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В  д а н н о й  р а б о т е  д а ю т с я  о ц е н к и  с в я з е й  м е ж д у  в х о д н ы м и  п а р а ­
м е т р а м и  и в ы х о д н о й  в е л и ч и н о й  и н т е н с и в н о с т и  ^ - и з л у ч е н и я  б е т а т р о н а .

И з  т е о р е т и ч е с к и х  п р е д с т а в л е н и й  и и з  о п ы т а  э к с п л у а т а ц и и  и з ­
в е с т н о  ( я ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  о т  т а к и х  п а р а м е т р о в ,  к а к  
ф а з ы  и н ж е к ц и и ,  и н ф л е к ц и и ,  н а п р я ж е н и я  н а  о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а ,  
и н ж е к ц и и  и .  и н ф л е к ц и и ,  т о к о в  в о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а  и н а к а л а  
э л е к т р о н н о й  п у ш к и ,  н о с и т  э к с т р е м а л ь н ы й  х а р а к т е р .  П р и  п о д б о р е  
о п р е д е л е н н ы х  з н а ч е н и й  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  п а р а м е т р о в  п о л у ч а е т с я  
м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  у - и з л у ч е н и я .  С л е д у е т  о ц е н и т ь ,  
н а с к о л ь к о  с у щ е с т в е н н а  с в я з ь  м е ж д у  в х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  и в ы х о д ­
н о й  в е л и ч и н о й  ( с т е п е н ь  к о р р е л я ц и и ) ,  а т а к ж е  о ц е н и т ь  с т е п е н ь  в з а и м о ­
с в я з и  м е ж д у  в х о д н ы м и  в е л и ч и н а м и .

П о с к о л ь к у  и з в е с т н о  [ 1 ] ,  ч т о  с т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  б е т а ­
т р о н а  с у щ е с т в е н н о  н е л и н е й н ы ,  с т е п е н ь  с в я з и  м е ж д у  в х о д н ы м и  п а ­
р а м е т р а м и  и в ы х о д н о й  в е л и ч и н о й  о ц е н и т ь  ч е р е з  к о э ф ф и ц и е н т  к о р ­
р е л я ц и и  н е в о з м о ж н о  [ 2 ] .

П о э т о м у  п р о и з в е д е н а  о ц е н к а  с т е п е н и  с в я з и  ч е р е з  к о р р е л я ц и о н ­
н ы е  о т н о ш е н и я .  И з м е н е н и е  з н а ч е н и й  в е л и ч и н ы  у  о б у с л о в л е н о  и з ­
м е н ч и в о с т ь ю  с в я з а н н ы х  с  н е й  в е л и ч и н  + ( г д е  / = 1 ,  2 ,  З . . . и  т .  д . )  
и р я д а  д р у г и х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  у  и н е  з а в и с я щ и х  о т  X i [ 2 ] .  
Х а р а к т е р и з у я  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  у  ч е р е з  е е  д и с п е р с и ю ,  у к а з а н н о е  
п о л о ж е н и е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  а н а л и т и ч е с к и  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й  [2 ] :

а у —  2  а у1і +  S  ау2І,( I )

г д е  о I  —  о б щ а я  д и с п е р с и я  в е л и ч и н ы  у ,  т .  е .  д и с п е р с и я  т о ч е к  к о р р е ­
л я ц и о н н о г о  п о л я  о т н о с и т е л ь н о  л и н и и  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и ­
д а н и я ;  Ttlf

а 2 =  М [ ( у - щ у) 2] ;  ( 2 )

Oyii —  д и с п е р с и я  т о ч е к  к о р р е л я ц и о н н о г о  п о л я  о т н о с и т е л ь н о  у с л о в ­
н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  д л я  / - г о  п а р а м е т р а

a U i  =  м[ ( у -  ^ y + ) 2] ;  ( 3 )

aU і —  д и с п е р с и я  к р и в о й  р е г р е с с и и  о т н о с и т е л ь н о  м а т е м а т и ч е с к о г о  
о ж и д а н и я  в е л и ч и н ы  у

O3y2t =  M  [(Hiyixt - т уУ(4 )
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К о р р е л я ц и о н н о е  о т н о ш е н и е  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  и о п р е д е ­
л я е т с я  ч а с т ь ю  п о л н о й  и з м е н ч и в о с т и  в е л и ч и н ы  у,  о б у с л о в л е н н о й  и з ­
м е н е н и е м  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  X i:

ъ щ = Y n*

У с л о в н о е  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  ( и н т е н ­
с и в н о с т и  ^ - и з л у ч е н и я )  п р и  о п р е д е л е н н ы х  з н а ч е н и я х  в х о д н ы х  в е л и ч и н  
п о д с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е  [3 ] :

П

Ulyjxi — 2  У 4 ' P  ІУ } ,  ( 6 )
1

г д е  P [ y Kj x iK} —  у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь ,  т .  е .  в е р о я т н о с т ь  н а с т у п л е н и я  
с о б ы т и я  Уі п р и  у с л о в и и ,  ч т о  с о б ы т и е  X1 п р о и з о ш л о .  

У с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (T) [3]

Р І У . Ы  =  =  ’ <7 >
P  }

г д е  P  { (у  =  у к)-и  (X  =  х ік)} —  в е р о я т н о с т ь  о д н о в р е м е н н о г о  с у щ е с т в о ­
в а н и я  д в у х  с о б ы т и й ;

Р { у / Х ік} —  б е з у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь .
Ч т о б ы  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л а м и  ( 6 )  и ( 7 )  д л я  о п р е д е л е н и я  у с л о в ­
н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а н и й ,  с т р о я т с я  к о р р е л я ц и о н н ы е  п о л я  л и б о  
с о с т а в л я ю т с я  т а б л и ц ы  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й .  Н а м и  в з я т ы  ч а с о в ы е  
у ч а с т к и  и з  т р е х ч а с о в ы х  р е а л и з а ц и й  в х о д н ы х  и в ы х о д н ы х  в е л и ч и н  
б е т а т р о н а .  З а д а в а я с ь  у р о в н е м  о д н о г о  и з  ^ в х о д н ы х  п а р а м е т р о в ,  н а х о ­
д и м  ч и с л о  п е р е с е ч е н и й  э т о г о  у р о в н я  с  р е а л и з а ц и е й  д а н н о й  в х о д н о й  
в е л и ч и н ы  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  т о ч к и  д л я  э т и х  п е р е с е ч е н и й  н а  р е а л и ­
з а ц и и  в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  ( р и с .  1 ) .  П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о

д р у г и е  в х о д н ы е  п а р а м е т р ы  н е и з м е н н ы .  З а т е м ,  о т к л а д ы в а я  с о о т в е т с т ­
в у ю щ и е  з н а ч е н и я  ( у р о в н и )  в х о д н о й  в е л и ч и н ы  п о  о с и  а б с ц и с с ,  а п о
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оси ординат значения выходной величины, соответствующие точкам 
пересечения данного уровня х,  с ее  реализацией, строим корреля­
ционные поля (рис. 2, 3, 4, 5). Используя выражение (7), определяем  
условную вероятность. В числитель выражения (7) подставляется 
число точек определенного значения выходной величины при задан-
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Рис. 2. Корреляционное поле и условное м атематическое ож и дан и е (линия р ег­
рессии) интенсивности + и зл уч ен и я  при изменении ф азы  инжекции

ной величине входного параметра, в знаменатель— число пересече­
ний соответствующего уровня входной величины с ее  реализацией.

Например, (на рис. 2) для уровня фазы инжекции, равного 46,8, 
нанесены 14 точек: 2 — на уровне интенсивности +излучения, равно­
го 1 относительной единице; 6 точек — 6 относительным единицам;
1—7 единицам; 1— 8 единицам; 2 —8,5 единицам; 1 — 9 единицам; 
1 ^ 1 0 ,5  единицам. Отсюда:

P (У =  \ ) - п ( х  =  46,8) = U  ,

где N — число пересечений всех выбранных уровней фазы инжекции  
с ее часовой реализацией.
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Безусловная вероятность равна:

P  {УІ х ік =  46,8} 14
N
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Рис. 3. Корреляционное поле и условное математическое ожидание интенсивно­
сти у-излучения при изменении напряжения на электромагните

Условная вероятность для интенсивности =  1
2P  {у; =  11 Xu =  46,8} =
14

для I =JP{ ук = =  46,8} =

для I  = 8  P  {ук =  8/ =  46,8} =

14

14
и т. д.

Пользуясь формулой (6), определяем условное математическое 
ожидание при заданном уровне входной величины. Так, для уровня 
фазы инжекции 46,8 (рис. 2).



Таким образом, определены условные математические ожидания для  
различных уровней входных величин и построены кривые регрессии  
(рис. 2, 3, 4, 5).

Затем, используя выражения (2), (4) и (5), определяем ay, и -¾. 
В результате для часовых реализаций получаем:
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Рис. 4. К орреляционное поле и условное м атематическое ож и дан и е интенсивно- 
сти ѵ излУчения при изменении напряж ения на пластинах инфлектора

1. Полная дигперсия выходной величины (интенсивности у-излу-  
чения)

Yy =  14.
2. Дисперсия выходной величины относительно линии регрессии  

при изменении фазы инжекции (все остальные величины полагаются 
постоянными) Оу/Ѵинж =  8,14. Корреляционное отношение 0,75.

3. То ж е при изменении фазы инфлекции
о ^ инф =  1,314, V =  0,31.

4. То же при изменении напряжения инжекции
a I i u m  =1,52;7 )= 0 ,3 5 .
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5 .  Т о  ж е  п р и  и з м е н е н и и  н а п р я ж е н и я  и н ф л е к ц и и

° и „ ф  =  2 , 7 1 ;  7) =  0 , 4 4 .

6 .  Т о  ж е  п р и  и з м е н е н и и  н а п р я ж е н и я  н а  о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а

4 /t/M =  2 , 7 2 ;  т) =  0 , 4 4 .

7 .  Т о  ж е  п р и  и з м е н е н и и  т о к а  в о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а

° уіім =0 , 8 4 2 ;  7 ) = 0 , 2 5 .

8 .  Т о  ж е  п р и  и з м е н е н и и  т о к а  н а к а л а  к а т о д а  п у ш к и

O2ylln=  0 , 1 5 2 ;  7 )  =  0 , 1 0 5
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Рис. 5. Корреляционное поле и условное математическое ожидание интенсивно­
сти уизлучения при изменении напряжения инжекции

И з  п р и в е д е н н о г о  в ы ш е  р а с ч е т а  с л е д у е т ,  ч т о  н а и б о л ь ш у ю  с в я з ь  
с  в ы х о д н о й  в е л и ч и н о й  и м е е т  ф а з а  и н ж е к ц и и ,  з а т е м  п о  м е р е  у б ы в а н и я  
и д у т :  н а п р я ж е н и е  к а  э л е к т р о м а г н и т е ,  н а п р я ж е н и е  и н ф л е к ц и и ,  т о к  
в о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а  и ,  н а к о н е ц ,  т о к  н а к а л а  п у ш к и .
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А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п о д с ч и т а н ы  к о р р е л я ц и о н н ы е  о т н о ш е н и я  
д л я  о ц е н к и  с т о х а с т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  в х о д н ы м и  п а р а м е т р а ­
м и .  К о р р е л я ц и о н н ы е  о т н о ш е н и я  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :  ф а з а  
и н ж е к ц и и  и ф а з а  и н ф л е к ц и и  в з а и м н о  к о р р е л и р у ю т  г\ =  0 , 4 2 .  Т о к  и н а п ­
р я ж е н и е  э л е к т р о м а г н и т а  п о л н о с т ь ю  к о р р е л и р у ю т  ^ =  0 , 9 4 .  Д л я  т о к а  
н а к а л а  и н а п р я ж е н и я  н а  о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а  ѵ\ =  0 , 5 6 .  Д л я  н а п ­
р я ж е н и я  и н ж е к ц и и  и и н ф л е к ц и и  у\ =  0 , 0 9 .  Д л я  н а п р я ж е н и я  и н ж е к ц и и  
и ф а з ы  и н ж е к ц и и  7 } = 0 , 0 8 .  Д л я  н а п р я ж е н и я  н а  о б м о т к е  э л е к т р о ­
м а г н и т а  и ф а з ы  и н ж е к ц и и  г\ — 0 , 0 9 2 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а п р я ж е н и е  и ф а з а  и н ж е к ц и и ,  н а п р я ж е н и е  н а  
о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а  и и н ф л е к ц и и  и м е ю т  с л а б у ю  с в я з ь  и м о г у т  
р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  с т о х а с т и ч е с к и  н е з а в и с и м ы е  п е р е м е н н ы е .

И з в е с т н о  [4 ,  5 ] ,  ч т о  д л я  п о л у ч е н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о ­
ц е с с о в  в о б ъ е к т е  м е т о д о м  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а  д о л ж н ы  б ы т ь  
в ы п о л н е н ы  с л е д у ю щ и е  у с л о в и я :

1. В ы х о д н а я  в е л и ч и н а  ( д л я  н а ш е г о  с л у ч а я  и н т е н с и в н о с т ь  у - и з л у -  
ч е н и я )  д о л ж н а  б ы т ь  р а с п р е д е л е н а  п о  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  и е е  и з ­
м е н е н и я  в о  в р е м е н и  д о л ж н ы  и м е т ь  с т а ц и о н а р н ы й  х а р а к т е р .

2 .  В х о д н ы е  в е л и ч и н ы  д о л ж н ы  б ы т ь  в з а и м н о  н е з а в и с и м ы м и .
3 .  З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в х о д н о й  и в ы х о д н о й  в е л и ч и н а м и  ( с т а т и ­

ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а )  д о л ж н а  а п п р о к с и м и р о в а т ь с я  ф у н к ц и я м и  в и д а :

/ і  ( х )  =  а 0 -1- Ci1X  л и б о  / 2 ( х )  =  а0 -+ а гх  +  а2х 2.

В о з м о ж н а  а п п р о к с и м а ц и я  и ч е р е з  н е л и н е й н ы е  ф у н к ц и и  ( —  ; I n x  ех
\ х

и т .  д .  j  , н о  в э т о м  с л у ч а е  в в о д и т с я  н о в а я  п е р е м е н н а я ,  ч т о б ы  с о ­

х р а н и т ь  у к а з а н н ы й  в ы ш е  в и д  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  ф у н к ц и й .
Н а м и  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  в ы х о д н а я  в е л и ч и н а  б е т а т р о н а  ( и н т е н с и в ­

н о с т ь  ^ - и з л у ч е н и я )  и м е е т  н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  и е е  и з м е н е н и я  
в о  в р е м е н и  н о с я т  с т а ц и о н а р н ы й  х а р а к т е р .

И з  р а с с м о т р е н и я  с т е п е н и  в л и я н и я  к а ж д о г о  п а р а м е т р а ,  п р и в е д е н ­
н о г о  в ы ш е ,  м о ж н о  с ч и т а т ь  н е з а в и с и м ы м и  в х о д н ы м и  п е р е м е н н ы м и  
с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы :

1)  ф а з а  и н ж е к ц и и ,
2 )  н а п р я ж е н и е  и н ф л е к ц и и ,
3 )  н а п р я ж е н и е  на  о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а ,
4 )  н а п р я ж е н и е  и н ж е к ц и и .
П о с к о л ь к у  о с т а л ь н ы е  п е р е м е н н ы е  ( ф а з а  и н ф л е к ц и и ,  т о к  в о б м о т к е  

э л е к т р о м а г н и т а  и т о к  н а к а л а )  и м е ю т  с л а б у ю  с в я з ь  с  в ы х о д н о й  в е л и ­
ч и н о й  и и х  в л и я н и е  н а  в ы х о д н о й  п а р а м е т р  н е з н а ч и т е л ь н о ,  в д а л ь ­
н е й ш е м  в р а с с м о т р е н и е  о н и  н е  п р и н и м а ю т с я .  И с х о д я  и з  т е о р е т и ч е с ­
к и х  п р е д с т а в л е н и й  о  п р о ц е с с а х  в б е т а т р о н е  и п о  в и д у  у с л о в н ы х  
м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а н и й ,  в ы б и р а е м  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  ф у н к ц и и  
д л я  ф а з ы  и н ж е к ц и и ,  н а п р я ж е н и я  н а  о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а  и н а ­
п р я ж е н и я  и н ж е к ц и и  в и д а :

У =  / ( + )  =  aOi +  а и ■ +  +  (7 )

а д л я  н а п р я ж е н и я  и н ф л е к ц и и  —  в и д а

у  =;f(x)= 1  . ( 8 )
а 0 +  Ci1X

И з  п р и в е д е н н о г о  в ы ш е  а н а л и з а  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
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t .  Интенсивность у-излучения в основном определяется четырьмя 
независимыми входными параметрами: фазой инжекции, напряжением 
н а обмотке электромагнита, напряжением инфлекции и напряжением  
и н ж е к ц и и .

2. Выбран вид аппроксимирующей функции типа:

/ ( X i) =  CI0I +  ClliX l +  CI2X 21 И / ( X )  =      ,
а0 +  Cl1X

исходя из теоретических представлений о процессе ускорения в бета­
троне и по виду функций условных математических ожиданий (линий 
регрессии рис. 2, 3, 4, 5).

3. Математическая модель бетатрона может иметь вид либо 
квадратичного полинома [5]

4

F  — UllX i -f- Ct2iXi ), (9 )
i

либо вид произведения квадратичных полиномов [5|
4

^ = С П  (и ОІ -f- UliXl 4- a 2ix fy  (1 0 )
i
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