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ABSTRAKT

Jméno: Ondrej Peterka

Nazev rocnikového projektu: Simulace vysoce narocného fyzikalniho déje

Abstrakt: Tato prace se zabyva simulaci urychleni elektronu pomoci linearniho urychlovace.
Pro implementaci byla pouzita nadstavbova knihovna nad openGL Open Inventor. Prace si
klade za cil vytvoreni uzivatelsky ptivétivého programu, pomoci ne¢hoz se da simulovat proces
urychleni elektronu v linearnim urychlovaci ¢astic. Klade diraz na vizualni ztvarnéni déje
procesu urychleni a na jeho co mozna nejvétsi ndzornost. Je mozné si nechat vygenerovat
linearni urychlova¢ libovolnych parametrd a na ném pak provést simulaci urychleni. Aplikace
je rozSitena o fadu prvkd podporujicich nézornost fyzikalniho déni uvniti urychlovace.
Vzhledem k tomu, Ze zde neni zohlednéna teorie relativity, je vysledna aplikace urCend spiSe
Siroké vefejnosti nez védeckym kruhtim.

Kli¢ova slova : linearni urychlovac, zrychleni elektronu, LINAC, Open Inventor



ABSTRACT

Name: Ondiej Peterka
Topic of Thesis: Simulation of a high-frequency linear accelerator

Abstract:  This work deal with simulation of acceleration electron using linear accelerator.
For implementation is used library Open Inventor. The object of this work is creating user-
friendly application, which could be used for a simulation of LINAC. The main object is visual
interpretation of electron's accelerating process and its plasticity. It can create LINAC
according to requested parameters and undertake simulation using created LINAC. Application
has several features, which can be used for better view and understanding of whole process.
The work is not proposed for science usage, because it does not calculate with theory of
relativity.

Key words : linear accelerator, LINAC, acceleration of electron, Open Inventor
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1 Uvod

1.1 Implementa¢ni prostiedky

Namétem prace je znazornéni simulace urychleni elektronu pomoci vysokofrekvenéniho
linearniho urychlovacée Castic. Jednim z prvnich krokti na cesté naplnéni cilii tohoto projektu
byla volba implementa¢niho prostfedi. Pro ztvarnéni vizudlni podstaty aplikace byla vybrana
knihovna pro realtime grafiku jménem Open Inventor, coz je nadstavbova knihovna nad
znamou openGL. Implementaci Open Inventoru je cela fada, nicméné drtiva vétSina z nich neni
freewarového charakteru. Na druhou stranu ty implementace, které spliovaly podminku
freewarové licence, bud’ nejsou nadale vyvijeny a jsou zastaral¢ anebo jednoduse nedosahuji
prili§ vysoké kvality. Ale i zde se naSla vyjimka potvrzujici pravidlo. Byla ji implementace s
nazvem Coin norské spolecnosti System In Motion. Ta je volné dostupna pod licenci GPL a je
pln¢ kompatibilni s Open Inventorem. Diivéjsi verze byla dokonce dostupna pod licenci LGPL.
Jako implementacni jazyk byl zvolen jazyk C++. Byl to vcelku ptirozeny vyber, jelikoz pomoci
C++ byla vytvorena i pouzita knihovna od System In Motion.

1.2 Podstata linearniho urychleni
Dal$im vyznamnym pocinem, pfed samotnou implementaci, bylo zjisténi, jak vlastn€ urychleni
Castic obecné funguje, jaké jsou vyhody a nevyhody jednotlivych typt a ktery z nich zvolit.
Tomuto tématu se vénuje celd kapitola, popisujici nejen typy urychlovact a jejich specifika, ale
i fyziku urychleni.
Jak se Ctenaf sam presveédci, uz jen k sestaveni nefunkéniho modelu je nutno zapojit fyzikalni a
na né navazujici matematické znalosti. Dal§i samostatné casti textu se tak zabyvaji jednak
problematikou modelovani pfistroje a jednak problematikou samotného urychleni jakozto
fyzikalniho déje. Zde se nevyhnu uvedeni nezbytnych vzoreckl a jejich odvozeni, ale budu se
snazit vSe podat tak, aby latka byla prosta odbornych terminu a pokud mozno pochopitelnd i pro
uplného laika. Kromé vysvétleni urychleni, se zodpovim i otazku ,,Kde se ¢astice vhodné pro
urychleni vezmou a jak se emituji“. Téchto zptisobi je samoziejmé cela fada, tento text se vSak
bude zabyvat pouze nejznaméj$imi. Posledni ¢asti v souslednosti udalosti, které se pti urychleni
Castice odehraji, je kolize Castice s jinym objektem. Jaké objekty to jsou a ktery byl pouzit v
tomto projektu, se dozvite v predposledni ¢asti kapitoly.
V zavéru této kapitoly se pak zminim i o praktickych moznostech vyuziti urychlovact a to
zejména ve svéte védy a mediciny.
Po precteni této kapitoly by mél mit Ctenar ¢astecny prehled o urychlovacich , o tom proc¢ se
Castice urychluji a hlavné jak se dosdhne zminované akcelerace, ktera je postavena na vcelku
zajimaveé myslence. Také by si mél byt védom dusledkd vzniku a pouziti urychlovact v praxi .
Kazdopadné by se méli vyvratit mozné prvni dojmy, Ze urychlovaée jsou jen nakladnou
hrac¢kou k pobaveni védecké komunity.



1.3 Open Inventor pro vytvoreni LINACu

Po nastudovani nezbytné literatury o urychlovacich a jejich fyzice, jsem jiz mohl pfistoupit k
prvnim kroktim v navrhu programu. K tomu, abych mohl zacit se samotnou implementaci, bylo
potieba zjistit mnoho praktickych védomosti o grafice a nasledn¢ konkrétnich idajii o pouzité
knihovné, tedy o Open Inventoru. Tato zprava neobsahuje zadné obecné popisy pouzitych
grafickych algoritmti Open Inventoru. Zaméfil jsem se hlavné na mnou vytvoiené postupy,
které se tykaji zejména dvou ¢asti projektu. Za prvé to je vytvoteni samotného modelu LINACu
a za druhé modelovani a simulace urychleni ¢astice.

V prvni zminéné ¢asti se rozepisuji o tom, jak byl model LINACu sestaven, jakych prostiedki
Open Inventoru jsem pouzil. Rovnéz se zminim o ztvarnéni LINACu a jeho stylu. V
podkapitolach podrobné popisi jednotlivé komponenty modelu LINACu. Nechybi samoziejmé
ani zddvodnéni pouzitého postupu. Zminim se také o pouzitém formatu soubori Open
Inventoru slouZici k zobrazeni modelt a jeho stru¢né charakteristiky.

V druhé ¢asti se budu vénovat, jak uz jsem diive naznacil, implementaci urychleni Castice
pomoci Open Inventoru. Samotny princip neni nijak slozity, ale implementacni a matematické
pojeti je uz ziejme trochu vice narocné. I zde si vSak Ctenar bohaté¢ vystaci se stiedoskolskou
matematikou a fyzikou. Bude fe€ i o implementaci znazornéni kolize ¢éstice, ktera se objevi az
na konci cesty ¢astice.

1.4 Vytvoreni GUI a interakce s uzivatelem

Hlavni jadro aplikace, to jest simulace urychleni, bude tedy popsano tak, jak se zmiiuje
predchazejici kapitola. Dalsi, a to neméné dilezitou ¢asti aplikace, je kapitola zabyvajici se
interakci s uzivatelem. Této problematice je vénovana celd kapitola v tomto textu. V aplikaci je
implementovano mnoho prvkl usnadiujicich komunikaci mezi programem a uZivatelem. Kazdé
skupiné takovych vlastnosti vénuji jednu podkapitolu, ve které se zaméiim nejen na to, jak byla
implementovana, ale i na vysvétleni jeji prakticnosti a pouzitelnosti. Vedle takovych
samoziejmosti jako je naptiklad vypisovani rychlosti a energie ¢astice nebo nastaveni frekvence
a amplitudy zdroje, uZzivatel jisté ptivitd napfiklad moznost nahlédnuti do utrob urychlovace
nebo nabidku kompletniho navrhu tohoto ptistroje a to vSe pomoci par poklikani mysi.
Kapitola pojednavajici o této strance aplikace je rozdé€lena na tfi stézejni Casti. Prvni Casti je
podkapitola zabyvajici se sestavenim menu v Open Inventoru, dal$i se bude zabyvat prvky pro
ovladani jiz probihajici simulace a posledni ¢ast se bude zabyvat vytvofenim nového modelu
pomoci menu.

1.5 Co bude zavérem tohoto textu

V zavéru pisemné prace se rozepiSi o mozném praktickém vyuziti vystupu tohoto projektu.
Uvedu tivahu o tom zda byli ptivodni cile projektu naplnény, ¢i nikoliv a prodiskutuji pfipadné
nedostatky. Rovnéz vénuji odstavec moznému pokracovani projektu v ramei diplomové prace .



2 Fyzika urychlovacu castic

2.1 Obecné o urychlovacich

Jestlize se chceme zabyvat studiem elementarnich Castic a zjistit tak néco o jejich struktuie a
vlastnostech, musime pouzit ¢astice s vysokou kinetickou energii. Ty castice, které jsme
schopni urychlit patti do skupiny tzv. stabilnich elektricky nabitych castic. Jsou to znamé
elektrony, které maji zaporny naboj a na druhé strané castice s kladnym nabojem pozitrony,
protony a deuterony. Tento vycet je samoziejmé neuplny, ale obsahuje pfinejmensim vSechny
nejpouzivanéjsi.

Zatizeni, které ma schopnost urychlit tyto castice, tedy zvysit jejich kinetickou energii, se
nazyvaji urychlovace. Urychlovac se sklada ze tii Casti. Jsou to: zafizeni pro emitovani Castic,
urychlovaci systém a terciku (¢i jiného objektu urc¢eného ke kolizi). O vsech téchto ¢astech
bude fe¢ pozdéji.

Urychlovact castic je cela fada a obecné se daji rozdélit na dvé hlavni skupiny. Do prvni
skupiny spadaji urychlovaci zafizeni, které zapfiCini trajektorii urychlené castice ve tvaru
pfimky. Urychlovace, patfici do této skupiny nazyvame linedrni. Do druhé skupiny patii
urychlovace s kruhovou, ¢i spirdlovitou drdhou letu urychlené Castice. Takovéto urychlovace se
veétSinou nazyvaji kruhové. Kazdy urychlova¢ ma jiné charakteristiky a je vhodny na néco
jiného. Jeden z nejnazorngjsich, relativné jednoduchy ale netrividlni, je vysokofrekvencni
linearni urychlova¢. Ten se také stal predmétem této prace a dale budu rozebirat pouze jeho
vlastnosti a princip.

2.2 Jak ziskat ¢astici vhodnou k urychleni

Jeste predtim nez se dostanu k samotné fyzice urychleni, mél bych podat slibenou odpovéd’ na
jiz polozenou otazku, kde se vlastn¢ ¢astice, kterou chceme urychlit, vezme. Moznosti je opét
celad tfada. Nejjednodussi z nich je systém obsahujici ionizacni trubici v niz je pfitomen plyn
(napt. vodik H), katoda a anoda. Pii urcitém napéti na katodé¢ a anodé¢, které nepfesahuje
nekolik stovek voltd, vznikaji ionty (napft. u jiz zminéném vodiku by to byly protony). Ty se pak
za pomoci odsavaci elektrody dovedou az do urychlovaciho zafizeni. Pro urychlovace
elektronti, coz je pfipad této prace, stac¢i k emitovani elektronti termoemise. Tedy Zhavena
katoda, ktera je vybavena usmériujicimi elektrodami. U tohoto zplisobu emitovani elektronti se
muizeme setkat Casto s pojmem elektronové délo. Na podobném principu funguje napiiklad
monitor ¢i televize.
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2.3 Proces urychleni ¢astice

el. délo Urychlovaci trubice Terii

TVl Vs T, v, i

: T =T,. cos @t

Obrazek 1 :Schéma vysokofrekvencniho urychlovace castic.
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Zcela vlevo na obrazku je znazornéno elektronové délo spolu s
komorou naplnénou plynem pro termoemisi elektronii. Na
Jednotlivé elektrody je privedeno stridavé napéti. Je zde rovnéz
znazorneén nize popsany princip sudych a lichych elektrod.
Ctendr si miize povsimnout postupné nariistajici délky elektrod.
Na konci urychlovaci trubice je schématicky vykreslen tercik s
praveé probihajict kolizi.

Nyni se jiz miizeme zacit vénovat samotnému urychleni ¢astice. Jak jsem jiz pfedeslal, budu se
zabyvat pouze principem urychleni u vysokofrekvencniho linearniho urychlovace, jenz je
pouzit v aplikaci.

Urychlovaci systém u vysokofrekvencniho linedrniho urychlovace, je tvofen prostou trubici,
ktera obsahuje valcové duté elektrody na néz je privedeno vysokofrekvencni stiidavé napéti,
takovym zptisobem, ze na liché elektrody je pfiveden jeden pol napéti a na sudé druhy pol
napéti. Pro¢ tomu tak je a jak to funguje, se dozvi ¢tenai pozd¢ji. Napéti u velkych urychlovaci
dosahuje az nekolik megavoltd a frekvence se pomoci dutinovych rezonatori mize dostat na
hranici né€kolika gigahertzi. U téch nejmensich se napéti pohybuje okolo nékolika stovek
kilovoltd. Dutym prostorem téchto elektrod Castice prochazeji setrvacnosti. Jakykoliv vliv
okolnich poli, at’ uz magnetickych ¢i elektrickych, je odstinéno (podobnym principem na jakém
funguje Faradayova klec).

K samotnému urychleni dochézi tak, Ze nabité Castice s nabojem ¢ jsou akcelerovany pomoci
elektrostatického pole, které je dané napétim na elektrodach mezi nimiz se ¢astice nachazi. K
urychleni tak dochdzi v mezeradch mezi jednotlivymi elektrodami nikoliv uvnitt téchto elektrod!
Castice, ktera dorazi k prvni elektrodé na niZ je napéti Ul ziska energii:

E = ql/d vzorec 2.3.1

Jestlize dorazi k dalsi elektrodé, kdy na ni bude spravné orientované napéti U2, bude mit jiz
energii :
E=q(ul+u2)

vzorec 2.3.2

A tak déle.. . Celkova konecna energie urychlené Castice je piimo imérna souctu napéti na
jednotlivych elektrodach, kterymi prosla. Tento fakt je popsan vzorcem:

E = q(ul +u2+... +UN) vzorec 2.3.3
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Plati tedy ze ¢im vétsi napéti a ¢im vice elektrod tim je vysledna energie vétsi. Aby Castice
ziskala co nejveétsi energii ze strany napéti na elektrodé, musi se dostat do mezery mezi
elektrodami, v dobé, kdy je na urychlujici elektrodé amplituda se spravnou orientaci. Pro
elektron, jakozto Castici se zapornym nabojem to bude kladna amplituda napéti. S vyhodou tak
muzeme vyuzit faktu, Ze je napéti na elektrody rozvedeno, tak jak je popsano vyse. Tedy jeden
p6l napéti na lichych, druhy pol na sudych elektrodach.

Putujici ¢astice se tak mtze urychlit aniz by bylo nutné neustale napéti na elektrodach zvysovat.
Elektrostatické pole mezi elektrodami bude vzdy stejné a nejvétsi mozné, pokud se nam podaii
vytvorit takovy systém, ktery umozni Castici dostat se do mezery v dobé€, kdy na ni bude
spravné orientované maximalni napéti (viz. vy$e). Musime si ov§em uvédomit, ze ¢astice ma
znacnou rychlost a nejen to, tato rychlost se zvétSuje. Zavislost rychlosti ¢astice na ziskané
energii se da ziskat nasledovné.

E=qU E=2mi vzorce 2.3.4
2

Vezmeme v uvahu jiz zminény vzorec pro energii zdvislou na napéti a vS§eobecné znamy vzorec
pro kinetickou energii télesa:

Prostym spojenim téchto dvou vzorct ziskdme vyraz urcujici rychlost castice:
, = 29U vzorec 2.3.5
Vom
Zmeéna rychlosti oproti rychlosti pfedchazejiciho urychleni se da vyjadfit vztahem:

x
— %y, vzorec 2.3.6
x—1

v

X

Z diavodu konstantni frekvence stfidavého napéti, se musi zvétSovat délka elektrod ve sméru
drahy letu elektronu. Tim bude zajisténa moznost maximalniho urychleni castice. Jak se musi
elektrody zvétSovat je odvozeno z vzorce predchazejiciho a vzorce:

g = Vt vzorec 2.3.7

Vysledny vzorec je pak tohoto tvaru:
X vzorec 2.3.8

Jak je vidét uz samotnd konstrukce modelu LINACu neni trivialni zaleZzitosti.
Timto bych ukoncil pojednani o procesu urychleni a zminil nekteré dalsi zajimavosti z principu
urychlovacii z pohledu fyzikalniho modelu.

Modelovy ptiklad:

Uvazujme nasledujici systém: délka prvni elektrody 10 metrti, zdroj, ktery mé amplitudu 10
voltl a frekvenci 93773,66 Hz. Pak pfi prvnim urychleni dosdhne elektron rychlosti
1875473,37311 metrt za sekundu. Pfi dal$im maximalnim urychleni to jiz bude 2652319,88013
metrd za sekundu. A tak dale... .
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2.4 Co se s urychlenou ¢astici déje dal

ZavereCnou fazi, jiz urychlovana castice prochazi, je kolize s néjakym objektem. V naSem
ptipad¢ to je tzv. vnitini tercik, ale mize to byt naptiklad i jina ¢astice s protichidnym smérem.
Tak se dd& mimochodem dosahnout mnohem vétsiho efektu srazky (systémy pracujici na tomto
principu se nazyvaji collidery ). Vratme se vSak k nasemu piipadu pouziti vnitiniho terciku.
Pojem ,,vnitini* ma velmi jednoduché vysvétleni. Na rozdil do vnéjsiho typu tercikii je proste
ukryt uvnitf urychlovaciho systému, nikoliv mimo urychlovaci systém.

Produktem srazky jsou castice, které pak byvaji pfedmétem zkoumani. Jsou to naptiklad fotony,
neutrony, mezony atd. Nékteré z nich ani jinak uméle ziskat nejde. Jejich produkce je také

jeden z hlavnich vyznamu urychlovacu ¢éstic. Tyto Castice jsou vétSinou vyvedeny do lapacich
komor, kde jsou méfici pristroje.

Tim jak do terciku Castice narazeji se tercik znacné¢ zahtivat. Tak by mohlo dojit k deformaci
nebo samotnému zni¢eni materialu terc¢iku. Proto je vybaven chladici aparaturou.

2.5 Urychlovac - pouze hracka pro fyziky?

Ne, opravdu tomu tak neni. Urychlenych Castic se vyuziva v celé fad¢ védnich obort. Urcité
kazdy jiz zaslechl pojem ,,elektronovy mikroskop®. Princip tohoto pfistroje je zalozen pravé na
urychlenych elektronech, jejichz dostatecna energie je predurcuje k rozpoznani malych Castic s
malou vinovou délkou ale malou velikosti. I ten nejlepsi rastrovy mikroskop selze uz pfi
zobrazeni, z dneSniho pohledu fyzika, velké Castice atomu. Jeho uplatnéni si jist¢ dovedeme
predstavit nejen v molekularni biologii ¢i chemii, ale i v praktické mediciné, tak jak ji zname.
Dalsim moznym vyuzitim je naptiklad pomoc, pii dokazovani velkého tresku. Navozuje se totiz
prosttedi, které bylo pritomno velkému tfesku a zkoumaji se jeho mozné dasledky. Tak by se
dalo teoreticky tuto teorii vyvratit nebo obohatit o dalsi poznatky.

Dobfte znamé vyuziti je 1 v medicing. Jisté kazdy slysel o vyuziti pfistroji v boji s rakovinnymi
nadory. Princip 1éCeni je takovy, Ze rychle letici atom, ktery se zbavi nejlépe vSech elektront, se
dostane skrz neposkozenou tkan lépe a s minimalnim destruktivnim ucinkem neZzli jakykoliv
skalpel. V mist¢ nadoru, kde atom (z kterého po zbaveni se elektronii ziistane pouze jadro-iont)
ztraci svoji energii, tim jak prochazi hmotou, vyzafi svoji energii a ni¢i tak poskozenou tkan.
Dalsich vyuziti je cela fada, uvedl jsem jen ty nejzajimavéjsi ale i tak doufam, ze se me¢ Ctenare
aspon castecné podafilo presveédcit o praktickém vyuziti urychlovaci ¢astic.
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3 Vytvoreni LINACu v Open Inventoru

Open Inventor klientskému programatorovi nabizi velmi mnoho podpirnych tfid. V kone¢ném
disledku se tak programator muze z velké Casti oprostit od implementacnich detailti grafickych
prvkl a pouzivat je jiz jako vytvorené komponenty. U nich pak nastavi pouze n€kolik urcujicich
parametr a to vSe pomoci jednoduchého schématu objektového programovani. Dobrym
prikladem mtize byt zékladni geometrické téleso koule. U objektu urcujicim toto téleso
nastavime parametry typu barva, polomér ... a mame k dispozici téleso tvaru valce, které
muzeme pomoci dalSiho objektu, slouzicimu k pohybu téles v prostoru, libovoln¢ umistit.
Dals$im dosti specifickym rysem Open Inventoru je fakt, ze veSkeré programovani se da chapat
prichodu grafem. Jimi mlzeme zamezit prichod grafu s implicitnim nastavenim a vynutit
pruchod danou vétvi podle naSich ptedstav. Listy grafa jsou pak jednotlivé zobrazované prvky
anebo jejich modifikacni parametry. Jsou to napfiklad jiz zmiflovany geometricky objekt valce
a jeho umisténi.

Spole¢né s Open Inventorem je pod OS Windows hojné vyuzivana knihovna SoWin, ktera je
zaloZzena na stejném aplikaénim modelu jako Open Inventor. Nazornym piikladem je hned
zékladni kdmen jakékoliv nekonzolové aplikace a tou je okno aplikace. Pomoci propracované
tiidy SOW nVi ever a jeho potomkd. Tato téida je ur€ena pro vytvofeni okna se zakladnimi
ovladacimi prvky pro prohlizeni 3D objektu. V programu je konkrétné¢ vyuzita trida
SoW nExani ner Vi ewer , ktery ma téchto prvka ze v§ech moznych potomki nejvice.

3.1 Komponentovy model LINACu

Za pomoci knihovny Open Inventor, je vytvofen cely model LINACu. Nebylo tedy potieba
sahnout k mensi Grovni abstrakce, napfiklad k ptfimému vyuziti knihovny OpenGL. Cely model
je vytvoren pomoci komponent definovanych pomoci popisnych soubori. Struktura téchto
soubort je vcelku jednoducha a pln€ odrazi princip Open Inventoru.

Jednotlivé ¢asti se daji prostym zakomentovanim jednoho ¢i dvou fadka v kédu odstranit a je
tak mozné zamezit zobrazeni komponenté, ktera brani ve vyhledu naptiklad pfi ladéni grafické
podoby aplikace (viz. Obrazek 2).

Model se sklada z casti, které jsem fyzikalné popsal blize v predchéazejici kapitole ,,2 Fyzika
urychlovacii ¢astic“. Jsou to systémy pro emitovani elektronti, urychlovaci systém a konzole s
ter¢ikem. Linearni urychlovac je doplnén dale o soustavu nosnych stojant, jejichz hlavni ¢ast je
opét nacitdna z *.iv souboru a doplnéna dvojici podpor. Ty jsou implementovany za pomoci
tfid SoCylinder a SoSphere. Tedy skladaji se z geometrickych téles valce a koule. Systém
emitovani elektront je spiSe pro dekorativni ucely, takze jeho sloZeni neni zas az tak dulezité.
Stejné je tomu i u konzole s ter¢ikem. Tedy jen pro uplnost par poznamek.

3.1.1 Systém emitovani elektronu - elektrické délo a tercik
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Systém emitovani Castic je tvofen vn&j$Sim a vnitinim plastém. Kazdy z téchto plastu je
definovan v samostatném popisném *.iv souboru. Zakladni soucasti systému je zhavici katoda,
ktera je implementovana pomoci téidy SoCyl i nder .

Cast obsahujici ter¢ik je tvofena konzolou, vnitinim plastém a samotnym teréikem. Konzole je
stejn€ jako vnitini plast’ opét definovan pomoci samostatného *.iv souboru a nastavena pomoci
uzlt (tfid) SoScal e a SoTransf ormati on na pozadovanou pozici a tvar. Terc¢ik je
implementovan opét pomoci tiidy SoCyl i nder .

3.1.2 Urychlovaci systém

Jadrem modelu je urychlovaci trubice. Ta obsahuje na prvni pohled viditelny plast, ktery je
naditan ze stejného souboru jako vnitini plast’ konzoly s ter¢ikem . Opét pomoci tfid SoScal e
a SoTr ansf or mat i on upraven na pozadovanou velikost, tvar, polohu a orientaci. Dale se
urychlovaci systém sestava ze zdroje napéti. Ze zdroje vychazi vedeni pro kladny a zéporny pol.
Vedeni je pak napojeno na jednotlivé elektrody a to v souladu s ideou popsanou v kapitole ,,2
Fyzika urychlovacu castic”. Sudé elektrody na jeden pdl a liché na druhy pdl napéti. V
zavislosti na frekvenci se meni barva tohoto vedeni, aby byl stfidavy charakter proudu vice
nazorny.

Elektrody jsou tvofeny pomoci dvojice valct (tedy opét SoCyl i nder) a stejné jako u
nékterych predchozich vyuziti tiidy je ponechan pouze plast. Délka elektrod je modifikovana
pomoci tfidy SoScal e algoritmem, o kterém bude fe¢ za malou chvili. Mezera mezi
elektrodami je volena dostatecné velka, aby se nejevil cely systém v pfemrSténém méftitku jako
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na elektrodé neni konstantni.

3.1.3 Sestaveni modelu

Rozhodoval jsem se mezi riznymi moznostmi jak vytvofit model LINACu. Nejdfive mé
napadla moznost vytvofeni jednoho vypracovaného modelu, na kterém by se provadéeli veskeré
simulace. Byla to moznost davajici vétsi prostor pro ,,uméleckou* kreativitu. Neni totiz tolik
naro¢nd jako druhd moznost a mohl bych se tak vice vénovat vzhledu nebo fyzice urychleni.
Zvolil jsem nicméné druhou uvaZovanou moznost, kterou je moznost vytvaieni vzhledu a
parametrit LINACu pfimo v programu.

Aplikace je vystavena tak, aby si uzivatel mohl sam né&jaky vysokofrekvencni linearni
urychlova¢ navrhnout a simulovat pomoci n¢ho. Jak dosahnout vytvofeni nového modelu za
pomoci implementovaného ovladani aplikace bude diskutovano v kapitole ,,4 Implementace
interakce s uzivatelem*“. Zde se pouze zaméiim na to, jak je docileno jeho vypocitani ze
zadanych parametri. Co je potfeba, aby se mohl novy model vytvorit je délka prvni elektrody a
celkova maximalni délka. Optimalni frekvenci a napéti pro nejlepsi vyuziti urychlovace, si musi
uzivatel zjistit sém. Bud’ experimentalné nebo vypoctem.

Ma-li program k dispozici délku prvni elektrody a celkovou maximalni délku, dopocita
velikosti zbylych elektrod podle vzorce 2.3.8. Podle vypoctené délky se upravi rozmér
elektrody pomoci tfidy SoScale. Ttidy SoRotation a SoTranslation se postaraji o to, aby
elektrody lezely tam kde maji, tj. v zakrytu za sebou v jedné fad¢. Zadana maximalni délka se
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vétsinou nenaplni celd protoze posledni elektrodu nezkracuji, ale nechavam ji tak, jak by byla
dlouhd v pfipadé, Ze by za ni byla jest€ nasledujici. Zaokrouhluje se smérem dolti, protoze se
predpoklada ze uzivatel by jiz v praxi nemél rezervy na rozsifeni linearniho urychlovace o
dalsich n€kolik desitek metrii.

Podle takto vypoctené délky se vytvoii i jiz zminovany plast urychlovaciho systému a vedeni.

Obrazek 2 : Komponenty.

V pozadi je emitujici system (elektrické délo), vpravo bilou
barvou vyobrazeny zdroj stridavého napéti, na nej napojené
vedeni spojené s jednotlivymi elektrodami. V priitbéhu LINACu
Jjsou modré stojany s podporami a v popredi je vidét konzole s
tercikem. Neni zobrazen plast.

3.2 Simulace urychleni

Cela kapitola se opira o poznatky uvedené v kapitole ,,2 Fyzika urychlovacui castic”. Jak se
¢tenat mohl v této kapitole presvédcit, fyzikaln€, matematicky pomoci vzorci neni tézké drahu
elektronu popsat. Implementaéni detaily jsou véci trosku jiné obtiznosti.

Open Inventor nastésti poskytuje velmi dobry mechanismus pro podporu pohybu a rozhodné
nezapie své zaméfeni na realtime grafiku.

3.2.1 Schéma elektronu

Zacnéme, ale pékné¢ od zacatku. Nejdiive ze vSeho je potfeba vytvorit objekt, ktery bude
reprezentovat elektron — Castici, kterou budeme urychlovat. Jelikoz mame k dispozici objektové
programovani, uz samotnd predchozi véta obsahuje obecnou definici schematu, ktery pro
vyjadieni elektronu budeme pouzivat. Vytvoiime tiidu El ekt r on, jejimiz instancemi budou
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objekty reprezentujici jednotlivé urychlované elektrony. Které zakladni ¢leny bude tfida mit?
Urcité to bude rychlost, vektor pohybu, aktualni pozice. UZ pfi samotném navrhu bylo jasné, Ze
bude potieba elektrond vice a tedy ze bude muset byt navrzena struktura, kde tyto elektrony
uchovavat. Jako staticky ¢len tfidy bude struktura Vect or ze standardni $ablonové knihovny
(STL) jazyka C++. V této struktute se elektorny uchovavaji. Jako argument Sablony bude co
jiného nez tiida El ekt r on.

e O N

Obrazek 3: Schéma elektronu v pojeti Open Inventoru

V grafu jsou patrné jednotlivé uzly z nichz se elektron
sklada. Jsou instance trid SoSeparator, SoMaterial,
SoTranslation a SoSphere.

vvvvvv

podoba pro elektron je podle mého nazoru kulicka zluté barvy. Pro¢ tedy nepouzit pravé tuto
grafickou reprezentaci. Pomoci dvou tifid Open Inventoru miZeme velmi jednoduse docilit
pravé tohoto efektu. Jsou to ttidy SoSpher e, vytvafejici kouli o zadaném poloméru, a
SoMat eri al , kterou se da nastavit nejen barva, ale i fada ostatnich vlastnosti materialu jako
je naptiklad textura. Jist€ bude potieba mit k dispozici mechanismus pro uréeni polohy v
prostoru. Pro tento ucel je ur¢ena tfida SoTr ansl at i on. Pomoci téchto téid vytvotime listy
malého grafu kterému jako kotfen dame tfidu SoSepar at or. Ta nam zarudi, ze zadny z
pouzitych modifika¢nich objekta (instance tiid SOTr ansl ati on a SoMat eri al ), nebudou
ovliviiovat zadné dalSi objekty ve scéné. Schematicky by se dal tento graf vyjadfit jak je
znazorneno na Obrazku 3 - Schéma elektronu v pojeti Open Inventoru. Na tyto modifikatory si
kazdy elektron-objekt udrzuje ukazatel. Kazdd zména stavu elektronu je tak zjednoduSena na
pouziti tohoto ukazatele.

3.2.2 Cas simulace
Pro kazdou simulaci je velmi dtlezité zachytit spravné plynuti ¢asu a korektné s nim pracovat.

Opne Inventor nabizi specialni tiidu SbTi nme, ktera je, jak uz z jejiho nazvu vyplyva, ptimo
uréena pro praci s Casem. Jednu jeji instanci jsem pouzil jako hlavni ¢as simulace. Tato
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proménna je nazvana dt a vyjadiuje Casovy rozdil mezi jednotlivymi volanimi funkce pro
pohyb castic.

Prvni vlastnosti instance téidy SbTi me, kterou jsem vyuzil je fakt, ze funguje jako kontejner
pro cas vyjadfeny v mikrosekundach. Na zacatku porgramu je iniciovana na nulu. UZite¢nou
vlastnosti je rovnéz staticka funkce SbTi me SbTi ne: : get Ti meOf Day( ), ktera vraci ¢as
okamziku jejiho volani vyjadfeny v mikrosekundach od casu 00:00:00:00 dne 1. ledna 1970.
Tato funkce je vyuzita pii jakémkoliv vypoctu pohybu Castic pravé pro zjisténi casového
rozdilu od posledniho volani. Segment koédu, ktery ma na starost spravny vypocet tohoto
¢asového useku:

SbTime dt, ct = SbTine::getTi meOf Day();
if (lastTineTick == SbTine::zero()) {
| ast Ti meTi ck = ct;
sensor - >schedul e() ;
return;

}
dt = ct - lastTinmeTick;

Proménna dt jiz diskutovana byla. Proménna ct uréuje Cas, ktery je v daném okan#i ku
vol ani. Vyj adfen je v mikrosekundach od ¢asu 00:00:00:00 dne 1. ledna 1970.
Proménna | ast Ti meTi ck je ¢as posledniho volani tohoto kédu. Rozdil mezi ct , tedy ¢asu
ktery je, al ast Ti meTi ck, ¢asu ktery byl pfi poslednim volani, ziskavame ¢asovy rozdil dt
pouzivany pro pohyb ve scéné.

3.2.3 Pohyb elektronu

Jak jsem zminil v tvodu této kapitoly, Open Inventor skytd mnohé prosttedky pro vytvotreni
pohybu téles ve scéné. Témito prostiedky jsou tfidy odvozené od bazové abstraktni tiidy
SoSensor. Ma celou fadu potomki, ktefi se pouZzivaji u specifickych problémt. V aplikaci
byly pouzity pouze tii mutace tiidy SoSensor. Jsou to SoOneShot Sensor,
SoTi nmer Sensor a SoFi el dSensor. O kazdém z téchto tii bude fe¢, az se dostaneme k
problému, u kterého byl pouzit. Na kazdy senzor je pfipojena tzv. callback funkce, ktera se
provede jakmile je senzor sepnut.

SoOneShot Sensor byl pouZit pravé u simulace pohybu elektronu. Jeho ponékud slozity
nazev je viceméné pfesny a vystihuje jeho funkénost. Tento senzor totiz funguje tak, Ze se
naplanuje a pak spousti pokazdé, kdyz je to jen trochu mozné. Po kazdém spusténi se musi
znovu fict, zda chceme, aby byl spustén i nadale. Musi se znovu naplanovat. Timto zpisobem
se da vytvorit nekonecny béh vyvoladvani urcitého segmentu koédu, tak casto jak je to jen z
technického hlediska mozné. Pro vytvoteni pseudorealného pohybu je to idealni feseni.

V callback funkci se tedy v ptipad€ pouziti pro pohyb elektronu, spusti ¢ast programu, ktera se
postara o vypocet ptisti pozice a rychlosti elektronu. K tomuto ucelu byla vytvorena ¢lenska
staticka funkce tfidy Elektron nazvana El ektron: : updat ePosi tions(). Ta prochazi
vektorem vSech elektront a u kazdého zjisti, zda by za Cas t, ktery ub&hl mezi poslednim
volanim této funkce a aktudlnim volanim, proSel mistem urychleni ¢i nikoliv. K tomuto zjisténi
je vyuzita pozice jednotlivych elektrod. Ty jsou uloZeny ve vektoru VecBoost , ktery se tvoril
zaroveil s vytvofenim modelu line4rniho urychlovace.
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V piipad€¢ Ze ne, je dalsi postup jednoduchy. Ze zaznamenané rychlosti a pozice v objektu
elektronu se vypocita dalsi pozice. Rychlost ziistdva stejnd, protoze jak si Ctenaf snad
vzpomene, ke zméné rychlosti dochazi jen mezi elektrodami a nikoliv uvnitf nich.

Jestlize se vSak zjisti, ze elektron v prub¢hu drahy, kterd by byla urazena za dobu t, projde
elektrostatickym polem mezi elektrodami, musi se provést komplikovanéjsi propocet. Nejlépe
asi pro vysvétleni poslouzi obrazek.

cas 1 dt cas 2
[

=1 ' s2=v n*t2
R

&
N
1
I
|
=

e
t1=— I t2=dt-t1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

Obrazek 4 : Schema elektronu pri urychleni

Sedy obdélnik znazornuje misto urychleni. Zména
délky drahy je znazornéna carkovanou carou u
vzorce pro tuto zmeénu, drahu s2.

Elektron ma jistou pocate¢ni rychlost, kterou pro jednoduchost nazvu v_s. Nebyt urychleni
urazil by touto rychlosti za dobu dt drahu s. Jelikoz vSak ke zméné rychlosti dojde nékde v
prabéhu této potencionalni drahy musi byt pfepocitdna. DalSim udajem, ktery je pro nas
dalezity je draha s1, coz je vzdalenost mezi pozici elektronu, na které se nachazi na zacatku
pfepoctu, a mezi mistem, kde dojde k urychleni ¢i zpomaleni (v zavislosti na napéti). Prostym
odectenim jsme schopni vzdalenost sl ziskat. Poslednim udajem, ktery znidme a ktery je
nezbytny pro zjisténi dalsi pozice elektronu je nova rychlost po urychleni v_n. Na zakladé
rychlosti v_s a sl zjistime Cas, za jaky se elektron dostane na misto, kde dojde ke zméné. Tento
¢as je na obrazku nazvéan t1.

Nyni se dostava do stavu, kdy se projevi zména rychlosti. Nejdiiv si zjistime ¢as, zbyvajici z
celkové kapacity ¢asu dt. Opét pouhym odeétenim casového udaje t1 od dt dostdvame Cas t2.
Poslednim krokem, ve kterém jiz zjistime udaj ktery potiebujeme, je vynasobeni nové rychlosti
v_n a pravé zjisténého Casu t2. Tim jsme ziskali délku drahy s2, ktera nam urcuje posun od
posledniho prepoctu polohy uvazovaného elektronu.

Posledni otazkou v pohybu elektronu zlstava problematika pribéhu napéti na zdroji. Tomuto
tématu je vénovan nasledujici odstavec.
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3.2.3 Pribéh napéti na zdroji a jeho vliv na zménu rychlosti elektronu

Zda se elektron zpomali nebo zrychli je zavislé na orientaci napé€ti v misté urychleni. To je dale
zavislé na prib&éhu napéti na zdroji. Ve funkci El ektron:: updat ePositions() je
zaveden globaln¢ udrzovany cas, podle kterého se zdroj tidi. Pro ¢asové udaje nam Open
Inventor nabizi jiz zminovanou tfidu SbTi me. Jeji instance je také pouzitd pro ulozeni,
inkrementaci a kontrolu ¢asu zdroje. Tato proménna je pojmenovana Vol t Ti ne. V kazdém
volani funkce El ekt ron: : updat ePosi ti ons() je Vol t Ti ne navySen o celou hodnotu
dt, aby se udrzela iluze pfirozeného plynuti ¢asu. Zavadim tak novy cas, jehoz pritbéh mam
plné pod kontrolou, coz je praveé pro vypocet zmény rychlosti elektronu v obecné rizné
dlouhém casovém useku, nutné. Zjisténi prubehu napéti a velikost napéti v okamziku, kdy
tento udaj ovlivni dal§i vyvoj putovani elektronu, se tak stivd mén¢ komplikovany. K casu
fidiciho prib&éhu napéti z minulého volani El ektron: : updat ePosi ti ons() pfictu jiz
diskutovany cas sl. Tim dostdvam cas zdroje v okamziku urychleni a jsem z né&j schopen
odvodit napéti vyskytujici se v mist¢ zmény rychlosti. Udaj uZ jen upravim potiebnym
znaménkem podle toho, zda je elektroda licha ¢i suda.

3.3 Srazka s ter¢ikem

Pokud se elektron dostane na pozici ter¢iku dochazi ke kolizi. Ta je v programu znazornéna tim,
ze elektron zmizi ze scény a na jeho misté se vytvori shluk barevné odliSnych castic s mensim
polomérem nez mél elektron.

3.3.1 Odstranéni elektronu ze scény

Uz jen samotné odstranéni elektronu ze scény neni trivialni zalezitosti. Nestaci totiz za pomoci
ptikazu C++ objektem alokovanou pamét’ uvolnit. Ped tim, neZ se dostaneme k tomuto kroku,
musime odstranit odkaz na tento objekt z vektoru elektronti a odstranit jeho reprezentaci v grafu
Open Inventoru. Ukazatel na elektron, u kterého se v metodé
El ektron: : updat ePosi ti ons() gzjisti, Ze ma byt zruSen, se ulozi do jiného vektoru
nazvaného vOut a zaroven je vymazan z vektoru elektronli elektrons. Vektor vOut se
prochazi po volani El ekt ron: : updat ePosi ti ons() a pro kazdy ulozeny ukazatel se
provedou dva kroky. Zjisti se pozice podle které ur¢ime, zda ma byt vyvolana animace srazky s
ter¢ikem, ¢i elektron tercik nezasahl. A vymaze se odkaz z grafu v rodi¢ovi elektronu.

Cela véc je v priichodu vektorem vOut implementovana nasledovné:

/1vytvofeni rozt¥idténi el ektronu na nensi Castice
float cur_pos[3];
(*ci)->get Position(cur_pos);
if ((*ci)->v_z > 0 &% !(bReset|| bRedraw))
/I narazil zfejnmé do terdi ku-vyvola se ani mace
createBurst(r, cur_pos[2],(*ci)->v_z);

SoGroup * parent = getParent((*ci)->Croot,r);
/'l zruSeni odkazu na el ektron— tim se stava obj ekt
/I nereferencovany a rusi se

if (parent!=NULL) {
parent - >renpveChi l d((*ci)->Croot);

}
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Po skonéeni prichodu vektorem se cely vOut vycisti pro dal$i pouziti volanim metody
vOut.clear ().

3.3.2 Vytvoreni animace srazky

Animace je vytvorena podobné jako animace pohybu elektronu. Pro ¢astice vznikajici srazkou
je navrzena tifida Micro, ktera dédi po tiidé Elektron. Pfi sraZce se vytvoti n€kolik instanci
ttidy Micro, které se ulozi do vektoru micros. Kazdé z nich je jiz v konstruktoru ptifazen
smér,rychlost a délka trajektorie. Hraje zde svoji roli i nahodna veli¢ina, takze je pfi vypoctu
pouzito funkce rand (). Kromé funkce rand () ve vzorci figuruje i rychlost elektronu, ktery
srazku  zpusobil. Vektor micros se pak postupné prochazi ve funkci
Micro: :updatePositionsMicro (), ktera je, pribuzna funkci pohybu elektronu.

3.4 Animace pribéhu napéti

Aby byl nazornéjsi sttidavy charakter zdroje napéti, vybavil jsem jednotlivé elektrody i vedeni
senzorem, ktery méni jejich barvu v zavislosti na frekvenci. Tento senzor je instanci tfidy
SoTimerSensor, u které se d& nastavit interval i zacatek spousténi callback funkce. V
callback funkci se prochazi vektor ukazatelli na materialy jednotlivych elektrod a vedeni, a v
souladu s myslenkou lichych a sudych elektrod se jim méni barva. Vektor samotny je ziskan jiz
pfti tvorbé linearniho urychlovace.
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4 Implementace interakce s uzivatelem

Cilem kazdé aplikace je byt co nejpfivetivejsi k uzivateli. Podle tohoto hlediska se casto
koncovy uzivatel rozhoduje a mnohdy uptfednostni program s hezkym GUI a ovladanim namisto
programu s vice moznostmi pouziti. I tento fakt byl pfi zpracovani programu pro simulaci
vysokofrekvenéniho linearniho urychlovace zohlednén.

Prvnim krokem tak bylo rozhodnout, zda bude program disponovat GUI implementovanym
pomoci Open Inventoru, nebo se vytvori GUI za pomoci externich prostfedkd hostitelské
platformy. Jestlize si uvédomime, Ze projekt ma byt z Casti reprezentaci grafickych moznosti
Open Inventoru, byla volba jasnd. BohuZel Open Inventor neposkytuje zadné prostfedky piimo
urcené pro tvorbu menu. Neobsahuje zadna tlacitka, posuvniky ¢i textova pole. Musel jsem
tedy veSkeré ovladani sestavit za pomoci standardnich grafickych metod a prvkd.

Program typu simulace LINACu musi obsahovat dosti obsahlé ovladani, které umozni nejen
spusténi a pozastaveni simulace, ale i vytvoifeni nového urychlovace podle pomoci menu
zadanych parametrti. Ovladaci prvky se tak daji rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupina bude obsahovat ty prvky, které ovliviiuji simulaci ihned, bezprostiedné po jejich
aktivovani. Druha skupina obsahuje prvky, potiebné k navrhu LINACu. Kazdé¢ této mnoziné
bude vénovéana podkapitola. Zacnéme vSak samotnym principem vytvoreni menu.

4.1 Vytvoreni menu a jeho ovladani

Omezil jsem se pouze na zakladni ovladaci prvky menu, tedy na tlacitka. Pomoci nich se da
vytvorit obstojné ovladani pro jakykoliv program a nahradit jimi v§echny sekundarni ovladaci
prvky typu posuvnik ¢i textového pole.

4.1.1 Znazornéni menu pomoci Open Inventoru

Celé menu je do scény promitnuto za pomoci ortografické kamery. Ortograficka kamera nam
umozni, aby se menu nachéazelo neustile ve vyhledu uzivatele (pomoci piepoctu soutfadnic
dokonce i na stejném mist¢). Celé menu je tvofeno needitovatelnymi textovymi poli, ktera
reprezentuji chybéjici tlacitka s napisem. K tomuto tcelu jsem pouzil tfidu SoText2, ktera je
schopna ze zadaného fetézce vytvorit jeho grafickou podobu, a to dokonce za pouziti
libovolného fontu a velikosti zvoleného pisma (modifikaéni tfida SoFont). Nasledujici
segment kddu znazornuje vytvoreni tlacitka ,,Stop animation* za pomoci tfidy SoText2:

/1lstop

SoTransl ation * transBtn2 = new SoTransl ation; //posunuti

transBt n2- >transl ati on. set Val ue(0. 0, noveMenu, 0. 0) ;

MyMenu- >addChi | d(transBt n2); /| pfi dani do grafu nenu

bt nSt opStart = new SoText 2();

bt nStopStart->string = "Stop ani mation"; /1text tlacitka
MyMenu- >addChi | d( bt nSt opStart); /I pfi dani do grafu nenu
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Volbu velikosti pisma a fontu obstarava instance tfidy SoFont:

SoFont *nyFont = new SoFont;
myFont - >nane. set Val ue("Hel vetica"); //typ fontu
nyFont - >si ze. set Val ue( 10) ; /'l velikost
MyMenu- >addChi | d( nyFont ) ; /] pti dani do grafu menu

4.1.2 Vybér polozky menu

Menu je tedy vytvotené. Co mu vSak chybi je funkénost. K tomu, aby bylo mozné vybirat
jednotliva tlacitka a ty pak mohla vyvolavat néjakou odezvu byl pouzit jednak mechanismus,
ktery je schopen zachytit udalost poklikani my$i a jednak mechanismus, ktery je schopen na
zaklad¢é mista klinuti zjistit, jaky objekt ve scéné pod timto mistem leZi (tedy ktery objekt byl
mys$i vybran).

Na zachytavani udalosti z perifernich zafizeni typu my$ nebo klavesnice dobfe poslouzily tfidy
Open Inventoru. Tfida SoEventCallback je vyuzita k tomu, aby zachytila jakoukoliv
udalost vyvolanou zvenci. Protoze nas vsak zajimaji pouze udalosti vyvolané poklikanim mysi
trochu funk¢nost tfidy SoEventCallback pozménime. I na tuto moznost autofi Open
Inventoru mysleli. Celé vytvofeni mechanismu pro zachytavani pokliku mysi je zachyceno v
nasledujicim kodu:

SoEvent Cal | back * ecb = new SoEvent Cal | back;
ecb- >addEvent Cal | back(
SoMouseBut t onEvent : : get O assTypel d(), event_ch, viewer

)
MyMenu- >addChi | d( ech);

Metodé SoEventCallback: :addEventCallback () se pfedava jako prvni parametr typ
udélosti, na ktery ma callback funkce event cb () , jejiz jméno je uvedeno jako druhy
parametr, reagovat. Posledni argument je volitelny a pouziva se pro strukturu dat, ktera je
predana jako argument callback funkci.

V callback funkci nejdiive zjistime, zda to, co udéalost mysi vyvolalo, bylo stisknuti levého
tlacitka (pravé tlacitko ignorujeme). Pro zjisténi jaky objekt byl ve scéné prostfednictvim mysi
vybran se pouzivd tfida SoRayPickAction. Z informaci o udélosti vyextrahujeme
soufadnice kliknuti mysi a ty predame prostiednictvim metody
SoRayPickAction: :setPoint () instanci tfidy SoRayPickAction. Projdeme s
pomoci metody SoRayPickAction: :apply () cely graf scény a zjistime vybrany bod v
prostoru. Jestlize byl takovy bod nalezen, staCi se ndm uz jen zeptat, ke kterému objektu ve
scéné patii. Cely vyse popsany proces je implementovan nasledovné:

/lzjistime informace o Gdal osti
const SoMbuseButtonEvent * nbe = (SoMouseButtonEvent *)n->getEvent();
/lzjistime zda se jedna o akci vyvol anou stisknutimlevého tlacitka
if (nbe->getButton() == SoMouseButtonEvent:: BUTTONL &&

nbe- >get State() == SoButtonEvent:: DOMN) {

/| kofen grafu
SoW nExami ner Vi ewer * viewer = (SoW nExami nerVi ewer *)ud;
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/lzjistinme vybrany bod v prostoru z bodu kliknuti
SoRayPi ckAction rp(viewer->getVi ewportRegion());
rp. set Poi nt (nbe->get Position()); //nastaveni bodu kliknuti
rp. appl y(vi ewer - >get SceneManager () - >get SceneG aph()); //projdene graf

SoPi ckedPoi nt * point = rp.getPickedPoint(); //vyvol &me nal ezeny bod
if (point == NULL) { //nebyl vybran Zzadny obj ekt
(void)fprintf(stderr, "\n** mss! **\n\n");
return;
} //end if point
SoNode * MyNode = poi nt->getPath()->getTail (); //konkrétni obj ekt

Nyni kdyZ vime, ktery objekt byl ve scéné vybran, staCi se zeptat jestli jde o tladitko, tedy
konkrétn€ o instanci tfidy SoText2. Toho docilime takto:

//porovnani id tfidy SoText2 a tfidy pronménné MyNode
i f (MyNode->get Typel d() == SoText 2::getd assTypel d())

pi ckedBtn = (SoText2 *) MNode; //bezpelné pfetypovani
el se return;

Poslednim krokem ziistava rozliSeni mezi jednotlivymi tlacitky. Tento problém je feSen, tak ze
overime napis tlacitka.

// srovnani fetézce instance SoText2 s textem ,Stop ani mation”

if (!strcnp(pickedBtn->string.getValues(0)->getString(), "Stop animation")){
handl eSt opStart (true);
bt nStopStart->string = "Start ani nati on";
return;

Jestlize projde podminkou srovnani textu, je provedena odpovidajici akce a callback funkce je
opusténa.

4.2 Prvky pro ovladani simulace

Pod pojmem ovladacich prvkll simulace rozumim akce, které vyvolaji zménu v simulaci.
Dobrym ptikladem je uz zminovana volba pro zastaveni a opétovné rozjeti simulace, nebo pro
emitovani nového elektronu. Ke kazdému uvedu par zajimavych implementa¢nich detaild.
Jednotlivé prvky jsou probirany postupné - tak jak jsou v menu uvedeny.

4.2.1 InfoLine

Tento prvek je tvoren dvojici Instanci tfidy SoText?2. Jedna slouzi jako nadpis a druha, ktera
je na zacatku inicializovana na prazdny fetézec je urcena jako stavova fadka. Na této fadce se
objevuji informace tykajici se provedenych akci. Jeji zména na patficny text je vyvolavana z
ruznych ¢asti kodu podle potieby. Neni to tedy ovladaci prvek v pravém slova smyslu. Ma
podobnou funkci jako stitek znamy z ostatnich GUI. Neda se pfimo pouzit pro vyvolani zmény
stavu simulace.
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4.2.2 Fire electron

Tento ovladaci prvek, zajistuje pouze jediné. Do simulace vpusti elektron (vyvola jeho
emitaci). V programu je pro tento ucel vytvofena funkce CreatelElektron (), kterd
vytvéaii novou instanci tfidy elektron. Argumenty konstruktoru elektronu jsou jeho pozice,
barva, rychlost atd.

Nadale se s timto elektronem naklada stejné€, jako by byl vytvotfen na zaCatku programu.

4.2.3 Stop/Start animation

Touto volbou docilime kompletniho rozjeti ¢i zastaveni simulace. V té ¢asti callback funkce,
ktera ma na starost zajiSténi reakce na tuto volbu, se nastavuje pfiznak stopFlag, ktery
ostatni ¢asti programu pouzivaji k indikaci stavu animace. Dal§im aktem, ktery se v reakci na
zvoleni tohoto tlacitka odehraje, je nastaveni, 1épe feCeno pozastaveni, senzoril. Jsou to ony dva
senzory zminéné v kapitole ,,3 Vytvoreni LINACu v Open Inventoru“. Senzor tidici urychleni i
senzor fidici animaci napéti se odplanuje (unschedule) . Tim je zaruceno ukonceni simulace,
tedy toho, Ze se nevolaji funkce pro pohyb elektrond a ¢astic z produkce srazky terCiku a
elektronu. Zrovna tak se pozastavi animace zmény napéti na elektrodach, které se jinak
projevuje jako blikani elektrod. Vse co jsem zde uvedl samoziejmé plati i obracené, tedy pro
opétovné spusténi animace.

Na druhou stranu je vSak pii pozastaveni animace uzivateli pofad umoznéno scénou prochazet,
libovolné si ji natacet nebo dokonce doptedu naplanovat néjakou akci (.naptiklad vypusténi
nového elektronu). Tohoto vysledku bylo pfesné potfeba dosahnout.

Text ovladaciho prvku se méni v zéavislosti na tom, jestli je animace pozastavena nebo neni.
Jestlize ano, jist¢ nikomu nebude chybét volba pro znovu pozastaveni. Proto je pfi pozastavené
animaci nastaven text na ,,Start animation* a op€tovnou volbou se animace znovu rozb¢hne a u
probihajici animace je text roven fetézci ,,Stop animation“. Tento princip zmény textu je
aplikovan i na dalSich ovladacich prvcich, které budu zminiovat. Znovu se uz o nich nebudu
nijak rozepisovat.

4.2.4 Reset

Nejsem si jist, jestli neni pojmenovani tohoto prvku zavadéjci, ale snad bude vse jasnéjsi po
precteni tohoto odstavce.

Volba reset, stejné jako Fire electron vytvori novy elektron. Avsak na rozdil od volby Fire
elektron vyresetuje vSechny senzory, napéti a vymaZze vSechny jiz simulované procesy.
Jednoduse feceno ukonci pfedchozi simulaci a za¢ne zcela novou. Tyto vSechny akce vyvolava
funkce resetElektrons (). Jeji kdd je veelku ndzorny, takze ho zde uvadim:

voi d reset El ektrons(SoSeparator * root){

del et eAl | El ekt rons(&el ektrons,root); //smaze sinul ované Castice

del eteAl | M cros(&m cros, root);

pi ckedEl ectron = NULL; // vynul ovani ukazatele na vybrany el ektron
/1 odpl &novéani senzor

if (sensor !'=NULL && !sensor->i sSchedul ed()) sensor->unschedul e();
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if (tSensor !=NULL && !t Sensor->i sSchedul ed()) t Sensor->unschedul e();
createlEl ektron(root); //vytvofeni el ektronl
sensor->schedul e(); //znovu rozjeti sinulace

} //end restartEl ektrons

Pozn. K vysvétleni proménné pickedElectron se dostanu na konci této kapitoly.

4.2.5 Zapnuti/vypnuti ofezavaci roviny

Tato moznost v programu je velmi dalezitd. Umozituje nahlédnout dovnitt urychlovace a
pozorovat tak simulaci v pIném rozsahu. Pfi vypnuté volbé muize sice uzivatel obdivovat krasu
linearniho urychlovace, ale ze samotné simulace (pohybu elektrontl) nebude mit nic. Pro
ofezavaci roviny obecné Open Inventor nabizi tfidu SoClipPlane. Ta mize piebirat jako
argument konstruktoru libovolné definovanou rovinu. Aby uzivatel mél co nejlepsi prehled o
simulaci, zvolil jsem rovinu tak, aby prochazela stfedem podél celé¢ délky linearniho
urychlovace. Rovina je zadana pomoci bodu a normaly. Jelikoz LINAC roste ve sméru osy Z,
bude normala ur¢ena osou X. UrCujicim bodem bude pocatek souradnicového systému
nullPoint - bod [0,0,0]. Pomoci tfidy SbPlane tuto rovinu vytvofim. Jestli chci
ofezavanou rovinu aplikovat nebo ne, mizu nastavit pomoci Clene on objektu tfidy
SoClipPlane. Vytvofeni a aktivovani ofezavaci roviny je tak mozné implementovat takto:

if (bdipPlane) {//chci ofezavat
pl . set Val ue( SbPI ane( SbVec3f (1, 0,0), nul | Point));
((Sod i pPl ane*) clip)->on. setVal ue(true);

} else { //nechci ofezavaci rovinu
((Sod i pPl ane*) clip)->on.setVal ue(false);

}

Jelikoz ne kazdému vyhovuje pevné dand ofezavaci rovina, pokusil jsem se najit i jinou
moznost jak umoznit dobry vyhled na simulaci. UvaZzoval jsem moznost vytvofeni prithledného
modelu, ale tuto moznost jsem zavrhl, protoze se mi zdala nepiehlednd. Druhou moznosti, jiz
jsem nakonec i zvolil jako optimalni feSeni, byla rovina, ktera by se inteligentné upravovala
podle pohledu kamery. Implementaci se zabyvam v nésledujicim odstavci.

4.2.6 Inteligentni ofezavaci rovina

Pro vytvofeni jakéhokoliv mechanismu, ktery reaguje na zménu nékterého tdaje uvnitt Open
Inventuru, nam knihovna nabizi senzor nazvany SoFieldSensor. Tomu se da pfifadit
libovolna veli¢ina, kterou bude hlidat a jakmile se tdaj zméni vyvola se pfislusna callback
funkce. Ke spravné reakci nastaveni roviny bylo potieba celkem dvou téchto senzorl. Jeden pro
udaj pozice kamery a druhy pro tdaj orientace kamery:

26



SoFi el dSensor * sensorl = new SoFi el dSensor (sensorCl i pd b, clip);
sensor 1- >at t ach( & vi ewer - >get Caner a() - >posi ti on));

SoFi el dSensor * sensor2 = new SoFi el dSensor (sensorCl i pd b, clip);
sensor 2->att ach( & vi ewer - >get Canera()->orientation));

Pti kazdém pohybu kamery se tak vyvolava stejna callbackova funkce sensorClipClb (). V
té se zjisti vektor 1ookAt, urcujici smér pohledu kamery a vytvoti se jeho vektorovy soucin s
vektorem 1inVec udévajicim smér rastu LINACu pomoci funkce cross () (z angl. cross
product). Vysledkem je normala k roving, kterou urcuji vektory 1invVec a 1ookAt. Nazvéme
ji tmpNorm. Vektor tmpNorm a vektor lookAt uréuji rovinu kterou hledame. Mizeme
bud’to pouzit pro definici roviny tyto dva udaje, nebo z nich vytvofit vektorovym souctem
normalu k této roviné a drZet se tak jiz jednou pouzitého postupu z minulé¢ho odstavce.

SbVec3f |ookat(0, 0, -1); // default snér kanery

canrot. nul t Vec(l ookat, |ookat); //zjisténi aktualniho sméru kanery
if (lookat.length == 0) return; //nesm byt nula

SbVec3f linVec(0,0,1); //vektor LINACu

t mpNor mel ookat . cross(linVec); //|ookat bude nornal ou jedne roviny
if (tmpNornf0] == 0 && tnpNornf{1l] == 0 && tnpNorn{2] == 0 ) return;
//vysledna normal a pro pouziti pfi konstrukci |T ofezavaci roviny
nor n¥l i nVec. cross(t npNor nj ;

Pomoci tohoto kodu se pipocitava rovina pokazdé, kdyz se zméni néktery z parametrd kamery.
Vysledna rovina je vzdy optimalné volena pro nahled z dané pozice.

4.2.7 Redraw — volba pro aplikovani zmén na modelu LINACu

Tato volba se uplatni zejména pokud jsme zménili rozméry LINACu (o tom, jak toho docilit
bude fe¢ dale). V opacném piipade se projevi uplné stejné jako volba restart. Je to dano tim, co
se vykona po aktivaci Redraw. V samotné callback funkci se nastavi pouze pfiznak pro
vykresleni nového LINACu, ten je v kddu pojmenovan bRedraw. Podle tohoto ptiznaku se
pak callback funkce senzoru, pouzivané¢ho pro pohyb, rozhodne jestli ma ukoncit simulaci a
vytvorit novy LINAC nebo ma dale pokra¢ovat v simulaci.

Jestlize se rozhodne pro vytvoreni nového LINACu, vold az na par vyjimek vse, co vyvola
volba Reset. Prvnim krokem je tedy zastavit simulaci. Pak si funkce vynuti nové prestaveni
grafu scény a to volanim funkce redrawLINAC (). Ta zahodi cely dfive vytvofeny graf
urcujici tvar modelu LINACu a podle novych tidaji vytvoii, za pomoci stejného kodu jako pii
inicializaci programu, graf novy. Ten d& na misto starého grafu. Je samoziejmosti, Ze v tomto
case nesmi dochazet k zadnému priichodu grafu. Ten je totiz v té chvili nekompletni a program
by se zhroutil. Proto je také cela simulace pozastavena. Jakmile je graf znovu vytvofen mize se
simulace znovu rozbéhnout. Znovu se tedy naplanuji senzory a v§echny proménné se uvedou do
stavu, jaky maji mit na zacatku simulace. Dulezity fakt je ten, zZe se v grafu nerusi nic jiného
nez model. Ofezavaci rovina, menu, senzory... vSe zistava.
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4.2.8 Rychlost, energie a selekce elektronu

Tyto dve polozky v menu maji stejny vyznam i konstrukci jako Infoline. Do nich se vypisuji
informace o rychlosti a energii vybraného elektronu. Nema asi cenu rozebirat jejich konstrukei.
Spise se zde uz zamétim na moznost ,,selekce™ elektronti a jeji implementaci.

Selekce elektronu je, jak nejspis ¢tenafe jiz napadlo, na stejném principu jako selekce polozek v
menu. Nebrani nam nic ve vyuziti jiz jednou napsaného kodu pro obsluhu menu. Nékterym
dodate¢nym upravam se samoziejmé nevyhneme, ale ty jsou uz zalezitosti ¢isté mechanickou.
Tedy na stejné misto a troven kodu, kde kontrolujeme zda se jednéd o polozku menu, umistime
podminku, ktera zjisti zda misto menu nebylo kliknuto na elektron. Elektron, jak jiz bylo dfive
zmingno, je reprezentovan grafickym prvek SoSphere. Po Upraveé bude segment programu,
ktery zjistuje, zda bylo kliknuto na menu, vypadat nasledovné:

/lje to elektron a nebo pol oZzka v menu

i f (MyNode->get Typel d() == SoSphere::getC assTypeld()){
/lje to zfejme el ektron
SoSphere * pickedSphere = (SoSphere *) M/Node;
/I naj deme kterému el ektronu vybrana koul e patfi
fi ndEl ekt ron(pi ckedSphere);
return; //opust9nme call back funkci

} else if (MyNode->get Typeld() == SoText2::getd assTypeld()){
/byl o kliknuto na pol o6ku v menu
pi ckedBtn = (SoText2 *) MNode;

} else return; //nebylo kliknuto na nic co nas zajinma

Je vSak potieba zvazit jednu véc. Ve scéné nejsou vSechny koule (instance tfidy SoSphere)
reprezentaci elektronu. Jednak to mutze byt tfeba castice tiidy Micro, anebo to muize byt
jakykoliv jiny dekorativni prvek na LINACu, na ktery bylo pouzito objektu tftidy SoSphere.
Proto volame funkci findElektron (), které jako argument pieddvame ukazatel na
vybranou kouli. Tato metoda projde cely vektor elektronti a u kazdého zjist'uje, zda se nahodou
adresa koule nerovna adrese koule reprezentujici dany elektron. Funkce findElektron () v
podstate tvoii vSechen kéd pro vybér elektronu

voi d findEl ektron(SoSphere * sph) {
if (pickedEl ectron!=NULL) //je uZ né&j aky vybran?
pi ckedEl ectron->material -> //ano->zméni me jeho barvu do normal u
di f f useCol or. set Val ue( SbCol or (0. 9f, 0.9f, 0.0f));

/I naj dem novy. .. nenusi existovat!
for (list<Elektron*>::iterator ci=elektrons.begin();
ci !'= elektrons.end(); ++ci) {
if ((*ci)->sphere == sph) { //porovnani adres

(*ci)->material-> //zména materialu
di f fuseCol or. set Val ue( SbCol or (0. 9f, 0.0f, 0.0f));
pi ckedEl ectron=(*ci); //ulozine ukazatel na vybrany
} /lend if
} //end for
} //end findEl ektron
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4.3 Zména podminek simulace

Zménou podminek simulace rozumim pfenastaveni zdroje nebo linearniho urychlovace. Do této
podkapitoly také zahrnu fizeni rychlosti simulace a systém nastaveni jednotek pro zménu
podminek simulace. Zacnéme timto systémem, protoze jeho vystupy piimo ovlivituji vSechny
ostatni ovladaci prvky v této skuping.

4.3.1 Nastaveni rozméru zmény

Zvolil jsem vcelku jednoduchy systém, ktery dovoluje umoznit rozsah zmén pomoci jednotek
az miliond. Ovladaci prvek tvofi skupina Sesti piepinacl - tlacitek, fungujicim na principu
radiovych tlacitek (radio button) znamych ze standardniho GUI. V dany okamzik muze byt
vybran jenom jeden. Ten, ktery je vybran nastavi na dany pocet (1,10,100,1000 ...) proménou
rozmér, podle kterého se pak méni dalsi ovladaci prvky o nichz bude za chvili fe¢. Cela
zalezitost je implementovana stejné jak kazdé jiné tladitko. Jediné co je zde unikatni, je
zvyraznéni ovladaciho prvku, podle kter¢ho je rozmér v dané chvili nastaven. Kod snad nema
ani cenu uvadét.

4.3.2 Regulace rychlosti simulace

Vzhledem k faktu, Ze rychlosti pohybu elektronu se mohou fadové liSit v miliéonech metrech za
vtefinu, bylo potfeba implementovat moznost celou simulaci zpomalit ¢i zrychlit. Ovladaci
prvek pro regulaci rychlosti simulace se sestavd z tlacitka up, samotného ciselného udaje
uréujici zpomaleni nebo zrychleni, a tlacitka down.

Vsechny casy v simulaci jsou neustale korigovany proménnou velSim. A pravé tato promenna
je ménéna za pomoci ziskaného tidaje. Rychlost urychleného elektronu je totiz tak velka, ze
kdybychom nechali simulaci, byt s malymi urychlovaci, probihat v realném case, asi by ze
simulace moc nezbylo. Jednak by z technického hlediska nebylo mozné na persondlnich
pocitacich takovy pseudorealtime vypocet provést a jednak by lidské oko pohyb elektronu
nepostiehlo. Proto se v§e implicitn€é zpomaluje. Rozsah polozky urcujici zrychleni a zpomaleni
je <-1000,9). Pro¢ praveé takovyto nesoumérny interval? Odpoveéd jsem jiz viceméné podal. Je
to z toho ditvodu, Ze uzivatel spiSe bude simulaci zpomalovat nez zrychlovat. Na druhou stranu
neni dobré simulovat piili§ velké rychlosti elektronu. Animace je pak trhana a celkovy dojem z
aplikace klesa. Optimalni je simulace malych urychlovact u kterych staci rozsah (9,-9). Nechtél
jsem vSak potencionalniho uzivatele ochudit o simulaci vétsich rychlosti.

4.3.3 Frekvence a napéti zdroje

I tento parametr mizeme nastavovat. Zmény se projevi ihned. Schéma ovladaciho prvku je
stejné jako u regulace rychlosti simulace.
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4.3.4 Rozméry LINACu

Nastavujeme dva udaje. Oba se projevi az po zavoldni metody redrawLINAC () pomoci
tlacitka Redraw. Hodnoty téchto udajt jsou pied piekreslenim LINACu zkontrolovany funkci
kontrolaOK ().
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5 Zavér

Projekt myslim dosahl svych cilii. Aplikace, ktera v ramci projektu vznikla je prezentaci sily a
moznosti knihovny Open Inventor, zaroven je ale prakticky pouzitelnd. Jak uz jsem se zminioval
v tvodu, rozhodné si ne€inni ambice zafadit se mezi regulérni simulatory urychleni. Je vsak
myslim dostatecn€ ndzorna pro pouziti pii demonstraci funkce vysokofrekvencniho urychlovace
(napriklad studentim stfednich skol).

Jsem si vSak védom né¢kolika nedostatkd, které by staly za vylepSeni. Jak uz jsem se zminil v
uvodu této technické zpravy, je zcela opomenuta relativisticka slozka pohybu elektronu. Je tedy
bohuzel mozné dosahnout vétsi rychlosti nez je rychlost svétla., coz je podle pojeti dnesni védy
nerealné.

Dal$im moznym vylepSenim je profesionalnéjsi ztvarnéni menu. Vytvoteni nékterych dalsich
ovladacich prvku by jisté pfineslo mnohem leps$i ovladani nez je stavajici. Z hlediska moznosti
zasahu do simulace je samoziejmé menu plné funkéni. Kazda dalsi funkce uz by byla nejspis
jen umélou a zbyte¢nou nadstavbou.

Prvnim cilem, v pfipad¢ pokracovani tohoto projektu v ramci diplomové prace, by bylo
odstranéni vySe uvedenych nedostatkll. Dalsim krokem by zfejmé byla optimalizace pro
zlepSeni vykonu aplikace. V tomto sméru by stalo ur€ité¢ za zménu vyjadieni elektronti a Castic.
Doufam, ze tato prace neposlouzi jen ke splnéni ro¢nikového projektu, ale ze se uplatni 1 v
praxi.
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Text 1 Menu — popis ovladani programu pro simulaci LINACu
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PRILOHY

Menu — popis ovladani aplikace pro simulaci LINACu

Infoline - slouzi k vypisovani informaci o pravé provedené ¢innosti. Vyuziva
se napiiklad pro potvrzeni vytvoieni nového modelu line4rniho
urychlovace. Jestlize se vytvoreni zdafi objevi se zprava: ,,New
LINAC created”. Jestlize se naptiklad kvili nespravnému poméru
délky prvni elektrody a celkové maximalni délce LINACu nepodati
vytvoftit (neprojde kontrolni funkci), program vypiSe na Infoline
zpravu: ,,"Length of LINAC has to be bigger than its first
electrode."

Fire electron - po vybrani této volby se emituje novy elektron a vstoupi co nejdiiv
do urychlovaci trubice.

Start animation - tato volba slouZi uzivateli, jestlize potfebuje celou simulaci
zastavit nebo opétovné spustit. Jestlize je v daném okamziku
simulace spusténa a bézi je na misté volby “Start animation* volba
,»Stop animation® pro lepsi rozliSeni stavu ve kterém se simulace
nachazi.

Reset - vytvoii stejné jako volba ,,Fire electron* novy elektron a umisti ho
do urychlovaci trubice. Ale na rozdil od volby ,,Fire electron*
vyresetuje napéti na zdroji tak aby bylo synchronni s pohybem
elektronu. Tedy za ptredpokladu ze mame nastavenu spravné
frekvenci, délky LINACu a amplitudu napéti, dochazi k
maximalnimu urychleni tohoto elektronu na pravé zkonstruovaném
urychlovaci.

On clipPlane - vypind/zapina ofezavaci rovinu. Jinymi slovy
umoziuje/znemoziuje uzivateli nahlédnout dovnitt LINACu. Opét,
stejné jako u volby ,,Start animation®, se prepisuje nazev na akci

zménén na ,,Off clipPlane®.

On IT clipPlane - vypina/zapina inteligenci nastavovani ofezavaci roviny. Pfi zapnuté
volbé se rovina nataci tak, aby bylo umoznéno uzivateli nahlédnout
dovniti LINACu y kterékoliv pozice kamery.

Redraw - podle zadanych parametrii (celkové délky, délky prvni elektrody )
vypocte a vytvoii novy LINAC. VSechny proménné simulace se
vyresetuji. Zdroj je pozastaven. K opétnému spusténi zdroje slouzi
volba ,,Restart” nebo volba ,,Fire electron®.

Velocity - zde se vypisuje udaj o rychlosti v metrech za sekundu.

Energy - zde se vypisuje udaj o energii elektronu v elektronvoltech.

33



Nastavovani parametrii simulace

Vsechny nasledujici polozky maji stejny sytém nastavovani. Volba pied Cislem
(,yménoPolozky up*) slouzi k navySeni parametru, volba za ¢islem (,,down*) pak ke
snizeni udaje parametru. U kazdé poloZky je nastaven urcity rozsah omezujici parametr.
Rovnéz nékteré kombinace, jako vySe zmiflovany pomér délek, nejsou piipustné. Pti
nastavovani parametrii je potieba zohlednit nastaveny rozmér ptes, ktery se bude
velic¢ina modifikovat. Ten se da nastavit pomoci piepinact (viz. Nize).

Sim up X down - slouzi k nastavovani rychlosti simulace. Rozsah je od -200

do 9. Je tak mozné regulovat rychlost leticiho elektronu. Projevi se
thned.

Linac length up X down
- nastavuje se celkova délka linearniho urychlovace. Rozsah je 200 az 10000 metri.
Projevi se az po volbé ,,Redraw*.

First length up X down
- nastavuje délku prvni elektrody. Podle tohoto a ptedchoziho se vypocita a vytvori
LINAC. Projevi se az po volb¢ ,,Redraw*. Rozsah je 10 az 1000
metra.

Frequency up X down
-nastavuje frekvenci zdroje. Rozsah je 1000 az 10000000 Hz. Projevi se ihned.

Voltage up X down
-nastavuje amplitudu zdroje. Rozsah je 10 az 50000 voltd. Projevi se ihned.

Prepinace rozméri
Vzdy je vybran pouze jeden z Sesti moznych. Implicitné je nastaven piepinac ,,P*.
Jestlize je dany pfepinac aktivni je znazornén velkym pismenem, jestlize neni pak
pismenem malym.

Implementovano je nasledujicich Sest moznosti:

P — jestlize je aktivovan tento piepinac, bude kazdd zména parametru na
urovni fadu jednotek.

D — jestlize je aktivovan tento prepinac, bude kazdd zména parametru na
urovni fadu desitek.

H- jestlize je aktivovan tento pfepinac, bude kazda zména parametru na
urovni fadu stovek.

T — jestlize je aktivovan tento pfepinac, bude kazdd zména parametru na
Urovni fadu tisict.
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DT — jestlize je aktivovan tento pifepinac, bude kazd4 zména parametru na
urovni fadu deseti tisict.

HT — jestliZe je aktivovan tento piepinac, bude kazda zména parametru
na urovni fadu sta tisici.
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