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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми дослідження. Стохастична мікродозиметрія 
є одним з методів експериментальної ядерної фізики для діагностики полів 
випромінювання ядерно-енергетичних установок (ЯЕУ), що найбільш ди­
намічно розвивається в наш час. Узагальнення та аналіз численних пуб­
лікацій за останні 5-7 років дозволяють виділити найбільш важливі і сис­
темні застосування мікродозиметричного підходу щодо рішення фундамен­
тальних проблем радіаційної фізики та прикладних задач реакторно-фі- 
зичного експерименту:

- експериментальні методи та заходи отримання функції роз­
поділення енергопоглинення по чутливим мікроструктурам оп- 
ромінюваємого об’єкту;

- дослідження нейтронно-фізичних характеристик на критичних 
зборках ядерних реакторів шляхом вимірювання відношення середніх пе­
рерізів нуклідів, визначення "макро- і мікроструктури" енерговиділення, тоб­
то вимі-рювання макро- та мікророзподілень густини швидкості поділу в ак­
тивної зоні реактора;

- точні виміри полів іонізуючих випромінювань у навколокорпусному 
просторі ЯЕУ, в системі аварійного моніторингу та контролю за радіаційним 
впливом AEC на навколишнє середовище, під час аналізу кількісної оцінки і 
розподілення джерел а- та p-випромінювань у радіоактивних відходах;

- визначення параметров відновлення ядерного палива;
- спектродозиметрія реакторних нейтронів, індивідуальна мікродози­

метрія і дозиметрія при ядерних аваріях;
- дослідження радіаційного навантаження корпусу реактора, наве­

деної активності у реакторних конструкційних матеріалах, процесі в блисте- 
роутворення і інших особливостей взаємодії водню та гелію з матеріалами 
першої стінки термоядерного реактора;

- теоретичні спроби визначення функцій розподілення енергопогли- 
нення та встановлення аналітичного зв'язку між їх параметрами і 
радіацїйно-індуцированим ефектом, тобто залежності "поглинена доза - 
ефект", особливо у той її частині, яка стосується фундаментальної пробле­
ми біофізичного впливу малих доз іонізуючого випромінювання;

- діагностика параметрів плазми шляхом реєстрації рентгенівського 
випромінювання і багатозарядних іонів.

Плодотворність застосування мікродозиметричного підходу забес- 
печується тільки за умови гетерогенності об'єкту, що опромінюють, яка ви­
значає можливість виділення чутливих структур, що відповідають за спо- 
стеригаємий ефект. Тобто природа об'є.кту, що опромінюється не є вирі­
шальною при виявленні ролі флуктуацій енергопоглинення у радіаційно-ін-
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дуцированому ефекті , якщо в цьому об'єкті можливо виділити чутливі мік­
роструктури, які відповідають за його властивості Незалежно від природи 
радіаційного ефекту його першопричиною є поглинена енергія випромі­
нювання - що є результатом його взаємодії з речовиною.

Проте, очевидно, що чутливі субоб'єми, по суті, є "мікродетектора- 
ми" первинного випромінювання - іонізуючих частинок, а у якості 
радіаційно-індуцированих ефектів виступають вторинні частинки (заряджені 
частинки, треки, проявлені зерна срібла, хромосомні аберації та т.п.). Такі 
каскадно-стохастичні задачі взаємодії іонізуючого випромінювання з речо­
виною, зв'я-зані з реєстрацією множинних подій, приводять до специфічних 
класів узагальнених пуасонівських розподілень.

Відомі численні дослідження у цьому напрямку носять напівфено- 
менологічний або складно-теоретизований характер (з застосуванням без­
лічі підгоночних параметрів), і тому на теперішній час не існує остаточно 
склавшихся уявлень про механізми утворення радіаційно-індуцированих 
ефектів, справедливість яких повинна завжди перевірятися здібністю тео­
ретичного обгрунтування досить добре експериментально вивченої нелі­
нійної реакції опромінюваємого об'єкту у граничному випадку малих доз.

Основною метою роботи є розроблення теоретичних та експе­
риментальних основ нового методу діагностики іонізуючих випромінювань 
ядерно-енергетичних установок - каскадно-стохастичної мікро- та нано- 
спектродозиметрії.

Наукова новизна.роботи. Розроблений принципово новий підхід 
для рішення задач традиційної мікродозиметрії: стохастична концепція 
прямої спектродозиметрії іонізуючого випромінювання у чутливих мікро- 
об’ємах в разі великих доз (мікродозиметрія) і малих доз (нанодозиметрія). 
Концепція визначила створення нового класу ядерно-фізичних методів сто- 
хастичної реєстрації, спектрометрії, мікро- та нано- дозиметрії іонізуючих 
випромінювань ЯЕУ.

Визначен тип статистики утворення радіаційно-індуци-рованих 
ефектів в опромінюваємому об'єкті, який не є в загальному разі пуа- 
сонівським, як досі вважалось.

В реакторних експериментах з спектрометрії швидких та проміжних 
нейтронів виявлений теоретично передбачений просторово-часовий додат­
ковий шум лоренцевського типу.

Вперше був експериментально виявлений просторовий флікер-шум 
під час мікроспектродозиметрії а-частинок 239Pu і просторовий лоренцевсь-
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кий шум при реєстрації а-частинок Pu та Pu за допомогою діе­
лектричного трекового детектора CR-39.

Розроблена синергетична концепція,в якої біофізична дія малих доз 
іонізуючого випромінювання розглядається як фазовий перехід першого 
роду, і на основі якої отриман універсальний теоретико-аналітичний вираз
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для функціональної залежності "доза-ефект" у всьому діапазоні доз. В рам­
ках цієї моделі було отримано дозозалежне рівняння, яке описує своє-го 
роду закон відповідних станів: залежності параметра порядку (змінення гус­
тини ядерного хроматину) дозочутливих мікрооб’ємів (клітин) однієї 
біохімічної природи у різних полях D іонізуючого випромінювання відріз­
няються тільки масштабом по осі температур.

Розроблені експериментальні основи мікро- та нано- спектродози- 
метрії для діагностики полів іонізуючого випромінювання ядерно-енер­
гетичних установок, які задовольняють умовам і вимогам теоретичної кас- 
кадно-стохастичної спектродозиметричної моделі утворення радіаційно- 
індуцированих ефектів.

Практична цінність результатів роботи полягає в: 
створенні нового методу спектродозиметричної діагностики іоні­

зуючих випромінювань ЯЕУ, який може бути використан для вирішення ши­
рокого кола задач радіаційної та реакторної фізики;

розробленні експериментальної методики отримання і обробки 
спектродозиметричної інформації, яка задовольняє умови і вимоги каскад- 
но-стохастичної моделі і дозволяє проводити аналіз дозового потоку іоні­
зуючого випромінювання без проведення калібровочних експериментів;

можливості створення на основі розроблених моделей автоматизо­
ваної системи для експрес-методу отримання дозиметричної інформації і 
контролю за радіаційним впливом AEC на навколишнє середовище;

отриманні експериментальних даних про "тонку структуру" статисти­
ки радіаційно-індуцированих ефектів, які дозволили визначити межі засто­
сування традиційної статистичної похибки (дисперсії) числа відліків РЕФ, 
зв'язаної з оцінкою точності експериментальних даних і яка має надзвичай­
но актуальне значення для задач по визначенню флюєнса частинок, особ­
ливо у мікродозиметрії;

створенні синергетичної концепції біофізичної дії малих доз іоні­
зуючого випромінювання, яка, з одного боку, дозволила отримати універ­
сальний теоретико-аналітичний вираз для функціональної залежності 
"доза-ефект" у всьому діапазоні доз, а з іншого - закон відповідних станів 
для залежності змінення густини ядерного хроматину від температури при 
різних дозових полях ионизуючого випромінювання. Сумісне застосування 
цих дозозалежних рівнянь вперше відкриває можливість експерименталь­
ного визначення найважливішей мікродозиметричної характеристики - се­
редньої питомої енергії поодинокої події <z-i>;

розробленні основ принципово нової стратегії вимірювання і техніки 
ядерно-фізичного експерименту, які визначили появу нового класу ядерно- 
фізичних методів стохастичної реєстрації, спектрометрії, мікро- та нано- до­
зиметрії іонізуючих випромінювань ЯЕУ, в результаті теоретичного розвитку 
традиційних основ мікродозиметрії;
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створенні узагальненої систематики задач дозиметри на підставі 
критеріїв малості чутливого об’єму в стаціонарних та нестаціонарних сере­
довищах.

Основні положення, винесені до захисту.
1. Каскадно-стохастичні мікро- та нано- спектродозиметричні моделі 

утворення радіаційно-індуцированих ефектів, ядерно-фізичні параметри 
яких дозволяють вирішувати як пряму задачу - стохастику передачі енергії в 
чутливому мікрооб'ємі в разі великих (мікродозиметрія) і малих доз (нано- 
дозиметрія), так і обернену - ідентифікацію та кількісний аналіз ядерного 
випромінювання (спектрометрія).

2. Теоретичні та експериментальні результати, які доводять, що 
статистика радіаційно-індуцированих ефектів, що утворені в опромінюває- 
мих об'єктах під дією ядерного випромінювання, підлягає, специфічним 
класам множинних розподілень нейманівського типу, а не розподіленню 
Пуасона, як це досі вважалось.

3. Визначення для множинних розподілень нейманівського типу ха­
рактеристик стаціонарних випадкових процесів - функції розподілення гус- 
тин імовірностей просторово-часових інтервалів між подіями та затримок до 
першої події.

4. Теоретичні та експериментальні результати виявлення спект­
рального просторово-часового додаткового шуму лоренцевського типу в 
реакторних експериментах по спектродозиметрії швидких і проміжних ней­
тронів.

5. Експериментальне виявлення просторового флікер-шуму під час
239«мікро-спектродозиметри а-частинок Pu і просторового лоренцевського

2 3 8  239шуму при реєстрації а-частинок Pu та Pu за допомогою діелектричного 
трекового детектора CR-39.

6. Синергетична концепція біофізичної дії малих доз іонізуючого ви­
промінювання (нанодозиметрія) та універсальний теоретико-аналітичний 
вираз для функціональної залежності "доза-ефект" у всьому діапазоні доз.

7. Експериментальні основи мікро- та нано- спектродозиметрії для 
діагностики полів іонізуючих випромінювань ЯЕУ, які задовольняють умови 
і вимоги теоретичної каскадно-стохастичної спектродозиметричної моделі 
утворення радіаційно-індуцированих ефектів.

Апробація роботи та публікації. Всі основні результати, які 
ввійшли в дисертацію, були викладені на 17 Міжнародних і Всесоюзних 
конференціях:

-14,15,16,17 Міжнародних Симпозіумах з авторадіографії (Лейпціг, 
1984; Будапешт, 1986; Улан-Уде, 1988; Карпач, Польша, 1990);

- З Міжнародній конференції з інструментальних методів аналізу 
(Пекін, 1989);
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- 4 Всесоюзній конференції з когерентної взаємодії випромінювання 
з речовиною (Юрмала, 1988);

- 6 Всесоюзній нараді з мікродозиметрії (Канів, 1989);
- 1,2 Всесоюзних і 3 Міжнародній школах-семінарах з авто- 

радіографії і твердотільних трекових детекторів (Одеса, 1987, 1989, 1991);
- 5 Всесоюзном семінарі з автоматизації досліджень в ядерної 

фізиці та суміжних областях (Ташкент, 1988);
- Міжнародних робочих нарадах з твердотільних детекторів ядер­

них треків та їх використання (Дубна 1990, 1992);
- 15-18 Міжнародних конференціях "Треки ядерних частинок в твер­

дих тілах» (Марбург, Німеччина, 1990; Пекін, Кітай, 1992; Дубна, Росія, 
1992; Каір, Єгипет, 1996).

На тему дисертації опубліковано 48 друкованих робіт, основні з яких 
наведені в кінці автореферату.

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, 
п'яти глав, висновків, списку літератури; містить 265 сторінок, в тому числі 
14 таблиць, 85 рисунків і 214 найменувань цитованої літератури.

СТИСЛИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

В дисертації наведений огляд літературних даних з теоретичних та 
експериментальних основ мікродозиметрії. Обговорюються предмет, фізич­
ні принципи, систематика задач і межі застосуванняі мікродозиметрії. Наве­
дені розрахункові дані про просторове і радіальне розподілення поглиненої 
енергії у треку важкої зарядженої частинки, основні мікродозиметричні ве­
личини і функції їх розподілення. Проаналізовані сучасні концепції - про 
роль флуктуацій втрати енергії окремих частинок під час їх проходження че­
рез речовину мішені, та про необхідність врахування флуктуації числа 
прольотів частинок через даний об'єм, що визначило появу відомих мікро- 
дозиметричних співвідношень для двічі стохастичних пуасонівських випад­
кових процесів. Розглянуті найважливіші аспекти мікродозиметрії іонізуючих 
випромінювань ядерно-енергетичних установок, особливо в тій її частині, 
яка стосується проблеми біологічної дії малих доз радіації. На основі наве­
деного літературного обзору сформульована мета роботи.
Врахування експериментально виявлених ефектів розмноження дозво­
лило використовувати для опису статистики реєстрації радіаційно-індуци- 
рованих ефектів (РЕФ) в чутливому мікрооб’ємі (ЧМ) математичний апарат 
каскадних стохастичних процесів генетично зв'язаних випадкових потоків 
випадкових величин при такій фізичній постановці. Первинний пуа- 
сонівський дискретний процес зарядженних частинок одного типу з серед­
ньою інтен-сивністю < т>  падає на поверхню ЧМ детектора з розміром d. 
пуасонівських частинок - РЕФ (фотони, електронно-діркові пари, треки,
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проявлені зерна срібла, хромосомні аберації і т.п.) з середньою інтен­
сивністю <є>.Час появи вторинної частинки х та відстань х від місця 
взаємодії первинної частинки в ЧМ підлягає деякому відомому 
імовірнісному закону - функції відклику детектора h(x). Іншими словами, 
частотою виникання РЕФ в ЧМ на характеристичних інтервалах тє[О,т0] та 

•xe[0,R0] (наприклад, х0 - час висвітування фотону, R0 - пробіг зарядженної 
частинки в детекторі і т.п.) керує функція відклику детектора. При цьому на 
виході такої детектуючої системи на фіксованному інтервалі часу одного 
вимірювання T підраховується сумарне число відліків вторинних частинок

При такій постановці ми ставимо питання про чисельне рішення 
прямої задачі, тобто про обчислювання функції імовірностей Р(п) та її 
центральних моментів <Апк> в залежності від параметрів розподілення <є>, 
т0, Ro, d, Т, а також про рішення оберненої задачі - обчислювання методом 
моментів не-відомих параметрів <є>, т0, Ro відносно відомих з даного 
мікроспектро-дозиметричного експерименту параметрів d, T і вибіркових 
«сДп1̂ .  При цьому очевидно, що пара параметрів {<є>, <п>} дає змогу 
проводити кількісну оцінку, а триплет {<є>, T0, Ro) - ідентифікацію ядерного 
випромінювання, що реєструється. Необхідно зауважити, що рішення обер­
неної задачі дозволяє чисельно вирішити пряму и провести порівняння 
теоретичного та експериментального розподілень числа відліків за допомо­
гою відомих критеріїв по-годження.

Ефективність такого підходу продемонстрована в роботі, де на пер­
шому етапі процес реєстрації іонізуючого випромінювання твердотільними 
детекторами ядерних треків (ТТД), не применшуючи спільності постановки 
задачі, моделювався в декілька спрощеному вигляді (при Т » т 0 и d » R 0), 
тобто нехтували просторовим і часовим розкидом вторинних подій. Я к ба­
зова модель в дисертації була використана модель двічі випадкового пуа- 
сонівського процесу реєстрації, яка включає два послідовних генетично 
зв'язаних дискретних пуасонівських процеси. При цьому випадкове число 
зарядженних частинок т ,  які потрапляють на фіксовану ділянку опроміню- 
ваємого ЧМ, є первинним дискретним пуасонівським процесом з твірною 
функцією T m(z)=exp(-<m>+<m>z). Кожна первинна подія незалежно викли­
кає є вторинних подій (утворення радіаційно-індуцированих ефектів в ЧМ), 
де є - дискретна випадкова змінна з твірною функцією 1Fe(Z). Тоді загальне 
число вторинних подій дорівнює

(РЕФ)
т

< п >= /  \ Sj =< є > <  т >. 
і=1

т

n =  Z S i ■
Z =  I
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Через те, що випадкова величина є з припущення розподілена по 
закону Пуасона з середнім <є >, то ЧРЕ(х)=ехр(-<є>+<є>г). Тоді в силу відо­
мої теореми математичної статистики про суму випадкового числа випадко­
вих змінних, складова твірна функція вигляд

lFn(z)=4;m(vFe(E))=exp[-<m>+<m>exp(-<s>+<B>z)], (1)

а математичне сподівання <п> і дисперсія var(n) легко обчислю­
ються через перших два факторіальних моменти

<п>=<т><8>, (п)=(1+<в>)<п>. (2)

Оскільки Р(п) = (z) lz=o , то розподілення імовірностей в

цьому випадку визначається такою рекурентною формулою

я /
( п  +  1) Р(п +  1) = <  П >  2^  ехр(— <  Є > )  Р(п  -  І )

7=1
< п > І

P(O) = є х р | - ^ - [ е х р ( -  < є > ) -  і ] | ,  (3)

що повністю збігається з відомим розподіленням Неймана типу А від двох 
параметрів. При цьому один з цих параметрів - коефіцієнт розмноження є, 
як випливає із (2), має фізичний зміст ефективності реєстрації заряджених 
частинок в ЧМ. Це дозволяє отримивати кількісну оцінку первинного вип­
ромінювання безпосередньо з одного експерименту без проведення каліб- 
ровочних експериментів.

В дисертації справедливість пропонованої статистичної гіпотези дві­
чі випадкових пуасонівських процесів експериментально підтверджується 
результатами по реєстрації а-частинок Pu діелектричним трековим де­
тектором (ДТД) MAND/a та ядерною фотоемульсією (ЯФ), a -частинок з 
енергією 1,5 MeB ДТД CN-85 та ацетобутіратом целюлози, уламків поділу 
235U+238U, індуцированого нейтронами, детектором МеІіпех, р-частинок ізот­
ропних плоских джерел 3H1 14C1 35Sj 63Ni і 1 5I ЯФ типу ПР-2, по рент­
генівському опромінюванню клітин лейкоцитів і лімфоцитів периферичної 
крові людини, а також результатами статистичної обробки відомих літе­
ратурних даних.

Однак розподілення Неймана типу А припускає миттєвий характер 
утворення вторинних подій (радіаційно-індуцированих ефектів в ЧМ) під час 
влучення зарядженої частинки в ЧМ. Насправді, ці події зазнають часовий
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і просторовий розкид, пов’язаний з проходженням заряджених частинок 
крізь ЧМ та який має порядок величини пробігу частинки R, відповідний до 
розміру ЧМ d. Це виражається в експериментально виявленій залежності 
ефективності реєстрації є від розмірів мікродетектору d (див. далі рис.2 і 4).

В роботі описана узагальнена каскадно-стохастична модель мікро- 
•спектродозиметрії заряджених частинок, заснована на двічі випадкових 
пуасонівских процесах, яка враховує просторову фільтрацію, визначену 
функ-цією відклику мікродетектора h(x) - імовірнісного закону частоти утво­
рення РЕФ по довжині пробігу частинки у ЧМ. Результати такого статистич­
ного підходу узагальнені також на випадок мікроспектродозиметрії заряд­
жених частинок, розподілених за енергетичним спектром.

Застосування методу твірних функцій моментів дозволило отримати 
рекурентні формули для розподілення числа вторинних подій

Tl
( п + 1 ) р ( п + і )  =< п > S  С[Р{п -  / )

/ = O

P (O )= ехр
< п >

—— J  [ єхр(— zh ' (^)) — I ] dx
d < є >

— OO

де h'(x) є згорткою функції відклику h(x) на інтервалі [0, d]

(4)

GO

й ' ( х ) =  J' F W )h (x + *)d x '.  (5)
—00

Причому F(x’)=u(x)-u(x’-d), где u(x’) - одинична функція Хевісайда, 
а коефіцієнти Ci визначаються видом функції відклику мікродетектора h'(x) 
у відповідності з виразом

/! < є > d
- C O

і для m-го факторіального моменту розподілення числа п

С, = -— 1— - }[/і'(і)] exp( - h ' ( x ) ) d x  (6)

F„<” + l> = <  п > X а, (Г K '""0 , ґ „ (0) = 1, (7)
I=0

де коефіцієнти а-, дорівняють:

Cl і —
< є > d

-оо J и  * ) Г dx (8)
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При цьому факторіальні моменти перших трьох порядків визнача­
ються у явному виді виразами 

„(1)FJ =< п >,

17(2) 2 /QxFn =<п> +а\ <п>,  (9)

f ( 3) 3 - 2
Fyi  '  - < п >  +Заі < п >  + а 2 < п >

що відповідає таким центральним моментам:
< An2 >= var(я) = F „(1) + F ^  -  (F „( I) ) 2 = (1 + A1) < n > (10)

< Ar?) = F„(3) + 3F„(2 ) + F ^  - 3 < n >  (F „(1) + F„(2 )) + 2 <n  > 3 = (11}

(I + Ъа\ + a i )  <n>.

Для наведеної загальної схеми математичної моделі мікроспект- 
родозиметрїї найбільш важливим є те, що просторова функція відклику ЧМ 
детектора h(x) внаслідок очевидного фізичного нормування

Jh{x)dx=< є > (12)
о

з одного боку, містить параметр <є > - ефективність реєстрації, а з іншого - 
залежить від параметру Rp - середнього проективного пробігу зарядженої 
частинки в ЧМ, що характеризує в загальному випадку енергію реєструє- 
мого випромінювання і параметри гальмуючего середовища мікродетек- 
тора.

Практична значущість визразів (10) та (11) полягає в безпосереднь­
ому визначенні стратегії обробки та інтерпретації спектродозиметричного 
експерименту в межах наведеної моделі. Очевидно, що необхідно визначи­
ти із відповідного експерименту вибіркові середнє, дисперсію і третій цен­
тральний момент числа вторинних подій (РЕФ) при заданих розмірах ЧМ 
мікродетектора d. Тоді задача ідентифікації і кількісного аналізу зводиться 
до рішення системи в загальному випадку нелінійних рівнянь (10) і (11) чи 
до застосування оптимальних процедур із теорії оцінювання невідомих па­
раметрів відносно <є > і <RP>. При цьому інтенсивність випромінювання X 
визначається формулою

OO 00

< п > -  Ad J h '(x )d x =  AdJ h (x )d x =  Ad < є >.  (13)
—  0 0  О
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Аналогічні результати отримані і для моделі мікроспектродозиметрії 
розподілених за енергетичним спектром заряджених частинок. Результат 
воздії змішаного потоку кількох джерел ядерного випромінювання на ЧМ 
можливо подати як суму незалежних величин, кожна з яких відповідає інтег­
ралу від подій розглядаємого процесу, який викликаний окремим джерелом 
на інтервалі [0, d]. Тоді відповідно до формул (10) і (11)

т

< An2 >= \аг(п) = < п >  пі > ai\ (14)
/=I

т т

< А л3 >=< п > + 3 2  < Jii > an +  Z  < Щ > аі2 (15)
I=1 і=1

Фактором для визначення конкретної реалізації загальної матема­
тичної моделі мікроспектродозиметрії заряджених частинок в ЧМ є апріорне 
знання функції відклику використуємого детектору h(x) (імовірнісного закону 
частоти виникнення РЕФ на характеристичному інтервалі [0, Rp]), явний вид 
якої визначається як властивостями реєструємого випромінювання, так і 
процесами, які відбуваються у детекторі. В каскадно-стохастичній моделі 
мікроспектродозиметрії заряджених частинок в ЧМ як функції відклику були 
розглянуті експоненціальний та прямокутний типи функціональної залеж­
ності частоти виникнення РЕФ по довжині пробігу в ЧМ.

Випадок 1. Функція відклику h(x) експоненціального типу (рис. 1):
.х:'

h(x) = Aex 0 < х < ос,

де R - пробіг заряджених частинок в ЧМ.
Тоді відповідно до умови фізичного нормування (12) функція відк­

лику буде мати такий вигляд

И(х) =
2 < є >

exp
2 X

-р \  'V  J
(16) де <є > - ефективність реєстрації заряджених частинок, Rp - середній 
проективний пробіг заряджених частинок в ЧМ.

Використовуючи описаний вище загальний підхід і підставляючи 
(16) в (4), маємо вираз для розподілення Р(п) густини РЕФ в ЧМ, яке надалі 
назвемо С-розподіленням. При цьому початкове значення P(O) і ко­
ефіцієнти Ci для ітераційних обчислень за рекурентною формулою (4) 
дорівнюють:
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P(O) =  exp-]
< n >  Rp 

2 < є  > d
< є > I -  exp -  2

d

R
+ exp(- < Є >) X

P JJ

Щ  < Є > - T j Q  < є  > exp
V

где

r ( l + l , x )  =  l\

Ґ \W
2 —

v Rp JJJ
~ 2 —— ( I -  exp(-<  є  >))] 

RP

(17)

'  Xk
l - e x p ( - x )  2 ,  -TT 

Ar=O

OO

4 X ) -  I
m = 0

7Io

X
m

m \ ( k  + m )
■, к = 1,2,3.

00 x m
m ! m

Рис. 1. Імовірнісне виникнення РЕФ (п) в міру проходження зарядженої 
частинки в ЧМ детектора з зкспоненціальною функцією відклика.
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Для визначення в явному виді системи рівнянь (10)-(11) знайдені 
коефіцієнти аі:

1/+1

aI -
Rp < є > 

2d

1 -  ехр
У d /+ I

/ + I +  2 D +  Z  (~  0
RP к= 1

' / + I ^

)

1 -  ехр

ґ \  
d

- 2 — к
R

(18)

Тоді ідентифікація і кількісний аналіз моноенергетичного потоку за­
ряджених частинок зводиться до отримання параметричного триплету 
[Rp ,<є >,а], який характеризує середній проективний пробіг Rp, ефектив­
ність реєстрації <є> цього випромінювання в ЧМ та його інтенсивність X. 
Перші два параметри Rp і <є > є рішенням системи нелінійних рівнянь (10)- 
(11) з врахуванням (17)-(18):

var( « ) -  < п > 2d 
2d

= Rp < £ > ехр -  2 -R -  1 (19)

< Ля"* > +2 <п>  -3var(«) <є>~ Rp

<п> 4d
4 ехр - 1 -

rP-
-е^р

d
+ 4— -З

PpJ Pp

.......................................................................................................................................................  (20)
де вибіркові середнє <п>, дисперсія var(n), третій та наступні центральні 
моменти < Дп к> числа РЕФ на заданому інтервалі вимірювань [0, d] визна­
чаються експериментально. При цьому інтенсивність реєструємого випро­
мінювання обчислюється за формулою (13).

Практична значущість рівнянь (19) та (20) полягає в тому, що вони 
безпосередньо визначають стратегію отримання, обробки та інтерпретації 
мікроспектродозиметричного експерименту в межах наведеної моделі, а 
саме статистична обробка результатів експерименту повинна здійснювати­
ся за такою схемою:

а) визначення експериментального закону розподілення випадкової 
величини п - числа РЕФ при даному розмірі детектора d;

б) визначення вибіркових середнього <п>, дисперсії var(n) і третього 
центрального моменту Дп3 числа РЕФ, а також середього коефіцієнту a^
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за формулою (8));
в) визначення оцінок вибіркової середньоквадратичної похибки ви­

падкової величини <п>, похибок var(n) та коефіцієнта а-і;
г) ідентифікація і кількісний аналіз р-частинок чи електронів внутріш­

ньої конверсії даного радіоактивного ізотопу, тобто визначення парамет­
ричного триплету {Rp, <є >, А.}, що однозначно характеризує дане ядерне 
випромінювання, перші два параметри якого знаходяться рішенням систе­
ми нелінійних рівнянь (19)-(20) з врахуванням вищевказаних похибок пара­
метрів розподілення чи методом найменьших квадратів;

д) статистична перевірка припускаємих гіпотез - розподілення Пуа- 
сона чи С-розподілення - відносно набору експериментальних даних за до­
помогою критерію погодження X2 Пирсона.

Для експериментальної перевірки справедливості запропонованої 
стохастичної моделі з експоненціальною функцією відклика моношари ЯФ 
тип ПР-2 товщиною 0,12 мкм опромінювались р-частинками плоских рівно­
мірних джерел 3H ( Е=5,о9 кэВ), 14C ( Е=49,44 кэВ), 35S ( Е=49,80 кзВ), 63Ni 
( Е=17, 00 кэВ) і конверсійними електронами радіоактивного ізотопу 125I 
( Ё=7,47 кэВ).

Результати статистичної обробки наведені в табл.1 і на рис.2. Па­
раметри ідентифікації Rp і <є > для всіх ізотопів отримані методом най­
меньших квадратів, причому для мінімизації функціоналу застосовувался 
метод Девидсона-Флетчера-Пауела.

Таблиця 1

ДЕТЕКТОР - ЯДЕРНАЯ ФОТОЭМУЛЬСИЯ ПР-2

Изотоп 3H 14C 35S 63Ni 2sI

d, мкм 4,5 13,35 7,82 9,2 2,3

N 4325 2753 3110 5238 5040

<п> 2,37±0,02 6,38±0,04 7,42±0,07 8,21±0,05 0,92±0,03

var(n) 4,79±0,05 15,60+0,21 13,90±0,35 19,80±0,19 1,14±0,06

<ДП3> 14,20 55,10 32,31 69,10 0,607

<R p>,mkm 0,902 6,650 2,450 1,310 1,300

< Е > 0,545 1,720 9,750 1,120 0,300

Чисельні значення Rp для всіх ізотопів, що були розглянуті, в межах 
10% помилки збігаються з розрахунковими даними, які були отримані на ос­
нові емпіричної залежності Роса між середнім пробігом електрона в ЯФ та 
енергією (див. табл. 1).
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Рис. 2. Теоретичні (—) та експериментальні (о) залежності 
ефективності реєстрації є від розміра мікродетектора d.

Правомірність застосування моделі також підтверджуєься порівня­
ним аналізом, наведеним в дисертації, експериментального розподілення 
Pe числа проявлених зерен срібла в ЯФ, теоретичного розподілення Пуасо-

Випадок 2. Є підстави вважати, що РЕФ, які викликаються в ЧМ 
однією частинкою, в деяких фізичних ситуаціях утворюються рівноімовірно 
на довжині пробігу цієї частинки. Тоді згідно з (12) функція відклику ЧМ буде 
мати вигляд (рис. 3):

де Rp - середній проективний пробіг частинки в ЧМ, и(х) - одинична функція 
Хевісайда.

Шляхом підстановки згортки цієї функції на інтервалі [0, d] до (4) 
було отримано вираз для розподілення Р(п) густини числа РЕФ в ЧМ, яке 
назвали Т-розподіленням.

Дотримуючись описаної вище загальної математичної схеми та вра­
ховуючи формулу (20), в роботі було отримано системи нелінійних рівнянь

на Pd і трьохпарметричного (<є >,d/Rp ,<п>) С-розподілення Pc для ізотопів
З і ,  : 125.H і 125I

h(x) = u(x) -  u (x - Л,)]. (21)

var( л ) -  < п >
< п > < £ >

< Є >
d ( 3 R p - d )  d 14

щ .......

3 d ~ R p ,  d ,> 
-1 5 — (»P» ^ - ii )

(22)
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< Ап ) -  3var(п) + 2 < п >  2
< п >

< є 2>
(  d I R p - d

V ^Rp j
(nVu ~ < i )

R P

I d - R p d
<е

(23)

рішенням яких є параметри Rp і <є >, які дозволяють здійснювати іденти­
фікацію моноенергетичного потоку заряджених частинок. Інтенсивність ви­
промінювання X визначаться через формулу (13).

Рис. 3. Імовірнісне виникнення РЕФ (п) в міру проходження заряд женої 
частинки в ЧМ детектора з прямокутною функцією відклика.

Експериментальна перевірка каскадно-стохастичної моделі з пря­
мокутною функцією відклику здійснювалась шляхом проведення ідентифі­
кації і кількісного аналізу моноенергетичних ( Е=1150,0 кеВ) та розподі­
лених за енергетичним спектром ( Е-|.2=5153,3 кеВ і Е3=5104,6 кеВ) а-

239частинок зразкового спектрометричного джерела Pu (площа активної по­
верхні S=IO CM2 А=137,6 Бк в 47і-геометрії).

Для реєстрації ізотропного потоку а-частинок використовувался ді- 
лектричний трековий детектор MAND/a. Час опромінювання - 70 хв., режим 
обробки - травлення в 6 н. розчині NaOH при 70° C протягом 6 годин. Ре­
зультати експериментів подані на рис.4.

Параметри ідентифікації: <є >= 0,36 и Rp=20 мкм. рівняння (22) (див. 
криву на рис. 4) були отримані методом найменших квадратів з застосуван­
ням для мінімизацм функционалу методу Девидсона-Флетчера-Пауела.
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Рис.4. Експериментальна залежність ефективності реєстрації є 
від розміру мікродетектора d.

Відновлена кількісна оцінка активності джерела при середньої гус­
тині треків Irp=O195 10'4 мкм 2 склала

I  mv $
А = ------ -------2,04 = 1 28,2Бк  .

< є > t експ
Відносна помилка - 7%. В той же час відносна похибка ідентифікації 

енергії а-частинок з енергією Ё=5,150 кзВ по пробігам у детекторі MAND/a 
склала біля 10%. Таким чином, результати, отримані завдяки розробленій 
моделі, добре узгоджуються з істинними параметрами джерела.

У випадку змішаного потоку моноенергетичних груп випромінювання 
ідентифікація і кількісний аналіз здійснювали аналогичним шляхом із тих 
самих експериментальних даних, але з урахуванням виразів (14) і (15). Із 
мультиплетного енергетичного спектра a-частинок 239Pu , були обрані три 
найбільш інтенсивні лінії (E1=SI55,4 кеВ, h=73,3 %; Е2=5142,9 кеВ, 
I2= I5,1 %; Е3=5104 кеВ, I3=11,5 %). Причому через малу енергетичну різ­
ницю перші дві лінії об'єднувались в одну ( Е-)_2=5153,3 кзВ, І-і_2= 88,4 %).

Результати експерименту наведені в табл.2 і доводять адекватність 
відновлених параметрів джерела з істинними значеннями: відношення 
ІНТЄН-СИВНІСТЄЙ X1-2 / X3 =8.0 з похибкою біля 3% збігається з відношенням 
істинних значень Іі-2/Із=7,7. Значення обчислених пробігів Rp̂ 2 і Rp3 з 
точністю порядку 10% відповідають табличним значенням пробігів а-час- 
тинок в детекторі MAND/a . Енергетичний дозвіл, який було досягнено - 50 
кеВ.
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Таблиця 2.

Л, мкм"2 <£> Rp, мкм Пцсіш MKM Rma6Jn MKM

Еі -2 2,90-10 4 0,31 20,40 29,58 32,40

E3 0,36-Ю4 0,41 19,10 27,70 31,00

Порівняльний аналіз експериментального розподілення числа РЭФ 
(треків) при різних розмірах d мікродетектора з теоретичними розподілен­
нями Пуасона, Неймана типу А і Т-розподіленням, який наведено в табл. З, 
також свідчить про справедливість запропонованої моделі.

Таблиця 3.

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я
<п> ЭКСП-МЕНТ ПУАССОНА НЕИМАНА T-

0 0 ,927 0,916 0,927 0,927
1 0.612Е-01 0.805Е-01 0.605Е-01 0.616Е-01
2 0,103Е-01 0.354Е-02 0,110Е-01 0,105Е-01
3 0,172Е-02 0,104Е-03 0.152Е-02 0,147Е-02
4 0.245Е-03 0.228Е-05 0.188Е-04 0,184Е-03
F 3 2 1
2

X 560,6 0,7403 0,5755
P 0,0 0,6906 0,4481

Помічається, що описані моделі мікроспектродозиметрії є особливо 
ефективні в умовах рідкої статистики, тобто при малих значеннях середньо­
го числа <п> РЕФ та великих коефіцієнтах розмноження <а!>.

Наведені фізичні обмеження, які необхідно враховувати при здійс­
ненні спектродозиметричного експерименту щодо ефективної роботи про- 
понуємого каскадно-стохастичного підходу: для обраного інтервалу вимірю­
вань не повинні виконуватись такі умови:

d d
<  Є >  — —  «  1 ,— —  »  І ,<  п  > - >  00,

Rp Rp
що зумовлено асимптотичною поведінкою C- і Т-розподілень, тому що при 
d » R p=> а-i -><є> вони переходять до розподілення Неймана типу А, а при 
d «  Rp=> аі-> <є> d/Rp до розподілення Пуасона, а при <п>-> ж - до роз­
поділення Гауса.
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Відомо, що додаткову інформацію про фізичну природу будь-якого 
процесу можливо отримати вимірюванням густини імовірностей інтервалів 
між послідовними подіями або числа подій, які реєструються в заданому 
часовому режимі. В зв'язку з цим в дисертаційній роботі для множинних 
розподілень нейманівського типу, які розглянуто, визначені характеристики 
стаціонарних випадкових процесів - функції розподілень густин імовірностей 
просторових і часових інтервалів між подіями P2(t) і затримок до першої 
події P1O).

В дисертації в тестових реакторно-фізичних експериментах подані 
приклади порівняльного аналізу результатів практичного використання па­
радигми зачіпляючихся флуктуацій в каскадно розмножуючихся стохастич­
них процесах, яка є природною основою моделі стохастичної мікроспект­
родозиметрії.

Показано, що мікродозиметричні трекові детектори і методи з їхнім 
застосуванням займають важливе місце в дослідженнях нейтронно-фізич­
них характеристик реакторів багатьох типів, контролю за безпечною робо­
тою енергетичних реакторів і для розрахунків характеристик нейтронного 
поля в навколокорпусному просторі реакторів. Так, окрім вже наведених

239 *прикладів трекової (а-частинок Pu) і фотоемульсійної (р-частинок і важких 
заряджених частинок) мікроспектродозиметрії, було розглянуто її застосу­
вання для визначення оптимальних умов "випалювання" (трансмута-ції) 
довгоживучих радіонуклидів, напрацьованих в ядерному паливі (високо­
активних трансактиноідів 237Np1 2 8Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 241Am, 243Am і
244Cm), за допомогою реєстрації уламків поділу ДТД.

В роботі виконані експерименти для визначення кількісної оцінки 
радіолюмінесцентних фотонів, які народжуються у кристалі сцинтилятора 
(скло Corning 7056) фотопомножувача 541 N-01 фірми EMR під час оп­
ромінення р-частинками, які випромінює джерело, складене із суміші 90Sr і 
90Y в рівних пропорціях. Відстань до детектора 11,5 см, густина потоку час­
тинок 8,2-103см '2 C'1, площа вікна детектора S=0,07 см2, тривалість вибірки 
400 мкс, час вимірювання - 4 хвилини. Як видно із рис. 5, теоретичне розпо­
ділення нейманівського типу добре узгоджується з експериментальними 
даними. Похибка поновлення кількісної оцінки густини потоку р-частинок, 
яка отримана за допомогою рівнянь (10)-(11) при значеннях <п>=85.89 і 
var(n)=429,58, не перевищує 3%.

Переконлівим доказом ефективності каскадно-стохастичного підхо­
ду є результати хромосомної мікроспектродозиметрії проміжних і швидких 
реакторних нейтронів, які свідчать про те, що в межах розглянутих експери­
ментів статистика РЕФ - хромосомних аберацій в клітинах еукариот (рис. 6) 
добре погоджується з двічі випадковим пуасонівським розподіленням, яке 
керується функцією відклику (5).
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Рис. 5. Розподілення густини імовірностей Р(п) залежно від 
числа зареєстрованих фотонів п.

Справедливість моделі, яку ми пропонуємо, оцінювалась шляхом 
вирішення прямої та оберненої задач мікроспектродозиметрії. На основі 
статистики хромосомних аберацій, яка відома з експерименту (див. рис.6): 
<n>=7,5, D/<n>=4,0 і d/Rp = 5, отримано рішення прямої задачі: <е>=3,3 и 
<m>=2,3. Величина <m> є середнім числом ядер віддачі, які ініційовані 
нейтронним потоком і є. результатом його взаємодії з ядром клітини (ЧМ). 
Середня енергія ядер віддачи дорівнює E=O,35 MeB. Отже, поглинена в клі­
тині енергія в середньому дорівнює E = Е0<м>»О,9 МэВ»1,5-10 13 Дж. Типо­
вий діаметр ядра клітини складає біля 5 мкм, тоді об'єм дорівнює 6 10'17 Mj . 
Якщоприймемо за густину речовини клітини величину 103 кг м'3, то при цьо­
му маса клітини буде дорівнювати 6 10"14 кг. Таким чином, рішенням обер­
неної задачї є знайдене значення дози D=E/m *  2,5 Гр, що, враховуючи ви­
соку похибку вихідних даних, показує непогане (в межах 25 %-ної помилки) 
погодження з реальним значенням 3,3 Гр.

Аналогичні результати отримані в межах хромосомної мікроспектро­
дозиметрії швидких нейтронів (Е=0,85 MeB) при D=2,6 Гр.

На підставі розглянутих варіантів загального статистичного підходу 
(С- і Т-моделі) надано якісне з'ясування відомому феномену "надрезистен- 
тності" (високої величини нульової фракції на рис.6), який спостерігається
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при опромінюванні клітин проміжними і швидкими реакторними нейтронами. 
З’ясовано, що він не пов'язаний з існуванням потужної системи репарації, а 
є своєрідним проявленням статистики реєстрації множинних подій, які опи­
суються спеціфічними класами узагальнених пуасонівських розподілень 
нейманівського типу.

Рис.6. Розподілення аберацій хромосом по клітинам лімфоцитів при 
опроміненні проміжними нейтронами з середньою енергією 0,35 
MeB в дозі 3,3 Гр: гистограма - експериментальні дані Г.М. Обату- 
рова з середньоквадратичними похибками; (— ) - C- розподілення; 
(—) - T- розподілення.

Найбільш важливим результатом такого каскадно-стохастичного 
підходу є можливість нетривіальної постановки біофізичних експериментів 
як в галузі фундаментальних досліджень радіобіологичних ефектів на різ­
них рівнях організації, так і в плані практичного застосування, наприклад, як 
експрес-метод мікродозиметричної діагностики й радіоекологічного моніто­
рингу навколишнього середовища в місцях можливого радіоактивного заб­
руднення.

Далі в роботі приведений статистичний аналіз флуктуацій густини 
радіаційно-індуцированих ефектів в каскадно-стохастичній мікроспектродо­
зиметрії. Для цього була знайдена функція кореляції між числом подій на 
просторових (часових) інтервалах d, відокремлених один від одного затрим­
кою r=d2d i^ 0:
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Rnn =< П\П2 >= A1

OO

\h<d>(x)dx

-OO

+ л j h<d>(xy h<d>(x+r)dx (23)
-00

Використовуючи вираз (5), який є визначенням для ht(x), можно пе­
реписати функцію кореляції між числом подій у формі

Rn n (T) =<  п > + < п > ф(г )приг Ф O..
Тут

<d><d>

(24)

ф(г)  =
< є >

< d >
J %{r + x'-x)dxdx' = 

0 0

< £ >

< d >

<d> (25)

X  J  ( <  d > -х)\%{х + г)  +  g ( x - r } ] c / x ,
0

Де

£ (r ) = I  h (x )  ■ h ( x  + r )d x  I

00

I  h (x )d x

0

(26)

нормована автокореляційна функція для h(x).
Тому, що при г=0 величина Rnn(0)=<n2>, то згідно з (9) і (26)

Rn n (O) =< п > 2 + < п > [і + ¢(0)] (27)

Для типового випадку, коли функція відклику має експоненціальний 
вигляд, співвідношення (25)-(27) дають

ґ , ,\

ФІГ) =

< є >

2(3

< є >

< £ >

\ch(2(3) -  і]ехр
2ІН

VRp j
,npu\r\ >< d >

ехр(-2 (3)ch
2 Ir

2 J3

< d >  I p  

[ехр(-2/7) + 2/3- 1)],лри|г| = 0

\ Rp ;
-ехр

2|г

Kr PJ
,npu\r\ < Rp

(28)
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де (3=<d>/Rp. Таким чином, кореляційна функція для числа подій - експо- 
нен-ціальна.

Якщо довжина (час) вибірки d (t) набагато менш характеристичного 
інтервалу довжини Rp (часу trei), то вираз (25) наближено можливо навести 
у вигляді

ф(г)  » <  є > <  d >  %(г),  (29)

тобто ф(г) - пропорціональна функції £(г).
Спектральну енергетичну густину процесу SAn(®), яка уявляє флук­

туації п(х)-<п(х)> числа подій на інтервалі довжини [х, x+<d>], можливо 
знайти, застосовуючи перетворення Фур'є до автоковаріаційної функції

CnnARnn (г) -  < п > , що приводить до такого виразу:

$Лп (со) - < п >  + < п >  Ф (со) (ЗО)
де Ф(га) - перетворення Фур'є від ф(г). В разі пуасонівського процесу другий 
член в (ЗО) є відсутнім і SPA,n(<a)=<n>, іншими словами, він становить собою 
додатковий шум. Звичайно відносний додатковий шум прийнято визначати 
як

Ф(#) = М И > )  
s L w

При малій довжині вибірки (d « R )  застосовно рівняння (29), тому 
скориставшись (26), одержуємо

ф ( « )  *  ~ ^ \ Н ( с о ) \ 2 ,

где H (со) - передаточна функція фільтру, тобто перетворення Фур'є від h(x).
Тоді для фільтру з експоненціальною характеристикою відносний 

додатковий шум має лоренцеву форму
< є ><  d >

Ф ( ш )  * --------- 5— -̂-----
I +  (O2 R 2p  / 4  

з амплітудою, пропорціональною <є> і <d>

В цілому статистичний аналіз флуктуацій густини РЕФ в каскадно- 
стохастичній мікроспектродозиметрії дозволив зробити важливий висновок, 
з одного боку, про експоненціальний характер кореляційної функції числа 
РЕФ і відповідно про лоренцеву форму спектральної густини флуктуацій 
числа подій РЕФ, а з ін-шого - про пряму залежність обох статистичних 
функцій від параметра середовища d (розміру ЧМ) і взаємопов'язаних па­
раметрів - коефіцієнту розмноження <є> і проективного пробігу Rp в ЧМ, які
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обумовлені реакцією середовища на дію зарядженої частинки з енергією Е.
В дисертації подани результати експериментальних досліджень 

статистики реєстрації а-частинок Pu і Pu за допомогою ДТД в широко­
му діапазоні просторових частот щодо можливого спостереження шуму зі 
спектром лоренцевого і 1/f типу Te, що враховується остання фундамен­
тальна складова, викликане відомими результатами флуктуаційної моделі 
генерації 1/f - шуму у двічі стохастичних пуасонівських процесах. Тобто, 
припускалось, що спектральна густина флуктуації інтенсивності РЕФ 
містить три компоненти шуму - пуасонівську, лоренцеву та 1/f:

S(«>) = H 0 + 4 В  ■,  — у  +
у  + CO M

де В, C і у - константи.
Для вивчення "тонкої структури" статистики відліків РЕФ в ДТД ви­

користовувалась дисперсійна теорема Алана, яка пов'язує між собою дис­

персію Алана числа відліків <т w з спектральною густиною швидкості ра- 

хування. При цьому відносна дисперсія числа відліків за Аланом 
£

= ~ ж Т ~  = ~ Г с  + 2 І  Y  (4 exPC- ?6) ~  exPC-2/ 5) + 2 ^  -  3) +
< s > 1Os  I 10 S1r 2 (31)

2С1п2
+ -

т-
1O

де Ms=I0S - число РЕФ (треків), зареєстрованих чутливим шаром мікро­
детектора площею S.

Асимптотика виразу (31) очевидна, тобто при малих S відносна 
дисперсія R(s)~ 1/S, а при великих S можливі два випадки:

1 2 В  In 2
—— — + ----- — y S  + I C  — — , n p u y S  < <  I

о З І  о I n
R ( s )

R ( s ) = — \ ---------------------------------------------------------------------------------------+ — + 2 С  I -  , n p u y S  > >  1 (32)
/ 2 S  y l I  S I 10

In 2
R (  оо ) = а  = 2 С  — г— , п р и S —> оо

T1 о
В цих експериментах а-частинки зразкових спектрометричних дже-оой / 239

рел Pu (нормально падаючий потік у вакуумі 10' тор) і Pu (ізотропним 
потік, щільний контакт) були зареєстровані детектором MAND/a. Час експо­
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нування в обох випадках ЗО хв., а травлення - 5 годин в 6 н. розчині NaOH 
при 70° С.

Для визначення найбільш показової вибірки досліджували конвер­
генцію відносної дисперсії R(S) в залежності від числа вимірювань у даній 
вибірці N для всіх площ S переглянутого детектора. Показана достатня 
довжина вибірки N=100. На рис. 7 наведені експериментальні залежністі 
R(S) від 1/S, де спостерігається лоренцевський шум, а у випадку реєст-рації 
239Pu ще й шум 1/f типу. При цьому отримане чисельне значення пара­
метра флікер-шуму а=2,4 103 добре збігається з відомим в дослідженнях з 
1/f шуму параметром Xoyxe (2 10'3).

Теоретична залежність відносної дисперсії числа відліків за Аланом 
при малих значеннях S1 яка побудована з врахуванням раніш отриманих 
параметрів <є> = 0,36 и Rp = 20 мкм для реєстрації а-частинок 239Pu ДТД 
MA-N D/a, показує добре погодження з експериментальною залежністю R(S) 
від 1/S (див. рис.7).

Рис. 7. Залежність відносної дисперсії за Аланом від 1/S для 
а-джерел Pu (•), Pu (о) і теоретична крива (х) для Pu 
при малих значеннях S.

Окрім важливості самого факту спостереження флікер-шуму, аналіз 
результатів цих досліджень, з одного боку, теоретично та експерименталь­
но підтверджує правомірність використання гіпотези про множинність треків 
(РЕФ) в каскадно-стохастичних моделях мікроспектродозиметрії в ЧМ, а з 
іншого - виявив важливий практичний аспект, пов'язаний з оцінкою точності
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експериментальних даних і який має надзвичайно актуальне значення для 
задач по визначенню флюенса частинок (особливо в дозиметрії): тради­
ційне застосування статистичної похибки (дисперсії) числа відліків в кількіс­
них дослідженнях внаслідок виявленої "тонкої структури" статистики реєст­
рації заряджених частинок ДТД справедливе тільки при малих S.

Останній розділ дисертації присвячен питанням відомої проблеми 
оцінки біофізичної дії малих доз іонізуючого випромінювання і постановки 
задачі нестаціонарної мікродозиметрії - нанодозиметрії.

Аналіз експериментально спостерігаємих реакцій клітини на опро­
мінення дозволяє зробити висновок про те, що, з одного боку, утворення 
радіаційно-індуцированих біологічних порушень в області малих доз харак­
теризується яскраво вираженою нелінійністю і має універсальний характер 
(рис.8). Причому для різних об'єктів значення доз, при яких відбувається 
зміна характеру залежності, неоднакові і визначаються їхньою чутливістю 
до зовнішних воздій. А з іншого боку - виділити основні закономірністі, тобто 
експериментальні інваріанти, які спостерігаються в задачах, пов’язаних з 
кількісною оцінкою біофізичної дії малих доз іонізуючого випромінювання:

- наявність "дозонезалежної” ділянки (II) на універсальній кривій
рис. 8;

- лінійність обох ділянок І та Ill на рис.8, причому є-і>є3;
- наявність мультиаберантних (мультиРЕФ) клітин (ЧМ), число яких 

на порядок більше очікуваного за умови малих доз;
- наявність у хроматина фіксованого числа конформаційних станів, 

причому в області малих доз фазовий перехід "глобула-клубок", пов’язаний 
з декондесацією хроматину, приводить до збільшення діаметру d клітинних 
ядер (ЧМ);

- навіть невелика зміна кількості протиіонів в клітині є критичною 
для процесів активного або пасивного їх транспорту через мембрани, які 
змінюють відповідно проникність мембран, що, в свою чергу, може стати 
подією, яка ініціює перехід хроматину в новий стаціонарний стан з вклю­
ченням систем репарації біологічних порушень.

Очевидно, що основні експериментальні закономірністі утворення 
РЕФ в ЧМ в області малих доз іонізуючого випромінювання на відміну від 
класичної мікродозиметрії, яка оперує в умовах стаціонарних процесів, зу­
мовлені як зміною у часі геометричних розмірів чутливих мікрооб'ємів, так і 
змінами їх чутливості (коефіцієнта розмноження РЕФ) відповідно до дії 
іонізуючого випромінювання. Тобто в області малих доз класична мікродо- 
зиметрія має серйозні обмеження і повинна замінюватися концепцією 
НАНОДОЗИМЕТРІЇ - мікродозиметрії у середовищах з непостійними па­
раметрами. Таким чином, предметом нанодозиметрії є вивчення флукту­
ацій енергопоглинення у чутливих мікрооб'ємах та аналіз формування від­
повідних просторово-часових розподілень енергії та їх характеристик в се-
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редовищах з непостійними параметрами.
В дисертації у рамках розвиненої каскадно-стохастичної нанодози- 

метрії, в якій природним чином враховані наведені вище "експериментальні 
інваріанти" в області малих доз, отримано універсальний теоретико-аналі- 
тичний вираз для функціональної залежності "доза-ефект" у всьому діапа­
зоні доз:

<n>=<m><E(d/Rp)=D/<z1><e(d/Rp)>, (33)

де <Zi>=D/m - середня питома енергія поодинокої події в ЧМ, а значення 
функції чутливості <s(d/Rp)> визначається для кожної конкретної дози D 
іонізуючого випромінювання через рівняння центральних моментів (10)- 
(11).

Рис. 8. Універсальна крива утворення радіаційно-індуцированих 
біологічних п порушень в області малих доз.

Експериментально виявлені в області малих доз конформаційні пе­
реходи "глобула - клубок", які викликані деконденсацією хроматину, теорія 
статистичної фізики макромолекул пов'язує з фазовим переходом першого 
роду (ФП1). При цьому він супроводжується стрибком об'єму AV під час 
підвищенніятемператури і стрибком ентропії AS, який характеризує ступінь 
поглинення (в силу принципа Ле-Шательє) тілом прихованої теплоти. Вели­
чина стрибків AS и AV відносно невелика, тому що відомо, що ФП1 
"глобула - клубок" близький за своїм характером до ФП другого роду, за 
яким AS-»0 и AV->0.

Термодинамічною теорією, яка дозволяє кількісно описати змінення
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властивостей речовин поблизу ПФ1 з малими стрибками ентропії, що 
близькі до ФП2, є теорія Ландау. Ця теорія відноситься лише до ФП зі 
зміненнями симетрії в межах одного (тільки кристалічного або тільки рідко­
го) стану речовини, що характерно для мікродозиметричної ситуації, яку ми 
розглядаємо.

В теорії Ландау параметр порядку, залежний від температури, по­
в'язується з симетрією речовини. При цьому в однієї із фаз (як правило, у 
високотемпературній фазі) система не упорядкована і т]=0. В упорядкованій 
фазі (звичайно низькотемпературній) г|*0. Тоді в умовах, за яких розгляда­
ються властивості фазового переходу під час накладення на тіло зов­
нішнього поля , фізична природа якого не є принциповою (у нашому випад­
ку, наприклад, це дозове поле іонізуючого випромінювання D), і дія якого 
залежить від величини параметра rj, для термодинамічного опису ФП1 у 
разі центросиметричної невпорядкованої фази розкладення термодина­
мічного потенціалу Ф(г|,Т) за параметром порядку має вигляд

Ф(г|,Т)= Ф0(Т)+аг|2+Ргі4+уг|6-И\/гі (34)

де Ф0(Т) - значення потенціалу у вихідній фазі; а=а0(Т-То) - силою міні­
муме Ф(г|,Т), тобто вимоги с'ФІдц > 0; р<0, тому що характер (риси пере­
ходу) ФП визначається знаком коефіцієнта при г|4 (для ФП1 він від'єм-ний);

g
причому для стійкості системи необхідно враховувати член з г) , де у>0. Всі 
коефіцієнти при непарних ступенях т| перетворюються на нуль внаслідок 
центросиметричності невпорядкованої фази, що негайно тягне симет­
ричність мінімума Ф(г|) в оточенні г|=0. Додання до розкладання члена ви­
ду -hVr), згідно теореми про диференціювання по параметру, забезпечує 
виконання співвідношення для середнього (рівноважного) значення

V<rj> =- at>(P,T,h)/0h.
Тоді зв’язок параметра порядку ^ з полем описується рівнянням

стану
^ /S n = 2 a r|+ 4 p r|3+6yr|5-Vh = 0 , (35)

де з врахуванням рівняння (33) h=D=Zi<n>/e(d/Rp), а роль параметра по­
рядку г|=р-ркр грає спряжена зовнішньому полю макроскопична величина р
- густина ядерного хроматина.

В зв'язку з тим, що скіль завгодно слабке поле приводить до того, 
що парметр г) стає відмінним від нуля у всій області температур, і, як нас­
лідок, дискретна точка ФП розмивається за деяким температурним інтерва­
лом, в роботі наведена оцінка порядку величини цього интервалу з вимоги
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hVr| = a r|2,

где г) був узят за умови <5Ф/дг)=0 рівняння (35) при h=D=0.
Рівняння (35) дозволяє побудувати графіки залежності параметра 

порядку г| від температури а=а0(Т-То) и від поля DV, які надані на рис.9.

Рис.9. Залежність параметра т| від зовнішнього поля DV для по­
тенціале Ф(г|,Т) (а) і температурна залежність параметра г| для різних 
значень поля DV (DV>0) (б). Суцільні лінії - стійкий стан, штрихові - 
нестійкий стан.

Аналіз залежностей r)(DV) І г|(а ) Дозволяє визначити три темпе­
ратурних інтервала:

1 Т>Ткр, де Tkp є температура, при якої виникає перегин на функції 
Ф(г|). На цьому інтервалі температур величина г] плавно міняється при 
змінюванні поля і ФП є неможливим ні при яких значеннях D.

2. Тс<Т<Ткр, где T0 - температура ФП1 якщо не буде поля (D=O). В 
цьому інтервалі на графіку з’являються ділянки з від’ємною 
сприйнятливістю (dr|/S(DV) Т, D, V-»0, що відповідає нестійким станам. 
Отож, в цьому інтервалі при досягненні зовнішнім полем деякого значення 
DV, буде виникати ФП1;

3. Т<ТС, стрибок параметра г| спостерігається в нульовому полі.
Значення параметрів CXkp и  (DV)kp знаходяться з умов: (?ФІдг\2=0,

б3Ф/5г|3=0, які відповідають виникненню точки перегину на кривій ФСп). Ці 
оба рівняння разом з рівнянням стану (35) дають систему рівнянь для зна­
ходження CXkp і (DV)kp, з якої легко виходять такі значення:
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(DV)kp = 16y(|p| / 5y)5/2 , 

акр = 3|p|2/s у , 

n V  IPI/ 5y.

(36)

Для побудови фазової діаграми в змінних a, DV перенормуємо ви­
рази

Ф*=Ф 5 (5у)2/|р|3 , л*=Л/Лкр, ct =OJaxp, (DV)-=(DV)Z(DV)kp

з метою отримання виразу для потенціала Ф і рівняння стану в без-
роз-мірному виді:

Ф*=15а*гі*2-5гі*4+т]*6-16r|*(DV)* (37)

3 ri’ 5-10^*3+15a*ri*-8(DV)*=0 (38)

Вираз (38), в який не входять жодні величини, які характеризують 
дану речовину, описує своєрідний закон відповідних станів: залежності г|(сх) 
для дозочутливих мікрооб’ємів однієї біохімічної природи в різних полях D 
відрізняються тільки масштабом по осі а (температури).

В дисертаційній роботі на підставі рівняння (38) наведений аналіз 
поведінки функції a(DV) при змінюванні потенціала Ф в залежності від па­
раметра порядку ті (у відповідності з рівнянням (37)) і зазначені межі 
існування вихідної фази, співіснування декількох фаз и точек фазового пе­
реходу.

В області малих доз за умови D=<z>=<m><z1> (де < т>  визна­
чається за рівняннями (10)- (11), (33)) дозозалежне рівняння (38) з враху­
ванням (35)-(36) надає унікальну можливість експериментального визна­
чення середньої ПИТОМОЇ енергії ПООДИНОКОЇ ПОДІЇ <Zi>.

Зазначається, що в класифікації ФП теорії катастроф Тома і Ар­
нольда термодинамічний потенціал в рівнянні (34) описується стандартною 
деформацією катастрофи метелика, а рівняння стану (35) - різноманітністю 
цієї катастрофи (див. рис. 10).

При IPI —>0 переріз виглядає як біфуркаційна множина катастрофи 
зборкі Уитні з керуючими параметрами а и DV, причому у цьому випадку, 
як випливає з теорії катастроф, 4a3+27(DV)2=0 чи, що те саме

4а03(Т-Т0)3+ 27(DV)2=0, (39)
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що, в свою чергу, надто важливо для експериментального дослідження ФП 
«глобула-клубок» в області малих доз з метою визначення одного з трьох 
параметрів Т, D и V.

Важливо зазначити, що поряд з рівнянням (33) і рівняннями стану - 
різноманітністями катастрофи метелика (35) и (38)- дозозалежні проекції 
цих «катастрофічних» різноманітностей до площини керуючих параметрів а 
и DV - біфуркаційні множини, аналогічні (39), дозволяють експерименталь­
но визначати середні значення питомої енергії поодинокої події <Zi> - 
найважливішої характеристики мікродозиметрії (в стаціонарних середо­
вищах) і нанодозиметрії (в нестаціонарних середовищах).

Рис 10. Типовий переріз розташування різноманітності катастро­
фи

метелика над біфуркаційною множиною (жирні суцільні лінії в пло­
щині

керуючих параметрів а и DV при (3=const).

Виходячи з наведених особливостей нанодозиметрії та існуючих 
уявлень про принципи систематики задач дозиметрії (за Івановим В.І. та 
Лисцовим В. M.), була запропонована узагальнена систематика задач дози­
метрії на підставі критеріїв малості чутливих елементарних об'ємів в 
стаціонарних і нестаціонарних середовищах (табл. 4).

Практична значущість такої систематизації визначається тим, що 
сформульовані критерії справедливі і для чутливих об’ємів дозиметричних 
детекторів.
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Таблиця 4.

Критерії 
малості 

чутливого об’єму

Величина, 
яку вимірюють

Практичне
застосування

С т а ц і о н а р н и й  п р о ц е с
Досить малий, щоб поле 
випромінювання вважати 
однорідним, але досить 
великий, щоб можливо 
було знехтувати флукту­
аціями поглиненої енергії

Поглинена енергія Визначення поглине­
них доз

Досить малий, щоб знех­
тувати зміненням ЛУЕ 
для окремої іонізуючої 
частинки, але досить 
великий, щоб знехтувати 
флуктуаціями в передачі 
енергії

ЛУЕ-спектри Визначення 
коефіцієнта якості 
еквівалентної дози

Настільки малий, що 
флуктуації поглиненої 
енергії при багаторазо- 
вом опроміненні в тій 
самій дозі істотні

Спектр енергопоглинення (поодинокої 

події)

Мікродозиметрія та її 

застосування

Н е с т а ц і о н а р н и й  п р о ц е с

Настільки малий, що 
стають істотними не 
тільки флуктуації енергії, 
але і дискретні 
змінювання розміру чут­
ливого мікрооб’єму, які 
спричинені конфор- 
маційними фазовими 
переходами

Середня питома енергія поодинокої 
події.
Параметри фазового переходу:

• критична доза і ширина дозного 
інтервалу;
• критична температура і ширина 
температурного інтервалу;
•  величина і стрибок густини чутли­
вого об'єму;

• величина і стрибок конформацій- 
ної ентропії

Нанодозиметрія і її 
застосування для вив­
чення дії малих доз 
радіації
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ
1. Розроблені та експериментально підтверджені каскадно-стохас- 

тичні мікро- та нано- спектродозиметричні моделі утворення радіаційно-ін- 
дуцированих ефектів. Ядерно-фізичні параметри моделей дозволяють вирі­
шувати як пряму задачу - стохастику передачі енергії в чутливому мікро- 
об'ємі в разі великих (мікродозиметрія) і малих доз (нанодозиметрія), так і 
обернену - ідентифікацію та кількісний аналіз ядерного випромінювання 
(спектрометрія).

2. Отримані теоретичні та експериментальні результати, які дово­
дять, що статистика радіаційно-індуцированих ефектів, які утворені в опро- 
мінюваємих об'єктах під дією ядерного випромінювання, 
підпорядковуються специфічним класам множинних розподілень ней- 
манівського типу, а не розподіленню Пуасона, як досі вважалось;

3. Для множинних розподілень нейманівського типу визначені най­
важливіші характеристики стаціонарних випадкових процесів - функції роз­
поділення густин імовірностей просторово-часових інтервалів між подіями 
та затримок до першої події.

4. Теоретично передбачено та експериментально підтверджено іс­
нування спектрального просторово-часового додаткового шуму лорен- 
цевського типу в реакторних експериментах по спектродозиметрії швидких і 
проміжних нейтронів.

5. Вперше виявлений експериментально просторовий флікер-шум
239  • -  wпри мікроспектродозиметрм а-частинок Pu і просторовий лоренцевськии

238 239шум під час реєстрації а-частинок Pu та Pu за допомогою діелек­
тричного трекового детектора CR-39. Отримані експериментальні дані про 
"тонку структуру" статистики радіаційно-індуцированих ефектів дозволили 
визначити межі традиційного застосування статистичної похибки (дисперсії) 
числа відліків РЕФ, яка зв'язана з оцінкою точності експериментальних да­
них і має надзвичайно актуальне значення для кількісних задач мікро- 
дозиметрії.

6. Запропонована синергетична концепція біофізичної дії малих доз 
іонізуючого випромінювання (нанодозиметрія) і на її основі було отримано 
універсальний теоретико-аналітичний вираз для функціональної залежності 
"доза-ефект" у всьому діапазоні доз. Причому в області малих доз пове­
дінка цієї залежності є наслідком фазового переходу першого роду в дозо- 
залежному мікрооб'ємі і носить явно виражений параболічний характер, 
який якісно точно описує усі відомі та найбільш пильно виконані експери­
менти у цій галузі.

Евристична цінність запропонованої концепції визначається от­
риманим в рамках термодинамічної теорії фазових переходів Ландау дозо- 
залежним рівнянням стану, яке в наданому подаванні є законом 
відповідних
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станів. З цього закону випливає, що залежності параметра порядку 
(змінення густини ядерного хроматину) дозочутливих мікрооб'ємів (клітин) 
однієї біохімічної природи в різних полях іонізуючого випромінювання відріз­
няються тільки масштабом по осі температур. До того ж, отримане дозо- 
залежне рівняння стану в теорії катастроф відповідає різноманітності стан­
дартної деформації катастрофи метелика.

Було показано, що рішення нелінійної системи рівнянь, які відпо­
відають функціональним залежністям "доза-ефект" і біфуркаційній різно­
манітності катастрофи метелика (в окремому випадку - канонічної катаст­
рофи збірки Уитні), вперше відкривають можливість експериментального 
визначення середньої питомої енергії поодинокої події <Zi> - найважливішій 
характеристики мікродозиметрії (в стаціонарних середовищах) і нанодози­
метрії (в нестаціонарних середовищах).

7. Розроблені експериментальні основи мікро- та нано- спектродо­
зиметрії для діагностики полів іонізуючих випромінювань ЯЕУ, які задоволь­
няють умовам і вимогам теоретичної каскадно-стохастичної спектродози­
метричної моделі утворення радіаційно-індуцированих ефектів. Проте тео­
ретичний розвиток традиційних основ мікродозиметрії заклав фундамент не 
тільки для принципово нової стратегії вимірювань і техніки ядерно-фізич­
ного експерименту, створення узагальненої систематики задач мікродо­
зиметрії на підставі критеріїв малості елементарних чутливих об'ємів в 
стаціонарних і нестаціонарних середовищах, а і зумовив виникнення нового 
класу ядерно-фізичних методів стохастичної реєстрації, спектрометрії, 
мікро- та нанодозиметрії іонізуючого випромінювання ЯЕУ.
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Зеленцова Т.Н. Каскадно-стохастическая микро- и нано- спек- 
тродозиметрия ионизирующих излучений ядерно-энергетических ус­
тановок.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических на­
ук по специальности 05.14.14 - Тепловые и ядерные электростанции и 
энергоустановки (тепловая часть), Одесский государственный политехни­
ческий университет, Одесса, 1997.

Диссертация посвящена разработке нового направления в области 
диагностики ионизирующих излучений ядерно-энергетических установок - 
каскадно-стохастической микро- и нано- спектродозиметрии.

Приведены разработанные спектродозиметрические модели обра­
зования радиационно-индуцированных эффектов, позволяющие решать 
как прямую задачу - стохастику передачи энергии в чувствительном микро­
объеме в случае больших (микродозиметрия) и малых доз (нанодози­
метрия),так и обратную - идентификацию и количественный анализ ядер­
ного излучения (спектрометрия).

Представлены теоретические и экспериментальные результаты, 
полученные посредством каскадно-стохастических микро- и нано- спектро­
дозиметрических моделей, в фундаментальных исследованиях в области 
радиационной физики и при решении прикладных задач реакторно-физи­
ческого эксперимента. Причем теоретическое развитие традиционных ос­
нов микродозиметрии не только заложило фундамент принципиально но­
вой стратегии измерений и техники ядерно-физического эксперимента, но и 
предопределило появление нового класса ядерно-физических методов 
стохастической регистрации, спектрометрии и дозиметрии ионизирующих 
излучений ЯЭУ.

Разработана синергетическая концепция биофизического действия 
малых доз ионизирующего излучения (нанодозиметрия) и на ее основе по­
лучено универсальное теоретико-аналитическое выражение для функцио­
нальной зависимости "доза - эффект" во всем диапазоне доз.

Zelentsova T.N. Cascade -stochastic micro- and nano- spectrodo- 
simetry of ionizing radiation of nuclear-power facilities.

Thesis for doctor of the technical sciences scientific degree in the speci­
ality 05.14.14 - Heat and nuclear power plants and power facilities (heat part), 
Odessa State Polytechnical University, Odessa, 1997.

Thesis is devoted to elaboration of new direction in the field of ionizing 
radiation diagnostics of nuclear power facilities - cascade-stochastic micro- and 
nano- spectrodosimetry.

Elaborated spectrodosimetric models of radiate-induced effect forma­
tion, which make it possible to solve both the direct problem (stochastics of en-
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ergy transmission in sensitive microvolume in condition of large (micro- 
dosimetry) and small doses (nanodosimetry)) and reverse - identification and 
quantitative analysis of nuclear radiation (spectrometry), are presented.

Given are the theoretical and experimental results obtained by the use 
of the above cascade-stochastical micro- and nano- spectrodosimertical models 
in fundamental investigations in the field of radiation physics and for solution of 
applied problems of reactor-physical experiments. It is evident that theoretical 
development of traditional microdosimetry principles not only laid foundation to 
essentially new strategy of measurements and technique of nuclear-physical 
experiment, but also evoked the appearance of new class of nuclear-physical 
methods of stochastical registration, spectrometry and dosimetry of NPF ionizing 
radiation.

Synergetic conception of biological effects of low dose radiation (nano­
dosimetry) was worked out and on its basis had been obtained universal theo­
retic-analytical expression for «dose-effect» functional dependence at full range 
of doses.

Ключові слова: іонізуюче випромінювання, ядерно-енергетичні ус­
тановки, мікродозиметрія, спектрометрія, радіаційно-індуцировані ефекти, 
статистика реєстрації, реакторні нейтрони, проблема малих доз.

40



Підписано до друку 07.02.97. Формат 60x84/16. Друк офсетний. 
2,0 умов. друк. л. Тираж 100 экз. Замовлення № 37.

Навчально-науковий центр "Нові інформаційні технологи” 
Одеського держуніверситету ім.І,І,Мечникова, 
поліграфічна ділянка 
270100, м. Одеса-ЮО, вул. Дворянська, 2



'

■

S - : Л ,*». ■



j j ?



Ab 37.030


