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Рассмотрена проблема расчета процессов электронной эмиссии с поверхности металлов при
сильных электромагнитных полях с учетом релятивистских эффектов. Одним из методов мо-
делирования в данной области является метод частиц, сочетающийся с сеточным расчетом
полей на основе уравнений Максвелла. Подобные методики развиваются с 1960-х годов по
настоящее время. При этом существующие подходы все еще имеют определенные ограниче-
ния. В настоящей работе для аксиально-симметричной геометрии, генерирующей системы,
представлена новая численная методика моделирования процессов эмиссии электронов с
поверхности металлических катодов. Методика использует представление крупных сглажен-
ных гауссовых частиц и реализует расчеты электромагнитных полей на декартовых простран-
ственных сетках. Программная реализация ориентирована на параллельные вычисления.
Целью численных экспериментов было определение параметров электронной эмиссии. В ка-
честве тестовых задач были выбраны диодные и триодные цилиндрические системы. В чис-
ленных расчетах получены пространственно-временные характеристики релятивистских
электронных пучков, порождаемых эмиссионными процессами, в том числе воспроизведен
ток Чайлда–Ленгмюра. Разработанная численная методика подтвердила свою корректность
и эффективность. Библ. 42. Фиг. 7.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционно большой интерес представляют задачи о строении веществ и композитных ма-

териалов на их основе (см. [1, 2]). Один из экспериментальных способов исследования новых
перспективных материалов основывается на воздействии пучка заряженных частиц на изучае-
мое вещество. В рамках этой технологии используется интенсивное импульсное воздействие на
материал. В связи с этим разрабатываются генераторы сильноточных пучков и приборы на их ос-
нове (см., например, [3–6]). Наиболее востребованными являются коротко-импульсные генера-
торы релятивистских электронных пучков (РЭП) с длительностью импульса в диапазоне микро-
и наносекунд (см. [7, 8]), которые не разрушают структуру материала.

Генерация РЭП часто основывается на явлении взрывной эмиссии электронов (ВЭЭ) (см. [9,
10]), которая существенно превосходит по энергии выхода как термоэлектронную (см. [11]), так
и полевую автоэлектронную эмиссии (см. [12, 13]). Экспериментальному и теоретическому ана-
лизам этого явления посвящена обширная литература (см. [6]). Однако наряду с уже известными
закономерностями остаются еще вопросы реализации конкретных приборов на основе ВЭЭ.
Они решаются в том числе с помощью методов математического и компьютерного моделирова-
ния.

Для математического моделирования процессов, составляющих основу сильноточной элек-
троники, с 70-х годов прошлого века создавались необходимые вычислительные основы (см.,
например, [14–18]) и соответствующие пакеты программ COMSOL (см. [19]), Ansys (см. [20]),
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КАРАТ (см. [21]), MEEP (см. [22]) и др. Общий тренд численного анализа данного класса задач
базируется на применении сеточных методов контрольных объемов или конечных элементов в
пространстве-времени FDTD (Finite Difference Time Domain) к решению уравнений Максвелла
(см. [16, 21–24]). В дополнение применяются методы частиц в различных модификациях (см.,
например, [25–32]).

Современный технический потенциал, увеличение возможностей натурных и компьютерных
экспериментов, а также широкие перспективы практического использования результатов фун-
даментальных исследований привели к бурному развитию сильноточного приборостроения. С
внедрением этого оборудования в научных лабораториях и на производстве возник интерес к бо-
лее детальному изучению эмиссионных процессов. В частности, это связано с использованием
мощных электронных и ионных пучков в задачах напыления тонких пленок и установках нано-
литографии.

Как известно, общей задачей практического применения эффекта эмиссии является созда-
ние источников электромагнитного излучения для технологических и хозяйственных целей.
Среди типов источников различают электронные, ионные, оптические, смешанные и специаль-
ные. Одним из массово используемых механизмов эмиссии является электронная эмиссия, ко-
торая чаще всего принимает следующие формы:

• термоэлектронная эмиссия, при которой дополнительная энергия сообщается электронам
в результате нагрева катода;

• фотоэлектронная эмиссия, при которой на поверхность катода воздействует электромаг-
нитное излучение;

• полевая эмиссия, при которой сильное электрическое поле у поверхности катода создает
силы, способствующие выходу электронов за его пределы;

• взрывная эмиссия – это электронно-ионный вариант в сильных полях, явление вырывания
ионов с поверхности твердого тела под действие потоков электронов.

В ряде случаев различные механизмы эмиссии реализуются одновременно. Например, при
действии тлеющего разряда на катод одновременно возникают четыре вида эмиссии: ионно-
электронная, фотоэлектронная и эмиссия под действием быстрых невозбужденных атомов.
Комбинация вторичной электронной эмиссии и эмиссии, возникающей в результате действия
сильного электрического поля в тонком слое диэлектрика или полупроводника, называется эф-
фектом Мальтера.

В настоящей работе исследуется взрывная эмиссия, сопровождаемая образованием плазмы и
пучков релятивистских электронов (РЭП). Общей целью работы является разработка вычисли-
тельной технологии и комплекса параллельных программ для моделирования эмиссионных
процессов взрывного типа, а в перспективе – численный анализ взаимодействия пучков частиц
с различными средами и материалами. Технология включает разработку комплексной математи-
ческой модели, множества численных методов, параллельных алгоритмов, комплекса расчетных
программ для вычислительных кластеров и суперкомпьютеров, цифровой платформы для про-
ведения детальных численных экспериментов. Для верификации разработанной численной ме-
тодики использовались данные из [33–35].

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
В математической модели необходимо иметь минимально два уровня описания – сплошная

среда для полей (электрических, магнитных, тепловых) и описание в рамках моделей частиц.
Мотивацией такого подхода является то, что модели сплошной среды позволяют рассматривать
системы произвольного размера, которые актуальны для приложений, а модели частиц позволя-
ют исследовать тонкие эффекты, связанные со свойствами сред и материалов.

Итоговым выбором для математического описания проблемы на первом этапе исследования
явились: полная система уравнений Максвелла для электромагнитных полей, уравнение тепло-
проводности в твердых материалах, уравнения гидродинамики как альтернатива моделям частиц и
описание крупных частиц, дополняемое при необходимости моделями молекулярной динамики.

В настоящей работе использованы уравнения Максвелла и специальная модель крупных
сглаженных частиц. Последняя имеет тесные связи с методами частиц в ячейках (PiC – Particles
in Cells) (см. [25–27]), крупных частиц (LPM – Large-Particle Method) (см. [28, 29]), облаков в
ячейках (CIC – Cloud In Cell) (см. [30]), сглаженных частиц в гидродинамике (SPH, SPE –
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Smoothed-Particles in Hydrodynamics) и электродинамике (Smoothed-Particles in Electrodynamics)
(см. [31, 32]). Поясним эти связи.

Во-первых, рассматриваемая нами проблема эмиссии связана с фактом рождения отдельных
заряженных частиц (электронов). Появление этих частиц стимулируется средним полем, отне-
сенным к ячейке сетки, примыкающей к эмиссионной поверхности. Размер ячейки определяет
количество рождаемых частиц. Первоначальная форма частиц также зависит от размера ячейки.
В этом смысле применяется метод PiC.

Во-вторых, объединение отдельных заряженных частиц в макрочастицу (облако) и дальней-
ший анализ ее эволюции описываются уже методом крупных частиц, похожим на LPM. Однако
специфика этого метода предполагает чередование эйлеровых и лагранжевых расчетных алго-
ритмов. Нами же используется несколько иной подход, в рамках которого макрочастицы дви-
жутся на фоне неподвижной эйлеровой сетки в условиях сохранения массы и заряда макроча-
стиц на этой сетке. Также нами предполагается возможность туннелирования одних частиц че-
рез другие, что не соответствует LPM, но находится в согласии с волновой природой зарядов.

В-третьих, форма частицы в свободной от границ зоне расчетной области имеет гауссов про-
филь, выходящий за рамки одной ячейки. Такой подход соответствует методу CIC. Однако при
приближении к границам форма макрочастицы может искажаться (в методах CIC она обычно
фиксирована). Например, при соприкосновении с металлической поверхностью включается ме-
ханизм поглощения, и часть макрочастицы исчезает. При соприкосновении с диэлектрической
поверхностью макрочастица может растекаться вдоль нее или частично отразиться. Таким обра-
зом, здесь присутствует аналогия с методами сглаженных частиц SPH и SPE.

Далее в работе обсуждаются основные компоненты модели, численные подходы для их реа-
лизации и результаты модельных расчетов.

1.1. Уравнения Максвелла

Основу модели составляют уравнения Максвелла, которые в СИ вместе с материальными
уравнениями имеют вид

(1)

Здесь  и  – векторы электрической и магнитной индукций,  и  – векторы напряженности
электрического и магнитного полей,  – объемная плотность зарядов,  и

 – плотности отрицательно и положительно заряженных частиц,  и  – заря-
ды частиц,  и  – объемные концентрации частиц,  – суммарная плотность токов ча-
стиц,  и  – плотности токов частиц,  и  – средние скорости частиц, 
и  – абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости среды, где  и  – маг-
нитная и диэлектрическая проницаемости вакуума,  – скорость света.

Уравнения (1) рассматриваются в области цилиндра , не занятой катодом  и анодом ,
т.е. в . С учетом материальных уравнений и кусочно-постоянных  и  из (1)
можно получить

(1)'

1.2. Релятивистская динамика частиц

Как указано выше, нами используется специальный метод крупных частиц применительно к
задачам эмиссионной электродинамики. В его рамках вместо классических уравнений нераз-
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рывности и импульса сплошной среды используются уравнения релятивистской динамики, за-
писанные для отдельных заряженных частиц:

(2)

Здесь  – дельта-функция Дирака, описывающая плотность заряда частицы сорта  (на-
пример,  – для электронов,  – для положительно заряженных частиц, например,
ионов плазмы),  – число частиц сорта ,  – плотность импульса частицы,  – реляти-
вистская поправка к скорости,  – модуль скорости частицы.

Уравнения (2) можно модифицировать в целях описания электродинамики крупных частиц.
Для этого объединим несколько частиц сорта  в “крупную” частицу и обозначим число таких
частиц как . Тогда вместо (2) получим

(2)'

Здесь  – модифицированная дельта-функция, описывающая плотность заряда, созда-
ваемую одной крупной частицей во всем пространстве,  – заряд электрона, знак “+” или “–” в
выражении для  определяется типом частиц.

Здесь и ниже будем считать, что частицы сорта  представляют собой облака электро-
нов, частицы сорта  представляют собой скопления положительно заряженных ионов.

1.3. Модификация уравнений Максвелла

Уравнения Максвелла в исходном виде не очень удобны для последующего численного реше-
ния сеточными методами. В связи с этим многие исследователи используют принцип суперпо-
зиции полей для выделения отдельных их компонент. Наш подход не является исключением. В
его рамках векторы электрического и магнитного полей представим в виде сумм квазистатиче-
ских и нестационарных компонент:
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Здесь  и  – электростатический и магнитостатический скалярные потенциалы. Уравнения (1)'
с учетом (3), (4) примут вид

(5)

Поле  представим в виде поля зарядов и волн:

(6)

Тогда уравнения (5) для слагаемых  примут вид

(7)

Зарядовую часть динамического поля определяем через квазистатический потенциал:

(8)

1.4. Граничные и начальные условия
Системы уравнений (3)–(8) и (2)' дополняются граничными и начальными условиями, кото-

рые зависят от конкретной конструкции исследуемой технической системы. Будем считать, что
в качестве таких систем выступают множества проводников в вакууме при наличии или отсут-
ствии компактных слоев низкотемпературной квазинейтральной плазмы. При необходимости
плазма задается системой зарядов, также описываемой в рамках вышеуказанного метода круп-
ных частиц.

1.4.1. Граничные условия для поля. Граничные условия для потенциала электростатического
поля задаются следующим образом:

(91)

Здесь  – внутренняя поверхность анодов исследуемой технической системы,  – внешняя
поверхность ее катодов,  – свободные поверхности.

Магнитостатическое поле не вычисляется, а задается некоторым распределением компонент
во всей расчетной области:

(92)

Граничные условия для зарядовой части динамического электрического поля имеют следую-
щий вид:

(93)

Граничные условия для волновой части нестационарных полей являются следствием из об-
щих граничных условий. Так, в приближении идеальной проводимости на металлических по-
верхностях последние задаются в виде

(94)

Граничные условия на свободных границах имеют вид

(95)

Граничные условия на оси симметрии ( ) задаются следующим образом:

(96)
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1.4.2. Граничные условия для частиц.Граничные условия на эмиссионной поверхности для
вновь появляющихся в результате эмиссии отрицательно заряженных частиц при использова-
нии уравнений (2)' имеют вид

(10)

Здесь  – число электронов, составляющих новую отрицательно заряженную крупную части-
цу, связанную с элементом эмиссионной поверхности (эмиссионным центром) с площадью

;  и  – начальная скорость и импульс новой крупной частицы соответственно;  –
число образовавшихся крупных частиц на всей эмиссионной поверхности .

Относительно выбранного граничного условия сделаем несколько замечаний.
Во-первых, в настоящей работе рассматривается автоэлектронная эмиссия при сильном са-

мосогласованном электрическом поле в предположении идеальности эмиссионной поверхно-
сти и без учета тепловых и магнитных эффектов. Такое допущение справедливо в диапазоне
электрических полей меньших, чем поле пробоя некоторых материалов, и при умеренных маг-
нитных полях. В качестве примера реальных технических решений можно привести стальные
катоды, покрытые слоем графита (см. [12, 13]).

Во-вторых, в этой части модели реализуется именно метод PiC, поскольку площадь  опре-
деляется размерами ячейки используемой расчетной сетки. Эта площадь определяет число эми-
тированных электронов на каждом шаге по времени. Параметром модели является количество
электронов, объединяемых в крупную частицу. В нашем подходе задается количество таких ча-
стиц, слетающих с поверхности одного сеточного элемента. Для уменьшения вычислительных
затрат оно варьируется в диапазоне 1–10.

Граничные условия свободного выхода частиц из расчетной области реализуются с помощью
геометрического анализа их положения и соответствующей процедуры удаления. В результате
свободного выхода количество крупных частиц  в рассматриваемом объеме уменьшается.

1.4.3. Начальные условия. Будем считать, что в начальный момент времени выполнены следу-
ющие условия:

(11)

Здесь ,  и  – начальные количества крупных заряженных частиц, их скорости и плот-
ности заряда, соответствующие количеству и распределению частиц по расчетной области.

Распределения частиц по пространству в начальный момент времени могут задаваться раз-
личными способами: равномерно или в соответствии с каким-либо физическим процессом. В
рассматриваемом нами случае либо частицы отсутствуют (случай неразвитой эмиссии; ,

), либо в некоторой подобласти сформирована низкотемпературная квазинейтральная
плазма, занимающая часть или весь расчетный объем. В этом случае , а пространствен-
ные распределения отрицательно и положительно заряженных частиц обеспечивают квазиней-
тральность плазмы  в каждой точке расчетного объема.

Распределения скоростей частиц во втором случае выбираются в соответствии с температур-
ной моделью плазмы. В частности, в рамках однотемпературной модели все частицы имеют мо-
дули скорости, соответствующие распределению Максвелла для заданной температуры, а на-
правления скоростей обеспечивают равенство нулю суммарного импульса частиц:
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В рамках двухтемпературной модели вышесказанное справедливо для каждой из подсистем ча-
стиц, и, следовательно,

2. ЧИСЛЕННАЯ И ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ
2.1. Численная реализация

Численная реализация вышеуказанной модели проводилась для случая аксиальной симмет-
рии в координатах (r, z). При этом предполагалось, что выполняется условие независимости по-
лей от азимутальной переменной .

Сеточная модель заряженных частиц сорта  представляет собой аппроксимацию дельта-
функции с модифицированным гауссовым профилем:

(12)

где  – текущие координаты частицы,  – эффективный радиус ча-

стиц, составляющий несколько шагов сетки ( , , ). Коэффициент
нормировки  зависит неявно от времени и выбирается из условия

(13)

Численная реализация итоговых уравнений и дополнительных условий представляет собой
совокупность четырех блоков.

Первый блок связан с построением расчетной сетки во всей области и численным решением
уравнения Пуассона для электростатического потенциала  (см. (4)). В качестве сетки использу-
ется либо ортогональная декартова сетка, либо криволинейная сетка, топологически эквива-
лентная декартовой. Аппроксимация уравнения Пуассона основана на известной схеме “крест”
(см. [36]), модифицированной для случая (r,z)-геометрии и выбранного типа сеток. Решение
дискретного аналога (4) проводится с помощью итераций. Ввиду возможной сингулярности рас-
четной области в качестве итерационного процесса применяется алгоритм Якоби из [36] с диа-
гональной матрицей перехода.

Второй блок включает решение динамических уравнений Максвелла для расчета магнитного
и электрического полей  и . Численная схема в этом случае реализована в рамках метода
FDTD (см. [23, 24]). Фактически она объединяет методы расщепления по времени и контроль-
ных объемов на случай согласованных векторных полей. Особенностью представляемой реали-
зации также является использование криволинейных сеток, топологически эквивалентных де-
картовым. Также подчеркнем, что используемая аппроксимация уравнений Максвелла для маг-
нитной индукции  обеспечивает точное выполнение условия соленоидальности поля 
на криволинейной сетке.

Третий блок включает процедуру интегрирования уравнений динамики частиц. Для этого ис-
пользуется известная симметричная схема по времени из [36]. Фактически она представляет со-
бой неявную схему Адамса второго порядка точности, записанную в векторной форме.

Четвертый блок связан с решением квазистатического уравнения (5) для компоненты элек-
трического поля  (также с помощью итераций на основе метода Якоби) и позволяет найти
суммарные поля  и .

2.2. Программная реализация
На основе разработанной численной модели была создана параллельная программа. При ее

реализации использовались языки программирования ANSI C и C++, а также стандарты парал-
лельных вычислений MPI (см. [37]) и OpenMP (см. [38]). Методика распараллеливания базиру-
ется на методе разделения областей (DDM – Domain Decomposition Method) (см. [39, 40]) и ал-
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горитмах динамической балансировки загрузки вычислителей (Dynamic Load Balancing) (см.
[41, 42]).

Методика распараллеливания на основе DDT связана с разбиением декартовой цилиндриче-
ской сетки на компактные домены одинаковой мощности. Во время вычислений каждый домен
прикрепляется к конкретному MPI-процессу, который последовательно выполняет все вычис-
ления по четырем блокам динамического алгоритма.

В каждый фиксированный момент времени не все домены могут быть заняты частицами.
Вследствие этого распределение сеточных доменов проводится только между MPI-процессами.
Когда в конкретный домен попадает некоторое количество частиц, они обрабатываются группой
параллельных потоков CPU, организованных с помощью стандарта OpenMP. При этом, если ча-
стиц немного, используется один поток. В противном случае добавляется такое число потоков,
которое обеспечивает примерное равенство загрузки между MPI-процессами. Поскольку части-
цы динамически переходят из одного домена в другой (т.е. переходят в другой MPI-процесс), то
возникает необходимость корректировки вычислительной нагрузки, которую реализует алго-
ритм динамической балансировки загрузки.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

3.1. Эмиссия с боковой поверхности цилиндрического катода

Первая серия расчетов была посвящена численному анализу эмиссии с поверхности цилин-
дрического диода. Данная задача в условиях бесконечной протяженности поверхности диода
имеет в стационарном варианте аналитическое решение, характеризующееся тем, что радиальная
компонента плотности тока убывает пропорционально радиусу ( ) (см. [33, 34]). В
проведенных численных экспериментах удалось воспроизвести это решение путем подбора на-
строечных параметров, а именно, шагов сеток по пространству и времени и константы эмиссии.

При локализации поверхности эмиссии до конечных размеров аналитическое решение не
выражается в квадратурах. Однако в центре эмиссионной поверхности реализуется решение,
близкое к аналитическому. В качестве примера приведем распределение частиц в зоне развития
РЭП (фиг. 1), распределение потенциала электрического поля (фиг. 2) в момент времени
0.1325 нс, а также зависимость суммарного тока эмиссии от времени (фиг. 3). В расчетах шаги
пространственной сетки были равны 0.125 см, шаг по времени – 0.125 пс. Напряжение на катоде

было равно 511 кВ. Константа эмиссии  равна , где  – кон-

станта, получаемая при обезразмеривании граничного условия (10) (  Ф/см – ди-
электрическая проницаемость вакуума,  кВ/см,  см – нормировочные параметры,

 Кл – заряд электрона).
На фиг. 1 и 2 видна характерная структура РЭП и потенциала, соответствующая в централь-

ном сечении z = 4 см аналитическому решению. Зависимость эмиссионного тока от времени на
фиг. 3 иллюстрирует эффект начального скачка (поскольку потенциал был включен мгновенно)
и последующий выход тока на более низкий стационарный уровень.

3.2. Эмиссия с торцевой поверхности цилиндрического катода

Вторая серия расчетов была посвящена подбору константы эмиссии в случае торцевого ци-
линдрического катода (см. фиг. 4). В качестве примера была рассмотрена ситуация, когда эмис-
сия идет с малого участка торца в целях создания трубчатого РЭП в условиях сильного однород-
ного продольного магнитного поля. Физические параметры задачи: величина  равна 1 Тл,
напряжение на катоде 511 кВ; радиус катода равен 1 см, длина – 10 см; радиус анода – 2.72 см,
длина – 30 см. Эмиссионный процесс запускается с помощью ТЕМ-волны, набегающей слева,
с напряженностью поля 511 кВ/см. Расчеты проводились на сетке с шагами 0.05 см, шаг по вре-
мени составлял 0.5 пс.

В численных экспериментах варьировалась величина безразмерной константы эмиссии 
относительно значения , составлявшей соответственно 0.004, 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08. Ре-
зультаты расчетов динамики полного тока эмиссии показаны на фиг. 5, кривые 1–6 соответству-
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Фиг. 1. Распределение частиц при эмиссии с поверхности цилиндрического диода в момент времени 0.1325 нс.
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Фиг. 2. Распределение потенциала электрического поля в момент времени 0.1325 нс.
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Фиг. 3. Зависимость суммарного тока эмиссии от времени.

–2.2

–2.1

–2.0

–1.9

–1.8

–1.7

j_t, кА

0 0.05 0.10 0.15 0.20
TV, нс



ЖУРНАЛ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ  том 63  № 8  2023

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭМИССИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 1363

ют вышеуказанным значениям параметра . Они показывают, что полный ток примерно за 1 нс
выходит на насыщение, величина тока пропорциональна .

Также величина тока зависит от амплитуды ТЕМ-волны. На фиг. 6 показаны кривые эмисси-
онного тока для амплитуды 511 кВ/см (кривые 1, 2) и 255.5 кВ/см (кривые 3, 4) для значений

ksc

ksc

Фиг. 4. Расчетная геометрия и конфигурация стационарного распределения трубчатого РЭП.
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Фиг. 5. Зависимости эмиссионного тока от времени для различных значений константы эмиссии.
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Фиг. 6. Зависимости эмиссионного тока от времени для различных значений амплитуды волны и константы
эмиссии.

–2.0

–1.5

–1.0

–0.5

0
j_t, кА

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.40
TV, нс

1

2

3

4



1364

ЖУРНАЛ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ  том 63  № 8  2023

КУДРЯШОВА и др.

 (кривые 1–4). При этом коэффициент эмиссии выбирается уже из дру-
гого диапазона.

Заметим, что в натурном эксперименте амплитуда волны является контролируемым парамет-
ром. С другой стороны, величина  определяется материалом катода. Вносит свой вклад и гео-
метрия эмиттеров. В связи с этим подбор константы эмиссии в численных расчетах подчиняется
обычно каким-либо известным экспериментальным данным, например, данным о величине то-
ка Чайлда–Ленгмюра (см. [33–35]).

3.3. Тестирование кода в условиях неоднородного магнитного поля
Третья серия расчетов была посвящена моделированию эмиссии в условиях неоднородного

магнитного поля. Данная задача актуальна для управления направлением РЭП. При этом часто
требуется обеспечить генерацию постоянного тока РЭП. В качестве примера была выбрана гео-
метрия генерирующей системы, показанная на фиг. 7а. Там же показана итоговая квазистацио-
нарная конфигурация РЭП. На фиг. 7б,в приведены распределения радиальной и продольной
компонент вектора магнитной индукции. Рассмотрен случай, когда генерирующая система ча-
стично помещена внутрь соленоида. Параметры соленоида: радиус 3.5 см, полудлина 12 см, ам-
плитуда магнитного поля в точке генерации РЭП (z = 0, r = 2.3 см) составляла 1 Тл. Пучок гене-

0.02, 0.04, 0.08, 0.16ksc =

ksc

Фиг. 7. Расчетная геометрия и конфигурация РЭП (а), распределения радиальной (б) и продольной (в) компо-
нент стационарного магнитного поля.
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рировался ТЕМ-волной с амплитудой 511 кВ/см, проникающей слева через сечение над катодом.
Целью численного эксперимента был подбор константы эмиссии, соответствующей току, на-
блюдаемому в натурном эксперименте.

Численные расчеты проводились для различных значений константы эмиссии. В результате
для реализации постоянного тока РЭП величиной 2 кА была определена константа .
При этом значении была подтверждена численно генерация постоянного тока РЭП в течение
всего времени действия постоянного входного электромагнитного импульса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена проблема расчета процессов электронной эмиссии с поверхности металлов при

сильных электромагнитных полях с учетом релятивистских эффектов. Для аксиально-симмет-
ричной геометрии генерирующей системы представлена новая численная методика решения за-
дач эмиссии, сочетающая метод частиц и метод сеток. Методика использует представление
крупных сглаженных гауссовых частиц и реализует расчеты электромагнитных полей на декар-
товых пространственных сетках. Программная реализация выполнена в параллельном варианте
с использованием стандартов MPI и OpenMP. В численных экспериментах изучены характери-
стики электронной эмиссии. В качестве модельных геометрий были выбраны коаксиальный ди-
од и цилиндрические системы типа анод–катод–коллектор. В численных расчетах были получе-
ны пространственно-временные характеристики релятивистских электронных пучков, порож-
даемых эмиссионными процессами. Предложенная численная методика подтвердила свои
корректность и эффективность. Дальнейшее направление работы будет связано с рассмотрени-
ем технических систем реальной геометрии и уточнением механизма эмиссии на микроскопиче-
ском уровне.
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