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Методом одно, двух и трехмерной временной спектрометрии показано, что распределения выбро-
сов в случайных последовательностях отсчетов  в интервале времени  потоков альфа-частиц
на примере источника 238Pu соответствуют модели потока Пуассона и не имеют периодической со-
ставляющей.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, при постоянной средней интен-
сивности  потока излучения долгоживущего ра-
диоактивного источника последовательность за-
регистрированных отсчетов  частиц, испус-
каемых источником за интервал времени  и
полное время измерения T, много меньшие пери-
ода полураспада , согласуется с моделью ста-
ционарного пуассоновского временного ряда с
параметром  [1].

Однако в последние десятилетия опубликова-
ны результаты исследований явления аномально-
го периодического изменения во времени t с не-
сколькими периодами T0, T1, ... статистических
оценок величин ,  и  при альфа- и бе-
та-распаде долгоживущих изотопов [2–6]. Так, в
работе [3] при бета-распаде долгоживущих изото-
пов 60Co и 137Cs в последовательностях  об-
наружены периодические (включая период 24 ч)
значимые выбросы порядка 0.2–1.5%, то есть ано-
мальные значения , где  – сред-
нее значение. Заметим, что аномальных значений

 в [3] не наблюдалось. В тоже время в
[4] отмечено, что известные экспериментальные
данные, включая [3], не позволяют утверждать су-
ществование детерминированных вариаций перио-
да полураспада 137Cs на уровне амплитуды вариаций
8.5 · 10–5. В обзоре работы [4] приведены возмож-
ные амплитуды суточных и годовых вариаций 0.1–

0.3% периодов полураспада нуклидов 226Ra, 152Eu,
90Sr, 90V, 60Co, 54Mn, 32Si.

В генетической цепочке 226Ra при альфа-рас-
паде 214Po, образующегося при бета-распаде 214Bi,
наблюдались в [5] гармонические суточные и го-
довые вариации периода полураспада 214Po с ам-
плитудой (6.9–7.5) · 10–4 для суточных и ∼9 · 10–4 для
годовых вариаций. В генетической цепочке 229Th
при альфа-распаде 213Po, образующегося при бета-
распаде 213Bi, обнаружены с учетом фазы суточ-
ные гармонические вариации периода полурас-
пада 213Po с амплитудой (4.2–5.3) · 10–4 [6].

Как известно, отклонения от экспоненциаль-
ного закона радиоактивного распада должны воз-
никать во временных интервалах , где Г –
ширина состояния ядра, из которого происходит
распад. Обсуждаемое же явление аномального по-
ведения ,  и  наблюдалось при .

Рассмотренное явление периодического изме-
нения  в виде выбросов и гармонических ко-
лебаний активности радиоизотопного источника
вследствие изменения периода полураспада изо-
топа, как предполагают в [3, 5], происходящее
под воздействием внешних факторов, в частности
космофизической природы, недостаточно обос-
новано. По крайней мере, в части его интерпрета-
ции. Поэтому рассмотренное явление, безусловно,
требует дальнейшего изучения различными метода-
ми, поскольку имеет значение, как для фундамен-
тальной физики, так и для атомной энергетики, до-
зиметрии и радиометрии. В частности периоди-
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ческое возрастание  и уменьшение периода
полураспада, например, продуктов деления ядер,
может приводить к вариациям мощности и реак-
тивности ядерных энергетических установок.

В данной работе проведено эксперименталь-
ное исследование характеристик выбросов в по-
следовательностях значений отсчетов , реги-
стрируемых параллельно нескольких потоков аль-
фа-частиц одного источника 238Pu. Цель работы
заключалась в следующем: получить в экспери-
менте последовательности  на основе принци-
пиально модифицированных методики и техники
эксперимента для стационарного потока альфа-из-
лучения и, проведя комплексный статистический
анализ последовательностей , установить:

1. Являются ли отдельные экстремальные зна-
чения  аномальными выбросами траекто-
рий случайных последовательностей .

2. Наблюдается ли значимая периодичность в
поведении последовательностей этих выбросов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Методика и техника измерений ранее в целом
рассмотрены в работе [7]. Поток альфа-излучения
создавал источник 238Pu типа ОСАИ, размещeнный
в вакуумной камере. Выбор данного изотопа
обусловлен его большим периодом полураспада

 лет, что обеспечило стационарность
потока альфа-излучения при длительности наших
измерений не более нескольких месяцев. Альфа-ча-
стицы регистрировались независимо тремя полу-
проводниковыми детекторами, входящими в состав
трех счетных каналов. Регистрируемые аппаратур-
но-энергетические альфа-спектры при разрешении
не более 40 кэВ ограничивались интервалом 5.2–
5.5 МэВ. Это позволяло регистрировать с помо-
щью амплитудных дискриминаторов только ча-
стицы, не претерпевшие рассеяния.

В каждом канале регистрировались моменты
времени  попадания частиц в детектор с шагом
дискретизации δ = 0.25 мкс, последовательности

 которых записывались в память счетчика-тай-
мера “СЧМ-32” – АСПЕКТ и в режиме “on-line”
в память компьютера. Из последовательностей
моментов  формировались компьютерным ска-
нированием в режиме “of-line” последовательно-
сти отсчетов  с любыми задаваемыми зна-
чениями , q = 1, 2, … и последовательности
интервалов , li = 1, 2, 3, … и

, ri = 1, 2, 3, … Си-
стематическая погрешность  между каналами не
превышала 0.5 · 10–7 c и определялась параметра-
ми “СЧМ-32”.
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Средние интенсивности  потоков импульсов
в каждом из трех каналов, обозначаемых в даль-
нейшем А, Б, Д, составляли примерно 23 c–1. Зна-
чения ,  и средние  были выбраны из сле-
дующих соображений. При таких интенсивностях
потери импульсов в каналах за счет случайных про-
счетов не превышали 5 · 10–3%. Последовательно-
сти отсчетов  являются дискретизацией
усредненных на  реализаций интенсивности

, и поэтому значение интервала 
следует из известного соотношения . По-
этому значения  выбраны в интервале 0.05–0.2 с,
которым соответствовали средние величины 
в интервале 1–5. При этих значениях  ано-
малии и периодичности в случайных последова-
тельностях  выявляемы более наглядно и
достоверно, чем при . С ростом 
выбросы значений  не меняют качествен-
ных характеристик, но становятся более трудоем-
кими вычисления и их статистический анализ.

Одновременное независимое измерение трех
потоков альфа-частиц одного источника, приме-
ненное в нашей работе, позволило эксперимен-
тально оценить влияние внешних факторов на
интенсивность регистрируемого излучения ис-
точника и на потоки импульсов в измерительных
каналах А, Б, Д.

Статистический анализ полученных последо-
вательностей  проводился следующим обра-
зом. Выбросами в реализациях траекторий случай-
ных последовательностей  были приняты
значения , превышающие оценку среднего

 по всей реализации объема  при
длительности реализации на величину [8]

 где j = 3, 4, …, 9 и  – сред-
неквадратический разброс значений . В ка-
честве  применялась его оценка

Аномальность выбросов в последовательностях
 анализировалась: по равномерности рас-

пределения частот gij в их последовательностях
; по распределениям интервалов между

выбросами rij; по распределениям частот hij значе-
ний каждого типа j выбросов. Явление периодич-
ности выбросов по i анализировалось и с
помощью автокорреляционных и кросскорреля-
ционных функций последовательностей .
Известно, что если в случайной последовательно-
сти имеются периодически повторяющиеся зна-
чения, включая выбросы с некоторым периодом

, то такую последовательность можно рассмат-
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ривать как периодически нестационарный про-
цесс, среднее значении которого  и автокор-
реляционная функция  периодичны, а 
может не затухать до незначимого уровня с ро-
стом лага m [9, 10]. Таким образом, для любых
значений i, и  справедливы соотношения

где средние взяты по ансамблю реализаций в мо-
менты  и , где и  в единицах Δt,

 для всех i.
Спектральное представление  имеет вид

[9–11]:

(1)

При существовании периодичности в после-
довательностях интервалов , 
между выбросами  должны возникать в
спектральном представлении устойчивые значи-
мые амплитуды , соответствующие периоду

, , , …
Для стационарных последовательностей ,

т.е. при отсутствии трендов и периодических со-
ставляющих получив с помощью преобразования
Фишера , приближен-
ную нормальность распределения величины Z, оце-
нивались доверительные интервалы для .

Аномальность выбросов анализирова-
лась: по равномерности распределения частот 
в их последовательностях ; по распределе-
ниям интервалов между выбросами  и по рас-
пределениям частот  значений каждого типа
выбросов. Если полученные эмпирические рас-
пределения , ,  согласовывались по критерию
хи-квадрат с известными стационарными распре-
делениями соответствующими стационарным по-
следовательностям, то выбросы  считались
закономерными статистическими флуктуациями.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В полученных последовательностях отсчетов

 и интервалов ,  при различ-
ных  с не наблюдалось на уровне 0.05 зна-
чимых трендов, включая нелинейные на основе
критериев серий знаков [12] и значимости коэффи-
циентов регрессии. Автокорреляционные функции

, , полученные по формуле (2)
для  и  независимо от  затухают при

 до уровня 0.05. Эти результаты позволяют
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считать в первом приближении последовательно-
сти , ,  стационарными.

Эмпирические распределения всех  при
различных Δt = 0.05–0.2 с хорошо согласуются по
критерию хи-квадрат с распределением Пуассона
с параметром  для всех трех каналов А, Б,
Д при уровне значимости , числе степеней
свободы  и объемах выборок M = T/θ =
= 106–107. Полученные эмпирические распреде-
ления интервалов для всех каналов согласуются
с экспоненциальным распределением с парамет-
ром  по критерию хи-квадрат при уровне
значимости  и объемах выборок до 108.

Распределения частот выбросов 
для каждого рассмотренного типа j = 3, 4, ..,7 и

 в табл. 1 с объемами соответ-
ствующих выборок , Mj =

 для всех каналов также согласуется с
распределением Пуассона при уровне значимо-
сти . В соответствии с этим распределе-
ния частот выбросов , где , l = 5,
10, 15 в исходных последовательностях по i
( ), т.е. по времени  согласуются с
равномерным распределением.

Для указанных выше значений Hj и Δt трех
каналов А, Б, Д были получены распределения
интервалов  в единицах Δt между всеми по-
следовательными значениями  и для
определенных значений выбросов .
Полученные распределения интервалов 
и  для выбросов  при 
согласуются с геометрическим и показательным
распределением соответственно при уровнях зна-
чимости .

Кроме того, для таких экстремальных значе-
ний был проведен корреляционный анализ после-
довательностей  и интервалов  между
последовательными выбросами  с помощью
(2) автокорреляционных функций  для каж-
дого канала и  кросскорреляционных функ-
ций между парами каналов [12]:
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где   –  или ; для одного или
двух каналов соответственно.

Полученные автокорреляционные и кросскор-
реляционные функции для последовательностей 
и интервалов  между выбросами затухают
до незначительного уровня  при лаге

, что указывает на отсутствие по крайней
мере линейной связи между последовательными
значениями .

Распределение частот  каждого из рассмот-
ренных в табл. 1 экстремальных  в экспери-
ментальных последовательностях всех  со-
гласуется с равномерным распределением в ин-
тервале  при  по критерию хи-
квадрат. Периодичности в появлении таких зна-
чений выбросов  в экспериментальных после-
довательностях  при различных значениях  Δt,

 не наблюдается. Анализ спектральных
разложений Фурье  (1), полученных выбо-
рочных автокорреляционных и кросскорреляци-
онных функций отсчетов  с окном Бартлета
[15] для ослабления высокочастотных флуктуаций
показал отсутствие значимых устойчивых гармо-
ник  включая  f = 1/T0 = 1/24 ч = 1.11574 ·
· 10–5 Гц в полученных спектрах, которые должны
присутствовать в спектрах при наличии детерми-

,ix jy ( )ijk tΔ ( ( ))ijr k tΔ

ijk
( )ijr k k

( ) 0.1mρ <
15m ≥

( )ij jr k k

ijg
( )jk tΔ

{ }1,i Mk

1 i M≤ ≤ 0.05α ≥

jk

ik ,i
jH j= σ

( )lB m

( )ijK tΔ

( )lB m ⋅( ) :lB

нированных периодических составляющих в по-
следовательностях как  так и 

Ожидаемые числа  появления
фиксированных значений выбросов 

 в последовательностях из 
всех значений  в табл. 1 согласуются с соответ-
ствующими экспериментальными  при
уровне значимости 0.85 для распределения Пуас-

сона .

В то же время при любом значении интенсив-
ности  и  последовательными при-
ближениями можно подобрать такие значения 
и , при которых вероятности  по-
явления некоторых значений выбросов 
в соответствии с распределением Пуассона за-
дадут средние интервалы 
между такими выбросами в случайной последо-
вательности значений , которые будут рав-
ны практически любому заданному интервалу

, и в частности  ч, как
показано на рис. 1.

В табл. 1 приведены среднеарифметические
экспериментальные  и соответствующие

рассчитанные теоретические  значения

( )ik tΔ ( ).ijk tΔ

=T ( )j jM MP k k
( )jk tΔ =

k j k= + /M T t= Δ
jk

э( )j jM k

( | )
!

jk
k

j
j

kP k k e
k

−=

0,ν > 1T −> ν
tΔ

k t= νΔ ( )|jP k k
( )j jk t HΔ ≥

( | ) 1/ ( | ) 1jr k k P k k= −

( )ijk tΔ

( | ) ( | )k k r k k tτ = Δ 0 24τ =

τЭ( )jk k

τТ( )jk k

Рис. 1. Зависимости в логарифмическом масштабе рассчитанного среднего интервала 
между последовательными одинаковыми значениями k, в предположении пуассоновского распределения величины k
с параметром  на примере νд = 23.6164 c–1 для нескольких .

k(Δτ)
k(0.0831414) = 1.9635
k(0.06674) = 1.576159
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интервалов между одинаковыми величинами

, относящимися к выбросам в по-
следовательностях  при нескольких 

и . Эти значения  и  получены последова-
тельными приближениями по  из усло-
вия  и , где

  для
соответствующих .

Эмпирические распределения интервалов
 для каждого из всех рассмотренных вы-

бросов  согласуются с однопараметрическим

экспоненциальным с плотностью 
при уровне значимости  и числе степеней
свободы 3–30 по критерию хи-квадрат. Все при-
веденные в табл. 1 значения  согласуются

с  в пределах доверительных интервалов
с вероятностью 0.95 при объемах выборок

 по методике оценок параметров
гамма-распределения [13].

Последовательности экспериментальных зна-
чений интервалов  для всех , включая

 ч, не проявляют периодичности и согла-
суются с равномерным распределением. В спек-
трах Фурье преобразования с окнами Бартлета ав-
токорреляционных функций последовательно-
стей интервалов  нет устойчивых значимых
детерминированных составляющих как и для по-
следовательностей 

Независимо от того, являются ли вариации
выбросов интенсивности  и отсчетов , обу-
словленные внешним воздействием, периодиче-
скими или непериодическими [3–6], они могут
происходить изотропно, т.е. независимо от на-
правления потока, например альфа-излучения
одного локального источника. Поэтому такие вы-
бросы могут возникать во всех каналах А, Б и Д
одновременно, т.е. совпадать в пределах некото-
рого интервала времени воздействия . При от-
сутствии влияния внешнего фактора воздействия
на распад ядер совпадения выбросов  между
каналами в интервале разрешающего времени 
могут быть только случайными.

В нашей работе статистический анализ совпа-
дений и распределений интервалов  меж-
ду последовательными выбросами  в парах ка-
налов проведен методом задержанных совпаде-
ний [1, 14]. Метод реализован в режиме “of-line”
компьютерным сканированием положений во

( )jk t k j kΔ > +
{ }1,( )i Mk tΔ tΔ

k tΔ k
k t= νΔ

constν = τ = =T( ) 24 ч 86400 сjk k

( )τ = − ΔT( ) 1/ ( ) 1 ,j jk k P k k t ( ) / !jk k
j jP k k k e k−=

jk

τЭ( )jk k
( )jk tΔ

−τ τϕ τ = τэ/
Э( ) /e

0.05α ≥

τ Э( )j jk k

τ Т( )j jk k

30 ( )j jM k k≤

{ }, , 1, j
i j э i M=τ jk

τ =Э 24j

ijτ

( ).ijk ⋅

v ( )jk tΔ

θ

( )jk tΔ
θ

ij ijr tτ = Δ
ijk

временных последовательностях выбросов 
каждого из пары анализируемых каналов. В по-
следовательности канала определенного как
“старт”–“1” выброс  фиксируется в момент ,
а в последовательности канала “стоп”–“2”  по-
является в момент  , .
При  выбросы считаются совпав-
шими во времени.

Как видно из табл. 2, где приведены характе-
ристики распределений  задержанных
совпадений для пар каналов А–Б, А–Д, Б–Д с па-
раметрами    из табл. 1, практически все полу-
ченные распределения  согласуются с экспонен-
циальным с параметром  по критерию  – квад-
рат. Значения  задержанных совпадений близки к
значениям канала “стоп”-“2” табл. 1, что должно
иметь место, поскольку распределения  и 
каждого из каналов подчиняется распределению
Пуассона и экспоненциальному соответственно.

Количество “двойных” совпадений  между
 и  за время измерения  в зависимости

от  и  каналов “1” и “2” в пределах разре-
шающего времени , если совпадения между  в
паре каналов “1” и “2” случайные имеет извест-
ный вид [1]

и при , как в нашем случае

Для истинных же совпадений, как известно,
должна выполнятся линейная зависимость от 

 а не параболическая. Полученные
экспериментальные значения  в табл. 2 согла-
суются с рассчитанными  при параболической
зависимости от  с доверительной вероятностью
0.95, а линейная регрессия по методу наименьших
квадратов  имеет коэффициент
детерминации  [15] больше критического.

Трехканальная система измерений позволила
получить off-line сканированием тройные совпаде-
ния во времени выбросов  между тремя после-
довательностями  каналов А, Б, Д. При оди-
наковых ,  и разрешаю-
щих временах совпадений каналов 
количества тройных совпадений , получен-
ных сканированием , согласуются со значе-
ниями  в табл. 3, рассчитанными для тройных
случайных совпадений за время измерения  [1]

( )jk tΔ

jk ijt

jk
,ij ijt + τ ij ijr tτ = Δ 0,1,2...ijr =

0.5 4t tΔ ≤ θ ≤ Δ

( ( ))i jk tτ Δ

,v ,tΔ k
ijτ

jτ χ
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CCjN
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(1)jM (2)jM
θ jk
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= θ 2
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jM
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CCN
TjN
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CC (2 / )j jN T M
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при , ,

.

Это согласие позволяет считать в рассмотрен-
ных случаях двойных и тройных совпадений вы-

 = τ τ + 
 

  τ+ τ τ + τ τ   Δ 


А Б Д
C Т А Б

3 2

А Д Б Д 2

(

) 3 ,

j j j
j

j

M M M
N T

T T T

M
M

M t

= А Б Дj j j jM M M M τ = τ = τ = τА Б Д

1jM
t

T
Δ ≤

бросы  случайными, не обусловленными
детерминированным периодическим фактором,
синхронизирующим выбросы в различных со-
ставляющих потока излучения одного источника.

Из экспоненциального вида распределения
интервалов  между выбросами в парах последо-
вательностей  независимых каналов и слу-
чайных совпадений  следует, что нет значи-
мого периодического и не периодического воз-
действия на возникновение выбросов .

( )jk tΔ

jτ
( )jk tΔ

( )jk tΔ

( )jk tΔ

Таблица 2. Экспериментальное  и рассчитанное  число временных двойных совпадений между выбро-
сами  пар каналов Б–Д; А–Б; А–Д при разрешающем времени θ. Выборочные средние интервалы  и средне-
квадратический разброс  между последовательными значениями  задержанных совпадениях каналов

“старт”–“стоп” и значения критерия  с f степенями свободы экспоненциального распределения для 

Старт Б–Стоп Д  с

4 5 6 7 8

42935 2462 112 3 0

42775 2544 110 3.2 0.1

 с
4 5 6 7 8

85816 4984 222 8 0

85550 5056 210 6.4 0.2

 с
4 5 6 7 8

170597 10218 436 11 0

171110 10112 420 13 0,5

 с 1.86 7.7 38 219 1390

 с 1.86 7.7 38 221 1432

4.6(9) 7.2(9) 9.8(9) 9.3(9) 9.3(9)

Старт А–Стоп Б  с
82675 5234 213 6 1

85641 5048 209 6.4 0.2

 с 1.86 7.7 38 215 1393

 с 1.86 7.7 38 206 1356

8.6(9) 5.9(9) 8.5(9) 11.2(9) 8.8(9)

Старт А–Стоп Д  с
85695 5161 215 7 0

84818 5062 210 6.4 0.2

 с 1.86 7.7 35 222 1441

 с 1.86 7.7 38 221 1409

5.5(9) 2.8(9) 11.8(9) 3.7(9) 5.0(9)

СЭN СТN
jk jτ

( )jS τ jk
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Таким образом, выбросы  в последователь-
ностях отсчетов  потока альфа-частиц моно-
изотопного источника не являются аномальными.
Распределение выбросов согласуется с распределе-
нием Пуассона. Распределение  во временной
последовательности  является равномер-
ным. Значимой автокорреляции между  в
каждой из трех последовательностей А, Б и Д нет.

Отсутствие значимых кросскорреляций между
выбросами  в парах последовательностей

 различных каналов указывает на линейную
независимость во времени между потоками аль-
фа-частиц одного источника.

Средний интервал  между выбросами 
может совпадать практически с любым значени-
ем  включая 24 час, если выбрать соответствую-
щие значения  и  при заданных средних
интенсивностях потоков излучения , однако от-
сутствует периодичность повторения с периодом

 соответствующих значений .
Отсутствие истинных двойных и тройных сов-

падений между выбросами  одного типа
трех разных составляющих А, Б, Д потока одного
источника излучения и экспоненциальность рас-
пределения интервалов  между выбросами 
в парах каналов А–Б, А–Д, Б–Д позволяет утвер-
ждать, что при альфа-распаде не наблюдается
значимых периодических и не периодических
аномальных выбросов в последовательностях

 и интенсивности 
Вследствие этого отсутствуют аномальные как

периодические так и непериодические возраста-
ния энерговыделения в тепловыделяющих эле-
ментах и радиоактивных отходах за счет альфа-
распада. При контроле загрязнений альфа-ради-

jk
{ ( )}ik tΔ

( )jk tΔ
it i t= Δ

( )ijk tΔ

( )ijk tΔ
( )ik tΔ

jτ ( )jk tΔ

0,T
tΔ ( )jk tΔ

ν

0T ( )jk tΔ

( )jk tΔ

jτ ( )jk tΔ

( )ik tΔ .v

онуклидами фактор переодичности флуктуаций
отсчетов  и интенсивности не значим.
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( )jk tΔ ν

Таблица 3. Статистические  и рассчитанные  числа тройных совпадений между выбросами  кана-
лов А, Б, Д.      с, разре-
шающем времени τ

Число совпадений τ, с

4.424 62425 1064 7
4.424 62742 921 8

2.250 17437 275 1

2.250 17029 250 2

1.152 4692 65 1

1.152 4440 25 0.6

0.576 1208 25 1

0.576 1155 17 0.2

СЭN СТN ( )jk tΔ
( 4) 1551346,j jM k = = ( 5) 379830,j jM k = = ( 6) 77309,j jM k = = 56721652,M = 0.05170tΔ =

4jk = 5jk = 6jk =

C ЭjN

C TjN

C ЭjN

C TjN

C ЭjN

C TjN

C ЭjN

C TjN
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Abstract—It was shown with the help one-, two-, and three-dimensional spectrometry that the excursion in
the sequences of counts  of alpha-particle f luxes of source 238Pu are accidental, do not have any periodic
component, and the distributions of all emission values corresponds to the Poisson flow model.

Keywords: alpha-emitting, f low radiation, counts, random sequentials, excursion, distributions, periodically
correlations, coincidences
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