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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Ýðà - 2Â äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà àäàïòèâíûõ íåñîãëà-
ñîâàííûõ êâàçèñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óâå-
ëè÷èâàòü ïëîòíîñòü óçëîâ â ïîäîáëàñòÿõ ñèëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
ïó÷êà è ó÷åñòü ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ ãðàíèöû. Èçëàãàþòñÿ àëãî-
ðèòìû ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ìîäåëèðîâà-
íèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ, ñòðóêòóðà äàííûõ è ñòðóêòóðà ïàêåòà.

1.Ââåäåíèå

Èíòåíñèâíûå ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èì ýëåìåíòîì
â ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî ïðàêòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ
[1]. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ÝÐÀ-2Â, ðàññìàòðè-
âàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå è îðèåíòèðîâàííîãî íà ðåøåíèå ïëîñêèõ èëè
îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå, îò ñóùåñòâóþùèõ àíàëî-
ãîâ (ñì., íàïðèìåð, [2-4]), ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåøåíèå íåëèíåéíîé ñàìîñî-
ãëàñîâàííîé çàäà÷è ïî ðàñ÷åòó èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ ïðîâîäèòñÿ íà àäàï-
òèâíûõ êâàçèñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Òàêèå ñåòêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà óçëîâ â ïîäîáëàñòÿõ, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ïîç-
âîëÿþò îòñëåäèòü íåîäíîðîäíîñòè ïó÷êà è ðàçíîìàñøòàáíîñòü ãåîìåòðèè,
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à çà ñ÷åò ëîêàëüíîé ìîäèôèêàöèè óçëîâ ó÷åñòü ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ
âíåøíåé ãðàíèöû.

Ïàêåò ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, ïðîöåññîðà è
ñåðâèñíîé ñèñòåìû. Ïðè ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ââîä èñõîäíûõ äàííûõ î ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ, êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå, ïó÷êå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðîöåññîð
ïàêåòà ïðîâîäèò ðàñ÷åò ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èíòåãðèðîâàíèå
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, âû÷èñëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà, âíîñèìîãî ÷àñòèöàìè,
ðåøåíèå íåëèíåéíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ èòå-
ðàöèîííûé ìåòîä äåêîìïîçèöèè, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëî-
æåííîãî â ðàáîòå [5], ïîýëåìåíòíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòà ïó÷êà çàðÿæåííûõ
÷àñòèö [6] è ýêîíîìè÷íûé âàðèàíò ìåòîäà ñïóñêà äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåé-
íîé çàäà÷è [7]. Ñåðâèñíàÿ ñèñòåìà ïàêåòà îñóùåñòâëÿåò âûâîä â íàãëÿäíîé
ôîðìå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëè-
íèè, òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ôàçîâûå ïîðòðåòû ïó÷êà è
äðóãèå.

Ðàçðàáîòàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçâèòèåì ïàêåòà Ýðà - DD äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷, ðàññìîòðåííîãî
â ðàáîòå [8].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ åå ðåøå-

íèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïó÷êà çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö â çàìêíóòîé äâóìåðíîé (ïëîñêîé èëè îñåñèììåòðè÷íîé)
îáëàñòè Ḡ = G

⋃
Γ, ãäå Γ � ãðàíèöà îáëàñòè G. Ìàòåìàòè÷åñêè äàííàÿ

ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê íåëèíåéíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷å, ïîñòàíîâêà êî-
òîðîé ïðèâåäåíà, íàïðèìåð, â ðàáîòå [9]. Åå ðåøåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êàêèì-
ëèáî èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ρ(n+1) = Φ
(
ρ(n)

)
, (1)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà, âíîñèìîãî ÷àñòèöàìè, Φ � ôóíêöèÿ,
îïðåäåëÿþùàÿ êîíêðåòíûé ìåòîä, n = 0, 1, . . . � íîìåð èòåðàöèè. Â çàäà÷àõ
ñ îãðàíè÷åíèåì òîêà ýìèññèè îáúåìíûì çàðÿäîì â (1) âìåñòî ρ ôèãóðèðóåò
j � ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà. Íà êàæäîé èòåðàöèè (1) ìû èìååì ñëåäóþùèå
âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è: 1) ðàñ÷åò ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, 2) âû÷èñëåíèå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, 3)
ðàñ÷åò îáúåìíîãî çàðÿäà.

Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïîñòðîèì â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Ḡ êâàçèñòðóêòóðèðî-
âàííóþ ñåòêó Ω ñëåäóþùåãî âèäà. Ñíà÷àëà ââåäåì â ïðÿìîóãîëüíèêå R̄ =
{0 ≤ x ≤ Dx, 0 ≤ y ≤ Dy }, ãäå Dx, Dy � çàäàíû (Ḡ ⊂ R̄) ðàâíîìåðíóþ ìàê-
ðîñåòêó

Ω̄H =

{
XI = IHx, YJ = JHy, I = 0, Nx, J = 0, Ny, Hx =

Dx

Nx
, Hy =

Dy

Ny

}
,

2



ãäå Nx, Ny � çàäàííûå öåëûå ÷èñëà, ñ øàãàìè Hx, Hy >> h (h � ìàêñè-
ìàëüíûé øàã ñåòêè, íà êîòîðîé àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà-
÷à). Ïðè ýòîì îáëàñòü G ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè Gk, èíûìè ñëîâàìè

ïðîâîäèòñÿ äåêîìïîçèöèÿ G. Ñðåäè Gk áóäåì ðàçëè÷àòü âíóòðåííèå G
(1)
k ,

ãðàíè÷íûå G
(2)
k è âíåøíèå ïîäîáëàñòè. Çàìûêàíèå Ḡ

(1)
k âíóòðåííèõ ïîä-

îáëàñòåé ñîñòîèò òîëüêî èç òî÷åê G, ãðàíè÷íûõ Ḡ
(2)
k � èç òî÷åê G è Γ, à

âíåøíèå ïîäîáëàñòè èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàñ÷åòîâ. Ãðàíèöà ñîïðÿæåíèÿ ïîäîá-
ëàñòåé, êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç γ, ñîñòîèò èç îòðåçêîâ êîîðäèíàòíûõ
ëèíèé ìàêðîñåòêè ΩH . Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ åå êîîðäèíàòíûõ ëèíèé íàçîâåì
ìàêðîóçëàìè.

Çàòåì â ïîäîáëàñòÿõ Gk ïîñòðîèì ðàâíîìåðíûå ïðÿìîóãîëüíûå ïîäñåò-
êè

Ω̄h,k =
{
xik = XI + ikhx,k, yjk = YJ + jkhy,k, ik = 0, nx,k, jk = 0, ny,k

}
ñ øàãàìè hx,k = XI+1−XI

nx,k
, hy,k = YJ+1−YJ

ny,k
, ïðè÷åì áóäåì ïðåäïîëàãàòü

áåç ñóùåñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè, ÷òî nx,k = 2mx,k , ny,k = 2my,k ,
ãäå mx,k, my,k > 0 � öåëûå ÷èñëà. Â öåëÿõ àäàïòàöèè â ãðàíè÷íûõ ïîäîá-
ëàñòÿõ ïðîâåäåì ëîêàëüíóþ ìîäèôèêàöèþ ïîäñåòîê, ñîñòîÿùóþ â ñäâèãå
ïðèãðàíè÷íûõ óçëîâ, îòñòîÿùèõ îò ãðàíèöû íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå ïî-
ëîâèíû øàãà ñåòêè, â áëèæàéøèå òî÷êè ãðàíèöè. Îáúåäèíåíèå ïîäñåòîê
îáðàçóåò ðåçóëüòèðóþùóþ êâàçèñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòêó Ω̄h.

Ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ϕ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàí-
íîé êðàåâîé çàäà÷è

∆ϕ = − ρ

ε0
, lϕ|Γ = g, (2)

ãäå ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà, l � îïåðàòîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ε0 � äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ρ, g � èçâåñòíûå ôóíêöèè êîîðäèíàò. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå, Íåéìàíà, à òàêæå ñìåøàííûå êðàåâûå óñëî-
âèÿ. Êðàåâàÿ çàäà÷à (2) ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ [10] çàìåíÿåòñÿ íà Ω̄h
ïðèáëèæåííîé çàäà÷åé

∆h ϕh = −ρh
ε0
, lh ϕh|Γ = gh, ϕh|γ = vh, (3)

ãäå ϕh, ρh, vh, gh � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, à ∆h, lh � àïïðîê-
ñèìàöèè îïåðàòîðà Ëàïëàñà è îïåðàòîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàê êàê ïîä-
ñåòêè Ω̄h,k ìîãóò áûòü íåñîãëàñîâàííûìè, òî ðåøåíèå çàäà÷è (3) íàõîäèòñÿ
èòåðàöèîííûì ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè. Äëÿ ýòîãî íà ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ γ

îïðåäåëÿåòñÿ ñåòêà ωh, ñîñòîÿùàÿ èç óçëîâ ïîäñåòîê Ω̄
(k)
h è íå ñîäåðæàùàÿ

ìàêðîóçëîâ. Íà íåé ââîäèòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòå-
ìîé ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ óðàâíåíèå
Ïóàññîíà â ìàêðîóçëàõ, ðåøàåòñÿ ãðàäèåíòíûìè èòåðàöèîííûìè ìåòîäà-
ìè [5]. Ïåðåä ðàñ÷åòîì òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óçëàõ
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êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ïóòåì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî-
òåíöèàëà âû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåíòû Ex, Ey íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ~E = −gradϕ. Âî âíóòðåííèõ óçëàõ ïîäñåòîê äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ
òðåõòî÷å÷íûå ñõåìû. Â îêîëîãðàíè÷íûõ óçëàõ ïðîâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ïîòåíöèàëà íà òðåóãîëüíûõ èëè ÷åòûðåõóãîëüíûõ ñåòî÷íûõ ýëåìåíòàõ ïðè
ïîìîùè ïðèáëèæàþùåé ôóíêöèè âèäà

Φ (λ, η) = a0 + a1λ+ a2η + a3λη + a4λ
2 + a5η

2. (4)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòàõ ââåäåíà ëî-
êàëüíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (λ, η), à íåèçâåñòíûå êîýôôèöè-
åíòû a0, . . . , a5 îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå
[11]. Èñêîìûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè íàõîäÿòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (4).

Ðàñ÷åò òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ïîýëåìåíòíîé òåõíîëîãèè [6]. Åå ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûé îòðåçîê òðàåêòîðèè äîëæåí ïðèíàäëåæàòü òîëüêî îäíîìó ñå-
òî÷íîìó ýëåìåíòó, à ïðè ðàñ÷åòå î÷åðåäíîé òî÷êè òðàåêòîðèè àâòîìàòè÷å-
ñêè îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíò, â êîòîðûé ïåðåõîäèò äàííàÿ ÷àñòèöà. Ïðîâåäåíà
àäàïòàöèÿ ïîýëåìåíòíîé òåõíîëîãèè ê êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå.

Îáúåìíûé çàðÿä, âíîñèìûé çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ïî óçëàì ñåòêè, ÿâëÿþùèìèñÿ âåðøèíàìè òðåóãîëüíîãî èëè ÷åòûðåõóãîëü-
íîãî ýëåìåíòà ïî ñõåìàì âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [6].

Ðåøåíèå íåëèíåéíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âûäå-
ëåíèåì ïðèêàòîäíîé îñîáåííîñòè ïóòåì äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
íà ïðèêàòîäíóþ Gc îñíîâíóþ Gb ïîäîáëàñòè [12]. Íà ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ
ïîäîáëàñòåé Γcb îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Ïóàíêàðå-Ñòåêëîâà îò-
íîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ u. Ýòî óðàâíåíèå àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ íà Γcb íà ñïåöèàëüíîé ñåòêå ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ îïåðàòîðíûõ
óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ñïóñêà [7]

un+1 = un + τns
n, (5)

ãäå sn � íàïðàâëåíèå ñïóñêà, à τn � åãî âåëè÷èíà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ τn èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýêîíîìè÷íûé ïîäõîä, òðåáóþùèé íà êàæäîé èòåðàöèè (5), ðå-
øåíèÿ âñåãî îäíîé âñïîìîãàòåëüíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è.

3. Ñòðóêòóðà äàííûõ è ñòðóêòóðà ïàêåòà

Ñòðóêòóðà äàííûõ (ÑÄ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíîå çâåíî â ðåøåíèè
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, îò êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Îíà äåëèòñÿ íà äâà îñíîâíûõ ðàçäå-
ëà: 1) ÑÄ äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, êîòîðàÿ èçëîæåíà â ðàáîòå [8], 2)
ÑÄ äëÿ ðàñ÷åòà ïó÷êà. Äàííûå î ðàñ÷åòå ïó÷êà âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ î
ãåîìåòðèè êàòîäà, ñîðòå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå),
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ýíåðãèè âëåòà, óãëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïïàõ, ïëîòíîñòè òîêà íà êàòî-
äå, òèïå ïó÷êà (ðåëÿòèâèñòñêèé, íåðåëÿòèâèñòñêèé), ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðàõ.
Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå: ÷èñëî òðóáîê òîêà, çàïóñêàå-
ìûõ ñ êàòîäà, øèðèíà ïðèêàòîäíîé ïîäîáëàñòè, íà÷àëüíûé âðåìåííîé øàã
è òî÷íîñòü ðàñ÷åòà òðåêòîðèé (åñëè âû÷èñëåíèÿ âåäóòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ
ïîýëåìåíòíîé òåõíîëîãèè), ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé ïî ðåøåíèþ ñà-
ìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è.

Ïàêåò ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: 1) ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, 2)
ïðîöåññîðà, 3) ñåðâèñíîé ñèñòåìû.

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ÿâëÿåòñÿ óäîáíîå çà-
äàíèå è ðåäàêòèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé è ôóíêöèîíàëüíîé èíôîðìàöèè
î ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êâàçèñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå
è ïó÷êå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ñîñòàâ èíòåðôåéñà âõîäÿò ñëåäóþùèå êîì-
ïîíåíòû: ãðàôè÷åñêîå îêíî âèçóàëèçàöèè, ìåíþ, ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ ñ
êíîïêàìè óïðàâëåíèÿ, äèàëîãîâûå îêíà, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îïåðàòèâíî
ââîäÿòñÿ äàííûå.

Ïðîöåññîð ïàêåòà ñîñòîèò èç ìîäóëåé äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è [8]
è ìîäóëåé ðàñ÷åòà ïó÷êà. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ìîäóëè ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ, ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ðàñ÷åòà îáúåìíîãî çàðÿäà, ðåàëèçà-
öèè ìåòîäà ñïóñêà äëÿ ðåøåíèÿ ñàìîñîãëñîâàííîé çàäà÷è.

Ñåðâèñíàÿ ñèñòåìà ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ âûâîäèò â ãðàôè÷åñêîì
è/èëè ÷èñëîâîì âèäå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïó÷êà çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êàðòèíû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ýêâèïîòåí-
öèàëüíûå ëèíèè è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåé, ôàçîâûå
ïîðòðåòû ïó÷êà è ãðàôèêè ïëîòíîñòè òîêà â çàäàííûõ ñå÷åíèÿõ, ãðàôèêè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü çàäàííûõ ëèíèé.
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