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Модель для прогноза распределений поглощенных доз  
вдоль осевых лучей пучков гамма-фотонов в облучаемой низкоатомной среде 
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Разработана модель для прогноза распределений поглощенных доз вдоль осевых лучей пуч-
ков гамма-фотонов в облучаемой низкоатомной среде на основе решений обыкновенных ли-
нейных дифференциальных уравнений первого порядка при их параметризации по данным 
измерений. 
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Введение 
 

При облучении низкоатомных сред пучками 
гамма-фотонов распределения поглощенных доз 
вдоль осевых их лучей прогнозируют по аппрок-
симированным данным достаточно трудоемких 
измерений, поскольку нет соответствующих мате-
матических моделей [1, 2]. Модель, разработанная 
нами, позволяет аппроксимировать функции, оп-
ределяющие такие распределения, решениями 
обыкновенных линейных дифференциальных 
уравнений первого порядка [3] при их параметри-
зации по значениям доз, измеренным в двух «ре-
перных» точках на уровнях заданных глубин. 

 
 

Разработка модели 
 

Для заданных условий (геометрии) облучения 
низкоатомной среды пучками гамма-фотонов мо-
делировали распределения поглощенных доз 
вдоль осевых их лучей в декартовой системе ко-
ординат, связанной с ее поверхностью, дифферен-
циальными уравнениями 
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получая их общие решения 
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где D — значения доз, λ — параметры, lnC — по-
стоянные интегрирования. 

 
 

Параметризация решений 
 

С учетом начальных условий для значений 
доз в области «физического» максимума (C = D0 
при z = Cz) получали зависимости в виде следую-
щего выражения: 
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которые, в свою очередь,  приближали линейными 
функциями: 
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где D0 — значения доз в области максимума, Cz — 
глубина максимума, z — глубины вдоль осевых 
лучей от поверхности, k0 и b0 — параметры при-
ближающих функций. 

Для определения параметров по данным из-
мерений [4] оценивали значения, нормированных 
к приповерхностным доз, в двух «реперных» точ-
ках на уровнях заданных глубин. По ним рассчи-
тывали значения параметров из соотношений: 
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где D(z1) и D(z2) — значения доз в «реперных» 
точках, z1 и z2 — уровни их глубин от поверхно-
сти. 

Для определения частных решений исходных 
уравнений приближали зависимости для найден-
ных значений параметров функциями: 
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при 

0 ,j j jC k z b    
 

где Cj — параметры функций ( [1,4])j , z0 — рас-
стояния от источника излучения до поверхности 
среды, s — площади «входных» полей на ней, kj и 

bj — коэффициенты ( [1,4])j ,  — постоянные. 
Коэффициенты последней зависимости оце-

нивали методом наименьших квадратов [5]. Полу-
ченными частными решениями аппроксимировали 
функции, определяющие распределения доз вдоль 
осевых лучей пучков гамма-фотонов в облучаемой 
среде. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Прогнозировали распределения соответст-
вующих доз в воде при облучении пучками гамма-
фотонов с энергиями W = 1,25 МэВ. 

В табл. 1 даны коэффициенты для расчета па-
раметров функций, определяющих такие распреде-
ления, при условиях облучения: 60 см  z0  100 см, 
50 см2  s  400 см2. 

 
Таблица 1 

 

Коэффициенты для расчета параметров функций,  
определяющих распределения доз в воде  

при заданных условиях облучения 
 

C110-5 C210-2 

k1 = 2,2610-2 

b1 = 5,17 
k2 = 2,9610-2 

b2 = 9,28 

C3 C4 

k3 = (–3,810-2z0 + 5,3)10-5 

b3 = 4,3210-2 
k4 = 3010-5 

b4 = 15,710-2 
 

Примечание: значение постоянной  = 0,475. 
 
На рис. 1 и 2 приведены графики таких функ-

ций с указанием «реперных» точек при измерени-
ях доз. Они получены по данным табл. 1 для усло- 

 

вий облучения: z0 = 50 см (рис. 1) и z0 = 100 см 
(рис. 2) при значениях s = 100 см2 (графики 1) и s = 
= 400 см2 (графики 2). 
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Рис. 1. Функции, определяющие распределения доз в воде 
при облучении пучками гамма-фотонов 
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Рис. 2 Функции, определяющие распределения доз в воде 
при облучении пучками гамма-фотонов 
  

В табл. 2 даны значения доз в распределениях 
на уровнях нескольких глубин в воде по данным 
прогноза и данным измерений [6] для одинаковых 
условий облучения пучками гамма-фотонов: z0 = 
80 см, s = 100 см2 и s = 400 см2. 
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Таблица 2 
 

Значения доз в распределениях на уровнях нескольких глубин в воде  
по данным прогноза D1 и данным D2 измерений 

 

S, см2 
          z, см 
D, % 

1 3 5 10 15 20 30 

D1 98,0 88,5 78,3 54,9 37,8 26,5 12,2 
100 

D2 98,2 88,3 78,5 55,6 38,9 27,2 — 

D1 98,8 91,3 82,3 60,7 43,7 31,7 16,6 
400 

D2 98,4 89,6 80,8 60,2 44,2 32,6 — 
 
Примечание: в области «физического» максимума Cz = 0,5 см значения доз D0 = 100 % . 
 
 
Из данных табл. 2 следует, что рассчитанные 

и измеренные значения доз хорошо совпадают. 
Относительные погрешности сравнительной их 
оценки   3 % во всей области их определения. 

 
 

Заключение 
 

Проведенные оценки и расчеты показали, что 
при облучении низкоатомных сред пучками гам-
ма-фотонов, функции, определяющие распределе-
ния поглощенных доз вдоль осевых их лучей, 
можно аппроксимировать решениями обыкновен-
ных линейных дифференциальных уравнений пер-
вого порядка при их параметризации для заданных 
условий облучения по значениям доз, измеренны-
ми не более чем в двух «реперных» точках на 
уровнях заданных глубин. При изменении условий 
облучения в широких пределах параметры функ-
ций, определяющих соответствующие распреде-

ления доз, можно оценить по небольшому числу 
табулированных коэффициентов. 

Модель найдет применение в радиационной 
дозиметрии для прогноза распределений доз, по-
глощенных в низкоатомных средах при облучении 
пучками гамма-фотонов. 
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