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1. РАЗЛИЧНЫЕ ПОДХОДЫ 
К ПРОБЛЕМЕ ТРАНСПОРТИРОВКИ

За последние десятилетия существенно возросло
количество публикаций, посвященных ленточным
электронным пучкам, в том числе проблеме их
транспортировки, в которых, как правило, пред-
ставлены результаты численного моделирования
с использованием коммерческих программ тра-
екторного анализа. В типичных для этого вида
публикаций работах [1–4] под транспортировкой
понимается исследование эволюции пучка с се-
чением, напоминающим прямоугольник (торцы
обычно выполнены в виде полуокружностей) при
инжекции в прямоугольный канал.

Дисбаланс между начальной формой сечения
и конфигурацией тракта транспортировки в случае
сильного магнитного поля приводит к диокотрон-
ной неустойчивости. Отказ от поиска сбалансиро-
ванных состояний пучка ожидаемым образом не
позволяет решить задачу о его распространении
без деформации и поворотов начального сечения
и в электростатическом случае. Именно в такой
формулировке далее будем говорить о проблеме
транспортировки, противопоставляя ее изуче-
нию распространения несбалансированного пуч-
ка в канале заданной формы.

В работах [5–7] численными методами иссле-
дованы равновесные конфигурации пучка с за-
кругленными указанным выше способом краями
в прямоугольном канале. В [5] это щель или полу-
бесконечный прямоугольник, в [6, 7] – прямо-
угольное сечение с заданным отношением сто-
рон. Визуально результаты производят впечатле-
ние тождественных.

Для подавления диокотронной неустойчиво-
сти обычно предлагается усилить магнитное по-
ле, в работе [6] авторы сформулировали способ
ослабления деформации сечения за счет стремле-
ния к эквипотенциальности контура.

Задача о формировании и транспортировке
ленточного пучка относится к категории разно-
масштабных, как и задача о потоках с высокой
компрессией. Изменение интенсивности квадру-
поля внешнего электрического поля на 1% (об
этом будет сказано ниже) приводит к кардиналь-
ной перестройке потенциала в пучке. По этой
причине все замечания к 3D-пакетам траектор-
ного анализа, обсуждавшиеся в [9] в связи с про-
блемой теплового зазора и пучков с высокой ком-
прессией, справедливы и по отношению к лен-
точным потокам.

Существующие расчеты трехмерных элек-
тронно-оптических систем носят эмпирический
характер, не учитывающий теоретических резуль-
татов в этой области. Трудно представить практи-
ку расчетов, в которых значение пирсовского угла
67.5° всякий раз устанавливалось бы эксперимен-
тально, однако с 3D-оптикой ситуация напоми-
нает указанную. Публикация в Physical Review ра-
боты [10], в которой решение задачи о формиро-
вании цилиндрического пучка с эллиптическим
сечением дано в форме контурного интеграла в
комплексной плоскости параметра р с интегран-
дом в виде бесконечного ряда из произведений
радиальных и угловых функций Матье, свиде-
тельствует об осведомленности англоязычного
научного сообщества в области 3D-оптики плот-
ных пучков: решение в случае произвольного се-
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чения [11], описываемое определенным интегра-
лом, и расчеты формирующих электродов для эл-
липса и прямоугольника [12–14] получены за 30–
35 лет до [10]. Решение [10] вошло также в диссер-
тацию одного из авторов [15].

Теория формирования произвольных трехмер-
ных потоков в общем виде не существует, однако
к настоящему времени известны: 1) локальное
решение уравнений пучка вблизи произвольной
стартовой поверхности в - и Т-режимах эмис-
сии [16, 17]; 2) формирующие электроды для ци-
линдра и конуса с произвольными сечениями,
локально справедливые для пучков с криволи-
нейными траекториями при эмиссии с плоско-
сти и сферы; 3) параксиальные решения внеш-
ней задачи для квазицилиндрических потоков,
к которым при использовании криволинейных
координат относятся практически все встречаю-
щиеся на практике варианты. Проблемы форми-
рования подобных течений обсуждаются в об-
зорной статье [18].

Пакеты траекторного анализа обрабатывают
любые постановки, в том числе и не имеющие
физического смысла, и при отсутствии соответ-
ствующей теоретической подготовки у авторов и
пользователей и некритическом отношении к ре-
зультатам могут порождать абсурдные решения.
Примеры подобных ситуаций обсуждаются в [9].

Существует несколько теоретических моде-
лей, позволяющих исследовать трехмерные элек-
тронные течения, которые могут приводить к
обоснованным начальным состояниям пучка на
входе в канал транспортировки. Это трехмерная
параксиальная теория релятивистских потоков с
произвольным сечением [19], изложение которой
можно найти в монографиях [20, 21]; теория по-
тенциальных нерелятивистских пучков с эллип-
тическим сечением и экранированным катодом
[22]; теория вихревых релятивистских эллиптиче-
ских пучков [23–27], свободная от ограничений
[22]; различные варианты теории ленточных пуч-
ков [28–34]; геометризованная теория электро-
статических пучков с произвольным сечением
[35, 36]. Модели [19, 22–27, 35, 36] описывают
трехмерные потоки, в то время как теория лен-
точных пучков [28–34] позволяет рассматривать
вырезки произвольной конфигурации из двумер-
ных течений. Работа [37] посвящена исследова-
нию возможностей, которые предоставляет тео-
рия [19] для формирования и транспортировки
“почти прямоугольных” пучков.

Наибольшую сложность при построении тео-
ретических моделей потоков с близким к прямо-
угольному сечением представляет нахождение
аналитического контура и связанной с ним системы
криволинейных координат с конформной метри-
кой. Соотношения между криволинейными и де-
картовыми координатами должны быть взаимноод-

ρ

нозначными на удалениях от пучка, достаточных
для эффективного расчета формирующих электро-
дов. На практике можно рассчитывать только на
аппарат аналитического продолжения при том
или ином параметрическом задании контура, а не
на конформное отображение соответствующих
областей, которое автоматически решало бы упо-
мянутые выше проблемы.

Примеры нарушения однозначности при ана-
литическом продолжении границы приводятся в
монографиях [20, 21, 29, 38], причем в [38] чисто
математическому факту придана неверная физи-
ческая интерпретация, то же самое в работах
[39, 40]. Однако во всех этих случаях координат-
ная сетка, хотя и неоднозначная в некоторых об-
ластях, заполняла всю плоскость.

Вполне приемлемый с точки зрения аппрок-
симации прямоугольного контура суперэллипс
описывается уравнениями

(1)

и при аналитическом продолжении 
порождает сетку, определенную формулами

(2)

На рис. 1 приведены контур  и сетка u, v,
оставляющая незаполненной область между ли-
ниями .

В работе [13] построена система координат,
связанная с отображением “повышенной гладко-
сти”, которое получается разложением в ряд Ло-
рана функции, отображающей внешность прямо-
угольника на внешность единичного круга при
удержании конечного числа членов:

(3)

Эта система, которой мы будем пользоваться
ниже при проведении расчетов, в качестве грани-
цы пучка имеет контур  в виде скругленного
прямоугольника (далее – прямоугольник); с –
нормировочный множитель, обеспечивающий
равенство  для выбранного n. Попыт-
ка использовать в качестве контура линию уровня
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 самого конформного отображения, опи-
сываемого интегралом Кристоффеля–Шварца в
задаче о формировании цилиндрического пучка,
выделенного из плоского диода при эмиссии в -
режиме, не привела к успеху из-за возникновения
вблизи скругленного угла эквипотенциалей с из-
ломом, что в физическом плане приводит к необ-
ходимости реализации поверхностей с перемен-
ным потенциалом [13, 20, 21].

Отметим, что неаналитические контуры с раз-
рывом второй производной, упоминавшиеся вы-
ше, приводят к таким же результатам, не замечае-
мым численными алгоритмами. Дискретизация
может скрыть, но не устранить проблемы, суще-
ствование которых вне зависимости от использу-
емого аппарата обусловлено единственностью
решения задачи.

Подходы, отличные от численных моделей,
сводятся к двум вариантам. Первый удобно на-
звать моделью закрепленных зарядов [41–48],
второй связан с определением параметров пучка
при выходе на режим с прямолинейными образу-
ющими трубок тока на основании подходов [19,
22–36]. Завершающий этап – определение кон-
фигурации сечения канала, обеспечивающего
транспортировку пучка с сохранением его формы
и ориентации. Эти же модели определяют харак-
тер распределения потенциала в поперечном се-
чении на входе в тракт транспортировки, назна-
чаемого в программах анализа вне связи с историей
формирования пучка.

Все формулы в дальнейшем представлены в
нормировке (релятивистской или нерелятивист-
ской), исключающей из уравнений пучка все фи-
зические постоянные используемой системы
единиц [20, 29].

= −εv

ρ

2. МОДЕЛЬ ЗАКРЕПЛЕННЫХ ЗАРЯДОВ

Выражение для потенциала в бесконечном ци-
линдре с эллиптическим сечением [41, 42], рав-
номерно заполненном пространственным заря-
дом плотностью , используется во многих рабо-
тах, иногда после слов “как хорошо известно”
[15, 44, 45, 48]:

(4)

Квадруполь в (4) представляет собой внешнее по-
ле, добавленное к полю пространственного заря-
да, исходя из желания иметь логарифмическую
особенность потенциала вне цилиндра на беско-
нечности. В работе [46] показано, что в вопросах
формирования и транспортировки плотного пуч-
ка беспокоиться об асимптотике на бесконечно-
сти из-за ограниченности области рассмотрения
не имеет смысла, а поведение точного решения
даже для осесимметричного цилиндрического
пучка, выделенного из потока в плоском диоде,
не описывается логарифмической функцией.

Модель неподвижных зарядов в оптике плот-
ных пучков основывается на предположении о
продольной скорости, значительно превышаю-
щей скорость поперечного расплывания пучка
под действием сил пространственного заряда и
поперечного внешнего поля. В работе [44] на ос-
нове дрейфовой теории показано, что фактором,
обеспечивающим выполнение условия ,
может быть сильное продольное магнитное поле.
Для случая, когда ларморовский радиус не мал
или при отсутствии магнитного поля, остается
аргумент малого времени, в течение которого
анализируется эволюция пучка.

ρ

( ) ( )2 2 2 21 .
4

φ ρi
a bx y x y
a b

− = + − −
  +

constρ =

Рис. 1. Координатная сетка u, v, полученная при аналитическом продолжении уравнений суперэллипса.

0

2

4

6

8

10

12

–16 –14 –12 –10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6

u = 0°

u = 45°

u = 90°

v = 1.0

v = 0.5

v = 0

8 10 12 14 16
x

y



394

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 4  2022

САПРОНОВА, СЫРОВОЙ

Определение формы канала транспортировки
для потенциала в пучке (4) в работе [15] при

 или в случае полиномиальной зависимо-
сти  от эллиптической координаты [45] предсказу-
емым образом приводило к быстрой трансформа-
ции эквипотенциалей в окружности с малым коэф-
фициентом заполнения сечения канала пучком.

В монографии [43] предложен отличный от
[41] вариант внешнего квадруполя:

(5)

обеспечивающий постоянство потенциала на
контуре. В [43] распределение (5) квалифицировано
как не представляющее интереса из-за того, что пу-
чок должен был бы распространяться вплотную к
стенке канала. В работе [44] показано, что моди-
фикация потенциала в пучке за счет новой интен-
сивности внешнего квадруполя приводит к обра-
зованию в лапласовской области сепаратрисы с
находящимися под ней эквипотенциалями, кото-
рые могли бы определить форму канала транс-
портировки, однако все эти кривые находятся
слишком близко к границе пучка.

В работе [47] отказ от эквипотенциальности
контура за счет изменения интенсивности квад-
руполя на 1% приводит для случая , 
к почти равномерному расстоянию между кана-
лом транспортировки и пучком (~0.3) при отно-
шении значений потенциала в вершинах эллип-
са  и коэффициенте заполнения ка-
нала 0.75.

Сохраняя сформулированные выше предпо-
ложения о справедливости модели, перейдем к
рассмотрению пучков с прямоугольным сечени-
ем (3). Учтем результаты, относящиеся к эллип-
тическому контуру, и введем внешнее попереч-
ное электрическое поле, которое определяется
содержащим высшие гармоники решением урав-
нения Лапласа:

(6)

где R,  – полярные координаты. Контур пучка
v = 0 в (3) описывается гармониками вплоть до
седьмой включительно в отличие от эллипса с
функциями , .

Точное решение задачи определено формулой

(7)
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где выражение для квадрата коэффициента Ляме
 системы (3) приведено в [37]. В развернутом

виде функция S описывается выражением

(8)

Имея в виду результаты, относящиеся к эллипти-
ческому сечению, подберем коэффициенты в
формуле (6) так, чтобы потенциал на границе

 при , , , ,  принимал
одинаковые значения. На рис. 2 представлено
распределение потенциала  на конту-
ре с , , причем величина  ос-
циллирует вблизи  с вариацией порядка
6%. На рис. 3 изображены ход эквипотенциалей
вблизи точек экстремумов (рис. 3а, 3б); вблизи
образования сепаратрисы (рис. 3в) и структура
решения на значительных расстояниях от грани-
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цы пучка (рис. 3г). Как и в случае с эллипсом,
огибающие контур эквипотенциали существуют,
однако они слишком слабо удалены от границы.

Для удаления сепаратрисы от контура сечения
был принят убывающий закон изменения потен-
циала от  к :

(9)

где L имеет смысл отношения .
На рис. 4а приведено распределение потенци-

ала на границе  при ; рис. 4б демон-
стрирует картину кривых  в плоскости
u, v, где не приходящие на ось u кривые определя-
ют огибающие контур пучка эквипотенциали.
При уменьшении L сепаратриса удаляется от
контура; на рис. 4в представлены кривые

 при , 0.5 вблизи скругленного
угла и возле всего контура. Область образования се-
паратрисы со значением потенциала  в
координатах u, v изображена на рис. 5а при ;
в плоскости x, y она представлена на рис. 5б. Про-
свет по осям x, y составляет , .

На рис. 6 приведена картина поля вблизи кон-
туров, описываемых формулами (3) при умень-
шении числа коэффициентов , .

Выше было сказано, что в численных моделях
рассматривается распределение потенциала по
сечению, пропорциональное либо , либо .
Для эллиптического пучка в первом (см. (5)) и
втором случаях условие  при  обес-
печивается внешним квадруполем разной интен-
сивности (рис. 7):

(10)

В силу того, что для  справедливо пред-
ставление

(11)

потенциал  из (6) для  из (10) различается
лишь сдвигом коэффициента : .

3. УСЛОВИЯ ИНЖЕКЦИИ, 
ОПРЕДЕЛЕЯЕМЫЕ ФОРМИРОВАНИЕМ 

ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА
Выше было сказано, что относящиеся к пря-

моугольному каналу как в несбалансированном
варианте, так и при определении равновесных
конфигураций результаты получены в отрыве от
вопроса об источнике, гарантирующем принятое
начальное состояние пучка на входе в тракт. От-
сутствие подобной гарантии ставит под сомнение
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полученные выводы. При исследовании этого во-
проса в качестве источника электронов есте-
ственно рассматривать термоэмиссионный катод.

Параксиальная теория. В работе [37] показано,
что параксиальная теория [19] пространственных
релятивистских пучков произвольной конфигу-
рации во внешнем магнитном поле при условии
сохранения формы сечения пучка требует его
ускорения по закону одномерного движения, от-
личающегося от известного решения учетом по-
перечных градиентов собственного магнитного
поля в уравнении  [49]. Таким образом,
пучок, выведенный на этот режим, должен иметь
постоянный потенциал не только на контуре, но
и во всем сечении. К тому же результату приводит
геометризованная модель [35, 36].

Плоскосимметричные пучки. Плоскосиммет-
ричные потоки [28–34], допускающие выделение
из них фрагмента с произвольным сечением, в
равновесном состоянии  имеют плот-
ность пространственного заряда и потенциал,
определяемые формулами

(12)

где f – полуширина пучка; ось х направлена по
нормали к плоскости течения (z, y);  – напря-
женность магнитного поля; U, V – потенциал и
скорость на оси; индекс нуль относит величины к
катоду.

При отсутствии продольного поля  в нере-
лятивистском случае формулы (12) определяют
плоский бриллюэновский поток. Вместе с тем в
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Рис. 2. Распределение потенциала ϕе(u) на контуре
прямоугольника, γ = 20°.
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Рис. 3. Эквипотенциали лапласовского поля для прямоугольника γ = 20° с равенством потенциала в пяти точках кон-
тура; а, б – картина поля вблизи контура(точки экстремумов и потенциал в них a – u = 13.5°, ϕ = 0.01734, b – u = 35.5°,
ϕ = 0.01612, c – u = 55.25°, ϕ = 0.01794, d – u = 73.75°, ϕ = 0.01649); в – эквипотенциали в окрестности образования
сепаратисты; г – картина поля на больших расстояниях от контура.
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условия равновесия (12) входит релятивистская
коррекция, не имеющая отношения к бриллю-
эновским режимам с учетом только релятивист-
ского интеграла энергии или при учете собствен-
ного магнитного поля:

(13)

В выражении (12) присутствует магнитное поле
на катоде, причем параметры равновесного ре-
жима связаны с плотностью тока эмиссии J со-
отношением

(14)

Сносовая скорость  деформирует контур пучка
на катоде по закону 

(15)
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В случае k(z) = 0 сечение не изменяется. При не-
выполнении этого равенства у начального эллип-
са не только изменяются полуоси, но и за счет по-
ворота нарушается зависимость от y у  из (12).
Прямоугольник переходит в параллелограмм,
скругленное описание которого может быть по-
лучено по алгоритмам [13, 14].

На рис. 8а, 8б представлены эллиптический и
прямоугольный пучки с параболическим распре-
делением потенциала при  и при посто-
янстве потенциала в сечении, свойственном од-
номерным потокам.

Эллиптические трубки тока. Для пучка с эл-
липтическим сечением , прямой осью, по-
луосями а, b и трубками тока  связь кри-
волинейных ,  и декартовых координат x, y в
плоскости сечения определена следующими фор-
мулами [23–27]:

(16)
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Рис. 4. Эквипотенциали вне прямоугольного контура при возрастании потенциала ϕa > ϕb; а – распределение потен-
циала ϕе(u) на контуре при L = 0.5; б – картина эквипотенциалей в плоскости u, v; в – конфигурация эквипотенциалей
в плоскости x, y: 1 – L = 0.3, 2 – L = 0.5.
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Обратные соотношения описываются выраже-
ниями

(17)

Для потенциала в пучке при , , ,
 имеем

(18)

где ,  – интенсивности квадруполей в фор-
муле для векторного потенциала:

(19)
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Функция W представляет собой главный член
контравариантной компоненты скорости , соот-
ветствующей “эллиптическому азимуту”  (аналог
угловой скорости в осесимметричном случае)

(20)

Условие равновесия пучка  определе-
но из основного уравнения теории

(21)

и в силу  по правилам нормировки имеет
смысл при выполнении неравенства

(22)

где  – компрессия по площади.
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Рис. 5. Параметры сепаратрисы для прямоугольника γ = 20°, L = 0.3; а – область образования сепаратрисы в коорди-
натах u, v; б – сепаратриса, просвет между сепаратрисой и контуром пучка по осям x, y: ∆x = 0.06, ∆y = 1.27 (a = 9.05,
b = 1), координаты “угла сепаратрисы” по осям x, y: xs = 9.083, ys = 1.33.
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Переходя в выражении (18) для  к декарто-
вым координатам при помощи соотношений (16)
и выражения для  из (21), получаем

(23)

Таким образом, для состояния равновесия по-
тенциал внутри пучка должен содержать внешние
квадруполи вполне определенной интенсивно-
сти, в отличие от [41] не зависящей от . Связь
плотности пространственного заряда с плотно-
стью тока эмиссии позволяет установить ее зна-
чение, соответствующее распределению (23):

(24)

Рассмотрим различные специализации фор-
мул (21), (23). Для экранированного катода 
и отсутствия квадруполей  получаем

(25)

При наложении в нерелятивистском случае до-
полнительной связи

(26)

выражения (25) определяют точное решение
уравнений пучка, которое описывает обобщен-
ный бриллюэновский поток [50–52]; подробное
исследование этого решения с устранением не-
точностей первых работ приведено в [29, 53]. Таким
образом, при выполнении (26) пучок с термокатода
выходит на равновесное состояние, описывающее
плоское потенциальное течение, рассматривавшее-
ся в отрыве от возможности его реализации.

При полном погружении катода в магнитное
поле ,  имеем

(27)
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Площадь сечения в этом случае может только уве-
личиваться, а отсутствие компрессии (деком-
прессии в данном случае) соответствует нулевой
плотности тока эмиссии.

Рис. 6. Вариация контура и лапласовского поля в за-
висимости от числа сохраненных членов (ск) и фраг-
ментов внешнего поперечного поля (Кn); а – с4 ≠ 0,
К8 ≠ 0, 1 – L = 0.3, 2 – L = 0.5; б – с4 = 0, К8 = 0,
L = 0.3; в – с3 = 0, К6 = 0, L = 0.3; г – с3 = 0, К6 ≠ 0,
L = 0.3; эквипотенциали в плоскостях x, y и u, v.
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Рис. 7. Внешние поперечные квадруполи для распределения потенциала в пучке: а – ϕ ~ R2; б – ϕ ~ у2.
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Рис. 8. Поверхности ϕ = const вне эллиптического и прямоугольного контуров без внешних поперечных полей: а – для
одномерного движения на входе в канал транспортировки; б – в случае плоского бриллюэновского равновесия.
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В силу  эти величины определяют
начало отсчета потенциала и масштабный мно-
житель для картины эквипотенциальных поверх-
ностей. При  из формулы (25) получаем

(28)

Переход  трансформирует формулу (28)
в (12).

На рис. 9а, 9б приведена картина эквипотен-
циальных поверхностей  в нереляти-
вистском случае и при  (511 кВ), рассчитан-
ная по формуле (7).

Формула, аналогичная (28), при частичной
экранировке катода, имеет вид

(29)
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Условие (22) накладывает ограничение на возмож-
ное значение , величина которого оказывает за-
метное воздействие на распределение потенциала
на границе пучка в случае трансформации вытяну-
того эллипса в приближающийся к окружности
контур; при обратной деформации сечения (боль-
шие значения ) влияние  пренебрежимо мало.

Для пучка с параметрами

(30)

величина  не должна превышать 0.00666.
При  интенсивность квадруполя в
(29) составляет (–0.1306) с отношением ϕa/ϕb =

. При  коэффициент перед 
равен (–0.193) при . При  по-

правка за счет  в (29) меньше .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При решении задачи об эволюции пучка, се-

чение которого в разной степени приближено к
прямоугольному, выполняемой численными ме-
тодами, исходят из предположения, что в плоско-
сти инжекции объект имеет однородную плот-
ность, одномерное или двумерное распределение
потенциала и скорость, направленную вдоль оси
системы. Вопрос о возможности реализации при-
нятых условий обычно не обсуждается.

Перечисленные требования на входе в тракт
транспортировки могут быть выполнены для од-
номерных потоков или пучков в состоянии брил-
люэновского равновесия. Существующие теоре-
тические модели, отличающиеся от численных
адекватным описанием сингулярной прикатод-
ной зоны, позволяют сформировать релятивист-
ский поток с изменяющимся прямоугольным се-
чением в присутствии неоднородного внешнего
магнитного поля с выходом на режим одномерного
движения или на бриллюэновское равновесие для
эллиптических трубок тока. В первом случае потен-
циал постоянен по всему сечению пучка, во втором
поле пространственного заряда однозначно свя-
зано с интенсивностью внешнего квадруполя.

Замкнутые эквипотенциальные каналы с до-
статочным удалением стенки от электронного
потока при сохранении его формы и ориентации,
как показывает проведенное исследование, воз-
можны в модели закрепленных зарядов при уме-
ренном скруглении угла ( ) или в случае вы-
хода на режим одномерного движения. Во всех
прочих вариантах, включая бриллюэновское рав-
новесие пучка на входе в тракт транспортировки,
канал должен иметь вид квадрупольной линзы.
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Рис. 9. Поверхности ϕ = const для эллиптического
пучка без внешних поперечных полей в случае брил-
люэновского равновесия на входе в канал транспор-
тировки: а – нерелятивистский случай (  = 0); б –
релятивистские скорости (  = 1).
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Численные модели расчета трехмерных элек-
тронно-оптических систем – область эмпирики.
К их использованию в разномасштабных задачах
с ленточными пучками могут быть высказаны те
же претензии, что и в случае потоков с высокой
компрессией [9]. Дополнительные проблемы связа-
ны с тем, что с появлением поверхностей с излома-
ми эквипотенциалей при расчете неаналитических
контуров, которые не замечаются численными ал-
горитмами и неконтролируемыми флуктуациями
плотности, обусловленными сущностью числен-
ной модели и упомянутыми в [6].

Поверхность инжекции не может быть плос-
костью кроссовера из-за несбалансированности
потока в этом сечении, хотя модели синтеза до-
пускают обращение в нуль не только второй, но и
третьей производных траекторной функции
[53, 54].

Адекватность численного подхода не тожде-
ственна возможности перерабатывать любые по-
становки, в том числе и абсурдные [9], и прямо за-
висит от учета известных к настоящему времени
сведений из теории формирования трехмерных
электронных потоков. Экспериментальная до-
водка прибора элиминирует недостатки матема-
тического моделирования, количество которых
желательно минимизировать.
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