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ИНФОРМАЦИОННО-ЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УЧЁТА  
НЕОБХОДИМЫХ И ДОСТАТОЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ  

ДОЗЫ ГАММА-НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРОНИКАЮЩЕЙ РАДИАЦИИ 
 

В работе анализируются закономерности в оценке полей гамма-нейтронного излучения проникающей 
радиации боеприпасов различного типа, необходимые и достаточные параметры для корректной оценки 
доз гамма-нейтронного излучения. На основе использования функционально-структурного подхода, при 
котором сетевая структура оценки полей гамма-нейтронного излучения формируется целенаправленно, 
описывая предметное пространство в виде системы логических уравнений на языке алгебры предикатов, 
разработана информационно-логическая модель, которая может быть использована в системах радиаци-
онного мониторинга. 
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Введение 
Постановка проблемы. Для каждой мощности 

и вида ядерного взрыва, а для боеприпасов малого и 
сверхмалого калибров – и типа боеприпаса, сущест-
вует определённая закономерность изменения веро-
ятности определённой степени радиационного пора-
жения в зависимости от расстояния [1, 2]. Это дает 
возможность, используя приведённые зоны пораже-
ний, с приемлемой для ручных (штабных) расчётов 
точностью, оценивать тяжесть ядерных ударов, опре-
делять границы очагов как комбинированных, так и 
поражений «в чистом виде», пользуясь заранее со-
ставленными сравнительно простыми для практики 
зависимостями, графиками, таблицами. 

С другой стороны, существуют полуэмпириче-
ские модели как в зарубежной [3, 4] так и в отечест-
венной литературе [2, 5-10], полученные в результате 
полигонных испытаний и позволяющие рассчитывать 
основные параметры полей гамма-нейтронного излу-
чений в любой точке пространства. Данные выраже-
ния с учётом многочисленных поправочных коэффи-
циентов для каждого из типов боеприпасов не нашли 
своего применения, на наш взгляд, из-за неприемле-
мой точности существующих на тот момент времени 
методов и способов определения параметров ядерно-
го взрыва, параметров среды, а также низкого уровня 
вычислительной техники. Основной закономерно-
стью решения неопределённости при таком подходе 
является зависимость величины интервала, вмещаю-
щего истинное значение об этом параметре, от объе-
ма информации. Чем меньше информации, тем боль-
ше интервал и роль субъективного фактора. В случае 
полной информации интервал превращается в точное 
значение. Общие вопросы определения критерия 
оптимальности объема необходимой и достаточной 

информации – соотношения её количества и ценно-
сти, – были широко исследованы в работах Горского 
Ю.М. [28], заложившего основы системно-
информационного анализа процессов управления. 

На наш взгляд данные вопросы актуальны и для 
задачи корректной оценки дозовых полей гамма-
нейтронного излучения проникающей радиации бое-
припасов различного типа. Создание адекватных мо-
делей в оценки полей гамма-нейтронного излучения 
может способствовать совершенствованию расчётного 
метода прогнозирования результатов поражений [12–
15], а также созданию автоматизированных систем 
радиационного мониторинга, оценки ситуаций и при-
нятия оптимальных управленческих решений. Основ-
ными вопросами при создании таких моделей при 
оценки доз гамма-нейтронного излучения проникаю-
щей радиации (ПР), на наш взгляд, являются: 

- достоверный учёт параметров ядерного взры-
ва боеприпасов сверхмалого и малого калибра. Данные 
вопросы нами были рассмотрены в работе [11]; 

- определения типа ядерного боеприпаса, оп-
ределяемые по спектральным характеристикам ней-
тронного излучения. В работе [21] нами показано, 
что неучёт типа ядерного боеприпаса, при оценках 
ядерного поражения в современных условиях может 
привести к значительным (недопустимым) ошибкам 
в оценках тяжести поражения (рис. 1). 

В работе Ю.Н. Тарасенко [7] обосновываются 
необходимые и достаточные для корректной оценки 
полей гамма-нейтронного излучения характеристи-
ки ПР, создаваемые при взрывах боеприпасов раз-
личного типа. Важнейшими из них являются: спек-
тральное распределение, амплитудно-временные па-
раметры гамма-нейтронного излучения, накопление 
дозы во времени и пространственно-угловое рас-
пределение ионизирующих излучений; 
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Рис.1. Зависимости дозы нейтронной компоненты 
проникающей радиации от расстояния до центра 

взрыва мощностью 1 кт для различных типов  
боеприпаса при низком воздушном ЯВ 

 
- корректное описания функций прохождения 

гамма-нейтронного излучения в воздухе, зависящие 
как от энергии излучений, так и от параметров среды 
между центром взрыва и объектом. Это связано с тем, 
что в воздухе важную роль играют сезонные и суточ-
ные изменения плотности и, в меньшей степени, 
изменения влажности. Как правило, это является 
заметным источником ошибок вычисления доз гам-
ма-нейтронного излучения ПР. В грунте наиболее 
значимое влияние на распространение нейтронов 
оказывает изменения влажности. Для больших рас-
стояний от центра взрыва основную неопределён-
ность в результаты оценки дозы проникающей ра-
диации вносит погрешность всевозможных констант 
взаимодействия нейтронов и гамма-квантов опреде-
лённой энергии с веществом. Наиболее полно данные 
вопросы рассмотрены в работах [16–20]. 

Снижение погрешности математических моде-
лей, позволяющих корректно оценивать дозы гамма-
нейтронного излучения, возможно за счёт структур-
ных объединений и обязательной отработки сле-
дующих основных этапов[19]: 

- выбор наиболее перспективных математиче-
ских методов и создание на их основе математиче-
ских моделей и алгоритмов, позволяющих эффектив-
но воспроизводить прохождение излучения в вещест-
ве при минимальных допущениях относительно про-
цессов взаимодействия и геометрии задачи; 

- создание (обоснованный выбор) библиотеки 
константного обеспечения, позволяющей проводить 
расчёты с необходимой точностью и детализацией. 

В работах [19, 20] отмечается, что необходи-
мость рассмотрения высокой степени детализации 
характеристик гамма-нейтронного излучения ПР с 
учётом нестационарности процесса и реальной гео-
метрии иногда вступает в противоречие с возмож-
ностями ЭВМ. Добиться существенного сокращения 
расчётного времени, как правило, можно лишь учи-
тывая конкретные особенности геометрии решаемой 
задачи и возможности использования имеющейся 
априорной информации, т.е создания специализиро-

ванных баз знаний для оценки полей проникающей 
радиации боеприпасов различного типа. 

Повысить эффективность функционирования 
таких специализированных баз знаний в системе 
радиационного мониторинга (выявления и оценки 
обстановки) целесообразно путём формирования 
целенаправленных структур за счёт применения 
функционально-структурного подхода, описанного в 
[22]. Функции оценки полей гамма-нейтронного из-
лучения целесообразно вначале описать в виде сис-
темы логических уравнений на языке алгебры преди-
катов (АП). Предикат – это любая функция 
P(x1, x2, …, xm), которая задана в предметном про-
странстве S = A1  A2  …  A3, которая отображает 
пространство S в множестве B = {0,1}, где 0 і 1 – 
булевы переменные.  

Формально операцию замены отношения преди-
катом можно записать следующим образом: 

1 2 m
1 2 m

1 2 m

1, если x , x ,..., x Q,
P(x , x ,..., x )

0, если x , x ,..., x Q,


  
 

где Q – отношение, а Р – предикат.  
Обратный переход от предиката к отношению 

формально будет записан:  
если P(x1, x2, …, xm) = 1, то x1, x2, …, xm  Р,  
если P(x1, x2, …, xm) = 0, то x1, x2, …, xm  Р. 
Таким образом, любому отношению Q во взаим-

но-однозначное соответствие становится предикат, 
который на языке алгебры предикатов можно записать 
в виде формулы, используя базисные предикаты  0, 1, 

и предикат узнавания предмета a
ix , а также базисные 

операции конъюнкции   и дизъюнкции  .  
В итоге, применение математического аппарата 

алгебры предикатов позволит перейти к единой ма-
тематической модели информационного обеспечения 
системы радиационного мониторинга, что, с нашей 
точки зрения, является актуальным и перспективным 
направлением в современных условиях. 

Цель работы: на основе анализа существую-
щих закономерностей в оценки полей гамма-ней-
тронного излучения проникающей радиации для 
боеприпасов различного типа выделить необходи-
мые и достаточные для учёта параметры; построить 
логические уравнения на языке алгебры предикатов 
для создания информационно – логической модели 
оценки полей гамма-нейтронного излучения. 

1. Анализ необходимых  
и достаточных параметров в оценке 
полей гамма-нейтронного излучения 

проникающей радиации 
Суммарные дозы проникающей радиации опре-

деляются суммой доз Dγ и Dn, создаваемых всеми 
компонентами гамма-нейтронного излучения. По 
известным выражениям, приведенных в работах 
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[9,10,13], на основании математического пакета про-
грамм Mathcad нами получены зависимости как сум-
марной дозы ПР, так и её компонентов, от расстояния 
до центра взрыва нейтронного боеприпаса мощно-
стью в 1 кт, взорванного на высоте 150 м (рис. 2). 

 
Рис.2. Зависимость суммарной дозы  

гамма-нейтронного излучения, а также их  
компонентов от расстояния до центра взрыва 

С точки зрения оценки степени тяжести «чисто-
го» радиационного поражения, что характерно для 
тактических ядерных боеприпасов, для оценки дозо-
вых полей гамма-нейтронного излучения представляет 
наибольший интерес расстояние на открытой местно-
сти от 200 до 3000 м от центра взрыва. Поражающее 
действие нейтронной компоненты Dn (рис. 2) в боль-
шинстве случаев определяется мгновенными нейтро-
нами, составляющими ~ 99% общего количества ней-
тронов. Количество нейтронов, выходящих из зоны 
взрыва, и их энергетическое распределение зависит от 
конструкции и типа боеприпаса (рис. 1), что в предло-
женных зависимостях [9, 10, 13] не учитывается. 
Идентификация типа ядерного боеприпаса может 
заключаться в анализе процентного состава спектра 
нейтронной компоненты (табл.1). Например, для тер-
моядерного боеприпаса, действующего по принципу 
деление-синтез-деление, существует три максимума с 
энергиями 800 кэВ, 4 МэВ и 14 МэВ [23]. 

Таблица 1 

Процентный состав спектра нейтронов (цит. по [7, 16]) 

 
На рис. 3 представлена разработанная нами 

блок-схема алгоритма оценки дозовых полей гамма-
нейтронного излучения проникающей радиации ЯВ, 
учитывающая мощность и тип ядерного боеприпаса.  

Пункты 5-9 для термоядерного, 14-17 для 
атомного  и 19-22 для нейтронного боеприпаса осу-
ществляют определение доз гамма-нейтронного 
излучения с учётом специфики типа ядерного бое-
припаса. Для оценки жёсткости нейтронного излу-
чения в специальной литературе [3,4,9,10] введён 
множитель, отражающий выход нейтронов при 
взрыве боеприпаса данного типа Кn, лежащий в пре-
делах от 5·10-9 до 43·10-9. Увеличение мощности 
взрыва нейтронного боеприпаса свыше 10 кт не 
имеет практического значения из-за поглощения 
нейтронов в окружающей среде, что было учтено 
при разработке блок-схемы (рис. 3). 

 

Идентификация типа 
ядерного боеприпаса 

     14-12,2 МэВ 

      2,3-1,1 МэВ 

Измерение спектрального 
состава нейтронного 

излучения En 

да 

нет 

Измерение мощности 
ядерного взрыва 

  0,1-10 кт 

да 

да 

  > 0,1 Мт 

нет 

да 

нет 

Расчёт дозы мгновенного 
нейтронного излучения Dn 

Расчёт дозы мгновенного 
гамма излучения Dмгн 

Расчёт дозы осколочного 
гамма излучения Dоск 

Расчёт дозы вторичного 
гамма излучения за счёт 
неупругого рассеивания 
быстрых нейтронов Dнр 

Расчёт дозы вторичного 
гамма излучения за счёт 

реакции захвата Dзах 

Расчёт дозы вторичного 
гамма излучения за счёт 

реакции захвата Dзах термоядерный  
боеприпас 

  атомный  
боеприпас 

нейтронный  
боеприпас 

Суммирование компонент 

Воздействие проникающей 
радиации ЯВ 

Оценка дозовых полей 
 γ/n излучений 
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4 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма оценки дозовых полей 
гамма-нейтронного излучения 

проникающей радиации ЯВ 
 

Процесс распространения нейтронного излуче-
ния ПР в воздухе является весьма сложным, и ана-
литическое решение задачи по определению дозы 
нейтронов на различных расстояниях представляет 
большие трудности. Поэтому во многих случаях для 
инженерных расчётов целесообразно использовать 
параметры и соотношения, установленные экспери-
ментально. Функция f(m) отражает прохождение 
нейтронов в воздухе и зависит от исходного энерге-
тического спектра нейтронов (табл.1) и массы воз-
духа m = Rρ между центром взрыва и объектом: 
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'

n nR Rf (m) e e       , (1) 

где λn – эффективная длина ослабления дозы ней-
тронов (длина свободного пробега) для разных ти-
пов боеприпасов, изменяющаяся в пределах от 203 
до 220 м; 

Δ=ρ/ρ0 – относительная плотность воздуха (ле-
том в большинстве случаев значение Δ близко к 0,9, 
а в зимнее время – к 1,1); 

'
n ,α – коэффициенты аппроксимации, отра-

жающие специфику прохождения нейтронов в 
ближней зоне. 

Для мгновенных нейтронов, как отмечается в 
работе [19], плотная подстилающая среда обладает 
существенно большими замедляющими способно-
стями, что ведёт к ускорению процесса накопления 
во времени рассеянного излучения и обуславливает 
установление в энергетических и угловых распреде-
лениях близкого к равновесному состояния на 
меньших расстояниях от источника. 

Кроме того, это приводит к увеличению до по-
лутора раз дозы нейтронов на близких от источника 
расстояниях и уменьшению в 5–8 раз на дальних 
[19]. Характер и степень влияния границы раздела 
на дозу быстрых нейтронов оценивается коэффици-
ентом влияния подстилающей поверхности: 

 
)m,R(D

)h,H,m,R(DК
0

з
з  , (2) 

где Dз и D0 – дозы нейтронов в однородной воздуш-
ной среде и у границ раздела воздух-земля соответ-
ственно при равенстве линейных и массовых рас-
стояний. 

Степень влияния поверхности определяется 
высотой взрыва Н, высотой положения объекта h и 
расстоянием между ними R (рис. 4), а также содер-
жанием водорода в плотной среде. В литературе 
допускают независимость влияния переменных, 
тогда Kз = K(R)K(H)K(h). 

 
Рис. 4. Влияние поверхности земли 

на дозу нейтронного излучения 
 

В работе [19] соответствующие зависимости 
влияния границы раздела воздуха- земля исследова-
ны с помощью строгих моделей и могут быть ап-
проксимированы следующими соотношениями:  

  Н 250 '
влК(H) 2, 4 1 0,58е К    ; (3) 

 
 К(h) 1,44 8,1 h 18, 4   ;

 
(4) 

 

0,27
вл

0,59
вл

вл

2,88R К для 50 R 180 м;
К(R) 15R К 180 R 1500 м;

0, 2 К R 1500м.





   
   
  
  

(5) 

Анализ выражений показывает, что при назем-
ном (контактном) ядерном взрыве (Н = 0) К(H) = 1 и 
возрастает с увеличением высоты подрыва ядерного 
боеприпаса. Для объектов на поверхности земли 
К(h)=1. Максимальное значение данного коэффици-
ента составляет 1,44 при h ≥ 200 м. 

В выражениях (3), (5) используется параметр 

влажности подстилающей поверхности '
влК  ( влК ), 

характеризующий поглощение нейтронного излуче-
ния и изменяющийся таким образом: для грунта со 
средней влажностью до 10% параметр равен – 1, для 
грунта повышенной влажности до 20% –1,05(0,9), 
для грунта сильной влажности до 50% – 1,1(0,85), 
для водной поверхности – 1,2(0,6) соответственно. 
Анализ показывает, что в приземных слоях атмо-
сферы при грунте средней влажности К(R) умень-
шается от 0,6 до 0,2 с увеличением расстояния от 
200 до 1500 м. На расстояниях более 1500 м 
К(R)=0,2. Для произвольной влажности грунта ко-
эффициенты влияния расстояния и высоты взрыва 
рассчитываются по соотношениям [19]: 

 
3 15

H НK(R, ) K(R) 1 7 10 (10 9,8)         , (6) 

 

  

2 15
H НK(H, ) K(H) 1 1,75 10 (10 9,8)

1 4 1 0,75exp H 286 K(H) ,

         
     

 (7)

 
где ρн – концентрация атомов водорода в подсти-
лающем грунте. Наличие лесных массивов равно-
сильно увеличению влажности грунта и сводится в 
основном к уменьшению на больших расстояниях 
дозы нейтронов. Удельный выход мгновенного гам-
ма-излучения сильно зависит от конструктивных 
особенностей боеприпаса, по оценкам литературных 
источников, 2/3 квантов имеют энергию от 1 до 
4 МэВ (табл. 2). 

Таблица 2 
Энергетическое распределение мгновенного  
гамма-излучения в процентах (цит. по [7,16]) 

 
 

На данную компоненту приходится менее 1% 
от полной энергии взрыва. Для учёта выхода мгно-
венных гамма-квантов при взрыве боеприпаса дан-
ного типа также, как и для нейтронов, вводится 
множитель Кγ лежащий в пределах от 6,6 до 25, а 
также функция, отражающая прохождение излуче-

γ+n 

h 

H 

R 

подстилающая поверхность 

центр 
взрыва 
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ния в воздухе, аналогичная выражению (1). Для 
мгновенной составляющей гамма-излучения грани-
ца раздела воздух - земля может определяться: 

  Н 120К(H) 1,6 1 0,375е      (8) 

 

0,232,13R для50 R 500 м;К(R)
0,51 R 500м.

   
  

(9) 

Осколочное гамма-излучение испускается в про-
цессе постепенного радиоактивного распада продук-
тов деления и, следовательно, его действие в районе 
взрыва наблюдается вплоть до момента уноса этих 
продуктов нагретым воздухом в верхние слои атмо-
сферы. Средняя энергия гамма-квантов составляет 2 
МэВ. Поскольку осколки деления и продукты их рас-
пада представляют собой сложную смесь радиоак-
тивных изотопов, то кинетика испускания ими гам-
ма-излучения имеет весьма сложный характер, ко-
личество и энергия гамма-квантов непрерывно из-
меняются. Поэтому учёт доли энергии взрыва, обу-
словленной реакцией деления η – является обяза-
тельным при оценки дозы осколочного гамма-
излучения Dоск (рис. 2), для различных типов бое-
припасов. Кроме того, на формирование поля оско-
лочного гамма-излучения влияют такие физические 
процессы, как подъём радиоактивного облака и изме-
нение его формы и размеров, вовлечение в облако 
грунта (создание дополнительного ослабления излуче-
ния), отражение и поглощение гамма-квантов поверх-
ностью земли. Большое влияние на распространение 
гамма-излучения оказывает гидродинамический эф-
фект воздушной полости, связанный с прохождением 
ударной волны и приводящий к уменьшению погло-
щения гамма-излучения в десятки раз в зависимости от 
мощности взрыва. Учет этого фактора для ядерного 
взрыва мощностью 1-2 Мт приводит к увеличению 
дозы осколочного гамма-излучения Dоск до 20 раз по 
сравнению со случаем невозмущённой атмосферы. 
Некоторые результаты расчёта с учётом отмеченных 
особенностей источника излучений и среды их рас- 
 

пространения приведены в работе [19]. Вторичное 
гамма-излучение включает ряд составляющих, из 
которых основными являются: 

– гамма-излучение, возникающее при неупру-
гом рассеивании нейтронов высоких энергий (более 
4-6 МэВ) на ядрах атомов воздуха и грунта; 

– захватное гамма-излучение, испускаемое при 
реакциях захвата медленных и тепловых нейтронов 
ядрами азота воздуха и различных элементов грунта 
и материала защиты. 

Проведённый анализ показал, что вклад вто-
ричных квантов в общую дозу сильно зависит от 
спектра нейтронов (табл. 1), условий и вида взрыва. 
Для атомных и термоядерных боеприпасов основ-
ной составляющей вторичного гамма-излучения 
является захватное Dзах, а для нейтронных боепри-
пасов – гамма-излучения неупругого рассеяния Dнр 

(рис. 2). При воздушных и наземных взрывах за-
хватное гамма-излучение «рождается» в зоне взрыва 
радиусом порядка 300 м. 

 В работе [20] заявляется, что максимальная 
мощность дозы вторичного гамма-излучения при 
энергии быстрых нейтронов в 14 МэВ может до 80 
раз превышать соответствующие характеристики для 
атомного взрыва при равных энерговыделениях. На-
личие границы раздела с грунтом приводит к увели-
чению плотности источников вторичного гамма-
излучения и, как следствие, к увеличению дозы Dнр 
на близких расстояниях от центра взрыва. Данное 
влияние целесообразно описывать соотношением: 

 














.м1500R,36,0

,м1500R,
100R

2502,0
)R(K з

 

(10) 

На основании проведенной декомпозиции по-
луэмпирических зависимостей нами предложена 
иерархическая структура учёта необходимых и дос-
таточных параметров [25] для корректной оценки 
полей гамма-нейтронного излучения проникающей 
радиации (рис. 5). 

 
Рис.5. Декомпозиция задачи учёта необходимых и достаточных параметров  

гамма-нейтронного излучения ПР 
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Необходимые и достаточные показатели нахо-
дятся на разных уровнях иерархии (рис.5), однако 
могут составлять единую базу данных для оценки 
гамма-нейтронного излучения.  

В полученной нами иерархической структуре 
целесообразно выделить показатели, характери-
зующие ядерный боеприпас, и состояния среды 
(атмосфера, подстилающая поверхность), большая 
часть которых зависят от спектральных характери-
стик гамма-нейтронного излучения, а, значит, от 
типа боеприпаса (рис.1). 

Кроме того, полученная иерархическая струк-
тура позволяет выделить для дальнейшего анализа 
более простые составляющие, а попарное сравнение 
элементов между собой делает возможным числен-
ное представление величины влияния каждого эле-
мента иерархии на достижение поставленной цели, 
т.е точную оценку доз гамма-нейтронного излуче-
ния проникающей радиации. 

2. Построение логических уравнений 
на языке алгебры предикатов для 
создания математической модели 
оценки полей гамма-нейтронного  

излучения 
Унивёрсум U рассмотренной нами задачи пред-

ставлен множеством всех объектов, входящих в базу 
знаний системы радиационного мониторинга. При 
переходе от графического изображения конечных 
предикатов введем бинарный предикат Р(х1, х2), 
который описывает отношения: 1, если два элемента 
х1, х2 находятся в отношении, и 0 в противополо-
женном случае. Каждому предикату соответствует 
дуга иерархической системы, соединяющая верши-
ны, в которых находятся его переменные или их 
значения. Предложенная нами иерархическая струк-
тура информации о поражающих факторах ЯВ пред-
ставлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Иерархическая  структура элемента с0 – «поражающие факторы ЯВ» 

 
Декомпозиция информации по поражающим 

факторам ЯВ языком алгебры конечных предикатов 
имеет следующий вид: 

1ссссс эми
0

рзм
0

пр
0

си
0

ув
0  . 

При этом каждый из поражающих факторов: 
ударная волна (УВ), световое излучение (СИ), прони-
кающая радиация (ПР), радиоактивное заражение 
местности (РЗМ) и электромагнитный импульс 
(ЭМИ) может быть записан как конечный предикат. 
Область определения переменной для проникающей 

радиации ( пр
0с ) описывается уравнением: 1сс n

33   
соответственно имеем: 

γ-излучение пр
13

пр
03130 ПФс,с)с,с,с(Р   ; 

n-излучение пр
2

n
3

пр
03230 ПФс,с)с,с,с(Р  . 

Языком алгебры конечных предикатов иерар-
хическую структуру для типов ядерного боеприпаса 
целесообразно записать: 

1eee n
0

t
0

a
0  ; 

атомный aa
010 ТБe)e,e(Р  ; 

термоядерный tt
020 ТБe)e,e(Р  ; 

нейтронный nn
030 ТБe)e,e(Р  . 

С целью решения практических задач опишем 
предметное пространство, которое представляет 
собой базу знаний параметров среды, условий  про-
хождения излучения в пространстве.  

В соответствии с представленной на рис. 6 ие-
рархической структурой определим показатели для 
оценки гамма-нейтронного излучения ПР языком 
алгебры предикатов [22, 26, 27]. Для этого введём 
предметные изменения и зададим их значения 
(табл. 3, ПП – предметные переменные). 

Область определения группы показателей оп-
ределяющие дозу гамма-нейтронного излучения 
проникающей радиации описывается предикатным 
уравнением: 

1ПДПОПСПБ  . 
В свою очередь, область определения перемен-

ных для показателей ПБ, ПС, ПО, ПД описываются 
следующими уравнениями: 

1ПСПСПСПСПС вhНR   ; 
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Таблица 3 
Группы показателей,  

определяющие дозу гамма-нейтронного  
излучения проникающей радиации 

Показатели ПП 

1 2 
Показатели, характеризующие ядерный боепри-

пас ПБ  

тротиловый эквивалент qПБ  

выход гамма-квантов при взрыве атомного бое-
припаса  aПБ  

выход гамма-квантов при взрыве термоядерного 
боеприпаса tПБ  

выход гамма-квантов при взрыве нейтронного 
боеприпаса nПБ  

выход нейтронов при взрыве атомного боеприпаса naПБ  
выход нейтронов при взрыве термоядерного 

боеприпаса ntПБ  

выход нейтронов при взрыве нейтронного бое-
припаса nnПБ  

доля энергии взрыва, обусловленная реакцией 
деления 

ПБ  

Показатели, характеризующие среду ПC  
расстояние от центра взрыва RПC  

высота взрыва HПC  

высота положения объекта hПC  

относительная плотность воздуха ПC  

влажность подстилающей поверхности (грунта) вПC  
Показатели, характеризующие прохождение 

излучения в воздухе  ПО  

эффективная длина ослабления дозы гамма-
излучения  атомного боеприпаса  

эдо
aПО  

эффективная длина ослабления дозы гамма-
излучения  термоядерного боеприпаса  

эдо
tПО  

эффективная длина ослабления дозы гамма-
излучения  нейтронного боеприпаса  

эдо
nПО  

эффективная длина ослабления дозы нейтронов 
атомного боеприпаса  

эдо
naПО  

эффективная длина ослабления дозы нейтронов  
термоядерного боеприпаса  

эдо
ntПО  

эффективная длина ослабления дозы нейтронов 
нейтронного боеприпаса 

эдо
nnПО  

коэффициенты аппроксимации, отражающие 
специфику прохождения гамма-излучения в 
ближней зоне для атомного боеприпаса 

ка
aПО

 

коэффициенты аппроксимации, отражающие 
специфику прохождения гамма-излучения в 
ближней зоне для термоядерного боеприпаса 

ка
tПО

 

коэффициенты аппроксимации, отражающие 
специфику прохождения гамма-излучения в 
ближней зоне для нейтронного боеприпаса 

ка
nПО

 

коэффициенты аппроксимации, отражающие 
специфику прохождения нейтронов в ближней 
зоне для атомного боеприпаса 

ка
naПО  

коэффициенты аппроксимации, отражающие 
специфику прохождения нейтронов в ближней 
зоне для термоядерного боеприпаса 

ка
ntПО  

коэффициенты аппроксимации, отражающие 
специфику прохождения нейтронов в ближней 
зоне для нейтронного боеприпаса 

ка
nnПО  

Показатели характеризующие дозу гамма-
нейтронного излучения проникающей радиации ПД  

Окончание табл. 3 

доза мгновенного гамма-излучения мгнПД  

доза захватного гамма-излучения захПД  
доза гамма-излучения за счёт неупругого рас-

сеивания 
нрПД  

доза осколочного гамма-излучения оскПД  

доза мгновенного нейтронного излучения мгн
nПД  

 

q а t n na

nt nn

ПБ ПБ ПБ ПБ ПБ

ПБ ПБ ПБ 1;
  



    

   
 

эдо эдо эдо эдо эдо эдо
a t n na nt nn

ка ка ка ка ка ка
a t n na nt nn

ПО ПО ПО ПО ПО ПО

ПО ПО ПО ПО ПО ПО 1;
  

  

     

        

1ПДПДПДПДПД мгн
n

оскнрзахмгн   .
 

Следует заметить, что при описании таких по-
казателей, как выход гамма квантов при взрыве 
атомного боеприпаса (ПБγа), необходимо учитывать 
как вид излучения, так и тип ядерного боеприпаса. 
Языком алгебры предикатов это будет записано с 
помощью импликативного уравнения: 

апр
1a ТБПФПБ  .

 
С учётом этого запишем импликативные урав-

нения для показателей ПБγt, ПБγn, ПБna, ПБnt, ПБnn, 
соответственно:

 
tпр

1t ТБПФПБ  ; 
nпр

1n ТБПФПБ  ;
 

апр
2na ТБПФПБ  ; 

tпр
2nt ТБПФПБ  ; 

nпр
2nn ТБПФПБ  . 

Запишем предикатное уравнение для области 
определения переменной ПД: 

1ПДПД)ПДПД(ПД мгн
n

оскнрзахмгн    
Импликативное уравнение для получения не-

обходимой и достаточной информации по показате-
лям, характеризующим дозу нейтронного излучения 
проникающей радиации ( мгн

nПД ) для возможных 
типов боеприпасов, имеет следующий вид: 

мгн
n

q na nт nн R H h в
эдо эдо эдо ка ка ка
na nt nn na nt nn

ПД
ПБ (ПБ ПБ ПБ )ПС ПС ПС ПС ПС

(ПО ПО ПО )(ПО ПО ПО ),



  

   

 

из которого выходит, что для характеристики дозы 
нейтронного излучения проникающей радиации Dn 

(рис. 2) необходимо иметь следующие выходные 
данные: тротиловый эквивалент (мощность ядерно-
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го взрыва), выход нейтронов (в зависимости от типа 
боеприпаса (ПБna или ПБnт или ПБnн), расстояние от 
центра ядерного взрыва ПСR до объекта, высоту 
взрыва ПСН, высоту положения объекта над поверх-
ностью ПСh, относительную плотность воздуха ПС∆, 
влажность подстилающей поверхности (грунта) 
ПСв, эффективную длину ослабления дозы нейтро-
нов и коэффициенты аппроксимации, отражающие 
специфику прохождения нейтронов в ближней зоне 
в зависимости от типа ядерного боеприпаса. 

Аналогично запишем импликативное уравне-
ние для получения необходимой и достаточной 
информации по показателям: 

– характеризующие дозу мгновенного гамма-
излучения проникающей радиации Dмгн (рис.2) для 
возможных типов боеприпасов: 

мгн
q a т н R H

эдо эдо эдо ка ка ка
а t n а t n

ПД ПБ (ПБ ПБ ПБ )ПС ПС ПС

(ПО ПО ПО )(ПО ПО ПО ).
    

     

  

   
 

– характеризующие дозу вторичного гамма-
излучения проникающей радиации за счет неупру-
гого рассеивания быстрых нейтронов Dнр (рис. 2): 

ка
n

эдо
nHRнq

нр ОППОПСПСПСПБПБПД   ; 
– характеризующие дозу вторичного гамма-

излучения проникающей радиации за счет захвата 
медленных (тепловых) нейтронов Dзах (рис. 2): 

зах

эдо эдо
q а т R H а t

ПД

ПБ (ПБ ПБ )ПС ПС ПС (ПО ПО ).


    



    

– характеризующие дозу осколочного гамма-
излучения проникающей радиации Dоск (рис. 2): 

оск

эдо эдо эдо
q R H а t n

ПД

ПБ ПБ ПС ПС ПС (ПО ПО ПО ).


    



    

Таким образом, разработка алгебры предикатов 
даёт возможность перехода от алгоритмического 
описания информационных процессов к описанию 
их с помощью уравнений, которым не свойственна 
направленность действия. Важным достоинством 
метода описания объекта с помощью уравнений 
является то, что по уравнениям можно определить 
реакцию объекта при любом способе распределения 
сигналов между его полюсами. 

Выводы 
1. В работе проведен анализ необходимых и 

достаточных параметров в оценки полей гамма-
нейтронного излучения проникающей радиации. 
Несмотря на существенные особенности для бое-
припасов различного типа данную информацию 
целесообразно сгруппировать в параметры, характе-
ризующие ядерный боеприпас, характеризующие 
прохождение излучения в воздухе и состояния сре-
ды. Большая часть параметров напрямую зависят от 

спектральных характеристик гамма-нейтронного 
излучения, а, значит, от типа ядерного боеприпаса. 
Предложена блок-схема алгоритма оценки дозовых 
полей гамма-нейтронного излучения проникающей 
радиации ЯВ, учитывающая мощность и тип ядер-
ного боеприпаса. 

2. На основании проведенной декомпозиции 
полуэмпирических зависимостей получена иерархи-
ческая структура учёта необходимых и достаточных 
параметров для корректной оценки полей гамма-
нейтронного излучения проникающей радиации. 

3. На основе функционально-структурного 
подхода к построению моделей, описывая предмет-
ное пространство в виде системы логических урав-
нений на языке алгебры предикатов, разработана 
информационно-логическая модель оценки полей 
гамма-нейтронного излучения проникающей радиа-
ции боеприпасов различного типа. Модель позволя-
ет перейти к единой математической модели ком-
плексной оценки воздействий поражающих факто-
ров боеприпасов различного типа, мощности и вида 
взрыва. 
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ІНФОРМАЦІЙНО-ЛОГІЧНА МОДЕЛЬ ОБЛІКУ НЕОБХІДНИХ І ДОСТАТНІХ ПАРАМЕТРІВ ДЛЯ ОЦІНКИ ДОЗИ 
ГАММА-НЕЙТРОННОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ПРОНИКАЮЧОЇ РАДІАЦІЇ 
І.Ю. Чернявський, С.Ю. Петрухін. В.Б. Матикін, В.Є. Гайдабука, В.В. Тютюник 

В роботі аналізуються закономірності в оцінці полів гамма нейтронного випромінювання проникаючої радіації 
боєприпасів різного типу, необхідні і достатні параметри для коректної оцінки доз гамма-нейтронного випромінюван-
ня. На основі використання функціонально-структурного підходу, при якому мережева структура оцінки полів гамма 
нейтронного випромінювання формується цілеспрямовано, описуючи предметний простір у вигляді системи логічних 
рівнянь на мові алгебри предикатів, розроблена інформаційно-логічна модель. яка може бути використана в системах 
радіаційного моніторингу. 

Ключові слова: інформаційно-логічна модель, функціонально-структурний підхід, гамма-нейтронне випроміню-
вання проникаючої радіації, тип боєприпаси. 
 

INFORMATIONAL-LOGICAL MODEL OF ACCOUNTING NECESSARY AND SUFFICIENT PARAMETERS  
FOR DOSE ASSESSMENT OF GAMMA-NEUTRON RADIATION OF PENETRATING RADIATION 

І.Y. Cherniavskiy, S.Y. Petrukhin. V.B. Matykin, V.E. Gaydabuka, V. V. Tyutyunyk 
This paper analyse regularities in the assessment of the fields of gamma-neutron radiation of penetrating radiation of am-

munitions of various types, necessary and sufficient parameters for the correct estimation of doses of gamma-neutron radiation. 
Based on the use of the functional-structural approach, in which the network structure of the evaluation of gamma-neutron ra-
diation fields is formed purposefully, an information-logical model that can be used in radiation monitoring systems is developed 
describing the object space in the form of a system of logical equations in the language of predicate algebra. 

Keywords: information - logical model, functional - structural approach, gamma - neutron radiation of penetrating radia-
tion, type of ammunition. 


