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Предел пространственной 
неоднородности 
поверхностных полей 
излучений

Выполнен анализ математической модели полей ионизирующих 
излучений, создаваемых вблизи материальных поверхностей рас-
пределенными на  них источниками. Показано, что существует объ-
ективный предел пространственной неоднородности таких полей, 
который не  зависит от  распределения источников на  поверхностях. 
Определены некоторые возможные применения полученного резуль-
тата в области радиационной безопасности и дозиметрии.
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Границя просторової неоднорідності поверхневих 
полів випромінювань

Виконано аналіз математичної моделі полів іонізуючих випроміню-
вань, створюваних поблизу матеріальних поверхонь розподіленими 
на  них джерелами. Показано, що  існує об’єктивна границя просторо-
вої неоднорідності таких полів, яка не залежить від розподілу джерел 
на  поверхнях. Визначено деякі можливі застосування отриманого ре-
зультату в сфері радіаційної безпеки та дозиметрії.
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М
ногие современные технологии (исполь-
зуемые, например, на  атомных и  угольных 
электростанциях) неизбежно сопровожда-
ются распространением радиоактивных ве-
ществ (РВ) в  окружающей среде  [1]. Одно 

из  главных последствий их распространения  — оседание 
РВ на  различных поверхностях (поверхностях производ-
ственных зданий и  помещений, промышленных площад-
ках и  территориях, поверхностях водоемов и  т.  д.). По-
верхностные распределения РВ становятся источником 
полей излучений, которые формируются вблизи поверхно-
стей (поверхностные поля излучений) и  могут оказывать 
вредное воздействие на  человека  [1]. Наибольшую значи-
мость поверхностные поля излучений приобретают в усло-
виях аварий, при  которых поверхностное радиоактивное 
загрязнение может достигать больших масштабов и  высо-
ких уровней (примером этого служат последствия аварии 
на энергоблоке № 4 Чернобыльской АЭС в 1986 г. [2, 3] ).

Являясь неотъемлемой частью физических условий 
жизнедеятельности человека, поверхностные поля излуче-
ний должны являться предметом всестороннего изучения. 
В статье приведены результаты исследования их простран-
ственной неоднородности, выполненного с  помощью ме-
тодологии теоретической физики, которая состоит в изу-
чении реальных физических процессов посредством их 
математических моделей [4].

Математическая модель поверхностных полей излуче-
ний. Распределение РВ на некоторой поверхности S может 
быть представлено совокупностью точечных источников 
излучения. Каждый такой источник создает на  расстоя-
нии  R от  себя плотность потока частиц (квантов) излу-

чения 24 

Re
d qdS

R

−µξ
ϕ =   [5], где ξ  — средний выход частиц 

на  один ядерный распад в  точечном источнике; µ — ли-
нейный коэффициент ослабления излучения в  воздухе; 
qdS — активность точечного источника, соответствующая 
количеству РВ, распределенному в пределах элементарной 
площадки dS с поверхностной плотностью q.

Плотность потока  ϕ в  некоторой точке наблюдения 
( ), , r x y z=



, создаваемая всеми точечными источниками, 
находящимися на  поверхности  S (т.  е. создаваемая всей 
поверхностной активностью), равна сумме плотностей, 
создаваемых каждым точечным источником в отдельности 
(принцип аддитивности):
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где ( )' ,  , 0r x y′ ′=


  — радиус-вектор точечного источ-

ника на  излучающей поверхности  S; '     R r r= − =
 

( ) ( )2 2 2x x y y z′ ′= − + − +  — расстояние от точечного ис-

точника до точки наблюдения поля.
Математическая модель полей излучений, представлен-

ная формулой (1), сохраняет свою адекватность при  сле-
дующих ограничениях:

1)  точки наблюдения поля должны находиться доста-
точно близко от  поверхности S, чтобы можно было пре-
небрегать воздушным фактором накопления излучения, 
который в модели не учитывается;

2)  ослабление излучения, создаваемого поверхностны-
ми источниками, должно подчиняться экспоненциальному 
закону, представленному в формуле (1) множителем e–µR;

3) поверхность S должна быть плоской или почти плос-
кой, чтобы ее неровности не экранировали распределенные 
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на ней источники, вызывая тем самым нарушение прин-
ципа аддитивности, положенного в основу модели;

4) источники излучения должны быть изотропными 
для сохранения принципа аддитивности построения модели;

5) источники излучения должны быть распределены 
на поверхности S достаточно тонким слоем, чтобы можно 
было пренебрегать поглощением излучения в  источнике, 
которое в модели также не учитывается.

Указанные ограничения не  умаляют актуальность мо-
дели, так как, несмотря на них, она остается применимой 
во многих практических ситуациях. Действительно:

близость точек наблюдения поля к излучающей поверх-
ности обеспечивается естественным интересом именно 
к приповерхностной области пространства, в которой осу-
ществляется основная жизнедеятельность человека (от-
сюда термин «поверхностное поле излучения»);

экспоненциальный закон ослабления действует, 
по крайней мере, для трех наиболее значимых в области 
радиационной безопасности типов излучений  — бета-, 
гамма- и нейтронного излучения [6, 7];

плоскую геометрию имеют поверхности множества 
объектов, встречающихся на  практике; это могут быть 
стены и кровли зданий, стены и полы бытовых и произ-
водственных помещений, строительные площадки, дороги, 
земельные участки, водоемы и т. д.;

изотропия источников излучений обеспечивается слу-
чайным характером процесса их накопления на  матери-
альных поверхностях [3];

источники излучений в  виде тонкого слоя также до-
вольно часто встречаются на  практике и  могут формиро-
ваться, например, в результате просыпания порошкообраз-
ных РВ, разливания жидких РВ и осаждения радиоактивных 
аэрозолей на  твердых поверхностях, концентрирования 
плавучих радиоактивных гидрозолей на  поверхностях ис-
кусственных и естественных водоемов.

Пространственная неоднородность поверхностных полей 
излучений. Для количественной характеристики простран-
ственной неоднородности полей обычно используется 
производная функции поля по  заданному направлению, 
имеющая смысл скорости изменения поля по  этому на-
правлению [8]. Следуя данному подходу, найдем производ-
ные функции (1) в некоторой точке наблюдения по направ-
лениям взаимно перпендикулярных координатных осей  х 
и y, произвольно расположенных на поверхности S (ось z 
при этом является нормалью к поверхности S ):
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интегралом (1) в результате его дифференцирования.
Учитывая, что функция g удовлетворяет условию 0g ≥ , 

применим к правым частям соотношений (2) первую обоб-
щенную теорему о среднем значении [9]:
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где *
1K  и  *

2K  — значения функций K1 и K2 в точках усредне-
ния, о существовании которых в области интегрирования 

(на  плоскости  S) утверждает теорема (но не  указывает 
на точное местоположение этих точек).

Исследование функций K1 и K2 на минимум и макси-
мум показало, что они имеют одинаковые области значе-
ний, соответствующие интервалу [-k; k], где k выражается 
по приближенной формуле
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k
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с  погрешностью не  более 3  %, при  условии 1zµ ≤  (точ-
ная формула для k достаточно сложна и  в настоящей ра-

боте не приводится). Поскольку *
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соответственно областям значений функций K1 и  K2, то 
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записать
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Неравенства (6) показывают, что скорости относитель-
ного изменения функции ϕ по направлениям координатных 
осей x  и  y ограничены одинаковыми пределами. Отсюда, 
в силу произвольного выбора упомянутых осей на поверх-
ности S, следует, что теми же пределами ограничивается 
скорость относительного изменения функции ϕ по любому 
другому направлению λ, параллельному поверхности S, т. е.

	
1
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Исходя из физического смысла и размерности (обратной 

расстоянию), в дальнейшем величину 
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линейным коэффициентом неоднородности (или просто неод-
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1
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d
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ϕ

µ =
ϕ

, который характеризует изменение плотности 

потока ϕl частиц, движущихся в одном выделенном направ-
лении l  [5]  ). С  учетом принятого обозначения, неравен-
ство (7) может быть записано в окончательном виде:

	       .K kλ ≤ 	 (8)

Предельный закон неоднородности поверхностных полей 
излучений. Неравенство  (8) показывает, что для  полей излу-
чений, возникающих вблизи поверхности с  распределенными 
на ней РВ, существует объективный предел пространственной 
неоднородности  k этих полей по  любому направлению, па-
раллельному поверхности. Отметим, что указанный предел 
не зависит от количественных и качественных характеристик 
источников поверхностных полей, которые (характеристики) 
соответственно представлены в модели функцией распреде-

ления поверхностной плотности активности ( )'q r


 и функ-
цией поверхностного распределения выхода частиц ( )'rξ

   
(определяемой нуклидным составом источников в  точках 
излучающей поверхности). Указанное свойство предела не-
однородности свидетельствует об  универсальном характере 
соотношения (8), позволяя рассматривать его как предельный 
закон неоднородности полей излучений поверхностного типа.
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В некоторых случаях приемлема аппроксимация ре-
альных объемных источников эквивалентными поверх-
ностными источниками, которые характеризуются своими 

функциями ( ) ( ) ( )' ' '1
 

4
Q r r q r= ξ

π
  

. Поскольку предел неодно-
родности k не зависит от вида функции ( )'Q r



, упомянутые 
случаи автоматически подпадают под действие предельно-
го закона (8). Таким образом, область применения данного 
закона не  ограничивается полями излучений только по-
верхностных источников, а, в определенной степени, охва-
тывает поля излучений и объемных источников.

Другой важной особенностью предельного закона явля-
ется то, что он выполняется не только тогда, когда функ-
ция поля представлена плотностью потока ϕ, но  и  когда 
используется любая другая полевая характеристика P, свя-
занная с ϕ линейным соотношением P = Cϕ, где C = const 

(действительно, 
( )

�
1 1 1C P

K
C Pλ

∂ ϕ∂ϕ ∂
= = =

ϕ ∂λ ϕ ∂λ ∂λ
). Например, 

предельный закон справедлив для  часто применяемой 
на  практике величины мощности дозы, которая в  боль-
шинстве случаев может считаться (при  соответствующих 
допущениях) прямо пропорциональной плотности потока 
частиц излучения [5, 10].

Заключение

Закономерность, обнаруженная в результате исследова-
ния и выражаемая соотношением (8), имеет важное прак-
тическое значение. Прежде всего, она дает основу для так 
называемого экстремального прогнозирования полей из-
лучений. Идея такого прогнозирования заключается в том, 
чтобы известное (например, из  результатов измерений) 
значение поля в  некоторой «узловой» точке экстраполи-
ровать на все окружающее пространство в предположении, 
что при переходе в  него из  этой точки поле непрерывно 
изменяется с  предельной скоростью k, предсказанной не-
равенством  (8). Выполненный таким образом прогноз 
для случаев возрастания (+k) и убывания (-k) поля покажет 
соответственно верхний и нижний пределы значений, кото-
рые может объективно принимать поле в рассматриваемой 
точке пространства. Конечно, по мере удаления от узловой 
точки интервал разрешенных значений поля (ИРЗ), огра-
ниченный этими пределами, будет увеличиваться и на не-
котором расстоянии утратит свою прогнозную значимость. 
Но всегда можно ожидать, что прогноз в пределах упомя-
нутого расстояния, даже если оно незначительно, окажется 
полезным в той или иной практической ситуации.

В свою очередь, экстремальный прогноз поверхност-
ных полей излучений может служить основой для разра-
боток различных методик в  области радиационной без-
опасности и дозиметрии. Отметим некоторые возможные 
направления таких разработок:

оценка величины (определение  ИРЗ) поверхностного 
поля на любом удалении от точки с известным значением 
этого поля;

определение потенциально опасных зон в поверхност-
ных полях излучений по результатам их точечных измере-
ний (т. е. зон с неизвестными значениями поля, в которых 
эти значения могут объективно достигать наиболее высо-
ких уровней);

проверка достаточности имеющихся данных точечных 
измерений для  утверждения о  том, что поверхностное 
поле во всей области измерений не превышает заданного 
значения;

определение наиболее безопасных маршрутов в поверх-
ностных полях излучений при дефиците данных его точеч-
ных измерений (в условиях редких точечных измерений);

оценка неопределенностей (максимальной погрешно-
сти) картограмм поверхностных полей излучений, постро-
енных методом точечных измерений;

проверка достоверности (реалистичности) имеющегося 
множества результатов точечных измерений поверхност-
ного поля.

По-видимому, данный перечень не  является оконча-
тельным и может быть дополнен другими перспективными 
направлениями.
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