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Èññëåäîâàí ìåòîä ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ  ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáíàðó-

æåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà äëÿ ãàììà-

íåéòðîííûõ ïîëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ, îáíàðóæåíèå èñòî÷íèêîâ, ïîïàðíîå êîìï-

ëåêñèðîâàíèå, ãðàíèöû ìåòîäà.

The method of pairwise aggregation of radiometric detection means of radioactive substances

is studied. The applicability limits of this method for the gamma-neutron fields are determined.

Key words: ionizing radiation, detection of sources,  pairwise aggregation,  boundaries of

method.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èçìåðèòåëüíûå çàäà÷è
ïî îáíàðóæåíèþ, ëîêàëèçàöèè è èäåíòèôèêàöèè èñêóññòâåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé (ÈÈÈ). Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãàììà-íåéòðîííûå èñòî÷íèêè èñêóññòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ.  Äàííûå âèäû ÈÈÈ õàðàêòåðèçóþòñÿ  ñìåøàííûì, â
òîì ÷èñëå è ãàììà-íåéòðîííûì èçëó÷åíèåì. Ïîëÿ òàêèõ  èñòî÷íèêîâ
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüôà- è áåòà-èñòî÷íèêàìè,
òàê êàê ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü èõ íà ðàññòîÿíèè åäèíèö è äåñÿòêîâ
ìåòðîâ äàæå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìàñêèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé.

Ïðè îáíàðóæåíèè èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùèõ â ñåáå êîìïîíåíòû íå-
ñêîëüêèõ âèäîâ èçëó÷åíèé (â äàííîì ñëó÷àå íåéòðîííîå è ñîïóòñòâóþ-
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ùåå ãàììà-èçëó÷åíèå), âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçìåðÿòü ïàðàìåòðû
ïîëåé ðàçíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû [1, 2]. Îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ
ìåòîäîâ èçìåðåíèé ïîëåé ÈÈÈ äëÿ ìíîãèõ ïîèñêîâûõ ñèòóàöèé –
ðàäèîìåòðè÷åñêèé. Â åãî îñíîâå ëåæèò èíòåãðàëüíûé ñ÷åò èìïóëüñîâ
íåéòðîíîâ N

õ
 èëè ãàììà-êâàíòîâ N

ó
 çà ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ

íàáëþäåíèÿ [3, 4]. Îäíàêî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îäíîìîìåíòíî
âûÿâëÿòü ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ òîëüêî ïî îäíîìó âèäó èçëó÷åíèÿ –
ãàììà èëè íåéòðîííîìó. Ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
äàííûõ âèäîâ èçìåðåíèé â ãàììà-íåéòðîííûõ ðàäèîìåòðàõ íå ïðå-
äóñìîòðåíà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ
êîìáèíèðîâàííûõ ÈÈÈ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îáíàðóæåíèå ïî
íåñêîëüêèì èäåíòèôèöèðóþùèì ïðèçíàêàì. Ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà
äâóõ êëàññèôèöèðóþùèõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîòîêè ãàììà-
êâàíòîâ è íåéòðîíîâ, äàñò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü äîñòî-
âåðíîñòü èçìåðåíèé.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äàííîé èäåè ðàññìîòðåíî â [1]. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ ãàììà-íåéòðîííûõ èñòî÷íèêîâ
ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü ÷èñëî èìïóëüñîâ ïî äâóì êàíàëàì, îáëàäàþùèì
ðàçíûìè ñïåêòðàëüíûìè äèàïàçîíàìè, ñ ïîñëåäóþùåé ñîâìåñòíîé
îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ ðÿä äîïóùåíèé, âàæíûõ
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî âîïðîñû ïðîâåðêè ñïðàâåä-
ëèâîñòè ñäåëàííûõ äîïóùåíèé â [1] íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ñ öåëüþ ðå-
øåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ìåòîäîì, îïèñàííûì â [5], áûëè  ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðåäåëåíû ãðàíèöû è óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïîïàðíîãî
êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ. Ïðè
ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàëèñü çàäà÷è:

îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè íîðìàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñèñòåìû äâóõ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí – êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ íåéòðîííîãî è ãàììà-êàíàëîâ
(N

õ
, N

ó
) – äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà íîðìàëüíûì

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ;
èññëåäîâàíèÿ  ñèãíàëîâ êëàññà «ôîí» íà ïðåäìåò áëàãîïðèÿòíîñòè

è ñòàáèëüíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè
èçìåðåíèé ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ.

Èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ãàììà-íåéòðîííûõ ïîëåé
êëàññîâ «ôîí» è «ñèãíàë» ïðîâîäèëè íà âòîðè÷íîì ýòàëîíå ïëîòíîñòè
ïîòîêà íåéòðîíîâ íà ðàññòîÿíèÿõ 1,5 – 5 ì è â ïîìåùåíèÿõ, ãäå
ðàñïîëàãàëñÿ ýòàëîí, íà ðàññòîÿíèÿõ 10 – 13 ì äî ÈÈÈ. Åñòåñòâåííûé
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ãàììà-íåéòðîííûé ôîí èçìåðÿëè â ïîìåùåíèÿõ è íà îòêðûòîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Îáúåêòîì îáíàðóæåíèÿ ñëóæèë ÈÈÈ 252Cf  òèïà ÈÍÊ-4,
ñðåäñòâîì èçìåðåíèé – ãàììà-íåéòðîííûé ðàäèîìåòð ÑÐÏÑ22 (åãî
ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1). Óñëîâèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà îáåñïå÷èâàëè íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.

 Ò à á ë è ö à  1

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàììà-íåéòðîííîãî ðàäèîìåòðà  ÑÐÏÑ22

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

10 êýÂ – 1,3 ÌýÂ
0,025 ýÂ  – 14 ÌýÂ
10-3 èìï⋅ì2/íåéòð.

103 èìï⋅ñ íà 1 ìêÇâ/÷

Äèàïàçîí èçìåðåíèé  ãàììà-èçëó÷åíèÿ
Äèàïàçîí èçìåðåíèé  íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

×óâñòâèòåëüíîñòü ê íåéòðîíàì èçîòîïà 252Cf
×óâñòâèòåëüíîñòü ê ãàììà-êâàíòàì èçîòîïà 137Cs

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ ïðèåìëåìîé ìîäåëüþ
äëÿ îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ïîÿâëåíèÿ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ
â ôèêñèðîâàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ñ÷èòàþò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà
[1, 3]:

� � � ���
� � � �

−λ= = λ                                            (1)

ãäå λ > 0 – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà; b = 0, 1, 2… ...
Ïðè áîëüøèõ λ èìååò ìåñòî ïðèáëèæåíèå, íàïðèìåð, äëÿ õ [3]:

���
� � �

�
� � �

+ −λ ≤ = Φ λ 
                                          (2)

ãäå Ô(õ) – íîðìàëüíàÿ (0, 1) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.
Èìåííî íà äîïóùåíèè (2) îñíîâàí ìåòîä ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðî-

âàíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ, èçëîæåííûé â [1]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî-
ëàãàþò, ÷òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñèñòåìû äâóõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí íåéòðîíîâ x è ãàììà-êâàíòîâ y îïèñûâàåòñÿ äâóõìåðíûì íîð-
ìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé õàðàê-
òåðèñòèê òèïà:

«ñèãíàë»
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� � � �

� � � �
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  − − − −−  = − +  σ σ σ σπσ σ − −   
  (3)
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  − − − −−  = − +  σ σ σ σπσ σ − −   
  (4)

ãäå m
x1
, m

x2
, m

y1
, m

y2
  – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ; σ

x1
, σ

x2
, σ

y1
, σ

y2
 –

ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ; r
11
, r

22
 – êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè

óêàçàííûõ ñèñòåì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí «ñèãíàëà» è «ôîíà»,  ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé âûðàæåíèÿ
(3), (4) ïðèîáðåòàþò âèä

� �

� �� �

� �

� � � � � �

� � � �
� � � ��� ��� � � � ��

	 		 	

� �

� �� �

� � � �
� � � 	 � 	 �

      − −      = − − =      σ σσ π σ π         
  (5)
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    − −      = − − =      σ σσ π σ π        
 (6)

ãäå f
1
(x

1
), f

2
(y

1
), f

3
(x

2
), f

4
(y

2
) – ôóíêöèè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé (ÔÏÂ)

çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî ñ÷åòà èìïóëüñîâ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ
«ñèãíàëà» è «ôîíà»,  ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ öåëüþ  ïðîâåðêè îäíîãî èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè
ìåòîäà ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ – âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ (2) ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1) –
áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê
ãàììà-íåéòðîííûõ  ïîëåé êëàññîâ «ôîí» è «ñèãíàë» äëÿ ïîñëåäóþùåé
ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ôóíêöèé f

1
(x

1
), f

2
(y

1
), f

3
(x

2
), f

4
(y

2
) íîðìàëüíîìó

ñåìåéñòâó ðàñïðåäåëåíèé.
Áûëè ïîëó÷åíû âûáîðêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ åñòåñò-

âåííîãî ôîíà íåéòðîííîãî è ãàììà-èçëó÷åíèé  (N
õ2
, N

ó2
) è ñèãíàëà

(N
õ1
, N

ó1
). Äàëåå ïðîâåðÿëè ãèïîòåçó î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ìîäåëåé (5), (6), ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, îçíà÷àëî ïðîâåðêó ïðèíàäëåæ-
íîñòè âûáîðîê N

õ1
, N

ó1
, N

õ2
, N

ó2
 íîðìàëüíîìó ñåìåéñòâó ðàñïðåäåëåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïðåäåëÿëè ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûáîðîê (ðèñ. 1) â âèäå ÔÏÂ,  êî-
òîðûì äàëåå ñòàâèëè â ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ñ ïîìîùüþ

«ôîí»
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Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêàÿ (1) íîðìàëüíî ðàñ-

ïðåäåëåííàÿ è ýìïèðè÷åñêàÿ (2) ôóíê-
öèè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ðåãèñòðà-

öèè èìïóëüñîâ ôîíîâîãî ãàììà-

èçëó÷åíèÿ

ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà òî-
ïîãðàôè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè.
Â îòëè÷èå  îò èçëîæåííîãî â [6]
çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïî-
ñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ÔÏÂ
íà îñíîâå ÿäåðíûõ ôóíêöèé [7]
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåí-
êè ýíòðîïèéíîãî êîýôôèöèåí-
òà è âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ
îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè èäåí-
òèôèöèðóþùèõ ìîäåëü ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàò (êîíòðýêñ-
öåññà è ýíòðîïèéíîãî êîýôôè-

öèåíòà) äëÿ ïðîèçâîëüíîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè íà îñíîâå áèò-
ñòðóï-ìåòîäà.

Ïîëàãàëè, ÷òî âûáîðêà ïðèíàäëåæèò íîðìàëüíîìó ñåìåéñòâó ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,98 â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ
ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, çàäàþùèõ îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè èäåíòèôèöè-
ðóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

� �

� �

�� ��� �

��	

 �

� �≤ ≤ 
α ≤ ≤ α 

                                          (7)

ãäå k
í
, k

â
, α

í
, α

â
 – ðàññ÷èòûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî íèæíèå è âåðõíèå îöåí-

êè ýíòðîïèéíîãî êîýôôèöèåíòà è êîíòðýêñöåññà äëÿ äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè 0,99; 2,066 è 0,577 – çíà÷åíèÿ ýíòðîïèéíîãî êîýôôèöèåí-
òà è êîíòðýêñöåññà äëÿ íîðìàëüíîãî ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé [6].

Îöåíêè îáëàñòåé íåîïðåäåëåííîñòè èäåíòèôèöèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,98 äëÿ åñòåñòâåííîãî ôîíà è ñèãíàëà
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàçðàáîòàííîãî â ñðåäå  Bor-
land C++ 6.6 Builder, ðàçìåðíîñòü âûáîðêè ñîñòàâëÿëà 200.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî êîððåêòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷-
íèêîâ íåéòðîííîãî è ñîïóòñòâóþùåãî ãàììà-èçëó÷åíèé â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè äîïóùå-
íèÿ îá àïïðîêñèìàöèè çàêîíà Ïóàññîíà íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ [5]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî  äàííàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ âîçìîæíà ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:
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 Ò à á ë è ö à  2

Îöåíêè îáëàñòåé íåîïðåäåëåííîñòè èäåíòèôèöèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ

äëÿ ãàììà-íåéòðîííûõ ïîëåé êëàññîâ «ôîí» è «ñèãíàë»

âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðè èçìåðåíèÿõ íåéòðîííîãî ïîòîêà Ò
ý
 ≥ 100 ñ,

ãàììà-ïîòîêà Ò
ý
 ≥ 10 ñ;

÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîìåòðà ïî íåéòðîííîìó êàíàëó η ≥
≥ 10-3 èìï⋅ì2 /íåéòð.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïîïàðíîãî êîìï-
ëåêñèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû
î ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé êàê î áëàãîïðèÿòíîé è ñòàáèëüíîé (ñðåäíåå
îáùåå çíà÷åíèå ôîíà âíå çîí åñòåñòâåííûõ ðàäèàöèîííûõ àíîìàëèé
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 0,25 ìêÇâ/÷). Ïî åñòåñòâåííîìó ôîíó ïëîòíîñòè
ïîòîêà íåéòðîíîâ ϕ

õ
 è ãàììà-êâàíòîâ ϕ

y
 ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èõ ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ 
�

ϕ = 5⋅10-3 èìï⋅ñ-1⋅ñì-2; �
ϕ = 10 èìï⋅ñ-1⋅ñì-2. Îäíàêî  äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òåððèòîðèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îáùèé
ôîí êîëåáëåòñÿ îò 0,01 äî 0,5 ìêÇâ/÷ [3, 4].

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííîãî ôîíà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2. Ðàäèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå ïðè âðåìåíè ýêñïîçè-
öèè  Ò

ý
 = 200 ñ. Âûáîðêà ñîñòîèò èç 500 èçìåðåíèé, ÷òî ñîñòàâëÿåò áî-

ëåå 27 ÷ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé ïî êàæäîìó êàíàëó  â ïîìåùåíèè
è íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ãàììà-ôîí â ïîìå-
ùåíèè âûøå è ñòàáèëüíåå, ÷åì íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî íàëè÷èåì ïðèðîäíûõ  ðàäèîíóêëèäîâ 40Ê, 87Rb, 232Th â ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëàõ, à òàêæå ñêîïëåíèåì â ïîäâàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ è íà ïåðâûõ

Ïðèíàäëåæíîñòü
íîðìàëüíîìó

çàêîíó
ðàñïðåäåëåíèÿ

Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû
Êëàññû ñèãíàëîâ

ãàììà-íåéòðîííûõ
ïîëåé

Âðåìÿ
ýêñïîçèöèè,

ñ
ýíòðîïèéíîãî
êîýôôèöèåíòà

êîíòðýêñöåññà

50
100
50

100
50
100

50
100

Íåéòðîííûé ôîí
Íåéòðîííûé ôîí

Ãàììà-ôîí

Ãàììà-ôîí
Íåéòðîííûé ñèãíàë
Íåéòðîííûé ñèãíàë

Ãàììà-ñèãíàë
Ãàììà-ñèãíàë

0,641 – 0,671
0,576 – 0,629
0,521 – 0,676

0,562 – 0,595
0,582 – 0,624
0,551 – 0,604

0,502 – 0,646
0,571 – 0,612

1,912 – 1,989
1,907 – 2,099
1,990 – 2,068

1,981 – 2,071
1,991 – 2,065
2,015 – 2,099

1,881 – 2,068
2,018 – 2,100

–

+
+
+

–

+
+

+
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Ðèñ. 2. Ñîâìåùåííûå ãàììà-ôîí (à) è íåéòðîííûé ôîí (á), èçìåðåííûå

íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå è â ïîìåùåíèè, ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1, 2

ýòàæàõ ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ èç ïî÷âû, òàêèõ êàê  ðàäîí
222Rn è òîðîí 220Tn, ÷òî äåëàåò ôîí â ïîìåùåíèè âûøå. Íåéòðîííûé
ôîí, íàïðîòèâ, íèæå â ïîìåùåíèè, íî ñòàáèëüíåå, ÷åì íà îòêðûòîì
ïðîñòðàíñòâå, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîòîê íåéòðîíîâ àòìîñôåðû íå ñïîñî-
áåí ïðîíèêàòü â ïîëíîì îáúåìå ÷åðåç ìíîãîýòàæíûå çäàíèÿ. Âûáðîñû
íà ðèñ. 2 ïðè èçìåðåíèÿõ âíåøíåãî ãàììà-íåéòðîííîãî ôîíà ìîæíî
îáúÿñíèòü íåñòàáèëüíûì õàðàêòåðîì êîñìè÷åñêîãî  èçëó÷åíèÿ, îáðàçóþ-
ùåãî âòîðè÷íûå ãàììà-êâàíòû è íåéòðîíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìî-
ëåêóëàìè àòìîñôåðû.

Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ ôîíîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåð-
íûìè äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ, êîãäà âíåøíèé
åñòåñòâåííûé ôîí íå ïðåâûøàåò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,25 ìêÇâ/÷ [3].
Ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ôîíîâûõ èçìåðåíèé, à òàêæå ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå âðåìÿ Ò

ý.max
 ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè è âàæíåéøèìè ñîñ-

òàâëÿþùèìè ïðîöåññà îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ.

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè çàêîíà Ïóàññîíà íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñ÷åòà èìïóëüñîâ äëÿ íåéòðîííûõ ñèãíàëîâ
ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè Ò

ý
 ≥ 100 ñ è äëÿ èçìåðåíèÿ ãàììà-ñèãíàëîâ

ïðè Ò
ý
 ≥ 10 ñ ïðèìåíèòåëüíî ê  ÈÈÈ 252Cf  òèïà ÈÍÊ-4. Ýòî îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ êîððåêòíîìó èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà ïîïàðíîãî
êîìïëåêñèðîâàíèÿ  ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ êîìáè-
íèðîâàííûõ ãàììà-íåéòðîííûõ  èñòî÷íèêîâ.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ åñòåñòâåííûé ãàììà-ôîí â
ïîìåùåíèè ìîæåò áûòü âûøå è ñòàáèëüíåå, ÷åì íà îòêðûòîì ïðîñò-
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ðàíñòâå, à íåéòðîííûé ôîí íèæå â ïîìåùåíèè, íî ñòàáèëüíåå, ÷åì íà
îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Ê áëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì èçìåðåíèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà ïîïàðíîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ çíà÷åíèå
ãàììà-ñîñòàâëÿþùåé ôîíà íå áîëåå 0,25 ìêÇâ/÷, ò. å. â îòäåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò áûòü íåñòàáèëüíîé è íåáëàãîïðèÿò-
íîé è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñêàæàòü ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíèÿ ÈÈÈ.
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