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Для населения, проживающего на радиоактивно загрязненной территории, од-
ним из факторов радиационного воздействия является внешнее облучение фотон-
ным излучением, испускаемым радионуклидами. 

Результаты радиационного контроля радиоактивно загрязненной террито-
рии показали, что население подвергается хроническому внешнему облучению 
в малых дозах. При облучении организма в малых дозах (не более 25 сЗв) воз-
действие радиационного фактора принято оценивать по значению эффективной 
дозы [1—2]. 

Эффективная доза равна сумме эквивалентных доз в 12 наиболее радиочув-
ствительных органах и тканях человека, «взвешенных» с определенными тканевы-
ми коэффициентами WТ, показывающими проявление рака в той или иной фор-
ме при оценке суммарного риска смерти от рака в результате облучения. Зна-
чения коэффициентов WТ для различных органов и тканей приведены в [1]. При 
равномерном облучении всего тела, что характерно для проживания населения 
на радиоактивно загрязненной местности, сумма коэффициентов WТ равна 1. 

Цезий-137 является бета-гамма-излучающим радионуклидом. Согласно [1] 
взвешивающий коэффициент излучения WR для гамма-излучения равен 1. 

Введение понятия эффективной дозы породило ряд проблем при организации 
радиационного контроля. Главная проблема заключается в том, что эту величину 
принципиально нельзя измерить, так как для этого необходимо измерить дозу 
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в разных частях тела человека. При этом значения дозы излучения требуется 
соотносить с разными значениями тканевых коэффициентов WT, также, в свою 
очередь, зависящих от энергии излучения. В то же время эффективную дозу можно 
рассчитать на основании данных о мощности дозы излучения и продолжитель-
ности облучения. В случае только внешнего гамма-облучения всего организма 
эффективная доза Е может быть определена из зависимости 
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где KНЕ, KDE, KXE, K*E — коэффициент перехода к эффективный дозе от эквивалентной, 

поглощенной в воздухе, экспозиционной и амбиентной доз соответственно; *(10)H  — 

мощность амбиентного эквивалента дозы (мощность амбиентной дозы). 

Числовое значение коэффициентов KНЕ, KDE, KXE, K*E зависит от вида и энер-
гии излучения, а также от геометрии облучения. В [1] приведены значения коэф-
фициентов перехода от кермы (поглощенной дозы) в воздухе к эффективной дозе 
для широкого диапазона энергий излучения и двух наиболее вероятных геомет-
рий облучения: для фронтального облучения человека (облучение параллельным 
пучком в передне-задней геометрии) как наиболее опасного и для облучения 
в изотропном поле (2π или 4π) как наиболее часто реализуемом. Можно было бы 
рассчитать эффективную дозу с запасом по максимуму для фронтального облу-
чения. Однако ужесточение пределов доз облучения приводит к тому, что оценка 
с большим запасом вынуждает накладывать ограничения на деятельность насе-
ления, что в свою очередь приводит к необоснованным дополнительным финансо-
вым затратам. Следовательно, значения коэффициентов KНЕ, KDE, KXE, K*E будем 
находить для условия облучения населения, находящегося на открытой радиоак-
тивно загрязненной местности, как находящегося в изотропном поле излучения. 

В таблице 1 приведены средние значения коэффициентов перехода от эк-
вивалентной, поглощенной и экспозиционной доз излучения к эффективной дозе 
для энергии гамма-фотонов 0,66—1 МэВ в случае изотропного облучения взросло-
го населения. Значения коэффициентов систематизированы по данным работ [1; 
3—9; 12—15; 17]. 

Таблица 1 
Коэффициент перехода от амбиентной, эквивалентной, поглощенной 

и экспозиционной доз к эффективной дозе излучения (изотропное поле излучения) 

Единица измерения дозы излучения 
эквивалентной, 

амбиентной 
поглощенной в воздухе экспозиционной эффективной 

Зв мЗв мкЗв Гр мГр мкГр нГр* Р мР мкР 
Зв 1 1 10

–3
1 10

–6 0,7 0,7 10
–3 0,7 10

–6
0,7 10

–9
6,1 10

–3
6,1 10

–6
 6,1 10

–9
 

мЗв  1 1 10
–3  0,7 0,7 10

–3
0,7 10

–6 6,1 6,1 10
–3

 6,1 10
–6

 
мкЗв   1   0,7 0,7 10

–3
6,1 10

3 6,1 6,1 10
–3

 
нЗв       0,7 6,1 10

6
6,1 10

3
 6,1 

*н (нано�) имеет множитель 10
–9

. 
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При расчете дозы излучения на местности, загрязненной радионуклидами 
цезия и стронция, в [17] с учетом публикаций Международной Комиссии по ра-
диологической защите № 60, 67 и 74 рекомендуется использовать следующие 
значения KDE: 

 
0,75 мЗв/мГр — для взрослого населения;  

0,85 мЗв/мГр — для детей.DEK
⎧

= ⎨
⎩

 

Единицы измерения коэффициентов перехода зависят от единицы измере-
ния мощности дозы излучения и соответствующей единицы эффективной дозы 
(Зв или дольная единица: мЗв, мкЗв). Например, если измерена мощность экс-
позиционной дозы излучения ,X  мкР/ч и потребуется получить значение эффек-
тивной дозы в мкЗв/ч, то формула (1) примет вид 

 ,XEE K XT=  (2) 

где KХЕ — коэффициент перехода от экспозиционной дозы к эффективной; согласно 
табл. 1 он равен 6,1·10–3 мкЗв/мкР. 

Годовая эффективная доза внешнего облучения Е жителей населенного пунк-
та определяется по результатам измерений мощности дозы гамма-излучения в жи-
лых и общественных зданиях, а также на открытой местности на территории насе-
ленного пункта и рассчитывается по формуле 

 ,от здE E Е+=  (3) 

где Еот, Езд — эффективная доза излучения, получаемая на открытой местности и в жи-
лых (общественных) зданиях. 

Эффективная доза излучения, получаемая на открытой местности Еот равна 

 ,отот отРЕE K Р Т=  (4) 

где KРЕ — коэффициент перехода от эквивалентной (амбиентной, поглощенной, экспози-
ционной) дозы к эффективной дозе; отР  — среднее значение за период облучения мощ-

ности эквивалентной (поглощенной, экспозиционной) дозы гамма-излучения на открытой 
местности населенного пункта, обусловленное техногенным загрязнением; отТ  — время 

нахождения жителей на открытой местности. 

Эффективная доза излучения, получаемая в зданиях равна 

 РЕзд зд зд .Е K Р Т=  (5) 

Время пребывания жителей на открытой местности так и в зданиях найдем 
из зависимостей: 

 Тот = αот Т; (6) 
 Тзд = αзд Т,  (7) 

где αот, αзд — доля времени нахождения жителей на открытой местности и в помеще-
ниях соответственно. 
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Для городских жителей (поселка городского типа) доля времени нахожде-
ния на открытой местности и в зданиях равна [5] 

 
0,2 — на открытой местности;

0,8 —  в помещениях.

⎧
α = ⎨

⎩
 (8) 

Подставив формулы (4) и (5—8) в (3), получим 

 зд0,2 0,8 .РЕ РЕЕ K РТ K Р Т= +  (9) 

После приведения имеем 

 ( )от зд
,0,2 0,8

РЕ
Е K Т Р Р= +  (10) 

 ( )от зд0,2 4 .РЕЕ K Т Р Р= +  (11) 

В формуле (11) мощность дозы гамма-излучения на открытой местности 

отР  и в помещениях здР  должна определяться только с учетом воздействия тех-

ногенного загрязнения, т.е. за вычетом природного гамма-фона на обследуемой 
территории Рф. С учетом этого формула (11) по расчету годовой эффективной до-
зы примет вид 

 ( ) ( )ф зд из фот из
,0,2 4РЕЕ K Т Р Р Р Р⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

= − −  (12) 

где Т — продолжительность облучения в течение года (число часов в году), Т = 8800 ч; 

от из зд из,Р Р  — среднегодовая мощность дозы гамма-излучения на открытой местности, 

измеренная на высоте 1 м над поверхностью почвы и в помещении соответственно. 

После подстановки значения продолжительности облучения в течение года 
и приведения имеем 

 ( ) ( )от из зд из
3

ф ф4 .1,76 10 РЕKЕ Р Р Р Р⎡ ⎤− +⎣ ⎦= ⋅ −  (13) 

При отсутствии результатов измерений в помещениях годовую эффектив-
ную дозу найдем из выражения 

 ( )РЕ
от из

от из
3

ф ф
осл

,1,76 10 4
Р

Е К Р Р Р
К

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= ⋅ − + −  (14) 

где Kосл — коэффициент ослабления гамма-излучения зданием. 

Коэффициент ослабления гамма-излучения зданием (помещением) может 
быть рассчитан теоретически исходя из конструктивных особенностей сооруже-
ния, энергии гамма-фотонов и геометрии облучения помещения, или заимство-
ван из справочной литературы [7; 9]. 

Коэффициент ослабления гамма-излучения зданием зависит от его типа 
(табл. 2). Подвальные помещения и защитные сооружения обладают лучшими 
защитными свойствами. 
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Таблица 2 
Коэффициент ослабления гамма\излучения жилыми, административными 

и производственными зданиями [7] 

Тип здания (помещения) Число 
измерений 

Среднее 
значение Косл 

1. Административные четырехэтажные кирпичные здания:   
первый этаж 3 7,2 ± 2 
второй этаж 3 11,2 ± 3 
третий этаж 3 11,2 ± 3 
четвертый этаж 3 10 ± 3 

2. Жилые двухэтажные кирпичные дома:   
первый этаж 18 17 ± 3 
торой этаж 3 11 ± 3 

3. Жилые одноэтажные рубленые деревянные дома: — 2,0 ± 1,0 
 

В формулы (11—14) входят значения мощности дозы излучения, которые 
получают путем выполнения прямых измерений с многократными независимыми 
наблюдениями. При статистической обработке группы результатов наблюдений 
согласно [10—11] необходимо выполнить следующие операции: 

— исключить известные систематические погрешности из результатов на-
блюдений; 

— вычислить среднее арифметическое исправленных результатов наблю-
дений; 

— вычислить оценку среднего квадратического отклонения результатов на-
блюдений; 

— проверить предположение о том, что результаты наблюдений принадле-
жат нормальному распределению случайной величины; 

— вычислить доверительные границы случайной погрешности результата 
измерения; 

— вычислить границы неисключенной систематической погрешности резуль-
тата измерения; 

— вычислить доверительные границы погрешности результата измерения. 
Технические средства радиационного контроля должны быть поверены и до-

пущены к проведению измерений. Погрешность технических средств радиацион-
ного контроля не должна превышать ±20—30%. 
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METHODS OF EFFECTIVE DOSE DEFINITION 
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Methods of annual efficient dose calculation of the external irradiation of the population is offered 
on result of the direct measurements to powers of the dose of the radiation with frequentative independ-
ent observations. 
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