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   Постановка задачи 



   Уравнения 

, , ,

, , 0
e e e

e e
f f f

v F
t r p

     

     
  

  

1
               

4 1
   

4 ( )

0

e e

H
rotE

c t

E
rotH j

c c t

divE n e n e

divH



  

 


 




 



 



,

,

,

,

e
e

e
e

dp
F

dt

dr
v

dt

 

 

 

 





, , ,1
,e e eF q E v H

c

      
    

 

 

,

,  e
e

Vp

e e e e

Vp

n f dp

j f v e f v e dp

 

 

    



 





, , ,
e e e ep m v     

,

,

2

2

1

1

e

e
v

c

  

 







   Конечно-разностные схемы 
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 Большие значения фактора γ 
 Трехмерность задачи 
 Большое количество частиц 
 Условная устойчивость 

 Существенно неравномерное 
распределение частиц 
 Форма песочных часов 
 Различные масштабы 

z z

y y

   Особенности задачи 
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Размер области                                           10-4 
Пространственный шаг    2·10-6, 2·10-6, 2·10-3 
Сетка                                           100 х 100 х 100 
Временной шаг                                           10-6 
τ/h                                                                  0.5 
Количество временных шагов                  105 
Количество модельных частиц              2·107 

 
 

Координаты пучков в различные моменты времени 

z, x 

z, y 

t=0 t=0.25T t=0.5T t=0.75T 

   Пример численных экспериментов 

Количество процессоров                       64 
Время вычислений                       18 часов 



   Анализ схемы 
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   Устойчивость схем 
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   Амплитуда и скорость распространения волн 

N=1000 
h=2π/1000 

τ=h/2 
Nτ=250 

k=10 k=100 
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   Схема в трехмерном случае 
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   Схема для решения уравнений Максвелла 
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   Заключение 

 Предложена новая схема для решения уравнений 
Максвелла в трехмерных плоских областях. Схема 
разработана на основе известной схемы с 
перешагиванием, но в отличие от исходной, является 
неявной по направлению наименьшего размера 
области и позволяет проводить расчеты с более  
крупным временным шагом. 

 

 Исследованы порядок аппроксимации новой схемы с 
одномерном и трехмерном случаях, а также 
изменение схемой амплитуды волн и скорости их 
распространения, схема несущественно меняет эти 
характеристики решения. 
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