
Введение
Еще 10 лет назад детальными исследованиями

изотопа радона 220Rn – торона, его активностью в воз�
духе помещений и атмосфере, а также плотностью
потока с поверхности земли практически не занима�
лись. Это было связано с тем, что торон не рассма�
тривали как радиационно�опасный фактор. К тому
же почвенный торон не успевает попадать внутрь зда�
ний из�за короткого времени жизни. Торон предста�
влял интерес, в основном, как фактор, влияющий на
точность измерений активности радона.

В последнее десятилетие интерес к плотности
потока торона (ППТ) с поверхности земли был
инициирован учеными, занимающимися вопроса�
ми радиационной экологии и физики атмосферы,
ее электрическими свойствами [1]. Появились так�
же исследования, результаты которых показывают,
что продукт распада торона 212Pb с периодом полу�
распада 10,6 ч может накапливаться в значитель�
ных количествах внутри помещений [2, 3] и пред�
ставлять определенный риск при вдыхании. При�
чем, согласно работам [3–6], доза от торона и до�
черних продуктов его распада (ДПР) может быть
равной или даже в несколько раз превышать дозу
от радона и его ДПР.

В связи с возросшим интересом к торону по�
явились и задачи, связанные с разработкой мето�
дов измерения ППТ, и оценкой их достоверности.
Обычно измерения ППТ производят одновремен�
но с измерением плотности потока радона (ППР) с
использованием метода накопительной камеры
(НК). Назначение НК, которую устанавливают на
поверхность грунта на определенное время, нака�
пливать газы, выходящие из грунта. После нако�
пления следует процесс измерения. Здесь возника�
ют различные проблемы, связанные с разделением
аппаратурных сигналов от радона и торона, а также
продуктов их распада, накопленных внутри НК.
Короткий период полураспада торона (Т1/2=56 с) в

методах совместного измерения ППР и ППТ с по�
верхности грунта также представляет определен�
ную сложность.

Метод статической накопительной камеры
Суть метода статической накопительной каме�

ры состоит в том, что поток радона из грунта увели�
чивает концентрацию радона в накопительной ка�
мере, экспонируемую на исследуемом участке. По
геометрическим размерам НК, времени экспози�
ции и накопленной активности радона можно оце�
нить ППР с поверхности грунта.

В общем случае, плотность потока радона q,
Бк·м–2·с–1, в этом методе рассчитывают из выражения

(1)

где A(t) – объемная активность радона в воздухе на�
копительной камеры, измеренная через время t,
Бк·м–3; S – площадь поверхности основания НК,
м2; t – время накопления радона, с; V – объем нако�
пительной камеры, м3.

В выражении (1) не учтен радиоактивный рас�
пад радона, поскольку период его полураспада
(Т1/2=3,823 сут.) намного больше, чем время нако�
пления (не более 3 ч). В случае торона необходим
учет процесса радиоактивного распада. Также, в
реальной ситуации внутри НК, установленной на
грунт, всегда присутствуют радиоактивные газы в
небольшой (фоновой) концентрации. Поэтому, для
точных расчетов необходим учет начальной актив�
ности радона и торона. В итоге, величины ППР и
ППТ рассчитывают из выражения, которое полу�
чается при решении уравнения баланса активности
радона и торона внутри НК с учетом интенсивно�
сти поступления почвенного радона внутрь камеры
и его радиоактивного распада, при начальном
условии, что фоновая активность внутри НК не
равна нулю.
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(2)

где A0 – объемная активность радона (торона), из�
меренная в начальный момент времени, Бк/м3;
A(t) – конечная объемная активность радона (торо�
на), измеренная в момент времени t, Бк/м3; � – по�
стоянная распада радона (торона), с–1.

Способы совместного измерения плотности потоков
радона и торона по альфа+излучению
Существующие способы совместного измере�

ния плотности потока радона и торона с поверхно�
сти грунта по альфа�излучению основаны на реги�
страции измерительным устройством альфа�излу�
чения радона и торона, накопленных внутри НК,
установленной по поверхность грунта или другого
пористого материала. При условии радиоактивного
равновесия между материнским и дочерними ра�
дионуклидами определить активности радона и то�
рона можно по продуктам их распада, измеряя
спектр альфа�излучения. Альфа�спектрометрию
обычно применяют в сочетании с электростатиче�
ским осаждением положительно�заряженных про�
дуктов распада для повышения эффективности ре�
гистрации и снижения погрешности, возника�
ющей при наложении пиков от разных радиону�
клидов. Поэтому, вполне заслуженно, методы
спектрометрии считают самыми эффективными,
однако и самыми дорогими.

Уходящие в прошлое методы с использованием
дискриминаторов импульсов также позволяли раз�
делять регистрируемые от альфа�излучения им�
пульсы по амплитуде (энергии) на несколько энер�
гетических диапазонов, соответствующих опреде�
ленным энергетическим линиям радионуклидов.

Например, в работе [7] способ измерения плот�
ности потока радона и торона по альфа�излучению
реализован с использованием НК и полупроводни�
кового альфа�детектора, расположенного внутри
измерительного объема и работающего в спектро�
метрическом режиме. НК объемом 4,3 л, изгото�
вленная из поливинилхлорида в форме куба, сое�
диняется через виниловые шланги с осушающим
газ модулем, заполненным осушителем (CaSO4 c
3%�м CoCl2), и, затем, с радиометром радона RAD7
(Niton Corporation of Bedford, США). Радиометр с
помощью встроенной воздуходувки тянет воздух из
НК через осушитель и фильтр, предназначенный
для отсекания продуктов распада радона и торона,
внутрь измерительной камеры радиометра. Затем
воздух возвращается по замкнутому виниловому
шлангу назад в НК.

Поиск других способов совместного измерения
ППР и ППТ с использованием НК и альфа�детек�
торов, работающих с счетном режиме, привел к
разработке оригинального технического приема,
основанного на отделении торона задерживающим
объемом.

Например, в работе [8] были использованы НК
и два сцинтилляционных альфа�детектора, распо�

ложенные внутри измерительных объемов, соеди�
ненных между собой задерживающим торон объе�
мом. Радон и торон, выходящие из грунта, посту�
пают в накопительную камеру, затем внутрь перво�
го измерительного объема, где регистрируется аль�
фа�излучение радона и торона, после этого газовая
смесь проходит через задерживающий объем, в ко�
тором торон полностью распадается, соответствен�
но во второй измерительный объем попадает толь�
ко радон. По разности показаний первого (радон +
торон) и второго (только радон) сцинтилляцион�
ных детекторов определяют количество импульсов,
обусловленных тороном. Подсчитанные импульсы
переводят в объемные активности и, затем, по вы�
ражениям (1) и (2) пересчитывают в плотности по�
тока радона и торона. Этот метод является менее
дорогим, поскольку не используется спектроме�
трическое оборудование, однако, суммарная нео�
пределенность результата измерения таким мето�
дом увеличивается из�за использования двух детек�
торов и 4�х разных объемов.

В описанных выше способах совместного изме�
рения плотности потоков радона и торона с по�
верхности грунта по альфа�излучению измеритель�
ное устройство (радиометр или детектор) распола�
гается снаружи НК. При переводе накопленных га�
зов из НК в измерительное устройство используют
задерживающие аэрозольные продукты распада ра�
дона и торона фильтры, для устранения их влияния
на результат измерения. Из существующих к на�
стоящему времени методов измерения ППР изве�
стен только один с расположением измерительного
устройства внутри НК – метод с использованием
ионизационной камеры, в качестве которой ис�
пользуют широко известный в мире радиометр ра�
дона AlphaGUARD (Genitron Instruments, Герма�
ния) [9]. Однако этот метод позволяет измерение
только плотности потока радона.

Способ совместного измерения ППР и ППТ 
с расположением детектора 
внутри накопительной камеры
Задачей настоящей работы являлся поиск про�

стого, без использования дорогостоящего спектро�
метрического оборудования, способа совместного
измерения плотности потоков радона и торона с
поверхности грунта. Способ в дальнейшем плани�
ровалось реализовать в измерительном комплексе,
способном длительно и надежно работать на стан�
циях мониторинга в условиях резко континенталь�
ного климата без присутствия оператора. Извест�
ные методы с расположением измерительного
устройства снаружи НК не удовлетворяют устано�
вленным требованиям, поэтому был детально рас�
смотрен метод измерения с расположением изме�
рительного устройства (детектора), работающего в
счетном режиме, внутри накопительной камеры.
Было предварительно произведено моделирование
динамики накопления радона, торона и продуктов
их распада внутри НК, а также динамики вторич�
ных признаков: выхода (скорости образования)
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альфа�, бета�частиц и гамма�излучения; скорости
образования ионов в воздухе внутри НК [10].

Простое решение задачи было найдено после
анализа кривой роста скорости счета импульсов от
альфа�излучения, образующегося при распаде на�
копленных внутри НК изотопов радона и продук�
тов их распада (рисунок). Видно, что кривая роста
выхода альфа�частиц от торона и продуктов его
распада имеет специфическую форму и определя�
ется физическими свойствами радионуклидов, а
именно, соотношением периодов их полураспада.
В момент времени, равный 6...7 мин после начала
накопления кривая (� Tn) выходит на насыщение
(равновесное состояние) и далее практически не
изменяется. Рост выхода альфа�частиц от радона и
продуктов его распада (� Rn) имеет практически
линейную форму.

Рисунок. Динамика выхода альфа�частиц внутри накопи�
тельной камеры, образующихся при радиоактив�
ном распаде радона и дочерних продуктов его рас�
пада (Rn), торона и дочерних продуктов его распа�
да (Tn)

Анализ данных расчетов (рисунок) показал, что
разделение радона и торона при их совместном из�
мерении возможно по форме кривой роста скоро�
сти счета импульсов от альфа�излучения внутри
НК. В итоге был разработан простой способ совме�
стного измерения плотности потоков радона и то�
рона с поверхности грунта, основанный на реги�
страции альфа�излучения радона, торона и продук�
тов их распада, накопленных внутри накопитель�
ной камеры.

Измерение скорости счета импульсов в данном
способе производят установленным внутри нако�
пительной камеры альфа�детектором, работающим
в счетном режиме. Разделение аппаратурных сиг�
налов от радона и торона производят по форме
кривой роста скорости счета импульсов одним из
следующих двух вариантов:
1. Производят измерение скорости счета импуль�

сов в течение времени 40...60 мин от начала на�
копления. Далее обработку кривой накопления
производят с использованием соответствующих
алгоритмов, позволяющих выделить линейный
участок, угол наклона которого пропорциона�
лен плотности потока радона qRn и высоту пье�
дестала, на которую поднят линейный участок,

которая соответствует равновесному значению
скорости счета импульсов от торона и продук�
тов его распада и пропорциональна плотности
потока торона qTn с поверхности грунта.

2. Производят всего два измерения скорости счета
импульсов, первое – в момент времени
t1=6 мин, после начала накопления, а второе – в
момент времени t2 от 40 до 60 мин, а затем qRn и
qTn, Бк·м–2·с–1, определяют из выражений

(3)

(4)

где Nt1
– измеренная в момент времени t1, мин, по�

сле начала накопления скорость счета импульсов,
имп./с; Nt2

– измеренная в момент времени t2, мин,
после начала накопления скорость счета импуль�
сов, имп./с; KRn(t2) – вклад радона (222Rn) в суммар�
ный выход альфа�частиц от радона и продуктов его
распада внутри накопительной камеры в момент
времени t2, зависящий от t2, отн. ед.; � – коэффи�
циент счета, который учитывает эффективность
регистрации счетчика и геометрический фактор,
имп.·c–1·Бк–1; S – площадь основания накопитель�
ной камеры, м2; 6,3·10–3 – коэффициент, учитываю�
щий вклад торона (220Rn) в суммарный выход аль�
фа�частиц от торона и продуктов его распада вну�
три накопительной камеры, а также накопление
торона и его радиоактивный распад за 6 мин, с–1.

Выбор первого времени измерения t1 обусло�
влен тем, что на 6�й мин (рисунок) суммарная ско�
рость счета соответствует равновесному (область
насыщения) значению скорости счета от торона и
его альфа�излучающих продуктов распада.

Рекомендуемое минимальное время второго из�
мерения t2 равное 40 мин, определяется требовани�
ем к объему статистики, поскольку при меньшем
времени измерения сложно достоверно выделить
сигнал от радона из суммарного сигнала. Ограни�
чение на максимальное время второго измерения
t2, равное 60 мин, связано с возможностью наруше�
ния условия стационарности, т. е. изменением по�
тока радона с поверхности земли, что приведет к
увеличению неопределенности результата измере�
ния.

Ограничение на расстояние чувствительной по�
верхности детектора от поверхности грунта, равное
10 см, позволяет избавиться от «фона», который
может быть обусловлен регистрацией альфа�ча�
стиц, образующиеся при распаде радионуклидов,
содержащихся в грунте.

Коэффициент KRn(t2) в выражении (3) и коэф�
фициент 6,3·10–3 в выражении (4) рассчитываются
на основе решения системы уравнений баланса
объемной активности радона, торона и продуктов
их распада внутри накопительной камеры [10]. Из�
менение значений коэффициента KRn(t2) в зависи�
мости от времени второго измерения t2 представле�
ны в таблице.
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Разработанный способ может быть использован
для измерения плотности потоков радона и торона
с поверхности грунта, строительных материалов в
лабораторных и полевых условиях в 2�х вариантах.
1�й вариант способа осуществляется с использова�
нием автоматизированных измерительных
устройств, а 2�й – удобен, когда выполнение изме�
рений и запись результатов невозможна без уча�
стия оператора.

Таблица. Значения коэффициента KRn(t2) в зависимости от
времени t2

Предлагаемый способ измерения плотности
потока радона и торона с поверхности грунта по
альфа�излучению является простым и недорогим,
поскольку не требует использования сложной
спектрометрической аппаратуры, технических
приемов и средств для разделения сигналов от то�
рона и радона. Способ является достоверным, по�
скольку: 1) не требуется разделять сигналы от радо�
на, торона и продуктов их распада различными тех�
ническими средствами, использование которых
приводит к увеличению суммарной погрешности;
2) статистика увеличивается за счет того, что реги�
стрируется суммарная скорость счета импульсов от

радона, торона и альфа�излучающих продуктов их
распада, которая приблизительно в 4...5 раз выше,
чем в отдельности от радона или торона.

Заключение
Разработан способ совместного измерения

плотности потоков радона и торона с поверхности
грунта, основанный на регистрации альфа�излуче�
ния радона, торона и продуктов их распада, нако�
пленных внутри накопительной камеры. Опреде�
ление накопленной активности раздельно для ра�
дона и торона при их совместном измерении в дан�
ном способе предложено осуществлять по форме
кривой роста скорости счета импульсов от альфа�
излучения. Предлагаемый способ является про�
стым в осуществлении, поскольку не требуется ис�
пользование спектрометрической аппаратуры, и
удобен как для целей длительного мониторинга,
так и для однократных измерений.

Предлагаемый способ может быть использован в
области радиоэкологии для оценок радоноопасности
территорий, планируемых под застройку, а также в
научных целях, например, на станциях мониторинга
для изучения предвестников сильных землетрясе�
ний, или в области геофизики при изучении радио�
активности атмосферы и ее электрических свойств.

Работа выполнена при поддержке Аналитической ведом�
ственной целевой программы «Развитие научного потенциала
высшей школы» № 2.1.1/544.

t2, мин 40 45 50 55 60

KRn(t2), отн.ед. 0,5013 0,4925 0,4844 0,4770 0,4700
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