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Суперкомпьютерное 
моделирование столкновения 
галактик

Интересно отметить, что решение этой задачи с помощью широко приме-

няемого пакета MCNP требует для достижения той же погрешности результатов 

в десятки раз больше процессорного времени.
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Рис. 2.
Распределение электронов «отраженных» от поверхности вольфрамовой мишени
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Современная астрофизика основана на эволюционной теории, изучаю-

щей условия образования и устойчивости упорядоченных структур в первона-

чально бесструктурной материи – космическом хаосе. Учитывая, что астро-

физические явления включают в себя комплекс взаимосвязанных физических 

процессов в широком диапазоне масштабов, становится ясно, что роль мате-

матического моделирования в этой области знаний будет продолжать расти. 

Этому развитию способствует быстрый прогресс вычислительных технологий, 

который делает доступным для численных моделей более широкий диапазон 

физических процессов. Известны модели взаимодействия звездного компонен-

та галактик, основанные на решении задачи многих тел. Хотя в развитии сце-

нария столкновения газовый компонент играет определяющую роль, модель 

взаимодействия галактик в газодинамическом приближении создана впервые. 

Динамика холодного газа доступна только для наблюдений в радиодиапазо-

не, которые не дают достаточно хорошего разрешения. Горячий газ доступен 

для наблюдений в видимом диапазоне на фронте взаимодействия, где активно 

происходят процессы звездообразования. В этом случае сильно затрудняет 

наблюдения большое количество пыли на фронте. Поэтому только результаты 

численного моделирования нестационарной существенно трехмерной задачи 

могут служить источником данных для построения теории.

Постановка задачи столкновения газовых компонент галактик заключает-

ся в совместном решении газодинамических уравнений с уравнением Пуассона, 

описывающим изменение поля гравитации под влиянием динамики газа. Движе-

ние звездного компонента в модели не 

рассчитывается, но его влияние на про-

цесс столкновения учтен через вклад 

звездной массы в самосогласованное 

гравитационное поле.

Движение самогравитирующе-

го газа является результатом взаимо-

действия сил гравитации и давления, 

поэтому гравитационная неустойчи-

вость более характерна для рассматри-

ваемого класса задач, чем динамика 

ударных волн. В ходе численной реали-

зации неустойчивость Джинса, как фи-

зическое свойство решения, приводит 

к зависимости численного решения от 
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Рис. 1.
Масштабируемость параллельной реализации 

на суперкомпьютере МВС-100К МСЦ РАН
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Движение галактик в плотных скоплениях превра-

щает столкновения между ними в важный эволю-

ционный фактор. Основной интерес представляет 

изучение пространственной динамики менее доступ-

ного для наблюдения газового компонента галак-

тик, который играет определяющую роль. Поэтому 

возникает необходимость суперкомпьютерного мо-

делирования задачи столкновения галактик в газо-

динамическом приближении.
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ных в их плотных скоплениях. Показано, что столкновения ведут не только к по-

явлению приливных деталей и спиралей разных искажений их формы, но также 

как к их разрушению, так и к образованию в некоторых случаях новых галактик 

из газа сталкивающихся компонент. Полученные результаты подтверждают су-

ществующие теоретические оценки и согласуются с данными наблюдений.

Газодинамическая часть модели была реализована с помощью модифи-

кации метода крупных частиц. Для определения изменения поля газодинамиче-

ских параметров на эйлеровом этапе метода был использован линеаризован-

ный распада разрыва. На лагранжевом этапе происходит адвективный перенос 

газодинамических величин. В основе метода решения уравнения Пуассона за-

ложено быстрое преобразование Фурье. В основе параллельной реализации 

метода – декомпозиция расчетной области с перекрытием подобластей. 

На наш взгляд, в настоящее время численный метод достаточно апроби-

рован на широком спектре задач гравитационной газовой динамики и возмож-

на его реализация на специализированных устройствах. Так, линеаризованный 

распад разрыва на эйлеровом этапе может быть реализован с помощью ПЛИС, 

векторный процессор может быть использован для переноса нескольких газо-

динамических параметров на лагранжевом этапе, процессор быстрого преоб-

разования Фурье для решения уравнения Пуассона.
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Рис. 3.
Меридиональное распределение плотности газовых компонент галактик, полученных в результате 

моделирования

ориентации расчетной сетки. При численном решении астрофизических задач 

возникает необходимость задания областей нулевой плотности и корректного 

определения границ газ–вакуум. Рассматриваемые постановки астрофизиче-

ских задач, характеризующиеся важностью вклада гравитационной энергии и 

отсутствием больших потоков через границы области, отличаются влиянием 

свойства полной консервативности схемы на решение, как и некоторые задачи  

магнитной газовой динамики и физики разреженной плазмы. 

Трехмерность и высокое разрешение современных астрофизических 

моделей столкновения галактик требует больших вычислительных ресурсов. 

Следовательно, возникает необходимость создания алгоритмов для численной 

реализации модели на многопроцессорной вычислительной системе. Исполь-

зование суперкомпьютеров позволяет использовать большие объемы данных, 

производить ресурсоемкие расчеты, на порядки повышать точность вычисле-

ний, и как следствие, получать физически оправданные результаты для астро-

физических моделей.

С помощью суперкомпьютерного моделирования была впервые исследо-

вана задача центрального столкновения газовых компонент галактик. Показа-

но, что сценарием столкновения галактик может быть их слияние, свободный 

разлет, рассеивание газовых компонент галактик. Благодаря высокой точности 

моделирования столкновения галактик на суперЭВМ был экспериментально по-

лучен сценарий разлета с образованием новой галактики, лишенной звездной 

компоненты. Впервые получены диапазоны газодинамических параметров для 

развития каждого из сценариев центрального столкновения галактик, неизбеж-
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Рис. 2.
Экваториальное распределение плотности газовых компонент галактик, полученных в результате 

моделирования
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