
Введение
Поиск планетных систем – одна из важнейших

задач современной астрономии. Более десятилетия
назад единственным объектом для изучения была
Солнечная система. Факт существования других
планетных систем был недоказуем, ввиду отсут�
ствия достаточных для этого возможностей. Но в
начале 90�х гг., с появлением достаточно мощных
телескопов, были обнаружены первые внегалакти�
ческие планеты, число которых к концу 2014 г.
стало порядка 1800.

Современные представления о возникновении
Солнечной системы основаны на гипотезе Кан�
та–Лапласа, в соответствии с которой Солнце фор�
мировалось одновременно с планетами, которые
образовались из околозвездного газа и пыли. Горя�
чие компоненты во внутренней части диска образо�
вали планеты земной группы, а сгустки вещества в
холодной внешней части диска образовали ядра
планет�гигантов, которые притягивали к себе ча�
стицы пыли и остывшего газа, образовавших в
дальнейшем оболочку планет. Эта теория доста�
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Актуальность работы. В последние годы было обнаружено большое количество планет, но возникают сложности с объяснени�
ем того, как они образуются. До недавнего времени единственным объектом для наблюдения являлась Солнечная система, и все
гипотезы формирования планет основывались именно на этих наблюдениях. Со временем образовалось достаточно четкое по�
нимание того, как происходило формирование Солнечной системы, но, тем не менее, остаются некоторые сомнения, так как не�
известно, что было в начале этого процесса, а что было приобретено позднее. Кроме того, сформировавшиеся представления
зачастую не могут объяснить особенностей других планетных систем. Также очень важен вопрос поиска планет земного типа. Да�
же если какая�то экзопланета будет обладать схожими с Землей характеристиками, нельзя однозначно утверждать, что мы на�
шли «вторую Землю», так как внутренний, геологический, состав может существенно отличаться. Яркий пример тому – Венера.
Другой актуальный вопрос – освоение георесурсов не только соседних планет и астероидов, но в скором времени и более уда�
ленных. Если заранее удастся узнать какими полезными ископаемыми обладает тот или иной космический объект, то можно су�
щественно сократить расходы на анализ грунта с помощью дорогостоящих космических аппаратов. Поэтому важно знать не
только кинематические параметры планет, но и их внутренний состав. Таким образом, актуальным становится вопрос о модели�
ровании химокинетических процессов уже на ранних стадиях эволюции планетной системы. Математическое моделирование
наравне с наблюдением может помочь найти ответы на этот вопрос. Но вычислительная астрофизика, как и многие другие обла�
сти науки, очень требовательна к ресурсам компьютерных систем, если необходимо получить высококачественное решение. По�
этому вопрос разработки новых численных методов и математических моделей также актуален, как и более эффективное ис�
пользование имеющихся вычислительных мощностей для уже существующих методов.
Цель исследования: разработка нового метода для моделирования процесса планетообразования в 3D2V постановке на осно�
ве двухфазного подхода, адаптированного для использования в гетерогенных вычислительных системах, оснащенных графиче�
скими ускорителями с поддержкой технологии NVIDIA CUDA.
Методы исследования. Для моделирования газовой компоненты используется метод крупных частиц Белоцерковского–Давы�
дова, модифицированный с использованием метода Годунова. Пылевая компонента описывается системой N тел, динамика ко�
торой просчитывается Particle�Mesh методом. Для повышения точности моделирования динамики частиц используется подход
Clouds�in�Cells. Уравнение Пуассона для гравитационного потенциала решается методом быстрого преобразования Фурье.
Результаты. Разработан новый метод для моделирования процесса планетообразования. Представлены результаты тестирова�
ния. Газодинамическая часть была проверена на модельных задачах газовой динамики, а оценка правильности решения ура�
внения Пуассона выполнена на функции с известным распределением потенциала. Также приведен результат моделирования
газопылевого диска с образованием уплотнения из газа и пыли, которое можно интерпретировать как протопланету. Показана
целесообразность использования графических ускорителей для такого рода задач.
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точно точно описывает структуру Солнечной си�
стемы, но дает сбой на некоторых других систе�
мах. Например, были обнаружены горячие плане�
ты�гиганты, вращающиеся слишком близко к
звезде. Также остается открытым вопрос о време�
ни, необходимом для формирования планетной си�
стемы. Предполагалось, что этот процесс занимает
сотни миллионов лет, но на деле это значение ока�
залось в десятки раз меньше.

Другая не менее важная проблема – формиро�
вание планет в двухзвездных системах. Приблизи�
тельно 20 % обнаруженных планет находятся
именно в таких системах, но до сих пор нет одноз�
начного объяснения их появления. Наблюдатель�
ные возможности позволяют обнаружить планеты
в системах со звездами массой MM◎. Звезды с ме�
ньшей массой слишком тусклые, чтобы можно бы�
ло изучить их в деталях, а звезды с большей мас�
сой настолько яркие, что даже ближайшие плане�
ты не создают какого�либо значительного затене�
ния. Кроме того, высокие скорости вращения та�
ких звезд исключают возможность использования
спектральных методов поиска. Все это делает по�
иск планетных систем очень трудоемким. Изуче�
ние обнаруженных планетных систем позволило
описать несколько сценариев их образования. На�
пример, в системе из двух звезд, одна из которых
красный гигант, а другая белый карлик, может
происходить сброс вещества первой звездой, часть
которого затем притягивается к белому карлику,
образуя протопланетный диск. Кроме этого, пла�
нетные системы могут образоваться в ходе эволю�
ции контактных двойных звезд. Более подробно
эти и некоторые другие теории рассмотрены в [1].

Все большую популярность набирают исследо�
вания геофизических свойств экзопланет, так как
ответ на этот вопрос может помочь не только в по�
иске планет, схожих с Землей, но и позволит луч�
ше понять процессы, происходящие в недрах пла�
нет. Конечно, наилучшим методом исследования
является эксперимент, но даже для самых про�
стых случаев – водородных планет – невозможно
воссоздать тот диапазон давлений и температур,
которые наблюдаются в реальных ситуациях. По
наблюдениям также довольно сложно дать ответ
на поставленный вопрос, так как даже определе�
ние массы и радиуса планет не всегда удается вы�
полнить с достаточной точностью. Но если это все
же удалось сделать, можно с некоторой долей веро�
ятности определить некоторые параметры ядра и
мантии экзопланеты [2]. Несмотря на то, что физи�
ка поведения вещества в недрах планет очень
сложна, моделирование этого процесса остается
возможным.

Запасы ресурсов нашей планеты сильно огра�
ничены, а за последние годы объемы потребления
и добычи основных источников энергии только
возрастают [3]. Поэтому вопрос разработки внезем�
ных месторождений не менее актуален, чем разви�
тие альтернативных источников энергии, хоть и
рассчитан на более удаленное будущее. Знание то�

го, какими свойствами обладают космические
объекты – планеты, их спутники, астероиды и
т. д., содержащие в себе интересующие нас мине�
ралы, – позволит исключить заведомо бесперспек�
тивные исследования грунта с использованием до�
рогостоящей аппаратуры, которую к тому же вряд
ли удастся использовать повторно.

На сегодняшний день выделяют два основных
подхода к моделированию протопланетного дис�
ка – двухкомпонентный подход [4] и двухфазный
[5, 6]. Их отличие состоит в том, как моделируется
пылевая компонента диска. В первом подходе ча�
стицы пыли представляются несжимаемой сплош�
ной средой (жидкими частицами). Это позволяет
учитывать обмен энергией и импульсом между га�
зом и частицами. Во втором подходе частицы моде�
лируются набором дискретных тел, которые ока�
зывают влияние на гравитационное поле диска, но
при этом не учитывается их взаимодействие с га�
зом.

В данной работе представлен двухфазный под�
ход. Для моделирования газовой компоненты дис�
ка применяется метод крупных частиц Белоцер�
ковского–Давыдова [7], который является разви�
тием метода частиц в ячейках [8], модифицирован�
ный с использованием схемы Годунова [9]. Части�
цы пыли представлены системой N�тел, для реше�
ния которой используется Particle�Mesh метод
[10, 11]. Для вычисления гравитационного взаи�
модействия частиц и газа решается уравнение Пу�
ассона для гравитационного потенциала с исполь�
зованием FFT.

Постановка задачи
Рассмотрим модель динамики протопланетного

диска в декартовых координатах, которая описы�
вается следующей системой уравнений:
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Уравнения (1)–(7) описывают динамику самогра�
витирующего газа, а уравнения (8), (9)  – динамику
произвольной частицы. Здесь  – плотность газа; v –
скорость движения газа; p – давление газа;  – вну�
тренняя энергия газа; E – полная энергия газа;  –
показатель адиабаты; Ф – гравитационный потен�
циал; G – гравитационная постоянная; ~ – плотность
распределения газа и частиц в трехмерной области;
x~ – позиция некоторой частицы; m~ – ее масса.

Процесс планетообразования является суще�
ственно трехмерным. Но, с течением времени, из�
начально сферический объект под действием сил
притяжения сжимается в центральной части и ра�
стягивается под действием центробежной силы.
Поэтому, начиная с некоторого момента времени,
он может быть рассмотрен в двумерном приближе�
нии. Но есть один нюанс. В трехмерном случае ре�
шение уравнения Пуассона для гравитационного 

потенциала пропорционально тогда как для 

двумерного случая – Учитывая, что про�

цесс все же является трехмерным, будем рассма�
тривать уравнение Пуассона в трехмерной поста�
новке для получения более физичного решения, а
динамику газа и движения частиц – в двумерной.

Исходная задача неустойчива, а ее постановка
некорректна по Адамару, поэтому необходим до�
полнительный механизм для контроля правильно�
сти получаемого решения [12]. Для этого будем
проверять выполнение законов сохранения массы,
импульса и энергии.

Моделирование газовой динамики
Моделирование газовой компоненты осущест�

вляется с использованием метода крупных частиц
Белоцерковского–Давыдова. Он является развити�
ем метода Харлоу, который используется, напри�
мер, в [13]. В его основе лежит схема расщепления
по физическим процессам – решение исходной си�
стемы разбивается на два этапа:
1. Эйлеров этап, на котором решается система

уравнений газовой динамики без адвективных
членов, т. е. происходит пересчет параметров в
предположении, что газ является неподвиж�
ным, с постоянной плотностью.

2. Лагранжев этап, на котором происходит адвек�
тивный перенос газодинамических величин.
В расчетной области вводится прямоугольная

сетка с координатами узлов

Все газодинамические параметры задаются в
центрах ячеек:

Для конечно�разностной аппроксимации ура�
внений эйлерова этапа используется схема Годуно�
ва, которая для уравнений вида

записывается как

где – значение на границе ячейки справа и

слева. Для определения этих значений рассмотрим
следующую систему уравнений газовой динамики
для идеального газа на эйлеровом этапе:

Эта система имеет аналитическое решение:

где (vL,pL,L) – значения газодинамических пара�
метров в левой ячейке, а (vR,pR,R) – в правой. Та�
ким образом, конечно�разностная схема реше�
ния системы уравнений на эйлеровом этапе име�
ет вид:

(10)

(11)

(12)

Уравнения  (10) и (11)  получены из уравне�
ния  (2) и позволяют вычислить x� и y�компонен�
ту импульса, соответственно. Уравнение для да�
вления  (12) получено из (3), если в него подста�
вить (6).

Для определения схемы расчета на лагранже�
вом этапе рассмотрим произвольную ячейку
(рис. 1). В этой ячейке в общем случае есть как ис�
ходящий поток газа, так и входящий. Будем рас�
сматривать потоки только через ребра ячейки.
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Рис. 1. Поток газа через ячейку

Fig. 1. Gas flow through a cell

Количество вещества, которое останется в
ячейке через время , можно рассчитать по сле�
дующей формуле:

Для определения потоков через границы ис�
пользуется модификация классического способа
расчета, которая учитывает возможный «скос» гра�
ницы (рис. 2) за счет различных скоростей в узлах.

Рис. 2. Скос границы ячейки

Fig. 2. Downwash of a cell boundary

Выходящий поток по оси x тогда рассчитывает�
ся как

Метод крупных частиц Белоцерковского–Давы�
дова, как и многие другие методы, использующие
явные конечно�разностные схемы, является услов�
но устойчивым. Условие устойчивости заключает�
ся в том, чтобы CFL<1. Где CFL – число Куран�
та–Фредриксона–Леви, которое определяется как

где – скорость звука в веществе.

Моделирование пылевой компоненты
При моделировании динамики частиц основная

трудность состоит в определении силы, действую�
щей на некоторую частицу со стороны других ча�
стиц. Кроме этого, необходимо учитывать взаимо�
действие гравитационных полей газа и частиц.

В данной работе используется метод Particle�
Mesh, который позволяет сократить вычислитель�
ные затраты на этом этапе моделирования. Суть
метода заключается в том, что мы разбиваем рас�
четную область на конечное множество ячеек и в
каждой из них рассчитываем плотность частиц.
Затем для полученного распределения плотности
решается уравнение Пуассона для гравитационно�
го потенциала. Зная потенциал можно без особого
труда посчитать силу притяжения как F=–grad
(Ф), где Ф вычисляется из уравнения (5) с учетом
того, что ~=gas+particles.

У данного метода существует весомый недоста�
ток – точность. При использовании классического
подхода (когда сила, действующая на частицу, вы�

числяется как ) точность расчета

силы притяжения зависит только от точности сум�
мирования. В этом же методе существует несколь�
ко источников погрешности:
• вычисление плотности частицы в ячейке. Как и

в методе Харлоу, здесь не избежать колебаний
плотности при переходе частицы из ячейки в
ячейку, что приводит к нефизичным флуктуа�
циям решения;

• вычисление гравитационной силы. Гравитаци�
онный потенциал привязывается не к частице,
а к центру ячейки.
Чтобы уменьшить влияние этих факторов плот�

ность частицы в ячейке и сила, действующая на
нее, вычисляются по методу Clouds�In�Cells (CIC)
[14]. При таком подходе считается, что координа�
ты частицы – координаты центра массы «облака»
конечного размера. Плотность такого облака ра�
спределяется между ячейками, в которые оно по�
пало (рис. 3).

Рис. 3. Плотность частицы распределяется между ячейками
(i,j), (i+1,j), (i,j+1), (i+1,j+1)

Fig. 3. Particle density is distributed among the cells (i,j),
(i+1,j), (i,j+1), (i+1,j+1)

Таким образом, плотность частиц в некоторой
ячейке и сила, действующая на частицу, вычисля�
ются как:

где
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Данный подход, конечно же, не решает пробле�
мы полностью, но он позволяет существенно со�
кратить ошибку вычислений, что подробно рас�
смотрено в [14].

Решение уравнения Пуассона
Для определения гравитационного потенциала

в расчетной области необходимо решить уравнение
Пуассона, которое с учетом обезразмеривания вы�
глядит как

Для этого зададим трехмерную декартову сет�
ку, центральный слой которой совпадает с сеткой
для моделирования динамики газа и частиц, и бу�
дем аппроксимировать оператор Лапласа 27�точеч�
ным разностным шаблоном. Представим потен�
циал и плотность в виде суперпозиции по собствен�
ным функциям оператора, в результате чего полу�
чим следующую схему решения уравнения в про�
странстве гармоник:

(13)

Таким образом, решение уравнение Пуассона
можно разбить на три этапа:
1. Перевод в пространство гармоник 4i,j,k.
2. Вычисление в нем значений потенциала по

формуле 13).
3. Преобразование найденных значений обратно в

функциональное пространство
Для перехода в пространство гармоник и обрат�

но используется быстрое преобразование Фурье.
Краевые условия уравнения Пуассона полно�

стью определяют решение задачи, поэтому их по�
становка является достаточно важной проблемой.
Известно, что на бесконечном удалении от объекта
можно считать потенциал нулевым, но обстоятель�
ства складываются таким образом, что у нас нет
возможности удовлетворить необходимым усло�
виям. В работе [15] используется способ вычисле�
ния значений на границе через моменты инерции:

где m – общая масса газа и частиц; 

– расстояние от центра масс до точки с координата�
ми (x,y,z); Sx, Sy и Sz – статические моменты инер�
ции; Ix, Iy и Iz – осевые моменты инерции, а I0 – мо�
мент инерции, проведенный через точку (x,y,z) и
точку начала координат.

Тестирование
Для верификации программной реализации

выполнялось тестирование отдельно газодинами�
ческой части с использованием тестов Годунова
[16] и на модельных задачах. Отдельно был проте�
стирован метод решения уравнения Пуассона на
задачах с аналитическим решением. Выполнено
тестовое моделирование динамики частиц.

Приведем некоторые результаты расчетов мо�
дельных задач газовой динамики.
1. Неустойчивость Рэлея–Тейлора. Рассмотрим

область [–0,5;0,5][–0,5;0,5], заполненную га�
зом, находящемся в поле силы тяжести, с плот�

ностью и давлением p=2,5–y. На

границе раздела сред задано возмущение:

vy=A(y)[1+cos(6x)],

Результат представлен на рис. 5, a.
2. Неустойчивость Кельвина–Гельмгольца. Неу�

стойчивость возникает, когда контактирующие
среды движутся с различными скоростями и на
границах раздела имеются возмущения. Зада�
дим в области [–0,5;0,5][–0,5;0,5] газ с плот�

ностью давлением p=2,5 и ско�

ростью vy=A(y)[1+cos(8x)],

где

Результат представлен на рис. 5, б.
3. Неустойчивость Рихтмайера–Мешкова. Дан�

ный вид неустойчивости возникает на границе
раздела двух сред при прохождении через нее
ударной волны. Рассмотрим конфигурацию,
представленную на рис. 4. В области задано два
слоя газа различной плотности и ударная волна.
Результат моделирования показан на рис. 6, a.
Похожую картину можно наблюдать и в слу�

чае, когда область разрежения находится внутри
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более плотного слоя газа [17, 18]. Пусть область
[–1;1][–0,5;0,5] заполнена покоящимся газом с
параметрами p==1. В области [0,375;0,625]
[–0,125;0,125] находится разреженный газ с плот�
ностью =1/29 и давлением p=1. При x>0,75 зада�
на ударная волна с параметрами p=3/2 и =4/3.
Результат расчета представлен на рис. 6, б.

Рис. 4. Начальные параметры газа для неустойчивости Рихт�
майера–Мешкова

Fig. 4. Initial parameters of gas for Richtmyer–Meshkov insta�
bility

Проверим правильность решения уравнения
Пуассона на задаче с известной функцией потен�
циала на вложенных сетках:

Как видно из таблицы, имеет место 2�й порядок
аппроксимации.

Таблица. Результаты решения уравнения Пуассона
Table. Results of solution of Poisson equation

Размер сетки
Grid size

Относительная норма погрешности
Relative norm of error

163 6,425461e�003
323 1,593152e�003
643 4,012327e�004
1283 1,040856e�004
2563 2,462044e�005
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Рис. 5. Распределение плотности газа для неустойчивости a) Рэлея–Тейлора при t=6,2; б) Кельвина–Гельмгольца при t=3,0

Fig. 5. Gas density distribution for instability of: a) Rayleigh–Taylor at t=6,2; b) Kelvin–Helmholtz at t=3,0

Рис. 6. Распределение плотности газа для неустойчивости Рихтмайера–Мешкова при: а) t=3,0; б) t=0,7

Fig. 6. Gas density distribution for Richtmyer–Meshkov instability at: a) t=3,0; b) t=0,7
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Параллельная реализация
Распараллеливание выполняется с использова�

нием графических ускорителей с поддержкой тех�
нологии NVIDIA CUDA [19, 20], впрочем, исполь�
зование MIC�архитектур также является возмож�
ным [21]. Самым долгим этапом моделирования
является решение уравнения Пуассона. Часть ра�
боты по распараллеливанию уже проведена за нас
– преобразование Фурье реализовано на GPU в би�
блиотеке cuFFT. Ускорить этап можно, если пере�
нести на видеокарту учет краевых условий и вычи�
сление потенциала в пространстве гармоник, что
позволит дополнительно сократить количество пе�
ресылок данных. В результате удалось добиться
почти 10�кратного ускорения на довольно слабой
мобильной видеокарте (рис. 7).

Перенос газодинамики на видеокарту, как по�
казала практика, не является целесообразным.
Для обеспечения контроля точности решения про�
веряются законы сохранения энергии, массы и им�
пульса, что требует редукции всех газодинамиче�
ских параметров. Скорость выполнения редукции
на GPU становится сравнимой с однопоточной вер�
сией на CPU только для очень больших объемов
данных. Если оставить выполнение редукции на
процессоре, а другую часть перенести на видеокар�
ту, то значительно возрастает количество операций
копирования данных с устройства, что составляет
примерно половину времени расчета на одном ядре
процессора. Поэтому было решено выполнять газо�
динамический расчет только на процессоре.

Рис. 8. Схема выполнения этапов моделирования

Fig. 8. Diagram of modeling stage implementation

Моделирование динамики частиц в текущей ре�
ализации прекрасно параллелится – было получе�
но 4�кратное ускорение при моделировании дина�
мики 106 частиц относительно одного ядра процес�
сора. Кроме того, этот этап может выполняться не�
зависимо от этапа моделирования динамики газа,
поэтому можно предложить следующую схему вы�
полнения, представленную на рис. 8.

Моделирование динамики газопылевого диска

Рассмотрим область [–2,5;2,5][–2,5;2,5], в ко�
торой задан газ с параметрами:

Также в области R[0,5;2,0] равномерно ра�
спределено 50 000 частиц с массой m=510–5 и
угловой скоростью (r)=2(2–r)2+, где  – неболь�
шое отклонение.

На рис. 9, a, б видно образование кольца из газа и
пыли, в котором формируется уплотнение, состоящее
в основном из частиц. Этот сгусток плотности можно
интерпретировать как потенциальную планету.

Заключение
В работе представлен новый метод моделирова�

ния процесса планетообразования на основе мето�
да крупных частиц и PM�метода, ориентирован�
ный на использование в гибридных вычислитель�
ных системах. Продемонстрирована работоспособ�
ность алгоритма на модельных задачах. Проведен
расчет динамики газопылевого диска.

Представленный метод не является финальной
точкой. Это лишь робкий шаг на пути к высококаче�
ственным алгоритмам в области вычислительной
астрофизики, позволяющим с высокой точностью
дать ответ на важнейшие вопросы, связанные с изу�
чением вселенной. Из возможных улучшений мож�
но выделить добавление процесса коагуляции ча�

2

2, 2 1, 2
( ) , ( ) ,

3, 0,25 2, 0,25

( ) 2(2 ) .

r r
r p r

r r

r r





  
    

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 8

67

Рис. 7. Ускорение решения уравнения Пуассона

Fig. 7. Acceleration of Poisson equation solution



стиц, уменьшение влияния вычислительных эф�
фектов при моделировании газовой динамики, ис�
пользование менее требовательного ко времени ме�
тода решения уравнения Пуассона. Также актуаль�
ным остается использование суперкомпьютеров –
рассмотренный метод имеет очень неплохие харак�

теристики в плане масштабируемости, как показа�
но в [22].
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Рис. 9. Моделирование газопылевого диска: a) t=0,39; б) t=0,4

Fig. 9. Modeling of gas�and�dust disc: a) t=0,39; b) t=0,4
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Relevance of the research. Many planets were detected in last few years, but there is no clear understanding of how they are formed.
The Solar system was the only object for observation until recently, and all hypotheses about planet formation were based only on it. The
fairly clear understanding about Solar system formation was founded with time, but there are some doubts yet, because we do not know
what was in the beginning of the process, and what was acquired afterwards. Moreover, the formed ideas often could not explain some
features of other systems. Searching for Earth�like terrestrial planets is another very important problem. Even if any of found exoplan�
ets will be similar to Earth, we could not say that it is the «second Earth» exactly, because its internal, geological, composition could be
different. Venus is a vivid example of this. Another relevant issue is exploring geo assets not only of nearby planets and asteroids, but in
the near future of more distant space objects. If we know what minerals are inside them, we will cut the costs on the ground analysis
with expensive spacecrafts. Therefore, it is very important to know not only the kinematic characteristics of a planet, but its internal com�
position as well. Thus, the issue of chemical�kinetics modeling in the early stages of the planetary system evolution becomes urgent.
Mathematical modeling on a par with observation could help to find the answers to this question. But the computational astrophysics,
as many other fields of science, is very demanding to resources of computing systems, if we want to obtain the high quality solution. So
developing new numerical methods and mathematical models are as relevant as more efficient use of computational power in existing
methods.
The aim of the study is to develop a new method for modeling planet formation in 3D2V formulation based on two�phase approach,
adapted for using in heterogeneous computing systems equipped with graphics accelerators supporting NVIDIA CUDA technology.
The methods of the study. Fluids�in�cells method of Belotserkovskii–Davydov, modified with using the Godunov method, is used to
model the gas component. A dust component is described by N�body system solved with Particle�Mesh method. The Clouds�in�Cells ap�
proach is used to increase the accuracy of modeling of the particles dynamics. Poisson equation for gravitational potential is solved with
fast Fourier transform method.
The results. The authors have developed the method for modeling planet formation. The verification results are introduced. The gas dy�
namics part was tested with use of model problems in gas dynamics, and correctness of solution of Poisson equation was assessed by
using function with known potential distribution. The paper introduces as well the gas�dust disk modeling results with formation of 
sealing of gas and dust, which can be interpreted as potential exoplanet. Advisability of using the graphics accelerators for such pro�
blems is demonstrated.
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Mathematical modeling, computational astrophysics, gravitational gas dynamics, planet formation, planetary interior, parallel numeri�
cal methods, heterogeneous computing systems, GPGPU, CUDA
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