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Предпосылки и цели работы 
• Сложный процесс взаимодействия ЭМ волны с веществом 

• Ряд нетривиальных эффектов, связанных с полным 
внутренним отражением (ПВО) 

• Практическая значимость: спектроскопия НПВО 

Цель работы: 

создание параллельной программы, для 
моделирования распространения электромагнитных 
вол веществе для 

моделирования явления полного внутреннего 
отражения при различных условиях 



Полное внутреннее отражение 
 

• При       

 

• Волна во второй среде 
(«туннелирование»): 

 

 

 

• Сдвиг Гуса-Хенхен 
 

 

 

 

 

ПВО на границе стекло-воздух 
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Метод конечных разностей во 
временно́й области (FTDT) 

Наиболее популярный метод 
Численного решения 
уравнений Максвелла 
(Кейн Йи, 1966): 

•  Сдвинутые по времени и 
по пространству подсетки 
для электрического и 
магнитного поля 

• Конечно-разностння 
дискретизация 

 
Рис. 2. Схема Ячейки сетки Йи [7] 



 Расчётные уравнения 
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Граничные условия 

• Полное отражение волны 
от границы раздела 

• Непрерывный 
вычислительный объём 

Симметрия PEC 

Граница вычислительного объёма — область, недоступная для 
вычислений алгоритмом Йи (необходимое условия решения 
уравнений Максвелла — граничные условия). 
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PML 

• «Идеально сочетающиеся слои» (Perfectly Matched Layer) 
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•«Additional back absorbing layers technique» 
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Программа для вычислений 

• Вычислительная сетка —
совокупность сетки 
обыкновенного алгоритма 
Йи и нескольких сеток PML 

• Основная часть — цикл по 
времени, вычисление 
компонент векторов  и 
выполнение граничных 
условий. 

• На каждом временном 
шаге, цикл расчета 
значений сетки 
распределялся по потокам.. 
После выполнения шага по 
времени — синхронизация 

 

Принципиальная схема основного цикла 



Полное внутреннее отражение плоской 
волны 

t=800 t=1600 t=2600 

•  Не преодолевает поверхности раздела сред (за 
исключением  момента возникновения) 
•  Проникновение энергии во вторую среду на расстояние 
порядка длины волны 
•  Максимумы напряжённости на границе раздела двух 
сред движется вдоль этой границы. 



Полное внутреннее отражение пучка 
конечного сечения 

t=1600 t=3000 t=5000 

•  Не преодолевает поверхности раздела сред (за 
исключением момента возникновения поля на 
границе) но происходит проникновение энергии 
•Происходит смещение отраженной волны вдоль 
границы раздела сред на расстояние порядка длины 
волны 



Преимущества параллельных 
вычислений 

• Результаты согласуются 
с законом Амдала 

• Доля последовательных 
вычислений 
незначительна 

Учебный кластер:  8 
вычислительных узлов 
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Итоги и выводы 

• В процессе выполнения работы была разработана и 
реализована параллельная программа, позволяющая 
эффективно производить численное моделирование 
явлений классической электродинамики, в том числе и 
явления полного внутреннего отражения. 

• Было произведено численное моделирование полного 
внутреннего отражения различных волн, в процессе 
которого подтверждены теоретические закономерности 
этого явления. 

 



Спасибо за внимание! 


