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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ДОЗЫ ДЛЯ НАСЕЛЕНИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНОВ С РАДИОАКТИВНЫМ ЗАГРЯЗНЕНИЕМ

К еирим -М аркус И .Б ., К лещ ен ко Е .Д ., К уш нерева К. К.
( Г Н Ц  РФ И нст ит ут  биоф изики)

Восстановление индивидуальной дозы излучения, накопленной за длительное вре­
мя, стало актуальным в связи с аварией на Чернобыльской АЭС и событиями в других 
регионах, приведшими к радиоактивному загрязнению больших территорий. Для этой 
цели специалисты стали использовать метод, основанный на измерении сигнала ЭПР 
от эмали экстрагированных зубов [1—5] . Этот метод определения аварийной дозы 
признан достоверным, поскольку получены независимые подтверждения его показа­
ний. В Институте биофизики для восстановления дозы аварийного и случайного об­
лучения также разработан и уже около 20 лет успешно применяется метод ЭП Р-до- 
зимстрии по образцам одежды и других сопутствующих предметов [6] , что позволяет 
получить распределение дозы по телу пострадавшего. В 1986 г. с этой целью впервые 
были использованы образцы эмали зубов пожарных, погибших в результате аварии 
на Чернобыльской АЭС [7]. В дальнейшем метод был применен при ретроспективной 
индивидуальной дозиметрии населения территорий, загрязненных радионуклидами. 
К сожалению, при определении относительно небольшой дозы облучения населения 
возникают сомнения, обусловленные тем, что доза часто оказывается больше рассчи­
танной косвенным методом — по полям внешнего излучения на местности и содер­
жанию радионуклидов в рационе питания |8, 9). Это вызывает необходимость неза­
висимого контроля достоверности получаемых результатов.

Одним из способов такого контроля является проведение сравнительных «слепых» 
измерений дозы в различных лабораториях. Такие сравнительные измерения лабора­
ториями ИБФ МЗМП, ИХФ РАН и ИФМ УрО РАН в диапазоне дозы 0 ,1—0,5 Гр 
были проведены по взаимно согласованной программе в 1993 г. Результаты в виде 
функций F(δ ≤ δ0) распределения относительных погрешностей δ , т.е. отклонения из-

Р и с .  1. Ф у н к ц и я  F(δ ≤ δ 0) р а с п р е д е л е н и я  о т н о ­

си тел ь н ы х  п о гр еш н о ст ей  п р и  с р а в н и т е л ь н ы х  и з м е ­

р ен и я х : − − − ,  −  −  −  —  р е зу л ь т а т ы  и з м е р е н и й  в о т ­
д ел ь н ы х  л а б о р а т о р и я х  и у с р е д н е н н ы е  п о  д а н н ы м  
тр ех  л а б о р а т о р и й  со о тв е тств ен н о

меренной дозы от заданной (рис. 1), сви­
детельствуют, что метод ЭП Р позволяет 
определять дозу в указанном диапазоне с 
погрешностью ~10%.

Другой способ контроля надежности 
метода — сравнение результатов измере­
ния дозы нескольких зубов одного и того 
же человека — был использован нами при 
определении дозы по эмали зубов (секци­
онный материал) у населения Каменск- 
Уральского района Свердловской области, 
проживавшего в зоне распространения во­
сточно-уральского радиоактивного следа, 
который сформировался в 1957 г. (см. таб­
лицу). Погрешность определения дозы для 
разных образцов неодинакова, поскольку 
зависит от массы и качества полученного
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образца эмали. Из результатов измерения вычитали дозу фонового облучения, которую 
принимали равной 1 мГр в год, начиная с возраста формирования постоянных зубов 
(6— 12 лет).

Р езультаты  о п р е д е л е н и я  д о зы  в н еш н ег о  γ -и з л у ч е н и я  п о  о б р а зц а м  эм а л и  з у б о в

Год р о ж д е н и я
В о зр аст ,

год
И зм е р е н н а я  д о з а , 

м Г р

Р а зб р о с  
о т н о с и т е л ь н о  
с р е д н е ю , %

Д о з а  св ер х  ф о н а , 
м Г р

Р а зб р о с  
о т н о с и т е л ь н о  
с р е д н е го , %

С в е р д л о в с к а я  о б л а с т ь  (с е к ц и о н н ы й  м а т е р и а л )

1947 45 5 0 ± 3 0 45 1 5 ± 3 0 100

2 0 ± 2 0 —15± 30

1955 37 6 0 ± 3 0 14 3 0 ± 3 0 2 8

8 0 ± 3 0 5 0 ± 3 0

1935 5 7 9 0 ± 3 0 20 4 0 ± 3 0 25

6 0 ± 3 0 2 0 ± 3 0

1951 41 2 5 0 ± 5 0 11 2 1 5 ± 5 0 13

2 0 0 ± 5 0 16 5 ± 5 0

1954 38

1 1 0 ± 4 0

8

8 0 ± 4 0

1012 0 ± 4 0 9 0 ± 4 0

13 0 ± 4 0 1 0 0 ± 4 0

12 0 ± 3 0 17 9 0 ± 3 0 2 0

17 0 ± 4 0 14 0 ± 4 0

1951 41 18 0 ± 4 0 3 15 0 ± 40 3

17 0 ± 4 0 14 0 ± 4 0

1953 39 2 2 0 ± 5 0 6 19 0 ± 5 0 7

2 5 0 ± 4 0 2 2 0 ± 5 0

А л т а й с к и й  к р а й

1935 58 9 0 ± 4 0 10 4 0 ± 4 0 20

1 1 0 ± 3 0 6 0 ± 3 0

1919 74 13 0 ± 4 0 10 7 0 ± 4 0 14

16 0 ± 4 0 1 0 0 ± 4 0

Н о в о зы б к о вс к и й  р а й о н  Б р я н с к о й  обл .

1958 34 3 0 0  ± 5 0 8 2 8 0 ± 5 0 8

3 5 0 ± 5 0 3 3 0 ± 5 0

П а ц и е н т ы  к л и н и к и  И н с т и т у т а  б и о ф и з и к и

1922 70 1200± 180 5 114 0 ± 180 6

1 3 4 0 ± 2 0 0 1 2 8 0 ± 2 0 0

1938 5 6 2 3 0 0 ± 7 0 0 6 2 2 5 0 ± 7 0 0 7

2 0 0 0 ± 3 0 0 1 9 5 0 ± 3 0 0

1950 43 2 7 0 0 ± 8 0 0 4 2 6 7 0 ± 8 0 0 4

2 9 0 0 ± 8 0 0 2 9 7 0 ± 8 0 0

3 0 0 0 ± 4 0 0 3

2 8 0 0 ± 4 0 0

1977 16 7 8 0 0 ± 8 0 0 7

6 9 0 0 ± 1000

1960 33 1 0 0 0 0 ± 8 0 0

51 0 5 0 0 ± 8 0 0

1 0 9 0 0 ± 5 0 0

14 4 0 0 ± 7 0 0 4

1 5 5 0 0 ± 1300
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Из таблицы видно, что измерена доза начиная от фоновой (№  1) или близкой к 
ней (№ 2, 3) до 0,3 Гр (№  10) у населения и до нескольких грей (№  12— 17) у пациентов. 
Во всех случаях результаты измерения дозы по двум зубам в пределах погрешности 
совпали. Наиболее интересен случай №  4 — человека, которому в год аварии 1957 г. 
исполнилось 6 лет и у него формировались так называемые постоянные зубы 6-го 
года. Через 6 лет у него появились постоянные зубы 12-го года. По результатам из­
мерений ЭПР-методом эмали зубов этот человек с 1957 г. получил дополнительную 
дозу внешнего облучения около 200 мГр, а с 1963 г. — дополнительно еще 90 мГр.

Приведенные результаты показывают, что метод ЭПР-дозиметрии по эмали экс­
трагированных зубов позволяет достаточно надежно определять индивидуальную дозу 
внешнего облучения от уровня фона до нескольких грей. Метрологическая аттестация 
этой методики, законченная Росстандартом в июле 1994 г. [10], дает возможность ее 
использовать в качестве официальной для контроля облучаемости населения, прожи­
вающего на радиоактивно загрязненных территориях, а такж е верификации биоло­
гических методов ретроспективной дозиметрии, в частности, методов хромосомных 
аберраций в лимфоцитах и гликофоринового теста в области относительно малой ин­
дивидуальной дозы.

Тот факт, что эмаль зубов сохраняет информацию об облучении неограниченно 
долго и накапливает ее в течение всей жизни человека, позволяет использовать ре­
зультаты ретроспективного определения дозы для анализа облучаемости населения 
различных регионов во времени.

На рис. 2 приведены результаты определения дозы по эмали зубов у групп людей: 
проживающих в Каменск-Уральском районе Свердловской области — зоне воздействия 
восточно-уральского радиоактивного следа (вверху), Алтайском крае — на следах ядер- 
ных взрывов на Семипалатинском полигоне (средняя часть) и в Новозыбковском рай­
оне Брянской области, загрязненном в результате аварии на Чернобыльской АЭС (вни­
зу). Вертикальная заш трихованная область соответствует возрасту людей, у которых

эмаль постоянных зубов формировалась во 
время радиационного инцидента: 1957 г. — 
для Уральского региона, 1949 г. — для наи­
более эффективного с точки зрения послед­
ствий для Алтайского края ядерного взрыва, 
1986 г. — для Новозыбковского района. Для 
сравнения доза, накопленная в эмали за счет 
естественного фона, выделена наклонной за ­
штрихованной зоной (из расчета 1—1 ,5  мЗв 
за год).

Доза внешнего облучения жителей Ка- 
менск-Уральского района тем меньше, чем 
меньше возраст людей из-за сокращения дли­
тельности облучения, а такж е постепенного 
естественного очищения территории от дол­
гоживущих радионуклидов. Результаты ре­
троспективной дозиметрии подтверждают это.

На территории некоторых районов Ал­
тайского края избыточная над фоном доза 
формировалась во время прохождения радио­
активных облаков ядерных взрывов и осев­
шими короткоживущ ими радионуклидами. 
Тот факт, что левее выделенного диапазона 
возрастов не обнаружено превышения накоп­
ленной дозы над обусловленной фоном, по­
казывает, что испытания, проведенные после

Р и с .  2. З а в и с и м о с т ь  и н д и в и д у а л ь н о й  п о ж и з ­
н ен н о  н а к о п л е н н о й  д о зы  от в о зр а с т а
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первого ядерного взрыва 1949 г., оказали не­
существенное влияние на радиационную обста­
новку в обследованных районах.

Доза, накопленная населением Новозыб- 
ковского района, формировалась в первые не­
дели после аварии излучением радиоактивных 
облаков, проходивших над территорией райо­
на, в первые месяцы — короткоживущими ра­
дионуклидами выпадений и в настоящее время 
продолжают формироваться долгоживущими 
137Cs и 90Sr. Основная доза внешнего излуче­
ния была п о лу ч ен а  н аселен и ем  в 1986—
1987 гг. и зависела, в основном, от рода занятий 
человека и его поведения в ото время. Поэтому 
трудно ожидать заметной корреляции накоп­
ленной дозы с возрастом старше 10 лет. Резуль­
таты измерений это подтверждают.

Для отслеж ивания динам ики  о б лу ч ае- 
мости в этом районе было бы интересно перио­
дически определять накопленную дозу тех жи­
телей, у которых эмаль постоянных зубов сфор­
мировалась после аварии (1981 г. рождения и 
позднее). Надежно измеренная доза внешнего γ -излучения оказалась в несколько раз 
больше максимальных расчетных оценок (63—87 мЗв за первый год после аварии [11] ), 
что предполагает ошибки в расчетах.

На рис. 3 построено нормированное частотное распределение индивидуальной дозы 
(функция распределения) для указанных регионов. Медианная доза составляет 80, 90 
и 290 мГр для Алтайского края, Каменск-Уральского и Новозыбковского района со­
ответственно. Наибольшая доза — в 5—6 раз выше указанных значений, что свиде­
тельствует о непригодности использования средней дозы как характеристики облуче­
ния населения.

Приведенные результаты показательны в том отношении, что повозрастное рас­
пределение индивидуальной дозы оказывается характерным для разных типов радио­
нуклидного загрязнения территорий.
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γ -и з л у ч е н и я  в сл ед с тв и е  а в а р и и  н а  Ч е р н о б ы л ь с к о й  А Э С . —  А то м н ая  э н е р г и я , 1 9 9 2 , т . 7 2 , в ы п . 4 , с. 3 8 3 —  
3 86 .

П о с т у п и л а  в Р е д а к ц и ю  1 7 .1 0 .9 4

Р е ф е р а т ы  с т а т е й

У Д К  6 2 1 .0 3 9 .5
Д у л и н  В .А ., М и х а й л о в  Г .М . И зм е р е н и е  э ф ­

ф ек ти в н ой  д о л и  за п а зд ы в а ю щ и х  н ей т р о н о в  м ето ­
дом  α -Р о с с и . —  А то м н ая  э н е р г и я , 1 9 9 5 , г. 7 8 , вы п . 3 , 
с. 151 — 155.

С т ать я  п о с в я щ е н а  и с п о л ь з о в а н и ю  м ето д а  
α -Р о с с и  д л я о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о й  д о л и  з а п а з ­
д ы в а ю щ и х  н е й т р о н о в . Т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н а  н е ­
о б х о д и м о сть  п о п р а в о ч н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  к к о р р е ­
л я ц и о н н о й  а м п л и т у д е  р а с п р е д е л е н и я  α -Р о с с и  п р и  
и с п о л ь зо в а н и и  м н о го к а н а л ь н о го  в р е м е н н о го  а н а л и ­
з а т о р а . С п р а в е д л и в о с т ь  в в е д е н и я  это го  к о э ф ф и ц и ­
е н та  п р о в е р я л а с ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п у тем  и з м е р е ­
н и я  и н т е н с и в н о с т и  н е с к о л ь к и х  к а л и ф о р н и е в ы х  и с ­
то ч н и к о в . П р и в о д я тся  р е зу л ь т а т ы  и з м е р е н и я  βэф н а  
д ву х  к р и т и ч е с к и х  с б о р к а х . Р и с . 1, т аб л . 1, сп и со к  
л и т. 3 н азв .

У Д К  6 2 1 .0 3 9 .5
Н о в о с е л ь с к и й  О .Ю ., Ф и л и н о в  В .Н ., 

К р ю ч к о в  И .И . И с с л е д о в а н и е  п о в ед ен и я  т е х н о ­
л оги ч еск и х  к анал ов  Р Б М К  в усл о в и я х  а в а р и й н о г о  
р азогр ева . —  А то м н ая  э н е р г и я , 199 5 , г. 7 8 , вы п . 3 , 
с. 155— 160.

Р о ст  т е м п е р а т у р ы  к а н а л ь н о й  тр у б ы  в у с л о в и я х  
а в а р и й н о г о  р а зо г р е в а  в ы зы в а е т  с н и ж е н и е  п р о ч н о ­
сти  тр у б ы  и ее  д е ф о р м и р о в а н и е  вм есте  с э л е м е н т а м и  
г р а ф и т о в о й  к л а д к и  а к т и в н о й  зо н ы .

П р о в ед ен о  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  
п р о ц есса  а в а р и й н о г о  р а з д у т и я  к а н а л ь н ы х  тр у б  на 
у м е н ь ш е н н ы х  в 4 р а за  м о д ел я х  и на о т р е з к а х  ш т а т ­
н ой  грубы  ГК с г р а ф и т о в ы м и  б л о к а м и  п р и  д а в л е н и и  
в к а н а л е  д о  8 M П а , т е м п е р а т у р е  тр у б ы  до  1300° С  и 
ск о р о сти  н а гр е в а  до  8 0 ° С / с .  В ы я в л ен а  с у щ е с т в е н ­
н ая  за в и с и м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  р а зр ы в а  т р у б ы , в р е ­
м е н и л о  р а зр ы в а  и р а зр ы в н о й  д е ф о р м а ц и и  от д а в л е ­
н и я и с к о р о сти  н а гр е в а . П о л у ч е н ы  д а н н ы е , х а р а к т е ­
р и зу ю щ и е  с к о р о с ть  р а д и а л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  к а ­
н ал ь н о й  тр у б ы  в з а в и с и м о с т и  от т е м п е р а т у р ы , 
д а в л е н и я  в к а н а л е  и ск о р о с т и  н а гр е в а . Р а з р а б о т а н а  
п ер в ая  в ер си я  о д н о м ер н о го  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  ко д а  
для р а сч ета  д е ф о р м и р о в а н и я  тр у б ы  п р и  а в а р и й н о м  
р азо гр ев е  с у ч е то м  в за и м о д е й с т в и я  на о п р е д е л е н н о м  
эт а п е  д е ф о р м и р о в а н и я  с б л о к а м и  г р а ф и т о в о г о  з а ­
м ед л и тел я . Р и с . 5 , сп и со к  л и т . 3 н азв .

У Д К  6 2 1 .3 1 1 .2 :6 2 1 .0 3 9 .5 7
К и р и ч е н к о  А .М ., С и г а л  М .В . А н а л и з  т е х ­

н и ч ес к о го ур овн я  и у сл о в и й  эк сп л у а та ц и и  А Э С  с 
В В Э Р . —  А то м н ая  э н е р г и я , 1 9 9 5 , т. 7 8 , вы п . 3, 
с . 1 60— 166.

Н а о сн о в е  а н а л и з а  о п ы т а  э к с п л у а т а ц и и  25 э н е р ­
гоб локов  А Э С  с В В Э Р  Р о с с и и  и У к р а и н ы  за  п е р и о д  с 
1989  по 1993 гг. в к л ю ч и т е л ь н о  с и с т е м а т и з и р о в а н ы  и

р а н ж и р о в а н ы  по  в ы зв а н н о й  и м и  в ы н у ж д е н н о й  н е ­
д о в ы р а б о т к е  э л е к т р о э н е р г и и  в н е ш н и е  и  в н у т р е н н и е  
п р и ч и н ы  о т к л о н е н и й  в р аб о т е  с т а н ц и й  о т  э к о н о м и ­
ч е с к и  о б о сн о в а н н о го  и с п о л ь з о в а н и я  у с т а н о в л е н н о й  
м о щ н о с т и . Р и с . 4 , т аб л . 2 , с п и с о к  л и т . 3 н а зв .

У Д К  6 2 1 .0 3 9 .5 8
П е р е г у д а  А .И ., П о в я к а л о  А .А . О ц ен к а  

в аж н ости  п о д си ст ем  защ и ты  при  а н а л и зе  н а д е ж н о ­
сти и б е зо п а с н о с т и . —  А то м н ая  э н е р г и я , 1 9 9 5 , т . 7 8 , 
вы п . 3 , с. 1 6 6 —172.

С п о со б ы  о ц е н к и  в а ж н о с т и  э л е м е н т о в  п р и  а н а ­
л и з е  н а д е ж н о с т и  и  б е з о п а с н о с т и  о п и р а ю т с я  н а  б у л е ­
вы м о д ел и  н а д е ж н о с т и  си сте м  и не п о зв о л я ю т  о ц е -  
н и в а т ь  в а ж н о с т ь  э л е м е н т о в  в с и с т е м а х , с о с т о я н и е  
к о т о р ы х  з а в и с и т  от п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о т к а з о в  и 
в о с с т а н о в л е н и я  э л е м е н т о в  от н а ч а л а  ф у н к ц и о н и р о ­
в а н и я  д о  р а с с м а т р и в а е м о г о  в р е м е н и . П р и м е р о м  т а ­
к о й  с и с т е м ы  я в л я е т с я  с и с т е м а , в к л ю ч а ю щ а я  о б ъ ек т  
з а щ и т ы  и с и с т е м у  б е з о п а с н о с т и . Д л я  т а к и х  с и с т е м  
п р е д л а г а е т с я  о ц е н и в а т ь  в а ж н о с т ь  э л е м е н т а  ч а с т н о й  
в а р и а ц и е й  в ер о я т н о с т и  о т к а з а  с и с т е м ы  о т н о с и т е л ь ­
но в ер о я т н о с т и  о т к а з а  э л е м е н т а  в с л у ч а е , к о гд а  в а ­
р и а ц и я  п о с л е д н е й  я в л я е т с я  е д и н и ч н о й  с т у п е н ч а т о й  
ф у н к ц и е й .  В а ж н о с т ь  э л е м е н т о в  п р и  т а к о м  п о д х о д е  
я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  в р е м е н и . О п р е д е л е н ы  в а ж н о с т и  
э л е м е н т о в  в с и с т е м е  о б ъ ек т  з а щ и т ы  —  с и с т е м а  б е з ­
о п а с н о с т и . 1 (о к а з а н о , ч то  в в е д е н и е  с и с т е м ы  б е з о п а с ­
н о сти  не то л ь к о  у м е н ь ш а е т  в е р о я т н о с т ь  к а т а с т р о ф ы , 
но  и с у щ е с т в е н н о  с н и ж а е т  в а ж н о с т ь  о сн о в н о го  и с ­
т о ч н и к а  о п а с н о с т и  о б ъ е к т а  з а щ и т ы . С п и с о к  л и т . 6 
н азв .

У Д К  5 3 6 .2 4 :6 2 1 .0 3 9 .5 3 4

Е ф а н о в  А .Д ., К а н у х и н а  С.  В. ,  Ш а н ь ­
г и н Н .Н ., Ю р ь е в  Ю .С . Т е п л о г и д р о д и на м и ч е ск и й  
р а сч ет  п о д к у п о л ь н о й  части  за щ и т н о й  о б о л о ч к и  
А Э С . —  А т о м н а я  э н е р г и я , 1 9 9 5 , т . 7 8 , в ы п . 3 , 
с. 1 7 2 — 176.

В р аб о те  п о с т а в л е н а  и р е ш е н а  н е с т а ц и о н а р н а я  
д в у м е р н а я  т е п л о г и д р о д и н а м и ч е с к а я  з а д а ч а  и с т е ч е ­
н и я  с т р у и  г а з а , с о с т о я щ е го  и з  п а р а  и  в о д о р о д а  в о б ъ ­
ем , н а п о л н е н н ы й  в о зд у х о м . О б ъе м , и м и т и р у ю щ и й  
з а щ и т н у ю  о б о л о ч к у  А Э С , п р е д с т а в л я е т  со б о й  п о л ы й  
ц и л и н д р  со  с ф е р и ч е с к о й  к р ы ш к о й . М а т е м а т и ч е с к а я  
м о д е л ь , с о с т о я щ а я  и з н е с т а ц и о н а р н ы х  у р а в н е н и й  в 
ч а с т н ы х  п р о и зв о д н ы х  э л л и п т и ч е с к о г о  т и п а ,  к о т о ­
р ы е  з а п и с а н ы  в ц и л и н д р и ч е с к о й  и с ф е р и ч е с к о й  с и ­
с т е м а х  к о о р д и н а т , и н т е г р и р у е т с я  м ето д о м  к о н т ­
р о л ь н ы х  о б ъ ем о в . П р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  п р е д в а ­
р и т е л ь н ы х  р а с ч е т о в . Р и с . 3 , с п и с о к  л и г . 3 н а зв .

Продолжение см. н а  с. 213


