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Рисунок 2 – Состав оборудования 

 
Заключение. В результате проведенного исследования были рассмотрены основ-

ные принципы волоконно-оптических технологий, определён тип волоконно-оптической 
системы передачи МОП E1x32, определён необходимый состав оборудования и разрабо-
тана схема организации связи с учётом типов рассматриваемых станций и технических 
возможностей исследуемой системы передачи МОП E1x32. Кроме того, был сделан вывод 
о том, что ожидаемая вероятность появления искажений не превышает допустимое значе-
ние, а это означает, что соединение будет полностью соответствовать всем стандартам 
оптоволоконной связи. 
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Программное обеспечение для численного моделирования пучков заряженных ча-

стиц и электронно-оптических систем непрерывно развивается и совершенствуется. Суще-
ствует ряд прикладных программ, с помощью которых осуществляется расчет и модели-
рование процессов в электронно-оптических системах. Каждый из них имеет свои особен-
ности и возможности, выбор конкретного пакета зависит от конкретных требований. 
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Материал и методы. Методологическую базу данной статьи составляет литература 
научно-исследовательских трудов. 

Результаты и их обсуждение. Пакеты прикладных программ (ППП) условно можно 
разделить на три группы: ППП для моделирования и расчета слаботочных электронно-оп-
тических систем (ЭОС), сильноточных и сильноточных с учетом дополнительных физиче-
ских данных. 

Идеей программ первой группы, рассчитывающих слаботочные пучки, является рас-
пределение по скоростям и углам вылета термоэлектронов. 

К программам второй группы относятся программные пакеты, рассчитывающие 
сильноточные пучки. Сильноточными считаются те, у которых учитывается собствен-
ный объемный заряд и суммарное поле таких пучков зависит от собственного электри-
ческого и магнитного поля потока частиц. Объемный заряд характеризуется таким па-
раметром, как первеанс (отношение силы тока к ускоряющему потенциалу в степени  
трех вторых) [1]. 

Примерами программ, описывающие сильноточные пучки выступают следующие: 
– Mafia (США, Германия) – предоставляет инструменты для моделирования и ана-

лиза различных типов плазменных источников, включая генераторы источников электро-
нов и пучковых ускорителей. Mafia использует методы конечных разностей. Рассчитывает 
энергетическое распределение электронов, поток частиц описывается с помощью модели 
больших частиц [2]. 

– CEM (Computational Electromagnetics) (США) – используется для анализа электро-
магнитных полей и взаимодействия электронов с плазмой. CEM рассчитывает электриче-
ские поля и потоки заряженных частиц аналогичными методами из ППП «Mafia». 

– Karat (США, Россия) – используется для анализа и оптимизации параметров плаз-
менных источников, таких как энергия электронов, поток и форма пучка. Karat, также как 
и вышеперечисленные программы, рассчитывает энергетическое распределение электро-
нов, поток и форму пучка аналогичными методами [3]. 

– Tau (Россия) – использует методы интегральных уравнений и эмиссия частиц зада-
ется с термо- или фотокатода [4]. 

– Magic (США) – основано на методе конечных элементов и предоставляет возмож-
ность моделирования различных параметров плазменного источника, таких как темпера-
тура, плотность, поток энергии. Принцип расчета плазменных источников в программном 
обеспечении Magic включает следующие шаги: 

1. Определение геометрии и размеров плазменного источника (включает в себя 
определение формы и размеров источника, а также расположение электродов и других 
компонентов). 

2. Задание граничных условий (граничные условия определяют внешние условия, 
влияющие на плазменный источник, такие как температура окружающей среды или 
поток газа). 

3. Задание физических параметров плазмы (включает в себя определение темпера-
туры, плотности, потока энергии и других характеристик плазмы внутри источника). 

4. Расчет электродинамических полей (программа Magic решает уравнения Макс-
велла для определения электродинамических полей внутри плазменного источника). 

5. Расчет термодинамических параметров (на основе электродинамических полей и 
физических параметров плазмы, программа Magic рассчитывает термодинамические па-
раметры, такие как температура, плотность и поток энергии). 

6. Анализ результатов (после расчета программой Magic можно проанализировать 
полученные результаты, такие как распределение температуры или плотности внутри 
плазменного источника). 

Таким образом, программное обеспечение Magic предоставляет широкий набор ин-
струментов и функций для детального анализа и оптимизации плазменных источников. 
Оно позволяет моделировать различные конфигурации и условия работы источников, а 
также проводить сравнительный анализ различных вариантов для достижения наилуч-
ших результатов [5]. 
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– Poisson (Россия, США) – программное обеспечение, применяющееся при моделиро-
вании потока частиц. Использует метод интегральных уравнений при расчете электромаг-
нитных полей. Поток частиц описывается с помощью модели недеформируемых трубок 
тока. Эмиссия производится в режиме ограничения тока.    

Одна из основных возможностей Poisson в расчете потока частиц – это возможность 
моделировать различные интенсивности потока в разных областях пространства. Интен-
сивность потока определяет вероятность нахождения точки (частицы) в данной области.  

Другой возможностью Poisson является возможность моделирования случайных 
временных интервалов между появлениями частиц. Это позволяет учесть случайность и 
непостоянность потока частиц. 

Poisson также предоставляет возможность моделирования взаимодействия между 
частицами. Например, можно определить радиус взаимодействия между частицами и 
учесть его влияние на распределение частиц в пространстве [6]. 

– Эра (Россия) – для расчета полей использует метод конечных разностей или объе-
мов. Для описания потока частиц использует модель недеформируемых трубок [7].  

– BeamCAD (Россия) – расчет полей и потока частиц производится аналогичными ме-
тодами с ППП «Эра». 

В целом, все перечисленные программные пакеты представляют мощный инстру-
мент для моделирования сильноточных пучков с учетом различных параметров и усло-
вий. Однако данные пакеты не учитывают процессов, являющихся значимыми при рас-
чете электронно-оптических систем с подвижными плазменными границами (вторич-
ную эмиссию, процессы ионизации и перезарядки). Для этого с помощью добавления 
новых алгоритмов в расчетные блоки моделей программ второй группы, получаются 
программы третьей группы, описывающие сильноточные пучки с учетом дополнитель-
ных физических данных. 

Заключение. Алгоритмы программных пакетов для моделирования электронно-оп-
тических систем могут быть дополнены в соответствии с поставленными задачами иссле-
дования, тем самым расширив их применение в различных областях науки и техники.  
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