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Ðîçãëÿíóòi çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ ïó÷êà iîíiâ ó ëiíiéíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ. Ñôîðìóëüîâàíi ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷, ùî âèíèêàþòü ïðè äîñëiäæåííi çàãàëüíî¨ çàäà÷i êåðóâàííÿ ïó÷êàìè. Âèêëà-
äåíî ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íi ïiäõîäè äëÿ çàäà÷ îïòèìiçàöi¨. Îïòèìiçàöiéíi çàäà÷i êåðóâàí-
íÿ çâîäÿòüñÿ äî ðîçãëÿäó ìåòîäiâ ïðàêòè÷íî¨ ñòiéêîñòi. Îïòèìiçàöiÿ ñèñòåì ó ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷íîìó êëàñi äîçâîëèëî ðîçðîáèòè ðÿä àëãîðèòìiâ îòðèìàííÿ êâàçiîïòèìàëüíèõ
ðîçâ'ÿçêiâ, ÿêi çàðåêîìåíäóâàëè ñâîþ ïðàöåçäàòíiñòü ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ.

The tasks of optimizing the ion beam in linear accelerators are considered. The setting problems,
which arise in studying of the general problem of beams control, are formulated. Structural-
parametric approaches for the optimization problems are developed. Optimization control problems
are reduced to the methods of practical stability. Optimizing of systems in structural and
parametric class allowed developing a number of algorithms for obtaining quasi-optimal soluti-
ons, which have proven their e�ciency in real systems.

1. Âñòóï. Â äàíèé ìîìåíò ïðèñêîðþ-
âà÷i çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê øèðîêî âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ â íàóêîâèõ äîñëiäæåííÿõ òà ði-
çíèõ ãàëóçÿõ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà. Ïðî-
åêòóâàííÿ ïðèñêîðþâà÷iâ äîáðå ðîçðîáëåíî
íà îñíîâi ôiçè÷íèõ ïðèíöèïiâ ïðèñêîðåííÿ
i ôîêóñóâàííÿ. Àëå çàðàç ïîñòà¹ ïèòàííÿ
ïðîåêòóâàííÿ ïðèñêîðþþ÷èõ ñèñòåì ç îïòè-
ìàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿêi á äîçâîëÿ-
ëè ïðè îäíîìó i òîìó æ ðiâíi âèòðàò îòðè-
ìàòè ïó÷êè ç áiëüøîþ åíåðãi¹þ, ç áiëüøîþ
ãóñòèíîþ òîùî.

Àíàëiç ïîêàçó¹, ùî çàäà÷i ïðàêòè÷íî¨
ñòiéêîñòi i äåÿêi çàäà÷i îïòèìàëüíîãî êå-
ðóâàííÿ ïîòîêàìè ÷àñòèíîê òiñíî ïîâ'ÿçà-
íi [2,3,5,6]. Öå äîçâîëèëî çàñòîñóâàòè àëãî-
ðèòìè ïîáóäîâè îáëàñòåé ïðàêòè÷íî¨ ñòié-
êîñòi äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷ îïòèìàëüíî-
ãî êåðóâàííÿ ïó÷êàìè. Îïòèìiçàöiÿ ñèñòåì
â ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íîìó êëàñi äîçâî-
ëèëî ðîçðîáèòè ðÿä àëãîðèòìiâ îòðèìàí-
íÿ êâàçiîïòèìàëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ, ÿêi çàðåêî-
ìåíäóâàëè ñâîþ ïðàöåçäàòíiñòü â ðåàëüíèõ
óñòàíîâêàõ.

Ïðè ïðàêòè÷íèõ ðåàëiçàöiÿõ çàäà÷i êåðó-
âàííÿ ïó÷êîì òðà¹êòîðié äóæå ñêëàäíi. Ìî-
äåëþâàííÿ äèíàìiêè ïó÷êà íà ÅÎÌ ç ïàðà-
ëåëüíèì âèçíà÷åííÿì ïîëiâ iç ðiâíÿíü Ìà-

êñâåëà ¹ äóæå âàæêèì ïðîöåñîì ç îá÷è-
ñëþâàëüíî¨ òî÷êè çîðó [8,9]. Ïðåäñòàâëÿþ-
÷è ïîëÿ â ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íîìó êëà-
ñi i, çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä ïîñëiäîâíîãî óñêëà-
äíåííÿ ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi, ïðèõîäèìî äî
îïòèìiçàöiéíèõ çàäà÷, ÿêi ìîæíà ÷èñåëüíî
ðîçâ'ÿçàòè íà ÅÎÌ. Öåé ïiäõiä ìà¹ òàêi ïî-
çèòèâíi àñïåêòè :
à) àíàëiç ôiçèêè ïðîöåñó i âäàëèé âèáið
ïàðàìåòðiâ îïòèìiçàöi¨ äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè
êðàùi ëîêàëüíi åêñòðåìóìè ôóíêöi¨ öiëi, ùî
ìiíiìiçó¹òüñÿ, â çàäàíîìó êëàñi êåðóþ÷èõ
ïîëiâ;
á) ïàðàìåòðè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ïîëiâ äà¹
ìîæëèâiñòü âèçíà÷èòè îïòèìàëüíi ðåæèìè
ó ñòðóêòóðàõ, ÿêi ôiçè÷íî ìîæíà ðåàëiçóâà-
òè.

Çàäà÷i îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ïó÷êà-
ìè ðîçãëÿäàëèñÿ áàãàòüìà â÷åíèìè. Çîêðå-
ìà, òàêèì ïðîáëåìàì ïðèñâÿ÷åíî ïðàöi [2-
6,11,12].

Îñíîâîþ äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ òàêèõ çàäà÷
ñëóæàòü êëàñè÷íi ìåòîäè, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â
ìîíîãðàôiÿõ [4, 13].
2. Ðiâíÿííÿ ðóõó çàðÿäæåíèõ ÷àñòè-

íîê â åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëÿõ, ¨õ àíà-
ëiç. Íàâåäåìî ðiâíÿííÿ ðóõó çàðÿäæåíèõ
÷àñòèíîê â åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëÿõ. Øâèä-
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êiñòü çìiíè iìïóëüñó ÷àñòèíêè p = m ∗ v äî-
ðiâíþ¹ ñèëi Ëîðåíöà [9], ùî äi¹ íà íå¨ :

dp

dt
= Z · e · {E + [v ·B]}, (1)

äå Z � çàðÿäîâå ÷èñëî, e � çàðÿä ÷àñòèíêè, E
� âåêòîð íàïðóæåíîñòi ïðèñêîðþþ÷îãî ïî-
ëÿ, B � âåêòîð ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨, v � øâèä-
êiñòü ÷àñòèíîê, [v ·B]� âåêòîðíèé äîáóòîê,

m =
m0√
1 − v2

c2

= γ ·m0, (2)

γ = m
m0

� ïðèâåäåíà åíåðãiÿ ÷àñòèíêè. Çàïè-
øåìî ðiâíÿííÿ (1) ó âèãëÿäi :

m0 ·γ ·
dv

dt
+m0 ·v ·

dγ

dt
= Z ·e ·{E+[v ·B]}. (3)

Ïðîåêòóþ÷è (1) íà êîîðäèíàòíi îñi, îòðèìà-
¹ìî :

d2x

dt2
=

Ze

m0γ

[
Ex +

dy

dt
Bz −

dz

dt
By −

m0

Ze

dx

dt

dγ

dt

]
,

d2y

dt2
=

Ze

m0γ

[
Ey +

dz

dt
Bx −

dx

dt
Bz −

m0

Ze

dy

dt

dγ

dt

]
,

d2z

dt2
=

Ze

m0γ

[
Ez +

dx

dt
By −

dy

dt
Bx −

m0

Ze

dz

dt

dγ

dt

]
.

Ç óðàõóâàííÿì ñèë êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨
ñèñòåìó ðiâíÿíü (1) ïåðåïèøåìî ó âèãëÿäi :

d2x

dt2
=

Ze

m0γ

[
Ex +

dy

dt
Bz −

dz

dt
By−

−m0

Ze

dx

dt

dγ

dt
− 1

γ2
∂u

∂x

]
,

d2y

dt2
=

Ze

m0γ

[
Ey +

dz

dt
Bx −

dx

dt
Bz−

−m0

Ze

dy

dt

dγ

dt
− 1

γ2
∂u

∂y

]
,

d2z

dt2
=

Ze

m0γ

[
Ez +

dx

dt
By−

−dy
dt
Bx −

m0

Ze

dz

dt

dγ

dt
− 1

γ2
∂u

∂z

]
,

(4)

äå u � ïîòåíöiàë âëàñíîãî ïîëÿ ïó÷êà,

dγ

dt
=

1√
1 − v2

c2

.

Ðiâíÿííÿ (4) ¹ çàãàëüíèìè ðiâíÿííÿìè ðóõó
â ÷àñi. Âèðàçèìî ïîõiäíó dγ

dt
÷åðåç êîîðäèíà-

òè ÷àñòèíêè i ïðîåêöi¨ ¨¨ øâèäêîñòi :

dγ

dt
=

d

dt

1√
1 − (v·v)

c2

=
γ2

c2

(
v
dv

dt

)
.

Âèçíà÷àþ÷è øâèäêiñòü iç (1) áóäåìî ìàòè:

dγ

dt
=

Ze

m0c2

[
Ex
dx

dt
+ Ey

dy

dt
+ Ez

dz

dt
−

− 1

γ2

(
dx

dt

∂u

∂x
+
dy

dt

∂u

∂y
+
dz

dt

∂u

∂z

)]
.

(5)

Ïðèïóñòèìî, ùî çîâíiøí¹ ïîëå çìiíþ¹òüñÿ
ïî çàêîíó E = E ′ cosφ, äå E ′- àìïëiòóäà íà-
ïðóæåíîñòi ïðèñêîðþþ÷îãî ïîëÿ,

φ =
2πc

λ
(t− tB) − φ(0)

� ôàçà ïðèñêîðþþ÷î¨ õâèëi, ùî äi¹ íà ÷à-
ñòèíêó â ìîìåíò t, tB � ÷àñ ïîøèðåííÿ õâèëi
âiä ïî÷àòêîâî¨ òî÷êè z = 0 â òî÷êó z, φ(0)
� ôàçà ïðèñêîðþþ÷î¨ õâèëi, ïðè ÿêié iîí
âñòóïà¹ â ïðîöåñ ïðèñêîðåííÿ, λ � äîâæè-
íà õâèëi âèñîêî÷àñòîòíîãî ïðèñêîðþþ÷îãî
ïîëÿ. Îòðèìàíi ðiâíÿííÿ áóäåìî ðîçãëÿäà-
òè âiäíîñíî íåçàëåæíî¨ çìiííî¨ z. Äëÿ öüîãî
çàïèøåìî :

(v, v) =

(
dx

dt

)2

+

(
dy

dt

)2

+

(
dz

dt

)2

=

=

(
dz

dt

)2
[

1 +

(
dx

dz

)2

+

(
dy

dz

)2
]
.

Çâiäñè (
dt

dz

)2

=
1 +

(
dx
dz

)2
+
(
dy
dz

)2
(v, v)

,

1

γ2
= 1 − (v, v)

c2
, (v, v) =

(γ2 − 1)c2

γ2
.

Îòæå,(
dt

dz

)2

=
γ2
[
1 +

(
dx
dz

)2
+
(
dy
dz

)2]
(γ2 − 1)c2

,

dx

dt
=
dx

dz

dz

dt
,
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d2x

dt2
=
d2x

dz2

(
d2z

dt2

)2

+
dx

dz

d2z

dt2
;

d2x

dt2
=

(
d2t

dz2

)2 [
d2x

dz2
+
dx

dz

d2z

dt2

]
. (6)

Âèêîðèñòîâóþ÷è (6) ç óðàõóâàííÿì (5) ðiâ-
íÿííÿ ðóõó (4) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi:

d2x

dz2
=

Zeγ

m0c2 (γ2 − 1)

{
Ex −

dx

dz
Ez−

− 1

γ2

(
∂u

∂x
− dx

dz

∂u

∂z

)
+

+

[
dy

dz
Bz −

(
1 +

(
dx

dz

)2

By

)
+
dx

dz

dy

dz
Bx

]
×

×
c
√
γ2 − 1

γ

√
1 +

(
dx
dz

)2
+
(
dy
dz

)2
×

×

[
1 +

(
dx

dz

)2

+

(
dy

dz

)2
]
,

d2y

dz2
=

Zeγ

m0c2 (γ2 − 1)

{
Ey −

dy

dz
Ez−

− 1

γ2

(
∂u

∂x
− dy

dz

∂u

∂z

)
+

[(
1 +

(
dy

dz

)2

Bx

)
−

−dx
dz
Bz −

dx

dz

dy

dz
By

]
c
√
γ2 − 1

γ

√
1 +

(
dx
dz

)2
+
(
dy
dz

)2
×

×

[
1 +

(
dx

dz

)2

+

(
dy

dz

)2
]
, (7)

dγ

dz
=

Ze

m0c2

[
Ex
dx

dz
+ Ey

dy

dz
+ Ez−

− 1

γ2

(
dx

dz

∂u

∂x
+
dy

dz

∂u

∂y
+
∂u

∂z

)]
,

dφ

dz
=

2π

λ

γ√
γ2 − 1

√
1 +

(
dx

dz

)2

+

(
dy

dz

)2

.

Äëÿ (7) ðåàëiçàöiÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàí-
íÿ íà ÅÎÌ ïðîöåäóð îïòèìiçàöi¨ ¹ äóæå

ñêëàäíîþ. Òîìó ðîçãëÿíåìî ñïðîùåíó ìî-
äåëü [8,11]. Ðiâíÿííÿ ðóõó (7) áóäåìî ðîçãëÿ-
äàòè áåç âðàõóâàííÿ ñèë êóëîíiâñüêî¨ âçà¹-
ìîäi¨, òîáòî divE=0. Â öüîìó âèïàäêó ðiâíÿ-
ííÿ çàïèøóòüñÿ ó âèãëÿäi :

dγ

dz
=

Ze

m0c2
Ez cosφ,

dφ

dz
=

2π

λ

γ√
γ2 − 1

, (8)

d2x

dz2
=

Ze

m0c2
γ

γ2 − 1

[(
−1

2

∂Ez
∂z

+ g(z)

)
x−

−Ez
dx

dz

]
cosφ,

d2y

dz2
=

Ze

m0c2
γ

γ2 − 1

[(
−1

2

∂Ez
∂z

− g(z)

)
y−

−Ez
dy

dz

]
cosφ,

äå g(z) = 1
2

[
∂Ex(0,0,z)

∂x
− ∂Ey(0,0,z)

∂y

]
. Ââåäåìî

áåçðîçìiðíó êîîðäèíàòó ξ = z
λ
[11]. Òîäi ðiâ-

íÿííÿ (8) íàáóäóòü âèãëÿäó :

dγ

dξ
= α(ξ) cosφ,

dφ

dξ
=

2πγ√
γ2 − 1

, (9)

d2x

dξ2
=

γ

γ2 − 1

[(
−1

2

dα

dξ
+ g(ξ)

)
x−

−α(ξ)
dx

dξ

]
cosφ,

d2y

dξ2
=

γ

γ2 − 1

[(
−1

2

dα

dξ
− g(ξ)

)
y−

−α(ξ)
dy

dξ

]
cosφ.

Çàäà÷ó âèáîðó ôóíêöié êåðóâàííÿ

α(ξ) =
ZeλEz

m0c2
,

ÿêà âiäïîâiäà¹ àìïëiòóäi íàïðóæåíîñòi ïðè-
ñêîðþþ÷îãî ïîëÿ ïðè ðåçîíàíñíîìó ïðèñêî-
ðåííi òà ôóíêöi¨ g(ξ) íàçèâàþòü ′′E − g′′ çà-
äà÷åþ.
3. Ïîñòàíîâêè çàäà÷. Àíàëiç ðiçíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðèñêîðþâà÷iâ çàðÿäæåíèõ ÷à-
ñòèíîê ïîêàçó¹, ùî ïîòåíöiàëüíi ìîæëèâî-
ñòi óñòàíîâîê äëÿ îòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ
âèõiäíèõ õàðàêòåðèñòèê âèêîðèñòîâóþòüñÿ
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íå ïîâíiñòþ. Äëÿ îòðèìàííÿ òàêèõ õàðà-
êòåðèñòèê, íàïðèêëàä, â ïðèñêîðþâà÷àõ ç
äðåéôîâèìè òðóáêàìè âàæëèâî âèçíà÷èòè
ïîëîæåííÿ òðóáîê ( ¨õ äîâæèíó, ôîðìó ),
ïðè ÿêèõ äîñÿãà¹òüñÿ ìàêñèìàëüíà iíòåí-
ñèâíiñòü ïó÷êà ç çàäàíèìè ðîçêèäàìè éîãî
êiíöåâîãî ñòàíó.

Çàäà÷à îïòèìiçàöi¨ ïó÷êà iîíiâ â ëiíiéíî-
ìó ïðèñêîðþâà÷i ¹ äóæå ñêëàäíîþ ïðîáëå-
ìîþ. Òîìó äàíó çàäà÷ó ïðè ¨¨ äîñëiäæåííi
ìîæíà ðîçáèòè íà äåêiëüêà ïiäçàäà÷ : ðîç-
ðîáêà ìåòîäiâ ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíèõ ïðè-
ñêîðþþ÷èõ ñòðóêòóð; ðàäiàëüíå ôîêóñóâàí-
íÿ iîíiâ; âðàõóâàííÿ âëàñíîãî åëåêòðîñòàòè-
÷íîãî ïîëÿ ïó÷êà; ðîçðîáêà øâèäêîäiþ÷èõ
÷èñåëüíèõ àëãîðèòìiâ ðîçðàõóíêó çîâíiøíiõ
åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëiâ i ò.ä.

Ñôîðìóëþ¹ìî çàãàëüíi ïîñòàíîâêè äå-
ÿêèõ çàäà÷, ÿêi â êîìïëåêñi âèðiøóþòü
âèõiäíó çàäà÷ó. Êîæíà ç öèõ çàäà÷ ìà¹
îêðåìèé iíòåðåñ i ìà¹ ñàìîñòiéíå çíà÷åí-
íÿ[3,5,6,11,12].

Çàäà÷à 1. Äëÿ ïîçäîâæíüîãî ðóõó ïðè çà-
äàíîìó ïî÷àòêîâîìó ðîçêèäi ïî åíåðãi¨ òà
ôàçi âèçíà÷èòè ñòðóêòóðó ïðèñêîðþâà÷à òà-
êèì ÷èíîì, ùîá íà âèõîäi åíåðãåòè÷íèé òà
ôàçîâèé ðîçêèäè ïó÷êà áóëè ìiíiìàëüíi.

Çàäà÷à 2. Âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè ïðèñêî-
ðþþ÷î¨ ñòðóêòóðè òàêèì ÷èíîì, ùîá çà-
õâàò iîíiâ â ïðîöåñ ïðèñêîðåííÿ ïî ôàçi
òà åíåðãi¨ áóâ ìàêñèìàëüíèì ïðè çàäàíîìó
åíåðãåòè÷íî-ôàçîâîìó ðîçêèäi â êiíöi ïðè-
ñêîðþâà÷à.

Çàäà÷à 3. Ïðè çàäàíîìó ðîçêèäi â êií-
öi ïðèñêîðþâà÷à ïiäiáðàòè ðîçìiðè òðóáîê
äðåéôó i âåëè÷èíè ïðèñêîðþþ÷èõ òà ôîêó-
ñóþ÷èõ ïîëiâ òàêèì ÷èíîì, ùîá çàõâàò ÷à-
ñòèíîê çà ïî÷àòêîâèìè êîîðäèíàòàìè òà ¨õ
øâèäêîñòÿìè áóâ ìàêñèìàëüíèì.

Çàäà÷à 4. Ñôîðìóëüîâàíi âèùå çàäà÷i äî-
ñëiäèòè ç âðàõóâàííÿì òîãî, ùî êîìïîíåíòè
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííÿ
Ëàïëàñà. Ïðè öüîìó êîìïîíåíòè âåêòîðà íà-
ïðóæåíîñòi ïðèñêîðþþ÷îãî ïîëÿ âèðàæàþ-
òüñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðè, ùî îïòèìiçóþòüñÿ.

Çàäà÷à 5. Îïòèìiçàöiÿ äèíàìiêè ïó÷êà ç
âðàõóâàííÿì ñèë êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨. Â
ÿêîñòi êðèòåðiþ ÿêîñòi ðîçãëÿíóòè ìiíiìiçà-
öiþ ðîçêèäó êîîðäèíàò ïó÷êà â êiíöi ïðè-

ñêîðþâà÷à, à òàêîæ âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíó
îáëàñòü çàõâàòó iîíiâ â ïðîöåñ ïðèñêîðåííÿ.
4. Âèáið ïî÷àòêîâèõ íàáëèæåíü â �E

� g � çàäà÷i. Çàïèøåìî ðiâíÿííÿ ðóõó çàðÿ-
äæåíèõ ÷àñòèíîê â åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëÿõ.
Áóäåìî ðîçãëÿäàòè íåñèìåòðè÷íèé âèïàäîê,
òîáòî

dγ
dξ

= α(ξ) cosφ ,
dφ
dξ

= 2πγ√
γ2−1

,

d2x
dξ2

= γ
γ2−1

[(
−1

2
dα
dξ

+ g(ξ)
)
x− α(ξ)dx

dξ

]
cosφ ,

d2y
dξ2

= γ
γ2−1

[(
−1

2
dα
dξ

− g(ξ)
)
y − α(ξ)dy

dξ

]
cosφ .

(10)
Ñôîðìóëþ¹ìî �E-g� çàäà÷ó. Çíàéòè âèãëÿä
ôóíêöié g (ξ) òà α (ξ) òàêèì ÷èíîì, ùîá ïó-
÷îê â êiíöi ïðèñêîðþâà÷à áóâ ñôîêóñîâàíèì
çà ðàõóíîê ôîêóñóþ÷îãî ïîëÿ, òîáòî ôóí-
êöi¨ g(ξ ).

Ôóíêöiÿ g (ξ) âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì:

g(z) =
1

2

[
∂Ex(0, 0, z)

∂x
− ∂Ey(0, 0, z)

∂y

]
.

Òîáòî, ÿê âèäíî ç çàïèñó, ôóíêöiÿ g (ξ) çà-
äà¹ àñèìåòðiþ ïðèñêîðþþ÷îãî ïîëÿ. Ïîõiäíi
∂Ex(0,0,z)

∂x
, ∂Ey(0,0,z)

∂y
çàäàþòü øâèäêiñòü âiäõè-

ëåííÿ ñêëàäîâèõ Ex òà Ey ïîëÿ âiäïîâiäíî
âiä îñåé OX òà OY, à ¨õ ðiçíèöÿ äà¹ ñàìå
öþ àñèìåòðiþ : ïåðåâàãó îäíîãî íàïðÿìêó
íàä iíøèì. Áåðó÷è äî óâàãè âèùå ñêàçàíå,
çðîçóìiëî, ùî âïëèâàþ÷è íà öþ ðiçíèöþ ìî-
æíà äîáèòèñÿ ôîêóñóâàííÿ. Çàïèøåìî äåÿêi
êðèòåði¨, ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ïðè ðîçâ'ÿ-
çóâàííi öi¹¨ çàäà÷i.
Çàäà÷à 1. Ìiíiìiçàöiÿ âiäõèëåííÿ ôàçîâèõ
êîîðäèíàò.
Êðèòåðié äëÿ¨ ïîñòàíîâêè öi¹ çàäà÷i ìà¹ âè-
ãëÿä :

Φ(x, y, g) = min
g

{
x2(T ) + y2(T )

}
. (11)

Çàäà÷à 2. Ìàêñèìiçàöiÿ iíòåðâàëó ïî÷àòêî-
âîãî çíà÷åííÿ ôàçè.
Êðèòåðié ìà¹ âèãëÿä :

Φ(·) = min
α,g

max
φ(0)∈[a,b]

{
x2(T ) + y2(T )

}
. (12)

Â öüîìó âèïàäêó ìè ìiíiìiçó¹ìî âiäõèëåí-
íÿ ôàçîâèõ êîîðäèíàò, àëå ïðè öüîìó çàõâàò
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÷àñòèíîê â ïðîöåñ ïðèñêîðåííÿ âiäáóâà¹òüñÿ
ç ÿêîìîãà øèðøèì äiàïàçîíîì ïî÷àòêîâîãî
çíà÷åííÿ ôàçè.
Êðiì òîãî, íà ôàçîâi êîîðäèíàòè ìîæóòü íà-
êëàäàòèñÿ îáìåæåííÿ âèãëÿäó [3]:

x, y ∈ Γξ = {x, y : |x| ≤ x̄(ξ), |y| ≤ ȳ(ξ)} ,

x, y ∈ Φξ =
{
x, y : x2 + y2 ≤ r̄2(ξ)

}
, (13)

ξ ∈ [0, T ]. Äëÿ åôåêòèâíî¨ ðîáîòè îïòèìi-
çàöiéíèõ àëãîðèòìiâ, ÿêi áóäóòü ðîçãëÿíóòi
íèæ÷å, ïîòðiáíî âèáðàòè ïî÷àòêîâå íàáëè-
æåííÿ ôóíêöi¨ g, ÿêà á äîñòàâëÿëà ÿêîìîãà
êðàùå çíà÷åííÿ êðèòåðiþ ÿêîñòi. Ðîçãëÿíå-
ìî àëãîðèòì, ÿêèé ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i:

1. Ïîêëàäà¹ìî k = 0. Ðîçáèâà¹ìî iíòåð-
âàë [0,T] òî÷êàìè ti íà iíòåðâàëè ∆ti =
ti+1 − ti, i = 0, N − 1. Íà êîæíîìó ç iíòåð-
âàëiâ ∆ti çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ g(ξ) äîðiâíþ¹
gi : |gi| ≤ c, äå ñ=const�âèçíà÷à¹ îáìåæåííÿ
íà g(ξ) (Íàïðèêëàä, âñi gi ìîæóòü äîðiâíþ-
âàòè 0).

2. Ïîêëàäà¹ìî g1k = c, g2k = −c.
3. Ðîçâ'ÿçó¹ìî äâi çàäà÷i Êîøi i îá÷èñëþ-

¹ìî çíà÷åííÿ êðèòåðiþ ÿêîñòi : Φ1,Φ2.
4. Îá÷èñëþ¹ìî ḡk =

g1k+g
2
k

2
.

5. ßêùî Φ1 ≤ Φ2, òî ïîêëàäà¹ìî g2k =
ḡk, g

1
k = g1k, iíàêøå g

1
k = ḡk, g

2
k = g2k.

6. ßêùî |g1k − g2k| < ε, òî ïîêëàäà¹ìî gk =
ḡk i ïåðåõîäèìî íà êðîê 7, iíàêøå íà êðîê 3.

7. ßêùî k < N − 1, òî ïîêëàäà¹ìî k =
k + 1 i éäåìî íà êðîê 2, iíàêøå âèõiä ç àë-
ãîðèòìó.
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