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aNNOTACIQ

bOLDYREW e.m. dWIVENIE ^ASTICY W \LEKTROMAGNITNOM POLE. (~ISLENNYJ METOD): pRE-
PRINT ifw| 96-1. { pROTWINO, 1996. { 8 S., 3 RIS., BIBLIOGR.: 5.

nA MNOVESTWE IZMERIMYH FUNKCIJ KO\FFICIENTOW URAWNENIQ DWIVENIQ ^ASTICY W PRO-
IZWOLXNOM \LEKTROMAGNITNOM POLE NAHODITSQ PRIBLIVENNOE RE[ENIE (KLASSA C2) \TOGO
URAWNENIQ KAK OB_EDINENIE RE[ENIJ URAWNENIQ DWIVENIQ S POSTOQNNYMI KO\FFICIENTAMI.
|LEKTROMAGNITNYE POLQ MOGUT ZADAWATXSQ KAK W ANALITI^ESKOM, TAK I W TABULIROWANNOM
WIDE. w POSLEDNEM SLU^AE NEOBHODIMA INTERPOLQCIQ.

Abstract

Boldirev E.M. Particle Motion in ElectromagneticField. (NumericalMethod): IHEP Preprint 96-1. {
Protvino, 1996. { p. 8, �gs. 3, refs.: 5.

A set of measurable functions of coe�cients for the equation of particle motion in the arbi-
trary electromagnetic �eld has an approximate solution (type C2) of this equation as a union
of solutions of equation of motion with constant coe�cients. Electromagnetic �elds may be set
both in the analytical and tabular form. In the latter case an interpolation is needed.
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nET NEOBHODIMOSTI GOWORITX O PRAKTI^ESKOJ WAVNOSTI TAKOJ ZADA^I, KAK OPRE-
DELENIE TRAEKTORII ZARQVENNOJ ^ASTICY, EE IMPULXSA I \NERGII W PROIZWOLXNOM

\LEKTROMAGNITNOM POLE. uKAVEM, K PRIMERU, KLASS TAKIH ZADA^, KOTORYE TREBU@T
ZNANIQ TRAEKTORII ZARQVENNOJ ^ASTICY W PROIZWOLXNOM \LEKTROMAGNITNOM POLE |
\TO ZADA^I FIZIKI WYSOKIH \NERGIJ, GDE OBY^NO WNE[NIM \LEKTROMAGNITNYM PO-
LEM QWLQETSQ ILI STATI^ESKOE MAGNITNOE POLE, ILI STATI^ESKOE \LEKTRI^ESKOE POLE,
PRI^EM UKAZANNYE POLQ MOGUT BYTX I SU]ESTWENNO NEODNORODNYMI, TIPI^NYJ \TO-
MU PRIMER | \KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA ATLAS W PROEKTE LHC [1]. k DRUGOMU

KLASSU OTNOSQTSQ ZADA^I, W KOTORYH TREBUETSQ U^ET IZLU^ENIQ ZARQVENNOJ ^ASTICY,
I OBLASTX TAKIH ZADA^ NE OGRANI^ENA, WKL@^AQ OPQTX-TAKI ZADA^I FIZIKI WYSOKIH

\NERGIJ.
pOSKOLXKU TOLXKO UZKIJ KLASS ZADA^ kO[I, OTWE^A@]IH URAWNENI@ DWIVENIQ

ZARQVENNOJ ^ASTICY WO WNE[NEM \LEKTROMAGNITNOM POLE, RE[AETSQ ANALITI^E-
SKIMI METODAMI (K TAKOMU KLASSU OTNOSQTSQ STATI^ESKIE I ODNORODNYE WNE[NIE

\LEKTROMAGNITNYE POLQ, ANALITI^ESKIE RE[ENIQ KOTORYH HORO[O IZWESTNY), TO WSE
DRUGIE ZADA^I RE[A@TSQ, KAK PRAWILO, ^ISLENNYMI METODAMI. w NASTOQ]EJ RABOTE

PRIWODITSQ ^ISLENNYJ METOD, OTLI^NYJ OT TAKIH TRADICIONNYH ^ISLENNYH METO-
DOW, KAK RAZNOSTNYJ METOD, METOD KONE^NYH \LEMENTOW I T.P. oTLI^IE ZAKL@^AETSQ
W TOM, ^TO ESLI W TRADICIONNYH ^ISLENNYH METODAH SISTEMA DIFFERENCIALXNYH

URAWNENIJ APPROKSIMIRUETSQ SISTEMOJ ALGEBRAI^ESKIH URAWNENIJ, TO W IZLAGAE-
MOM ^ISLENNOM METODE SISTEMA DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ APPROKSIMIRUETSQ

OPQTX-TAKI SISTEMOJ DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ, NO LINEJNYH S POSTOQNNYMI

KO\FFICIENTAMI. nESOMNENNYM DOSTOINSTWOM UKAZANNOGO METODA QWLQETSQ, KAK \TO
BUDET POKAZANO NIVE, SU]ESTWOWANIE I EDINSTWENNOSTX RE[ENIQ, NAJDENNOGO \TIM

METODOM (DLQ TRADICIONNYH ^ISLENNYH METODOW \TO NE STOLX O^EWIDNO), I PROBLEMA
TOLXKO W SKOROSTI SHODIMOSTI APPROKSIMACIONNOGO RE[ENIQ K RE[ENI@ ISHODNOJ

ZADA^I. a DLQ \TOGO DOSTATO^NO ISSLEDOWATX APPROKSIMACI@ KO\FFICIENTOW URAW-
NENIQ DWIVENIQ IH POSTOQNNYMI ZNA^ENIQMI.

fIZI^ESKAQ SUTX METODA ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO OBLASTX WNE[NEGO \LEKTROMAG-
NITNOGO POLQ RAZBIWAETSQ TAK, ^TO NA KAVDOM U^ASTKE RAZBIENIQ POLE DOSTATO^NO

HORO[O OPISYWAETSQ KAK STATI^ESKOE I ODNORODNOE, I MY IMEEM ANALITI^ESKOE
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RE[ENIE URAWNENIE DWIVENIQ. rE[ENIE VE ISHODNOGO URAWNENIQ DWIVENIQ PREDSTA-
WLQETSQ KAK OB_EDINENIE UKAZANNYH ANALITI^ESKIH RE[ENIJ NA KAVDOM U^ASTKE

RAZBIENIQ.
w SISTEME KOORDINAT (x,y,z) WWODIM ORTONORMIROWANNYJ BAZIS ~i = (1; 0; 0);~j =

(0; 1; 0); ~k = (0; 0; 1), W KOTOROM RADIUS-WEKTOR ^ASTICY S MASSOJ m I ZARQDOM e,

DWIVU]EJSQ W ZADANNOM \LEKTROMAGNITNOM POLE, IMEET WID ~r = x~i + y~j + z~k. i
DALEE DLQ OPREDELENIQ TRAEKTORII DWIVENIQ ^ASTICY ~r(t) (t { WREMQ LABORATORNOE)

W UKAZANNOM TREHMERNOM PROSTRANSTWE I DLQ EE IMPULXSA ~P (t) IMEEM SLEDU@]U@

ZADA^U kO[I [2]:

d~P
dt

= e ~E + e
c
[~v; ~H]);

~r(t0) = ~r0; ~P (t0) = ~P0:

pRI \TOM e = gejej, ge = +1 | DLQ POLOVITELXNO ZARQVENNOJ ^ASTICY I ge = �1 |
DLQ OTRICATELXNO ZARQVENNOJ ^ASTICY, ~v | SKOROSTX ^ASTICY, c | SKOROSTX SWETA,
~E = ~E(t; ~r; ~P ); ~H = ~H(t; ~r; ~P ) | NAPRQVENNOSTI \LEKTRI^ESKOGO I MAGNITNOGO POLEJ

SOOTWETSTWENNO KAK ZADANNYE KO\FFICIENTY URAWNENIQ DWIVENIQ.
w KLASSE RE[ENIJ URAWNENIQ DWIVENIQ ~E = ~E(t; ~r(t); ~P (t)); ~H = ~H(t; ~r(t); ~P (t)),

T.E. KO\FFICIENTY URAWNENIQ DWIVENIQ NA KLASSE RE[ENIJ \TOGO URAWNENIQ, ESTX
FUNKCIQ f(t), OBLASTX OPREDELENIQ KOTOROJ DLQ ZADA^I kO[I ESTX POLUOTKRYTYJ

PROMEVUTOK [t0,t), GDE t PRINIMAET PROIZWOLXNYE ZNA^ENIQ, OPREDELQEMYE FIZI-
^ESKOJ POSTANOWKOJ ZADA^I. pOSKOLXKU W NASTOQ]EJ RABOTE PROBLEMA ASIMPTOTIKI

RE[ENIQ NA BESKONE^NOSTI NE STAWITSQ, POLAGAEM ^TO t PRINIMAET TOLXKO KONE^NYE
ZNA^ENIQ, I, SLEDOWATELXNO OBLASTX OPREDELENIQ f(t) ESTX KONE^NYJ POLUOTKRYTYJ

PROMEVUTOK, KOTORYJ QWLQETSQ IZMERIMYM MNOVESTWOM [3]. iZMERIMOSTX f(t) NA

[t0,t) NE OGRANI^IWAET FIZI^ESKOJ SUTI ZADA^I, POSKOLXKU DLQ IZMERIMOSTI f(t)
DOSTATO^NO POTREBOWATX ^TOBY f(t) PRINIMALA KONE^NYE ZNA^ENIQ NA [t0,t) I MNO-
VESTWO EE TO^EK RAZRYWA NEPRERYWNOSTI IMELO MERU NULX [4], ^TO DLQ BOLX[INSTWA
FIZI^ESKIH ZADA^, OGRANI^IW[ISX KLASSI^ESKIMI TRAEKTORIQMI, IMEET MESTO.

iTAK, MY IMEEM IZMERIMU@ FUNKCI@ f(t) NA KONE^NOM IZMERIMOM MNOVESTWE

[t0,t), A DLQ TAKIH FUNKCIJ, KAK IZWESTNO, (SR. RABOTU [3]) SU]ESTWUET POSLEDOWA-
TELXNOSTX KUSO^NO-POSTOQNNYH FUNKCIJ NA UKAZANNOM WY[E MNOVESTWE S KONE^NYM

^ISLOM KONE^NYH ZNA^ENIJ, KOTORAQ STREMITSQ K f(t) W KAVDOJ TO^KE UKAZANNO-
GO MNOVESTWA. uKAZANNU@ POSLEDOWATELXNOSTX KUSO^NO-POSTOQNNYH FUNKCIJ STRO-
IM SLEDU@]IM OBRAZOM. nA WREMENNOM PROMEVUTKE [t0,t) WWODIM RAZBIENIE �n:
t0 = t1 � t2 � ::: � tk�1 � tk � ::: < tn. oBOZNA^IM �[k) | PROMEVUTOK [tk�1; tk) I,
SOOTWETSTWENNO, �(k] | PROMEVUTOK (tk�1; tk], �(k) | PROMEVUTOK (tk�1; tk) I �[k] |
PROMEVUTOK [tk�1; tk], I NA KAVDOM TAKOM k-OM PROMEVUTKE POLOVIM f(t) = f(tk�1),
I TOGDA NA PROIZWEDENII PROMEVUTKOW �[1)��[2)� :::��[n), KOTOROE ESTX [t0,t), IMEEM
KUSO^NO-POSTOQNNU@ FUNKCI@ fn(t) I, SLEDOWATELXNO, POSLEDOWATELXNOSTX KUSO^NO-
POSTOQNNYH FUNKCIJ fn(t), KOTORAQ, KAK \TO NETRUDNO WIDETX, STREMITSQ K f(t) PRI
�[k), STREMQ]EMSQ K NUL@. pODOBNU@ PROCEDURU SDELAEM DLQ KAVDOJ KOMPONEN-
TY WEKTORNYH FUNKCIJ ~E = ~E(t; ~r(t); ~P (t)) I ~H = ~H(t; ~r(t); ~P (t)) I SLEDOWATELXNO,
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IMEEM RAZBIENIQ �1,�2,...,�m, KOTORYE OSU]ESTWLQ@T UKAZANNU@ APPROKSIMACI@ DLQ

[ESTI KO\FFICIENTOW ZADA^I kO[I. dLQ WSEH UKAZANNYH KO\FFICIENTOW IMEEM

RAZBIENIE �, KOTOROE ESTX �1 � �2::: � �6 (� � �j (j=1,...,m)). oBOZNA^AQ POSTOQNNYE

KO\FFICIENTY NA PROMEVUTKE �[k) KAK ~Ek
0 I ~Hk

0 , RE[AEM NA PROMEVUTKE �[k) TAK

NAZYWAEMU@ PRIBLIVENNU@ ZADA^U kO[I:

d~P
dt

= ge(jej ~Ek
0 +

jej
c
[~v; ~Hk

0 ]);

~r(tk�1) = ~rk�1; ~P (tk�1) = ~Pk�1:

|TO ESTX SISTEMA LINEJNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ S POSTOQNNYMI KO\FFI-
CIENTAMI, RE[ENIE KOTOROJ HORO[O IZWESTNO [4]. zAMETIM PRI \TOM, ^TO IMENNO

SAM WID URAWNENIQ DWIVENIQ S QWNO WYDELENNOJ NEIZWESTNOJ FUNKCIEJ W PRAWOJ

^ASTI DOPUSKAET ESTESTWENNYM OBRAZOM UKAZANNU@ APPROKSIMACI@.
nA^ALXNYE USLOWIQ PRIBLIVENNOJ ZADA^I kO[I OPREDELQ@TSQ SLEDU@]EJ POSLE-

DOWATELXNOJ PROCEDUROJ: RE[AEM UKAZANNU@ ZADA^U kO[I NA PERWOM PROMEVUTKE

�[1) S ZADANNYMI NA^ALXNYMI USLOWIQMI ISHODNOJ ZADA^I kO[I I NA \TOM PROME-
VUTKE NAHODIM RE[ENIE \TOJ ZADA^I ~r[1)(t) I ~P [1)(t) (I, WOOB]E, RE[ENIQ ~r[k)(t) I
~P [k)(t) ESTX RE[ENIQ PRIBLIVENNOJ ZADA^I kO[I NA �[k)), A ZATEM MY OPREDELQEM

NA^ALXNYE USLOWIQ PRIBLIVENNOJ ZADA^I kO[I DLQ �[2) KAK ~r[1)(t2) I ~P [1)(t2) I T.D.
zAMETIM, ^TO TEM SAMYM MY NE IMEEM DWUHTO^E^NOJ ZADA^I, IBO, ISKL@^AQ TO^KU
t0, W OSTALXNYH TO^KAH RAZBIENIQ MY IMEEM NE ZADANNYE NA^ALXNYE USLOWIQ, NO
OPREDELQEMYE.

pOSLE \TOGO STROIM RE[ENIE PRIBLIVENNOJ ZADA^I kO[I DLQ PROMEVUTKA [t0; t)

KAK ~̂r(t) = Un
k=1~r

[k)(t) I ~̂
P (t) = Un

k=1
~P [k)(t). |TI RE[ENIQ SU]ESTWU@T EDINSTWENNY

W SILU KONE^NOSTI n I W SILU TOGO, ^TO NA KAVDOM �[k) (k = 1; :::; n) RE[ENIE

PRIBLIVENNOJ ZADA^I kO[I SU]ESTWUET I EDINSTWENNO[4].

dALEE UTWERVDAETSQ, ^TO ~̂r(t) I
~̂
P (t) PRI �[k), STREMQ]EMSQ K NUL@, STREMQTSQ K

RE[ENIQM ISHODNOJ ZADA^I kO[I, ^TO, KONE^NO, IMEET MESTO, ESLI UKAZANNYE RE[E-
NIQ NEPRERYWNY OTNOSITELXNO KO\FFICIENTOW ISHODNOJ ZADA^I kO[I. fIZI^ESKI
\TO OZNA^AET, ^TO MALOE IZMENENIE WNE[NEGO \LEKTROMAGNITNOGO POLQ WLE^ET MALOE
IZMENENIE DWIVENIQ ZARQVENNOJ ^ASTICY W TAKOM POLE. mATEMATI^ESKIJ ASPEKT

\TOJ PROBLEMY W NASTOQ]EJ RABOTE NE RASSMATRIWAETSQ, KAK I NE ZATRAGIWA@TSQ

TAKIE MATEMATI^ESKIE PROBLEMY, KAK SHODIMOSTX I USTOJ^IWOSTX IZLOVENNOGO ME-
TODA, ^TO, WOZMOVNO, BUDET PRODELANO PRI DALXNEJ[EM RAZWITII UKAZANNOGO METODA.
pOKA OGRANI^IMSQ ZAME^ANIEM, ^TO USTOJ^IWOSTX, SHODIMOSTX I SAM HARAKTER SHO-
DIMOSTI PRI SOWREMENNYH WY^ISLITELXNYH SREDSTWAH BEZ TRUDA MOVNO ISSLEDOWATX

^ISLENNYM MODELIROWANIEM PRI RE[ENII KAVDOJ KONKRETNOJ ZADA^I I DOSTATO^NO

PROSTO OSU]ESTWITX W PROGRAMMNOM OBESPE^ENII \TOGO METODA.
w KA^ESTWE TESTOWOJ MODELI WOZXMEM RE[ENIE ZADA^I kO[I DWIVENIQ ZARQVEN-

NOJ ^ASTICY WO WNE[NEM \LEKTROMAGNITNOM POLE: SUPERPOZICII STATI^ESKOGO ODNO-
RODNOGO MAGNITNOGO POLQ I POLQ PLOSKOJ \LEKTROMAGNITNOJ WOLNY, POLQRIZOWANNOJ
PO KRUGU. wYBOR \TOJ MODELI OBUSLOWLEN TEM, ^TO \TO ODNA IZ TEH MODELEJ, ZADA^A
kO[I KOTOROJ QWLQETSQ KWAZILINEJNOJ I KOTORAQ DOPUSKAET ANALITI^ESKOE RE[E-
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NIE W PARAMETRI^ESKOM WIDE [5]. rASSMATRIWAETSQ DWIVENIE PROTONA S NA^ALXNOJ

\NERGIEJ 70 g\w I S NA^ALXNYMI DANNYMI (PRI t = 0) x0 = y0 = z0 = Px0 = Py0 = 0,
Pz0 = 70 g\w/S W TAKOM WNE[NEM \LEKTROMAGNITNOM POLE DLQ WELI^IN MAGNITNOGO

I \LEKTRI^ESKOGO POLEJ, RAWNYH H = E = 105 gS I S \LEKTROMAGNITNOJ ^ASTOTOJ,
RAWNOJ 1015 gC.

pRODELANNYE RAS^ETY TAKOJ MODELI IZLOVENNYM METODOM I SRAWNENIE IH S ANA-
LITI^ESKIMI RAS^ETAMI POZWOLQ@T ZAKL@^ITX, ^TO DLQ WSEH KOMPONENT DWIVENIQ

W SLU^AE REZONANSA I DLQ WSEH KOMPONENT W OB]EM SLU^AE, KROME x-, y-KOMPONENT
TRAEKTORII, UVE PRI n = 104 PO^TI WEZDE NA WREMENNOM INTERWALE IMEETSQ WPOL-
NE UDOWLETWORITELXNOE SOOTWETSTWIE. nA RIS.1-3 PRIWEDENY KRIWYE x-KOMPONENTY
TRAEKTORII, POSTROENNYE UKAZANNYM METODOM (WERHNQQ KRIWAQ) I ANALITI^ESKIM

RAS^ETOM (NIVNQQ KRIWAQ) DLQ n = 104; 105 I 106 SOOTWETSTWENNO. nA RISUNKAH QSNO
PROSLEVIWAETSQ SHODIMOSTX RE[ENIQ W ZAWISIMOSTI OT n.

w ZAKL@^ENIE AWTOR WYRAVAET BLAGODARNOSTX a.p.wOROBXEWU, w.o.sOLOWXEWU ZA
OBSUVDENIE I SDELANNYE ZAME^ANIQ.
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