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В
ведение. В Международ�
ных основных нормах
безопасности [1] и в

НРБ�99/2009 [2], кроме годовых
эффективных доз персонала и
населения, нормируются также и
годовые эквивалентные дозы об�
лучения хрусталика глаза, кожи,
кистей и стоп. 

Международная комиссия по
радиационным единицам и изме�
рениям (МКРЕ) в докладе 57 [3] и
Международная комиссия по ра�
диологической защите (МКРЗ) в
публикации 74 [4] ввели операци�
онные величины для оценки не�
измеряемых нормируемых вели�
чин. Для дозиметрического конт�
роля рабочих мест (ДКРМ) введе�
ны операционные величины: нап�
равленные эквиваленты доз
H’(d,Ω) для глубины d мм, соотве�
тствующей толщине мягкой био�
логической ткани (МБТ), за кото�
рой измеряется доза.

В 2016 г. утверждены новые
методические указания [5�7], из�
лагающие методологию и практи�

ческую реализацию системы ра�
диационного контроля на предп�
риятиях атомной отрасли РФ и
вводящие операционные величи�
ны в дозиметрии: направленные
эквиваленты доз H’(d,Ω) .

Направленные эквиваленты
доз. Рабочие величины, рекомен�
дованные для контроля рабочих
мест, определяются в фантоме,
известном как сфера МКРЕ [8].
Это сфера из тканеэквивалентно�
го материала, имеющая диаметр
30 см, плотность 1 г/см3 и элеме�
нтный состав (по массе): 76,2 %
кислорода; 11,1 % углерода; 10,1 %
водорода и 2,6 % азота.

Определение направленного
эквивалента дозы приведено в [9]
следующим образом: «Эквива�
лент направленной дозы H’(d,Ω)
в точке поля излучения — это
эквивалент дозы, которая фор�
мируется соответствующим
широким полем в стандартной
сфере МКРЕ на глубине d по ра�
диусу, ориентированному в дан�

ном направлении Ω . В любое оп�
ределение эквивалента направ�
ленной дозы следует включать
указание характерной глубины d
и направления излучения Ω ».

На практике направленные эк�
виваленты доз H’(d,Ω) определя�
ются как H’(3,Ω) для глубины
3 мм, соответствующей толщине
мягкой биологической ткани
(МБТ), за которой измеряется до�
за в хрусталике, и H’(0,07,Ω) для
глубины 0,07 мм, за которой из�
меряется доза в коже.

Определение амбиентного эк�
вивалента дозы дано там же [9]:
«Эквивалент амбиентной дозы
H�(d) в точке поля излучения оп�
ределяется как эквивалент дозы,
который был бы создан соответ�
ствующим широким и направлен�
ным полем в сфере МКРЕ на глуби�
не d от поверхности сферы по ра�
диусу, ориентированному навст�
речу направлению этого поля».

Отличие между двумя вышеп�
риведенными определениями эк�
вивалентов доз состоит в том, что
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отличаются поля излучения, фор�
мирующие эти дозы. В случае
направленного эквивалента дозы
формирующее его поле «широ�
кое», а в случае амбиентного эк�
вивалента дозы оно «широкое и
направленное».

Определение этих полей так�
же приведено в [9]: «Широким по�
лем является такое, в котором
флюенс, его угловое и энергети�
ческое распределение не изменя�
ются во всем интересующем
объеме и соответствуют значе�
ниям фактического поля в точке
контроля. В широком и направ�
ленном поле флюенс и его энер�
гетическое распределение явля�
ются такими же, как и в широ�
ком поле, но флюенс является
однонаправленным».

Для дальнейших рассуждений
об операционных величинах нам
необходимы определения поня�
тий “слабопроникающих” и
“сильнопроникающих” излуче�
ний, данные в докладе 39 МКРЕ
[10]: “Если при заданной ориен�
тации тела в однородном и од�
нонаправленном поле излучения
эквивалентная доза, получаемая
любым малым участком чувст�
вительного слоя кожи, более чем
в десять раз превышает эффек�
тивную дозу, то говорят, что
излучение является слабопрони�
кающим. Если же эквивалентная
доза менее чем в десять раз пре�
вышает эффективную дозу, то
такое излучение называют силь�
нопроникающим.” 

Сильнопроникающие излуче�
ния глубоко проникают в тело,
создают дозы во внутренних ор�
ганах и дают вклад в эффектив�
ную дозу, слабопроникающие же
излучения не могут проникнуть в
тело и создают дозы во внешних
органах: в хрусталике глаза и ко�
же. Облучение кистей и стоп так�
же относится к облучению их ко�
жи. Кожа покрывает все тело че�
ловека, и для дозы в коже направ�

ление излучения не играет роли.
Доза же в хрусталике глаза не да�
ет вклад в эффективную дозу, т. к.
облучение хрусталика глаза при�
водит только к детерминирован�
ным эффектам [11].

На практике эквивалент дозы
всего тела человека, обусловлен�
ный сильнопроникающим излуче�
нием, определяется как индивиду�
альный эквивалент дозы Нp(10)
(для глубины 10 мм), дающий
консервативную оценку дозы об�
лучения внутренних органов.

Требование «широкого» поля в
определении “эквивалентов доз”
обусловлено тем, что вышеука�
занные эквиваленты доз опреде�
ляются в сфере МКРЕ диаметром
30 см, и для проведения их расче�
тов необходимо нахождение дан�
ной сферы целиком в рассматри�
ваемом поле. Требование «направ�
ленного» поля в данном опреде�
лении связано с тем, что для рас�
четов доз от сильнопроникающе�
го излучения важны ориентации
тела в поле и проекции облуче�
ния для расчетов доз во внутрен�
них органах, имеющих разные
чувствительности к излучению. 

Роль направленных эквива−
лентов доз в дозиметрии. Изме�
рения направленных эквивален�
тов доз производятся при дози�
метрическом контроле рабочих
мест (ДКРМ). В табл.1 приведены
операционные величины из пуб�
ликации 103 МКРЗ [12].

ДКРМ для оценки эквивалент�
ных доз внешнего облучения зак�
лючается в измерениях значений
направленных эквивалентов доз

на рабочих местах с целью оцен�
ки непревышения дозовых преде�
лов (эквивалентных доз) или
сравнения прогнозируемых экви�
валентных доз с уровнем введе�
ния ИДК, УВК . В отсутствие ре�
зультатов измерений направлен�
ных эквивалентов доз для оценки
ожидаемых доз в коже и хруста�
лике глаза приходилось ставить
натурный эксперимент с индиви�
дуальными дозиметрами Нр(0,07),
Нр(3) . На приобретение считыва�
ющего устройства и индивидуаль�
ных дозиметров Нр(0,07), Нр(3),
а затем на работу с накоплением
доз на этих дозиметрах затрачи�
вались значительные временные
(месяцы) и материальные ресур�
сы с получением результатов
оценки доз постфактум.

Измерения на рабочих местах
направленных эквивалентов доз
H’(0,07,Ω), H’(3,Ω) и оценка ожи�
даемых доз в коже и хрусталике
глаза занимают совсем немного
времени (часы).

Аппаратурное обеспечение
измерений H'(0,07,ΩΩ ) и H'(3,ΩΩ ).
Дозиметр RAM ION компании
ROTEM Industries (Израиль) [13]
прошел испытания и внесен в Фе�
деральный информационный
фонд средств измерений РФ в
2016 г.

Дозиметр RAM ION обеспечи�
вает измерение величин Н�(10),
H’(3,Ω) и H’(0,07,Ω) фотонного и
бета�излучения в соответствии с
их определениями: измерение
Н�(10) проводится ионизацион�
ной камерой с толщиной стенки
10 мм из тканеэквивалентного ве�

Табл.1. Операционные величины в дозиметрии.

Задача

Операционные дозовые величины для:

Мониторинга среды
Индивидуального

мониторинга

Контроль 

эффективной дозы

Амбиентный эквивалент 

дозы, Н*(10)

Индивидуальный 

эквивалент дозы, Нр(10)

Контроль доз в коже, 

кистях рук и ступнях ног 

и в хрусталике глаза

Направленные эквиваленты

дозы, H'(0,07,Ω), H'(3,Ω)

Индивидуальный 

эквивалент дозы, 

Нр(0,07), Нр(3)
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щества (ТЭВ), H’(3,Ω) и H’(0,07,Ω)
с толщинами стенок 3 и 0,07 мм
соответственно. Схема измерения
дозиметром RAM ION величин
H’(3,Ω) и H’(0,07,Ω) и внешний
вид дозиметра RAM ION для изме�
рения величины Н�(10) показаны
на рис. 1 и 2.

Как видно из схемы измере�
ния, торцевая стенка ионизаци�
онной камеры дозиметра
RAM ION имеет толщину стенки
0,07 мм, поэтому для измерения
величин H’(0,07,Ω) дозиметр дол�
жен быть направлен торцевой
стенкой камеры в сторону конт�
ролируемых объектов (источни�
ка, поверхности и т. д.). Расстоя�
ние от объекта должно соответ�
ствовать реальным расстояниям
кожи рук (лица) персонала от
контролируемого объекта в про�
цессе работы.

Для измерений величины
H’(3,Ω) используется насадка на
торец камеры дозиметра
RAM ION, создающая совместно с
торцевой стенкой камеры толщи�
ну 3 мм ТЭВ. Анизотропия
чувствительности дозиметра
RAM ION при измерениях величи�
ны H’(3,Ω) обусловлена лишь
конструкцией камеры, располо�
жением электродов камеры, нали�
чием измерительного пульта. 

В связи с необходимостью по�
лучения консервативной оценки
дозы при измерениях эквивален�

тов доз H’(0,07,Ω) и H’(3,Ω) нуж�
но вращать дозиметр и регистри�
ровать максимальные значения
H’(0,07,Ω) и H’(3,Ω) .

Метрологическое обеспечение
измерений H'(3,ΩΩ ) и H'(0,07,ΩΩ ).
Метрология дозиметрических из�
мерений фотонного и бета�излу�
чения регулируется стандартами:

– ГОСТ 8.070�2014 Государ�
ственная поверочная схема для
средств измерений поглощенной
дозы и мощности поглощенной
дозы, эквивалента дозы и мощ�
ности эквивалента дозы фотон�
ного и электронного излучений
[14];

– ГОСТ Р 8.804�2012 Государ�
ственная поверочная схема для
средств измерений кермы в воз�
духе, мощности кермы в воздухе,
экспозиционной дозы, мощности
экспозиционной дозы, амбиент�
ного, направленного и индивиду�
ального эквивалентов дозы, мощ�
ностей амбиентного, направлен�
ного и индивидуального эквива�
лентов дозы и потока энергии
рентгеновского и гамма�излуче�
ний [15]. 

Поверочная схема ГОСТ 8.070�
2014 разработана специалистами
Всероссийского научно�исследо�
вательского института физико�
технических и радиотехнических
измерений (ВНИИФТРИ) и осно�

вана на применении эталонов
поглощенной дозы. В соответ�
ствии с данным документом
(п.5.1):

«В качестве рабочих средств
измерений применяют дозимет�
ры мощности эквивалента дозы
(амбиентного, индивидуального,
направленного) с диапазоном из�
мерения от 1·10–8 до 5·10–1 Зв/с»
(т. е. от 36 мкЗв/ч до 18 000 Зв/ч).

Поверочная схема ГОСТ Р
8.804�2012 разработана специа�
листами Всероссийского научно�
исследовательского института
метрологии (ВНИИМ) и основана
на применении эталонов кермы
фотонного излучения. В соответ�
ствии с данным документом
(п.5.1):

«В качестве средств измере�
ний применяют: 

… дозиметры мощностей ам�
биентного, направленного, инди�
видуального эквивалентов дозы
от 3·10–11 до 3·10–2 Зв/с» (т. е. от
1,08 мкЗв/ч до 108 Зв/ч).

Таким образом, измерения
направленных эквивалентов доз в
РФ имеют метрологическое обес�
печение. Но следует иметь в виду,
что в соответствии с вышеуказан�
ными поверочными схемами мет�
рологическое обеспечение изме�
рений мощностей амбиентного,
направленного, индивидуального
эквивалентов доз фотонного из�
лучения ниже значения
1,08 мкЗв/ч в РФ отсутствует.

Калибровка дозиметров по
H '(3,ΩΩ ) и H '(0,07,ΩΩ ) фотонного
излучения. Калибровку дозимет�
ров по величине направленного
эквивалента дозы H’(0,07,0о) уп�
рощает то обстоятельство, что
между энергиями фотонов
0,3 МэВ и 10 МэВ значения
H’(0,07,0о) и амбиентного эквива�
лента дозы Н�(10) совпадают пол�
ностью [3], поэтому калибровка
по величине H’(0,07,0о) проводит�
ся при энергии 662 кэВ излучения

Рис.1. Схема измерения величин

H'(3,Ω) и H'(0,07,Ω) дозиметром

RAM ION. 

Рис.2. Дозиметр RAM ION для

измерения величины Н*(10). 
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Cs�137. Зависимости отношений
H’(0,07,0о) и Н�(10) к керме в воз�
духе от энергии фотонов в гра�
фическом виде приведены на
рис.3 из [16]. В связи с отсутстви�
ем международных согласован�
ных значений коэффициентов пе�
рехода между кермой в воздухе и
H’(3,0о), на рисунке также приве�
дена зависимость отношения пог�
лощенной дозы в хрусталике гла�
за DT (3) к керме в воздухе из [3].

Если поле является однонап�
равленным, то направление Ω оп�
ределяется как угол между радиу�
сом, направленным навстречу из�
лучению, и радиусом, ориентиро�
ванным в выбранном направле�
нии. Когда выбранный радиус па�
раллелен полю излучения (т. е.
когда Ω = 0о), величина H’(d,0о)
может быть записана просто как
H’(d) . Кроме того, в однонаправ�
ленном поле H’(d) = H�(d) . Для
измерения H’(d,Ω) необходимо,
чтобы поле было однородным в
чувствительном объеме детекто�
ра, а детектор имел соответствую�
щую зависимость чувствительнос�
ти от угла падения излучения.
При слабопроникающем излуче�
нии детектор, который определя�

ет эквивалент дозы на рекомен�
дованной глубине в параллелепи�
педе из тканеэквивалентного ма�
териала, будет адекватно опреде�
лять H’(0,07) и H’(3) при условии,
что поверхность параллелепипеда
перпендикулярна направлению
поля излучения.

Калибровка дозиметров по
H'(3,ΩΩ ) и H'(0,07,ΩΩ ) бета−излу−
чения. Как указано выше, дози�
метр RAM ION обеспечивает из�
мерение величин H’(3,Ω) и
H’(0,07,Ω) фотонного и бета�из�
лучения в соответствии с их оп�
ределениями: измерение величин
H’(3,Ω) и H’(0,07,Ω) проводится
ионизационной камерой с тол�
щинами стенки 3 мм и 0,07 мм со�
ответственно. Следовательно кор�
ректность измерения величин
H’(3,Ω) и H’(0,07,Ω) фотонного и
бета�излучения дозиметром
RAM ION определяется конструк�
цией камеры и проверяется на
этапе испытаний с целью утверж�
дения типа. Корректность же из�
мерения величин H’(3,Ω) и
H’(0,07,Ω) бета�излучения дози�
метром RAM ION, прошедшего ис�
пытания с целью утверждения ти�

па и откалиброванного по вели�
чинам H’(3,Ω) и H’(0,07,Ω) фо�
тонного излучения, определяется
лишь неизменностью конструк�
ции и материалов камеры. Перио�
дическая поверка дозиметров
RAM ION по H’(3) и H’(0,07) про�
водится только по фотонному из�
лучению, а калибровка дозимет�
ров по H’(3) и H’(0,07) бета�излу�
чения проводится поставщиком в
целях выборочного входного
контроля.

В стандарте ИСО 6980�3 [17] и
докладе 57 МКРЕ [3] приведены
коэффициенты перехода от флю�
енса (1/см2) и поглощенной дозы
(Гр) к направленному и индиви�
дуальному эквивалентам дозы
(Зв) для разных источников бета�
излучения, углов падения и рас�
стояний. 

В ГОСТ 8.035�82 Государствен�
ный первичный эталон и государ�
ственная поверочная схема для
средств измерений поглощенной
дозы и мощности поглощенной
дозы бета�излучения [18] описан
государственный эталон погло�
щенной дозы и мощности погло�
щенной дозы бета�излучения с
энергиями 20–3000 кэВ на основе

Рис.3. Зависимости коэффициентов перехода от кермы в воздухе к эквивалентам доз H'(0,07), Н*(10) и поглощенной

дозе Dt (3) для фотонного излучения от энергии фотонов. 

25-31.qxd  16.05.2017  12:03  Page 28



29НАУЧНЫЕ СТАТЬИ

АНРИ2017 №
2

экстраполяционных тканеэквива�
лентных ионизационных камер и
источников стронций�90 и ит�
трий�90, таллий�204 и проме�
тий�147.

Разработана, испытана и внесе�
на в Федеральный информацион�
ный фонд средств измерений уста�
новка для поверки дозиметров бе�
та�излучения УПБ�ИД [19], внеш�
ний вид которой показан на рис.4.

Установка УПБ�ИД передает
единицы поглощенной дозы бета�
излучения в тканеэквивалентном
веществе на разных глубинах, в
том числе и 7 мг/см2, и 300 мг/см2.
Переход к единицам направлен�
ных эквивалентов доз в тканеэк�
вивалентном веществе H’(0,07,0о),
H’(3,0о) в Зивертах от единиц
флюенса и поглощенной дозы бе�
та�излучения в Греях осуществля�
ется с использованием переход�
ных коэффициентов, рекомендо�
ванных стандартом ИСО 6980�3
[17] и докладом 57 МКРЕ [3].

Методическое обеспечение
измерений H '(3,ΩΩ ) и H '(0,07,ΩΩ ).
Для измерения эквивалента амби�
ентной дозы H�(d) необходимо,

чтобы поле излучения было одно�
родным в пределах чувствитель�
ного объема детектора, а детек�
тор имел изотропную чувстви�
тельность. Измерение же направ�
ленных эквивалентов доз предпо�
лагает анизотропию чувствитель�
ности детектора. Поэтому в пуб�
ликации 103 МКРЗ [11] указано:
«(B 167) При мониторинге сла�
бопроникающего излучения в
среде почти всегда используется
H’(0,07,Ω). При падении однонап�
равленного излучения, что обыч�
но происходит при калибровке
оборудования, эта величина мо�
жет быть записана в виде
H’(0,07,α), где α – угол между
направлением Ω и направлением,
противоположным направлению
падения излучения».

При рассмотрении вышеука�
занного утверждения публикации
103 МКРЗ надо иметь в виду то,
что данная публикация выпущена
до введения нового дозового пре�
дела на хрусталик глаза.

Далее в публикации 103 сказа�
но: «В практике радиационной
защиты направление Ω часто не
устанавливается, потому что

интерес представляет макси�
мальное значение H’(0,07,Ω) . Оно
обычно получается вращением
измерителя мощности дозы во
время проведения измерения и
регистрацией максимального по�
казания прибора».

Дозиметрия импульсного из−
лучения с применением дози−
метра RAM ION. В стандарте Меж�
дународной электротехнической
комиссии (МЭК) 62743 «Элект�
ронные счетные дозиметры для
импульсных полей ионизирующе�
го излучения» [20] даны определе�
ния временных характеристик из�
лучений с использованием вели�
чины мощности дозы:

– «импульсное излучение: при�
менительно к дозиметрии рабо�
чих мест и индивидуальной до�
зиметрии ионизирующее излуче�
ние, в поле которого в данной
точке пространства значение
мощности дозы никогда не будет
постоянным в течение времени
более 10 с;

– непрерывное излучение:
применительно к дозиметрии
рабочих мест и индивидуальной
дозиметрии ионизирующее излу�
чение, в поле которого в данной
точке пространства значение
мощности дозы будет постоян�
ным в течение времени более
10 с, если пренебречь временами
включения и выключения поля».

Уточнения в определениях
«применительно к дозиметрии
рабочих мест и индивидуальной
дозиметрии» приведены в связи
с тем, что период времени 10 с
взят из требований стандартов
по электронным переносным и
стационарным дозиметрам
МЭК 60846�1, МЭК 60532 [21,22] и
по индивидуальным электронным
дозиметрам МЭК 61526 [23]
о том, что электронные дозимет�
ры должны обнаруживать изме�
нения мощности дозы в течение
10 секунд.

Рис.4. Установка для поверки дозиметров бета?излучения УПБ?ИД. 
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Характеристиками полей неп�
рерывного излучения являются:

– вид излучения (фотоны,
нейтроны и бета�частицы);

– диапазон энергий излучения;
– мощность дозы излучения.
Характеристиками полей им�

пульсного излучения являются:
– вид излучения (фотоны,

нейтроны и бета�частицы);
– диапазон энергии частиц;
– длительность импульса;
– частота импульсов;
– доза за импульс;
– мощность дозы излучения за

импульс.
Компанией Rotem Industries

Ltd в 2014 г. были проведены ус�
пешные испытания дозиметра
RAM ION в полях фотонного им�
пульсного излучения аппаратов
для неразрушающего контроля
[24]. Перевод статьи [24] с описа�
нием испытаний приведен в нас�
тоящем журнале [25]. Характерис�
тики дозиметров RAM ION при
дозиметрии импульсных излуче�
ний различных генераторов будут
в ближайшее время исследованы
на эталонах ВНИИМ.

Заключение. В Федеральный
информационный фонд средств

измерений РФ
внесен дози�
метр RAM ION,
измеряющий
направленные
эквиваленты
доз H’(0,07,Ω)
и H’(3,Ω) . В
РФ действуют
государствен�
ные эталоны и
поверочные
схемы для пе�
редачи разме�
ров единиц
H’(0,07,0о) и
H’(3,0о) . Благо�
даря тому, что
в широком ди�
апазоне энергии фотонов значе�
ния величин Н�(10), H’(3,0о) и
H’(0,07,0о) практически совпада�
ют, калибровка и периодическая
поверка дозиметров RAM ION по
этим величинам проводятся толь�
ко по фотонному излучению ис�
точника цезий�137. Корректность
измерения величин H’(3,0о) и
H’(0,07,0о) бета�излучения дози�
метром RAM ION определяется
конструкцией камеры и проверя�
ется на этапе испытаний с целью
утверждения типа, а калибровка

дозиметров по направленным эк�
вивалентам доз бета�излучения
проводится поставщиком лишь в
целях выборочного входного
контроля.

Компанией Rotem Ind. были
проведены испытания дозиметра
RAM ION в полях фотонного им�
пульсного излучения; в ближай�
шее время будут проведены ис�
следования характеристик этого
дозиметра при измерении им�
пульсных излучений на эталонах
ВНИИМ.
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Instrumental, Metrological and Methodical Support 
of Measurements of Directional Dose Equivalents

Nurlybaev Kubeysin, Martyniuk Yury (SPC Dozа, Zelenograd, Russia);

Ginzburg Dmitry (Rotem Industries Ltd, Israel)

Abstract. The operational quantities from the international system of quantities and units for external dose assess−
ment are introduced − directional dose equivalents used in the external dosimetry involving weakly penetrating radia−
tion. The role of directional dose equivalents in the external dosimetry and the instrumental, metrological and
methodical support of directional dose equivalent measurements in the fields of photon and beta radiation are
reviewed. Aspects of RAM ION dosimeters calibration in terms of directional dose equivalents of photon and beta
radiation and application of RAM ION dosimeters for dosimetry of pulsed photon radiation are discussed.
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of pulsed radiation.
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