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ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ ГРУППЫ С БЛИЗКИМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ
ДОЗЫ ОБЛУЧЕНИЯ

Корсаков И.Л., Воронин К .В., Александрова А.И . (РМАПО), 
Польский О.Г., Соболев А.И , Вербова Л.Ф. (МосНПО «Радон»)

В настоящее время воздействию ионизирующего излучения подвергаются широкие 
слои населения, и особо пристального внимания требуют люди, по роду своей дея­
тельности непосредственно контактирующие с радиоактивными веществами и источ­
никами ионизирующего излучения. Наиболее часто такие вещества используются в 
медицине, науке и промышленности. Цель настоящей работы — по результатам ин­
дивидуального дозиметрического контроля за 1989—1993 гг. выделить профессиональ­
ные группы со статистически подобными характеристиками, получить зависимости 
для оценки вероятности получения персоналом такой группы любой заданной дозы 
суммарного внешнего и внутреннего облучения и определить степень радиационного 
риска на основе оценки вероятности превышения персоналом годовой предельно до­
пустимой дозы.

На протяжении нескольких лет нами проводился массовый индивидуальный конт­
роль за облучением персонала более 50 различных медицинских и научных учреждений 
и промышленных предприятий. Дозу облучения регистрировали термолюминесцент­
ными дозиметрами типа ДТУ-02 с детектором TLD-500K на основе Al2O3. Предел
чувствительности таких дозиметров составляет ~ 10 мбэр. Полученные нами первичные 
данные были разбиты по виду облучения, профессии, типу предприятия и годам на 
подгруппы, для которых рассчитывали статистические параметры распределения и 
проверяли их на соответствие нормальному или логарифмически нормальному закону 
по критерию согласия W2 [1 ]. Этот критерий в отличие, например, от широко изве­
стного критерия Пирсона не требует группирования данных по интервалам и поэтому 
свободен от неизбежной потери части информации при малом их числе. Вычисляется 
значение W2 = 1/12n + ∑ [P(x) -  F(x) ]2, где n — число членов ряда; P (x) — функция 
нормального или логарифмически нормального распределения; F(x) — накопленная 
частота, которая определяется для xi, перегруппированных в порядке возрастания зна­
чений, по формуле
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Если полученное значение W2 ≤ Wкр (для уровня значимости α =0,01,
Wкр = 0,743), то данные соответствуют выбранному закону распределения,

При разбиении данных по годам для получения представительных выборок рас­
сматривали шесть подгрупп: медицинские, научные учреждения и промышленные 
предприятия отдельно для у -  и рентгеновского облучения (табл. 1 ) .  Заметных изме­
нений средних значений по годам ни для одной подгруппы не выявлено. Из табл. 2 
видно, что среди статистически представительных выборок наибольшая средняя по 
подгруппе доза D получена научными сотрудниками медицинских учреждений при 
работе с рентгеновским излучением, наименьшая наблюдается в подгруппе прочих 
работающих с  γ-источниками, куда вошли руководители учреждений, секторов и лица, 
для которых в базе данных не указана должность.

Т а б л и ц а  1. Статистические параметры индивидуальной дозы облучения сотрудников по отраслям
и виду излучения

Год
Числен­

ность
персонала

Средняя
доза,

мбэр/год

Средне­
квадра­
тичное

отклонение

Мини­
мальная 

доза, 
мбэр/год

Макси­
мальная

доза,
мбор/год

W2 (нор­
мальный)

_________

W2 (лога- 
рифми- 
чески 

нормал ь- 
ный)

γ-Излучение
Медицинские учреждения

1989 105 218 127 20 785 0,794 0,351
1990 89 252 266 15 1635 5,402 0,104
1991 66 141 113 20 775 1,916 0,173
1992 9 187 75 85 325 0,040 0,031
1993 108 210 73 90 715 0,492 0,084

Научные учреждения
1990 20 143 139 15 630 0,938 0,054
1992 45 102 32 40 175 0,168 0,377
1993 57 256 71 80 380 1,062 1,546

Промышленные предприятия
1990 5 155 35 125 210 0,074 0,259
1991 5 161 38 125 205 0,089 0,221
1992 21 178 129 60 485 0,601 0,375
1993 12 155 40 70 205 0,057 0,080

Рентгеновское излучение
Медицинские учреждения

1989 99 334 315 30 2005 4,967 0,075
1990 296 178 394 10 4680 51,286 2,143
1991 105 92 161 10 1345 15,105 0,644
1992 322 276 924 10 9965 76,446 3,088
1993 404 227 347 30 4920 46,576 1,141

Научные учреждения
1989 14 111 39 30 175 0,165 0,337
1990 27 190 142 60 610 0,738 0,228
1991 9 176 43 110 230 0,057 0,053
1993 16 415 358 115 1330 0,718 0,180

Промышленные предприятия
1989 94 239 186 75 1550 3,367 0,486
1990 40 223 282 30 1850 4,014 0,268
1991 18 121 25 70 160 0,059 0,073
1992 63 200 224 40 1445 5,044 0,302
1993 109 189 107 85 610 1,740 0,938



Т а б л и ц а  2. Статистические параметры индивидуальной дозы облучения сотрудников по профессиональным группам и виду излучения

Профессиональная группа Численность
персонала

Средняя доза, 
мбэр/год

Среднеквадратичное 
отклонение, мбэр/год

Минимальная 
доза, мбэр/год

Максимальная 
доза, мбэр/год

W2
(нормальный)

W2
(логарифмически

нормальный)
γ-Излучение

Медицинские учреждения
ИТР 22 248 159 20 775 0,221 0,274
Научные сотрудники 37 194 101 40 490 0,390 0,107
Врачи 58 202 136 15 710 1,118 0,171
Младший медицинский персонал 150 231 183 30 1635 4,482 0,191
Санитарки 64 203 182 25 1360 2,881 0,260
Прочие 46 151 113 20 715 0,855 0,040
Итого по отрасли 377 210 162 15 1635 9,861 0,774

Научные учреждения
ИТР 49 194 94 25 380 0,401 0,301
Научные сотрудники 45 204 118 15 630 0,418 0,312
Прочие 28 110 67 40 320 0,439 0,157
Итого по отрасли 122 181 105 15 630 1,138 0,473

Промышленные предприятия
Медицинский персонал 20 156 96 65 485 0,484 0,178
Рабочие 20 189 92 60 400 0,171 0,06
Прочие 3 87 16 75 105 0,059 0,224
Итого по отрасли 43 167 94 60 485 0,591 0,145

Рентгеновское излучение
Медицинские учреждения

ИТР 40 137 131 20 775 1,935 0,106
Научные сотрудники 48 376 626 65 3935 6,431 0,511
Врачи 323 206 367 10 4680 42,672 0,641
Младший медицинский персонал 644 244 703 10 9965 134,117 2,413
Санитарки 110 150 100 10 570 1,849 0,590
Прочие 61 203 170 20 1190 1,993 0,073
Итого по отрасли 1226 225 561 10 9965 225,958 3,678

Окончание табл. 2 на с. 148
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В основном данные подчиняются лога­
рифмически нормальному закону, что 
впервые было отмечено в работе [2], сис­
тематизирующей исследования зарубеж­
ных авторов по дозе профессионального об­
лучения. В отдельных случаях, например, 
для групп «прочие» промышленных пред­
приятий и «младший медицинский персо­
нал» медицинских учреждений при работе 
с рентгеновскими источниками или меди­
цинских учреждений за 1990 и 1992 годы 
это правило нарушается. Обнаружены как 
неоправданно низкие (10—15 мбэр в год), 
так и необоснованно высокие значения дозы 
(более 2000 мбэр за квартал). Очевидно, что 
отклонение распределений от логарифми­
чески нормального или нормального закона 
вызвано наличием различных погрешно­
стей. Нами была сдела на попытка оценить 
степень их влияния на вид закона распре­
деления. Было взято несколько выборок, не 
соответствующих ни одному названному 
закону. Каждую из них модифицировали 
путем отбрасывания экстремальных значе­
ний D> D0 и л и  D< D0 (D0 — порог отсече­
ния) и внесения поправок на постоянное 
смещение. Для каждой модифицированной 
выборки вычисляли W2 и статистические 
параметры в предположении о нормальном 
или логарифмически нормальном распреде­
лении. Пример изменения W2 в зависимо­
сти от порога «отсекаемой» дозы D0 со сто­
роны малых и больших значений D приве­
ден на рис. 1.

Из полученных результатов следует, 
что постепенное отбрасывание значений 
D0 ≥ 1500 мбэр в год, являющихся резкими
отклонениями, число которых не превыша­
ет 2%, приводит к уменьшению W2, т.е. к 
большему соответствию данных теоретиче­
скому распределению для двух рассматри­
ваемых типов законов. Однако W2 так и не 
достигают W2кр для нормального закона,
почти вплотную приближаясь к нему на 
принятом уровне значимости для логариф­
мически нормального закона.

Доза более 1,5—2 бэр в год для всех 
рассматриваемых предприятий представля­
ет собой редкий случайный выброс, обус­
ловленный как ошибкой оператора или сбо­
ем в работе аппаратуры, так и действитель-
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Р и с . 1. Степень соответствия отдельных выборок логарифмически нормальному (а) и нормальному закону 
(б) распределения при отсечении D0 в области малой (слева) и большой (справа) дозы: 1,2  — обобщенные 
данные по всем медицинским учреждениям и данные по медицинским учреждениям за 1990 г. (рентгеновское 
излучение) соответственно; 3 — предельное W2

но повышенной дозой облучения (из-за нарушения правил безопасности или вследствие 
преднамеренного облучения детектора), что в каждом отдельном случае требует вы­
явления истинных причин. Поскольку доза не является характерной для любой из 
рассматриваемых групп и отбрасывание лишь увеличивает соответствие первичных 
данных теоретическим законам распределения, такая операция при определении об­
щих статистических закономерностей выборки представляется оправданной.

Отбрасывание низких значений D  < D0 чаще приводит к увеличению W2 для ло­
гарифмически нормального распределения, оставляя почти неизменным этот показа­
тель для нормального закона. В этом диапазоне в качестве максимального отбрасы­
ваемого значения предложена D0 = 40-50 мбэр в год (квартальная доза не менее
10 мбэр). Присутствие в годовых данных более низких значений D объясняется ма­
лодостоверной исходной информацией, в качестве которой использованы данные толь­
ко за один-два квартала. Анализ показывает, что к отбрасыванию малых D при пред­
положении логарифмически нормального распределения следует подходить с осторож­
ностью.

Внесение в первичные данные поправки на постоянное смещение показаний до­
зиметров, взятой из работы [3] и изменяющейся по экспоненциальному закону, не­
много уменьшает W2, но не оказывает существенного влияния на вид закона распре­
деления.

При дальнейшей обработке в целях определения значимости различий статисти­
ческих параметров всех подгрупп использовали критерий Фишера F для дисперсий и 
критерий Стьюдента t для средних [1 ]. В каждой анализируемой подгруппе отбрасы­
вали экстремальные значения больше 3 бэр/год, выборки, параметры которых разли­
чались статистически незначимо, объединяли в более общие группы (рис. 2). В ре­
зультате установлено, что среди научных учреждений подгруппы ИТР и научных 
сотрудников составляют одну совокупность для γ- и рентгеновского облучения. Для 
медицинских учреждений, использующих γ-излучение, деление на подгруппы по про­
фессиям не оправдано, данные принадлежат одной совокупности. Для рентгеновского 
облучения необходимо выделить подгруппу научных сотрудников, все остальные под-
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Р и с . 2. Объединение групп с близким распределением индивидуальной дозы: ○, ●, — γ- и рентгеновское 
излучение соответственно; 1 — инженерно- технические работники; 2 — научные сотрудники; 3 — младший 
медицинский персонал; 4 — врачи; 5 — санитарки; 6 — рабочие; 7 — работники остальных профессий, 
не вошедшие в перечень

группы принадлежат одной совокупности. При анализе по профессиям в различных 
отраслях подгруппы ИТР медицинских и научных учреждений для каждого вида из­
лучения представляют собой одну совокупность. Подгруппу научных сотрудников для 
всех типов учреждений целесообразно объединить в одну.

Подгруппы, параметры распределения которых согласно статистическим крите­
риям принадлежат одной совокупности, можно описывать единым законом распреде­
ления. Статистические параметры такого закона определяли путем объединения дан­
ных о значениях логарифмов индивидуальной дозы, входящих в эти подгруппы, в 
одну общую группу. Именно эти параметры использовали для оценок вероятности 
достижения персоналом той или иной дозы.

В работе [4 ] оценен риск для персонала, относящегося к той или иной группе. В 
качестве одномерной оценки риска было использовано численное значение вероятности 
получения годовой дозы облучения, равной или превышающей предельно допустимую. 
Нам представляется важным для практики радиационной защиты кроме риска иметь 
возможность прогнозировать вероятность получения сотрудником, принадлежащим к 
определенной профессиональной группе, любой дозы Dпор, не обязательно превыша­
ющей предельно допустимую, и для этого необходимо иметь всю вероятностную кри­
вую. Вероятность получения персоналом группы дозы, меньшей или равной Dпор, оп-

ределяется по формуле P = ∫ f(x)dx, где f(x) — плотность вероятности закона распре-

деления, принятого для данной группы; Dпор — доза в интервале от минимальной до
максимальной по группе, взятая с шагом 0,1 бэр. При расчетах нами использовались 
численные методы интегрирования. Конечной целью данной работы было получение 
вероятностных кривых. Первичные данные, как было показано, имеют погрешности, 
и их можно иногда аппроксимировать и нормальным, и логарифмически нормальным 
законом. Представлялось интересным сравнение для одной и той же группы данных
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кривых, полученных в предположении 
различных законов, а также для одного 
и того же закона после отсечения экстре­
мальных значений в первичных данных.

Изменения вероятностных кривых 
для выборки, характеризующей рентге­
новское облучение персонала в меди­
цинских учреждениях за 1990 г. при ап­
проксимации ее нормальным (1) и ло­
гарифмически нормальным законом (2) 
по сравнению с экспериментальными 
данными (3 ), иллю стрирую тся 
рис. 3, а. Даже при наличии грубых от­
клонений в исходных данных вероятно­
стные кривые, рассчитанные в предпо­
ложении логарифмически нормального 
распределения, существенно меньше 
отклоняются от реальных данных, чем 
аппроксимированные нормальным за­
коном. Для зависимостей, полученных 
в предположении нормального закона, 
различие между кривыми может сохра­
няться в широком диапазоне обычной 
(не экстремальной) дозы облучения и до­
стигать 40%, для логарифмически нор­
мальной аппроксимации оно не превы­
шает 10%.

В случае аппроксимации данных 
нормальным законом (см. рис. 3,б) раз­
брос кривых в диапазоне дозы облучения 
до 500 мбэр/год составляет от 10 до 25%.
При аппроксимации данных логарифми­
чески нормальным законом (см. рис. 3,в) 
максимальная разница между кривыми 
не превышает 10%.

Следовательно, для оценки вероят­
ности получения сотрудником дозы, не 
превышающей Dпор, в любом случае
следует исходить из предположения ло­
гарифмически нормального распреде­
ления данных об индивидуальной дозе 
облучения персонала, поскольку это 
приводит к небольшим погрешностям 
во всем диапазоне рассматриваемой до­
зы.

Вероятностные кривые, рассчитан­
ные в предположении логарифмически 
нормального распределения дозы, с обоб­
щенными данными приведены на рис. 4. Там же указан риск, рассчитанный по методике 
работы [4 ]. Подобные номограммы могут быть получены для любого предприятия и 
специалистов каждой профессии.

Р и с. 3. Вероятностные кривые для первичных данных 
о дозе облучения в медицинских учреждениях в за­
висимости от аппроксимирующего закона (а) и апп­
роксимация тех же данных нормальным (б) и лога­
рифмически нормальным законом (в) в зависимости 
от отсечения D ≤ D0 = 2000 (1), 20 ≤ D ≤ 1500 (2),
30 ≤ D ≤ 1500 (3), 20 ≤ D ≤ 800 мбэр/год (4)

Р и с . 4. Вероятность превышения указанной дозы для 
обобщенных по всем отраслям групп ИТР (○ ) и на­
учных сотрудников (□ ) при γ- (а) и рентгеновском 
облучении (б) ; риск для ИТР и научных сотрудников 
3 ∙ 10-5 и 8 ∙ 10-8 (a), 4 ∙ 10-7 и 4 ∙10-4 (б)
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В ы п олн ен н ы е и ссл ед о в ан и я  п о зв о л я ю т  сд ел ат ь  сл ед у ю щ и е  вы воды : 
во зм о ж н о  ста ти с ти ч ес к и  д остоверн о  сф о р м и р о в ать  п р о ф есс и о н ал ь н ы е  гр у п п ы  од­

нородно о б л у ч ае м ы х  л и ц  в  п р ед ел ах  о тр ас л и  и  в  р а зл и ч н ы х  о т р а с л я х  с  б л и зк и м  р ас­
п р ед ел ен и ем  д о зы  о б л у ч ен и я ;

н аи б о л ьш у ю  и н д и ви д у ал ь н у ю  д о зу  в  1989— 1993 гг. п о л у ч а л и  н а у ч н ы е  со тр у д н и к и  
м ед и ц и н ск и х  у ч р еж д ен и й  п р и  р аб о те  в п о л я х  р ен тген о вско го  и зл у ч е н и я . Во в сех  вы ­
д ел ен н ы х  п р о ф есси о н ал ьн ы х  гр у п п а х  о тсу тс тву ю т  ст а т и с т и ч е с к и  д о сто в ер н ы е  и зм е ­
н ен и я  средн ей  годовой  и н д и ви д у ал ь н о й  д о зы  о б л у ч е н и я ;

п ри  р ас ч е те  в ер о ятн о сти  п о л у ч е н и я  п ер со н ал о м  л ю б о й  и з  гр у п п  д о зы  о б л у ч е н и я  
Dпор < П Д Д  н а и л у ч ш е е  п р и б л и ж ен и е  к  р еа л ь н о й  зав и си м о сти  о б ес п е ч и в а е т  п р ед п о ­

л о ж ен и е  л о гар и ф м и ч е ск и  н о р м ал ьн о го  р ас п р е д е л е н и я  д о зы . Н а  стр о го сть  т а к о го  р ас­
п р ед ел ен и я  и н д и ви д у ал ь н о й  д о зы  п ер со н ал а  б о л ь ш ее  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  н и з к а я  д о за .

А вторы  в ы р а ж а ю т  и скр ен н ю ю  б лаго д ар н о сть  и  п р и зн а т е л ь н о с т ь  Ю .В . С и в и н ц е в у  
за  ц ен н ы е  советы  и  к р и т и ч е с к и е  з а м е ч а н и я .
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М О Ж Е Т  Л И  Я Д Е Р Н А Я  Э Н Е Р Г Е Т И К А  И С Ч Е З Н У Т Ь  Б Е С С Л Е Д Н О ?

Немировский П.Э. (РНЦ «Курчатовский ин-т»)

В н асто я щ ее  в р ем я  а т о м н а я  эн е р ги я  я в л я е т с я  ед и н ствен н ы м  и сто ч н и к о м , способ­
ны м  с м и н и м ал ьн ы м  ущ ер б о м  д л я  о к р у ж а ю щ е й  среды  у д о в л е тв о р я ть  р а с т у щ и е  э н е р ­
гети ч еск и е  п отреб ности  ч ел о ве ч е ств а  в т е ч е н и е  м н оги х  с то л е ти й . Н о  н ад  н ей  ещ е  долго  
будет в и та ть  у гр о за  нового  Ч е р н о б ы л я , а  ее  р а д и о ак ти в н ы е  отход ы  б у д у т  заб о то й  н е  
то л ьк о  ее н еп осред ствен н ы х  п о тр еб и те л ей , но  и  и х  д а л ь н и х  п о то м к о в . П о э т о м у  в  д а ­
л ек о м  б удущ ем  в о зм о ж ен  п о лн ы й  о т к а з  о т  н ее  и з -з а  п ер ех о д а  н а  и н ы е , эк о л о ги ч ес к и  
более п р и ем л ем ы е и сто ч н и к и  эн е р ги и  л и б о  п р и н ц и п и а л ь н о  н о вы е , л и б о , н ао б о р о т , 
стары е. П р и  т а к о м  о т к а зе  со вер ш ен н о  естеств ен н ы м  б у д е т  ж е л а н и е  в о сста н о в и ть  р а ­
д и ац и о н н ы й  и х и м и ч ес к и й  б ал ан сы  в п ри род е  н а  у р о в н е , п р ед ш ес тво в ав ш е м  п о я в л е ­
н ию  яд ерн ой  э н е р ге ти к и . В о сстановлен и ю  п ервого , св яза н н о го  в осн овн ом  с р а д и о а к ­
ти вн ы м и  о ск о л к ам и  д е л е н и я  и к о н стр у к ц и о н н ы м и  м а т е р и а л а м и , в зн а ч и т е л ь н о й  сте­
п ен и  п о м о ж ет  сам о  в р ем я , и  н и ж е  б у д у т  в ы с к аза н ы  ещ е н ек о то р ы е  со о б р аж ен и я  по 
это м у  поводу. Ч т о  к а с а е тс я  хи м и ч еско го  б а л а н с а , то  р еч ь  и д е т  о  д о л го ж и в у щ и х  т р а н с ­
ур ан о вы х  э л е м е н т а х , о тсу тству ю щ и х  в п ри род е . М ы п о л а га е м , ч то  н а и б о л е е  п росто  
п роблем а тр ан су р а н о в ы х  эл е м ен то в  м о ж ет  б ы ть  р еш ен а  п у т е м  и х  с ж и га н и я  в бы стры х  
р еа к то р ах . О тм ети м  с р а зу , ч то  а н а л о ги ч н ы е  и ссл ед о в ан и я  п р о во д и л и сь  и  р а н е е  [1 ], 
но  в н и х  р ассм атр и в ал и сь  м а л ы е  р еа к то р ы  с в ы с о к о эн е р ге ти ч ес к и м  сп ек тр о м  н ей тр о ­

н ов, в к о торы х  п ло х о  вы го р али  241,243A m . Н и ж е  м ы  п р и во д и м  н ек о то р ы е  со о б р аж ен и я , 
п о зво л яю щ и е н ад ея ть ся , ч то  в ы ж и га н и е  т р ан су р а н о в ы х  эл е м е н т о в  в  б ы стр ы х  р е а к т о ­
р ах  возм ож н о .


