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Общая характеристика работы 

Актуальность тематики исследований 
Основные цели и задачи диссертационной работы лежат в областях фун­

даментальной и прикладной электродинамики. Направления этих исследований 
диктуются необходимостью решения теоретических и практических задач, глав­
ными из которых являются: 
• изучение фундаментальных свойств плазменных образований, в том числе их 
динамики, неустойчивостей, формирования кильватерных полей, взаимодейст­
вия пылевых частиц в плазме; 
• изучение динамики релятивистских сильноточных электронных пучков, в том 
числе с формированием виртуального катода; 
• изучение и оптимизация параметров плазменно-пучкового разряда; 
• разработка релятивистских, в том числе плазменных, СВЧ-генераторов и 
усилителей; 
• разработка широкополосных источников излучения и приборов с возможно­
стью оперативного управления частотой генерации; 
• изучение механизмов взаимодействия электромагнитных, в частности лазер­
ных, импульсов с мишенями, в том числе с ускорением ионов, инициацией DD-
синтеза и пр. 

Решение перечисленных задач невозможно без численного моделирования 
изучаемых или проектируемых объектов, поэтому автором была поставлена за­
дача разработки компьютерного кода, позволяющего выполнять численный экс­
перимент в насколько возможно широкой области электродинамических иссле­
дований, причем код должен был работать автономно от автора и стать исследо­
вательским инструментом в лабораториях. Существовавшие на момент начала 
работы коды не могли решить поставленной задачи, а существующие на данный 
момент коды в лучших для них случаях могут конкурировать с разработанным 
кодом КАРАТ. 

Начиная с конца 80-х годов, автор разрабатывает компьютерный код КА­
РАТ, который должен был удовлетворять поставленным выше требованиям, и к 
настоящему времени в этом направлении сделано достаточно много. Некоторая 
часть результатов изложена в этом тексте. Кодом КАРАТ уравнения Максвелла 
решаются, будучи представленными в конечно-разностном виде. Материальные 
уравнения представляются разными моделями, в том числе РіС-моделью и дру­
гими феноменологическими моделями. Графический интерфейс кода позволяет 
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быстро и точно описывать задачи, характерные для физики плазмы, для физики 
пучков, в том числе с большими токами, для разработки генераторов электро­
магнитного излучения и конструирования технологических установок. Результа­
ты моделирования доступны в виде разнообразных графиков непосредственно 
после завершения счета и во время его. В таком виде код был представлен науч­
ному сообществу в 1990-1992 гт. на семинарах и конференциях, в том числе на 
9th Int. Conf. on High Power Particle Beams (BEAMS'92), когда имеющиеся в на­
стоящее время на рынке коды (см. ниже) с похожими на код КАРАТ характери­
стиками не существовали, а уже имевшиеся были предназначены для решения 
узкого класса задач и работали только в руках разработчиков. До настоящего 
момента код КАРАТ непрерывно дорабатывается для решения возникающих в 
среде пользователей задач, хотя интенсивность процесса сейчас (2010 г.) в разы 
меньше чем в 90-е годы. 

КАРАТ есть полностью электромагнитный код на базе Particle-in-Cell 
(РіС) метода. Он предназначен для решения нестационарных электродинамиче­
ских задач, имеющих сложную геометрию и включающих динамику в общем 
случае релятивистских частиц (электронов, ионов, нейтралов). КАРАТ пригоден 
для моделирования электронных приборов типа ламп обратной волны, виркато-
ров, лазеров на свободных электронах, пучково-плазменного разряда и пр.; для 
моделирования элементов задачи электромагнитного подавления, включая опи­
сание антенн, распространения и взаимодействия излучения с облучаемым объ­
ектом; для моделирования устройств с электронными и ионными пучками, ла-
зерно-плазменного взаимодействия. Код может выполнять моделирование в 
электромагнитном или потенциальном приближениях. Плазма моделируется 
макрочастицами (РіС) и/или гибридными моделями. При необходимости может 
быть подключено моделирование столкновений, например при описании про­
никновения электронного пучка в газ и/или вторичной эмиссии с поверхностей. 

Существуют три составные части кода, обрабатывающие соответственно 
1D-, 2D- и ЗБ-задачи. Во всех трех случаях учитываются все три компоненты 
электромагнитных полей и компонент импульсов. 20-часть моделирует в пло­
ской X-Z, полярной R-Ѳ и осесимметричной R-Z геометриях, ЗО-часть — в де­
картовой X-Y-Zи цилиндрической R- Ѳ -Z геометриях. 

Для решения уравнений Максвелла применяется разностная схема с пере­
шагиванием на прямоугольных сетках со сдвигом. Конкретная реализация схе­
мы обладает свойством точного описания граничных условий на поверхностях 
счетной области. Тесты показывают существенное преимущество используемой 
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схемы над другими вариантами по сохранению энергии и при тестировании на 
задачах, имеющих аналитические решения. 

Методы описания границ и элементов счетной области позволяют описы­
вать все встречавшиеся варианты, а это многие сотни постановок задач, в част­
ности, в счетную область могут быть включены фольги под определенными по­
тенциалами, в которых моделируется поглощение частиц и пр. На границах мо­
гут быть заданы условия запуска внутрь электромагнитных волн и/или выпуска 
их наружу. Это обеспечивает возможность моделирования подключения к пи­
тающему коаксиалу источников, описываемых сосредоточенными параметрами 
в виде RLC-цепочек. 

Внешнее магнитное поле задается несколькими способами, а именно, опи­
санием магнитных катушек, заданием величины поля на оси системы и заданием 
поля в каждой точке области. Последний вариант предполагает наличие инфор­
мации из другого специализированного кода или из реальных измерений. 

Квазистатическое электрическое поле задается путем задания потенциалов 
на граничных электродах и последующего решения уравнения Лапласа в объеме. 

Основные параметры РіС-частиц, а именно, заряд, масса, коэффициент ук­
рупнения, задаются в соответствующем меню. Затем в коде оценивается воз­
можное число частиц, которые будут использованы в моделировании пучков 
и/или плазменных образований. Начальное положение частиц плазмы задаются 
в меню как области с плазмой постоянной и/или переменной в пространстве 
плотности. Угловое и энергетическое распределения инжектируемых частиц за­
дается специальными таблицами. 

Требования к компьютерам не жестче, чем у других вычислительных ко­
дов: достаточно PC с памятью больше 1 GB RAM, дисковое пространство >5 
GB. Поддерживаются лазерные и струйные принтеры. 

Такая минимальная конфигурация позволяет использовать в 20-сетку по­
рядка 500х 5000 узлов и в 3D соответственно 151 х 151 х 1001 и более 106 частиц. 
Каждый типичный запуск занимает от нескольких минут до десятков часов. 

Код КАРАТ, изначально написанный на языке Fortran 77, модернизирован 
до уровня Fortran 90 и 95. Его текст может быть откомпилирован практически на 
любом компьютере. Для запуска кода в стандартной комплектации необходима 
операционная система Windows [торговая марка Microsoft Corp.]. Есть опыт ра­
боты под другими ОС, в том числе под Linux. 

Один и тот же общий (user friendly) графический интерфейс, написанный 
на языке C++, используется для задания начальных и граничных условий во всех 
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трех 1-2-3 D вариантах кода, поэтому моделирование при меньшей размерности 
может использоваться при постановке задачи большей размерности. Все резуль­
таты представляются в виде единообразных таблиц и плоских и объемных гра­
фиков для snap shot'oB и историй. Постпроцессор позволяет получать файлы, 
пригодные для печати, а также в виде числовых таблиц для обработки любым 
софтом построения графиков. 'On-line help' инструкции включены в интерфейс. 

Можно перечислить ряд кодов, имеющих сравнимые с кодом КАРАТ воз­
можности в области их применимости, но каждый из которых имеет область 
применимости меньше, чем у кода КАРАТ: ООРІС (Object Oriented PIC) и ХОО 
из University of California at Berkeley, PIC3D VIPER от АЕА, MAGIC и 
MAGIC3D (ранее известный под названием SOS) от Mission Research Corp., 
MASK и ARGUS от Science Application International Corporation, ICEPIC от Air 
Force Research Laboratory, QUICKSILVER и TWOQUICK от Sandia National 
Laboratory, ISIS от Los Alamos National Laboratory. Также имеется множество 
публикаций с использованием специализированных РіС-кодов, предназначен­
ных для моделирования плазменных процессов в счетных областях прямоуголь­
ной формы1. 

Стационарные пучки заряженных частиц могут быть эффективно описаны 
методом траекторий. В осесимметричном случае такое описание приводит к ме­
тоду трубок тока. На основе этого метода, самосогласованным образом допол­
ненного уравнениями для собственного электростатического поля пучка и урав­
нениями для внешних электростатического и магнитного полей, разработан це­
лый ряд кодов, позволяющих с высокой точностью рассчитывать различные ин­
жекторы заряженных частиц, моделировать транспортировку стационарных 
пучков. Область применения таких кодов лишь отчасти пересекается с таковой 
для нестационарных по своей сути РіС-кодов. Назовем лишь такие известные 
отечественные траекторные коды как POISSON-2, SuperSAM. 

Код КАРАТ тестировался путем сравнения результатов моделирования и 
аналитических решений, а также успешно применялся при моделировании раз­
личных физических задач, в том числе лампы обратной волны, виркаторов, пуч-
ково-плазменного разряда и т.д. Результаты имеют разумное согласие с резуль­
татами реальных экспериментов. 

Цели диссертационной работы 
1. Развитие методов численного моделирования применительно к задачам 
электродинамики. 

1 Pukhov A., 'Three-dimensional simulations of ion acceleration from a foil irradiated by a short-
pulse laser', Phys. Rev. Lett., v.86, p.3562 (2001). 
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2. Создание универсального кода как средства вычислительного эксперимента 
в электродинамике. 
3. Моделирование различных электродинамических объектов с целью получе­
ния новой научной информации о них и развития кода путем включения в него 
новых алгоритмов, необходимых для моделирования этих объектов. 

Новизна результатов и научная ценность 
Следующие научные результаты были впервые получены в ходе выполне­

ния настоящей диссертационной работы: 
1. разработаны численные алгоритмы, необходимые для создания универсаль­
ного электродинамического кода, как то оригинальная на момент ее написания 
версия разностной схемы решения уравнений Максвелла, алгоритмы самосогла­
сованной эмиссии, запуска и вывода волн разного типа, визуализации результатов; 
2. написан и отлажен компьютерный код КАРАТ, пригодный для моделирова­
ния широкого круга электродинамических задач с удобной визуализацией ре­
зультатов и описания постановки проблемы; 
3. при моделировании исследованы процессы во многих физических задачах, 
как то динамика сильноточного электронного пучка, в том числе с образованием 
с виртуального катода; определены рабочие параметры экспериментальной кон­
струкции пігаватгного двухсекционного виркатора с электродинамической об­
ратной связью; исследован механизм генерирования сверхкоротких импульсов 
СВЧ-излучения в режиме пространственного накопления энергии в протяжен­
ных существенно неоднородных структурах; промоделирован процесс генера­
ции наносекундных высоковольтных импульсов в длинных коаксиальных лини­
ях, в том числе со спиральным внутренним проводником; промоделирован про­
цесс излучения наносекундных импульсов антеннами различных типов; изучен 
процесс плазменно-пучкового разряда в экспериментальной установке и опти­
мизированы ее параметры; промоделированы разнообразные эксперименталь­
ные устройства, в том числе плазменной электроники. 

Научная ценность перечисленных результатов обусловлена тем, что впер­
вые создан компьютерный код, пригодный для выполнения вычислительных 
экспериментов в любой области классической электродинамики, о чем свиде­
тельствуют полученные в различных лабораториях новые результаты посредст­
вом кода КАРАТ. Полученные при моделировании результаты позволили объяс­
нить различные физические закономерности, которые нашли свое применение как 
в теоретических построениях, так и при конструировании различных устройств. 
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Достоверность результатов диссертационной работы 
Достоверность научных результатов, полученных посредством кода КА­

РАТ и представленных в диссертационной работе, обеспечивается использова­
нием комплексного тестирования результатов моделирования при сравнении их 
с доступными аналитическими и экспериментальными результатами, их широ­
кой публикацией и возможностью их повторения. 

Личный вклад автора 
Идея написания универсального электродинамического кода КАРАТ при­

надлежит автору. Вся структура кода и графический интерфейс разработаны ав­
тором. Код написан автором. Графический интерфейс запрограммирован 
В.Ю. Симоновым. Автор принимал участие в большинстве постановок вычисли­
тельных экспериментов, приведенных в диссертации, в их выполнении и обсуж­
дении. Случаи использования кода без участия автора, сознательно включенные 
в текст для демонстрации возможности его автономного от автора использова­
ния, явным образом оговариваются. 

Практическая ценность работы 
1. Разработанные автором и использованные в коде КАРАТ численные схемы, 
алгоритмы позволяют выполнять вычислительный эксперимент с достаточной 
для приложений точностью. 
2. Результаты моделирования кодом КАРАТ в задачах физики плазмы, лазер­
ной физики, сильноточной и плазменной электроники позволяют облегчить и 
сделать более целенаправленным проведение натурных экспериментов и конст­
руирование электронных приборов, делают возможным более экономичное ис­
пользование научных и производственных ресурсов. 
3. Полученные в работе сведения о физических механизмах изучаемых объек­
тов (формирующих линий, релятивистской ЛОВ, двухсекционного виркатора, 
плазменно-пучкового разряда, инжекции пучков со спутников) определяют тре­
бования к технологиям, которые использовались при изготовлении устройств 
для повышения их выходных параметров, в частности при разработке сильно­
точных импульсно-периодических ускорителей электронов семейства СИНУС, 
источника импульсов сверхширокополосного излучения субгигаваттной мощно­
сти (ИСЭ СО РАН), ионно-струнного источника с трубчатым электронным пуч­
ком (ОИЯИ), плазмохимического реактора для обработки материалов (ИРЭ 
РАН). 
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Результаты диссертации и сам код КАРАТ используются в Объединенном 
институте высоких температур РАН, Институте общей физики РАН, Физиче­
ском институте РАН (г. Москва), Институте сильноточной электроники СО РАН 
(г. Томск), Институте электрофизики УрО РАН (г. Екатеринбург), Институте 
прикладной физики РАН (г. Нижний Новгород), Институте радиэлектроники 
РАН, Всероссийском научно-исследовательском институте экспериментальной 
физики (г. Сэров), компании ІТНРР (International Technologies for High Pulsed 
Power) и исследовательском центре Gramat (Франция), Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (S. Jose dos Campos, Бразилия) и в других лабораториях. 

Публикация и апробация результатов 
Большая часть результатов была опубликована в журналах «Физика плаз­

мы», «Журнал технической физики», «Physics of Plasmas», «Nuclear Instruments 
and Methods in Physical Research», «IEEE Transactions on Plasma Science» и др. и 
была представлена на конференциях BEAMS начиная с 1990 г., EUROEM начи­
ная с 1994 г., IEEE Pulsed Power Conf. начиная с 1993, и других конференциях. 

Библиография содержит 84 ссылки на работы по теме диссертации. Опуб­
ликованы еще многие десятки моделирований кодом КАРАТ без формального 
соавторства соискателя. 

Структура и объем диссертации 
Диссертация включает введение, три главы, заключение и список литера­

туры из 238 наименований. Объем диссертации составляет 267 страницы, число 
рисунков 231. 

Краткое содержание диссертации 
Во введении приведены сведения, изложенные выше, а также дан обзор 

методов численного моделирования в электродинамике и существующих кодов. 
Оценивается применимость метода РіС для моделирования плазменных и пуч­
ковых систем. Приведены требования к компьютерам, па которых можно вы­
полнять вычислительный эксперимент посредством кода КАРАТ. Кратко описа­
ны задачи, где его применение является эффективным. 

В главе 1 описаны физические модели и алгоритмы, использованные в 
коде. Физическая модель кода КАРАТ включает описания процессов, характер­
ных для электродинамики, с уникальной на настоящее время широтой охвата и 
полнотой. В основе кода лежат уравнения электродинамики в дискретном пред-
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ставлении. Во-первых, пространство счетной моделируемой области разбивается 
на отдельные ячейки ортогональной равномерной сеткой, параллельной коорди­
натным осям. Во-вторых, носители зарядов таіоке представляются в дискретном 
виде с зарядами, значительно превышающими элементарный заряд, что является 
основой метода РіС-частиц. Введено несколько типов частиц для моделирования 
одновременно нескольких объектов и обеспечения возможности выделения 
вклада каждого объекта. Впервые РіС-частицам придана дополнительная харак­
теристика — уровень ионизации, что позволило описывать процессы в плазмах с 
ионами различной зарядности. Выписаны уравнения Максвелла и релятивист­
ские уравнения движения Лорентца и выполнено их обезразмеривание в удоб­
ной для рассматриваемой области применимости виде. Для решения уравнений 
Максвелла используется конечноразностная схема с перешагиванием на прямо­
угольных сетках со сдвигом на полшага. Оригинальность схемы, имевшая место 
на момент написания этой части кода (конец 1980-х), состоит в конкретных зна­
чениях сдвигов, обеспечивающих выполнение граничных условий без экстрапо­
ляции. Тесты продемонстрировали улучшение выполнения сохранения энергии 
при использовании этой схемы. Заметим, что в задачах, где граничные условия 
не являются существенными, например в моделировании взаимодействия лазер­
ного излучения с мишенью, могут использоваться и другие значения указанных 
сдвигов без потери точности. Рассмотрено решение уравнений Максвелла в 3D-
случае в декартовых координатах X-Y-Z. Счетная область моделируемой задачи 
погружается в прямоугольную область, которая покрывается прямоугольной 
сеткой с ячейками размером hx, /;„ hz. В таком случае разностная схема записы­
вается в виде 

/ ~ \ін) / ~ \і [ ~ чн+1/2 / ~ ѵ/н-І/2 / ~ чи+І/2 / ~ чя+1/2 

(Е,) -(Е<) (я. -М М - М 
\ 'II-V2./J, V 'Ij-in.ji V !/I-I/2J-HIU У -11-\І1.]-\І2.І. V > /І-І/2.ІМ2 \ >/l-U2.iJi-U2 л„і . \"*"2 

где i, j , к соответствуют номерам сеточных точек (узлов) вдоль осей X.Y.Z, и 
ХІ =(/ - \)hx, у] ={j - \)hy, zk =(£ - \)h:; r - шаг во времени, п - номер шага во 
времени; и ± 1/2 означает, что величина вычисляется в момент времени равном 
і(п± 1/2); и выражения і- 1/2, j-1/2, к- 1/2 означают, что величины вычисля­
ются в точках JC;_I/2 = (/ - 3/2)АХ, у,.т~{1 - 3/2)А„ ZM/2=(^ - 3/2)/?,. Такая схема явля­
ется явной и устойчива при выполнении условия устойчивости Куранта 

T<(hf + h; + h;2)'"\ 

Рассмотрены особенности решение уравнений Максвелла в цилиндриче­
ской системе координат R-9-Z, в предположении что ЫдѲ= 0, т.е. в осесиммет-
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ричной системе координат. В плоской 20-геометрии 
решение уравнений Максвелла выполняется в декар­
товой системе координат X-Z. Плоскость XZ покры­
вается сеткой с шагами hx и hz. Соответствующая 
разностная схема может быть получена из ЗО-схемы 
путем перехода к пределу hy—* х> и пренебрежением 
членами с индексом /'. Пространственное располо­
жение на сетке компонент полей и их источников рИс 1. Сетка с расположеяи-
показано на рис. 1. ем на не" компонент полей, 

_ _ плотностей токов и заряда в 
Все узлы сетки счетной области и соседние xz геометрии 

узлы делятся на несколько типов в соответствии с 
необходимостью вычисления различных компонент электромагнитного поля в 
данной точке. 

Граничные условия для плоской волны используются для описания запус­
ка и выхода электромагнитных волн из счетной области, которые при необходи­
мости дополняется формированием вблизи окна области поглощения. 

В дополнение к законам Ампера и Фарадея система уравнения Максвелла 
содержит также уравнения непрерывности:ѵ-в = о,ѵ-Ё = 4лр, последнее из кото­
рых называется уравнением Пуассона. 

Известно2, что если поля Ё и й есть решения уравнений Ампера и Фарадея 
и удовлетворяют последним уравнения в начальный момент времени, то они 
продолжаю им удовлетворять и в дальнейшем. Это положение справедливо и 
при получении численного решения, в том числе в коде KARAT. Однако не 
только из-за ошибок ограничения и округления, но и из-за того, что координаты 
частиц в РіС-методе меняются непрерывно, а значения плотностей токов необ­
ходимо знать в дискретных точках, что вызывает необходимость проведения ин­
терполяции в ближайшие узлы сетки, возникает и нарастает нарушение уравне­
ний непрерывности. Известны методы вычисления токов, обеспечивающие со­
хранение зарядов', однако будучи реализованными в коде КАРАТ эти методы 
приводили к неприемлемому росту электромагнитных шумов при моделирова­
нии типичных для кода задач со сложной геометрией. Поэтому на настоящее 
время пришлось ограничиться корректировкой получаемых численных решений, 
применяя метод Boris'a4. 

" Тамм Н.Е., 'Основы теории электричества', Москва: Наука, 1966. 
Umeda Т., Omura Y., Tominaga Т., Malsumoto H., 'A new charge conservation method in electromagnetic 

PiC simulation' Сотр. Phys. Comm. 156(2003), 73-85. 
Birdsail C.K., Langdnn А.В., 'Plasma Physics via Computer Simulation'. NY: McGraw-Hill, 1985. 

11 



В коде PiC (Particle-in-Cell) метод применяется в двух случаях: во-первых, 
для вычисления полей, действующих на частицу, во-вторых, для вычисления 
плотности заряда и компонент плотности тока. Способ вычисления зависит от 
расположения пространственной сетки и форм-фактора макрочастицы. В плос­
ком и ЗБ-случаях, форм-фактор S выбирается так, что частицы имеют формы 
прямоугольника и прямого параллелепипеда и постоянную плотность. 

В коде при необходимости применяется цифровая фильтрация для подав­
ления числовых шумов. Это делается для плотности заряда р, потенциала Ф И 
компонент плотности тока J и полей ЕнВ. 

В разделе 1.5 рассмотрены основные моделируемые физические явления, в 
первую очередь РіС-моделирование пучков частиц и плазменных областей. Гра­
ничные условия для инжектируемых пучков частиц, а также начальных условий 
в плазменных образованиях, описывают широкий спектр функций распределе­
ния по энергиям и пространственным зависимостям, удовлетворявших всем 
встретившимся постановкам задач. В частности, реализовано граничное условие, 
соответствующее границе плазменного объекта с полупространством, заполнен­
ным плазмой с заданными свойствами. Зависимость от времени тока пучка мо­
делируется изменением количества инжектируемых макрочастиц на каждом шаге. 

В 1.5.2 описывается моделирование столкновительных процессов. Если в 
области пучка или плазмы имеется газ, то их частицы испытывают упругие и 
неупругие столкновения с нейтралами. Наиболее общий способ описания этих 
столкновений состоит в применение метода Monte-Carlo. Для начала ограничим­
ся одним типом нейтралов, например атомами Аг. Зададим их плотность па(т,(), 
в общем случае неоднородную в пространстве и зависящую от времени. Эти за­
висимости могут быть вызваны, например, самим процессом ионизации. Для 
каждой компоненты плазмы і, например электронов, определяются типы столк­
новительных процессов j , например упругие столкновения, ионизирующие и 
приводящие к возбуждению атомов. Далее для каждого типа процесса задается 
сечение <Ху(и>;) как функция энергии щ частицы компоненты плазмы. Для мини­
мизации вычислительных затрат в начале счета для каждого / и у создается дву­
мерная таблица. Горизонтальная ось таблицы есть энергия частиц от минималь­
но возможной до максимально возможной с шагом, обеспечивающим разреше­
ние всех особенностей зависимости сечения от энергии ѵѵ, первичной частицы, 
причем шкала разбивается на несколько интервалов, в каждом из которых выби­
рается постоянный шаг в линейном или логарифмическом масштабах. Пусть в 
процессе моделирования в какой-то точке находится одна РіС-частица с опреде-
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ленной энергией ir и скоростью ѵ. Вероятность того, что она испытает за шаг по 
времени г столкновение типа j есть величина оѵДиѵ) па ѵ т. Теперь, проводя ин­
терполяцию в таблице но энергии и используя случайное равномерно распреде­
ленное от 0 до 1 число х ПРИ выполнении условия 

./-і ./ 
(^CTy)H/;vr</f<(^(7i,)»l/vr,можно утверждать, что с выбранной РіС-частицей 

реализуется столкновительный процесс номеру. Этот алгоритм обобщен на не­
сколько видов частиц-мишеней, например несколько компонент газа и несколь­
ко уровней возбуждения атома или молекулы, а также разные химические со­
стояния. Остается рассмотреть вопрос об определении сечений и реализации 
каждого типа столкновения. 

Начнем с упругих столкновений. В области высоких энергий (не менее со­
тен эВ) упругие столкновения, вызывающие отклонение электронов, описыва­
ются формулой для дифференциального сечения рассеяния Резсрфорда с экра­
нировкой. Поскольку в области низких энергий (\ѵ< 100 эВ), представляющих 
интерес для моделирования газоразрядных процессов, аналитических выраже­
ния для сечений не существует, используем полученные в экспериментах зави­
симости сечений от энергии первичного электрона. Такие зависимости содер­
жат, в том числе, и информацию о минимуме Рамзауэра при \ѵ < 1 эВ для атомов 
инертных газов с замкнутыми оболочками. Эта информация вводится в код в 
виде файла специального формата. Если проведенный анализ показал, что пер­
вичный электрон вызвал ионизацию, во-первых, необходимо определить новые 
энергию и направление первичного электрона, и, во-вторых, запустить в виде 
РіС-частиц возникшую при ионизации пару электрон-ион, которые будут давать 
вклад в плотности токов и зарядов. Здесь различаются два случая. Первый — ко­
гда энергия связи в атоме много меньше энергии первичного электрона и рас­
сеяние можно рассматривать как рассеяние на свободном электроне, использу­
ются аналитические выражения для сечений5. Второй случай ионизации, важный 
в задачах о разряде в газах, — когда энергия связи в атоме порядка энергии пер­
вичного электрона. 

В 1.5.2 описываются моделирования процессов, происходящих при столк­
новениях заряженных частиц с поверхностью твердого тела, как-то поверхно­
стью прибора или поверхностью частиц, образующих пылевую плазму. В код 
введены несколько алгоритмов, позволяющих проследить судьбу сталкивающе-

Аккерман А.Ф., Никитушев Ю.М., Ботвин В.А. 'Решение методом Монте-Карло задач переноса бы­
стрых электронов в веществе'. Алма-Ата: Наука, 1972. 
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гося первичного электрона и, при необходимости, вторичных частиц. При этом 
сначала выбирается часть границы счетной области, где будет организована вто­
ричная эмиссия, затем выбирается тип первичных РіС-частиц, для которых бу­
дет использоваться указанная модель, а также тип вторичных частиц, которые 
для удобства анализа удобно выбрать другого тип по сравнению с первичными. 
Тогда легче находить физические закономерности поведения первичных и вто­
ричных частиц. Простейшим вариантом является моделирование отражения с 
постоянным или зависящим от энергии и угла падения коэффициентом отраже­
ния, зеркальным или рассеянным. Если для отраженных частиц выбран другой 
тип РіС-частнц по сравнению с первичными, тогда отражение сводится к вто­
ричной эмиссии, а первичные частицы всегда поглощаются. 

Одна из моделей отражения электронов от поверхности твёрдых тел осно­
вана на информации, изложенной в книге . Если свойства поверхности таковы, 
что при ожидаемой и/или полученной в предварительных моделированиях 
функции распределения электронов плазмы возможна вторичная эмиссия, то 
можно выбрать модель вторичной эмиссии. Одной из реализованных в коде мо­
делей является следующая аппроксимация экспериментальной информации7: 
у= [(\~cos а)+ 0.5л: у„^05Ьехр(-0А5х)]Н(х), х = (w-iV|)/w2, ут< 3 - максимальный 
коэффициент вторичной эмиссии, а - угол между скоростью электронов и нор­
малью к поверхности; w - кинетическая энергия электронов, бомбардирующих 
катод; wt ~ 0.1 кэВ - пороговая энергия и \ѵ2 ~ 0.6 кэВ - энергетический параметр. 

В блоке генерации тормозного излучения, использовавшемся в задаче о 
воздействии интенсивных фемтосекундных лазерных импульсов на мишени, 
реализована математическая модель генерация гамма-квантов, основанная на ре­
зультатах релятивистской теории тормозного излучения электрона на ядре8. 

В основе другой математической модели блока DD-реакции лежит полу­
эмпирическими формула для сечения реакции синтеза D+D -> 3Не + и: 
<TDD(£O) = [(107.4+0.33 Ео)/Ео] exp(-44ANE0), где Е0 - энергия быстрого дейтрона 
в кэВ, а сечение ODD - в барнах. 

В 1.5.3 описываются моделирования процессов посредством введения в 
уравнения Максвелла дополнительного феноменологически описываемого тока 
J<J= Jc+ J s+ JM + Jp. Так можно задать область с изотропной проводимостью а. В 
этом случае член 3„ вычисляется из выражения: 3„= аЕ.Область с конечной про-
6 Рязанов М.И., Тилинин И.С. 'Исследование поверхности по обратному рассеянию частиц'. М: Энер-
гоатомиздат, 1985. 148 с. 

Бронштейн И.М., Фрайман Б.С. 'Вторичная электронная эмиссия'. М: Наука, 1969. 407 с. 
Берестецкий В.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П., 'Квантовая электродинамика' М.: Наука, 1980. 
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водимостыо используется, в частности, при моделировании для формирования 
зоны поглощения электромагнитных волн. 

В случае изотропной диэлектрической области с диэлектрической прони­
цаемостью Ё член JE дополнительного тока J„ вычисляется из выражения: 

J = . В случае изотропной магнитоактивнои области с магнитной ди-
4л- dt 

электрической проницаемостью ft член J,, дополнительного тока іа вычисляется 
с Ц~\ 

из выражения: J =—Ѵх( В). Последние три модели описывают изотроп-
Лтг // 

ную среду без частотной дисперсии. Например, это подходит для диэлектриков 
и газов вплоть до оптических частот. При наличии дисперсии можно применить 
модель П. Друде, которая в теории плазмы широко применяется для описания 
холодной плазмы9. Исходя из уравнения движения электронный плазменный ток 
Jp вычисляется из уравнения 
dJ„ со1 е 
at 4ж mc 

І4ле\ 
где й) =. L - плазменная частота, п„ - плотность плазмы. Эта модель под-

! »і 
ходит для плазмы в отсутствии неупругих процессов и без пересечений траекто­
рий частиц. Следующая феноменологическая модель предназначена также для 
описания сред с частотной дисперсией, в частности органических веществ. Это 
модель Г.А. Лоренца, когда плотность тока вычисляется из уравнения 
(д1 _ а Л. (о]п з р —г+Г„ — + а>; j =———-Е, 
[dt2 "dt "у" 4л- dt 
где со„ - собственная частота, Г„ - декремент затухания, сор,„ - самосогласован­
ное взаимодействие. Если имеется экспериментальная зависимость е' и сгот час­
тоты, то, применяя, например, метод наименьших квадратов, можно подобрать 
коэффициенты со,,, Г,„ сор,,„ соответствующие такой зависимости. В области вы­
соких частот со » со,, модель Г.А. Лоренца преобразуется в модель П. Друде (см. 
выше), соответствующую отсутствию квазиупругих сил, т.е. модели свободных 
электронов, пригодной для плазмы и электронов проводимости металлов. Если 
нужно учесть поляризацию связанных электронов атомов, то это можно сделать 
путем одновременного в одной и той же области включения моделирования 
друде-среды и диэлектрика с заданной диэлектрической постоянной, соответст­
вующей именно поляризации связанных электронов. 

Гинзбург В.Л., 'Распространение электромагнитных волн в плазме', М.: Наука, 1967. 
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В 1.5.4 описываются метод, в котором прямое моделирование ГИН'ов за­
меняется решением системы уравнений для RLC-цепочек. 

Проводящая область в комбинации с граничными условиями для плоской 
волны, обозначаемыми в коде 'HOLE', обеспечивают достаточно низкий уро­
вень отражения для большинства задач, но встречаются задачи, где требуются 
еще более низкий уровень отражения, например при моделировании генератора, 
в котором отраженная от выходного окна волна может изменить механизм гене­
рации. Для таких случаев используются поглощающие граничные условия с 
идеальным согласованием, называемые в англоязычной литературе the Perfect 
Matched Layer (PML), уменьшающие отражение волн, падающих по касательной 
к поверхности. В 1.5.5 описана реализация в коде версия PML с расщеплением 
полей (split-field). 

Для моделирования поглощения электромагнитного излучения на поверх­
ностях резонаторов, волноводов и пр. в коде KARAT имеется возможность 
учесть конечную проводимость стенок, что описано в 1.5.6. 

В главе 2 рассмотрена структура кода. Последовательность элементов ре­
шения уравнений Максвелла и решения уравнений движения РіС-частиц пока­
зана на рис.2. 

Здесь используются следующие обозна­
чения: в сплошных рамках величины, полно­
стью описывающие состояние системы на 
временном слое с номером и; в пунктирных 
рамках промежуточные величины; числа пока­
зывают последовательность вычислений; 
стрелки показывают, какие величины исполь­
зуются для вычислений. Дополнительно на ка­
ждом временном шаге частицы пучка инжекти­
руются и столкновительные процессы модели­
руются. 

Рассмотрены основные подпрограммы 
кода, реализующие алгоритмы и весь процесс 
моделирования, после чего в разделе 2.2 описа­

на структура графического интерфейса, который используется при описании задач 
в 1,2 и 3D. 

В 2.2.1 описано меню OUTINFO, где задаются параметры, определяющие 
вывод информации. 

В 2.2.2 описано меню CALCINFO, где задаются величины, определяющие 
генерацию сетки и параметры численной схемы. 
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Рис.2. Алгоритм решения уравнений 
Максвелла и уравнений движения 



В 2.2.3 описано меню PHYSINFO, где задаются физические параметры ис­
пользуемой модели. На рис.3 указаны некоторые явления, моделируемые кодом. 
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Рис.3. Некоторые моделируемые яв­
ления: 1 - проводящая фольга; 2 -
РіС-плазма; 3 - область с линейной 
плазмой (друде-среда); 4 - диссипа-
тивная область; 5 - диэлектрическая 
область; 6 - область с газом; 7 - маг­
нитные катушки 

Z.cu 

В 2.2.4 описано меню GEOMINFO, где задаются геометрические парамет­
ры счетной области. Указаны основные особенности описании геометрии в 3D. 

В главе 3 излагаются представленные постановки задач и результаты мо­
делировании. 

В 3.1 речь идет о 1 D-геометрии, когда сохраняется зависимость только от 
одной координаты z, однако три компоненты полей и три компоненты импульса 
сохраняются в коде, поскольку в этом случае возможны 1 D-постановки задач, 
позволяющие получать результаты, применимые в многомерной геометрии. 
Имеющиеся ID-постановки большей частью не опубликованы, но имеют мето­
дическое значение, поэтому помещены в данный текст. Первая задача описывает 
формирование виртуального катода (ВК), при этом наблюдаются все характер­
ные его свойства. В задаче о динамике плазменного полупространства наблюда­
лось поведение частиц на границе такого полупространства с вакуумом, образо­
вание электронной «шубы» и вытягивание ею ионов с выходом их скорости на 
скорость ионного звука. В последней задаче рассмотрена динамика плазменного 
слоя, в котором электроны нагреты до температур, характерных для лазерных 
мишеней. Здесь наиболее интересно формирование непрерывно закручиваю­
щейся спиральной структуры на фазовой плоскости, что соответствует термали-
зации слоя. 

В 3.2 речь идет о 2D плоской геометрии, когда предполагается, что 
д/ду = 0, при этом, как и в случае ID, учитываются все три компоненты полей и 
^импульсов частиц. 

В 3.2.1 описаны моделирование фокусировки релятивистского пучка при 
прохождении сквозь фольгу. Впоследствии этот эффект наблюдался и в других 
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задачах, в частности в задаче о двухсекционном виркаторе. Впервые в таких ус­
ловиях обнаружена и изучена характерная для данных условий шланговая неус­
тойчивость (hose instability). На рис.4 изображены два момента времени. В пер­
вый момент наблюдается только фокусировка, а в следующий проявилась неус­
тойчивость. Причиной фокусировки является равенство нулю расталкивающих 
электрических сил вблизи фольги, в то же время собственное магнитное поле, 
обеспечивающее фокусировку пучка, остается тем же. что и без фольги. 

Рис. 4. Электрическое поле 
и частицы на плоскости 
X-Z, фазовые плоскости 

Цвв^ЛЛвичййЫМЙЧ 

и 

В 3.2.2 рассмотрена иижекция ленточного пучка в плазму. Величина тока 
пучка превышает величину предельного вакуумного тока при таких параметрах. 
Кроме простого физического эффекта формирования обратного тока в плазме, 
начинают возбуждаться плазменные колебания, которые быстро нарастают до 
уровня, когда электроны пучка захватываются волной, причем дополнительно 
захватываются и электроны плазмы, после чего фактически они становятся фи­
зически неотличимы. Только использование двух типов РіС-частиц, позволяет 
изучить историю поведения электронов разного происхождения. Полученные 
результаты уточнили представления, ранее развитые в аналитических исследо­
ваниях, расширяя их на область параметров, где плотность пучка сравнима с 
плотностью плазмы. 

В 3.2.3 проанализировано поведения плазмы, возникающей при облучении 
атмосферы вспышкой жесткого рентгеновского излучения, когда электронная 
компонента приобретает скорость практически в одной плоскости, нормальной к 
распространению квантов. Была рассмотрена эволюция такой анизотропной 
плазмы. В результате продемонстрировано развитие Weibel-неустойчивости, со­
провождающейся нарастанием спонтанного магнитного поля, в энергию которо­
го переходит энергия электронной компоненты. Понимание таких процессов 
важно для прогнозирования состояния атмосферы после высотных ядерных 

В 3.2.4 рассмотрена задача, связанная с идеей о выпуске со спутника элек­
тронного пучка, сканирующего верхний слой атмосферы. Целью исследования 
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было определение особенностей инжекции пучка в плазму, которая непрерывно 
обновляется из-за смещения места инжекции за счёт движения спутника. Глав­
ной особенностью в этом случае является более интенсивное формирование об­
ратного тока на спутник, компенсирующего нарастание положительного заряда 
последнего из-за эмиссии отрицательных электронов, что в свою очередь может 
обеспечить более устойчивую эмиссию лучка. Используется также X-Z геомет­
рия для изучения асимметричных эффектов при зарядовой и токовой нейтрали­
зации пучка при его инжекции в слой газа, где также моделируется его ионизация. 

В 3.2.5 изложены результаты широкого круга задач, связанных с изучени­
ем взаимодействия сверхинтенсивного лазерного импульса с мишенью. Наибо­
лее адекватным теоретическим методом исследования процессов, протекающих 
при взаимодействии фемто/пикосекундных лазерных импульсов с интенсивно­
стью больше 10'7— 10'8 Вт/см2 с различными мишенями, является модель, в кото­
рой мишень моделируется как ионизованная бесстолкновительная РіС-плазма. 
Это возможно из-за того, что энергия движения частиц в поле интенсивного ла­
зерного импульса существенно превышает энергию связи внешних электронов в 
твердом теле, а длина свободного пробега электронов в мишени превышает раз­
меры мишени и счетной области. Хотя работы в этом направлении с использо­
ванием кода были начаты сравнительно недавно, в то время как эта область фи­
зики уже сформировалась, код КАРАТ в течение нескольких месяцев был мо­
дернизирован для этого круга задач. В код были введены алгоритмы, модели­
рующие явления, недоступны в расчетах другими кодами, даже специализиро­
ванными в этой области физики. Это стало возможным вследствие правильной 
структуры кода: блоки, ранее отлаженные в других электродинамических зада­
чах, были эффективно применены на новом поле исследований. Заметим, что 
для названного типа задач используется лишь незначительная часть кода, а ос­
тальная используется в упрощенных постановках, связанных с тем, что форма 
счетной области здесь прямоугольная. В первую очередь было исследовано ус­
корение ионов, в частности протонов, сопровождающее взаимодействие лазер­
ного импульса с мишенью. Сравнение результатов счета с экспериментальными 
данными показало их хорошее соответствие. Найдено оптимальное значение уг­
ла падения, при котором энергия протонов достигает своего абсолютного мак­
симума. Затем была исследована генерация гамма-квантов тормозного излуче­
ния при воздействии сверхинтенсивных фемтосекундных лазерных импульсов 
на тонкопленочные металлические мишени. На примере тонкой мишени из зо­
лота показано, что средняя энергия генерируемых гамма-квантов оказывается в 
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десятки раз меньше средней энергии электронов. Исследованы угловые распре­
деления электронов и гамма-квантов. Показано, что угловое распределение наи­
более высокоэнергетичных гамма-квантов повторяет угловое распределение 
электронов, покидающих мишень. В третьей постановке было рассмотрено воз­
действие сверхинтенсивных лазерных импульсов на мишени из дейтерированно-
го полиэтилена. Показано, что длительность импульса нейтронов более чем на 
порядок превышает длительность лазерного импульса. Рассчитаны величины 
выхода нейтронов в широком диапазоне энергий лазерного излучения и проде­
монстрировано хорошее согласие этих величин с экспериментальными данны­
ми. Показано, что при облучении слоистой мишени из дейтерированного поли­
этилена выход нейтронов существенно увеличивается из-за перераспределения 
потоков дейтронов. В перечисленных задачах мишень рассматривалась с на­
чального момента как область заполненная РіС-плазмой. Однако код позволяет 
рассмотреть и сам процесс ионизации мишеней с большим и средним зарядом 
ядра Z. В четвертой задаче изучался процесс ионизации газовой мишени и рас­
пространения волны ионизации в ней, когда акт ионизации происходил под дей­
ствием электромагнитного поля, что описывается моделью Келдыша10. Модель 
ионизации атомов электромагнитным полем интенсивного лазерного импульса 
реализована в блоке GFI (Gas Field Ionization) Далее в цикле по времени, в про­
цессе самосогласованного моделирования, в каждой точке, где задано начальное 
распределение газа из атомов, вычисляется соответствующая локальной плотно­
сти газа вероятность ионизации и рождения пары электрон-ион. В данной вер­
сии кода ион по умолчанию является макрочастицей седьмого типа (white). По­
следний тип частиц был введен специально для описываемой модели и частицы 
этого типа описываются наряду с обычными для РіС-частиц параметрам, а 
именно ду,г-координатами (в 2Б-постановке только две - x,z), Px, Ру, Pz - ком­
понентами импульса, Q - коэффициентом укрупнения для каждой отдельной 
частицы, а также целочисленной степенью ионизации /. При рождении первич­
ной пары из атома последнему парамегру присваивается значение, равное 1. Од­
новременно на соответствующее значение уменьшается локальная плотность га­
за. Для рожденных частиц седьмого типа далее в цикле по времени для каждой 
отдельной частицы вычисляется вероятность последующей ионизации в соот­
ветствии со значением напряженности электрического поля в точке положения 
частицы седьмого типа. Если вероятность оказывается больше случайного числа 

Попов B.C., 'Туннельная и многофотонная ионизация атомов и ионов в сильном лазерном поле (тео­
рия Келдыша)', УФН. Т. 174. № 9. с. 921-951 (2004). 
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0<R< 1, то степень ионизации / частицы седьмого типа увеличивается на 1 и 
•запускается еще один макроэлектрон второго типа (green). В дальнейшем рож­
денные макрочастицы участвуют в РІС-моделировании на равных условиях со 
всеми остальными участниками ансамбля, лишь для частиц седьмого типа до­
полнительно учитывается их заряд, в I раз больше электронного. Было промоде­
лирована ионизации тонкого водородного слоя на тыльной стороне мишени при 
облучении фемтосекундным лазерным импульсом ее фронтальной поверхности. 
Как обычно, в этом разделе счетная область представляла собой прямоугольник. 
Лазерный импульс, соответствующий параметрам комплекса «Петаватт», с дли­
ной волны Я = 0.91 мкм и интенсивностью 7о= 10 Вт/см2, имел гауссов профиль 
как по времени, так и по пространству с длительностью г= 70 фс и размером 
пятна rQ= 5 мкм по половине амплитуды с центром в точке х — 15 мкм. 

(1) (2) 
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Рис.5. Профили концентраций ионов азота с различной степенью ионизации (1)-{5), а также 
сечение фронта ионизации (б) при / = 450 фс. 

Как видно на рис. 5, максимальная степень ионизации, достигаемая при 
заданном значении интенсивности ионизирующего излучения, равна 5. Пяти-
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кратно ионизованные атомы азота располагаются в центральной части фронта 
ионизации - в области максимальной амплитуды электрического поля ионизи­
рующего излучения, в то время как ионы с меньшей степенью ионизации распо­
лагаются на периферии. Показано, что движение фронта ионизации в твердо­
тельной мишени с плотностью плазмы, значительно превышающей критическую 
плотность, обусловлено полем разделения зарядов, возникающим при движении 
вглубь мишени высокоэнергетичных электронов, ускоренных на поверхности 
мишени при воздействии на нее лазерного импульса. Столь подробное изучение 
этого процесса возможно только при применении РіС-модели с частицами иони­
зации разной кратности. 

В 3.2.6 рассмотрено формирование электронных сгустков при облучении 
пленок лазерами невысокой интенсивности (~1014 Вт/см2 и даже ~10ш Вт/см2) с 
тонкими пленками металлов, нанесенных на грань диэлектрической призмы по 
схеме Кретчмана (см. рис.6). Так в экспериментах удается получать электронные 
импульсы с энергией около 1 кэВ. Было промоделировано возбуждение поверх­
ностных плазмонов, определены оптимальные параметры для максимального 
пондеромоторного ускорения электронов, а также исследованы механизмы 
управления расходимостью пучка и его энергетическим спектром в рамках схе­
мы Кретчмана для наиболее часто используемых в плазмонике материалов. По­
лучены функции распределения электронов по энергиям для различных пара­
метров схемы возбуждения. 

Рис.6 Векторное электрическое 
поле на части счетной области. 
ІѴІаксимальное значение равно 
1.1-10 В/см. Потенциал на гогос-

>&В)ьг кости x-z. Максимумы потенциа­
ла распределены вдоль поверх 

„? . , • ,'" ности металлической пленки 

В 3.2.7 рассмотрено распространение сверхширокополосного (СШП) им­
пульса сквозь биоматериалы и воду, описываемых моделью Лорентца, позво­
ляющей с заданной точностью воспроизводить частотную дисперсию среды. 
Моделирование демонстрирует, что жировая ткань в области частот 1 ГГц по­
глощает электромагнитное излучение очень слабо, тогда в кровь излучение про­
никает на глубину меньше 1 мм. Другая постановка соответствует эксперименту, 
в котором используется генератор СШП ЭМИ. Генератор с рупорной антенной 
отстоит примерно на 1.8 м от поверхности деревянной пластины толщиной 
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2.5 см, на которую налит слой исследуемой жидкости толщиной от 0 до 3 см. 
Моделирование процессов излучения, распространения и прохождения СШП 
ЭМИ сквозь слои воды показали совпадение выявленных эффектов с результа-

| тами натурного эксперимента. 
В разделе 3.3 речь идет о моделировании в Л-2-геометрии. 
В 3.3.1 рассмотрены запуск, транспортировка и отражение ТЕМ-импульса 

в коаксиальном волноводе, переходящем в резонатор. Эта задача, на момент 
публикации имевшая самостоятельное значение, сейчас имеет методическое 
значение, а также сохраняет значение как элемент более сложных задач, напри­
мер как следующая. 

В 3.3.2 изложены результаты впервые выполненного моделирования излу­
чения СШП наносекундного высоковольтного импульса сквозь коаксиальный 
ТЕМ-рупор (рис.7). Задача связана с разработкой радиолокационных систем, ис­
пользующих мощные импульсы наносекундной и пикосекундной длительности 
без СВЧ-заполнения. Она являлась частью проекта по созданию импульсно-
периодического источника СШП электромагнитных импульсов гигаваттного 
уровня мощности, обладающего максимальной простотой конструкции, а для 
обеспечения электропрочности весь высоковольтный тракт излучателя, включая и 
саму антенну, выполнялся в осесимметричном виде, 

Результаты моделирования были ис­
пользованы в ИСЭ СО РАН при конструиро­
вании антенны, которая вместе с компактным 
генератором высоковольтных монополярных 
импульсов СИНУС-120 образовала" им-
пульсно-периодический источник сверхширо­
кополосного излучения. 

В 3.3.3 рассмотрена формирующая ли­
ния с секцией спирального типа генератора 
СИНУС (ИСЭ СО РАН), внутренний провод­
ник которой имеет анизотропную (винтовую) проводимость. Спиральная линия 
позволяет увеличить длительность формируемого импульса при сохранении 
длины системы, а также увеличить волновое сопротивление генератора. 

Граничное условие анизотропной проводимости, соответствующее иде­
ально проводящей в спиральном направлении цилиндрической фольге, реализо­
вано в ftZ-версии. На рис.8 изображены расчетная и измеренная эксперимен­
тально форма импульса напряжения. 

Рис. 7. Конфигурация счетной облас­
ти и интенсивность излучения 

Авторы разработки В.П. Губанов, А.С. Степченко 
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Экспериментальная форма импульса 
достаточно хорошо соответствует расчет­
ной, что говорит о практической примени­
мости кода при разработке волнового тракта 
высоковольтных генераторов такого типа. 

В 3.3.4 рассмотрено моделирование 
устройств с виртуальным катодом (ВК), ко­
торые являются удобным объектом модели­
рования. Это связано с тем, что в электрон-

Рис.8 Расчетная и экспериментальная , _ „ 
, ных потоках, которые формируют ВК, во-
формы импульса напряжения на на- ' " " ' ^" ' ^ ^"F-" 1 ^ ' " 1 ""•> 
грузке генератора СИНУС-130 первых, в силу их сложности и даже хао­

тичности не возникают условия для числен­
ной черенковской неустойчивости и, во-вторых, дебаевский радиус велик и 
сравним с размерами системы, т.е. легко обеспечивается условие, когда число 
узлов сетки, приходящихся на этот радиус, велико. Первые выполненные кодом 
КАРАТ моделирования касались именно СВЧ-генераторов с виртуальным като­
дом — виркаторов, которые в конце 1980-х годов предлагались в качестве «про­
стых, надежных и высокоэффективных» источников электромагнитных импуль­
сов гигаваттного уровня мощности. Выполненные с помощью кода расчеты по­
казали, однако, что конструкции, не использующие более или менее сложные 
электродинамические структуры, обеспечивают КПД в лучшем случае в не­
сколько процентов. Однако в дальнейшем возникали интересные задачи, в кото­
рых главным объектом являлся ВК. 

В 3.3.5 рассмотрена электронная ловушка источников ионов, разрабаты­
ваемых в ОИЯИ (Дубна, Россия), в которых многозарядные ионы получаются 
путем ионизации атомов стационарными электронными пучками с энергией не­
сколько кэВ. В этих устройствах электронный пучок от термоэлектронной пуш­
ки транспортируется вдоль продольного магнитного поля сквозь область иони­
зации к рефлектору, находящемуся под потенциалом, близким к катодному, от­
ражается от него и снова возвращается в пушку, где происходит последующее 
отражение электронов от катода. В итоге, подобный источник ионов представля­
ет собой ловушку с накоплением электронов. В процессе накопления электроны 
совершают несколько сотен осцилляции между катодом и рефлектором, прежде 
чем покидают ее. РіС-моделирование ловушки было нацелено на обнаружение и 
объяснение наблюдаемых свойств. Предвидя необходимость огромных вычис­
лительных ресурсов для проведения расчетов, связанную с большой длительно-
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стью процесса (более 10 мкс) по сравнению с плазменным периодом электрон­
ного облака и с большим различием между его радиальным (порядка 1 мм) и 
продольным (более 1 м) размерами, задача решалась в потенциальном прибли­
жении. Сама ловушка при этом состояла из профилированной анодной трубы 
дрейфа и двух расположенных с торцов отражающих электродов (рис.9). 

В такой постановке было промоделировано накопление электронов в ло­
вушке с трубчатым пучком. Обнаружено, что начиная с некоторого момента 
времени, возникают два ВК, которые перерастают в участки сжатого состояния 
пучка. По мере накопления электронов суммарная длина этих участков растет, а 
длина участков двухпотокового состояния пучка, соответственно, уменьшается. 
Все это происходит до тех пор, пока сжатое состояние не заполнит ловушку по 
всей длине, или пока накопленный пространственный заряд не закроет самосо­
гласованную эмиссию электронов в пушке. Существование подобных продоль­
ных потенциальных структур в длинных электронных ловушках установлено 
впервые. 

J 

.Л Л 
г. см 

Рис.9 Геометрия ловушки и трубчатого Рис.10 Мгновенные фазовые портреты электронов в 
пучка ловушке в момент времени а) 3, б) 4.5, в) 6.5 мкс 

На рис.10 показан фазовый портрет электронов, соответствующий этому 
состоянию в момент времени 3 мкс. Затем в ловушке почти одновременно в мо­
мент времени 3.85 мкс возникают два ВК. 

Были проанализированы перспективы применения коаксиальной ловушки в 
качестве источника высокозарядных ионов и предложены технологические реше­
ния, оптимизирующие работу реального устройства. 

В 3.3.6 рассмотрен цилиндрический виркатор как источник нейтронов За­
дача о цилиндрическом виркаторе, где электроны эмитируются с цилиндрическо­
го катода в направлении оси, в окрестности которой образуется ВК и колебания 
которого вызывают излучение электромагнитного поля, нашла свое применение 
не только в разработке соответствующего источника микроволнового излучения, 
но и в объяснении и разработке реальных экспериментов, выполненных в Уни-
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верситете Пьера и Марии Кюри (Lab. des Plasmas Denses, Univ. Pierre et Marie Cu­
rie) во Франции, в которых палладиевый анод насыщался дейтерием и наблюда­
лась генерация нейтронов12. При моделировании видно (рис.И), как эмиттиро-
ванные с внешнего катода электроньі осциллируют между катодом и ВК. В поле 
ВК дейтроны ускоряются к оси и в последующем проделывают несколько осцил­
ляции, проходя через ось, где их концентрация увеличивается, а энергия стано­
вится достаточной для реакции синтеза. Также как и в моделировании инициации 
DD-реакции синтеза лазерным импульсом, включен алгоритм реализации реак­
ции D + D -> 3Не + п. Образовавшиеся в результате этой реакции нейтроны и 
ядра гелия моделируются также РіС-частицами. Рассматривается их динамика 
до момента попадание на стенки камеры. 

В 3.3.7 рассмотрен ускоритель заря­
женных частиц на спутнике. Эта постанов­
ка задачи связана с изучением процесса 
нейтрализации спутника при инжекции с 
него в пространство пучка заряженных 
частиц. Очевидно, что если с изолирован­
ного тела в вакууме эмитировать частицы 
одного знака, то оно будет заряжаться и 
возникающий потенциал будет тормозить 
пучок. Аналогично исследуются инжекция 
со спутника ионного пучка, который ис­
пользуется в ионных движетелях, и ком­

пенсации заряда спутника дополнительными эмитторами электронов - нейтрали­
заторами. 

В 3.3.8 рассмотрены результаты моделирования в INPE (Бразилия) гибрид­
ной магнитной фокусирующей системы (рис.12), предназначенной для мощных 
СВЧ ламп, таких как отражательные клистроны или лампы бегущей волны. 

Оптимизированы параметры фокусирующей системы, состоящей из вход­
ного и выходного соленоидов и последовательности десятков постоянных 
NdFeB-магнитов для лучка с током в десятки ампер и энергией порядка десятков 
и сотен кэВ. Проведенные эксперименты на изготовленном в соответствии с ре­
зультатами моделирования устройстве показали возможность транспортировки 
пучка с энергиями в интервале от 75 до 125 кВ. 

. • • — . . . . . n U 
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Рис. 11. Траектории нескольких случай 
но выбранных дейтронов в RZ плоско 
сти 

* Kurilenkov Yu.K. et al. 'Suprathermal hard X-rays and energetic particles from plasmas "dust"',.Journal dc 
Physique IV, 2000, v.10, Pr. 5-409. 
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Рис. 12. Слева - схема гибридной фокусирующей структуры. Справа - передняя часть фокуси­
рующей системы. Входной соленоид отсутствует. Электронный пучок изображен векторами 
скорости, Го = 100 кВ, 1а = 24 А, Во = 0.0173 Т. Изображены силовые линии периодической 
системы постоянных магнитов н азимутальный импульс частиц 

Применение осесимметрнчной версии кода позволило в ИСЭ СО РАН про­
вести ряд численных экспериментов с целью проверки теоретических моделей 
процессов, происходящих в вакуумных коаксиальных линиях с магнитной само­
изоляцией и коаксиальных электронных диодах с магнитной изоляцией и само­
изоляцией. Результаты моделирования, описанные в 3.3.9, позволили, в частности, 
предложить и успешно опробовать в эксперименте коаксиальный диод с магнит­
ной самоизоляций в качестве тестовой нагрузки для импульсных генераторов 
мультигигаваттной мощности, обладающей 
стабильным во времени импедансом. 

Также в ИСЭ СО РАН впервые выполне­
но нестационарное моделирование с подроб­
ным учетом геометрических параметров (раз­
дел 33.11) мощного импульсного СВЧ-
генератора: вакуумного электронного диода и 
релятивистской лампы обратной волны (ЛОВ), 
работающей на ТМ0і моде и запитываемой 
сильноточным РЭП (рис.13). Физической осно­
вой ее работы является то, что в гофрирован­
ной замедляющей структуре обратная ТМщ-
мода имеет пространственную гармонику номер (-1) с фазовой скоростью, 
меньшей скорости света и направленной вдоль пучка. Это обеспечивает черен-
ковское пучково - волновое взаимодействие (рис.14). Важное значение имеет 
выбор модели эмиссии электронов с катода. В коде предусмотрены несколько 
моделей, в том числе модель несамосогласованной эмиссии, когда эмитируется 
заданный ток, и модель самосогласованной эмиссии, когда величина тока обес-

Z(OT) 

Рис. 13 ЛОВ с коаксиальной магни-
тоизолированной электронной 
пушкой 

27 



ttm*s 10.00 m u 

печивает равенство нулю нормальной 
компоненты электрического поля на по­
верхности катода. 

Описанная постановка моделиро-
0 00.0 ' 0 60.0 

вания кодом в последующем развилась в 
ряд других задач, выполненные в ИСЭ 
СОАН. Так, изучались процессы, ограни­
чивающие длительность импульса излу-

7(сш) 60'° ° z(cm) ыл чения ЛОВ, связанные с эмиссией плазмы 
Рис.14. Д-г-сечение ЛОВ, векторное элек- с поверхности замедляющей структуры. 
трическое поле, пучок, движущийся вдоль Моделирование позволило продемонст-
силовых лини. Фазовые плоскости Рг, РѲ, рировать эффекты влияния на процессы 
Pz VS. 2 

генерации конечной величины ведущего 
магнитного поля и собственного объемного заряда электронного пучка, развить 
подходы к оптимизации мощностных и энергетических характеристик генерато­
ров такого типа; способствовало выявлению механизма самопроизвольного ог­
раничения длительности и энергии СВЧ-импулъсов. Данные работы позволили 
разработать в ИСЭ СО РАН широкий класс высокоэффективных СВЧ-
генераторов на основе различных вариантов релятивистской ЛОВ, в том числе с 
возможностью управления частотой генерации. 

Рис.15 Динамика формирования уединенного СВЧ-импульса в неоднородной замедляющей 
системе. Слева — карты вектора Пойнтинга, справа — фазовые портреты электронного пучка 

В 3.3.12 рассмотрена генерация СВЧ-излучения с мощностью больше 
мощности пучка, что подтвердило концепцию13 генерирования сверхкоротких 
электромагнитных импульсов в режиме пространственного накопления элек­
тромагнитной энергии с мощностью, превосходящей мощность РЭП, в случае 
конечного ведущего магнитного поля. 

Для определения конкретных физических условий, необходимых для 
эффективного пространственного накопления электромагнитной энергии, 

Гинзбург Н.С. 'Об эффекте сверхизлучения сгустков релятивистских электронных осцилляторов' 
Письма в ЖТФ. Т. 14. В. 5. С. 440-443 (1988) 
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используя электронные пучки с длительностью гь, намного превышающей 
длительность СВЧ-импульса гр, моделировалось формирование трубчатого пучка 
в коаксиальном диоде (рис.15). 

Прямое использование результатов оптимизации системы в численном 
эксперименте позволило в ИСЭ СО РАН и ИЭФ УрО РАН разработать экспери­
ментальные макеты компактных генераторов сверхкоротких гигаваттных СВЧ-
импульсов с рекордными показателями преобразования мощности рабочего 
электронного пучка в мощность излучения. 

В 3.3.13 рассмотрено возбуждении 
кильватерных волн для последующего ус­
корения ими электронов (рис.16). Эти поля 
возбуждаются последовательностью элек­
тронных сгустков от резонансного линей­
ного ускорителя. Сгустки направляются в 
диэлектрическую структуру. О 3D-
моделировании генерации кильватерной 
волны (см. раздел 3.5.6). 

Большая серия работ (разделы 3.3.14- Рис.16. RZ плоскость осесимметричной 
диэлектрической структуры с Во-3.3.15) касается моделирования установок компонентой поля, возбуждаемого 

плазменной электроники в ИОФ РАН. Мо- электронными сгустками 
делированне значительно улучило понима­
ние процессов, происходящих в устройствах, поскольку включало в себя ташіе 
важные элементы и свойства систем, как граничные условия на входе и выходе 
устройств, конечность магнитного поля (и, как результат, поперечное смещение 
частиц пучка и плазмы), пространственно-временную динамику плазмы, нели­
нейные процессы в ней, наличие дополнительных поглотителей в СВЧ-
усилителях. Результаты моделирований, в которых плазма описывается в рамках 
модели и/или РіС-средой, находятся в хорошем согласии с экспериментальными 
результатами. 

В 3.3.14 исследовано влияние отражённых от коллектора электронов на 
параметры пучка. Показано, что влияние отражённых электронов особенно 
сильно при малых токах пучка, например при токе 0.45Іи, отражённые электроны 
могут увеличивать пространственный заряд пучка в дрейфовом пространстве на 
100%, где /о - предельный вакуумный ток. Типичная картина на конфигураци­
онной и фазовой (Pz-z) плоскостях изображена па рис.17 для коллектора из 
вольфрама при / = 0.45/о-
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Рис. 17 Конфигурационный и фазовый Pz-z портреты электронного лучка. 

В экспериментах по вакуумной релятивистской СВЧ-электронике прини­
маются специальные меры, запрещающие появление отражённых электронов в 
дрейфовом пространстве. Для этой цели коллектор помещают в область ослаб­
ленного магнитного поля, и отражённые от коллектора электроны при движении 
в область электродинамической структуры должны пройти сквозь магнитное 
зеркало. Это позволяет значительно уменьшить присутствие отражённых элек­
тронов в дрейфовом пространстве, однако полностью уничтожить поток отра­
жённых электронов таким способом невозможно. Более того, принципиальная 
возможность катастрофического ухудшения параметров пучка продемонстриро­
вана в данном разделе. 

В 3.3.15 рассмотрено моделирование СВЧ-устройств с плазмой, которые 
отличаются от вакуумных прежде всего возможностью широкой электронной 
перестройки частоты, осуществляемой изменением плотности плазмы от одного 
импульса тока РЭП к другому. В этих приборах импульсный сильноточный РЭП 
(с длительностью импульса 30-1000 не, энергией 0.2-2 МэВ, током 0.1-10 кА) 
инжектируется в заранее приготовленную трубчатую плазму. В моделировании 
электронный пучок всегда описывается РІС-частицами, а плазма в линейном 
приближении (друде-среда) или/и РІС-моделью. Поскольку часто длительность 
импульса сравнима со временем перекрытия его фронтом пространства взаимо­
действия, то важным является изучение переходных процессов, сопровождаю­
щих вход фронта пучка. 

Рис. 18. Спектры СВЧ-излучения: 
слева - эксперимент, справа -
расчёт 

140-220 не 
385-445 КЗВ 

лА. чу^і., 
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На рис.18 представлены экспериментальные и счетные спектры для кон­
центрации плазмы >7р = 9-10" см"3. Различия результатов эксперимента и моде­
лирования связаны также с используемым в расчёте предположением о неиз­
менности свойств и линейности плазмы, неподвижности ионов. 

Рассмотрены также задачи, в которых изучаются вопросы, поддающиеся 
изучению только при кинетическом описании плазмы, а именно моделировани­
ем ее РіС-средой. Так, в экспериментах наблюдается прекращение СВЧ-
генерацни, несмотря на то что электронный пучок продолжает идти через элек­
тродинамическую систему. Пока не моделировались процессы ионизации и ре­
комбинации: текущее количество ионов и электронов определялось только их 
появлением и исчезновением на границах. Существующая теория плазменных 
релятивистских СВЧ-генераторов'4 использует ряд предположений, в том числе 
о неподвижности ионов плазмы. Для более адекватного сравнения теории с экс­
периментом было проведено моделирование с учетом динамики ионов. Расчеты 
проводились для однократно ионизированных молекул гелия, азота, криптона и 
ксенона. 

С ростом массы ионов эффективная 
длительность процесса СВЧ-излучения рас­
тет, достигая 20 не при использовании ксе­
нона (рис Л 9). 

Существенной особенностью плаз-
менно-пучковых систем, использующих 
сильноточные РЭП, является эмиссия элек­
тронов с коллектора. Фронт тока РЭП, ини­
циирующий обратный ток в плазме, а также Р и с Л 9 зависимости эффективной дли-
сильные СВЧ-поля на коллекторе вызывают тельности СВЧ-излучения (1) и момен-

,, та срыва СВЧ-генерации (2) от массы эмиссию электронов с его поверхности. Код ' ѵ 
1 г ионов плазмы 

позволяет различать электроны, эмитиро­
ванные с коллектора, и электроны, присутствовавшие в плазме до начала процесса. 

На рис.20 показано распределение погонной плотности электронов по 
длине СВЧ-генератора с плазмой гелия, причем здесь учитываются электроны 
обеих групп. Обращает на себя внимание наличие областей значительного сни­
жения плотности частиц в непосредственной близости от границ: плоскости ин-

Кузелев М.В., Рухадзе А.А., Стрелков П.С. 'Плазменная релятивистская СВЧ-электроника' М: 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2002. 544 с. 
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жекции РЭП слева и коллектора справа, 
что является причиной укорочения СВЧ-
импульса. 

В 3.3.16 рассмотрен ВЧ индукцион­
ный плазменный разряд в системе с ней­
тральным контуром (НК). Его особен­
ность состоит в том, что в плоскости, по­
перечной оси симметрии системы, имеет-

Рис.20 Распределение погонной плотности ся замкнутый контур в виде кольца, на ко-
элеетронов «„ по длине генератора: 1- т о р 0 м магнитное ІІОЛе равно нулю (рис.21, 
О не; 2 - 15 ис; 3-25 нс 

22). Значительная часть плазмы в таком 
разряде локализуется в области этого контура, положение которого можно легко 
изменять с целью проведения плазменной обработки с заданной точностью, 
обеспечивая однородность профиля травимой структуры. Рассмотрена реальная 
технологическая установка, источником плазмы в которой служит ВЧ индукци­
онный разряд. Основными элементами системы являются три электромагнитные 
катушки, одновитковая ВЧ-антеина и прозрачная для электромагнитного поля 
кварцевая камера. 

Мдгиитные катушки 
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Рис.21 Конструкция иоино-плазмеішой технологической установки и моделируемая схема 

Ток средней катушки противоположен токам крайних катушек. В резуль­
тате в средней плоскости, перпендикулярной оси катушек, формируется замкну­
тый магнитный НК без магнитного поля. Для закачки энергии в систему по од-
новитковой антенне, концентричной катушкам и НК, пропускают ВЧ-ток. В НК 
индуцируется вихревое электрическое поле, которое при соответствующем дав­
лении рабочего газа, заполняющего кварцевую камеру, может зажигать и под­
держивать разряд, что и наблюдается в моделировании. НК представляет собой 
магнитную ловушку для электронов. 
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Рис. 22 Конфигурация магнитного поля: 1, Г, 
2 и 2' - магнитные ловушки 

Она позволяет наиболее эффек­
тивно расходовать энергию электри­
ческого поля на ионизацию рабочего 

I газа. Кроме того, минимизируются по­
тери частиц на стенках рабочей каме­
ры. Наблюдаемое увеличение темпе­
ратуры электронов в ВЧ индукцион­
ном разряде с НК в области выполне­
ния условия электронного циклотрон­
ного резонанса (ЭЦР) и доказывает 
наличие в разряде механизма нагрева 
электронов, дополнительного к сто­
хастическому. - локального электрон­
но-циклотронного нагрева. Знание механизмов, определяющих параметры плаз­
мы в разряде, необходимо для направленного динамического контроля этих па­
раметров в технологических приложениях. Результаты проведенного исследова­
ния согласуются с имеющимися в литературе экспериментальными данными. 

В 3.3.16 изложены результаты моделирования пучково-плазменного раз­
ряда (ППР) в экспериментальной установке, работающей в ИРЭ РАН, и на осно­
вании результатов моделирования сформирована теоретическая модель проис­
ходящих в реальном эксперименте процессов. Эффект пучковой неустойчивости 
при распространении электронного пучка в плазме и обусловленное этим эф­
фектом явление ППР известны с 60-х годов и подробно исследовались при раз­
личных условиях и параметрах системы. Однако выявившаяся в последнее вре­
мя перспектива использования ППР в технологии обработки поверхности мате­
риалов для микро- и наноэлектроники вновь привлекла внимание к физике взаи­
модействия пучка с плазмой в слабом магнитном поле. В частности, встал во­
прос о природе обнаруженного эффекта формирования в ППР ионного потока, 
распространяющегося по нормали к оси разряда с энергией, существенно пре­
вышающей тепловую энергию электронов плазмы. С целью выяснения меха­
низма ускорения ионов проведено моделирование взаимодействия в системе 
плазма-пучок при параметрах модели, качественно соответствующих условиям 
экспериментов: изучалось распространение электронного пучка через ограни­
ченный объем, заполненный плазмой. В данной постановке задачи выявлены ос­
новные особенности взаимодействия в продольно ограниченной системе и их 
следствия, важные для конечной задачи: определение баланса токов и энергети-
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ческих соотношений для компонентов плазмы в системе. Счетная область - ци­
линдр длиною 20 см и радиусом 5 см (рис.23). Большая часть его поверхность 
находится под нулевым потенциалом. Справа круглый коллектор электронов, 
потенциал которого может выбираться. Также имеется зонд с заданным потен­
циалом, на котором анализируются потоки частиц. С левого торца осуществля­
ется инжекция частиц пучка с энергией 2 кэВ и током 0.5 А. Изначально ци­
линдр заполнен плазмой с плотностью 1010 см . Вся счетная область погружена 
во внешнее стационарное магнитное поле в 50 Гс. 

Рис.23 Плоскость RZ. Частицы пучка стрелками. Напряженность электрического поля показа­
на стрелками, точки - ионы и электроны плазмы 

Численные и физические параметры подбирались так, чтобы дебаевский 
радиус был больше шага сетки и в дебаевской сфере число макрочастиц было 
значительно больше единицы. Масса ионов была уменьшена, чтобы увидеть ди­
намику ионов за доступное счетное время. Основные результаты компьютерного 
эксперимента сводятся к следующему. Наиболее быстрым процессом, разви­
вающимся в системе, как и следует из теории взаимодействия в системе плазма -
пучок, является возбуждение колебаний электронов пучка и плазмы с частотой 
сохііОре и продольным волновым числом kza (olVts и соответствующая генерация 
электрического поля (рис.24). Однако уже через время порядка (2—5)т(іаш 

farans= 7.6 не - время пролета невозмущенного пучка) явно проявляется сущест­
венное свойство моделируемого объекта: исследуемая система представляет со­
бой плазменный резонатор, накопление энергии в котором приводит к постоян­
ному изменению условий, в которые попадает инжектируемый пучок. Все это 
наглядно видно на фазовых портретах электронов пучка в различные моменты 
времени после начала инжекции. 

Интенсивный уход электронов из приосевой области на торцы системы 
стимулирует повышение потенциала этой области плазмы и, как следствие, 
дрейф незамагниченных ионов на периферию этой области. Согласно результа-
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там моделирования, энергия ускоренных таким образом ионов может достигать 
нескольких десятков эВ, что и наблюдается в реальном эксперименте. Модели­
рование позволило определить механизм исследуемого эффекта и найти способ 
управления энергией и плотностью ионного потока. Одно из возможных прило­
жений эффекта — новый тип плазмохимического реактора для обработки мате­
риалов, используемых в электронике. 

аюьыми 
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Рис.24 Фазовые портреты электронов пучка в моменты времени / = 6 (слева) и 120 не (справа) 

В 3.3.16 изложены впервые полученные результаты, совместно с 
Rutherford Appieton Lab. (Великобритания), о парном взаимодействие пылевых 
частиц в плазме. Взяты две одинаковые пылевые частицы сферической формы, 
погруженные в плазму. Выбирались характерные для этой области физики плаз­
мы параметры: диэлектрические частицы радиусом 7 мкм, расположены на рас­
стоянии 30 мкм, плотность электрон-ионной плазмы 10'2 см"3, электронная тем­
пература 3 эВ. Если ось Z цилиндрической системы координат выбрать прохо­
дящей сквозь центры частиц, то задача становится осесимметричной и становит­
ся возможным применения RZ версии кода. Целью моделирования является вы­
числение динамики заряда пылевых частиц и сил, действующих на частицы в 
предположении, что частицы плазмы при попадании на поверхность частиц аб­
сорбируются. Ясно, что силы возникают, во-первых, из-за электростатического 
взаимодействия - во-первых, из-за отталкивания зарядившихся отрицательно 
частиц, и, во-вторых, из-за передаваемых пылевым частицам импульсов от по­
глощаемых частиц из плазмы, причем из-за взаимной экранировки двумя части­
цами потоков из плазмьь эта сила будет подталкивать частицы друг к другу. Од­
ним из результатов моделирования было получение зависимости полного равно­
весного потенциала взаимодействия двух пылевых частиц (рис.25). 

Этот потенциал есть результат притяжения частиц из-за бомбардировки 
частицами плазмы и взаимной экранировки потоков и расталкивания из-за оди­
накового отрицательного знака их зарядов. С применением полученного потен­
циала промоделирован процесс формирования кристаллической структуры из 
пылевых частиц. 
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В разделе 3.4 речь идет о моделировании в 
2D полярной системе координат, для которой, 
как и для 3D цилиндрической системы коорди­
нат К-Ѳ-Z, пока нашлась очень узкая область 
применимости, а именно, в этих координатах 
описываются и моделируются магнетроны. 

В 3.4.1 исследована физика магнитной 
i J Ч ,1 1} I Ч у IV 

Ji изоляции плотного электронного потока в глад-
Рис.25 Полный потенциал взаи- к о м вакуумном коаксиальном магиетронном 
модействия двух пылевых частиц диоде (рис.26). В момент t = 3.6 ns начинается 
в зависимости от расстояния меж- л а в и н н ы й р о с т ч и с л а в т о р и ч н ь і х электронов. К 
ду центрами: 1 - моделирование, 
2 - теоретическое продолжение моменту ?=8 ns формируется квазистационар-

ный режим магнетронного диода с током утечки 
электронов на анод ДА ~ 4 А при низком уровне осцилляции диодного тока 
{ЗІАсІІлс~ 1%).Электронный поток в зазоре разбивается в азимутальном направ­
лении (вдоль электрического дрейфа) на ряд отдельных сгустков. Коллективные 
(турбулентные) колебания зарядов происходят при взаимодействии электронов 
со скрещенным Ех#-полем и при обмене с ним импульсом и энергией. Самоор­
ганизация турбулентных электронных потоков обеспечивается свойствами като­
да: как малой первичной эмиссией на катоде, так и наличием вторичной эмиссии 
с коэффициентом больше 1. Результаты счета верифицировались по выполне­
нию баланса потребленной и адсорбированной мощностей и баланса крутящих 
моментов как полученных при утечке электронов поперек магнитного поля, так 
и переданных аноду и катоду при падении на них электронов. Численные расчё­
ты сопоставлены с известными экспериментальными данными и показано их хо­
рошее согласие. Обнаружена и исследована специфическая неустойчивость, свя­
занная с обратной бомбардировкой катода и вторичной эмиссии электронов с 
катода. Таким образом, 7?#-версия кода может быть использована в расчетах по 
совершенствованию мощных СВЧ-генераторов и сильноточных инжекторов за­
ряженных пучков. 

Рис.26. Слева - схема подключения 
магнетронного диода к внешней це­
пи. Справа -процесс формирования 
электронных облаков в диодном за­
зоре при однородной начальной 
эмиссии (/ео - 2 А) электронов с ка­
тода 
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В разделе 3.5 речь идет о моделировании в 3D декартовой системе коор­
динат, поскольку в ряде рассмотренных задач оказалось невозможным ограни­
читься двумя пространственными измерениями. 

В 3.5.1 изложены результаты моделирования, выполненные в ОИВТ РАН, 
широкополосной рупорной антенны, разработанной для излучения субнаносе-
кундных видеоимпульсов с ультрашироким спектром от мощного полупровод­
никового генератора. Антенна сконструирована как ТЕМ-рупор с апертурой 
27х 13 см. По коаксиальному входному фидеру с импедансом 50 Q поступает 
импульс напряжением более 50 кВ. Внешний электрод коаксиала переходит в 
горизонтальную плоскость, а центральный электрод в изогнутый трапещшдаль-
ный лепесток (рис.27 - 28). 

horn 

Рис.27 Схематическое изображение Рис.28 Сечение (Y,Z) счетной ЗБ-области в момент 
ТЕМ-рупора / =1 нсек (векторы - напряженность электрического 

поля) 

Плоскость и лепесток образуют рупор, заполненный диэлектрической 
вставкой с £= 1.09 для достижения синфазности волны на излучающем торце 
рупора в открытое пространство. Истории показывают (рис.29), что форма им­
пульса изменилась. Из однополярного он стал двухполярным. Изменения совпа­
дают с изменениями, имеющими место в эксперименте. Таким образом, выпол­
нено ЗЭ-моделирование, результаты которого близки к результатам натурных 
экспериментам по излучению и распространению мощного СШП-ЭМИ в диапа­
зоне длин волн 1.5-30 см. Получена картина возбуждения импульсом СШП-
ЭМИ отверстия в проводящем экране - открытом резонаторе. 

s ; 
•i c-t 

s 
Ш о] 

Рис.29 Промоделированные истории компонент электрического поля в точке и эксперимен­
тальная осциллограмма электрического поля 
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Результаты имеют значение при оценке экранирующей свойств экрана с 
отверстием, а также в экспериментах, когда требуется локализовать СШП-ЭМ 
волну на исследуемом объекте, например, на пылевом облаке в столбе тлеющего 
разряда. 

Совместно с Inst. Coiombiano del Petroleo (Колумбия) решена (см. раздел 
3.5.2) технологическая задача о распространение электромагнитной волны на 
промышленной частоте/= 2.45 ГГц по металлической трубе, на стенках которой 
осажден парафин. Такая постановка соответствует ситуации, обычной при до­
быче тяжелой нефти богатой парафинами, когда возникает задачи очистки сква­
жины и перекачивающих труб от этого загрязнения. Целью моделирования яв­
ляется определение мощности и времени воздействия электромагнитной волной 
для плавления парафина для последующего его удаления. Полученные результа­
ты позволяют сделать вывод, что нагрев парафина с температуры в 30 °С до 
температуры деструкции в 80 С в области максимального поглощения микро­
волнового излучения от источника мощность 7 кВт происходит за время ~ 15 сек. 
Отличия для различных мод ТЕШ, ТЕц, ТМоь ТМц не превышают 10-30%. 
Оценки потерь тепла через стенки волновода из-за теплопроводности не превы­
шают 1% микроволнового излучения. 

3.5.3 есть продолжение задачи, рассмотренной выше (см. раздел 3.2.1) в XZ-
геометрии. Здесь впервые было выполнено ЗБ-моделирование сильноточного ре­
лятивистского электронного пучка при его инжекции сквозь фольгу в резонатор. 

Оказалось, что, несмотря на развитие шланговой неустойчивости, частицы 
внутри волновода движутся практически прямолинейно. Данное моделирование 
выявило развитие асимметричной неустойчивости (рис.30), полностью искажаю­
щей процесс транспортировки пучка, при осесимметричных начальных и гранич­
ных условиях и параметрах пучка (энергия более МэВ и ток несколько кА), кото­
рые должны были бы обеспечить его проведение по трубе длиной 20 см. 

о в>.о о 10.» - , тл - , „„ 
НОТ» Хіст) , , ,„„ №т 

Рис.30 Сечения XZ, TZ, YXи фазовая плоскость Pz vs. Z при / = 4.3 и 14.8 не 
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В 3.5.4 описано впервые выполненное ЗБ-моделирование сжатого состоя­
ние пучка при его инжекции вдоль цилиндрической трубы переменного сечения 
в сильном ведущем магнитном поле. Параметры соответствуют реальному экс­
перименту: магнитное поле 4 Т, радиус левой трубы R\ = 1.5 см, ее длина z\ = 9.0 
см, радиус правой трубы Яг = 2.5 см, полная длина г2= 20 см, энергия инжекти­
руемого трубчатого пучка 0.5 МэВ, его радиус Rb= 1 см. Для таких параметров 
предельный ток в узкой трубе Уііт)=8.5 кА, в широкой /|)т2=4кА. Выбранное 
значение магнитного поля позволяет сделать предположение, что движение час­
тиц будет практически одномерным, азимутальные возмущения будут подавле­
ны, однако моделирование показывает, что это не так. 

0 2.0 4.0 С 1 0 4 0 0 ZQ *Л 
х(сн») фт) *(ст) 

Рис.31 Три сечения YX при Z=5, 10 и 15 см при 1 = 10 нсек 

Поскольку моделирование проводится в XYZ геометрии и поверхности 
описываются на прямоугольной сетке, то появление возмущений числом, крат­
ным четырем, можно было бы рассматривать как проявление влияния неточно­
сти описания геометрии системы, однако пять струй есть проявление физиче­
ских свойств моделируемого объекта (рис.31). Заметим, что струи проворачива­
ются при смещении по Z. 

Применение ЗБ-версии кода позволило впервые выполнить моделирова­
ние (раздел 3.5.5) процессов генерации мощного СВЧ-излучения в двухсекцион­
ных волновых системах на основе прямоугольных волноводов электронными 
пучками с виртуальным катодом с электродинамической обратной связью 
(рис.32). На основе проведенной в численном эксперименте оптимизации гео­
метрических и пучковых параметров устройства в ИСЭ СО РАН были разрабо­
таны эффективные источники гигаваттных импульсов СВЧ-излучения (виркато-
ры) дециметрового диапазона длин волн, в том числе с возможностью управле­
ния частотой генерации. 

Здесь в волноводе прямоугольного сечения формируется виртуальный ка­
тод, который накачивает распространяющуюся вдоль оси X рабочую волну Ноь 
Особенностью конструкции является то, что пучок по пути от катода к ВК про­
ходит сквозь модулирующую секцию, где его параметры модулируются под 
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действием электромагнитной волны, проникающей из основного волновода 
сквозь отверстие связи. Такая обратная электродинамическая связь обеспечивает 
ряд полезных характеристик генератора. На рис.33 видно наличие ВК. 

vttt / 

—i^j—i—{--# вк 

Is 
| . • 

І 

% • , , ; ' • • 

f = 21.44 не 

Рис.32 1 - короткозамыкающие поршни, 2 - Рис.33 Сечение Y = 5 см и фазовые плоскости 
модулирующая секция, 3 - отверстие связи, 4 Pz vs. z в момент времени 21.44 нсек 
- волновод прямоугольного сечения. 

Также наблюдается явление фокусировка пучка в области фольги, рас­
смотренное выше в разделах 3.2.1 и 3.5.3. В реальном эксперименте фокусиров­
ка пучка приводит разрушению сеток, разделяющих части резонатора. Разрабо­
танные на основе результатов численного моделирования виркаторы с предмо-
дуляцией электронного пучка с рабочими частотами 1.4, 2.1 и 2.6 ГГц и рабочей 
волной Ню были исследованы в экспериментах, проведенных на ускорителе 
СИНУС-7 (длительность импульса 50 не, энергия электронов до 2 МэВ, ток пуч­
ка до 20 кА). Эксперименты продемонстрировали соответствие с результатами 
численного моделирования по основным параметрам, таким как тип волны, час­
тота генерации, время раскачки колебаний, оптимальное соотношение амплитуд 
ВЧ-полей в секциях резонатора. Подтверждены характерные резонансные зави­
симости мощности генерации от величины зазора в вакуумном диоде, положе­
ния настроечных поршней резонатора, ширины окна связи. Эффективность ге­
нерации составила 8-10%, что близко к значениям, полученным в численном 
эксперименте 

Совместно (см. 3.5.6) с факультетом прикладной физики Колумбийского 
университета, США (AppliedPhys. Dept., Columbia Univ., U.S.A.) исследовались 
генерация и последующее использование кильватерных и переходных полей в 
различных структурах, потенциально пригодных для применения в ускорителях 
заряженных частиц. 
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В 3.6.1 помещены результаты ЗБ-моделирования релятивистского магне­
трона с разрезным катодом, состоящим из нескольких стержней, где обеспечена 
самосогласованная эмиссия электронов. Полученные результаты свидетельст­
вуют, что ЗО-моделированне адекватно описывает механизм СВЧ-генерации, 
характерный для магнетронов. 

В Заключении кратко описаны результаты диссертационной работы. 
Библиографический список включает цитированные источники и 105 ссы­

лок на работы, где применялся код КАРАТ. Опубликованы еще многие десятки 
моделирований кодом, не вошедшие в диссертацию. 

Основные результаты диссертационной работы, выносимые на защиту 

1. Разработаны численные алгоритмы, необходимые и достаточные для созда­
ния универсального электродинамического кода: оригинальный (на момент соз­
дания) вариант разностной схемы для решения уравнений Максвелла, алгоритмы 
построения расчетной области в геометриях различных размерностей и в различ­
ных системах координат, алгоритмы самосогласованной эмиссии заряженных 
частиц, ввода и вывода электромагнитных волн различных типов, алгоритмы для 
задания граничных и начальных условий для плазменных образований и пучков 
частиц, для моделирования сред с дисперсией, а также эффективные алгоритмы 
для визуализации результатов расчета. 
2. На основе разработанных алгоритмов написан на языке программирования 
Фортран и отлажен компьютерный код КАРАТ, пригодный для моделирования 
широкого круга электродинамических задач, предоставляющий удобные для 
пользователя возможности постановки задач и анализа результатов расчета. Кор­
ректность и надежность кода подтверждаются его многолетней и практически ав­
тономной (при минимальном вмешательстве автора кода или без него) эксплуата­
цией десятками пользователей в различных научно-исследовательских организа­
циях мира. 
3. С использованием кода, в научном соавторстве с диссертантом, выполнен 
теоретический и численный анализ фундаментальных задач физики плазмы и по­
лучены новые результаты в задачах динамики сильноточного электронного пучка 
в вакуумном и плазменном волноводах, динамики виртуального катода, форми­
рования кильватерных волн в диэлектрических структурах, динамики пучково-
плазменного разряда, парного взаимодействия пылевых частиц в плазме, динами­
ки взаимодействия лазерных пучков с мишенями, в том числе с учетом ускорения 
ионов, генерации гамма-квантов и нейтронов. 
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4. Моделирование с помощью кода КАРАТ позволило детально изучить про­
цесс плазменно-пучкового разряда в экспериментальной установке и оптимизиро­
ваны ее параметры, исследовать важные аспекты инжекции пучков заряженных 
частиц с космических аппаратов, исследовать взаимодействие сверхинтенсивного 
лазерного импульса с различными мишенями, в том числе с образованием ней­
тронов в реакции синтеза. 
5. На основании результатов моделирования, в научном соавторстве с диссер­
тантом в научно-исследовательских организациях России разработаны и оптими­
зированы конструкции приборов мощной вакуумной и плазменной электроники, 
основанных на новых физических механизмах и нашедших практическое приме­
нение: гигаваттных двухсекционных виркаторов дециметрового диапазона длин 
волн, генераторов сверхмощных СВЧ-импульсов с бегущими волнами, в том чис­
ле генераторов импульсов предельно малой (субнаносекундной) длительности, 
работающих в режиме пространственного накопления электромагнитной энергии; 
сильноточных импульсных генераторов на основе формирующих линий, в том 
числе со спиральным внутренним проводником; источников сверхширокополос­
ных наносекундных и субнаносекундных электромагнитных импульсов наносе-
кундной длительности с антеннами различных типов. 
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