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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫЯВЛЕНИЯ  
НИЗКОАКТИВНОГО ИОНИЗИРУЮЩЕГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Показано, что низкоактивное гамма-излучение может быть обнаружено при узкополосном строби-

ровании всего спектра измерений, вычисления в каждой узкой полосе корреляционной матрицы и после-
дующего её сравнения с нормативной. В случае значительного расхождения значения матриц принимается 
решение о наличии низкоактивного источника. 
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Введение 
Обнаружение источников ионизирующего излу-

чения – одна из актуальных научно-прикладных за-
дач, которая стоит перед силовыми и научными 
структурами [1, 2], обеспечивающими решение госу-
дарственных и глобальных задач о нераспростране-
нии ядерного оружия и его компонентов. Известно, 
что существует надежные методы обнаружения ис-
точников ионизирующих излучений и созданная на 
их основе измерительная техника [3 – 6]. Однако 
террористические организации различного толка  
планируют использовать для  транспортировки ра-
диоактивных материалов различные устройства, 
позволяющие маскировать их под естественный фон. 
В тоже время существуют математические методы 
[7], определяющие то, что любой случайный процесс 
имеет характерную только для него «окраску», опре-
деляемую его сингулярным разложением. Это созда-
ет основу для теоретических разработок моделей, 
позволяющих выявлять низкоактивные источники. 

Целью данной работы является разработка 
математической модели выявления низкоактивного 
ионизирующего гамма-излучения. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: во-первых, проанализировать одномерную 
случайную величину, характеризующую радиаци-
онный фон на локальном пространстве, во-вторых, 
рассмотреть математическое описание радиацион-
ного фона, формируемого двумя независимыми 
факторами, в-третьих, решить задачу изменения 
случайного стационарного фона низкоактивным 
радиоактивным источником. 

Одномерная случайная величина, 
которая характеризует радиационный 

фон в локальном пространстве 
Радиационный фон – ионизирующее излучение, 

которое обусловлено общим действием естественных 
и техногенных радиационных факторов. Природный 

радиационный фон – излучение, которое создается в 
природе радионуклидами, содержащимися в земной 
коре, приповерхностном воздухе, почве, воде, расте-
ниях (приблизительно 80 – 85%), а также космическим 
излучением (около 15 – 20%). Техногенный радиаци-
онный фон связан, главным образом, с переработкой и 
перемещением горных пород, сжиганием горючих 
ископаемых, а также с ядерными испытаниями и ядер-
ной энергетикой. По этим причинам радиационный 
фон изменяется в достаточно широких пределах, в 
зависимости от региона, который рассматривается. 
Даже в одном регионе, но в разных местах, он может 
существенно изменяться, т.е. говорят о величине ра-
диационного фона на локальном участке местности 
или локальном пространстве. Единица измерения 
активности радиационного фона – количество актов 
распада в секунду (расп.с-1). 

Значение радиационного фона в локальном про-
странстве обычно является непрерывной случайной 
величиной (СВ), как показано на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Фрагмент рекордограммы 
флуктуаций радиационного фона 

 

Пусть данная СВ имеет функцию распределения 
вероятностей (интегральную ФРВ) F1(x) и  плотность 
распределения (дифференциальную ФРВ) – Р1(x). 
Если СВ Х имеет нормальное распределение, то [8]: 
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где m и  – числовые характеристики СВ Х: m – 
математическое ожидание (МО);  – среднеквадра-
тическое отклонение (СКО), т.е. СВ полностью оп-
ределяется 2 числовыми характеристиками (рис. 2). 
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Рис. 2. Закон распределения случайной величины 

 
Характер произвольной одномерной CB опре-

деляется такими числовыми характеристиками, как 
моменты порядка k относительно случайной точки 
 (М () – МО) [8]: 

– абсолютные  

 k
k ( ) M X     ;           (1) 

– факториальные  

 
 k

km ( ) M x     
 

             (2) 

где  kx  =Z[k]=z(z-1)(z-2)…(z-k+1). 
Для одномерной СВ начальным (α = 0) момен-

том первого порядка m1 является МО, центральным 

(α = m) моментом второго порядка 0
2m  – дисперсия, 

абсолютным центральным моментом первого поряд-
ка 0

2  – среднее арифметическое отклонение. С цен-

тральным моментом третьего порядка 0
3m  связан 

коэффициент асимметрии 0 3
1 3m   . С централь-

ным моментом четвертого порядка 0
4m  связан ко-

эффициент эксцесса 0 4
2 4j m  . 

Кроме того одномерная случайная величина 
описывается характеристической функцией Θ1(jv), 
которая определяется как МО СВ ejvx, т.е.  






 dx)x(Pe)e(M)jv( 1
jvxjvx

1 ,          (3) 

где v – действительная величина, 1j  . 
Используя представление плотности вероятно-

сти Р1(х) в виде суммы дельта функций, формулу (3) 
можно распространить на дискретные случайные 
величины, тогда она примет вид 





n

1i

jvx
i1 ieP)jv( ,          (4) 

где хi – возможные значения СВ Х; Рі = Р(х = хi) – 
соответствующие им вероятности. 

Плотность вероятности Р1(х) однозначно вы-
ражается через характеристическую функцию [8]: 
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Для нахождения Θ1(jv) по известной плотно-
стью Р1(х) или наоборот, нахождения Р1(х) по Θ1(jv), 
можно использовать преобразование Фурье, а для 
определения моментов mk СВ Х нужно рассчитать 
k-ую производную от характеристической функции 
по параметру v при v=0, т.е.  
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Одномерная СВ, которая характеризует радиа-
ционный фон на локальном участке пространства, 
определяется математическим ожиданием, диспер-
сией, коэффициентом асимметрии и эксцессом (мо-
мент 4-го порядка), которые вычисляются через 
характеристическую функцию с использованием 
преобразования Фурье. 

Математическое описание  
радиационного фона, формируемого 

несколькими независимыми факторами 
Пусть выполнено измерение радиационного 

фона пространства. Результатом измерений за опре-
деленный промежуток времени является одномер-
ная СВ Х1. Через определенный промежуток време-
ни опять выполняем измерение радиационного фо-
на, результат этого измерения – СВ Х2 п т.д. Систе-
му из n СВ можно рассматривать как n-мерный слу-
чайный вектор.  

Вместо плотности вероятности для описания 
двумерной системы целесообразнее использовать 
двумерную характеристическую функцию 
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Если x и y – независимые случайные величины 
с характеристическими функциями Θ1(jv1) і Θ1(jv2), 
то Θ2(jv1, jv2) = Θ1(jv1) Θ1(jv2). 

Пусть, измеряя доминирующий фон, выполне-
но n измерений, т.е. рассматривается система n СВ, 
которые будут характеризоваться математическим 
ожиданием M(Хk), дисперсией D(Хk), взаимными 
корреляционными моментами  

  i jx x i i j jK X M(X ) X M(X ) ,i j         (8) 

или коэффициентами взаимной корреляции 

i j i j i jx x x x x xR K | ,i j   .                (9) 

Таким образом, математическое описание ра-
диационного фона который формируется несколь-
кими независимыми факторами, получаемым в ходе 
опытных измерений, – система нескольких случай-
ных величин, которые определяются начальными 
моментами первого и второго порядка (математиче-
ским ожиданием и дисперсией), а также взаимными 
корреляционными моментами. 

Решения задачи изменения случайного 
стационарного фона низкоактивным 

радиоактивным источником 
При прямом детектировании выделить полез-

ный сигнал на фоне помехи можно при условии, что 
детектируемый сигнал достаточно (как правило, в 2-
4 раза и больше) превышаю помеху [7]. В том слу-
чае, когда соотношение уровня сигнала и помехи 
колеблется от 1,2 до 1,8, прием сигнала считается 
неуверенным, а когда значение сигнала и помехи 
соизмеримы, то выделение сигналf на фоне шумов 
очень проблематично. При условии, что сигнал 
меньше уровня помехи (в нашем случае ниже фона), 
выделить его можно, используя статистические (или 
вероятностные) методы обработки сигналов [7].  

Пусть, проводится одноразовое измерение ра-
диоактивного фона в течение определенного про-
межутка времени Т. Зафиксированную за это время 
СВ будем определять 4 моментами порядка 1 –4. 
Если флуктуации значений являются гауссовым 
шумом, то плотность распределения вероятностей 
будет подчиняться нормальному закону распределе-
ния, а коэффициенты асимметрии и эксцесса будет 
равняться нулю.  

В локальное пространство, в котором происхо-
дит измерение радиоактивного фона, добавим ис-
точник ионизирующего излучения. Пусть его излу-
чение будет постоянным, без флуктуаций, его ак-
тивность U = const, U < mx. При этом математиче-
ское ожидание полученного случайного процесса 

mx+u увеличится на величину U, а дисперсия – на 
величину 0,16 U. Соответственно получим положи-
тельный коэффициент асимметрии п ненулевой 
эксцесс, что  даст возможность сделать вывод о 
наличии (появления) низкоактивного источника на 
локальном участке, где проводится измерение ра-
диоактивного фона. 

Следовательно решение задачи выявления низ-
коактивнгого источника заключается в периодиче-
ском вычислении первого, второго, третьего и чет-
вертого моментов и фиксация наличия разницы, т.е. 

x u x

x u u

1 u 1 1

2 u 2 2

m m m;
;

j j j ;
j j j ;









  
    
   
   

 1 2

1 2

U 0
при m j j 0;
U 1
при m 0, 0, j 0, j 0.
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Допустим, выполнено n измерений. Составим 

матрицы корреляционных моментов ijk  и коэф-

фициентов взаимной корреляции ijR  

Так как все случайные величины Х1, Х2 . Хn не-

зависимы, то ijk = 0 , ijR  – постоянна.  

Если на локальный участок пространства, где 
проводится измерение радиационного фона, добав-
ляется источник ионизирующего излучения, актив-
ность которого равняется U, то  
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Преобразуя (24), получаем 

uuxx)ux)(ux( kkk 2121    (12) 

Теперь с учетом добавления низкоинтенсивно-
го источника в локальном пространстве, где проис-

ходит измерение, матрицы ijk  приобретает вид 
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(13) 

Следовательно, с введением низкоактивного 
источника значения элементов корреляционной 
матрицы существенно растут, из-за того, что в каж-
дом столбике и строке появляется дополнительный 
корреляционный момент, обусловленный тональ-
ным сигналом. Степень этого роста будет пропор-
ционален числу измерений n. 
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Возникает внутреннее противоречие, чем 
больше измерений (n), тем лучше выявление низко-
активного источника, но тогда время измерения Т 
соответственно увеличивается и будет равно nT. 

Для разрешения этого противоречия весь диа-
пазон измерений, который определяется длинами 
излучаемых волн, разобьем на L участков – поддиа-
пазонов. Тогда решение задачи будет сводиться к 
стробированию узкополосного участка и вычисле-
нию матрицы корреляционных моментов по n изме-
рениям, т.е. 

n n0
1 1 1
n n0
1 2 2

n n0
L L L

k k k ;

k k k ;
.....................

k k k ;

   

   




  

    i

i

U 0
при k 0;
U 1
при k 1.


 


 

      (14) 

Таким образом, математической моделью вы-
явления низкоактивного ионизирующего гамма-
источника является процесс узкополосного строби-
рования полосы измерений, вычисления в каждой 
полосе корреляционной матрицы по семейству реа-
лизаций, последующего сравнения вычисленной 
матрицы с нормативной и принятия решения о на-
личии источника излучения при значительном рас-
хождении значений матриц по модели (14). 
 

Выводы 
 

Одномерная случайная величина которая ха-
рактеризует радиационный фон на локальном уча-
стке пространства полностью определяется матема-
тическим ожиданием (момент 1-го порядка), дис-
персией (момент 2-го порядка), коэффициентом 
асимметрии (момент 3-го порядка), эксцессом (мо-
мент 4-го порядка), связанными с распределением 
плотности вероятности случайной величины и вы-
числяемыми через характеристическую функцию с 
использованием преобразования Фурье. 

Математическое описание доминирующего 
фона, который формируется двумя или большим 
количеством независимых факторов, получаемыми в 
ходе опытных измерений, определяется начальными 
моментами первого и второго порядка (математи- 
 

ческим ожиданием и дисперсией), а также матрицей 
взаимных корреляционных моментов. 

Математической моделью детектирования низ-
коактивного ионизирующего гамма-излучения в 
условиях его маскирования является процесс узко-
полосного стробирования полосы измерений, вы-
числения в каждой полосе корреляционной матрицы 
по семейству реализаций, последующего сравнения 
вычисленной матрицы с нормативной и принятия 
решения о наличии источника сигнала при значи-
тельном расхождении значений матриц. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ  
ВИЯВЛЕННЯ НИЗЬКОАКТИВНОГО ІОНІЗУЮЧОГО ГАММА-ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Ю.Ю. Гончаренко, М.М. Дівізінюк, О.В. Фаррахов 
Показано, що низькоактивне гамма випромінювання може бути виявлене при вузькосмуговому стробуванні всього 

спектру вимірів, обчислення в кожній вузькій смузі кореляційної матриці і подальшого її порівняння з нормативною. У 
разі значної розбіжності значення матриць приймається рішення про наявність низькоактивного джерела. 

Ключові слова: джерело випромінювання, радіоактивний фон, кореляційна матриця, вузькосмугове стробування. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF LOW-LEVEL IONIZING GAMMA-RADIATION DETECTION 
Yu.Yu. Goncharenko, M.М. Diviziniuk, A.V. Farrakhov 

It is shown that low-level radioactive gamma radiation can be detected by gating all narrowband spectrum measure-
ment computation in each narrow band correlation matrix, and its subsequent comparison with the standard. In case of signifi-
cant differences of the matrices the decision of a low-level source is considered. 

Keywords: ionization source, radioactive background, correlation matrix, narrowband. 


