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Abstrakt :

Tento projekt implementovany v jazyce C++ svyuzitim nadstavbové knihovny nad openGL Open
Inventor se zabyva trojrozmérnou simulaci urychlovani ¢astic v kruhovém urychlovagi, presnéji
cyklotronu. Hlavnim cilem préce bylo vytvorit co mozna fyzikalné nevérohodnéjsi model s ohledem
na naro¢nost vypocta tak, aby byl schopen fungovat v redlném case. Velky diraz je kladen také na
nézornost urychlovani a predevsim na zobrazeni trajektorie ¢astic. Je mozZzné ménit vSechny parametry
urychlovace za prabéhu urychleni, coz nazorné demonstruje Gcinky a dusledky jednotlivych sil
pusobicich na ¢astici v priabéhu urychleni. Tato aplikace je uréena primarné pro demonstraci U¢inka
elektromagentickych sil, nikoliv pro vypoc¢et presnych hodnot rychlosti, proto je vhodna predevsim
jako pomucka do hodin stredoskolské fyziky.

Kli¢ova slova :

OpenGl, Open Inventor, cyklotron, kruhovy urychlovag, trajektorie ¢astic, reélny ¢as,
el ektromagnetické sily



Abstract

This project implemented in the C++ language with the use of library over OpenGL Open Inventor
deals with 3D simulations of particle accelerators in the circular acceerator, precisely in the
cyclotron. The main goal was to create possibly the most physically authentic model considering the
difficulty of the calculations, which could work in real time. Great emphasis is also laid on the
demonstration of the acceleration and mostly the display of particle trgjectories. It is possible to
change all parameters of the accelerator during acceleration which illustrates the effects and results of
each of the forces affecting the particles in the course of acceleration. This application is primarily
meant for demonstrating the affect of electromagnetic forces but not for the calculation of the exact
figures of speed and as aresult it is mostly used as studying material in high school physics.
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1  Uvod

1.1 Fyzikalni a matematicka podstata

urychlovani éastic

V téo kapitole bych étenare réad seznamil sdiavody pro urychlovani ¢astic a s jejich zakladnimi
principy. Pravdépodobné se neobejdeme bez uvedeni nezbytnych vzorcia a jgich odvozeni. ¢tendi se
dozvi, Ze existuje cdd rada urychlovact céstic. PopiSeme si zde jgich vyhody a nevyhody.
Podrobngji se sezndmi s principem kruhovych urychlovagt a to hlavé cyklotronu, jehoz simulace je
predmétem této rocnikoveé prace. Tato kapitola vyZaduje od ¢tendie dobré fyzikdni znalosti z této
oblasti fyziky, ale jgji pochopeni je nevyhnutelné pro spravné pouzivani programu pro simulaci.

1.2  Prostredky vyuzité pro implementaci

Zde bych réd podrobnégji popsal pouZzité prostiedky pro tvorbu tohoto programu. Program je
implementovan v jazyce C++ svyuzitim nadstavbové knihovny nad openGL - implementace Coin
j€z je dilem norské spolecnosti System In Motion. Ta je volné dostupna pod licenci GPL a je plné
kompatibilni s Open Inventorem. Podporovanych platforem pro tuto knihovnu je velmi mnoho. Z
téch ngizndmeéjSich: Windows, Linux, Mac od Apple a obrovské mnoZstvi Unixt. My se soustiedime
pouze na Linux a Windows. Na Linuxu je pouZitelny prekladac gcc, na Windows je funkeni zatim
pouze Microsoft Visual C++, ngjlépe verzi 6, ktery je vyuZit pro pieoZzeni simulétoru a sice ve verzi
Microsoft Visual C++ 6.0, Introductory Edition.

Nyni néco bliZze k designu Open Inventoru. Je to knihovna napsana v C++ a postavena nad
OpenGL, ktera posunuje programétora od primitivniho OpenGL rozhrani na vysSi Uroven a nabizi mu
rozsahlou mnoZinu C++ tiid. Ta podstatné zjednoduluje praci programétora a dokonce casto
poskytuje vySSi vykon nez piimé implementace v OpenGL. VySSi vykon je mozny diky jistym
optimalizacim, které Open Inventor miZe provadét nad daty scény. BéZzny programétor také obyceiné



nema cas provadét profilovani a optimalizaci renderovacich algoritma. Proto jiZ vyprofilované rutiny

Inventoru nejsou Spatnou volbou.

1.3  Tvorba 3D scény cyklotronu

V této ¢asti bude shrnuta a podrobné popsana cela podstata programu a to jak tvorba scény
z jednotlivych komponent, tak i implementace urychleni ¢éstice. PrevaZznou ¢ast vénuji mym
algoritmiam pouZitym pro tvorbu scény nebudu se zde priliS zabyvat popisem vlastni
knihovny Open Inventor. NejvétSi diraz bude kladen na implementaci pohybu castice
v proménlivém elektromagnetickém poli coz tvoii jadro simulace.

1.4  Ovladani urychlovace

Zde bych ré&d popsal tvorbu jednoduchého uzivatelského menu pomoci knihovny Open inventor.
RovnéZz se zde zamérim na popis ovlddani celého programu. A vysvétlim funkce asociované
k jednotlivym poloZzkdm v menu. PopiSi jednotlivé zobrazované hodnoty jako napiiklad intenzitu
magnetického pole, intenzitu el ektrického pole, sfazovanost frekvenci obéhu a frekvence el ektrického
pole adalsi.

1.5 Cobhudev zavéru

Zavéretnd kapitola bude obsahovat zhodnoceni dosaZzenych vysledkt . Objevi zde i
zhodnoceni z pohledu dalSiho vyvoje projektu a zhodnoceni jeho nedostatkt pokusim se zde
srovnat sviij projekt s aplikaci reSici podobny problém ale jen ve dvourozmérném prostiedi.



2 Fyzika urychlovani ¢astic
2.1  Proé¢ pouzivat urychlovace ¢astic

Pro studium vlastnosti, struktury a interakci elementérnich ¢éstic, jakoz i pro aplikace v raznych
oblastech védy a techniky (véetné mediciny), je potieba pouzit ¢astic urychlenych na vysoké
kinetické energie. Uméle urychlit dovedeme pouze stabilni elektricky nabité ¢astice - eektrony €,

v

pozitrony € , protony p’, deuterony d’, ionty hélia He™=a-¢astice a ionty t&ZSich prvka.
Vysokoenergetické castice bez ndboje (jako jsou fotony g, neutrony n°, neutrdni piony, ..) a
kratkoZijici céstice (p-mezony, hyperony, ...) Ize pak ziskat sekundarné - interakcemi urychlenych
nabitych ¢astic s ¢asticemi ve vhodném terciku. Pristroje, které pasobenim silnych elektrickych a
magnetickych poli urychluji nabité castice, se nazyvaji urychlovace. Podle zptisobu technické
realizace a tvaru dréhy, na niz urychlovani ¢astic probihd, rozdélujeme urychlovace na dva zakladni
typy: linearni a kruhové.

2.2  Soucasti urychlovacu ¢astic

Nez se budeme zabyvat jednotlivymi typy urychlovagi, zminime se 0 dvou soucastech, které maji
vSechny urychlovace - zdroj urychlovanych ¢éstic atercik.

221 Tercik

Tercik, na néjz dopada svazek urychlenych ¢astic, je bud’ vnitini - je umistén uvniti urychlovaciho
systému, nebo vnéjSi - svazek ¢astic je vyveden ven z urychlovaci trubice. Rovnéz sekundérni ¢éstice,
produkované na vnitinim ter¢iku (jako jsou p nebo K mesony), se pusobenim magnetického a
elektrického pole vyvadeji ve form¢ svazku do prostoru laboratoie, kde jsou umistény merici
aparatury (detekeni pristroje, bublinové komory atd.). Pri dopadu urychlenych ¢astic na tercik se
vétSina kinetické energie ¢astic meéni na teplo - ostielovany tercik se zahtiva. Aby nedoslo k jeho
tepelnému poskozeni ¢i odpareni tercikové latky, je nutno toto ztrétové teplo (miZe ¢init i stovky
watti) odvadét - ter¢ik se fixuje na masivni kovovou podlozku s dutinou, chlazenou protékajici vodou
(podobng jako anody vykonovych rentgenovych trubic).
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2.2.2 lontovy zdroj ¢astic

Zdroj urychlovanych ¢astic emituje do "startovaciho" mista urychlovaciho systému pozadovany druh
trubici obsahujici prislusny ziredény plyn (napi. vodik H), kde v doutnavém vyboji mezi katodou a
anodou (pri napéti cca stovky voltt) vznikaji ionty ( u vodiku jsou to protony p*) aty jsou pomoci
tenké kapilary vedeny "odsavaci" elektrodou do urychlovaciho systému. Pro urychlovace elektroni je
zdrojem prostd Zhavena katoda (termoemise elektroni) opatiena vhodnymi urychlujicimi a
fokusujicimi anodami - "elektronovym délem" - podobng jako u obrazovky. U velkych urychlovaci
vysokych energii se jako zdroje ¢éstic k urychleni nékdy pouZivaji injektory - do hlavni komory jsou
céstice vstrikovany pomocnym lineérnim urychlovacem (s energii jednotky aZ desitky MeV) a
nésledné urychlovany na poZzadovanou vysokou energii (GeV).

2.3  Rozdéleni urychlovacu a jgich perspektivy
2.3.1 Linearni urychlovace

Lineérni urychlovace urychluji nabité ¢éstice pasobenim elektrického pole béhem jegich pohybu po
linearni primkové draze. MuZeme je rozdélit na elektrostatické (vysokonapétové) a
vysokofrekvencni. Jgich princepem je piidavani energie elektronu na piimkové dréze pomoci
vysokého napéti. Jgjich hlavni nevyhodou jsou obii rozmery.

2.3.2 Kruhovéurychlovace

Velmi efektivnim zpasobem, jak urychlit nabité ¢astice na vysoké energie, je jgfich mnohonésobné
urychleni v dektrickém poli, kam jsou ¢astice opakované vraceny po kruhové dréze ptisobenim
magnetického pole. Na ¢astici s ndbojem q je zde aplikovana ngjen eektricka urychlujici sila Fe =
g.E, aei Lorentzova sila Fm = q.[v * B] pasobici v magnetickém poli intenzity B kolmo ke sméru
pohybu nabité ¢éstice rychlosti v. Tato magnetickd sila zpisobuje, Ze nabita castice se bude
pohybovat po kruhové dréze o poloméru R = m.v.c/(g.B). Je-li ve vhodnych mistech téo kruhové
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dréhy synchronné aplikovano elektrické urychlujici pole (v tecném sméru), budou ¢astice periodicky
urychlovany pii kazdém svém obéhu.

2321 Cyklotron

Z&kladnim typem kruhového urychlovace je cyklotron (prvni cyklotron vyvinul E.O.Lawrenc jiZ v
r.1932), jehoZ princip je schématicky znazornénv obr.1

Obr.1:

Elektromagnet - poloveé ndstavce

-~ vl

B
% Mlagnetické
pole

l\-_
4

Vychylowaci o,
lektroda ettt 4.

=T, cos(2mft)

Mezi pdly silného elektromagnetu jsou v ploché vakuové komore upevnény dva duté
polovélce D1 a D2, tzv. duanty, mezi nimiZ je urychlovaci mezera. Duanty jsou piipojeny ke zdroji
stiidavého napéti U = Uo.cos(2pf.t) o frekvenci f (byva kolem 20MHz), takZze v mezere mezi deskami
je stiidavé elektrické pole. Nabité ¢astice vstupuji do stiedu urychlovaci mezery z iontového zdroje].
Néasledkem sily, kterou elektrické pole v mezere ptisobi na ¢éstici s ndbojem g a hmotnosti m, je
¢éstice vtazena do jednoho z duanti (ktery mé prévé opa¢nou polaritu) s urcitou rychlosti v1. Uvnitt
duantu, kde je elektrické pole odstinéno, pasobenim silného magnetického pole B opiSe ¢astice
pualkruznici o poloméru R1 = m.v1/(g.B) (tento polomér je dan rovnovahou mezi odstiedivou silou a
L orentzovou magnetickou silou: m.v1/R1 = q.B.v1). Doba, za kterou projde ¢astice tuto palkruznici,
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je T = pR1/v1 = pm/(q.B) - vidime, Ze tato doba (pil-perioda) obéhu ¢astice nezévisi na jgi rychlosti
ani na jgim polomeru drahy; frekvence kruhovéno obéhu castice tedy je f = q.B/(2pm) a je
konstantni, protoze m, q a B jsou v daném usporadani konstanty. JestliZze jsou duanty napgjeny
stiidavym napétim préavé o téo frekvenci f (je splnéna podminka rezonance ¢i synchronizace), pak v
okamziku kdy céstice opiSe pulkruznici v prvnim duantu a ocitne se opét v urychlovaci mezefe, je
polarita duanti jiZ opac¢na a ¢éstice bude opét urychlena eektrickym polem, takze do druhého duantu
vleti s vétsi rychlosti v2>v1. V druhém duantu se bude pohybovat opét po kruznici, nyni vSak o
poloméru R2 = m.v2/(q.B), ktery je vétSi nez byl R1, ale se stejnou periodou a frekvenci kruhového
pohybu.

Steinym zpusobem je pak ¢éstice pii kazdém svém priuchodu mezerou mezi duanty znovu a
znovu urychlovana, piicemz se pohybuje po kruznicich s rostoucim polomérem, tedy po spirde
(obr.1.5....). Z posledni své drahy o maximalnim polomeru (blizkém poloméru duanti) je urychlena
céstice dektrostaticky nebo magneticky vychylena a vyvedena do prostoru terciku, na néjZz narazi a
vyvolé tam jaderné procesy.

Nastinény princip ¢innosti cyklotronu bude pii konstantni frekvenci fungovat jen do té doby,
kdy hmotnost urychlované ¢astice mizeme povaZzovat za konstantni, tj. pouze v nerdativistické
oblasti. Chceme-li pouZit cyklotronu k urychlovani ¢éstic na vysSi energie, kdy rychlost ¢éstic je jiz
srovnatelnd s rychlosti svétla, pirestdva byt hmotnost ¢astice m konstantni, ale zvySuje se s rostouci
rychlosti: m = mo/O(1-v¥/c?). Ve steném tempu se sniZuje frekvence obshu &astic v konstantnim
magnetickém poli: R = mo.v/(q.B.O(1-v?/c?). Aby mohla byt ¢astice déle urychlovana i v této
relativistické oblasti, je potieba modulovat frekvenci urychlovaciho napéti tak, aby byla stdle v
rezonanci s frekvenci obéhu castice. Takto upraveny cyklotron se "synchronizaci" se nazyva
synchrocyklotron nebo relativisticky cyklotron (ve starsi literatuie se vyskytuje i nazev "fézotron").
Tyto pristroje pracuji v pulsnim reZzimu, piicemz kmito¢et urychlovaciho napéti na duantech je
modulovan a méni se cca 50-krét za vtefinu z hodnot cca 25MHz na cca 12MHz, pouZivaji se pro
urychlovani protont na energie do cca 1GeV.

2322 Synchrotron

Pro urychlovani ¢astic na velmi vysoké energie vychézi v kruhovém urychlovaci velky polomer jejich
orbit, takZe cyklotronovy zpusob se spirdlovym pohybem ¢astic v ploché vakuové komore jiZz neni
prakticky pouzitelny. Aby dokonale vakuovy prostor nebyl enormné velky, stginé jako
elektromagnety, je nutno pouzit kruhové urychlovace s pevnou kruhovou drahou. Aby se nabita
¢éstice urychlovala a udrzda se na pevné kruhové draze o poloméru R, je potieba aby s rostouci
rychlosti v(t) urychlovanych ¢astic se s ¢asem synchronné zvySovala jak frekvence f(t) urychlovaciho
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napéti, tak intenzita magnetického pole B(t), kterd jiz nemizZe byt konstantni, ale je rovnéz funkci

casul.

2323 Betatron

Urychlovaci trubice betatronu mé tvar prstence (toroidu) zhotoveného z elektricky nevodivého
materidlu (sklo, porcelan) s vysokym vakuem uvnitt. Trubice je umisténa ("naviéknuta') mezi
polovymi nastavci elektromagnetu, napgeného stridavym proudem. Elektrony jsou ve vhodném
okamziku (vhodné fézi periody stiidavého proudu) vstiikovany do urychlovaci trubice elektronovou
tryskou, tvorenou Zhavenou katodou, miiZzkou a urychlujici a fokusujici anodou - je to pobobné
"elektronové délo" jako je u obrazovky. Casové proménné magnetické pole indukuje v trubici vitivé
elektrické pole, jehoZ elektromotorickd sila, smétujici podél kruhové dréhy, tyto elektrony urychluje.

2.3.3  Pergspektivy urychlovaci

Jakkoli je princip kruhového urychlovani nabitych ¢éstic velmi Gspésny a efektivni, zd4 se, Ze
kruhoveé urychlovace se jiZ ptibliZily k hranicim svych moZnosti. Pokud bychom chtéli nabité ¢astice
urychlovat na jesté¢ podstatné vySSi energie pri redlné dostupnych prameérech kruhové drahy (tj.
prameérech urychlovacich trubic), ¢im dél vice by se uplatiioval jev vzniku synchrotronového zéieni,
které by odnéSelo zna¢nou ¢ast kinetické energie ¢éstic a nakonec by znemoznilo dalsi urychleni. Zda
setedy, Ze budouci urychlovace pro nejvysSi energie budou muset byt linearni.

3  Scénaurychlovace

3.1 Uvodem

Design Open Inventoru vychazi z konceptu grafu scény. Tedy, scéna je sloZzena z uzlt - anglicky
nodes. Nody jsou raznych typa. Jedny nesou informace o geometrii téles (krychle, kuzel, model
télesa), dalSi rizné atributy (barva, textury, souradnice objektu) a také existuji specidni nody, které
obsahuji seznam jinych noda, anglicky zvané groups. A prévé tyto groupy umoZziuji organizovat
ostatni nody do hierarchickych struktur zvanych grafy. Takovyto graf ndm pak reprezentuje naS

Scénu.
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3.2  Skladba scény urychlovace

Obr.2:

3.2.1 Jednoduché objekty

Scéna se sklada predevSim z jednoduchych objékta které poskytuje knihovna Open Inventor. Tyto
obékty tvori nepodstatnot ¢ast simulace. Jsou to dva magnery které jsou vytvoreny pomoci funkce
vyuzivajici tiidy SoCilinder. Modry je severni je natocen severnim pdlem do stiedu a crveny jiznim

DalSi soucasti je emitor ¢astic — elektroni ,ktery je umistén uprostied mezi dvéma duanty a je
opét tvoren stejnou funkci jako magnety.

Na obrazku 2 je déle dobie patrnd nosna konstrukce celého urychlovate a teréik pro dopad
elektronu, ktery je znazornén temé fialovou barvou. Scéna zamerné nevyuZziva textury ani dalSi svétla
protoZe podstatou je rychlost a ndzornost simulace nikoliv dokonaly vzhled. Textury byly pavodné
pouzity ale celou scénu znacné znepiehlednovali. Vievém hornim rohu je vidét menu kterému bude
vénovana samostatna kapitola.
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3.2.2 Obékty vytvairené z trojuhelniku

Obekty vytvarené z trojahel niki jsou v mém pripadé duanty-duté palvalce, které jsou tvoreny ze dvou
pulkruzmic a z jednoho pulkulateho pasku(pul obruce). Negjjednodussi jak genrovat trojuhelniky je
GL_TRIANGLES, kdy specifikujeme vZdy tti body, které budeme nazyvat vertexy. Kazdy z téchto
vertexa se sklada ze tiech prostorovych souradnic - X,y,z. Tyto tii vertexy tedy poSleme do OpenGL a
ono nam vyrendruje jeden trojuhelnik. VétSina trojuhelnika sdili vrcholy se svymi sousedy, proto
byly vymySleny véci jako GL_TRIANGLE_STRIP, ktery vZdy z prvnich tiech vertexa vykresli prvni
trojuhelnik, ale od té chvile jiz vykresluje trojuhelnik s kazdym dalSim vertexem, pticemz chybéjici
dva vertexy pouZzije z predchoziho trojahelniku. VVSe demonstruje obr.3.
Obr.3:

Kromé velmi ojedinélych piipadi bude pouZiti GL_TRIANGLE_STRIP vzdy rychlesi nez obyceiné
trojuhelniky, nebot’ se do OpenGL posila méng dat pro vykonani stejné prace. Z toho vydli i designé&i
Open Inventoru a navrhli dvé tfidy pro rendrovani trojuhelniki: SoTriangleStripSet a
SolndexedTriangleStripSet.  Nize uvadim zdrojové kédy funkci vyuZivgicich  t¥idu
Sotriangel StripSet. Nejdiive se nageneruje seznam fidicich vrcholi a potom se znich vytvori
trojuhel niky.

Zdrojovy kod pro pilobrué:

float [ detail _valec];
float d[ detail _valec];
inti;
for(i=0;i<(detail _valec-1);i++)
{
float b;
b=180/(detail _valec-1)*M_PI/180*i;
c[i]=sin(b);
d[i]=cos(b);

}
c[ detail_valec-1]=0;
d[ detail_valec-1]=-1;

float vertices[ detail _valec*2][3];
intj;

for(j=0;j<(detail _valec*2);j++)
{

verticeg[j][0]=C[] / 2] *radius,
vertices[j][1]=( % 2)*hight;
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verticesj][2]=d[j / 2] *radius;
}

SoCoordinate3 * coords = new SoCoordinate3;
coords->point.setValues(0,detail _valec* 2, vertices);
root->addChild(coords);

SoTriangleStripSet * strip = new SoTriangleStripSet;
strip->num\Vertices.set1Value(O, detail _valec* 2);
root->addChild(strip);

Zdrojovy kod pro pilkruznici:

float [ detail _valec];
float d[ detail _valec];
inti;
for(i=0;i<detail_valec-1;i++)
{
float b;
b=180/(detail _valec-1)*M_PI/180*i;
c[i]=sin(b);
d[i]=cos(b);

}
o[ detail_valec-1]=0;
d[ detail_valec-1]=-1;

float vertices detail_valec][3];
int k;
for (k=0; k< detail _valec;k++)
{
if (k%2)==0){
vertices K[ 0] =] (k+1)/2] *radius,
vertices K| [1] =0;
vertices Kl [ 2] =d[ (k+ 1)/2] *radius;
}

{
verticeg K] [ O] = detail_valec-(k+1)/2] *radius;
verticeg K| [ 1] =0;
verticeg K| [ 2] =d[ detail _valec-(k+ 1)/2] *radius;
} }
SoCoordinate3 * coords = new SoCoordinate3;
coords->point.setValues(0,detail _valec, vertices);
root->addChild(coords);

ese

SoTriangleStripSet * strip = new SoTriangleStripSet;

strip->numVertices.set1Value(0, detail _valec);
root->addChild(strip);
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3.2.3 Elektron

Pro eektron je vytvorena vlastni trida ELEKTRON ktera uchovava potiebné informace o elektronu,
jako jsou soutradnice na kterych se nachazi, x-y-z-slozka rychlosti, a nékolik priznakt potiebnych pro
urychlovani. VSechny elektrony se ukladaji do vectoru elektroni. Konstruktor nastavuje vSechny
potiebné hodnoty do vychozich pozic a generuje nahodnou pocatesni rychlost eektronu.

Elektron ma dale daleZitou funkci setPosition, ktera tvori jadro celého urychlovace. Pocita
totiZ pozici elektronu podle okoli elektronu vice se o ni zminime v nasledujici kapitole. DalSi velmi
dulezitou funkci je staticka ¢lenska funkce updatePosition ktera projde vSechny elektrony a zavola
pro né& funkci setPosition.

Graficky je eektron reprezentovan kouli s nahodnou barvou kterd se mu pridéluje pii jeho
vytvoreni. K vytvoreni koule je pouZita tiida SoSphere.

3.3 Funkénost scény urychlovace

Mame vytvorenu tridu elektrond kde budou uchovany vSechny podstatné informace (poloha,
hmotnost, vektor rychlosti a ukazatd na node SoTranglation zgjist'ujici presun planety na spréavné
misto). Dde mame funkci kterd zajisti pepocitani pozic elektroni a potiebujeme ji jednou zacas
zavolat. Pravé k tomu se hodi senzory.Senzory jsou objekty, které sleduji urcité udalosti a v pripadé
jegjich vyskytu zavolaji programatorem vytvorenou funkci. Mezi mozné sledované udalosti patii
zména hodnoty pole (SoFieldSensor), uplynuti ¢asového kvanta (SoAlarmSensor, SoTimer Sensor),
necinnost aplikace (SoldleSensor) a dalsi.Do scény je pridan SoOneShotSensor. Prvnim parametrem v
konstruktoru je ukazatel na callback funkci, druhym jsou data ji piedavana (typ void *).

3.3.1 Callback funkce

Ve funkci sensorCallback zjistime ¢as uplynuly od jeiho minulého volani, provedeme vypocet
novych pozic elektroni (tu¢né ve zdrojovém kédu) a metodou schedule() opét zaradime senzor do
fronty (v proménné sensor je ukazatel na senzor, ktery funkci zavolal). Tim mame zajisténo, Ze bude
dosaZeno maximalniho mozného poctu vyrenderovanych snimki za sekundu.

Zdrojovy kéd callback funkce:

SDTime dt;
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STime cas_zacatku=SbTime:: getTimeOfDay();

void sensor Callback(void *, SoSensor * sensor) {
STime dt, ct = SbTime::getTimeOfDay();
if (lastTimeTick == SoTime::zero()) {

lastTimeTick = ct;
sensor ->schedul&();
return;

}

dt = ct - lastTimeTick;

lastTimeTick = ct;

float E = E_max* cos(frekvence* (cas_zacatku.getValue() - ct.getValue())/zpomal eni);
elektron::updatePositions(E, e ektrons,dt/zpomal eni,numel ektrons);
sensor->schedul&();

3.3.2 Rovnice pro vypocet pozic arychlosti elektronu

viNs v 2

Tvori nejdul exitéjSi ¢ast programu. Pocita vektorové podle rovnic uvedenych v druhé kapitole sily
pusobici na elektron. Z téchto sil potom vypocitava zrychleni jednak dostredivé, udrZujici €ektrony
v duantech na kruhovych drahach, které zpasobuje magneticka sila a také zrychleni zpisobované
elektrickym polem mezi duanty tvorici prirustek absolutni hodnoty rychlosti. DuiaeZitym parametrem
této vunkce je delta ¢asu tj. ¢as co uplynul od posledniho volani callback funkce. JelikoZz rovnice
pouZzité pro vypocet jsou v diferencidni a numericky vypocet plati jen pro malé delta je nutno pocitat
pozici vyrazne ¢atéji nez je volana callback funkce a to ¥esi cyklus for vnémz se pozice pocita asi 500
krét presngji.

Dalsi dilezita véc, kterou tato funkce tesi, je kolize se sténami urychlovace.
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Obr .4:

Zdrojovy kéd pro vypcet pozice:

void elektron:: setPosition(float E,float delta_time,vector<elektron> &elektrons) {
float flag3=0;

float d_speed[ 3];

string st;

st=""rychlost "+stringify(sgrt(speed_x* speed x+speed_z* speed 2)* 10);
btn1->string=st.c_str();

for (int 1t=0;lt<presnogt;It++){
float pom_d_speed=0;

if((a x*Flag)<=0){
Flag=-Flag;
flag3=1;
pom _d_speed=q_castice/m_castice*E;
}

d_speed[ 0] =pom_d_speed+ ((speed_2)*B*q_castice/m _castice* delta_time/presnost);
d_speed[ 1] =0;
d_speed[ 2] =-((speed_x)*B*q_castice/m_castice* delta_time/presnost);
if (a_z<-6) && flag3){ Flag2=0;}//konec urychlovani

if (Flag2==1)

{a_x= a x+d_speed[ O] *delta_time/presnost+speed x*delta_time/presnost;
a y= a y+d_speed] 1] *delta_time/presnost+speed_y* delta_time/presnodt;
a z= a z+d_speed[ 2] *ddta_time/presnost+ speed_z*delta_time/presnog;
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speed_x = speed x+d_speed[O];
speed_y = speed_y+d_speed[1];
speed_z = speed_z+d_speed[2];

}

elsgf
a X = a_x+speed x*delta_time/presnost;
a y= a y+speed y*delta_time/presnost;
a z= a z+speed_z*delta_time/presnost;
}

if (a x<-15){
smazani elektronu(); //trfil tercik
}

}

if ((((sart(a_zra_z+a_x*a x)<=-7)||

(sort(a_zfa_z+a x*a x)>=7)) && (Flag2))||

(a_y<-15)||(a_y>1.5)) //kolize se stenou urychlovace
{

}

smazani elektronu();  //po kolizi se stenou urychlovace

3.4 Ovladani urychlovace

Obr.5:

New electron

Zpomal Zrychli
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e
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Ovlédani urychlovage je tvoreno pouze tlagitky coz je pro néS tucd dostacujici. Tlagitko New Elektron
vytvori novy dektron. Tlacitka Zpomal a Zrychli umoziuji nastavovéni rychlosti plynuti ¢asu.
Zobrazeni odstrariuje ze scény ¢ast urychlovace aby bylo mozné |épe sledovat trajektorie. Dil€eZité je
hodnota ratio kter& ukazuje shodu faze el ektrického pole a doby obéhu k urychleni dochézi nejlépe u
ratio = 10. B je magneticka indukce a E jeintenzita el ektrického pole.

34.1 Vytvoireni menu

Menu je tvoreno napisy tiidy SoText2(), které jsou promitnuty na obrazovku za pouziti ortografické
kamery. Diky prepoc¢tu souradnic se menu drZi na jednom misté a nedochézi k jeho zkresleni.

Zdrojovy kéd pro vytvoreni menu s jednim tlacitkem:

SoSeparator * MakeMenu(SoWinExaminer Viewer * viewer ){
SoSeparator * MyMenu = new SoSeparator;

SoCallback * overlayCB = new SoCallback;
overlayCB-> setCallback(overlayViewportCB);
MyMenu->addChild(overlayCB);

camera = new SoOrthographicCamera;
MyMenu->addChild(camera);

SoEventCallback * ech = new SoEventCallback; //callback udalosti pro mys
ech->addEventCallback(SoMouseButtonEvent: : getClassTypel d(), event_ch, viewer);
MyMenu->addChild(ecb);

SoMaterial *material0 = new SoMaterial;
material 0-> diffuseCol or.setVVal ue(SoCol or (0.6f, 0.6f, 0.6f));
MyMenu->addChild(material 0);
SoFont *myFont = new SoFont;
myFont->name.setValue(" Arial");
myFont->size.setValue(20);
MyMenu->addChild(myFont);
/Inovej elektron

SoText2 * b0 = new SoText2();
bO->string = "New electron”;

MyMenu->addChild(b0);
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3.4.2 Callback funkce

Na zachytavani udalosti z perifernich zarizeni (myS,klavesnice) se pouzivaji tiidy Open Inventoru.
Trida SoEventCallback je k tomu, aby zachytila jakoukoliv udélost. Metodé
SoEventCallback::addEventCallback() predava jako prvni parametr typ udalosti, na ktery mé callback
funkce event_cb() reagovat. Jméno callback funkce je uvedeno jako druhy parametr. V callback
funkci ngdrive zjistime jestli bylo stisknuto levé tlacitko (pravé nepouzijeme). Pro urceni jaky objekt
byl ve scéné mysi vybran se pouziva tiida SoRayPickAction. Z informaci o udalosti zjistime
souradnice kliknuti mysi aty predame prostiednictvim metody SoRayPickAction::setPoint() instanci
tiidy SoRayPickAction. Projdeme s pomoci metody SoRayPickAction::apply() cely graf scény a
zjistime vybrany bod v prostoru. JestliZze byl takovy bod nalezen, staci jen ovéfit, ke kterému objektu
ve scéné patii.

Zdrojovy kéd callback funkce:

static void event_cb(void * ud, SoEventCallback * n)

{

const SoMouseButtonEvent * mbe = (SoMouseButtonEvent *)n->getEvent();
if (mbe->getButton() == SoMouseButtonEvent::BUTTON1 &&
mbe->getSate() == SoButtonEvent:: DOWN) {

SoWinExaminerViewer * viewer = (SoWinExaminerViewer *)ud;

SoRayPickAction rp(viewer->getViewportRegion());

rp.setPoint(mbe->getPosition());

rp.apply(viewer->getSceneManager ()-> getSceneGraph());

SoPickedPoint * point = rp.getPickedPoint();

if (point == NULL) { return; }
SoNode * MyNode = point->getPath()->getTail(); //jaky objekt se vybral
SoText2 * pickedBtn; //[sem si ulozim vybrane tlacitko/elektron
n->setHandled();
if (MyNode->getTypeld() == SoText2::getClassTypeld()){ //jeto tlacitko

pickedBtn = (SoText2 *) MyNode;
} elsereturn;
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Nevhodné zvolené ratio - elektrony se neurychluji, ale dosahli snizkou rychlosi mista pro

opusténi urychlovace:

Obr.6:
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Vhodné zvolené ratio - elektrony se urychluji a coZ ukazuji jejich spirédlové drahy.

Obr.7:
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4 Zaveér

Préace svym charakterem simulace a tudiz jei presnosti odpovida puvodné zamySlenému Gcelu
pouZziti a sice jako pomiicka vhodné pro pouZiti napiiklad na stiednich Skoléch.
Dovolim si srovnani se simuldtorem http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/cyclotron/cyclotron.html

ktery je bohuzel omezen na dvourozmérny prostor. Dae zde také, na rozdil od mého simulatoru, neni
trajektorije pocitdna na zakladé silového pasobeni, ale jedna se pouze o vykreslovani pilkruznic, coz
neodpovida realité. Prirustek rychlosti je zde rovnéz reSen skokove. Moje pojeti |épe postihuje realitu.

Jsem si ale védom nekolika nedostatktt a znich vyplyvajicih moznosti vylepSeni této préce.
Tyto nedostatky jsou hlavné z oblasti vykonosti aplikace a to hlavné vykreslovani trajektorie, které je
velmi néro¢né protoze s kazdym vykreslenym bodem piibyva do scény 12 tojuhelniki coZ ji vyrazné
zpomaluje. Moznou optimalizaci mohlo byt davani si krychli¢ek pod separétor a az jich bude urcity
pocet (treba 40), pak separédtoru nastavit renderCaching na ON a ddle uz do né& nic nepridavat.
Vytvorit si dalSi separdtor a pokracovat dale stegnym zptisobem. Jinnou cestou by bylo konstruovat si
krychli¢ky v SoCoordinate a Sol ndexedTriangleStripSet. Na dobrych grafickych kartach by to mohlo
prinést zlepSeni. Tyto optimalizace by vSak byly na delSi ladéni a zkoumani co pomiZe vice.

Doufam Ze se mi jesté podaii na tuto préaci navazat dovést ji k ucelenési aplkaci napriklad
smoznosti srovnani vice druhi urychlovaci. Déale by bylo vhodné zpiesnéni vypoctt rychlosti i
s uvazovanim vzgemnych interakci e ektroni a v neposiedni fedé zlepSeni vykonnosti.
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