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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ДЖЕРЕЛ ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ В 

СИСТЕМАХ РАДІАЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ 
 
Представлено алгоритм процесу ідентифікації джерел іонізуючо-
го випромінювання, виходячи з урахуванням характеру випромі-
нювання. Техногенне іонізуюче випромінювання і випроміню-
вання фону мають різні періоди коливань середніх значень.  
 
Постановка проблеми. Широкий розвиток атомної енерге-

тики обумовив виникнення нового компоненту моніторингу до-
вкілля – радіаційного моніторингу довкілля. Його розвиток проті-
кав і протікає у тісному зв’язку з розвитком засобів контролю (де-
текторів іонізуючих випромінювань, аналізаторів спектрів і т.п.), 
засобів обробки, збереження, передачі та відображення інформа-
ції. 
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Наслідки радіаційних катастроф та інцидентів оцінюються 
як все більш загрозливі через їх масштабність і довготривалу дію 
на людину, будівлі, техніку та екосистеми [1].  У зв’язку з цим при 
вирішенні задач радіаційного моніторингу дуже важливим є не 
тільки детектування іонізуючого випромінювання, а й виявлення 
його джерел.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблеми 
ідентифікації джерел іонізуючого випромінювання тісно пов’язані 
з використанням приладів радіаційного контролю. В роботах 
[3,4,5] наведено ілюстративну інформацію, класифікацію приладів 
радіаційного контролю та класифікацію джерел випромінювання, 
роботу [6] присвячено автоматизації дистанційних методів радіа-
ційного моніторингу та ідентифікації забруднення природного се-
редовища, в роботах [7, 8] описуються системи радіаційного моні-
торингу, впроваджені в окремих регіонах Російської Федерації, в 
роботах [9, 10] приводяться прогностичні моделі зміни радіоакти-
вного забруднення території, розглядаються процеси радіаційного 
забруднення природних середовищ та ідентифікація джерел іоні-
зуючого випромінювання. 

Враховуючи дані [10, 11], можна дійти висновку, що середня 
індивідуальна доза опромінення населення земної кулі, обумов-
лена глобальними техногенними забрудненнями біосфери за нор-
мальної діяльності об’єктів атомної енергетики, не перевищувала 
до аварії на Чорнобильській АЕС 0,03-0,05% значення 650 
мкЗв/рік (за рахунок зовнішнього опромінення), обумовленого 
природним радіаційним фоном. В місцях концентрації об’єктів 
атомної енергетики ця цифра, звичайно, набагато більше. Так, за 
даними [10, 11], середня індивідуальна доза опромінення насе-
лення, що мешкає в зоні радіусом 100 км навколо об’єктів атомної 
енергетики, за рахунок газоаерозольних викидів складає від 0,06 
до 6,0 мкЗв/рік в залежності від типу реактора та потужності 
об’єкту, тобто може складати до 1% ефекту, обумовленого природ-
ним фоном. Як видно з наведених даних, виділення техногенної 
складової за нормальної і навіть аномальної роботи об’єкта та 
джерела радіації являє собою достатньо складу технічну задачу. 
До цього необхідно додати, що природний радіаційний фон не ста-
більний – він має добові та сезонні коливання, а крім того, зале-
жить від опадів, туману та інших природних факторів, які можуть 
випадково змінюватися, що може викликати більш ніж двократні 
флуктуації фону відносно постійної складової при максимальних 
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відхиленнях від середнього, досягаючих (5-7)-кратних значень 
[12]. 

Постановка задачі та її вирішення. Проблема ідентифі-
кації джерела іонізуючого випромінювання має ряд аспектів. По-
перше, необхідно вияснити, іонізуюче випромінювання є фоновим 
чи техногенним. По-друге, шляхом ідентифікації джерел іонізую-
чого випромінювання визначити природу радіаційного забруд-
нення середовища, тобто відмінність радіаційного забруднення, 
обумовленого діяльністю об’єктів атомної енергетики чи джерел 
радіації, радіоактивне забруднення яких є наслідками ядерних 
вибухів. Також необхідно ідентифікувати і викид: нормальний, 
аномальний чи аварійний. Крім того, для реєстрації факту аварії 
дуже важливу роль відіграє визначення таких параметрів джере-
ла викиду, як потужність джерела, ефективна висота викиду, 
спектр викиду. 

Тим не менше, задача виділення техногенного сигналу може 
бути теоретичного обґрунтована та практично розв’язана. З цією 
метою необхідно виявити особливості характеристик флуктуацій 
техногенного радіаційного забруднення і фону, використовуючи 
такі показники, як величина вибіркового стандартного відхилення 
коливань потужності дози гамма-випромінювання (ПДГВ), розпо-
ділення енергетичного спектру і спрямованості іонізуючого ви-
промінювання, просторові і часові відмінності в коливаннях ПДГВ 
та ін. [13]. 

Детектор ПДГВ, що розташований на місцевості, вимірює ве-
личину, що є сумою різноманітних компонент: 

 
 z(t) = x(t)+y(t)+ξ(t), 

 
де z(t) – показання ПДГВ на виході із детектора; x(t) – ПДГВ, обу-
мовлена впливом техногенного джерела іонізуючого випроміню-
вання; y(t) – ПДГВ, обумовлена фоном; ξ(t) – власний фон детекто-
ра.  

В свою чергу, ПДГВ фону є сумою трьох компонент: 
 

 y(t)= y1(t)+ y2(t)+y3(t), 
 

де y1(t) – ПДГВ грунту; y2(t) – ПДГВ від фонових радіонуклідів, що 
містяться в повітрі; y3(t) – ПДГВ космічного випромінювання. 
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Таким чином, задача виділення сигналу техногенного похо-
дження еквівалентна задачі фільтрацію процесу x(t), який спосте-
рігається на фоні поміх  y1(t), y2(t), y3(t). Процедуру фільтрації мо-
жливо реалізувати, оскільки техногенне іонізуюче випромінюван-
ня і випромінювання фону мають різні періоди коливань. При 
природних коливаннях рівня ПДГВ період цих коливань звичай-
но перевищує 1 год. Зміни фону пов’язані з різкими змінами пого-
дних умов (початок грози, утворення туману і т.п.), які як правило 
мають періодичну складову, яка характеризується більшою три-
валістю періоду (не говорячи вже про добові та сезонні коливан-
ня). Зміни інтенсивності випромінювання техногенного похо-
дження обумовлені флуктуаціями швидкості і напрямку вітру, 
ступені стійкості атмосфери і т.п., тобто процесами, що мають пе-
ріод, обчислюваний хвилинами. 

Алгоритм процесу ідентифікації джерел іонізуючого випро-
мінювання при цьому можна представити у наступному вигляді. 

1. Регулярне, з інтервалом δt (наприклад, через кожні 10-20 
с) вимірювання і запам’ятовування значень ПДГВ z(tі), де tі=і× δt, 
і=1,…n. 

2. Періодичний (наприклад, з інтервалом ∆t = nδt = 5-6 хв.) 
розрахунок середнього значення ПДГВ, виміряного на кожному із 
інтервалів ∆t: 

 
 ( ) ( ) ( ).1 ∑=Δ z itntz  

 
3. Визначення вибіркового стандартного відхилення середніх 

значень ПДГВ на інтервалі, наприклад, T = k∆t = 60 хв.  
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4. Порівняння вибіркового стандартного відхилення, отри-
маного в п. 3 з максимальним (Smax), характерним для фону в да-
ній місцевості, і прийняття рішення щодо характеру джерела іоні-
зуючого випромінювання, при чому, якщо S≤ Smax, приймається гі-
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потеза про природне джерело випромінюваня, в іншому випадку – 
про його техногенне походження.  

5. Розрахунок середнього значення техногенної складової, S> 
Smax, наприклад, у вигляді 

 
 x(t) = ∆S = Smax – S. 

 
Процедура визначення вибіркового стандартного відхилення 

звичайно виконується для ковзаючого інтервалу Т, тобто для ін-
тервалу Т = (m – l)∆t, де m – l = k i m – поточний номер інтервалу 
усереднення. 

Дану процедуру ідентифікації джерела іонізуючого випромі-
нювання можна застосовувати для досить великих значень техно-
генної складової, співрозмірних з фоновими значеннями. Якщо ця 
умова не дотримується, краще використовувати процедуру, що 
ґрунтується на оцінці функцій розподілення ймовірностей значень 
ПДГВ F(z) і F(y) або функцій щільності ймовірності, при чому, пе-
редбачається, що функція розподілення ймовірностей (або щільно-
сті ймовірності) значень ПДГВ фонової складової F(y) достатньо 
добре відома [14]. 

Використовуючи певні статистичні критерії і при заданому 
рівні значимості можна перевірити гіпотезу про ідентичність F(y) 
[чи f(y)=dF(y)/dy] і функції розподілення ймовірностей у вибірці 
F(z) або відповідної функції щільності ймовірності f(z)=dF(z)/dz. 
Якщо ця гіпотеза не підтверджується, фіксується факт виявлення 
техногенної складової x(t). 

Висновки. Запропоновано процедуру оперативної ідентифі-
кації іонізуючого випромінювання (фонового, техногенного), яка 
повинна розглядатися тільки як оціночна, що забезпечує вихідні 
дані для розробки рішення про зміну режиму моніторингу радіа-
ційної обстановки (зміну часу інтегрування, частоти збору та пе-
редачі даних, діапазонів вимірювання, методів відбору проб, по-
рядку опитування точок контролю, реконфігурації технічних засо-
бів системи моніторингу і т.п.), підготовки переліку попередніх за-
ходів щодо мінімізації наслідків аварійного викиду, а також ініці-
ації процедур оцінки достовірності даних ідентифікації та повтор-
ного запуску програм ідентифікації джерела іонізуючого випромі-
нювання.  
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ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ИНИЦИИРОВАНИЯ ВЗРЫВАТЕЛЕЙ 

ПРИ УТИЛИЗАЦИИ АРТИЛЛЕРИЙСКИХ БОЕПРИПАСОВ 
(представлено д-ром физ.-мат. наук Яковлевым С.В.) 

 
Предложены и обоснованы методы промышленной утилизации 
взрывателей артиллерийских боеприпасов. 
 
Постановка проблемы. В настоящее время в Украине раз-

личным организациям поставлена задача утилизации боеприпа-
сов с истекшими сроками хранения. Наиболее многочисленным по 
номенклатуре видом боеприпасов, подлежащих утилизации, яв-
ляются артиллерийские боеприпасы, выпущенные в СССР, и хра-
нящиеся на складах МО Украины. Составной частью любого ар-
тиллерийского боеприпаса является взрыватель и, как раз, задача 
по их утилизации в настоящее время достаточно полно не решена. 
Требуется утилизировать взрыватели различных типов, различ-
ных годов выпуска, хранившихся в различных условиях.  

Взрыватель представляет собой сложное устройство, содер-
жащее взрывчатые вещества (ВВ) различных типов. Даже при об-
ращении с новыми взрывателями требуются особые меры безопас-
ности, разбирать взрыватели не допускается. Взрыватели с исте-
кшими сроками хранения представляют особую опасность. Про-
фильные организации, занимающиеся утилизацией боеприпасов, 




