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Верификация компьютерной модели для расчета ионно-оптичесских систем
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Расчет траекторий движения заряженных частиц в заданных электростатических полях, несмотря на кажущуюся простоту, с вычислительной точки зрения является сложной многоэтапной задачей.
Рассматриваются системы с осевой симметрией. На первом этапе решается уравнение Пуассона с нулевой правой частью при заданных граничных условиях (потенциалах на электродах, которые в свою очередь могут иметь сложную форму). Рассчитывается распределение потенциала в расчетной области, а так же электрические поля. В данной работе эта задача решается численно с использованием метода установления и метода конечного объема, реализованного на неструктурированных треугольных сетках [1].
На втором этапе рассчитываются траектории движения заряженных частиц. При этом решается задача интерполяции рассчитанных ранее полей из барицентров треугольников сетки к местоположению частиц. Для расчета движений частиц используется метод Бориса [2], однако следует помнить, что в определенных ситуациях движение частиц может быть релятивистским.
Ввиду сложности решаемой задачи целесообразным является проведение тестовых расчетов. В данной работе на ряде примеров выполнено сопоставление результатов расчетов, полученных по разработанным программам, с результатами, полученными с помощью программ CPO и SIMION. Во всех рассмотренных тестовых случаях продемонстрировано удовлетворительное согласие между результатами.
Во второй части работы учтено влияние пространственного заряда пучка ускоряемых частиц на распределение полей в системе. Для этого потребовалось рассчитать плотность заряда в барицентрах треугольных элементов и решить уравнение Пуассона с правой частью (таким образом, был реализован PIC-метод). Верификация подхода частиц-в-ячейках в контексте задач связанных с движением заряженных частиц в ионно-оптических системах была протестирована путем моделирования вольт-амперной характеристики идеального диода, работающего в режиме пространственного заряда (закон степени трех вторых).
Верифицированные в работе компьютерные коды могут быть использованы для анализа различных ионно-оптических систем, а так же как составные части для создания кинетической модели плазмы на основе метода частиц в ячейках [3-5].
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