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АҢДАТПА 

 

Бұл диссертациялық жұмыста электрондық-оптикалық жүйелердің 

компьютерлік моделін құрастыруда бағдарламаларды жасаудың жаңа әдістерін 

қолданылуы сипатталады. Жұмыстың мақсаты – электростатикалық линзалар 

мен айналардың  фокустау қасиеттерін зерттеу үшін электростатикалық 

өрістердегі зарядтталған бөлшектердің динамикасының компьютерлік моделін 

құру. Электронды оптикада жиі қолданылатын электронды линзалар түрлерінің 

негізгі параметрлерін есептеу әдістері және электростатикалық айналардың 

фокустау сапасын зерттеу мәселелері қарастырылады. Осындай айналардың 

компьютерлік моделін объектіге-бағытталған  әдісімен құру мәселесі 

қарастырылған.  

 

АННОТАЦИЯ 

 

В настоящей диссертационной работе описывается исследование по 

применению современных методов разработки программного обеспечения при 

создании компьютерной модели электронно-оптических систем. Целью работы 

является создание компьютерной модели динамики потоков заряженных частиц 

в электростатических полях для исследования фокусирующих свойств 

электростатических линз и зеркал. Рассматриваются методы расчета основных 

параметров, наиболее часто употребляемых в электронной оптике типов 

электронных линз, а также, вопросы исследования качества фокусировки 

потоков заряженных частиц в высокодисперсионных электростатических 

электронных зеркалах. Изучены вопросы реализации компьютерной модели 

таких зеркал с применением объектно-ориентированного подхода.  

 

ABSTRACT 

This dissertation work describes a study of applying modern programming 

methods and paradigms in computer modeling of electron-optic systems. The aim of 

the work is creating a computer model of dynamics of charged particle beams in 

electrostatic fields to carry out studies of focusing properties of electrostatic lens and 

mirrors. The author discusses methods for calculating the basic parameters of the 

most frequently used types of electronic lenses, as well as the problems of the quality 

of the focusing of charged particles in high dispersive electrostatic electron mirrors. 

Studied problems of object-oriented computer modeling of that type of mirrors. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Общая характеристика работы. Электронная оптика и физика 

заряженных частиц формирует важную часть современных исследований, и 

симуляция таких систем является неотъемлемым этапом их разработки. В 

последнее десятилетие существенно расширились возможности и изменились 

инструменты разработчиков программ проектирования и исследования 

электронно-оптических систем. Развитие и широкое распространение объектно-

ориентированных технологий создания программного обеспечения оказывает 

существенное влияние на математические модели и численные методы 

решения прикладных задач.  

Постановка проблемы и ее актуальность. Компьютерные вычисления, 

применяемые в программных средствах, которые используются при разработке 

электронно-оптических систем, можно поделить на две части. Первое, это 

определение электрических или магнитных полей внутри устройства, и второе, 

это расчет и симуляция траектории заряженных частиц в этих полях.  

Существующее программное обеспечение в большинстве случаев способно 

производить достоверные и точные расчеты, однако, они сложны в 

использовании и ограничены в типах процессов, которые они могут 

симулировать.  

Такие ограничения требуют введения различных методов разработки с 

целью создания гибкого программного комплекса для расчетов электронно-

оптических систем различных конструкций с разными режимами работы. 

Классическая и современная литература о разработке программного 

обеспечения признает ведущую роль гибкости при разработке и реализации 

программ.  Структурированный, модульный, объектно-ориентированный 

подходы, архитектура программного обеспечения, шаблоны проектирования и 

компонентная разработка стремятся увеличить гибкость создаваемых 

программ. В настоящей работе описывается применение данных методов 

разработки программного обеспечения при создании компьютерной модели 

электронно-оптических систем. 

Целью работы является создание компьютерной модели динамики 

потоков заряженных частиц в электростатических полях для исследования 

фокусирующих свойств электростатических линз и зеркал. В соответствии с 

целью в исследовании следует решить следующие задачи:  

- освоение метода центральной частицы и его применения для 

исследования фокусирующих свойств электронной линзы; 

- исследование фокусирующих свойств удаленных от оси пучков 

заряженных частиц путем применения методов центральной частицы и 

эффективного потенциала; 

- разработка программного комплекса по определению параметров 

энергоанализатора типа цилиндрического зеркала; 



11 

 

- расчет распределения потенциала, кардинальных элементов и 

коэффициентов аберраций; 

- оптимизация параметров – определение условий фокусировки. 

Объектом исследования является электростатические линзы различных 

конфигурации, а также электростатическое цилиндрическое зеркало.  

Методы исследования. В данной работе для выполнения теоретических 

и численных исследований будет использован метод центральной частицы, 

который оказался особенно полезным при исследовании электронных зеркал и 

катодных линз. 

Научная новизна определяется главным образом новизной предмета 

исследования – электростатические зеркала, в которых для увеличения длины 

пробега ионов (необходимое условие увеличения времяпролетной дисперсии) 

используется новый принцип фокусировки, основанный на более глубоком 

прохождении ионов в поле зеркала. Следовательно, обладают новизной и 

результаты исследований по определению качества фокусировки таких зеркал. 

Практическая значимость результатов исследований и внедрение 

результатов работы. Теоретические и экспериментальные результаты работы 

могут быть использованы для создания программного комплекса для расчета 

электронно-оптических систем, и разработке электростатических зеркал, 

обеспечивающих высокую дисперсию и высокое качество фокусировки 

одновременно. Создание электростатические зеркала с новым принципом 

фокусировки, связанным с более глубоким прохождением ионов в поле зеркала, 

являются более перспективными при разработке времяпролетных масс-

рефлектронов высокого разрешения и большой чувствительности как с 

однократным отражением, так и с многократным.   

Личный вклад автора присутствует во всех этапах работы, а именно: в 

проведении литературного обзора по теме диссертации, исследовании 

существующих программных продуктов для расчета электронно-оптических 

систем, компьютерном моделировании задач с применением объектно-

ориентированного подхода, разработке алгоритма и приложения для расчета 

электростатического зеркала, анализе результатов, оформлении диссертации.  

Публикации. Основные результаты диссертационной работы отражены в 

научных трудах. Основное содержание диссертации отражено в следующих 

публикациях: 

- Бимурзаев C.Б., Трубицын А.А., Магзом М.М. К теории фокусировки 

удаленных от оси пучков заряженных частиц в электростатических полях 

осевой симметрии. // Вестник АУЭС. 2012. №4. С.. 

- Бимурзаев C.Б., Магзом М.М. Применение метода центральной 

частицы для исследования фокусирующих свойств осесимметричной 

электромагнитной линзы. // Вестник АУЭС. 2012. №4. С. 

- Бимурзаев C.Б., Трубицын А.А., Магзом М.М. Высокодисперсионные 

электростатические зеркала с пространственно-времяпролетной фокусировкой 

второго порядка. Алматы. 2014. 
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- Магзом М.М. Компьютерное моделирование электростатического 

зеркала с применением объектно-ориентированного подхода. // Сборник 

научных трудов магистрантов. Алматы: АУЭС, 2014. 
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1 МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ЛИНЗ 

Электронные линзы представляют собой основной элемент 

подавляющего большинства электронно-оптических приборов. Принято 

считать, что история электронных линз начинается с момента опубликования в 

1926 г. работы Буша, в которой было показано, что электрические и магнитные 

поля, обладающие вращательной симметрией, фокусируют узкие пучки 

заряженных частиц, т.е. действуют как линзы. Дальнейшее развитие 

электронной оптики привело к подробной разработке теории и конструкций как 

электростатических, так и магнитных электронных линз. Выбор между ними 

при практическом использовании определяется возможностью наиболее 

полного удовлетворения требованиям, выдвигаемым конкретной задачей. 

Каждый из этих видов линз обладает и достоинствами, и недостатками. К 

достоинствам электростатических линз следует отнести их меньшие вес, 

габариты, отсутствие потребления мощности питания, что облегчает 

стабилизацию и уменьшает вес источников напряжения, большую простоту 

изготовления. Они значительно менее инерционны, чем магнитные линзы и 

поэтому используются при работе с быстропротекающими процессами. К 

достоинствам же магнитных линз можно отнести меньшие аберрации по 

сравнению с электростатическими и легкость их установления вне вакуумной 

камеры. 

В данной главе описано применение численных и точных методов 

расчета уравнений траекторий для наиболее часто употребляемых в 

электронной оптике типов электронных линз. Расчет уравнений траекторий 

требует знания распределения электромагнитного поля в межэлектродном 

пространстве, которое определяется потенциалами (или токами) на электродах 

и их геометрией. Нахождение этого распределения представляет собой 

наиболее сложную часть рассматриваемой задачи. 

1.1 Расчет распределения электрического поля с вращательной 

симметрией 

 

Для электронной оптики важную роль играют главным образом 

электрические поля, наделенные некоторыми свойствами симметрии. Одним из 

таких полей являются поля с осевой или вращательной симметрией. 

Если система электродов обладает вращательной симметрией по 

отношению к какой-то оси, как, например, система, состоящая из двух 

заряженных цилиндров, изображенная на рис. 1.1, то говорят о поле с 

аксиальной или вращательной симметрией. 
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Рисунок 1.1 - Два металлических коаксиальных цилиндра, находящихся при 

потенциалах V1 и V2  соответственно, создают поле, обладающее 

вращательной симметрией относительно их общей оси. 

 Если ввести цилиндрические координаты ,приняв ось  за ось 

вращательной симметрии поля, то распределение потенциала, записанное в 

этой системе, не должно зависеть от угла : 

 

      (1.1) 

 

Поэтому перепад потенциала при продвижении в азимутальном 

направлении на элементарный путь   равен нулю. Таким образом, и 

азимутальная компонента напряженности поля 

 

 
 

также равна нулю. Итак, поле с вращательной симметрией 

характеризуется тем, что вектор напряженности поля  расположен всегда в 

некоторой плоскости, проходящей через ось вращения системы. Эту плоскость 

называют меридианной плоскостью. Электрон, начальная скорость которого 

лежит в меридианной плоскости, не испытывает в перпендикулярном 

направлении никакого ускорения и описывает, следовательно, плоскую 

кривую, расположенную в меридианной плоскости. 

Другим примером поля с вращательной симметрией является поле, 

образующееся вблизи системы, состоящей из центрированных диафрагм (с 

отверстиями круговой формы), к которым подведены определенные 

напряжения . 
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Вращательная система электростатического поля проявляется в том, что в 

цилиндрических координатах  потенциал  не зависит от 

азимутального угла  т.е. является функцией координат  и . 

В этом случае уравнение Лапласа запишется: 

 

  

 
Сначала мы покажем, что разложение  в ряд содержит только 

четные степени . После деления на  и некоторого преобразования мы можем 

записать (1.3) в виде 

 
 

Если положить , то получается: 

  

 
 

Отсюда видно, что  зависит от  и от . Поэтому мы можем 

написать: 

 

 
 

где  обозначает потенциал вдоль оси, т.е. для . Это 

следует непосредственно из (1.6), если положить . Если ряд (1.6) 

подставить в уравнение Лапласа (1.3), то, сравнивая коэффициенты при 

одинаковых степенях , мы непосредственно получим значения функций 

 так, что  можно представить в виде 

 

 
 

 

Таким образом, потенциал в пространстве однозначно определяется его 

распределением на оси . 

Вообще из упомянутого выше сравнения коэффициентов следует 

рекуррентное соотношение 
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Таким образом, мы имеем: 

 

 
 

Итак, ряд для потенциала (1.6) в поле с вращательной симметрией 

принимает следующий общий вид: 

 

 
 

Для целей электронной оптики достаточно, однако, знать три первых 

члена, которые выписаны в (1.7). 

Точное решение задачи о нахождении потенциала в системе электродов, 

обладающих симметрией вращения, известно только для ряда простейших 

конфигураций. Простейшей осесимметричной линзой является система, 

электроды которой выполнены в виде соосных цилиндров с равными 

диаметрами  (рис. 1.2). 

 
 

Рисунок 1.2 - Трехэлектродная осесимметричная система, состоящая из 

соосных цилиндров равного диаметра . 

Распределение потенциала на оси  для таких систем легко найти 

методом разделения переменных. При бесконечно малом зазоре между 

электродами это распределение для системы из 3 электродов может быть 

описано точным выражением: 
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Здесь  и  - потенциалы на первом, втором и третьем электродах 

соответственно,  - координата  середины  -го зазора между электродами, 

 

где  - функция Бесселя нулевого порядка, а  - радиус цилиндра. 

Выражение (1.12) хорошо аппроксимируется формулой, широко применяемой в 

приближенных расчетах: 

 

При сравнительно узких зазорах между электродами поле на оси 

практически спадает до нуля на расстоянии от центра линзы, равном . 

1.2 Расчет распределения плоско-симметричного электрического 

поля 

 

Для электронной оптики наряду с полями вращательной симметрии 

важную роль играют плоско-симметричные электрические поля. Плоское поле 

создают заряженные электроды, протяженные в одном направлении (например, 

в направлении оси ), и все сечения этих электродов плоскостями, 

перпендикулярными к этому направлению, тождественны. Именно такого рода 

поле создают «отклоняющие пластины» (рис.1.3 и 1.4). 

Во всех плоскостях, перпендикулярных к оси , так называемых 

«плоскостях поля», исключая область в непосредственной близости верхнего и 

нижнего концов электродов, наблюдается одно и то же распределение 

потенциала. Поэтому поле не зависит от координаты  и является лишь 

функцией координат  и  
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Это уравнение характеризует «плоское» потенциальное поле. Так как в 

направлении оси  нет перепада потенциала, то компонента напряженности 

электрического поля в этом направлении равна нулю: 

 

 
 

Электрон, начальная скорость которого лежит в плоскости поля, будет 

поэтому и в дальнейшем двигаться в этой плоскости. Значит, его траектория 

будет плоской. 

Если плоскость  является плоскостью симметрии поля (рис.1.4), т.е. 

если 

 

то говорят о «плоско-симметричном» поле. 

  

 

 

Рисунок 1.3 - Вертикальные заряженные электроды длинны по сравнению 

с их поперечными размерами. В достаточном удалении от краев они создают 

плоское поле, распределение которого не зависит от координаты  
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Рисунок 1.4 - Электроды здесь расположены симметрично относительно 

плоскости . При равном заряде они создают поле, для которого плоскость 

 является плоскостью симметрии 

 

В плоском электрическом поле потенциал  не зависит от координаты 

. Уравнение Лапласа в этом случае записывается: 

 

 
 

Предположим, что 

 

 
 

Здесь функция  означает потенциал в плоскости 

 а  является  компонентой поля при 

 . Учитывая это соотношение, мы получим после 
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подстановки в уравнение (1.18) и после сравнения коэффициентов при 

одинаковых степенях у следующий ряд: 

 

 
 

Мы видим, что четная часть определяется только аксиальным 

распределением поля , а нечетная часть только отклоняющей компонентой 

электрического поля . 

Для плоско-симметричных полей, которые удовлетворяют условию 

, нечетная часть ряда (2.6) исчезает. Значит, отклоняющее 

поле равно нулю. 

При ограничении тремя первыми членами разложение потенциала (1.19) 

для плоско-симметричного поля записывается следующим образом: 

  

 
 

Здесь, как и в случае поля с вращательной симметрией, поле во всем 

пространстве определяется его распределением на оси. 

1.3 Формула расчета осевого распределения потенциала в 

трехэлектродной двумерной системе с плоско-параллельными 

электродами 

 

С точки зрения расчета значительным преимуществом двумерных полей 

является относительная простота аналитического или численного расчета ее 

поля. Методом конформных отображений, разработанным для решения 

плоских задач, можно расчитать поле двумерной линзы при достаточно 

сложной форме электродов. 

Поля двумерных линз, образованных парами плоскопараллельных 

пластин, исследованы весьма подробно ввиду сравнительной простоты их 

аналитического расчета. Распределение потенциала на оси  двумерной 

системы с 3 электродами, роль которых выполняют пары параллельных 

пластин с равными расстояниями  (рис.1.5), описывается выражением: 

 

 
 

Здесь и - потенциалы на первом, втором и третьем электродах 

соответственно,  - координата  середины i-го зазора между электродами, а 
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При сравнительно узких зазорах между электродами поле на оси 

практически спадает до нуля на расстоянии от центра линзы, равном  . 

  

 
 

Рисунок 1.5 - Трехэлектродная система двумерных (цилиндрических) линз 

 

1.4 Определение кардинальных элементов двухэлектродной 

осесимметричной электростатической линзы  

 

Электростатические осесимметричные линзы являются одним из 

старейших и наиболее распространенных типов электронных линз. Поля таких 

линз обладают вращательной симметрией и, следовательно, осуществляют 

стигматичную фокусировку с равными увеличениями во всех направлениях, 

поэтому такие линзы широко используются для создания правильного 

изображения. Кроме того, их свойство концентрировать пучок равномерно во 

всех направлениях необходимо при решении ряда задач. Благодаря этим 

свойствам осесимметричные линзы нашли широкое применение в электронно-

оптическом приборостроении. Они используются в электронно-лучевых 

приборах, зондовых системах, ионных микроскопах и масс-спектрометрах. 

Исследованию и применению осесимметричных линз посвящена обширная 

литература. 

Простейшие конструкции осесимметричных линз представляют собой 

наборы соосных круговых цилиндров или ряд плоских электродов с круглыми 

отверстиями (рис.1.6). 

Первые используются в случаях, когда размеры оптической системы 

должны быть малы в радиальном направлении, а вторые - когда необходимо 
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обеспечить малую длину системы. Применяются и более сложные конструкции 

в целях оптимизации тех или иных параметров линз. 

 

 
 

Рисунок 1.6 - Простейшие конструкции осесимметричных линз, 

представляющих собой ряд плоских электродов с круговыми отверстиями 

(рис.1.6 ,а) или наборы соосных круговых цилиндров (рис. 1.6,6). 

 

Осесимметричные линзы подразделяются на одиночные и иммерсионные. 

Одиночные линзы фокусируют пучок заряженных частиц без изменения его 

энергии, поэтому минимальное число электродов в них равно трем. 

Иммерсионные линзы одновременно с фокусировкой ускоряют или замедляют 

частицы, они могут быть образованы двумя электродами. В обоих случаях 

слева и справа к линзе примыкают эквипотенциальные пространства. 

1.5 Оптическое изображение, создаваемое симметричным 

электрическим полем 

 

В теории изображения главную роль играют так называемые пологие 

приосевые электронные траектории. Под приосевыми траекториями понимают 

все те, которые полностью располагаются внутри узкой цилиндрической 

области, осью которой является ось симметрии поля. Если длина этого 

цилиндра задана общей длиной  луча, то отношение радиуса  цилиндра к его 

длине должно быть столь малым, чтобы мы могли во всех расчетах пренебречь 

более высокими степенями этого отношения по сравнению с первой. Если 

расстояние электрона от оси измеряется отношением радиального расстояния к 

общей длине луча, то в расчетах, связанных с приосевыми траекториями, мы 

можем пренебречь второй и более высокими степенями «осевого расстояния» 

 по сравнению с первой. 

Под пологими траекториями понимают такие, угол наклона касательных 

к которым столь мал, что повсюду можно заменить его тангенс - синусом или 



23 

 

дугой. Это опять же сводится к тому, что мы можем пренебречь всеми более 

высокими степенями в разложении тангенса угла наклона по сравнению с 

первой. В дальнейшем мы будем в большинстве случаев краткости ради 

говорить о «приосевых траекториях», понимая под этим термином «пологие 

приосевые электронные траектории» 

И в световой оптике в первую очередь рассматривают оптическое 

изображение, создаваемое пологими приосевыми лучами, которые называют 

«параксиальными лучами». Так как действующие здесь законы впервые 

систематически были выведены К.Р. Гауссом, говорят в этом случае о 

гауссовой диоптрике. Содержание гауссовой диоптрики составляют, таким 

образом, законы тех изображений, которые создаются пологими приосевыми 

лучами. Нашей ближайшей задачей будет вывести законы гауссовой диоптрики 

электронных лучей для полей с вращательной симметрией. 

1.6 Приосевые траектории в электрических полях, обладающих 

вращательной симметрией (меридианные лучи) 

 

Для получения дифференциального уравнения приосевых электронных 

траекторий в полях с вращательной симметрией поступают следующим 

образом. Пусть вектор начальной скорости электронов расположен в плоскости, 

проходящей через ось (в меридианной плоскости). Тогда все последующее 

движение будет происходит в той же плоскости. В данной работе мы будем 

заниматься только такими меридианными лучами. Электронные траектории, 

начальное направление которых обладает азимутальной составляющей  и 

которые, следовательно, не остаются в одной меридианной плоскости, 

называют косыми электронными траекториями. 

 Движение в одной меридианной плоскости может быть выражено как 

функция двух координат:  и . Если  - радиальная составляющая 

напряженности поля, а   - ее аксиальная составляющая, то движение 

определяется уравнениями 

 

где  и  суть вторые производные по времени. Они представляют собой 

радиальное и аксиальное ускорения, если . Соотношение энергий, 

которое, получается в результате интегрирования (1.23) в предположении, что 

 и  даются выражениями 

 

 
 

имеет вид: 
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Движение будет описано первым из двух уравнений (1.23) (для 

радиального движения), а также уравнением (1.25). Если ограничить наше 

рассмотрение пределами узкой трубки, окружающей ось вращательной 

симметрии поля, то можно выразить радиальную составляющую поля  через 

аксиальную составляющую . Для этого рассмотрим очень узкий цилиндр 

радиусом  и длиной , ось которого совпадает с осью поля (рис.1.7). 

Для исходящего из правого основания и боковой поверхности потока 

напряженности электрического поля имеем: 

 

 
 

Входящий через левое основание поток равен 

 

 
  

Приравнивая (3.4) и (3.5), имеем: 

 

 
 

Если при этом учесть, что 

 

 
 

то после деления на  мы получим: 

 

       (1.30) 
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Рисунок 1.7 - Постоянство потока напряженности в поле с 

вращательной симметрией. 

 

Производная , которая берется вдоль оси, т.е. для , может быть 

выражена через потенциал на оси . Учитывая, что 

 

 
 

имеем: 

 

 

 
Подставляя это выражение в (3.1), получаем: 

 

Полученный результат замечателен тем, что в полях с вращательной 

симметрией сила, которая ускоряет электрон к оси, пропорциональна его 

удалению от последней. Это, как мы увидим в дальнейшем, - решающая 

предпосылка для существования изображения, так как благодаря этому 

обстоятельству электроны, вышедшие под разными малыми углами из одной 

точки на оси, обязаны встретиться в одной точке, расположенной также на оси. 

Для того, чтобы исключить время, воспользуемся соотношением энергий 

(1.25), которое при  записывается: 
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Ввиду того, что для пологих траекторий можно пренебречь квадратом их 

наклона по сравнению с единицей, а в приосевых траекториях можно заменить 

 распределением поля на оси , то из (3.12) следует: 

 

 или  

 

где под  понимается произвольная функция от . Отсюда следует 

преобразование 

 

 
 

Подставляя в (1.33), получают: 

 

 
 

или, производя дифференцирование: 

 

Таким образом, для удаления электрона от оси получилось линейное 

дифференциальное уравнение второго порядка. Уравнение (1.38) впервые было 

получено Г.Бушем (1926г.). 

1.6 Изображение, создаваемое пологими приосевыми электронными 

траекториями 

 

Дифференциальные уравнения для пологих приосевых траекторий 

являются, как мы видим, линейными однородными дифференциальными 

уравнениями второго порядка. Отсюда можно сделать заключение, что 

совокупность приосевых электронных траекторий, исходящих из 

перпендикулярного к оси элемента плоскости, создает электронно-оптическое 

изображение этой поверхности. Говоря иначе: приосевые траектории, которые 

исходят их точек перпендикулярного к оси плоского элемента поверхности, 
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соединяются вновь в соответствующих точках, так что совокупность последних 

создает подобное увеличенное или уменьшенное изображение элемента 

плоскости предмета. 

В этом можно убедиться следующим образом. Однородное линейное 

дифференциальное уравнение второго порядка имеет, как известно, два 

независимых друг от друга решения. Общее его решение является линейной 

комбинацией этих двух частных решений. Это свойство характерно для 

линейных дифференциальных уравнений второго порядка. Исходя из этого 

свойства, мы докажем сформулированный выше основной закон электронно-

оптического изображения. Рассмотрим два частных интеграла  и  

дифференциального уравнения (1.38), которые удовлетворяют в точке  

следующим условиям: 

 

 
 

Эти решения не являются, естественно, приосевыми траекториями, так 

как они удовлетворяют условиям (3.17), однако любая приосевая траектория 

 может быть получена из их линейной комбинации, так что 

 

 
 

где  и  - произвольные (соответственно малые) постоянные. Мы видим, 

что совокупность приосевых электронных траекторий образует 

двупараметрическое семейство кривых. Рассмотрим, в частности, траектории, 

которые исходят из точки предмета  с координатами . Рис.1.8 

представляет собой проходящую через меридианную плоскость. 

Вследствие вращательной симметрии поля одинаковые условия имеют 

место во всех других меридианных плоскостях. 

Соотношением 

 

 
 

определена постоянная  в соответствии с (1.39). Значение параметра  

определяется дифференцированием (1.40) и подстановкой : 
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Рисунок 1.8 - Исходящие из точки предмета  под разными углами 

параксиальные траектории пересекают произвольную плоскость экрана в 

разных точках. Существует плоскость  (плоскость изображения), на 

которой все лучи сходятся в одной точке . 

 Параметр семейства , который определяет начальное 

направление каждого луча, исходящего из  пучка, мы обозначим . Итак, 

пучок лучей, исходящих из  электронов, определяется согласно (1.40), (1.41) 

и (1.42) уравнением 

 

 
 

Рассмотрим произвольный кусочек перпендикулярной к оси плоскости 

. Тогда разным значениям соответствуют разные точки 

пересечения (рис.3.3), координаты которых определяются 

уравнением 

 

 
 

Если выбрать плоскость экрана так, чтобы при  функция  имела 

следующую нулевую точку, то из (1.43) следует: 
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Мы получили уравнение, которое не зависит от параметра семейства . 

Это говорит о том, что все траектории, вышедшие из точки , соединяются в 

точке изображения , имеющей координаты , и . Плоскость 

, называют плоскостью изображения или плоскостью, сопряженной с 

плоскостью предмета . Отношение размера изображения  к размеру 

предмета , т.е. , постоянно для всех сопряженных точек. Точке 

предмета, расположенной на оси , сопряжена точка изображения , 

расположенная также на оси. Итак, приосевые траектории создают 

стигматическое (точечное, четкое) изображение предметной плоскости на 

плоскость изображения с поперечным линейным увеличением 

 

Если известны две независимые электронные траектории, т.е. решения 

дифференциального уравнения (1.38), то с помощью их линейной комбинации 

можно найти «фундаментальные решения»  и , удовлетворяющие 

начальным условиям (1.39). Решение  «сопрягает» известной нулевой точке 

предмета следующую нулевую точку изображения . Решение  

дает нам для , непосредственно соответствующее линейное увеличение 

(1.46), а производная решения  - поперечное угловое увеличение: 

                                                         (1.47)  

Кардинальными элементами электронной линзы называют координаты 

фокусов и фокусные расстояния. Они так же могут быть определены, если 

известны два каких-либо частных решения  и  уравнения (1.38). В 

частности, в случае поля, имеющего ограниченную с обеих сторон 

протяженность в осевом направлении поля, с учетом начальных условий (1.39) 

имеем: 
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Здесь  и  - координата фокуса и фокусное расстояние предметного 

пространства, а  и  - пространства изображений. 

2 ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИЦЫ ДЛЯ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФОКУСИРУЮЩИХ СВОЙСТВ 

ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЛИНЗЫ 

Метод центральной частицы сравнительно часто используется в физике 

при исследовании коллективного движения частиц, но в корпускулярной 

оптике он практически не находил применения. Этот метод для задач 

корпускулярной оптики впервые предложен в работе [5] и развит в работах [6-

9]. Метод центральной частицы принципиально не более сложный по 

сравнению с другими методами корпускулярной оптики, поскольку он не 

требует введения каких-либо дополнительных физических предположений. Его 

отличие состоит только в том, что при расчете траекторий заряженных частиц 

вместо обычной лабораторной системы координат используется движущаяся 

система координат, связанная с выбранной (центральной) частицей, причем 

длина пути, пройденного центральной частицей вдоль электронно-оптической 

оси системы, принимается в качестве независимой переменной.  

Метод центральной частицы оказался особенно полезным при 

исследовании электронно-оптических систем, в которых не выполняются 

условия параксиального приближения, таких как электронные зеркала и 

катодные линзы, Он может быть использован как при прямых численных 

расчетах электронных траекторий, так и при выводе расчетных формул для 

коэффициентов пространственных и времяпролетных аберраций любых 

электронно-оптических систем.  

Данная глава посвящена применению метода центральной частицы для 

исследования фокусирующих свойств электронной линзы, созданной 

электрическим и магнитным полями с осевой симметрией. При рассмотрении 

этой задачи будем исходить из уравнений движения и ограничимся 

нерелятивистским случаем. 

2.1 Уравнения траекторий в подвижной системе координат 

 

Введем цилиндрическую систему координат , ,r z , ось z  которой 

совмещена с осью симметрии поля. В этой системе координат поле 

рассматриваемой линзы не зависит от  . Электрическое поле описывается 

скалярным потенциалом  zr,  , а магнитное – векторным потенциалом 


 с 

составляющими  ,r z    , 0 zr . Потенциал   нормирован так, что он 

равен нулю в том месте пространства, где равна нулю скорость некоторой 

выбранной частицы, а величина 
  - равна нулю на оси симметрии. 

Уравнения движения частицы заряда e  и массы m  имеют следующий 

вид: 
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e Q
r

m r


 


,      (2.1) 

 2 2 2e
r z Q

m
   

,     (2.2) 

e C
A

mr r


 
   

 
.      (2.3) 

Здесь  

2

2

e C
Q A

m r


 
   

       (2.4) 

- обобщенный потенциал,   - полная энергия частицы, выраженная в 

единицах обобщенного потенциала, C  - постоянная, которая может быть 

определена из начальных условий, а точки обозначают, как обычно, 

дифференцирование по времени t .  

Для того чтобы получить уравнения траекторий воспользуемся методом 

центральной частицы. Согласно [5] положения центральной (движущейся по 

оси z  с 0  ) и любой другой частицы на оси z связаны соотношениями: 

  z ,       (2.5) 

 k   ,       (2.6) 

где   - независимая переменная, определяющая положение центральной 

частицы на оси z ,     - малая величина, определяющая продольное (вдоль 

оси z ) смещение положений центральной и любой другой частицы, /z z   - 

знаковый множитель, характеризующий направления движения частицы вдоль 

оси, а    - такая же функция переменной  , что    0,z z   - функция 

распределения электростатического потенциала вдоль оси z . Здесь и далее 

2 /k e m  . 

Исключая время из уравнений движения (2.1)-(2.3) с помощью (2.5)-(2.6), 

получим уравнения траекторий в подвижной системе координат: 

 ,1

2

Q rd dr

d d r

 

 

  
   

  .    (2.7) 

       ,1
22 rQr ,     (2.8) 
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 ,
2

d k C
A r

d r r


 
 



 
    

  .     (2.9) 

Можно сократить количество этих уравнений путем перехода к 

комплексному представлению: 

 
ireu  ,      (2.10) 

  
0

2
z

k A d

r




  
 

   
 

 .     (2.11) 

При этом постоянную С можно записать в виде 

  0 0 0 0 0

i
C u u u u

k

      .     (2.12) 

Здесь и далее индексом «0» отмечены значения величин в начальной 

(предметной) плоскости 
0z  , а знаком «  » отмечены комплексно 

сопряженные величины. 

С учетом (2.10)-(2.11) система уравнений (2.7)-(2.9) принимает вид  

2

2 2

i A Ad du e k
A C

d d r r r r


 





 

       
        

        

,     (2.13) 

  
2

2 21 2
4

Ak
u u A C

r



    
           

 
.    (2.14) 

В выражении (2.13) содержатся два уравнения для r  и  , причем второе 

из них в соответствии с (2.11) определяет также и  . Поэтому система 

уравнений (2.13)-(2.14) полностью характеризует пространственную 

траекторию частиц. 

Следует отметить, что при выводе уравнений (2.13) и (2.14) не вводилось 

никаких приближений, поэтому эти уравнения справедливы при любых 

значениях r  и  , т.е. они являются точными уравнениями.  

2.2 Линеаризация уравнений траекторий 

 

Качество фокусировки определяется аберрациями, понимаемыми как 

отклонения от параксиального приближения. Не существует систем, свободных 

от аберраций. Одной из основных задач корпускулярной оптики является 

установление типов аберраций, присущих данной системе, а затем устранение 
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или уменьшение наиболее неприятных из них. Для решения этой задачи 

необходимо определить уравнения траекторий с заданным порядком малости 

величин, в частности, с учетом величин второго и третьего порядков малости. С 

этой целью будем искать решения уравнений (2.13) и (2.14) для области, 

близкой к главной оптической оси, и при малых значениях  .  

Из представления о центральной частице следует, что для нее величина  

равна нулю. Это значит, что существует частное решение ( )    уравнения 

(2.14), величина которого мала при малых значениях r  и  . Мы будем 

пользоваться именно этим решением. 

Для определения пространственных хроматических и геометрических 

аберраций до третьего порядка достаточно в уравнениях траекторий удержать 

члены не выше третьего малости относительно r  и первого порядка - 

относительно r . 

Используя известные распределения потенциалов вблизи оси z  

        
2 4

,
4 64

IVr r
r z z z z       ,    (2.15) 

      
3

,
2 16

r r
A r z z z

    ,     (2.16) 

где  z    - осевое распределение z  - составляющей вектора магнитной 

индукции, а также разложения типа 

        ...  fffzf , 

получим: 

2

1 1

2 4
u u Q u S       ,     (2.17) 

2 F     .      (2.18) 

Здесь 

 2

4 28
32

u
S Q uu Q k C      ,      (2.19) 

2

2

1

4 4

k
F u u Q uu C   

       
 

,    (2.20) 

где 

     
2

2

2
4

k
Q       ,     (2.21) 
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       2

4

IVQ k        ,    (2.22) 

причем      - такая же функция переменной  , что  z . 

Уравнения (2.17) и (12.8) записаны в такой форме, что при указанных 

условиях допускает их решение методом последовательных приближений. 

 Сначала найдем величину  UU  , определяющую u  в первом 

приближении, положив правую часть (2.17) равным нулю. Подставив U  в 

правую часть уравнения (2.18), вычислим     . Далее, подставив U  и   в 

правую часть уравнения (2.17), найдем частное решение     уравнения 

(2.17), а общее решение этого уравнения имеет вид: 

   u U    
.      (2.23) 

При равенстве нулю правой части (2.17), имеем линейное однородное 

дифференциальное уравнение второго порядка 

0
4

1

2

1
2  UQUU .     (2.24) 

Общее решение этого уравнения имеет вид  

bgapU  ,      (2.25) 

где a  и b  - произвольные постоянные, в общем случае комплексные, а 

 pp   и  gg   - линейно независимые частные решения (действительные) 

уравнения (2.24).  

С учетом (2.25) решение уравнения (2.24) можно представить в виде 

 2

c p pg gk C aa ab a b bb             
,   (2.26) 

где 
 , 

c , 
p , 

pg , 
g   - решения линейных неоднородных 

дифференциальных уравнений первого порядка: 

 2 j j jF       , , , ,j c p pg g
,    (2.27) 

где 

    1F  ,       (2.28) 
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4

cF


  ,      (2.29) 

2 2

2

1

4
pF p Q p

 
    

  ,     (2.30) 

2

1

4
pgF p g Q pg

 
     

  ,     (2.31) 

2 2

2

1

4
gF g Q g

 
    

  .     (2.32) 

С учетом (2.25) и (2.26) частное решение ( )    уравнения (2.17) 

можно представить в виде  

      

   

1 2 3 4 5 6

2

7 8 9 10

aa a b ab a b a b bb a b

k C a b a b

      

    

          

    .  (2.33) 

где    1,2,...,10m m m     - решения линейных неоднородных 

дифференциальных уравнений второго порядка: 

2

1 1

2 4
m m m mQ S        

     (2.34) 

Здесь 

 

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

, , , , ,

, , , ,

p p pg pg g

g c c

S pQ S gQ S pQ S gQ S pQ

S gQ S pQ S gQ S pQ S gQ 

    

    
   (2.35) 

где 

 

2

4 2 4 2

2

4 2 2 2

1 1
( 8 ), ( 8 ),

32 32

1 1 1
( 8 ), ( 8 ),

32 32 4

p p pg pg

g g c c

Q Q p Q Q Q pg Q

Q Q g Q Q B Q Q Q 

 

  

    

        
  (2.36) 

Таким образом, общее решение уравнение (2.17) с учетом (2.23), (2.25) и 

(2.33) принимает вид: 
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        

     

1 2 3 4

2

5 6 7 8 9 10

u U ap bg aa a b ab a b a b

bb a b k C a b a b

      

      

  



         

      .  (2.37) 

Это соотношение совместно с равенством 

 2

c p pg gz k C aa ab a b bb               ,    (2.38) 

следующим из (2.5) и (2.26), определяет пространственную траекторию 

частиц с точностью до третьего порядка малости величин в подвижной системе 

координат. 

2.3 Определение частных решений уравнений траекторий 

 

В случае электронной линзы линейно независимые частные решения 

уравнения (2.24)    ,p p g g    - аналитические функции. 

Решая уравнения (2.27) методом вариации произвольных постоянных с 

учетом (2.24), получим: 

 0

 
2

z

d










 


,      (2.39) 

 0

 
8

c

z

d



 
 

 
 


,     (2.40) 

 0
2

p

z

pp pp
d



 
 

   



,     (2.41) 

 0
2

pg

z

gpgp
d



 


   



,     (2.42) 

 0
2

g

z

gg gg
d



 
 

   



.     (2.43) 

Решения уравнений (2.24), определенных методом вариации 

произвольных постоянных, имеют вид: 
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 0 0

1 m m
m

z z

gS pS
p d g d

W

 

  
 

   
   
 

,   (2.44) 

где 

 
 W pg p g   

     (2.45) 

- инвариант Вронского. 

Как видно из (2.35)-(2.36), величины 
kpS  и 

kgS , входящие в 

подынтегральные выражения (2..44), содержат величин 
 , 

c , 
p , 

pg , 
g , 

которые в свою очередь определены через интегралы (2.39)-(2.43). Двойные 

интегралы приводят к определенным трудностям при численных расчетах. 

Однако от таких двойных интегралов можно освободиться интегрированием по 

частям с помощью очевидных равенств 

2 2

2 2 2

1 1 1
, , , ( , , )

4 4 4

l l
p pg g l

F
F Q p F Q pg F Q g F l p pg g       
                

        (2.46) 

следующих из (2.24), (2.30)-(2.32). 

Кроме того, используя равенства 

 

 

 

 

2 1 4 3 6 5 8 7 10 9

4 6

3 1

5 2

, , , , ,

2 ,

2 ,

2

pg g g pg pg g g pg

pg p p pg pg p p pg

g p p g g p p g

pS gS pS gS pS gS pS gS pS gS

gS pS F F

pS gS F F

pS gS F F

     

     

     

    

          
 

          
 

          
  , (2.47) 

следующие также из равенств (2.27), (2.35)-(2.36), можно сократить 

количество интегралов, определяющих    1,2,...,10m m m    . Окончательно 

получим: 

  1 2 1p p pJ gJ    
,     (2.48) 

  2

2 4 2

1

2
p g pJ gJ gp       ,    (2.49) 

     2

3 3 2

1

2
pg p pJ gJ gp       ,    (2.50) 
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    4 5 3

1

2
pg g pJ gJ gg p        ,    (2.51) 

    5 5 4

1

2
g p pJ gJ gg p        ,    (2.52) 

     2

6 6 5

1

2
g g pJ gJ gg       ,    (2.53) 

    7 8 7c p pJ gJ    
,     (2.54) 

    8 9 8cg pJ gJ    
,     (2.55) 

 9 11 10p pJ gJ    
,     (2.56) 

    10 12 11
2

g
g pJ gJ     


,    (2.57) 

где 

 
0

2

1 4 2

1
4 32

32
p

z

p
J p Q p Q p F p d

W



       



,  (2.58) 

 
0

2

2 4 2

1
4 32

32
p

z

g
J p Q p Q p F p d

W



       



,  (2.59) 

 
0

3 4 2

1
4 32

32
pg

z

g
J pg Q p Q p F p d

W



       



,  (2.60) 

 
0

2

4 4 2

1
4 32

32
p

z

g
J p Q g Q g F g d

W



       



,   (2.61) 

 
0

5 4 2

1
4 32

32
pg

z

g
J pg Q g Q g F g d

W



       



,  (2.62) 

 
0

2

6 4 2

1
4 32

32
g

z

g
J g Q g Q g F g d

W



       



,  (2.63) 
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0

2

7

1 1
4

32
p

z

J p F d
W




 

    
  


,    (2.64) 

0

8

1 1
4

32
pg

z

J pg F d
W




 

    
  


,    (2.65) 

0

2

9

1 1
4

32
g

z

J g F d
W




 

    
  


,    (2.66) 

0

10

1

z

pp
J d

W










,      (2.67) 

0

11

1

z

gp
J d

W










,      (2.68) 

0

12

1

z

gg
J d

W










.      (2.69) 

Таким образом, определены все величины, входящие в систему 

уравнений (2.37)-(2.38). 

2.4 Уравнения траекторий в лабораторной системе координат 

 

Система уравнений (2.37)-(2.38) определяет в параметрическом виде 

траектории частиц в движущейся системе координат в зависимости от 

положения   на главной оптической оси z  некоторой выбранной центральной  

частицы. Для того чтобы получить уравнение траекторий частиц в виде  явной 

зависимости  отклонений  u  от координат z  оси системы  u u z , выполним 

следующие преобразования. Разрешим уравнение (2.38) относительно   и  

подставим зависимость  z z    в уравнение (2.37). Затем удержим в 

разложении величины не выше третьего  порядка малости относительно 

начальных параметров движения частицы , , ,a b C  . Таким образом, уравнения 

траекторий принимает обычный для лабораторной системы координат вид: 

     u ap z bg z z  
     (2.70) 

где 
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    

     

1 2 3 4

2

5 6 7 8 9 10

aa a b ab a b a b

bb a b k C a b a b

  



          

              (2.71) 

причем  

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

6 6 7 7 8 8 9 9 10 10

, , , , ,

, , , ,

p p pg pg g

g c c

p g p g p

g p g p g 

         

         

                  

                   .(2.72) 

Для определения конкретной траектории необходимо выразить 

произвольные постоянные а  и b  через начальные условия. С этой целью на 

основании (2.70) запишем уравнения для координаты u  и наклона траектории 

u  к оси z  в точке 0zz  : 

0 0 0 0u ap bg  
,     (2.73) 

0 0 0 0u ap bg     
.     (2.74) 

Решая систему этих уравнений, получим:  

,,  ba            (2.75) 

где 

   00
0 0 0 0 0 0 0 0,g u g u p u p u

W W
 

 
       

,  (2.76) 

   0

0 0 0 0

0
0 0 0 0,g g p p

W W
 

 
           

.  (2.77) 

2.5 Электронно-оптические свойства 

 

Примем, что в предметной плоскости 0z z  функции  p p z  и  g g z  

удовлетворяют начальным условиям: 

0 0 0 01, 0, 0, 1p p g g    
.    (2.78) 

При этом имеют место равенства: 
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0 0 0 0 0 0 0, , , , , ,W u u u u                   
. (2.79) 

Тогда уравнения траектории (70) можно записать в виде  

gupuU 00


            (2.80) 

- уравнения параксиальных траекторий, а 

 gpu 00 
     (2.81) 

- суммарная аберрация электронной линзы. 

Как видно из (2.80), условие пространственной фокусировки частиц 

имеет вид:: 

  0Gg z 
      (2.82) 

где Gzz   - положение плоскости гауссова изображения. При этом: 

 
0

G

U
p p z M

u
  

      (2.83) 

Здесь M  - линейное увеличение линзы, которое связано с ее угловым 

увеличением  

0

U

u


 


         

известным соотношением Гельмгольца-Лагранжа: 

0Q
M

Q
 

      (2.83) 

При этом в плоскости гауссова изображения суммарная аберрация равна 

u         (2.84) 

так как в точке 0z z , как следует из (2.48)-(2.72), 00  . 
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Подставляя значения 
 bbaa ,,, в равенство (2.71) и положив 0 0 0u u r  , 

можно представить суммарную аберрацию в виде 

   

   

2 2 2 3

0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 3 4 0 0 4 0 5

2

0 6 0 7 0 8 0 9

2u u u K r u u u K r u K K r u K r K

k C u K r K u K r K

                

       (2.85) 

где 1 2 9, ,...,K K K  - коэффициенты аберраций:  

1 6 2 5 3 4 4 3 5 2

6 9 7 8 8 12 9 11

, , , , ,

, , ,

K MJ K MJ K MJ K MJ K MJ

K MJ K MJ K MJ K MJ

    

    .   (2.86) 

Выражения для этих коэффициентов аберраций путем несложных 

преобразований могут быть приведены к известным представлениям. 

Например, коэффициент сферической аберрации принимает вид [10]: 

 
0

4 2 2 40
1

1
2

z

z

K Lg Mg g Ng d


   
  

,     (2.87) 

где 












 4

2

2

32

1
Q

Q
L , 




8

2Q
M ,  

2


N .  (2.88) 

Следует отметить, что в отличие от известных представлений 

коэффициентов аберраций, в которых интегралы берутся в пределах между 

плоскостью предмета и плоскостью изображения, в данном представлении 

интегралы берутся в пределах между плоскостью предмета и произвольной 

плоскостью пространства изображений. В данном представлении 

подынтегральные функции обращаются в нуль в бесполевых областях. В этом 

случае значения интегралов не зависят от значения верхнего предела 

интегрирования и являются характеристиками электронной линзы. 
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3 ФОКУСИРОВКА УДАЛЕННЫХ ОТ ОСИ ПУЧКОВ 

ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 

ОСЕВОЙ СИММЕТРИИ 

В работе [11] дана общая теория фокусировки удаленных от оптической 

оси пучков заряженных частиц в электростатических полях с осевой 

симметрией. Показано, что частицы, вылетающие из каждой точки объекта под 

большими углами к оптической оси и возвращающиеся после отклонения в 

поле снова к этой оси, образуя при определенных условиях правильное 

электронно-оптическое изображение объекта. Такие системы, как правило, 

обладают большой светосилой и находят многообразные практические 

применения. Вместе с тем эта теория может быть существенно упрощена, если 

одна из пространственных координат является циклической. В этом случае 

путем введения эффективных потенциалов задачу фокусировки удаленных от 

оси пучков можно свести к задаче фокусировки приосевых пучков (задачу с 

криволинейной осевой траекторией можно свести к задаче с прямолинейной 

осевой траекторией), теория которой хорошо разработана. 

Данная глава посвящена развитию теории фокусировки в 

электростатических полях с осевой симметрией для пучков, существенно 

удаленных от оси симметрии поля, подобных тем, которые используются для 

создания электростатических энергоанализаторов заряженных частиц типа 

цилиндрическое зеркало [12]. В данной работе исследованы свойства 

времяпролетной фокусировки таких полей, которые до сих пор оставались 

малоизученными. При этом мы ограничились, как и в [11-12], наиболее важным 

случаем - приближением плоского движения, т.е. движением частиц в 

меридиональной плоскости. 

3.1 Уравнения движения 

 

В цилиндрической системе координат , ,r z , ось r  которой совмещена с 

оптической осью системы, а ось z  -  с осью симметрии поля, уравнения 

движения для частицы заряда e  и массы m  имеют вид  

2 2 2
( )

e
r z

m
    

,     (3.1) 

   0 0 0

2
sin

e
z const

m
        .    (3.2) 

Здесь ( )r   - распределение потенциала в области, занятой пучком, 

  - угол между касательной к траектории и оптической осью, а   и   - малые 
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величины, характеризующие разброс по энергии и по углам соответственно. 

Потенциал   определен так, что он равен нулю там, где равна нулю скорость 

некоторой выбранной (центральной) частицы. 

Разлагая (3.2) по малым параметрам и ограничившись величинами не 

выше первого порядка относительно   и третьего - относительно  , 

перепишем (3.1)-(3.2) в виде 

 r k           (3.3) 

 0 0sin 1z k     ,     (3.4) 

где   - знаковый множитель, характеризующий направление движения 

частиц вдоль оптической оси, 2 /k e m  , а 

2

0 0sin     
      (3.5) 

- эффективный потенциал,  

 2 2

0 0sin 2        
,     (3.6) 

- разброс по энергии в единицах эффективного потенциала, где 

2 3

0 0 0 0 0

0

1 1
2

2 3
ctg ctg


     



 
      

  .   (3.7) 

Здесь и далее индексом "0"  отмечены значения величин в начальной 

точке. 

Обычно уравнения траектории частицы получают путем исключения 

времени из уравнений движения, используя закон сохранения полной энергии. 

В данной работе вначале определяется время пролета частиц, а затем уравнения 

их траекторий определяются через это время.  

3.2 Время пролета 

 

Для определения времени пролета частиц воспользуемся методом 

центральной частицы [13]. Введем новые независимые переменные   и  , 

описывающие движения центральной (движущейся вдоль оси r  с 0  ) и 

произвольной частиц: 
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2e

m
    ,      (3.8) 

r    ,       (3.9) 

где      - такая же функция аргумента  , что и    r r   - 

распределение потенциала вдоль оси r , а      - малая величина.  

Уравнения (3.3)-(3.4) по форме аналогичны соответствующим 

уравнениям для систем с прямой оптической осью, в которых  стоят   и   

вместо их эффективных значений. Следовательно, будут аналогичными и 

выводы.  

В соответствии с [14] время пролета частицы от начальной плоскости 

0r r  до произвольной плоскости r const  с точностью до третьего порядка 

малости может быть представлено в виде  

t T t   ,      (3.10) 

где 

  0

0

0

1
2 TT r r r


        (3.11) 

время пролета центральной частицы,  

 
3

10 0

1
i

i

t

i

t D 









 
   

 
     (3.12) 

- суммарная времяпролетная хроматическая аберрация. 

Здесь 0 0k    - начальная скорость центральной частицы, 

   
 

  1

0

(2 1)!!
1 2

2 !!

ii i

t T

i
D r r r

i


 
        (3.13) 

- коэффициенты аберраций i  - го порядка, а величины    0,1,2,3
i

Tr i   - 

функции осевого распределения потенциала.  

Как следует из (3.11), величина 
 0

Tr r  определяет положение 

эффективной плоскости отражения (плоскости пересечения асимптот прямой и 

обратной ветвей траектории) зеркала. Величины    1,2,3
i

Tr i   в (3.13) 

определяют положения узловых плоскостей времяпролетной фокусировки i  - 
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го порядка. Как видно из (3.13), времяпролетная фокусировка по энергии i  - го 

порядка достигается только тогда, когда плоскости  0r r  и r const  

расположены симметрично относительно плоскостей    1,2,3
i

Tr i  .  

3.3 Уравнения траектории 

 

Как видно из (3.4), проекция траектории частицы на меридиональную 

плоскость, является линейной функцией времени. Тогда с учетом (3.10)-(3.13) 

уравнение этой траектории можно записать в виде  

z Z z  ,      (3.14) 

где 

 (0)

0 0 0 2 TZ z tg r r r   
    (3.15) 

- уравнение траектории центральной частицы, 

   
3

0

10

jj

s

j

z D C




 

   
    (3.16) 

-суммарная пространственная аберрация. Здесь  

    0 1

0 T TD tg r r  
     (3.17) 

- линейная дисперсия по энергии, а  

    0 2
j j

s jC r r r  
    (3.18) 

- коэффициент сферической аберрации к - го порядка, причем 

 2

1 01 tg   
,      (3.19) 

 20
2 01 3

2

tg
tg


   

,     (3.20) 

 2 4

3 0 0

1
1 6 15

6
tg tg    

,     (3.21) 
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 
     0 1 2

01

2

01

t Tr r tg
r

tg









      (3.22) 

 
     

 

0 1 22
2 0

2

0

2 3

1 3

T T Tr r tg r
r
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





 
 


,    (3.23) 

 

        0 1 2 32 2

0 03

2 4

0 0

3 3 5

1 6 15

T T T Tr tg r r r tg
r

tg tg


 

 

  


  .    (3.24) 

В выражении (3.18) величины 
 j

r  имеют такой же смысл для 

пространственной фокусировки, что 
 i

Tr - для времяпролетной фокусировки.  

Из (3.22)-(3.23) следует равенство 

                   
    

2 2
0 1 0 2 0 1 1 2

2

0 1 2

3 4 3

6

T T T T T T T T

T T

r r r r r r r r
tg

r r


            
     




. (3.25) 

означающее, что пространственная фокусировка по углам до второго 

порядка может быть достигнута для любого (заданного) распределения 

потенциала.  

Представление коэффициентов времяпролетных и пространственных 

аберраций через соответствующие узловые плоскости пространственной и 

времяпролетной фокусировки позволяет результаты расчетов распространять 

на произвольное расположение (в поле зеркала или вне его) источника и 

приемника пучков заряженных частиц. 
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4 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТА-

ТИЧЕСКОГО ЗЕРКАЛА 

Электростатический энергоанализатор типа цилиндрического зеркала 

является самым широко распространенным прибором, используемым в 

качестве анализатора пучков заряженных частиц по энергии. Этот анализатор 

сравнительно прост по конструкции и обладает высокими параметрами.  

Анализатор энергий заряженных частиц на основе электростатического 

цилиндрического зеркала широко применяется в различных областях 

промышленности и научных исследованиях для определения состава и свойств 

материалов. Эти исследования основаны на анализе энергетических спектров 

заряженных частиц, эмитируемых образцами под воздействием электронных 

или ионных пучков, рентгеновского или ультрафиолетового излучения. В [8] 

подробно описан принцип действия такого прибора и приведены параметры 

оптимальных режимов работы. 

Достоинствами анализатора типа цилиндрического зеркала являются: 

- простота конструкции, 

- сравнительно высокая разрешающая способность, поскольку он 

позволяет осуществить фокусировку второго порядка по меридиональному 

углу расходимости пучка на входе в анализатор [12], 

- высокая светосила, поскольку конструкция обладает осевой 

симметрией и собирает заряженные частицы в азимутальном угле, равном 2π. 

Впервые в работе [15] было предложено использовать цилиндрическое 

зеркало в качестве анализатора. Дальнейшее совершенствование 

фокусирующих и дисперсионных свойств энергоанализатора типа 

цилиндрического зеркала было выполнено в работах [12-19].  

В главе 2 для исследования фокусирующих свойств таких анализаторов 

предложен новый теоретический подход, основанный на методе центральной 

частицы. Настоящая глава посвящена созданию компьютерной модели 

энергоанализатора типа цилиндрического зеркала на основе результатов 

теоретических исследований, описанных в предыдущей главе.   

4.1 Цилиндрическое зеркало как энергоанализатор 

 

Цилиндрическое зеркало состоит из двух коаксиальных цилиндров либо 

из их частей, образующих сектор с некоторым углом (рис. 4.1). В зеркале 

частицы движутся вблизи так называемой меридиональной плоскости - 

плоскости, проходящей через ось цилиндров. Частицы входят в пространство 

между электродами и выходят из него через окна, прорезанные во внутреннем 

цилиндре. 

Разность потенциалов, приложенная к электродам, создает тормозящее 

электростатическое поле. При расчете распределения потенциала в 

цилиндрическом зеркале обычно пренебрегают провисанием поля в окнах и 
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конечными размерами электродов. При этом можно считать распределение 

потенциала в области движения пучка заряженных частиц чисто 

логарифмическим. 

 

 

Рисунок 4.1 - Схема цилиндрического зеркала. 

4.2 Распределение потенциала в цилиндрическом зеркале 

 

Пусть радиусы внутреннего и внешнего цилиндров равны 
1r  и 

2r , а 

потенциалы на них 
1V  и 

2V . Тогда распределение потенциала между 

цилиндрами зависит от их радиусов следующим образом [8]: 

  2 1 1 2 2 1

2 2

1 1

ln ln
ln

ln ln

V V V r V r
r r

r r

r r

 
  

    (4.1) 

Перепишем (4.1) в виде 

  1 2

2 1 1 2

1

ln ln

ln

V V r r
r

r V r r

r

 
   

 

    (4.2) 

В зеркалах обычно при расчетах в качестве начальной точки 

интегрирования принимается точка поворота частиц 
ur r , в которой скорость 

частицы равна нулю, т.е. имеет место равенство:  

  0ur 
      (4.3) 

Из равенств (4.2) и (4.3) следует: 
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1 1
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ln ln
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u u

r r
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r r

  

      (4.4) 

Если взять в качестве единиц измерения потенциала и длины 

соответственно 
1V  и 

1r , то (4.2) принимает вид: 

   2

2

ln
1 1

ln

r
r V

r

 
    

       (4.5) 

При этом производные потенциала по r  первого и второго порядков  

определяются формулами: 

  2

2

1 1

ln

V
r

r r

  
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      (4.6) 

 

  2

2
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1 1

ln

V
r

r r

  
    

 
       

4.3 Пространственно-времяпролетная фокусировка в 

двухэлектродном электростатическом зеркале 

 

В [20] впервые было показано, что в двухэлектродном 

электростатическом зеркале вращательной симметрии могут быть реализованы 

два режима пространственно-времяпролетной фокусировки первого порядка. В 

первом режиме узловая плоскость времяпролетной фокусировки совмещена с 

плоскостью, проходящей через центр кривизны зеркала, а во втором – через его 

вершину. При этом эффективная длина дрейфа частиц (времяпролетная 

дисперсия зеркала по массам) во втором режиме значительно больше, чем в 

первом режиме. Этот факт связан с более глубоким прохождением ионов в поле 

зеркала во втором режиме. Несмотря на это, зеркала с этим режимом 

фокусировки были преданы забвению как имеющие меньшую светосилу, 

обусловленную естественным уменьшением апертурных углов с увеличением 

длины дрейфа частиц. При этом из поля зрения выпала другая причина, 

влияющая на светосилу зеркала - его пропускная способность. Вместе с тем, 

как показали результаты исследований, в частности, трансаксиальных 

электростатических зеркал [21], пропускная способность зеркала со вторым 

режимом фокусировки значительно лучше по сравнению с первым режимом 

фокусировки. 
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На рисунках 4.2 и 4.3 приведены формы траекторий частиц для двух 

режимов фокусировки в двухэлектродном электростатическом зеркале 

вращательной симметрии, роль электродов которого выполняют соосные 

цилиндры равного диаметра. Здесь цифры на осях определяют линейные 

размеры величин в единицах диаметра цилиндра, а начало координат 

расположено в середине зазора между электродами зеркала. Характерной 

особенностью зеркала является наличие двух ветвей траектории: прямой, 

соответствующей падающей на зеркало частице, и обратной – отраженной 

частице. В первом режиме прямая и обратная ветви траектории совпадают 

между собой (рис.4.2), а во втором режиме – находятся на одинаковом 

расстоянии от оптической оси  z  зеркала (рис.4.3). При этом частицы входят в 

зеркало при одинаковой высоте в начальной точке. 

 

Рисунок 4.3 - Первый режим фокусировки 

 

 Рисунок 4.3 - второй режим фокусировки 
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Таким образом, можно предположить, что электростатические зеркала с 

новым принципом фокусировки, связанным с более глубоким прохождением 

ионов в поле зеркала, являются более перспективными при разработке 

времяпролетных масс-рефлектронов высокого разрешения и большой 

чувствительности как с однократным отражением, так и с многократным. 

Компьютерная модель, основанная на этой математической модели, 

реализована с применением шаблонов проектирования.  

5 РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ ПРИЛОЖЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ШАБЛОНОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

5.1 Характеристики проектов программного обеспечения 

 

Под «проектированием ПО» понимают разработку или изобретение 

схемы преобразования спецификации приложения в готовое приложение. 

Проектирование — это тот процесс, который связывает выработку требований 

с кодированием и отладкой. Структура удачного высокоуровневого проекта 

приложения может успешно охватывать целый ряд более низкоуровневых 

проектов. Хорошее проектирование полезно при работе над небольшими 

приложениями и просто необходимо при работе над крупными. Однако с 

проектированием связано множество проблем. 

Высококачественные проекты программ имеют несколько общих 

характеристик. Некоторые цели противоречат другим, но это и есть одна из 

задач проектирования — объединение конкурирующих целей в удачном наборе 

компромиссов. Некоторые аспекты качества проекта — надежность, 

производительность и т. д. — описывают и качество программы, тогда как 

другие являются внутренними характеристиками проекта. 

Минимальная сложность. В силу многих причин главной целью 

проектирования должна быть минимизация сложности. Стоит избегать 

создания «хитроумных» проектов: как правило, их трудно понять. Вместо этого 

необходимо создавать «простые» и «понятные» проекты. Если при работе над 

отдельным фрагментом программы проект не позволяет безопасно 

игнорировать большинство остальных фрагментов, он неудачен. 

Простота сопровождения. Проектируя приложение, не стоит забывать о 

программистах, которые будут его сопровождать. Постоянно необходимо 

представлять себе вопросы, которые будут возникать у них при взгляде на 

создаваемый вами код. Думайте о таких программистах как о своей аудитории 

и проектируйте систему так, чтобы ее работа была очевидной. 

Слабое сопряжение. Слабое сопряжение (loose coupling) предполагает 

сведение к минимуму числа соединений между разными частями программы. 

Для проектирования классов с минимальным числом взаимосвязей стоит 

использовать принципы адекватной абстракции интерфейсов, инкапсуляцию и 

сокрытие информации. Это позволит максимально облегчить интеграцию, 

тестирование и сопровождение программы. 
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Расширяемость. Расширяемостью системы называют свойство, 

позволяющее улучшать систему, не нарушая ее основной структуры. 

Изменение одного фрагмента системы не должно влиять на ее другие 

фрагменты. Внесение наиболее вероятных изменений должно требовать 

наименьших усилий. 

Возможность повторного использования. Проектируйте систему так, 

чтобы ее фрагменты можно было повторно использовать в других системах. 

Высокий коэффициент объединения по входу. При высоком 

коэффициенте объединения по входу (fan#in) к конкретному классу обращается 

большое число других классов. Это значит, что система предусматривает 

интенсивное использование вспомогательных низкоуровневых классов. 

Низкий или средний коэффициент разветвления по выходу. Это означает, 

что конкретный класс обращается к малому или среднему числу других 

классов. 

Высокий коэффициент разветвления по выходу (fan#out) (более семи) 

говорит о том, что класс использует большое число других классов и, 

возможно, слишком сложен. Ученые обнаружили, что низкий коэффициент 

разветвления по выходу выгоден как в случае вызова методов из метода, так и в 

случае вызова методов из класса (Card and Glass, 1990; Basili, Briand, and Melo, 

1996). 

Портируемость. Проектируйте систему так, чтобы ее можно было легко 

адаптировать к другой среде. 

Минимальная, но полная функциональность. Этот аспект подразумевает 

отсутствие в системе лишних частей (Wirth, 1995; McConnell, 1997). Вольтер 

говорил, что книга закончена не тогда, когда в нее больше нечего добавить, а 

когда из нее ничего нельзя выбросить. При разработке ПО это верно вдвойне, 

потому что дополнительный код необходимо разработать, проанализировать, 

протестировать, а также пересматривать при изменении других фрагментов 

программы. Кроме того, в будущих версиях приложения придется 

поддерживать обратную совместимость с дополнительным кодом. 

Стратификация. Под стратификацией понимают разделение уровней 

декомпозиции, позволяющее изучить систему на любом отдельном уровне и 

получить при этом согласованное представление. Проектируйте систему так, 

чтобы ее можно было изучать на отдельных уровнях, игнорируя другие уровни. 

Например, если вы создаете современную систему, которая должна 

использовать большой объем старого, плохо спроектированного кода, 

напишите уровень, отвечающий за взаимодействие со старым кодом. 

Необходимо спроектировать этот уровень так, чтобы он скрывал плохое 

качество старого кода, предоставляя более новым уровням согласованный 

набор сервисов. Пусть остальные части системы работают с этими классами 

вместо старого кода. Такой подход сулит два преимущества: 1) он изолирует 

плохой код и 2) если вы когда-нибудь решите выбросить старый код или 

выполнить его рефакторинг, вам не придется изменять новый код за 

исключением промежуточного уровня. 
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Соответствие стандартным методикам. Чем экзотичнее система, тем 

сложнее будет другим программистам понять ее. Попытайтесь придать всей 

системе привычный для разработчиков облик, применяя стандартные 

популярные подходы. 

5.2 Применение паттернов проектирования 

 

Представим код программы расчета электростатического потенциала в 

электростатических линзах и зеркалах, которые имеют различные 

конфигурации.  

Электростатическая линза — система электродов, обладающая осевой 

симметрией и образующая фокусирующее поле. Это поле превращает пучок 

электронов, выходящих из одной точки, в пучок, сходящийся приблизительно в 

одну точку. Фокусирующее действие электростатических линз объясняется 

конфигурацией поля, которое ускоряет электроны в направлении к оси. 

Электродами электронной линзы служат цилиндры, диски с круглыми 

отверстиями в их центре и т. п. В двухэлектродных электростатических линзах 

на второй электрод подается более высокий потенциал, благодаря чему такая 

линза, помимо фокусирующего действия, ускоряет электроны пучка. 

В трехэлектродных электростатических линзах, состоящих, например, из 

трех дисков, два крайних соединены вместе, и такая линза не ускоряет 

электроны. 

Для решения задачи в процедурном программировании необходимо 

создать различные функции, вычисляющие распределение поля для каждой из 

необходимых конфигураций. В функциях жестко определена конфигурация 

устройства. Для того, чтобы изменить структуру, придется изменить саму 

функцию, либо заменив ее (то есть полностью переписав заново), либо 

непосредственно модифицировав ее фрагменты. Оба пути чреваты ошибками и 

не способствуют повторному использованию. 

При использовании объектно-ориентированного подхода также 

необходимо предусматривать возможности изменения программы и 

поставленных задач.  

Порождающие паттерны показывают, как сделать дизайн более гибким, 

хотя и необязательно меньшим по размеру. В частности, их применение 

позволит легко менять классы, определяющие компоненты электронно-

оптического устройства. 

Самое серьезное препятствие лежит в жестко указанной в коде 

информации о том, какая конфигурация линзы реализуется. С помощью 

порождающих паттернов можно различными способами избавиться от явных 

ссылок на конкретные функции кода [22], выполняющие расчет поля в 

определенной линзе. 

5.3 Паттерн Factory 
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Шаблон проектирования Factory (Фабрика) инкапсулирует создание 

одного из нескольких связанных классов. Назначение данного шаблона 

проектирования – предоставлять интерфейс для создания семейств 

взаимосвязанных или взаимозависимых объектов, не специфицируя их 

конкретных классов. 

Чтобы в приложении можно было использовать различные 

конфигурации, в нем не должны быть жестко закодированы алгоритмы 

расчетов. 

Если реализация и инстанцирование классов для конкретный 

конфигурации разбросано по всему приложению, то изменить методы расчета 

впоследствии будет нелегко. 

Мы можем решить эту проблему, определив абстрактный класс 

LensFactory, в котором объявлен интерфейс для создания всех основных видов 

электростатических линз. 

Есть также абстрактные классы для каждого отдельного вида и 

конкретные подклассы, реализующие линзы с определенной конструкцией и 

конигурацией. В интерфейсе LensFactory имеется операция, возвращающая 

новый объект-линзу для каждого абстрактного класса. Клиенты вызывают эти 

операции для получения экземпляров линз, но при этом ничего не знают о том, 

какие именно классы используют. Стало быть, клиенты остаются 

независимыми от выбранной конструкции устройства. 

Для каждой конфигурации линз существует определенный подкласс 

LensFactory. Каждый такой подкласс реализует операции, необходимые для 

создания соответствующей конфигурации линзы. Например, операция Field в 

классе TwoElectrodeLensFactory инстанцирует и возвращает класс для расчета 

распределения поля в двухэлектродной линзе, тогда как соответствующая 

операция в классе ThreeElectrodeLensFactory возвращает класс для расчета 

распределения поля в трехэлектродной линзе. Клиенты создают 

электростатические линзы, пользуясь исключительно интерфейсом LensFactory, 

и им ничего не известно о классах, реализующих линзы для конкретной 

конфигурации. Другими словами, клиенты должны лишь придерживаться 

интерфейса, определенного абстрактным, а не конкретным классом. 

При применении объектно-ориентированного подхода паттерн Factory 

позволяет использовать единый код для создания моделей линз различных 

конфигураций. 

Паттерн фабрика используется, когда: 

- система не должна зависеть от того, как создаются, компонуются и 

представляются входящие в нее объекты; 

- входящие в семейство взаимосвязанные объекты должны 

использоваться вместе и необходимо обеспечить выполнение этого 

ограничения; 

- система должна конфигурироваться одним из семейств составляющих 

ее объектов. 
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Ниже на рисунке 5.1 приведена структура использующихся классов и их 

отношений: 

 

 

Рисунок 5.1 - Отношения классов в паттерне Фабрика 

Строго говоря, такая реализация паттерна Фабрика представляет собой 

шаблон Factory method (Фабричный метод). Все фабричные паттерны 

инкапсулируют операции создания объектов. Паттерн Фабричный Метод 

позволяет субклассам решить, какой объект следует создать. Таким образом, 

Фабричный Метод делегирует операцию создания экземпляра субклассам.  

Создания семейств взаимосвязанных или взаимозависимых объектов без 

указания их конкретных классов реализуется с помощью паттерна Abstract 

Factory (Абстрактная фабрика). 

 Пример реализации фабричного метода показан ниже: 

 
public abstract class AbstractLens { 

    public void calculate(){ 

 ….. 

   } 

    public abstract IField createField();  

} 

 

public class TwoElectrodeLens extends AbstractLens { 

     

    public IField createField() { 

 IField field = new RotationalSymmetryField(...); 

 return field; 

    } 

} 
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Шаблон проектирования фабрика обладает следующими достоинствами и 

недостатками: 

- паттерн изолирует конкретные классы. Помогает контролировать 

классы объектов, создаваемых приложением. Поскольку фабрика 

инкапсулирует ответственность за создание классов и сам процесс их создания, 

то она изолирует клиента от деталей реализации классов. Клиенты 

манипулируют экземплярами через их абстрактные интерфейсы. Имена 

изготавливаемых классов известны только конкретной фабрике, в коде клиента 

они не упоминаются; 

- упрощает замену семейств продуктов. Класс конкретной фабрики 

появляется в приложении только один раз: при инстанцировании. Это 

облегчает замену используемой приложением конкретной фабрики. 

Приложение может изменить конфигурацию продуктов, просто подставив 

новую конкретную фабрику. Поскольку абстрактная фабрика создает все 

семейство продуктов, то и заменяется сразу все семейство.  

- гарантирует сочетаемость продуктов. Если продукты некоторого 

семейства спроектированы для совместного использования, то важно, чтобы 

приложение в каждый момент времени работало только с продуктами 

единственного семейства. Класс AbstractFactory позволяет легко соблюсти это 

ограничение; 

- поддержать новый вид продуктов трудно. Расширение абстрактной 

фабрики для изготовления новых видов продуктов - непростая задача. 

Интерфейс AbstractFactory фиксирует набор продуктов, которые можно 

создать. Для поддержки новых продуктов необходимо расширить интерфейс 

фабрики, то есть изменить класс AbstractFactory и все его подклассы. 

5.4 Паттерн Singleton 

 

Как правило, приложению нужен только один экземпляр класса 

ConcreteFactory на каждое семейство продуктов. Поэтому для реализации 

лучше всего применить паттерн Singleton (одиночка). Также, при 

моделировании всей электронно-оптической системы требуется, чтобы в 

системе был только один её экземпляр. Необходимо обеспечить 

конструирование экземпляра один раз, а затем обеспечить обращение только к 

нему. 

Эти задача решается с помощью паттерна одиночка. Гарантирует, что у 

класса есть только один экземпляр и предоставляет к нему глобальную точку 

доступа. 

Паттерн одиночка устроен так, что тот единственный экземпляр, который 

имеется у класса, - самый обычный, но больше одного экземпляра создать не 

удастся. Чаще всего для этого ограничивают доступ к операции, создающую 

экземпляры, пряча её за операцией класса (то есть за статической функцией-

членом или методом класса), которая гарантирует создание не более одного 

экземпляра. Данная операция имеет доступ к переменной, где хранится 
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уникальный экземпляр, и гарантирует инициализацию переменной этим 

экземпляром перед возвратом ее клиенту. При таком подходе можно не 

сомневаться, что одиночка будет создан и инициализирован перед первым 

использованием. 

Реализация этого шаблона проектирования показана ниже. 

 
public class MirrorSystem { 

     

    private static MirrorSystem instance = null; 

     

    private MirrorSystem() { 

  

    } 

     

public static MirrorSystem getInstance() { 

  

 if(instance == null) {      

     instance = new MirrorSystem(); 

 } 

  

 return instance; 

    } 

} 
 

Клиенты осуществляют доступ к одиночке исключительно через 

функцию-член getInstance. Переменная instance инициализируется нулем, а 

статическая функция-член getInstance возвращает ее значение, инициализируя 

ее уникальным экземпляром, если в текущий момент оно не определено. 

Функция getInstance использует отложенную инициализацию: возвращаемое ей 

значение не создается и не хранится вплоть до момента первого обращения. 

Обратите внимание, что конструктор защищенный. Клиент, который 

попытается инстанцировать класс MirrorSystem непосредственно, получит 

ошибку на этапе компиляции. Это дает гарантию, что будет создан только один 

экземпляр. 

5.5 Паттерн Strategy 

 

Данный шаблон проектирования предоставляет семейство алгоритмов, 

инкапсулирует каждый из них и делает их взаимозаменяемыми. Strategy 

позволяет изменять алгоритмы независимо от клиентов, которые ими 

пользуются. 

Паттерн Стратегия позволяет менять поведение объекта, не меняя его 

структуру. Таки образом можно изменять типы поля зеркала, соответственно и 

поведение зеркала, на этапе выполнения программы, без необходимости 

повторной компиляции и сборки исходного текста.  

Структура этого паттерна показана на рисунке 5.2. 
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Рисунок 5.2 - Структура паттерна Стратегия 

Реализация этого шаблона проектирования показана ниже. 

 
public interface IFieldBehaviour { 

 

    public double f(); 

    public double f1(); 

    public double f2(); 

    public double f3(); 

     

} 

 

public class CMirrorFieldBehavior implements IField { 

     

    protected double r2; 

    protected double v2; 

    protected double l; 

    protected double ru; 

     

    public CMirrorFieldBehavior(double r2, double ru) { 

 this.r2 = r2; 

 this.ru = ru; 

 this.v2 = 1 - (Math.log(r2)/Math.log(ru)); 

 this.l = Math.log(r2); 

    } 

     

    public double f(double r) { 

 double f = (this.v2 - 1)*(Math.log(r)/this.l) + 1; 

 return f; 

    } 

     

    public double f1(double r) { 

 double f = (this.v2 - 1)/(r * this.l); 
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 return f; 

    }  

     

    public double f2(double r) { 

 double f = (1 - this.v2)/(r * r * this.l); 

 return f; 

    }  

    public double f3(double r) { 

 double f = 2*(this.v2 - 1)/(Math.pow(r, 3) * this.l); 

 return f; 

    } 

} 

 

public class MirrorSystem { 

 

    private IFieldBehaviour field; 

         

    private MirrorSystem(IField field) { 

 this.field = field; 

    } 

     

    public void calculate(double r) { 

 this.field.f(r); 

 this.field.f1(r); 

 this.field.f2(r); 

 this.field.f3(r); 

    } 

} 
 

У паттерна стратегия есть следующие достоинства и недостатки: 

- иерархия классов Strategy определяет семейство алгоритмов или 

поведений, которые можно повторно использовать в разных контекстах. 

Наследование позволяет вычленить общую для всех алгоритмов 

функциональность; 

- альтернатива порождению подклассов. Наследование поддерживает 

многообразие алгоритмов или поведений. Можно напрямую породить от Mirror 

подклассы с различными поведениями. Но при этом поведение жестко 

«зашивается» в класс Mirror. Вот почему реализации алгоритма и контекста 

смешиваются, что затрудняет понимание, сопровождение и расширение 

контекста. Кроме того, заменить алгоритм динамически уже не удастся. В 

результате вы получите множество родственных классов, отличающихся только 

алгоритмом или поведением. Инкапсуляции алгоритма в отдельный класс Field 

позволяют изменять его независимо от контекста; 

- паттерн Strategy дает возможность избавиться от условных операторов. 

Благодаря этому шаблону проектирования удается отказаться от условных 

операторов при выборе нужного поведения. Когда различные поведения 

помещаются в один класс, трудно выбрать нужное без применения условных 
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операторов. Инкапсуляция же каждого поведения в отдельный класс Strategy 

решает эту проблему.  

5.6 Паттерн Iterator 

 

Компьютерную модель электронно-оптической системы можно 

представить в виде контейнера (контейнер электродов, сетки, других деталей). 

При выполнении всевозможных операций чаще всего элементы, составляющие 

электронно-оптическую систему, обходятся последовательно (расчет поля, 

траектории, визуализация системы и т.п.). 

Паттерн Iterator (итератор) представляет собой способ последовательного 

доступа ко всем элементам составного объекта, не раскрывая его внутреннего 

представления. 

Этот шаблон проектирования абстрагирует описанную технику 

поддержки обхода структур, состоящих из объектов, и доступа к их элементам. 

Он применим не только к составным структурам, но и к группам, абстрагирует 

алгоритм обхода и экранирует клиентов от деталей внутренней структуры 

объектов, которые они обходят. Паттерн итератор – это еще один пример того, 

как инкапсуляция изменяющейся сущности помогает достичь гибкости и 

повторной используемости.  

Составной объект, такой как список, должен предоставлять способ 

доступа к его элементам без раскрытия своей внутренней структуры. Более 

того, иногда нужно перебирать элементы списка различными способами, в 

зависимости от конкретной задачи. Но, очевидно, расширять интерфейс списка 

операциями для различных обходов не является лучшим решением, даже если 

это необходимо. Кроме того, иногда нужно иметь несколько активных обходов 

одного списка одновременно. Было бы хорошо иметь единый интерфейс для 

обхода разных типов составных объектов (т.е. полиморфная итерация). 

Паттерн Iterator позволяет все это делать. Ключевая идея состоит в том, 

чтобы ответственность за доступ и обход переместить из составного объекта на 

объект Iterator, который будет определять стандартный протокол обхода. 

Абстракция Iterator имеет основополагающее значение для технологии, 

называемой "обобщенное программирование". Эта технология четко разделяет 

такие понятия как "алгоритм" и "структура данных". Мотивирующие факторы: 

способствование компонентной разработке, повышение производительности и 

снижение расходов на управление. 

Пример структуры реализации этого шаблона показан на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.3 - Структура шаблона проектирования Итератор 

Каждый контейнерный класс должен иметь итератор. Может показаться, 

что это является нарушением принципа инкапсуляции, так как пользователи 

класса коллекции получают доступ к его содержимому напрямую. Однако, 

приведём следующие аргументы: дизайнер класса неизбежно что-то упустит. 

Позже, когда пользователям потребуется дополнительная функциональность, 

если итератор первоначально был предусмотрен, то они смогут добавить эту 

функциональность в соответствии с принципом "открыт для расширения, 

закрыт для модификации". Без наличия итератора их единственным выходом 

было бы докучливое изменение рабочего кода.  

Когда итерация управляется с через объект коллекции, такой итератор 

называется внешним. 

Пример внешнего итератора: 

 
for (Iterator it = options.iterator(); it.hasNext(); ) { 

   String name = (String)it.next(); 

   System.out.println(name); 

} 

 

Iterator name = options.iterator(); 

    while (name.hasNext() ){ 

      System.out.println(name.next() ); 

    } 

    for (Object item : options) 

        System.out.println(((String)item)); 
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5.7 Паттерн Observer 

 

Нельзя говорить о объектно-ориентированном программировании, не 

учитывая состояние объектов. Ведь объектно-ориентированное 

программирование включает в себя объекты и их взаимодействия. При 

создании сложных программных систем зависимости между объектами могут 

быть очень сложными. Например, при изменении значения хотя бы одного 

конструктивного параметра, должны измениться таблица конструктивных 

параметров, конфигурация электронно-оптической системы и т.п. Для того 

чтобы сообщить всем зависимым объектам об изменениях используется 

паттерн Observer (Наблюдатель). 

Данный шаблон проектирования определяет зависимость типа «один ко 

многим» между объектами таким образом, что при изменении состояния одного 

объекта все зависящие от него оповещаются об этом и автоматически 

обновляются. Ключевыми объектами в этой структуре являются субъект и 

наблюдатель. У субъекта может быть сколько угодно зависимых от него 

наблюдателей. Все наблюдатели уведомляются об изменениях в состоянии 

субъекта. Получив уведомление, наблюдатель опрашивает субъекта, чтобы 

синхронизировать с ним свое состояние.  

Такого рода взаимодействие часто называется отношением издатель-

подписчик. Субъект издает или публикует уведомления и рассылает их, даже не 

имея информации о том, какие объекты являются подписчиками. На получение 

уведомлений может подписаться неограниченное количество наблюдателей. 

Структура реализации паттерна наблюдатель показана на рисунке 5.4. 
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Рисунок 5.4 - Паттерн проектирования Наблюдатель 

 

Классы-участники: 

1. Subject - субъект: 

- располагает информацией о своих наблюдателях. За субъектом 

может «следить» любое число наблюдателей; 

- предоставляет интерфейс для присоединения и отделения 

наблюдателей; 

2. Observer - наблюдатель: 

- определяет интерфейс обновления для объектов, которые должны 

быть уведомлены об изменении субъекта; 

3. ConcreteSubject - конкретный субъект: 

- сохраняет состояние, представляющее интерес для конкретного 

наблюдателя ConcreteObserver; 

- посылает информацию своим наблюдателям, когда происходит 

изменение; 

4. ConcreteObserver - конкретный наблюдатель: 

- хранит ссылку на объект класса ConcreteSubject; 

- сохраняет данные, которые должны быть согласованы с данными 

субъекта; 

- реализует интерфейс обновления, определенный в классе Observer, 

чтобы поддерживать согласованность с субъектом. 

Пример реализации данного шаблона проектирования: 
 

public class IntegerDataBag implements Subject { 

      private ArrayList list = new ArrayList(); 

      private ArrayList observers = new ArrayList(); 

      public void add( Integer i ) { 

            list.add( i ); 

            notifyObservers(); 

      } 

      public Iterator iterator() { 

            return list.iterator(); 

      } 

      public Integer remove( int index ) { 

            if( index < list.size() ) { 

                  Integer i = (Integer) list.remove( index ); 

                  notifyObservers(); 

                  return i; 

            } 

            return null; 

      } 

      public void addObserver( Observer o ) { 

            observers.add( o ); 

      } 

      public void removeObserver( Observer o ) { 

            observers.remove( o ); 
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      } 

      private void notifyObservers() { 

            // loop through and notify each observer 

            Iterator i = observers.iterator(); 

            while( i.hasNext() ) { 

                  Observer o = ( Observer ) i.next(); 

                  o.update( this ); 

            } 

      } 

} 

 

public class IntegerAdder implements Observer { 

      private IntegerDataBag bag; 

      public IntegerAdder( IntegerDataBag bag ) { 

            this.bag = bag;                

            bag.addObserver( this ); 

      } 

      public void update( Subject o ) { 

            if( o == bag ) { 

                  System.out.println( "The contents of the IntegerDataBag have changed." ); 

                  int counter = 0; 

                  Iterator i = bag.iterator(); 

                  while( i.hasNext() ) { 

                        Integer integer = ( Integer ) i.next(); 

                        counter+=integer.intValue(); 

                  } 

                  System.out.println( "The new sum of the integers is: " + counter ); 

            } 

      } 

} 

 

Объект ConcreteSubject уведомляет своих наблюдателей о любом 

изменении, которое могло бы привести к рассогласованности состояний 

наблюдателя и субъекта. После получения от конкретного субъекта 

уведомления об изменении объект ConcreteObserver может запросить у 

субъекта дополнительную информацию, которую использует для того, чтобы 

оказаться в состоянии, согласованном с состоянием субъекта. Отметим, что 

объект Observer, который инициирует запрос на изменение, откладывает свое 

обновление до получения уведомления от субъекта. Операция Notify не всегда 

вызывается субъектом. Ее может вызвать и наблюдатель, и посторонний 

объект. Паттерн наблюдатель позволяет изменять субъекты и наблюдатели 

независимо друг от друга. Субъекты разрешается повторно использовать без 

участия наблюдателей, и наоборот. Это дает возможность добавлять новых 

наблюдателей без модификации субъекта или других наблюдателей.  
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5.8 Результаты реализации приложения расчета электростатической 

линзы 

Разработано приложение для расчета кардинальных элементов 

электростатических линз. Данное приложение позволяет проводить расчет 

наиболее часто используемых типов электронных электростатических линз. 

На рисунках 5.5 и 5.6 показаны результаты расчета распределения 

электростатического поля в осесимметричной электростатической линзе 

 

Рисунок 5.5 -  Результаты расчета распределения потенциала в 

осесимметричной электростатической линзе 

 

Рисунок 5.6 - График распределения потенциала в осесимметричной 

электростатической линзе 

На рисунках 5.7 и 5.8 показаны результаты расчета распределения 

потенциала в плоско-симметричной электростатической линзе 

 

Рисунок 5.7 - Результаты расчета распределения потенциала в плоско-

симметричной электростатической линзе 
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Рисунок 5.8 - Результаты расчета распределения потенциала в плоско-

симметричной электростатической линзе 

На рисунках 5.9 и 5.10 показаны графики полученные при расчете 

траектории движения зараяженных частиц в осесимметричной 

электростатической линзе в разных режимах тестирования. 

 

 

Рисунок 5.9 - Фокусировка траекторий в одну точку 
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Рисунок 5.10 - Траектории при применении перенного напражения 

5.9 Результаты реализации приложения расчета электростатического 

зеркала 

 

Были найдены условия пространственно-времяпролетной фокусировки 

второго порядка в трехэлектродных электростатических зеркалах вращательной 

и двумерной симметрий. Как показывают расчетные данные, времяпролетная 

дисперсия по массам таких зеркал со вторым режимом фокусировки в 

несколько (3-5) раз больше по сравнению с первым режимом фокусировки. 

На рисунках 5.5 - 6.3 показаны результаты выполнения программы, 

данные расчета распределения поля и графики. 

 

  

Рисунок 5.5 - Результат расчета распределения поля 
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Рисунок 5.6 - Распределение поля при точке поворота ru = 2 

 

Рисунок 5.7 - Распределение поля при точке поворота ru = 3.2 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной диссертационной работе были исследованы методы расчета 

основных параметров электростатических линз различных конфигураций. 

Была рассмотрена теория фокусировки удаленных от оси пучков 

заряженных частиц в электростатических полях осевой симметрии. Показано, 

что использование метода эффективных потенциалов не только позволяет 

решать проблему фокусировки удаленных от оси пучков заряженных частиц в 

электростатических полях с осевой симметрией, но и одновременно учесть 

зависимость от углов входа частиц в поле зеркала. 

Для выполнения теоретических и численных исследований использован 

метод центральной частицы, который оказался особенно полезным при 

исследовании электронных зеркал. Отличительная особенность этого метода 

состоит в том, что при расчете траекторий заряженных частиц вместо обычной 

лабораторной системы координат используется движущаяся система 

координат, связанная с выбранной (центральной) частицей, причем длина пути, 

пройденного центральной частицей вдоль электронно-оптической оси системы, 

принимается в качестве независимой переменной. 

Было проведено численное моделирование процессов формирования, 

транспортировки и фокусировки потоков заряженных частиц в 

высокодисперсионных электростатических зеркалах. Для реализации 

компьютерной модели был использован объектно-ориентированный подход. 

Было проведено исследование по применению шаблонов проектирования 

при создании приложения по расчету электронно-оптических систем. 

Разработаны рекомендации по использованию конкретных паттернов, и 

проведены эксперименты по проверке эффективности применения объектно-

ориентированного подхода при моделировании электростатических зеркал. 

Найдены условия пространственно-времяпролетной фокусировки второго 

порядка в трехэлектродных электростатических зеркалах вращательной и 

двумерной симметрий. Как показывают расчетные данные, времяпролетная 

дисперсия по массам таких зеркал со вторым режимом фокусировки в 

несколько (3-5) раз больше по сравнению с первым режимом фокусировки. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Часть исходного кода программы расчета электростатических линз 
 

abstract class Lense 

    { 

        protected double v1, v2, v3, d, vl, l, z1, z2; 

        public double Zmax              //Свойство: максимальная координата Z 

        { 

            get 

            { 

                return vl * d + z2; 

            } 

        } 

 

        public double Zmin               //Свойство: минимальная координата Z 

        { 

            get 

            { 

                return -vl * d; 

            } 

        } 

    } 

 

 

// Класс Осесеммитричная линза 

namespace Lenses 

{ 

    class Lense1:Lense 

    { 

        public Lense1(double v1, double v2, double v3, double d, double vl, double l)   //Конструктор класса с 

аргументами 

        { 

            this.v1 = v1; 

            this.v2 = v2; 

            this.v3 = v3; 

            this.d = d; 

            this.vl = vl; 

            this.l = l; 

 

z1 = 0; 

            z2 = l * d; 

        } 

         

        public double V2 

        { 

            set 

            { 

                this.v2=value; 

            } 

            get 

            { 

                return this.v2; 

            } 

        } 

 

        private double Sech(double x) 

        { 

            double result = 1 / Math.Cosh(x); 
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            return result; 

        } 

        public double FotZ(double Z)     //Осевое распределение потенциала Ф(z)                                                   

        { 

            

            double r = d / 2; 

            double result = 0.5 * (v1 + v3 + (v2 - v1) * Math.Tanh(1.318 * (Z - z1) / r) + (v3 - v2) * Math.Tanh(1.318 * (Z - 

z2) / r)); 

            return result; 

        } 

 

        public double FotZ(double Z, double V3)     //Осевое распределение потенциала Ф(z,v3)                                                   

        { 

            double r = d / 2; 

            double result = 0.5 * (v1 + V3 + (v2 - v1) * Math.Tanh(1.318 * (Z - z1) / r) + (V3 - v2) * Math.Tanh(1.318 * (Z 

- z2) / r)); 

            return result; 

        } 

 

 

  public double FotZ1(double Z) //Осевое распределение потенциала Ф'(z) 

        { 

             

            double r = d / 2; 

            double a = 1.318 * (Z - z2) / r; 

            double b = 1.318 * (Z - z1) / r; 

            double result = 0.5 * ((1.318 * (v3 - v1) * Sech(a * a) / r) + (1.318 * (v2 - v1) * Sech(b * b) / r)); 

            return result; 

        } 

 

        public double FotZ1(double Z, double V3) //Осевое распределение потенциала Ф'(z,v3) 

        { 

            double r = d / 2; 

            double a = 1.318 * (Z - z2) / r; 

            double b = 1.318 * (Z - z1) / r; 

            double result = 0.5 * ((1.318 * (V3 - v1) * Sech(a * a) / r) + (1.318 * (v2 - v1) * Sech(b * b) / r)); 

            return result; 

        } 

 

        public double FotZ2(double Z) //Осевое распределение потенциала Ф''(z) 

        { 

            double r = d / 2; 

            double a = 1.318 * (Z - z2) / r; 

            double b = 1.318 * (Z - z1) / r; 

            double result = 0.5 * ((3.474248 * (v3 - v1) * Sech(a * a) * Math.Tanh(a)) / (r * r) - (3.474248 * (v2 - v1) * 

Sech(b * b) * Math.Tanh(b)) / (r * r)); 

            return result; 

        } 

 

        public double FotZ2(double Z, double V3) //Осевое распределение потенциала Ф''(z) 

        { 

            double r = d / 2; 

            double a = 1.318 * (Z - z2) / r; 

            double b = 1.318 * (Z - z1) / r; 

           

 

 double result = 0.5 * ((3.474248 * (V3 - v1) * Sech(a * a) * Math.Tanh(a)) / (r * r) - (3.474248 * (v2 - v1) * 

Sech(b * b) * Math.Tanh(b)) / (r * r)); 

            return result; 

        } 

 

    } 
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} 

 

 

// Класс Плоскосеммитричная линза 

    class Lense2:Lense 

    { 

                

        public Lense2(double v1,double v2,double v3, double d,double vl,double l)   //Конструктор класса с 

аргументами 

        { 

            this.v1 = v1; 

            this.v2 = v2; 

            this.v3 = v3; 

            this.d = d; 

            this.vl = vl; 

            this.l = l; 

            z1 = 0; 

            z2 = l * d; 

         } 

 

 

        public double FotZ(double Z)     //Осевое распределение потенциала Ф(z)                                                   

        { 

            double result = v1 + (2 / Math.PI) * ((v2 - v1) * (Math.Atan(Math.Exp(Math.PI * (Z - z1) / d))) + (v3 - v2) * 

(Math.Atan(Math.Exp(Math.PI * (Z - z2) / d)))); 

            return result; 

        } 

 

        public double FotZ1(double Z) //Осевое распределение потенциала Ф'(z) 

        { 

            double a=Math.PI * (Z - z2) / d; 

            double b = Math.PI * (Z - z1) / d; 

А қосымшасының жалғасы 

 

double x = -(Math.PI * (v3 - v2) * Math.Exp(a))/(d*(Math.Exp(2*a)+1)); 

            double y = -(Math.PI * (v2 - v1) * Math.Exp(b)) / (d * (Math.Exp(2 * b) + 1)); 

            double result = (2 / Math.PI) * (x + y); 

            return result; 

        } 

 

        public double FotZ2(double Z) //Осевое распределение потенциала Ф''(z) 

        { 

            double r = d / 2; 

            double a = Math.PI * (Z - z2) / d; 

            double b = Math.PI * (Z - z1) / d; 

            double x = (Math.PI * Math.PI * (v3 - v2) * Math.Exp(a)) / (d*d * (Math.Exp(2 * a) + 1)); 

            double y = -(Math.PI * Math.PI*(v2 - v1) * Math.Exp(b)) / (d *d* (Math.Exp(2 * b) + 1)); 

            double result = (2 / Math.PI) * (((2 * Math.Exp(2 * a)) / (Math.Exp(2 * a) + 1)) * x - x - y + ((2 * Math.Exp(2 * 

b)) / (Math.Exp(2 * b) + 1)) * y); 

            return result; 

        } 

 

     

    } 

} 

 

/// <summary> 

—  

    /// </summary> 

    public abstract class RungeKutta 

    { 

        /// <summary> 
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        /// Текущее время 

        /// </summary> 

        public double t; 

        /// <summary> 

        /// Искомое решение Y[0] - само решение, Y[i] - i-тая производная решения 

        /// </summary> 

 

public double[] Y; 

        /// <summary> 

        /// Внутренние переменные  

        /// </summary> 

        double[] YY; 

        public double K1, K2, K3, K4; 

        protected double FY; 

        /// <summary> 

        /// Конструктор 

        /// </summary> 

        /// <param name="N">размерность системы</param> 

        public RungeKutta(uint N) 

        { 

            Init(N); 

        } 

        /// <summary> 

        /// Конструктор 

        /// </summary> 

        public RungeKutta() { } 

        /// <summary> 

        /// Выделение памяти под рабочие массивы 

        /// </summary> 

        /// <param name="N">Размерность массивов</param> 

        protected void Init(uint N) 

        { 

            Y = new double[N]; 

            YY = new double[N]; 

            //K1 = new double[N]; 

            //K2 = new double[N]; 

            //K3 = new double[N]; 

            //K4 = new double[N]; 

            //FY = new double[N]; 

        } 

        /// <summary> 

        /// Установка начальных условий 

        /// </summary> 

        /// <param name="t0">Начальное время</param> 

        /// <param name="Y0">Начальное условие</param> 

        public void SetInit(double t0, double[] Y0) 

 

{ 

            t = t0; 

            Y[0] = Y0[0]; 

            Y[1] = Y0[1]; 

        } 

        /// <summary> 

        /// Расчет правых частей системы 

        /// </summary> 

        /// <param name="t">текущее время</param> 

        /// <param name="Y">вектор решения</param> 

        /// <returns>правая часть</returns> 

        abstract public double F(double t, double[] Y); 

        /// <summary> 

        /// Следующий шаг метода Рунге-Кутта 

        /// </summary> 
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        /// <param name="dt">текущий шаг по времени (может быть переменным)</param> 

        public void NextStep(double dt) 

        { 

            // рассчитать Y1 

            K1 = dt * F(t, Y);// 

 

            YY[0] = Y[0] + Y[1] * (dt / 2.0);// 

            YY[1] = Y[1] + K1 / 2.0;// 

 

            // рассчитать Y2 

            K2 = dt * F(t + dt / 2.0, YY);// 

 

            YY[0] = Y[0] + Y[1] * (dt / 2.0) + (K1 / 4.0) * dt;// 

            YY[1] = Y[1] + K2 / 2.0;// 

 

            // рассчитать Y3 

            K3 = dt * F(t + dt / 2.0, YY); 

 

            YY[0] = Y[0] + Y[1] * dt + (K2 / 4) * dt;// 

            YY[1] = Y[1] + K3;// 

 

            // рассчитать Y4 

            K4 = dt * F(t + dt, YY); 

 

// рассчитать решение на новом шаге 

            Y[0] = Y[0] + Y[1] * dt + ((K1 + K2 + K3) * dt) / 6.0; 

            Y[1] = Y[1] + (K1 + 2 * K2 + 2 * K3 + K4) / 6.0; 

 

            // рассчитать текущее время 

            t = t + dt; 

        } 

    } 

    class TMyRK : RungeKutta 

    { 

        public TMyRK(uint N) { Init(N); } 

        public double a, b; 

         

        

 /// <param name="t">Время</param> 

        /// <param name="Y">Решение</param> 

        /// <returns>Правая часть</returns> 

        public override double F(double t, double[] Y) 

        { 

            FY = -a*Y[1]-b*Y[0]; 

             

            return FY; 

        } 

       

    } 

} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Пример приложения для расчета электростатического зеркала  

 
package mirror; 

 

/** 

 * Интерфейс электронно-оптической системы 

 * @author Мирас 

 */ 

public interface ISystem { 

     

    public IField getField(); 

    public void setField(IField field); 

    public void calculate(); 

} 

 
/** 

 * Интерфейс электростатического поля 

 * @author Мирас 

 */ 

public interface IField { 

     

    public double f(double r); 

    public double f1(double r); 

    public double f2(double r); 

    public double f3(double r); 

     

} 

 
/** 

 * Поведение поля цилиндрического зеркала 

 * @author Мирас 

 */ 

public class CField implements IField { 

     

    protected double r2; 

    protected double v2; 

    protected double l; 

    protected double ru; 

     

    public CField(double r2, double ru) { 

 this.r2 = r2; 

 this.ru = ru; 

 this.v2 = 1 - (Math.log(r2)/Math.log(ru)); 

 this.l = Math.log(r2); 

    } 

     

    public double f(double r) { 

 double f = (this.v2 - 1)*(Math.log(r)/this.l) + 1; 

 return f; 

    } 

     

    public double f1(double r) { 

 double f = (this.v2 - 1)/(r * this.l); 

 return f; 

    }  
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    public double f2(double r) { 

 double f = (1 - this.v2)/(r * r * this.l); 

 return f; 

    }  

    public double f3(double r) { 

  

 double f = 2*(this.v2 - 1)/(Math.pow(r, 3) * this.l); 

 return f; 

    } 

} 

 

/** 

 *  

 * @author Мирас 

 */ 

public class MirrorSystem implements ISystem { 

 

    private IField field; 

    protected double r2; 

    protected double ru; 

    protected double r1; 

    protected double r; 

    protected int s; 

    protected double rt0; 

    protected double rt1; 

    protected double rt2; 

    double h = -0.01; 

    double step = 0.5; 

     

    private MirrorSystem(double r1, double r2, double ru) { 

 this.r1 = r1; 

 this.r2 = r2; 

 this.ru = ru; 

 this.field = new CField(r2, ru); 

    } 

     

    public void calculate() { 

 while(ru < r2 - 0.1) { 

        

     MirrorIntegralSolver integrator = new MirrorIntegralSolver(this.field, ru , h); 

     s = 4; 

     int count = (int)Math.round((r1 - ru)/(h)); 

      

     for(int i = 1; i <= count; i++) { 

  r = ru + i * h; 

  

  if(i == count)  

      s = 1; 

   

  integrator.jnt(r, s); 

   

  s = 6 - s; 

   

     } 

      

     integrator.afterCycle(); 

 

     double f1 = integrator.f1; 

     double f2 = integrator.f2; 

     double F1 = integrator.F1; 

      

     rt0 = ru * (1 + integrator.jnt0); 
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     rt1 = ru + 2.0 / f1 * (1 + integrator.jnt1); 

     rt2 = ru - 1.0/3.0*Math.pow(2.0/f1,2)*(f2/f1*(1+integrator.jnt1+integrator.jnt2+integrator.jnt3) + 

0.5*F1 - f1); 

      

     System.out.println("rt0 = " + rt0); 

     System.out.println("rt1 = " + rt1); 

     System.out.println("rt2 = " + rt2); 

      

     double a = (rt0 - rt1) + 3 * (rt0 - rt2); 

     double b = Math.sqrt( Math.pow(4 *(rt0 - rt1), 2) + Math.pow(3*(rt1 - rt2), 2)); 

     double c = 6 * (rt1 - rt2); 

     double tang1 = (-a + b)/c; 

     double tang2 = (-a - b)/c; 

     System.out.println("tang + : " + tang1); 

     System.out.println("tang - : " + tang2); 

     double grad = Math.atan(Math.sqrt(tang1))*180/Math.PI; 

     System.out.println("atang + : " + grad); 

     grad = Math.atan(Math.sqrt(tang2))*180/Math.PI; 

     System.out.println("atang - : " + grad); 

     ru += step; 

 } 

    } 

     

    private static MirrorSystem instance = null; 

     

    public static MirrorSystem getInstance(double r1, double r2, double ru) { 

  

 if(instance == null) {      

     instance = new MirrorSystem(r1, r2 , ru); 

 } 

  

 return instance; 

    } 

     

    public IField getField() { 

 return this.field; 

    } 

     

    public void setField(IField field) { 

 this.field = field; 

    } 

} 

 

/** 

 * Точка входа в программу 

 * @author Мирас 

 */ 

public class Mirror { 

    public static void main(String[] args) { 

  

 double r2 = 3; 

 double ru = 2.5; 

 double r1 = 1; 

  

 MirrorSystem mirror = MirrorSystem.getInstance(r1, r2, ru); 

  

 mirror.calculate(); 

 

    } 

     

          

} 


