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Хоча метод скінченних різниць у часовій області широко застосовується для розв'язання задач поширення електромагнітних хвиль через різноманітні середовища [1], його застосування відкриває нові можливості саме для вивчення хвиль у плазмі [2]. Бо саме у плазмі поширення хвиль характеризується дисперсією, яка допускає існування кількох мод. І за умови просторової та/чи часової неоднорідності існує можливість конверсії одного електромагнітного збурення в інше. Окрім того, плазма у зовнішньому магнітному полі є анізотропною і тензор її діелектричної проникності у частотній області має недіагональну форму. Через таку анізотропію, спираючись на відомий тензор діелектричної проникності у частотній області, майже неможливо перейти до описання задачі у часовій області. Тому аналітичне вивчення поширення хвилі проводиться, як правило, для певної Фур'є гармоніки сигналу антени. Перевагою методу скінченних різниць у часовій області є можливість вивчення поширення хвильового пакету довільної форми як цілого з урахуванням можливих процесів конверсії, загасання та відбиття для його складових.
Застосування будь- якої числової схеми для вивчення поширення електромагнітних хвиль через середовище повинно розпочинатися з аналізу числової точності та числової стійкості. Точність та стійкість кількох числових схем для моделювання незамагніченої плазми було оглянуто у роботі [3]. Випадок плазми у зовнішньому магнітному полі є більш складним для такого аналізу, зокрема, через більш складну дисперсійну залежність та існування плазмових резонансів та відсічок. Окрім того, числова дисперсія у загальному випадку визначає залежність хвильового числа не тільки від частоти хвилі, але і від величини кроку як часової, так і просторової сітки. Але завжди слід мати на увазі, що вибрана просторова сітка повинна дати можливість розрізнити самі короткохвильові збурення.

Методом скінченних різниць у часовій області було реалізовано числову схему для розв'язання системи рівнянь Максвелла з рівняннями на плазмові електронні та іонні струми. Схема є змішаною: частково явною і частково неявною. Для незвичайної хвилі у області іонних циклотронних частот було отримано числове дисперсійне рівняння. Числову дисперсію схеми було порівняно з аналітичною та отримано похибку обчислення довжини хвилі у залежності від її частоти та часового кроку схеми. Аналіз проведено для проміжку частот від нульової до нижньогібридної. Показано, що точність обчислення дисперсії є достатньою для зазначеного діапазону частот за виключенням області біля нижньогібридної частоти. Моделювання поширення хвиль з частотами, близькими до нижньогібридної, неможливе без модифікації системи рівнянь (наприклад, без врахування зіткнень між частинками плазми).
Список літератури:
1. A. Taflove and S. C. Hagness, Computational Electromagnetics: Finite- Difference Time-Domain Method. 2005, 3rd. ed. Norwood, MA: Artech House, 852 p.
2. D. N. Smithe, Finite- Difference Time- Domain Simulation of Fusion Plasmas at Radiofrequency Time Scales // Physics of Plasmas. 2007, v. 14, 056104.
3. S. A. Cummer, An Analysis of New and Existing FDTD Methods for Isotropic Cold Plasma and a Method for Improving Their Accuracy // IEEE Transactions on Antennas and Propagation. v. 45, pp. 392- 400.
