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atalysis.ruÏðåäñòàâëåí PIC-àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷-íûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîëëàéäåðàõ, íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùèéòðåõìåðíîñòü è óëüòðàðåëÿòèâèçì çàäà÷è. Äëÿ ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõóñëîâèé ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë èñêóññòâåííîãî âèäà. Ïðèâåäåíî ñðàâ-íåíèå ñ èçâåñòíîé ïðîãðàììîé Guinea-Pig, îñíîâàííîé íà ñëàéñîâîé ìîäåëè, íàïðèìåðå ñ�îêóñèðîâàííûõ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð, çàðÿæåííûé ïó÷îê, ýëåêòðîìàãíèò-íûå ïîëÿ, ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.ÂâåäåíèåÄëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ ïó÷-êîâ â íîâåéøèõ ïðîåêòàõ ìåæäóíàðîäíîãî ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà ILC [1℄ è Cóïåð-B�àáðèêè [2℄ íåîáõîäèìî ñîçäàòü òðåõìåðíûå ðåëÿòèâèñòñêèå êîäû. Ñ èõ ïîìîùüþ ïðåä-ïîëàãàåòñÿ ÷èñëåííî âîñïðîèçâîäèòü äèíàìèêó 1 ìëðä è áîëåå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðèáëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ, âëèÿþùèõ íà èõóñòîé÷èâîñòü. Íàèáîëåå ý��åêòèâíî ýòî âîçìîæíî â ñóïåðêîìïüþòåðíîé ïàðàëëåëü-íîé ðåàëèçàöèè êîäîâ. Íî ïðåæäå òðåáóåòñÿ ðàçâèòèå èõ ýëåìåíòîâ � àëãîðèòìîâ ðàñ-÷åòà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿäîâ. Êíàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ðàçâèòûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷ îñíîâàííà ðàçäåëåíèè ïó÷êîâ íà òîíêèå ñëîè ÷àñòèö (ñëàéñû), ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè êîëëåê-òèâíîãî äâèæåíèÿ [3 � 7℄. Ïðè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ è ìàëîì óãëîâîì ðàç-

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíòû � 08-01-00615 è � 09-02-01131).
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3D-êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ 19áðîñå â ïó÷êàõ ïîëå ÷àñòèö óñèëèâàåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äâèæåíèþ, èîñëàáëÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ñëó÷àåì.Ìîäåëüíûå ÷àñòèöû â ñëàéñå ó÷àñòâóþò â ñîçäàíèè ïîëÿ ñèë, âëèÿþùåãî íà ÷àñòèöûäðóãîãî ñëàéñà. Â òî æå âðåìÿ èõ âëèÿíèåì íà äâèæåíèå ÷àñòèö ñîáñòâåííîãî ñëàéñàïðåíåáðåãàåòñÿ.Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó î âçàèìîäåéñòâèè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ â êîë-ëàéäåðàõ òðàäèöèîííîãî òèïà. Îäíàêî ñâåäåíèå çàäà÷è ê äâóìåðíîé çàòðóäíÿåò ó÷åòïðîäîëüíûõ ý��åêòîâ. Îñîáåííî ýòî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ñëó÷àå ëèíåéíûõ âñòðå÷íûõïó÷êîâ ñî ñâåðõâûñîêèìè ïëîòíîñòÿìè. Çà âåñüìà êîðîòêîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, çà-âèñÿùåå îò äëèíû ñãóñòêà, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñèëüíîå ñæàòèå (ïèí÷èðîâàíèå) èäàæå ðàçðóøåíèå ïó÷êà [8℄. Ó÷åò ýòèõ ý��åêòîâ âàæåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïó÷êîâ ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ óãëàõ âñòðå÷è, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ â ïðî-åêòàõ ILC è ñóïåð-Â �àáðèêè. Ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé òðåõìåðíûé PIC-ìåòîä, íàèáîëååáëèçêî îòâå÷àåò �èçè÷åñêîé �îðìóëèðîâêå çàäà÷è. Îí íåîáõîäèì äëÿ ïðîâåðêè ñóùå-ñòâóþùèõ êîäîâ ñî ñâîéñòâåííûìè èì îãðàíè÷åíèÿìè ñëàéñîâîé ìîäåëè ïó÷êà. Ïî ìåðåðàçâèòèÿ ìåòîäà âìåñòå ñ ñîçäàíèåì ïàðàëëåëüíûõ êîäîâ äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ âñòà-íåò çàäà÷à åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòîâ âñòðå÷è ïî áîëüøîìó ÷èñëó îáîðîòîââ öèêëè÷åñêèõ êîëëàéäåðàõ.Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â ðåøåíèè çàäà÷ îá óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì äâèæåíèè ïó÷êîâñâÿçàíà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà ÷àñòèö. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äâè-æåíèè çàðÿäà åãî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûòÿãèâàåòñÿâ γ ðàç ïîïåðåê îñè äâèæåíèÿ è ñîêðàùàåòñÿ â γ2 ðàç âäîëü ýòîé îñè (íàïðèìåð, ïðè
γ ∼ 103 îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ê ïðîäîëüíîìó, íà êîòîðûõ ïîëÿ áëèçêè ïî àá-ñîëþòíîé âåëè÷èíå, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 109). Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿè èçó÷åíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïó÷êîâ ÷àñòèö.Öåëü ðàáîòû � ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü íåñòàöèîíàðíûå çàäà-÷è î âçàèìîäåéñòâèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ñãóñòêîâ âî âíåøíèõ ïîëÿõ âòðåõìåðíîì ñëó÷àå.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è1.1. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿÂ ïàðàëëåëåïèïåäàëüíîé îáëàñòè [0, L1]×[0, L2]×[0, L3] äâèæóòñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêî-ðîñòüþ ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Êàæ-äûé ïó÷îê õàðàêòåðèçóåòñÿ �îðìîé, ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ÷àñòèö âíóòðè ïó÷êà,ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè è ïîëîæåíèåì â îáëàñòè.Ïðè îïèñàíèè òàêîãî äâèæåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåìÂëàñîâà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö f (ïîçèòðîíîâ e+ èëè ýëåêòðîíîâ e−) èñèñòåìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèö. Âçÿâ çà L õàðàêòåðíûéðàçìåð îáëàñòè, çà õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü � ñêîðîñòü ñâåòà c = 3 · 1010 ñì/ñ è çàäàâñîîòíîøåíèÿ íà õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû p0 = mec, F0 =
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� ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð ÷àñòèöû.Âõîäÿùèå â ýòè óðàâíåíèÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö è ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåçèíòåãðàëû ïî îáúåìó îò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö:
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(fe+ve+ − fe−ve−)dp.Â îáùåì ñëó÷àå ðåøèòü òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî òîëüêî ÷èñëåííî. Íî â ñâÿçè ñ îòìå-÷åííûìè âî ââåäåíèè ñâîéñòâàìè ýòîé çàäà÷è äëÿ γ ∼ 103 ÷èñëåííîå ðåøåíèå èìååòñâîè îñîáåííîñòè. Òðàäèöèîííûé ïóòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì èçìåëü÷åí-íîé ñåòêè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è óâåëè÷åíèåì ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè. Íî òàêîå óâåëè÷åíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðîïîðöèîíàëüíî γ è íåïðèåìëåìîäàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ïî îáúåìó ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèþ. Ñî-êðàòèòü îáúåì ýòîé ðàáîòû ìîæíî çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòèäîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïó÷êó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè íåîáõîäèìî ñî-êðàòèòü ïðèìåðíî â γ ðàç è áîëåå ñ òåì, ÷òîáû îíà íå âûõîäèëà â âîëíîâóþ çîíó. Ïðèýòîì âîçíèêàþò òðóäíîñòè â íàõîæäåíèè ñàìîñîãëàñîâàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõóñëîâèé, à �àêòè÷åñêè � â ïîñòàíîâêå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. �àññìîòðèì ïî-ñëåäîâàòåëüíî ñïîñîáû ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì.1.2. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷èÂ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äâèæóòñÿ îäèí-äâà ïó÷êà.Ïó÷êè ñîñòîÿò ëèáî èç ýëåêòðîíîâ, ëèáî èç ïîçèòðîíîâ. Ïó÷êè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëî-æåíèåì öåíòðà ïó÷êà (x0, y0, z0), çíàêîì çàðÿäà ÷àñòèö è èìïóëüñîì ïó÷êà, êîëè÷åñòâîì÷àñòèö îäíîãî ñîðòà. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïó÷êå çàäàåòñÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñäèñïåðñèÿìè σx, σy, σz â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé.�àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíóñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì v0, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äèñïåðñèÿìè σ′

x, σ
′

y, σ
′

z â êàæ-äîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ óñèëåíèÿ ý��åêòîâ âñòðå÷è èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå íà÷àëü-íîå óñëîâèå �îêóñèðîâêè. Íèæå îïèñàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÷àñòèö ïó÷êà â�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ ó÷åòîì �îêóñèðîâêè.Â îáëàñòè ðåøåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïî-ëÿ. Ïðè äâèæåíèè çàðÿäà q åãî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [9℄
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H = [v,E], (4)ãäå R � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîëÿ; θ �óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ çàðÿäà è ðàäèóñ-âåêòîðîì R, β = |v|.



3D-êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ 21Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ â îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäàþòñÿ ñóì-ìèðîâàíèåì ïîëåé îò êàæäîãî çàðÿäà. Íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå äâè-æåíèåì çàðÿäà, ìîæåò íàêëàäûâàòüñÿ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.1.3. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷èÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïó÷îê â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è íå äîñòèãàåò ãðàíèö îáëàñòè ðå-øåíèÿ, è ïîýòîìó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îòñóòñòâóþò. Äëÿ ýëåê-òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ìû èìååì äðóãóþ ñèòóàöèþ, îïèñàííóþ âî ââåäåíèè. Äëÿ àêêó-ðàòíîãî îïèñàíèÿ ïîëåé íà ãðàíèöå íåîáõîäèìî áðàòü î÷åíü ìåëêèé ïîïåðå÷íûé øàã(â γ2 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî íåðåëÿòèâèñòñêèì ñëó÷àåì) è áîëüøóþ äëèíó îáëà-ñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (â γ ðàç áîëüøå), ÷òî âåäåò ê êàòàñòðî�è÷åñêè áîëüøèìçàòðàòàì ðåñóðñîâ ÝÂÌ. Ïðèáëèçèâ ïîïåðå÷íûå ãðàíèöû ê ïó÷êó, â áëèæíþþ çîíó,çíà÷åíèÿ ïîëåé ìîæíî âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ �îðìóë (3) è (4), ÷òî ñóùåñòâåííî ñíè-æàåò çàòðàòû ÝÂÌ. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû äâèæóòñÿ, òî â ïðîöåññå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìîïîñòîÿííî ïåðåñ÷èòûâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.2. Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ2.1. Îïèñàíèå ìåòîäà ÷àñòèöÄëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ, êîòî-ðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ �èçèêè áåññòîëêíîâèòåëü-íîé ïëàçìû, â òîì ÷èñëå ðåëÿòèâèñòñêîé [10�12℄. Â ìåòîäå ÷àñòèö ïó÷îê ïðåäñòàâëÿåòñÿíàáîðîì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö, òðàåêòîðèè êîòîðûõ ñëóæàòõàðàêòåðèñòèêàìè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëàñîâà (1). Ïðè ýòîì â ìåòîäå ó÷àñòâó-åò äâà âèäà ñåòîê � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ïëîòíîñòåéçàðÿäà, òîêîâ è ñåòêà, ñâÿçàííàÿ ñ ÷àñòèöàìè (êîîðäèíàòû, èìïóëüñû, çàðÿäû ÷àñòèö).Çàêîí, îïðåäåëÿþùèé ñâÿçü çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñî çíà÷åíèÿìè ñåòêè,ñâÿçàííîé ñ ÷àñòèöàìè, îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿäðà ìåòîäà ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòåðàññìàòðèâàëîñü PIC-ÿäðî.Â ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñ ïåðåøàãèâàíèåì [13℄, â ÷àñòíîñòè, êîìïîíåíòû ïîëÿ
E âû÷èñëÿþòñÿ â ñåðåäèíàõ ãðàíåé ÿ÷ååê, îáðàçîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêîé, àêîìïîíåíòû ïîëÿ H � â öåíòðàõ ðåáåð ýòèõ ÿ÷ååê. Çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö, òîêîâè ïîëÿ H âû÷èñëÿþòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè n(τ + 1/2), à çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ïîëå
E � â ìîìåíòû âðåìåíè nτ . Òàêîå èñïîëüçîâàíèå ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãàñåòîê äàåò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó.Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà ïîëøàãà âïåðåä ïî �îðìóëàì

Hm+
1

2 − Hm−
1

2

τ
= −rot hE

m,

Em+1 − Em

τ
= jm+

1

2 + rot hH
m+

1

2 .Ïî ýòèì äàííûì íàõîäÿòñÿ ñíà÷àëà ñêîðîñòè ÷àñòèö, çàòåì êîîðäèíàòû
pm+

1

2 − pm−
1

2

τ
= q

(

Em +

[

vm+
1

2 − vm−
1

2

2
, Hm

])

,
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rm+1 − rm

τ
= pm+

1

2 ,ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ.Â ñëó÷àå ïåðåäâèæåíèÿ ÷àñòèöû èç òî÷êè (xH , yH, zH) â òî÷êó (xK , yK , zK) âíóò-ðè îäíîé ÿ÷åéêè âêëàäû òîêîâ â áëèæàéøèå ê öåíòðó ÷åòûðå óçëà ñìåùåííûõ äðóãîòíîñèòåëüíî äðóãà ñåòîê îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì èç [14, 15℄:
j

m+1/2

x,i,l−1/2,k−1/2
= q

∆x

τ

[

(1 − δy)(1 − δz) +
∆y∆z

12hyhz

]

,

j
m+1/2

x,i,l−1/2,k+1/2
= q

∆x

τ

[

(1 − δy)δz −
∆y∆z

12hyhz

]

,

j
m+1/2

x,i,l+1/2,k−1/2
= q

∆x

τ

[

δy(1 − δz) −
∆y∆z

12hyhz

]

,

j
m+1/2

x,i,l+1/2,k+1/2
= q

∆x

τ

[

(δyδz +
∆y∆z

12hyhz

]

,

j
m+1/2

y,i−1/2,l,k−1/2
= q

∆y

τ

[

(1 − δx)(1 − δz) +
∆x∆z

12hxhz

]

,

j
m+1/2

y,i−1/2,l,k+1/2
= q

∆y

τ

[

(1 − δx)δz −
∆x∆z

12hxhz

]

,

j
m+1/2

y,i+1/2,l,k−1/2
= q

∆y

τ

[

δx(1 − δz) −
∆x∆z

12hxhz

]

,

j
m+1/2

y,i+1/2,l,k+1/2
= q

∆y

τ

[

(δxδz +
∆x∆z

12hxhz

]

,

j
m+1/2

z,i−1/2,l−1/2,k = q
∆z

τ

[

(1 − δx)(1 − δy) +
∆x∆y

12hxhy

]

,

j
m+1/2

z,i−1/2,l+1/2,k = q
∆z

τ

[

(1 − δx)δy −
∆x∆y

12hxhy

]

,

j
m+1/2

z,i+1/2,l−1/2,k = q
∆z

τ

[

δx(1 − δy) −
∆x∆y

12hxhy

]

,

j
m+1/2

y,i+1/2,l+1/2,k = q
∆z

τ

[

(δxδy +
∆x∆y

12hxhy

]

,ãäå ∆x = xK − xH , ∆y = yK − yH, ∆z = zK − zH � ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò â ÿ÷åéêåñåòêè, δx =
1

hx

(

xH + xK

2
− xi

)

, δy =
1

hy

(

yH + yK

2
− yl

)

, δz =
1

hz

(

zH + zK

2
− zk

)

.Åñëè ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ÿ÷åéêè, òî åå ïóòü ðàçáèâàåòñÿ íà äâà, à �îðìóëûèñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàæäîé åãî ÷àñòè. Òàêîé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ òîêîâ ïîçâîëÿåò àâòîìà-òè÷åñêè óäîâëåòâîðèòü ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîâûïîëíèòü ðàçíîñòíûé çàêîí �àóññà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò îøèáêè àïïðîêñèìà-öèè è äåëàåò àëãîðèòì áîëåå óñòîé÷èâûì.Çàòåì ïî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà øàã âïå-ðåä ïî âðåìåíè, à ïî íåìó � è ìàãíèòíîå ïîëå åùå íà ïîëøàãà. Öèêë ïîâòîðÿåòñÿ äîäîñòèæåíèÿ íóæíîãî ìîìåíòà âðåìåíè.



3D-êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ 232.2. �åàëèçàöèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèéÅñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàíû èìïóëüñû è ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòûâñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ëþáîé òî÷êå îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿêàê ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé îò âñåõ îäèíî÷íûõ çàðÿäîâ. Ïðè ÷èñëå ÷àñòèö, äîñòèãàþùåìäåñÿòêîâ è ñîòåí ìèëëèàðäîâ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëåé â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêèïîòðåáóåòñÿ îãðîìíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ðàáîòà. Îáúåì ýòîé ðàáîòû ìîæåò áûòü ñîêðà-ùåí, åñëè ïðÿìîå ñóììèðîâàíèå çàìåíèòü íà èíòåãðèðîâàíèå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ è èõòîêîâ â óçëàõ ñåòêè, ââåäÿ �êðóïíûå� ÷àñòèöû. Îò ýòèõ �êðóïíûõ� ÷àñòèö ïðÿìûìñóììèðîâàíèåì èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ìîæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà âñåé ñèñòåìû çàðÿäîâ ïî ãðàíèöå, ðàñïîëîæåííîé â áëèæíåé çîíå [16℄.Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà âíóòðè îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà ñ çàïàçäû-âàþùèìè ïîòåíöèàëàìè. Îäíàêî óðàâíåíèå Ïóàññîíà ìîäè�èöèðîâàíî òàê, ÷òîáû åãîðåøåíèå ñîâïàäàëî äëÿ îäíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñ �óíäàìåíòàëüíûìè ðåëÿòèâèñòñêè-ìè ðåøåíèÿìè. Èñõîäÿ èç âèäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà (3), ìîæíîââåñòè ïîòåíöèàë Φp, ñîçäàâàåìûé ýòèì çàðÿäîì, ñëåäóþùèì ñïîñîáîì:
Ex = −

∂Φp

∂x
, Ey = −

∂Φp

∂y
, Ez = −

1

γ2

∂Φp

∂z
. (5)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ââåäåííûé ïîòåíöèàë áóäåò óäîâëå-òâîðÿòü ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

∂2Φp

∂2x
+

∂2Φp

∂2y
+

1

γ2

∂2Φp

∂2z
= −4πδ(x, y, z)q.Çàìåòèì, ÷òî ýòîìó æå óðàâíåíèþ óäîâëåòâîðÿåò ïîòåíöèàë äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà:

φ(x, y, z, t) =
q

√

x2+y2

γ2 + (z − vt)2â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [9℄.Ïîýòîìó ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè äëÿ ïîòåíöèàëà ïó÷êà Φ, ñîñòîÿùåãî èç îäè-íàêîâûõ çàðÿäîâ q, ëåòÿùèõ âäîëü îñè z ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ðåëÿòèâèñòñêîãî�àêòîðà γ, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö n

∂2Φ

∂2x
+

∂2Φ

∂2y
+

1

γ2

∂2Φ

∂2z
= −4πn(x, y, z)q. (6)Ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé óðàâíåíèå (6) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì âåðõíåé ðåëàêñà-öèè. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íåãî âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (7) â ñîîòâåòñòâóþùèõóçëàõ ñåòêè.Îòìåòèì, ÷òî çàäàíèå òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé íå ó÷èòûâàåò çàïàçäûâàíèÿ ïîòåí-öèàëà [17℄, òàê êàê çàìåíÿòü ñóììó äåëüòà-�óíêöèé îò êàæäîãî çàðÿäà íà ïëîòíîñòü÷àñòèö â îáëàñòè íå ñîâñåì êîððåêòíî. Îäíàêî ââèäó íàõîæäåíèÿ ãðàíèö â áëèæíåéçîíå ý��åêòîì çàïàçäûâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äàëåå ÷åðåç ïîòåíöèàë Φ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïó÷êà ïî óðàâíåíè-ÿì (4), à ìàãíèòíîå íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå H = v × E.



24 Ì.À. Áîðîíèíà, Â.À. Âøèâêîâ, Å.Á. Ëåâè÷åâ è äð.2.3. �åàëèçàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéÅùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïîòåíöèàëàè ïîëåé. Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå äëÿ óðàâíåíèÿ (5) â òî÷êå (x0, y0, z0) çàäàþòñÿâûðàæåíèÿìè
Φ(x0, y0, z0) = γ

∫

V

ρ(x, y, z)

((x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(z − z0)2)
1

2

dxdydz,

E(x0, y0, z0) = γ

∫

V

ρ(x, y, z)

((x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(z − z0)2)
3

2

dxdydz,ãäå ρ � ïëîòíîñòü çàðÿäà.Çàìåòèì, ÷òî â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè èìååòñÿ îñîáåííîñòü â òî÷êå (x0, y0, z0)è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà ïîãðåøíîñòü â îêðåñòíîñòè åå ñèëü-íî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ðàçíîñòè (z − z0), òàêèì îáðàçîì â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòîå ñóì-ìèðîâàíèå íåïðèåìëåìî. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, èíòåãðàë ðàçáèâàåòñÿ íà äâà. Ïåðâûéèíòåãðàë ñîäåðæèò ÷èñëèòåëü, ñòðåìÿùèéñÿ ê íóëþ ïðè ñòðåìÿùèõñÿ ê (x0, y0, z0) êî-îðäèíàòàõ, à ÷àñòü âòîðîãî ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè:
Φ(x0, y0, z0) = γ

∫

V

(ρ(x, y, z) − ρ(x, y, z0))

((x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(z − z0)2)
1

2

dxdydz+

+

Lx
∫

0

Ly
∫

0

(

ln
(

γ(Lz − z0) +
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(Lz − z0)2

)

−

− ln
(

−γz0 +
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2z0
2

))

ρ(x, y, z0)dxdy. (7)Óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïó÷êà â òî÷êàõ ãðàíèöû (x0, y0, z0) âû÷èñëÿþòñÿñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî èíòåãðèðîâàíèåì:
Exn

(x0, y0, z0) = γ

∫

V

(ρ(x, y, z) − ρ(x, y, z0))(x − x0)

((x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(z − z0)2)
3

2

dxdydz+

+γ

Lx
∫

0

Ly
∫

0

ρ(x, y, z0)(x − x0)

(x − x0)2 + (y − y0)2

(

Lz − z0
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(Lz − z0)2
+

+
z0

√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2z2
0

)

dxdy,

Eyn
(x0, y0, z0) = γ

∫

V

(ρ(x, y, z) − ρ(x, y, z0))(y − y0)

((x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(z − z0)2)
3

2

dxdydz+

+γ

Lx
∫

0

Ly
∫

0

ρ(x, y, z0)(y − y0)

(x − x0)2 + (y − y0)2

(

Lz − z0
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(Lz − z0)2
+



3D-êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ 25
+

z0
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2z2
0

)

, (8)
Ezn

(x0, y0, z0) = γ

∫

V

(ρ(x, y, z) − ρ(x, y, z0))(z − z0)

((x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(z − z0)2)
3

2

dxdydz+

+
1

γ

Lx
∫

0

Ly
∫

0

(

1
√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2z2
0

−
1

√

(x − x0)2 + (y − y0)2 + γ2(Lz − z0)2

)

×

×ρ(x, y, z0)dxdy.Ìàãíèòíîå ïîëå íà ãðàíèöå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå H = v × E.3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâÏðîâåäåííûå ðàíåå áàçîâûå òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå òåî-ðåòè÷åñêèì îöåíêàì [18℄. Îäíîé èç ïðîâåðîê ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ áûëî ñîõðàíåíèåýíåðãèè, íà îñíîâå ýòîãî ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, äîêàçûâàþùèå êîððåêòíîñòü ðàáîòûàëãîðèòìà [18℄.Íîâîé îáëàñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðå-çóëüòàòîâ ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþóæå èçâåñòíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ý��åêòîâ âñòðå÷è.Îäíà èç ïðîãðàìì � Guinea-Pig [5℄, îñíîâàííàÿ íà ñëàéñîâîé ìîäåëè. Guinea-Pig ïðè-ìåíÿåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ïó÷êîâ äëÿ òàêèõ óñêîðèòåëåé, êàê TESLA, CLIC.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëîñü íà çàäà÷å �îêóñèðîâêè ïó÷-êîâ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö â öåíòðå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ρz ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ñî ñòàíäàðòíûìîòêëîíåíèåì σz. Âäîëü êàæäîãî èç ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèé êîîðäèíàòû ÷àñòèö â ïëîñ-êîñòè êðîññîâåðà, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ìåñòîì ïåðåñå÷åíèÿ öåíòðîâ âñòðå÷íûõ ñãóñòêîâIP (Intera
tion Point), ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïëîñêîñòü êðîññîâåðà �ïëîñêîñòü ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè äâèæåíèÿ è ïðîõîäÿ-ùàÿ ÷åðåç öåíòð îáëàñòè. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî êîîðäèíàòàì â ìîìåíòïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöåé ïëîñêîñòè êðîññîâåðà çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
ρc(x, y) =

1

2πσ∗

xσ
∗

y

exp

(

−
1

2

[

(x − xc)
2

(σ∗

x)
2

+
(y − yc)

2

(σ∗

y)
2

])

,ãäå (xc, yc, zc) � öåíòð ïó÷êà, ñîâïàäàþùèé ñ öåíòðîì îáëàñòè, à õàðàêòåðíûå ðàçìåðûñãóñòêà ïî ãîðèçîíòàëè (σ∗

x) è ïî âåðòèêàëè (σ∗

y) îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ â ìåñòåâñòðå÷è (IP) àìïëèòóäíûõ �óíêöèé β∗

x = βx(zc), β∗

y = βy(zc) (êâàäðàòû îãèáàþùåéïó÷êà ïî äâóì ïîïåðå÷íûì íàïðàâëåíèÿì â òåîðèè ýëåêòðîííîé îïòèêè), à òàêæå ÷åðåçâåëè÷èíû �àçîâûõ îáúåìîâ εx, εy [19℄: σ∗

x =
√

β∗

xεx, σ
∗

y =
√

β∗

yεy.Â òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ [20℄: β∗

x =
β∗

y = 0.1 ñì, εx = εy = 5 · 10−9 ñì, σz = 0.1 ñì. Ïðè ýòîì σ∗

x = σ∗

y = 2.23 · 10−5 ñì.



26 Ì.À. Áîðîíèíà, Â.À. Âøèâêîâ, Å.Á. Ëåâè÷åâ è äð.Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì px è py òàêæå ïîëàãàåòñÿ ãàóñ-ñîâîé è â ïëîñêîñòè êðîññîâåðà èìååò âèä
ρp(px, py) =

1

2πσ∗

pxσ
∗

py

exp

(

−
1

2

[

p2
x

(σ∗

px)
2

+
p2

y

(σ∗

py)
2

])

,ãäå x′ = (σpx/p)∗ ≈ (σpx/pz)
∗ =

√

εx/β∗

x, y
′ = (σpx/pz)

∗ =
√

εx/β∗

x, p
2 = p2

x + p2
y + p2

z.Äëÿ ïðîñòîòû �íà ñòàðòå� ñãóñòîê èìååò íóëåâîé ðàçáðîñ èìïóëüñîâ â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè: σpz = 0. Â ïëîñêîñòè êðîññîâåðà, âûäåëåííîé êàê ïëîñêîñòü ñèììåòðèè,ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå âûðàæàåòñÿ ïðîèçâå-äåíèåì ïðèâåäåííûõ �óíêöèé ïëîòíîñòè ïî êîîðäèíàòàì è èìïóëüñàì ρ|IP = ρcρpρz.Â äðóãèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû è èìïóëüñû óæå íåëüçÿ ðàñ-ñìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè öåíòð ãàóññîâîãîñãóñòêà ñìåùåí îòíîñèòåëüíî öåíòðà îáëàñòè, èìåþùåãî êîîðäèíàòó zc, âäîëü ïðîäîëü-íîé îñè. Òàê êàê ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ê ïëîñêîñòè �îêóñà â öåíòðå îáëàñòè â ïóñòîìïðîìåæóòêå (â îòñóòñòâèå âñòðå÷íîãî ïó÷êà), òî ïðåîáðàçîâàíèå ÷åòûðåõ êîîðäèíàòâåêòîðà è óãëîâ íàêëîíà òðàåêòîðèé èç ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé z â ñå÷åíèå ñ êîîðäèíà-òîé zc çàäàåòñÿ ïî ïðàâèëó
x
x′

y
y′

IP

=

1 z − zc 0 0
0 1 0 0
0 0 1 z − zc

0 0 0 1

x
x′

y
y′

.Òàêèå êîîðäèíàòû â äàëüíåéøåì áóäóò íàçûâàòüñÿ óñêîðèòåëüíûìè.×òîáû íàéòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ïðî-èçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ îáëàñòè ïî z = const, íàäî â âûðàæåíèè äëÿ ρ|IP âûðàçèòü êîì-ïîíåíòû âåêòîðà óñêîðèòåëüíûõ êîîðäèíàò (x, x′, y, y′)|IP ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà
(x, x′, y, y′), èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå, â ïðîäîëüíîì ñå÷å-íèè ïó÷îê áóäåò íàïîìèíàòü ãîðèçîíòàëüíóþ êàïëþ, ëåòÿùóþ ê ìåñòó âñòðå÷è (IP)îñòðûì êîíöîì. Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-íèè Lx = Ly = 10−2 ñì è â ïðîäîëüíîì Lz = 1.5 ñì.×èñëî ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â ïó÷êàõ îäèíàêîâî, J1 = J2 = 105, êàê è ðåëÿòèâèñòñêèå�àêòîðû âñåõ ÷àñòèö: γ = 6850. ×èñëî óçëîâ ñåòêè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè Nx =
Ny = 60, Nz = 120. Âðåìåííîé øàã τ = 0.0001.Èçìåíåíèå �îðìû ïó÷êà íå âñåãäà óäîáíî è âîçìîæíî îòñëåæèâàòü â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå êîîðäèíàò, êîððåêòíåå èñïîëüçîâàòü óñêîðèòåëüíûå êîîðäèíàòû (x, x′, y, y′).Íà ðèñ. 1�3 ïðåäñòàâëåíû óñêîðèòåëüíûå êîîðäèíàòû ïåðâîãî ïó÷êà èç ïàðû âñòðå÷-íûõ ïó÷êîâ z, x ñ çàðÿäàìè Q1 = −2.63·106e è Q2 = 1.31·106e ñîîòâåòñòâåííî â êîíå÷íûéìîìåíò âðåìåíè T = 6. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì ïðè òàêèõ íåáîëüøèõ çàðÿäàõïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåâîçìóùåííîãî âíåøíèìè ñèëàìè ïó÷êà íèêàê íå ìåíÿåò-ñÿ âî âñåé îáëàñòè. Äàæå ïîñëå 6000 øàãîâ ïðîãðàììû äèñïåðñèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíàîñòàåòñÿ ðàâíîé íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ è ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè,ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè Guinea-Pig.Ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäîâ äî 1010 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà íàáëþäàþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòèïðè èñïîëüçîâàíèè Guinea-Pig è èçìåíåíèå �îðìû ïó÷êà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëî-æåííîãî àëãîðèòìà.
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�èñ. 1. Óñêîðèòåëüíûå êîîðäèíàòû â ðàñ÷åòàõ 3D3V ïðîãðàììû, Q ∼ 106

�èñ. 2. Óñêîðèòåëüíûå êîîðäèíàòû â ðàñ÷åòàõ 3D3V ïðîãðàììû, Q ∼ 1010

�èñ. 3. Óñêîðèòåëüíûå êîîðäèíàòû â ðàñ÷åòàõ 3D3V ïðîãðàììû, Q ∼ 5 · 1010Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå çàðÿäîâ â 2 ðàçà äàåò íåóñòîé÷èâîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïðèýòîì òàêæå â îáîèõ ñëó÷àÿõ �îðìà ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ñïèðàëåâèäíîé. Óãëîâîé ìîìåíòïó÷êà îñòàåòñÿ áëèçêèì ê íóëþ, íåñìîòðÿ íà ñïèðàëü.



28 Ì.À. Áîðîíèíà, Â.À. Âøèâêîâ, Å.Á. Ëåâè÷åâ è äð.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ D ∼ 103. Ïðè òàêèõ ñóïåð-êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïó÷îê ìîæåò èìåòü áîëåå 1000 ïåðåòÿæåê íà åãî äëèíå, îäíàêîíà ðèñóíêàõ êîëè÷åñòâî ïåðåòÿæåê ãîðàçäî ìåíüøå. Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòûïîêàçàëè, ÷òî øàã ñïèðàëè óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïðîäîëüíîãî øàãà ñåòêè, íîðåñóðñû îäíîïðîöåññîðíîé ÝÂÌ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðûñåòêè. Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ � ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà íåóñòîé÷èâîñòü �è-çè÷åñêîé èëè ÷èñëåííîé? ×òîáû îòâåòèòü íà íåãî, òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè, â÷àñòíîñòè, áîëåå ìåëêàÿ ñåòêà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíîãîâàðèàíòà àëãîðèòìà.ÂûâîäûÑîçäàí àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ÷àñòèö ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ðåëÿòèâèñòñêèìè �àêòîðàìè (γ ∼ 103 è áîëåå). Àëãî-ðèòì ó÷èòûâàåò òðåõìåðíîñòü çàäà÷è è îñíîâàí íà äâóõ äîïóùåíèÿõ. Îäíî èç íèõ �ïðèáëèæåíèå ãðàíèöû äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïó÷êó, ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îá-ëàñòè ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî â γ ðàç, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çàòðàòûïàìÿòè è âðåìåíè ñ÷åòà. Âòîðîå äîïóùåíèå âîçíèêàåò èç íåîáõîäèìîñòè áûñòðîãî çà-äàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè ïó÷êà ìîäåëüíûõ ÷àñòèöâ êà÷åñòâå íåêîòîðîé íåïðåðûâíîé ñðåäû, ïðè ýòîì ââîäèòñÿ èñêóññòâåííûé ïîòåíöèàëè ðåøàåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Îñîáåííîñòü çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõóñëîâèé � ðàçáèåíèå èíòåãðàëîâ îò ïëîòíîñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîðÿäêà âîçíèêàþùåéîñîáåííîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíîé ïðîãðàììîé Guinea-Pig, îñíîâàííîé íà ñëàéñîâîéìîäåëè. Äëÿ ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå ïàðàìåòðîâ è íåêðèòè÷åñêèõ òîêîâ (â òåõ ñëó÷àÿõ,êîãäà çàðÿäû ïó÷êîâ ìåíüøå 107 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà) ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå è êîëè-÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå, íåóñòîé÷èâîñòåé íå íàáëþäàëîñü. Óâåëè÷åíèå òîêîâ ïðè òåõæå ïàðàìåòðàõ âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé, îäíàêî ïîðîã ïðè èñïîëü-çîâàíèè Guinea-Pig íèæå: äëÿ Q1 = −2.63 · 1010e è Q2 = 1.31 · 1010e Guinea-Pig äàåòíåóñòîé÷èâîñòü, â òî âðåìÿ êàê ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì äàåò èçìåíåíèå �îð-ìû ïó÷êà. �èïåðêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (êîãäà çàðÿäû ïó÷êîâ ïðèìåðíî 1011e) äàþòíåóñòîé÷èâîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ, è â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåóñòîé÷èâîñòè èìåþò ñïèðàëåâèä-íóþ �îðìó.Â îòñóòñòâèå âñòðå÷íîãî ïó÷êà ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ñ çàðÿäîì Q = −2.63 · 1011eòàêæå íàáëþäàëàñü ñïèðàëåâèäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïðèðîäû òà-êîé íåóñòîé÷èâîñòè òðåáóåò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Yokoya K.A. ILC Con
eptual Design and R&D Status // Talk at the ICFA Seminar, Daegu,Korea, Sept. 29. 2005. P. 1�36.[2℄ SuperB Con
eptual Design Report, INFN/AE-07/2, SLAC-R-856, LAL 07-15, 2007. INFNPublishing Servi
es, INFN-Pisa, Italy.[3℄ Yokoya K.A. Computer Simulation Code for the Beam-Beam Intera
tion in LinearColliders // KEK report 85-9, O
t 1985. P. 1�25.



3D-êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ 29[4℄ Anderson E.B., Banks T.I., Rogers J.T. ODYSSEUS: A Dynami
 Strong-Strong Beam-Beam Simulation for Storage Rings // International Computational A

elerator Physi
sConferen
e, 1998. P. 1�5.[5℄ S
hulte D. Study of Ele
tromagneti
 and Hadroni
 Ba
kground in the Intera
tion Region ofthe Tesla Collider. Hamburg: Tesla Reports, 1997. P. 1�5.[6℄ Cai Y., Seeman J., Kozane
ki W., Ohmi K., Tawada M. Simulations and experimentsof beam-beam e�e
ts in e+e− storage rings // Pro
eedings of 2005 Parti
le A

eleratorConferen
e, Knoxville, Tennessee.[7℄ Ohmi K. Simulation of beam-beam e�e
ts in a 
ir
ular e+e− 
ollider // Phys. Rev. E. 2000.Vol. 62, N 5. �. 7287�7294.[8℄ Chen P., Yokoya K.Disruption e�e
ts from the intera
tion of round e+e− beams // Physi
alReview D. 1988. Vol. 38, N 3. �. 987�1000.[9℄ Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà. Ì.: Íàóêà, 1988. Ò. 2.[10℄ Õîêíè �., Èñòâóä Äæ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ÷àñòèö. Ì.: Ìèð, 1987.[11℄ Áåäñåëë ×., Ëåíãäîí À. Ôèçèêà ïëàçìû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ì.: Àòîìèçäàò,1985.[12℄ Áåðåçèí Þ.À., Âøèâêîâ Â.À. Ìåòîä ÷àñòèö â äèíàìèêå ðàçðåæåííîé ïëàçìû. Íîâî-ñèáèðñê: Íàóêà. Cèá. îòä-íèå, 1980.[13℄ Langdon A.B., Lasinski B.F. Ele
tromagneti
 and relativisti
 plasma simulation models //Meth. Comput. Phys. 1976. Vol. 16. P. 327�366.[14℄ Âøèâêîâ Â.À., Âøèâêîâ Ê.Â., Äóäíèêîâà �.È. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è âçàèìî-äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìîé // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2001. Ò. 6, � 2. Ñ. 47�63.[15℄ Villan
enor J., Buneman O. Rigorous 
harge 
onservation for lo
al ele
tromagneti
 �eldsolvers // Comp. Phys. Comm, 1992. Vol. 69. P. 306�316.[16℄ Êóêøåâà Ý.À., Ñíûòíèêîâ Â.Í. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì è ïðîãðàììà Key 7D äëÿðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ãðàâèòàöèîííîé �èçèêè // Âû÷èñë. òåõíî-ëîãèè. 2007. Ò. 12, � 1. Ñ. 35�44.[17℄ Takayama K. A new method for the potential of a 3-dimensional nonuniform 
hargedistribution // Lettere Al Nuovo Cimento. 1982. Vol. 34, N 7. P. 190�192.[18℄ Áîðîíèíà Ì.À., Âøèâêîâ Â.À., Ëåâè÷åâ Å.Á., Íèêèòèí Ñ.À., Ñíûòíèêîâ Â.Í.Àëãîðèòì äëÿ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ // Âû÷èñë. ìå-òîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2007. Ò. 8, � 2. Ñ. 203�210.[19℄ Chao A., Tigner M. Handbook of A

elerator Physi
s and Engineering. World S
ienti�
Publishing Co. In
orporated, 1999. 684 p.[20℄ Raimondi P. Exoti
 approa
h to a Super B-FACTORY // Super B-Fa
tory Workshop.Hawaii, 2005. http://www.phys.hawaii.edu/superb/2005/slides/ma
hine-dete
tor2/raimondi/raimondi.ppt Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2008 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 18 äåêàáðÿ 2008 ã.


