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1. Введение
Математическая модель, которая решается в задаче, имеет следующий вид:

𝜕𝜃

𝜕𝑡
−∇(𝑘∇𝜃) − 𝑓 = 𝐹,∇(𝜎∇𝜓) = 𝑅, (1)

(??) ; уравнение теплопроводности, (1) ; уравнение для потенциала. Из анализа эффекта
Ноттингама [2], [4] следует условие [︂

𝜎
𝜕𝜓

𝜕𝑛

]︂
𝑛𝑒𝑥𝑡

⃒⃒⃒⃒
 L

= 𝑅, (2)

где L ; поверхность эмиссии, возникающее за счет барьера для излучаемых электронов.
Основная задача: вычислить коэффициенты в правой части (2).

2. Правая часть уравнения для потенциала[1]
Используем обобщенное решение уравнения (1). 𝑉 ; объем всей области, где решается

задача. 𝜑 ; пробная функция, 𝜑 ∈∞ (𝑉 ).На границе области полагаем 𝜕𝜓
𝜕𝑛

= 0. В дан-
ном исследовании прямоугольная область V состоит из двух подобластей: 𝑉𝑒𝑥𝑡 ; объем вне
эмиттера, 𝑉𝑖𝑛𝑡 ; объем внутри эмиттера. В каждой подобласти разрывный коэффициент
𝜎 принимает разные значения. Левая часть исходного выражения разделяется на два ин-
теграла. Перепишем обобщенное решение с учетом этого, используем формулу Лейбница
и формулу Остроградского ; Гаусса. Полагая 𝜑 = 0 в 𝑉𝑒𝑥𝑡 и на границе и 𝜑 = 0 в 𝑉𝑖𝑛𝑡 и
на границе. Тогда, с учетом разрывности коэффициента 𝜎 на 𝜕𝑉𝑖𝑛𝑡 ∩ 𝜕𝑉𝑒𝑥𝑡 = Γ, для любой
функции 𝜑 ∈∞ (𝑉 ), имеем:∫︁
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𝜕𝜓
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𝜑(𝜎𝑖𝑛𝑡
𝜕𝜓−

𝜕𝑛𝑒𝑥𝑡
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Будем считать Γ = Γ𝑆 ∪ 𝐿, и
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[︂
𝑘
𝜕𝜓

𝜕𝑛

]︂
𝑛𝑒𝑥𝑡

⃒⃒⃒⃒
Γ𝑆

= 0, (4)

где Γ𝑆 — образующая поверхность конуса, 𝐿 — верхняя граница-полусфера (поверхность
эмиссии). Для границы 𝐿 выполняется слудующее равенство:

𝑗𝑒𝑥𝑡 = 𝐷 𝑗𝑖𝑛𝑡, (5)

где D — средний коэффициент прозрачности барьера. Так как катод находится в вакууме,
𝜎𝑒𝑥𝑡 можно пренебречь и положить равным 0. Тогда

𝜎𝑖𝑛𝑡𝐷
𝜕𝜓

𝜕𝑛𝑒𝑥𝑡
𝛿|𝐿 = 𝑅1, (6)

𝛿|𝐿 — дельта-функция. sectionМетоды Сформулируем вспомогательную задачу, для реше-
ния уравнения для потенциала (1):

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= ∇(𝜎∇𝜓) − 𝑗𝑒𝑚𝛿|𝐿, (7)

− 0.5 ≤ 𝑥1 ≤ 0.5 , 0 ≤ 𝑥2 ≤ 1

Для решения поставленной задачи будем использовать разностную шеститочечную схе-
му, определенную на шаблоне равномерной прямоугольной сетки[3]. Явная схема, имеет
аппроксимацию 𝑂(ℎ2 + 𝜏) и сходится при 𝜏 ≤ ℎ2

2max(𝜎)
.

3. Результаты вычислений
Для решения поставленной задачи была разработана программа на C++ Cuda[5]. При

𝐻 = 160ℎ, 𝑟 = 5ℎ, 𝜖(расстояние между катодом и анодом) = 5ℎ, где ℎ ; шаг сетки,
𝜎𝑖𝑛𝑡 = 1000, 𝜎𝑒𝑥𝑡 = 0.001 и 𝑈0 = 4𝑉 , приложенной к основанию были получены следующие
результаты (рис.1-2):
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