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А. А. Бай
Моделирование взаимодействия лазерного излучения с криогенной водо-

родной пленкой на octree-сетках блочного типа

В работе представлена методика моделирования взаимодействия лазерного
излучения с веществом. Методика основана на однотемпературной модели
плазмы и включает в себя схемы решения трехмерных уравнений газодинами-
ки, нелинейного уравнения теплопроводности и метод вычисления теплового
вклада лазерного излучения путем трассировки лучей через расчетную сет-
ку. Схемы реализованы с использованием технологии локальной адаптации
расчетных сеток типа octree. Представлены результаты трехмерного модели-
рования воздействия мощного наносекундного лазерного импульса на пленку
из криогенного водорода.

Ключевые слова: лазерное излучение, лазерная плазма, локально-адаптивные
сетки, численное моделирование.

A. A. Bay
Modeling of interaction of a laser radiation with a cryogenic hydrogen layer

using block-type octree mesh

The paper presents a technique for simulating the laser-matter interaction. The
technique is based on a single-temperature plasma model and includes schemes for
solving three-dimensional gas dynamics equations, a nonlinear heat equation, and
a method for calculating the thermal contribution of laser radiation by tracing rays
through a computational grid. The schemes are implemented using the technology
of local adaptation of computational grids of the octree type. Results of three-
dimensional simulation of the effect of a high-power nanosecond laser pulse on a
layer of cryogenic hydrogen are presented.

Key words: laser radiation, laser plasma, adaptive mesh refinement, numerical
modeling.
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1. Введение
Нагрев тонких образцов твердого вещества при действии на него лазерного

излучения высокой интенсивности активно изучается в последние десятиле-
тия как средство создания среды, которая служит для генерации потоков
ускоренных частиц. После первых публикаций, в которых рассматривалось
лазерное ускорение заряженных частиц [1, 2], в данной области выполнено
много исследований благодаря многообещающей перспективе приложений это-
го метода в материаловедении, протонной радиографии, медицине (см. [3–7] и
др.).

В экспериментах, выполненных на протяжении более чем 20 последних лет,
при нагреве тонких фольг и проволок лазерами наносекундного диапазона
длительности наблюдались протоны и многозарядные ионы, ускоренные до
энергий в несколько мегаэлектронвольт (МэВ). Установки петаваттного уровня
мощности позволили в последние годы получить протоны с энергией до 100
МэВ. При дальнейшем повышении мощности лазеров соответствующие схемы
ускорения протонов позволят достичь энергии на уровне гигаэлектронвольт [8].

Импульс излучения фемтосекундного лазера обычно состоит из нескольких
фрагментов [9, 10], длительность которых примерно равна:

• несколько предимпульсов ∼ 30 фс каждый,

• пьедестал спонтанного излучения, или предимпульс ASE (Amplifier
Spontaneous Emission) ∼ 1 нс,

• основной импульс ∼ 30 фс,

• постимпульс ∼ 0.1 нс.

Амплитуда основного импульса на много порядков превосходит амплитуду
предимпульса ASE, во многих упомянутых здесь экспериментах их отноше-
ние (контрастность) имеет значение около 1010. Однако при длительности
предимпульса порядка наносекунды для реалистичного моделирования взаи-
модействия основного фемтосекундного лазерного импульса с мишенью нано-
метровой толщины необходимо учитывать предшествующее формирование
плазмы - так называемой предплазмы. Проходя через предплазму, основной
лазерный импульс отдает ей часть своей энергии. Далее лазерное излучение
либо отражается от поверхности с критической плотностью, либо проходит че-
рез канал с докритической плазмой. Часть ускоренных лазерным излучением
горячих электронов выходит из мишени, и на ней создается положительный
потенциал, под действием которого ускоряются протоны и другие ионы.

Наличие предплазмы влияет на генерацию электронных потоков и тем
самым на ускорение ионов. Действие предимпульса изучалось в ряде работ,
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например [11–15]. Было показано, что при нагреве наносекундным предим-
пульсом плоской тонкой мишени происходят модификации плотности первона-
чально однородной мишени. Влияние этого эффекта зависит от интенсивности,
времени действия пьедестала ASE, а также от размера пятна в фокусе ла-
зерного пучка. Во всех случаях нагрев мишени меняет толщину и плотность
фольги, мишень в окрестности фокального пятна приобретает изогнутую
форму. В отличие от начального состояния фольги, в ней формируется плавно
меняющийся градиент плотности. Именно с такой средой взаимодействует
основной фемтосекундный импульс. Расчеты на основе модели плазменной
гидродинамики, включающей лазерный нагрев мишени [16], дали уточненное
количественное описание отмеченных эффектов. Было показано, что рас-
пределения по энергии ускоренных протонов и других ионов могут заметно
отличаться от тех, которые возникают на мишенях с большим градиентом
плотности [17].

В расчетах [12] не учитывалось действие короткого предимпульса длитель-
ностью ∼ 30 фс, которое, согласно предварительным оценкам, мало влияет
на динамику вещества сравнительно с наносекундным ASE. Длительность
времени действия импульса ASE ∼ 1 нс позволяет в гидродинамическом при-
ближении изучить влияние пьедестала ASE на динамику лазерной плазмы и
модификацию плотности лазерной мишени. Рассчитанное таким способом рас-
пределение материала мишени далее можно использовать в исходных данных
для моделирования ускорения ионов в плазме под действием основного им-
пульса. На этом этапе расчет обычно выполняется с помощью метода частиц
в ячейках (PIC).

В данной работе рассматривается первый этап комплексного вычисли-
тельного эксперимента, состоящий в моделировании формирования плазмы
наносекундным предимпульсом ASE.

Моделирование производится с использованием технологии локальной
адаптации расчетных сеток, и одной из целей работы ставится исследование
эффективности применения AMR (Adaptive mesh refinement) для решения
задач о взаимодействии лазерного излучения с различными мишенями.

Структура препринта следующая. В первом разделе представлено крат-
кое описание локально-адаптивных сеток типа octree. Во втором и третьем
разделах излагаются физическая модель и используемые численные методи-
ки соответственно. В четвертом разделе описывается постановка задачи и
производится обсуждение результатов численного моделирования.

2. Локально-адаптивные сетки
Технология локальной адаптации расчетных сеток заключается в том,

чтобы изменять точность сетки в различных ее областях в зависимости от
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текущих параметров моделируемого вещества. Это позволяет уменьшить
вычислительную трудоемкость задачи без существенных потерь в точности
решения. Использование сеток типа octree было предложено для задач газо-
динамики более 30 лет назад [18] и в настоящее время успешно применяется
для задач математической физики [21,22].

Сущность octree сеток заключается в следующем. В расчетной области
строится начальная сетка, являющаяся регулярной декартовой. Далее в зависи-
мости от выбранных критериев и параметров решения строится измельченная,
более точная сетка, путем разбиения исходных ячеек на 8 одинаковых, подоб-
ных им. Разделенная ячейка называется родительской, ячейки, полученные в
результате разбиения, называются дочерними. Ячейки начальной сетки назы-
ваются ячейками 0-го уровня, ячейки, полученные при разбиении, называются
ячейками 1-го уровня. Далее при необходимости ячейки 1-го уровня могут
быть разделены на ячейки 2-го, 3-го уровней и т. д.

Рис. 1: Измельчение ячеек.

Рис. 2: Пример octree-сетки с адаптацией до 3-го уровня.

Существует два основных подхода к реализации octree-сеток: листовой и
блочный. В листовом подходе структура сетки представляется в виде множе-
ства восьмеричных деревьев. Каждый узел каждого дерева сопоставлен ячейке
сетки, корневым узлом каждого дерева является ячейка изначальной сетки,
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ребро между узлами означает, что соответствующие им ячейки являются
дочерней и родительской. Листовые узлы в таких деревьях будут соответ-
ствовать нераздробленным ячейкам сетки. Примером реализации octree-сеток
листового типа является p4est [24].

Недостаток подобного подхода в том, что для поиска соседних ячеек необ-
ходимо проходить вверх и вниз по дереву для каждого соседа, не имеющего
того же родителя, что приводит к снижению скорости обхода сетки. Пробле-
му можно решить, если в каждой ячейке явно задавать информацию о ее
соседях, но в таком случае, учитывая необходимость хранить информацию
о родительских и дочерних ячейках, описание всей сетки будет требовать
большого количества памяти.

Рис. 3: Структура сетки листового типа.

Для расчетов в статье была выбрана реализация octree-сеток блочного
типа AMReX [23]. Под octree-сетками блочного типа понимается следующее.
Сетка представляется в виде множества блоков, расположенных таким обра-
зом, чтобы блоки более высокого уровня были наложены на блоки на один
уровень ниже. Каждый блок имеет форму прямоугольного параллелепипеда
и представляет собой декартову регулярную сетку. Ячейки из одного блока не
имеют прямого доступа к ячейкам другого и их данным. Каждый блок имеет
несколько дополнительных слоев граничных ячеек, через которые происходит
коммуникация между блоками. Кроме AMReX подобный подход используется
в библиотеках PARAMESH [27], ENZO [26], Chombo [25], SAMRAI [28,29].

Подобный подход используется по нескольким причинам. Во-первых, для
определения структуры всей сетки достаточно задать параметры всех блоков,
количество которых гораздо меньше, чем количество всех ячеек сетки, что
значительно ускоряет процессы построения и перестроения сеток по сравнению
с листовым подходом. Во-вторых, представление всей сетки в виде набора
декартовых сеток позволяет использовать более простые структуры данных,
что приводит к ускорению вычислений.
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Рис. 4: Адаптивная octree-сетка блочного типа.

Из недостатков можно выделить следующие. Во-первых, по сравнению
с листовым подходом, при расчете на блочных сетках размер сетки будет
больше. Для того чтобы адаптировать нужные области, получив при этом
сравнительно малое количество блоков, придется раздробить больше ячеек,
чем требует критерий адаптации. Также число используемых в расчете ячеек
увеличивается за счет необходимости использовать слои граничных ячеек,
которые в данном подходе есть у каждого блока. Во-вторых, поля обменов
между MPI процессами зачастую будут больше, чем в сетках листового типа.

3. Физическая модель

3.1. Модель динамики плазмы
Для описания динамики плотной импульсной плазмы в программе исполь-

зуется гидродинамическая модель. Движение вещества описывается системой
уравнений Эйлера, которую приведем в форме законов сохранения:

∂ρ

∂t
+∇(ρv⃗) = 0

∂ρu

∂t
+

∂(ρu2 + p)

∂x
+

∂(ρuv)

∂y
+

∂(ρuw)

∂z
= 0

∂ρv

∂t
+

∂(ρvu)

∂x
+

∂(ρv2 + p)

∂y
+

∂(ρvw)

∂z
= 0

∂ρw

∂t
+

∂(ρwu)

∂x
+

∂(ρwv)

∂y
+

∂(ρw2 + p)

∂z
= 0

∂E

∂t
+∇ (v⃗(E + p)) = −∇(κ∇T ) +Ql

(1)

где ρ - плотность вещества, p - давление, v⃗ = (u, v, w) - вектор скорости,
E = ρ

(
ε+ v⃗2

2

)
- полная энергия, κ(ρ, T ) - коэффициент теплопроводности,

Ql - источник тепла, обусловленный лазерным излучением.
Система (1) замыкается уравнениями состояния в форме
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p = p(ρ, ε).

Используемая нами модель не учитывает собственное излучение плазмы.
Им можно пренебречь, поскольку решается задача нагрева водорода, в котором
потери энергии за счет теплового излучения малы сравнительно с энергией,
поступающей от лазера.

3.2. Модель поглощения лазерного излучения
Для моделирования процессов распространения и поглощения лазерного

излучения использована модель, в которой лазерный пучок представлен набо-
ром лучей. Вдоль луча переносится и поглощается некоторая доля энергии
лазерного пучка.

В области, где плотность электронов меньше критической ne < nc =
meω

2

4πe2

(здесь me и e - масса и заряд электрона соответственно), ω = 2πc
λ (ω - круговая

частота лазерного излучения, λ - длина волны), траектория луча считается
прямой линией. Поглощение энергии вдоль луча рассчитывается по формуле

∂Q

∂l
= −µQ (2)

где l - расстояние вдоль луча, n - показатель преломления среды, µ - коэффици-
ент поглощения, который может быть найден из следующих соотношений [30]

µ =
ω2
pνei

c(ω2 + ν2ei)
(3)

νei = 9 · 10−11Z0ne

T 3/2
lnΛ, ωp =

√
4πe2ne

me

(4)

Здесь ωp - плазменная частота, νei - частота электрон-ионных столкно-
вений, Z0 = Z0(ρ, T ) - степень ионизации, которая в однотемпературной
модели вычисляется как табличная функция плотности и температуры, lnΛ -
кулоновский логарифм.

Поглощение энергии лазерного излучения при его прохождении сквозь
среду учитывается в уравнении энергобаланса плазмы как ее нагрев, выра-
жающийся в виде источника Ql для уравнения баланса энергии. В данной
работе используется алгоритм расчета конверсии энергии лазерного пучка, в
котором трассировка луча происходит либо до выхода из расчетной области,
либо до момента, когда вся его энергия будет поглощена средой. Если луч
достигает области, в которой плотность электронов больше критической, то
считается, что он должен полностью поглотиться.
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4. Методика расчета
Для моделирования разлета лазерной плазмы используется метод расщеп-

ления по физическим процессам, поэтому численное моделирование происхо-
дит в три этапа:

• интегрирование уравнений газовой динамики, без учета диссипативных
процессов;

• определение теплового вклада лазерного излучения методом трассировки
лучей;

• определение диффузионного потока тепла путем численного интегрирова-
ния уравнения теплопроводности;

Уравнения баланса энергии динамики плазмы могут быть записаны в
виде законов сохранения, поэтому имеет смысл производить их решение с
помощью схем, построенных методом конечных объемов. Подобные схемы
можно записать следующим образом:

yn+1
i = yni −

τ

Vi

∑
k∈Nbi

fn
ikSik,

fn
ik = F (yni , y

n
k )

где fik - потоки через грань между ячейками i и k, вычисляемые на основании
значений в этих ячейках, Sik - площадь грани, Nbi - множество ячеек, имеющих
общую грань с ячейкой i.

Для численного моделирования на системах с распределенной памятью
написана программа с использованием MPI и библиотеки AMReX, реализую-
щей octree-сетки. Остановимся подробнее на устройстве блочных octree-сеток
и особенностях реализации конечно объемных схем на них.

Пусть расчетная область представляет собой прямоугольный параллеле-
пипед, и пусть задана начальная декартова регулярная сетка, т.е. задано
количество ячеек сетки по каждому направлению (Nx, Ny, Nz). Начальная
сетка делится на блоки в соответствии с заданными максимальными возмож-
ными размерами блоков и количеством MPI процессов. Далее поверх блоков
нулевого уровня (блоков начальной сетки) могут быть построены блоки пер-
вого уровня с уменьшенными в два раза линейными размерами ячеек таким
образом, чтобы границы блока проходили по граням ячеек нулевого уровня.

Каждый блок в такой сетке можно описать двумя целочисленными век-
торами (ilow, jlow, klow), (ihigh, jhigh, khigh) - трехмерными индексами крайних
ячеек и двумя скалярами - уровнем блока и количеством слоев теневых ячеек



10

nghost на границе. Также к блоку прикреплены трехмерные массивы размер-
ности (ihigh − ilow + 2nghost)× (jhigh − jlow + 2nghost)× (khigh − klow + 2nghost),
содержащие значения параметров вещества в соответствующих ячейках.

Теневые ячейки у блоков необходимы для того, чтобы внутри цикла по
ячейкам одного из блоков не приходилось обращаться к данным внутри дру-
гого блока, что уменьшило бы скорость расчета, особенно в случаях, когда
блоки принадлежат разным MPI процессам. Механизм обновления данных
внутри теневых ячеек зависит от типа границы. В подобных сетках могут
встретиться три типа: граница между блоками одинакового уровня, граница
между блоками разных уровней и граница, соответствующая границе расчет-
ной области. В случае границы между блоками одного уровня в граничные
ячейки записываются значения их прообразов из другого блока. В случае гра-
ницы между блоками разных уровней данные в граничных ячейках “верхнего”
блока получаются интерполяцией по данным нижнего блока, а данные в гра-
ничных ячейках “нижнего” - осреднением данных с “верхнего”. Если граница
является границей расчетной области, то данные заполняются в соответствии
с граничными условиями задачи.

При расчете по схеме каждый блок можно считать декартовой регулярной
сеткой. Схему на ней можно записать в следующем виде:

yn+1
(i,j,k) = yn(i,j,k) −

1

hx

(
fn
(i+ 1

2 ,j,k)
− fn

(i− 1
2 ,j,k)

)
+

1

hy

(
fn
(i,j+ 1

2 ,k)
− fn

(i,j− 1
2 ,k)

)
+

1

hz

(
fn
(i,j,k+ 1

2 )
− fn

(i,j,k− 1
2 )

) (5)

fn
(i+ 1

2 ,j,k)
= F (yn(i,j,k), y

n
(i+1,j,k)), f

n
(i,j+ 1

2 ,k)
= F (yn(i,j,k), y

n
(i,j+1,k)),

fn
(i,j,k+ 1

2 )
= F (yn(i,j,k), y

n
(i,j,k+1)

i = ilow, ..., ihigh, j = jlow, ..., jhigh, k = klow, ..., khigh

(6)

Для использования этой схемы нужно решить одну важную проблему.
В случае, когда блок уровня l частично или полностью покрыт блоками
уровня l + 1, вычисление потоков через одну и ту же поверхность внутри
блоков разного уровня может дать разные результаты, что может привести к
потере консервативности схемы на границе между ячейками разных уровней.
Для избежания этого необходимо скорректировать потоки в областях блоков,
покрытых блоками более высоких уровней.

Таким образом, конечно объемная схема реализуется следующими 4 опера-
циями:

1) Актуализация значений в граничных ячейках каждого блока. Примене-
ние граничных условий задачи, обмен данными между MPI процессами.
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2) Проход по всем граням внутри блока, вычисление потоков через грани
по формулам (6).

3) Коррекция потоков в ячейках, покрытых блоками более высокого уровня.
Для каждого блока ищется его пересечение с блоками на один уровень выше,
на каждом таком пересечении производится суммирование потоков с граней
“верхнего” блока и запись на грани “нижнего”. Эта операция в общем случае
также содержит обмены между процессами, так как пересекающиеся блоки
могут принадлежать разным MPI процессам.

4) Вычисление значений на новом временном слое по формуле (5).

4.1. Решение уравнений газовой динамики
Левая часть системы уравнений газовой динамики аппроксимируется по ме-

тоду конечных объемов, в котором потоки вычисляются по схеме годуновского
типа. Расчет шага по времени выполняется по схеме предиктор-корректор.
Разностные уравнения на прямоугольной сетке записываются следующим
образом:

U
n+ 1

2

(i,j,k) = Un
(i,j,k) −

τ

2

[
fn
(i+ 1

2 ,j,k)
− fn

(i− 1
2 ,j,k)

hx
+

fn
(i,j+ 1

2 ,k)
− fn

(i,j− 1
2 ,k)

hy

+
fn
(i,j,k+ 1

2 )
− fn

(i,j,k− 1
2 )

hz

] (7)

Un+1
(i,j,k) = Un

(i,j,k) − τ

fn+ 1
2

(i+ 1
2 ,j,k)

− f
n+ 1

2

(i− 1
2 ,j,k)

hx
+

f
n+ 1

2

(i,j+ 1
2 ,k)

− f
n+ 1

2

(i,j− 1
2 ,k)

hy

+
f
n+ 1

2

(i,j,k+ 1
2 )
− f

n+ 1
2

(i,j,k− 1
2 )

hz


(8)

где Un
(i,j,k) = (ρ, u, v, w,E)T - вектор параметров вещества в ячейке (i, j, k) на

n-м слое по времени, fn
(i+ 1

2 ,j,k))
- вектор потока параметров вещества из ячейки

(i, j, k) в ячейку (i+ 1, j, k).
Для вычисления потока через грань (i + 1

2 , j, k) сначала производится
линейная интерполяция значений на грань с двух сторон.

U− = U(i,j,k) +
hx

2
vx(i,j,k), U+ = U(i+1,j,k) −

hx

2
vx(i+1,j,k)
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vx(i,j,k) =

{
minmod(

U(i+1,j,k)−U(i,j,k)

hx
,
U(i,j,k)−U(i−1,j,k)

hx
), при U(i,j,k) ∈ [U(i+1,j,k), U(i−1,j,k)]

0, при U(i,j,k) /∈ [U(i+1,j,k), U(i−1,j,k)]

(9)
Сам поток вычислялся путем приближенного решения задачи Римана

о распаде произвольного разрыва на соответствующей грани методом HLL
(Harten-Lax-van Leer) [31]

f(i+ 1
2 ,j,k)

= FHLL(U−, U+).

Для потоков через остальные грани ячейки производилась аналогичная
операция.

4.2. Вычисление теплового вклада лазерного излучения
На каждом шаге по времени в расчетную область запускается опреде-

ленное количество лучей, каждый из которых несет некоторое количество
энергии, зависящее от распределения интенсивности лазерного излучения и
шага по времени. Каждому из лучей сопоставлены следующие параметры: r⃗ -
радиус-вектор текущего положения луча, s⃗ - единичный вектор вдоль теку-
щего направления луча, E - энергия, оставшаяся в луче. Далее для каждого
отдельного луча выполняется следующий алгоритм:

1) По вектору r находится ячейка, к которой луч принадлежит в данный
момент.

2) Происходит трассировка луча через ячейку: определяется длина пути
луча по ячейке и грань, через которую луч выходит. Обновляются параметры
Q и r⃗.

r⃗1 = r⃗0 + ls⃗

Q1 = Q0(1− e−µl)

3) Если луч вышел за пределы расчетной области или оставшаяся в луче
энергия меньше определенного значения, то расчет луча на этой итерации по
времени прекращается.

4) Активная ячейка для луча меняется на соседнюю по грани, через
которую луч вышел. Если новая активная ячейка является граничной для
данного блока или существует блок с более высоким уровнем дробления,
покрывающий данную ячейку, то дальнейший расчет луча передается на
процесс, отвечающий за новый блок. Далее повторяются п.2-4 для новой
ячейки.
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4.3. Решение уравнения теплопроводности
Для моделирования процессов диффузионного переноса тепла решается

следующее уравнение:

ρc
∂T

∂t
= −∇(κ∇T ) +Ql, (10)

где коэффициент теплопроводности κ(ρ, T ) и удельная теплоемкость c(ρ, T ) в
общем случае являются функциями температуры и плотности.

Уравнение может быть аппроксимировано неявной схемой

cρi
T n+1
i − T n

i

τ
= −LhT

n+1
i + fi, (11)

(LhT )i =
∑
k∈Шi

likTk. (12)

В случае аппроксимации на octree-сетке блочного типа оператор Lh выгля-
дит так:

LhT(i,j,k) =
1

hx

(
f(i+ 1

2 ,j,k)
− f(i− 1

2 ,j,k)

)
+

1

hy

(
f(i,j+ 1

2 ,k)
− f(i,j− 1

2 ,k)

)
+

1

hz

(
f(i,j,k+ 1

2 )
− f(i,j,k− 1

2 )

) (13)

где

f(i+ 1
2 ,j,k)

= κ(i+ 1
2 ,j,k)

T(i+1,j,k) − T(i,j,k)

hx
, f(i,j+ 1

2 ,k)
= κ(i,j+ 1

2 ,k)

T(i,j+1,k) − T(i,j,k)

hy
,

f(i,j,k+ 1
2 )
= κ(i,j,k+ 1

2 )

T(i,j,k+1) − T(i,j,k)

hz
(14)

Для нахождения значений на верхнем слое по такой схеме необходимо ре-
шить систему линейных уравнений, для чего используется метод чебышевских
итераций [19]

y0 = T n (15)

yj =
1

1 + ταj
(y0 + ταjy

j−1 − τLhy
j−1 + τf), j = 1, ..., 2p− 1 (16)

T n+1 = y2p−1 (17)

где
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αj =
λ∞

1 + β1
(β1 − βj), j = 1, ..., p (18)

αj =
λ∞

1 + β1
(β1 − βj−p+1), j = p+ 1, ..., 2p− 1 (19)

λ∞ = max
i∈Ωh

∑
k∈Шi

|lik| (20)

βj ∈ {cos 2i− 1

2p
π, i = 1, ..., p}, β1 = cos

π

2p
(21)

Стоит отметить, что для устойчивости расчета необходимо, чтобы корни
были упорядочены в соответствии с [20]. Также из условия устойчивости
явной схемы расширенного шаблона получается формула для определения
необходимого количества итераций p:

p =

⌈
π

4

√
τλ∞ + 1

⌉
. (22)

Алгоритм, реализующий схему на блочных octree-сетках, будет выглядеть
следующим образом:

1) Вычисление λ∞ путем обхода всех ячеек и вычисления по формуле (20).
2) Определение параметра p по формуле (22).
3) Определение последовательности корней {βj} многочлена Чебышева.
4) Цикл по j от 1 до 2p− 1:
4.1) Вычисление потоков по формулам (14).
4.2) Коррекция потоков на границе между ячейками разных уровней

(Поток через родительскую грань приравнивается к сумме потоков через
дочерние).

4.3) Вычисление yj по формуле (16).

5. Расчет взаимодействия лазера с криогенной
водородной мишенью

5.1. Постановка задачи
Вычислительный эксперимент выполнен при следующих условиях. Об-

ласть, в которой рассчитывается разлет лазерной плазмы, имеет размеры
0.012см × 0.012см × 0.009см. В нижней части области(z ≤ 0.003см) распо-
ложена пленка из твердого водорода при температуре 10−6 КэВ. В точку с
координатами (0.006см, 0.006см, 0.003см) падает лазерный луч под углом 45◦
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к поверхности пленки.

Параметры мишени:

• Материал: твердый водород.

• Начальная температура: 10−6 КэВ.

• Начальная плотность: 0.086 г/см3.

Параметры лазера:

• Длина волны: 0.8 мкм (necr = 1.7 · 1021 см−3).

• Пространственное распределение: Равномерное распределение в круге
радиуса r = 2.5 мкм.

• Временное распределение: Равномерный импульс длиной 1 нс.

• Энергия импульса: 0.02 мДж.

Параметры сеток:

• Сетка: Адаптивная octree-сетка 160× 160× 120 с двумя уровнями адапта-
ции.

• Критерий адаптации сетки: Для данной задачи оказался весьма эффектив-
ным простой способ адаптации по величинам плотности и температуры.
Адаптируются ячейки, в которых температура выше 10−4 КэВ и плотность
выше 10−5 г/см3.



16

5.2. Результаты расчетов
Ниже на Рис. 5-8 представлены распределения плотности плазмы вблизи

области прожига водородной пленки в различные моменты времени.

Рис. 5: Распределение плотности в момент времени t = 0.25 нс на плоскостях
x = 0.006 и y = 0.006

Рис. 6: Распределение плотности в момент времени t = 0.50 нс на плоскостях
x = 0.006 и y = 0.006

Рис. 7: Распределение плотности в момент времени t = 0.75 нс на плоскостях
x = 0.006 и y = 0.006
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Рис. 8: Распределение плотности в момент времени t = 1.0 нс на плоскостях
x = 0.006 и y = 0.006

Во время расчета было проведено 9768 шагов по времени, сетка была адап-
тирована 1000 раз. На рисунках ниже можно видеть, как менялось количество
ячеек сетки во время расчета и как выглядела структура сетки.

Рис. 9: Изменение общего числа ячеек во время расчета.
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Рис. 10: Структура сетки на плоскости y = 0.006 в моменты времени t = 0.25нс
и t = 0.50нс.

Рис. 11: Структура сетки на плоскости y = 0.006 в моменты времени t = 0.75нс
и t = 1.00нс.

Рис. 12: Структура сетки в момент времени t = 0.25нс.
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Рис. 13: Структура сетки в момент времени t = 0.50нс.

Рис. 14: Структура сетки в момент времени t = 0.75нс.

Рис. 15: Структура сетки в момент времени t = 1.0нс.
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Для сравнения расчет первых 100 шагов по времени был также проведен
на регулярной сетке, шаг по пространству которой соответствовал второму
уровню адаптивной сетки, т.е. на сетке размерами 640×640×480. Сравнивались
средние времена выполнения итерации гидродинамического солвера (с учетом
межпроцессорных обменов данными). Все расчеты проводились на кластере
К60 ЦКП ИПМ им. Келдыша с использованием 140 MPI процессов.

Сетка Количество ячеек Среднее время на итерацию
Регулярная 196 млн 13.7 c

Адаптивная при t = 0.25 5.4 млн 0.97 c
Адаптивная при t = 0.5 7.6 млн 1.33 c
Адаптивная при t = 0.75 10.1 млн 1.82 c

Таблица 1: Сравнение скорости расчета на регулярной и адаптивной сетках.

6. Заключение
Проведено трехмерное моделирование воздействия предимпульса ASE на

пленку из криогенного водорода на адаптивных сетках. Представлены ис-
пользовавшиеся модели и методики. Из результатов можно заключить, что
использование octree-сеток дает, даже при использовании сравнительно про-
стого критерия адаптации по величине плотности или температуры вещества,
ощутимую прибавку в скорости численного решения подобных задач при
существенном (на один-два порядка величины) расширении линейных мас-
штабов воспроизводимых деталей структуры разлетающегося плазменного
облака.

Стоит подчеркнуть, что моделирование происходило с использованием
упрощенной модели преломления лазерного излучения, в которой не учитыва-
ется отражение лучей от поверхности пленки. Развитие кода в первую очередь
предполагает уточнение модели распространения и поглощения излучения в
областях с плотностью вещества, близкой к критической.

Автор благодарит В.А. Гасилова, С.К. Григорьева, И.П. Цыгвинцева и О.Г.
Ольховскую за полезные дискуссии о постановке задачи и методах моделиро-
вания.
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