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Введение
Радиационные эффекты в низкоатомных сре-

дах (в средах с низким атомным номером) при 
облучении нейтронами высоких энергий, а также 
обусловленные ими изменения их свойств зависят 
не только от величин, но и от распределений по-
глощенных в них доз [1].

Оценка этих распределений при измерениях 
трудоемка, поэтому необходима разработка мате-
матических моделей для их прогноза по данным 
малой выборки [2]. Такая модель разработана и 
апробирована авторами.

Разработка модели
Разработка модели основывалась на предпо-

ложении,  что низкоатомная среда облучается 
пучком нейтронов высоких энергий в геометрии 
полубесконечной защиты при полях в сечени-
ях пучка в её объеме радиусов R0 у поверхности 
(входное поле) и R на глубине. С центром вход-
ного поля связывали цилиндрическую систему 
координат Оρφz. Для заданных условий по дан-
ным измерений [3] оценивали распределения по-
глощенных доз в плоскости центрального сечения 
этого объема вдоль направлений Оρ (по лучам φ = 
φ0) на уровнях поверхности и нескольких глубин 
[4]. Нормировали их к приповерхностным значе-

ниям и анализировали закономерности формиро-
вания полученных распределений. На их основе 
моделировали поля поглощенных доз в объеме 
облучаемой среды обыкновенными дифференци-
альными уравнениями первого порядка [5] типа:

, 

где D – дозы, ρ – текущие координаты (при 
0 < ρ R), k1 и k2 – параметры.

Эти уравнения преобразовывали к следующе-
му виду:

 

и после замены переменной сводили к следу-
ющей форме:

 

где D* = D-1 – новая переменная. Интегриро-
вание последнего уравнения дает следующий ре-
зультат:

.

Общее решение можно представить в виде:

,

где C
~
  – постоянная интегрирования. Полагая 

далее, что C
~
  =  C

~
  (ρ), можно получить выражение:

,

где  – новая постоянная интегрирования.
С учетом этого выражения после несложных 

преобразований получаем:
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.

Обратной заменой переменной находим общие 
решения исходных уравнений

,

где .

Прогноз распределений поглощенных доз
Для прогноза распределений доз, поглощен-

ных в объеме облучаемой среды, по данным из-
мерений преобразовывали полученные решения к 
видоизмененной форме:

 ,

где  – новые 
обобщенные параметры. Значения обобщенных 
параметров определяются из соотношений:

;

;

где Cz – уровни глубин от поверхности облуча-
емой среды.

При известных значениях параметров на осно-
ве полученных частных решений можно спрогно-
зировать распределения поглощенных доз.

Результаты моделирования
При апробации модели рассчитывали распре-

деления поглощенных доз в низкоатомной среде 
(вода) при облучении пучком нейтронов с энерги-
ями 14 МэВ при входном поле радиусом R0 = 5 см 
и расстоянии от источника до поверхности 80 см. 

На рис. 1 даны нормированные графики таких 
распределений на уровнях трех глубин Cz = 0; 5; 
15 см от поверхности. 

На рис. 2 дана карта нормированных распреде-
лений поглощенных доз в плоскости центрально-
го сечения объема этой среды при тех же услови-
ях облучения. 

Относительные погрешности моделирования 
распределений поглощенных доз по отношению 
к данным измерений составляют величину  ε ≤ 
2,5∙10-2 в интервале значений доз  D   10–90 % от 
всей области их определения.

Заключение
Разработана и апробирована математическая 

модель на основе обыкновенных дифференци-
альных уравнений первого порядка для прогноза 
распределений поглощенных доз в низкоатомной 
среде при облучении нейтронами высоких энер-
гий по данным их измерений в её объеме малой 
выборки. 

Предполагается, что преимущественное при-
менение модель найдет в радиационной техноло-
гии при оценке изменений свойств низкоатомных 
сред, обусловленных радиационными эффектами.
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Рис. 2. Карта нормированных распределений погло-
щенных доз в воде по данным моделирования.

Рис. 1. Нормированные распределения  поглощенных 
доз в воде по данным моделирования.
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