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�������������� ��������	���� ��� ����!����
�����"# ��$ �%!	�����  � ��$	!&����� ' �
�$������(1

�.�. ������	2, 
.�. ��
�����3, �.�. �����	�4

��������� 	 ��
�	���
� 
�
��	�� 	�������	� �
�
����	��	� �
����-

�����	� ������� ��� 	� «�
���������» �������
��� 	������	� ��� �
�-

�	���� ������� ��� � ������� ��
�	��	�����
� �����
 ��������. ����-

���� � ���	 �������� �
�
������ �
���������	� ������� ���, 	�����
 	�

�������� 	 �
��������. 

�������� ��	�
: ��
 ���������, �
��
��	���� �	�, ���	���������. 

!�����	�

����� �����	�

��� �
	
�
�
��
��� 	���


�
 (���) �������	�� ��������� ���
��� ���-

�
	
�� �������

�� ���� 	
��
��� � ��
�� �����, 

�����

�� �
 �	��� ���
� ��
�	
 (��

����
�
 ����	
���� ���
), �����
� ����������� �
� 

�	�����

 !, �
� � ��������

 ! �����-


���� ������
��.  

" ����� �	�
�� 	
���������������! � �����������������! ��������

�� ����������� ��!-


���

 ! �
����
���, �
��	�� �	����
����� �
��	�	�
� �����
�
�
 ����
	
�� 

�����

��

��� �
�������, ���
�
 ����	�� �	����� ��		���
��� ��
��
�� #�


5
�� ����
	
�� ��� .  

$�

�� �	��
� #�
�� ! ���-��� � 	
�
 ! ���������! ����� ����
� 	
�
�����, �
� �
� �
�

�
����� �� 	
��
���

��� #�

 ��
�	��
�� ����
����, ����� ���
�, �����
��� ��� 

����
��

	����

, 
 �
��� �� �
������
��
�� �
	�
����
���� 	
��
���

�� �����������
���� ��
�� ��-

��� � ��������� [1].  

%
�
�
 ���
��#��
��� #�

 �����
����� ��� � ���, ��� #�
�� � �	��
� ������ � �	�����

�������	��

�� ��� �������	��, ������� 
���	�����

���� �
����� ������
��� ����	�
�� ��-

��� � �� ������
���
 � �
������
��
�� �
	�
����
����� ��� � ���������. & 	������
�� 	
�-

�	�����
�� �������
�	� ����	�
�� �����
���� ��  	
��	�����
�� �	�	��� �	�. '����
�����
��

�	��
���� ����
�� 	
������ � ���
���� ��� ����	�
��, ���������

 � 	
����
 �� ����	�-

����
 �� �������
��, �	���
��� �� ��� �����	���
�
��
 ! 

�����
��. (
 �����
�)
��

��
� ��� �����
 ��� �������	�� 
� ���������� ���
��� ���	������������ ��

�
	�
 �, �
���

��	
���, 	������
� ����	�
�� ����� �����
�� 
� ������ ���!
��������� ���	�)
����, 
� �


�������
�� ������
�������� �)����. 

"������� �
����

& 	������
�� �
������
�! ��������

�� [2] � 	
�
 � ��� � �� � ���
�
 ����	�
�� #�-


�� ! ��� �������! ������� *�
��� +	
�
, 
� �����	�
�)�!�� 	
���
����
��� �
�	��
�
��

(������ ����
��
 ! � �
��
��) � 
� �	����
�)�! � 	
��
���

� �
�	��
�

 ! 	
��

!. ,���-

	�
�� �	��������� �	��� �
��	
��	����: ,-� (.�
��	�
��	�, ������), HMGU (��
!�
, /�	-

�

��) � ISS (���, ,�
���) � ���������

��� 	
����
 ! ������� ��	
����� 

�����
��. & 	�-

�����
�� ��
����
��� 


���
 � �� � ����
� )���� ����#��
��� �����
 ��� �������	��: �	�

�� 
�! ������������� �����

���� �����
 �	��������
�� � �
���	���� � ,-�, ��
 – �
	�

�
�

                                                     
1 �
���
 � ���
�

 � 	
��
! �	����
 1.1  ���������-0��	��

����� ��1���
�

��� ���	��

���

��� �������
 �� �����
�� ��-

��������� 	
��
���

 ! ����������� «'
��
��)�� �����
�� 
���	�����

���� � �
���
��� ��� � �������	������� ������� 	���

2��
». 0 �
��� �
����
� �	� #�


����� �����	��� -���	
��
��� ������-3������������� 0��
����
 �- � .�	��������� "���

(�	���� SOLO  Fission-2009-3.1.2 "������������������ ��������

�� 

����
�� *�
��� +	
�
, �����	�
��)����� 	
��
���

���

������
��").
2 %
����
 &�
����	 ,���� – �

���
� #�����-�
���
�������! 

��, �	�#����	, �
#��	
 �
���
��������� � #�
����

��
��� 


��-
�
, *�
�-+	
������ �����
	����

 � �
���	�����. 

   E-mail: vzal@susu.ac.ru 
3 2���#��� *	�� "�	������ – 

��
 � ���	��
��, $$$ «�	���
�
 � ��!
������». 
4 4�)��

 .��

 0

������

 – �

���
� ������������! 

��, ��
	)�� 

��
 � ���	��
��, +	
������ 

��
�-�	
��������� ��
�	

	
��
���

�� ������
 . 
5 ��� #�
���� �����
�
��� � ���� 	
���� ��
��
���� ���
, �#�	��	��



� � ��
��
�� ��������

 �� �����
��
�� ������
��, 
�
����, �
�, 

�	���	, ��������

�� ������
�� ��	��
���� �	�� , ����������� ������
��, ������
�� ������
����� ���	����

��

� �	. 
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�
���	���� � HMGU � ���
 – ������ ISS. &��	
��
 �, ��
������� � ��
��	
 � !
	
���	������

�
���� �� 6 �	��� ��	
����, ����	�

 ! �
�� � �� �������, �	
�������� 
� �����
����. "	��-


�� ���	
�� ��
�	�� ����
����� 62 ���
. 

����
����
 �
�
�	

�����, 1 2
ˆ ˆ ˆ, ,...,

j

j j j
n

D D D  – ����	�
��, ������

 � j - � �������, 1,2,...,j k= , � 
������
��

��
�������
� �)���� ����	�
�� ������

D̂ D E= +              (1) 

%����: D̂  – ����	�

�� �

��
�� #�
���� ��� , D  – ����	����� �

��
�� #�
���� ��� , E  – 

�)���
 ����	�
��. & �
��
��)�� �	�����
�
����, ��� 	
��	�����
�� #�
�� ! ��� ���
�	�
��-


� [3] � �
	
���	
�� , : log [ ; ]m s D N m s= , �)���
 ����	�
�� E ����� 
�	�
��
�� 	
��	�����-


�� �� �	��
��, �
������� �� �����
�� j� �����
, � �����	����, ��	��������� ����	��� �

#�
��, �
�, ���: 

ˆ [ , ] [ , ( )], 1,2,...,
j

j jD LogN m s N C g D j k= + = .               (2) 

-�
���� ( )jg D ��	��������� �	�
���� ��������� ����	�
�� � 

!������  ��� 	
�
 ! �������

� ������� 
���	���
 «Performance of EPR dosimetry», 	
�	
���


��� 
���	
��. 

5
� ����� �����	��� �� �	�
���� ������ (1)–(2), � 	
��
! �
����� ��  ������� ����	�
��

������ ���
����� ��	��������� �������
����� �	�! �
	
���	�� , , jm s C . 

2	������� �� ��������� ����	�
��� ���
��#���	��
�� �
	
���	 , , jm s C ������ (2) �

���
��� ���
���� � 

���
���� ���
��#��
���. 

"����	�	�
 	� �
�
������ �����	

,��
��#��
��� �
	
���	�� ������ (1)–(2) � 	
��
! �
���� �� ������� ����	�
�� �������-

����
�� ������� ����
���. ,��� ����� �����
, �	������

��� 5. ��	��
�� � 

�
�� XX ���
, 

�
����
���� � �
��
� ����

 ! ����
��� 	
��	�����
�� �	
��� �
��� ����
�)�
�� (2) �! � ��-

	��
 �� 


���
��, ������

 �� � ���������

��� �����	���
�
��
 ! �


 ! j
iD
�

, ��� �	�-

����� � ��������� ������� �	
�
�
�� ��
�������
� 
�������
 ! �
	
���	�� , , jm s C : 

{ ( , , ) , 1,2,3, 1,2,...,i j iM m s C M i j k= = =
�

. 

%���� iM  – ���	��������� 

�
��
 � ����
� ����
�
�� ������
 jD
�

��	���
 i , ˆ
iM  – ��� ��-

��	������� 


���. 

(�����
 � � ��
��� �
��: 

2 2 2
1 2

0

3 2 2 3 2 2
3

0 0

, 2 ( ) ( ) ,

3 3 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) .

j j j j

j j j j j j

M MD C M MD C MD C g t f t dt

M MD C MD C MD C C g t f t dt tg t f t dt

η

η η

∞

∞ ∞

= + = + + +

= + + + + +

�

� �

+��� �
�, ���  
2 2

2[ ] , 1,2,3,

p s
pm

pM D e p
+

= =

� ���
�
�

2 2 2 2
1

0 0

( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ,i j D j j Dd m g t f t dt d m tg t f t dtσ σ
∞ ∞

= =� �

���  
2

2

(ln )

21
( ) , 0

2

t m

s

Df t e t
ts π

−
−

= > , 

���
�
����
� �	�!���� � ������� (3) �	�! �	
�
�
�� ��
�������
� �
	
���	�� m, s, C. 
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"�����
 (3) 	�)
�
�� �����

� ����#���	��


 � ���	
���

 � ������� (����

 [4].  
2

2

2

2 2

2

2

1

2 2 2 2 22

1

9
3 2 23 2 2 2 32 2

1

1

1 ˆ

1 ˆ( , ) 2 ( )

1 ˆ3 3 3 ( ; ) 3 ( ; ) ( )

j

j

j

s n
m

j
j i

j i

s n
mm s j

j j j i
j i

s s n
m m m s j

j j j j j j i
j i

e C D
n

e C d m C e D
n

e C C e C e C d m d m D
n

σ

σ σ

+

=

++

=

+ + +

=

�
� + =
�
�
�
�
� + + + =
�
�
�
� + + + + + =
��

�

�

�

    (3) 

#�������	� �
�
������ �����	

����� 	�)�
�� ������  (3) �	� #����	��


�� �

��
�� j �
���� ������

��

ˆˆ ˆ, , , 1,2,..., .j j jm s C j k= %
�����, ��� � ���� �	�
�� ! ������
�� �
	
���	 ,m s 
� �
����� ��

�����
 ��	
�����, ������������� ��� ��� �
�� �
��	
��	���, � ����
 � �� ��
��� � ���� ��

��� ��� ! �

��
�� 1,2,...,j k= . 

3���� ���
�� ���
�� ���! �
	
���	�� � ��
��� ��
��
 ! ���
�� � 

���
�)�� 	
����
���, 

�.�. �������
1

2 2 2

2

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ1, ( ) min, ( ) min

j j j j

j j

j j

j j

m m w m s s v s

w v V m V s

�
≈ = ≈ =�

�
�
� = = → →�
�

� �

� �
�

      (4) 

%
�
�
 (4) ����� ���
����

�� 	�)�
��, �
�
���� ����
�)�
����
2

2

2

2

ˆ ˆ1 1
ˆ ˆ,

ˆ( ) ˆ1 1 ( )

ˆ( ) ˆ( )

j j

jj j j

ii i i

m s
m s

V m V s

V m V s

= =� �
� �

                 (5) 

����	�� � � �� 

�� �	�
��� � �
������ ���
�� �
	
���	�� 	
��	�����
�� #�
�� ! ���. 

$������� 	 �
�������� � ��	�
�	� �
�
������ �����	. 

$������, ��� �
	�
����
���� ���
�� 

���

 ! �
	
���	�� ���
� �
���� �� �
	�
����
�-

���, ��	����

�� �����

 �� �	�����	
�� 	�)�
�� ������  (3), � ��
�� ���	�
 , � �
	�
-

����
����, �
������ � ���
�� ����
�
 � !
	
���	�� �	
� ! �
���� ������  (3), � �	����. 

�����
0 0 0
, ,j j jm s C  – 
�����	�� 

�
��
�� �	������
��

2
� �� ����
����� 	�)�
��. �����
�-

��� ��� �

��
�� � ��� � �
��� ������  (3), 

���� �	���� �

��
�� �	
� ! �
����, �����
�-

��� ����� �	������
��, �, �
��� ��	
���, ������� ��
��

�� ������� �	
�
�
��, �	��	� 	�-

)�
�� ����	�� (
0 0 0
, ,j j jm s C ) 

� ������
�. �	���
�� � ��
��

�� ������� �����

 � ����� 	�)�-


�� ������ , ������� �������	� 	�)�
�� , ,
num num num
j j jm s C , �	
�
�
�� ����	��� � ������
 � ���-


 � �
�� 

� �
#�	�
��� � �	��	��� ���	�
. 

(
�	���	, ���
� ���
�
��, ���
0 0 0

| |, | |, | | .
num num num

M j j j M j j j M j j jm m m s s s C C C∆ ≤ − ∆ ≤ − ∆ ≤ −

'
���, ��������  �	
��� �
��� ��
��

�� ������   
�����	 � �������
���

( )1, 2, 3,ε ε ε ε= � ����

��� �6 �����

�� 	�)�
�� , , ,, ,
num num num
j j jm s Cε ε ε . �	��	��� �������	�	 ��-

 ���� �������

�� ������ ���
� ���
��� �	
�
�
��� �����

 ! 	�)�
�� ��
��

�� � ���-

����

�� ������. (
�	���	, ���
� ����
��, ���: 

                                                     
1 & ����
�)�
��! (4)–(5) ( )V ξ  – �����	��� ������
 ξ . 
2 & �
������ �
���� �	������
�� � �� ����� 	�)�
�� ������  (3), ������

�� �����

�. 
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, , ,| |, | |, | |
num num num num num num

j j j j j j j j jm m m s s s C C Cε ε ε ε ε ε∆ ≤ − ∆ ≤ − ∆ ≤ − . 

& )� ��� � �� ������
�, ��� ���! ����	
��
�� 
�����
���
� ��� �����
�� �
	�
����
����

�
	
���	�� ������ (1)–(2), ��������� �
� 
� ���� �
�� ����
�������, ��	����

�� ����
��	-

���� 	������
��� �����	���
�
 ˆ j
iD , �, �����������

�, ������������� ���� ����
�
���� 	
�-

���
��� ( )1 2 3, ,ε ε ε ε= �	
� ! �
���� ������  (3). 

& ���� ��
�	
��
�� �	�����
�� ���	��  (

�	���	 [5]), � ��	��� �	������
�� ���
� ���-

�
��, ��� �����
�
� �	
� ! �
���� ������  (3) �������
� 
�	�
��
 �� �	��
���

{ }1 2 3, ,M M M � ���
	�
���

�� �
�	����

, 1,2,3

ˆ ˆ, ( )( )ij ij i i j j i ji j
K k k M M M M M Mε ε

=
= = − − = , 

�����
� ����	�� ���
� ���
��� �� �����	���
�
��
 � �


 � ˆ j
iD :  

( ) ( ) ( )1 1 1ji
ij s i j i j i jl

s l

k M D M D M M M M
n n n

+

� �
= − ⋅ − = − ⋅	 


� �
� �
� �

. 

&�����
 qM ��������

� ���
��
���� �
� qM
�

. 

�����  { }1 2T
RE K Rε ε ε−= ≤  – ��������� 	
����
�� �������
�� ε 	
����
 R , �����
����



���
���� 0 1p <� . 

(
���
���� � 	
���� ���������
 ����

 ����
�)�
���

{ }1 2 3( , , ) RP E pεε ε ε ∈ ≥ ,            (6) 

{ }
2

2

3
2 2

1 2 3

0

( , , ) 2
3

( )
2

rR

RP E r e dr pε π
ε ε ε

−
∈ = ≥

Γ
� , 

����	�� ��������� �� ����
�� 	
���� R ���������
, � ����	�� � 

���
����� p �
�����
�

	
����
�� �	
� ! �
���� ������ : 
2 2

2 2

0

1
2 ( ) , ( )

4 2

R rR
p

R R e R e drπ
π π

− −
⋅Φ = + ⋅ Φ = � .     (7) 

"�����	����� �
�
������ �����	

,�����
� (

�	���	 [5]), ��� 	�)�
�� ������ �����
 ����
���, ������� ��
������
�� ��	-

���� ���
, ����������
 � 
������������� �������
� 
�	�
��
 . $���

��� ��� ���	
��
��

�
���� ��� 	�)�
�� ��	��
1

jU : 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , , ) , ( , , )
T T

j j j j j j j j j j jU m s C U m m s s C C= ∆ = − − − . 

2���
, � ��	��� �	������
��, ����� ����� 	
��
����   

ˆ
j

M
U M

U
ε

∂
⋅ ∆ = ∆ =

∂
. 

%����
M

U

∂

∂
 – �
�	��
 �	������
 ! ��� ! �
���� ������  (3). 

.��� ε  – �����	 �������
�� �	
� ! �
���� ������  – ����� � ���������� 	
����
�� REε , ��

� ��	��� �	������
�� �����	 ���	�)
����� 	�)�
�� ���� ������  – � ���������� U
RE , ����	 �

�
���� ����
�)�
���  

{ }1 2:U T
R j j U jE U U K U R−= ∆ ∆ ⋅ ⋅ ∆ ≤ ,  

��� �
�	��


                                                     
1 & �
��
��)�� ��� �����	  – �
�	�� -������ , 
 ���	
��� ��
���
�� – �� �
�� �
�	��
�� ��
���
��, �

��� T � ���
�
���� – 

�

� �	

���
�	��

��. 2
��� ��	
��� 1 2 3( , , )Ta a a  – �������. 
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1
1 T

U

M M
K K

U U

−− � �∂ ∂� � � �
= ⋅ ⋅	 
	 
 	 
	 
∂ ∂� � � �� �

     (8) 

– ���
	�
���


� �
�	��
 �����	
 ���	�)
����� 	�)�
�� ������  (3). �	� ����, ������
�, 

����� ����� ��������� { } { }U
R j RP E P U Eεε ∈ = ∆ ∈ . ,� ����� ��������
 �
����
��, ��� 	
����
��

�	
� ! �
���� ������  (3) � ���������� { }1 2T
RE K Rε ε ε−= ≤ � 

���
����� p ���������
��

	
����
�� ���	�)
����� 	�)�
�� ���� ������   � ����������  

{ }1 2:U T
R j j U jE U U K U R−= ∆ ∆ ⋅ ⋅ ∆ ≤ . 

$�
��	���

�, ����
�)�
�� (8) �
�� ������
���� 

��� ���
 ( )jV m �
2

( )jV s ��� #�	��� 

��	��
�
�� (5) � ���
��� ���
���� ��	�����
�� �����
�� jC �����
 ����	�
��. 

�������
��

& �
����� �	�����
 	������
� 	
������ �
������
��
 ! �

��
�� �
	
���	�� ˆˆ ˆ, ,j j jm s C �

��	��
����� ���
. &���)�

�� 	�)�
�� �	� ���� ��
� �
���� 	
�
 � 4,44, 0,5m s= = , �����


�	��
�� #�
��
� ���
 ���  ������� 7�����
���� ���
���, 

�
����
��
� �
 62 ���
 ���
�, ���-


��
���� ������
�� ( ) 96,073M D = �/	. 

��+�,�+-�./�0� 
�1���
 ������0

�����  m s C w v

IMP (2001-2002) 4,68 0,53 32 0,159 0,036 

IMP (2003) 5,36 0,18 –160 0,022 0,011 

GSF (after 2003) 4,94 0,39 –38 0,587 0,728 

GSF (before 

2003) 
2,93 0,87 20 0,232 0,225 

,
 �� ����
��, ���
���� #�
���� ��� � ��
�� ����� ��� �������! ������� *�
��� +	
-

�
 ����
����� 1.5 �/	/���. 

������


� ������ #�
�� ! ��� ����� ���������


 � �
������ 	�#�	�
�
��� ��	
��
 ���

���
�� ������
�������! �)���� ��� 	
�
 ! ������� ��� �������	�� � ����� �
	��
��
���

�����	���
�
��
 ! �
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STATISTICAL RECONSTRUCTION OF THE DISTRIBUTION OF BACKGROUND 

DOSES BASED ON THE RESULTS OF THE EPR MEASUREMENTS 

V.I. Zalyapin
1
, Yu.S. Timofeev

2
, E.A. Shishkina

3

Proposed and implemented algorithm to extract the characteristics of the distribution of background 

doses of "noisy" measurements for different EPR methods using the statistical method of moments. 

There were obtained estimates of the main parameters of the distribution of background doses. Studied 

the accuracy and reliability of the estimates. 
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