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ãèáêèå âîçìîæíîñòè äëÿ âèçóàëèçàöèè òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ è îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïðèáîðà â öåëîì

è îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé òåõíè-
êè, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÂ× ïðèáîðîâ âñå øè-
ðå ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ àâòî-
ìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì
ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðåäîñòàâëÿþò íåâè-
äàííûå ïðåæäå âîçìîæíîñòè äëÿ âèçóàëèçàöèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ê ÷èñëó ïåðñïåêòèâíûõ ãåíåðàòîðîâ è óñè-
ëèòåëåé ÑÂ× êîëåáàíèé ìèëëèìåòðîâîãî è ñóá-
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà îòíîñÿòñÿ îðîòðîí è
åãî ìîäèôèêàöèè � îðáèêòðîí è êëèíîîðáèê-
òðîí. Èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åòû ýòèõ ïðèáîðîâ
óæå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè âåäóòñÿ íà
êàôåäðå ÂÌèÏ ÁÃÓÈÐ. Äëÿ ýòîé öåëè çäåñü
ðàçðàáîòàí ðÿä ïðîãðàìì, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäó-
åò îòìåòèòü ïðîãðàììó ¾Proptim¿ è åå óñîâåð-
øåíñòâîâàííóþ ìîäèôèêàöèþ ¾Klinotron¿. Ïåð-
âîíà÷àëüíûå âåðñèè ïðîãðàììû ¾Proptim¿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ðàçðàáàòûâàëèñü êîëëåêòèâîì àâ-
òîðîâ íà êàôåäðå ÂÌèÏ ÁÃÓÈÐ è ïðèìåíÿëèñü
ïðè ïîäãîòîâêå ðÿäà ñòàòåé è äîêëàäîâ íà êîí-
ôåðåíöèÿõ [1,2]. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå îïèñûâà-
ëèñü äåòàëüíî àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ïîñëåäíèå âåðñèè îáñóæäàåìîé ïðîãðàììû
áûëè ðàçðàáîòàíû äîêëàä÷èêîì (âêëþ÷àÿ ñîçäà-
íèå åå âàðèàíòà ¾Klinotron¿) è ïðåäîñòàâëÿþò
ïîëüçîâàòåëÿì íîâûå âîçìîæíîñòè: ó÷åò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïó÷êà; âèçóàëèçà-
öèÿ òðàåêòîðèé îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ñëîåâ; ìîäå-
ëèðîâàíèå óñëîæíåííûõ ñõåì ÑÂ× ïðèáîðîâ, â
ò.÷. êëèíîîðáèêòðîíà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåêî-
òîðûõ èç íèõ íàøëè ïðèìåíåíèå â [3�6].

I. Ñõåìà ðàñ÷åòà

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàáîòû ïðèáîðà íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ çàäà÷ó ðàñ÷åòà ïî-
ëåé â ðàáî÷åì îáúåìå ïðèáîðà è ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç íèõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïîëå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ÑÂ× âîëíû, ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ñîçäàâàåìîãî âíåøíèì ìàãíèòîì) è ïîëÿ ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà.

Ýëåêòðîííûé ïîòîê, êàê è â ïðåäûäóùèõ
âåðñèÿõ ïðîãðàììû, ðàçáèâàåòñÿ íà óñëîâíûå
¾êðóïíûå ÷àñòèöû¿ [5]. Èññëåäóåòñÿ íåðåëÿòè-
âèñòñêèé ñëó÷àé, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ äåé-
ñòâèå íà ýëåêòðîíû ëèøü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
è ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè
ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ÷èòà-
åòñÿ ñòàòè÷åñêèì, íî íå ÷èñòî êóëîíîâñêèì, ò.ê.
íåîáõîäèì ó÷åò çàðÿäîâ, íàâîäèìûõ ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì â ïðîâîäíèêàõ (ñîáëþäåíèå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé).

Ðàñ÷åò ïîëåé âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ñåòîê
[7], îòäåëüíî äëÿ ÑÂ× ïîëÿ âîëíû (îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè) è äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ êðóïíîé ÷à-
ñòèöû. ×òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà, ïîëÿ
âû÷èñëÿþòñÿ çàðàíåå è çàïèñûâàþòñÿ â ôàéëû,
ïðè ýòîì ïåðåáèðàþòñÿ âñåâîçìîæíûå ïîëîæå-
íèÿ êðóïíîé ÷àñòèöû (ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ñè-
ñòåìû).

Äàëåå äâèæåíèå êðóïíîé ÷àñòèöû îïèñûâà-
åòñÿ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâ-
íåíèÿìè (ÎÄÓ) íà îñíîâå çàêîíîâ ýëåêòðîäèíà-
ìèêè. Ïîëÿ èíòåðïîëèðóþòñÿ ïî áëèæàéøèì óç-
ëàì ñåòêè. Ïðè âûõîäå ÷àñòèöû çà ïðåäåëû ðàáî-
÷åãî îáúåìà (ñòîëêíîâåíèè ñ âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðèáîðà) îíà ñ÷èòàåòñÿ ïîãëîùåííîé. Â
ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí êîíòðîëü íà ñëó÷àé, åñ-
ëè îòäåëüíûå ÷àñòèöû çàòîðìîçÿòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ (÷òî îçíà÷àëî áû âûõîä çà ãðà-
íèöû ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè). Ðåøåíèå ÎÄÓ âû-
ïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà [7].

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ÎÄÓ,
êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1,2], âûáðàíà êî-
îðäèíàòà ïî îñè äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà,
âðåìÿ æå ñòàíîâèòñÿ âû÷èñëÿåìîé ïåðåìåííîé
äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Òàêîé âûáîð íå òîëüêî
óïðîùàåò ðàñ÷åò âëèÿíèÿ ïîëÿ, íî è ïîçâîëÿåò
îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü òåõ êðóïíûõ
÷àñòèö, êîòîðûå âîøëè â ïðèáîð çà îäèí ïåðèîä
ÑÂ× âîëíû: â ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû óñòàíîâèâ-
øååñÿ äâèæåíèå ÷àñòèö áóäåò òî÷íî òàêèì æå.
Çàòî îí óñëîæíÿåò ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-
ñòèö: îáå âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû äîëæíû
ðàññìàòðèâàòüñÿ â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìå-
íè. Ïîýòîìó äëÿ ÷àñòèö, âîçäåéñòâóþùèõ íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìóþ, ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü èõ ïîëî-
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æåíèå â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè
ýòîì âû÷èñëåíèè èõ ñêîðîñòè ñ÷èòàþòñÿ ïîñòî-
ÿííûìè, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî äëÿ òàêèõ êîðîò-
êèõ èíòåðâàëîâ. Åñëè ðàçíîñòü âðåìåí îêàçûâà-
åòñÿ áîëüøå ïåðèîäà âîëíû, áåðåòñÿ åå ÷àñòü,
ìåíüøàÿ ïåðèîäà (ò.å. ïðåíåáðåãàåòñÿ âçàèìîäåé-
ñòâèåì äàëåêèõ ÷àñòèö, ïðîëåò êîòîðûõ ðàçäå-
ëåí âðåìåíåì, áîëüøèì ïåðèîäà âîëíû).

Ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ÷àñòèöàìè ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ÑÂ× ïîëåì âîëíû, ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé
ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîé ýòèì ïîëåì. À ýíåðãèÿ,
ïðèîáðåòàåìàÿ ïîëåì çà ïåðèîä åãî êîëåáàíèé,
äîëæíà áûòü ðàâíà ïîëíîé ýíåðãèè ïîëÿ, äåëåí-
íîé íà çàäàííóþ äîáðîòíîñòü � ÷òî ïîçâîëÿåò çà-
ìêíóòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ çàäà÷ó [3].

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà, ïðè ýòîì
â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè âûáè-
ðàåòñÿ ÊÏÄ � îïðåäåëÿåìûé êàê äîëÿ ýíåðãèè
ïó÷êà, ïåðåäàííàÿ ïîëþ. Îïòèìèçàöèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ ìåòîäîì Íåëäåðà-Ìèäà.

II. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíà ñ
ïîìîùüþ IDE Borland Delphi. Áîëüøèíñòâî èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè õðàíèòñÿ â ôàéëå è
âûâîäèòñÿ íà ýêðàí â âèäå òàáëèö. Ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò ìåíÿòü èõ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïå-
ðåä êàæäûì çàïóñêîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí â âèäå òåêñòà è
ãðàôèêîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð îñíîâíîé
âêëàäêè ïðîãðàììû.

Ðèñ. 1 � Ââîä äàííûõ è âûâîä ðåçóëüòàòîâ

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü òðà-
åêòîðèè îòäåëüíûõ ¾êðóïíûõ ÷àñòèö¿ â ôîðìå
ðàçíîöâåòíûõ êðèâûõ. Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ýòèõ ÷àñòèö, ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü âûáèðàòü íîìåðà èíòåðåñóþùèõ
åãî ÷àñòèö ëèáî öåëûõ ñëîåâ ïó÷êà, òèï âûâî-
äèìîé èíôîðìàöèè, à òàêæå óâåëè÷èâàòü ìàñ-
øòàá ëþáîãî ó÷àñòêà ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà ñ
ïîìîùüþ ìûøè (ñì. ðèñ. 2). Ïîäîáíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðèáîðà íå òîëüêî â öåëîì, íî è íà îò-
äåëüíûõ ýòàïàõ (ó÷àñòêàõ ãðåáåíêè, ôàçàõ ïîëÿ
è ò.ä.), ÷òî îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ðèñ. 2 � Âèçóàëèçàöèÿ âûáðàííûõ òðàåêòîðèé
ýëåêòðîíîâ

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèò-
ìû è èíòåðàêòèâíûå ìåòîäû ãðàôè÷åñêîé âè-
çóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðåàëèçîâàíû ïðîãðàìì-
íî. Äîêàçàíà èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ðó÷íîé è àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ðÿäà ÑÂ× ïðèáîðîâ, â ò.÷. îðîòðîíîâ,
îðáèêòðîíîâ è êëèíîîðáèêòðîíîâ. Â ïåðñïåêòè-
âå, âîçìîæíî ðàñøèðèòü èõ ïðèìåíåíèå è äëÿ
ðàçðàáîòêè äðóãèõ òèïîâ ÑÂ× ïðèáîðîâ.
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