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нормативных документах [1,2] уста-

новлены требования к перечню радио-

нуклидов, подлежащих нормированию 

(контролю) в выбросах объектов использова-

ния атомной энергии (далее – ОИАЭ) в ат-

мосферный воздух.

Генеральная совокупность (множество М
 
), 

служащая основой для выбора радионукли-

дов, подлежащих нормированию (контролю) 

в выбросах, включает радионуклиды, в отно-

шении которых применяются меры государ-

ственного регулирования в области охраны 

окружающей среды (атмосферного воздуха) 

в соответствии с Распоряжением Правитель-

ства Российской Федерации [1].

Разработан и обоснован корректный под-

ход к формированию оптимального перечня 

контролируемых (нормируемых) радиону-

клидов в выбросе объектов использования 

атомной энергии в атмосферный воздух на ос-

нове выборочных значений случайных вели-

чин (объемных активностей радионуклидов), 

полученных в результате серии эксперимен-

тов с учетом требований нормативных доку-

ментов. Особенность предложенного подхода 

состоит в полноценном вовлечении в процесс 

принятия решений результатов измерений 

контролируемой величины, находящихся как 

в пределах диапазона измерений, так и за 

пределами нижней границы этого диапазона, 

регламентированного методами и средствами 

измерений, а также показателей достоверно-

сти радиационного контроля.

DOI: 10.37414/2075-1338-2025-123-4-3-17 УДК: 504.054; 504.3.054; 504.4.054  
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Основная часть радионуклидов включена в [1] с учетом рекомендаций Комиссии Европейско-

го Союза по стандартизированной информации о радиоактивных выбросах в атмосферу [3] для 

атомных электростанций (далее – АЭС) и предприятий по переработке отработавшего ядерного 

топлива (далее – ППОЯТ). Ряд радионуклидов включен в [1] на основе анализа списка ради-

онуклидов, поступающих в окружающую среду в результате деятельности в областях медици-

ны и промышленности, не связанных с использованием атомной энергии [4]. В [5] подробно 

указаны источники информации, на основе анализа которых осуществлялось включение того 

или иного радионуклида в [1]. При этом возможна ситуация, когда в выбросах будут присут-

ствовать радионуклиды, не включенные в [1], вкладом которых в дозу облучения населения 

априори нельзя пренебречь. В этом случае представляется обоснованным учитывать такие ра-

дионуклиды совместно с радионуклидами из генеральной совокупности, то есть рассматривать 

расширенное множество М [6].

Нормативы допустимых выбросов (далее – НДВ) устанавливаются для каждого источника 

(рассматриваются только источники, суммарный выброс каждого из которых в атмосферный 

воздух создает без учета рассеивания индивидуальную годовую эффективную дозу более 

10 мкЗв [2]) и для всех радионуклидов из множества М, суммарный вклад которых в годовую 

эффективную дозу облучения лиц из критической группы населения (далее – КГ) (группа лиц 

из населения (не менее 10 чел.), однородная по одному или нескольким признакам – полу, 

возрасту, социальным или профессиональным условиям, месту проживания, рациону питания, 

которая подвергается наибольшему радиационному воздействию по данному пути облучения от 

данного источника излучения [7]), создаваемую выбросом этого источника в режиме нормаль-

ной эксплуатации, составляет e > 0,99 [2]. При этом не уточняется, каким образом оценивается 

величина e. Например, в [6] для этих целей рекомендуется оценивать годовые эффективные 

дозы без учета рассеивания. Возможно также исходить из максимальной дозы на местности 

с учетом всех основных путей облучения.

Установленный в [2] критерий допускает возможность разделения исходного множества M на 

два непересекающихся подмножества M1 и M2 :

1 2 1 2M M M , M M= =  Ø, N = N1 + N2 ,                                (1)

где: M1 включает радионуклиды, подлежащие контролю в выбросе, суммарный вклад которых 

в дозу по этому пути воздействия равен e ; M2 включает радионуклиды, контроль которых в вы-

бросе можно исключить (в результате расчетно-теоретических или экспериментальных исследо-

ваний), а их суммарный вклад в дозу по этому пути воздействия не превышает (1
 
–

 
e); N, N1  и 

N2 – мощность множества M, M1  и M2 
, соответственно.

Постановка задачи
Исходя из требований нормативных документов [1,2], разработать модель формирования 

подмножества M1  
⊆ M с минимальной мощностью N1 

<
 
N.

Метод решения
Для решения указанной задачи необходимо выполнить комплекс радиационных измерений 

объемной активности (далее – ОА) отдельных радионуклидов из множества M в выбросах 

ОИАЭ в атмосферный воздух.
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Радиационные измерения
Радиационные измерения, относящиеся к сфере государственного регулирования обеспечения 

единства измерений, должны выполняться по методикам измерений (далее – МИ) и методикам 

радиационного контроля (далее – МРК), являющимися необходимым элементом в обеспече-

нии метрологической прослеживаемости и точности измерений [8-11]. МРК и МИ подлежат 

в установленном порядке аттестации с регистрацией в Федеральном информационном фонде по 

обеспечению единства измерений.

МРК должна разрабатываться и использоваться для конкретного объекта радиационного 

контроля (далее – РК) и регламентировать: 

 - номенклатуру измеряемых (контролируемых, операционных) величин и диапазоны их 

измерений (множество значений величин одного рода, которые могут быть измерены дан-

ным средством измерений (далее – СИ) или измерительной системой с указанной инстру-

ментальной неопределенностью или указанными показателями точности при определенных 

условиях; нижнюю границу диапазона измерений не следует путать с пределом обнаруже-

ния [11]); 

 - целевую (консервативную или максимальную) неопределенность измерений; 

 - алгоритм проведения РК, а также процедуры отбора проб, приготовления счетных образцов 

(далее – СОБ) и выполнения измерений; 

 - технические и метрологические характеристики СИ; 

 - правила обработки результатов измерений и их интерпретации, применительно к объекту 

РК, с указанием составляющих неопределенности (бюджета неопределенностей) измерений; 

 - критерий соответствия объекта нормативным требованиям (при их наличии). 

МРК должна регламентировать форму представления результатов измерений (обычно ре-

зультат измерения является только аппроксимацией или оценкой значения измеряемой вели-

чины и, таким образом, будет полным только в том случае, если он сопровождается указанием 

неопределенности этой оценки [12]). При этом обязательным является указание [8-12]:

 - измеренного (рассчитанного по измерению) значения контролируемой величины;

 - оценки неопределенности измерений для доверительной вероятности P = 0,95.

Решение о соответствии контролируемого параметра установленному нормативу принимают 

с учетом оцененной неопределенности измерений. Множество значений контролируемой величи-

ны, представляющее результат РК, задается диапазоном [9-12]:

y ä k ∙ uc(y),                                                      (2)

где: y – измеренное значение контролируемой случайной величины Y; uc – суммарная стандарт-

ная неопределенность; k – коэффициент охвата (в РК для P = 0,95 принимается k = 2).

Представление результатов радиационных измерений в соответствии с (2) основано на испо-

льзовании терминов и понятий теории точности измерений (понятие точность измерений описы-

вает качество измерений в целом, объединяя понятия правильность и прецизионность измере-

ний [11]) и корректно, если измеренная величина находится в регламентированном МРК диа-

пазоне измерений.

Порог принятия решения и предел обнаружения измеряемой величины
В прикладной спектрометрии ионизирующих излучений особое место занимает проблема 

обнаружения, идентификации и количественной оценки активности нуклидов, когда их содер-
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жание в анализируемом образце мало и находится вне диапазона измерений МИ и СИ [13,14], 

то есть вне области применения методов теории точности измерений. 

Решение этой проблемы возможно в рамках теории обнаружения сигнала (далее – ТОС)

(теория обнаружения сигнала применяется во многих областях, таких как диагностика любого 

рода, контроль качества, телекоммуникации и психология; она также применяется в управле-

нии сигнализацией, где необходимо отделять важные события от фонового шума [15]), которая 

дает способ количественной оценки способности отличать полезный (несущий информацию) 

сигнал от шума на основе методов проверки статистических гипотез, в рамках которой прини-

мается решение о присутствии активности в образце.

В рамках ТОС выбор делается между нулевой гипотезой (H0 ) и альтернативной гипотезой 

(Ha) [15-17]. Нулевая гипотеза обычно формулируется как «активность в образце отсутствует» 

(т. е. наблюдаемые активности не превышают фоновые), в то время как альтернативная гипо-

теза утверждает, что наблюдаемые активности превышают фоновые, и, таким образом, «актив-

ность в образце присутствует». В данном контексте «образец» имеет общее значение; оно может 

относиться к прямым измерениям объемной или поверхностной активности, лабораторным 

анализам образцов и другим объектам. Ошибки, допускаемые при проверке гипотез, разделяют-

ся на два типа: 

1) отклонение гипотезы H0, когда она верна – ошибка первого рода; 

2) принятие гипотезы H0, когда в действительности верна гипотеза Ha – ошибка второго 

рода. 

Вероятность ошибки первого рода (вероятность ложноположительного решения) обознача-

ется a и называется уровнем значимости критерия, по которому проверяется справедливость 

гипотезы H0 . Вероятность ошибки второго рода (вероятность ложноотрицательного решения) 

обозначается b и зависит от альтернативной гипотезы Ha . Выбор a и b зависит от области при-

менения. Часто выбирают a = b = 0,05 [11,17].

В задаче обнаружения сигнала в условиях фона важную роль играет понятие «порог при-

нятия решения для измеряемой величины» (Decision threshold of the measurand), который 

определяется как значение измеряемой величины y*, при превышении которого результат фак-

тического измерения y с использованием данной процедуры измерения, количественно харак-

теризующей физический эффект (например, присутствие активности в образце), используется 

для принятия решения о наличии физического эффекта [16,17].

Порог принятия решения определяется таким образом, что в случаях, когда y > y*, вероят-

ность ошибки первого рода меньше или равна a, и делается вывод о наличии активности в об-

разце. Если y < y*, то делается вывод, что результат измерения не может быть отнесен к физи-

ческому эффекту.

Радиационные измерения часто предполагают оценку активности образцов на уровнях, близ-

ких к фоновым. Таким образом, необходимо определить минимальное количество радиоактив-

ности y#, которое может обнаружить данный прибор и МИ.

В [17] величина y# определяется как «предел обнаружения измеряемой величины» (Detection 

limit of the measurand). При указанном выше пороге принятия решения «предел обнаружения 

измеряемой величины y# – наименьшее истинное значение измеряемой величины выше порога 

принятия решения, для которого вероятность ошибочного предположения о том, что физиче-

ский эффект (активность) отсутствует и не превышает установленного значения b » [17].
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В [17] величины y* и y# рассчитываются следующим образом:

  ( )1 cy* k u 0a−= ⋅ , ( )1 cy# y* k u y#b−= + ⋅ , Ф
 
(kp) = p,                           (3)

где: ( )cu 0 и ( )cu y#  – оценка стандартной неопределенности при нулевой активности и когда 

активность равна y#, соответственно; 

ФФ – функция  – функция распределения стандартного нормального распределения (функция Лапласа); 

kp – квантиль стандартного нормального распределения для вероятности p (
 
p  =

 
1

 
–

 
a и    

p =
 
1

 
–

 
b ).

Термины «порог принятия решения» и «предел обнаружения измеряемой величины» исполь-

зуются неоднозначно в различных стандартах (например, в стандартах, связанных с химичес-

ким анализом или обеспечением качества).  

В российских документах в качестве порога принятия решения для измеряемой величины 

[17] используется термин «предел обнаружения» [11,18,19]. 

В соответствии с РМГ 29-2013 [11] «Предел обнаружения: измеренное значение величины, 

полученное в соответствии с данной методикой измерений, для которого вероятность ошибоч-

ного утверждения об отсутствии компонента в материале равна b, а вероятность ошибочного 

утверждения о его наличии равна a
 
». В [18] «Предел обнаружения (detection limit) – наимень-

шее количество определяемого вещества в образце, которое может быть обнаружено, но необя-

зательно точно количественно определено». В [19] «Предел обнаружения (LOD) или предел 

обнаружения метода (MDL) в общем случае представляют собой наименьшее количество или 

концентрацию аналита (вещество (компонент), содержание которого необходимо измерить 

[19]) в испытуемом образце, которые можно достоверно отличить от нуля для данной системы 

измерения» (предел обнаружения (LOD) или предел обнаружения метода (MDL) определяют 

с использованием соответствующих значений t
 
-критерия Стьюдента и t

 
-статистики [19]).

В [18,19] используется термин «предел количественного определения (quantitation limit)», 

близкий по смыслу понятию «предел обнаружения измеряемой величины» из [17]. В [18] «Пре-

дел количественного определения – наименьшее количество вещества в образце, которое мож-

но количественно определить с соответствующей прецизионностью и правильностью». В [19]: 

«Предел количественного определения (LOQ) или расчетный предел количественного опреде-

ления для заданной измерительной системы можно выразить как наименьшую концентрацию, 

которая может быть точно определена с заданной или допустимой погрешностью в условиях 

лабораторных испытаний. Предел внутрилабораторной прецизионности (допускаемое для при-

нятой вероятности 95% расхождение между двумя результатами анализа, полученными в ус-

ловиях внутрилабораторной прецизионности [20]) определяется как 10% относительное стан-

дартное отклонение или выражается как постоянная величина, кратная (от 2 до 10) пределу 

обнаружения метода».

В Глоссарии МАГАТЭ по вопросам безопасности [21] и Руководстве МАГАТЭ по безопас-

ности RS-G-1.8 [22]: Предел обнаружения или минимальная обнаруживаемая (детектируемая) 

активность (далее – МДА) (detection  limit or minimum detectable activity): Активность, 

присутствующая в образце, создает скорость счета, которая может быть измерена (т. е. учтена 

в качестве превышающего фон значения) с определенным уровнем достоверности (р = 1
 
–

 
b ), 

обычно равным 0,95 (при b = 0,05). То есть образец, определенно обладающий минимальной об-

наруживаемой активностью, может рассматриваться как не имеющий радиоактивности на протя-

~ ~
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жении 5% времени измерений. Скорость счета у образца, обладающего МДА, называется уровнем 

определения (determination level) [21].

Интерпретация результатов измерений
В табл.1, в соответствии с рекомендациями [17,23], представлен общий подход к интерпрета-

ции и представлению результатов измерений, необходимых для практических действий.

Требования к измерительной системе
Предел обнаружения измеряемой величины является важным критерием при выборе прибо-

ров и процедур измерения контролируемых величин с целью проведения радиологических ис-

следований и определяется априори, то есть до проведения измерений.  

Прежде чем проводить какие-либо измерения, необходимо доказать, что планируемые к ис-

пользованию прибор и МИ обладают достаточной способностью обнаружения полезного сиг-

нала, т. е. предел обнаружения y# метода контроля, включающего СИ и МИ, должен быть 

меньше принятого контрольного уровня ycl . 

Предел обнаружения y# зависит не только от конкретных характеристик СИ (эффективность 

регистрации, уровень фона, время интеграции и т. д.), но и от факторов, вовлеченных в про-

цесс измерения, включающих геометрию и длительность цикла измерения, геометрическую 

форму и материал СОБ (влияющих на обратное рассеяние и самопоглощение гамма-квантов 

в материале образца), характеристики и конструкции низкофоновой защиты и др.

Решение о соответствии применяемых СИ и МИ требованиям к обнаружению определенного 

содержания радионуклида в контролируемом объекте, количественно выраженного его измеряе-

мой активностью, принимается путем сравнения y# и ycl . Если y# > ycl, то процедура измерения 

не подходит для намеченной цели с точки зрения установленных требований.

Табл.1. Интерпретация результатов измерений [17,23].

Условия Представление 
результата измерений Комментарий

y < y*  < y* Эффект не обнаружен 

y* < y < y# < y#
Эффект наблюдается, но не поддается количественной оценке 
с пределом обнаружения y#

y# < y < 4
 
∙uc(y) y ä k

 
∙uc( 

y ) Эффект идентифицирован и количественно определен в виде                
y ä k

 
∙
 
uc( 

y ) как наилучшей оценки (best estimate) y ä k
 
∙uc(y). Наи-

лучшие оценки y активности y и связанной с ней стандартной неопреде-
ленности uc( 

y ) определяются как:   

( )
( )

2
c

2
c

u y y
y y exp

2 2 u yw π

  = + ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅  

, ( ) ( ) ( )2
c cu y u y y y y= − − ⋅ ,

w – значение кумулятивной функции распределения стандартизирован-

ного нормального распределения при yuc(y):

( )
c

y

u ( y ) 2

c

1 t
y u y exp dt

22
w φ

π −∞

 
 = = ⋅ − ⋅    ⋅  

∫

y > 4
 
∙uc(y) y ä k

 
∙uc(y) Результат может быть представлен однозначно, как в (2), и не требует 

дополнительных пояснений 

∧ ∧

∧

∧
∧

∧

∧

∧

∧

∧
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В рамках решаемой задачи – обоснования оптимального перечня контролируемых радио-

нуклидов в выбросах ОИАЭ – пределы обнаружения y# рекомендуется принимать на четыре 

порядка величины меньше предельной ОА радионуклида в выбросе, при которой может быть 

достигнут соответствующий НДВ. При этом значение величины y# должно кратно (от двух до 

10 раз) превосходить порог принятия решения y*, что соответствует [19].  

Такой подход качественно согласуется с рекомендациями RS-G-1.8 (пп. 6.27 и 6.28) [22]. 

В соответствии с RS-G-1.8 (п. 8.16) [22], процедуры по учету измерений y, которые нахо-

дятся ниже y#, должны быть ясными и однозначными. Измерения y < y# по радионуклидам, 

которые могут присутствовать в выбросах, необходимо учитывать на основе какой-либо части 

(например, d = 0,50) объема выброса, умноженной на предел обнаружения y#. Для подтвержде-

ния соответствия установленным ограничениям по выбросам неопределенности измерений вы-

бросов учитываются с большим запасом в соответствии с RS-G-1.8 (п. 8.17) [22]. 

Применение результатов радиационных измерений 
По результатам проведения радиационных измерений разобьем множество M на четыре под-

множества: 1M (мощность 1N ), 2M (мощность 2N ), 3M (мощность 3N ) и 4M  (мощность 4N ), 

таких что:

     i i jM M , M M⊆ ⊂    Ø,  i ≠ j,  i, j  = 1,4 ,  
4

ii 1
N N= =∑  ,                          (4)

где: 1M  включает радионуклиды (с порядковым номером от 1 до 1N ), для которых измерен-

ное значение ОА y находится в диапазоне измерений, регламентированном в МИ и СИ (форму-

ла (2), пятая строчка в табл.1); 2M  включает радионуклиды (с порядковым номером от 1N  +
 
1  

до 1N + 2N ), для которых y ° (y#, 4
 
∙
 
uc(y)) (четвертая строчка в табл.1); 3M  включает радио-

нуклиды (с порядковым номером от 1N
 
+ 2N  + 

1 до 1N + 2N + 3N ), для которых y < y# (третья 

строчка в табл.1); 4M  включает радионуклиды (с порядковым номером от 1N  + 2N  + 3N  +
 
1 до 

N
 
), для которых y < y* (вторая строчка в табл.1), то есть измерения не подтверждают присут-

ствия этих радионуклидов в образцах (выбросах).

Исходя из рекомендаций Евратома [3] для российских АЭС и ППОЯТ, в первом приближе-

нии, в качестве 4M  можно принять: 

 

EU ( NPR )

4
EU ( RP )

M \ M
M

M \ M

= 




                                                        

(5)

где множества MEU(NPR) и MEU(PR) включают контролируемые радионуклиды в выбросах АЭС и 

ППОЯТ, соответственно, по версии [3].  

Следует отметить, что мощности множества MEU(NPR)
 (NEU(NPP)

 = 47
 
) и MEU (RР)

 (NEU(RР)
 = 17

 
) 

соответственно в два и 5,5 раза меньше, чем мощность множества M
 
(N = 94

 
). Такой результат 

вполне объясним, исходя из подходов к формированию множества M, указанных выше и под-

робно описанных в [5]. Детальными расчетно-теоретическими и экспериментальными исследо-

ваниями такое решение можно уточнить для конкретного ОИАЭ исходя из конструкционных 

особенностей, специфики принятых проектных решений, системы защитных барьеров, систем 

очистки технологических сред и др.

Вклад в дозу от выбросов радионуклидов из подмножества 4M  не учитывается, то есть 

принимается равным нулю. Иначе говоря, 4M
 
⊆  M2.

для АЭС,

для ППОЯТ,
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Расчет дозы облучения от выбросов 
Расчет годовой эффективной дозы облучения КГ от выбросов радионуклидов из множества 

M, проводится на основе выборочных значений случайных величин {Yr } (ОА радионуклидов 

из генеральной совокупности r = 1,N
 
), полученных в результате серии экспериментов. Тогда 

статистика EM, будучи функцией от выборочных значений ОА, сама является случайной пере-

менной, значения которой могут изменяться от выборки к выборке. 

Границы доверительного интервала для годовой эффективной дозы облучения КГ от выбросов 

радионуклидов из множества M (с доверительной вероятностью 95%) определяются как [6,9]:

( )M M c ME E k u E= − ⋅ , ( )M M c ME E k u E= + ⋅ ,                               (6)

где:

1 2 3
M M M M

E E E E= + +   , ( ) ( ) ( )
1 2

2 2 2
c M c cM M

u E u E u E= +  ,                        (7)

 ( )
1 1 1

cM M M
E E k u E= − ⋅

   , ( )
1 1 1

cM M M
E E k u E= + ⋅

   ,                            (8)

 ( )
2 2 2

cM M M
E E k u E= − ⋅

   , ( )
2 2 2

cM M M
E E k u E= + ⋅

   ,                          (9)

               1

1

N max
r rM r 1

E QΨ== ⋅∑


 , ( ) ( )1

1

2
N2 max 2

c r c rM r 1
u E V u yΨ=

 = ⋅ ⋅ ∑


 ,                     (10)

 1 2

2 1

N N max
r rM r N 1

E QΨ+
= += ⋅∑
 

  , ( ) ( )1 2

2 1

2
N N2 max 2

c r c rM r N 1

���
u E V u yΨ+

= +
 = ⋅ ⋅ ∑

 
  ,                (11)

 ( )1 2 3

3 41 2

N N N max
r r p q pqM Mr N N 1

E Q , E 0 , cov Y ,Y , p, q 1,Nd Ψ d+ +
= + += ⋅ ⋅ = = =∑
  

   ,                (12)

 ,                     (13)

                      [yr] = [yr] = [y#
r] =  Бк∙м–3,

где: 

- E
M
, 

1 2 3M M M
E , E , E   – рассчитанное значение дозы по выборочным значениям ОА радиону-

клидов соответственно из множества M, 1 2 3M , M , M   [6]; 

- ( ) ( ) ( )
1 2

c M c cM M
u E , u E , u E   – оценка суммарной стандартной неопределенности результата 

расчета (по измерениям) величины 
1 2

M M M
E , E , E  , соответственно; 

- M ME , E  – нижняя и верхняя граница доверительного интервала для годовой эффективной 

дозы облучения КГ от выбросов радионуклидов из множества M, соответственно, Зв/год; 

- 
1 1M M

E , E 
   – нижняя и верхняя граница доверительного интервала для годовой эффективной 

дозы облучения КГ от выбросов радионуклидов из множества 1M , соответственно, Зв/год; 

- 
2 2M M

E , E 
   – нижняя и верхняя граница доверительного интервала для годовой эффектив-

ной дозы облучения КГ от выбросов радионуклидов из множества 2M , соответственно, Зв/год; 

- dpq – символ Кронекера (dpq = 1, если p = q и dpq = 0,если p ≠≠q);

- Qr – годовой выброс радионуклида r из множества M, Бк/год; 

- 
max
rΨ  – максимальное значение функции перехода, связывающей годовой выброс радиону-

клида r с годовой эффективной дозой облучения КГ, Зв/Бк; 

- V – среднегодовой расход воздуха из источника, м3/год.

для радионуклидов из

для радионуклидов из

для радионуклидов из

для радионуклидов из




r 1 1

2 1 1 2r

r #
r 3 1 2 4

4 1 2 3

y V M , r 1,N

y V M , r N 1,N N
Q

y V M , r N N 1, N N

0 M , r N N N 1, N

  ⋅ ∈   
  ⋅ ∈ + +   =  

 ⋅ ∈ + + −   
  ∈ + + +  

 

   

   

   
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Будем полагать, что элементы (радионуклиды) каждого подмножества { }iM  упорядочены 

таким образом, что вклад радионуклида в дозу тем больше, чем меньше его порядковый номер. 

Рассмотрим три варианта формирования подмножества 1M M⊆ , основанные на включении 

в процесс принятия решений различных составляющих результатов измерений (измеренное зна-

чение и границы доверительного интервала) для расчета годовой эффективной дозы облучения 

КГ от выбросов радионуклидов из множества M.

Вариант № 1
Применим установленный в [2] критерий к результату расчета величины EM на основе выбо-

рочных значений ОА радионуклидов из генеральной совокупности (множество M
 
).

Для решения поставленной задачи используем значения величин EM,
1M

E  ,
2M

E   и 
3M

E  , расчет 

которых проводится по формулам (7)–(13).

Вклад каждой группы (подмножества) радионуклидов { }iM  в значение величины EM рассчи-

тывается следующим образом:

i

i i

M 3

M Mi 1
M

E
, i 1,3, 1

E
e e== = =∑


  .                                      (14)

В рамках принятого варианта можно предложить следующую процедуру формирования под-

множества M1(1) (мощностью N1(1)) как M1.  

1.1. Если 
1M

e e> , находим минимальное число N1(1) из условия:

( ) ( )1 1N1 max
M r r 1(1 ) 1r 1

E y V , N NΨ e−
=⋅ ⋅ ⋅ ≥ ≤∑ 

.                               (15)

Подмножество M1(1) формируется из первых N1(1) элементов (радионуклидов) подмножества 1M .

1.2. Если 
3M

1e e< − , находим минимальное число N1(1) из условия:

               
( ) ( ) 

( )
1 1

1 1

N1 max
M r 1 1 2r 1 1M r N 1

�
E y V , N N N Ne Ψ e−

= +
+ ⋅ ⋅ ⋅ ≥ < ≤ +∑ 

   .                    (16)

Подмножество M1(1) формируется из первых N1(1) элементов (радионуклидов) подмножества  

1,2 1 2M M M=   .

1.3. Если 
3M

1e e> − , находим минимальное число N1(1) из условия:

( )
4

1 1

N N max #
r rr N 1

M

y V 1
E

d Ψ e−
= +⋅ ⋅ ⋅ ≤ −∑


.                                    (17)

Подмножество M1(1) формируется из первых N1(1) элементов (радионуклидов) подмножества  

1,2 ,3 1,2 3M M M=   .

Существенным недостатком рассмотренного варианта, на наш взгляд, является не учет нео-

пределенностей измерений ОА радионуклидов в выбросе.

Вариант № 2
Применим установленный в [2] критерий к верхней границе доверительного интервала для 

годовой эффективной дозы облучения населения ME  за счет выбросов радионуклидов из мно-

жества M.

Такой подход вполне оправдан, когда перечень радионуклидов из подмножества M1 планиру-

ется использовать для получения верхних (консервативных) оценок дозы от выбросов ОИАЭ 
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с целью установления НДВ, размеров санитарно-защитной зоны, сопоставления с норматив-

ными значениями, например, с пределом дозы для населения или квотой (часть предела дозы, 

установленная для ограничения облучения населения от конкретного техногенного источника 

излучения и пути облучения [7]; в рекомендациях МКРЗ и стандартах МАГАТЭ используется 

термин «граничная доза»; согласно Руководствам по безопасности МАГАТЭ № GSG-8 и 

№ GSG 9 граничные дозы для облучения населения устанавливаются ниже предела эффек-

тивной дозы и выше минимально значимой дозы, установленной в [7,24] в качестве нижней 

границы дозы при оптимизации радиационной защиты населения). Особенность предлагаемого 

варианта формирования подмножества M1 состоит в учете неопределенностей измерений. При 

этом вклад выброса радионуклида в ME при прочих равных условиях тем больше, чем больше 

неопределенность измерения его ОА. Большие неопределенности измерений объективно приво-

дят к необоснованному завышению значений величины ME и, как следствие, могут при опре-

деленных обстоятельствах приводить к несоблюдению установленных дозовых критериев или 

НДВ. Повышение точности измерений, кроме снижения излишнего консерватизма в оценках 

годовой дозы от выбросов, объективно способствует более адекватному формированию подмно-

жества M1.

Вклад каждой группы (подмножества) радионуклидов { }iM  в значение величины ME  рас-

считывается следующим образом:

31 2

1 2 3 i

MM M 3

M M M Mi 1
M M M

EE E
, , , 1

E E E
e e e e== = = =∑

 
    

      .                         (18)

В рамках второго варианта можно предложить следующую процедуру формирования подмно-

жества M1(2) (мощностью N1(2))  как M1.

2.1. Если 
1M

e e>
 , находим минимальное число N1(2) из условия:

( ) ( )( )1 2 1 2 2N Nmax max 2
r r r c rr 1 r 1

M

1
y V k V u y

E
Ψ Ψ e= =

   ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ≥    
∑ ∑

.                   (19)

Подмножество M1(2) формируется из первых N1(2) элементов (радионуклидов) подмножества 

1M .

2.2. Если 
3M

1e e< − , находим минимальное число N1(2) из условия:

( )  ( ) ( ) ( )1 2 1 2

1 11 1

2N Nmax 2 max 2
M r c r cr rMr N 1 r N 1

M

1
y V k u E V u y

E
e Ψ Ψ e

= + = +

    + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ≥      
∑ ∑

 
.    (20)

Подмножество M1(2) формируется из первых N1(2) элементов (радионуклидов) подмножества  

1,2 1 2M M M=   .

2.3. Если 
3M

1e e> −
 , находим минимальное число N1(2) из условия:

( )
4

1 2

N N max
rr N 1

M

V 1
E

d Ψ e−
= +⋅ ⋅ ≤ −∑



 .                                        (21)

Подмножество M1(2) формируется из первых N1(2) элементов (радионуклидов) подмножества  

1,2 ,3 1,2 3M M M=   .

К недостаткам рассмотренного варианта следует отнести то обстоятельство, что при формиро-

вании подмножества M1 предпочтение, при прочих равных условиях, будет отдаваться радио-

нуклидам, для которых неопределенность измерения ОА в выбросе будет больше. Это может 
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привести к необоснованному исключению из подмножества M1 радионуклидов с относительно 

небольшой неопределенностью измерений ОА.

Вариант № 3
Применим установленный в [2] критерий к нижней границе доверительного интервала для го-

довой эффективной дозы облучения населения ME  от выбросов радионуклидов из множества M.

Такой подход может быть актуален, когда перечень радионуклидов из подмножества M1 пла-

нируется использовать для получения нижней оценки дозы или в том случае, когда представ-

ляется целесообразным увязать вклад радионуклида в дозу с точностью измерения его ОА 

в выбросе. Особенность рассматриваемого варианта формирования подмножества M1 состоит 

в таком учете неопределенностей измерений, при котором вклад выброса радионуклида в дозу 

при прочих равных условиях тем больше, чем меньше неопределенность измерения его ОА.

Большие неопределенности измерений объективно приводят к необоснованному снижению 

значений величины ME , что может привести к недооценке ряда негативных факторов, влияю-

щих на облучение человека. Как и при втором варианте, повышение точности измерений ОА 

объективно способствует более адекватному формированию подмножества M1.

Вклад каждой группы (подмножества) радионуклидов { }iM  в значение величины ME  рас-

считывается следующим образом:

31 2

1 2 3 i

MM M 3

M M M Mi 1
M M M

EE E
, , , 1

E E E
e e e e== = = =∑

 
    

      .                         (22) 

В рамках этого варианта можно предложить следующую процедуру формирования подмно-

жества M1(3) (мощностью N1(3)) как M1.

3.1. Если 
1M

e e>
 , находим минимальное число N1(3) из условия:

      
( ) ( )( )1 3 1 3 2N Nmax max 2

r r r c rr 1 r 1
M

1
y V k V u y

E
Ψ Ψ e= =

   ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ≥    
∑ ∑

.                    (23)

Подмножество M1(3) формируется из первых N1(3) элементов (радионуклидов) подмножества 

1M .

3.2. Если 
3M

1e e> − , находим минимальное число N1(3) из условия:

( )  ( ) ( )( )1 3 1 3

1 11 1

2N Nmax 2 max 2
r c r cr rM Mr N 1 r N 1

M

1
y V k u E V u y

E
e Ψ Ψ e

= + = +

    + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ≥      
∑ ∑

   .     (24)

Подмножество M1(3) формируется из первых N1(3) элементов (радионуклидов) подмножества  

1,2 1 2M M M=   .

3.3. Если 
3M

1e e> −
 , находим минимальное число N1(3) из условия:

( )
4

1 3

N N max #
r rr N 1

M

y V 1
E

d Ψ e−
= +⋅ ⋅ ⋅ ≤ −∑




.                                       (25)

Подмножество M1(3) формируется из первых N1(3) элементов (радионуклидов) подмножества  

1,2 ,3 1,2 3M M M=   .

В рамках этого варианта при формировании подмножества M1 предпочтение, при прочих рав-

ных условиях, будет отдаваться радионуклидам с наименьшей неопределенностью измерений ОА.  
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Совместное рассмотрение трех вариантов позволяет объективно оценить влияние неопреде-

ленностей измерений как на дозу облучения, так и на характеристики (перечень элементов и 

мощность) подмножества M1. 

Исходя из соображений консерватизма, предлагается принять ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 1 3M M M M=   . Это 

означает, что M1 содержит все элементы из M1(1), M1(2)
 и M1(3). В этом случае в процесс форми-

рования подмножества M1 включены все составляющие результатов измерений контролируемых 

величин (измеренное значение и границы доверительного интервала) и практически исключа-

ется необоснованное сокращение перечня радионуклидов, контролируемых в выбросе ОИАЭ. 

Когда это обоснованно, возможно, в качестве M1 принимать одно из рассмотренных подмно-

жеств ( ){ }1 iM  или их подходящее объединение.

Выводы
Разработан и обоснован корректный подход к формированию оптимального перечня контро-

лируемых (нормируемых) радионуклидов M1 ⊆ M в выбросе ОИАЭ в атмосферу на основе вы-

борочных значений случайных величин (ОА радионуклидов из генеральной совокупности M
  
), 

полученных в результате серии экспериментов, с учетом требований нормативных документов 

[1,2]. Этот подход является развитием способа, рекомендованного в РБ-106-21 [6].  

Особенность предложенного подхода состоит в корректном вовлечении в процесс принятия 

решений результатов измерений контролируемой величины, находящихся как в пределах диа-

пазона измерений, так и за пределами нижней границы этого диапазона, регламентированного 

МИ и СИ.

Рассмотрены три варианта формирования подмножества M1 ⊆ M, основанные на включении 

в процесс принятия решений различных составляющих результатов измерений (измеренное 

значение и границы доверительного интервала) для расчета годовой эффективной дозы облуче-

ния КГ от выбросов радионуклидов из множества M. Совместное рассмотрение этих вариантов 

позволяет объективно оценить влияние неопределенностей измерений как на дозу, так и на ха-

рактеристики (перечень элементов и мощность) подмножества M1.

В рамках каждого варианта предложены процедуры формирования подмножества 

( ) ( )1 iM i 1,3=  как оценки искомого подмножества M1.  

Исходя из соображений консерватизма, предлагается принять M1
 = M1(1)

 ∪ M1(2)
 ∪ M1(3). 

В этом случае практически исключается необоснованное сокращение перечня радионуклидов, 

контролируемых в выбросе ОИАЭ. Когда это обосновано, возможно, в качестве M1 принимать 

одно из рассмотренных подмножеств ( ){ }1 iM  или их подходящее объединение.

Предложенный подход может быть учтен при плановом пересмотре РБ-106-21 [6] для рас-

чета и обоснования НДВ и рекомендуется к практическому использованию при формировании 

перечня контролируемых (нормируемых) радионуклидов в выбросе ОИАЭ в атмосферный 

воздух.

Указанный подход предлагается также распространить (с известными корректировками) для 

обоснования перечня контролируемых радионуклидов в сбросах ОИАЭ в водные системы и 

удаляемых радиоактивных отходов ОИАЭ.
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Приказом Федерального агентства по 

техническому регулированию и метро-

логии от 6 сентября 2023 г. № 814-ст 
в качестве национального стандарта Россий-

ской Федерации введен межгосударственный 

стандарт ГОСТ 8.033-2023 «Государственная 

система обеспечения единства измерений.         

Государственная поверочная схема для 

средств измерений активности радионуклидов, 

удельной активности радионуклидов, потока                

и плотности потока альфа-, бета-частиц и 

фотонов радионуклидных источников». Дата 

введения в действие – 1 октября 2023 г.

До введения ГОСТ 8.033-2023 за последние 

почти 30 лет последовательно сменили друг 

друга три ГПС, утратившие силу в настоя-

щее время. Первая была регламентирована 

В настоящей работе представлен обзор ос-

новных изменений в Государственной пове-

рочной схеме для средств измерений актив-

ности радионуклидов, удельной активности 

радионуклидов, потока и плотности потока 

альфа-, бета-частиц и фотонов радионуклид-

ных источников (ГПС), регламентированной 

ГОСТ 8.033-2023 [1]. Приведены основные 

понятия, объясняющие место и роль повероч-

ных схем в обеспечении единства измерений. 

Отражены наиболее значимые причины, при-

ведшие к необходимости пересмотра действу-

ющей ранее ГПС, особое внимание уделено 

последним внесенным изменениям и особен-

ностям их применения для обеспечения един-

ства измерений в области ионизирующих из-

лучений.
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единиц величин, эталоны.
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ГОСТ 8.033-96, две последующие утверждены приказами Федерального агентства по техниче-

скому регулированию и метрологии № 2841 от 28.12.2018 и № 3341 от 30 декабря 2022 г. 

Следует отметить, что ГПС, утвержденные приказами Росстандарта, имеют силу только

на территории РФ, в отличие от введенных в действие межгосударственных стандартов. 

ГОСТ 8.033-2023 существенно упростит и унифицирует применение ГПС в РФ и в государ-

ствах, являющихся участниками Соглашения о проведении согласованной политики в области 

стандартизации, метрологии и сертификации [2]. 

Для полноценного объяснения основных причин, которые привели к пересмотру ГПС, обра-

тимся к ее эволюции и ключевым положениям нормативных правовых актов (Федеральные 

законы, подзаконные акты) и нормативных документов (межгосударственные и национальные 

стандарты, рекомендации по межгосударственной стандартизации, иные нормативные докумен-

ты по стандартизации), устанавливающиe назначение и роль государственных поверочных схем 

в обеспечениe единства измерений в Российской Федерации.

Историю изменений ГПС до 2018 года нельзя назвать насыщенной и динамичной. Взамен 

ГОСТ 8.033-84 был утвержден ГОСТ 8.033-96, действовавший более 20 лет. Новая ГПС, всту-

пившая в силу на основании приказа Росстандарта № 2841 в 2018 году, действовала примерно 

4 года. На смену ей пришла ГПС (приказ Росстандарта № 3341 от 30.12.2022), функциониро-

вавшая менее 1 года. Эпопея обозримых изменений завершилась введением в действие ГОСТ 

8.033-2023, предсказать срок функционирования которого заранее невозможно, особенно с уче-

том того факта, что ГПС должна быть «живым» рабочим документом, адаптируемым по мере 

необходимости к актуальным требованиям динамично меняющихся современных реалий.

ГПС, регламентированная ГОСТ 8.033-2023, является идентичной ГПС, утвержденной При-

казом Росстандарта № 3341 от 30 декабря 2022 г. Вышеописанная история изменений представ-

лена в графическом виде на рис.1. 

Прежде чем перейти к объяснению причин, приведших к существенным изменениям ГПС, 

рассмотрим основные термины и определения, касающиеся предмета нашего обсуждения. 

Рис.1.
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Термины и определения
Разбор основных понятий, относящихся к назначению государственных поверочных схем, 

позволит развеять зачастую бытующие заблуждения о том, что поверочная схема предназначена 

исключительно для поверки средств измерений (СИ), не зря же она называется «поверочная». 

Определенная логика в таких рассуждениях есть, но не стоит забывать, что не всегда название 

изменяется синхронно с сутью объекта, иногда устаревшие наименования и обозначения сохра-

няют свои позиции в течение долгого времени, переходя в устойчивые и привычные архаизмы. 

Согласно Положению об эталонах единиц величин, используемых в сфере государственно-

го регулирования обеспечения единства измерений (утв. постановлением Правительства РФ 

от 23.09.2010 № 734) [3]:
 · государственная поверочная схема – документ, устанавливающий порядок передачи едини-

цы величины от государственного первичного эталона единицы величины эталонам единицы 

величины, имеющим более низкие показатели точности, и средствам измерений.

Согласно п. 4.4 ГОСТ Р 8.885-2024 [4]:

 · порядок передачи единиц величин от государственных первичных эталонов единиц величин 

эталонам единиц величин, имеющим более низкие показатели точности, и средствам измере-

ний устанавливается государственными поверочными схемами.

Согласно п. 9.15 РМГ 29-2013 [5]: 

 · поверочная схема: иерархическая структура, устанавливающая соподчинение эталонов, уча-

ствующих в передаче единицы или шкалы измерений от исходного эталона средствам изме-

рений (с указанием методов и погрешностей при передаче), утверждаемая в установленном 

порядке в виде нормативного документа.

Примечание: поверочная схема может быть использована для установления метрологической 

прослеживаемости результатов измерений.

Исходя из вышеприведенных положений, можно прийти к обоснованному выводу о том, что 

основная функция ГПС определена однозначно и заключается в установлении порядка переда-

чи единиц величин от государственных первичных эталонов (ГПЭ) эталонам, имеющим более 

низкие показатели точности, и средствам измерений. 

Поверка не фигурирует ни в одном из вышеприведенных определений, нет даже упоминаний 

о том, что ГПС предназначена для поверки, для исключения последних сомнений дополнитель-

но приведем следующие определения из ст. 2 ФЗ 102 [6]:

п. 17: Поверка средств измерений (далее также – поверка) – совокупность операций, выпол-

няемых в целях подтверждения соответствия средств измерений метрологическим требованиям;

п. 18: Прослеживаемость – свойство эталона единицы величины, средства измерений или 

результата измерений, заключающееся в документально подтвержденном установлении их связи 

с государственным первичным эталоном или национальным первичным эталоном иностранного 

государства соответствующей единицы величины посредством сличения эталонов единиц вели-

чин, поверки, калибровки средств измерений.

 Из этих определений следует, что поверка является подтверждением соответствия характе-

ристик СИ установленным требованиям, одной из форм подтверждения прослеживаемости и 

в соответствии со ст. 11 ФЗ 102 одной из форм государственного регулирования. 

Согласно п. 22 [3]: Передача единицы величины от государственного эталона единицы 

величины осуществляется в соответствии с методикой аттестации эталона единицы величины, 
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методикой поверки средства измерений или методикой калибровки средства измерений при 

соблюдении условий применения эталона единицы величины. Методики аттестации эталонов 

единиц величин, методики поверки средств измерений и методики калибровки средств измере-

ний должны соответствовать требованиям поверочных схем. В соответствии со ст.12 ФЗ 102 

методика поверки данного типа СИ устанавливается при утверждении типа СИ. 

Следовательно, ГПС действуют не ради поверки СИ, но применяются, в числе прочего, для 

разработки методик поверки и установления требований к применяемым при поверке эталонам. 

Система государственного регулирования обеспечения единства измерений направлена в первую 

очередь на поддержку правильного и бесперебойного функционирования средств измерений, 

что предъявляет особые требования к ГПС, которые должны одновременно соответствовать 

современным научным достижениям приборостроения и фактическому потенциалу эталонной 

базы. По этой причине пересмотр ГПС необходим в случаях создания новых видов эталонов, 

несоответствия существующих требований к эталонам современному научно-техническому уров-

ню или невозможности передачи единиц величин с применением действующих эталонов.

Основные изменения и причины пересмотра Государственной поверочной схемы 
для средств измерений активности радионуклидов, удельной активности радиону-

клидов, потока и плотности потока альфа-, бета-частиц и фотонов радионуклидных 
источников 

Основные преобразования передачи единиц от ГЭТ 6-2016 эталонам и СИ были отражены 

в ГПС, утвержденной приказом Росстандарта от 30 декабря 2022 г. № 3341. Введение в дей-

ствие ГОСТ 8.033-2023 в качестве национального стандарта не привнесло ни малейших измене-

ний в действующую иерархическую структуру, поэтому точкой отсчета принятия кардинальных 

изменений в ГПС можно считать 1 февраля 2023 г.

Ниже описаны ключевые изменения с указанием обоснующих факторов.

1. Введение стандартных образцов (СО) активности и удельной активности радионуклидов 

в качестве нового вида вторичных и рабочих эталонов для передачи единиц активности и удель-

ной активности радионуклидов от ГЭТ 6-2016.

Согласно ГОСТ 8.033-96 и следующей за ней ГПС (приказ № 2841 от 29.12.2018) передача 

единиц активности и удельной активности радионуклидов в растворах осуществлялась с помо-

щью растворов радионуклидов в качестве вторичных и рабочих эталонов. 

На момент пересмотра ГПС и по настоящее время в федеральном информационном фонде 

по обеспечению единства измерений (ФИФ ОЕИ) отсутствуют растворы радионуклидов в каче-

стве аттестованных эталонов, что объясняется в основном специфическим способом их исполь-

зования, а именно невозможностью повторного применения после вскрытия ампулы. Кроме 

того, не существует и растворов радионуклидов, поверяемых в качестве эталонов, так как выпу-

скаемые растворы не являются СИ утвержденного типа. Основным препятствием для утвержде-

ния данного типа средства измерений является все та же особенность одноразового применения, 

приводящая к изменению основных метрологических характеристик после нарушения герметич-

ности ампулы. 

Отсутствие нужных эталонов приводит к нарушению системы передачи единиц активности 

и удельной активности радионуклидов в растворах от ГЭТ 6-2016 эталонам и средствам изме-

рений и является основной причиной пересмотра ГПС. Для устранения данной проблемы и 
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урегулирования ситуации с передачей единиц активности и удельной активности радионукли-

дов в растворах в ГОСТ 8.033-2023 исключена ветвь передачи единицы активности и удельной 

активности с помощью растворов радионуклидов и введена иерархическая передача активности 

и удельной активности радионуклидов с применением стандартных образцов (СО) в качестве 

эталонов. 

По сути, это единственный на сегодня способ обеспечения прослеживаемости измерений 

удельной активности радионуклидов в растворах к ГЭТ 6-2016, который сделает доступным 

применение растворов радионуклидов в сфере государственного регулирования обеспечения 

единства измерений. 

Применение эталонов единиц активности и удельной активности радионуклидов в растворах 

необходимо для решения целого ряда задач, таких как калибровка, поверка, испытания в целях 

утверждения типа, аттестация методик измерений, межлабораторные сличения и пр.

2. Введение в поле средств измерений элемента для средств измерений, применяемых в ядер-

ной медицине.

Второй по значимости предпосылкой для пересмотра ГПС следует указать необходимость 

высокой точности при передаче единиц активности и удельной активности радионуклидов СИ, 

применяемым в ядерной медицине. Для возможности оперативной поверки и калибровки меди-

цинских СИ предусмотрен метод непосредственного сличения с транспортабельными рабочими 

эталонами первого или второго разряда. 

3. Введение методов косвенных измерений для передачи единиц.

Следующей причиной, приведшей к внесению изменений в ГПС, можно считать необходи-

мость дополнения передачи единиц косвенными методами, расширяющими возможности приме-

нения эталонов для метрологического обеспечения СИ. Введение косвенных методов передачи 

единиц от ГПЭ вторичным эталонам позволяет существенно расширить диапазоны измерений 

без ухудшения показателей точности. Использование косвенных методов для передачи единиц 

от эталонов средствам измерений открывает дополнительный доступ к применению существую-

щих эталонов при испытаниях и поверке СИ.

4. Объединение дублирующих элементов ГПС. 

Последним существенным обстоятельством, повлиявшим на решение о пересмотре ГПС, мож-

но упомянуть излишнее количество дублирующих элементов в поле средств измерений. Дан-

ная проблема была успешно решена объединением нескольких элементов в один с требуемыми 

показателями точности.

Далее подробно остановимся на самом значимом изменении, внесенном в ГПС, регламентиро-

ванную ГОСТ 8.033-2023.

Стандартные образцы – терминология и стандарты
Несмотря на то, что прошло почти два года со времени введения в действие ГПС, утвержден-

ной приказом Росстандарта от 30 декабря 2022 г. № 3341, и больше года с момента вступления 

в силу ГОСТ 8.033-2023, на сегодняшний день СО, выполняющие функции вторичных или ра-

бочих эталонов, представлены в ФИФ ОЕИ крайне скудным перечнем. Данный факт является 

серьезным препятствием для полноценной передачи единиц активности и удельной активности 

радионуклидов. 
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Сложившаяся ситуация вполне предсказуема, чаще всего нововведения приживаются мед-

ленно, и переход к непривычным правилам требует длительного времени. Применение СО для 

передачи единиц активности и удельной активности радионуклидов имеет противников такого 

подхода ничуть не меньше, если не больше, чем сторонников. Попробуем разобраться в причи-

нах огромного количества дискуссий, посвященных применению СО.

Что же такое СО согласно определениям действующих правовых и нормативных актов:

Федеральный закон от 26.06.2008 № 102-ФЗ:

Стандартный образец – образец вещества (материала) с установленными по результатам 

испытаний значениями одной и более величин, характеризующих состав или свойство этого 

вещества (материала).

ГОСТ 8.315-2019 ГСИ. Стандартные образцы состава и свойств веществ и материалов. 

Основные положения:

Стандартный образец состава вещества (материала); СО состава: стандартный образец 

с установленными значениями величин, характеризующих содержание определенных компонен-

тов в веществе (химических элементов, их изотопов, соединений химических элементов, струк-

турных составляющих и т. п.).

Стандартный образец свойств вещества (материала); СО свойств: стандартный образец 

с установленными значениями величин, характеризующих физические, химические, биологиче-

ские и другие свойства вещества.

ГОСТ ISO Guide 30-2019 Стандартные образцы. Некоторые термины и определения:

Стандартный образец; СО (reference material; RM): материал, достаточно однородный и 

стабильный по отношению к одному или нескольким определенным свойствам, которые были 

установлены для того, чтобы использовать его по назначению в измерительном процессе.

РМГ 29-2013 ГСИ. Метрология. Основные термины и определения:

Стандартный образец, СО: материал достаточно однородный и стабильный в отношении 

определенных свойств для того, чтобы использовать его при измерении или при оценивании 

качественных свойств в соответствии с предполагаемым назначением.

В очередной раз можно констатировать, что, как и во многих других сферах, касающихся 

обеспечения единства измерений, существуют серьезные проблемы с терминологией, не обеспе-

чивающей однозначного определения базовых понятий. Если считать терминологию и определе-

ния основой последующих требований и норм, то последующие несоответствия в нормативных 

документах, устанавливающих требования к СО, утверждению их типа и применению, доволь-

но предсказуемы. 

 Согласно ст.8 № 102-ФЗ в сфере государственного регулирования обеспечения единства 

измерений применяются стандартные образцы утвержденных типов. Порядок проведения 

испытаний СО в целях утверждения типа установлен согласно приложению № 1 к приказу 

Минпромторга № 2905 [7]. В соответствии с п.10 указанного приложения: программа испы-

таний стандартных образцов разрабатывается с учетом положений национальных стандартов, 

устанавливающих общие требования к стандартным образцам, их разработке, испытаниям и 

применению (при наличии национальных стандартов).

Требования к СО представлены целой серией межгосударственных стандартов, значительная 

часть данной серии является стандартами, идентичными выпущенным международной организа-

цией по стандартизации ISO (International Organization for Standardization):
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 · ГОСТ 8.315-2019 Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Стандарт-

ные образцы состава и свойств веществ и материалов. Основные положения.

 · ГОСТ ISO Guide 30-2019 Стандартные образцы. Некоторые термины и определения.

 · ГОСТ ISO Guide 31 Стандартные образцы. Содержание сертификатов, этикеток и сопроводи-

тельной документации.

 · ГОСТ ISO Guide 33 Стандартные образцы. Надлежащая практика применения стандартных 

образцов.

 · ГОСТ ISO Guide 34 Общие требования к компетентности изготовителей стандартных образ-

цов.

 · ГОСТ ISO Guide 35 Стандартные образцы. Общие и статистические принципы сертификации 

(аттестации).

 · ГОСТ 8.531 Государственная система обеспечения единства измерений. Стандартные образцы 

состава монолитных и дисперсных материалов. Способы оценивания однородности.

 · ГОСТ 8.532 Государственная система обеспечения единства измерений. Стандартные образцы 

состава веществ и материалов. Межлабораторная метрологическая аттестация. Содержание и 

порядок проведения работ.

Несмотря на широкий перечень стандартов, надежда на удобство и целесообразность их при-

менения пропадает после нескольких безуспешных попыток разобраться в положениях выше-

указанных стандартов. К сожалению, приходится констатировать непреложный факт того, что 

не всегда количество переходит в качество. 

В качестве примера приведем цитату из основополагающего стандарта ГОСТ 8.315-2019:

Рекомендации по исследованию однородности, стабильности, характеризации (С)СО 

приведены в ГОСТ ISO Guide 34 , ГОСТ ISO Guide 35 , ГОСТ 8.531 , ГОСТ 8.532 [5] . При 

проведении исследований могут быть использованы рекомендации, изложенные в националь-

ных документах по стандартизации государств – членов МГС, рекомендации КООМЕТ, 

рекомендации национальных метрологических институтов, иные признанные для применения 

в государствах – членах МГС документы.

Рекомендации для исследований трех характеристик собраны не в одном или в трех стандар-

тах, а равномерно или неравномерно распределены по 4 стандартам, что с крайне малой вероят-

ностью указывает на удобство применения вышеуказанных нормативных документов.

Терминология, приведенная в стандартах, также не является однозначной и адаптированной 

для эффективного применения, о чем можно судить по одному из наиболее значимых докумен-

тов ГОСТ ISO Guide 31-2019, устанавливающего общие требования к содержанию сопроводи-

тельных документов на СО, в котором отмечено:

Термин «сертификация стандартного образца» эквивалентен термину «аттестация стан-

дартного образца», термин «сертифицированное значение» эквивалентен термину «атте-

стованное значение», термин «сертификат стандартного образца» эквивалентен термину 

«паспорт стандартного образца», термин «отчет о сертификации стандартного образца» 

эквивалентен термину «отчет об аттестации стандартного образца».

Далее находим очередные странности:

Рекомендуемая форма сертификата сертифицированного стандартного образца в виде 

национального (государственного) стандартного образца (стандартного образца утвержден-

ного типа) приведена в ГОСТ 8.315.
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Может ли быть сертифицированный стандартный образец в виде национального (государ-

ственного) стандартного образца (стандартного образца утвержденного типа)? Использо-

ваться или применяться в качестве национального (государственного) стандартного образца 

может, а вот «в виде» вряд ли. 

Тем не менее, идем дальше и обращаемся к ГОСТ 8.315 в надежде найти форму сертификата 

«национального (государственного) стандартного образца (стандартного образца утверж-

денного типа)», находим Приложение А (рекомендуемое) «Форма сертификата государствен-

ного (национального) стандартного образца, стандартного образца утвержденного типа 

(ГСО)» и получаем форму сертификата с указанием: «Сертификат заполняется в соответствии 

с рекомендациями по ГОСТ ISO Guide 31». Возникает ощущение бега по замкнутому кругу 

в поисках выхода и ответа на вопрос – как разобраться с сертификатами сертифицированных, 

паспортами аттестованных и прочими сопроводительными документами загадочных СО.

Если отвлечься от терминологии, необъяснимых скачков от стандарта к стандарту, и рас-

смотреть стандарты с точки зрения читабельности и доступности изложения текста, то и здесь 

придется столкнуться с некоторыми трудностями восприятия. Помимо вышеописанного примера 

небрежного перевода на русский язык процитируем примечание к 5.9 «Исследование стабиль-

ности из ГОСТ ISO Guide 35», которое гласит:

«Экспериментальный план исследования стабильности, включая определение оптимального 

числа временных точек экспериментов и числа отбираемых проб, можно осуществлять на 

статистической основе, допуская, например, неспособность метода измерений обнаружить 

любую нестабильность».

Что такое экспериментальный план? Наверное, это означает план эксперимента или план 

экспериментальных исследований.

Как следует понимать «временные точки эксперимента»? Может, временной график проведе-

ния исследований?

Что здесь подразумевается под статистической основой? «Экспериментальный план исследо-

вания стабильности можно осуществлять на статистической основе» похоже на непереводи-

мую ни на один из известных языков игру слов. 

«Неспособность метода измерений обнаружить любую нестабильность» означает, по всей 

видимости, «Невозможность применения метода для определения нестабильности».

С огорчением следует отметить, что приведенные примеры не являются единичными или слу-

чайными неточностями перевода стандартов, подобные иллюстрации несогласованности перево-

да с нормами русского языка в текстах стандартов можно найти в огромном количестве.

Особенности и трудности применения стандартов, идентичных международным (ISO, IEC), 

зачастую связаны со спецификой подстрочных переводов и отсутствием профессионального ре-

дактирования. Проблемы могут возникать из-за не совсем верной трактовки аутентичности (др. 

греч. – подлинный), рекомендуемой при переводе для разработки идентичных стандартов. Как 

указано в п. 8.1.1 ГОСТ 1.1-2002 [8]: «идентичные стандарты: гармонизированные стан-

дарты, которые идентичны по содержанию и форме представления. При изложении идентич-

ных стандартов на разных языках, как правило, используют аутентичные переводы».

Разработка идентичных стандартов имеет множество преимуществ по сравнению с модифи-

цированными. В первую очередь, пропадает необходимость внесения технических изменений, 

кроме того, высокая степень гармонизации облегчает их применение в международной системе 
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стандартизации, необходимое для устранения торговых и экономических технических барьеров. 

Идентичные стандарты совершенно необходимы для установления унифицированных требова-

ний к качеству продукции и услуг, но для возможности их применения тексты стандартов 

должны соответствовать нормам русского языка. Лингвистическая точность перевода является 

основной составляющей аутентичных переводов, определяющей последующие эффективность и 

пригодность идентичных стандартов. 

При разработке стандартов следует не допускать применения непрофессиональных перево-

дов, не учитывающих языковые особенности, и принимать во внимание п. 6.2.1 ГОСТ 1.3-2014 

[9]: 

 «6.2.1 При оформлении идентичного стандарта допускается изменять стиль изложения 

отдельных формулировок (без изменения технического содержания и смысла) по отноше-

нию к переводу на русский язык (русской версии) применяемого международного стандарта 

и вносить следующие редакционные изменения: изменять отдельные фразы и/или заменять 

термины на их синонимы в целях соблюдения норм русского языка и принятой на межгосу-

дарственном уровне терминологии».

На основании вышеизложенного следует отметить необходимость и целесообразность пере-

смотра и приведения существующих идентичных стандартов к удобочитаемому виду.

Тем не менее, мы обязательно посвятим следующую статью особенностям разработки, изго-

товления и утверждения типа СО активности и удельной активности радионуклидов, в кото-

рой представим практические аспекты применения существующих стандартов, которые могут 

пригодиться потенциальным изготовителям и потребителям СО. Также в полной мере будут 

отражены требования Госкорпорации «Росатом», зачастую несогласующиеся с требованиями 

национальных стандартов, так как это является чрезвычайно важным аспектом применения СО 

в области использования атомной энергии. 

Введение СО для выполнения функций вторичных и рабочих эталонов единиц ак-

тивности и удельной активности радионуклидов
В настоящее время в ФИФ ОЕИ представлены несколько типов СО утвержденного типа 

(табл.1), прослеживаемость которых к ГЭТ 6-2016 установлена в соответствии с ГОСТ 8.033-

2023. 

Среди них особую значимость имеют СО удельной активности цезия-137, стронция-90 в рас-

творах и удельной активности тритиевой воды, как наиболее важные по степени значимости 

радионуклидов для обеспечения радиационной безопасности населения, персонала радиаци-

онно-опасных объектов и окружающей среды. Содержание этих радионуклидов в объектах 

окружающей среды, питьевой воде, продовольственном сырье и пищевых продуктах являются 

одними из основных контролируемых параметров в области радиационной безопасности. Этим 

фактом объясняется их высокая востребованность для испытаний и калибровок СИ, примене-

ния методик измерений и контроля показателей точности. 

Использование растворов радионуклидов для поверки не носит массового характера, рас-

творы радионуклидов применяются в основном для поверки жидкосцинтилляционных (ЖС) 

радиометров, таких как Tri-Carb и Quantulus, SL-300, TRIATHLER, СКС-07П «Кондор».

Особенностью действующих методик поверки ЖС радиометров является необходимость 

приготовления счeтных образцов из раствора радионуклида и жидкого сцинтиллятора, что 
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зачастую приводит к серьeзным ошибкам в определении метрологических характеристик и 

неверным заключениям о пригодности СИ. Для исключения из методик поверки процедуры 

приготовления счeтных образцов и перехода на использование доступных серийных средств 

поверки разработан и утвержден новый тип СО – СО активности радионуклидов (набор                       

АР-ЖС-ВНИИМ) на основе смеси растворов радионуклидов и жидкого сцинтиллятора. СО 

выполняют функции рабочих эталонов 1 разряда в соответствии с ГОСТ 8.033-2023, метроло-

гические характеристики СО приведены в табл.2. Основные вопросы разработки и утвержде-

ния типа стандартных образцов активности радионуклидов на основе смеси растворов ра-

дионуклидов и жидкого сцинтиллятора описаны в [10]. Важным этапом применения СО из 

набора АР-ЖС-ВНИИМ станут межлабораторные сличения по калибровке ЖС радиометров, 

проведение которых запланировано на ближайшее время. 

Для легитимного применения СО при поверке ЖС радиометров разработан проект ГОСТ Р 

«Государственная система обеспечения единства измерений. Жидкосцинтилляционные радиоме-

тры. Методика поверки». Разработка выполнена в рамках программы национальной стандарти-

зации на 2024 год, разработчик стандарта – ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева». В насто-

ящее время выполняется последний этап разработки – нормоконтроль проекта стандарта, после 

чего проект ГОСТ Р будет направлен на утверждение. Следующим шагом после утверждения 

станет переход от действующих методик поверки к применению вышеуказанного национального 

стандарта для поверки ЖС радиометров утвержденного типа и вновь разрабатываемых прибо-

ров с детектирующей системой на основе жидкого сцинтиллятора. 

Номер в Госреестре СО Наименование СО Наименование аттесто-
ванной характеристики

Срок 
годности Производство

ГСО 12750-2024
СО удельной актив-
ности радионуклида 
цезий-137 в растворе 

Удельная активность 
радионуклида 

цезий-137, Бк/г
5 лет Серийное 

повторяющимися партиями

ГСО 12749-2024
СО удельной актив-
ности радионуклида 

стронций-90 в растворе

Удельная активность 
радионуклида 

стронций-90, Бк/г
5 лет Серийное 

повторяющимися партиями

ГСО 12379-2023 
из набора ГСО 12375-
2023/ГСО 12379-2023

СО активности        
радионуклидов (набор 

АР-ЖС-ВНИИМ)

Активность 
радионуклида, Бк 3 года Серийное 

повторяющимися партиями

ГСО 12378-2023 из набора 
ГСО 12375-2023/ГСО 

12379-2023

СО активности           
радионуклидов (набор 

АР-ЖС-ВНИИМ)

Активность 
радионуклида, Бк 3 года Серийное 

повторяющимися партиями

ГСО 12377-2023 из набора 
ГСО 12375-2023/ГСО 

12379-2023

СО активности             
радионуклидов (набор 

АР-ЖС-ВНИИМ)

Активность 
радионуклида, Бк 3 года Серийное 

повторяющимися партиями

ГСО 12376-2023 из набора 
ГСО 12375-2023/ГСО 

12379-2023

СО активности             
радионуклидов (набор 

АР-ЖС-ВНИИМ)

Активность 
радионуклида, Бк 3 года Серийное 

повторяющимися партиями

ГСО 12375-2023 из набора 
ГСО 12375-2023/ГСО 

12379-2023

СО активности            
радионуклидов (набор 

АР-ЖС-ВНИИМ)

Активность 
радионуклида, Бк 3 года Серийное 

повторяющимися партиями

ГСО 12119-2023
СО удельной 

активности водного 
раствора трития

Удельная активность 
водного раствора 

трития, Бк/г
3 года Серийное 

повторяющимися партиями

Табл.1. СО удельной активности и активности радионуклидов в ФИФ ОЕИ.
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Сферы деятельности, в которых необходимо применение СО, имеют особое значение для раз-

вития экономики Российской Федерации и обеспечения радиационной безопасности в стране: 

атомная отрасль, охрана окружающей среды, государственный санитарно-эпидемиологический 

надзор. Для полноценного удовлетворения потребностей в эталонах активности и удельной ак-

тивности радионуклидов требуется разработка СО активности и удельной активности не только 

для растворов радионуклидов, но и для радионуклидов в твердых наполнителях (матричные 

СО) для применения в области радиоэкологического мониторинга, на предприятиях по перера-

ботке и утилизации РАО, на объектах атомной энергетики, в ядерной медицине и пр. Крити-

чески важными являются СО с наполнителями, имитирующими природные и технологические 

объекты, металлы, пищевую продукцию, строительные материалы. Одной из приоритетных 

задач обеспечения радиационной безопасности можно считать формирование концепции разра-

ботки и применения стандартных образцов активности и удельной активности радионуклидов 

с учетом их востребованности, сроков годности, возможного вклада в накопление радиоактив-

ных отходов. 

Заключение
В статье отражены основные изменения в ГПС, особое внимание уделено введению СО 

в ГОСТ 8.033-2023, представлен краткий обзор нормативной документации, устанавливающей 

требования к СО. Резюмируя вышеизложенное, можно отметить следующее:

 - в настоящее время в сфере государственного регулирования обеспечения единства изме-

рений использование растворов радионуклидов в качестве эталонов удельной активности 

радионуклидов возможно только для растворов, выпускаемых в качестве СО утвержденного 

типа и выполняющих функции вторичных или рабочих эталонов согласно ГОСТ 8.033-2023;

 - перспективы применения СО в сфере государственного регулирования обеспечения единства 

измерений в значительной степени определяются готовностью потенциальных изготовителей 

к утверждению типа СО;

 - применение нормативных документов, устанавливающих требования к СО, весьма затрудни-

тельно в силу отсутствия профессиональных переводов стандартов ISO;

Табл.2. Нормированные метрологические характеристики СО.

Номер ГСО 
в наборе

Индекс СО 
в наборе

Интервал допускаемых аттестованных 
значений активности радионуклида

Допускаемое значение относитель-
ной расширенной неопределенно-
сти аттестованного значения СО 

(при k = 2)*, %Радионуклид Бк

ГСО 12375-2023 АР-ЖС-1-ВНИИМ Н-3 500–5000 5

ГСО 12376-2023 АР-ЖС-2-ВНИИМ С-14 500–5000 5

ГСО 12377-2023 АР-ЖС-3-ВНИИМ Sr-90+Y-90 500–5000 5

ГСО 12378-2023 АР-ЖС-4-ВНИИМ Pu-239 500–5000 5

ГСО 12379-2023 АР-ЖС-5-ВНИИМ Am-241 500–5000 5

Примечание: 
* численно равно границам относительной погрешности аттестованного значения СО ±d (в %) при Р = 0,95.
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 - утверждение типа СО активности и удельной активности радионуклидов имеет множество 

особенностей, которым будет посвящена отдельная статья;

 - необходимо принимать во внимание специфику положений нормативных документов Госко-  

рпорации «Росатом» при применении и утверждении типа СО;

 - одной из первостепенных задач является концепция разработки и применения СО активно-

сти и удельной активности для радионуклидов в твердых наполнителях (матричные СО), 

которые могут быть востребованы в любой области, связанной с ионизирующими излучени-

ями;

 - особое внимание следует уделить срокам годности СО для предотвращения роста радиоак-

тивных отходов. 
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Использование приборов, формирую-

щих изображение источников гам-

ма-излучения, позволяет быстро и 

точно обнаружить, локализовать и оценить 

уровень радиационного загрязнения, что, 

в свою очередь, дает возможность принимать 

оперативные меры по его устранению и обе-

спечивать защиту персонала и населения от 

воздействия радиации. По полученным гам-

ма-изображениям можно определять распре-

деление нуклидов в объектах, что необходимо 

для эффективного обращения с радиоактивны-

ми отходами (РАО).

Устройства для формирования гамма-изо-

бражений [1-3] можно разделить на два клас-

са: гамма-сканеры и гамма-камеры. Основное 

отличие между этими устройствами заключа-

В статье представлены гамма-изображения 

контейнеров и пеналов с радиоактивными от-

ходами, полученные с помощью гамма-скане-

ра с антиколлиматором. Такие изображения 

могут быть использованы для анализа ради-

онуклидного состава радиоактивных отходов 

и получения информации о пространственном 

распределении активности в пеналах и кон-

тейнерах больших размеров. 

Ключевые слова: 
гамма-сканер, гамма-изображение, 

радиоактивные отходы, малоракурсная 

компьютерная томография. 
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ется в способах формирования изображений. 

Гамма-камера использует позиционно-чувстви-

тельные детекторы, которые регистрируют 

излучение от достаточно большой исследуемой 

области, формируя двумерное гамма-изобра-

жение однократным измерением. В гамма-ска-

нерах не применяются позиционно-чувстви-

тельные детекторы, поэтому для формиро-

вания гамма-изображения требуются много-

кратные измерения в различных положениях 

сканирующим коллимированным детектором.

Гамма-сканер проводит последовательные 

измерения, перемещая коллимированный 

детектор в границах области исследования по 

заданной траектории и регистрируя спектро-

метрические данные в каждой точке сканиро-

вания. Для модуляции потока фотонов приме-

няются коллиматоры или антиколлиматоры. 

Полученные в каждой точке сканирования 

данные обрабатываются и преобразуются 

в картину распределения активности источни-

ков излучения. 

Поскольку в гамма-камерах применяются 

позиционно-чувствительные детекторы, много-

кратного перемещения детектора не требуется, 

а гамма-изображение может формироваться 

практически в режиме реального времени. 

Первой гамма-камерой можно назвать камеру 

Ангера – позиционно-чувствительный детек-

тор, который до сих пор применяется в меди-

цинских гамма-камерах. В гамма-камерах ис-

пользуются следующие методы формирования 

гамма-изображений: камера-обскура (пинхоль-

ная камера), кодирующие апертуры, камеры 

Комптона, а также гибридные системы, соче-

тающие в себе несколько методов одновремен-

но. Подробнее о методах гамма-визуализации 

рассказывается в [1].

Если гамма-камеры работают в режиме ре-

ального времени, то они незаменимы для ди-

намических исследований [4]. В то время как 

гамма-сканеры, благодаря последовательному 

сканированию и высокой детализации, нахо-

дят применение в задачах, требующих точного 

анализа распределения радиоактивных мате-

риалов на больших площадях – при реабили-

тации загрязненных территорий или контроле 

радиационной обстановки на промышленных 

объектах [5,6]. В НИЦ «Курчатовский инс-

титут» разработан прибор для визуализации 

источников гамма-излучения, в основе работы 

которого лежит способ сканирования с испо-

льзованием антиколлиматора [7,8]. Антикол-

лиматор, в отличие от классического колли-

матора, ограничивает небольшой телесный 

угол поля зрения и регистрирует излучение 

от источников, расположенных вне этого угла. 

Он представляет собой компактный фильтр 

из материала, хорошо поглощающего фотон-

ное излучение, и располагается на некотором 

расстоянии перед детектором. В такой схеме 

работы детектор регистрирует без ограниче-

ния фотоны из окружающего пространства и 

частично (за счет ослабления антиколлима-

тором) из области обследования. Для коли-

чественной оценки загрязнения требуется 

дополнительное «фоновое» измерение, кото-

рое проводится с полностью открытым детек-

тором. Полезный сигнал в каждой позиции 

сканирования формируется путем вычитания 

результатов фонового и информационного 

(при наличии антиколлиматора) измерений. 

Преимущество такого сканера обусловлено 

двумя причинами: во-первых, его весогабарит-

ные характеристики существенно лучше, чем 

у классических сканеров (масса сканирующе-

го блока 4 кг), во-вторых, для такого скане-

ра время измерений практически в два раза 

меньше благодаря однократному измерению 

фона, т. к. используемый в сканере сцинтил-

ляционный детектор обеспечивает изотропную 

чувствительность. Кроме того, такой сканер 

будет значительно дешевле при производстве, 

особенно если сравнивать его с такими систе-

мами как гамма-камеры.
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На рис.1 показан используемый при изме-

рениях прототип гамма-сканера с антиколли-

матором и блоком управления. Управление 

осуществляется дистанционно с персонального 

компьютера. Сканирующий блок представляет 

собой головку (поз.1, рис.1), расположенную 

на поворотном механизме (поз.2, рис.1). Блок 

управления (поз.3, рис.1) вынесен в отдель-

ный бокс, в котором располагаются управля-

ющий мини-компьютер, спектроанализатор, 

контроллер поворотного механизма и блок 

питания. Сканирующая головка включает 

спектрометрический детектор, антиколлиматор 

и видеокамеру. В качестве сцинтиллятора для 

спектрометрического детектора сканера ис-

пользовался CsI(Tl) сферической формы объ-

емом 6 см3, энергетическое разрешение состав-

ляло 12,1% по линии 662 кэВ. Сферическая 

форма кристалла сцинтиллятора обеспечивала 

изотропную чувствительность детектора.

Далее приведены результаты применения 

гамма-сканера для исследований различных 

загрязненных объектов. На примере проведе-

нных обследований пеналов и контейнеров 

с радиоактивными отходами показаны возмо-

жности использования гамма-сканера с анти-

коллиматором при обращении с РАО.

Сканирование пеналов с РАО внутри 
хранилища

Пеналы с высокоактивными РАО, образую-

щимися при некоторых видах работ, перед от-

правкой в специализированную организацию 

на захоронение выдерживаются во временном 

хранилище. Они хранятся в специальных 

ячейках (каналах) в бетонной защите боль-

шой толщины. Периодически проводится ин-

вентаризация таких пеналов. При инвентари-

зации оценивается содержимое пеналов, т. е. 

радионуклидный состав и активность. Для 

снижения дозовой нагрузки на персонал такая 

оценка выполняется средствами дистанцион-

ной диагностики. Ниже приведены результа-

ты обследования одного из пеналов с РАО. 

Пенал цилиндрической формы имел геоме-

трические размеры Ø240×750 мм. Мощность 

эквивалентной дозы на расстоянии 10 см от 

поверхности пенала составляла 10 мЗв§час 
(~1 Р§час). Гамма-сканер располагался на 

расстоянии 5,3 м от обследуемого пенала и 

сканировал по сетке размером 7× 6 (позиций) 

положений головки с угловым шагом 5Q по 

каждой оси. Время экспозиции измерения 

одного спектра составляло 60 с. 

Типичные аппаратурные спектры излуче-

ния, полученные при сканировании в различ-

ных угловых положениях детектора, показаны 

на рис.2.

Спектры на рис.2 и дополнительные изме-

рения спектрометрическим детектором высоко-

го разрешения показывают, что в РАО пенала 

присутствуют в основном три радионуклида: 

Cs-137, Co-60 и Nb-94. На спектрах хорошо 

проявляются пики радионуклида Со-60 и один 

из пиков Nb-94 с энергией 871,1 кэВ, в то 

время, как второй пик радионуклида Nb-94 

с энергией 702,6 кэВ накладывается на пик 

Cs-137 с энергией 662 кэВ. Однако вклад 

Nb-94 в пик с энергией 662 кэВ (Cs-137) легко 

оценить по пику с энергией 871,1 кэВ. Полез-

ный сигнал для каждого радионуклида    

Рис.1. Внешней вид гамма-сканера с антиколли-
матором. 1 – сканирующая головка; 2 – поворот-
ный механизм; 3 – блок управления.
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определялся по скорости счета в пиках полно-

го поглощения соответствующих энергетиче-

ских линий из разностного спектра открытого 

детектора (без антиколлиматора) и спектра 

с антиколлиматором в текущей угловой пози-

ции детектора сканера.

Измерения проводились при отрицательной 

температуре в неотапливаемом помещении 

хранилища РАО без теплового равновесия 

с окружающей средой, т. к. гамма-сканер 

в хранилище был доставлен из отапливаемого 

помещения. Спектрометрическая система про-

тотипа гамма-сканера не имеет температурной 

стабилизации, поэтому при продолжительных 

измерениях наблюдался энергетический сдвиг 

между аппаратурными спектрами, получен-

ными в разных точках сканирования. Для 

компенсации этого влияния при обработке 

данных измерений осуществлялась коррекция 

температурных сдвигов аппаратурных спек-

тров программным способом. 

По информации о скорости счета в пиках 

полного поглощения для каждого из указан-

ных радионуклидов можно восстановить 
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Рис.2. Аппаратурные спектры, 
полученные при обследовании 
пенала с РАО в помещении 
хранилища для трех различных 
позиций сканирующей головки.

Рис.3. Изображения источников излучения Cs-137, находящихся в цилиндрическом пенале и объектах, 
расположенных в пределах области сканирования. а) – изображение, полученное по данным измерения 
гамма-сканера; б) – изображение источников пенала по данным гамма-камеры «CARTOGAM».

a) б)
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картину распределения нуклидов в области 

сканирования исследуемого объекта. Исполь-

зуя аппаратную функцию антиколлиматора 

с помощью метода максимального правдоподо-

бия [9-13], можно улучшать пространственное 

(угловое) разрешение изображения источни-

ков излучения. Аппаратная функция анти-

коллиматора определяет степень «размытия» 

изображения точечного источника при скани-

ровании и может определяться как расчетным 

моделированием, так и экспериментально. На 

рис. 3 и 4 изображены пространственные рас-

пределения перечисленных выше источников 

излучения в области сканирования.

Параллельно с проведением сканирования 

осуществлялась процедура визуализации ис-

точников излучения пенала с помощью гам-

ма-камеры «CARTOGAM» [14], работающей 

по классической схеме с использованием ка-

меры-обскуры. На рис.3б приведено изобра-

жение пенала, полученное этой гамма-камерой 

с расстояния 2 м. Следует отметить, что эта 

гамма-камера работает в интегральном режи-

ме, т. е. зарегистрированные гамма-кванты, 

формирующие изображение, не различаются 

по энергиям и, кроме того, полученное изо-

бражение отображается только для тех обла-

стей картины, интенсивность которых выше 

50% от максимального значения (обрезанная 

«снизу» картина изображения). Для получе-

ния картины гамма-изображения с более 

высоким пространственным разрешением 

гамма-камеру размещали на расстоянии 2 м 

от пенала, и в этом случае на изображении 

видно два пятна (рис.3б), в то время как при 

дополнительном измерении (в статье не при-

водится) с расстояния 4 м картина распре-

деления источников в пенале изображалась 

только одним пятном. 

Следует отметить, что на рис.3а наблюда-

ются характерные пятна, имитирующие источ-

ники излучения в местах расположения ячеек 

(каналов), в которых хранятся пеналы с РАО. 

Это указывает на то, что в этих каналах 

находятся пеналы с высокоактивными отхо-

дами такого же радионуклидного состава. 

Однако возможно и другое объяснение: это 

проявление артефактов, связанных с внешней 

радиационной подсветкой от источников, рас-

положенных вне области сканирования (мощ-

ность дозы на детекторе сканера составляла 

0,055 мЗв§час).

Рис.4. Изображения источников излучения Co-60 (а) и Nb-94 (б), расположенных в том же пенале 
с РАО.

a) б)
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Обследование транспортных контейне-
ров с использованием гамма-сканера

Для транспортировки низко- и среднеак-

тивных РАО используют, в основном, метал-

лические контейнеры (КРАД, КМЗ разной 

модификации) и бетонные контейнеры НЗК 

с толщиной стенок ~160 мм.

На примере использования гамма-сканера 

с антиколлиматором были получены резуль-

таты обследования двух бетонных контейне-

ров НЗК с РАО для анализа однородности 

распределения в них активности. При ска-

нировании граней таких контейнеров можно 

получить информацию в виде распределения 

интенсивности излучения, выходящего из бо-

ковой поверхности контейнера. Типичные 

картины распределения интенсивности излу-

чения боковых поверхностей бетонных кон-

тейнеров представлены на рис.5а и 5б. В кон-

тейнере, изображенном на рис.5а, находились 

РАО повышенной активности, помещенные 

в 200-литровую металлическую бочку. Эти от-

ходы содержали радионуклиды Cs-137 и были 

присыпаны низкоактивной бетонной крошкой 

для снижения мощности дозы на внешних 

стенках контейнера.

Перед транспортировкой контейнеров 

с РАО на захоронение определяют их общую 

активность радиометрическим способом. Мето-

дики измерения общей активности контейнера 

исходят из предположения, что распределение 

активности в них равномерное, а это приводит 

к методической погрешности измерения, кото-

рая тем больше, чем больше степень неравно-

мерности распределения активности. 

Результаты сканирования боковых поверх-

ностей контейнеров позволяют визуально 

оценить неоднородность распределения акти-

вности в контейнерах. Данные рис.5 дают 

только качественную информацию о характе-

ре распределения активности в контейнере. 

Как было показано в [15], в зависимости от 

способа измерения контейнеров и степени 

неоднородности распределения активности, 

методическая погрешность измерения общей 

активности контейнера НЗК может достигать 

более 120%. Количественным критерием степе-

ни неоднородности в этом случае может быть 

стандартное среднеквадратичное отклонение 

активности по внутреннему объему контейне-

ра. Количественная оценка неравномерности 

распределения активности в контейнерах 

a) б)

Рис.5. Результаты сканирования двух бетонных контейнеров (НЗК-150-1,5П) с РАО. Наложенные 
изображения представляют собой распределение интенсивности излучения в плоскости граней 
контейнера.
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может быть получена, если иметь данные 

об объемном распределении активности, а для 

этого нужно перейти к задаче однофотонной 

эмиссионной компьютерной томографии.

При решении томографической задачи, 

т. е. восстановлении объемного распределения 

активности в контейнере, могут быть исполь-

зованы пиксельные данные распределения 

интенсивности излучения, выходящего из 

боковой поверхности контейнера, такие как 

данные, представленные на рис.5. 

Одним из способов восстановления рас-

пределения активности радиоактивных мате-

риалов в закрытых объектах является метод 

малоракурсной компьютерной томографии, 

основанный на решении обратной задачи 

для интегрального уравнения, связывающего 

результаты сканирования (первичные пик-

сельные данные) с объемным распределением 

активности контейнера (воксельные данные). 

Для контейнера, представленного на рис.5а, 

было выполнено сканирование двух перпенди-

кулярных боковых граней. Объем контейнера 

был разбит на 24×24×24 вокселя, для каждого 

из которых решением интегрального уравне-

ния были получены данные значений их ак-

тивности. Решение интегрального уравнения 

осуществлялось итерационным способом (ме-

тодом максимального правдоподобия [6-9]). 

Важно отметить, что точность восстановле-

ния значений активностей и возможное появ-

ление артефактов в этих данных зависит от 

количества используемых при решении скани-

рованных проекций (исходных данных), поэ-

тому предпочтительнее использовать проекции 

всех четырех боковых граней контейнера. 

По результатам решения обратной (томо-

графической) задачи определяется активность 

каждого вокселя. Одним из наиболее простых 

способов визуализации воксельных данных 

является метод проекции максимальной ин-

тенсивности (активности) (maximum intensity 

(activity) projection [16,17]). Найденные для 

распределения активности в контейнере вок-

сельные данные проектируются на плоскость, 

состоящую из пикселей. Из точки обзора 

проводят прямую через каждый пиксель, при 

этом цвет этого пикселя соответствует макси-

мальной активности в той части контейнера, 

которую пересекает прямая. На рис.6 пред-
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Рис.6. Представление распределения активности, полученное методом проекции максимальной 
интенсивности вокселей на плоскость, совпадающую с одной из граней контейнера. Пунктирной 
линией изображен профиль 200-литровой металлической бочки, в которой размещалась часть РАО 
с повышенной удельной активностью. 
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ставлено пиксельное изображение, полученное 

указанным способом. По осям абсцисс и орди-

нат обозначены порядковые номера пикселей 

вдоль соответствующих направлений. 

Воксельные данные позволяют оценивать 

не только качественно, но и количественно 

степень неоднородности распределения актив-

ности радионуклидов по объему контейнера, 

а значит и более точно определить методиче-

скую погрешность измерения общей активно-

сти контейнера. Хотя процедура получения 

воксельных данных – трехмерных распреде-

лений активности в объектах – достаточно 

трудоемкая и для целей постоянного контроля 

контейнеров практически нереализуема, она 

представляет интерес для отдельных случаев. 

Такой подход целесообразен и порой необхо-

дим для выборочного контроля, для проведе-

ния исследований и отработки новых методик 

измерений, для случаев контроля распределе-

ния радиоактивности нестандартных закрытых 

объектов. 

Заключение
В процессе обращения с РАО постоянно 

совершенствуются способы и методы радиаци-

онных измерений, а значит совершенствуются 

приборы и системы радиационного контроля. 

В представленной статье описана система ви-

зуализации источников излучения, которая 

может быть использована для получения 

информации о распределении радиоактивных 

источников при выполнении работ по демон-

тажу радиоактивного оборудования, обследо-

вании загрязненных помещений, подготовке 

к вывозу РАО. На примере определения 

распределения радиоактивности для двух 

задач показаны возможности такой системы 

визуализации. Одним из преимуществ такого 

сканера являются его весогабаритные характе-

ристики. Такой способ визуализации источни-

ков излучения имеет и недостатки. Если усло-

вия измерения включают присутствие боковой 

подсветки мощными источниками излучения, 

находящимися вне области сканирования, то 

это может ограничивать возможности такого 

прибора, в частности, приводить к проявле-

нию изображений ложных источников, пони-

жать его чувствительность, пространственное 

разрешение и т. д. Такая боковая подсветка, 

как правило, возникает при проведении об-

следования внутри загрязненных помещений. 

В гамма-сканере с классическим коллимато-

ром влияние боковой подсветки также создает 

проблемы, т. к. из-за присутствия внешней 

защиты детектора возникает анизотропия его 

чувствительности. Поэтому для классического 

сканера требуется двукратное сканирование: 

с открытым коллиматором и с коллиматором, 

закрытым заглушкой, а это увеличивает общее 

время обследования (измерения) в два раза. 

Проблемы при использовании сканера 

могут возникнуть из-за влияния загрузки 

спектрометрического тракта. Изменить влия-

ние загрузки детектора и спектрометрического 

тракта сканера можно заменой детектора, 

например, сцинтилляционного детектора на 

полупроводниковый (типа CdZnTe) неболь-

шого объема. Это расширит возможности 

гамма-сканера, и, кроме того, для детектора 

с более высоким энергетическим разрешением 

возможно повысить чувствительность и угло-

вое разрешение сканера. 
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Обоснована важность определения суммар-

ных радиологических показателей при анали-

зе воды хозяйственно-питьевого назначения.

Описаны методы определения суммарных 

альфа- и бета-активностей.

Кроме классического метода радиометрии 

сухого остатка предложен новый метод с ис-

пользованием жидкосцинтилляционных при-

боров для измерений.

Проведено сравнение использования ме-

тодов на различных приборах. Для метода 

сухого остатка на УМФ-2000 с полупрово-

дниковым кремниевым детектором и LB-770 

с газопроточными пропорциональными счет-

чиками. Для ЖС-метода на спектрометрах 

СКС-07П-Б11 (Кондор) и TriCarb-4810TR 

производства «Perkin Elmer».

Использовались модельные пробы, приго-

товленные из ОРР Pb-210 в равновесии с до-

черними продуктами распада.

Исследования проводились для воды раз-

ной минерализации: дистиллированной воды, 

водопроводной воды с минерализацией 

300 мг/л и воды с минерализацией 1000 мг/л.

Показаны преимущества и недостатки рас-

смотренных методов и важность их совмест-

ного использования.
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Чистая питьевая вода является важней-

шим фактором нормального существо-

вания и здоровья человека.

Наиболее доступными к использованию яв-

ляются поверхностные воды – воды открытых 

водоемов и подземные воды первого горизон-

та, но при этом данные объекты легко подвер-

жены антропогенному воздействию.

В поверхностные воды загрязняющие ком-

поненты могут поступать из недостаточно 

очищенных сточных вод промышленных пред-

приятий (нефтепродукты, тяжелые металлы, 

в т. ч. кадмий, ртуть, свинец и др.), хозяй-

ственно-бытовых стоков (поверхностно-актив-

ные вещества (ПАВы), фосфаты, фекальные 

загрязнения), а также вымываться дождями 

из почв сельхозугодий (нитраты, пестициды 

и др.). Усиление антропогенного воздействия 

на поверхностные воды (промышленное загря-

знение бассейнов рек и водохранилищ) приве-

дет к тому, что вода в них в ближайшее время 

не будет соответствовать санитарным требова-

ниям [1,2].

Одно из направлений в целях водоснабже-

ния населения планеты качественной питьевой 

водой – все более интенсивное использование 

подземных, в том числе артезианских вод. 

Но в отличие от поверхностных, подземные 

воды нередко характеризуются повышенным 

содержанием природных альфа-излучающих 

радионуклидов (226Ra, 234U, 238U, 210Po и др.), 

железа, солей жесткости, фторидов и др.

Особенно актуальна данная проблема для 

Московского региона, в котором за счет 

подземных вод удовлетворяется более 93% по-

требности области в воде хозяйственно-питье-

вого назначения [3], при этом мощность зоны 

пресных вод достигает 300 м [4]. Несмотря на 

то, что современное водоснабжение г. Москвы 

базируется в основном на использовании 

поверхностных вод из водохранилищ, расши-

рение границ столицы требует использования 

запасов артезианских вод на территориях 

Новой Москвы и Московского региона. И, не-

зависимо от источника водоснабжения, питье-

вая вода должна соответствовать требованиям 

СанПиН [1]. 

Как уже упоминалось выше, естественная 

радиоактивность природных вод обусловлена, 

прежде всего, присутствием изотопов 222Rn, 
220Rn, 226Ra, 228Ra, 224Ra, 234U, 238U, 40К, реже – 
210Po и 210Pb. Техногенная радиоактивность 

обычно обусловлена присутствием 90Sr и 137Cs 

в поверхностных водах и намного реже – 

в грунтовых.

Определение изотопного состава воды – 

длительный, дорогостоящий и весьма трудоза-

тратный процесс. Согласно законодательству 

РФ [1,2], начальным этапом проведения 

радиологических исследований питьевой воды 

является определение суммарных показате-

лей, на основе которых принимается решение 

о необходимости дальнейшего анализа. Для 

примера, из всех исследованных в ГИЦ ПВ 

проб 2023–2024 гг. только 20% требовали про-

ведения дальнейшего радионуклидного анали-

за (рис.1). Поэтому определение суммарной 

удельной альфа- и бета-активности составляет 

значительную часть работы радиологической 

лаборатории.

Методы определения суммарных 
альфа- и бета-активностей 

Радиометрия сухого остатка

Наиболее распространенным методом опре-

деления суммарных показателей в воде явля-

ется радиометрия сухого остатка [5]. Посколь-

ку величины суммарной альфа-, бета-актив-

ности в питьевых природных водах обычно 

невелики, пробоподготовка предусматривает 

концентрирование пробы путем соосаждения 

на неизотопных носителях или упаривание 

и последующую сульфатацию определенного 

объема воды. Невысокая эффективность реги-

страции используемых радиометров (5–10%) 

приводит к необходимости выпаривать            
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большие объемы воды. Для итогового расчета 

активности необходимо знать массу осадка и 

массу счетного образца. Кроме того, исполь-

зуемые приборы калибруются, как правило, 

на какие-то определенные радионуклиды, 

а состав исследуемых проб в большинстве 

случаев неизвестен. Все это вместе приводит 

к ошибкам при применении метода.

Метод сухого остатка широко представлен 

в литературе и в соответствующих методиках, 

так что подробно на нем останавливаться не 

будем. Более подробно опишем гораздо менее 

распространенный жидкосцинтилляционный 

метод определения суммарных показателей.

Жидкосцинтилляционный метод

Метод жидкосцинтилляционной спектро-

метрии (ЖСС) в системе радиоизотопных 

исследований является уникальным, посколь-

ку обладает возможностью с высокой эффек-

тивностью регистрировать практически все 

виды радиоактивных излучений и теоретиче-

ски позволяет определять в питьевой воде все 

контролируемые радионуклиды как природно-

го, так и техногенного происхождения само-

стоятельно, без привлечения других спектро-

метрических методов. Кроме того, метод ЖСС 

характеризуется гораздо меньшими трудоза-

тратами и временем подготовки счетного обра-

зца по сравнению с традиционными методами 

анализа, а при использовании разработанного 

программного комплекса расшифровки непре-

рывных спектров «SpectraDec§LiquidMaster» 

во многих случаях позволяет получать опе-

ративную информацию о радионуклидном 

составе объектов без предварительного ради-

охимического выделения индивидуальных 

компонентов и определять с высокой чувстви-

тельностью активность контролируемых ради-

онуклидов на уровнях гораздо ниже установ-

ленных уровней вмешательства. 

Подготовка пробы для определения суммар-

ной альфа-, бета-активности при использова-

нии ЖС-метода требует меньших временных, 

материальных затрат и труда радиохимика по 

сравнению с классическими методами пробо-

подготовки [6,7]. А наличие приборов с ав-

томатизированной пробоподачей позволяет 

проводить набор спектра без присутствия 

оператора в вечернее и ночное время, а также 

в выходные и праздничные дни, что значи-

тельно повышает производительность труда. 

Но данный подход имеет и немало особенно-

стей, которые следует учитывать в практике 

лабораторной работы.

Рис.1. Распределение проб по 
значению удельной суммарной 
альфа-активности.

S a < 0,2 Бк§кг

S a > 0,4 Бк§кг

S a = 0,2 ... 0,4 Бк§кг

S a+D > 0,2 Бк§кг
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Описание ЖС-метода определения суммар-

ных показателей

Метод жидкосцинтилляционной спектро-

метрии широко представлен в печати [8]. 

Тем не менее, большинство работ посвящены 

именно спектрометрии, т. е. определению 

радионуклидного состава проб. Это требует 

для каждого прибора создания радионуклид-

ной библиотеки, включающей все нуклиды, 

которые могут быть в измеряемых пробах, что 

не всегда выполнимо. Для реализации метода 

определения суммарных показателей предла-

гается упрощенный подход, не требующий 

проведения таких трудоемких и затратных 

процедур калибровки. Основная проблема 

связана с тем, что в ЖС-спектре альфа-излу-

чение регистрируется в области бета-излуче-

ния. Тем не менее, возможность разделения 

альфа- и бета-составляющих имеется и связа-

на со следующими их свойствами (рис.2):

 · все бета-спектры имеют похожую форму, 

непрерывны и начинаются с нуля;

 · альфа-пики расположены в определенной 

части ЖС-спектра.

Отсюда вытекает метод разделения (рис.3):

 · формирование подложки из характерных 

непрерывных бета-спектров; 

 · выделение на ее фоне альфа-составляющей;

 · получение бета-составляющей вычитанием 

из полного спектра альфа-составляющей.

Для реализации метода достаточно иметь 

небольшую библиотеку радионуклидов с про-

стыми бета-спектрами, например, 3H, 14C, 90Sr, 
137Cs. Для примера, приборы серии СКС-07П 

производства ГК ГринСтар уже в базовой 

комплектации калибруются на эти радиону-

клиды.

Кроме упрощенной пробоподготовки, 

особенно при анализе водных проб, главное 

преимущество этого метода – 100% эффектив-

ность регистрации любого альфа-излучения 

и бета-излучения с энергией выше 50 кэВ, 

что полностью исключает ошибку результа-

тов измерений, связанную с некорректностью 

определения эффективности регистрации проб 

неизвестного состава.

Но есть одна важная проблема использова-

ния метода, особенно при его сравнении 

с другими методами определения суммарных 

показателей, которая вызвана тем, что ЖС- 

приборы регистрируют бета-излучение прак-

тически с 0 кэВ, что недостижимо для прибо-

ров, используемых в методах сухого остатка. 

Поэтому для обеспечения основополагающего 

0           10        20        30        40        50        60         70          80       90       100        110     120

4000

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

0

ɨɛɥɚɫɬɶ a-ɢɡɥɭчɚɬɟɥɟɣ

Рис.2. 
Спектры 
характерных 
бета-
излучателей.

ɇɨɦɟɪ ɝɪɭɩɩɵ

Кɨ
ɥɢ

чɟ
ɫɬ

ɜɨ
 ɢ

ɦɩ
ɭɥ

ɶɫ
ɨɜ



45АНРИ / № 4 (123) 2025

/  НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

принципа – единства измерений – в програм-

ме обработки спектров «SpectraDec§Liquid 

Master», реализующей ЖС-метод, имеется 

возможность как рассчитывать полную сум-

марную бета-активность во всем энергетиче-

ском диапазоне, так и искусственно отсекать 

мягкую часть спектра для обеспечения согла-

сия результатов с методом сухого остатка.

Приборы
При выполнении работ использовались 

приборы:

Для метода сухого остатка – альфа-бета-ра-

диометры: 

 · УМФ-2000 производства НПП «Доза», 

использующий полупроводниковый кремние-

вый детектор для регистрации излучения;

 · LB-770 производства «Berthold Technolo-

gies», использующий газопроточный прин-

цип регистрации заряженных частиц с про-

порциональными счетчиками.

Для ЖС-метода использовали спектроме-

тры:

 · СКС-07П-Б11 (Кондор) производства ГК 

«ГринСтар»; 

 · TriCarb-4810TR производства «Perkin 

Elmer».

Приготовление счетных образцов
Основным требованием к счетному образцу 

в ходе пробоподготовки для ЖСС является 

его прозрачность. Питьевые воды имеют 

различное происхождение и, соответственно, 

минерализацию. Пробы с высокой минера-

лизацией при смешивании со сцинтилляци-

онным коктейлем могут давать помутнение, 

что приводит к некорректности результатов 

измерения.

Для приготовления модельных проб испо-

льзовали воды с различной минерализацией 

(дистиллированную, водопроводную и воду 

с минерализацией 0,9–1,0 г§л, которую полу-

чали путем внесения в водопроводную воду 

раствора хлорида кальция). 

В качестве радиоактивной метки применяли 

раствор контрольного образца водной пробы, 

приготовленный из ОРР равновесного 210Pb, 

в состав которого входят три различных излу-

чателя: родительский 210Pb с мягким бета-из-

лучением (< 64 кэВ), дочернее 210Bi с жестким 

бета-излучением (< 1162 кэВ) и альфа-излуча-

тель 210Po (5304 кэВ).

Величины внесенной альфа-активности вы-

бирали исходя из действующего норматива    

для питьевой воды (0,2 Бк§л), границы зна-

чения альфа-активности для принятия ре-

шения о проведении расширенного или         
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полного радионуклидного анализа (0,4 Бк§л) 

и начала диапазона измерения методики [5] 

(0,07 Бк§л). Максимальное значение минера-

лизации – ПДК для питьевой воды, согласно 

[1], (1,0 г§л).

Результаты
Определение суммарной альфа- и бета-акти-

вности водных проб на радиометрах LB-770 и 

УМФ-2000 проводили согласно методике [5], на 

СКС «Кондор» – [6], на TriCarb-4810TR – [7].

Полученные результаты приведены в табл.1 

и для более наглядного представления на 

рис.4 – 6. В таблице и на рисунках:

 · * дистиллированная вода;

 · ** водопроводная вода с минерализацией 

300 мг§л;

 · *** вода с минерализацией 1000 мг§л.

В обычной практике также встречаются 

пробы, для определения суммарной альфа-ак-

тивности которых необходимо применять ме-

тод соосаждения на неизотопных носителях. 

Это высокоминерализованные, часто окрашен-

ные воды глубоких водоносных горизонтов, 

в частности, минеральные лечебные и лечеб-

но-столовые воды различных регионов. 

На рис. 7 и 8 представлены результаты 

определения суммарных показателей исследо-

ванных образцов лечебной и лечебно-столовой 

воды «Ессентуки» различных производителей, 

представленных в торговых сетях Московско-

го региона [9]. В данном случае, учитывая 

величину минерализации данных образцов, 

для определения суммарной альфа-активности 

использовали исключительно метод соосажде-

ния на неизотопных носителях [5].

Табл.1. Значения суммарных показателей при различной внесенной активности Pb-210.

LB-770 УМФ-2000 СКС 07П-Б11 TriCarb-4810TR

А, Бк ∑a, Бк§кг ∑a, Бк§кг ∑a, Бк§кг ∑a, Бк§кг ∑a, Бк§кг ∑a, Бк§кг ∑a, Бк§кг ∑a, Бк§кг

0,10±0,007* 0,07±0,04 0,15±0,08 0,06±0,03 0,17±0,09 0,07±0,02 0,11±0,03 0,08±0,02 0,12±0,04

0,2±0,014* 0,17±0,08 0,23±0,12 0,15±0,07 0,25±0,13 0,18±0,05 0,26±0,08 0,20±0,06 0,23±0,07

0,4±0,028* 0,34±0,17 0,38±0,19 0,31±0,16 0,36±0,18 0,35±0,11 0,33±0,10 0,39±0,12 0,47±0,14

0,10±0,007** 0,08±0,04 0,17±0,08 0,07±0,04 0,14±0,07 0,12±0,04 0,18±0,05 0,11±0,03 0,18±0,05

0,2±0,014** 0,17±0,09 0,19±0,10 0,18±0,09 0,19±0,10 0,19±0,06 0,26±0,08 0,21±0,06 0,28±0,08

0,4±0,028** 0,36±0,18 0,42±0,21 0,35±0,18 0,46±0,23 0,42±0,13 0,48±0,14 0,45±0,14 0,51±0,15

0,10±0,007*** 0,08±0,04 0,12±0,06 0,11±0,06 0,14±0,07 0,12±0,04 0,17±0,05 0,11±0,03 0,18±0,05

0,2±0,014*** 0,18±0,09 0,24±0,12 0,19±0,10 0,18±0,09 0,19±0,06 0,26±0,08 0,21±0,06 0,28±0,08

0,4±0,028*** 0,38±0,19 0,49±0,25 0,35±0,18 0,48±0,24 0,44±0,13 0,50±0,15 0,47±0,14 0,48±0,14

Рис.4. Значения суммарных 
показателей при внесенной 
активности 210Pb – 0,1 Бк.
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Рис.5. Значения суммарных 
показателей при внесенной 
активности 210Pb – 0,2 Бк.
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Рис.6. Значения суммарных 
показателей при внесенной 
активности 210Pb – 0,4 Бк.
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Выводы
Полученные результаты показали удовлет-

ворительное соответствие полученных разны-

ми методами и на разных приборах резуль-

татов аттестованным значениям активности 

в рамках допустимых неопределенностей при 

определении суммарных радиологических 

показателей. 

Проведенная работа свидетельствует о воз-

можности использования всего парка радио-

метрического оборудования для определения 

нормируемых величин, учитывая физико-хи-

мические характеристики исследуемых проб 

(минерализация, окраска, наличие взвесей и 

т. д.), включая ЖС метод.

Основными преимуществами последнего 

являются:

 · простота пробоподготовки водных проб;

 · высокая (100%) и, что еще важней, незави-

сящая от радионуклидного состава эффек-  

тивность регистрации как альфа-, так и 

бета-излучения с энергией выше 50 кэВ;

 · возможность при определении суммарных 

показателей оценивать радионуклидный 

состав;

 · возможность при необходимости определения 

полной суммарной бета-активности, включая 

низкоэнергетическую часть практически от 

0 кэВ (например, 3H, 55Fe, 63Ni и т. д.). 

За последние два года в лаборатории ГИЦ 

ПВ ~75% проб были измерены на суммарные 

радиологические показатели именно методом 

ЖСС. Тем не менее, он не позволяет полнос-

тью исключать из аналитического цикла 

классический метод сухого остатка. Основное 

препятствие – высокая минерализация (более 

1 г§л), а также наличие механических взве-

сей и окраски в пробе. Конечно, существуют 

подходы, позволяющие проводить подготовку 

проб для ЖС-измерений с перечисленными 

особенностями, но в данном случае будут 

утрачены преимущества метода. Одно дело – 

упаривание небольшого объема воды и сме-

шивание со сцинтилляционным коктейлем, и 

совсем другое – многоступенчатое кислотное 

переосаждение, многократное растворение 

полученного осадка и, возможно, применение 

ионообменных смол. 
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Comparative Characteristics of Methods for Determining Total Radiological 
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Abstract. The importance of the determining the gross radiological parameters in the analysis 

of drinking water is substantiated. The methods for determining the total alpha and beta activities 

are described. A new method using liquid scintillation instruments for measurements has been 

proposed in addition to the classical method of dry residue radiometry. A comparison of the use 

of the methods on various devices is carried out:

- for the dry residue method on the UMF-2000 with a semiconductor silicon detector and 

LB-770 with gas-flow proportional counters;

- for the LC method on the SKS-07P-B11 (Condor) and TriCarb-4810TR spectrometers 

manufactured by Perkin Elmer. The model samples prepared from reference radionuclide solution 

of Pb-210 in equilibrium with daughter decay products were used. The studies were conducted for 

the water samples with the different degree of mineralization: distilled water, tap water with a 

mineralization of 300 mg/l and water with a mineralization of 1000 mg/l. 

The advantages and disadvantages of the considered methods as well as the importance of their 

joint use are shown.
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counting sample, gross activity, alpha radiation, beta radiation.
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Таможенные органы Российской Феде-

рации играют ключевую роль в обе-

спечении ядерной и радиационной 

безопасности государства, осуществляя меры 

по пресечению незаконного перемещения 

ядерных и других радиоактивных материалов 

через таможенную границу и контроль за со-

блюдением участниками внешнеэкономической 

деятельности установленных на таможенной 

территории ЕАЭС радиационных требований 

к продукции, изделиям и товарам, содержа-

щим радиоактивные вещества [1]. 

Одной из важных задач в этой области 

является проверка заявленных характеристик 

контролируемых объектов, в том числе точное 

и достоверное измерение мощности амбиент-

ного эквивалента дозы (МАЭД) гамма-излу-

чения при проведении таможенного контроля 

делящихся и радиоактивных материалов 

(ДРМ) и других объектов с повышенным 

уровнем ионизирующего излучения (ИИ). 

В настоящее время для измерения МАЭД 

в таможенных органах применяется широкая 

В статье рассмотрены технические характе-

ристики приборов, применяемых в таможен-

ной практике для измерения мощности дозы 

гамма-излучения: дозиметров, дозиметров-ра-

диометров, радиометров-спектрометров и из-

мерителей-сигнализаторов поисковых. Прове-

дена оценка влияния различных технических 

аспектов дозиметрии, в частности, конструк-

тивных особенностей приборов радиационно-

го контроля, программно-технических средств 

управления и обработки информации на базе 

микропроцессоров на точность дозиметриче-

ских измерений. 

Приведены результаты измерений мощно-

сти дозы гамма-излучения ряда точечных ра-

дионуклидных источников приборами различ-

ного типа. Показано, что в случае применения 

этих приборов для измерения мощности дозы 

локальных источников, выявляемых в ходе 

проведения радиационного контроля на та-

моженной границе, в ряде случаев погреш-

ность измерения может превысить значения, 

указанные в эксплуатационной документации 

к приборам.
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номенклатура технических средств радиаци-

онного контроля, различающихся своими 

техническими характеристиками и конструк-

тивными особенностями. Перечень и порядок 

применения этих средств определен в соответ-

ствии с таможенным законодательством ЕАЭС 

и РФ [2].

Опыт применения технических средств 

радиационного контроля в условиях проведе-

ния таможенного контроля показал, что при 

измерении МАЭД гамма-излучения получен-

ные значения зависят от ряда факторов, свя-

занных с техническими и конструктивными 

особенностями приборов и методикой их при-

менения. К сожалению, несмотря на актуаль-

ность, вопрос о достоверности получаемых ре-

зультатов измерения МАЭД при применении 

конкретного прибора радиационного контроля 

в таможенной практике пока недостаточно 

изучен. 

Цель настоящей работы состоит в оценке 

влияния различных технических аспектов 

дозиметрии, в частности, технических и кон-

структивных особенностей приборов радиа-

ционного контроля, программно-технических 

средств управления и обработки информации 

на базе микропроцессоров на точность изме-

рения МАЭД гамма-излучения в таможенной 

практике.

Для достижения цели работы были постав-

лены следующие задачи:

 · проанализировать основные технические 

характеристики технических средств ради-

ационного контроля для измерения МАЭД 

гамма-излучения;

 · провести сравнительные измерения МАЭД 

гамма-излучения, испускаемого точечны-

ми радионуклидными источниками разно-

го типа, с помощью технических средств, 

применяемых в таможенных органах для 

измерения МАЭД гамма-излучения;

 · проанализировать полученные результаты 

и предоставить рекомендации таможенным 

органам и производителям приборов ради-

ационного контроля по учету выявленных 

особенностей.

Работа является продолжением исследова-

ний, проводимых во Владивостокском фи-

лиале Российской таможенной академии по 

изучению влияния характеристик приборов 

радиационного контроля на эффективность 

мер по пресечению незаконного перемещения 

ДРМ через таможенную границу [3].

1. Объекты и методика исследования
Объектами исследования являлись тех-

нические средства радиационного контроля, 

используемые в таможенных органах для 

измерения МАЭД: дозиметры ДКГ-РМ1203М, 

ДКГ-РМ1621, ДКГ-РМ1610, ДКС-АТ1123; 

измерители-сигнализаторы поисковые ИСП-

РМ1401К-01, ИСП-РМ1401К-01М; радио-

метр-спектрометр МКС-А03. 

Кроме того, с целью сравнения точности 

измерения МАЭД были проведены испытания 

и ряда других приборов, применяемых при 

проведении радиационного контроля в органи-

зациях и учреждениях Росатома, Роспотреб-

надзора, Ростехнадзора, МЧС и др., в частно-

сти, дозиметра ДКГ-РМ1211, дозиметров-ра-

диометров МКС-РМ1405, МКС-15Д «Сне-

гирь», МКС-АТ6130. 

Перечень исследованных приборов с ука-

занием их типа, вида и некоторых характе-

ристик, влияющих на результаты измерения 

мощности амбиентного (индивидуального) 

эквивалента дозы, приведен в табл.1. 

Выбранные в качестве объектов исследова-

ния технические средства радиационного кон-

троля отличаются между собой не только по 

типу, виду и назначению, но и конструктивно: 

размерами, количеством и типом детекторов, 

алгоритмом работы, расстоянием между эф-

фективным центром детектора и поверхностью 

прибора, заданной точностью измерения дози-

метрических величин. Все приборы отнесены 
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к средствам измерения, неоднократно прохо-

дили процедуру испытания в целях утвержде-

ния типа или перерегистрации в госреестре 

средств измерений (СИ) РФ. 

Стоит отметить, что среди объектов иссле-

дования присутствуют приборы, функциона-

льно не предназначенные для измерения 

МАЭД: 

 · прибор ИСП-РМ1401К-01, согласно эксплу-

атационной документации, является энерге-

тически не скомпенсированным измерителем 

МАЭД, и его показания могут отличаться от 

показаний других дозиметров;

 · дозиметры ДКГ-РМ1610 и ДКГ-РМ1621 

предназначены для измерения мощности ин-

дивидуального эквивалента дозы (МИЭД) 

(Нp(10)) рентгеновского и гамма-излучения.

Тем не менее, исходя из особенностей 

технического оснащения таможенных органов 

и задач, стоящих перед таможенными органа-

ми при проведении радиационного контроля, 

в таможенной практике приборы этого типа 

часто применяются для измерения МАЭД гам-

ма-излучения. По этой причине они включены 

авторами в перечень объектов исследования, 

и их показания будут в дальнейшем интерпре-

тированы как результаты измерения МАЭД, 

а не фактически измеряемыми значениями 

МИЭД или оценки МАЭД.

Большинство используемых в таможен-

ных органах для измерения МАЭД приборов 

радиационного контроля были разработаны 

и централизованно поставлены в таможенные 

органы двадцать и более лет назад в значи-

Примечание: а) в таможенных органах не применяется; б) расстояние от эффективного центра детектора до поверхно-
сти прибора; в) сцинтилляционный детектор; г) счетчик Гейгера-Мюллера.

Модель прибора, 
производитель, страна

Тип и вид 
прибора

Определяемая 
дозиметрическая величина L(б), мм

ДКГ-РМ1610, 
«Полимастер», РБ индивидуальный дозиметр ( ) ( )p pH 10 , H 10 8,7

ДКГ-РМ1621, 
«Полимастер», РБ индивидуальный дозиметр ( ) ( )p pH 10 , H 10 16

ДКГ-РМ1203М,
«Полимастер», РБ

инспекционный
дозиметр ( ) ( )* *H 10 , H 10

9

ДКГ-РМ1211(а), 
«Полимастер», РБ

инспекционный
дозиметр ( ) ( )* *H 10 , H 10 10

ДКС-АТ1123
«АТОМТЕХ», РБ

инспекционный
дозиметр ( ) ( )* *H 10 , H 10 30

ИСП-РМ1401К-01,
«Полимастер», РБ

измеритель-
сигнализатор ( )*H 10 15,0

ИСП-РМ1401К-01М,
«Полимастер», РБ

измеритель-
сигнализатор ( )*H 10 15,0

МКС-А03,
НПЦ «Аспект», РФ

радиометр-
спектрометр ( )*H 10    34,5(в)

   27(г)

МКС-РМ1405(а),
«Полимастер», РБ

дозиметр-
радиометр ( )*H 10 8

МКС-15Д «Снегирь»(а),
НПП «Доза», РФ

дозиметр-
радиометр ( )*H 10 10

МКС-АТ6130(а)

«АТОМТЕХ», РБ
дозиметр-
радиометр ( )*H 10 7

Табл.1. Общие технические характеристики исследуемых приборов.

.
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тельных количествах: ИСП-РМ1401К-01 – бо-

лее трех тысяч экземпляров; ДКГ-РМ1203М 

и ДКГ-РМ1621 – более тысячи экземпляров; 

ДКГ-РМ1610 и МКС-А03-1 – более пятисот 

экземпляров; ДКС-АТ1123 и ИСП-РМ1401К-

01М – более двухсот экземпляров каждого 

наименования. 

Некоторые из этих приборов (ДКГ-РМ1203М 

и ИСП-РМ1401К-01) уже перестали выпуска-

ться производителями, однако в таможенных 

органах в большинстве своем не выведены из 

эксплуатации.

При организации и проведении исследо-

ваний авторами учитывались рекомендации 

по проведению измерения МЭД согласно 

эксплуатационной документации на приборы, 

методик их поверки и приложений к свиде-

тельствам об утверждении типа средств изме-

рений – описаний типа средств измерений. 

В качестве источников гамма-излучения 

были взяты следующие точечные закры-

тые радионуклидные источники (ЗРИ) 

типа ОСГИ: Cs-137 (A = 52,0 кБк), Ba-133 

(A = 241,9 кБк), Eu-152 (A = 70,0 кБк) и 

Co-60 (A = 101,6 кБк). 

В табл.2 приведены сведения по энергиям 

сопутствующего гамма-излучения указанных 

выше источников. 

На выбор номенклатуры источников и 

значений их активности повлияли следующие 

факторы: указанные точечные ЗРИ входят 

в состав образцовых спектрометрических 

гамма-источников (ОСГИ), используемых для 

калибровки и поверки средств измерения, и 

опасность от работы с ними маловероятна; 

энергия гамма-излучения выбранных источни-

ков позволяет провести анализ энергетической 

зависимости результатов измерения в широ-

ком энергетическом диапазоне. 

Испытания приборов осуществлялись в два 

этапа. 

На первом этапе на основе результатов 

измерений МАЭД радиационного фона и 

источника Cs-137 из нескольких приборов 

разного типа (ДКГ-РМ1203М – 10 шт.; 

ДКГ-РМ1621 – 10 шт.; ДКГ-РМ1610 – 2 шт.; 

ДКС-АТ1123 – 5 шт.; ИСП-РМ1401К-01– 

10 шт.; ИСП-РМ1401К-01М – 1 шт.; 

МКС-А03 – 5 шт.; ДКГ-РМ1211 – 1 шт.; 

МКС-РМ1405 – 1 шт.; МКС-15Д «Снегирь» – 

1 шт.; МКС-АТ6130 – 1 шт.) был выбран тот, 

который имел наиболее близкие показания 

к среднему значению в серии измерений. 

На втором этапе выбранными приборами 

проводились измерения МАЭД естественного 

радиационного фона и гамма-излучения точеч-

ных ЗРИ типа ОСГИ. 

При проведении измерений практически 

для всех приборов, за исключением 

ИСП-РМ1401К-01, ИСП-РМ1401К-01М и 

МКС-А03-1 использовался режим ручного 

запуска измерений и сброса набранной стати-

стики. Время измерения определялось исхо-

дя из достижения значений статистической 

погрешности измерений не более 15%, кото-

рая, как правило, выводится при измерении 

МАЭД на жидкокристаллический индикатор 

(ЖКИ) прибора. В случае отсутствия индика-

ции текущей статистической погрешности на 

ЖКИ прибора либо указания на ее значение 

Табл.2. Ядерно-физические свойства изотопов [4].

Изотоп Вид распада Сопутствующее гамма-излучение, Е, кэВ, (квантовый выход, %) 

Co-60 b–-распад 1173 (100%); 1332 (100%)

Ba-133 Электронный захват 77 (23%); 81 (33%); 276 (7%); 302 (18%); 356 (62%); 383 (9%)

Cs-137 b–-распад 661 (95%)

Eu-152
b–-распад
b+-распад

Электронный захват
121 (29%); 244 (8%); 778 (13%); 964 (15%); 1112 (13%); 1408 (21%)
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в эксплуатационной документации во время 

проведения измерений расчеты статистической 

погрешности проводились по результатам се-

рии измерений значений МАЭД стандартными 

статистическими методами с учетом рекомен-

даций из методик поверки приборов.

Все измерения проводились в одинаковых 

условиях (по температуре, давлению и влаж-

ности). Расстояние от поверхности приборов 

до ИИИ составляло, как правило, 0,1 м, а 

в некоторых случаях прибор располагался 

на поверхности ИИИ. 

Условия проведения измерений (расстояние 

от ИИИ до поверхности прибора, диапазон 

измеряемых величин МАЭД) определялись 

методикой проведения радиационного контро-

ля товаров, транспортных средств и физи-

ческих лиц в ходе таможенного контроля, 

установленными радиационными требовани-

ями к продукции, изделиям, являющимися 

ИИИ (Решение Комиссии Таможенного союза 

от 28 мая 2010 № 299). Например, значение 

МАЭД на наружной поверхности посылки 

с радиационной упаковкой не должно превы-

шать 1,0 мкЗв/ч. Это же значение МАЭД, 

измеренное на расстояние 0,1 м от внешней 

поверхности изделий, содержащих радиону-

клидные источники, является критерием осво-

бождения их от контроля после оформления 

санитарно-эпидемиологического заключения. 

2. Результаты исследования и обсуж-

дение
2.1. Результаты измерения МАЭД и 

расчета МЭД
Результаты измерений МАЭД гамма-излу-

чения от локальных ЗРИ типа ОСГИ приве-

дены на рис.1. 

Анализ полученных графиков дает основа-

ние утверждать, что измеренные различными 

приборами значения МАЭД гамма-излучения 

для каждого из радионуклидов имеют су-

щественные различия. Наибольший разброс 

показаний приборов (различие до 170%)   

Рис.1. Результаты измерения МАЭД источников гамма-излучения, полученные приборами разного 
типа.
Примечание: На графиках приведены рассчитанные с использованием средств анализа Excel трендовые 
линии, а также значения величин достоверности аппроксимации (коэффициенты детерминации) R2.
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наблюдается при измерении МАЭД гамма-из-

лучения источников Co-60 и Ba-133. В частно-

сти, для Co-60 аномально высокие показания 

имеют место у приборов ДКГ-РМ1610, ДКГ-

РМ1211, а показания МКС-15Д «Снегирь», 

МКС-А03 и АТ1123 сильно занижены. Для 

Cs-137 и Eu-152 результаты измерения МАЭД 

для каждого прибора укладываются в преде-

лах погрешности 20%.

Представленные результаты измерения 

МАЭД не позволяют дать им однозначное 

объяснение. Вместе с тем, попытаемся устано-

вить причины, обуславливающие полученные 

результаты, поскольку с подобной ситуацией 

могут столкнуться не только должностные 

лица таможенных органов, осуществляющие 

радиационный контроль радиационно-опасных 

объектов, но и работники иных контрольно-

надзорных органов, в чьи функции входит 

проведение аналогичных измерений. 

Прежде всего, отметим, что существует 

множество факторов, влияющих на резуль-

таты измерения МАЭД (конструктивные и 

технические особенности приборов, норматив-

но-правовые и методические аспекты дози-

метрического контроля и др.), и в каждом 

конкретном случае их влияние может быть 

различно. В этой статье остановимся на ана-

лизе некоторых из них:

 · конструктивные особенности прибора (глу-

бина расположения эффективного центра 

детектора; положение детектора прибора по 

отношению к падающему ионизирующему 

излучению);

 · влияние программно-технических средств 

управления и обработки информации 

на базе микропроцессоров.

2.2. Влияние конструктивных особен-
ностей приборов на результаты измере-
ния МАЭД 

Как было отмечено ранее, все исследован-

ные приборы относятся к средствам измере-

ний ионизирующих излучений и разработаны 

в соответствии с ГОСТ 27451-87 [5], в котором 

установлено, что «… габаритные размеры, их 

числовые значения … должны быть установле-

ны в стандартах и (или) технических условиях 

на конкретные средства измерения», а «…тре-

бования по эргономике и технической эстетике 

должны устанавливаться по согласованию меж-

ду изготовителем и потребителем…». 

Основные конструктивные особенности 

приборов, влияющие на точность измерения 

МАЭД, включают в себя: расположение эф-

фективного центра детектора относительно по-

верхности прибора и направление падения на 

детектор ионизирующего излучения; тип, вид 

и количество детекторов; наличие программ-

но-технических средств управления и обработ-

ки информации и особенности их работы. 

Глубина расположения эффективного 

центра детектора относительно поверхности 

каждого прибора различна: от 7 мм (МКС-

АТ6130) до 34,5 мм (МКС-А03) (табл.1). 

Из этого следует, что в случае проведения 

измерений МАЭД на поверхности источников, 

получаемые значения для этой пары прибо-

ров, если не принимать во внимание влияние 

других факторов, должны теоретически раз-

личаться в 24,3 раза.

Подтверждением этому являются приведен-

ные на рис.2 сравнительные результаты рас-

чета значений мощности эквивалентной дозы 

(МЭД) в случаях нахождения источников на 

поверхности приборов. Значения МЭД для 

точечных ЗРИ типа ОСГИ рассчитывались 

по известной активности на дату проведения 

измерений. Для удобства анализа по горизон-

тальной оси графика приборы расположены 

в порядке возрастания расстояния от поверх-

ности прибора до эффективного центра.   

В случае, если расстояние от источника до 

поверхности прибора увеличивается до 0,1 м, 

значения рассчитанных МЭД для АТ6130 

и МКС-А03 будут различаться в 1,6 раза. 
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При этом расхождения в рассчитанных значе-

ниях МЭД гамма-излучения от каждого типа 

источника для каждого типа прибора составят 

не более 20%.

Вместе с тем, результаты эксперимента 

показывают (рис.1), что взаимосвязь между 

расстоянием «источник – эффективный центр 

детектора» и значениями МАЭД фактически 

несущественна. Однако использование средств 

анализа Excel позволило вычислить для рас-

четных и экспериментальных графиков трен-

довые линии, а также значения величин до-

стоверности аппроксимации (коэффициенты 

детерминации) R 2. Это позволило установить, 

что для источников Co-60, Cs-137 и Eu-152 

наблюдается взаимосвязь в расчетных и экспе-

риментальных трендовых линиях: расстояние 

«источник – эффективный центр детектора» 

и значения МЭД и МАЭД. Причем значения 

величин R 2 для расчетных МЭД совпадают 

и близки к 1, что свидетельствует о наличии 

хорошей взаимосвязи между расстоянием 

«источник – эффективный центр детектора» и 

рассчитанным МЭД.

Однако сами значения R 2 свидетельствуют 

о том, что на значения МАЭД, кроме расстоя-

ния «источник – эффективный центр детекто-

ра», оказывают существенное влияние и иные 

факторы. Особенно это заметно в результатах 

измерения МАЭД для источника Ba-133.

Положение детектора прибора по отно-

шению к падающему ионизирующему из-

лучению при проведении измерений МАЭД 

на поверхности объектов контроля выбира-

ется из соображений удобства и наглядности 

отображаемых результатов измерений. При 

этом не учитывается глубина расположения 

эффективного центра детектора относительно 

поверхности прибора и направление градуи-

ровки по чувствительности падающего на при-

бор излучения. 

Как правило, производитель приборов дози-

метрического контроля указывает в эксплуата-

ционной документации значения анизотропии 

чувствительности (а иногда приводит и диа-

граммы) для конкретных энергий излучения 

гамма-источника (например, 22 кэВ (Cd-109); 

59,5 кэВ (Am-241); 662 кэВ (Cs-137) и 

Рис.2. Результаты расчета МЭД, полученные для исследуемых радионуклидов: источник находился на 
поверхности прибора.
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1250 кэВ (Co-60)) в угловых интервалах при 

вращении прибора в вертикальной и горизон-

тальных плоскостях от 0Q до ±180Q. Значения 

величин анизотропии чувствительности могут 

изменяться в широких пределах. Например, 

для ДКГ-РМ1203М анизотропия чувствитель-

ности прибора при вращении его в вертикаль-

ной плоскости для энергии гамма-излучения 

59,5 кэВ и угла детектирования относительно 

направления градуировки 0Q составляет 0%, 

для 180Q – ±15%, а для –90Q – 95% [6]. Для 

ДКГ-РМ1211 для нижнего диапазона энергий 

(59,5 кэВ) для угла 0Q анизотропия чувстви-

тельности прибора отсутствует, а при враще-

нии в вертикальной плоскости на 90Q она со-

ставляет 50% [7].

В разделах «Методика поверки» эксплу-

атационной документации на ряд приборов 

(ДКГ-РМ1203М, ДКГ-РМ1211, ДКГ-

РМ1610; ИСП-РМ1401К-01 и ИСП-

РМ1401К-01М) указано, что определение 

метрологических характеристик в ходе 

поверки приборов осуществляется при их 

размещении на поверочной дозиметриче-

ской установке с источником гамма-излу-

чения Cs-137 так, чтобы лицевая панель 

прибора, на которой, кроме кнопок 

управления, расположен ЖКИ, была 

обращена к источнику излучения, а ось 

потока излучения (направление градуи-

ровки по чувствительности) проходила 

через эффективный центр гамма-детек-

тора, отмеченный на корпусе прибора [8]. 

В практической деятельности при изме-

рения МАЭД на поверхности объектов 

(ДКГ-РМ1203М, ДКГ-РМ1211, ДКГ-РМ1610; 

ИСП-РМ1401К-01 и ИСП-РМ1401К-01М) 

указано, что определение метрологических 

характеристик в ходе поверки приборов осу-

ществляется при их размещении на повероч-

ной дозиметрической установке с источником 

гамма-излучения Cs-137 так, чтобы лицевая 

панель прибора, на которой, кроме кнопок 

управления, расположен ЖКИ, была обра-

щена к источнику излучения, а ось потока 

излучения (направление градуировки по чув-

ствительности) проходила через эффективный 

центр гамма-детектора, отмеченный на корпу-

се прибора [8]. 

В практической деятельности при измере-

нии МАЭД на поверхности объектов контроля 

расположить прибор в соответствии с требова-

ниями методики поверки, и снять его показания 

невозможно. Обычно измерения проводят, рас-

полагая тыльную сторону прибора на поверхно-

сти радиоизотопного источника или на требуе-

мом расстоянии от него (0,1 м; 1 м). 

В качестве примера на рис.3 приведены 

результаты измерения МАЭД с помощью 

измерителей-сигнализаторов поисковых ИСП-

РМ1401К-01 в случаях различного направле-

ния падающего на прибор излучения (к со-

жалению, для этого прибора нам не удалось 

найти сведения по значениям анизотропии 

чувствительности). В рамках этих измерений 

для ИСП-РМ1401К-01 продемонстрировано 

влияние глубины расположения эффективного 

центра детектора относительно поверхности 

прибора на значения МАЭД.

Измерения проводились для 2-х вариантов: 

1 – расстояние от источника до поверхности 

прибора составляло 0,1 м, 2 – расстояние от 

источника до эффективного центра составляло 

0,1 м. В каждом из вариантов прибор последо-

вательно располагался по отношению к пада-

ющему излучению в трех проекциях: тыльная, 

нижняя боковая и лицевая стороны прибора.

Рис.3. Результаты измерения МАЭД гамма-
излучения от источников типа ОСГИ для 
ИСП-РМ1401К-01: 1 – расстояние от источника 
до поверхности прибора составляет 0,1 м; 
2 – расстояние от источника до эффективного 
центра детектора составляет 0,1 м.
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Из представленных данных видно, что 

влияние анизотропии на изменение показаний 

прибора фактически несущественно при изме-

рении МАЭД источника Cs-137. 

Для источников Co-60, Eu-152 и Ba-133 

измеренные значения МАЭД заметно выше 

(на 10–15%) при измерении тыльной стороной 

прибора, чем фронтальной или торцевой.

Известно, что конструктивной особеннос-

тью большинства приборов на основе сцинтил-

ляционных детекторов является смещение 

эффективного центра от торцевой поверхнос-

ти детектора, что может оказать влияние 

на измеряемое значение мощности дозы, осо-

бенно при расположении прибора на неболь-

ших расстояниях от источника излучения 

[9]. В частности, одной из конструктивных 

особенностей прибора ИСП-РМ1401К-01 

является расположение эффективного центра 

детектора на глубине 11 мм от торцевой по-

верхности и 15 мм от тыловой и фронтальной 

поверхностей. 

Расчетные значения МЭД для этих расстоя-

ний (при расположении источника на повер-

хности прибора) составляют 0,92 мкЗв/ч и 

0,86 мкЗв/ч (разница всего 7%) соответствен-

но, а в случае расположения источника на 

расстоянии 0,1 м относительно поверхности 

прибора значение МЭД будет фактически 

одинаковым. 

Влияние программно-технических средств 

управления и обработки информации на базе 

микропроцессоров на результаты измерения 

МАЭД. Еще одной особенностью современ-

ных средств измерений является активное 

внедрение программно-технических средств 

управления и обработки информации на базе 

микропроцессоров, применение которых по-

зволяет улучшить качественные характеристи-

ки прибора. 

Микропроцессор под управлением про-

граммного обеспечения (ПО) осуществляет 

весь процесс измерений: автоматический 

выбор времени измерения с учетом допусти-

мой статистической погрешности; управление 

всеми режимами прибора, начиная с тестиро-

вания состояния основных узлов прибора, вы-

числения МЭД и ЭД по заданному алгоритму 

и заканчивая выводом результатов измерений. 

Показания прибора определяются алгорит-

мом его работы, реализующим модель реги-

страции ионизирующего излучения (напри-

мер, [10]) и обеспечивающим непрерывность 

процесса измерений, их статистическую 

обработку, быструю адаптацию к изменению 

уровня МЭД фотонного излучения и опера-

тивное представление полученной информа-

ции на ЖКИ [11]. 

Практика применения современных прибо-

ров радиационного контроля показывает, что 

Табл.3. Сравнительные результаты измерения МАЭД гамма-излучения от источников Cs-137, Ba-133, 
Co-60, Eu-152.

Прибор Дата выпуска Номер 
в Госреестре СИ

МАЭД, мкЗв/ч

Cs-137 Ba-133 Co-60 Eu-152

ИСП-
РМ1401К-01

10.08.2004
ТУ BY 100345122.034-2003 26601-04 0,32±0,01 2,56±0,02 0,71±0,01 0,97±0,01

04.04.2007
ТУ РБ 100345122.034-2003 26601-04 0,31±0,01 2,40±0,01 0,74±0,02 0,97±0,01

20.11.2012
ТУ BY 100345122.034-2008 26601-12 0,34±0,01 2,43±0,04 2,16±0,02 1,33±0,03

ИСП-РМ1401К-
01М

26.11.2012
ТУ BY 100345122.034-2011 26601-12 0,30±0,01

  1,64±0,04*
  1,31±0,03**
  1,13±0,02***

2,15±0,02 1,00±0,05

Примечание. Значения: *) сразу после включения; **) через 1 мин.; ***) через 3 мин.
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точность измерений во многом зависит не от 

элементной базы и характеристик детекторов, 

а от применяемых алгоритмов работы прибо-

ра, вычислительной мощности микропроцес-

соров и качества используемого встроенного и 

прикладного программного обеспечения.

В табл.3 приведены результаты измере-

ния МАЭД гамма-излучения от источников 

Cs-137, Ba-133, Co-60, Eu-152 измерителями-

сигнализаторами поисковыми ИСП-РМ1401 

К-01 разных годов выпуска (с разными но-

мерами свидетельств о регистрации средств 

измерения в реестре СИ).

Для каждого источника излучения измере-

ния проводились в одинаковых условиях. 

Сравнивая результаты измерения трех при-

боров ИСП-РМ1401К-01 разных годов выпу-

ска, можно отметить, что для приборов 2004 

и 2007 годов выпуска, имеющих одинаковый 

номер в госреестре СИ РФ, наблюдаются 

практически одинаковые значения МАЭД гам-

ма-излучения при измерении трех источников 

(Cs-137, Co-60, Eu-152). 

Результаты измерения МАЭД прибором 

2012 года выпуска показали превышение значе-

ний МАЭД гамма-излучения у Cs-137 и Eu-152 

в 1,4 раза, а у Co-60 более чем в 3,4 раза. 

При измерении прибором ИСП-РМ1401К-

01М для Cs-137, Co-60 и Eu-152 наблюдается 

незначительное снижение значения МАЭД, 

в пределах 10%, в сравнении со значениями, 

полученными ИСП-РМ1401К-01, выпущенного 

в 2012 году, в то время как для Ba-133 наблю-

даются значительно заниженные, в сравнении 

с другими радионуклидами, значения МАЭД. 

Согласно анализу эксплуатационной доку-

ментации на приборы и информации, получен-

ной от предприятия-изготовителя этих техни-

ческих средств, можно отметить следующее.

ИСП-РМ1401К-01 является энергетически 

не компенсированным; основная относитель-

ная погрешность измерения МЭД гарантиру-

ется только по линии Cs-137 в коллимирован-

ном пучке, поэтому его показания при изме-

рении фотонного излучения других энергий 

могут отличаться от значений МЭД, измерен-

ных другими приборами, что не является при-

знаком неисправности прибора.

Система детектирования гамма-излучения 

ИСП-РМ1401К-01 построена на основе приме-

нения двух детекторов – сцинтилляционного 

детектора и счетчика Гейгера-Мюллера. Сцин-

тилляционный детектор работает в диапазоне 

до 10 мкЗв/ч, а счетчик Гейгера-Мюллера – 

свыше 10 мкЗв/ч.

В эксплуатационной документации и 

описаниях к средствам измерения приборов 

ИСП-РМ1401К-01 и ИСП-РМ1401К-01М 

приведены сведения о технических услови-

ях на приборы (табл.3) и встроенном про-

граммном обеспечении микропроцессоров. 

Для ИСП-РМ1401К-01 с датами выпуска 

10.08.2004 и 04.04.2007 используется про-

граммное обеспечение ТИГР.305555.006; 

для ИСП-РМ1401К-01 выпуска 20.11.2012 – 

ТИГР.00017.00.02-04; для ИСП-РМ1401К-

01М выпуска от 26.11.2012 – ТИГР.00017.00. 

02.2-31. 

На основе анализа полученных результатов 

МАЭД гамма-излучения и представленной ин-

формации можно сделать предположения, что 

результаты измерения существенно зависят от 

алгоритма работы встроенного в программное 

обеспечение микропроцессора. В частности, 

близкие значения результатов измерений 

МАЭД для Cs-137 обусловлены использова-

нием этого радионуклида для поверки прибо-

ров.

В ходе проведения измерений прибором 

ИСП-РМ1401К-01М МАЭД радионуклида 

Ba-133 была выявлена следующая аномалия 

в работе прибора, заключающаяся в неста-

бильности его показаний (для радионуклида 

Cs-137 показания прибора стабильны).

В соответствии с эксплуатационной доку-

ментацией, при измерениях МАЭД прибором 
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ИСП-РМ1401К-01М критерием выполненного 

измерения в пределах допускаемой основ-

ной относительной погрешности измерений 

является прекращение мигания размерности 

измеряемой величины «μSv/h». При помеще-

нии прибора в точку на расстоянии 0,1 м от 

источника гамма-излучения Ba-133 мигание 

размерности на ЖКИ прибора прекращалось 

при индикации МАЭД около 2 мкЗв/ч, что, 

согласно эксплуатационной документации, 

соответствует измеренному значению МАЭД. 

Тем не менее, в течение длительного про-

межутка времени (около 6 мин) показания 

прибора в точке проведения измерений падали 

и устанавливались около 1 мкЗв/ч. Динами-

ка показаний значений МАЭД при измерении 

с помощью ИСП-РМ1401К-01М Ba-133 и 

Co-60 приведена на рис.4.

Таким образом, остается открытым вопрос 

о длительности проведения измерений МАЭД 

гамма-излучения и корректности алгоритма 

работы прибора при регистрации гамма-из-

лучения различных энергий. Из вышесказан-

ного следует, что применение рассмотренной 

в статье модификации прибора для измерения 

МАЭД радионуклидных источников в прак-

тической деятельности таможенных органов 

является ограниченным.

Выводы и предложения
Таможенные органы при проведении ради-

ационного контроля делящихся и радиоактив-

ных материалов и других объектов с повы-

шенным уровнем ионизирующего излучения 

применяют широкую номенклатуру приборов 

радиационного контроля, отнесенных к сред-

ствам измерения, отличающихся между собой 

не только по типу, виду и назначению, но и 

конструктивно: размерами, количеством и 

типом детекторов, алгоритмом работы, рассто-

янием между эффективным центром детектора 

и поверхностью прибора, заданной точностью 

измерения дозиметрических величин (коэффи-

циентом вариации).

При проведении таможенного контроля 

объектов, имеющих повышенный уровень 

ионизирующего излучения, должностные лица 

таможенных органов:

а) в большинстве случаев измеряют МАЭД, 

значения которых не превышают 1 мкЗв/ч;

b) измерения проводят на поверхности объ-

ектов контроля либо на расстоянии 0,1 м;

c) при проведении измерений МАЭД 

на поверхности объектов контроля положение 

детектора прибора по отношению к падаю-

щему ионизирующему излучению выбира-

ют из соображений удобства и наглядности               

Рис.4. График, демонстрирующий изменения показаний ИСП-РМ1401К-01М при измерении Ba-133 и 
Со-60.

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

4,48

3,78

3,56
3,48

3,28

3,16

3,26
3,28

3,12 3,1
2,98 3,01

2,98
2,98

2,94 2,98 2,94
2,72

2,74
2,58 2,74 2,78 2,78 2,80 2,76 2,70 2,72

2,80 2,80
2,70 2,74 2,70

1,78

1,44 1,44 1,48 1,49 1,52 1,53

1,28 1,32 1,
37 1,38

1,26

1,38 1,37 1,36 1,40

1,38 1,37 1,
36

1,32

 1
,3

1

1,28 1,25 1,26 1,22 1,27 1,
26

1,
26

1,
26

1,
26

1,
10

1,
11

1,
12

1,
11

1,
11

1,
09

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60  65  70  75  80  85  90  95  100  105  110  115  120  125  130  135  140  145  150  155  160  165  170  175  180  185  190  195  200  205  210  215  220  225  230  235  240  245  250  255 

Ba-133 Co-60



62 АНРИ / № 4 (123) 2025

/  НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

отображаемых результатов измерений, без 

учета глубины расположения эффективного 

центра детектора и направления градуировки 

падающего на прибор излучения;

d) для измерения МАЭД часто используют                     

приборы радиационного контроля, не предна-

значенные для этих целей, например, инди-

видуальные дозиметры гамма- и рентгеновс-

кого излучения (ДКГ-РМ1621, ДКГ-РМ1610), 

а также поисковые измерители-сигнализаторы 

(ИСП-РМ1401К-01), в которых основная 

относительная погрешность измерения МАЭД 

производителем гарантируется только по ли-

нии Cs-137 в коллимированном пучке;

e) проводят измерения МАЭД радионукли-

дов различного происхождения, энергия излу-

чения которых находится в широком диапазо-

не – от десятков до тысяч кэВ;

В результате проведенных исследований по 

оценке влияния конструктивных особенностей 

приборов и программно-технических средств 

управления и обработки информации на базе 

микропроцессоров на результаты измерения 

МАЭД было установлено, что: 

a) измерение МАЭД гамма-излучения от ло-

кальных ЗРИ типа ОСГИ приборами различ-

ного типа приводит к значительному разбросу 

результатов, достигающему 170%, причем 

наибольший разброс наблюдается для Co-60 

и Ba-133. При измерении МАЭД Cs-137, 

используемого, как правило, для метрологиче-

ской поверки приборов, наблюдаются близкие 

показания;

b) на точность измерения МАЭД оказывают 

влияние конструктивные особенности при-

боров (расположение эффективного центра 

детектора относительно поверхности прибора 

и направления падения ионизирующего излу-

чения; тип, вид и количество детекторов);

c) на точность измерений современных при-

боров оказывают влияние не только характе-

ристики детекторов и элементная база при-

боров, но и применяемые алгоритмы работы, 

вычислительные мощности микропроцессоров 

и версии (качество исполнения) используемо-

го встроенного и прикладного программного 

обеспечения.

Эти результаты подчеркивают необходи-

мость учета конструктивных особенностей 

приборов и программно-технических средств 

управления и обработки информации на базе 

микропроцессоров при измерении МАЭД 

точечных источников гамма-излучения в ходе 

проведения радиационного контроля.

Вместе с тем, по результатам проведенного 

исследования можно рекомендовать следующее:

a) таможенным органам:

 - своевременно проводить работы по обнов-

лению парка приборов дозиметрического 

контроля с учетом задач, стоящих перед 

таможенными органами в области обеспе-

чения ядерной и радиационной безопасно-

сти на таможенной границе; 

 - при получении навыков работы с техни-

ческими средствами РК уделять особое 

внимание вопросам измерения мощности 

дозы с помощью различных технических 

средств радиационного контроля; 

b) производителям приборов радиационного 

контроля:

 - в тесном сотрудничестве с потребителя-

ми (таможенными органами) разработать 

методические рекомендации по примене-

нию приборов радиационного контроля 

для измерения МАЭД, в которых должны 

быть отражены необходимые технические 

характеристики и особенности применения 

каждого прибора, включая методику и 

порядок проведения измерений;

 -  при разработке новых средств измерения 

МАЭД учитывать для какой категории 

потребителей разрабатываются приборы и 

какие задачи они будут решать;

 -  обратить особое внимание на разработку и 

отладку программно-технических средств 

управления и обработки информации 
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на базе микропроцессоров, в части, каса-

ющейся обеспечения точности измерения 

МАЭД для различных диапазонов энергий 

регистрируемого гамма-излучения и ста-

бильности показаний приборов. 

В заключение авторы отмечают, что резуль-

таты проведенных исследований, выводы и 

предложения носят рекомендательный харак-

тер и не претендуют на абсолютную истину. 

Вопрос достоверности показаний приборов 

радиационного контроля достаточно сложен, 

и требует более тщательного исследования. 

Помимо факторов, влияющих на измерения 

МАЭД и исследованных в данной работе, 

существуют и иные факторы, заслужива-

ющие внимание, к которым относятся: тип 

детектора, учет энергетической зависимости 

чувствительности детекторов, влияние сопут-

ствующего бета-излучения и пр. Результаты 

проведенных исследований по этому направ-

лению планируется изложить в последующих 

публикациях.
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опрос энергопотребления в современ-

ном мире стоит чрезвычайно остро. 

Согласно наиболее скромным оценкам, 

к середине XXI века потребление энергии на 

планете удвоится [1]. Одним из возможных 

решений энергетической проблемы может 

стать активное развитие ядерной энергетики. 

Согласно прогнозам Международного агент-

ства по атомной энергии (МАГАТЭ), к 2030 г. 

на планете может быть построено до 600 но-

вых энергоблоков (сейчас их насчитывается 

440). Сегодня российская атомная отрасль по 

темпам развития является одной из передовых 

в мире. Однако с увеличением числа радиаци-
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никновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) на 

них. ЧС, обусловленные радиационным фак-

тором, могут возникнуть как непосредственно 
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на атомных электростанциях (АЭС), так и на 

других объектах использования ядерной энер-

гии: исследовательских реакторах, заводах, 

осуществляющих переработку ядерного топли-

ва, а также при нарушении правил обращения 

и транспортировки радиоизотопных источни-

ков ионизирующего излучения, что приводит 

к возникновению радиологических аварийных 

ситуаций (РАС) и ситуаций санитарно-эпиде-

миологического характера (ССЭХ) [2,3,4].

По данным статистики на территории 

Российской Федерации в 2020 году инциден-

тов с радиационным фактором различного 

уровня серьезности было зафиксировано 152, 

в 2021 г. – 127, в 2022 г. – 151, в 2023 г. – 

121. Наиболее распространенными причинами 

являются обнаружение бесконтрольных радио-

изотопных источников ионизирующего излу-

чения (ИИИ), утеря имеющихся ИИИ или 

нарушение правил их транспортировки [4]. 

Кроме того, в соответствии с Указом Прези-

дента РФ были созданы регионы с особым 

статусом и повышенными уровнями реаги-

рования на чрезвычайные ситуации [5]. На 

территориях Донецкой Народной Республики, 

Луганской Народной Республики, Запорож-

ской и Херсонской областей вводится режим 

максимального уровня реагирования. На при-

легающих территориях, таких как Республика 

Крым, Краснодарский край, Белгородская, 

Брянская, Воронежская, Курская, Ростовская 

области и г. Севастополь вводится режим 

среднего уровня реагирования. Стоит отме-

тить, что в ряде регионов, где введен средний 

уровень реагирования, находятся радиацион-

но-опасные объекты (РОО), такие как Ново-

воронежская, Ростовская, Курская, Смолен-

ская АЭС. Особые условия, предусмотренные 

указанным документом, предполагают более 

строгие режимы контроля и повышенную сте-

пень готовности к организации мероприятий, 

направленных на защиту населения и террито-

рий от ЧС и повышение безопасности объек-

тов энергетики и объектов, которые представ-

ляют особую опасность для жизни и здоровья 

населения и для окружающей среды [5]. 

В связи с этим возникает потребность в не-

прерывном доступе к данным радиационного 

мониторинга как в регионах с особым стату-

сом, так и на всей территории РФ для органи-

зации мероприятий аварийного реагирования 

и защиты населения. В настоящее время на 

территории Российской Федерации функцио-

нирует ряд автоматизированных систем кон-

троля радиационной обстановки (АСКРО). 

Эти АСКРО создавались на базе разных 

ведомств, и, несмотря на схожий функционал, 

имеют разные цели, задачи, а следовательно и 

состав.

В соответствии с постановлением Прави-

тельства Российской Федерации, для осущест-

вления государственного мониторинга радиа-

ционной обстановки на территории РФ испо-

льзуется единая государственная автоматизи-

рованная система мониторинга радиационной 

обстановки (ЕГАСМРО) [6]. Она предназна-

чена для выявления изменений радиационной 

обстановки, оценки и прогнозирования воз-

можных негативных последствий для населе-

ния и окружающей среды. Данная система 

включает в себя стационарные посты, которые 

измеряют естественный радиационный фон 

в месте их установки несколько раз в сутки 

и передают измеренные значения в единую 

базу данных. Причем измерения в некоторых 

местах производятся ручными приборами. 

Данная система находится в компетенции 

Федеральной службы по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды. 

На территории организаций, занимающихся 

потенциально опасными работами, их про-

мышленных площадках и зонах наблюдения 

существуют объектовые и территориальные 

или, как в случае ГК «Росатом», отраслевые 

системы контроля радиационной обстановки. 

Системы ряда предприятий и АЭС интегри-
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руются, сопрягаются или напрямую подклю-

чаются в отраслевую систему мониторинга 

радиационной обстановки ГК «Росатом» 

(ОСМРО), которая в свою очередь является 

подсистемой ЕГАСМРО. 

На региональном уровне существует ряд си-

стем АСКРО, поддерживаемых подразделени-

ями по экологии и природопользованию, либо 

управлениями по делам гражданской обороны, 

защите населения от чрезвычайных ситуаций 

и пожарной безопасности (ГОЧСиПБ). Часть 

таких систем входит в ЕГАСМРО, часть либо 

обмениваются данными с системами МЧС 

России, либо находятся в стадии заключения 

информационного взаимодействия.

На федеральном уровне для аварийного 

реагирования в целях защиты и информирова-

ния населения на базе управлений МЧС Рос-

сии в большинстве регионов РФ существуют 

комплексные системы мониторинга состояния 

защиты населения (КСМ-ЗН) и территори-

альные системы радиационного мониторинга 

и аварийного реагирования (ТСРМиАР). 

В данные системы входят стационарные посты 

радиационного контроля, передвижные ради-

ометрические лаборатории (ПРЛ), комплекты 

мобильных быстроразворачиваемых автоном-

ных постов радиационного контроля    

(БРАСКРО). Измерения проводятся несколь-

ко раз в час, и значения передаются в центры 

управления в кризисных ситуациях (ЦУКС) 

Главных управлений МЧС России. 

Стоит отметить, что в большинстве суще-

ствующих систем измеряется только мощность 

дозы гамма-излучения, а ряд мест оснащается 

только ручными приборами. Специалистами 

отмечается, что отсутствие автоматизирован-

ных постов радиационного контроля сущест-

венно ухудшает оперативное реагирование 

в связи с тем, что время развития чрезвычай-

ной ситуации может составлять несколько 

часов при мгновенных и кратковременных 

аварийных выбросах [7], когда наиболее важ-

но следить за изменением уровней мощности 

дозы или активностей радионуклидов. Другой 

важный аспект заключается в отсутствии ав-

томатизированного информационного обмена 

между всем многообразием существующих си-

стем, который необходим для осуществления 

постоянной экспертной поддержки кризисных 

центров и применения систем поддержки при-

нятия решений. Поэтому возникает потреб-

ность в развитии автоматизированных систем 

контроля радиационной обстановки для задач 

аварийного реагирования с использованием 

опыта эксплуатации существующих систем 

контроля. Развитие должно включать не толь-

ко расширение измерительных функций 

систем, но и увеличение эффективности ава-

рийного реагирования, мероприятия которого 

разрабатываются заранее с учетом прогности-

ческих моделей. В этом случае обеспечивается 

постоянная готовность системы аварийного 

реагирования, а в особых условиях такая го-

товность должна быть наивысшей [8]. 

Направление развития АСКРО должно 

осуществляться в соответствии с поставлен-

ными ей основными задачами, приведенными 

в нормативных документах [9] и рекомендаци-

ях МАГАТЭ [10-13]:

 · измерения в автоматизированном режиме па-

раметров, характеризующих радиационную 

обстановку в зоне наблюдения АЭС (ради-

ационный мониторинг окружающей среды) 

во всех режимах эксплуатации и авариях;

 · получение информации, необходимой для 

реконструкции активности радионуклидов, 

выходящих за пределы АЭС при запроект-

ных авариях;

 · обеспечение информационной поддержки 

групп, проводящих радиационные обследо-

вания;

 · анализ данных метеорологического и ради-

ационного мониторинга окружающей среды 

с целью построения карт плотности ради-

оактивных выпадений и дозы облучения       
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населения с использованием соответствую-

щих моделей и компьютерных средств;

 · определение регионов, требующих эвакуа-

ции, переселения населения или ограниче-

ния потребления продуктов питания.

В настоящее время основной величиной, 

измеряемой на постах АСКРО, является мощ-

ность дозы гамма-излучения, чего, очевидно, 

недостаточно для решения пяти сформули-

рованных основных задач. Необходимый и 

достаточный перечень измеряемых радиацион-

ных параметров окружающей среды установ-

лен в документах [9,14]:

 · мощность амбиентного эквивалента дозы 

гамма-излучения;

 · метеопараметры;

 · объемная активность радиоактивного аэрозо-

ля (паров) в воздухе;

 · объемная активность радиоактивных газов;

 · удельная (объемная) активность радионукли-

дов и различных объектов окружающей среды;

 · плотность выпадения радионуклидов на по-

чву;

 · энергетическое распределение ионизирующего 

излучения (спектрометрические измерения).

Перед анализом конкретного инструмента-

рия постов АСКРО следует остановиться на 

одном из важнейших и практически значимом 

вопросе об обосновании размещения и коли-

чества постов радиационного контроля для 

обеспечения эффективности создаваемых и 

развиваемых АСКРО. 

Заблаговременно момент аварийного вы-

броса радиоактивных веществ при авариях на 

ОИАЭ и, соответственно, условия их распро-

странения в атмосфере неизвестны. Кроме 

этого, возможны различные варианты разви-

тия аварии, ее динамики и величины выбро-

сов [15,16].

В этих условиях размещение постов 

АСКРО без учета неопределенности условий 

развития аварии может оказаться недостаточно 

обоснованным. Для решения этого требуется 

использовать методы, учитывающие вероят-

ную природу аварийных выбросов и условий 

распространения радиоактивных веществ 

в окружающей среде, одним из которых явля-

ется методология ВАБ-3 ОИАЭ [17-19]. 

Для определения количества постов 

АСКРО и их эффективности может использо-

ваться система критериев «успеха» АСКРО. 

Под «успехом» будем понимать регистрацию 

системой какой-либо радиационной аварии. 

Тогда критерий «успеха» системы (КуС ) опре-

деляется как вероятность зарегистрировать 

мощность дозы от облака или от выпадений 

радиоактивных веществ при аварийном выбро-

се, превышающую заданную величину хотя 

бы для одного поста [17].

Пример определения КуС  в зависимости от 

числа постов быстроразворачиваемой автома-

тизированной системы контроля радиацион-

ной обстановки (БРАСКРО) для некоторой 

модельной аварии приведен на рис.1.

Для оценки приоритетности размещения 

постов контроля территориальных АСКРО 

субъекта федерации России дополнительно  

используется индекс эффективности поста 

(Ep), учитывающий численность населения 

Рис.1. Критерий «успеха» (КуС ) БРАСКРО для 
различного количества постов при установке на 
оптимальном расстоянии от места выброса РВ.
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района – субъекта РФ [18,19]. Пример прио-

ритетного списка размещения постов АСКРО 

на территории Ростовской области представ-

лен на рис.2.

Эффективность АСКРО определяется 

интегральным индексом эффективности EsN. 

[19]. На рис.3 приведены примеры индексов 

эффективности АСКРО EsN в зависимости от 

числа постов на территории при их размеще-

нии в порядке убывания величины индекса 

эффективности поста Epi для Саратовской, 

Смоленской, Ростовской и Нижегородской об-

ластей. Приведенные зависимости позволяют 

определить эффективность системы по крите-

рию EsN в зависимости от количества постов 

АСКРО.

Определение приоритетных мест размеще-

ния постов контроля по описанной методике 

использовалось при создании территориальных 

АСКРО Смоленской, Ростовской, Саратовской 

и Нижегородской областей (рис.3). В каче-

стве потенциальных источников выбросов РВ 

рассматривались АЭС, размещенные на терри-

ториях субъектов федерации. Специалистами 

предлагается использовать данный способ 

определения количества и мест размещения 

постов для всех систем АСКРО на территории  

РФ. Однако описанный метод не является 

единственным, существует ряд нормативных 

документов [20] или моделей [21-23], реша-

ющих аналогичные задачи с использованием 

как вероятностных, так и детерминистских 

методов. Поэтому принятие решений о местах 

размещения постов АСКРО и их количество 

должно быть оптимизировано с использовани-

ем ряда моделей и в соответствии с другими 

организационно-техническими факторами: 

возможность интеграции с другими АСКРО на 

территории, обеспеченность каналами связи, 

надежность энергопитания, физическая защита 

оборудования и тому подобное. 

Непосредственно измерительное оборудование 

постов АСКРО также целесообразно расширить 

и оптимизировать для увеличения эффективно-

сти реагирования на ЧС. На датчики, располо-

женные на небольшой высоте от земли, очень 

сильно влияют микроландшафтные особенности, 

способствующие возникновению процессов 

переноса, которые очень сложно моделиро-

вать, а следовательно, строить прогнозы по 

Рис.2. Приоритетный список размещения постов 
АСКРО на территории Ростовской области.

Волгодонск - 1
Ростов-на-Дону - 2

Цимлянск - 3
Романовская - 4

...
Сальск - 10

Белая Калитва - 11
Б. Мартыновка - 12

Орловский - 13
Новошахтинск - 14

Морозовск - 15
Каменск - 16
Батайск - 17

Аксай - 18
Семикаракорск - 19

Каменоломни - 20
Красный Сулин - 21
Константиновск - 22

Тацинская - 23
Пролетарск - 24

Азов - 25
Гуково - 26

Усть-Донецкий - 27
...

Вешенская - 50
Боковская - 51
Казанская - 52

Куйбышево - 53
Советская - 54

    1,0Е-04      1,0Е-03      1,0Е-02      1,0Е-01     1,0Е+00

Индекс эффективности поста контроля

Рис.3. Индекс эффективности территориальных 
АСКРО EsN в зависимости от числа постов (при 
размещении постов с учетом убывания индекса 
эффективности).
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распространению радиационного загрязнения. 

Поэтому более информативными являются 

датчики, размещенные на высоте. В связи 

с этим рекомендуется установка дозиметров 

мощности дозы гамма-излучения как в при-

земном слое, так и на крышах зданий, мачтах 

и прочих высотных сооружениях. 

Также во время прохождения облака важно 

отслеживать динамику его прохождения и 

определять коэффициент дозовой нагрузки, 

а через него интегральную дозу. Кроме того, 

для определения характера выброса, его мощ-

ности и нуклидного состава эффективно при-

менение в составе АСКРО постов радиацион-

ного контроля с использованием гамма-спек-

трометров. В процессе моделирования аппара-

турных гамма-спектров для ряда аварийных 

ситуаций на АЭС с реактором ВВЭР-1000 

была показана возможность использования 

как полупроводниковых, так и сцинтилляци-

онных спектрометров для регистрации слож-

ных источников ионизирующего излучения 

[24]. При этом предполагается использование 

защитных экранов блоков детектирования 

гамма-спектрометров для создания геометрии 

регистрации излучения только от облака ради-

оактивных веществ [25].

Время обнаружения и определения параме-

тров выброса особенно важно в связи с тем, 

что часто существенная часть получаемой 

дозы определяется короткоживущими ради-

онуклидами. Непрерывный контроль радиа-

ционной обстановки, особенно с применением 

измерений объемной активности аэрозолей и 

газов в атмосфере и налаженная координация 

действий мобильных групп помогают реагиро-

вать на такие ситуации. 

Использование мобильных групп для уточ-

нения радиационной обстановки, особенно 

во время острой фазы аварийной ситуации 

с радиационным фактором, позволяет суще-

ственно повысить прогнозируемость развития 

аварии и адекватность мер реагирования. 

В качестве области применений мобильных 

групп предполагается использование следую-

щих технических средств:

 · передвижные радиометрические лаборатории 

(ПРЛ);

 · беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 

с комплексами аэрогаммасъемки;

 · средства контроля радиационной обстановки 

водной акватории (СКРО ВА);

 · быстроразворачиваемые автоматизированные 

системы контроля радиационной обстановки 

(БР АСКРО).

ПРЛ играют ключевую роль в составе 

мобильных средств контроля радиационной 

обстановки [26]. Использовать ПРЛ можно 

как для автоматизированного контроля МАЭД 

по маршруту движения с возможностью ана-

лиза гамма-спектров для мест с повышенным 

фоном, так и для отбора проб окружающей 

среды, проведения экспресс-анализа проб, 

уточнения радиационной обстановки с помо-

щью полевых детекторов, а также для достав-

ки БПЛА или БР АСКРО. Кроме этого, ПРЛ 

может оснащаться установками по контролю 

объемной активности аэрозолей. Если необ-

ходимо проводить разведку вблизи водных 

преград (рек, каналов), в лесных массивах, 

где затруднено движение ПРЛ вследствие 

отсутствия дорог, целесообразно применять 

беспилотные летательные аппараты. На БПЛА 

монтируется подвесное оборудование, которое 

может осуществлять аэрогаммасъемку, видео 

и тепловое наблюдение. Данный комплекс 

в рамках контроля РО может решать целый 

ряд специфических задач, в том числе: оценка 

характеристик гамма-излучения над задан-

ным участком местности в режиме реального 

времени, получение спектральных характери-

стик измеряемого гамма-излучения; выявление 

в процессе полета радиационных аномалий 

на подстилающей земной поверхности и их 

распознавание как точечных или площадных 

объектов, которые представляют собой источ-
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ники гамма-излучения с определенным радио-

нуклидным составом; осуществление фотогра-

фирования обследуемых участков местности 

по командам оператора или по координатам, 

заданным полетной программой; ведение ви-

деосъемки с помощью цветной видеокамеры, 

в том числе для осуществления визуальной 

оценки обстановки; ведение тепловизионной 

разведки с помощью тепловизионной камеры, 

в первую очередь, для выявления источников 

горения. В районе АЭС, где, как правило, 

имеется акватория водоема, целесообразно 

применение средств контроля радиационной 

обстановки водной акватории. СКРО ВА 

может базироваться на моторной лодке или 

катере и оснащается приборами для контро-

ля РО в прибрежной зоне и водной среде, 

средствами для забора проб воды и донных 

отложений, а также средствами навигации и 

связи.

Однако доступность данных радиационного 

мониторинга большой детализации не позво-

лит эффективно реагировать на РА без крити-

чески важного компонента АСКРО – системы 

поддержки принятия решений аварийного 

реагирования (СППР АР). Эта система реша-

ет задачи по обобщению, анализу и обработке 

данных о состоянии обстановки, полученных 

со стационарных и мобильных постов кон-

троля. Она позволяет выполнять моделирова-

ние и прогнозирование развития РА в целях 

поддержки принятия обоснованных оператив-

ных решений на действия, направленные на 

предотвращение ЧС, обусловленную РА или 

РАС и минимизацию ее негативных послед-

ствий. СППР АР должна быть построена 

таким образом, чтобы обеспечивать эксперт-

ную поддержку решений по реагированию на 

рассматриваемую ЧС. Эта поддержка может 

осуществляться научно-исследовательскими 

организациями во взаимодействии со струк-

турами регионального, межрегионального 

и федерального уровней, которые должны 

выполнять задачи в рамках своей компетен-

ции по вопросам аварийного реагирования. 

Развитие этой системы может осуществляться, 

в том числе, за счет: разработки новых специ-

альных приложений программного обеспече-

ния; обновления и наращивания аппаратной 

базы в случае применения более современных 

высокопроизводительных элементов; проведе-

ния необходимой интеграции систем в другие 

взаимодействующие автоматизированные 

информационные системы. В СППР АР вклю-

чается система информирования населения 

субъекта РФ, а также органов исполнитель-

ной власти, органов местного самоуправления 

по вопросам рассматриваемого аварийного 

реагирования на ЧС. Эта система должна 

развиваться, в первую очередь, за счет по-

вышения возможностей по информированию 

населения через специальные приложения 

в интернете и социальных сетях. Для систем 

аварийного реагирования и защиты населения 

должна быть предусмотрена система обучения 

персонала для поддержания функциониро-

вания программно-технического комплекса 

и применения мобильных средств. Развитие 

осуществляется за счет разработки и создания 

учебно-тренировочных комплексов, а также 

за счет разработки учебных и методических 

материалов.

Заключение
Таким образом, развитие атомной энергети-

ки, расширение использования радионуклид-

ных ИИИ в медицине и промышленности, 

сложившиеся в ряде регионов особые условия 

требуют новых подходов и практических дей-

ствий по развитию систем АСКРО.

Потребность в информационном обмене 

ме-жду различными системами АСКРО для 

максимизации объема данных для оперативно-

го использования в программах моделирова-

ния и прогноза делает необходимым использо-

вание единых баз данных. Безусловно, часть         
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Работа посвящена экспериментальному 

определению чувствительности активного 

нейтронного метода определения содержа-

ния ядерно-опасных делящихся нуклидов 

(ЯОДН) в упаковках радиоактивных отходов 

в виде 200-л бочек, заполненных цементом. 

Результаты измерений позволили определить 

минимальную детектируемую массу ЯОДН 

в количестве 10 мг (по 235U) при потоке им-

пульсного нейтронного генератора 5∙108 н/с, 

длительности измерений 200 с и использова-

нии двух модулей детектирования нейтронов 

на основе систем нейтронного мониторинга 

ТСРМ82.100 или ТСРМ82.300.
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Перед передачей радиоактивных отхо-

дов (РАО) на захоронение Нацио-

нальному оператору требуется под-

тверждение их соответствия установленным 

критериям приемлемости, перечень которых 

приведен в федеральных нормах и правилах 

НП-093-14 [1]. Одним из критериев приемле-

мости, направленным на обеспечение ядер-

ной безопасности пункта захоронения РАО, 

является содержание в них ядерно-опасных 

делящихся нуклидов (ЯОДН) – прежде всего 

изотопов 235U и 239Pu, а также других четно- 

нечетных изотопов урана и трансурановых 

элементов. 

Достоверный контроль содержания ЯОДН 

в передаваемых на захоронение упаковках 

РАО с применением пассивных методов на 

базе гамма-спектрометрии невозможен, по-

скольку они не обеспечивают приемлемую 

точность и чувствительность измерений из-за 

низких квантовых выходов гамма-излучения 

ЯОДН, неверного учета самопоглощения их 

гамма-излучения в негомогенном материале 

РАО и высокого фона от других гамма-излу-

чающих нуклидов, содержащихся в РАО.

В качестве альтернативных методов нераз-

рушающего контроля содержания ЯОДН 

в упаковках РАО могут быть использованы 

активные нейтронные методы, которые в раз-

личных модификациях давно применяются 

в научных исследованиях, контроле ядерных 

материалов [2,3] и нашли прикладное приме-

нение в каротаже урановых месторождений 

[4].

Одним из наиболее эффективных активных 

нейтронных методов для контроля делящихся 

нуклидов является метод дифференциального 

затухания, в основе которого лежит исполь-

зование импульсного источника нейтронов 

с замедлителем (рис.1). В случае применения 

метода дифференциального затухания для 

контроля содержания ЯОДН в упаковках 

РАО в качестве замедлителя нейтронов вы-

ступает сам материал РАО и материал стенки 

контейнера. Замедленные до тепловых энер-

гий нейтроны вызывают вынужденное деление 

ЯОДН в составе РАО, а образующиеся 

быстрые нейтроны деления регистрируются 

специальными детекторами на основе 
33Не-счетчиков, нечувствительными к фоново-Не-счетчиков, нечувствительными к фоново-

му гамма-излучению му гамма-излучению РАО. Размещение дете-

кторов в кадмиевых чехлах делает их нечув-

ствительными к тепловым нейтронам. Получе-

нные в процессе измерений временные зави-

симости откликов детекторов позволяют раз-

делить по времени регистрацию первичных 

Схема обнаружения ЯОДН активным нейтронным 
методом (метод дифференциального затухания)

Временная зависимость отклика детектора нейтронов 
между импульсами ИНГ

Импульсный 
источник нейтронов

Замедлитель 
объекта

Детектор нейтронов.
Регистрация быстрых 
нейтронов деления

235U(n,f)
3He

Импульсный 
нейтронный

генератор (ИНГ)

Материал РАО
и стенка

контейнера

Область регистрации
быстрых нейтронов деления
ЯОДН в измеряемом 
объекте

Расчет массы ЯОДН 
в измеряемом 
объекте

200 2000 t, мкс

log [Ф(t)]

Ф(t)=Ае(–at)+Be(–bt)+Ф0

~exp(–bt) – нейтроны 
деления ЯОДН тепловыми 
нейтронами

~exp(–at) – нейтроны источника и 
нейтроны деления ЯОДН быстрыми 
нейтронами

Ndelay

Nsf + Nan

Рис.1. Принципиальная схема метода дифференциального затухания обнаружения ЯОДН в объектах 
контроля.
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нейтронов от импульсного источника и мгно-

венных нейтронов деления, испускаемых при 

облучении ЯОДН. Повышенная скорость сче-

та нейтронов в определенном временном окне 

свидетельствует о наличии ЯОДН в исследуе-

мом объекте.

На основе метода дифференциального 

затухания в ФГУП «ВНИИА» [5] и в АО 

«ГНЦ РФ-ФЭИ» [6] разработаны опытные и 

лабораторные образцы установок для изме-

рений содержания ЯОД в упаковках РАО. 

В качестве источника первичных нейтронов 

в разработанных установках использовался 

импульсный нейтронный генератор (ИНГ), 

испускающий нейтроны с энергией 14,1 МэВ. 

Однако оценка метрологических характерис-

тик метода оказалось непростой задачей из-за 

высокой чувствительности результатов изме-

рений к параметрам матрицы и упаковки 

РАО, а также к характеристикам стандарт-

ных образцов, используемых для проведения 

испытаний.

Получение метрологических характеристик 

метода дифференциального затухания для 

измерений содержания ЯОДН в упаковках 

РАО должно идти планомерно для матриц 

РАО различного состава и упаковок различно-

го типа. В этой связи в качестве первого шага 

предлагается рассмотреть наиболее типичный 

случай размещения цементированных РАО 

в металлической бочке объемом 200 л. Данная 

работа посвящена определению чувствительно-

сти метода, характеризующейся минимальной 

детектируемой массой ЯОДН при их размеще-

нии в центре бочки.

Описание лабораторной установки 
Для выполнения исследований метроло-

гических характеристик использовали лабо-

раторную установку для контроля ЯОДН 

в упаковках РАО активным нейтронным 

методом, которая имела модульное исполне-

ние – состояла из отдельно расположенного 

ИНГ и двух модулей детектирования нейтро-

нов. ИНГ располагался перпендикулярно оси 

бочки напротив ее центра. Модули детектиро-

вания нейтронов располагались вокруг бочки 

под углами 180 и 90 градусов относительно 

ИНГ (рис.2).

Лабораторная установка для контроля 

ЯОДН в упаковках РАО была разработана 

на основе изделий, серийно выпускаемых 

в ФГУП «ВНИИА», включая:

1. Импульсный нейтронный генератор 

типа ИНГ-031 [8], работающий в следующем 

режиме: длительность нейтронного импуль-

са – 1 мкс, частота следования импульсов – 

12 Гц, поток нейтронов со средней энергией 

14,1 МэВ – 5∙108 н/с;

2. Каждый модуль детектирования нейтро-

нов включал системы нейтронного мониторин-

га типа ТСРМ82.100 (2 шт.) и ТСРМ82.300 

(2 шт.). В состав каждой ТСРМ82.100 входят 

3 счетчика медленных нейтронов типа «Сме-

на-05» [9], в составе ТСРМ82.300 – 1 счет-

чик. Счетчики были обложены полиэтилено-

вым экраном для повышения их чувствитель-

ности к быстрым нейтронам. Помимо разного 

количества счетчиков системы ТСРМ82.100 и 

ТСРМ82.300 отличаются толщиной полиэти-

леновых экранов вокруг счетчиков, которые 

Рис.2. Вид лабораторной установки 
для контроля содержания ЯОДН в РАО, 
размещенных в бочках объемом 200 л.

Модули
детекторов

ИНГ
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нужны для повышения их чувствительности 

к быстрым нейтронам. У системы ТСРМ82.300 

толщина полиэтиленового экрана примерно 

вдвое больше и выше чувствительность к ней-

тронам (в нормировке на один счетчик), одна-

ко среднее время реагирования при регистра-

ции быстрых нейтронов примерно вдвое выше, 

чем у системы ТСРМ82.100 (около 50 мкс про-

тив 20 мкс). Ниже будет показано, как данные 

особенности конструкции детекторов нейтронов 

влияют на результаты измерений содержания 

ЯОДН. Схема лабораторной установки (верти-

кальный разрез) представлена рис.3.

Проведение испытаний лабораторной 
установки

Для оценки метрологических характеристик 

измерений содержания ЯОДН лабораторной 

установкой был изготовлен объект-имитатор 

упаковки цементированных РАО в виде 

бочки. Конструкция образца-имитатора была 

изготовлена на основе стандартной металличе-

ской бочки объемом 200 л по ГОСТ 13950-91, 

заполненной специально обработанными бло-

ками из пенобетона, имитирующими матрицу 

цементированных РАО. Для размещения об-

разцов ЯОДН в блоках были сделаны сквоз-

ные вертикальные каналы (рис.4, слева).

В качестве имитаторов ЯОДН использовал-

ся набор из пяти образцов изотопного состава 

урана производства АО «УЭХК», содержа-

щих 3 г урана с массовыми долями изотопа 
235U, равными 0,199, 0,364, 0,698, 4,95 и 

29,16% (рис.4, справа). Образцы изотопного 

состава урана аттестованы как государствен-

ные стандартные образцы (ГСО) [7]. Эффек-

тивные массы ЯОДН (от 6 до 540 мг 235U), 

учитывающие поглощение тепловых нейтро-

нов в объеме урана, были оценены для заки-

си-окиси урана в стандартных стеклянных 

флаконах с внутренним диаметром 20 мм.

При проведении испытаний образцы ЯОДН 

по очереди располагались в центральном канале 

Рис.3. Принципиальная схема (вертикальный 
разрез) лабораторной установки для контроля 
содержания ЯОДН в РАО, размещенных в бочках 
объемом 200 л.

Модуль детектирования 
нейтроновБочка объемом 200 л

235UИНГ-031

ТСРМ82.100

ТСРМ82.300

ТСРМ82.300

ТСРМ82.100

Рис.4. Вид блоков, имитирующих матрицу цементированных РАО (слева), и стандартные образцы 
содержания ЯОДН (справа).
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матрицы образца-имитатора упаковки РАО 

на середине высоты. Измерения фона выпол-

нялись для образца-имитатора упаковки РАО 

без внесения образцов ЯОДН. Длительность 

каждого замера составляла 200 с.

Результаты испытаний
В результате каждого измерения были полу-

чены временные распределения скоростей счета 

импульсов, зарегистрированных детекторами 

нейтронов после нейтронного импульса ИНГ. 

На рис. 5 и 6 показаны примеры временных 

зависимостей откликов систем ТСРМ82.100 и 

ТСРМ82.300 в составе модуля детектирования 

нейтронов при различной массе ЯОДН (235U) 

в образце-имитаторе упаковки РАО.

Представленные на рис. 5 и 6 временные за-

висимости скоростей счета С(t) состоят из двух 

частей с разными константами спада (декре-

ментами затухания) и могут быть приближен-

но описаны в следующем алгебраическом виде:

( ) ( ) ( )1 2C t A exp t B exp tt t= ⋅ − + ⋅ − ,      (1)

где: 1/t1 и 1/t2 – декременты затухания, 

которые физически соответствуют t1 и t2 – 

средним временам жизни тепловых нейтронов 

внутри модулей детектирования и внутри 

упаковки РАО, соответственно. Среднее время 

жизни нейтронов внутри модулей детектирова-

ния t1 определяется, главным образом, разме-

рами замедлителя вокруг счетчиков нейтронов 

и составляют около 20 мкс в случае системы 

ТСРМ82.100 и 50 мкс в случае системы 

ТСРМ82.300. Среднее время жизни тепловых 

нейтронов в центре упаковки РАО с использу-

емой матрицей t2 оказалось равным 

370±20 мкс. От соотношения величин t1 и t2 

зависит момент начала появления проявления 

отклика от нейтронов деления ЯОДН во вре-

менных зависимостях скоростей счета; 

A – множитель, зависящий от потока ИНГ, 

конфигурации объекта и измерительной систе-

мы, эффективности регистрации нейтронов; 

B – множитель, который зависит от всех 

факторов, указанных для множителя A, и 

дополнительно от количества ЯОДН в объекте 

контроля.

Соответственно, величина, равная отноше-

нию значений множителей A и B, в уравнении 

(1), S = B/A, должна определять отклик сис-

темы на внесение ЯОДН и напрямую зависеть 

от их количества.

без 235U: A = 2,92±0,16; B = 4,06±0,98

135 мг 235U: A = 2,5±0,08; B = 33,1±2,7

540 мг 235U: A = 2,57±0,06; B = 124±4,4
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Рис.5. Примеры временных зависимостей откликов модуля детектирования нейтронов на базе 
системы ТСРМ82.100 при размещении ЯОДН в центре образца‑имитатора упаковки РАО.
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Для подтверждения данной гипотезы были 

получены значения откликов систем 

ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 (S = B/A) в за-

висимости от массы 235U (m), загруженного 

в образец-имитатор упаковки РАО (pис.7). 

Анализ полученных результатов показывает, 

что отклики систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 

линейно зависят от массы ЯОДН: 

S = S0 + a?m,                   (2)

где: S0 – отклик детекторов при измерении фона; 

a – коэффициент пропорциональности, мг–1.

Данная гипотеза подтверждается определе-

нием коэффициентов a в уравнении (2) как 

отношений откликов детекторов нейтронов S 

за вычетом фоновых значений S0 к массе m 

ЯОДН в образце-имитаторе упаковки РАО:

без 235U: A = 3,2±0,1; B = 12,9±2,5

135 мг 235U: A = 2,63±0,046; B = 83,4±5,2
540 мг 235U: A = 2,61±0,041; B = 302±9,1
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Рис.6. Примеры временных зависимостей откликов модуля детектирования нейтронов на базе 
системы ТСРМ82.300 при размещении ЯОДН в центре образца‑имитатора упаковки РАО.
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Рис.7. Зависимость откликов систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 (S = B/A) от массы 235U в образце‑
имитаторе упаковки РАО.
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На pис.8 показаны зависимости значений 

коэффициентов a в уравнении (2) от мас-

сы 235U в образце-имитаторе упаковки РАО 

для систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300. Как 

видим, эти коэффициенты являются постоян-

ными. Статистические погрешности откликов 

детекторов нейтронов DS достаточно хорошо 

описываются уравнением:

DS  = Sb ⋅ ,                  (4)

в котором фактор b практически постоянен 

при небольших, менее 100 мг, массах ЯОДН 

(pис.9). Снижение значений фактора b в об-

ласти больших масс обусловлено снижением 

статистической погрешности определения 

параметра B уравнения (1) за счет смещения 

влево момента начала проявления отклика от 

нейтронов деления ЯОДН во временных зави-

симостях скоростей счета (pис. 5 и 6).

Минимальная детектируемая масса 
ЯОДН

Полученные зависимости откликов детек-

торов от массы ЯОДН и значения их коэф-

фициентов в уравнениях (2) и (4) позволяют 

определить значение минимальной детекти-

руемой массы (МДМ) ЯОДН (M0), которая 

удовлетворяет условию:

S(M0) = S0 + Q ∙ DS
 
(mº0),          (5)

где: Q – квантиль обнаружения; DS
 
(mº0) – 

погрешность отклика детектора нейтронов при 

массе ЯОДН в упаковке РАО, стремящейся 

к нулю.

Подставляя формулы (2) и (4) в формулу 

(5) получаем уравнение:

0 0M Q Sa b⋅ = ⋅ ⋅ ,              (6)

из которого можно получить значение МДМ 

ЯОДН в упаковке РАО:

0 0M Q S
b
a

= ⋅ ⋅ .                (7)

Значения параметров a, b и S0 в уравнении 

(7), определенные по результатам испытаний 

лабораторной установки для контроля содер-

жания ЯОДН в РАО, размещенных в бочках 

объемом 200 л, представлены в табл.1.

Результаты, представленные на pис. 8, 9 

и в табл.1, позволяют оценить МДМ ЯОДН 

в цементированных РАО, размещенных в боч-

ках объемом 200 л, при заданной эксперимен-

[S
(m

) 
–
 S

0]
/

m

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0
0                101                                       102                                       103

TCPM82.100 (2 шт.): a = 0,087±0,003
TCPM82.300 (2 шт.): a = 0,206±0,006

Масса 235U (мг)

Рис.8. Зависимости коэффициентов a для систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 от массы 235U 
в образце‑имитаторе упаковки РАО.
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тальной конфигурации лабораторной установ-

ки (поток нейтронов ИНГ 5∙108 н/с, длитель-

ность замера 200 с, два модуля детектирова-

ния нейтронов на основе систем ТСРМ82.100 

или ТСРМ82.300), на уровне 10 мг (по 235U) 

при минимальном квантиле обнаружения Q, 

равным 2. Более высокие значения квантилей 

обнаружения  соответствуют обнаружению 

с лучшими соотношениями вероятностей про-

пуска и ложных обнаружений, а также уров-

ням минимальной измеряемой массы ЯОДН 

с заданной потребителем погрешностью.

Выводы
Полученные при испытаниях лабораторной 

установки результаты подтверждают техни-

ческую возможность контроля содержания 

ЯОДН в упаковках цементированных РАО 

активным нейтронным методом с исполь-

зованием серийно выпускаемой продукции 

ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова». Чувстви-

тельность активного нейтронного метода при 

контроле содержания ЯОДН в цементиро-

ванных РАО, размещенных в бочках объе-

мом 200 л, определенная как МДМ ЯОДН, 

D  S
(m

)∙
 S

(m
)–

1/
2

0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0
0                101                                       102                                       103

TCPM82.100 (2 шт.)
TCPM82.300 (2 шт.)

Масса 235U (мг)

Рис.9. Зависимости фактора b฀=∆D S/ S для систем ТСРМ82.100 и ТСРМ82.300 от массы 235U 
в образце‑имитаторе упаковки РАО.

Табл.1. Результаты определения значений параметров a, b и S0 и их соотношения при испытании 
лабораторной установки.

№ Параметр
Детектор нейтронов

ТСРМ82.100 ТСРМ82.300

1 S0 1,7 ± 0,2 4,5 ± 0,6

2 a, мг–1 0,0866 ± 0,0029 0,206 ± 0,006

3 b при m º 0 0,33 ± 0,03 0,43 ± 0,04

4 = ⋅
b
a

0
0

M
S

Q
, мг 5,0 ± 0,6 4,4 ± 0,5
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составляет около 10 мг (по 235U) при потоке 

нейтронов ИНГ 5 ∙ 108 н/с, длительности из-

мерений 200 с и использовании двух модулей 

детектирования нейтронов на основе систем 

ТСРМ82.100 или ТСРМ82.300.

Результаты проведенных испытаний (табл.1) 

показывают, что при использовании модулей 

детектирования нейтронов на основе систем 

ТСРМ82.300 значения M0 /Q и, соответствен-

но, значения МДМ ЯОДН примерно на 10% 

ниже аналогичных значений для модулей 

детектирования нейтронов на основе систем 

ТСРМ82.100. Однако окончательныe выводы 

о предпочтении того или иного исполнения 

модулей детектирования нейтронов в установке 

для контроля содержания ЯОДН в упаковках 

РАО могут быть сделаны только после учета: 

 · геометрии расположения модулей детекти-

рования нейтронов относительно источника 

вторичных нейтронов – контролируемой                     

упаковки РАО (разница примерно на 15% 

в средней дистанции до имитатора ЯОДН);

 · результатов испытаний при наполнении 

образцов-имитаторов упаковок РАО ма-

трицей иной морфологии, в которой время 

жизни нейтронов будет ниже, чем в бетон-

ной матрице, используемой в представлен-

ном эксперименте. В таком случае система 

ТСРМ82.100 может иметь преимущество за 

счет малого времени реагирования t1. 

В этой связи работы по испытаниям лабо-

раторной установки для контроля содержания 

ЯОДН в упаковках РАО будут продолжены 

с матрицами РАО другой морфологии, вклю-

чая органические материалы и металл. Также 

необходимо расширить перечень испытаний, 

включив в него измерения с альтернативным 

размещением образцов ЯОДН внутри объема 

матрицы объекта-имитатора упаковки РАО 

как по высоте, так и по дистанции от центра-

льной оси бочки.
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Determination of the Sensitivity of the Active Neutron 

Method for Monitoring the Content of Nuclear-Hazardous Fissile Nuclides 

in Barrels with Cemented Radioactive Waste
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Abstract. The work is devoted to the experimental determination of the sensitivity of the 

active neutron method for determining the content of nuclear-hazardous fissile nuclides (FN) in 

radioactive waste packages in the form of 200-liter barrels filled with cement. The measurement 

results made it possible to determine the minimum detectable mass of FN in the amount of 10 mg 

(for 235U) at a pulsed neutron generator flux of 5?108 n/s, a measurement duration of 200 s and 

the use of two neutron detection modules based on the neutron monitoring systems TSRM82.100 

or TSRM82.300.

Keywords: radioactive waste, nuclear‑hazardous fissile nuclides, differential die‑away 

technique, pulsed neutron generator, minimum detectable mass.



Очередное, XVII Международное совещание «Проблемы прикладной спектрометрии и 

радиометрии» им. В. Н. Даниленко прошло в середине октября в Санкт-Петербурге. 

Это событие всегда вызывает интерес редакции, поскольку Совещание является одной 

из немногих площадок для выступлений и дискуссий производителей оборудования радиаци-

онного контроля и программных продуктов. Впрочем, за последние годы тематика докладов 

значительно расширилась, включив в себя также вопросы метрологии, дозиметрии, ядерной 

медицины, экологии, материаловедения и, разумеется, импортозамещения.

На этот раз в работе Совещания, программа которого включала почти 50 докладов, приняло 

участие более ста человек из 45 организаций. Прямую трансляцию заседаний в течение четырех 

дней посмотрели около двух тысяч зрителей, что говорит о большом интересе к поднимаемым 

темам и растущей значимости совещания для профессионального сообщества. Особенно отрадно 

констатировать возросшую активность предприятий Росатома – в Cовещании приняли участие 

представители АО РАСУ, АО СНИИП и ряда других организаций Госкорпорации.

Что же, проблем у прикладной спектрометрии и радиометрии действительно хватает. Поми-

мо скудного финансирования науки и дефицита молодых кадров, резко обострились вопросы 

импорта качественного оборудования, включая комплектующие и детекторы. Как аккуратно 

называли это докладчики, «после февраля 2022-го года» в стране сложилась новая ситуация, 

и теперь сама жизнь требует срочной разработки и производства изделий, с которыми раньше 

не было никаких проблем. Отчасти с этим готовы помогать китайские товарищи (не зря же 

на Совещании присутствовал стенд компании «Hangzhou Yong Hee Photonics Co., Ltd»), но и 

они могут далеко не все, да и санкционная удавка затягивается все туже. Как отметил в своем 

ППСР-2025
А.Н.Мартынюк (НПП «Доза», г. Зеленоград)

Фоɬо Аɥеɤɫея Киɫеɥёва
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выступлении гендиректор АО «РИТВЕРЦ» 

А. Б. Рогозев, «вакуум, который образовался 

после ухода западных компаний, необходимо 

заполнять быстро и уверенно, иначе отече-

ственная промышленность начнет разрушать-

ся». Увы, приходится признать, что, несмо-

тря на бодрые уверения ряда докладчиков, 

за прошедшие три с половиной года вакуум 

заполнялся не слишком быстро.

С другой стороны, новые условия, когда 

надеяться особо не на кого, открывают перед 

отечественными разработчиками возможность 

выйти на внутренний рынок с импортозаме-

щающими продуктами, развить собственные 

компетенции и занять достойное место среди производителей. Кое-что в этом направлении, 

конечно, делается. Так, та же компания «РИТВЕРЦ» разработала достойный аналог линей-

ных радионуклидных источников на основе Co-60 для контроля уровня расплава в металлур-

гии. Группа разработчиков из ФГУП «НИТИ 

им. А. П. Александрова» и АО «ИФТП» предста-

вила доклад «Разработка и исследование характе-

ристик отечественного устройства детектирования 

гамма-излучения на основе прецизионного германи-

евого блока детектирования с системой электроох-

лаждения». Правда, это устройство пока по ряду 

параметров изрядно уступает той же Canberra, 

да и самих кристаллов из особо чистого германия 

в стране, увы, не производят, но это хоть какое-то 

движение со дна технологической ямы. Что же 

касается темы выращивания кристаллов HPGe, то 

тут отечественных потребителей порадовать пока 

нечем: АО «ИФТП» представило доклад «Влияние 

дефектов в монокристаллах германия на скорость 

дрейфа лития», из которого следует, что, по сути, 

и существовавшую в СССР технологию изготовле-

ния Ge-Li детекторов надо возрождать чуть ли не с нуля, а это долгий и непростой путь. Чтобы 

как-то подсластить сказанное, отмечу, что в целом в областях, где мы не упираемся в недоступ-

ные технологии, заметного отставания от западных производителей приборов радиационного 

контроля пока не наблюдается – сказывается бум в этой области, начавшийся в России после 

Чернобыля и поддержанный быстрым последующим ростом атомной отрасли. 

Как и на предыдущем Совещании, много внимания было уделено вопросам метрологии. 

Из пяти представленных на эту тему докладов хочется отметить выступление С. В. Сэпмана 

(ФГУП ВНИИМ им. Д. И. Менделеева) о перспективах метрологического обеспечения измере-

ний активности радионуклидов. В частности, в связи с исключением из Государственной пове-

Сергей Владимирович Сэпман убеждает 
аудиторию в пользе стандартных образцов.
Фоɬо Аɥеɤɫея Киɫеɥёва

Реакция на перспективы импортозамещения была 
неоднозначной. 
Фото Алексея Киселева
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рочной схемы эталонных растворов возникла необходи-

мость введения в нее стандартных образцов, что требует 

адаптации огромного массива нормативных документов 

и вызывает ряд тонких, но важных вопросов (подробнее 

на эту тему см. статью Т. И. Шильниковой и др. в этом 

же номере «АНРИ»).

Традиционно, целую серию докладов подготовила 

компания УП «Атомтех», от которой на Совещании 

присутствовало сразу восемь специалистов. На этот раз 

«Атомтех», бессменно возглавляемый В. А. Кожемя-

киным уже более трех десятилетий, представил семь 

докладов разнообразной тематики: от новых повероч-

ных установок до погружных спектрометров. «Атом-

тех» заслуженно остается одной из ведущих компаний 

в области ядерного приборостроения и является безус-

ловным лидером по части экспорта продукции в страны 

дальнего зарубежья.

Не обошлось Совещание и без новомодной темы использования нейронных сетей. С докла-

дом «Идентификация гамма-излучающих нуклидов на основе машинного обучения» выступил 

И. С. Бредихин (ООО «Гамматек»). И пусть пока готового программного продукта с исполь-

зованием искусственного интеллекта не предложено, представленные данные показывают, что 

в сочетании с методом Монте-Карло и традиционными методами обработки спектров примене-

ние нейронных сетей имеет отличные перспективы.

Тема кадров волнует всех участников совещания, и ООО «ЛСРМ» представило доклад 

«Применение программного обеспечения ООО «ЛСРМ» в образовательном процессе», в ходе 

которого было предложено несколько готовых решений для подготовки специалистов в области 

спектрометрии ионизирующих излучений. Запомнилось также выступление А. И. Вахниной 

(МИФИ), рассказавшей о разработке (совместно с АО «РИТВЕРЦ») учебного спектрометри-

ческого набора RadLab для практического изучения явления радиоактивности, предназначен-

ного для студентов и старших школьников. 

На моей памяти это, кажется, первая инициа-

тива подобного рода, направленная на форми-

рование интереса молодежи к ядерной физике, 

и хочется пожелать ей удачи. 

Из других впечатлений отмечу интересный 

доклад С. А. Рыжова (НМИЦ ДГОИ им. 

Дмитрия Рогачева), посвященный результатам 

межклинического сравнения дозкалибраторов. 

Если коротко, результаты эти показывают зна-

чительные расхождения как между разными 

медицинскими центрами, так и внутри одного 

центра, обусловленные приборными, метро-

логическими и организационными факторами. 

Два директора – два взгляда на перс-
пективы (Ф. Н. Шикаленко, 
НТЦ «РАДЭК» и В. А. Кожемякин, 
УП «АТОМТЕХ»).
Фоɬо Аɥеɤɫея Киɫеɥёва

Китайским партнерам было что показать.
Фоɬо Аɥеɤɫея Киɫеɥёва
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Вообще, ядерная медицина, бурно развива-

ющаяся в настоящее время, была в центре 

целого ряда докладов и вполне заслуживает 

создания отдельной секции. 

В заключение хочу сказать несколько теп-

лых слов об организаторах Совещания, кото-

рыми на этот раз выступили АО «РИТВЕРЦ» 

(С-Петербург), ООО «ЛСРМ» (Зеленоград) 

и Санкт-Петербургский политехнический 

университет Петра Великого. Они сработали 

четко, прекрасно справившись с многочислен-

ными трудностями и разнообразив программу 

экскурсиями и культурными мероприятиями. 

Следующее Совещание первоначально 

намечалось на осень 2027 года, но, возможно, 

будет перенесено на год раньше, чтобы не пересекаться с конференцией «Ядерное приборостро-

ение. Актуальные вопросы разработки, производства и эксплуатации. Метрология ионизирую-

щих излучений», которая также проводится осенью по нечетным годам. Организатором XVIII 

Совещания выступит ООО «ЛСРМ», а проходить оно будет в Москве. Приезжайте, будет 

интересно!  

Есть надежда, что спектрометрические учебные 
наборы для практического изучения явления 
радиоактивности RadLab помогут найти новых 
Резерфордов и Курчатовых.
Фоɬо Аɥеɤɫея Киɫеɥёва






