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М О Д Е Л Ю В А Н Н Я  Д И Н А М ІК И  З А Р Я Д Ж Е Н И Х  П У Ч К Ш  Я К  З А Д А Ч А  
П Р А К Т И Ч Н О Ї СТХЙ К О СТХ В О П ТИ М ХЗАЦ ХЙ Н ХЙ  П О С Т А Н О В Ц Х

Розглянуті задачі оптимізації пучка іонів у лінійних прискорювачах. Сформульовані по­
становки задач, що виникають при дослідженні загальної задачі керування пучками. Викла­
дено структурно-параметричні підходи для задач оптимізації. Оптимізаційні задачі керуван­
ня зводяться до розгляду методів практичної стійкості. Оптимізація систем у структурно- 
параметричному класі дозволило розробити ряд алгоритмів отримання квазіоптимальних 
розв’язків, які зарекомендували свою працездатність у реальних системах.

The tasks of optimizing the іоп beam іп Ііпеаг accelerators are considered. The setting problems, 
which arise іп 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 efficiency in real systems.

1. В ступ. В даний м ом ент п ри скор ю ­
вачі зарядж ених части н ок  ш и роко викори­
стову ю ть ся  в наукових досл ідж ен н ях та рі­
зних галузях н ародн ого госп одарства . П ро­
ектування при скорю вачів  д обре  розроблен о 
на основі ф ізичних принципів прискорення 
і ф окусування. А ле зараз п остає питання 
проектування п ри скор ю ю чи х  си стем  з оп ти ­
мальними характеристикам и, які б д озвол я ­
ли при од н ом у  і том у  ж  рівні витрат отр и ­
м ати  пучки  з більш ою  енергією , з більш ою  
густи н ою  тощ о.

Аналіз показує, щ о задачі практичн ої 
стій кості і деякі задачі опти м ального ке­
рування потокам и  части нок  тісно п о в ’яза­
ні [2,3,5,6]. Це дозвол ил о застосувати  алго­
ритм и  п обудови  областей  практичної стій ­
кості для р о з в ’язування задач оптим ально­
го керування пучками. О птимізація систем  
в структурн о-п арам етр и ч н ом у  класі д озв о ­
лило розроби ти  ряд  алгоритм ів отри м ан ­
ня квазіоптим альних р о з в ’язків, які зареко­
мендували св ою  працездатність в реальних 
установках.

П ри практичних реалізаціях задачі керу­
вання п учком  траєк тор ій  д уж е складні. М о­
делю вання динаміки пучка на Е О М  з пара­
лельним визначенням полів із рівнянь М а-

ксвела є д уж е важ ки м  проц есом  з обч и ­
слю вальної точк и  зор у  [8,9]. П редставляю ­
чи поля в структурн о-п арам етр и чн ом у  кла­
сі і, за стосову ю ч и  м етод  п осл ідовного ускл а­
днення м атем ати чної моделі, приходим о д о  
оптимізаційних задач, які м ож н а чисельно 
р о з в ’язати  на Е О М . Цей п ідхід  має такі по­
зитивні аспекти :
а) аналіз ф ізики  проц есу  і вдалий вибір 
парам етрів оптим ізації дозвол яє отри м ати  
кращ і локальні екстрем ум и  ф ункції цілі, щ о 
м ін ім ізується , в заданом у класі керую чи х 
полів;
б) парам етричне представлення полів дає 
м ож л и вість  визначити оптимальні реж им и 
у  стр ук тур ах , які ф ізи чн о м ож н а реалізува­
ти.

Задачі опти м ального керування пучка­
ми розглядалися багатьм а вченими. З окре­
ма, таким проблем ам  присвячено праці [2­
6 ,11,12].

О сн овою  для р о з в ’язування таких задач 
сл уж ать  класичні м етоди, які м істяться  в 
м он ограф ія х  [4, 13].

2. Рівняння руху зарядж ених части­
нок в електромагнітних полях, їх  ана­
ліз. Н аведем о рівняння ру х у  зарядж ених 
части н ок  в ел ектром агн ітних полях. Ш вид-

36 Науковий вісник Чернівецького нац. ун-ту. Математика. 2012. -  Т. 2, № 2-3.



кість  зміни імпульсу частинки р  =  т  * V д о ­
р івню є силі Л оренца [9], щ о д іє  на неї :

Й  =  г  • е • {Е  +  [V • В ]} ,  (1)

де г  -  зарядове число, е -  заряд  частинки, Е  
-  вектор  н апруж ен ості п р и скор ю ю ч ого  по­
ля, В  -  вектор  м агн ітної індукції, V -  ш вид­
к ість  части нок , [V • В ] -  векторний  д обу ток ,

Рівняння (4) є загальними рівняннями руху  
в часі. В иразим о п охідну ^ ч е р е з  координа­
ти  частинки  і проекції ї ї  ш ви дкості :

dY
dt

d 1 Y
dt 1 - (v̂ v)

~cr~

dv 
;—  
dt

В изначаю чи ш ви дкість  із (1) будем о мати:

m
mo

=  Y ■ mo,

dY

dt
1 -  V-2 c2

7 =  т у  -  приведена енергія частинки. Запи­
ш ем о рівняння (1) у  вигляді :

то ■ 7 ■ ^  +  то ■ V ■ ^  =  Z■ е ■ {Е  +  [и ■ В ] } .  (3) 
dt йг

П роек тую чи  (1) на координатні осі, отри м а­
єм о :

1
Y

Z e  
m 0c2 

dx du

e Y +  e Y +  e Y-
x dt +  y dt +  z dt

dy du dz du
, +  —  1------------2  ̂ dt d x  dt dy dt dz

П рипустим о, щ о зовніш нє поле зм ін ю ється  
по закону E  =  E  cos р , де E '- ам плітуда на­
п руж ен ості п р и ск ор ю ю ч ого  поля,

р
2пс

~Х
(t -  t s ) -  р (0)

d2x  Z e
dt2 m oY

dy dz mo dx dY
E x + 77 B z  77 B y  — 77—77

d2y
dt2

d2z

dt2

Z e

moY

Z e

dt

E  +  d B

dt 

dx

d t Bz

Z e  dt dt

mo dy dY 
Z e  dt dt

moY E . +  dXBy
dy

B x
т 0 йг йу  

йг х Z e  йг йг

З урахуванням  сил кулонівської взаєм одії 
си стем у  рівнянь (1) перепиш емо у  вигляді :

-  ф аза  п р и ск ор ю ю ч ої хвилі, щ о д іє на ча­
стин ку в м ом ент г, гв  -  час пош ирення хвилі 
в ід  п очатк ової точк и  г  =  0 в точ к у  г , р (0)
-  ф аза  п р и скор ю ю ч ої хвилі, при якій  іон 
вступ ає в процес прискорення, А -  д ов ж и ­
на хвилі ви сок оч а стотн ого  п р и скор ю ю чого  
поля. О тримані рівняння будем о розгл яда­
ти  в ідносно незалеж ної зм інної 2. Д ля цього 
запиш емо :

d2x

dt2

Z e  

mo Y

dy

dt

dz
Ex I— — B z — —— B y — 

x ’ ■ z dt y
' - ’ - і  a ' +(5” +  d '  =

m 0 dx dY 1 du

Z e  dt dt y 2 d x

d z \  
dt J

dx 2 dy 2 

1 + Ш  + ІД

d2y  Z e

dt2 m 0 y
E  +  dZ B _ d x B _
-E y I . -tB x ■, -̂ B zy dt x dt z

Звідси

m 0 dy dY 1 du

Z e  dt dt y 2 dy

d t  у  =  1 +  ( £ ) 2 + й ;  2
dz (v, v)

d2̂
dt2

Z e  

mo Y Ez +  і е в ' -
1  - 1  -  Щ 1 , ( v . v ’ - ' Y — £ .
Y2 c2 Y2

dy m o dz dY 1 du
— —Bx  — - — — — ----------

dt Z e  dt dt y 2 d z

О тж е,

де u  -  потенціал вл асного поля пучка, 

dY 1

dt

dz

Y2
1 +  (%  )2 +  ( fz  '2

( Y2 -  1) c2

dt 1 V21 — -2
dx dx dz

dt dz dt

2c

2
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d2x  d2x  f d 2z \  d x d 2z

dt2 d z2 \ dt2 )  +  dz dt2 ’

d2x

dt2
d2t \ 2 Г d2x  dx d2z

+d z2 d z2 dz dt2
(6)

В и кор и стовую чи  (6) з урахуванням  (5) р ів­
няння ру х у  (4) м ож н а записати у  вигляді:

d2x Z eY

d z2 ш 0с2 (y 2 — І)
E -  dx E _E x j E z

dz

+

І /  д u  dx д п \

Y2 \ д x  dz д ^  +

T -B z  — ( і  +  і  T  )  B ^  +  т т У в хdz dz dz dz

X-
-  І

X
dx\ 2 і ( dy ̂  2

X і + 1 £ )  + ( f
dz dz

d2y  Z eY

d z2 ш 0с 2 (y 2 — 1)

1 ґ  дu  dy дu

Y2 \ д x  dz д z
+

dx

d z Bz

dx dy 
dz dz b

-  1

X i +  f  d x )  + (  d r
dz dz

dY

dz

Z e

ш 0с2

dx dy
E  + E —  +  E —-^x і \ -̂ У 1 ' -L/zdz dz

1 /  dx дu  dy дu  дu  \ 
Y2 \ dz д x  +  dz д y  +  д z  )

X

Ey — % E z—

1 +  I ^ I  Bx I —
dz

dp

dz

2n Y
л -  1

dx 2 dy

1 +  b z )  + (  d z

Д ля (Т) реалізація чисельн ого м оделю ван­
ня на Е О М  п роцедур оптим ізації є дуж е

складною . Т ом у  розглянем о спрощ ену м о ­
дель [8,11]. Р івняння р у х у  (7) будем о розгля ­
д ати  без врахування сил кулонівської взає­
модії, т о б т о  4 іуЕ = 0. В ц ьом у випадку рівня­
ння запиш уться  у  вигляді :

dY

dz

d2x  
dz  2

d2y
d z2

Z e  dp
— 2Ez cos p , —

2n Y
ш 0с dz Л у/Y2 — 1

Z e  Y 
ш 0с2 y 2 — 1

dx
—Ez.—

1 clEz

dz

Z e  Y 
ш 0с2 Y2 — 1

2 д z  

cos p,

1 д E z

+  g (z ) x —

- E  dT
z dz

2 д z

cos p,

— g (z n  y —

д е g (z ) =  2
dEx(0,0,z) dEy (0,0,z) В ведем одх ду

безрозм ірну коорди нату £ =  | [11]. Тоді р ів­
няння (8) н абудуть вигляду :

dY dp
d e  =  a K ) c ° s p  -j?

2 п ї

-  1

d2x Y
d e2 Y2 — 1

1 da ... .
-  2 j e  +  g « ) l x —

dx
cos p,

X
d2y  = ______
d e2 Y2 — 1

Y
—2 id© ® 1 y —

dy

—a { °  Ü .
cos p.

Задачу ви бору  ф ункцій  керування

Z eЛ E z
a (e )  = ш 0с2

яка відповідає амплітуді н апруж ен ості при­
ск ор ю ю ч ого  поля при резонансном у п ри ско­
ренні та ф ункції д(£) називаю ть " Е  — д"  за­
дачею .

3. П остановки задач. А наліз різних ха­
рактери сти к  при скорю вачів  зарядж ених ча­
стин ок  показує, щ о потенціальні м ож л и во­
сті устан овок  для отрим ання оптим альних 
вихідних характери сти к  ви кор и стовую ться

2с

2

2с

2

2

2
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не повн істю . Д ля отрим ання таких хара­
ктеристик , наприклад, в п ри скорю вачах  з 
дрей ф ови м и  трубкам и  важ ли во визначити 
полож ення тр у бок  ( їх  довж ину, ф ор м у  ), 
при як и х  дося гається  максимальна інтен­
сивність пучка з заданими розкидам и його 
кінцевого стану.

Задача оптим ізації пучка іонів в лінійно­
м у п рискорю вачі є д уж е складною  пробле­
м ою . Т ом у  дану задачу при ї ї  досл ідж енні 
м ож н а розби ти  на декілька підзадач : р оз ­
робка м етодів  розрахун к у  оптим альних при­
ск ор ю ю ч и х  стр у к ту р ; радіальне ф окусуван ­
ня іонів; врахування власного ел ектростати ­
ч н ого поля пучка; розробка  ш видкод ію чи х 
чисельних алгоритм ів розрахун к у  зовніш ніх 
електром агн ітних полів і т.д.

С ф орм ул ю єм о загальні п остановки  де­
яких задач, які в комплексі вир іш ую ть 
вихідну задачу. К ож н а  з цих задач має 
окрем ий інтерес і має сам остійне значен- 
ня[3,5,6,11,12].

Задача 1. Д ля п озд овж н ього  р у х у  при за­
дан ом у п очатк овом у  розкиді по енергії та 
ф азі визначити стр у к ту р у  п ри скорю вача  та­
ким чином , щ об на виході енергетичний та 
ф азовий  розки ди  пучка були мінімальні.

Задача 2. В изначити парам етри  п ри ско­
р ю ю ч о ї стр у к ту р и  таким чином , щ об за­
хват іонів в процес прискорення по ф азі 
та енергії був максимальним при заданом у 
ен ергети чн о-ф азовом у розкиді в кінці при­
скорю вача.

Задача 3. П ри заданом у розки ді в кін­
ці при скорю вача п ід ібрати  розм іри  тр у бок  
д рей ф у  і величини п ри скор ю ю чи х  та ф о к у ­
сую ч и х  полів таким чином , щ об захват ча­
стин ок  за початкови м и  координатам и та їх  
ш видкостям и  був  максимальним.

Задача 4. С ф орм ульовані вищ е задачі д о ­
слідити з врахуванням  того , щ о компоненти 
ел ектричн ого поля задовол ьн яю ть рівняння 
Л апласа. П ри цьом у компоненти вектора  на­
п руж ен ості п р и ск ор ю ю ч ого  поля ви раж аю ­
ться  через парам етри, щ о оп ти м ізую ться .

Задача 5. О птимізація динам іки пучка з 
врахуванням сил кулонівської взаєм одії. В 
якості кри тер ію  як ості розгл ян ути  мініміза­
цію  р озки д у  координат пучка в кінці при­

скорю вача, а також  визначити м аксимальну 
обл асть  захвату  іонів в проц ес прискорення.

4. Вибір початкових наближ ень в “Е 
— g ” задачі. Запиш емо рівняння р у х у  заря­
дж ени х части нок  в електром агн ітних полях. 
Б удем о розглядати  несим етричний випадок,
тобто

А  =  а ( £) cos р ,
dp 2пу
di ^ і 2- ! ’
d2x і 1 1 da
di2 =  і 2-1 Д  2 di
d2y =  і 1 1 da
di2 і 2- ! А  2 di

-  2К  +  9 ( 0 )  х  -  а « ) §

а « ) І

cos р  ,

cos р .

( 10)
С ф орм ул ю єм о “E -g” задачу. Знайти вигляд 
ф ункцій  д  (£) та а  (£) таким чином , щ об п у­
ч ок  в кінці п ри скорю вача  був сф окусован и м  
за рахун ок  ф ок у су ю ч ого  поля, т обто  ф ун- 
к щ ї д (£ ) .

Ф ункція д  (£) визначається таким чином: 

d E x (0, 0 ,z )  d E y (0, 0 , z )
9 (z )  =  2 д х д У

Т обто , як  видно з запису, ф ун кція  g (£) за­
д ає асим етрію  п р и ск ор ю ю ч ого  поля. П охідні
dEx(0,0,z) dEy (0,0,z) дх , — ду зад аю ть  ш ви дк ість  в ідхи ­
лення складови х Е х та Е у поля відповідно 
в ід  осей  O X  та O Y , а їх  різниця дає саме 
цю  асим етрію  : перевагу одн ого  напрям ку 
над іншим. Б еручи  д о  уваги вищ е сказане, 
зрозум іло, щ о впливаю чи на цю  різницю  м о ­
ж н а доби ти ся  ф окусування. Запиш емо деякі 
критерії, щ о м ож н а розгл ядати  при р о з в ’я ­
зуванні цієї задачі.
З адача 1. М інімізація відхилення ф азови х 
координат.
К ритерій  дляї постановки  ціє задачі має ви­
гляд :

ф (х, У, g ) =  m in { x 2(T ) +  y 2(T ) }  . ( П )
g

З адача 2. М аксим ізація інтервалу п очатко­
в ого  значення фази.
К ритерій  має вигляд :

Ф(-) =  min m ax  { x 2( T ) +  y2( T ) }  . (12)
a,g р(0)Є[а,Ь]

В ц ьом у випадку ми м ін ім ізуєм о відхилен­
ня ф азови х  координат, але при цьом у захват
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части н ок  в процес прискорення в ідбувається  
з яком ога  ш ирш им д іапазоном  п очатк ового  
значення фази.
К рім  того , на ф азові координати  м ож у ть  на­
кладатися обм еж ення вигляду [3]:

х , у  Є г ? =  { х , у  : \х \ <  х ( £ ) , \у\ <  у ( £ ) }  ,

х , у  Є Ф  =  { х , у  : х 2 +  у 2 <  г2( £ ) }  , (13)

£ Є [0 ,Т ]. Д ля еф ективн ої р оботи  оптимі- 
заційних алгоритм ів, які будуть  розглянуті 
ниж че, п отр ібн о вибрати  початкове набли­
ж ення ф ункції д , яка б доставл ял а яком ога 
кращ е значення кри тер ію  я кості. Розгляне­
м о алгоритм , який м ож н а використати  для 
р о з в ’язання цієї задачі:

1. П окладаєм о к =  0. Р озбиваєм о інтер­
вал [0,Т] точкам и  Ьі на інтервали ДЬі =  
и + і — и ,г  =  0, N  — 1. Н а кож ном у з інтер­
валів Д іі значення ф ун кц ії д (£ )  д ор івн ю є 
ді : \ді \ <  с, де с= еоп з ї-в и зн а ч а є  обм еж ення 
на д (£ )  (Н априклад, всі д і м ож у ть  д ор івн ю ­
вати 0).

2. П окладаєм о дк =  с ,д2  =  —с.
3. Р о зв ’я зуєм о дві задачі К ош і і обч и сл ю ­

єм о значення кри тер ію  як ості : Ф1, Ф2.
4. О бч и сл ю єм о д к =  9к +9к.
5. Я к щ о Ф1 <  Ф2, т о  п окладаєм о д і  =  

— 1 1 1 — 2 2
9к, дк =  дк, інакш е дк =  9к ,д к =  дк.

6. Я к щ о \дк — дк\ <  є, то покладаєм о дк =  
дк і переходим о на к рок  7, інакше на к рок  3.

7. Я к щ о к <  N  — 1, то  покладаєм о к =  
к + 1  і йдем о на к рок  2 , інакше вихід  з ал­
горитму.
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