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В работе исследуется вклад γ-излучения естественных радионуклидов, входящих в состав земной
коры, радиоактивных эманаций и их продуктов распада в грунте в интенсивность образования ион-
ных пар в атмосфере на фоне ионизации атмосферы радиоактивными газами, поступающими в ат-
мосферу из грунта, и распространяющимися совместно со своими короткоживущими дочерними
продуктами. Оценка плотности потока радона в атмосферу выполнена тремя методами: методом ре-
зервуара, интегрированием высотных профилей объемной активности радона, на основе γ-спектро-
метрических наблюдений и диффузионной модели. Вычисление распределения дозы γ-излучения
от почвенных радионуклидов в грунте и атмосфере реализовано на основе программного инстру-
ментария Geant4. Моделирование распространения изотопов радона и продуктов их распада в ат-
мосфере выполняется на основе вихреразрешающей модели, оснащенной блоком кинематической
симуляции подсеточного переноса пассивного скаляра. Показано, что в зависимости от удельной
активности радионуклидов в грунте, параметров грунта и турбулентного режима атмосферы cум-
марный вклад земного γ-излучения в интенсивность образования ионных пар в атмосферном по-
граничном слое составляет приблизительно от 1 до 20% и возрастает при уменьшении проницаемо-
сти верхнего слоя грунта для радиоактивных эманаций.
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ВВЕДЕНИЕ
Ионизация атмосферы – процесс образования

ионов из газовых молекул вследствие их взаимо-
действия с энергичными частицами космических
лучей, α- и β-частицами, возникающими в ре-
зультате распада радиоактивных ядер, а также фо-
тонной компонентой – γ-квантами, испускаемы-
ми при стабилизации возбуждeнных состояний
ядер радионуклидов. В нижней атмосфере, над
сушей, существенный вклад в суммарную интен-
сивность образования ионных пар вносят радио-
нуклиды земной коры как за счет непосредствен-
ной эмиссии энергичных электронов и γ-кван-
тов, так и за счет эманирования радиоактивных
изотопов инертного газа радона [Смирнов, 1992;
Зукау и др., 2010; Анисимов и др., 2017б].

Образующиеся в земной коре в результате по-
следовательности радиоактивных распадов урана

238U и тория 232Th изотопы радона 222Rn и 220Rn
(периоды полураспада 3.82 суток и 55.6 с соответ-
ственно) эманируют в трещины и поры грунта,
после чего, в основном за счет диффузии, прони-
кают в атмосферу, где совместно со своими ра-
диоактивными дочерними продуктами участвуют
в ее ионизации [Porstendörfer, 1994; Dueñas et al.,
1997; Laakso et al., 2004; Hassan et al., 2009; Zhang
et al., 2011]. Рассматриваемая на больших времен-
ных интервалах плотность потока изотопов радо-
на в атмосферу определяется концентрацией эма-
нирующих радионуклидов в земной коре и лито-
логическим составом пород [Pearson, Jones, 1965;
Sun et al., 2004; Kardos et al., 2015]. Вследствие вы-
сокой растворимости радона в воде плотность его
потока в атмосферу также зависит от влагосодер-
жания почвы, которое, в свою очередь, определя-
ется ее типом, пористостью, интенсивностью
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осадков и испарения [Sun et al., 2004; Hosoda
et al., 2009; Яковлева, 2010; Яковлев и др., 2020;
Яковлев, Яковлева, 2020].

Высотное распределение в атмосфере фоновой
интенсивности и энергетический спектр γ-излуче-
ния, продуцируемого элементами радиоактивных
рядов широко распространенных в земной коре
235U, 238U, 232Th, а также 40K зависят от концентра-
ции радионуклидов и коэффициента поглощения
γ-излучения в грунте. Вариации фоновой интен-
сивности γ-излучения в атмосфере связывают с
влиянием тектонической активности и метеоро-
логических явлений на содержание γ-активных
элементов в нижней атмосфере, почве и на ее
проницаемость для радона и γ-квантов [Grasty,
1997; Greenfield et al., 2002; Inomata et al., 2007;
Burnett et al., 2010; 2017; 2018; Melintescu, 2018;
Tchorz-Trzeciakiewicz, Solecki, 2018; Яковлев, Яко-
влева, 2020; Tchorz-Trzeciakiewicz, Rysiukiewicz,
2021; Yakovleva et al., 2021; Rizzo et al., 2022]. Та-
ким образом, ионизация атмосферы радионукли-
дами земной коры с участием радиоактивных
эманаций и γ-излучения представляют собой ас-
пекты единого процесса.

Цель настоящей работы состоит в оценке ха-
рактерных значений и диапазона вариабельности
вклада земного γ-излучения в интенсивность об-
разования ионных пар в воздухе, обусловленную
распадами радионуклидов земной коры и радио-
активных эманаций в зависимости от их концен-
трации, параметров составляющей грунт породы,
влагосодержания грунта и параметров, характе-
ризующих турбулентный режим нижней атмо-
сферы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Натурные наблюдения проводились на поли-

гоне ГО “Борок” ИФЗ РАН [58°04′ N; 38°14′ E].
Для измерения энергетического распределения и
идентификации γ-излучающих радионуклидов в
условиях естественного залегания применялся спек-
трометр гамма-излучения МКСП-01 “РАДЭК”
(ООО “Научно-технический центр "РАДЭК”,
Россия). В спектрометре установлен детектор
БДЕГ-150 NaI(Tl). БДЕГ-150 представляет собой
детектор сцинтилляционного типа, чувствитель-
ным элементом которого является кристалл
NaI(Tl) с площадью 825 см2. Диапазон регистри-
руемых энергий γ-излучения от 0.1 до 3 МэВ.

В качестве сенсора объемной активности (ОА)
радона применялся датчик AlphaGuard PQ2000,
измеряющим элементом которого является
ионизационная камера с высоковольтным источ-
ником питания. Исследуемый воздух поступает в

камеру или в свободном диффузионном режиме,
или с помощью принудительной прокачки воздуха.
Датчик регистрирует 50 отсчетов в минуту при
объемной активности 222Rn равной 1 кБк/м3. При
измерениях в зимние месяцы была организована
система подведения воздуха с улицы, а сам при-
бор находился в обогреваемом помещении.

Также в качестве сенсора ОА радона использо-
вались датчики Radon Scout PMT, построенные
на базе ячейки Лукаса с принудительной прокач-
кой исследуемого воздуха. Регистрация распадов
222Rn происходит с помощью фотоэлектронного
умножителя и цифровой системы управления и
накопления данных. Датчик регистрирует 30 от-
счетов в минуту при ОА 222Rn равной 1 кБк/ м3.
Чувствительность датчика составляет не менее
1 CPM (counts per minute – отсчетов в минуту)
при 20 Бк/м3. Фиксация данных с обоих датчиков
происходит с разрешением 1 измерение за 10 мин.

Оценка плотности потока радона в атмосферу
проводилась тремя методами. Метод аккумулято-
ра [Wilkening et al., 1972; Dueñas et al., 1997; Grif-
fiths et al., 2010; Rizzo et al., 2022], основанный на
измерении скорости накопления радона в резер-
вуаре, установленном на поверхность грунта,
применялся в 2017 и 2018 гг. Наблюдения ОА ра-
дона проводились как в резервуаре, так и снаружи.
Для уменьшения утечки, связанной с вентилиро-
ванием верхнего слоя почвы резервуар устанав-
ливался с заглублением от 10 до 60 см в слой грунта.
Внутри резервуара приборы устанавливались на
подставку, на высоте 30 см от поверхности земли.
Снаружи приборы устанавливались в метеороло-
гическую будку на высоте 30 см над поверхностью
земли. Для работы был выбран ряд дней, удовле-
творяющих условиям хорошей погоды (отсут-
ствие осадков, ясная или малооблачная погода,
скорость горизонтального ветра не более 5 м/с).
Наблюдения в 2017 г. проводились с 17 по 30 мая.
Период наблюдений в 2018 г. составил 34 дня в ав-
густе и сентябре.

Второй метод оценки плотности потока радона
заключается в интегрировании высотных профилей
ОА радона в атмосфере. Высотные профили из-
мерялись с помощью привязного аэростата, под-
нимающего инструментальную платформу, на ко-
торой размещены датчик ОА радона Radon Scout
PMT, метеорологический модуль, GPS/ГЛОНАСС
приемник, автономная система сбора информа-
ции с возможностью связи по WiFi и аккумуля-
торный блок питания [Анисимов и др., 2017а].
Метеорологический модуль регистрирует темпе-
ратуру и относительную влажность воздуха, баро-
метрический альтиметр регистрирует высоту
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подъема платформы с точностью до 10 см. Метео-
рологический модуль содержит акселерометр-ги-
роскоп и цифровой MEMS компас, которые допол-
няют набор телеметрических данных платформы.
Автоматизированная автономная система сбора
данных выполнена на основе одноплатного мик-
роЭВМ RaspberryPI и работает под управлением
Debian GNU/Linux. Системное время микро-
ЭВМ синхронизируется по GPS/ГЛОНАСС сиг-
налу, и весь сбор данных осуществляется в соот-
ветствии с этим временем. Также происходит ре-
гистрация координат и высоты над уровнем моря,
получаемых с GPS/ГЛОНАСС приемника. Для
оценки средней плотности потока радона F ис-
пользовалось приближенное одномерное уравне-
ние баланса

(1)

в котором A(z) – измеренная ОА радона. Для ми-
нимизации погрешности измерения проводились
утром, когда высота слоя конвективного переме-
шивания h не значительно отличалась от высоты
подъема аэростатной платформы.

Третий метод относится к косвенным и преду-
сматривает измерение энергетического спектра
исходящего с поверхности земли γ-излучения, по
результатам которого с помощью заранее выпол-
ненной калибровки выполняется оценка удель-
ной активности 238U и 232Th в грунте. Затем, в
предположении векового равновесия в радиоак-
тивных рядах урана и тория, а также малости ско-
рости вертикальной адвекции изотопов радона в
поровом пространстве грунта (|ua| ≤ 10−4 см/c) для
оценки плотности потока изотопов радона с по-
верхности используется уравнение [Яковлева,
2010; Griffiths et al., 2010; Ongori et al., 2015]:

(2)

где: CRa – удельная активность (в Бк/кг) соответ-
ствующего изотопа радия (226Ra или 224Ra) в грун-
те с плотностью породы ρ и пористостью η (доля
объема грунта, занятая воздухом или водой); E –
безразмерный коэффициент эманирования радона
(торона); λ – постоянная распада радона (торо-
на); Deff – эффективный коэффициент диффузии
радона в грунте. Оценка эффективного коэффи-
циента диффузии в зависимости от влагосодер-
жания грунта и коэффициента эманирования вы-
полнена на основе экспериментальных результа-
тов, полученных в работах [Singh et al., 1993; Sun
et al., 2004; Prasad et al., 2012; Ryzhakova, 2014;
Ye et al., 2017]. Регистрируемый энергетический
спектр γ-излучения содержит фоновую компо-
ненту вторичных галактических космических лу-

( )= 
0

,
h

F A z dz

( )= ρ − η λRa 1 ,effF C E D

чей (ГКЛ), оценка вклада которой позволяет вы-
полнить коррекцию определений удельной ак-
тивности радионуклидов, содержащихся в
грунте, на основе результатов спектрометриче-
ских измерений. Для оценки вклада ГКЛ в диапа-
зоне энергий 1460 ± 60 кэВ (пик 40К) и 2550 ± 60 кэВ
(пики 214Bi в цепочке распадов 238U и 208Tl в це-
почке распадов 232Th) использовался свинцовый
экран в форме диска радиусом 0.36 м и толщиной
1 см, который устанавливался над детектором для
ослабления γ-излучения, приходящего из телес-
ного угла, определяемого высотой установки
экрана. Сравнительный статистический анализ
разности количества зарегистрированных в еди-
ницу времени γ-квантов за 15 ч измерений в нор-
мальном режиме и 11 ч измерений в условиях ча-
стичного экранирования детектора показал, что
вклад космического фона на уровне земли в ука-
занных энергетических диапазонах составляет
(1.8 ± 12.7)% для линии 1460 кэВ и (3.3 ± 16.5)%
для линии 2550 кэВ от измеренной величины с
учетом среднеквадратичного отклонения.

Вычисление распределения дозы ионизирую-
щего γ-излучения от почвенных радионуклидов в
грунте и атмосфере реализовано на основе про-
граммного инструментария Geant4 [Allison et al.,
2016; Yakovleva et al., 2022], обеспечивающего на-
стройку трекинга, геометрии, физической модели и
обработку взаимодействий частиц и излучения с
мишенями. При моделировании учитываются
вторичные частицы и кванты электромагнитного
поля, в том числе тормозного излучения, и кас-
кадный характер взаимодействия излучения с ма-
териалом почвы и воздухом. Земля и атмосфера в
модели представляются прямоугольными паралле-
лепипедами, соприкасающимися по одной грани.
Горизонтальная и вертикальная протяженность
этих параллелепипедов достаточна для полного
поглощения самых энергичных из рассматривае-
мых гамма-квантов. Источником излучения слу-
жит 1 м3 грунта. Верхняя горизонтальная грань
источника находится в плоскости границы “зем-
ля-атмосфера”. Для проведения расчетов выбра-
ны радионуклиды цепочек распада урана-238 и
тория-232, всего 23 изотопа. Спектры гамма-из-
лучения каждого изотопа были в специальном
формате заданы на входе приложения. Направле-
ние вылета гамма-кванта задается изотропным,
место излучения гамма-кванта равномерно рас-
пределено по ограниченному в объеме источнику.
Материал грунта в приложении обозначался как
объект с заданной плотностью, свойства которого
определялись массовыми долями входящих в не-
го сложных веществ. Все используемые сложные
вещества находились в базе данных материалов
Geant4. Используемые составы почв описыва-



248

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2023

АНИСИМОВ и др.

лись непосредственно в коде приложения. Плот-
ность атмосферы была задана постоянной. Мо-
дель физики в Geant4 может быть собрана из
классов, входящих в состав Geant4, обозначаю-
щих отдельные физические процессы и эффекты.
Модели физики в инструментарии также постав-
ляются наборами таких классов. В настоящей ра-
боте использовался самый подробный для физики
электромагнитного взаимодействия класс
“G4EmStandardPhysics_option4”, в котором
определены: множественное рассеивание элек-
тронов (модель Гудсмита–Соундерсона), произ-
водство электрон-позитронных пар (модель Бе-
те–Хейтлера [Bernard, 2018]), комптоновское рассеи-
вание (модель университета Монаша), фотоэффект
и рэлеевское рассеивание (данные и модели Ли-
верморской национальной лаборатории), флюо-
ресценция, ядерное торможение, тормозное из-
лучение (модель Зельтцера и Бергера), ионная
ионизация. Класс тщательно обрабатывает пере-
сечение частицами границ моделей объектов:
слоя почвы и атмосферы. Требуемая точность
вычисления сечений обеспечивается заданием
количества расчетных точек, распределенных
линейно по логарифмической шкале энергии,
приходящихся на один порядок. В Geant4 опре-
делены более 100 типов частиц, участвующих в
моделируемых физических процессах. Во избе-
жание “инфракрасной катастрофы” при числен-
ном моделировании для всех частиц, или для от-
дельных типов частиц, или для всех частиц в от-
дельной области задается нижний предел энергии
для производства вторичных частиц. Этот предел
энергии вычисляется на основе заданной мини-
мальной длины пути в заданном материале для
вторичной частицы, которая была оставлена в
значении по умолчанию для вышеупомянутого
физического набора. В результате работы прило-
жения формируется вертикальный профиль по-
глощенной дозы ионизирующего излучения для
заданного состава грунта. Постоянные распада
урана-238, тория-232 и их массовые концентра-
ции в почве являются коэффициентами линей-
ной комбинации при суммировании дозы иони-
зирующего излучения от активности почвенных
радионуклидов с учетом радиоактивного равно-
весия между исходными и дочерними продукта-
ми радиоактивных рядов. Вычисление высотного
распределения интенсивности образования ион-
ных пар в атмосфере определяется на основе
удельной на единицу объема суммарной мощно-
сти поглощенной дозы γ-излучения, исходя из
средней энергии на образование одной ионной
пары 32.5 эВ [Binks, 1954].

Моделирование распространения изотопов
радона и продуктов их распада в атмосфере вы-
полняется на основе вихреразрешающей модели
PALM v. 6.0 [Maronga et al., 2020], оснащенной
блоком кинематической симуляции подсеточно-
го переноса пассивного скаляра [Anisimov et al.,
2020]. Поскольку основными параметрами, опре-
деляющими высотный профиль интенсивности
образования ионных пар в атмосфере за счет по-
следовательности распадов радиоактивных газов
и дочерних продуктов, являются плотности пото-
ков радона и торона, а также плотности верти-
кальных турбулентных потоков явного и скрыто-
го тепла с земной поверхности, характеризующие
тип температурной стратификации, турбулент-
ный режим и высоту атмосферного пограничного
слоя, при моделировании учитывался типичный
диапазон изменчивости указанных переменных.
Плотности потоков радона и торона в атмосферу
определяются уравнением (2), соотношение
плотностей турбулентных потоков явного и
скрытого тепла (коэффициент Боуэна) зависит от
типа земной поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты оценки плотности потока радона в

атмосферу, полученные методом аккумулятора,
показаны на рис. 1, и дают приблизительный диа-
пазон значений от 20 до 40 мБк м−2 с−1. Поскольку
измерения при различной величине заглубления
боковых стенок резервуара проводились в не-
скольких местах и в разные дни, исходя из полу-
ченных данных, можно сделать вывод, что про-
странственная изменчивость плотности потока
радона на горизонтальных масштабах ~10 м сопо-
ставима по величине с изменчивостью во време-
ни на интервалах времени в несколько суток. На
рис. 2 показан усредненный суточный ход объем-
ной активности радона вне резервуара.
В условиях дневной конвекции высотное распре-
деление изотопа 222Rn близко к однородному
[Williams et al., 2011], поэтому используя получен-
ную методом аккумулятора оценку плотности по-
тока радона в атмосферу и среднее значение ОА
радона 10 Бк/м3, можно с помощью (1) получить
оценку высоты слоя конвективного перемешива-
ния h ~ 1–2 км. Такая оценка является завышен-
ной и может быть улучшена при учете неоднород-
ности высотного профиля пассивного скаляра
[Waggy et al., 2013].

Оценка средней по некоторой пространствен-
ной области плотности потока радона в атмосферу,
основанная на интегрировании высотных профи-
лей ОА радона (рис. 3), которые были получены
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датчиком на платформе привязного аэростата с
16.08 по 21.09.2017 г. (всего 13 профилей), оказа-
лась ниже значений, полученных методом акку-
мулятора, и составила 7.16 ± 3.23 мБк м−2 с−1. Воз-
можными причинами меньших значений оце-

ненной таким образом плотности потока могут
быть как фактическое отсутствие выхода радона с
поверхности окрестных водоемов и заболочен-
ных территорий, в том числе Рыбинского водо-
хранилища, так и вертикальный перенос радона

Рис. 1. Результаты оценки плотности потока 222Rn методом аккумулятора на различной глубине. Измерения проводи-
лись на полигоне ГО “Борок” ИФЗ РАН в августе и сентябре (всего 34 дня) 2018 г.
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Рис. 2. Суточный ход ОА 222Rn вблизи земной поверхности по результатам натурных наблюдений на полигоне ГО
“Борок” ИФЗ РАН 17–22 мая 2017 г.
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выше максимальной точки измеренного высотно-
го профиля, приводящий к эффекту вентилирова-
ния приземной атмосферы во время утреннего
развития конвекции.

В результате измерений энергетических спек-
тров γ-излучения естественных радиоактивных
элементов 238U, 232Th, 40К и их дочерних продуктов с
помощью спектрометра МКСП-01 “РАДЭК” полу-
чены оценки концентрации и удельной активно-
сти начальных радионуклидов в грунте, приве-
денные в табл. 1. Пример среднего за 12 часов за-
регистрированного спектра γ-излучения показан
на рис. 4. Для оценки диапазона плотностей по-
токов радона и торона в атмосферу на основе
средних значений удельной активности урана-

238 и тория-232 из табл. 1 будем использовать сле-
дующие характерные значения параметров, вхо-
дящих в (2): ρ = 2.6 × 103 кг/м3, η = 0.4, E = 0.2,
10−6 м2/с ≤ Deff ≤ 4 × 10−6 м2/с [Hosoda et al., 2009;
Яковлева, 2010]. Тогда получим для F(222Rn) = 6.7 ±
± 3.8 мБк м−2 с−1 и F(220Rn) = 1.07 ± 0.57 Бк м−2 с−1.
Спектрометрическая оценка плотности потока
радона F(222Rn) согласуется с оценкой, получен-
ной с использованием аэростатных наблюдений
и меньше оценки, полученной методом аккуму-
лятора. Следует отметить, что измерения методом
аккумулятора и γ-спектрометрические наблюде-
ния проводились на различных участках, поэтому
некоторое расхождение оценок может быть след-
ствием как неоднородности концентрации 226Ra в
грунте, так и методологических погрешностей, а
также ряда допущений, используемых при выво-
де (2) и неопределенности в значениях использу-
емых параметров, особенно имеющих широкий
разброс коэффициентов эманирования и диффу-
зии радона в грунте.

На рис. 5 показаны диапазоны изменения
плотностей потока радона и торона, рассчитан-
ные с помощью (2) для нескольких значений по-
ристости η и коэффициента насыщенности пор
водой w, который связан с влагосодержанием
грунта Cw (отношения массы воды к массе сухого
грунта) следующим выражением:

(3)

где ρw – плотность воды. Полученные оценки со-
гласуются с результатами работ [Dueñas et al.,
1997; Sun et al., 2004; Hosoda et al., 2009; Prasad
et al., 2012] и могут служить входными параметра-
ми для расчета высотных профилей интенсивно-
сти образования ионных пар в атмосфере вслед-
ствие ее ионизации энергичными α- и β-частицами
в последовательности распадов, начинающихся с
радона и торона и оканчивающихся изотопами
свинца 210Pb и 212Pb. Период полураспада изотопа
212Pb составляет 10.64 ч, и вклад 212Pb в образова-
ние ионных пар в атмосфере можно не учитывать
[Guedalia et al., 1973; Porstendörfer, 1994], тем бо-
лее это справедливо для 210Pb с периодом полурас-
пада 22.3 года.

Рассмотрим особенности сезонного хода при-
земной ОА радона в зависимости от суммарного
числа дней в месяце с осадками, косвенно харак-
теризующим влагосодержание почвы, на приме-
ре результатов 2020 г., полученных следующим
образом. С учетом инструментальных ограниче-
ний прибора AlphaGUARD PQ2000, не позволя-
ющих проводить регистрацию при влажности
>95% и температуре ниже −10°С, для каждого ме-

ρ η=
ρ − η

,
1

w
w

wC

Рис. 3. Высотный профиль ОА 222Rn, полученный в
результате усреднения измерений датчиком на плат-
форме привязного аэростата. Измерения проводи-
лись на полигоне ГО “Борок” ИФЗ РАН в августе и
сентябре (всего 13 профилей) 2018 г.
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сяца набирались максимально длинные ряды
данных наблюдений и строилась диаграмма
“ящик с усами”, показанная на рис. 6, вместе с
количеством дней, в которые наблюдалось выпа-
дение различных осадков (включая длительную
морось и мокрый снег). Можно заметить, что
вместе с увеличением количества дней с осадками
происходит снижение ОА радона, при этом
уменьшаются как среднее за месяц значение, так
и отметки верхних процентилей. Снижение ОА
радона во время осадков связано как с вымыванием
радона из атмосферы, так и с замедлением его
выхода из грунта, проницаемость которого
уменьшается в связи с увлажнением. Вместе с

тем во время осадков отмечается увеличение
мощности поглощенной дозы фонового γ-излу-
чения [Greenfield et al., 2002; Inomata et al., 2007;
Yakovleva et al., 2021]. В работе [Grasty, 1997] ука-
занный эффект связывается с аккумуляцией ра-
диоактивных эманаций в приповерхностном слое
грунта, приводящей к временному нарушению
радиоактивного равновесия, в результате чего
увеличивается суммарная γ-активность дочерних
продуктов распада радона и торона, в основном
214Bi и 208Tl.

Для оценки вклада γ-излучения в суммарную
ионизацию атмосферы радионуклидами земной
коры и радиоактивными газами 220Rn и 222Rn в за-

Таблица 1. Результаты оценки концентрации, удельной активности радионуклидов в грунте на основе γ-спек-
трометрических измерений

Начальный радионуклид Средняя концентрация, удельная 
активность Среднеквадратичное отклонение

40K 1.94 мг/кг, 0.34 мг/кг,

514.5 Бк/кг 90.0 Бк/кг

238U 0.722 мг/кг, 0.204 мг/кг,

9.03 Бк/кг 2.55 Бк/кг

232Th 4.65 мг/кгб 1.12 мг/кг,

18.91 Бк/кг 4.58 Бк/кг

Рис. 4. Энергетический спектр фонового γ-излучения, зарегистрированный 28.10.2022 г., накопление 46000 отсчетов,
усреднение 12.78 ч.
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висимости от параметров грунта (табл. 2) и турбу-
лентного режима атмосферы, характеризуемого
плотностью вертикального турбулентного потока
явного тепла с поверхности Hs и коэффициентом
Боуэна B (табл. 3), выполнены расчеты высотного
распределения интенсивности образования ион-

ных пар γ-излучением семейств однородно рас-
пределенных в грунте 40K, 238U, 232Th в предполо-
жении радиоактивного равновесия дочерних
продуктов с предшественниками. Удельные ак-
тивности исходных радионуклидов приняты рав-
ным средним значениям из табл. 1. На основе

Рис. 5. Рассчитанные по уравнению (2) плотности потоков 222Rn и 220Rn на основе данных, взятых из национального
атласа почв Российской Федерации (электронная версия: https://soil-db.ru/soilatlas) и из работы [Яковлев, 2010].
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Таблица 2. Состав, влагосодержание, пористость и плотность почв

Код Тип почвы

Массовые доли в сухой вывеске, % Содержание 
воды, доли 

от массы 
сухой 

вывески, %

η, %

Плотность 
сухой 

вывески, 
кг/м3SiO2 Al2O3 Fe2O3

g1 Подбуры тундровые 89 3 8 10 40 1710
g2 Подбуры сухоторфяные 66 22 12 – – 1931
g3 Подзолистые 79 5 16 – – 1851
g4 Подзолы 74 16 10 – – 1849
g5 Подзолистые 79 5 16 15 – 1851
g6 – – – – 20 – –
g7 – – – – 25 – –
g8 – – – – 30 – –
g9 – – – – 10 30 2160
g10 – – – – – 50 1543
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вихреразрешающего моделирования вычислены
средние за 1 ч высотные профили ОА изотопов
радона и соответствующие средние высотные
профили интенсивности ионообразования.

На рис. 7 показана вычисленная с помощью
Geant4 интенсивность образования ионных пар
в атмосфере исходящим с земной поверхности
γ-излучением в зависимости от высоты для на-
боров параметров грунта, приведенных в
табл. 2. Высотная зависимость имеет экспонен-
циальный характер с масштабом 140 м. Па-
раметры грунта оказывают несущественное
влияние, что позволяет использовать в моделях
ионизации атмосферы экспоненциальную пара-
метризацию, масштабированную зависящим от
параметров грунта множителем. Однако учет
осадков, смывающих радиоактивные газы и аэро-
зольные частицы вместе с дочерними продуктами
их распада, а также приводящих к уменьшению

проницаемости грунта для изотопов радона, при-
водит к заметному увеличению интенсивности
образования ионных пар γ-излучением с поверхно-
сти земли, несмотря на некоторый рост мощности
поглощенной дозы в грунте за счет заполнения
части порового пространства водой.

Рис. 6. Изменчивость ОА 222Rn по месяцам 2020 г. и количество дней с осадками. Числа на горизонтальной оси пока-
зывают количество дней наблюдений ОА 222Rn.
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Таблица 3. Параметры вихреразрешающей модели

Код Hs, Вт ⋅ м−2 B

s1 50 0.5

s2 100 0.5

s3 100 2.0

s4 200 2.0
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Рис. 7. Рассчитанная высотная зависимость интенсивности образования ионных пар в атмосфере γ-излучением с зем-
ной поверхности. Расшифровка индексов параметров грунта приведена в табл. 2. Пунктиром показан результат моде-
лирования в условиях непроницаемости для изотопов радона верхней границы грунта и осаждения на поверхность
всех учитываемых дочерних продуктов распадов 226Ra и 224Ra из атмосферы.
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На рис. 8 показаны высотные профили сум-
марной интенсивности ионообразования для
двух различных наборов параметров грунта из
табл. 2 (g4, g8), отвечающих за плотность потока
радиоактивных газов, и четырех параметров из
табл. 3 (s1–s4), характеризующих турбулентный
режим атмосферы. Для сравнения показан вклад
ГКЛ на геомагнитной широте 54° в периоды ми-
нимума и максимума солнечной активности, рас-
считанный на основе параметризации, использо-
ванной в работе [Anisimov et al., 2020]. Как видно
из графика, определяющим параметром высот-
ного распределения интенсивности ионообразо-
вания радионуклидами земной коры и радиоак-
тивными газами является высота атмосферного
пограничного слоя, в свою очередь зависящая от
плотностей турбулентных потоков явного и
скрытого тепла с поверхности. Наибольший гра-
диент интенсивности ионообразования форми-
руется близи земной поверхности в первых не-
скольких десятков метров, в основном за счет ко-
роткоживущих ядер 220Rn и 216Po, и около верхней
границы слоя перемешивания, за счет 222Rn и его

короткоживущих дочерних продуктов 218Po, 214Pb,
214Bi, 214Po.

Рис. 9 иллюстрирует распределение по высоте
доли интенсивности ионообразования, приходя-
щейся на γ-излучение с земной поверхности, рас-
считанное для тех же наборов параметров, что и
на рис. 8. На основании полученных результатов
можно сделать вывод, что вклад γ-излучения Qγ в
суммарную ионизацию атмосферы QΣ обладает
значительной вариабельностью, увеличивается с
высотой в области больших градиентов объемной
активности радона, а именно, в приземном слое и
около верхней границы слоя перемешивания,
уменьшается с высотой в слое перемешивания.
Для сравнения, средняя по атмосферному погра-
ничному слою величина Qγ/QΣ в моделях g4 нахо-
дится в диапазоне (1.25–1.36) × 10−2, в моделях
g8 – в диапазоне 0.20–0.22. Таким образом, сум-
марный вклад γ-излучения с земной поверхности
в ионизацию атмосферного пограничного слоя в
типичном диапазоне плотностей потока радона и
торона составляет приблизительно от 1% до 20%.
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Рис. 9. Рассчитанные высотные профили приходящейся на γ-излучение с земной поверхности доли интенсивности
ионообразования, нормированной на суммарную величину от всех учитываемых в модели источников ионизации
земного происхождения.
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Рис. 8. Рассчитанные высотные профили интенсивности ионообразования за счет ГКЛ в минимуме и максимуме сол-
нечной активности для геомагнитной широты ГО “Борок” ИФЗ РАН и суммарной интенсивности ионообразования
радионуклидами земной коры вместе с цепочками распадов 220Rn и 222Rn в атмосфере для наборов параметров грунта
(g4, g8) из табл. 2, определяющих плотность потока радиоактивных газов, и четырех параметров (s1–s4) из табл. 3, ха-
рактеризующих турбулентный режим атмосферы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Три оценки плотности потока радона на поли-
гоне ГО “Борок” ИФЗ РАН [58°04′ N; 38°14′ E],
выполненные разными методами в разное время
на различных участках земной поверхности, дали
близкие результаты: 1) методом резервуара от 20
до 40 мБк м−2 с−1; 2) интегрированием высотных
профилей ОА радона 7.16 ± 3.23 мБк ⋅ м−2 с−1; 3) на
основе γ-спектрометрических наблюдений и
диффузионной модели 6.7 ± 3.8 мБк м−2 с−1.
Оценка плотности потока торона на основе γ-спек-
трометрических наблюдений и диффузионной
модели дала при тех же параметрах грунта 1.07 ±
± 0.57 Бк м−2 с−1. Статистический анализ сезон-
ного хода приземной ОА радона в зависимости от
суммарного числа дней в месяце с осадками пока-
зал, что имеется обратная связь между количе-
ством дней с осадками и ОА радона. На основе
вихреразрешающей модели PALM v. 6.0 и про-
граммного инструментария Geant4 выполнены
расчеты высотного распределения интенсивно-
сти образования ионных пар в атмосфере γ-излу-
чением семейств однородно распределенных в
грунте радионуклидов 40K, 238U, 232Th, а также вы-
сотного распределения интенсивности образова-
ния ионных пар энергичными α- и β-частицами в
последовательности распадов, начинающихся с
изотопов радона 222Rn, 220Rn и оканчивающихся
изотопами свинца 210Pb, 212Pb. Высотная зависи-
мость интенсивности ионообразования за счет
γ-излучения имеет экспоненциальный характер
с масштабом ~140 м, слабо зависящий от пара-
метров грунта. Оценка вклада γ-излучения в сум-
марную ионизацию атмосферы радионуклидами
земной коры и радиоактивными газами 220Rn и
222Rn в зависимости от параметров грунта и турбу-
лентного режима атмосферы, характеризуемого
плотностью вертикального турбулентного потока
явного тепла с поверхности и коэффициентом
Боуэна, показала что указанный вклад обладает
значительной вариабельностью, увеличивается с
высотой в области больших градиентов ОА радо-
на, а именно, в приземном слое и около верхней
границы слоя конвективного перемешивания,
уменьшается с высотой в слое конвективного пе-
ремешивания. Суммарный вклад γ-излучения с
земной поверхности в ионизацию атмосферного
пограничного слоя в типичном диапазоне плот-
ностей потоков радона и торона в атмосферу со-
ставляет приблизительно от 1% до 20% и возрас-
тает при уменьшении проницаемости верхнего
слоя грунта для радиоактивных эманаций.
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Abstract—We investigate the contribution of gamma radiation of natural radionuclides constituting the Earth
crust, radioactive emanations, and their decay product in the ground to the intensity of production of ion
pairs in the atmosphere against the background of ionization of the atmosphere by radioactive gases f lowing
to the atmosphere from the ground and propagating together with their short-lived daughter products. The
density of the radon flux to the atmosphere is estimated by three methods: the reservoir method, the integra-
tion of altitude profiles of volume activity of radon, based on gamma spectroscopic observation and diffusion
model. The distribution of the gamma dose rate dose from the earth radionuclides in the soil and in the at-
mosphere is calculated using Gleant4 software. The propagation of the radon isotopes and their decay prod-
ucts in the atmosphere is calculated using large eddy simulations supplemented with kinematic simulations
of the subgrid transport of a passive scalar. It is shown that depending on the specific activity of nuclides in
the ground and the turbulent regime of the atmosphere, the total contribution of the γ-radiation  to the ion
pair production rate in the atmospheric boundary layer is approximately from 1% to 20% and increases upon
a decrease in the penetrability of the upper ground layer for radioactive emanations.

Keywords: ionization of the atmosphere, gamma radiation, gamma spectrometer, radon, thoron, Gleant4,
large eddy simulations


