
ОБРАЗОВАНИЕ

Введение

В № 4 журнала за 2021 г. была опублико-
вана статья Б.Я. Наркевич и соавт. “Анализ тер-
минологических неточностей...” [1], посвящен-
ная обсуждению сложившегося терминологи-
ческого базиса медицинской физики, в том
числе в свете последних заимствований и по-
вального употребления англоязычных терми-
нов для описания новых методов и подходов в
отрасли вместо российских аналогов. Всецело
поддерживая стремление авторов к единству и
однозначности терминологии в науке, как та-
ковой, и в радиологии, в частности, хочется вы-
сказать ряд принципиальных замечаний и воз-
ражений по поводу определения в п.31 термина
интенсивность. Заканчивается этот пункт у
авторов фразой, что термин интенсивность

имеет очень узкую область применимости –
“только в радиационной физике”. Это в корне
неверно. И вот почему.

Обоснование и проблематика 
термина интенсивность

Безусловно, часто наши слова многознач-
ны, более всего английские, универсальны и
могут использоваться в самых разных смысло-
вых оттенках и ситуациях, особенно в повсе-
дневной речи. Слово интенсивность – яркий
тому пример. Медицинское использование тер-
мина интенсивность не очень строгое, как и
многих других терминов в медицине. Оно часто
выражает некую оценочную градацию степени
выраженности или развития процесса, явле-
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В статье, в качестве дискуссии и обсуждения ранее вышедшей в журнале публикации [1] по тер-
минологии в медицинской физике, рассматривается применение термина интенсивность в ме-
дицине и физике. Показано, вопреки утверждению исходной публикации, что этот термин очень
широко используется в разных разделах физики, от оптики и фотометрии, до электродинамики и
радиофизики. Вместе с тем, показана и обсуждается также его неоднозначность и неидентич-
ность использования в разных разделах медицинской физики, в том числе разная размерность
рассматриваемых величин, что часто вносит путаницу и приводит к ошибкам в результатах. Для
оптики и фотометрии, согласно рекомендациям международной системы СИ, под термином ин-
тенсивность следует однозначно понимать величину с размерностью Вт·ср–1. Это основная фи-
зическая величина системы СИ, характеризующая излучение, однако в русскоязычных публика-
циях она также носит название силы излучения, что может вводить в заблуждение.
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ния, заболевания. Например: интенсивность
воспаления, интенсивность потоотделения и
т.п. Автор, как технический специалист, не бе-
рется профессионально дать анализ термино-
логических особенностей степени выраженно-
сти симптомов, процессов в медицине с помо-
щью термина интенсивность, однако очевид-
но, что это не какая-то конкретная числовая
характеристика или физическая величина для
этого процесса. Скорее – оценка. И она сродни
определению уровня шума в акустике, который
в логарифмической шкале определяется отно-
шением имеющегося звукового давления P и

уровня давления P0=2⋅10–5 Н·м–2 на пороге слухо-

вого восприятия, взятого за эталон сравнения
[2]:

U = 20lg(P/P0).  (1)

Уровень шума U по (1) измеряется в доль-
ных единицах логарифмического отношения
физических величин – дБ. Мы говорим о силь-
ном шуме (интенсивном шуме), очень сильном
и т.д., не предполагая четкой числовой грани-
цы между этими градационными уровнями.
Это в некотором смысле условное деление шума
по уровню.

Такое же не строгое, но частое употребле-
ние слова интенсивность можно встретить и в
ряде статей по оптике и медицинской физике,
когда не используется строгое описание какой-
либо конкретной физической величины. На-
пример, автор этих строк сам использовал сло-
во интенсивность в [3]. При описании спектра
флюоресценции на рис. 3 в первоисточнике
был использован сленг: “интенсивность флюо-

ресценции”. При этом не предполагалось, что
прибор зарегистрировал конкретно эту оптиче-
скую физическую величину – интенсивность

излучения флюоресценции (см. далее). Фото-
приемник не может зарегистрировать интен-
сивность, он чувствителен к мощности излуче-
ния (потоку излучения) на его фоточувстви-
тельной площадке, т.е. к количеству фотонов,
вызывающих фотоэффект в единицу времени.
Здесь же в первоисточнике по смыслу понима-
лась лишь степень выраженности флюоресцен-
ции на графике, которую с учетом (1), не ис-
ключено, правильнее было бы характеризовать
в дБ по отношению к какому-либо эталонному
уровню, например, к уровню с эталонной меры
(фантома) для нормальной ткани.

Но, безусловно, в науке должна и исполь-
зуется сегодня во всем мире и более строгая и
однозначная терминология при описании фи-

зических величин с использованием термина
интенсивность. Английское intensity (франц.
intensite; нем. intensitaet; также часто исполь-
зуется lichtstarke) стало широко использоваться
в оптике и фотометрии, начиная, видимо, с се-
редины 1500-х годов, с работ оптика Ф. Мавро-
лико и астронома И. Кеплера1. Первый сформу-
лировал закон освещения внутренней поверх-
ности сферы точечным источником, располо-
женным в ее центре, с равной интенсивностью
вне зависимости от радиуса сферы, а второй
вывел на основе этого закон освещенности по-
верхности тела, обратно пропорциональный
квадрату расстояния до точечного источника
(закон обратных квадратов). Во всяком случае,
П. Бугер, который считается основателем фото-
метрии, в своем знаменитом трактате “Опыт о
градации света” от 1726 г. [4] уже вовсю исполь-
зовал этот термин наряду с термином сила све-
та. Правда, надо сразу же и отметить, что в те
времена не существовало еще глубокого пони-
мания необходимости единства и однозначно-
сти терминологии в науке. Многие термины
были многозначны и по-разному использова-
лись и разными авторами, и одним и тем же ав-
тором в зависимости от обстоятельств, пред-
почтения и, возможно, сиюминутного настрое-
ния. В частности, у Бугера этим термином обо-
значается в трактате наиболее часто “количе-
ство лучей, отнесенных к поверхности све тя -
ще го ся тела” (см. [4], c. 18). Но иногда он ис-
пользует этот термин и для обозначения ярко-
сти, а также величины pL, где L – яркость2.

С развитием электродинамики в XIX веке
использование термина интенсивность много-
кратно возросло, а положение с его однознач-
ностью еще более ухудшилось. В классической
академической монографии по теории электро-
магнетизма Дж. Стреттона [5, с. 126] интен-
сивность электромагнитной волны опреде-
ляется вектором Пойтинга, т.е. это величина по
Стреттону – плотность мощности электромаг-
нитной волны с размерностью Вт·м–2, что близ-
ко к основному определению Бугера. Некото-
рые авторы, упрощая, под интенсивностью в
электродинамике и радиолокации вообще по-
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1 Цит. по А.А.Гершун “Фотометрия до Бугера” в кн. [4].
2 Такая многозначность использования термина интенсив-
ность вынудила редактора издания – проф. А.А. Гершуна,
ведущего специалиста СССР того времени по фотометрии,
дать в виде комментариев и приложения к книге на с. 405
специальные пояснения по поводу разных смыслов этого
термина у автора.
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нимают квадрат модуля напряженности поля,
без учета волнового сопротивления среды, т.е.
величину, например, для электрического поля
|E|2 с размерностью В2·м–2, где E – напряжен-
ность электрического поля [6, с. 29].

Параллельно понятие интенсивности

давно существует и в акустике, включая ультра-
звуковой диапазон, широко используемый в
медицине. Если обратиться к авторитетному
справочнику СССР по акустике [7], то в его раз-
деле 1.3 можно прочитать такое определение:
“Интенсивностью звука или силой звука назы-
вают количество энергии, проходящее в секун-
ду через единицу площади, перпендикулярной
к направлению распространения волны”. Соот-
ветственно, по этому определению единицей
измерения “акустической интенсивности” яв-
ляется, как и для радиоволн, величина Вт·м–2.
Возможно, в акустике тоже существует некото-
рая путаница с использованием термина ин-

тенсивность, однако автор этих строк не спе-
циалист в акустике, он больше специализиру-
ется в фотометрии, теории переноса и радио-
физике, поэтому не берется об этом судить, но
может это предположить, увидев здесь для зву-
ка знакомое в оптике совмещение понятий ин-

тенсивность и сила, особенно с учетом выра-
жения (1).

Это совмещение понятий в оптике и фото-
метрии (интенсивность и сила света, излуче-
ния), видимо, и является одной из причин не-
однозначности статуса термина интенсив-

ность в русскоязычной научной литературе.
Это сегодня стандартизованные международ-
ные системы единиц, различные нормативные
документы (например, для фотометрии в нашей
стране - ГОСТы [8, 9]) устанавливают однознач-
ные определения для терминов. По ним в опти-
ке сила света измеряется в канделах. Кандела
(кд) – специальная основная единица измере-
ния системы СИ для световых величин. Она
связана с энергетической силой излучения при
помощи функции, представляющей собой зави-
симость спектральной световой эффективности
монохроматического излучения для дневного
зрения от длины волны (ранее именуемой как
функция видности)3. Энергетической же силой

излучения в оптике и фотометрии согласно [10,
с. 21] необходимо именовать строго величину с
размерностью Вт·ср–1, т.е. угловую по телесному
углу плотность мощности излучения (или удель-
ную по углу – иногда можно встретить и такое не
противоречащее ничему определение). Однако
раньше таких делений и строгих определений
не существовало, особенно во времена Кеплера,
Бугера и свечей. Основным измерительным ин-
струментом в то время был глаз, поэтому и мог-
ли быть разночтения, особенно в разных стра-
нах и языковых культурах.

Но есть и другая причина неоднозначно-
сти терминологии – массовое засилье англика-
низмов. Они с недавних пор начали использо-
ваться у нас в стране повсеместно, где надо и
где не надо. Более всего в научной литературе
бросается в глаза либо их непосредственное
применение в русскоязычном произношении
(транслитерация), что даже стало в какой-то
степени модным трендом, либо прямолиней-
ный перевод на русский язык (часто “Гуглом”)
без вдумчивого профессионального анализа.
Забавно, но это необдуманное применение ан-
гликанизмов играет злую шутку даже с автора-
ми обсуждаемой статьи [1]. Говоря в п.31 про
интенсивность, они, видимо, пытались доне-
сти мысль, что с помощью этого термина опре-
деляются (вводятся терминологически) и дру-
гие величины. Но они пишут, что (дословно) “с
его помощью терминируются другие физиче-
ские величины и понятия”, забывая, видимо,
что to terminate в английском – убивать, закан-
чивать, завершать (терминатор). Смысл полу-
чается другой...

Такая казуистика безобидна в [1], а вот в
оптике, фотометрии и теории переноса ошибки
и неоднозначность терминологии могут “доро-
го стоить”. Например, – ошибки вычислений,
неоднозначность интерпретации и т.д. Дело в
том, что согласно официальному сопоставле-
нию терминологий в фотометрии [8, 11], а так-
же согласно анализу англоязычных перво-
источников, например, в соответствии с доку-
ментами Международного бюро мер и весов
(BIPM), утверждающего Международную систе-
му единиц (СИ) [12], энергетическая сила из-

лучения именуется на английском языке как
radiant intensity, т.е. по-русски при дословном
переводе – интенсивность излучения. И обо-
значается она в системе СИ, соответственно,
буквой I (от intensity) [12]. Одним словом, на
английском интенсивность – основная величи-
на системы СИ, характеризующая электромаг-
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3 Энергетические и световые величины различаются еди-
ницами измерения в силу того, что в первом случае подра-
зумевается в качестве фотоприемника некое совершенное
техническое устройство, а во втором – глаз, имеющий ха-
рактерную спектральную чувствительность в видимом
диапазоне длин волн, но не чувствительный к другим
диапазонам длин волн [10, с. 86–87].



нитное излучение. Как ее не использовать в ме-
дицинской физике? Размерность же ее, как
указано выше, – Вт·ср–1, т.е. на русском это – си-
ла излучения. Причем привычная нам мощ-
ность излучения (Вт) в числителе определения
интенсивности именуется как radiant flux, т.е.
поток излучения. А вот Борн и Вольф, как дале-
кие от фотометрии, но близкие к радиофизике
оптики, в своей известной монографии [13,
с. 143], а также Борен и Хафман в не менее
известной книге [14, с. 42], следуя Стреттону,
именуют интенсивностью величину с размер-
ностью пространственной плотности мощно-
сти – Вт·м–2. При этом в оптике и фотометрии
величина с такой размерностью – другая физи-
ческая величина. Она называется освещен-

ность поверхности, или светимость, если по-
верхность излучающая. Понятно, что путаница
тут неизбежна. Тем более, что в фотометрии и
теории переноса «вступает в игру» и еще один
ключевой термин – яркость излучения с раз-
мерностью Вт·м–2·ср–1.

Проблема термина интенсивность

и размерностей величин в теории
переноса

Теория переноса (ТП) очень широко пред-
ставлена в медицинской физике, как в техноло-
гиях с использованием ионизирующего излуче-
ния, так и без него. Любые фотометрические
расчеты световых полей в органах и тканях,
любое моделирование методом Монте-Карло –
это, фактически, использование ТП. Она имеет
свои особенности, конечно, и в радиационной
физике (например, перенос нейтронов), и в оп-
тике (распространение и рассеяние света в
мутных средах), но базовые ее подходы универ-
сальны. Специализируясь в оптике и фотомет-
рии, автору проще говорить об этом разделе ме-
дицинской физики, не затрагивая проблемы
теоретического описания распространения и
рассеяния потока элементарных частиц или
высокоэнергетического ионизирующего из-
лучения. Более того, он несколько раз и сам по-
падался в эту терминологическую западню, ис-
пользуя результаты из разных публикаций,
включая отечественные. В частности, В.В. Со-
болев в своем легендарном курсе теоретиче-
ской астрофизики [15], ставшем в нашей стра-
не одним из первых систематических изложе-
ний ТП (применительно к переносу излучения в
атмосферах звезд и планет), с первого парагра-

фа использует на словах термин интенсив-

ность, но оперирует величиной с размер-
ностью яркости, т.е. определяет интенсивность
как яркость. Позже и у А. Исимару в [16, c. 165]
в переводе на русский язык можно увидеть та-
кой же терминологический подход.

Справедливости ради надо заметить, что
стационарное фотометрическое уравнение пе-
реноса [17]:

(2)

есть тождество для любой размерности величи-
ны L(,s), выражающей рассматриваемые энер-
гетические характеристики распространяю-
щегося луча света (яркость луча с размер-
ностью Вт·м–2·ср–1 или интенсивность (сила
света) с размерностью Вт·ср–1). В этом уравне-
нии: ={x,y,z} – радиус-вектор (координатный
вектор) рассматриваемой точки пространства;
s={sx,sy,sz} – единичный вектор направления

распространения излучения в этой точке
(sx

2+sy
2+sz

2=1); ma и ms – коэффициенты поглоще-

ния и рассеяния (погонные оптические свой-
ства среды распространения излучения с
размерностью см–1); p(s,s) – фазовая функция
(индикатриса) рассеяния4; dW = sinqdqdj – диф-
ференциальный элемент телесного угла, q и j –
полярный и азимутальный углы рассеяния.
Если определить p(s,s) как безразмерную
функцию, как это обычно и принято в литера-
туре, и с учетом интегрирования по телесному
углу во втором слагаемом правой части уравне-
ния (2) принять размерность множителя 1/4p
как ср–1, то равенство размерностей левой и
правой частей уравнения не нарушится ни при
подстановке L(,s) как яркости, ни при подста-
новке L(,s) как интенсивности с соответствую-
щими размерностями.

Но здесь сразу же возникает и важный со-
пряженный вопрос – вопрос о размерности углов.
Насколько правомерно считать параметр p в
этих формулах безразмерной величиной? Во
многих физических задачах телесный (про-
странственный) угол, да и плоский центральный
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4 В [14, с. 94–95] приводится убедительное обоснование, по-
чему термин “фазовая функция” для этой величины – пло-
хой вариант. Наиболее оправдан термин “индикатриса”
рассеяния, однако в современных публикациях остается
более употребительным термин “фазовая функция”.
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тоже, считаются величинами безразмерными,
хотя и имеются названия их размерностей – сте-
радиан или радиан, соответственно. В обоснова-
ние этому обычно приводится факт определения,
например, телесного угла как отношения площа-
ди поверхности на сфере, вырезаемой этим уг-
лом, к квадрату радиуса сферы [18]. Формально,
деление м2 на м2 дает безразмерную величину
(размерность 1 по [12])5. Однако использование
безразмерных углов приводит к ряду дополни-
тельных сложностей и нестыковок в физических
задачах. Например, П.М. Тиходеев в [19] напоми-
нает о том, что яркость и освещенность в силу
“одинаковой размерности” этих величин, если
принять телесный угол безразмерным, предлага-
ли одно время вообще считать одной и той же фи-
зической величиной...

Применительно к телесному углу и фото-
метрическим задачам на стыке с задачами элек-
тродинамики автор этих строк уже высказывал
свое обоснование, почему надо обязательно и как
надо учитывать размерность телесного угла в за-
дачах ТП (см. [20], Приложение 1]. Для плоских
(центральных) углов аналогично. Нагляднее все-
го проблема размерностей обычных плоских уг-
лов проявляется в задачах спектроскопии с
Фурье-преобразованиями, включая теорему Ви-
нера-Хинчина. Беря от экспоненты f(t)=e–wt (от
безразмерной функции), где w – круговая частота
колебаний, производную по времени t, т.е. вы-
числяя df(t)/dt, мы чисто математически должны
получать итоговую размерность с–1. Однако w
имеет размерность рад·с–1, поэтому ее правильно
“урав но ве ши вать” множителем 1/2p, где p имеет
в данном случае угловую размерность (радиан).
Иногда авторы это делают, иногда опускают этот
множитель в формулах преобразований, т.к. по
абсолютной величине как константа он ни на что
не влияет. Собственно, и показатель экспоненты
должен быть уже исходно безразмерным, хотя
произведение wt формально имеет размерность
радиан. Если же принять размерность w как с–1,
без учета размерности угла, то непонятно будет
ее отличие от циклической частоты колебаний6 n
с той же размерностью с–1 (Гц).

Как наглядный пример непонимания глу-
бины проблемы с размерностью углов в радио-
физике можно привести источник [14, с. 154].
В нем дискутируется вопрос появления множи-
теля 1/4p в определении радиолокационного
сечения рассеяния и, соответственно, в основ-
ном уравнении радиолокации, т.к. первое сле-
дует из второго. Авторы делают вывод, что этот
множитель лишний, поэтому предлагают “мыс-
ленно его зачеркивать в уравнениях”. Однако
исходно, если строго делать вывод для всех по-
добных уравнений, эти размерные множители
сохраняют размерность результата. Эта про-
блема наглядно видна и при анализе вариантов
написания уравнения (2). В ряде источников,
например, в [16, 17, 21, 22], присутствует мно-
житель 1/4p перед интегралом в правой части,
а в ряде источников, например, в [15, 23, 24, 25]

– нет7.
Возвращаясь к самому уравнению пере-

носа (2), если в нем использовать L(,s) как ин-
тенсивность с размерностью Вт·ср–1, как это
можно увидеть в [24], уравнение формально с
точки зрения физики будет справедливо только
для расходящихся от точечного источника лу-
чей. По поверхности элементарной площадки,
на которую они падают, для определения па-
дающего на эту площадку потока излучения
(мощности в Вт) их проинтегрировать нельзя,
т.к. образуется в этом случае после интегриро-
вания непонятная величина с размерностью
Вт·м2·ср–1. А без учета площади поверхности не-
льзя корректно найти для нее потоки излуче-
ния и коэффициенты отражения/пропуска-
ния, т.к. “густота лучей” по Бугеру может быть
разной для разных площадок при одинаковых
падающих интенсивностях. Для яркости же,
т.е. для величины с размерностью Вт·м–2·ср–1

этих трудностей интегрирования не возникает.
Таким образом, использовать в уравнении пе-
реноса необходимо именно яркость луча, не-
смотря на то что ряд классических монографий
именуют ее как интенсивность. Справедливо-
сти ради, надо сказать, что Чандрассекар в
оригинале в [22] (одна из ключевых в мире книг
по ТП) использует особый термин specific
intensity (удельная интенсивность), и ему сле-
дуют сегодня многие зарубежные авторы, на-
пример, [23]. А иногда авторы сразу в уравне-
нии переноса называют эту величину
luminance или radiance, в зависимости от того,
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5 Углы, как наглядный пример безразмерных величин, кра-
сочно приводятся сегодня в Википедии в разделах “Безраз-
мерная величина” и “Телесный угол”. В последнем разделе
даже есть замысловатая фраза, что “телесные углы изме-
ряются безразмерными величинами”...
6 В последней редакции системы СИ вопросу размерности
углов посвящен отдельный поясняющий раздел. В нем об-
основывается необходимость учета размерностей углов,
которые не являются основными величинами системы СИ,
но называются теперь “когерентными производными еди-
ницами измерения”... [12].

7 Это влияет также и на выбранную размерность и условие
нормировки функции p(s,s').



световые или энергетические характеристики
они рассматривают (например, [21, 25]), что
терминологически сегодня наиболее коррект-
но.

С учетом сказанного, использование в
практических задачах уравнений ТП у профес-
сионалов особых сложностей по размерностям
не вызывает. Однако для этого нужен опыт и
глубокое понимание материала. Чаще же сего-
дня в силу падающего уровня образования мо-
лодые специалисты плохо разбираются в про-
блеме и во всех этих вопросах путаются. Им
требуются пояснения и строгие руководства к
действию. Предложение же авторов [1] не ис-
пользовать термин интенсивность вообще в
силу изложенного еще больше запутывает про-
блему и не применимо на практике. Слишком
уж много, как видим, до 80–90 % литературных
источников, ключевых литературных источни-
ков, особенно англоязычных, используют этот
термин, путаются с ним, и никуда от этого уже
не деться.

Заключение

Очевидно, что термин интенсивность,
вопреки ошибочно опубликованной в [1] фразе
о его узкой применимости, очень широко сего-
дня представлен и в медицинской физике, и в
общей физике, особенно в оптике и фотомет-
рии. Но этот термин в литературе неоднозна-
чен, что может вызвать непонимание и ошиб-
ки. В этом смысле его использование неудачно.
С этим можно согласиться. Им может обозна-
чаться и величина с размерностью плотности
мощности Вт·м–2 (освещенность), и яркость с
размерностью Вт·м–2·ср–1, и собственно энерге-
тическая сила (интенсивность) излучения с
размерностью Вт·ср–1, что наиболее сегодня
терминологически строго и корректно. Интен-

сивность – основная физическая величина си-
стемы СИ, характеризующая излучение, поэто-
му ее никак нельзя исключить из терминоло-
гии медицинской физики, несмотря на то, что в
русскоязычных публикациях она носит назва-
ние силы излучения. Не в наших силах испра-
вить ситуацию в уже существующих публика-
циях, поэтому единственным выходом из поло-
жения может быть публикация таких вот по-
ясняющих (методических) материалов, грамот-
ное обучение студентов и аспирантов, а также
более строгое использование терминологии в
российских профильных журналах.
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METHODICAL NOTES ON THE TERM “INTENSITY” IN MEDICINE AND PHYSICS

D.A. Rogatkin
M.F. Vladimirskiy Moscow Regional Research and Clinical Institute “MONIKI” , Moscow, Russia

In the article, as a discussion of the publication [1] published earlier in the journal on terminology in
medical physics, the application of the term intensity in medicine and physics is considered. It is
shown, contrary to the statement of the original article, that the term intensity is very widely used in
various branches of physics, from optics and photometry to electrodynamics and radiophysics. At the
same time, its ambiguity and non-identity of the use in different branches of physics, including the dif-
ferent dimensions of these quantities used, which often introduces a confusion and leads to errors in
results, is also shown and discussed. For optics and photometry, according to the recommendations of
the international SI system, the term intensity should be unambiguously understood as a quantity
with the dimension W·sr–1. This is the main physical quantity of the SI system that characterizes radia-
tion, but in Russian-language publications it is also called as a force of radiation, which can be mis-
leading.

Key words: terminology, intensity, radiance, power density, radiophysics, photometry, transport theory,
solid angle, medicine
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