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РЕФЕРАТ
Цель: Оценка выхода стохастических и детерминированных эффектов в зависимости от эффективной дозы облучения.
Материал и методы: Для построения модели оценки вероятности выхода стохастических и детерминированных эффектов в зави-
симости от эффективной дозы облучения использованы литературные экспериментальные данные и применялся вероятностно-
статистический метод и метод наименьших квадратов.
Результаты: Разработана математическая модель оценки выхода стохастических и детерминированных эффектов в зависимости от
эффективной дозы облучения. Вероятностная математическая модель позволяет конвертировать риски выхода детерминированных
эффектов, обусловленных острым облучением человека в большой дозе и при малой экспозиции, измеряемой минутами, в риски
выхода стохастических эффектов, обусловленных облучением в малой дозе при длительной экспозиции (протрагированное или
фракционированное облучение). Отличная сходимость прогнозируемой (расчетной) величины EAR1 = 0,000607 и статистической
EAR0 = 0,000724 обусловлена тем, что реперные точки LD10 = 2 Гр, LD50/60 = 4 Гр, LD90 = 6 Гр базируются на многократно прове-
ренных статистических данных по радиационным несчастным случаям и гибели более 1тыс. чел при радиационных авариях. Это
указывает на то, что математическая модель адекватно отражает выход стохастических и детерминированных эффектов, наблю-
даемых при работе ядерных объектов как в штатном режиме, так и при радиационных авариях. 
Заключение: Представлена вероятность выхода стохастических и детерминированных эффектов в зависимости от дозы радиации,
полученной человеком. Порог стохастического эффекта для человека находится в окрестности эквивалентной дозы 10 мЗв при
мощности дозы 10 мЗв/год для излучения с низкой линейной передачи энергии. При этом вероятность выхода стохастического эф-
фекта равна 3×10–6 в среднем через 15 лет.

Ключевые слова: атомная радиация, вредные и опасные факторы, стохастические и детерминированные эффекты, 
эффективная доза облучения, риск гибели человека
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ABSTRACT

Purpose: The aim of the work is to assess the output of stochastic and deterministic effects depending on the effective dose.
Material and methods: To construct a model for estimating the probability the output of stochastic and deterministic effects depending on
the effective dose of radiation, the literature experimental data were used and the probabilistic-statistical method and the least squares method
were used.
Results: A mathematical model is developed for estimating the yield of stochastic and deterministic effects depending on the effective
radiation dose. A probabilistic mathematical model allows you to convert the risks of deterministic effects due to acute exposure of a person
at a high dose and with a small exposure, measured in minutes, to the risks of stochastic effects due to exposure to a small dose during a long
exposure (traced or fractionated exposure). The excellent convergence of the predicted (calculated) value EAR1 = 0,000607 and statistical
EAR0 = 0.000724 is due to the fact that the reference points LD10 = 2 Gy, LD50/60 = 4 Gy, LD90 = 6 Gy are based on repeatedly verified sta-
tistical data on radiation accidents and deaths of more than 1000 people in radiation accidents. This indicates that the mathematical model
adequately reflects the output of stochastic and deterministic effects observed in the operation of nuclear facilities both in normal mode and
in radiation accidents.
Conclusion: The probability of the yield of stochastic and deterministic effects depending on the dose of radiation received by a person is
presented. The threshold of the stochastic effect for humans is in the vicinity of the equivalent dose of 10 mSv at a dose rate of 10 mSv /
year for radiation with low linear energy transfer. Moreover, the probability of a stochastic effect coming out is 3×10–6 on average after 15
years.
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Введение
В пункте 36 Публикации 103 МКРЗ [1] констатиру-

ется: «(36) При дозах около 100 мЗв в год прирост выхода
стохастических эффектов, как это предполагается комис-
сией, имеет малую вероятность, и он пропорционален
увеличению дозы свыше уровня естественного фона. Ис-
пользование так называемой линейной беспороговой мо-
дели (ЛБМ), как считает комиссия, является наилучшим
подходом к оценке риска на практике, что соответствует
принципу предосторожности». Таким образом, пункт 36
[1] теоретически предполагает, что естественный радиа-
ционный фон при малых дозах безвреден, а практически,
по принципу предосторожности, основан на так называе-
мой линейной беспороговой модели. Вместе с тем, пункт
45 распространяет рекомендации Комиссии на облучение
как от природных, так и от искусственных источников
излучения. Стало быть, рекомендации [1] предполагают,
что естественный радиационный фон при некотором (по-
роговом) уровне начинает наносить радиационный вред
человеку (стохастический эффект). 

В соответствии с п. 55 [1], наиболее серьезные био-
логические эффекты радиационного воздействия могут
быть сгруппированы в две основные категории:
– детерминированные эффекты (вредные тканевые ре-

акции), по большей части связанные с гибелью или по-
вреждением клеток при больших дозах излучения;

– стохастические эффекты, то есть рак и наследуемые
заболевания, связанные или с развитием раковых за-
болеваний у облученных индивидуумов из-за мутаций
в соматических клетках, или с наследуемым заболева-
нием у потомства облученных лиц из-за мутаций в ре-
продуктивных (функциональных) клетках.

Оценка выхода стохастических 
и детерминированных эффектов
В п. А.72 [1] упоминается, что для нормального здо-

рового взрослого человека LD50/60 (летальная доза, при
котором погибает 50% облученных в течение 60 дней)
равна в среднем около 4 Гр, но в литературе есть оценки
от 3 до 5 Гр. Оценки LD10 находятся около 1–2 Гр, а для
LD90 около 5–7 Гр [1]. В соответствии с п. 70 [1], риск
рака при малых дозах (менее 100 мГр) оценен путем пе-
реноса оценок риска рака, установленных для высоких
доз и мощностей доз в виде понижающего риск коэффи-
циента, известного как DDREF = 2. В соответствии с
пунктами 64, 65 [1] малыми дозами считаются дозы 100 мЗв
и менее. Таким образом, для дальнейших оценок, на осно-
вании имеющихся данных будем использовать следующие
усредненные параметры: LD50/60 = 4 Гр; LD10 = 2 Гр;
LD90 = 6 Гр.

На основании дозовой зависимости частоты и тяжести
тканевых реакций (детерминированных эффектов), изоб-
раженной на рис. А.3.3 в [1], аппроксимируем указанную
зависимость классическим нормальным распределением,
функция которого ƒ(D) представлена формулой:

,                                (1)

где D – доза, которой облучаются люди до получения ре-
зультируемого детерминированного эффекта; МD – ма-
тематическое ожидание дозы (среднее значение), при
которой люди получают детерминированный эффект
(МD = 4 Гр = LD50/60); σ – среднее квадратичное отклоне-
ние дозы, при которой люди получают детерминирован-
ный эффект.

В формуле (1) неизвестной величиной остается ве-
личина σ – среднее квадратичное отклонение или стан-
дартное отклонение распределения, которое упоминается
в п. А 71 [1], но численного значения которого в [1] нет.
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Таблица 1

Вероятность выхода детерминированных эффектов,
связанных с радиационно-индуцированными синдромами 
и смертью человека при остром равномерном воздействии 

на все тело излучения с низкой линейной передачей энергии 
с поглощенной дозой D во всем теле при длительности облучения

около нескольких минут (А 73 [1])
The probability of the release of deterministic effects 

associated with radiation-induced syndromes and human death 
with acute uniform exposure to the whole body of radiation 

with low linear energy transfer with absorbed dose D 
in the whole body with a duration of irradiation 

of about several minutes (A 73 [1])

Вычислим σ следующим образом. В дополнение к слу-
чайной величине D в формуле (1) введем новую случай-
ную величину z:

,                                (2)

откуда dD = σdz.
Подставляя (2) и dD в формулу (1) и интегрируя от 0

до z, получаем функцию Лапласа [2]:

.                       (3)

Так как LD10 = 2 Гр, LD90 = 6 Гр, МD = 4 Гр = LD50/60,
и указанные дозы расположены симметрично к матема-
тическому ожиданию МD = 4 Гр, используем функцию
Лапласа и приравняем ее к 0,4 (формула 4).

Доля облученных свыше МD = 4 Гр и погибающих от
LD50/60 = 4 Гр до LD90 = 6 Гр составляет 40 %, а диапазон
значений функции Лапласа составляет 0 – 0,5 (50 % облу-
ченных погибают в дозах от 0 до 4 Гр):

.                   (4)

По таблице функции Лапласа [2] находим значение
функции Лапласа Ф(z) = 0,4, которому соответствует
значение z = 1,28. Подставляя z = 1,28 в формулу (2), по-
лучаем:

.               (5)

По формулам (2, 3) вычислим вероятность Р выхода
детерминированных эффектов для доз 0,6–1,4 Зв. Так как
в соответствии с п. 112 [1] для излучения с низкой линей-
ной передачей энергии (гамма или рентгеновское излуче-
ние) поглощенная доза совпадает с эквивалентной дозой
(wR = 1), в дальнейшем эквивалентную дозу будем обо-
значать в зивертах. Доза D = 0,6 Зв:

,           (6)

где D – доза, равная 0,6 Зв; MD – математическое ожида-
ние дозы (среднее значение), при которой люди получают
детерминированный эффект (MD = 4 Гр = 4 Зв); σ – сред-
неквадратичное отклонение (формула 5) дозы, при кото-
рой люди получают детерминированный эффект (σ = 1,56
Гр = 1,56 Зв). Р0,6 – вероятность выхода детерминирован-
ных эффектов при дозе D = 0,6 Зв:

(7)
.       

Аналогичным методом вычислены все другие веро-
ятности выхода детерминированных эффектов до D = 1,4
Зв, которые представлены в табл. 1.
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С использованием данных табл. 1 (за исключением
дозы D = 0,2 Зв), методом наименьших квадратов [3, 4]
выведена функция:

Рс = 0,025838D2 , (8)

где Рс – вероятность выхода стохастических (при дозах
D ≤ 0,2 Зв) и детерминированных эффектов (при малых
дозах D ≤ 1,1 Зв) и малых мощностях доз, выведенных
на основании больших доз D и больших мощностей доз,
указанных в табл. 1.

По формуле (8) вычислим Рс для доз от 0 до 0,2 Зв,
которые представлены в табл. 2.

В табл. 1, представленной в публикации [1], коэффи-
циент номинального риска для стохастических эффектов
составляет: для всех людей Кн = 0,057 1/Зв; для взрослых
людей Кн = 0,042 1/Зв. Теперь, когда вероятность выхода
(формула (8)) стохастических эффектов при малых дозах
D ≤ 0,200 Зв известна, актуальность коэффициентов Кн =
0,057, Кн = 0,042 и коэффициента DDREF = 2 отпадает.

Формулы (2) и (3) являются результатом реального
облучения более 1 тыс человек (главным образом при не-
счастных случаях, авариях и т.п. при высоких мощностях
доз и малой экспозиции в основном излучения с низкой
линейной передачей энергии) [1], статистические данные
по которым пропущены через вероятностно-статистиче-
скую математическую модель (формулы (1) – (8)) без
учета коэффициента DDREF = 2. Указанная модель не
нуждается в понижающем коэффициенте DDREF, и она
естественным образом, через функцию плотности веро-
ятности ƒ(D) нормального распределения учитывает все
нюансы поведения кривой f(D) во всем диапазоне доз D
от 0 до ∞, в том числе линейно-квадратичную зависи-
мость (формула (8)) риска стохастических эффектов от
малых доз D.

В табл. 3 представлены вероятности Р выхода стоха-
стических и детерминированных эффектов, вычисленные
по формулам (2), (3), (8), в зависимости от дозы D.

На рис. 1 представлена вероятность Р выхода стоха-
стических и детерминированных эффектов в зависимо-
сти от дозы D, полученной человеком (по данным табл.
3). На рис. 2 представлена процедура стыковки формул
(8) и (2), (3). 

На рис. 3 представлена плотность вероятности ƒ(D)
(формула (1)) выхода стохастических и детерминирован-
ных эффектов в диапазоне доз от 0 до 11 Зв с шагом 0,1
Зв (по данным табл. 3).

При проверке с помощью критерия согласия χ2 Пир-
сона, полученное число α = 0,99 указывает на то, что рас-
пределение, изображенное на рис. 3, на 99 %
приближается к теоретическому нормальному распреде-
лению величины D, при котором проявляется стохасти-
ческий или детерминированный эффект.

На рис. 4 представлена воксел-модель плотности веро-
ятности ƒ(D) выхода стохастических и детерминированных
эффектов в зависимости от дозы D, полученной человеком.

В отличие от воксел-фантома, который определяет
плотность и анатомический состав различных органов и
тканей человека (глоссарий к публикации [1]), воксел на
рис. 4 представляет собой трехмерный малый объемный

Таблица 3 
Вероятность выхода Р* стохастических 

и детерминированных эффектов в зависимости от дозы D
The probability of the output of P* stochastic 

and deterministic effects depending on the dose D

Таблица 2
Расчетные данные по вероятности выхода стохастических эффектов при малых дозах и малых мощностях доз

Calculated data on the probability of stochastic effects at low doses and low dose rates

Примечание:
* Вероятности Р для стохастических эффектов в диапазоне доз 

0 – 0,2 Зв вычислены по формуле (8), для стохастических и детерми-
нированных эффектов в диапазоне доз 0,2 Зв – 1,1 Зв также по фор-
муле (8), вероятности Р для детерминированных эффектов в области
доз D ≥ 1,1 Зв – по формулам (2), (3). Вероятности Р, вычисляемые
по формулам (2), (3) и (8) для дозы D = 1,1 Зв совпадают. Доза 
D = 1,1 Зв является точкой плавного перехода вероятности Р от фор-
мулы (8) к формулам (2), (3), или точкой стыковки формул (8) и (2),
(3) (см. рис. 1).

**Среднегодовой фон в мире [5]

элемент, олицетворяющий индивидуумов, из которых со-
стоит облученная популяция людей. Воксел-модель поз-
воляет в наглядном виде показать не только плотность
вероятности ƒ(D) выхода стохастических и детермини-
рованных эффектов в зависимости от дозы D, но и время
t, через которое проявляется (в среднем через 15 лет [5])
стохастический или детерминированный эффект. Время
проявления последнего зависит от дозы D. Например,
при LD50/60 = 4 Гр = 4 Зв, время проявления с фатальным
исходом составляет в среднем t = 60 дней (А72 [1]).
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Вычислен доверительный интервал для указанной
дозы с помощью квантили, соответствующего
|u|0,95=u0,975≈1,96. С учетом этого границы 95 % довери-
тельного интервала составляют: 

LD50/60 = 4 Гр = 4 Зв ± |u|0,95·σ =
= 4 Зв ± 1,96 · 1,56 Зв = 4 Зв ± 3,06 Зв.

Соответственно нижняя граница 95 % доверительного
интервала для LD50/60 составляет 0,94 Зв, верхняя граница
– 7,06 Зв. Указанные границы вписываются в пределы «ре-
альных летальных доз, при которых погибают 50 % облу-

ченных, но в литературе есть оценки от 3 до 5 Гр. Оценки
LD10 находятся около 1–2 Гр, а для LD90 около 5–7 Гр» [1].

Точность вычислений по формулам (2), (3), (8) дикту-
ется входными данными, которыми заполняется веро-
ятностно-статистическая модель. Коль скоро разброс LD10

= 1 – 2 Гр, LD50/60 = 3 – 5 Гр, LD90 = 5 – 7 Гр составляет ±
1 Гр (п. А 72 [1]), то, ориентируясь на LD50/60 = 4 Гр, можно
считать, что неопределенность вычислений по формулам
(2), (3), (8) составляет (1/4)100 % = ±25 %, где 1 Гр – раз-
брос от средних значений LD10, LD50/60, LD90; 4 Гр – сред-

Рис. 3. Плотность вероятности f(D) (формула (1)) выхода стохастиче-
ских и детерминированных эффектов в диапазоне доз от 0 до 11 Зв 

с шагом 0,1 Зв (по данным табл. 3). 
Fig. 3. Probability density f(D) (formula (1)) of the output of stochastic

and deterministic effects in the dose range from 0 to 11 Sv
in increments of 0.1 Sv (according to Table 3)

Рис. 4. Фронтальный вид воксел-модели плотности вероятности f(D)
выхода стохастических и детерминированных эффектов в зависимости

от дозы D (построена по данным табл. 3 и рис. 3)
Fig. 4. Frontal view of the voxel model of the probability density f(D) of the

output of stochastic and deterministic effects depending on the dose D
(built according to Table 3 and Fig. 3)

Таблица 4
Статистические и экспертные данные по радиационным авариям в СССР и их последствия

Statistical and expert data on radiation accidents in the USSR and their consequences

Примечание: 
*Количество людей, получивших при облучении стохастический и детерминированный эффекты, указаны в работе [8].

** В том числе 71 человек, официально зарегистрированные в специализированной клинике для лечения радиационно пораженных людей

Рис. 1. Вероятность P выхода стохастических и детерминированных
эффектов в зависимости от дозы D, которой облучаются люди 

(по данным табл. 3)
Fig. 1. Probability P of the output of stochastic and deterministic effects 

depending on the dose D, which people are trained (according to Table 3)

Рис. 2. Стыковка формул (8) и (2), (3) в точке D = 1,1 Зв 
Fig. 2. Joining of formulas (8) and (2), (3) at the point D = 1,1 Sv
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нее значение LD50/60. Тогда неопределенность вычисле-
ний чисел в табл. 1–3 составляет ±25 %. Во всяком слу-
чае, по мере уточнения статистических данных,
описанная вероятностно-статистическая модель даст
адекватный входным данным результат.

Оценка числа людей, погибающих 
от стохастических и детерминированных 
эффектов
Вероятность Р выхода стохастических эффектов при

дозе D = 0,0024 Зв (среднемировой фон при мощности дозы
0,0024 Зв/год), в соответствии с табл. 3, равна Р = 0,000000. 

Порог выхода стохастических эффектов находится в
районе 10 мЗв, при мощности дозы 10 мЗв/год. При этом
вероятность Р выхода стохастических эффектов, в соот-
ветствии с табл. 3, равна Р = 0,000003. То есть, три из
миллиона человек, облученных дозой D = 10 мЗв, при
мощности дозы 10 мЗв/год, в среднем через 15 лет полу-
чат стохастический эффект (соматические заболевания,
канцерогенные и наследственные [5]).

В табл. 4 представлены статистические и экспертные
данные по радиационным авариям в СССР [6] и их по-
следствия. Количество людей, подвергшихся радиации,
и дозы, полученные ими – экспертные оценки, зафикси-
рованные в [6, 7]. Стохастические и детерминированные
эффекты вычислены по формулам (2), (3), (8).

Таким образом, получается, что с 1945 по 2018 г. при
радиационных авариях в СССР и в Российской Федера-
ции стохастический эффект получили 5670 человек и де-
терминированный эффект – 343 человека. В сумме это
составляет: 5670 + 343 = 6013 человек. В среднем еже-
годно стохастический и детерминированный эффекты
получали: 6013 / 74 = 82 человека, где 74 года – это пе-
риод времени с 1945 по 2018 годы. Экономический экви-
валент стоимости ущерба в результате гибели 82 человек
составляет: 82×22,4 млн. руб. = 1837 млн. руб., где 22,4
млн. руб. – экономический эквивалент стоимости жизни
среднестатистического человека (без различия пола) в
возрасте 37 лет [11]. 

Проверка адекватности математической модели 
по реальной смертности людей в результате 
выхода стохастических эффектов
В работе [10] в табл. 2 приведены данные о накоплен-

ной дозе и среднему избыточному абсолютному риску
EAR на 25 человек из 9900 работников ПО «Маяк» в 2008
г. Суммарная накопленная доза за 40 лет работы (рис. 19
в [10]) у этих 25 человек составляет 43240 мЗв, что в
среднем на одного человека приходится 43240 / 25 = 1730
мЗв. Суммарный избыточный абсолютный риск (смерт-
ность в результате выхода стохастического эффекта) у
этих 25 человек составляет 0,018110 (табл. 2 [10]), что в
среднем на одного человека приходится EAR0 = 0,018110
/ 25 = 0,000724.

Каждый из 25 человек в среднем за каждые 0,5 года
в течение 40 лет получал дозу 1730 / 40 × 2 = 21,6 мЗв.
По формуле (8) вычислим средний избыточный абсолют-
ный риск для одного человека за 0,5 года: EAR = 0,025838

× (0,0216 Зв)2 = 0,000012. За 40 лет средний EARс для од-
ного человека составит: EARс = 0,000012 × 40 × 2 =
0,000960.

Формулы (2), (3), (8) учитывают человека без разли-
чия пола в среднем возрасте 36–39 лет. Так как дозы LD10

= 2 Гр, LD50/60 = 4 Гр, LD90 = 6 Гр, многократно упоминае-
мые в [1], представляют собой соответствующие леталь-
ные дозы для людей обоих полов и всех возрастов, а
средний возраст живущих людей в Российской Федера-
ции (и в странах с ядерной энергетикой) варьирует в
окрестности 36–39 лет, формулы ((2), (3), (8)) учитывают
выход стохастического эффекта для человека без разли-
чия пола в возрасте 36–39 лет. Средний возраст смерти
указанных 25 человек составляет 71 год [10]. По формуле
(1) в работе [10] вычислим EAR для мужского пола в воз-
расте 36 лет и 71 год: EAR36 = 0,049; EAR71 = 0,031. Тогда
для возраста 71 год в вычисленное по формуле (8) и рав-
ное EARс = 0,000960 значение необходимо внести по-
правку: EAR1 = EARс × (EAR71 / EAR36) = 0,000960 × (0,031
/ 0,049) = 0,000607.

В табл. 1 [1] представлен коэффициент номинального
риска Кн = 0,042 1/Зв для стохастических эффектов с уче-
том их вреда после облучения с малой мощностью дозы.
Если каждый из 25 человек в среднем за каждые 0,5 года
в течение 40 лет получал дозу 21,6 мЗв = 0,0216 Зв, то за
t = 40 лет, в соответствии с таблицей 1 [1], каждый полу-
чит суммарный избыточный абсолютный риск: EAR = Кн

× D ∙t = 0,042 × 0,0216 × 40 × 2 = 0,072576. Внесем по-
правку, учитывающую возраст: EAR2 = EAR × (EAR71 /
EAR36) = 0,072576 × (0,031 / 0,049) = 0,045915.

В табл. 5 представлены исходные данные для вычис-
ления избыточного абсолютного риска EAR по трем ис-
точникам: по статистическим данным из работы [10]; по
формуле (8); по формуле с использованием Кн = 0,042
1/Зв, представленной в работе [1].

Из табл. 5 следует, что прогнозируемое по формуле
(8) значение EAR1 = 0,000607 отличается от статистиче-
ского значения EAR0 = 0,000724 на: (0,000607 – 0,000724)
/ 0,000724 = – 0,16 или на минус 16 %, а прогнозируемое
значение EAR2 = 0,045915 с использованием Кн = 0,042
1/Зв из таблицы 1 [1] отличается от статистического
значения EAR0 = 0,000724 на: (0,045915 – 0,000724) /
0,000724 ≈ 62 или на 6200 %. Таким образом, коэффици-
ент Кн = 0,042 1/Зв, представленный в табл. 1 [1], приво-
дит к завышению расчетной величины EAR2 в данном
конкретном случае в 62 раза.

Если бы работник ПО «Маяк» получил бы однократ-
ное острое облучение в течение нескольких минут в дозе
D = 1730 мЗв, в соответствии с табл. 3 выход детермини-
рованного эффекта реализовался бы с вероятностью
0,073000. А при протрагированном облучении в той же
дозе 1730 мЗв, но полученной в среднем за каждые 0,5
года в течение 40 лет по 21,6 мЗв за 0,5 года, стохастиче-
ский эффект реализовался с вероятностью EAR0 =
0,000724 (табл. 4).

Вероятностная математическая модель, с помощью
которой получены формулы (2), (3), (8), позволяет кон-
вертировать риски выхода детерминированных эффектов,

Таблица 5
Исходные данные для вычисления избыточного абсолютного риска EAR и его вычисленные значения

Initial data for calculating the excess absolute risk EAR and its calculated values
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обусловленных острым облучением человека в боль-
шой дозе и при малой экспозиции, измеряемой мину-
тами, в риски выхода стохастических эффектов,
обусловленных облучением в малой дозе при длитель-
ной экспозиции (протрагированное или фракциониро-
ванное облучение).

Отличная сходимость прогнозируемой (расчетной)
величины EAR1 = 0,000607 и статистической EAR0 =
0,000724 обусловлена тем, что реперные точки LD10 = 
2 Гр, LD50/60 = 4 Гр, LD90 = 6 Гр базируются на много-
кратно проверенных статистических данных по радиа-
ционным несчастным случаям и гибели более 1 тыс.
человек при радиационных авариях [1]. Это указывает на
то, что математическая модель адекватно отражает выход
стохастических и детерминированных эффектов, наблю-
даемых при работе ядерных объектов как в штатном ре-
жиме, так и при радиационных авариях.

Выводы
Риск гибели человека от несчастного случая, связанного

с радиацией в Российской Федерации, примерно равен
риску гибели (с учетом Чернобыльской аварии) при прямом
попадании молнии в человека (0,7 × 10–6 1/чел.· год [9]).

Разработанная вероятностная математическая модель
позволяет конвертировать риски выхода детерминирован-
ных эффектов, обусловленных острым облучением человека
в большой дозе и при малой экспозиции, измеряемой мину-
тами, в риски выхода стохастических эффектов, обусловлен-
ных облучением в малой дозе при длительной экспозиции
(протрагированное или фракционированное облучение).

Порог стохастического эффекта для человека нахо-
дится в окрестности эквивалентной дозы 10 мЗв при мощ-
ности дозы 10 мЗв/год для излучения с низкой линейной
передачи энергии. При этом вероятность выхода стоха-
стического эффекта равна 3 × 10–6 в среднем через 15 лет.


