
ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÍÀÓÊÈ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ

ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ

ÔÃÁÎÓ ÂÎ �ÑÀÐÀÒÎÂÑÊÈÉ ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ

ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ ÈÌÅÍÈ Í.Ã. ×ÅÐÍÛØÅÂÑÊÎÃÎ�

Ôàêóëüòåò íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ

Êàôåäðà ýëåêòðîíèêè êîëåáàíèé è âîëí

Êàôåäðà ôèçèêè îòêðûòûõ ñèñòåì

ÔÃÁÎÓ ÂÎ �ÑÀÐÀÒÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ

ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ ÈÌÅÍÈ ÃÀÃÀÐÈÍÀ Þ.À.�

Êàôåäðà �Àâòîìàòèçàöèÿ, óïðàâëåíèå, ìåõàòðîíèêà�

À.À. Êîðîíîâñêèé (ìë.), Ñ.À. Êóðêèí, À.Å. Õðàìîâ

Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå

Îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ðàäèîôèçèêè è
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè â ïðîãðàììíîì

ïàêåòå CST Particle Studio

Ñàðàòîâ, 2016 ã.



Îãëàâëåíèå

1 Ââåäåíèå 3

2 Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû 6

2.1 Íà÷àëî ðàáîòû ñ ïðîåêòîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Ãëàâíîå ìåíþ ïðîåêòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Ñîçäàíèå òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð 17

3.1 Ñîçäàíèå ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 Âûáîð ýëåìåíòîâ ôèãóð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3 Òðàíñôîðìàöèè ôèãóð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.4 Èñïîëüçîâàíèå áóëåâûõ îïåðàöèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.5 Èñòîðèÿ ìîäèôèêàöèé ïðîåêòà è ñâîéñòâà îáúåêòîâ . . . . . . . 32

4 Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ñðåäå CST Particle Studio 38

4.1 Èíñòðóìåíò ñîçäàíèÿ è íàñòðîéêè ðàáî÷åé ñåòêè . . . . . . . . . 38

4.2 Èíñòðóìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèññèè ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . 41

4.3 Èíñòðóìåíò Ports äëÿ çàäàíèÿ ïîðòîâ � àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ

ýëåìåíòîâ ìîäåëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4 Çàäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà . . . . 48

5 Ïîñòîáðàáîòêà è îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ 50

5.1 Èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ ïîñòîáðàáîòêè . . . . . . . . . . . . . . 50

5.2 Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé . . . . . . . . . . 54

6 Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷ â ìîäóëå ïðîãðàììû CST Particle

Studio 55

1



6.1 Ïîëó÷åíèå è àíàëèç àíîäíîãî òîêà. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà çàêîíà

3/2 äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà . . . . . . . . . . . 56

6.1.1 Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ â äèîäíîì ïðîìåæóòêå 56

6.1.2 Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèîäíîãî ïðîìåæóòêà äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìèêè ïó÷êà â ïðèñóòñòâèè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.1.3 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â äèîäíîì ïðîìåæóòêå è îá-

ðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.1.4 Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ . . . . . . . 75

6.2 Ôîðìèðîâàíèå âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ýêâèïîòåíöèàëüíîì ïðî-

ñòðàíñòâå äðåéôà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6.3 Òóðáîòðîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

2



Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Äàííîå ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå ðàçðàáîòàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëü-

íûõ ñâåäåíèé è îïûòà ðàáîòû ñ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì CST Particle Studio,

âõîäÿùèì â CST STUDIO SUITE è ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñè-

ñòåì ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè. Â ïîñîáèè ñîäåðæèòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ

èíôîðìàöèÿ äëÿ îçíàêîìëåíèÿ è íà÷àëà ðàáîòû â ñðåäå CST Particle Studio.

Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåí-

íîãî 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáúåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå

ìàñøòàáîâ, àâòîìàòèçèðîâàííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ

ó÷åòîì ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå øèðîêèå âîçìîæíîñòè ýêñïîðòà

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â äðóãèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, â ÷àñòíîñòè, â ñè-

ñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ AutoCAD.

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò CST STUDIO SUITE ïîçâîëÿåò çàíèìàòüñÿ ïðî-

åêòèðîâàíèåì ñèñòåì ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò

(ÑÂ×) ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ïóòåì ïîñòàíîâêè çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ è ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíî-

ñòüþ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì; îáðàáàòûâàòü è àíàëèçèðîâàòü

ïîëó÷åííûå â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû.
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Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò CST STUDIO SUITE ðàçäåëåíà íà ìîäóëè, èìå-

þùèå îáùèé ïðèíöèï ðàáîòû è òåñíî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé, êàæäûé èç

êîòîðûõ èìååò êîíêðåòíóþ íàïðàâëåííîñòü â ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ çàäà÷:

• CST MICROWAVE STUDIO (CST MWS) � ìîäóëü ïðîãðàììû äëÿ áûñò-

ðîãî è òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

• CST EM STUDIO (CST EMS) � ìîäóëü ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ñòàòè÷åñêèõ è íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

• CST PARTICLE STUDIO (CST PS) � ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò äëÿ ñà-

ìîñîãëàñîâàííîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ è ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ óñòðîéñòâ, êàê

ýëåêòðîííûå ïóøêè, êàòîäíûå ëó÷åâûå òðóáêè, âèðêàòîðû, êëèñòðîíû,

ËÁÂ, ËÎÂ, ìàãíåòðîíû è äð.

• CST CABLE STUDIO (CST CS) � ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ â êàáåëÿõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è.

• CST PCB STUDIO (CST PCBS) � èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü

àíàëèç öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ è ïåðåêðåñòíûõ èñêàæåíèé íà âûñîêîñêî-

ðîñòíûõ öèôðîâûõ, ñìåøàííûõ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïëàòàõ, à òàêæå â

èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ.

• CST MPHYSICS STUDIO (CST MPS) � ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò äëÿ

àíàëèçà òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ

óñòðîéñòâ.

• CST MICROSTRIPES (CST MS) � àëüòåðíàòèâíûé ìîäóëü 3D ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, îðèåíòèðîâàííûé íà

àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.

• CST DESIGN STUDIO � èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé ðàçáèòü ñëîæíîå

óñòðîéñòâî íà îòäåëüíûå ÷àñòè, ïðîìîäåëèðîâàòü èõ ïî îòäåëüíîñòè è

çàòåì èíòåãðèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå â åäèíîå öåëîå.
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Â íàñòîÿùåì ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîì ïîñîáèè ïðåäñòàâëåí íåîáõîäèìûé ìà-

òåðèàë äëÿ íà÷àëà ðàáîòû â ñðåäå CST Particle Studio. Ðàçäåëû, ïðåäñòàâëåí-

íûå â ïîñîáèè, ðåêîìåíäóåòñÿ ÷èòàòü ïîñëåäîâàòåëüíî, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì

ðàçáèðàòü êàæäûé øàã îïèñàííûõ äåéñòâèé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîãðàììíîì

ïðîäóêòå.

Ïîñëå ïðî÷òåíèÿ äàííîãî ïîñîáèÿ, óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ çàäà÷, ðàññìîò-

ðåííûõ â êà÷åñòâå ó÷åáíûõ, è ðåøåíèÿ çàäàíèé, ïðåäëîæåííûõ äëÿ ñàìîñòî-

ÿòåëüíîãî ðàáîòû, ïîëüçîâàòåëü ñìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî çàíèìàòüñÿ ìîäåëè-

ðîâàíèåì ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ÑÂ×-óñòðîéñòâàõ, îïòèìèçàöè-

åé èõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

ñðåäå CST Particle Studio.

Äëÿ ïîñòàíîâêè áîëåå ñëîæíûõ è êîìïëåêñíûõ çàäà÷ â ïðîãðàììå ñëå-

äóåò, ïðåæäå âñåãî, âûáðàòü òåìàòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü çàäà÷è (îäíà çà-

äà÷à ìîæåò ïîòðåáîâàòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé ïðîãðàììû) è

ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðàùàòüñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé äîêóìåíòàöèè â ðàçäåëå

Online Help ïðîãðàììû.
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Ãëàâà 2

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû

2.1 Íà÷àëî ðàáîòû ñ ïðîåêòîì

Ïîñëå óñïåøíîé óñòàíîâêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ çàïóñòèòü ïðîãðàì-

ìó ìîæíî èç ðàçäåëà ìåíþ Ïóñê îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Microsoft Windows

7/8/10. Äëÿ îòêðûòèÿ ïðîãðàììû ñëåäóåò âûáðàòü ïóíêò Ïóñê | Ïðîãðàììû

| CST STUDIO SUITE 2016.

Ïðè îòêðûòèè ïðîãðàììû íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ãëàâíîå îêíî ñðåäû ïðîåê-

òèðîâàíèÿ CST STUDIO SUITE 2016, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå 2.1. Ðàññìîòðèì

ïîäðîáíåå ãëàâíîå îêíî ñîçäàíèÿ ïðîåêòîâ.

Â ëåâîé ñòîðîíå îêíà íàõîäèòñÿ ñòàíäàðòíûé íàáîð êîìàíä äëÿ îòêðûòèÿ,

çàêðûòèÿ è ñîõðàíåíèÿ ïðîåêòîâ ïîëüçîâàòåëÿ. Íèæå ðàñïîëîæåí ìåíåäæåð

óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè. Â íèæíåé ÷àñòè îêíà ðàñïîëîæåíû êíîïêè âûçîâà

ìîäóëåé ïðîãðàììû, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè ê ìåòîäè÷åñêîìó ïî-

ñîáèþ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñëåâà íàõîäèòñÿ øàáëîí ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîåê-

òà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïðàâà ðàñïîëîæåí ñïèñîê íåäàâíî îòêðûòûõ ïðî-

åêòîâ.

Ïîñëå íàæàòèÿ íà øàáëîí ïîÿâëÿåòñÿ îêíî, ïîçâîëÿþùåå âûáðàòü òðå-

áóåìóþ çàãîòîâêó äëÿ ïðîåêòà (ðèñ. 2.2). Äëÿ óäîáñòâà øàáëîíû ïðîåêòîâ

ðàçäåëåíû íà òåìàòèêè è ñîäåðæàò â ñåáå íåñêîëüêî ïîäêàòàëîãîâ (ðèñ. 2.3).
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü íîâûé ïðîåêò, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âûáðàòü ìî-

äóëü ïðîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññó ðåøàåìîé çàäà÷è. Êàê ãîâîðèëîñü

ðàíåå, ìîäóëè òåñíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, è îäíó çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé CST.

Äëÿ äàëüíåéøåãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ïðîãðàììîé îòêðîåì øàáëîí ñîçäàíèÿ

ïðîåêòà â ìîäóëå CST Particle Studio. Ïðè íàæàòèè íà çíà÷îê ìîäóëÿ ïî-

ÿâëÿåòñÿ îêíî, ïðåäëàãàþùåå âûáðàòü óæå ñîçäàííûé ïî øàáëîíó ïðîåêò,

èñïîëüçóåìûé â âûáðàííîì ìîäóëå ïðîãðàììû (ðèñ. 2.4). Âî âñïëûâàþùåì

îêíå âûáåðåì âàðèàíò ¾Do not use a project template¿. Ïîñëå âûáîðà îòêðî-

åòñÿ îêíî íîâîãî ïðîåêòà.
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2.2 Ãëàâíîå ìåíþ ïðîåêòà

Îòêðûâøååñÿ îêíî íîâîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì íåçàâèñèìî îò

ìîäóëÿ ïðîãðàììû è ðåæèìà, â êîòîðîì ðàáîòàåò ïîëüçîâàòåëü. Îêíî ïðîåê-

òà, èçîáðàæåííîå íà ðèñóíêå 2.5, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ êîìïîíåí-

òîâ:

• Äåðåâî ïðîåêòà (Navigation Tree)

• Ïðîñòðàíñòâî ðèñîâàíèÿ (ãåîìåòðè÷åñêîãî âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ)

èññëåäóåìîãî îáúåêòà

• Ñïèñîê çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ (Parameter List)

• Îêíî ñîîáùåíèé (Messages)

• Îêíî èíôîðìàöèè î õîäå ýêñïåðèìåíòà (Progress)

• Ïàíåëü çàäàíèÿ ðàçìåðíîñòåé

• Ãëàâíîå ìåíþ

• Ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ
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Äåðåâî ïðîåêòà ðàñïîëîæåíî â ëåâîé ÷àñòè îòêðûâøåãîñÿ îêíà. Îíî ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîåêòà, â êàæäîì èç ïîäêàòàëîãîâ êîòîðîãî

ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì èëè èíîì îáúåêòå èëè ïðîöåññå, çàäàííîì â

ïðîãðàììå.

Ïðîñòðàíñòâî ðèñîâàíèÿ � ýòî îñíîâíàÿ ÷àñòü îêíà, ãäå íåïîñðåäñòâåííî

ñîçäàþòñÿ òðåõìåðíûå îáúåêòû è îòñëåæèâàåòñÿ õîä ýêñïåðèìåíòà â ðåàëü-

íîì âðåìåíè. Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíîñòü

îòîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì, è ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ïðîñòðàíñòâå ðèñîâàíèÿ çàäàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò XY Z, è äëÿ íàãëÿä-

íîñòè óñòàíîâëåíà ñåòêà äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò XOY . Ñîçäàííûé îáúåêò

îòîáðàæàåòñÿ â äâóìåðíîé ïðîåêöèè, êîòîðóþ ëåãêî èçìåíèòü ñ ïîìîùüþ

îäíîâðåìåííîãî íàæàòèÿ ëåâîé êíîïêè ìûøè è êëàâèø Shift èëè Ctrl. Ïðî-

ñòîòà è íàãëÿäíîñòü â ñîçäàíèè ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ â ïðîãðàììå

CST STUDIO SUITE äåëàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìîäåëè óäîáíûì è èíòóè-

òèâíî ïîíÿòíûì äëÿ âñåõ êëàññîâ ðåøàåìûõ çàäà÷.

Â íèæíåé ïàíåëè îêíà ñëåâà ðàñïîëîæåíà ôîðìà Parameter List, êîòîðóþ

óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè óñòàíîâêå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â ñåðåäèíå

íèæíåé ïàíåëè ðàñïîëîæåíî îêíî ñîîáùåíèé ñèñòåìû. Ñîîáùåíèÿ âûäàþòñÿ,

íàïðèìåð, ïðè óñïåøíîì çàâåðøåíèè ïîñòàâëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ïðîãðàì-

ìå èëè, íàîáîðîò, ïðè âîçíèêíîâåíèè òåõ èëè èíûõ îøèáîê. Â íèæíåé ïàíåëè

ñïðàâà îêíî Progress íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò èíôîðìàöèþ î õîäå ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Â íèæíåì ïðàâîì óãëó îêíà íàõîäèòñÿ ïàíåëü çàäàíèÿ ðàçìåðíîñòåé, ïîç-

âîëÿþùàÿ çàäàâàòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ñèñòåìû. Ãëàâíîå ìåíþ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì, êàê è äëÿ ìíî-

ãèõ äðóãèõ ïðîãðàìì â Windows. Ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ ñîäåðæèò ðàçäåëû

ñ èíñòðóìåíòàìè è ïóíêòàìè ìåíþ, ïîìîãàþùèìè ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè è

ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà. Êîíêðåòíûå ïîäïóíêòû ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ïðî-

ãðàììû çàâèñÿò îò òîãî, â êàêîì ìîäóëå è â êàêîì ðåæèìå ðàáîòàåò ïîëüçî-

âàòåëü.
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Êîíòåêñòíîå ìåíþ (ðèñ. 2.6) âûçûâàåòñÿ íàæàòèåì ïðàâîé êíîïêè ìûøè

è îáåñïå÷èâàåò óäîáíûé äîñòóï ê ÷àñòî èñïîëüçóåìûì êîìàíäàì, äîñòóïíûì

äëÿ äàííîé ÷àñòè ïðîåêòà, íàïðèìåð, ïðè çàäàíèè èëè èçìåíåíèè ñâîéñòâ

âûáðàííîãî ñ ïîìîùüþ ìûøè îáúåêòà. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ìåíþ ïîñòîÿííî

èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà, ñ êîòîðûì ðàáîòàåò ïîëüçîâàòåëü.

Âàæíîå çàìå÷àíèå. Íå âñå êîìàíäû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàáîòå, ìîãóò

îòîáðàæàòüñÿ â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ èëè â êîíòåêñòíîì ìåíþ. ×àñòî óäîáíåå

âûâåñòè êîìàíäó â ãëàâíîå ìåíþ ïðîåêòà. Äëÿ ýòîãî ââåðõó ãëàâíîãî ìåíþ

ïðîåêòà ïîñëå êíîïîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ, ñîõðàíåíèÿ ôàéëà è

ïðî÷èõ ôóíêöèé, ñîäåðæèòñÿ êíîïêà íàñòðîéêè ïàíåëè áûñòðîãî äîñòóïà,

êàê è â äðóãèõ Windows-ïðîãðàììàõ.
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Ãëàâà 3

Ñîçäàíèå òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð

3.1 Ñîçäàíèå ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àòü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñëå îòêðûòèÿ îêíà íî-

âîãî ïðîåêòà ñëåäóåò â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ïðîåêòà âûáðàòü ðàçäåë

Modeling. Ïîñëå ÷åãî â ðàçäåëå Modeling âûáåðåì ïîäðàçäåë Shapes, â êî-

òîðîì íàõîäÿòñÿ êíîïêè ñî ñõåìàòè÷íûì èçîáðàæåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðè-

ìèòèâîâ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ñîçäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ñðåäå

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âûáåðåì è êëèêíåì êíîïêó ñ èçîáðàæåíèåì ïàðàëëåëåïèïåäà. Çàäàíèå òî-

÷åê âûáðàííîé ôèãóðû âûïîëíÿåòñÿ äâîéíûì ùåë÷êîì ëåâîé êíîïêè ìûøè,

îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìà âûñî-

êàÿ òî÷íîñòü è äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà ìîäåëèðóåìûõ ôèãóð. Ïîýòîìó ïîñëå

âûáîðà òî÷åê, õàðàêòåðèçóþùèõ ïàðàìåòðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, íàïðè-

ìåð, ãðàíè ó ïàðàëëåëåïèïåäà, ðàäèóñû ó øàðà è òîðà, âûñîòó ó öèëèíäðà

è êîíóñà è äð., àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ îêíî çàäàíèÿ êîîðäèíàò âûáðàí-

íûõ òî÷åê (ðèñ. 3.1), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðåäàêòèðîâàòü ïîëîæåíèå ôèãóðû â

ïðîñòðàíñòâå è å¼ ðàçìåðû.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðàñïîëîæåííóþ â âåðõíåé ïðà-

âîé ÷àñòè îêíà êíîïêó Preview, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñõåìàòè÷íî îòîáðàçèòü

ìîäåëèðóåìûé îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå.

Òàêæå ïàðàìåòðû ìîäåëèðóåìûõ ôèãóð ìîæíî çàäàòü íåïîñðåäñòâåííî

àíàëèòè÷åñêè, äëÿ ýòîãî ñðàçó ïîñëå âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû â ïàíåëè

èíñòðóìåíòîâ ñëåäóåò íàæàòü êëàâèøó Esc � ïîñëå ýòîãî ïîÿâèòñÿ îêíî ñ

çàäàíèåì ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. Ïðèìåð ñîçäàííîãî îáúåêòà áóäåò âûãëÿäåòü

â îäíîé èç ïðîåêöèé ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3.2).

Ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó ìîæíî ñîçäàâàòü äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãó-

ðû, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé â ðàçëè÷íûõ

ôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Óäîáñòâî â ìîäåëèðîâàíèè òàêæå ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì

ìíîãîîáðàçèÿ ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð ïðè çàäàíèè èõ ñâîéñòâ. Íà-

ïðèìåð, ìîæíî çàäàòü ïðîñòîé øàð èëè öèëèíäð, è òàêæå ìîæíî ñîçäàòü

óñå÷åííûé êîíóñ, öèëèíäð ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì, ýëëèïñ è äð.
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Òàêæå ïðè çàäàíèè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà âíèçó âñïëûâàþùåãî îêíà (ðèñ.

3.1) ñîäåðæèòñÿ ìåíþ âûáîðà ìàòåðèàëà äàííîãî îáúåêòà. Âîéäÿ ñ ïîìîùüþ

ìûøè â ýòî ìåíþ, ìîæíî âûáðàòü è/èëè çàãðóçèòü ìàòåðèàë èç Áèáëèîòåêè

ìàòåðèàëîâ. Â Áèáëèîòåêå ìàòåðèàëîâ ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îçíàêîìèòüñÿ

ñî ñâîéñòâàìè ïðåäëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ìåòàëëîâ (çîëîòî, ñåðåá-

ðî, àëþìèíèé è äð.), äèýëåêòðèêîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è äð.

Ñîçäàííûé îáúåêò, èíôîðìàöèÿ î í¼ì è åãî ñâîéñòâà îòîáðàæàþòñÿ â äå-

ðåâå ïðîåêòà. Ïåðåõîä ê òîìó èëè èíîìó îáúåêòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óçåë

Components â äåðåâå ïðîåêòà ïóòåì âûáîðà ôèãóðû èç êàòàëîãà êîìïîíåíòîâ.

Òàêæå ê îáúåêòó ìîæíî ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

ïîìîùüþ äâîéíîãî êëèêà ëåâîé êíîïêîé ìûøè ïî âûáðàííîé ôèãóðå. Ìîæ-

íî âûáèðàòü ñðàçó íåñêîëüêî ôèãóð, óäåðæèâàÿ êëàâèøó Ctrl. Òàêæå ìîæíî

è îòìåíÿòü âûäåëåíèå âûáðàííûõ ðàíåå îáúåêòîâ. Åñëè íåîáõîäèìî âûáðàòü

ñðàçó íåñêîëüêî ôèãóð, òî ñëåäóåò, íàæàâ è óäåðæèâàÿ íà êëàâèàòóðå Shift,

âûáðàòü â äåðåâå ïðîåêòà ëþáóþ äðóãóþ íåîáõîäèìóþ ôèãóðó. Â ðåçóëüòàòå

áóäóò âûáðàíû âñå ôèãóðû ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì îáúåêòàìè.

Âûáðàííûå îäíó èëè íåñêîëüêî ôèãóð ìîæíî óäàëèòü, íàæàâ ïîñëå âûäå-

ëåíèÿ êëàâèøó Delete, èëè âûäåëèâ ôèãóðó è êëèêíóâ ïðàâîé êíîïêîé ìûøè

â êîíòåêñòíîì ìåíþ, âûáðàòü ïóíêò "Óäàëåíèå ôèãóðû". Îòìåíèòü ïðåäû-

äóùåå äåéñòâèå ñîçäàíèÿ èëè óäàëåíèÿ ôèãóðû ìîæíî ñòàíäàðòíûì äëÿ

ìíîãèõ Windows-ïðîãðàìì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ êîìáèíàöèþ ãîðÿ÷èõ êëàâèø

Ctrl+Z. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäà Undo â ãëàâíîì

ìåíþ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêðûòü îáúåêò, íàïðèìåð, äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåé ïðî-

ðèñîâêè ìîäåëè, ñëåäóåò ïîñëå âûáîðà îáúåêòà â îêíå ìîäåëèðîâàíèÿ èëè â

äåðåâå ïðîåêòà èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl+H; ÷òîáû ïîêàçàòü

ñêðûòûé îáúåêò, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ Ctrl+U.
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3.2 Âûáîð ýëåìåíòîâ ôèãóð

Î÷åíü ÷àñòî â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóð òðåáóåòñÿ âûáîð êàêîé-ëèáî

òî÷êè, ðåáðà èëè ãðàíè ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû. Âûáîð ýòèõ ïðîñòåéøèõ ýëå-

ìåíòîâ ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíä, îáîçíà÷åííûõ ñïåöè-

àëüíûìè êíîïêàìè â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â Modeling

| Picks. Íà ïðàêòèêå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãîðÿ÷èõ êëàâèø, âû-

ïîëíÿþùèõ ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• Pick edge end points (P) � âûáîð êîíöà ðåáðà.

• Pick edge mid points (M) � âûáîð ñåðåäèíû ðåáðà.

• Pick circle centers (C) � âûáîð öåíòðà îêðóæíîñòè; âûáðàòü ìîæíî íåïî-

ñðåäñòâåííî öåíòð èëè îêðóæíîñòü, öåíòð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-

ãðàììîé.

• Pick points on circles (R) � âûáîð òî÷êè íà îêðóæíîñòè.

• Pick face centers (A) � âûáîð öåíòðà ãðàíè.

• Pick point on face (o) � âûáîð òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè.

• Pick edges (E) � âûáðàòü ðåáðî.

• Pick faces (F) � âûáîð ãðàíè.

• Pick edge chain (Shift+E) � âûáîð öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ðåáåð. Åñëè öå-

ïî÷êà ðåáåð ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé, òî îíà âûáèðàåòñÿ öåëèêîì, åñëè ðåáðî

ïðèíàäëåæèò äâóì ãðàíÿì, òî ïîÿâèâøååñÿ äèàëîãîâîå îêíî ïðåäëîæèò

âûáðàòü íóæíóþ öåïî÷êó. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ öåïî÷êà çàêàí÷èâàåòñÿ íà

ðàíåå âûáðàííîé òî÷êå, åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ.

• Pick face chain (Shift+F) � âûáîð íåñêîëüêèõ ñâÿçàííûõ ãðàíåé. Ýòà

ôóíêöèÿ àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåò âñå ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè.

Âûáîð îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàíåå âûáðàííûìè ðåáðàìè, åñëè òàêîâûå èìå-

þòñÿ.
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3.3 Òðàíñôîðìàöèè ôèãóð

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ìîäåëè ÷àñòî áûâàåò íåäîñòàòî÷íî çàäàíèÿ ñòàíäàðò-

íîãî íàáîðà ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð. Â ïðîãðàììå CST ñóùåñòâóåò

íàáîð ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ, ìàñøòàáèðîâàíèþ, à òàêæå

ñîçäàíèþ íîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì.

Ðàññìîòðèì èìåþùèåñÿ ñïîñîáû òðàíñôîðìàöèè îáúåêòîâ. Äëÿ ýòîãî ïå-

ðåéäåì ê ôèãóðå, ê êîòîðîé ìû ñîáèðàåìñÿ ïðèìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. Çà-

òåì, âûáðàâ ôèãóðó, ïåðåéäåì ê ðàçäåëó ìåíþ â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Modeling

| Tools | Transform è êëèêíåì íà äàííóþ êíîïêó � íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ îêíî ñ

çàäàíèåì íàñòðîåê òðàíñôîðìàöèè îáúåêòà (ðèñ. 3.3). Â äàííîì îêíå ñîäåð-

æèòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ òðàíñôîðìàöèè: ïåðåìåùåíèå (Translate), èçìåíåíèå

ìàñøòàáà (Scale), ïîâîðîò (Rotate) è îòðàæåíèå (Mirror).
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ñîçäàí-

íîãî ðàíåå ïàðàëëåëåïèïåäà.

Â ìåíþ âûáîðà òðàíñôîðìàöèé âûáåðåì ïåðåìåùåíèå (Translate) è ïðèìå-

íèì íàñòðîéêè, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 3.4. Â ïîëÿõ óêàçûâàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ,

íà êîòîðûå áóäåò ñäâèíóòà ôèãóðà âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòíûõ

îñåé; Repetition factor � ïàðàìåòð, êîòîðûé çàäàåò, ñêîëüêî ðàç ïîâòîðèòü

äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 3 èäåíòè÷íûõ

ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïàðàëëåëåïèïåäà (ñì. ðèñ. 3.5). Åñëè

ñíÿòü ãàëî÷êó ñ ïóíêòà Copy â ïàíåëè òðàíñôîðìàöèè ôèãóð, òî ïîëó÷èì

ðåçóëüòàò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.6: îáúåêò ïðîñòî ïåðåìåñòèòñÿ â äðóãóþ

÷àñòü ïðîñòðàíñòâà áåç êîïèðîâàíèÿ.
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Òåïåðü â ìåíþ âûáîðà òðàíñôîðìàöèé âûáåðåì ìàñøòàáèðîâàíèå (Scale).

Îêíî ñ çàäàíèåì íàñòðîåê äàííîé òðàíñôîðìàöèè îáúåêòà âûãëÿäèò íåñêîëü-

êî èíà÷å (ðèñ. 3.7). Çäåñü òàêæå ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü êîïèðîâàíèÿ èñ-

õîäíîãî îáúåêòà, êàê è â ñëó÷àå òðàíñôîðìàöèè ïåðåìåùåíèÿ. Ãëàâíîå îò-

ëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàñøòàáèðîâàíèå îáúåêòà ìîæíî âûïîëíèòü

êàê ðàâíîìåðíî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì (îäíîðîäíîå ìàñøòàáèðîâàíèå), òàê è

íåðàâíîìåðíî, êîãäà äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòíîé îñè (äëÿ êàæäîãî íàïðàâëå-

íèÿ) çàäàåòñÿ ñâîé êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ïåðåêëþ÷àåòñÿ äàííàÿ

îïöèÿ ñ ïîìîùüþ ãàëî÷êè Scale uniform.
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3.4 Èñïîëüçîâàíèå áóëåâûõ îïåðàöèé

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ

ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð ñ ïîìî-

ùüþ áóëåâûõ (ëîãè÷åñêèõ) îïåðàöèé. Òàêèå îïåðàöèè ïîçâîëÿþò îáúåäèíÿòü

ôèãóðû, âûðåçàòü îäíó èëè íåñêîëüêî ôèãóð èç äðóãîé, âñòàâëÿòü èõ äðóã â

äðóãà èëè ïîëó÷àòü ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ èëè áîëåå ôèãóð.

Âûáîð ôèãóðû äëÿ äàëüíåéøèõ îïåðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ëþáûì èç îïè-

ñàííûõ ðàíåå ñïîñîáîâ.

Ïðè ïîìîùè êîìàíäû â ãëàâíîì ìåíþ è ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Modeling |

Tools | Boolean îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñïèñêó áóëåâûõ îïåðàöèé. Ðàññìîò-

ðèì ïîäðîáíåå íàçíà÷åíèå è ñâîéñòâà êàæäîé îïåðàöèè:

• Add (îáúåäèíåíèå, ñëîæåíèå). Âòîðàÿ ôèãóðà îáúåäèíÿåòñÿ ñ ïåðâîé; ïî-

ëó÷åííàÿ ôèãóðà áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïåðâîé ôèãóðû

è ïðèíàäëåæàòü å¼ êîìïîíåíòó â äåðåâå ïðîåêòà.

• Subtract (âû÷èòàíèå). Âòîðàÿ ôèãóðà âû÷èòàåòñÿ èç ïåðâîé, ïîëó÷åííàÿ

ôèãóðà áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïåðâîé ôèãóðû è ïðèíàä-

ëåæàòü å¼ êîìïîíåíòó â äåðåâå ïðîåêòà.

• Intersect (ïåðåñå÷åíèå, óìíîæåíèå). Èùåòñÿ ïåðåñå÷åíèå âòîðîé è ïåðâîé

ôèãóð; ïîëó÷åííàÿ ôèãóðà áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïåðâîé

ôèãóðû è ïðèíàäëåæàòü å¼ êîìïîíåíòó â äåðåâå ïðîåêòà.

• Insert (âñòàâêà). Âòîðàÿ ôèãóðà âñòàâëÿåòñÿ â ïåðâóþ. Ñîõðàíÿþòñÿ îðè-

ãèíàëüíûå ñâîéñòâà îáåèõ ôèãóð (èçìåíÿþòñÿ ãðàíèöû òîëüêî ïåðâîé

ôèãóðû).

Òàêæå ïðè ñîçäàíèè ôèãóðû, ïåðåñåêàþùåé óæå ñóùåñòâóþùóþ, ïîÿâëÿ-

åòñÿ îêíî, ïðåäëàãàþùåå ïðèìåíèòü èëè íå ïðèìåíÿòü (ïóíêò None) ê äàí-

íûì ôèãóðàì âîçìîæíûå áóëåâû îïåðàöèè.

31



3.5 Èñòîðèÿ ìîäèôèêàöèé ïðîåêòà è ñâîéñòâà îáúåêòîâ

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè 3D-ñòðóêòóð â ñðåäå CST Particle Studio ÷àñòî

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïðàâëÿòü îøèáêè, äîïóùåííûå âî âðåìÿ ñîçäà-

íèÿ ìîäåëè. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, âûïîëíèâ îòìåíó ïðåäûäóùåé îïåðàöèè èëè

íåñêîëüêèõ îïåðàöèé ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé êîìáèíàöèè ãîðÿ÷èõ êëàâèø

Ctrl+Z. Òåì íå ìåíåå, ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âåðíóòüñÿ ê ïðåäûäó-

ùåìó ýòàïó ñîçäàíèÿ ìîäåëè, ÷òîáû èçìåíèòü ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà êîíêðåò-

íîãî îáúåêòà, íå èçìåíÿÿ ñèñòåìó â öåëîì.

Ïðîãðàììà CST ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü è ðåäàêòèðîâàòü èñòîðèþ ìî-

äèôèêàöèé ïðîåêòà ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà History List, êîòîðûé ðàñïîëà-

ãàåòñÿ íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ: Modeling | Edit | History list. Ðàññìîòðèì

ïîäðîáíåå îêíî èñòîðèè ïðîåêòà (ðèñ. 3.8).
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Â ëåâîé êîëîíêå îêíà íàõîäèòñÿ ïðîíóìåðîâàííûé ñïèñîê âñåõ äåéñòâèÿ

ïîëüçîâàòåëÿ, à â ïðàâîé � êíîïêè óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïåðåõîäà ê îïðåäåëåí-

íîìó ýòàïó ñîçäàíèÿ ìîäåëè â ïðîåêòå íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå

äåéñòâèå â ëåâîé êîëîíêå îêíà, ïîñëå ÷åãî ïîÿâèòñÿ îêíî ñ ïðîãðàììíûì

êîäîì äàííîãî äåéñòâèÿ èëè óñòàíîâëåííûå ïîëüçîâàòåëåì õàðàêòåðèñòèêè

îáúåêòà (ðèñ. 3.9).

Ðèñ. 3.9: Îêíî ñ ïðîãðàììíûì êîäîì äåéñòâèÿ

Èçìåíèâ ïåðâîíà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëà îáúåêòà, â

îêíå, èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå 3.10 íàæìåì Ok. Ïðè çàêðûòèè îêíà ìåíþ

History List ïîÿâèòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå î âíåñåííûõ èçìåíåíèÿõ. Ïðè âûáîðå

â ìåíþ Ok, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷èì ýëåìåíò,

èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 3.11.

Ðèñ. 3.10: Íîâûå õàðàêòåðèñòèêè â êîäå
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Êîä äîñòàòî÷íî ïðîñò, â íåãî ìîæíî âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíå-

íèÿ. Â ñëó÷àå íåäîïóñòèìîé êîìàíäû â êîäå ïðîãðàììà âûäàñò ñîîáùåíèå îá

îøèáêå.

×òîáû ïåðåéòè ê äåéñòâèþ ïðîãðàììû, ñîâåðøåííîìó ðàíåå, â ëåâîé êî-

ëîíêå íóæíî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèå, à â ïðàâîé íàæàòü êíîï-

êó Run To. Ïîñëå ýòîãî ïðîãðàììà âåðíåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ìîìåíòó

â èñòîðèè ïðîåêòà, à äåéñòâèÿ, ñîâåðøåííûå ïîñëå âûáðàííîãî, îñòàíóòñÿ â

èñòîðèè ïðîåêòà, íî íå áóäóò àêòèâèðîâàíû.

×òîáû óäàëèòü äåéñòâèå â èñòîðèè ïðîåêòà, íóæíî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå äåéñòâèå â ñïèñêå èñòîðèè è êëèêíóòü êíîïêó Delete â ïðàâîé ÷àñòè îêíà.

Ïóíêòû èç èñòîðèè ñëåäóåò óäàëÿòü ñ îñòîðîæíîñòüþ, òàê êàê ñ âûáðàííûì

äåéñòâèåì ìîãóò áûòü ñâÿçàíû äðóãèå êîìàíäû, âûïîëíåííûå â èñòîðèè ïðî-

åêòà ïîçäíåå. Óäàëåíèå îäíîé êîìàíäû â èñòîðèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëîæíî

óñòðàíèìûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è â òàêîì ñëó÷àå

ïðîåêò ïðèäåòñÿ ñîçäàâàòü è ïðîåêòèðîâàòü çàíîâî.

Èçìåíèòü ñâîéñòâà îáúåêòà òàêæå ìîæíî, èñïîëüçóÿ ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ:

Modeling | Edit | Properties, ïîñëå âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà. Àëü-

òåðíàòèâíûé âàðèàíò � èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè ãîðÿ÷èõ êëàâèø Ctrl+E.

Òàêæå âûçîâ îêíà ñâîéñòâ îáúåêòà ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ùåë÷êà ïðàâîé

êíîïêîé ìûøè ïðè íàâåäåíèè íà îáúåêò èëè äâîéíîãî ùåë÷êà ëåâîé êíîïêè

ìûøè ïðè âûáðàííîì îáúåêòå â äåðåâå ïðîåêòà.

Â ïîÿâèâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå (ðèñ. 3.12) îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ñîçäà-

íèÿ âûäåëåííîé ôèãóðû. Ïðè âûáîðå îïðåäåëåííîãî äåéñòâèÿ â ýòîì îêíå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ðåäàêòèðîâàíèþ çàäàííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ, ÷òî

óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòà.
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Ãëàâà 4

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà â

ñðåäå CST Particle Studio

Âàæíûì ýòàïîì â ïîñòàíîâêå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå CST

STUDIO SUITE ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàïóñêà ðà-

áî÷åãî ïðîöåññà. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì èíñòðóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå

ñïëàíèðîâàòü õîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå, çàäàòü èñòî÷íèêè

è âûâîäû ýíåðãèè.

Â äàííîì ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîì ïîñîáèè áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ PIC-ñîëâåð

(ìîäóëü Particle-in-Cell), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â ñîáñòâåííûõ è âîçáóæäàåìûõ â

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî

âîçìîæíîñòè PIC-âû÷èñëèòåëÿ ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå äèíà-

ìèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì åãî ñîáñòâåííûõ ïîëåé, ÷òî äåëàåò äàííûé

èíñòðóìåíò íåçàìåíèìûì äëÿ àíàëèçà ìîùíûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ (ìàãíåòðîíîâ,

ãèðîòðîíîâ, êëèñòðîíîâ, ëàìï áåãóùåé âîëíû, âèðêàòîðîâ è äð.).

Âûáðàòü ðåæèì âû÷èñëèòåëÿ Particle-in-Cell ìîæíî â ãëàâíîì ìåíþ ïðî-

åêòà: Home | Simulation | Problem Type | Particle | PIC.

4.1 Èíñòðóìåíò ñîçäàíèÿ è íàñòðîéêè ðàáî÷åé ñåòêè

Äëÿ ñîçäàíèÿ è ìîäèôèêàöèè ðàáî÷åé ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñóùåñòâóåò ñïå-

öèàëüíûé èíñòðóìåíò � Mesh. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé

ýëåìåíò ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáèåíèåì ïðî-
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ñòðàíñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÿ÷åéêè â óçëàõ ñåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è âçâåøèâàíèå çàðÿäîâ è ñêîðîñòåé ÷àñòèö.

Îçíàêîìèìñÿ ñ ïðîöåäóðîé ñîçäàíèÿ ðàáî÷åé ñåòêè Mesh äëÿ ïðîåêòèðó-

åìûõ îáúåêòîâ â îêíå ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ óæå ñîçäàííîé ñèñòåìû îáúåêòîâ

çàäàäèì ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ñåòêè, ïåðåéäÿ â ãëàâíîì ìåíþ â ñëåäóþùèé

ðàçäåë: Simulation | Mesh | Global Properties. Çàìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ

ðàáî÷åé ñåòêè: ÷åì ìåíüøå ÿ÷åéêè ñåòêè, òåì òî÷íåå ðåçóëüòàòû, íî òåì áîëü-

øå ïîòðåáóåòñÿ ìàøèííîãî âðåìåíè äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ.

Øàã ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè âûáèðàåòñÿ ïðîãðàììîé àâòîìàòè÷åñêè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ñåòî÷íûì ðàçáèåíèåì, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè êîíå÷íî-

ðàçíîñòíîé ñõåìû � êðèòåðèÿ Êóðàíòà-Ôðèäðèõñà-Ëåâè.

Â îêíå çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ñåòêè ìîæíî ïðèíÿòü ïàðàìåòðû ïî

óìîë÷àíèþ èëè ñàìîñòîÿòåëüíî âûáðàòü íåîáõîäèìûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîöåññà ìàñøòàá. Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñåòêè â ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò êíîïêà Mesh View: Simulation |

Mesh | Mesh View. Òàêæå ïåðåéòè ê âèäó ñåòî÷íîãî ðàçáèåíèÿ îáúåêòîâ ìîæ-

íî, èñïîëüçóÿ äåðåâî ïðîåêòà, êëèêíóâ íà óçåë Mesh Control. Äëÿ îòêëþ÷å-

íèÿ âèäà ðàáî÷åé ñåòêè â ïàíåëè óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ êíîïêà Close Mesh

Control.

Óäîáíî òàêæå èñïîëüçîâàòü âèä îáúåêòà â íåêîòîðîì ñå÷åíèè â ðåæèìå

ïðîñìîòðà ïàðàìåòðîâ ñåòêè. Ïîñëå íàæàòèÿ Mesh View â ïàíåëè èíñòðó-

ìåíòîâ â ëåâîì âåðõíåì óãëó ïîÿâëÿåòñÿ ïóíêò Sectional View, â êîòîðîì íà-

äî âûáðàòü êíîïêó Cutting Plane äëÿ ïðîñìîòðà ñå÷åíèÿ îáúåêòà â ðåæèìå

ñåòêè. Äëÿ îòêëþ÷åíèÿ äàííîãî ðåæèìà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà Cutting

Plane.
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Òàêæå âèä îáúåêòîâ â ñå÷åíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â îáû÷íîì ðåæèìå

ïîñòðîåíèÿ ôèãóð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàãëÿäíûå êàðòèíû ñîçäàâàåìîãî

â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòà. Äëÿ ýòîãî â ãëàâíîì ìåíþ â ïóíêòå Modeling

íóæíî âûáðàòü Sectional View, êóäà âñòðîåíà ôóíêöèÿ Cutting Plane.

4.2 Èíñòðóìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèññèè ÷àñòèö

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, âîçìîæíîñòè ñðåäû CST Particle Studio ïîçâî-

ëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è àíàëèçèðîâàòü åãî äèíàìèêó

â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàòü èñòî÷íèê ïó÷êà, êî-

òîðûé ýìèòèðóåò â ñèñòåìó çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Â CST Particle Studio óñòà-

íîâèòü èñòî÷íèê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò èíñòðóìåíò Particle Source:

Simulation | Sources and Loads | Particle Source. Ïîñëå ïåðåõîäà ê íåìó â âû-

ïàäàþùåì ìåíþ ñëåäóåò âûáðàòü îäèí èç ÷åòûðåõ âèäîâ èñòî÷íèêà ÷àñòèö:

• ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè,

• òî÷å÷íûé ýìèòòåð,

• èìïîðòèðóåìûé èñòî÷íèê,

• êîëüöåâàÿ ýìèññèÿ.

×àñòî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ïðè ìîäåëèðîâàíèè èíæåêöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ýìèññèþ ñ ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ óäîáñòâà âûáîðà ïîâåðõíîñòè äëÿ óñòàíîâêè èñòî÷íèêà çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö ìîæíî ñêðûâàòü îáúåêòû, êîòîðûå ïåðåêðûâàþò äîñòóï ê íóæíîé ïî-

âåðõíîñòè, ñ ïîìîùüþ ãîðÿ÷èõ êëàâèø Ctrl+H. Íàïîìíèì, ÷òî îáðàòíàÿ ïðî-

öåäóðà äëÿ ïîêàçà ñêðûòûõ ôèãóð � Ctrl+U.
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Âûáåðåì â âûïàäàþùåì ìåíþ ïóíêò Particle Area Source è ðàññìîòðèì

ïðåäëàãàåìûå íàñòðîéêè äëÿ ýòîãî âèäà èñòî÷íèêà. Ïîñëå âûáîðà ïóíêòà

Particle Area Source ïðîãðàììà ïðåäëîæèò çàäàòü ïîâåðõíîñòü äëÿ óñòàíîâêè

èñòî÷íèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âûáîð ïîâåðõíîñòè èëè ñíÿòèå îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ äâîéíûì êëèêîì ëåâîé êíîïêè ìûøè. Ìîæíî âûáðàòü îäíó èëè íåñêîëüêî

ïîâåðõíîñòåé, ïîñëå ÷åãî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ è ïåðåõîäà ê äåòàëüíûì íà-

ñòðîéêàì ñëåäóåò íàæàòü êëàâèøó Enter. Äëÿ îòìåíû âûáîðà ïîâåðõíîñòè

ñëåäóåò íàæàòü Esc.

Ïîñëå âûáîðà ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ èñòî÷-

íèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîÿâèâøååñÿ îêíî (ðèñ. 4.2) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü

â ðàçäåëå Emission density ÷èñëî èñïóñêàåìûõ êàæäûé âðåìåííîé øàã ÷àñòèö

è ïðèâÿçàòü èõ êîëè÷åñòâî ê ðàáî÷åé ñåòêå, ÷òî óïðîùàåò çàäàíèå îïòèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ. ×åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, òåì òî÷íåå îïèñûâàåòñÿ äè-

íàìèêà ïó÷êà, è òåì áîëüøå ìàøèííîãî âðåìåíè ïîòðåáóåòñÿ ïðîãðàììå äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàçäåë íàñòðîåê PIC emission model ïîçâîëÿåò çàäàòü òèï ìîäåëè ýìèññèè.

Âñåãî ïðåäëàãàåòñÿ 4 ðàçëè÷íûõ òèïà ýìèññèè ÷àñòèö: ãàóññîâà (Gauss), ïî-

ñòîÿííàÿ (DC), àâòîýìèññèÿ (Field), âçðûâíàÿ (Explosive). Òàê, ìîäåëü ýìèñ-

ñèè DC emission ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ çàäà÷ ýëåêòðîíèêè,

ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ âû÷èñëèòåëü Particle-In-Cell.

Äàííàÿ ìîäåëü ðåàëèçóåò èíæåêöèþ â ñèñòåìó ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ çàäàííû-

ìè âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Òàêæå â ðàçäåëå îêíà Particle properties

ìîæíî âûáðàòü òèï èñïóñêàåìûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíû, àëüôà-÷àñòèöû) èëè

çàäàòü èõ ïàðàìåòðû âðó÷íóþ.

Ïîñëå óñòàíîâêè íåîáõîäèìûõ íàñòðîåê â îêíå (ðèñ. 4.2) íàæìèòå êíîï-

êó Ok � â äåðåâå ïðîåêòà â óçëå Particle Sources ïîÿâèòñÿ èíôîðìàöèÿ î

ñîçäàííîì èñòî÷íèêå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîñëå ïåðåõîäà ê èñòî÷íèêó ÷à-

ñòèö ÷åðåç äåðåâî ïðîåêòà èíôîðìàöèÿ î í¼ì ïîÿâëÿåòñÿ â îêíå â ïëîñêîñòè

ìîäåëèðîâàíèÿ.

43



4.3 Èíñòðóìåíò Ports äëÿ çàäàíèÿ ïîðòîâ � àêòèâíûõ

è ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè

Èíñòðóìåíò Ports â ïðîãðàììå CST Particle Studio ñëóæèò, â ÷àñòíîñòè,

äëÿ çàïèòûâàíèÿ ñèñòåìû ýíåðãèåé. Îí, íàïðèìåð, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìî-

äåëèðóåò ïðîöåññ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà äèîä.

Êîìïîíåíòû Ports àâòîìàòè÷åñêè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåæèìå ìîäåëèðîâàíèÿ

PIC-ïðîöåññîâ â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Modeling | Particles and Sources. Ïðè

ðàáîòå â äðóãèõ ðåæèìàõ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ðàçìåñòèòü êîìàíäó ñî-

çäàíèÿ ïîðòà â ãëàâíîì îêíå ñ ïîìîùüþ íàñòðîéêè ïàíåëè áûñòðîãî äîñòóïà.

Îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èíñòðóìåíòà Ports â ïðîãðàììå äâà: Discrete Port

è Waveguide Port. Ïåðâûé ñëóæèò äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà ê îáú-

åêòó. Âòîðîé ìîäåëèðóåò ââîä/âûâîä ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ñèñòåìå ñ

ïîìîùüþ èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîãî áåñêîíå÷íî äëèííîãî âîëíîâîäà çàäàííîé

êîíôèãóðàöèè.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîìïîíåíòà èíñòðóìåíòà Discrete Port ê îáúåêòó â ïà-

íåëè èíñòðóìåíòîâ âûáåðåì ïóíêò Discrete Port, ïîñëå ÷åãî ïîÿâèòñÿ îêíî

(ðèñ. 4.3), â êîòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ çàäàòü êîîðäèíàòû íà÷àëà è êîíöà îáú-

åêòà Discrete Port. Òàêæå, èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè âûáîðà ýëåìåíòîâ ôèãóð

Picks, ìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû äëÿ îáúåêòà Discrete Port, çàäàâ òî÷êè,

ìåæäó êîòîðûìè ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèÿ. Òàêæå â îêíå (ðèñ. 4.3) â ðàç-

äåëå Properties íóæíî çàäàòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, èëè çíà÷åíèå

S-ïàðàìåòðà. Ðàäèóñ ýëåìåíòà óêàçûâàòü íå îáÿçàòåëüíî, åñëè ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ñëó÷àé ïîäà÷è ïèòàíèÿ ÷åðåç èäåàëüíûé ïðîâîäíèê.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà ñ ïîìîùüþ Discrete Port âàæíî

óêàçàòü ïàðàìåòðû ôóíêöèè, êîòîðûå áóäóò îïèñûâàòü ôîðìó ïîäàâàåìîãî

ñèãíàëà (Excitation Signals). Êîìïîíåíòû ìåíþ Excitation Signals àâòîìàòè-

÷åñêè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåæèìå ìîäåëèðîâàíèÿ PIC-ïðîöåññîâ â ïàíåëè èíñòðó-

ìåíòîâ. Ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ

Simulation | Sources and Loads. Êîìïîíåíò Signals ïîçâîëÿåò çàäàòü ïàðàìåò-

ðû ñèãíàëà: åãî òèï (ïîðîãîâûé, ïåðèîäè÷åñêèé), âðåìåííîé èíòåðâàë è äð.

Â äàëüíåéøåì, ïåðåä çàïóñêîì ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, ñëåäóåò ñâÿçàòü çà-

äàííûé ñèãíàë ñ óñòàíîâëåííûìè â ñèñòåìå êîìïîíåíòàìè Discrete Port, ÷òî

äåëàåòñÿ â íàñòðîéêå Excitation List PIC-ñîëâåðà ïåðåä åãî çàïóñêîì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Waveguide Port ñèñòåìà ìîäåëèðóåò áåñêîíå÷íî äëèí-

íûé èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûé âîëíîâîä (äëÿ ââîäà èëè âûâîäà ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ýíåðãèè èç ñèñòåìû), ôîðìà êîòîðîãî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îïðåäåëÿåòñÿ

âûáðàííûì ñå÷åíèåì ìîäåëè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî çàäàòü ïàðàìåòðû

ïîðòà íåïîñðåäñòâåííî âðó÷íóþ, ñíÿâ â îêíå ïîìåòêó î ïðèâÿçêå ïîðòà ê îáú-

åêòó. Ïîñëå ÷åãî â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå (ðèñ. 4.4) îñòàåòñÿ óñòàíîâèòü íîðìàëü

è îðèåíòàöèþ äëÿ îáúåêòà Waveguide Port, óñòàíîâèòü ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ

ìîä â ïîðòó (â ïóíêòå Number of modes), ïî êîòîðûì áóäåò ïðîèçâîäèòñÿ

ïîäñ÷åò ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå. Ïîñëå çàäàíèÿ íàñòðîåê ýëåìåíòû

èíñòðóìåíòà Ports òàêæå ïîÿâÿòñÿ â äåðåâå ïðîåêòà, â ïàïêå Ports.
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4.4 Çàäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà

Â ïàíåëè Simulation | Sources and Loads, ïðîéäÿ â ìåíþ Static Sources,

ìîæíî ïðèäàòü âûáðàííîìó îáúåêòó ñâîéñòâà ìàãíèòà èëè çàäàòü äëÿ íåãî

íåêîòîðûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çàðÿä. Ïðîéäÿ â ìåíþ Source Field, ìîæíî

çàäàòü ýëåêòðè÷åñêèå è/èëè ìàãíèòíûå ïîëÿ â ñèñòåìå, ñ êîòîðûìè âçàèìî-

äåéñòâóþò ÷àñòèöû. Èíñòðóìåíò Analytic Source Field ïîçâîëÿåò çàäàòü âåê-

òîð íàïðÿæåííîñòè èëè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå; ðàçëîæåíèå ïî

áàçèñó âåêòîðà óêàçûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì îêíå (ðèñ. 4.5), êîòîðîå ïî-

ÿâëÿåòñÿ ïðè íàæàòèè âûáðàííîãî îáúåêòà â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ. Ìîæíî

òàêæå çàäàòü ìàãíèòíîå ïîëå ñ ïîìîùüþ îïèñàíèÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ íà îñè: Type | 1D Description.

Â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Simulation â âåðõíåì êðàéíå ëåâîì ïîëîæåíèè íà-

õîäèòñÿ çíà÷îê ñ ïîìåòêîé Frequency. Êëèêíóâ íà çíà÷îê, ìû óâèäèì ïàðà-

ìåòðû îãðàíè÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà; ïî óìîë÷àíèþ âåðõíåå

è íèæíåå çíà÷åíèÿ óñòàíîâëåíû íà íóëåâîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî çàäàòü ïðàâèëüíûé ÷àñòîòíûé äèà-

ïàçîí, ïîêðûâàþùèé ÷àñòîòíûå ìàñøòàáû ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå ïðîöåñ-

ñîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ.

Îêîí÷àòåëüíîé ÷àñòüþ ïîäãîòîâêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â èññëåäó-

åìîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ñîëâåðà (Simulation | Solver |

Setup Solver). Â ïåðâóþ î÷åðåäü, â âûïàäàþùåì ìåíþ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü

òèï ñîëâåðà; âûáîð çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷è. Êàæäûé ñîëâåð

èìååò ñâîé àëãîðèòì äëÿ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â íåçàâèñèìîñòè îò

òèïà ñîëâåðà ïîëüçîâàòåëþ âñåãäà ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ

ìîäåëü ñèñòåìû, çàäàòü âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà, çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíûõ

è âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèõ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ÷èñ-

ëåííîé ìîäåëè.
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Ãëàâà 5

Ïîñòîáðàáîòêà è îôîðìëåíèå

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

5.1 Èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ ïîñòîáðàáîòêè

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììà àíàëèçèðóåò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî ýòèì äàííûì ïðîãðàììà ñòðîèò ãðàôèêè

è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåàëèçàöèé êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû

â ñèñòåìå. Âñå ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþòñÿ â ïàïêàõ 1D results è 2D/3D results â

äåðåâå ïðîåêòà. Îíè íåïðåðûâíî îáíîâëÿþòñÿ è â áîëüøèíñòâå ñâîåì äîñòóï-

íû â ðåàëüíîì âðåìåíè â õîäå ïðîöåññà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. ×àñòü

ðåçóëüòàòîâ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ ïîñòîáðàáîòêè îáåñ-

ïå÷èâàþòñÿ ãèáêèå âîçìîæíîñòè ïî îôîðìëåíèþ è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ- è äâóõìåðíîãî îòîáðàæåíèé ïîëåé, ïîñòðîåíèþ îäíî-

ìåðíûõ ãðàôèêîâ (1D) è ïîëó÷åíèþ îòäåëüíûõ ñêàëÿðíûõ çíà÷åíèé (0D). Âñå

ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â òàáëèöå â îêíå øàáëîíà ïîñòîáðàáîòêè,

÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé äîñòóï ê äàííûì.
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè øàáëîíîâ ïîñòîáðàáîòêè íà ïðèìåðå ïîëó÷åíèÿ

ñêàëÿðíûõ çíà÷åíèé (0D) äëÿ óæå ïîñ÷èòàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòà.

Äëÿ îòêðûòèÿ øàáëîíà ïåðåéäåì â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ â ðàçäåë Post

Processing, âûáåðåì ïóíêò Template Based Post Processing. Ïîñëå ÷åãî îò-

êðîåòñÿ îêíî øàáëîíîâ ïîñòîáðàáîòêè � Template Based Post Processing. Â

ýòîì îêíå ñëåäóåò âûáðàòü òèï îáðàáàòûâàåìîé è ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.

Ïðèìåð íàñòðîåê óêàçàí íà ðèñóíêå 5.1.

Ïîñëå óêàçàíèÿ òèïà îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè îòêðûâàåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíîå îêíî (ðèñ. 5.1). Â ýòîì îêíå, âûáðàâ, íàïðèìåð, ïóíêò ñêàëÿðíîãî

ïîëó÷àåìîãî çíà÷åíèÿ (0D), ñëåäóåò òàêæå âûáðàòü îáúåêò, ñîäåðæàùèé 1D

äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, çàäàòü âðåìåí-

íîé èíòåðâàë è ôóíêöèþ, ïðèìåíÿåìóþ ê èñõîäíûì äàííûì, ðåçóëüòàò âû-

ïîëíåíèÿ êîòîðîé îòîáðàçèòñÿ â øàáëîíå ïîñòîáðàáîòêè ïîñëå ïîäñ÷åòà. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé â îêíå øàáëîíà ïîñòîáðàáîòêè ñëåäóåò íàæàòü êíîïêó

Evaluate. Â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîÿâèòñÿ â òàá-

ëèöå îêíà øàáëîíà ïîñòîáðàáîòêè (ðèñ. 5.2).
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5.2 Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè PIC-ñîëâåðà ïå-

ðåä çàïóñêîì ïðîöåññà ñëåäóåò óñòàíîâèòü ìîíèòîð PIC position monitor.

Ïåðåõîä ê íåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíä â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ

Simulation | Monitors | PIC position monitor. Ïîñëå åãî âûáîðà ïîÿâèòñÿ îêíî

ñ çàäàíèåì ïàðàìåòðà âðåìåííîãî øàãà ïðîòîêîëèðîâàíèÿ êîîðäèíàò è ñêî-

ðîñòåé ÷àñòèö â ñèñòåìå, íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî âðåìåíè ðàáîòû ìîíèòîðà.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �ñíèìêè� ÷àñòèö â ñèñòåìå

â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûå íàñòðîéêàìè ìîíèòîðà,

ñîõðàíÿþòñÿ â äåðåâå ïðîåêòà â ïóíêòå 2D/3D results | Particles | Position

monitors. Ïîñëå ïåðåõîäà â ïóíêò Position monitors â ëåâîì óãëó ïàíåëè èí-

ñòðóìåíòîâ âûáåðåì ïóíêò Properties. Ïîÿâèâøååñÿ îêíî ïîçâîëÿåò çàïóñòèòü

àíèìàöèþ, âûáðàòü îòîáðàæàåìûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, àññîöèèðóåìûå ñ

÷àñòèöàìè, çàäàòü öâåòîâóþ ãàììó.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, à òàêæå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå èñïîëüçîâàíèÿ

øàáëîíîâ ïîñòîáðàáîòêè, äàëüøå ìîæíî êàê îáðàáàòûâàòü è âèçóàëèçèðî-

âàòü ãðàôè÷åñêè â ïðîãðàììíîé îáîëî÷êå CST PS, òàê è ýêñïîðòèðîâàòü äëÿ

äàëüíåéøåé îáðàáîòêè âî âíåøíèõ ïðîãðàììàõ, ïðè ýòîì âîçìîæåí ýêñïîðò

êàê â âèäå ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ, òàê è ôàéëîâ ñ äàííûìè.
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Ãëàâà 6

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷ â ìîäóëå

ïðîãðàììû CST Particle Studio

Â äàííîé ãëàâå ìåòîäè÷åñêîãî ïîñîáèÿ áóäåò äåòàëüíî ðàçîáðàí êàæäûé

ýòàï â ïëàíèðîâàíèè è ïîñòàíîâêå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â PIC-ñîëâåðå

ïðîãðàììû CST Particle Studio. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà è ïîëó÷åíèÿ ÷èñ-

ëåííûõ ðåçóëüòàòîâ æåëàòåëüíî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè äåéñòâèé:

1. Ðàññìîòðåíèå ôèçè÷åñêîé òåîðèè èññëåäóåìîé ïðîáëåìû.

2. Ïëàíèðîâàíèå ïîñòàíîâêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé îáúåêòîâ ñèñòåìû.

4. Çàäàíèå ðàçìåðíîñòåé, íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ñèñòåìå.

5. Çàïóñê ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

6. Ñáîð è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé.

7. Îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîëó÷åíèå ÷èñëåííîé çàâèñèìîñòè âåëè-

÷èíû àíîäíîãî òîêà äëÿ äèîäíîãî ïðîìåæóòêà îò ïîäàííîé ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèì

ñ òåîðåòè÷åñêèìè (çàêîí ñòåïåíè 3/2).
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6.1 Ïîëó÷åíèå è àíàëèç àíîäíîãî òîêà. Êà÷åñòâåííàÿ

îöåíêà çàêîíà 3/2 äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííî-

ãî ïó÷êà

6.1.1 Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ â äèîäíîì ïðîìåæóòêå

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ãðàíèöå ìåòàëëà è âàêóóìà íà

êàòîäå âîçíèêàåò ÿâëåíèå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì

òåìïåðàòóðû òîê ýìèññèè ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ïî çàêîíó Ðè÷àðäñîíà�

Äåøìàíà.

Ïðè ïîäà÷å íà àíîä ëàìïû ïîëîæèòåëüíîãî (îòíîñèòåëüíî êàòîäà) ïîòåí-

öèàëà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå ëàìïû âîçíèêàåò óñêîðÿþùåå ýëåê-

òðîíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ïîëå âñå èñ-

ïóùåííûå êàòîäîì ýëåêòðîíû óñòðåìÿòñÿ ê àíîäó òàê, ÷òî òîê àíîäà áóäåò

ðàâåí òîêó ýìèññèè.

Îäíàêî, ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü çíà÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîêîâ ýìèññèè.

Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà ýëåêòðîííîé ýìèññèè âáëèçè ýìèòèðóþùåé

ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò îáúåìíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, îïðåäåëÿþùèé òîê

ïó÷êà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ôîðìó âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè äèîäà. Îáú-

åìíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïðåïÿòñòâóåò äîñòèæåíèþ âûëåòåâøèì ñ êàòîäà

ýëåêòðîíàì àíîäà. Òàêèì îáðàçîì, òîê àíîäà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì òîê

ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà

àíîäà äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ó êàòîäà, ñîçäàâàåìûé îáúåì-

íûì çàðÿäîì, ïîíèæàåòñÿ, è àíîäíûé òîê ðàñòåò.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà â ñëó-

÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó

�òðåõ âòîðûõ�. Çàêîí ñïðàâåäëèâ äëÿ äèîäîâ ñ ëþáîé êîíôèãóðàöèåé êàòîäà

è àíîäà è äëÿ ëþáûõ òåìïåðàòóð êàòîäà, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà òåðìîýëåê-

òðîííàÿ ýìèññèÿ. Íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè ýòîãî çàêîíà èìåþò ìåñòî ïðè

ðàññìîòðåíèè ïó÷êîâ ñ áîëüøèìè (ðåëÿòèâèñòñêèìè) ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ.
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Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí èìååò âèä

I = gU 3/2
a , (6.1)

ãäå g � ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîãî äèîäà (òàê íàçûâàåìûé ïåðâåàíñ ïó÷êà),

çàâèñÿùàÿ îò êîíôèãóðàöèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ åãî ýëåêòðîäîâ. Â

èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå ïåðâåàíñ íå çàâèñèò îò òîêà íàêàëà è òåìïåðàòóðû

êàòîäà, îäíàêî, â ðåàëüíûõ ëàìïàõ îí ðàñò¼ò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû êàòîäà.

6.1.2 Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèîäíîãî ïðîìåæóòêà äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðîöåññîâ äèíàìèêè ïó÷êà â ïðèñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà

Ñîçäàäèì â CST Particle Studio ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîãî äèîäíîãî ïðîìå-

æóòêà è çàäàäèì óñëîâèÿ, ïðèáëèæåííûå ê èäåàëüíûì äëÿ äàííîé çàäà÷è.

Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû íàä äàííûì ïðîåêòîì â ãëàâíîì îêíå â ïðîãðàììå

íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è � CST

Particle Studio. Ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò îòêðûòü íîâûé ôàéë ïðîåêòà, íå èñïîëü-

çóÿ øàáëîíû äàííîãî ìîäóëÿ (Do not use a project template).
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Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå ïðîåêòà ñîçäàäèì öèëèíäð. Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì ê

ðàçäåëó ãëàâíîãî ìåíþ Modeling, êëèêíóâ èçîáðàæåíèå öèëèíäðà, â ïîÿâèâ-

øåìñÿ îêíå çàäàäèì åìó ñîîòâåòñòâóþùèå íàñòðîéêè, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå

6.1. Ñîçäàííûé öèëèíäð áóäåò âûïîëíÿòü ðîëü êàòîäà, ñ êîòîðîãî áóäóò ýìè-

òèðîâàòüñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.

Ðèñ. 6.1: Çàäàíèå ñâîéñòâ öèëèíäðà (êàòîäà) â îêíå ïðîåêòà

Ïîõîæèì îáðàçîì ñîçäàäèì öèëèíäð, âûïîëíÿþùèé ðîëü ïðîñòðàíñòâà

äðåéôà ýëåêòðîíîâ. Ýòîò îáúåêò, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî, áóäåò èìåòü

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà Vacuum. Óñòàíîâèì ïàðàìåòðû öèëèíäðà, óêàçàííûå íà

ðèñóíêå 6.2.

Ðèñ. 6.2: Çàäàíèå ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà äðåéôà ýëåêòðîíîâ
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Ïðè ñîçäàíèè ýëåìåíòîâ ôèãóð, èìåþùèõ îáùóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ìî-

æåò ïîÿâèòüñÿ îêíî (ðèñ. 6.3), çàïðàøèâàþùåå âèä ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ñîâ-

ìåùåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ôèãóð. Â ýòîì îêíå âûáåðåì ïóíêò None (íå ñîâ-

ìåùàòü).

Ðèñ. 6.3: Ïàðàìåòðû ñîâìåùåíèÿ ôèãóð

Â çàâåðøåíèè ñîçäàíèÿ îñíîâíûõ îáúåêòîâ óñòàíîâèì àíîä öèëèíäðè÷å-

ñêîé ôîðìû ñ óêàçàííûìè íà ðèñóíêå 6.4 ïàðàìåòðàìè, íà êîòîðîì áóäåò

îñåäàòü ýëåêòðîííûé ïîòîê, ýìèòèðóåìûé ñ êàòîäà, è ñ êîòîðîãî â äàëüíåé-

øåì áóäåì ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ âåëè÷èíû òîêà ïó÷êà äëÿ èçìåðåíèÿ âîëüò-

àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 6.4: Çàäàíèå ñâîéñòâ öèëèíäðà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü àíîäà
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Óñòàíîâèì â êà÷åñòâå âíåøíåé ñðåäû ìàòåðèàë PEC (Perfect Electric

Conductor, èäåàëüíûé ïðîâîäíèê), âûçâàâ îêíî (ðèñ. 6.5) ñ ïîìîùüþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä Simulation | Settings | Background. Òàêèì îáðàçîì,

ìû èñïîëüçóåì îñîáûé ïðèåì, ïðè êîòîðîì âûðåçàåòñÿ ïîëîñòü â ìåòàëëè÷å-

ñêîì PEC-ïðîñòðàíñòâå. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåò ãåîìåòðè-

÷åñêèå ãðàíèöû ìîäåëè è äèàïàçîí âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûõ â õîäå ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 6.5: Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà âíåøíåé ñðåäû Background Properties

Íà ðèñóíêå 6.6 ïðåäñòàâëåíà ãîòîâàÿ ìîäåëü äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è.
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Ïåðåéäåì ê çàäàíèþ ðàçìåðíîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ìîäåëè. Â

êà÷åñòâå îñíîâíûõ âåëè÷èí çàäàäèì â íèæíåé ÷àñòè îêíà ïðîåêòà ìèëëèìåò-

ðû, ãèãàãåðöû, íàíîñåêóíäû è êåëüâèíû (mm, GHz, ns, K, ðèñ. 6.7). Òàêæå

ñëåäóåò óñòàíîâèòü ðàñ÷åòíûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò 0 äî 2 ÃÃö. Âûáîð òà-

êîãî äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ðàññ÷èòàòü âñå õàðàêòåðèñòèêè äèîäà.

Ðèñ. 6.7: Çàäàíèå ðàçìåðíîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà

Â ãëîáàëüíûõ íàñòðîéêàõ ñåòêè óñòàíîâèì ïàðàìåòðû, óêàçàííûå íà ðè-

ñóíêå 6.8, êîòîðûå áûëè ïîäîáðàíû ýìïèðè÷åñêè è ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ ðå-

øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê ðåæèìó PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ â äèîäíîì ïðîìåæóòêå. Ñîëâåð PIC âûáèðàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïóíêòå ìå-

íþ: Home | Simulation | Problem type | Particles | PIC. Ïîñëå ýòîãî â ïàíåëè

èíñòðóìåíòîâ ïîÿâÿòñÿ íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è.
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Ñëåäóþùèì ýòàïîì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü â ñèñòåìå îáúåêò, ìîäåëèðóþ-

ùèé ýìèññèþ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì èíñòðó-

ìåíò Particle Area Source. Äëÿ âûáîðà ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäè-

ìî âûáðàòü îáúåêò, ñ êîòîðîãî áóäåò ïðîèñõîäèòü ýìèññèÿ ÷àñòèö, îñòàëüíûå

îáúåêòû ñëåäóåò ñêðûòü, è äàëåå óñòàíîâèòü íàñòðîéêè ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèñ-

ñèè. Çàäàäèì DC ìîäåëü ýìèññèè (ýìèññèÿ ñ ïîñòîÿííûìè çàäàííûìè ïà-

ðàìåòðàìè), íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Óñòàíîâèâ

îïòèìàëüíûå íàñòðîéêè ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèññèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå

6.9, ïåðåéäåì ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ èññëå-

äóåìîãî äèîäà.

Óñòàíîâèì â ìîäåëè äèñêðåòíûå ïîðòû, ïîäàþùèå óñêîðÿþùåå íàïðÿ-

æåíèå, ñ óêàçàííûìè íà ðèñóíêå 6.10 ïàðàìåòðàìè. Äëÿ âûáîðà êîîðäè-

íàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ïîðòà, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâî âûáîðà

ýëåìåíòîâ-òî÷åê íà îêðóæíîñòè, ïðè ýòîì ñíà÷àëà ñëåäóåò çàäàòü òî÷êó íà

âíåøíåì öèëèíäðå, à çàòåì � íà âíóòðåííåì. Ïîñëå âûáîðà òî÷åê ìîæíî

ñíÿòü îòìåòêó î ïðèâÿçêå ê óêàçàííûì êîîðäèíàòàì è óñòàíîâèòü âûñîòó ñ

óêàçàííîé íà ðèñóíêå 6.10 âåëè÷èíîé.

Òàêèì æå îáðàçîì óñòàíîâèì åù¼ òðè ýëåìåíòà Discrete Port, ðàñïîëîæåí-

íûõ ïîä óãëîì 90 ãðàäóñîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ïîðòû,

ïîäàþùèå íàïðÿæåíèå â ñèñòåìå, áóäóò ðàñïîëîæåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.

6.11. Òàêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ ïóøêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 4õ ïîðòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåç èñêàæåíèé ïðîöåññîâ â ïóøêå

çà ñ÷åò òîãî, ÷òî 4 ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïîðòà íå ñîçäàþò àêñèàëüíî-

íåñèììåòðè÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñóùåñòâåííîìó èñ-

êàæåíèþ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà.
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Óñòàíîâèì òàêæå Waveguide (âîëíîâîäíûé) ïîðò ñ óêàçàííûì íà ðèñóíêå

6.12 ÷èñëîì ó÷èòûâàåìûõ ìîä, ïî êîòîðûì â ïðîãðàììå áóäåò ðàñêëàäûâàòü-

ñÿ âûõîäíîé ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà.

Ðèñ. 6.12: Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòà Waveguide Port

Îïðåäåëèì òàêæå ôîðìó ïîäàâàåìîãî íà äèñêðåòíûé ïîðò ñèãíàëà; åãî

ïàðàìåòðû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.13.

Ðèñ. 6.13: Ïàðàìåòðû ïîäàâàåìîãî íà äèñêðåòíûé ïîðò ñèãíàëà íàïðÿæåíèÿ
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Â çàâåðøåíèå ñîçäàíèÿ ìîäåëè â ìåíþ Home âûáåðåì ïóíêò Setup Solver, è

ïîñëå ïîÿâëåíèè îêíà Particle-in-Cell Solver Parameters óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæ-

äó ýëåìåíòîì Discrete Port è ñèãíàëîì íàïðÿæåíèÿ, çàäàäèì âðåìÿ ðåàëè-

çàöèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6.14). Óñòàíîâèâ îòìåòêó â ïóíêòå

Analytic Field, çàäàäèì ïàðàìåòðû âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè îäíîðîäíî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå, ìîäóëü êîòîðîãî äëÿ äàííîé çàäà÷è ðàâåí 2Òë,

à íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ îñüþ Z. Ïîñëå íàæàòèÿ íà êíîïêó Start ïðîãðàììà

çàïóñêàåò ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Â ïðîâîäèìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âàæíà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-

òàòîâ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ äîñòèãàåòñÿ ìåëêèì ðàçáèåíèåì ðàñ-

÷åòíîé ñåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷å-

íèÿ âðåìÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñîêðàòèòü. Äîñòèãàåòñÿ ýòî ñ

ïîìîùüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàñ÷åòà íà N ÿäåð ïðîöåññîðîâ èëè ñïåöèàëè-

çèðîâàííîé âèäåîêàðòû êîìïüþòåðà. Äëÿ ýòîãî â îêíå Particle-in-Cell Solver

Parameters ñëåäóåò íàæàòü êíîïêó Acceleration, â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå (ðèñó-

íîê 6.15) ñëåäóåò âûáðàòü ïóíêò Multithreading (CPU) up to è/èëè Hardware

acceleration.

Ðèñ. 6.15: Îêíî äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðîåê ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

6.1.3 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â äèîäíîì ïðîìåæóòêå è îáðàáîò-

êà ðåçóëüòàòîâ

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííî-

ãî àíîäíîãî òîêà äèîäà îò ïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ çàêîíîì 3/2.

Ìåòîä àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíÿòèè ïîêàçàíèé ñðåäíåé âå-

ëè÷èíû òîêà íà àíîäå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîäàííîãî óñêîðÿþùåãî
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íàïðÿæåíèÿ. Äèàïàçîí çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ îò 200 êÂ äî

1ÌÂ.

Äëÿ çíà÷åíèé èç äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé ñ øàãîì 100 êÂ ïðîâîäèòñÿ ÷èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé (çà èñêëþ÷åíèåì ïîäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ) íå ìåíÿþòñÿ.

Íàïðÿæåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðàçäåëå îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ. Ìîæíî òàêæå

óñòàíàâëèâàòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàçäåëå Emission è

ýëåìåíòàõ Discrete Ports.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ â ïàï-

êàõ ïðîãðàììû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåé âåëè÷èíû òîêà àíîäà â

ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ øàáëîí ïîñòîáðàáîòêè.

Â øàáëîíå, âû÷èñëÿþùåì ñðåäíþþ âåëè÷èíó (Mean Value, ðèñ. 6.16), òðå-

áóåòñÿ çàãðóçèòü èñõîäíûå äàííûå � ðåàëèçàöèþ òîêà íà àíîäå, êîòîðàÿ ïðî-

òîêîëèðóåòñÿ ïðîãðàììîé ïî óìîë÷àíèþ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ äàííîãî øàáëî-

íà â èíòåðâàëå âðåìåíè îò ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè

ñèãíàëà òîêà äî ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè ðàñ÷åòà áóäåò ïîëó÷åíî ñðåäíåå çíà-

÷åíèå òîêà íà àíîäå äëÿ çàäàííîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ.

Ïî ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿì ñòðî-

èòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè àíîäíîãî òîêà îò ïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå

òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå (6.1), ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïåðâå-

àíñà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êðèâàÿ ãðàôèêà ïðîõîäèëà â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷åê çíà÷åíèé äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 6.1: Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà îò ïîäàí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íåèçìåííîé êîíôèãóðàöèè ìîäåëè.

Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, êÂ 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Àíîäíûé òîê, êÀ 3,02 4,32 6,78 9,77 13,94 19,09 23,73 29,26 32,87

Àíîäíûé òîê (ôîðìóëà (6.1)), êÀ 2,71 4,98 7,67 10,71 14,08 17,75 21,68 25,87 30,30

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è çíà÷å-

íèÿ òîêà, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå 6.1 ñ ïîäîáðàííûì çíà÷åíèåì ïåðâåàíñà.

Íà ðèñóíêå 6.17 ëîìàííîé ëèíèåé ñîåäèíåíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-

çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà-

÷åíèÿì ôóíêöèè, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (6.1) ñ ïîäî-

áðàííûì çíà÷åíèåì ïåðâåàíñà.

Ðèñ. 6.17: Ïîñòðîåííûå â ïðîãðàììå Gnuplot ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè

Çíà÷åíèå ýìïèðè÷åñêè ïîäîáðàííîãî ïîñòîÿííîãî ïåðâåàíñà g ðàâíÿåòñÿ

30, 3 ∗ 10−6. Ïîðÿäîê ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ïåðâåàíñà g õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ

ñ ïîðÿäêîì ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çíà÷åíèé äàííîé âåëè-

74



÷èíû.

6.1.4 Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèîäà ñ óêàçàííûìè íà ðèñóíêàõ 6.1, 6.2, 6.4

ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñàìîñòîÿòåëüíî ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ ïåðâåàí-

ñà, óñòàíîâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà îò ïîäàííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (6.1), çàïîëíèòü òàáëèöó àíàëîãè÷íî

òàáëèöå 6.1, ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ òåìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû

â ìåòîäè÷åñêîì ïîñîáèè.

Òàêæå â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå, óñòàíîâèâ íîâûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì îñòàëüíûå:

• Âàðèàíò 1. Âûñîòà êàòîäà � 2.88 ìì, ðàäèóñ êàòîäà � 0.6 ìì.; âûñîòà

öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 4 ìì, ðàäèóñ öèëèíäðà âàêóóìíîãî

ïðîñòðàíñòâà � 1 ìì, â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé 500 êÂ � 1 ÌÂ,

• Âàðèàíò 2. Âûñîòà êàòîäà � 2.88 ìì, ðàäèóñ êàòîäà � 0.3 ìì.; âûñîòà

öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 4 ìì, ðàäèóñ öèëèíäðà âàêóóìíîãî

ïðîñòðàíñòâà � 0.5 ìì, â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé 100 êÂ � 500 êÂ,

• Âàðèàíò 3. Âûñîòà êàòîäà � 1.44 ìì, ðàäèóñ êàòîäà � 0.6 ìì.; âûñîòà

öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 2 ìì, ðàäèóñ öèëèíäðà âàêóóìíîãî

ïðîñòðàíñòâà � 1 ìì; èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 0.5 Òë, â äèàïàçîíå

íàïðÿæåíèé 500 êÂ � 1 ÌÂ,

• Âàðèàíò 4. Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 0.5 Òë, â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé

500 êÂ � 1 ÌÂ,

• Âàðèàíò 5. Âûñîòà êàòîäà � 2 ìì, ðàäèóñ êàòîäà � 0.6 ìì; âûñîòà öè-

ëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 5 ìì, ðàäèóñ öèëèíäðà âàêóóìíîãî

ïðîñòðàíñòâà � 1 ìì; èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 0.5 Òë, â äèàïàçîíå

íàïðÿæåíèé 100 êÂ � 500 êÂ.

Äëÿ êàæäîãî èç âûáðàííûõ âàðèàíòîâ óïðàæíåíèÿ ñëåäóåò âûïîëíÿòü

çàäà÷ó â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:
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1. Çàïóñòèòü ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âûáðàííîãî âàðèàíòà,

äëÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ñ øàãîì 100 êÂ.

2. Ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè àíîäíîãî

òîêà îò ïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ. Îöåíèòü ïîðÿäîê ïåðâåàíñà. Ïîäîáðàòü

÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïåðâåàíñà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òåîðåòè÷åñêàÿ êðè-

âàÿ ãðàôèêà ïðîõîäèëà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷åê çíà÷åíèé

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Êà÷åñòâåííî îöåíèòü ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ òåîðèåé çàêîíà

3/2.

5. Ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî ïåðâåàíñà ñî çíà÷åíèåì, ïðåäñòàâëåí-

íûì â ïðèìåðå ìåòîäè÷åñêîãî ïîñîáèÿ.

6.2 Ôîðìèðîâàíèå âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ýêâèïîòåíöè-

àëüíîì ïðîñòðàíñòâå äðåéôà

Ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ìèíèìóì ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïîòåíöèàëà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè

êàòîäà. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè òîêà ýìèññèè â ïðîñòðàíñòâå äðåé-

ôà ôîðìèðóåòñÿ âèðòóàëüíûé êàòîä � ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, îòðàæàþùèé

÷àñòü ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ê ïëîñêîñòè èíæåêöèè è íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü

ïðîñòðàíñòâà äðåéôà.

Âîçíèêíîâåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì

çàðÿäîì èíæåêòèðóåìîãî â êàìåðó äðåéôà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. ×àñòü ýëåê-

òðîíîâ, èìåþùèõ ýíåðãèþ, áîëüøóþ çíà÷åíèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå-

ðà (çíà÷åíèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà), ïðîäîëæàþò äâèæåíèå ê àíîäó, äðóãàÿ

÷àñòü îòðàæàåòñÿ îò áàðüåðà îáðàòíî ê êàòîäó. Ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû

âèðòóàëüíîãî êàòîäà ðàâíà ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïî-

òîêà.
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Ïðè ìàëûõ òîêàõ ïó÷êà ãëóáèíà ïðîâèñàíèÿ ïîòåíöèàëà ìàëà, è ýëåê-

òðîííûé ïó÷îê ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò áåç îòðàæåíèé ê âûõîäíîé ïëîñêîñòè

ïðîñòðàíñòâà (ðåæèì ñòàöèîíàðíîé òðàíñïîðòèðîâêè ïîòîêà). Ñ ðîñòîì òî-

êà ïó÷êà (ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ) ïëîòíîñòü ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷êà òàêæå ðàñòåò è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ

ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.

Ïðè íåêîòîðîì òîêå ïó÷êà, íàçûâàåìîì ïðåäåëüíûì âàêóóìíûì (èëè êðè-

òè÷åñêèì) òîêîì, ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé

äëÿ îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ �� ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå âèðòóàëüíîãî êàòî-

äà. Âèðòóàëüíûé êàòîä â ïó÷êå îáû÷íî âåä¼ò ñåáÿ íåñòàöèîíàðíûì îáðàçîì,

ñîâåðøàÿ êîëåáàíèÿ êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîííûå ïîòîêè ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè òîêàìè â ðåæèìå

ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà äëÿ ãåíåðàöèè ìîùíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ.

Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

I =
mc3

e

(γ2/3 + 1)3/2

d
r + 2 ln r

R

. (6.2)

Çäåñü m � ìàññà ýëåêòðîíà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà, d �

òîëùèíà òðóá÷àòîãî ïó÷êà, r � ðàäèóñ ïó÷êà, R � ðàäèóñ òðóáû äðåéôà, γ �

ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð, íàõîäÿùèåñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

γ =
1√

1 + (uc )
2
, (6.3)

ãäå u � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ.
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Çíà÷åíèå γ ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü, çíàÿ ïîäàííîå íàïðÿæåíèå:

γ = 1 +
eUa

mc2
(6.4)

Â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ ïîñòàíîâêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îôîðìëåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîãî èç ïðåäëàãàåìûõ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ âà-

ðèàíòîâ çàäà÷è:

1. Ñîñòàâèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü, àíàëîãè÷íóþ èçîáðàæåííîé íà ðè-

ñóíêå 6.18.

2. Âûïîëíèòü âñå äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòàíîâêè ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíò ñîçäàíèÿ ðàáî÷åé ñåòêè, èíñòðóìåíò

ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèññèè ÷àñòèö è äðóãèå ñðåäñòâà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ

ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îïèñàííûå ðàíåå.

3. Îöåíèòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû â ñîîòíîøåíèå (6.2).

4. Ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè ðàçíûõ òîêàõ ïó÷êà, âûøå è

íèæå êðèòè÷åñêîãî. Ïîëó÷èòü õàðàêòåðíûé ôàçîâûé ïîðòðåò âèðòóàëü-

íîãî êàòîäà, èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíò ïîëó÷åíèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ äëÿ

çàäàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (PIC Phase Space Monitor), çàäàâ ïî îñè

àáñöèññ ôàçîâîãî ïîðòðåòà çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z, à íà îñè îðäèíàò �

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö uz (ðèñ. 6.19).

5. Êà÷åñòâåííî îöåíèòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëü-

òàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò óñòàíàâëèâàòü-

ñÿ õàðàêòåðíûé ôàçîâûé ïîðòðåò (ðèñ. 6.20) äëÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà,

ñðàâíèòü ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêè. Îôîðìèòü ðåçóëüòà-

òû â âèäå òàáëèöû.
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6. Ïî ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûì, à òàê-

æå àíàëèòè÷åñêè ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò

ðåëÿòèâèñòñêîãî ôàêòîðà γ; Ñîïîñòàâèòü âèä ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ (ñì.

ðèñ. 6.21).

Ðèñ. 6.19: Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà PIC Phase Space Monitor äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôà-
çîâîãî ïîðòðåòà

Â òàáëèöå 6.2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà îôîðìëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: r/R = 4, d/r = 3/5, B = 1

Òë, äëèíà òðóáû äðåéôà � 50 ìì.
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Òàáëèöà 6.2: Âèä îôîðìëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè-
÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (6.2) ïðè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, êÂ 500 1000 1500 2000 2500 3000 5000

Çíà÷åíèå γ 0,863 0,941 0,967 0,979 0,985 0,989 0,996

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, êÀ 2,4 6,3 10 12,4 17,8 18,3 31,7

Àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, êÀ 1,97 4,92 8,22 11,72 15,34 19,06 34,48

Äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ çàäàòü ïàðàìåòðû òðóáû äðåéôà, óêà-

çàííûå äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà, ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è îôîð-

ìèòü ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íî òàáëèöå 6.2, ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ðåëÿòèâèñòñêîãî ôàêòîðà (àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå

ðåçóëüòàòû), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6.21.

• Âàðèàíò 1. Âûñîòà öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 50 ìì; ðàäèóñ

öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 5 ìì; âíåøíèé è âíóòðåííèé ðà-

äèóñû êîëüöà êàòîäà � 5 ìì è 3 ìì ñîîòâåòñòâåííî; çíà÷åíèå ìàãíèòíîé

èíäóêöèè � 0.5 Òë;

• Âàðèàíò 2. Âûñîòà öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 50 ìì; ðàäèóñ

öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 5 ìì; âíåøíèé è âíóòðåííèé ðà-

äèóñû êîëüöà êàòîäà � 5 ìì è 3 ìì ñîîòâåòñòâåííî; çíà÷åíèå ìàãíèòíîé

èíäóêöèè � 1 Òë;

• Âàðèàíò 3. Âûñîòà öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 50 ìì; ðàäèóñ

öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 10 ìì; âíåøíèé è âíóòðåííèé ðà-

äèóñû êîëüöà êàòîäà � 5 ìì è 0 ìì ñîîòâåòñòâåííî; çíà÷åíèå ìàãíèòíîé

èíäóêöèè � 0.5 Òë;

• Âàðèàíò 4. Âûñîòà öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 50 ìì; ðàäèóñ

öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 5 ìì; âíåøíèé è âíóòðåííèé ðàäè-

óñû êîëüöà êàòîäà � 2.5 ìì è 1.5 ìì ñîîòâåòñòâåííî; çíà÷åíèå ìàãíèòíîé

èíäóêöèè � 0.5 Òë;
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• Âàðèàíò 5. Âûñîòà öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 50 ìì; ðàäèóñ

öèëèíäðà âàêóóìíîãî ïðîñòðàíñòâà � 5 ìì; âíåøíèé è âíóòðåííèé ðàäè-

óñû êîëüöà êàòîäà � 2.5 ìì è 0 ìì ñîîòâåòñòâåííî; çíà÷åíèå ìàãíèòíîé

èíäóêöèè � 1 Òë.

6.3 Òóðáîòðîí

Òóðáîòðîí (ðèñ. 6.22) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÑÂ×-äèîä ñ ïðîòÿæåííûìè öè-

ëèíäðè÷åñêèì êàòîäîì ñî âçðûâíîé ýìèññèåé è öèëèíäðè÷åñêèì àíîäîì, êî-

òîðûå ðàçäåëåíû ìàëûì çàçîðîì. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü î÷åíü

áîëüøèå òîêè ïó÷êà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâåðõáîëüøóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü

ÑÂ× èçëó÷åíèÿ.

Âäîëü îñè òóðáîòðîíà ïðèëîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 1 Òë. Ôîð-

ìèðóåòñÿ ïó÷îê, êîòîðûé èìååò òîê, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé ïðåäåëüíûé

âàêóóìíûé òîê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè. Áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ íå

ìîãóò ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âèðòóàëüíîãî êàòîäà è îñòàþòñÿ â

ïðîìåæóòêå ìåæäó êàòîäîì è âèðòóàëüíûì êàòîäîì, ñîçäàâàÿ ñëîé ïëîòíîé

òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû ñ øèðîêèì ñïåêòðîì âîçáóæäàåìûõ ìîä.

Â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-

ñòâèé äëÿ ïîñòàíîâêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îôîðìëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

äëÿ êàæäîãî èç ïðåäëàãàåìûõ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ âàðèàíòîâ

çàäà÷è:

1. Ñîçäàòü â CST Particle Studio ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü, àíàëîãè÷íóþ èçîá-

ðàæåííîé íà ðèñóíêå 6.22, ñ óêàçàííûìè íèæå ïàðàìåòðàìè.

2. Âûïîëíèòü âñå äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòàíîâêè ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ â CST PS, èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíò ñîçäàíèÿ ðàáî÷åé ñåòêè,

èíñòðóìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèññèè ÷àñòèö è äðóãèå ñðåäñòâà çàäàíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îïèñàííûå ðàíåå.

3. Ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïîëó÷èòü õàðàêòåðíûé ôàçîâûé

ïîðòðåò âèðòóàëüíîãî êàòîäà, èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíò ïîñòðîåíèÿ ôàçî-

âûõ ïîðòðåòîâ äëÿ çàäàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (PIC Phase Space Monitor),
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çàäàâ ïî îñè àáñöèññ çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z, à ïî îñè îðäèíàò � ïðî-

äîëüíîé ñêîðîñòè uz (ðèñ. 6.19).

Ïàðàìåòðû òóðáîòðîíà íà ðèñóíêå 6.22: ðàäèóñ êàòîäà � 25.4 ìì, âûñîòà

êàòîäà 3 ìì, ðàäèóñ äèîäíîãî ïðîìåæóòêà � 60 ìì, äëèíà äèîäíîãî ïðîìå-

æóòêà � 30 ìì, ðàäèóñ àíîäà � 50 ìì, âûñîòà àíîäà � 3 ìì, âåëè÷èíà èíäóê-

öèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 1 Òë, ïîäàâàåìîå íàïðÿæåíèå � 1 ÌÂ,

òîêà ïó÷êà � 50 êÀ. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

ïîìîùüþ øàáëîíà ïîñòîáðàáîòêè ïèêîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ðàâíî 83 ÃÂò.
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Â êà÷åñòâå çàäà÷ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñëå-

äóþùèå âàðèàíòû:

• Âàðèàíò 1. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü â ïðîãðàììå Gnuplot çàâèñèìîñòü îò âðå-

ìåíè îòíîøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè (íà àíîäå) ê ìîùíîñòè èíæåêòèðó-

åìîãî ïó÷êà (â äèàïàçîíå îò 0 äî 7 íñ). Âðåìÿ íàñûùåíèÿ òîêà ýìèññèè

� 2 íñ.

• Âàðèàíò 2. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü â ïðîãðàììå Gnuplot çàâèñèìîñòü îò âðå-

ìåíè îòíîøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè (íà àíîäå) ê ìîùíîñòè èíæåêòèðó-

åìîãî ïó÷êà (â äèàïàçîíå îò 0 äî 15 íñ). Âðåìÿ íàñûùåíèÿ òîêà ýìèññèè

� 5 íñ.

• Âàðèàíò 3. Òî æå, ÷òî è Âàðèàíò 1, íî äëÿ äëèíû äèîäíîãî ïðîìåæóòêà

� 25 ìì.

• Âàðèàíò 4. Ñíÿòü ïîêàçàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè â çàâè-

ñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå 0.5 � 1 Òë

ñ øàãîì 0.1 Òë.

• Âàðèàíò 5. Ñíÿòü ïîêàçàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè â çàâè-

ñèìîñòè îò âåëè÷èíû òîêà ïó÷êà â äèàïàçîíå 30 � 50 êÀ ñ øàãîì êÀ.
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