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Фотоіонізаційне моделювання

Побудова фотоіонізаційних 
моделей (ФМС) дає 
можливість отримати фізичні 
умови у різних частинах 
небулярних об”єктів, які 
визначаються переносом 
іонізуючого випромінювання. 

Для побудови моделей ми 
використовуємо код 
Ґ.Ферланда Cloudy.



  

Основні рівняння у ФМС

Рівняння перенесення випромінювання

Рівняння переходу



Фотоіонізаційне моделювання
Встановлення рекомбінаційної рівноваги:

Для типових PNe: ne ≈ 1000 cm-3, Te ≈ 10000oK → Trec = 100 р.r 



ФМС
Іонізаційно – рекомбінаційна рівновага:

Для типових PNe: ne ≈ 1000 cm-3, Te ≈ 10000oK → tT = 10yr Час вст. рівноваги:

Рівняння теплової рівноваги:

Рівняння статистичної рівноваги:



  

Алгоритм розрахунку ФМС



  

Алгоритм розрахунку ФМС



  

Рівняння перенесення 
випромінювання

 Де jv – коефіцієнт випромінювання, kv – коефіцієнт 
поглинання на частоті v, n – напрямок поширення 
світла. І тоді, повний потік випромінювання:



  

Детальний метод розрахунку 
ДІВ

Детальний метод розрахунку 
полягає в точному розвязку 
рівняння перенесення 
випромінювання. 



Для цього модель розбивається 
на комірки, і для кожної 
розвязується вище згадане 
рівняння. Для цього необхідне 
інтегрування за напрямками.



  

Наближені розрахунки дифузного 
іонізуючого випромінювання

Для розрахунку дифузного іонізуючого 
випромінювання (ДІВ) у Cloudy використовуються 
наступні наближення:

 On the spot апроксимація робить припущення про 
велику оптичну товщину середовища для ДІВ – 
кванти ДІВ поглинаються у місці їх виникнення.

 Outward only апроксимація робить припущення про 
виключно радіальне поширення ДІВ.



  

Оптимізація детального методу

Для побудови точніших моделей прийнято рішення 
імплементувати детальний метод розрахунку ДІВ у 
Cloudy. Однак, цей метод є досить громіздким, і 
потребує оптимізації, зокрема, обрання 
оптимального розбиття моделі на комірки та кроку 
інтегрування за кутами.



  

Оптимізація кута інтегрування

    Для знаходження оптимального кута інтегрування ми написали 
програму, що приймає як вхідні параметри коефіцієнта 
поглинання та випромінювання для кожного шару з відповідних 
файлів Cloudy. Далі, для кожного шару, програма виконує 
наступні дії:

Головні ітерації. Для різних значень кроку інтегрування         
повторюються внутрішні процедури, пов'язані  зі знаходженням 
потоків ДІВ. Порівнюємо поля іонізуючого випромінювання, 
отримані на попередній і на поточній ітерації. Якщо розбіжність 
в межах похибки   покидаємо головні ітерації.―

Виводимо дані щодо поточного шару: фізичні умови, оптимальний 
крок інтегрування, кількість ітерацій.



  

Внутрішні процедури

Внутрішні процедури. Підсумовуємо потоки ДІВ за 
всіма напрямками. Згідно з припущенням про 
сферичну симетрію, поле іонізуючого випромінювання 
в межах шару однакове.



  

Порівняння швидкості збіжності
У даній роботі ми поставили собі за мету порівняти 
швидкість виконання програми під різними ОС для 
різних попередньо заданих точностей збіжності та з 
використанням різних методів інтегрування: метод 
прямокутників, метод трапецій та метод Сімпсона. 



  

Методи інтегрування

 Метод прямокутників

 Метод трапецій

 Метод Сімпсона



  

Умови розрахунків

Для чистоти експеременту розрахунки проводилися 
на одному компютері з наступною конфігурацією:

         Тип ПК: ACPI x64­based PC

  Тип процесора: Intel (R) Core i3 CPU 2.13GHz

   Системна плата: LENOVO Base motherboard v1.02

           Оперативна память: DDR3 2 x 2GB

          Під  обидвома  ОС  программа  компілювалася  однаковими 
версіями Intel C++ Compiler 2013 XE.



  

Результати розрахунків

  



  

Висновки

З отриманих результатів можна зробити висновок, що 
Ubuntu 10.10 працює швидше ніж Windows 7. Тому, 
для подальших розрахунків ми 
використовуватимемо ОС Ubuntu.
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