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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы.  

Радиоактивный газ радон – постоянный природный спутник человече-

ства. Проблема облучения персонала и населения за счет природных источ-

ников ионизирующего излучения представляет значительный интерес в связи 

с тем, что данные источники излучения вносят основной вклад в формирова-

ние суммарной эффективной дозы облучения населения [1, 2]. За счет инга-

ляционного поступления радона и продуктов его распада создается более по-

ловины общей дозы облучения населения от природных источников излуче-

ния [3]. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) признала, что радон 

является второй после курения причиной возникновения рака легкого [4]. 

Анализ оценки риска здоровью при облучении радоном, проведенный 

НКДАР ООН, показал, что от 10 до 14 % случаев рака легкого обусловлены 

облучением населения дочерними продуктами распада радона в жилищах [2]. 

Облучение радоном является следующей после курения основной причиной 

возникновения этого тяжелого заболевания.  

Традиционно считается, что основной источник поступления радона в 

атмосферу помещений – грунт под зданиями [1, 5, 6], но в современных энер-

гоэффективных зданиях значимым источником поступления радона может 

быть и его диффузионное выделение из ограждающих конструкций [7–9].  

Поскольку основное радиационное воздействие на человека обуслов-

лено не столько инертным газом радоном, сколько его дочерними продукта-

ми распада, откладывающимися в респираторном тракте, не менее важной 

задачей является измерение эквивалентной равновесной объемной активно-

сти (ЭРОА) радона, служащей мерой интенсивности радиационного воздей-

ствия на человека. 

Значимость проблемы обеспечения радиационной защиты персонала и 

населения привела к необходимости разработать различные методы и сред-
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ства измерения ОА и ЭРОА радона в воздухе. Принципы работы средств из-

мерения ОА радона весьма различны в зависимости от поставленных задач.  

Для обеспечения единства измерений и повышения их точности в лю-

бой технической области необходимо создать систему, обеспечивающую пе-

редачу размера единицы измерения от первичного эталона к эталонным, а 

далее к рабочим средствам [10–12]. Измерения ОА и ЭРОА радона не состав-

ляют исключение. Для обеспечения качества измерений ОА радона в ряде 

стран были разработаны первичные эталоны активности или объемной ак-

тивности радона, позволяющие воспроизвести с высокой точностью единицу 

измерения, не прибегая к эталону той же природы. Необходимо отметить, что 

официально утвержденный специальный эталон объемной активности радона 

в России отсутствует до настоящего времени. Эталоны активности или ОА 

радона, а также ЭРОА радона отсутствуют во многих странах, не имеющих 

официальных соглашений о признании эталонов с Европейским союзом или 

США. В связи с этим разработка простых в эксплуатации, имеющих прием-

лемую стоимость и обеспечивающих достаточную точность первичных эта-

лонов ОА и ЭРОА радона представляет собой актуальную задачу.  

Степень разработанности темы исследования. 

Анализ методов и средств воспроизведения ОА радона, основанных на 

использовании эманирующих источников 226Ra, показал, что в них, как пра-

вило, не контролируется коэффициент эманирования радона в процессе рабо-

ты. В первичных эталонах объемной активности ДПР радона производятся 

измерения объемной активности всех короткоживущих продуктов распада 
218Po, 214Pb, 214Bi (214Po) путем одновременного измерения удельных активно-

стей всех этих изотопов при помощи α- и γ-спектрометров. Конструкция та-

ких средств и процедуры их практического применения весьма сложны и не 

всегда оправдана. Влияние самопоглощения α-частиц в фильтре может вно-

сить заметные погрешности в измерения активности 218Po и 214Po. Необходи-

мость одновременного использования α- и γ-спектрометров существенно 

усложняет конструкцию экспериментальной установки и увеличивает ее сто-



6 
 
имость. При этом точность данных эталонов, определяемая суммарной не-

определенностью ∼2 % во многих случаях является избыточной для прибо-

ров, используемых в практических измерениях. Поскольку при измерениях 

основной интерес представляет ЭРОА радона, а не объемная активность от-

дельных ДПР радона, то для целей поверки достаточно разработать эталон, 

воспроизводящий именно эту величину. 

Объектом исследования является газо-воздушная смесь, содержащая 

газ 222Rn и короткоживущие продукты его распада 218Po, 214Pb, 214Bi (214Po). 

Предметом исследования являются средства воспроизведения ОА и 

ЭРОА радона с заданной точностью, не использующие при своей работе эта-

лонные меры или измерительные приборы для контроля этих величин, отгра-

дуированные в данных единицах измерений. 

Формулировка цели работы 

Цель исследования состоит в научном обосновании и усовершенство-

вании косвенных методов измерений ОА и ЭРОА радона и разработки на 

этой основе макетных образцов прототипов специальных эталонов воспроиз-

ведения этих величин с допустимой неопределённостью, не превышающей 

3 %, а также методик передачи размера этих величин образцовым и рабочим 

средствам измерений. 

Задачи исследования 

1. Обоснование косвенного метода воспроизведения ОА радона и разра-

ботка путей его реализации для метрологического обеспечения средств кон-

троля этой величины с использованием в качестве источника радона специ-

ального эманирующего источника 226Ra, а в качестве основного измеритель-

ного средства гамма-спектрометра на базе HPGe-детектора. 

2. Обоснование косвенного метода воспроизведения ЭРОА радона и раз-

работка его реализации для метрологического обеспечения средств контроля 

этой величины путём измерения активности аэрозолей, осаждённых на филь-

тре, по активности ДПР радона изотопа 214Bi c использованием в качестве ос-
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новного измерительного средства гамма-спектрометра на базе HPGe-

детектора.   

3. Создание и экспериментальное исследование макетных образцов про-

тотипов специальных эталонов ОА и ЭРОА радона с определением источни-

ков и численных значений неопределенностей воспроизведения и передачи 

единиц ОА и ЭРОА радона образцовым и рабочим средствам контроля дан-

ных величин в природной среде. 

4. Определение путей снижения наиболее значимых неопределённостей 

воспроизведения единиц ОА и ЭРОА радона при создании специальных эта-

лонов этих величин на основе предложенных прототипов.  

Научная новизна: 

1. Предложен, научно обоснован и исследован косвенный метод воспро-

изведения единиц ОА радона для метрологического обеспечения средств 

контроля этой величины с использованием в качестве источника радона спе-

циального эманирующего источника 226Ra, а в качестве основного измери-

тельного средства гамма-спектрометра на базе HPGe-детектора. 

2. Предложен, научно обоснован и исследован косвенный метод воспро-

изведения единиц ЭРОА радона для метрологического обеспечения средств 

контроля этой величины путём измерения активности аэрозолей, осаждённых 

на фильтре, по активности ДПР радона изотопа 214Bi c использованием в ка-

честве основного измерительного средства – гамма-спектрометра на базе 

HPGe-детектора с определением сдвига равновесия в цепочке распада ДПР 

радона 218Po→214Pb→214Bi. 

3. Определены основные источники неопределенностей разработанных 

средств воспроизведения единиц ОА и ЭРОА радона и обоснованы пути 

снижения суммарной неопределенности воспроизведения этих величин до 

практически приемлемого уровня, не превышающего 3 % 

4. Определены основные источники неопределенностей при передаче 

единиц ОА и ЭРОА радона от средств воспроизведения размера единиц к ра-

бочим средствам контроля ОА и ЭРОА радона. 
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Теоретическая и практическая значимость исследования: 

1. Теоретически и экспериментально обоснована возможность создания 

специальных эталонов единиц ОА и ЭРОА радона на основе единого сред-

ства измерений – γ-спектрометра высокого разрешения на основе детектора 

из особо чистого германия. 

2. Предложены и экспериментально исследованы две возможные схемы 

установки для воспроизведения единиц ОА радона: проточная и непрерывная 

с использованием в качестве источника радона специального эманирующего 

источника 226Ra, а в качестве основного измерительного средства гамма-

спектрометра на базе HPGe-детектора. 

3. Впервые в России разработаны макетные образцы прототипов специ-

альных эталонов единиц ОА и ЭРОА радона с непрерывным контролем ко-

эффициента эманирования источника 226Ra, позволяющие создать государ-

ственные специальные эталоны этих величин с обеспечением суммарной 

стандартной неопределенности значений этих величин не более 3 %.  

4. На основе предложенных прототипов специальных эталонов единиц 

ОА и ЭРОА предложены процедуры передачи размера единиц от эталонов к 

образцовым и рабочим средствам контроля этих величин, которые могут 

служить основой для разработки методик поверки этих средств с использо-

ванием данных эталонов  

Методы исследований 

Используются теоретические и экспериментальные методы исследова-

ния. В качестве основного экспериментального метода исследования в дис-

сертационной работе использовано измерение активности эманирующего ис-

точника и аэрозольных фильтров при помощи гамма-спектрометрии с ис-

пользованием детектора из особо чистого германия. При помощи данного 

метода проводится как контроль коэффициента эманирования источника 
226Ra, служащего источником радона, так и активность ДПР радона, отобран-

ных на аэрозольный фильтр.   
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Конструкция средства воспроизведения размера единиц ОА радона с 

непрерывным контролем коэффициента эманирования по отношению актив-

ностей 214Pb/226Ra и 214Bi/226Ra, в источнике позволяет получить контролиру-

емую ОА радона в диапазоне 0,3–30 кБк/м3 с неопределенностью, не превы-

шающей 3 %. 

2. Конструкция средства воспроизведения размера единиц ЭРОА радона, 

с определением измеряемой величины единичным измерением активности 
214Bi при контроле сдвига равновесия в цепочке 218Po→214Pb→214Bi, позволяет 

получить контролируемую ЭРОА радона с неопределенностью, не превыша-

ющей 3 %.  

3. Основными источниками неопределенности воспроизведения единиц 

ОА и ЭРОА радона являются неопределенность измерения активности 226Ra 

в эманирующем источнике (ОА) и пуассоновская неопределенность скорости 

счета в пике полного поглощения. 

4. При передаче размера единицы измерения ОА радона основными ис-

точниками суммарной неопределенности являются неопределенности сред-

ства воспроизведения, пуассоновская неопределенность количества зареги-

стрированных импульсов и, для трековых детекторов, неопределенности свя-

занные с процессом обработки материала детектора. При передаче размера 

единицы измерения ЭРОА радона доминирующие источники суммарной не-

определенности обусловлены конструктивными особенностями поверяемого 

прибора. 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность полученных результатов обеспечивается научной   

обоснованностью исходных положений, лежащих в основе методов опреде-

ления ОА и ЭРОА радона, их соответствием законам радиоактивного распа-

да, использованием прецизионных средств измерений, эталонных мер, атте-

стация которых прослеживается до ведущих метрологических центров, хо-

рошей воспроизводимостью данных измерений и использованием современ-
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ных методов статистической обработки результатов экспериментальных ис-

следований.  

Рекомендации по использованию полученных результатов 

 Разработанные средства воспроизведения размера единиц ОА и ЭРОА 

радона позволяют создать эталоны с характеристиками, удовлетворяющими 

требованиям к первичным государственным эталонам данных единиц. По-

добные средства востребованы как в Российской Федерации, где в настоящее 

время отсутствует Государственный специальный эталон ОА радона, так и 

национальными метрологическими службами других стран, где метрологи-

ческое обеспечение единства измерений ОА и ЭРОА радона отсутствует 

полностью. 

Апробация работы 

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

следующих научных конференциях: Первая международная молодежная 

научная конференция, посвященная 65-летию основания Физико-

технологического института, Екатеринбург, 2014; 8-th International Conference 

on High Levels of Natural Radiation and Radon Areas. Prague, Czech Republic, 

2014; 2nd International Conference «Radon in the Environment 2015, Kraków (Po-

land); 8-th International Conference on Protection against Radon at Home and at 

Work, Prague, 2016; Fourth International Conference on Radiation and Applica-

tions in Various Fields of Research (RAD 2016), Niš, Serbia, Конференция «Био-

сферная совместимость атомной энергетики», Екатеринбург, 2017. 

Публикации 

По теме диссертационной работы имеется 10 публикаций, из них 3 

входят в систему индексирования Web of Science. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, выводов, списка со-

кращений, списка использованных источников из 109 наименований. Работа 

изложена на 145 страницах, содержит 19 таблиц и 42 рисунка. 
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ БА-

ЗЫ ИЗМЕРЕНИЙ ОБЪЕМНОЙ АКТИВНОСТИ РАДОНА И ЕГО ДО-

ЧЕРНИХ ПРОДУКТОВ РАСПАДА 

1.1. Общие подходы к разработке первичных эталонов активности ради-

онуклидов 

Метрология – наука об измерениях, методах достижения их единства и 

требуемой точности. Конечно, она тесно связана и развивается совместно с 

измерительной техникой. Измерительные приборы являются объектом ис-

следований метрологии. Развивая общую теорию измерений, метрология ос-

новной упор делает на исследования способов достижения единства измере-

ний. Метрология измерений ионизирующих излучений развивается совмест-

но с ядерным приборостроением, использует приемы и методологию общей 

метрологии, занимается созданием методов и средств обеспечения единства 

измерений характеристик радионуклидов, потоков излучений и дозиметриче-

ских величин. Под единством измерений следует понимать такое состояние 

измерений, при котором их результаты выражаются в принятых для соответ-

ствующих величин единицах и согласуются между собой на уровне требуе-

мой точности определения этих величин [10–13]. 

Значения физических величин, для которых установлены меры, выво-

дят из опытных данных путем непосредственного сравнения их с мерами или 

с помощью измерительных приборов, отградуированных по мерам в приня-

тых единицах. Такие измерения называют прямыми. Отличительным призна-

ком прямых измерений в общем виде является явное или неявное использо-

вание меры измеряемой величины [10]. 

В тех случаях, когда для измерений данной величины создание или 

применение меры этой величины невозможно или нецелесообразно, выпол-

няют косвенные измерения, при которых значение искомой физической ве-

личины определяют расчетом на основании результатов измерений других 

величин, связанных с определяемой известным соотношением. 



12 
 

Все применяемые на практике радиоактивные источники и образцы 

должны быть в конечном счете «привязаны» в соответствии с поверочной 

схемой к первичному эталону единицы активности нуклидов. Иными слова-

ми, первичный эталон единицы активности нуклидов должен обеспечить 

возможность воспроизведения этой единицы для всех радионуклидов во всем 

используемом диапазоне значений активности, а также передачу размера 

единицы всему комплексу применяемых на практике радиоактивных источ-

ников и образцов.  Следовательно, необходима эталонная аппаратура, осно-

ванная на использовании ряда методов абсолютного измерения этой величи-

ны. 

При прямом измерении активности нуклидов сравнивают (с помощью 

подходящей компараторной установки) данный радиоактивный образец с 

эталонной мерой, либо измерение производится при помощи средства изме-

рения, хранящего единицу или шкалу измеряемой величины.  

Под косвенным измерением активности нуклида подразумевается ме-

тод, который позволяет определить значение этой величины путем измерения 

других, связанных с нею величин, связанными с искомой активностью функ-

циональными зависимостями, не используя при этом какой-либо иной радио-

активный образец того же нуклида с активностью, известной на основании 

измерения ее другим независимым методом. 

Абсолютное измерение – это измерение, основанное на прямых изме-

рениях одной или нескольких основных величин и использовании значений 

фундаментальных физических констант [12] 

Косвенные, а тем более, абсолютные методы измерений активности и 

производных от нее величин сложны, поскольку методики выполнения таких 

измерений требуют тщательного анализа источников систематической по-

грешности и способов их устранения или учета. Они, как правило, реализу-

ются с помощью прецизионных установок, имеющих зачастую уникальный 

характер и предназначенных для эксплуатации в лабораторных условиях, ко-

торые отвечают определенным требованиям. Поэтому абсолютные и косвен-
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ные методы измерений в основном используются в научных исследованиях и 

в метрологической практике. В последнем случае абсолютные методы, как 

будет показано ниже, реализуются в эталонных установках. 

Во всех других случаях используют методы относительных измерений. 

Эти методы значительно проще в практической реализации, методика изме-

рения в них не требует анализа и оценки источников погрешности в том объ-

еме, как это требуется для абсолютных методов. Средства измерений, реали-

зующие такие методы, отличаются простотой работы с ними и сравнительно 

невысокой стоимостью. 

 

1.2. Основные физические характеристики радона и его дочерних про-

дуктов распада  

Радон – самый тяжелый из инертных газов, не имеет цвета и запаха. 

Температура его сжижения равна –62 oС. В нормальных условиях плотность 

радона в 7,5 раза выше плотности воздуха. Радон-222 образуется в природе 

как продукт радиоактивного распада в радиоактивной цепочке, началом ко-

торой является 238U, а радон-220 – продукт распада в цепочке 232Th (рис. 1.1) 

[3]. 

При описании природных радиоактивных цепочек можно встретить не 

только стандартные обозначения радионуклидов, но и их исторические 

названия, встречающиеся как в литературе прошлых лет издания, так и в 

практической деятельности. В частности, для изотопа 222Rn распространено 

исторически использующееся название «радон», а для изотопа 220Rn – «то-

рон». 

В цепочке радиоактивного распада 235U существует третий изотоп радо-

на  219Rn (актинон), однако в силу короткого периода полураспада – 3,96 с и 

малого содержания 235U в окружающей среде с точки зрения радиационной 

безопасности он может представлять лишь теоретический интерес [14].  
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Рис. 1.1 Цепочки радиоактивного распада 238U и 232Th (приведены не 

только стандартные, но и традиционно сложившиеся обозначения элементов 

цепочек распада238U и 232Th) 

 

Продукты распада радона и торона представляют основной путь облу-

чения легкого преимущественно за счет альфа-частиц, излучаемых несколь-

кими ДПР, хотя при этом они испускают также бета-частицы и гамма-

излучение [4]. Энергии излучения изотопов радона и их дочерних продуктов 

распада представлены в справочной литературе. Так, в Публикации 107 

МКРЗ приведены параметры корпускулярного излучения изотопов радона и 

их ДПР, а также энергии излучения и квантовый выход для гамма-

излучающих нуклидов [15] (табл. 1.1 и 1.2). 
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Таблица 1.1 

Радиационные свойства изотопов 222Rn и его основных дочерних продуктов 
распада 

Радионуклид Период полу-
распада 

Тип распада Энергия ча-
стиц, MэВ 

Энергия γ-
квантов, MэВ 

222Rn (Rn) 3,825 сут α 5,4897 – 

218Po (RaA) 3,05 мин α 6,0025 – 

214Pb (RaB) 26,8 мин β 0,672 (48)* 

0,729 (42,5) 

0,242 (7,4) 

0,295 (19,3) 

0,352 (37,6) 
214Bi (RaC) 19,7 мин β 1,505 (17,7) 

1,540 (17,9) 

3,270 (17,2) 

0,609 (46,1) 

1,12 (15,1) 

1,76 (15,4) 

214Po (RaC′) 1,637⋅10-4 с α 7,6871 – 

210Pb (RaD) 22 года β 0,0165 (80,2) 

0,063 (19,8) 

0,0465 (4,3) 

210Bi (RaE) 4,989 сут β 1,161  – 

210Po (RaF) 138,4 сут α 5,3045 – 

*  В скобках – выход излучения (приведены данные для частиц и γ-квантов с 
максимальным выходом), %. 
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Таблица 1.2 

Радиационные свойства изотопов 220Rn и его основных дочерних продуктов 
распада 

Радионуклид Период полу-
распада 

Тип распада Энергия ча-
стиц, MэВ 

Энергия γ-
квантов, MэВ 

220Rn (Tn) 55,6 с α 6,288 – 

216Po (ThA) 0,146 с α 6,7785 – 

212Pb (ThB) 10,64 ч β 0,334 (85,1) 

0,573 (9,9) 

0,239 (43,3) 

0,300 (3,3) 
212Bi (ThC) 60,55 мин α (35,93 %) 

 

β (64,07 %) 

6,050 (25,2) 

6,090 (9,6) 

1,519 (8,0) 

2,246 (48,4) 

0,727 (6,6) 

1,62 (1,5) 

212Po (ThC′) 2,98⋅10-7 с α 8,7849 – 

208Tl (ThC′′) 3,053 мин β 1,284 (23,2) 

1,517 (22,7) 

1,794 (49,3) 

0,511 (22,6) 

0,583 (84,5) 

0,861 (12,4) 

2,61 (99,2) 

 

Рассмотрим ряд основных понятий, используемых для описания состоя-

ния изотопов радона и их дочерних продуктов распада в атмосфере. Их ис-

пользование в первую очередь обусловлено тем, что в цепочке распада радо-

на в воздухе всегда существует значительный сдвиг равновесия между газо-

образным изотопом радона и его ДПР, обусловленный различными процес-

сами, происходящими в атмосфере. 

Для описания интегральной объемной активности дочерних продуктов 

распада радона в воздухе используется такое понятие, как «удельная потен-
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циальная энергия альфа-излучения» – объемная активность короткоживущих 

дочерних продуктов радона и торона в воздухе, выраженная в единицах 

энергии альфа-излучения, испускаемого любой смесью короткоживущих до-

черних продуктов 222Rn или 220Rn в единице объема воздуха при полном рас-

паде дочерних продуктов 222Rn до 210Pb или дочерних продуктов 220Rn до 
208Pb [16, 17]. 

Эквивалентной равновесной объемной активностью (ЭРОА) радона для 

неравновесной смеси короткоживущих дочерних продуктов распада в возду-

хе называется такая объемная активность радона в полном равновесии с до-

черними продуктами распада, которая имеет такую же величину удельной 

потенциальной энергии альфа-излучения, как и данная неравновесная смесь.  

Эквивалентная равновесная объемная активность 222Rn связана с объем-

ными активностями 218Po – 214Bi, а 220Rn соответственно с 216Po – 212Bi следу-

ющим соотношением: 

𝐴𝐴экв𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑉𝑉0𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝐹𝐹 = 0,1046𝐴𝐴𝑉𝑉1 + 0,5161𝐴𝐴𝑉𝑉2 + 0,3793𝐴𝐴𝑉𝑉3        (1.1) 

𝐴𝐴экв𝑇𝑇𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑉𝑉0𝑇𝑇𝑅𝑅⋅𝐹𝐹 = 7⋅10−6𝐴𝐴𝑉𝑉1 + 0,9133𝐴𝐴𝑉𝑉2 + 0,0867𝐴𝐴𝑉𝑉3       

где через 𝐴𝐴𝑉𝑉0𝑅𝑅𝑅𝑅 и 𝐴𝐴𝑉𝑉0𝑇𝑇𝑅𝑅 обозначены соответственно объемные активности радона 

и торона, АV1, АV2 и АV3 – соответственно объемные активности в Бк/м3 218Po, 
214Pb, 214Bi (верхнее уравнение) и АV1, АV2 и АV3 – соответственно объемные 

активности 216Po, 212Pb, 212Bi (нижнее уравнение), Бк/м3. Численные значения 

коэффициентов отражают долевой вклад каждого продукта распада в общую 

потенциальную энергию альфа-излучения, отнесенную к распаду единицы 

активности газообразного 222Rn или 220Rn. Коэффициент равновесия F опре-

деляется как отношение ЭРОА радона к ОА радона. На практике коэффици-

ент всегда F<1. 

 

1.3. Характеристика методов измерения ОА и ЭРОА радона 

Измерения ОА радона. Подробная характеристика современных мето-

дов измерения ОА и ЭРОА радона сделана в работах [17, 18]. Рассмотрим 



18 
 
вкратце данные методы. Общая схема инструментальных методов измерений 

ОА радона представлена на рис. 1.2 [19]. Ретроспективные методы, позволя-

ющие получить информацию о средних уровнях ОА в жилище за последние 

10–40 лет [20–22], на настоящий момент не имеют достаточного метрологи-

ческого обеспечения и в данной работе не рассматриваются.  

 
Рис. 1.2. Общая схема инструментальных методов измерений ОА радона 

 

Инспекционные методы измерения ОА радона (экспресс-методы) поз-

воляют получить информацию о текущем значении данного параметра за от-

носительно короткий интервал времени.  

Использование  ионизационных камер при измерениях ОА радона в це-

лом аналогично их использованию при измерениях ОА других газов. В зави-

симости от уровня ОА радона измерения могут проводиться как в импульс-

ном режиме, так и в токовом режиме. При использовании ионизационных 

камер для измерения ОА радона необходимо учитывать накопление ДПР ра-

дона, образующихся в объеме камеры на элементах ее конструкции (стенках, 

электродах, изоляторах и т. д.).  

Сцинтилляционные камеры, или ячейки Лукаса, являются средством 

измерений, используемым только для измерений ОА радона [23]. Ячейка Лу-
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каса представляет собой сосуд, стенки которого покрыты сцинтиллятором 

ZnS(Ag), имеющий окно для сопряжения с фотоэлектронным умножителем 

(рис. 1.3)  

 
Рис. 1.3. Схема конструкции сцинтилляционной камеры (ячейка Лукаса) [24] 

 

При проведении измерений при помощи сцинтилляционной камеры ис-

следуемая проба воздуха отбирается в камеру после ее предварительного ва-

куумирования или путем прокачки через камеру пробы воздуха, не менее чем 

в 5 раз превышающей ее объем. Через некоторое время при распаде радона, 

находящегося в камере, образуются короткоживущие продукты распада, осе-

дающие на стенках. При распаде α-излучающих ДПР радона 218Ро и 214Ро на 

стенках камеры возникают сцинтилляционные вспышки, регистрируемые 

фотоэлектронным умножителем.  

Основной принцип регистрации радона в воздухе с помощью электро-

статической камеры основан на том, что около 90 % атомов дочерних про-

дуктов распада имеют положительный заряд [25–29]. Оставшиеся 10 % ато-

мов нейтральны или отрицательно заряжены. Если образующиеся ДПР поме-
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стить в электрическое поле, то будет наблюдаться их миграция вдоль сило-

вых линий поля и собирание на поверхности детектирующего устройства.  

Электростатическая камера представляет собой полый, чаще всего по-

лусферический или цилиндрический сосуд. Объем электростатической каме-

ры обычно составляет от 1 до 6 л. В камеру устанавливается детектор α-

излучения. Ранее использовались сцинтилляционные детекторы [26–28], од-

нако в последнее время используются исключительно поверхностно-

барьерные полупроводниковые детекторы, работающие в спектрометриче-

ском режиме. Между стенкой камеры и детектором создается разность по-

тенциалов в 1–4 кВ, чтобы положительно заряженные дочерние продукты 

распада радона двигались под действием электрического поля к детектору и 

оседали на его поверхности (рис.1.4).  

 

 
Рис. 1.4. Принцип действия электростатической камеры 

 

Радон поступает в измерительную электростатическую камеру либо 

путем прокачки воздуха через объем камеры, либо пассивно – путем диффу-

зии через пористый материал, которым в этом случае окружают внешний 

электрод [26]. Образующиеся при распаде радона атомы 218Po на 90 % имеют 

положительный заряд и собираются (за время их жизни) под действием элек-

трического поля на поверхности α-детектора.  
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Альфа-частицы,  образующиеся  при  распаде  218Po, регистрируются 

детектором. Использование поверхностно-барьерных полупроводниковых 

детекторов, работающих в спектрометрическом режиме, позволяет разделить 

α-частицы, образующиеся при распаде 218Po и 214Po. Таким образом умень-

шается интервал времени между двумя измерениями, поскольку нет необхо-

димости ожидать полного распада осевших на поверхность детектора дочер-

них продуктов распада перед началом следующего измерения. 

Для инспекционных измерений ОА радона в России чаще всего ис-

пользуют приборы РРА-01M-01, РРА-01M-03 или более современные вари-

анты серии «Альфарад плюс» («НТМ-защита», Россия), в которых в качестве 

детектора используется электростатическая камера [25, 29]. Диапазон изме-

рений объемной активности 222Rn от 20 до 20000 Бк/м3. Проба анализируемо-

го воздуха закачивается в измерительную камеру через аэрозольный фильтр с 

помощью воздуходувки. При отборе проб воздуха в помещении рекоменду-

ется использовать патрон-осушитель, который наполнен силикагелем, по-

глощающим пары воды из контролируемого воздуха. 

Из интегрирующих средств измерения ОА радона, представленных на 

рис. 1.2, в России нашли распространение и внесены в Государственный ре-

естр средств измерений два типа детекторов – угольные адсорберы и треко-

вые детекторы.  

Особенностью воздействия радона является то, что его объемная ак-

тивность и объемная активность ДПР могут меняться для одного помещения 

на несколько порядков в зависимости от изменения кратности воздухообме-

на. Для того чтобы учесть этот эффект, используют интегрирующие детекто-

ры радона, т. е. детекторы, отклик которых пропорционален средней объем-

ной активности радона за период измерений. В целях получения информации 

за период измерения 1–6 сут могут быть использованы детекторы, принцип 

действия которых основан на способности активированного угля поглощать 

радон из окружающей атмосферы. Это связано с удобством применения, 

возможностью регенерации и повторного использования активированного 
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угля и меньшим временем экспонирования, т. е. более быстрым получением 

результата.  

Метод угольных адсорберов основан на отборе пробы сорбционной ко-

лонкой с активированным углем, открытой с одного конца, с последующим 

измерением активности угля по β- или γ-излучению короткоживущих ДПР 

радона 214Pb и 214Bi. Адсорбция радона происходит пассивно, без использова-

ния принудительной прокачки.  Метод промышленно реализован в измери-

тельном комплексе «Камера-01» (НТЦ «Нитон», Россия) для мониторинга 

радона [30]. В комплексе используется активированный уголь марки СКТ-3, 

обладающий высокой сорбционной емкостью по радону. Регенерация угля 

для очистки от сорбированных молекул воды и радона осуществляется с по-

мощью регенератора. Для корректировки сорбционной емкости сорбционной 

колонки контроль влажности воздуха проводится путем определения привеса 

∆М (г) к массе активированного угля за время отбора пробы. Отбор проб 

происходит в течение 1–6 сут сорбционной колонкой, установленной в по-

мещении. Через 3–12 ч после окончания пробоотбора измеряют активность 

радона в угле, засыпая уголь в блок детектирования β-излучения БДБ-13. Об-

работка накопленных импульсов, просмотр и оформление результатов изме-

рений осуществляется при помощи специализированного программного 

обеспечения. 

В последнее время для пассивной регистрации тяжелых заряженных 

частиц (α-частиц, осколков деления, частиц космического происхождения и 

др.) широкое применение находят так называемые твердотельные трековые 

детекторы [31–34]. Заряженные частицы, проходя через диэлектрики, теряют 

вдоль своего пути энергию и производят радиационные нарушения в веще-

стве. В результате вдоль траектории частицы образуется область простран-

ственного заряда. Как правило, эта область обладает повышенной химиче-

ской растворимостью и называется скрытым, латентным, треком. Этот трек 

может быть обнаружен без предварительной обработки либо при помощи 

электронного микроскопа, либо спектрометрическими методами. Благодаря 
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отсутствию в диэлектриках свободных электронов область латентного трека 

достаточно стабильна и в зависимости от состава материала, температуры и 

влажности среды может сохраняться без изменений от нескольких суток до 

нескольких лет. При воздействии на диэлектрики с латентными треками спе-

циально подобранных растворителей происходит образование на поврежден-

ных участках пустотелых конических или цилиндрических каналов, уходя-

щих от поверхности вглубь материала. Это и есть выявленные треки. 

Для проведения измерений трековый детектор помещается внутрь спе-

циальной камеры. Внутреннее пространство камеры отделяется от атмосфе-

ры диффузионной мембраной. Характеристики диффузионной мембраны 

подбираются таким образом, чтобы исключить поступление внутрь пыли и 

аэрозолей из наружной атмосферы. С другой стороны, для свободного по-

ступления радона в камеру время диффузионного переноса газообразного ра-

дона через мембрану должно быть много меньше периода полураспада радо-

на. В этом случае плотность треков, образующихся в веществе чувствитель-

ного объема трекового детектора, пропорциональна средней ОА радона с 

учетом продолжительности экспонирования. Количество треков может быть 

подсчитано вручную с использованием микроскопа, с применением цифро-

вых систем распознавания изображений, а также других автоматизированных 

систем (например, электроискрового счетчика). 

В России был разработан и выпускается целый ряд радиометров радона 

на основе материала LR-115 (нитроцеллюлоза) [35, 36] (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Интегрирующие трековые радиометры радона на основе LR-115, 

разработанные следующими организациями: 1 – детектор Санкт-

Петербургского института радиационной гигиены; 2 – детектор Радиевого 

института им. В. Г. Хлопина; 3, 4 – детекторы, разработанные в ЗАО «Радиа-

ционные и экологические исследования», Москва 

 

В странах Европы широко используются трековые детекторы на основе 

пластика CR-39, имеющего более широкий энергетический диапазон реги-

страции α-частиц и более высокую воспроизводимость измерений. Детекто-

ры на основе пластика CR-39 представлены на рис. 1.6. 

 

 
Рис. 1.6 Радиометры радона на основе поликарбонатного материала CR-39, 

выпускаемые фирмами NRPB и RadoSys [37, 38] 
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Измерения ЭРОА радона и объемной активности ДПР радона. Изме-

рения ЭРОА радона преимущественно относятся к инспекционным методам 

измерений. Измерения включают в себя отбор пробы воздуха, содержащего 

ДПР радона, на аэрозольный фильтр с последующим измерением активности 

фильтра. 

При отборе ДПР радона на аналитический фильтр будут наблюдаться 

два процесса: 

− накопление активности ДПР радона на фильтре; 

− распад ДПР радона по цепочке 218Po→214Pb→214Bi→214Po. 

Соотношение активностей короткоживущих ДПР радона на фильтре 

постоянно изменяется как в процессе пробоотбора, так и после его прекра-

щения. При этом соотношение активностей ДПР радона на фильтре всегда 

отличается от соотношения их активностей в исследуемой атмосфере. Соот-

ношение активностей ДПР радона на фильтре в любой момент времени 

определяется исключительно сдвигом равновесия между ДПР радона в ис-

следуемой атмосфере, длительностью отбора пробы и временем выдержки 

фильтра после окончания прокачки.  

Измеряя активность ДПР, осевших на фильтре, можно определить объ-

емную активность отдельных дочерних продуктов распада в воздухе, а также 

уровень ЭРОА радона. Для этого необходимо провести измерения абсолют-

ной активности фильтра в различные моменты после окончания прокачки.  

Рассмотрим накопление активности продуктов распада 222Rn на филь-

тре, через который с объемной скоростью υ прокачивают воздух, содержа-

щий радон и продукты его распада [39, 40]. За основу можно принять упро-

щенную цепочку распада дочерних продуктов радона 

222Rn→218Po (RaA)→214Pb (RaB)→214Bi (RaC)→214Po (RaC'). 
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Пусть NA, NB и NC — число атомов 218Po, 214Pb и 214Bi, осевших на фильтре за 

время прокачки t. Полагая, что эффективность фильтра равна 1, для измене-

ния числа атомов в единицу времени получаем 
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где nA, nB  и nC – концентрация атомов 218Po, 214Pb и  214Bi  в  воздухе; λA, λB и 

λC – постоянные распада данных нуклидов. 

Каждое уравнение системы (1.2) отражает тот факт, что накопление данного 

продукта происходит как вследствие непосредственного улавливания его 

фильтром из воздуха, так и в результате распада предыдущего продукта по 

цепочке. Считается, что до начала прокачки воздуха через фильтр на нем нет 

радиоактивных атомов, т. е. для t=0 NA=NB=NC=0. Решение системы уравне-

ний (1.2) имеет вид 
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где FAi, FBi и FCi — следующие функции времени 
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Обозначим AA, AB и AC активность 218Po, 214Pb и 214Bi на фильтре через 

время t после начала прокачки. Тогда 
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Из системы уравнений (1.10) видно, что изменение активности на 

фильтре при заданных скорости и времени прокачки полностью определяется 

концентрацией радионуклидов 218Po,214Pb и 214Bi в исследуемом воздухе.  

Принимая во внимание, что β-активными продуктами на фильтре яв-

ляются 214Pb и 214Bi, a α-активными – 218Po и 214Po, образующийся при распа-

де 214Bi и практически мгновенно распадающийся, то активность фильтра в 

любой момент времени после начала прокачки равна  
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При этом учтено, что 214Po находится в равновесии с 214Bi. 

На практике равновесие между ДПР радона в воздухе нарушено, по-

этому разработка методов определения ОА дочерних продуктов при неиз-

вестных соотношениях между ними приобретает особую важность. 

Рассмотрим  изменение  активности  ДПР радона 218Po, 214Pb и 214Bi на 

фильтре после прекращения отбора пробы. Пусть N'A, N'В и N'C – число ато-

мов соответствующих нуклидов на фильтре через время t' после прекращения 
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прокачки. Изменение числа атомов после окончания прокачки описывается 

уравнениями: 
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Начальные условия для системы (1.12): 
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определяются уравнениями (1.3).  

Вместо измерения активности фильтра в различные моменты времени 

после прекращения прокачки удобнее измерять суммарное количество альфа 

или бета-распадов за различные интервалы времени. В этом случае методика 

нахождения концентрации активности дочерних продуктов Rn сводится к 

следующему. Пусть МА, МB и МC — числа атомов 218Po, 214Pb и 214Bi, распав-

шихся на фильтре за время t' после прекращения прокачки. Очевидно, что 
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Если в эти уравнения подставить значения N'A, N'B и N'C из системы 

(1.13) и проинтегрировать, то получим 
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В этих уравнениях коэффициенты F'ik определяются теми же формула-

ми, что и коэффициенты Fik , если вместо времени прокачки t подставить 

время t', прошедшее с момента прекращения прокачки. 

Суммарное число α-распадов на фильтре за время t' будет равно 

3211 ')(')()'')(( CCCBCAACA FtNFtNFFtNMMM +++=+=α  .          (1.16) 

Определяя экспериментально полное число α-распадов за различные 

интервалы времени, можно составить систему уравнений типа (1.16). В этой 

системе неизвестны значения NA(t), NB(t) и NC(t). Однако проведя несколько 

независимых измерений фильтра в различные интервалы времени, эту систе-

му можно будет решить относительно NA(t), NB(t) и NC(t) и, следовательно, 

относительно nA, nB и nC. 

При определении объемной активности ДПР радона в воздухе обычно 

проводят от одного до трех измерений активности фильтра. Наиболее рас-

пространены методы, основанные на определении абсолютной активности 

фильтра по α-излучению [39–48]. Измерения по β-излучению не получили 

широкого распространения из-за того, что при сопоставимой активности на 

фильтре отношение сигнал/фон ниже, чем при измерении по α-излучению. 

Полностью устранить систематическую погрешность, обусловленную 

неизвестным сдвигом равновесия между отдельными ДПР, можно в методах, 

основанных на трех измерениях активности фильтра. Из методов измерения 

по трем точкам исторически более ранним является метод Томаса [49], не по-

терявший своей актуальности по настоящее время. В оригинальной методике 

Томаса отбор пробы воздуха на фильтр ведется в течение 5 мин. Далее про-

изводят измерение α-активности фильтра в периоды 2–5, 6–20 и 21–30 мин с 
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момента окончания прокачки. Индивидуальные объемные активности ДПР в 

воздухе (Бк/м3) определяются по следующим формулам: 

)],30,21(03771,0)20,6(03318,0)5,2(02252,0[37

)],30,21(04909,0)20,6(02057,0)5,2(00122,0[37

)],30,21(07753,0)20,6(0820,0)5,2(16894,0[37
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 (1.17) 

где N(2, 5), N(6, 20), N(21, 30) – число импульсов, зарегистрированных в за-

данные интервалы времени; ε – эффективность регистрации α-излучения (с 

учетом поправки на геометрию измерений); ηF – эффективность аэрозольно-

го фильтра (эффективность задержки аэрозолей и учет самопоглощения α-

излучения в фильтре); υ – скорость прокачки воздуха через фильтр, л/мин. 

Во многих практических ситуациях не требуется знание информации 

о значениях ОА отдельных ДПР радона. Достаточным является определение 

ЭРОА радона как основной контролируемой и нормируемой величины. Для 

этих целей хорошо зарекомендовал себя метод Кузнеца, требующий всего 

лишь одного измерения активности фильтра. Первоначальный метод Кузнеца 

для оперативного определения ДПР радона состоял в том, что воздух, содер-

жащий радиоактивные аэрозоли, прокачивали через фильтр в течение 5 или 

10 мин, а затем измеряли его активность при помощи полевого α-радиометра 

[45]. При дальнейшем развитии метода Кузнеца в целях увеличения его чув-

ствительности и уменьшения систематической погрешности за счет сдвига 

равновесия между ДПР было предложено увеличить время измерения актив-

ности фильтра [17, 48]. Было просчитано значительное число вариантов из-

мерений, в которых варьировалось время прокачки, а также время начала и 

окончания измерений активности фильтра. Величина ЭРОА радона (Бк/м3) 

определяется по формуле: 

 𝐴𝐴ЭРОА𝑅𝑅𝑅𝑅 = 3700𝑁𝑁(𝑡𝑡0,𝑇𝑇1,𝑇𝑇2)
εη𝐹𝐹υ⋅𝐾𝐾

     (1.18) 
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где N(t0,T1,T2) – число импульсов, зарегистрированных α-детектором за ин-

тервал времени с Т1 по Т2 после окончания прокачки при времени прокач-

ки t0. Значения коэффициента К для различных условий измерения приведе-

ны в табл.1.3. При необходимости на основании решения системы уравнений 

(1.3) и (1.15) значения коэффициента К могут быть рассчитаны для произ-

вольного соотношения времени отбора пробы, выдержки и измерения. Как 

было показано в работе [17], погрешность определения ЭРОА радона, обу-

словленная неизвестным сдвигом равновесия в цепочке распада 
218Po→214Pb→214Bi, не превышает 2%.  

Таблица 1.3 

Значения коэффициента пересчета К для метода Кузнеца 

В р е м я ,  м и н   

Отбор пробы t0 Начало измерения T1 Окончание 
измерения T2 

Коэффициент 
пересчета К 

5 40 45 3700 
5 40 50 7150 
5 40 100 29200 
5 60 65 2700 
5 60 70 5200 
5 60 120 20100 

10 40 45 7150 
10 40 50 13800 
10 40 70 35500 
10 40 100 55900 
10 60 65 5200 
10 60 70 9900 
10 60 90 24900 
10 60 120 38400 
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1.4.  Состояние метрологии ОА радона и его продуктов распада в Рос-

сийской Федерации 

Традиционно система метрологии в целом и метрологии ионизирую-

щего излучения в частности функционирует путем передачи размера едини-

цы измерения от первичного эталона, имеющего максимально возможную 

точность, к вторичным эталонам, а от них – к рабочим средствам измерений.  

В России для передачи размера единиц активности и объемной актив-

ности в газах создан Государственный первичный специальный эталон еди-

ниц активности и объемной активности нуклидов в бета-активных газах 

ГЭТ 20-2014. Основой для функционирования данного эталона является до-

статочно старый ГОСТ 8.039-79 [13].  

Государственный специальный эталон единицы активности нуклидов в 

газах предназначен для воспроизведения объемной активности низкоэнерге-

тических β-активных газов (3Н, 14С, 85Кг и др.). Диапазон воспроизведения 

объемной активности составляет 5⋅103–5⋅109 Бк/м3. СКО результата измере-

ния не превышает 0,8 %, НСП = 0,4 %. В эталоне применены пропорцио-

нальные детекторы внутреннего наполнения – пропорциональные счетчики с 

подвижным изолятором, в которых можно учитывать концевой эффект, не 

прибегая к использованию счетчиков разной длины. Поверочная схема пере-

дачи размера активности бета-активных газов приведена на рис. 1.7. Для пре-

дачи размера единицы ОА радона данный эталон неприменим. 

На настоящий момент в Российской Федерации отсутствует Государ-

ственный специальный эталон активности или объемной активности радона.  

В качестве эталонной установки, используемой как для утверждения типа 

средств измерений, так и для поверки средств измерений, используется рабо-

чий эталон единицы объемной активности радона-222 (РЭОАР-1), обеспечи-

вающий воспроизведение и измерение ОА 222Rn в диапазоне от 500 до 1,0·106 

Бк·м-3 с основной относительной погрешностью ±15 % при доверительной 

вероятности P = 0,95 [25]. 
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Рис. 1.7. Поверочная схема средств измерения активности нуклидов в бета-

активных газах [13]  

В состав рабочего эталона единицы объемной активности радона-222 

(РЭОАР-1) входят: 

1. Эталонный радиометр радона типа AlphaGUARD PQ2000, пред-

назначенный для измерения ОА 222Rn в диапазоне от 500 до 1,0·106 Бк·м-3 с 

основной относительной погрешностью измерений ±15 %. 

2. Герметичный бокс 1БП2-ОС, снабженный вентилятором типа 

ВН2 для перемешивания воздуха в боксе, контрольным барометром-

анероидом типа М67, розетками переменного тока с напряжением питающей 

сети (220±11) В и частотой 50 Гц, отверстиями с герметично надетыми на 

них резиновыми перчатками для проведения работ внутри бокса [25]. 

3. Генератор 222Rn, состоящий из бокса типа 6БП1-ОС объемом 

0,15 м3 с эманирующим источником 226Ra активностью от 100000 до 150000 

Бк, коьорый представляет собой барботер, с кранами, помещенный в свинцо-
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вую защиту и обеспечивающий создание в боксе 1БП2-ОС ОА радона-222 в 

диапазоне от 500 до 3000 Бк/м3.  

Как можно заметить, в данном рабочем эталоне отсутствуют абсолют-

ные или косвенные методы определения активности или объемной активно-

сти радона, поскольку радон-монитор AlphaGUARD PQ2000 сам по себе тре-

бует сличения с эталоном и поверки. Кроме того, основную относительную 

погрешность измерений ± 15% нельзя признать удовлетворительной. 

Кроме вышеуказанного рабочего эталона ОА радона, в Российской Фе-

дерации много десятилетий существует и функционирует Государственный 

первичный специальный эталон единицы объемной активности радиоактив-

ных аэрозолей ГЭТ 39-2014. Как и эталон активности и объемной активности 

нуклидов в бета-активных газах, данный эталон опирается на стандарт, при-

нятый еще в 1979 г. ГОСТ 8.090-79 [50].  

Государственный специальный эталон единицы объемной активности 

радиоактивных аэрозолей предназначен для воспроизведения и передачи 

объемной активности как искусственных, так и естественных аэрозолей [10]. 

В состав эталона входят генераторы искусственных и естественных радиоак-

тивных аэрозолей, генератор парообразного 131I, спектрометрическая уста-

новка для измерения активности аэрозольных проб по α-, β- и γ-излучению. 

Работа генераторов искусственных аэрозолей основана на методе барботажа 

чистого воздуха через радиоактивный раствор соли соответствующего ради-

онуклида. Концентрацию аэрозолей можно варьировать путем изменения 

скорости прокачки, активности раствора или разбавлением чистым воздухом. 

СКО воспроизводимости заданного значения объемной активности аэрозолей 

не превышает 5 % в диапазоне 7⋅10-2 – 4⋅103 Бк/м3. 

Естественные радиоактивные аэрозоли создаются генератором дочер-

них продуктов распада радона. Генератор представлял собой замкнутый объ-

ем ~ 2 м3, в который помещен эманирующий источник 226Ra. СКО воспроиз-

ведения объемной активности естественных аэрозолей для дочерних продук-

тов распада радона не превышало 5 % в диапазоне объемных активностей 
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2⋅102– 4⋅105 Бк/м3. НСП также составляла 5 %. После модификации эталона 

объем радоновой камеры был увеличен до 17 м3, диапазон активностей рас-

ширен до 7⋅101– 4⋅105 Бк/м3, погрешности доведены до уровня СКО=2%, 

НСП=(3,0–4,1) %, расширенная стандартная неопределенность 𝑢𝑢�=4,7–5,3 % 

при k=2. 

Активность аэрозольных проб, отобранных на специальные фильтры, 

измеряется как спектрометрическим, так и радиометрическим методом. НСП 

измерения активности пробы в основном определяется погрешностью ис-

пользуемого в эталоне эталонного источника и не превышает 5 %, СКО ре-

зультата измерений — не более 5 % и обусловлено нестабильностью приме-

ненных в эталоне генераторов. Поверочная схема средств измерений объем-

ной активности радиоактивных аэрозолей представлена на рис. 1.8.  

 
Рис. 1.8. Поверочная схема средств измерений объемной активности радио-

активных аэрозолей [50] 
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Конструкция генератора естественных радиоактивных аэрозолей, ис-

пользуемого во ВНИИФТРИ в 1998–2010 гг., была использована с некото-

рыми усовершенствованиями для создания рабочего эталона ЭРОА радона в 

региональной поверочной лаборатории радоновых приборов Уральского по-

литехнического института. Описание данной экспериментальной установки 

приведено в главе 2. 

 

1.5. Первичные эталоны активности или объемной активности радона 

По мере того как стало ясно, что воздействие радона и его дочерних 

продуктов на человека представляет реальную опасность для здоровья, во 

всем мире стало уделяться серьезное внимание метрологическому обеспече-

нию измерений ОА радона. При этом особое внимание уделялось разработке 

первичных эталонов ОА радона, по которым поверялись вторичные эталоны, 

а затем рабочие средства измерений [51]. В большинстве разрабатываемых 

эталонов основное внимание уделялось определению абсолютной активности 

радона, находящегося в системе. Необходимое значение ОА радона CRn зада-

валось введением известной активности радона ARn в емкость с точно изме-

ренным объемом V 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑉𝑉

 .     (1.19) 

1.5.1. Первичные эталоны активности радона на основе радиевого стан-

дарта в виде раствора 

До 1995 г. все эталоны активности радона были основаны на непрямом 

методе определения активности и были связаны с использованием растворов 
226Ra с точно измеренным независимыми методами содержанием радия. Ти-

пичный подход к созданию эталона такого типа был реализован в Нацио-

нальном институте радиационной защиты Швеции [52, 53]. В качестве ис-

точника радона использовался эталонный раствор 226Ra, приготовленный в 

Национальном институте стандартов и технологий (NIST) США. Активность 
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раствора 226Ra составляла 31,33 Бк на апрель 1979 г. с неопределенностью 

1,53 %, объем раствора составлял 54 см3. Конструкция источника показана на 

рис. 1.9. Первый сосуд служит для увлажнения воздуха, проходящего через 

раствор радия, третий сосуд выполняет охранную функцию, препятствуя 

уносу микрокапель радиоактивного раствора из системы. 

 
Рис. 1.9. Конструкция источника 222Rn, использованная в Национальном ин-

ституте радиационной защиты Швеции [52] 

 

Принцип работы рассматриваемого эталона состоял в переводе 222Rn, 

накопившегося в растворе радия, в калиброванный объем. Для этого раствор 

выдерживался в течение времени – от 7 ч до 14 сут – для накопления в нем 

известной активности 222Rn. После этого источник подключался к вакууми-

рованному контейнеру с объемом 4734±3 см3 и через радиоактивный раствор 

из баллона, выдержанного в течение длительного времени, пропускался воз-

дух, не содержащий радон. В процессе пропускания воздуха через раствор 

весь накопившийся радон переходил в газовую фазу и аккумулировался в 

контейнере. Повторная прокачка воздуха через раствор, проведенная немед-

ленно после первой, показала, что в источнике остается не более 0,06 % от 

первоначально накопленной активности [52].  
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Активность 222Rn, переведенная в контейнер, в дальнейшем использо-

валась для поверки вторичного эталона, использующего в качестве измери-

тельного элемента электростатическую камеру объемом 10800 см3. 

Аналогичные подходы к созданию первичных эталонов активности 
222Rn были реализованы и в целом ряде других ведущих метрологических ин-

ститутов и служб различных стран мира [54–60]. Во всех приведенных рабо-

тах в качестве первичного источника и эталона активности 222Rn выступал 

эталонный раствор 226Ra, как правило, изготовленный и аттестованный в 

NIST. Различия в построении системы передачи размера единицы активности 
222Rn обычно заключались в средствах измерения, используемых в качестве 

вторичных эталонов. Так, например, в работах [54–56] в качестве вторичных 

эталонов использовали сцинтилляционные камеры (ячейки Лукаса) с инди-

видуальной градуировкой каждой камеры. В работах [57, 58] использовались 

импульсные ионизационные камеры, а в работах [52, 53, 59] электростатиче-

ские камеры. В ряде случаев в качестве вторичного эталона использовались 

методы гамма-спектрометрии с детекторами из особо чистого германия 

(HPGe) или сцинтилляционные детекторы NaI(Tl) [53, 58]. 

 

1.5.2. Первичные эталоны активности радона без использования радие-

вого стандарта 

Использование растворов 226Ra в качестве первичного эталона активно-

сти радона представляет определенные технические и организационные 

сложности.  Во-первых, периодическая прокачка воздуха через раствор мо-

жет приводить к капельному переносу радиоактивного материала в другие 

части измерительной системы. Во-вторых, в соответствии с законодатель-

ством практически всех стран требования по безопасному обращению с от-

крытыми радиоактивными материалами многократно жестче, чем к обраще-

нию с закрытыми источниками. В-третьих, строго говоря, использование ра-

диевого стандарта нельзя считать абсолютным методом определения актив-
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ности радона, хотя требуемая величина и рассчитывается с достаточной точ-

ностью, исходя из активности 226Ra в растворе. В связи с этим были начаты 

разработки методов, позволяющих определить активность 222Rn, не прибегая 

к радиевому стандарту. 

На ранних этапах развития метрологии радона было предложено не-

сколько оригинальных методов измерения ОА радона, не привязанных к ра-

диевому стандарту и, таким образом, способных претендовать на роль пер-

вичного эталона.  

Так, например, в работе [61] было предложено использовать для изме-

рения ОА радона стальной цилиндрический контейнер, в который закачива-

лось некоторое количество радона (рис. 1.10). В исходном варианте исполь-

зования такие контейнеры заполнялись пробами радиоактивных инертных 

газов 85Kr или 133Xe, и их активность измерялась на γ-спектрометре. При за-

полнении контейнера 222Rn все γ-излучающие дочерние продукты будут осе-

дать на стенки контейнера, меняя тем самым геометрию измерений. В связи с 

этим внутреннее пространство контейнера заполнялось сетчатым материа-

лом, обеспечивающим равномерное распределение активности ДПР радона 

по объему. К сожалению, в работе [61] не приведены данные по точности 

данного метода измерений. 

 

 
Рис. 1.10. Использование стального контейнера для измерения активности 
222Rn на γ-спектрометре [61] 
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Измерение активности 222Rn по γ-излучению продуктов распада было 

рассмотрено и в работе [62]. В качестве источника радона использовали либо 

стандартный раствор радия, либо твердые источники на основе RaSO4. Для 

полного перевода радона в отдельную емкость последняя охлаждалась до 

температуры жидкого азота и на ее стенках происходила полная конденсация 
222Rn. Емкость представляла собой стеклянный сосуд строго сферической 

формы. Измерения активности 222Rn по его продуктам распада 214Pb и 214Bi 

проводилось на γ-спектрометре с HPGe-детектором. Градуировка детектора 

осуществлялась по источнику 226Ra с известной активностью, который поме-

щали в точку, соответствующую центру сферической емкости, наполненной 
222Rn. В этом случае при одинаковых активностях поток γ-квантов в точке де-

тектирования от точечного источника, объемного источника или источника, 

равномерно распределенного по поверхности сферы, будет одинаков. Учиты-

вая, что основная часть активности ДПР радона оседает на стенках сосуда, 

методом Монте-Карло были рассчитаны поправки на поглощение γ-квантов в 

стенках. При сопоставлении измерений, выполненных при помощи γ-

спектрометра, с активностью стандартного раствора радия было показано, 

что суммарная неопределенность определения активности 222Rn в сфериче-

ской колбе по γ-излучению ДПР радона составляет 2,5 %.  

К методам определения активности 222Rn по γ-излучению продуктов 

распада исследователи возвращаются даже после появления высокоточных 

абсолютных методов измерения активности радона. Причинами этого явля-

ются существенно меньшие сложность и стоимость используемой аппарату-

ры и высокая, с точки зрения решения практических задач, точность измере-

ний. Так, в работе [63] активность 222Rn в запаянной стеклянной ампуле из-

меряли на сцинтилляционном детекторе NaI(Tl) диаметром и высотой 5 

дюймов (12,7 см) с колодцем по интегральной скорости счета, обусловленной 

распадом ДПР. Эффективность детектора была рассчитана методом Монте-

Карло. Суммарная стандартная неопределенность измерения активности 
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222Rn данным методом составила 0,28 %, что можно считать очень хорошим 

достижением. 

Вместе с тем ни один из рассмотренных выше методов определения ак-

тивности 222Rn по γ-излучению продуктов распада официально в качестве 

первичного эталона не использовался. 

Конструкция первичного эталона активности радона, не связанного с 

радиевым стандартом, позволяющая производить измерения активности ра-

дона абсолютным методом была описана в работах [64, 65]. В последующие 

годы вслед за Францией подобные конструкции первичного эталона активно-

сти радона были созданы в Германии [66], Швейцарии [67] и в Южной Корее 

[68]. Модифицированная система, используемая в качестве первичного эта-

лона активности радона во Франции, описана в работе [69]. 

В новом подходе к созданию первичного эталона активности радона 

источником радона, в отличие от ранее использующихся систем, служит 

твердый источник 226Ra. Поэтому вся система (накопительная и измеритель-

ная камеры) может находиться при пониженном давлении 10-4 – 1 Па [67–69]. 

После того как в накопительной камере расчетная активность радона достиг-

нет требуемого значения, открывают вентиль между накопительной и изме-

рительной камерами (рис. 1.11). В измерительной камере имеется площадка 

диаметром 5,2–7,7 мм, охлаждаемая до температуры жидкого азота и ниже. 

При этом весь поступивший в измерительную камеру радон конденсируется 

на данной охлаждаемой площадке. Специальные конструктивные меры при-

нимаются для того, чтобы температура остальных участков измерительной 

камеры была выше температуры конденсации 222Rn.  
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Рис. 1.11. Блок-схема эталона активности 222Rn, основанная на конденсации 

радона на охлаждающем элементе с последующим абсолютным измерением 

α-активности 

Измерение активности сконденсированного на охлаждаемом участке 
222Rn производится при помощи полупроводникового α-детектора, работаю-

щего в спектрометрическом режиме. Эффективность регистрации α-частиц 

рассчитывается исходя из прецизионного определения геометрии измерений. 

При этом экспериментально определяется диаметр диафрагмы а, диаметр 

площадки b, на которой сконденсирован радон, учитывается центровка ис-

точника относительно детектора e, а также изменение расстояния между ис-

точником и детектором z за счет температурных эффектов (рис. 1.12).  
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Рис. 1.12. Схема, используемая для расчетов эффективности регистрации и 

погрешностей измерения активности 222Rn в эталоне, основанном на крио-

генной конденсации радона 

 

После завершения измерений охлаждаемый участок отогревается, ра-

дон переходит в газообразное состояние и затем снова конденсируется в ам-

пулу, охлаждаемую жидким азотом (рис. 1.14). Доля потерь при переводе 
222Rn из точки конденсации измерительной камеры в транспортную ампулу 

контролировалась путем повторного охлаждения точки конденсации и изме-

рения оставшейся активности радона в системе. Приводимые в различных 

работах [66–69] значения суммарной стандартной неопределенности измере-

ния лежат в интервале от 0,14 до ∼1% (1 σ). Ампулы с известной активно-

стью 222Rn, полученные подобным образом, могут использоваться как этало-

ны активности радона для поверки эталонных и рабочих средств измерения. 

Требованиями к использованию таких эталонов являются необходимость 

учета времени, прошедшего с момента измерения активности 222Rn, и нали-

чие камеры с калиброванным объемом для точного вычисления значений ОА 

радона (уравнение 1.19). 

Рассмотренные в работах [64–69] эталоны активности радона являются 

на настоящее время наиболее точными. Вместе с тем необходимо признать, 



44 
 
что столь высокая точность первичного эталона явно избыточна для решения 

задач, связанных как с научными исследованиями, так и с практическими ра-

ботами по обеспечению радиационной безопасности персонала и населения. 

Далеко не все национальные метрологические центры в силу различных об-

стоятельств, прежде всего – технических и финансовых, могут позволить се-

бе создание подобных систем. В связи с этим были разработаны первичные 

эталоны активности 222Rn, использующие более простые средства измерений.  

Так, например, в Румынии была создана система, базирующаяся на аб-

солютных измерениях активности радона с использованием α-спектрометрии 

в жидком сцинтилляторе [70–73].  В связи с тем, что после измерения извле-

чение радона из жидкого сцинтиллятора невозможно, была разработана ори-

гинальная схема измерений: 

1) Радон при помощи вакуумной системы переводится из твердого ис-

точника в газообразный и транспортируется в первичный стеклянный или 

металлический сосуд, охлаждаемый при помощи жидкого азота до темпера-

туры 77 К. 

2) Проводятся относительные измерения активности радона, находяще-

гося в ампуле или металлическом сосуде, при помощи γ-спектрометра с 

HPGe-детектором или ионизационной камеры с колодцем. 

3) Сосуд, прошедший измерения на γ-спектрометре или ионизационной 

камере, подключается к вакуумированной системе, в состав которой входит 

ампула с жидким сцинтиллятором, охлажденная до температуры 77 К. При 

этом часть радона растворяется в жидком сцинтилляторе. 

4) Ампула с жидким сцинтиллятором и растворенным в нем радоном 

при помощи вентилей отсоединяется от системы и герметизируется путем 

оплавления капилляра, соединяющего ампулу с системой. 

5) Радон, оставшийся в системе, вновь конденсируется в первичный со-

суд, охлаждаемый до температуры жидкого азота. 

6) Активность радона, поглощенного в жидком сцинтилляторе, измеря-

ется абсолютным методом при помощи α-спектрометра. 
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7) Активность радона в первичном сосуде повторно измеряется на γ-

спектрометре или ионизационной камере для определения доли активности 

радона, поглощенной в жидком сцинтилляторе. 

8) На основании абсолютных измерений активности радона, поглощен-

ного в жидком сцинтилляторе, и относительных измерений активности радо-

на в первичном сосуде на γ-спектрометре или ионизационной камере рассчи-

тывается активность радона, оставшаяся в первичном сосуде после перехода 

части активности в жидкий сцинтиллятор. 

Суммарная стандартная неопределенность определения активности ра-

дона в пробе, используемой как эталон, составляет 0,7 %.   

Еще одним абсолютным методом измерения активности радона являет-

ся использование пропорционального счетчика внутреннего наполнения [74]. 

Эффективность регистрации детектора была рассчитана при помощи компь-

ютерного моделирования. Суммарная стандартная неопределенность метода 

составляет ∼2 %, что является вполне достаточной величиной для использо-

вания данного устройства для поверки рабочих средств измерений, в том 

числе требующих повышенной точности.  

Дополнительным толчком к развитию методов абсолютного измерения 

активности или объемной активности радона послужила необходимость со-

здания первичных эталонов ОА 220Rn – торона. Вследствие того, что период 

полураспада торона очень мал – 55,6 с, все ранее рассмотренные методы аб-

солютного измерения активности или ОА радона оказываются непригодны. 

В связи с этим были разработаны методы, позволяющие контролировать ОА 

торона абсолютными методами непосредственно в процессе создания атмо-

сферы с требуемыми характеристиками.  

Одним из таких методов является метод электростатического осажде-

ния ДПР торона на поверхностно-барьерный детектор из объема малой каме-

ры (диаметр 4 и высота 1 см) при непрерывной прокачке через нее воздуха, 

содержащего 220Rn [75, 76] (рис. 1.13).  
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Рис. 1.13. Метод абсолютного измерения ОА торона при помощи электроста-

тического осаждения продуктов распада 

В силу того, что объем измерительной камеры мал, все α-частицы, до-

стигшие поверхности детектора, имеют достаточную энергию для их реги-

страции. Эффективность регистрации частиц, обусловленная геометрическим 

фактором, рассчитывалась методом Монте-Карло. В работах [75, 76] отмеча-

ется, что данная система может быть использована не только как первичный 

эталон 220Rn, но и как эталон 222Rn. В предварительных экспериментах [76] 

было показано, что эффективность регистрации для 222Rn составляет 35±2 %. 

Данная неопределенность является слишком высокой для эталона, но отме-

чается, что впоследствии она может быть снижена до 0,3 %. 

  

1.5.3. Методы, основанные на определении коэффициента эманирования 

твердых источников 

При разработке эталонов активности или объемной активности радона 

полный отказ от связи с радиевым стандартом не произошел. Были разрабо-

таны эталоны на основе твердых источников 226Ra, в которых контролиро-

вался коэффициент эманирования радона. Так, например, в Национальном 

институте стандартов и технологий США были разработаны и выпускаются 

закрытые эталонные источники, позволяющие производить поверку как ра-

бочих, так и эталонных средств измерения ОА радона [77–80]. Источник 
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представляет собой герметичную капсулу из полиэтилена, содержащую 

внутри раствор 226Ra с активностью от 5 до 5000 Бк (рис. 1.14).  

 
Рис. 1.14. Размеры в мм эталонного источника NIST, используемого для по-

верки радоновых приборов [80]  

 

Для данных источников с высокой точностью определяются два клю-

чевых параметра – активность 226Ra и коэффициент эманирования:  

𝜒𝜒 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−222
эман

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−226
 ,     (1.20) 

где 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−222эман  – активность радона, эманирующего из источника, 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−226 – ак-

тивность 226Ra в источнике. Коэффициент эманирования показывает, какая 

доля радона, образующегося в источнике при распаде 226Ra, переходит в га-

зовую фазу. 

Паспортная активность радия в источнике указывается со стандартной 

неопределенностью ∼1 %, стандартная неопределенность коэффициента эма-

нирования, по данным работы [80], также составляет величину ∼1 %, хотя в 

паспорте на источник указывается величина 2,6 %. Для проведения поверки 

источник помещается в специальный стеклянный контейнер, снабженный 

двумя кранами (рис. 1.15).  

После достижения требуемой активности 222Rn в контейнере, рассчи-

танной исходя из паспортных значений активности 226Ra, коэффициента эма-

нирования и времени t, прошедшего с момента предыдущей продувки кон-

тейнера, радон может быть переведен в камеру с известным объемом V для 

получения заданного значения ОА радона.  
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Рис. 1.15. Конструкция контейнера, используемого при поверке средств из-

мерения ОА радона при помощи эталонного источника NIST 

 

𝐴𝐴𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝜒𝜒⋅
𝑉𝑉

�1 − 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡�,    (1.21) 

где  ARa  – активность  радия в источнике; χ – коэффициент эманирования; λRn 

– постоянная распада радона 

В другом варианте использования данного источника поверка ведется в 

режиме непрерывной прокачки воздуха через контейнер, в котором располо-

жен источник NIST [79]. При этом ОА радона рассчитывается по формуле 

𝐴𝐴𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝜒𝜒⋅𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜐𝜐

 ,     (1.22) 

где υ – скорость прокачки воздуха через контейнер.  
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Рис. 1.16. Эманирующий источник радона, разработанный в Чешском инсти-

туте метрологии [81]: 1 – шаровой вентиль; 2 – эманирующий материал; 3 – 

держатель; 4 – фланец; 5 – крепежный винт  

 

Источники подобного типа были разработаны в Чешском институте 

метрологии [81] (рис. 1.16). В отличие от эталонных источников NIST дан-

ные источники имеют существенно более высокую активность (от 20 кБк до 

2 МБк) и радиевый источник является твердым. Общая неопределенность 

измерения активности 226Ra составляет 1,6 %. Коэффициент эманирования 

источника определяется путем измерений на HPGe γ-спектрометре. В катало-

ге [81] достаточно неопределенно указывается, что коэффициент эманирова-

ния «около единицы».  

Разработка стандартного источника радона с заданным коэффициентом 

эманирования описана в работе [82]. В данной работе коэффициент эманиро-

вания источника определялся путем измерения активности 226Ra по линии 

излучения 186,2 кэВ и активности ДПР радона по характерным для них ли-

ниям излучения 214Pb (295 и 352 кэВ) и 214Bi (609 и 1120 кэВ). Параллельно 

производились измерения активности радия при помощи α-спектрометра. 

При измерениях активности 226Ra по α- и γ-излучению было обнаружено си-

стематическое превышение результатов измерений на γ-спектрометре над 

измерениями по α-излучению в 4,4 %. Приводимая в статье неопределен-

ность значения активности радона составила 3 %.  
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К общим недостаткам источников, описанным в работах [77–82], мож-

но отнести то, что при непосредственном проведении поверки приборов по 

стандартным эманирующим источникам коэффициент эманирования не кон-

тролируется. 

Оригинальная конструкция первичного эталона 220Rn была разработана 

в Физико-техническом федеральном институте (Physikalisch-

TechnischeBundesanstalt, PTB), Германия. Принцип работы эталона основан 

на непрерывном контроле коэффициента эманирования из источника 228Th 

путем одновременного измерения активности 224Ra и 212Pb [83–85] (рис. 1.17). 

Коэффициент эманирования источника рассчитывается как  

𝜒𝜒 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−220
𝐴𝐴𝑇𝑇ℎ−228

= 1 − 𝑅𝑅2⋅𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃−212
𝑅𝑅1⋅𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−224

,     (1.23) 

где ARn-220 – активность 220Rn, покинувшая источник; ATh-228, ARa-224 и APb-212 – 

активности соответствующих нуклидов в твердом источнике; R1 и R2 – по-

правки на эффект ядер отдачи, вылетающих из источника и оседающих на 

ближайших поверхностях. Измерения активности 224Ra и 212Pb производились 

по линиям γ-излучения 240,986 и 238,632 соответственно. Близость данных 

линий излучения позволила не использовать поправку на изменение относи-

тельной эффективности детектора.  

 
Рис. 1.17. Общая схема первичного эталона ОА торона [83] 
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Одним из ключевых моментов использования данного метода получе-

ния эталонной атмосферы 220Rn является использование большой скорости 

прокачки воздуха в замкнутой системе, чтобы активность, выносимая из эма-

национной камеры, как можно скорее попадала в объем калибровочного кон-

тейнера.  Еще одним важным моментом в создании первичного эталона 220Rn 

является однородность распределения активности по объему калибровочного 

контейнера. Суммарная стандартная неопределенность определения ОА с 

учетом негомогенности распределения торона составила 2,5 % [83]. 

С учетом относительной простоты проведения измерений и учитывая 

то, что HPGe-детектор является хоть и относительно дорогостоящим, но 

стандартным метрологическим средством, обеспечивающим высокую точ-

ность и стабильность измерений, подходы, разработанные для создания пер-

вичного эталона 220Rn, были использованы и для разработки эталонов 222Rn 

[84 –86]. Коэффициент эманирования рассчитывался как  

𝜒𝜒 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−222
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−226

= 1 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃−214
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−226

.    (1.24) 

Суммарная неопределенность определения ОА радона в подобной системе 

оценивается в 1,1 % [85]. Несмотря на то, что точность определения ОА ра-

дона в эталонах на базе HPGe-детектора ниже, чем в системах с выморажи-

ванием радона и абсолютным измерением его активности на α-спектрометре 

[81–85], она является достаточной для поверки как эталонных, так и рабочих 

средств измерения. В связи с этим дальнейшее развитие данных систем пред-

ставляет несомненный научный и практический интерес. 

 

1.6. Первичные эталоны объемной активности продуктов распада радо-

на 

Первичные эталоны ОА продуктов распада радона менее разнообразны 

по техническим подходам, чем эталоны ОА радона. В основном эталонные 

установки по воспроизведению единицы объемной активности ДПР радона 
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представляют собой камеры объемом от 2 до 45 м3, снабженные системами 

контроля температуры, влажности и концентрации аэрозолей [87–97]. Как 

правило, в качестве генератора стандартных аэрозолей используется устрой-

ство, работающее по принципу конденсации паров воска карнаубы при за-

данной температуре [95]. Диапазон размеров образующихся аэрозолей в за-

висимости от условий конденсации может варьироваться от 10 нм до 1 мкм 

при малом разбросе размеров частиц и сферичности их формы.  

Отбор  проб  ДПР  радона  производится  на  аэрозольные  фильтры. 

Объемная активность продуктов распада обычно измеряется при помощи α-

спектрометра, однако в ряде случаев используется одновременное измерение 

активности улавливающего элемента как на α-, так и на γ-спектрометре [89]. 

При этом могут проводиться не только измерения общей активности ДПР 

радона, но и раздельные измерения неприсоединенной (АМТД 1–5 нм) и 

аэрозольной (АМАД 0,3–1,0 мкм) фракций [89].  

 

1.7. Постановка задачи исследования  

Средства воспроизведения единиц как ОА радона, так и ДПР радона 

являются достаточно сложными техническими устройствами, требующими 

использования уникального оборудования, высокой точности проведения 

измерений и высокой квалификации обслуживающего персонала.  

Рассмотренные выше конструкции первичных эталонов ОА и ЭРОА 

радона являются в большинстве случаев современными техническими сред-

ствами, обеспечивающими высокую точность воспроизведения соответству-

ющих единиц измерения. Вместе с тем они не лишены и вполне определен-

ных недостатков. Прежде всего, на современном этапе развития метрологии, 

по-видимому, необходимо отказаться от жесткой привязки первичного эта-

лона к радиевому стандарту, как это и сделано в большинстве стран. Приме-

нение жидких растворов 226Ra приводит к целому ряду технических, органи-

зационных и даже юридических сложностей, ограничивающих их использо-
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вание. Использование закрытых источников 226Ra с предварительно опреде-

ленным коэффициентом эманирования не позволяет получить достаточную 

точность воспроизведения единицы ОА радона в силу того, что со временем 

коэффициент эманирования источника может изменяться. 

Прямое измерение активности радона в сосуде, куда он может быть пе-

реведен из измерительной камеры, как правило, не обладает достаточной для 

средства воспроизведения единиц ОА радона точностью вследствие недоста-

точного учета геометрического фактора. 

Разработка первичного эталона ОА радона, основанного на выморажи-

вании радона на площадке малого размера с последующим измерением ак-

тивности по α-излучению [71–75], представляет достаточно большие техни-

ческие сложности, сопряженные с необходимостью как создания высокотех-

нологичной вакуумной системы, так и со сложностями, связанными с преци-

зионными измерениями активности методом определенного телесного угла. 

При этом точность таких эталонов [71–75] часто является избыточной для 

поверки как эталонных, так и рабочих средств измерений, используемых в 

повседневной практике.    

Использование метода жидкого сцинтиллятора для абсолютных изме-

рений активности в сочетании с относительными измерениями активности 

радона в сосуде при помощи HPGe-детектора требует одновременного при-

менения достаточно сложных и относительно дорогостоящих средств изме-

рений. При этом точность жидкостного сцинтилляционного спектрометра 

может быть недостаточной в силу влияния различных факторов, оказываю-

щих воздействие на его работу.  

Наиболее перспективным в плане реализации требуемых характери-

стик к средству воспроизведения единиц ОА радона представляется даль-

нейшее развитие подходов, реализованных при создании эталона ОА радона 

и торона [83–85] с непрерывным контролем коэффициента эманирования ис-

точника 226Ra путем измерения соотношения активностей 226Ra и 214Pb или 
214Bi в источнике.  



54 
 

Во многих первичных эталонах объемной активности ДПР радона 

производятся измерения объемной активности всех короткоживущих про-

дуктов распада 218Po, 214Pb, 214Bi (214Po) [50, 88–92].  Как правило, это произ-

водится путем одновременного измерения активности пробы при помощи α- 

и γ-спектрометров [88–92]. Необходимо отметить, что подобные измерения, 

хотя и обладают высокой точностью, не лишены ряда недостатков, свой-

ственных α-спектрометрии. Влияние самопоглощения α-частиц в фильтре 

может вносить заметные погрешности в измерения активности 218Po и 214Po. 

Кроме того, необходимость одновременного использования α- и γ-

спектрометров существенно усложняет конструкцию экспериментальной 

установки и увеличивает ее стоимость. При этом суммарная неопределен-

ность эталона ∼2 % [92] во многих случаях является избыточной для прибо-

ров, используемых в практических измерениях. 

Разработка и создание средства воспроизведения единиц измерения ОА 

и ЭРОА радона позволят иметь национальные системы поверки радоновых 

приборов, не зависящих от метрологических центров других стран. При этом 

необходимо учитывать ограниченность ресурсов, которые могут быть ис-

пользованы для создания подобных эталонов. По возможности при создании 

таких средств воспроизведения необходима максимальная унификация ис-

пользуемого оборудования, чтобы одни и те же стандартные средства изме-

рений могли быть использованы как в эталоне ОА радона, так и эталоне 

ЭРОА радона. Для решения практических задач метрологического обеспече-

ния радоновых измерений расширенная неопределенность определения зна-

чений ОА радона и его продуктов распада не должна превышать 5–6 %. При 

этом желательно максимально исключить влияние неконтролируемых источ-

ников случайных и систематических погрешностей. Средством измерений, 

удовлетворяющим указанным требованиям, является γ-спектрометр на базе 

HPGe-детектора. Исходя из вышеизложенного цель настоящей работы сфор-

мулирована так: 
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Цель исследования состоит в научном обосновании и усовершен-

ствовании косвенных методов измерений ОА и ЭРОА радона и разработ-

ке на этой основе макетных образцов прототипов специальных эталонов 

воспроизведения этих величин с допустимой неопределённостью, не пре-

вышающей 3 %, а также методик передачи размера этих величин образ-

цовым и рабочим средствам измерений.  
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ГЛАВА 2. ПЛАНИРОВАНИЕ, МЕТОДИЧЕСКОЕ И ТЕХНИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1. Требования к разработке средств воспроизведения единиц ОА и 

ЭРОА радона 

Как уже отмечалось выше, одним из требований к разработке средств 

воспроизведения единиц ОА и ЭРОА радона является максимальная унифи-

кация средств измерений, используемых при их создании. Это позволит 

иметь единый аппаратно-программный комплекс для решения обеих задач. 

Одним из существенных требований к разрабатываемым средствам воспро-

изведения единиц ОА и ЭРОА радона следует отнести их максимальную со-

гласованность и совместимость с существующими средствами измерений и 

эталонными мерами, входящими в систему передачи размера единицы ак-

тивности. При этом определение активности или ОА радона не должно быть 

привязано к вещественному эталонному источнику 226Ra. По возможности 

также желательно исключить максимальное количество источников система-

тических и случайных погрешностей, влияющих на точность определения 

ОА или ЭРОА радона абсолютным методом. К таким источникам относятся 

неопределенности, обусловленные изменением эманирующих характеристик 

источника радона, влиянием геометрии измерений, самопоглощением α-

излучения в материале источника или фильтра и др. С другой стороны, из-

лишнее усложнение конструкции первичного эталона для повышения его 

точности приведет к необоснованному с практической точки зрения удоро-

жанию конструкции и увеличению сложности ее эксплуатации. 

Для реализации данных требований было решено разработать средства 

воспроизведения единиц ОА и ЭРОА радона с использованием единого сред-

ства измерений – γ-спектрометра на базе HPGe-детектора.  
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2.2. Основные элементы конструкции средства воспроизведения ОА и 

ЭРОА радона 

2.2.1. Гамма спектрометр РКГ-01 

Для измерения активности эманирующих источников и аэрозольных 

фильтров в работе был использован гамма-спектрометр РКГ-01 с детектором 

из особо чистого германия производства фирмы Baltic Scientific Instruments.  

Прибор предназначен для измерений активности и удельной активности гам-

ма-излучающих радионуклидов в различных материалах, продуктах про-

мышленного и сельскохозяйственного производства, медико-биологических 

объектах и в условиях стационарной лаборатории. 

Установка обеспечивает выполнение следующих функций: 

− накопление приборных спектров; 

− визуализацию спектров на мониторе ПЭВМ; 

− обработку спектров (определение центроид и площадей пиков полного 

поглощения за вычетом фона); 

− градуировку по энергии и абсолютной эффективности регистрации; 

− идентификацию радионуклидов и определение их активности в измеряе-

мой пробе; 

− визуализацию на мониторе ПЭВМ. 

Блок детектирования гамма-излучения на основе детектора из особо 

чистого германия БДЕГ-40190 предназначен для преобразования энергии 

квантов гамма-излучения в пропорциональные по амплитуде электрические 

сигналы для последующей обработки в спектрометрическом устройстве или 

иной ядерно-физической аппаратуре. Номинальные характеристики установ-

ки представлены в табл. 2.1. 

Набор и запись спектров гамма-излучения производились при помощи 

программы MSPA 5.03, поставляемой вместе со спектрометром РКГ-01. 

Определение эффективности регистрации детектора было выполнено при 

помощи образцовых спектрометрических гамма-источников (ОСГИ), атте-
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стованных в ВНИИМ им. Д. И. Менделеева (Санкт-Петербург). Для градуи-

ровки спектрометра по энергии и эффективности регистрации были исполь-

зованы ОСГИ, содержащие радионуклиды 241Am, 133Ba, 152Eu, и 137Cs. Харак-

теристики используемых источников представлены в табл. 2.2.  

 

Таблица 2.1 

Номинальные значения основных технических характеристик спектрометри-

ческой установки РКГ-01 

№ 

п/п 
Наименование характеристики 

Номинальное зна-

чение величины 

1 Абсолютная чувствительность к потоку γ-квантов 

с Е = 661 кэВ, (имп/с)/(квант/с), не менее 
4·10-3 

2 Предел допускаемой основной погрешности изме-

рения УА радионуклида 137Cs для времени измере-

ния 3 ч, %, не более 

5 

3 Диапазон энергий регистрируемых квантов, МэВ 0,05 – 2,8 

4 Энергетическое разрешение для энергии 1,33 МэВ, 

кэВ, не более 
1,9 

5 Относительная эффективность регистрации для 

энергии 1,33 МэВ, %, не менее 
40 

 

 

  



59 
 

Таблица 2.2. 

Характеристики источников ОСГИ, использованных для градуировки гамма-

спектрометра РКГ-01, по энергии и эффективности регистрации 

Источник T1/2, лет Eγ,кэВ 
Квантовый 

выход, % 

Паспортная 

активность 

на дату 

10.01.1992, 

кБк 

Расширенная не-

определенность 

значения актив-

ности, % 

(P = 0,99) 

133Ba 10,51 

81,0 

276,4 

302,8 

356,0 

383,9 

33 

6,9 

19 

62 

8,7 

4,12 1,7 

152Eu 13,54 

121,8 

244,7 

344,3 

778,9 

964,0 

1085,8 

1408, 

28 

7 

27 

13 

15 

10 

4,33 2 

241Am 433 59,5 35 26,8 1,5 
137Cs 30,7 661,3 85 10,64 1,8 

 

Спектры гамма-излучения от источников ОСГИ были обработаны при 

помощи программного пакета SpectraLineUltimateGammaLab. Градуировка 

спектрометра по энергии была выполнена по линиям гамма-излучения образ-

цовых источников, представленных в табл. 2.2 (рис. 2.1 и 2.2). Рабочий диа-

пазон спектрометра определялся энергиями линий использованных образцо-

вых источников и составил 60–1408 кэВ. 
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Градуировка по энергии была представлены в виде 

                𝐸𝐸(𝐶𝐶ℎ) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 · 𝐶𝐶ℎ + 𝑎𝑎2 · 𝐶𝐶ℎ2 + 𝑎𝑎3 ∙ 𝐶𝐶ℎ3 ,  (2.1)  

где E(Ch) – зависимость энергии от номера канала; a0, a1, a2, a3 – градуиро-

вочные коэффициенты; Ch – номер канала. В дальнейшем осуществлялась 

градуировка спектрометра по разрешению в зависимости от энергии гамма-

излучения и эффективности регистрации (рис. 2.3). 

 

 
Рис. 2.1. Автоматический поиск пиков полного поглощения от образцовых 

источников 

 
Рис. 2.2. Градуировка гамма-спектрометра РКГ-01 по энергии.  
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Рис. 2.3. Градуировка гамма спектрометра РКГ-01 по эффективности реги-

страции гамма-квантов в пике полного поглощения 

 

С учетом того, что определение активности эманирующих источни-

ков 226Ra и аэрозольных фильтров производилось в различной геометрии, 

градуировка гамма-спектрометра РКГ-01 была проведена для каждого типа 

измерений. Пример рабочего спектра источника 226Ra представлен на рис. 

2.4. Измерения фона производились в течение 24 ч при закрытой крышке 

спектрометра. Полученный таким образом фоновый спектр использовался 

при обработке экспериментальных данных. При наборе фонового спектра в 

нем отсутствовали линии излучения, характерные для 226Ra. 
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Рис. 2.4. Пример рабочего спектра источника 226Ra 

 

2.2.2. Источники радона и дополнительная аттестация их активности  

При разработке эталона ОА радона с непрерывным контролем коэффи-

циента эманирования необходимо выполнение ряда требований: 

− активность источника радона должна быть достаточной для обес-

печения требуемого уровня ОА радона в системе; 

− источник радона должен быть достаточно стабильным, и значе-

ние коэффициента эманирования не должно существенно зависеть от влия-

ния внешних факторов (температура, влажность, атмосферное давление); 

− конструкция эманационной камеры не должна нарушать герме-

тичность всей системы; 

− конструкция эманационной камеры должна обеспечивать градуи-

ровку гамма-спектрометра в геометрии, соответствующей геометрии распо-

ложения эманирующего источника. 
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В качестве источника радона были использованы специальные эмани-

рующие источники 226Ra, разработанные и изготовленные в Радиевом инсти-

туте им. В. Г. Хлопина (Санкт-Петербург) (рис.2.5).  

 

 
Рис. 2.5. Специальные эманирующие источники 226Ra 

 

Паспортная активность источников составляла 3,95 и 35,3 кБк с сум-

марной погрешностью определения активности 5 % при доверительной веро-

ятности 0,95. Данные источники были выпущены до вступления в силу ГОСТ 

Р 54500.3–2011, поэтому данную величину можно рассматривать как расши-

ренную неопределенность при доверительной вероятности 0,95 (k = 2). Сле-

довательно, относительную стандартную неопределенность, связанную с не-

определенностью измерения активности 226Ra в эманирующем источнике, на 

основании паспортных данных можно оценить как 𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎) = 2,5 %. Предва-

рительные оценки и пробные эксперименты показали, что данный уровень 

стандартной неопределенности является недостаточным для создания 

средств воспроизведения ОА радона с заданными параметрами. В связи с 

этим, для более точной независимой оценки активности 226Ra в эманирую-

щих источниках и снижения относительной стандартной неопределенности 

ее определения были проведены специальные эксперименты. 

Активность используемых источников была сопоставлена с активно-

стью двух стандартных образцовых источников, изготовленных и аттесто-
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ванных в Национальном институте стандартов и технологий, США – NIST 

4968-117 и NIST 4973-15. Конструкция образцового источника NIST пред-

ставлена на рис. 1.14. Характеристики образцовых источников, используе-

мых для верификации эманирующих источников 226Ra представлены в табл. 

2.3. 

Таблица 2.3 

Характеристики образцовых источников, используемых для верификации 

эманирующих источников 226Ra 

Тип источника Активность, Бк Относительная стандартная 

неопределенность 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇, % 

NIST 4968-117 382,1 0,70 

NIST 4973-15 468,1 0,66 

 

Сопоставление активности образцовых и используемых источников 
226Ra было выполнено на описанном выше γ-спектрометре РКГ-01. Сличение 

активности источников производилось по собственной линии γ-излучения 
226Ra с энергией 186,2 кэВ. Для уменьшения влияния геометрии измерений 

исследуемые источники устанавливались в специально разработанный дер-

жатель, обеспечивающий фиксированное расстояние между детектором и ис-

точником 100 мм (максимальное удаление от детектора, позволяемое кон-

струкцией его радиационной защиты).  

Поправка на различие в геометриях образцовых и используемых ис-

точников 226Ra была рассчитана при помощи программного пакета Micro-

shield 11.2 и составила kгеом=0,937±0,001. Было получено, что активности ис-

пользуемых источников составляют 3,96 и 35,3 кБк, соответственно. Данные 

величины отличались от значений, указанных в паспорте на источник, от 

0,08% до 0,5 %, в зависимости от типа образцового источника с которым 

производилось сравнение.  
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При наборе спектра для обоих образцовых источников была обеспече-

на относительная стандартная неопределенность по типу А, обусловленная 

пуассоновским законом распределения, на уровне 𝑢𝑢�𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇=0,62-0,66 %. Ддя ре-

ализации такой неопределенности длительность набора спектра образцовых 

источников составляла 130 ч. Для используемых источников 226Ra относи-

тельная стандартная неопределенность по типу А, обусловленная более вы-

сокой активностью источников, составила 𝑢𝑢�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅=0,45 %. Суммарная относи-

тельная неопределенность активности 226Ra в эманирующих источниках, ис-

пользуемых в настоящей работе, составила 𝑢𝑢(𝑅𝑅𝑎𝑎)=1,1 %.  

 

2.2.3. Конструкция эманационной камеры 

Для того, чтобы непосредственно контролировать коэффициент эмани-

рования источника 226Ra, необходимо эманационную камеру, в которой нахо-

дится источник, установить непосредственно на HPGe-детектор. Для этого 

была изготовлена стальная герметичная камера, снабженная двумя штуцера-

ми для подключения в общую систему (рис. 2.6). Объем камеры составил 

2,1⋅10-4 м3. На дне камеры были отфрезерованы четыре посадочных гнезда 

для установки источников – эманирующего источника 226Ra и образцовых 

источников γ-излучения ОСГИ-3, по которым производилась градуировка γ-

спектрометра. Поскольку геометрия образцовых источников γ-излучения от-

личается от геометрии эманирующего источника 226Ra, для источников 

ОСГИ-3 были изготовлены специальные алюминиевые держатели (рис. 2.7). 

Для образцового источника, установленного в такой держатель, расстояние 

от активного слоя до дна эманационной камеры и толщина поглощающего 

слоя алюминия соответствовали таким же параметрам для источника 226Ra, 

что обеспечивало идентичность условий градуировки и измерений.  
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Рис. 2.6. Эманационная камера 

 

 
Рис. 2.7. Установка эманирующего источника 226Ra и образцовых источников 

γ-излучения ОСГИ-3 в корпусе эманационной камеры  
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2.2.4. Конструкция камеры для отбора проб аэрозолей ДПР радона 

Конструкция камеры, в которой генерировались аэрозоли дочерних 

продуктов распада радона, в целом аналогична конструкции, используемой в 

Государственном первичном специальном эталоне единицы объемной актив-

ности радиоактивных аэрозолей ГЭТ 39-2014. В период с 1998 по 2010 г. ка-

мера входила в состав рабочего эталона ДПР радона Региональной повероч-

ной лаборатории радоновых приборов, действующей на базе Уральского гос-

ударственного технического университета – УПИ. Камера представляет со-

бой два соединенных вместе пластиковых бокса, каждый объемом по 1 м3 

(рис. 2.8).  

Боксы соединялись между собой при помощи открытого переходного 

соединения размерами 60×60 см. Отбор проб радиоактивных аэрозолей про-

водился через специальный переходный шлюз, позволяющий устанавливать 

и убирать пробоотборник с аэрозольным фильтром, не вскрывая бокс (рис. 

2.9). 

 

 
Рис. 2.8. Конструкция камеры для отбора проб аэрозолей ДПР радона 
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Рис. 2.9. Схема отбора проб радиоактивных аэрозолей: 1 – пробоотборник с 

аэрозольным фильтром; 2 – соединительные шланги; 3 – подключение к воз-

духодувке; 4 – радиометр радона RAMON-01; 5 – радоновый бокс 

Внутри бокса была помещена шкала от прибора, выпущенного в 50-х 

гг. ХХ в. и содержащая светосостав постоянного действия на основе 226Ra. 

Данная шкала являлась источником 222Rn. Уровни ЭРОА радона в камере со-

ставляли 2000–4000 Бк/м3.  

Соотношение между активностью ДПР радона, связанной с аэрозоль-

ными частицами, и активностью, обусловленной так называемой неприсо-

единенной фракцией с АМТД ∼ 1 нм, существенно зависит от концентрации 

аэрозольных частиц в атмосфере экспериментальной камеры. В связи с этим 

в камере была предусмотрена возможность изменения концентрации аэро-

зольных частиц за счет распыления состава на основе глицерина. Контроль 

концентрации аэрозольных частиц проводился при помощи диффузионного 

аэрозольного спектрометра (ДАС), модель 2702-М (рис. 2.10). Технические 

характеристики прибора представлены в табл. 2.4. 
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Рис. 2.10. Диффузионный аэрозольный спектрометр (ДАС), модель 2702-М 

 

Долю неприсоединенной фракции в атмосфере радонового бокса оце-

нивали при помощи отбора проб на три стальных сетчатых экрана с диамет-

ром волокон 30 мкм и шириной раскрытия 40 мкм, установленных перед 

аэрозольным фильтром.  Диаметр 50 % отсечки для трех стальных сеток, иг-

рающих роль диффузионного фильтра, составляет 6,4 нм [98]. Отношение 

активности, осевшей на сетчатых экранах, к суммарной активности на экра-

нах и финишном фильтре является долей «неприсоединенной» фракции. За-

висимость доли неприсоединенной фракции от концентрации частиц аэрозо-

лей представлена на рис. 2.11. 
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Рис. 2.11. Зависимость доли неприсоединенной фракции от концентрации 

аэрозольных частиц. 

Таблица 2.4 

Технические характеристики диффузионного аэрозольного спектрометра 

(ДАС) модель 2702-М 

Диапазон измеряемых размеров частиц 5–200 нм, 0,2–10 мкм 

Предел измеряемых концентраций  105 частиц в куб. см 

Диапазон измеряемых относительных 

влажностей  

5–100 % (точность +/- 3 %) 

Точность измерения температуры  +/- 0,4 °C 

Точность измеряемых давлений  +/-1,5 % 

Представление информации  графическое и табличное. 

Операционная система PC  Windows XP 

Время одного измерения  1 мин 

Время непрерывного измерения  до 240 ч 

Источник питания переменный ток 240 В, 50 Гц 

постоянный ток 12 В 
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2.2.5. Накопительная камера 

Для создания эталонной атмосферы с заданным значением ОА радона 

в относительно большом объеме был использован в качестве накопительной 

камеры герметичный контейнер производства фирмы Genitron Instruments 

GMBH с калиброванным объемом 5,04⋅10-2±1⋅10-4 м3, предназначенный для 

поверки приборов, а также для определения коэффициента эманирования ра-

дона из различных материалов (рис. 2.12). Контейнер имеет герметичное 

уплотнение крышки, входной и выходной штуцеры, снабженные кранами, 

смотровые окна, позволяющие непосредственно считывать показания с дис-

плея прибора, находящегося внутри контейнера, вводы для подключения 

разъема RS232 и питания для прибора, размещенного в контейнере. Внутри 

контейнера размещен вентилятор, обеспечивающий равномерное перемеши-

вание атмосферы. 

 

Рис. 2.12. Накопительная камера 

 

2.3. Вспомогательное оборудование, используемое при разработке и 

средств воспроизведения единиц ОА и ЭРОА радона 

При проведении измерений необходимо убедиться, что результаты 

оценок ОА и ЭРОА радона, полученные при испытаниях средств воспроиз-
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ведения единиц ОА и ЭРОА радона, соответствуют реальным значениям 

данных величин. Кроме того, было необходимо отработать механизм переда-

чи размера единицы измерения от средств воспроизведения единиц ОА и 

ЭРОА радона к эталонным средствам измерений. Для этого были использо-

ваны средства измерений, которые по своим характеристикам могли соответ-

ствовать эталонным средствам измерений. 

2.3.1. Радон-монитор AlphaGUARD PQ2000 

В качестве контрольного прибора при разработке и испытании сред-

ства воспроизведения единицы ОА радона использовался радон-монитор 

AlphaGUARD PQ2000 производства фирмы Genitron Instriments GMBH (Гер-

мания). Данный прибор, выпускающийся уже около 20 лет, зарекомендовал 

себя как средство измерений, отличающееся высокой точностью и стабиль-

ностью в работе. Во многих метрологических центрах Европы и мира радон-

монитор AlphaGUARD используется в качестве вторичного эталона при про-

ведении поверки [22, 24, 56, 57]. В России радон-монитор AlphaGUARD вне-

сен в Государственный реестр средств измерений как эталонное средство из-

мерений.  

Радон-монитор AlphaGUARD PQ2000 предназначен для измерения 

объемной активности радона в воздухе в двух режимах. В режиме пассивного 

отбора пробы исследуемый газ поступает за счет диффузии через большой 

стекловолоконный фильтр в ионизационную камеру. В активном режиме, 

обеспечиваемом воздуходувкой, происходит прокачка анализируемого воз-

духа через ионизационную камеру. Чувствительным элементом радон-

монитора является импульсная ионизационная камера объемом 0,56 л. В ос-

нову измерения объемной активности радона в воздухе положен принцип 

спектрометрического анализа числа и формы импульсов от α-частиц, возни-

кающих в результате распада 222Rn и его короткоживущих дочерних продук-

тов в объеме камеры, так называемая 3D-спектрометрия. Одновременно с из-

мерением объемной активности радона AlphaGUARD регистрирует темпера-
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туру, относительную влажность воздуха и атмосферное давление. Измерен-

ные значения всех параметров за очередной (текущий) цикл регистрации вы-

свечиваются на дисплее радон-монитора и сохраняются в памяти прибора. 

Прибор может работать в 10-минутном активном режиме прокачки, а также 

10- либо 60-минутном диффузионном режиме пассивного отбора. Основные 

технические характеристики AlphaGUARD PQ 2000 представлены в табл. 2.5.  

 

Таблица 2.5. 

Основные технические характеристики AlphaGUARD PQ 2000 

Активный объем детектора 0,56 л 

Чувствительность детектора 1 имп/мин на 20 Бк/м3 

Диапазон измеряемой объемной активности радо-

на 
2–2⋅106 Бк/м3 

Предел расширенной неопределенности измере-

ний (Р=0,95) 
8 % 

 

Перед началом экспериментов была проведена поверка одновременно 

двух приборов AlphaGUARD с использованием эталона объемной активно-

сти радона – NIST SRM 4968-117. Эталон состоит из полиэтиленовой капсу-

лы с раствором 226Ra, которая помещена в стеклянную ампулу объемом 20 

мл, с двумя вентилями (рис. 1.11). Раствор содержит хлорид 226Ra, хлорид ба-

рия и соляную кислоту. Эталон аттестован по двум параметрам, которые поз-

воляют рассчитать накопленную активность радона-222: активность 226Ra в 

капсуле и коэффициент эманирования 222Rn (табл. 2.6) 
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Таблица 2.6 

Основные характеристики источника NIST SRM 4968-117 

№ 
п/п 

Наименование характеристики Номинальное значение 
величины 

1 Активность 226Ra 382,1 Бк 
2 Относительная стандартная неопределен-

ность активности 226Ra 0,7 % 

3 Коэффициент эманирования 222Rn 0,884 при 210С 
4 Относительная стандартная неопределен-

ность коэффициента эманирования 2,6 % 

 Температура, при которой значение коэф-
фициента эманирования остается в указан-
ных пределах 

(18–24) 0С 

5 Дата изготовления 15.09.1998 
 

Для создания атмосферы с заданной объемной активностью радона был 

использован герметичный контейнер производства фирмы Genitron 

Instruments GMBH с калиброванным объемом 50,4 л. При помощи помпы 

была произведена перекачка радона из эталона в контейнер (рис. 2.13). Далее 

измерения объемной активности радона в контейнере проводились по за-

мкнутому циклу: 2 прибора были соединены последовательно между собой, 

контейнером и помпой (рис. 2.14 и 2.15). 
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Рис. 2.13. Схема перевода 222Rn из источника NIST SRM 4968-117 в контей-

нер 

 

 

 

 
Рис. 2.14. Схема поверки радон-мониторов AlphaGUARD PQ2000 
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Рис. 2.15. Поверка радон-мониторов Alpha GUARD PQ2000 

 

Через несколько 10-минутных циклов оба прибора показывали практи-

чески одинаковые значения объемной активности радона. Расчетное значе-

ние объемной активности радона определяется по формуле: 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅⋅ exp(−𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)
𝑓𝑓

𝑉𝑉эк+2𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
+ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅0   ,                     (2.2) 

где    ARa – активность радия; λRa – постоянная распада радия; t – время, про-

шедшее с момента изготовления эталона; f – коэффициент эманирования; Vэк 

– объем эманационного контейнера; VAG – объем ионизационной камеры 

AlphaGUARD; CRn0 – среднее значение фона. 

Серия показаний приборов была статистически обработана и произве-

ден расчет объемной активности радона по формуле (2.2). Результаты пред-

ставлены в табл. 2.7. 
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Таблица 2.7 

Результаты поверки приборов AlphaGUARD PQ2000 № 1478 и 1517 с помо-

щью источника NIST SRM 4968-117 

AlphaGUARD, 

№ 

Среднее 

значение 

фона, Бк/м3 

Расчетное значение 

объемной активности 

радона, Бк/м3 

Среднее значение 

показаний прибора, 

Бк/м3 

1478 
19±3 6540±18 

6640±79 

1517 6340±47 

Примечание: указана стандартная неопределенность измеряемой или расчет-

ной величины. 

Как видно из табл. 2.6, показания обоих приборов хорошо согласуются 

не только с расчетным (заданным) значением объемной активности радона, 

но и между собой. По результатам серии из шестнадцати измерений была 

рассчитана расширенная суммарная стандартная неопределенность прибо-

ров. Она составила 5,4 % (k=2). Вклад неопределенностей эталона NIST в 

суммарную неопределенность поверки составил 94 %.  

К сожалению, проведенная в этой работе поверка не имеет юридиче-

ской силы и на ее основе нельзя оформить свидетельство о поверке государ-

ственного образца, поскольку до настоящего времени отсутствует междуна-

родное соглашение между Госстандартом и Национальным институтом стан-

дартов и технологий (NIST) США о взаимном признании данного типа эта-

лонов. 

 

2.3.2.  Радиометры RAMON-01М и БДПА-01 

 Монитор радоновый RAMON-01М предназначен для экспрессного 

определения эквивалентной равновесной объемной активности радона и объ-

емной активности дочерних продуктов распада 218Po (RaA), 214Pb (RaB) и 
214Bi (RaC) в воздухе помещений и на открытой местности при проведении 
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радиационно-гигиенических, геологических и радиоэкологических исследо-

ваний. Технические характеристики радиометра RAMON-01М приведены в 

табл. 2.8. 

Таблица 2.8 

Технические характеристики радиометра RAMON-01М 

Диапазон измерений ЭРОА радона  от 4 до 5·105 Бк/м3  
Диапазон измерений величины по-
тенциальной энергии α-излучения 

от 15·104 до 17·109 МэВ/м3 

Предел допускаемой основной от-
носительной погрешности измере-
ния 

 30 %  

Объемный расход воздуха через 
фильтр 

 (30±1) л/мин 

Габаритные размеры радиометра  310 × 195 × 220 мм 
Масса радиометра  не более 7 кг 
Питание радиометра от сети переменного тока напря-

жением (220±22) В с частотой 
50 Гц или от встроенного авто-
номного источника питания  

  

Для регистрации альфа-излучения используется полупроводниковый 

кремниевый детектор альфа-частиц с p-n переходом площадью 20 см2. Им-

пульсы напряжения, образующиеся при попадании частиц в детектор, усили-

ваются и поступают на вход дискриминатора, разделяющего сигналы от заре-

гистрированных частиц по энергии. Прибор (рис. 2.16) позволяет проводить 

измерения как в автоматическом, так и в ручном режиме. В данной работе 

радиометр RAMON-01М использовался для отбора проб радиоактивных 

аэрозолей ДПР радона на фильтр с последующим измерением их активности 

в ручном режиме.  
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Рис. 2.16 . Монитор радоновый RAMON-01M 

 

В качестве вспомогательного средства для измерения активности 

аэрозольных фильтров по α-излучению был использован блок детектирова-

ния БДПА-01 (рис. 2.17). Принцип действия блока детектирования, предна-

значенного для измерения малых уровней альфа-излучения, основан на ис-

пользовании сцинтилляционного детектора ZnS(Ag) диаметром 60 мм и фо-

тоэлектронного умножителя. Для повышения стабильности измерений в бло-

ке детектирования БДПА-01 применена система светодиодной стабилизации 

измерительного тракта, которая одновременно обеспечивает проверку рабо-

тоспособности всего тракта в процессе работы. На торцевой поверхности 

корпуса расположен разъем для подключения кабеля. Чувствительная часть 

блока детектирования закрывается защитной крышкой.  
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Рис. 2.17. Блок детектирования БДПА-01  

 

Диапазоны измерения и пределы допускаемой основной относитель-

ной погрешности представлены в табл. 2.9. 

Таблица 2.9 

Диапазоны измерения и пределы допускаемой основной относительной  

погрешности для блока детектирования БДПА-01 

Плотность по-
тока альфа-
частиц 239Pu, 
мин-1·см-2 

Флюенс 
альфа-
частиц 
239Pu, см-2 

Число рас-
падов 239Pu, 
см-2 

Поверхностная 
активность 
239Pu, Бк·см-2 

Пределы до-
пускаемой ос-
новной отно-
сительной по-
грешности, % 

0,1–105 1–3·106 1–3·106 3,4·10-3 –

3,4·103 

±20 

 

Блок детектирования БДПА-01 посредством USB-адаптера подклю-

чается к персональному компьютеру. Для работы с блоком детектирования 

используется программа, интерфейс которой представлен на рис. 2.18. Про-
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грамма позволяет оценивать плотность потока, флюенс альфа-частиц и ско-

рость счета со статистической погрешностью и их пороги. При необходимо-

сти программа позволяет проводить непрерывные измерения с записью ре-

зультатов с заданным интервалом в текстовый файл. 

 

Рис. 2.18. Интерфейс программы для работы с блоком детектирования 

БДПА-01 

2.4. Конструкция средства воспроизведения единицы объемной активно-

сти ОА радона 

При разработке и создании средства воспроизведения единицы объем-

ной активности ОА радона с непрерывным контролем коэффициента эмани-

рования источника 226Ra могут использоваться две схемы построения кон-

струкции: проточная и замкнутая. В проточной схеме воздух с минимальным 

содержанием радона продувается через эманационную камеру, и ОА радона 

на выходе из камеры определяется такими факторами, как: 

− активность источника 226Ra; 

− коэффициент эманирования; 

− скорость прокачки воздуха через эманационную камеру.  

Преимуществом проточной схемы является то, что, изменяя скорость 

прокачки воздуха через камеру, можно получать различные значения ОА ра-
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дона при неизменной активности источника 226Ra. К недостаткам проточной 

схемы можно отнести необходимость использования более активных источ-

ников 226Ra и наличие погрешности, обусловленной возможными флуктуаци-

ями скорости прокачки воздуха через эманационную камеру.  

Преимуществом замкнутой схемы является возможность использова-

ния источника 226Ra с меньшей активностью. Кроме того, погрешность опре-

деления объема замкнутой системы может быть сведена к минимуму. При 

этом, несмотря на меньшую активность источника 226Ra, уровни ОА радона в 

замкнутой системе могут быть существенно выше, чем в проточной системе. 

К недостаткам замкнутой схемы следует отнести то, что для достижения тре-

буемого уровня ОА радона необходима выдержка, определяемая активно-

стью источника, коэффициентом эманирования и объемом системы. Тем не 

менее, поскольку схема контроля коэффициента эманирования источников 
226Ra остается неизменной, то, варьируя схему эксперимента, можно полу-

чить ОА радона в достаточно широком диапазоне. 

2.4.1. Средство воспроизведения единицы объемной активности ОА ра-

дона, работающее в проточном режиме 

Схема воспроизведения единицы объемной активности ОА радона, ра-

ботающей в проточном режиме, представлена на рис. 2.19. Эманационная 

камера с расположенными в ней источником 226Ra и стандартными источни-

ками ОСГИ-3 устанавливалась непосредственно на HPGe-детектор. Объем 

эманационной камеры составлял 2,1⋅10-4 м3. Активность 226Ra в источнике 

измеренная на HPGe-детекторе по собственной линии излучения 186 кэВ, со-

ставила 35,3±0,4 кБк (k=1), что хорошо согласовывалось с паспортным зна-

чением активности, указанном производителем.  
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Рис. 2.19. Схема средства воспроизведения единицы объемной активности 

радона, работающего в проточном режиме [99] 

В силу того, что активность 226Ra в источнике в ходе эксперимента не 

изменяется, необходимость ее непрерывного контроля отсутствовала, при 

расчетах использовалось паспортное значение, подтвержденное измерением 

активности непосредственно перед началом экспериментов. На выходе эма-

национной камеры был установлен радон-монитор AlphaGUARD PQ2000, 

выполняющий роль контрольного прибора. Расход воздуха контролировался 

при помощи эталонного газового барабанного счетчика РГ7000 или ротамет-

ра с верхним пределом 1 л/мин, градуировка которого была проверена по по-

казаниям счетчика. В качестве помпы была использована помпа с электрон-

ным управлением AlphaPUMP.  

Стандартная градуировка гамма-спектрометра РКГ-01 по энергии и 

чувствительности осуществлялась по источникам ОСГИ-3 с радионуклидами 
241Am, 133Ba и 152Eu. Источники устанавливались в эманационную камеру на 

специальные держатели, соответствующие геометрии источника 226Ra (см. 

раздел 2.2.2).  

Объемная активность радона, выходящего из эманационной камеры, 

измерялась радон-монитором AlphaGUARD каждые 10 мин. Гамма-спектр 

источника 226Ra измерялся непрерывно, с интервалом набора спектра 20 мин.  
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Контроль коэффициента эманирования источника 226Ra может произ-

водиться как по линиям излучения 214Pb, так и по линиям излучения 214Bi. 

Необходимо отметить, что неопределенность подгонки полинома, описыва-

ющего зависимость чувствительности регистрации γ-квантов, полученного 

при помощи программного пакета SpectraLineUltimateGammaLab, составляет 

6,2 % в области Еγ=351,9 кэВ (214Pb) и 4,4 % в области Еγ=609,3 кэВ (214Bi). 

Подобная неопределенность может считаться удовлетворительной при стан-

дартных измерениях, но является неприемлемой при создании средств вос-

произведения единиц ОА радона. В связи с этим точность полинома, описы-

вающего энергетическую зависимость чувствительности, была проверена при 

помощи дополнительных измерений. 

Для проверки качества градуировки гамма-спектрометра в области из-

лучения 214Bi (Еγ = 609,3 кэВ) проводились измерения активности источника 
137Cs, не используемого в процессе градуировки и имеющего близкую энер-

гию излучения (Еγ = 661 кэВ). Изначально предполагалась одновременная 

установка источников 226Ra и 137Cs в эманационную камеру для непрерывно-

го контроля стабильности работы гамма-спектрометра. Однако наличие в 

спектре излучения 214Bi линии излучения с энергией 665 кэВ с выходом 

1,56 % приводило к погрешностям определения активности источника 137Cs. 

Поэтому контроль стабильности градуировки гамма-спектрометра по источ-

нику 137Cs производился перед началом и после окончания каждой из серий 

измерений. 

Для определения численного значения чувствительности в области 

351,9 кэВ было принято решение отказаться от аппроксимации энергетиче-

ской зависимости чувствительности детектора при помощи полинома. Вме-

сто этого непосредственно из набранного градуировочного спектра была рас-

считана чувствительность детектора к линии излучения 133Ba с Еγ = 356,0 кэВ. 

Для расчета чувствительности детектора при Еγ = 351,9 кэВ значение данной 
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величины для линии Еγ = 356,0 кэВ было умножено на значение 1,008, полу-

ченное из подгоночного полинома. 

Полученное значение ε=3,15⋅10-2 на 4,3 % превышало значение, рассчи-

танное при помощи программного пакета SpectraLineUltimateGammaLab для 

подгоночного полинома в диапазоне энергий γ-квантов 60–1408 кэВ. 

Коэффициент эманирования контролировался путем измерения актив-

ности214Pb и214Bi, остающихся в источнике, по линиям излучения 351,9 и 

609,3 кэВ соответственно. Численное значение коэффициента эманирования 

рассчитывалось как  

χ = 𝐴𝐴(222𝑅𝑅𝑅𝑅)
𝐴𝐴(226𝑅𝑅𝑅𝑅)

= 1 − 𝐴𝐴(214𝑃𝑃𝑃𝑃)
𝐴𝐴(226𝑅𝑅𝑅𝑅)

 или χ = 𝐴𝐴(222𝑅𝑅𝑅𝑅)
𝐴𝐴(226𝑅𝑅𝑅𝑅)

= 1 − 𝐴𝐴(214𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝐴𝐴(226𝑅𝑅𝑅𝑅)

 , (2.3) 

где А –активность радионуклида. Фактически измерение значения коэффици-

ента эманирования по двум различным продуктам распада радона обеспечи-

вает дополнительную согласованность результатов.  

Учитывая то, что скорость прокачки воздуха через эманационную ка-

меру составляла 1 л/мин, а объем камеры 210 см3, можно было ожидать, что 

осаждение продуктов распада радона на стенки камеры будет незначитель-

ным [44] и их вклад в измеренную активность 214Bi будет пренебрежимо мал. 

Для проверки этого немедленно после удаления эманирующего источника из 

камеры она повторно устанавливалась на детектор, и производился набор 

спектра. Активность 214Bi, осевшего на стенках камеры, составляла менее 

0,2 % [99].  

В силу того, что обеспечить нулевое значение ОА радона во входящем 

воздухе не представлялось возможным, то в течение всего эксперимента вел-

ся контроль ОА радона в воздухе при помощи второго прибора 

AlphaGUARD, имеющего аналогичные параметры по чувствительности и 

уровню собственного фона с контрольным прибором. Уровень ОА радона в 

поступающем воздухе не превышал 2,5 % от уровня ОА радона, создаваемо-

го в системе.  
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Известно, что собственный фон радон-мониторов AlphaGUARD мо-

жет постепенно возрастать за счет накопления на стенках ионизационной ка-

меры долгоживущего продукта распада радона 210Pb и его дочернего радио-

нуклида 210Po. Собственный фон используемых в эксперименте мониторов 

AlphaGUARD, обусловленный накоплением долгоживущих продуктов рас-

пада радона, определялся путем включения прибора в замкнутую систему, 

состоящую из собственно радон-монитора, помпы и патрона производства 

фирмы Genitron Instruments GMBH, содержащего активированный уголь. 

Прокачка воздуха в замкнутой системе продолжалась от нескольких часов до 

нескольних суток. При этом практически весь радон адсорбировался на акти-

вированном угле, и показания радон-монитора соответствовали собственно-

му фону прибора. Для обоих мониторов, используемых в измерениях, соб-

ственный фон прибора не превышал 10 Бк/м3. Среднее значение ОА радона в 

воздухе, поступающем в измерительную систему, составляло 40 ± 5 Бк/м3. С 

учетом этого, а также собственного фона радон-монитора AlphaGUARD, ис-

пользуемого в качестве контрольного прибора, из показаний данного прибо-

ра вычиталась величина 50 Бк/м3. 

Объемная активность 222Rn на выходе из эманационной камеры рассчи-

тывалась как 

C222𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴(226𝑅𝑅𝑅𝑅) .  χ .  λ𝑅𝑅𝑅𝑅
υ

 ,    (2.4) 

где λRn – постоянная распада 222Rn (2,09⋅10-6с-1); υ – скорость прокачки возду-

ха, м3∙с-1. 

 

2.4.2. Средство воспроизведения единицы ОА радона, работающее в за-

мкнутом режиме 

Схема средства воспроизведения единицы ОА радона, работающего в 

замкнутом режиме, представлена на рис. 2.20. Принципиальными отличиями 

данной схемы от схемы, рассмотренной в разделе 2.4.1, являются [99]: 
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− полная герметичность системы по отношению к окружающей ат-

мосфере; 

− использование источника 226Ra с существенно меньшей активно-

стью; 

− установка контрольного радон-монитора AlphaGUARD, работа-

ющего в диффузионном режиме с периодом усреднения 1 ч непосредственно 

в общий объем системы.  

 

 

Рис. 2.20. Схема средства воспроизведения единицы ОА радона, работающе-

го в замкнутом режиме [99] 

Система включала в себя эманационную камеру с объемом (2,1⋅10-4± 

±1⋅10-6 м3), описанную ранее, накопительную камеру с тарированным объе-

мом 5,04⋅10-2±1⋅10-4 м3 и помпу. Радон-монитор AlphaGUARD, выполняющий 

роль контрольного прибора, работающий в диффузионном режиме с интер-

валом измерения 60 мин, помещался непосредственно в накопительную ка-

меру. При расчете общего внутреннего объема системы учитывался объем 

радон-монитора, приведенный в паспортной документации на прибор 

(2,55⋅10-3 м3), именно для схемы измерений, когда радон-монитор 
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AlphaGUARD помещается внутрь накопительной камеры. Общий объем си-

стемы с учетом всех компонентов составил (48,1 ± 0,3)⋅10-3 м3. Скорость про-

качки воздуха через эманационную камеру составляла 1⋅10-3 м3/мин. 

В качестве источника радона использовался источник 226Ra с активно-

стью 3,96±0,04 кБк (k=1). Измерение спектра гамма-излучения эманирующе-

го источника 226Ra производилось непрерывно в течение всего эксперимента 

с записью показаний с интервалом 24 ч. Как и в предыдущем случае, коэф-

фициент эманирования χ рассчитывался по формуле (2.3). Стабильность гра-

дуировки установки, подтвержденная при исследовании средства воспроиз-

ведения, работающего в проточном режиме, проверялась перед началом и 

после окончания серии измерений по источнику ОСГИ-3 137Cs. 

Значения ОА радона в замкнутой системе могут быть рассчитаны по 

формуле: 

𝐶𝐶Rn(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅.χ
𝑉𝑉

(1 − exp(−λ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)) ,    (2.5) 

где t – время накопления радона в системе; V– объем системы. В ситуации, 

когда в силу различных факторов (прежде всего, в результате изменения 

окружающей температуры) имеется нестабильность коэффициента эманиро-

вания χ, изменение ОА радона во времени может быть рассчитано как [99] 

d𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
d𝑡𝑡

= −λ𝑅𝑅𝑅𝑅C𝑅𝑅𝑅𝑅 + A𝑅𝑅𝑅𝑅.λ𝑅𝑅𝑅𝑅.χ(𝑡𝑡)
𝑉𝑉

 .   (2.6) 

При этом текущее значение ОА радона может быть рассчитано путем инте-

грирования выражения (2.6) 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡) = � d𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡′)
d𝑡𝑡′

𝑡𝑡

0
d𝑡𝑡′.      (2.7) 

 

 

 



89 
 
2.5. Конструкция и принцип работы средства воспроизведения единицы 

ЭРОА радона 

Как правило, при проведении измерений в жилищах или на рабочих 

местах не требуется определение объемной активности всей цепочки корот-

коживущих продуктов распада радона. Для проведения таких измерений до-

статочно, чтобы прибор адекватно измерял нормированную величину, а 

именно – ЭРОА радона. Возникает возможность существенно упростить 

схему измерения продуктов распада радона и, соответственно, конструкцию 

средства воспроизведения единицы ЭРОА радона.  

В качестве основной идеи построения средства воспроизведения еди-

ницы ЭРОА радона было предложено использовать метод Кузнеца, заклю-

чающийся в единичном измерении активности фильтра через несколько де-

сятков минут после окончания отбора пробы [17, 45, 48]. В стандартном ва-

рианте метода Кузнеца измерения активности производятся по α-излучению. 

Необходимо учитывать, что через 30–50 мин после окончания отбора пробы 

единственным α-излучающим радионуклидом на фильтре останется 214Po, 

находящийся в полном равновесии с его материнским нуклидом 214Bi. Ак-

тивность 214Bi (214Po) на фильтре к началу измерений будет полностью опре-

деляться такими факторами, как длительность отбора проб, уровни ОА до-

черних продуктов распада радона (218Po, 214Pb, 214Bi) в воздухе, интервал вре-

мени между окончанием прокачки и началом измерений, а также такими тех-

ническими факторами, как скорость прокачки воздуха через аэрозольный 

фильтр и эффективность улавливания аэрозольных частиц на фильтре.  

Особенностью метода Кузнеца является то, что после выдержки в те-

чение 30–50 мин после окончания отбора пробы активность 214Bi на фильтре 

с хорошей точностью будет пропорциональна ЭРОА радона практически вне 

зависимости от сдвига равновесия в цепочке 218Po→214Pb→214Bi [17]. Это 

позволяет определять ЭРОА радона путем единственного измерения актив-

ности 214Bi, которое может быть произведено при помощи γ-спектрометра. 
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Поскольку в литературе значения коэффициента Кузнеца были опубликова-

ны лишь для ограниченного набора соотношений между длительностью от-

бора пробы, интервалом выдержки и длительностью измерения [17, 48], то на 

основании основных соотношений, описывающих накопление и распад ДПР 

радона на фильтре [40], были рассчитаны значения коэффициента Кузнеца 

для произвольного времени отбора пробы и выдержки между окончанием от-

бора пробы и началом измерений при произвольных значениях сдвига равно-

весия в цепочке 218Po→214Pb→214Bi. 

В результате описанных в главе 2 работ можно сделать следующие выводы. 

1. Разработаны конструкции средств воспроизведения единицы ОА радона, 

работающих как в проточном, так и в замкнутом режимах, в которых 

обеспечен непрерывный контроль коэффициента эманирования путем из-

мерения активности нуклидов 214Pb и 214Bi в эманирующем источнике 
226Ra. 

2. Использование для расчета коэффициента эманирования определения ак-

тивности двух радионуклидов из цепочки короткоживущих ДПР радона 

гарантирует корректность производимых измерений. 

3. Для повышения точности измерений активности 214Pb по линии излучения 

352 кэВ предпочтительно определять чувствительность γ-спектрометра в 

данной области непосредственно по линии излучения образцового источ-

ника 133Ba. Качество градуировки γ-спектрометра в области 600–700 кэВ, 

сделанной путем построения подгоночного полинома по результатам из-

мерений образцовых источников, может быть проверено путем измерения 

активности источника 137Cs, не используемого в процессе градуировки. 

4. Измерение ЭРОА радона в средстве воспроизведения данной величины 

может быть с достаточной точностью осуществлено путем единственного 

измерения активности 214Bi и расчета значения ЭРОА радона по методу 

Кузнеца. Использование для определения ЭРОА радона γ-спектрометра 

позволяет избежать влияния неопределенностей, обусловленных погло-

щением α-излучения в материале фильтра.  
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ГЛАВА 3. ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕДСТВ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 

ЕДИНИЦ ОА И ЭРОА РАДОНА 

 

3.1. Характеристики средства воспроизведения единицы ОА радона, ра-

ботающего в проточном режиме 

Схема работы средства воспроизведения единицы ОА радона, работа-

ющего в проточном режиме, представлена на рис. 2.19. Эксперимент заклю-

чался в установке требуемой скорости расхода воздуха 1 л/мин через эмана-

ционную камеру, в выжидании в течение не менее 15 мин для установления 

равновесной концентрации радона в измерительной системе и проведении 

набора спектра γ-излучения от источника, находящегося в эманационной ка-

мере с одновременной регистрацией ОА радона при помощи контрольного 

прибора AlphaGUARD, работающего в проточном режиме с длительностью 

единичного измерения 10 мин [99].  

Была проведена оценка неопределенностей значений ОА радона. Оцен-

ка неопределенностей проводилась в соответствии с требованиями докумен-

тов РМГ 43-2001 и ГОСТ Р 54500.3–2011/Руководство ИСО/МЭК 98-3:2008 

[100, 101]. В дальнейшем в работе использовались как относительные значе-

ния стандартных неопределенностей, выраженные в процентах (𝑢𝑢�𝐵𝐵), так и 

абсолютные значения этих величин (𝑢𝑢𝐵𝐵). 

Стандартная неопределенность, оцененная по типу А, измерения ак-

тивности 214Pb и 214Bi по линиям излучения 352 и 609 кэВ (соответственно) 

определяются количеством импульсов в пике полного поглощения и количе-

ством импульсов в «пьедестале» под пиком. Для заданной активности источ-

ника и длительности набора спектра стандартная неопределенность состави-

ла для  214Pb  u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1,8 % и для 214Bi  𝑢𝑢�𝐴𝐴

𝛾𝛾 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 1,6 %.  

При измерениях активности 214Pb для оценки стандартной неопреде-

ленности, оцененной по типу В, была использована паспортная погрешность 

определения активности источника 133Ba, равная 1,6 % при Р = 0,99, по кото-
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рому оценивалась чувствительность γ-спектрометра при Еγ=351,9 кэВ. В со-

ответствии с [100, 101] стандартная неопределенность была оценена как  

𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃) = 𝜃𝜃сис(𝐵𝐵𝑅𝑅−133)
√3

= 0,92 %. 

Стандартная неопределенность, оцененная по типу В, измерения ак-

тивности 214Bi была оценена по результатам измерения активности стандарт-

ного источника 137Cs, используемого для проверки качества градуировки γ-

спектрометра в области излучения 214Bi (Еγ = 609,3 кэВ). Разница между из-

меренной активностью и паспортной активностью источника 137Cs с поправ-

кой на радиоактивный распад составила всего  𝑢𝑢�𝐵𝐵изм(𝐶𝐶𝐶𝐶) = 0,12 %. 

Дополнительную неопределенность в измерение активности образцо-

вого источника 137Cs вносит паспортная погрешность определения активно-

сти θсис
𝜀𝜀 (137Cs) = 1,8 % (Р=0,99). В связи с этим была рассчитана стандартная  

неопределенность, оцениваемая  по   типу В,   𝑢𝑢�𝐵𝐵пасп(𝐶𝐶𝐶𝐶) =  𝜃𝜃сис(𝐶𝐶𝐶𝐶−137)
√3

=

1,04 %. Стандартная неопределенность, оцененная по типу В, измерения ак-

тивности 214Bi по γ-излучению в диапазоне 600–700 кэВ была рассчитана как  

𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝐵𝐵𝐵𝐵) = �[𝑢𝑢�𝐵𝐵изм(𝐶𝐶𝐶𝐶)]2 + [𝑢𝑢�𝐵𝐵пасп(𝐶𝐶𝐶𝐶)]2 = 1,11 %. 

Стандартная неопределенность, обусловленная точностью измерения 

активности 226Ra в эманирующем источнике, была оценена на основании соб-

ственных измерений (раздел 2.2.2) и составила 𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎) = 1,1 %. 

Стандартная неопределенность, обусловленная точностью определения 

скорости прокачки воздуха через эманационную камеру, определяется по-

грешностью используемого эталонного барабанного счетчика РГ7000 и на 

основании паспортных данных была оценена как  𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок=1,0 %. 

Запишем общее выражение, описывающее значение ОА радона на вы-

ходе устройства, работающего в проточном режиме при измерении коэффи-

циента эманирования по активности 214Pb 
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𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝜒𝜒⋅𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜐𝜐

=
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅⋅𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅⋅�1−

𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅

�

𝜐𝜐
= 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜐𝜐
− 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜐𝜐
= 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜐𝜐
− 𝑁𝑁352𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑅𝑅352𝜀𝜀352𝜐𝜐
, (3.1) 

где APb и ARa – активности 214Pb и 222Ra в источнике; I352 – скорость счета им-

пульсов в пике полного поглощения для энергии 352 кэВ; ε352 – эффектив-

ность регистрации гамма-квантов в пике полного поглощения для энергии 

352 кэВ; n352 = 0,316 – выход γ-квантов с данной энергией на один распад 
214Pb. 

В соответствии с [100,101] суммарная дисперсия CRn может быть пред-

ставлена в виде 

(𝑢𝑢𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅)2 = �𝜕𝜕𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅�
2

+ �𝜕𝜕𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝑁𝑁352

u�𝐴𝐴
𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)𝐼𝐼352�

2
+ �𝜕𝜕𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜕𝜕𝜀𝜀352
𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝜀𝜀352�

2
+

+ �𝜕𝜕𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝜐𝜐

𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок𝜐𝜐�

2
.         (3.2) 

Запишем данное уравнение в явном виде 

(𝑢𝑢𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅)2 =

�𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜐𝜐
𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅�

2
+ �− 𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜀𝜀352⋅𝑅𝑅352⋅𝜐𝜐
u�𝐴𝐴
𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)𝐼𝐼352�

2
+

+ �− 𝑁𝑁352𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜀𝜀3522⋅𝑅𝑅352⋅𝜐𝜐

𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝜀𝜀352�
2

+ �� 𝑁𝑁352𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜀𝜀352⋅𝑅𝑅352⋅𝜐𝜐2

− 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜐𝜐2

� 𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок𝜐𝜐�

2
.    (3.3) 

Вынесем 𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
2

𝜐𝜐2
 за скобки и учтем, что 𝑁𝑁352

𝜀𝜀352⋅𝑅𝑅352
= 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃, тогда 

(𝑢𝑢𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅)2 = 𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
2

𝜐𝜐2
�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃2�u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2�  + (𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 −

−𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃)2𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок2� .         (3.4) 

Для расчета относительной стандартной неопределенности 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 можно запи-

сать  

(𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅)2 = �𝑢𝑢𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅�
2

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅2
= 𝜐𝜐2

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2⋅𝜒𝜒2⋅𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
2 ⋅

𝜆𝜆𝑅𝑅𝑅𝑅
2

𝜐𝜐2
�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃2�u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2 +

+𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2� + (𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃)2𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок2� ,      (3.5) 

или после сокращения  
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(𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅)2 = 1
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2⋅𝜒𝜒2

⋅ �𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃2�u�𝐴𝐴
𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + +𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2� +

+(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃)2𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок2� = 1

𝜒𝜒2
𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃2

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2⋅𝜒𝜒2
�u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2� +

+ (𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃)2

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2⋅𝜒𝜒2
𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок2 .        (3.6) 

Учитывая, что 𝜒𝜒 = (𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃) 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅⁄ и 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅(1− 𝜒𝜒),  получаем оконча-

тельный результат в виде 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑𝑐𝑐𝐵𝐵2𝑢𝑢�𝐵𝐵2 

𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 = � 1
𝜒𝜒2
𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + (1−𝜒𝜒)2

𝜒𝜒2
�u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2� + 𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок2 .  (3.7) 

Аналогично может быть представлено выражение для суммарной не-

определенности коэффициента эманирования при измерениях, выполняемых 

по  214Bi: 

𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 = � 1
𝜒𝜒2
𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + (1−𝜒𝜒)2

𝜒𝜒2
�u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝐵𝐵𝐵𝐵)2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝐵𝐵𝐵𝐵)2� + 𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок2 .  (3.8) 

Среднее значение коэффициента эманирования χ составило χ=0,441.  С 

учетом этого суммарная неопределенность ОА радона при измерении коэф-

фициента эманирования как по 214Pb, так и по 214Bi  составила  

𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑃𝑃𝑃𝑃) = 3,7 %,  𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐵𝐵𝐵𝐵)= 3,7 %. Вклад отдельных стандартных неопреде-

ленностей в суммарную стандартную неопределенность (бюджет неопреде-

ленности) коэффициента эманирования и ОА радона представлен в табл. 3.1. 

Как видно из таблицы, основными источниками суммарной стандарт-

ной неопределенности средства воспроизведения единицы объемной актив-

ности радона, работающего в проточном режиме, являются стандартная не-

определенность измерения активности 226Ra в эманирующем источнике и 

стандартная неопределенность измерений активности 214Pb и 214Bi, обуслов-

ленная статистикой набора импульсов в пике полного поглощения.  



95 
 

Таблица 3.1 

Вклад отдельных стандартных неопределенностей в суммарную стандартную 

неопределенность (бюджет неопределенности) ОА радона для средства вос-

произведения, работающего в проточном режиме  

Тип неопределенности 
Значение 
𝑢𝑢�𝐵𝐵, % 

Значение  
𝑐𝑐𝐵𝐵𝑢𝑢�𝐵𝐵 

Относительный 
вклад, % 

Измерения по 214Pb 
Стандартная неопределенность ско-
рости счета в пике полного поглоще-
ния, u�𝐴𝐴

𝛾𝛾  
1,8 2,29 37,9 

Стандартная неопределенность оцен-
ки эффективности регистрации в пике 
полного поглощения, 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀  

0,92 1,17 9,9 

Стандартная неопределенность изме-
рения активности 226Ra, 𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎) 

1,1 2,49 44,9 

Стандартная неопределенность ско-
рости прокачки, 𝑢𝑢�𝐵𝐵

прок 
1,0 1,0 7,3 

Измерения по 214Bi 
Стандартная неопределенность ско-
рости счета в пике полного поглоще-
ния, u�𝐴𝐴

𝛾𝛾  
1,6 2,04 31,2 

Стандартная неопределенность оцен-
ки эффективности регистрации в пике 
полного поглощения, 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀  

1,1 1,41 14,9 

Стандартная неопределенность изме-
рения активности 226Ra, 𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎) 

1,1 2,49 46,4 

Стандартная неопределенность ско-
рости прокачки, 𝑢𝑢�𝐵𝐵

прок 
1,0 1,0 7,5 

 

В процессе эксперимента по изучению работы системы было выполне-

но 30 серий измерений. Каждая из серий измерений состояла из 10 измере-

ний активности 214Pb и 214Bi в эманирующем источнике (время одного изме-

рения 20 мин) и 20 измерений ОА радона при помощи радон-монитора 
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AlphaGUARD. Результаты представлены в табл. 3.2. Разница между средни-

ми значениями коэффициента эманирования, полученными при помощи не-

зависимых измерений активности продуктов распада радона 214Pb и 214Bi в 

источнике, составила менее 1 %. 

Наблюдаемое различие между показаниями радон-монитора и значени-

ями ОА радона, рассчитанными по результатам измерений на γ-спектрометре 

находится в пределах суммарной неопределенности ОА радона и расширен-

ной неопределенности градуировки прибора AlphaGUARD, составляющей по 

итогам поверки 5,4 % (см. раздел 2.3.1).  

Рассмотрим возможные источники снижения неопределенности сред-

ства воспроизведения единицы ОА радона. В первую очередь необходимо 

уделить внимание основным источникам неопределенностей: 

− неопределенность измерения активности 226Ra, 𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎); 

− неопределенность скорости счета в пике полного поглощения, u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 . 

Основное внимание при повышении точности средства воспроизведе-

ния единицы ОА радона следует уделить снижению неопределенности изме-

рения активности 226Ra, поскольку она оказывает основное влияние на оцен-

ку значения коэффициента эманирования.  Уменьшение стандартной неопре-

деленности измерения активности 226Ra с 1,1 до 0,8 %, что возможно при ис-

пользовании аттестованных эталонных источников NIST и длительности 

набора спектра образцового источника ∼800 ч, позволяет снизить относи-

тельную суммарную неопределенность ОА радона до 3,3 %. Увеличение 

времени набора спектра для измерения активности в 4 раза, что не оказывает 

существенного влияния на процесс контроля эталонных значений ОА радона, 

снижает неопределенность u�𝐴𝐴
𝛾𝛾  в 2 раза. Снижение неопределенности, обу-

словленной статистикой набора импульсов в пике полного поглощения с 1,8 

до 0,9 %, в сочетании со снижением неопределенности измерения активности 
226Ra позволяет получить значение суммарной неопределенности ОА радона 

для источника, работающего в проточном режиме, равное 2,6 %, что может 
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быть признано приемлемым значением. Еще одним потенциальным источни-

ком снижения неопределенности 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅, в соответствии с уравнениями (3.7) и 

(3.8), может являться увеличение коэффициента эманирования χ за счет тех-

нологии изготовления источника. 

Следует отметить, что приведенные в табл. 3.2 значения ОА радона 

были получены при скорости прокачки воздуха через эманационную камеру, 

равную υ=1 л/мин. Без всякого ущерба для точности измерений скорость 

прокачки воздуха может варьироваться в диапазоне от 0,5 до 5 л/мин, что 

позволяет получить значение ОА радона в диапазоне от 360 до 3600 Бк/м3. 



98 
 

Таблица 3.2 

Сопоставление данных средства воспроизведения единицы объемной активности радона, работающего в проточном ре-

жиме с показаниями контрольного радон-монитора AlphaGUARD 

№ 
п/п 

Коэфф. эма-
нирования по 

214Pb, χ 

Данные средства 
воспроизведения 

ОА радона по 
214Pb, среднее 
значение в се-

рии, Бк/м3 

Коэфф. эма-
нирования по 

214Bi, χ 

Данные средства 
воспроизведения 

ОА радона по 
214Bi, среднее 
значение в се-

рии, Бк/м3 

Показания 
контрольного 

радон-
монитора 

AlphaGUARD, 
за вычетом 
фона, Бк/м3 

Отношение 
показаний 

AlphaGUARD 
к HPGe по 

214Pb 

Отношение 
показаний 

AlphaGUARD 
к HPGe по 

214Bi 

1 0,4443 1827 0,4391 1766 1713 0,938 0,970 

2 0,4425 1820 0,4384 1763 1663 0,914 0,944 

3 0,4440 1826 0,4397 1768 1623 0,889 0,918 

4 0,4412 1814 0,4416 1776 1643 0,906 0,925 

5 0,4440 1826 0,4404 1771 1677 0,918 0,947 

6 0,4427 1821 0,4416 1776 1707 0,937 0,961 

7 0,4417 1816 0,4384 1763 1613 0,888 0,915 

8 0,4432 1823 0,4423 1779 1703 0,935 0,958 

9 0,4427 1821 0,4384 1763 1657 0,910 0,940 
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Продолжение таблицы 3.2 

№ 
п/п 

Коэфф. эма-
нирования по 

214Pb, χ 

Данные пер-
вичного этало-
на ОА радона 
по 214Pb, сред-
нее значение в 
серии, Бк/м3 

Коэфф. эма-
нирования по 

214Bi, χ 

Данные пер-
вичного этало-
на ОА радона 
по 214Bi, сред-
нее значение в 
серии, Бк/м3 

Показания кон-
трольного радон-

монитора 
AlphaGUARD, за 

вычетом фона, 
Бк/м3 

Отношение 
показаний 

AlphaGUARD 
к HPGe по 

214Pb 

Отношение 
показаний 

AlphaGUARD 
к HPGe по 

214Bi 

10 0,4440 1826 0,4404 1771 1700 0,931 0,960 

11 0,4425 1820 0,4378 1800 1715 0,943 0,953 

12 0,4437 1825 0,4391 1806 1905 1,044 1,055 

13 0,4427 1821 0,4394 1807 1905 1,046 1,054 

14 0,4430 1822 0,4397 1808 1935 1,062 1,070 

15 0,4435 1824 0,4407 1812 1915 1,050 1,057 

16 0,4455 1832 0,4407 1812 1885 1,029 1,040 

17 0,4458 1833 0,4384 1803 1960 1,069 1,087 

18 0,4473 1839 0,4409 1813 1620 0,881 0,893 

19 0,4447 1829 0,4405 1811 1615 0,883 0,892 

20 0,4427 1821 0,4374 1799 1685 0,926 0,937 
  



100 
 

Окончание таблицы 3.2. 

№ 
п/п 

Коэфф. эма-
нирования по 

214Pb, χ 

Данные первич-
ного эталона ОА 
радона по 214Pb, 
среднее значе-

ние в серии, 
Бк/м3 

Коэфф. эма-
нирования по 

214Bi, χ 

Данные пер-
вичного этало-
на ОА радона 
по 214Bi, сред-
нее значение в 
серии, Бк/м3 

Показания кон-
трольного ра-
дон-монитора 
AlphaGUARD, 
за вычетом фо-

на, Бк/м3 

Отношение 
показаний 

AlphaGUARD 
к HPGe по 

214Pb 

Отношение 
показаний 

AlphaGUARD 
к HPGe по 

214Bi 

21 0,4425 1820 0,4374 1799 1645 0,904 0,914 

22 0,4430 1822 0,4365 1795 1650 0,906 0,919 

23 0,4427 1821 0,4397 1808 1730 0,950 0,957 

24 0,4442 1827 0,4394 1807 1640 0,898 0,908 

25 0,4419 1817 0,4391 1806 1703 0,937 0,943 

26 0,4425 1820 0,4355 1791 1693 0,931 0,946 

27 0,4409 1813 0,4378 1800 1700 0,938 0,944 

28 0,4436 1824 0,4394 1807 1540 0,844 0,852 

29 0,4429 1821 0,4382 1802 1693 0,930 0,940 

30 0,4441 1826 0,4374 1799 1687 0,924 0,938 

 0,4433± 
±0,0002 1823±1 0,4392± 

±0,0003 1793±3 1717±20 0,942±0,011 0,958±0,011 

Примечание: в последней строке таблицы указаны средние значения по всем сериям измерений и стандартное отклоне-
ние среднего значения. 
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3.2. Характеристики средства воспроизведения единицы ОА радона, ра-

ботающего в замкнутом режиме 

Расчет суммарной неопределенности средства воспроизведения едини-

цы ОА радона, работающего в замкнутом режиме, производился аналогично 

расчетам, выполненным ранее. Для заданной активности источника и дли-

тельности набора спектра стандартная неопределенность составила для  214Pb  

u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.75 % и для 214Bi  𝑢𝑢�𝐴𝐴

𝛾𝛾 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,66 %. Ряд стандартных неопределенно-

стей, таких, как неопределенность аттестации контрольных источников 133Ba 

и 137Cs, неопределенность активности 137Cs при контрольном измерении, бы-

ли такими же, как в предыдущем случае. Относительная стандартная неопре-

деленность определения объема системы была оценена на основании пас-

портных данных фирмы-изготовителя и составила 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉 = 0,6 %. 

При измерении коэффициента эманирования по 214Pb уравнение, опи-

сывающее накопление ОА радона в системе может быть представлено как 

𝐶𝐶Rn(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅.χ
𝑉𝑉

(1 − exp(−λ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)) =
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅.�1−𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅

�

𝑉𝑉
(1 − exp(−λ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)) =

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑉𝑉

(1 − exp(−λ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)) = �𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑉𝑉
− 𝑁𝑁352

𝜀𝜀352𝑅𝑅352𝑉𝑉
� (1 − exp(−λ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)).  (3.9) 

Если пренебречь погрешностью определения времени накопления, то 

для суммарной стандартной погрешности ОА радона можно записать выра-

жение  

(𝑢𝑢𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅)2 = �𝜕𝜕𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅�
2

+ �𝜕𝜕𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝑁𝑁352

u�𝐴𝐴
𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)𝐼𝐼352�

2
+ �𝜕𝜕𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜕𝜕𝜀𝜀352
𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝜀𝜀352�

2
+

+ �𝜕𝜕𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝑉𝑉

𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉�
2
.          (3.10) 

Или в явном виде 

(𝑢𝑢𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅)2 =

�1
𝑉𝑉
𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅�

2
+ �− 1

𝜀𝜀352⋅𝑅𝑅352⋅𝑉𝑉
u�𝐴𝐴
𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)𝐼𝐼352�

2
+ � 𝑁𝑁352

𝜀𝜀3522⋅𝑅𝑅352⋅𝑉𝑉
𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)𝜀𝜀352�

2
+

�� 𝑁𝑁352
𝜀𝜀352⋅𝑅𝑅352⋅𝑉𝑉2

− 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑉𝑉2
� 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉�

2
= 1

𝑉𝑉2
�𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃2�𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + +u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2� +

(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃)2𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉
2�     (3.11) 
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Относительная суммарная стандартная неопределенность может быть 

представлена как 

(𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅)2 = �𝑢𝑢𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅�
2

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅2
= 𝑉𝑉2

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2⋅𝜒𝜒2
⋅ 1
𝑉𝑉2
�𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃2�𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2�+

+(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃)2𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉
2�= 1

𝜒𝜒2
𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃2

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2⋅𝜒𝜒2
�u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2�+

+ (𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅−𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃)2

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅2⋅𝜒𝜒2
𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉

2 = 1
𝜒𝜒2
𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + (1−𝜒𝜒)2

𝜒𝜒2
�u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2�+ 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉
2, (3.12) 

или 

𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑𝑐𝑐𝐵𝐵2𝑢𝑢�𝐵𝐵2 = � 1
𝜒𝜒2
𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎)2 + (1−𝜒𝜒)2

𝜒𝜒2
�u�𝐴𝐴

𝛾𝛾(𝑃𝑃𝑃𝑃)2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝑃𝑃𝑃𝑃)2�+ 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉
2.  (3.13) 

При измерении коэффициента эманирования по 214Bi выражение для 

расчета суммарной стандартной неопределенности будет иметь аналогичный 

вид. С учетом того, что среднее значение коэффициента эманирования соста-

вило χ=0,370, суммарная неопределенность ОА радона при измерении коэф-

фициента эманирования как по 214Pb, так и по 214Bi составила 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑃𝑃𝑃𝑃)=3,6%, 

а 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐵𝐵𝐵𝐵) = 3,7 %. Вклад отдельных стандартных неопределенностей в сум-

марную стандартную неопределенность (бюджет неопределенности) коэф-

фициента эманирования и ОА радона представлен в табл. 3.3.  

Из приведенных данных видно, что основной вклад в суммарную стан-

дартную неопределенность вносит неопределенность активности эманирую-

щего источника 226Ra. 

Эксперимент по изучению накопления радона в замкнутой системе 

проводился непрерывно в течение 41 сут [99]. Измеренные значения коэффи-

циента эманирования представлены на рис. 3.3. Среднее значение коэффици-

ента эманирования χ в ходе эксперимента составило 0,3685±0,005 при изме-

рении по 214Pb и 0,3718 ±0,0005 при измерении по 214Bi (указано стандартное 

отклонение среднего значения). Как и в случае средства воспроизведения 

единицы, работающего в проточном режиме, в данном эксперименте разница 

между средними значениями коэффициента эманирования, полученными при 
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помощи независимых измерений активности продуктов распада радона в ис-

точнике, составила менее 1 %.  

Таблица 3.3 

Вклад отдельных стандартных неопределенностей в суммарную стандартную 

неопределенность (бюджет неопределенности) ОА радона для средства вос-

произведения, работающего в замкнутом режиме 

Тип неопределенности 
Значение 
𝑢𝑢�𝐵𝐵, % 

Значение  
𝑐𝑐𝐵𝐵𝑢𝑢�𝐵𝐵 

Относительный 
вклад, % 

Измерения по 214Pb 
Стандартная неопределенность ско-
рости счета в пике полного поглоще-
ния, u�𝐴𝐴

𝛾𝛾  
0,75 1.28 12,3 

Стандартная неопределенность оцен-
ки эффективности регистрации в пике 
полного поглощения, 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀  

0,92 1.57 18,6 

Стандартная неопределенность изме-
рения активности 226Ra, 𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎) 

1,1 2,97 66,4 

Стандартная неопределенность опре-
деления объема накопительной каме-
ры, 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉 

0,6 0,6 2,7 

Измерения по 214Bi 
Стандартная неопределенность ско-
рости счета в пике полного поглоще-
ния, u�𝐴𝐴

𝛾𝛾  
0,66 1,13 9,1 

Стандартная неопределенность оцен-
ки эффективности регистрации в пике 
полного поглощения, 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀  

1,1 1,89 25,4 

Стандартная неопределенность изме-
рения активности 226Ra, 𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎) 

1,1 2,97 62,8 

Стандартная неопределенность опре-
деления объема накопительной каме-
ры, 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝑉𝑉 

0,6 0,6 2,7 
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Рис. 3.3. Измеренные в течение эксперимента значения коэффициента эмани-

рования источника 226Ra  

На рис. 3.4. представлена кривая накопления ОА радона в системе, из-

меренная при помощи HPGe-детектора и радон-монитора AlphaGUARD. 

Среднее значение отношения  ОА𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝑅𝑅𝑎𝑎(𝑡𝑡)

ОА𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝑃𝑃𝑎𝑎𝐻𝐻(𝑡𝑡)�   по всей серии из-

мерений, рассчитанное по среднему значению коэффициента эманирования χ 

(2.5), составило 0,979±0,010 при измерении по 214Pb и 0,970 ±0,010 при изме-

рении по 214Bi (Р = 0,95). При использовании текущих измеренных значений 

коэффициента эманирования χ(t) и расчете по уравнениям (2.6) и (2.7) ре-

зультат практически не изменился и составил 0,980±0,010 и 0,971±0,010 (Р = 

0,95) соответственно. 
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Рис. 3.4. Кривая накопления ОА радона в системе, измеренная при помощи 

HPGe-детектора и радон-монитора AlphaGUARD, и температура в системе 

[99] 

 

Следует отметить, что с 18 по 30 день эксперимента наблюдалось по-

вышение окружающей температуры на 5 °С, обусловленное изменениями по-

годных условий. Наличие в системе эластичных соединительных шлангов не 

приводило к изменению атмосферного давления внутри рабочих камер при 

изменении температуры, что было подтверждено показаниями датчика атмо-

сферного давления радон-монитора AlphaGUARD, находившегося внутри 

системы. При росте температуры коэффициент эманирования увеличился на 

1,6 % [99].   

Одновременно было зарегистрировано уменьшение показаний радон-

монитора AlphaGUARD на 1,4 %. Последующее понижение окружающей 

температуры привело к росту показаний радон-монитора. Подобное поведе-
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ние показаний радон-монитора характерно для приборов с детектирующей 

системой на основе ионизационной камеры и обусловлено снижением плот-

ности рабочего газа (воздуха).   

Среднее значение отношения   ОА𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝑅𝑅𝑎𝑎(𝑡𝑡)

ОА𝑅𝑅𝑅𝑅𝐻𝐻𝑃𝑃𝑎𝑎𝐻𝐻(𝑡𝑡)�    за период с 

3 по 18 сут эксперимента, когда температурные условия были стабильны, со-

ставило1,003±0,004 при измерении по 214Pb и 0,994 ±0,004 при измерении по 
214Bi (указано стандартное отклонение среднего значения). Таким образом, 

можно сделать вывод о стабильности работы средства воспроизведения еди-

ницы ОА радона, работающего в замкнутом режиме, при изменениях темпе-

ратуры окружающей среды менее 5 °С. 

Уменьшение стандартной неопределенности измерения активности 
226Ra с 1,1 до 0,8 % позволяет снизить относительную суммарную неопреде-

ленность ОА радона до 3,0–3,1 %. Более высокое значение суммарной не-

определенности для средства воспроизведения ОА радона, работающего в 

замкнутом режиме наблюдается, в том числе, и из-за меньшего значения ко-

эффициента эманирования используемого источника 226Ra (χ=0,37 по срав-

нению с χ=0,44 для источника, используемого в проточной схеме). Для зна-

чения коэффициента эманирования χ=0,44 суммарная неопределенность 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 

будет равна 2,7–2,9 %, что, как и в случае средства воспроизведения объем-

ной активности радона, работающего в проточном режиме, может считаться 

приемлемым уровнем для первичного эталона ОА радона. 

 

3.3. Характеристики средства воспроизведения единицы эквивалентной 

равновесной объемной активности радона 

Для оценки сдвига равновесия между ДПР радона в боксе был постав-

лен специальный эксперимент. Произвели 25 отборов проб радиоактивных 

аэрозолей в боксе и измерили индивидуальную активность каждого из ДПР 

радона при помощи трехточечного метода Томаса [17, 40, 49]. Было получе-
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но, что среднее значение сдвига равновесия в боксе составляет 
218Po:214Pb:214Bi=1:0,27:0,10 . Относительно невысокое значение коэффици-

ента равновесия F = 0,27 по сравнению с типичными для жилищ значениями 

F = 0,4–0,5 объясняется сравнительно небольшими размерами (2 м3) и вытя-

нутой геометрией бокса, в результате чего существенную роль играет оса-

ждение радиоактивных аэрозолей на стенки бокса. Для заданного среднего 

значения сдвига равновесия в цепочке распада ДПР радона была рассчитана 

погрешность использования метода Кузнеца, обусловленная отклонением 

сдвига равновесия от данного соотношения. Расчеты были выполнены для 

длительности отбора пробы t0 = 600 с, времени начала измерений, после 

окончания отбора пробы Т1 = 1800 с и времени окончания измерений 

Т2 = 3600 с. Результаты расчетов представлены на рис. 3.5. 

В природных условиях обратный сдвиг равновесия между 212Pb и 212Bi 

отсутствует, поэтому эта область выделена на рисунке. Расчеты показали, что 

неопределенность оценки значения коэффициента Кузнеца, обусловленная 

влиянием сдвига равновесия, имеет размах 𝜃𝜃сист𝐹𝐹 = 2,5 %.  Принимая распре-

деление равномерным, можно оценить стандартную неопределенность дан-

ной величины как 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝐾𝐾 = 𝜃𝜃сист𝐹𝐹

√3
= 1,4 % [100,101]. 

Данную неопределенность можно значительно уменьшить, если прово-

дить замеры сдвига равновесия в каждом эксперименте по отбору радиоак-

тивных аэрозолей на фильтр. Это не нарушит схемы эксперимента, посколь-

ку измерения α-активности фильтра в трехточечном методе Томаса прово-

дятся со второй по тридцатую минуту после окончания отбора пробы. После 

этого могут быть начаты измерения активности фильтра на γ-спектрометре 

по методу Кузнеца. При этом при расчете коэффициента Кузнеца можно бу-

дет использовать реальное отношение активностей 218Po:214Pb:214Bi , сведя 

тем самым неопределенность  𝑢𝑢�𝐵𝐵𝐾𝐾 к нулю.  
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Рис 3.5. Погрешность определения ЭРОА радона методом Кузнеца вслед-

ствие отклонения сдвига равновесия в боксе от соотношения между продук-

тами распада радона 218Po:214Pb:214Bi=1:0,26:0,10 

 
Для определения стандартной неопределенности, оцененной по типу В, 

измерения активности 214Bi на γ-спектрометре, отградуированным по источ-

никам ОСГИ-3 с радионуклидами 241Am, 133Ba и 152Eu, в геометрии, соответ-

ствующей геометрии эксперимента, были проведены измерения источника 
137Cs из того же комплекта, поскольку энергия излучения данного нуклида 

661 кэВ достаточно близка к энергии γ-квантов 214Bi 609,3 кэВ. Паспортная 

погрешность определения активности источника 137Cs составляла 

θсис
𝜀𝜀 (137Cs)  = 1,8 %  (Р=0,99). Была рассчитана связанная с этим стандартная 

неопределенность, оцениваемая по типу В  𝑢𝑢�𝐵𝐵пасп(𝐶𝐶𝐶𝐶) = 𝜃𝜃сис(𝐶𝐶𝐶𝐶−137)
√3

= 1,04 %. 

Также было получено, что разница между расчетным значением активности 

источника 137Cs, с учетом поправки на радиоактивный распад, 

ла  𝑢𝑢�𝐵𝐵изм(𝐶𝐶𝐶𝐶) = 0,4 %. Стандартная неопределенность, оцененная по типу В, 
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измерения активности 214Bi по γ-излучению в диапазоне 600–700 кэВ была 

рассчитана как 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝐵𝐵𝐵𝐵) = �[𝑢𝑢�𝐵𝐵изм(𝐶𝐶𝐶𝐶)]2 + [𝑢𝑢�𝐵𝐵пасп(𝐶𝐶𝐶𝐶)]2 = 1,1 %. 

В связи с тем, что один и тот же фильтр измерялся как по α-излучению 
214Po, так и по γ-излучению 214Bi, влияние погрешности определения скорости 

прокачки воздуха через фильтр исключалось. При поверке эталонных 

средств измерений погрешность скорости прокачки воздуха через фильтр 

должна являться составной частью общей погрешности как независимая ве-

личина. Систематическая погрешность, обусловленная точностью измерения 

скорости отбора аэрозолей из объема бокса, может определяться погрешно-

стью эталонного барабанного счетчика РГ7000 и составляет 𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок=1 %. Для 

используемых в эксперименте интервалов между окончанием отбора пробы и 

началом измерений на γ-спектрометре ∼4000 с стандартная неопределенность 

измерения активности 214Bi составила u𝐴𝐴
𝛾𝛾 =3,2 %.  

Выражение для расчета ЭРОА радона методом Кузнеца можно представить в 

виде 

𝐴𝐴ЭРОА𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁(𝑡𝑡𝑜𝑜,𝑇𝑇1,𝑇𝑇2)
εηυ⋅𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑜𝑜,𝑇𝑇1,𝑇𝑇2)

 ,   (3.14) 

где N(t0;T1,T2) – количество импульсов, зарегистрированных γ-детектором за 

интервал времени с Т1 по Т2 после окончания прокачки при времени прокач-

ки t0; ε – эффективность регистрации γ-излучения (с учетом поправки на гео-

метрию измерений); η – эффективность аэрозольного фильтра (эффектив-

ность задержки аэрозолей); υ – скорость прокачки воздуха через фильтр, 

л/мин; 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑜𝑜,𝑇𝑇1,𝑇𝑇2) – коэффициент Кузнеца. Использование пакета из трех 

фильтров позволяло учесть проскок аэрозольных частиц через единичный 

фильтр. Оценка суммарного проскока через пакет из трех фильтров показала, 

что данная величина не превышает 0,02 %, поэтому в дальнейшем неопреде-

ленность величины ηF во внимание не принималась. 

Суммарное значение суммарной стандартной неопределенности было 

рассчитано как 
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𝑢𝑢�𝑐𝑐ЭРОА = �u�𝐴𝐴
𝛾𝛾2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝐵𝐵𝐵𝐵)2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝐾𝐾

2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок2.  (3.15) 

Суммарная стандартная неопределенность измерения ЭРОА радона состави-

ла 𝑢𝑢�𝑐𝑐ЭРОА = 3,8 %. Основные составляющие погрешности средства воспроиз-

ведения ЭРОА радона представлены в табл. 3.4.  

Таблица 3.4 

Оценка вклада отдельных неопределенностей средства воспроизведения 

ЭРОА радона в суммарную стандартную неопределенность 𝑢𝑢�𝑐𝑐ЭРОА 

Тип неопределенности  Значение 𝑢𝑢�𝐵𝐵, 
% 

Относительный 
вклад, % 

Стандартная неопределенность скорости 
счета в пике полного поглощения, u�𝐴𝐴

𝛾𝛾  
3,2 71,0 

Стандартная неопределенность оценки эф-
фективности регистрации в пике полного по-
глощения, 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝜀𝜀 (𝐵𝐵𝐵𝐵) 

1,1 8,5 

Стандартная неопределенность оценки ко-
эффициента Кузнеца,  𝑢𝑢�𝐵𝐵𝐾𝐾 

1,4 13,6 

Стандартная неопределенность скорости 
прокачки воздуха через фильтр, 𝑢𝑢�𝐵𝐵

прок 
1,0 6,9 

 

Для проверки работы средства воспроизведения единицы ЭРОА радона 

была поставлена специальная серия экспериментов. Из экспериментального 

бокса с высоким уровнем ОА и ЭРОА радона (см. главу 2) производился от-

бор пробы на пакет из трех аэрозольных фильтров АФА-РМП-20. Скорость 

отбора проб составляла 15 л/мин. Отбор проб производился в двух вариан-

тах. В первом варианте фильтры использовались в стандартном режиме их 

применения. Во втором варианте перед началом отбора пробы с тыльной 

стороны фильтров убиралась марлевая сетка, предназначенная для увеличе-

ния их механической прочности.  

После выдержки в течение 30 мин каждый из фильтров измерялся на α-

радиометре RAMON-01М, работающем в счетном режиме. Чувствительность 

радиометра была определена по образцовому источнику α-излучения 233U, 
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239Pu, 238Pu, 244Cm активностью 89,9 Бк, с соотношением активностей 

1,0 : 0,66 : 0,93 : 0,27 и площадью 20 см2, что соответствовало площади аэро-

зольного фильтра АФА-РМП-20. Измеренное значение чувствительности де-

тектора составило ε = 0,28±0,01 (k=1). 

Для более точного учета самопоглощения α-излучения в материале 

фильтра измерения α-активности производились с обеих сторон фильтра в 

соответствии с методикой, описанной в работе [102]. Измерения показали, 

что активность обратной стороны фильтра в несколько раз ниже по сравне-

нию с лицевой, что указывает на неравномерное распределение радионукли-

дов по глубине фильтра. Чтобы рассчитать активность фильтра, была исполь-

зована расчетная формула, предложенная А. К. Будыкой, для измерения объ-

емной активности 210Po в воздухе рабочей зоны [102] 

𝐴𝐴 =
𝑁𝑁ф
л+𝑁𝑁ф

об

𝜀𝜀
⋅ 1

1+
𝐼𝐼э,ф
𝐼𝐼э

 ,    (3.16) 

где A – активность фильтра, 𝐼𝐼фл– скорость счета лицевой стороны фильтра, 

𝐼𝐼фоб– скорость счета обратной стороны фильтра, ε– эффективность регистра-

ции RAMON-01M, 𝑁𝑁э,ф

𝑁𝑁э
 – отношение скорости счета эталонного источника с 

энергией, соответствующей энергии измеряемого радионуклида, прикрытого 

чистым фильтром, к скорости счета того же эталонного источника без филь-

тра. 

Поскольку для определения отношения 𝑁𝑁э,ф

𝑁𝑁э
 необходимо проводить из-

мерения для энергии α-частиц, соответствующей энергии частиц, испускае-

мых с фильтра осевшими на нем радионуклидами, был изготовлен специаль-

ный источник 214Ро. Для этого полированная металлическая пластина на вре-

мя помещалась в контейнер, содержащий эманирующий источник 226Ra. При 

нахождении в атмосфере с высоким уровнем ОА радона на поверхности пла-

стины образовывался активный слой осевших ДПР радона. Самопоглощение 

α-частиц в данном активном слое полностью отсутствует. Измерение погло-
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щения α-излучения 214Ро (Еα=7,69 МэВ) от бесконечно тонкого источника 

при прохождении через фильтр АФА-РМП-20 было выполнено для обоих ва-

риантов проведения измерений (стандартное использование фильтра и пред-

варительное удаление марлевой сетки с тыльной стороны фильтра).  

Для фильтра в исходном состоянии отношение 𝑁𝑁э,ф

𝑁𝑁э
 составило 0,240±0,04 

(k=1), для фильтров с удаленной сеткой данное отношение было равно 

0,522±0,07 (k=1). После окончания измерений активности фильтров на α-

радиометре фильтры переносились на γ-спектрометр, и в течение 1800 с про-

изводилось измерение активности 214Bi на всем пакете фильтров. С учетом 

доставки фильтров в лабораторию, где был установлен спектрометр, время от 

окончания отбора пробы до начала измерений на γ-спектрометре, в среднем 

составляло 4000 с. Значение ЭРОА радона рассчитывалось исходя из инди-

видуальных значений временных интервалов для каждой пробы. Было про-

ведено 18 параллельных измерений ЭРОА радона на α-радиометре и γ-

спектрометре. Результаты представлены в табл. 3.5.  

Измерения с 1 по 10 были выполнены на стандартных фильтрах АФА-

РМП-20, измерения с 11 по 18 – на фильтрах, с которых предварительно бы-

ла удалена марлевая сетка с тыльной стороны фильтра. Один и тот же фильтр 

поочередно измерялся как на α-радиометре, так и γ-спектрометре, поэтому 

неопределенностями, обусловленными вариациями скорости прокачки при 

отборе пробы, можно было пренебречь. Среднее значение отношения 

ЭРОАα/ЭРОАγ составило 0,89±0,05 (k=1). Не наблюдалось статистически 

значимой разницы между измерениями, выполненными на стандартных 

фильтрах АФА-РМП-20 и фильтрах с удаленной с тыльной стороны марле-

вой сеткой. Наблюдаемая разница между измерениями на α-радиометре и γ-

спектрометре может быть объяснена погрешностями определения чувстви-

тельности α-радиометра и численного значения отношения  𝑁𝑁э,ф

𝑁𝑁э
, используемо-

го при расчете активности фильтров при измерении на α-радиометре.  
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Таблица 3.5 

Сопоставление значений ЭРОА радона, полученных путем измерений актив-

ности на одном и том же фильтре 

№  

п/п 

Измерения на 

α-радиометре 

Измерения на 

γ-спектрометре 

Отношение 

ЭРОАα/ЭРОАγ 

1 2072 2353 0,88 

2 3165 3163 1,00 

3 3076 3245 0,95 

4 2082 2386 0,87 

5 1839 1941 0,95 

6 2432 2563 0,95 

7 1647 1962 0,84 

8 2878 3052 0,94 

9 1925 2413 0,80 

10 1828 2019 0,91 

11 2131 2290 0,93 

12 4438 5084 0,87 

13 5165 6151 0,84 

14 4489 5466 0,82 

15 3420 3998 0,86 

16 8778 9247 0,95 

17 4713 5592 0,84 

18 6289 7082 0,89 

Среднее значение 0,89±0,05* 

* Примечание: приведено стандартное отклонение единичного измерения. 
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Следует отметить, что вследствие технических и организационных 

ограничений точность определения ЭРОА радона в ходе экспериментов не 

была максимальной. Это было обусловлено тем, что бокс, в котором произ-

водился отбор проб аэрозолей ДПР радона, был расположен на территории 

Уральского федерального университета, а γ-спектрометр с детектором HPGe 

находился в помещении Института промышленной экологии УрО РАН, что 

требовало дополнительного времени для транспортировки образца. Домини-

рующий вклад в суммарную стандартную неопределенность 𝑢𝑢�𝑐𝑐ЭРОА вносит 

стандартная неопределенность скорости счета в пике полного поглощения 

u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 . При уменьшении интервала между окончанием отбора пробы и началом 

измерений данная величина может быть снижена до u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 =1,6 %. Данная стан-

дартная неопределенность дополнительно может быть снижена за счет по-

вышения скорости отбора пробы с 15 до 30 л/мин. При точном определении 

методом Томаса сдвига равновесия между ДПР радона при каждом отборе 

пробы стандартная неопределенность оценки коэффициента Кузнеца 𝑢𝑢�𝐵𝐵𝐾𝐾  

становится равной нулю. В результате может быть достигнута суммарная 

стандартная неопределенность измерений 𝑢𝑢�𝑐𝑐ЭРОА = 2,2 %, что является вели-

чиной, достаточной для обеспечения работы средства воспроизведения 

ЭРОА радона. 

 

В результате описанных в главе 3 исследований можно сделать следующие 

выводы. 

1. Разработанные средства воспроизведения единицы ОА радона, 

работающие в проточном и замкнутом режимах, позволили обеспечить сум-

марную стандартную неопределенность ОА радона 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 =3,7 %.  

2. Основным источником неопределенности воспроизведения еди-

ницы ОА радона является неопределенность измерения активности 226Ra, 

𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎). Для средства воспроизведения единицы ОА радона, работающего в 

проточном режиме, дополнительным источником суммарной неопределенно-
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сти является стандартная пуассоновская неопределенность скорости счета в 

пике полного поглощения, u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 . 

3. Снижение неопределенности измерения активности 226Ra до ве-

личины 𝑢𝑢�𝐵𝐵(𝑅𝑅𝑎𝑎) = 0,8 %, увеличение для средства воспроизведения единицы 

ОА радона, работающего в проточном режиме, длительности измерений ак-

тивности 214Pb и 214Bi в четыре раза и повышение коэффициента эманирова-

ния χ источника 226Ra позволяет получить значение суммарной неопределен-

ности ОА радона равное 2,6–2,9 %. 

4. Средство воспроизведения единицы ЭРОА радона обеспечивает 

суммарную стандартную неопределенность 𝑢𝑢�𝑐𝑐ЭРОА = 3,8 %. Доминирующим 

источником суммарной неопределенности является стандартная неопреде-

ленность скорости счета в пике полного поглощения u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 .  

5. При снижении неопределенности до значения u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 =1,6 %, а также 

исключения влияния стандартной неопределенности оценки коэффициента 

Кузнеца  𝑢𝑢�𝐵𝐵𝐾𝐾 суммарная стандартная неопределенность измерений ЭРОА ра-

дона может быть снижена до 𝑢𝑢�𝑐𝑐ЭРОА = 2,2 %. 
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ГЛАВА 4. ПЕРЕДАЧА РАЗМЕРА ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ ОА И 

ЭРОА РАДОНА ОТ СРЕДСТВ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЕДИНИЦ К ПО-

ВЕРЯЕМЫМ СРЕДСТВАМ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

4.1.  Передача размера единицы измерения ОА радона на средстве вос-

произведения, работающем в проточном режиме 

Для средства воспроизведения единиц ОА радона, работающего в про-

точном режиме, возможно несколько вариантов его применения: 

− непрерывная прокачка радоново-воздушной смеси с известным 

значением ОА радона непосредственно через рабочий объем ионизационной 

или электростатической камеры поверяемого прибора, впоследствии исполь-

зуемого в качестве эталонного средства измерения для поверки рабочих 

средств измерений; 

− непрерывная прокачка радоново-воздушной смеси через герме-

тичную накопительную камеру, в которой через некоторое время установит-

ся равновесное значение ОА радона. 

В первом варианте показания прибора могут сниматься непрерывно, и 

в течение поверки будет получен ряд измеренных значений ОА радона, кото-

рые можно будет сличить с расчетным значением ОА радона, полученным на 

основании данных об активности эманирующего источника 226Ra, измеренно-

го коэффициента эманирования χ, и скорости прокачки воздуха υ. 

Во втором варианте измерения могут производиться только после 

установления в камере равновесного значения ОА радона. Время, необходи-

мое для установления равновесного состояния, можно оценить как  

𝑡𝑡𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅
прок ≥ 5 𝑉𝑉

𝜐𝜐
,      (4.1) 

где V – объем камеры. При  𝑡𝑡𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅
прок = 5 𝑉𝑉

𝜐𝜐
   значение ОА радона в проточной ка-

мере будет отличаться от равновесного значения всего на 0,6 %. 

При втором варианте применения средства воспроизведения единиц в 

качестве поверяемых средств измерений могут выступать не только элек-
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тронные измерительные приборы на основе ионизационной или электроста-

тической камеры, но и такие интегрирующие средства измерений, как треко-

вые детекторы или угольные адсорберы. В данном случае величиной, задава-

емой при поверке, будет являться экспозиция по ОА радона, рассчитываемая 

как 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∫ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡′)𝑑𝑑𝑡𝑡′𝑡𝑡
0  .     (4.2) 

Отклонение величины 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡′) от равновесного значения в начале прокачки 

радоново-воздушной смеси через накопительную камеру и при окончании 

экспонирования может быть учтено расчетным методом или соответствую-

щей организацией процедуры поверки.  

Рассмотрим точность, с которой могут быть аттестованы эталонные 

средства измерений ОА радона, использующие в качестве детектора иониза-

ционную или электростатическую камеру. Примером первого типа приборов 

может являться широко используемый в метрологической практике радон-

монитор AlphaGUARD (рис. 4.1), включенный в Государственный реестр 

средств измерений как эталонное средство измерений. Характеристики ра-

дон-монитора AlphaGUARD приведены в разделе 2.3.1. Основным интере-

сующим нас для оценки случайных погрешностей параметром является чув-

ствительность прибора, равная 0,05 (имп/мин)/(Бк/м3). 

В качестве эталонного средства измерений на базе электростатической 

камеры может быть рассмотрен прибор RAD-7 [103] (рис. 4.2). Прибор RAD-

7 может использоваться как для измерения ОА радона, так и для измерения 

ОА торона, также используется в качестве вторичного эталона в поверочных 

схемах [94, 97]. Заявленная производителем точность измерений прибором 

RAD-7 составляет ±5%. Чувствительность прибора равна 

0,013 (имп/мин)/(Бк/м3). В Государственный реестр средств измерений при-

бор RAD-7 не внесен. 
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Рис. 4.1. Радон-монитор AlphaGUARD 

 

 
Рис. 4.2. Прибор для измерения ОА радона RAD-7  

 

Неопределенность поверки данных средств измерений обусловлена не-

сколькими факторами: 

− суммарной стандартной неопределенностью средства воспроиз-

ведения единицы ОА радона  𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅, оцененной в предыдущей главе; 

− стандартной неопределенностью, оцененной по типу А измере-

ния ОА радона  u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅, обусловленной пуассоновской погрешностью набора за-

регистрированных импульсов и зависящей от чувствительности поверяемого 

средства измерений; 
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− дополнительными неопределенностями, связанными с использу-

емой методикой поверки. 

При последовательном включении средства воспроизведения единицы 

ОА радона и поверяемого прибора (рис. 2.19) дополнительные источники не-

определенностей практически отсутствуют, основным источником неопреде-

ленности поверки вторичного эталона, кроме неопределенности средства 

воспроизведения единицы ОА радона, будет неопределенность, обусловлен-

ная пуассоновским распределением количества зарегистрированных импуль-

сов. 

При ОА радона, равной 500 Бк/м3, приборами AlphaGUARD и RAD-7 

за 1 час измерений будет зарегистрировано 1500 и 390 импульсов соответ-

ственно, что отвечает стандартной неопределенности  u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 =2,6 и 5,1 % соот-

ветственно. При увеличении ОА радона до 1700 Бк/м3, что соответствует 

значениям, полученным при испытании средства воспроизведения (табл. 3.1), 

случайная неопределенность часовых измерений  u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅  снижается до 1,4 и 

2,7 %. Оценка неопределенностей в часовых сериях измерений, выполненных 

прибором AlphaGUARD при испытании средства воспроизведения, показала, 

что стандартная неопределенность u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 в серии из шести 10-минутных изме-

рений действительно лежит в пределах 1,3–1,7 %.   Увеличение длительности 

поверки до 4 ч снизит величину u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 вдвое. В главе 3 было продемонстриро-

вано, что при неопределенности измерения активности 226Ra в эманирующем 

источнике, не превышающей 0,8 %, возможно достижение суммарной стан-

дартной неопределенности ОА радона на выходе средства воспроизведения 

𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,9 %. 

Таким образом, значение стандартной неопределенности поверки вто-

ричного эталона на базе приборов AlphaGUARD и RAD-7 может быть оцене-

но как [100, 101] 

𝑢𝑢𝑐𝑐пов = �𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅
2 + u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅

2 .     (4.3) 
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Для ОА радона, равной 1700 Бк/м3, и длительности измерений 4 часа значе-

ние расширенной неопределенности составит для прибора AlphaGUARD 

𝑢𝑢𝑐𝑐пов = 3 %, а для прибора RAD-7 – 3,9 %, что может считаться приемлемым 

результатом для вторичного эталона, по которому будет осуществляться по-

верка рабочих средств измерений. Для прибора AlphaGUARD доминирую-

щий вклад в суммарную стандартную неопределенность 𝑢𝑢𝑐𝑐пов вносит суммар-

ная стандартная неопределенность средства воспроизведения. Для прибора 

RAD-7 оба источника неопределенностей вносят сопоставимый вклад. 

Рассмотрим неопределенность, с которой могут быть аттестованы тре-

ковые детекторы радона. Экспонирование детекторов может проводиться в 

накопительной камере, через которую осуществляется прокачка радоново-

воздушной смеси из средства воспроизведения.   Основными источниками 

погрешностей при поверке трековых детекторов являются: 

− суммарная стандартная неопределенность средства воспроизве-

дения ОА радона 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅; 

− стандартная неопределенность  u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅, оцененная по типу А, обу-

словленная случайным разбросом количества треков на поверхности и под-

чиняющаяся закону Пуассона; 

− неопределенности 𝑢𝑢𝐴𝐴
трек, оцененные по типу А, связанные с про-

цессом обработки материала трекового детектора и методом подсчета коли-

чества образовавшихся треков; 

− неопределенности 𝑢𝑢𝐵𝐵
трек, оцененные по типу В, также обуслов-

ленные технологией обработки материала трекового детектора и методом 

подсчета количества образовавшихся треков.  

Анализ неопределенностей трековых детекторов основывается на дан-

ных работ [37, 38, 104, 105]. При типичных значениях экспозиции по ОА ра-

дона от 200 до 500 кБк⋅м-3⋅ч случайная пуассоновская неопределенность  u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅  

составляет от 5 до 3 %. Неопределенность, обусловленная процессами обра-

ботки материала детектора и автоматического счета количества образовав-
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шихся треков, составляет 𝑢𝑢�𝐴𝐴

трек = 25 % для материала LR-115 и 𝑢𝑢�𝐴𝐴
трек = 6 % 

для CR-39 [104, 105]. Дополнительные систематические погрешности, возни-

кающие при поверке трековых детекторов, могут быть связаны с незначи-

тельными отклонениями в режимах обработки детекторов (концентрация 

щелочи в процессе травления, отклонение температуры раствора от заданно-

го значения и др.) или в процедуре подсчета треков (качество контакта в 

электроискровом счетчике, надежность распознавания трека при оптическом 

считывании и др.). Все это может привести к тому, что полученное в процес-

се поверки значение чувствительности для данного типа детектора может от-

личаться от значения чувствительности детекторов из этой же партии, ис-

пользуемых в практических измерениях. Численные значения такой система-

тической погрешности оценить достаточно сложно. В работе [105] по резуль-

татам анализа международных интеркалибровок трековых детекторов [37, 

106, 107] было показано, что для детекторов, представленных различными 

лабораториями, стандартное отклонение измеренных значений ОА радона от 

заданного значения при интеркалибровке составило 14 %. Однако необходи-

мо учитывать, что такое отклонение могло быть обусловлено смещенной 

оценкой коэффициента чувствительности трековых детекторов, поверенных 

в различных лабораториях. Соответственно данное значение не может быть 

использовано в качестве оценки величины неопределенности 𝑢𝑢𝐵𝐵
трек.  Более 

реалистичная оценка данной неопределенности может быть сделана на осно-

ве результатов повторных поверок, выполненных для одних и тех же партий 

трекового материала. Информация по результатам повторных поверок треко-

вых детекторов на основе нитроцеллюлозы LR-115 была любезно предостав-

лена радиационной лабораторией Института промышленной экологии УрО 

РАН. Данная величина составила 𝑢𝑢𝐵𝐵
трек = 3,9 %, что представляется доста-

точно логичным значением. 

Суммарная стандартная неопределенность поверки трековых детекто-

ров может быть рассчитана как [100, 101] 
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𝑢𝑢�𝑐𝑐пов = �𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅
2 +  u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅

2 + 𝑢𝑢�𝐴𝐴
трек2 + 𝑢𝑢�𝐵𝐵

трек2 .   (4.4) 

Для детекторов, выполненных на базе LR-115 𝑢𝑢�𝑐𝑐пов = 25,8 %, а для де-

текторов на основе CR-39 – 𝑢𝑢�𝑐𝑐пов = 8,7 %. Для детекторов CR-39 точность 

поверки может быть достаточна для их использования не только в качестве 

рабочих, но и эталонных средств измерений. 

Вклад отдельных стандартных неопределенностей в суммарную стан-

дартную неопределенность (бюджет неопределенности) коэффициента эма-

нирования и ОА радона представлен в табл. 4.1. Таким образом, видно, что 

средство воспроизведения единицы ОА радона, работающее в проточном ре-

жиме, обеспечивает достаточную точность передачи размера единицы изме-

рения эталонным средствам измерений. 
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Таблица 4.1 

Вклад отдельных стандартных неопределенностей в суммарную стандартную 

неопределенность (бюджет неопределенности) поверки трековых детекторов 

Тип неопределен-
ности 

Детекторы LR-115 Детекторы CR-39 

Значение 
𝑢𝑢�𝐵𝐵, % 

Относитель-
ный вклад, % 

Значение 𝑢𝑢�𝐵𝐵, 
% 

Относи-
тельный 
вклад, % 

Суммарная стан-
дартная неопреде-
ленность  средства 
воспроизведения 
ОА радона 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 

2,9 1,3 2,9 11,1 

стандартная не-
определенность 
 u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅, обусловлен-
ная случайным 
разбросом количе-
ства треков на по-
верхности и под-
чиняющаяся зако-
ну Пуассона 

4,0 2,4 4,0 21,2 

Стандартная не-
определенность 
𝑢𝑢𝐴𝐴
трек, оцененная 

по типу А, связан-
ная с процессом 
обработки матери-
ала трекового де-
тектора 

25 94,0 6,0 47,6 

Стандартная не-
определенность 
𝑢𝑢𝐵𝐵
трек, оцененная 

по типу В, связан-
ная с процессом 
обработки матери-
ала трекового де-
тектора 

3,9 2,3 3,9 20,1 
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4.2.  Передача размера единицы измерения ОА радона на средстве вос-

произведения, работающем в замкнутом режиме 

Средство воспроизведения единицы ОА радона, работающее в замкну-

том режиме, также может быть использовано для передачи размера единицы 

измерения как на приборы, использующие в качестве детектора ионизацион-

ную или электростатическую камеру, так и на интегрирующие трековые де-

текторы.  

Поверка трековых детекторов на средстве воспроизведения единицы 

ОА радона, работающем в замкнутом режиме, не имеет принципиальных от-

личий от поверки на устройстве, работающем в проточном режиме. Трековые 

детекторы помещаются в объем накопительной камеры (рис. 2.20), а экспо-

зиция по ОА радона рассчитывается как 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = � 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡′)𝑑𝑑𝑡𝑡′ = � 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅.χ
𝑉𝑉

(1 − exp(−λ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡′))𝑑𝑑𝑡𝑡′
𝑡𝑡

0

𝑡𝑡

0

.  (4.5) 

В главе 3 было показано, что при стандартной неопределенности измерения 

активности источника 226Ra, равной 0,8 %, суммарные стандартные неопре-

деленности  средств воспроизведения единицы ОА радона обеих конструк-

ций имеют близкие значения ∼2,9 %. Соответственно, суммарная стандартная 

неопределенность поверки трековых детекторов и бюджет неопределенно-

стей будут одинаковы для средства, работающего как в проточном, так и в 

замкнутом режимах (табл. 4.1). 

Поверка электронных средств измерения ОА радона, например прибо-

ров AlphaGUARD или RAD-7, может осуществляться двумя способами. В 

первом способе поверки поверяемый прибор размещается внутри накопи-

тельной камеры, и производятся измерения ОА радона в период накопления 

радона в камере. При этом для различных моментов времени (и различных 

значений ОА радона) рассчитывается значение поправочного коэффициента  
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𝑘𝑘𝜀𝜀 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
изм(𝑡𝑡)

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
расч(𝑡𝑡)

 ,     (4.6) 

где 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅изм(𝑡𝑡) – показания поверяемого прибора; 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅
расч(𝑡𝑡) – расчетное значение 

ОА радона, вычисляемое по формулам: 

𝐶𝐶Rn(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅.χ
𝑉𝑉

(1 − exp(−λ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡))     (4.7) 

для постоянного значения коэффициента эманирования и  
dCRn
dt

= −λRnCRn + ARa.λRn.χ(t)
V

 ,   (4.8) 

CRn(𝑡𝑡) = � dCRn(𝑡𝑡′)
dt′

t

0
dt′     (4.9) 

при изменении коэффициента эманирования во времени в течение поверки. 

С учетом того, что подобная схема поверки подразумевает проведение 

многочисленных (от нескольких десятков до сотни) замеров длительностью в 

1 ч, а также того, что уровни ОА радона в устройстве, работающем по за-

мкнутой схеме, лежат в диапазоне 3000–30000 Бк/м3, вклад стандартной не-

определенности измерения ОА радона u�𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅, оцененной по типу А, обуслов-

ленной пуассоновской погрешностью набора зарегистрированных импуль-

сов, будет пренебрежимо мал по сравнению с суммарной стандартной не-

определенностью 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅. Основным источником неопределенностей при повер-

ке эталонных средств измерений будет являться именно суммарная стан-

дартная неопределенность средства воспроизведения единицы ОА радона. 

Проявление дополнительных неопределенностей, обусловленных специфи-

кой работы поверяемых приборов, может быть выявлено в ходе поверки. 

Примером может являться температурная зависимость чувствительности 

прибора AlphaGUARD, зарегистрированная в ходе испытаний устройства, 

работающего в замкнутом режиме.  

Второй вариант поверки приборов для измерения ОА радона может 

осуществляться путем накопления в объеме системы заданной активности 

радона, рассчитываемой по формуле 

𝐴𝐴Rn(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅. χ(1 − exp(−λ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡)).    (4.10) 



126 
 

После достижения требуемого значения активности циркуляция возду-

ха внутри системы прекращается, накопительная камера герметизируется пу-

тем перекрытия входного и выходного вентилей, и отсоединяется от систе-

мы. Активность радона в накопительной камере на момент отсоединения от 

системы определяется временем накопления радона в системе и соотношени-

ем объемов накопительной камеры и общего объема системы 

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅нк = 𝐴𝐴Rn(𝑡𝑡) 𝑉𝑉нк

𝑉𝑉сист
 .    (4.11) 

В дальнейшем накопительная камера может быть присоединена к дру-

гой камере с известным объемом, и радон может быть переведен туда путем 

многократной циркуляции воздуха через накопительную камеру и присоеди-

ненный объем. В данном случае накопительная камера с содержащимся в ней 

радоном является эталонным источником активности радона, полученным 

непосредственно средстве воспроизведения ОА радона и, следовательно, 

имеющим такую же суммарную стандартную неопределенность 𝑢𝑢�𝑐𝑐𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2,9 %. 

Неопределенности поверки при помощи такого эталона эталонных средств 

измерений в целом будут определяться рассмотренными выше факторами: 

пуассоновской неопределенностью количества зарегистрированных импуль-

сов или треков, неопределенностями, обусловленными травлением и подсче-

том треков на трековых детекторах и т. д. Дополнительным фактором не-

определенности может являться неопределенность объема вторичной каме-

ры, в которую помещаются поверяемые приборы. Следует отметить, что при 

данном варианте поверки может быть использована накопительная камера с 

существенно меньшим объемом (не более 3–5 л), чем была использована в 

эксперименте, описанном в главах 2 и 3. При этом, однако, требования к точ-

ному определению объема всех компонентов замкнутой системы сохраняют-

ся. 
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4.3.  Передача размера единицы измерения на средстве воспроизведения 

ЭРОА радона 

Методы поверки приборов для измерения ЭРОА радона достаточно хо-

рошо разработаны и документированы [107, 108]. Принцип поверки прибо-

ров для измерения ЭРОА радона состоит в одновременном отборе пробы на 

поверяемый и эталонный приборы, в проведении измерений и сопоставлении 

результатов. Согласно [108, 109] серия измерений должна состоять не менее 

чем из 5 параллельных измерений.  

Предложенный в настоящей работе вариант средства воспроизведения 

единицы ЭРОА радона позволяет проводить измерения по аналогичной схе-

ме. Основным условием является идентичность и представительность отбора 

пробы на эталонный и поверяемый приборы. Наилучшим образом это обес-

печивается в ситуации, когда фильтры, на которые ведется отбор проб, рас-

положены непосредственно внутри бокса и пробоотбор ведется без исполь-

зования дополнительных шлангов, на которых возможно диффузионное осе-

дание ультрадисперсной фракции (∼ 1 нм) ДПР радона. В частности, подоб-

ная схема поверки была реализована в 1998–2010 гг. в Региональной пове-

рочной лаборатории радоновых приборов, созданной на базе Вузовско-

академической радоновой лаборатории Уральского государственного техни-

ческого университета-УПИ (ныне Уральский федеральный университет). Это 

позволило проводить поверку приборов, имеющих различные скорости отбо-

ра пробы. 

В современных радиометрах ЭРОА радона «Альфарад плюс» измере-

ние α-активности фильтра производится в спектрометрическом режиме в те-

чение 5 мин 10 с (отбор пробы – 180 с, перемещение фильтра – 10 с, измере-

ние фильтра 120 с) или 10 мин 10 с (отбор пробы – 300 с, перемещение филь-

тра на позицию измерения – 10 с, измерение – 300 с). При этом производится 

раздельное измерение активности 218Ро и 214Ро, осевших на фильтре. На осно-

вании соотношения между активностями изотопов полония производится 



128 
 
расчет ЭРОА радона, коэффициента равновесия F и индивидуальных значе-

ний объемных активностей короткоживущих членов цепочки распада радона. 

Аналогичный принцип работы заложен и в радиометре РАМОН-02, выпуска-

емом в Казахстане и внесенном в Государственный реестр средств измере-

ний. Общая длительность измерений на радиометре РАМОН-02 не превыша-

ет 4 мин. 

В принципе, использование метода Кузнеца с измерением активности 
214Bi по γ-излучению позволяет отказаться от параллельного отбора проб и 

использовать последовательное измерение активности фильтра сначала на 

поверяемом приборе, а затем на γ-спектрометре с HPGe-детектором. Повтор-

ное измерение активности фильтра на γ-спектрометре с последующим расче-

том ЭРОА радона потребует следующих условий: 

− активность ДПР радона на фильтре должна быть достаточна для 

измерения активности 214Bi по γ-излучению со стандартной неопределенно-

стью u�𝐴𝐴
𝛾𝛾 ∼1,5 %; 

− контроль скорости прокачки воздуха через фильтр должен осу-

ществляться со стандартной неопределенностью  𝑢𝑢�𝐵𝐵
прок∼ 1–2 %; 

− для заданного размерного распределения радиоактивных аэрозо-

лей в боксе значение эффективности аэрозольного фильтра η (эффективности 

задержки аэрозолей) должно быть определено со стандартной неопределен-

ностью  𝑢𝑢�𝐵𝐵
𝜂𝜂∼ 1–2 %. 

На практике данные условия являются не всегда выполнимыми, осо-

бенно в части требования представительного отбора пробы. У упомянутого 

выше радиометра «Альфарад-плюс» скорость прокачки составляет всего 

10 л/мин, а у радиометра РАМОН-02 при скорости прокачки 30 л/мин дли-

тельность прокачки не превышает 2 мин. При таких условиях достаточная 

активность для измерения на γ-спектрометре может быть обеспечена только 

при достаточно высоких, порядка нескольких тысяч Бк/м3, значениях ЭРОА 

радона. 
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В связи с этим представляется более целесообразной следующая схема 

поверки с использованием средства воспроизведения единицы ЭРОА радона. 

1. Подключение поверяемого прибора и пробоотборника средства 

воспроизведения ЭРОА радона к шлюзу в боксе с заданным значением ЭРОА 

радона. В пробоотборник средства воспроизведения устанавливаются не ме-

нее трех аэрозольных фильтров АФА-РМП или АФА-РСП для обеспечения 

полного улавливания аэрозолей. 

2. Одновременный отбор пробы радиоактивных аэрозолей на пове-

ряемый прибор и пробоотборник средства воспроизведения ЭРОА радона. 

3. Проведение измерения и расчета ЭРОА радона на поверяемом 

приборе в соответствии с инструкцией по его эксплуатации. 

4. Измерение со 2-й по 30-ю мин после окончания прокачки при 

помощи α-радиометра кривой распада α-излучающих нуклидов 218Ро и 214Ро, 

осевших на первом фильтре. 

5. Установка пакета фильтров со средства воспроизведения ЭРОА 

радона в держатель образцов на γ-спектрометре и измерение активности па-

кета по 214Bi с 30-й по 60-ю мин после окончания прокачки. 

6. С использованием измерения кривой распада α-излучающих нук-

лидов 218Ро и 214Ро, осевших на первом фильтре, расчет сдвига равновесия 

между 218Ро, 214Рb и 214Bi по методу Томаса.  

7. Расчет коэффициента Кузнеца для заданной длительности отбора 

пробы и сдвига равновесия между короткоживущими ДПР радона.  

8. Расчет ЭРОА радона для измерений, выполненных на средстве 

воспроизведения. 

9. Сопоставление результатов, полученных на средстве воспроизве-

дения единицы ЭРОА радона, с результатами измерений, полученных с по-

мощью поверяемого средства измерений. 

 

В результате описанных в главе 4 исследований можно сделать следующие 

выводы. 
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1. При передаче размера единицы измерения ОА радона электрон-

ным средствам измерений основными источниками суммарной неопределен-

ности являются неопределенность средства воспроизведения единицы ОА 

радона и неопределенность, обусловленная пуассоновским распределением 

количества зарегистрированных импульсов.  

2. Для трековых детекторов основными источниками неопределен-

ности являются неопределенности, оцененные по типу А и В, связанные с 

процессом обработки материала трекового детектора. 

3. При передаче размера единицы измерения ЭРОА радона домини-

рующим источником суммарной неопределенности будут неопределенности, 

обусловленные конструктивными особенностями поверяемого прибора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. Дано обоснование принципа работы и конструкции средства воспроиз-

ведения единицы ОА радона, работающего как в проточном, так и в замкну-

том режиме с непрерывным контролем коэффициента эманирования по от-

ношению активностей 214Pb/226Ra и 214Bi/226Ra в источнике. Создан прототип 

специального эталона ОА радона, позволяющий осуществлять при контроле 

косвенным методом воспроизведение ОА радона в диапазоне 300–30000 

Бк/м3 с суммарной стандартной неопределенностью, не превышающей 2,9 %. 

2. Показано, что основными источниками суммарной стандартной не-

определенности средства воспроизведения ОА радона являются стандартная 

неопределенность активности 226Ra в эманирующем источнике и неопреде-

ленность скорости счета в пике полного поглощения. 

3. Дано обоснование принципа работы и конструкции средства воспроиз-

ведения единицы ЭРОА радона с использованием единичного измерения ак-

тивности 214Bi на фильтре и расчетом значения ЭРОА радона по методу Куз-

неца с учетом сдвига равновесия в цепочке распада ДПР радона 
218Po→214Pb→214Bi. Доказана принципиальная возможность обеспечить сум-

марную стандартную неопределенность, не превышающую 2,2 %.  

4. Показано, что основной составляющей суммарной неопределенности 

средства воспроизведения ЭРОА радона является неопределенность скорости 

счета в пике полного поглощения.  

5. Показано, что при передаче размера единицы измерения ОА радона 

электронным средствам измерений основными источниками суммарной не-

определенности являются неопределенность средства воспроизведения и не-

определенность, обусловленная пуассоновским распределением количества 

зарегистрированных импульсов. Для трековых детекторов основными источ-

никами неопределенности являются неопределенности, связанные с процес-

сом обработки материала трекового детектора. 
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6. При передаче размера единицы измерения ЭРОА радона доминирую-

щим источником суммарной неопределенности будут неопределенности, 

обусловленные конструктивными особенностями поверяемого прибора. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Точность средств воспроизведения единицы ОА радона может быть повыше-

на за счет разработки эманирующих источников 226Ra с активностью 1–500 

кБк, суммарной неопределенностью измерения активности 0,1–0,3 % и ко-

эффициентом эманирования 0,7–0,8. Точность средства воспроизведения 

единицы ЭРОА радона может быть повышена за счет повышения эффектив-

ности регистрации излучения 214Bi, осевшего на фильтре. Область использо-

вания данного средства может быть существенно расширена при включении 

в его состав генераторов аэрозольных частиц с заданной дисперсностью и 

непрерывным контролем концентрации генерируемых аэрозолей. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АМАД – медианный по активности аэродинамический диаметр – характери-

стика статистического распределения активности полидисперсного 

аэрозоля по аэродинамическому диаметру dae. Половина активности рас-

сматриваемого аэрозоля ассоциирована с частицами, которые имеют dae 

больший, чем АМАД. Применяется, когда доминирующими механизма-

ми, определяющими отложение в органах дыхания, являются инерцион-

ное и гравитационное осаждения при AMAD, большем 0,5 мкм. При от-

сутствии фактических данных предполагается логнормальное распреде-

ление частиц. Аэродинамический диаметр (dae) – диаметр сферической 

частицы единичной плотности (1 г⋅см-3), имеющей такую же скорость 

гравитационного осаждения, как и рассматриваемая аэрозольная части-

ца. 

АМТД – медианный по активности термодинамический диаметр – характе-

ристика статистического распределения активности полидисперсного 

аэрозоля по термодинамическому диаметру dth. Половина рассматривае-

мой активности ассоциирована с частицами, которые имеют dth боль-

ший, чем AMTD. Применяется, когда диффузия является доминирую-

щим механизмом, определяющим отложение в дыхательной системе при 

AMTD, меньшем 0,5 мкм. Термодинамический диаметр (dth) – диаметр 

сферической частицы, который имеет такой же коэффициент диффузии 

в воздухе, как и рассматриваемая аэрозольная частица. 

ВОЗ – Всемирная организация здравоохранения 

ДИ – доверительный интервал 

ДПР – дочерние продукты распада 

МДОА – минимально детектируемая объемная активность 

МКРЗ – Международная комиссия по радиологической защите 
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НКДАР ООН – Научный комитет по действию атомной радиации при Орга-

низации Объединенных Наций 

НСП – неисключенная систематическая погрешность 

ОА – объемная активность 

ОСГИ – образцовый спектрометрический гамма-источник 

СГ – среднее геометрическое 

СГО – стандартное геометрическое отклонение 

СКО – среднее квадратическое отклонение 

УА – удельная активность 

ЭРОА – эквивалентная равновесная объемная активность 

HPGe – полупроводниковый детектор из особо чистого германия 

k – коэффициент охвата 

NIST – Национальный институт стандартов и технологий (США) 

uA– стандартная неопределенность, оцененная по типу А 

uB – стандартная неопределенность, оцененная по типу В 
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