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Задачи моделирования динамики плазмы и её взаимодействия с лазерными импульса-
ми в настоящее время представляют значительный интерес. К важнейшим направлениям
исследований относится, например, создание компактных ускорителей заряженных частиц.
Одним из основных инструментов компьютерного моделирования плазмы является метод
частиц в ячейках [1], использующий кинетическое описание плазмы в виде распределения
электромагнитного поля и набора заряженных частиц. К сильным сторонам метода от-
носятся относительная интуитивность и вычислительная эффективность. Относительная
независимость отдельных этапов метода позволяет подбирать набор численных схем, удо-
влетворяющих конкретным требованиям исследователя к точности и производительности
моделирования.

Поскольку динамика электромагнитного поля в задачах физики плазмы диктуется не
только начальным распределением поля, но и динамикой частиц, нередки ситуации, в кото-
рых в рамках одного моделирования существует необходимость наблюдения явлений раз-
ных пространственных масштабов. Например, частицы могут группироваться в небольшом
объёме расчётной области, создавая необходимость в более точном разрешении полей в дан-
ном объёме. Для интегрирования уравнений Максвелла в методе частиц в ячейках могут
применяться методы разных классов: конечно-разностные, конечно-элементные, спектраль-
ные. Достаточно распространённым является метод конечных разностей во временной об-
ласти (finite-difference time-domain, FDTD) [2], благодаря его эффективности, простоте и
высокой точности сохранения энергии электромагнитного поля [3]. Однако оригинальная
формулировка метода FDTD использует равномерную сетку, и повышение разрешения в
ней связано со значительным увеличением вычислительной трудоёмкости. В связи с этим
кажется полезным исследование возможностей локального повышения разрешения сетки
при использовании метода FDTD в рамках метода частиц в ячейках.

Использование неравномерных сеток осложняется как проблемами, связанными с FDTD
(отражения электромагнитных волн от стыков между участками с различным разрешени-
ем, нефизичный экспоненциальный рост энергии электромагнитного поля из-за численных
эффектов — так называемая поздняя неустойчивость), так и проблемами, специфичными
для метода частиц в ячейках (оказание частицей силового воздействия самой на себя при
движении вблизи стыка участков сетки с разными разрешениями, появление на стыке мни-
мых частиц, создающих нефизичное электростатическое поле). На настоящий момент суще-
ствует значительное число публикаций, рассматривающих методы использования неравно-
мерных сеток для решения электродинамических задач методом FDTD, однако их исполь-
зование в методе частиц в ячейках затруднительно из-за того, что они не адресуют пробле-
мы второй группы. Публикаций, рассматривающих использование неравномерных сеток в
FDTD в контексте метода частиц в ячейках, меньше. В [4, 5] был рассмотрен подход, при
котором для достижения локального повышения разрешения проводится дополнительный
расчёт на меньшей сетке с меньшим размером ячейки, чем у основной. В [6] был предложен
адаптивный метод увеличения разрешения, оперирующий отдельными ячейками, нежели
сетками. В [7] был представлен метод, в котором сетка с повышенным разрешением внед-
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ряется в основную сетку, а передачи полей на стыке организуются через цепочку вспомога-
тельных сеток, благодаря чему достигается приемлемый уровень отражений от стыка. В [8]
было рассмотрено использование последнего алгоритма в методе частиц в ячейках. Тем не
менее, с практической точки зрения публикации по данной тематике имеют ограниченную
ценность, в основном ввиду отсутствия в них чётких описаний предлагаемых алгоритмов.

Конечной целью данной работы является создание высокопроизводительной реализа-
ции метода использования неравномерных сеток в программном комплексе для трёхмерно-
го моделирования плазмы методом частиц в ячейках PICADOR [9,10]. На текущий момент
были реализованы одномерные прототипы нескольких связанных методов (в частности, ме-
тода, описанного в [7]), была проведена экспериментальная проверка данных прототипов на
электродинамической задаче (в отсутствие частиц). Было установлено, что при определён-
ных условиях метод, описанный в [7] гарантирует отражения от стыков между областями
с разными разрешениями сеток с амплитудой менее чем 10 - 6 от амплитуды исходного им-
пульса, что является достаточным уровнем для решения задач моделирования плазмы. В
настоящее время ведётся работа над дополнением данного метода операциями, призванны-
ми обеспечить его функционирование в рамках полного метода частиц в ячейках.
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