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Предлагаются оригинальные методики зонирования, оптимизации 
обследований и  верификации данных дозиметрии поверхностных по-
лей ионизирующих излучений. Эти методики дают возможность одно-
значного решения задач зонирования и маршрутизации обследований 
упомянутых полей при любом объеме исходных данных, а  также воз-
можность верификации данных полевых измерений, полученных при 
любой сетке измерений и любыми методами.
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Пропонуються оригінальні методики зонування, оптимізації об-
стежень та верифікації даних дозиметрії поверхневих полів іонізуючих 
випромінювань. Ці методики уможливлюють однозначність розв’язання 
задач зонування й  маршрутизації обстежень згаданих полів за будь-
якого обсягу вихідних даних, а  також верифікацію даних польових 
вимірювань, отриманих за будь-якої сітки вимірювань і будь-якими ме-
тодами.
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Р
ассматриваемые в статье методики касаются зо-
нирования, оптимизации обследований и  вери-
фикации данных дозиметрии полей ионизирую-
щих излучений поверхностного типа, т. е. полей, 
создаваемых вблизи материальных поверхностей 

распределенными на них изотропными источниками. Эти 
методики вытекают из теории экстремального поля (ТЭП), 
основные положения которой изложены в [1, 2].

Из ТЭП следует, что с любой точкой  оr


 (узловой точ-
кой), где некоторое поверхностное поле ( )rϕ



 характери-
зуется значением о�ϕ , можно связать виртуальное поле

( ) оE      оk r rr e± −
± = ϕ

 



 (экстремальное поле), которым опреде-
ляется область допустимых значений ( )rϕ



 в соответствии 
с неравенством (предельным законом)

	 ( ) ( ) ( )E E     .r r r− +≤ϕ ≤
  

	 (1)

Параметр k в функции экстремального поля представ-
ляет собой предел пространственной неоднородности всех 
полей поверхностного типа, зависящий от линейного ко-
эффициента ослабления излучения в  воздухе и  высоты 
точки наблюдения над излучающей поверхностью [1]. При 
отрицательном значении k экстремальное поле называется 
минимальным  (E-), а  при положительном  — максималь-
ным  (E+). Множество всех значений ( )rϕ



, допускаемых 
неравенством (1) в данной точке наблюдения (при фикси
рованном r



), образует так называемый интервал разре-
шенных значений (ИРЗ) поверхностного поля в этой точке 

( ) ( )E E; r r− +  
 

, обусловленный узловым значением оϕ .
В том случае, когда известно множество значений 

{ }о �i n
ϕ  поверхностного поля ( )rϕ



 в n узловых точках, об-
ласть его допустимых значений в  любой точке наблюде-
ния r



 определяется пересечением областей (1), связанных 
с каждым узловым значением. Верхняя и нижняя границы 
этого пересечения соответствуют многоузловому экстре-
мальному полю

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )��max
��minE E E �

1

;  ,
n

i i
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 =   

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где ( ) ( ) оE    оii k r r
ir e± −

± = ϕ
 



 — одноузловое экстремальное поле, 

связанное с i-й узловой точкой оir


.
Предельный закон для полей поверхностного типа, ха-

рактеризуемых множеством точечных значений, записы-
вается в виде

	 ( ) ( ) ( )E E       .r r r− +≤ϕ ≤ 

  

	 (3)

Зонирование поверхностных полей излучений. Одна из 
важных задач, решаемых в  практике радиационной за-
щиты  — определение радиационно-опасных зон в  поле 
излучения. Такие зоны устанавливаются по результа-
там достаточно детального радиационного обследования 
как области поля с известными уровнями излучения [3].  
В  отличие от радиационно-опасных зон, ТЭП позволяет 
ввести понятие потенциально опасных зон, уровни излуче-
ния в  которых не известны, но объективно могут дости-
гать здесь, в соответствии с имеющимися данными точеч-
ных измерений, наибольших (экстремальных) значений.

Потенциально опасные зоны определяются с помощью 
диаграммы многоузлового экстремального (максимально-
го) поля (2), построенной на множестве имеющихся ре-
зультатов точечных измерений. При этом в расчет берутся 
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только те участки диаграммы, которые превышают задан-
ный уровень, принятый в качестве границы безопасности. 
Проекция этих участков на излучающую поверхность ука-
зывает потенциально опасную зону.

На рис. 1 показан пример определения потенциально 
опасной зоны в поверхностном поле излучения с извест-
ными его значениями в пяти точках. Появление человека 
в  этой зоне означает возможность его облучения выше 
установленного уровня. Знание потенциально опасных 
зон представляется особенно полезным в  тех случаях, 
когда необходимо установить наиболее безопасные мар-
шруты движения людей в  условиях мало известной ра-
диационной обстановки и когда проведение дополнитель-
ного радиационного обследования при этом невозможно 
или нежелательно (например, из соображений экономии 
средств).

Оптимизация обследований поверхностных полей из
лучений. Целью любого радиационного обследования 
является получение информации о  существующей ради-
ационной обстановке. В  соответствии с  принципом оп-
тимизации защиты [4], при проведении радиационных 
обследований возникает задача выбора наиболее инфор-
мативного маршрута обследования, который бы обеспечил 
получение наибольшего объема информации об исследу-
емом поле излучения при минимальном ущербе, в  част-
ности при минимальной протяженности совершаемого 
маршрута и, следовательно, минимальной дозе облучения 
дозиметриста. ТЭП дает возможность точного и оптималь-
ного, с  точки зрения соотношения «информативность  — 
ущерб», выбора маршрутов радиационных обследований 
при наличии ограниченного числа предварительных дан-
ных о радиационной обстановке.

Согласно предельному закону (3), истинное значе-
ние поверхностного поля в некоторой точке r



 находится 

в ИРЗ ( ) ( )E E; r r− +  
 

 

. С гносеологической точки зрения, 

ИРЗ  — это показатель наших знаний о  поле излучения 
в рассматриваемой точке: чем шире ИРЗ, тем больше не-
определенность этих знаний и, наоборот, чем ýже ИРЗ, 
тем знания точнее. В  частности, для узловых точек ши-
рина ИРЗ равна нулю, поскольку значение поля в  них 
определено. Таким образом, точки пространства, харак-
теризуемые наибольшими значениями экстремального 

поля (следовательно, наиболее широкими ИРЗ), указы-
вают места наибольшей неопределенности наших знаний 
об исследуемом поле, и поэтому маршруты радиационных 
обследований целесообразно прокладывать именно через 
эти точки.

Наибольшие значения экстремального поля соответ-
ствуют вершинам его диаграммы (рис.  1). Вершины диа-
граммы имеют протяженный характер и  проецируются 
на излучающую поверхность в  сеть непрерывных линий, 
которая, в свою очередь, служит идеальной картой марш-
рутов наиболее эффективного (информативного) радиаци-
онного обследования.

На рис. 2 показан пример маршрутной карты радиаци-
онного обследования (белые линии), которая основана на 
проекции пятиузлового экстремального (максимального) 
поля, изображенного на рис. 1.

Верификация данных дозиметрии полей поверхностного 
типа. ТЭП позволяет аналитическим путем проводить вери-
фикацию множества данных, представленного точечными 
(узловыми) значениями о  iϕ  поверхностного поля излуче-
ния, полученными при любых сетках измерений и любыми 
методами. Критерием верификации при этом служит пре-
дельный закон (1), записанный для каждого (i‑го) значения 

рассматриваемого множества ( о  iϕ ≡ ϕ ):

	 ( ) ( ) ( )E E            1, 2, 3, , ,   ,ji ji
оi j n j i− +≤ϕ ≤ = … ≠ 	 (4)

где ( )E ji
±  — экстремальное поле в точке измерения і-го зна-

чения, обусловленное каждым из остальных ( j-х) значений 
упомянутого множества.

Смысл этого критерия заключается в том, что имеюще-
еся множество данных репрезентативно в том случае, ко-
гда каждое содержащееся в нем значение поверхностного 
поля принадлежит всем ИРЗ, обусловленным остальными 
значениями этого множества.

Продемонстрируем применение критерия на про-
стом примере. Пусть по результатам измерений в  трех 
точках, расположенных на одной прямой на расстоянии 
1 у. е. друг от друга, получены значения поля о

2
1 2 10−ϕ = ⋅ ,  
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Рис. 1. Пример определения потенциально опасной зоны 
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Рис. 2. Пример маршрутной карты радиационного обследования 
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о
3

2 8 10−ϕ = ⋅  и  о
2

3 3 10−ϕ = ⋅  у. е. соответственно. Расчет по
казывает (для упрощения расчета принято k = 1), что значе

ние поля о1ϕ  в точке 1 согласуется с его значениями о2ϕ  и  о3ϕ   
в точках 2 и 3 соответственно, так как о1ϕ  содержится в ИРЗ, 
обусловленных о2ϕ  и  о3ϕ  (рис. 3, а). В то же время значения 
поля в точках 2 и 3 не согласуются между собой, так как зна-
чение о2ϕ  не попадает в ИРЗ, обусловленный значением о3ϕ   
(рис. 3, б), а значение о3ϕ  не попадает в ИРЗ, обусловленный 
значением о2ϕ  (рис. 3, в). Если известно, что измеренное поле 
относится к  поверхностному типу, то полученный резуль-
тат верификации означает ошибочность одного из значений 

о2ϕ  и  о3ϕ , при этом для восстановления репрезентативности 
имеющегося множества данных необходимо или уточнить 
«несогласующиеся» значения, или исключить их из рассмот-
рения. Если же имеющиеся результаты измерений метроло-
гически надежны, то выполненная верификация свидетель-
ствует о  «неповерхностном» характере измеренного поля, 
например о наличии сторонних (находящихся на неизлуча-
ющей поверхности) или направленных (неизотропных) ис-
точников излучения. В связи с этим полезно отметить, что 
несогласованность данных, имеющая аномальный характер, 
свидетельствует о присутствии на излучающей поверхности 
локального направленного источника излучения. Таким об-
разом, процедура верификации может использоваться как 
инструмент обнаружения локальных направленных источ-
ников в полях излучений поверхностного типа.

Рассмотренный пример верификации может быть легко 
распространен на сколь угодно большое количество исход-
ных данных, представляющих исследуемое поле. Учитывая, 
что объем расчетов в  процессе верификации возрастает 
быстрее, чем количество исходных данных, целесообразно 
разработать специальную компьютерную программу (рас-
четный код), предназначенную для верификации резуль-
татов полевых измерений на основе критерия (4).

Заключение

Построение и последующее исследование математи-
ческой модели поверхностных полей позволило устано-
вить общую закономерность для объектов данного класса 
и  выразить ее в  виде так называемого предельного за-
кона  — сначала в  дифференциальной, а  затем в  инте-
гральной формах. Попытка интерпретации предельного 
закона привела к  необходимости введения ряда новых 
понятий и объединению их в рамках теории экстремаль-
ного поля.

Применение ТЭП к физическим полям ионизирую-
щих излучений показало, что она обладает значитель-
ным потенциалом для решения многих прикладных за-
дач в  области радиационной безопасности и  защиты. 
Основные приложения ТЭП при этом представлены ра-
нее предложенными методиками [2] экстремального про-
гноза, оценки погрешности картограмм и  определения 
необходимого объема измерений поверхностных полей 
излучений, а  также изложенными в  настоящей статье 
методиками зонирования, оптимизации радиационных 
обследований и  верификации данных дозиметрии упо-
мянутых полей. Некоторые из перечисленных методик 
указывают новые пути решения уже известных, класси-
ческих задач (например, определение объема измерений 
и зонирование), другие — обеспечивают решение новых, 
не  рассматриваемых ранее задач (например, оценка по-
грешности картограмм и массовая верификация данных 
дозиметрии). Круг полезных приложений ТЭП не ограни-
чивается упомянутыми выше методиками и, по-видимому, 
может быть расширен.

Материалы настоящей статьи, а также статей [1, 2]) мо-
гут использоваться эксплуатирующими организациями 
в деятельности по обеспечению радиационной безопасно-
сти, а также регулирующими органами для развития нор-
мативной базы и выполнения экспертиз в области радиа-
ционной безопасности.
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