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OF THE STAFF 

The monograph is devoted to optimization of radiological protection of the personnel monitored 
for radiation exposure with account of individual radiation doses and radiation risks estimates. 

Existing models for estimating radiation risk  proposed by the UN Scientific Committee on the Ef-
fects of Atomic Radiation (UNSCEAR), International Commission on Radiological Protection (ICRP), 
World Health Organization (WHO) and International Atomic Energy Agency (IAEA) are analyzed. 
Special attention is paid to evaluation of impact of uncertainty factor on radiation risk estimate. 

The ARMIR system based on state-of-the-art methods for estimating individual radiation risk 
from existing, planned and emergency exposures was developed. Capabilities of the system to solve 
complex tasks of optimization of radiation protection of the personnel were demonstrated in more than 
50 dangerous nuclear plants of the State Corporation Rosatom. Individual risk is estimated for 61304 
workers, it covers about 90.8 % of the group A staff. Among all workers monitored for radiation expo-
sure only 769 workers, 1.25 %, have increased radiation risk (above 10-3 year-1). 

Comparative analysis of current radiation risks from occupational and medical radiation is per-
formed. 

For research workers, ecologists, radiation epidemiologists, hygienists as well as for reregulation 
and radiological protection experts. 
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FOREWORD 
 
 
“Fundamentals of the National Policy in the Field of Nu-

clear and Radiation Security of the Russian Federation for the 
Period to 2025” adopted by the President of the Russian Federa-
tion point up the necessity for practical application of the concept 
of socially acceptable risk. Recently published International Ba-
sic Safety Standards make an employer responsible for adequate 
assessment of radiation risk for an employee for the whole period 
of his/her professional activities (para. 3.110). 

Results of long-term large-scale radiation epidemiological 
studies of health status of A-bomb survivors in Hiroshima and 
Nagasaki demonstrated 4-7 % increase in the mortality from ra-
diation-induced cancer among the survivors received dose of  
1 Sv. In international and national standards for radiological pro-
tection an overall fatal cancer risk from ionizing radiation of 
about 5 % per Sv is used for all populations and ages. The point 
to be emphasized is that in current Russian radiation safety stan-
dards there are risk limits for the personnel dealing with sources 
of ionizing radiation under standard operational conditions  
(10-3 year-1), and in case of potential exposure to radiation  
(2 10-4 year-1). 

According to information of the International Labor Or-
ganization (ILO) and the World Health Organization (WHO) 
about 200 work-related fatalities per 106 people are annually 
registered. It means that the probability of the fatal case is about 
2 10-4 year-1, this value corresponds to the limit level of generic 
risk from potential exposure to radiation recommended by ICRP. 
In the opinion of the recognized international organizations the 
adopted limits for radiation risk are within frames of social ac-
ceptability. 

In their Public report for 2012 the State Corporation Rosa-
tom recognized the result of work on assessment of individual 
radiation risks in about 90 % of nuclear workers of the industry 
monitored for radiation exposure, as the important achievement. 
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By this integral indicator the State Corporation Rosatom has 
leading positions in the world. Also, an increased radiation risk 
value in 1.3 % of the personnel was reported, the most part of 
them were old stagers. 

The considered achievement is a result of 7-year intense 
team-work of the Department of Nuclear and Radiation Safety of 
the State Corporation Rosatom, Russian Scientific Commission 
on Radiological Protection and the Research and Production 
Company “Medinfo”. The work was completed with adaptation 
of the ARMIR system in 52 dangerous radiation and nuclear 
plants to carry out annual monitoring for radiation safety based 
on present-day international and national standards. 

The basic steps and results of implemented research and 
practical application of the ARMIR system are described in the 
book. 

Description and research into basic mathematical models 
for estimating radiation risk from occupational exposure are 
given in the Chapter 1. The role of main characteristics, such as 
dose, demographic, medical and statistical, which determine a 
value of individual radiation risk is specified. Comparative 
analysis of existing models for estimating radiation risk proposed 
by the UN Scientific Committee on the Effects of Atomic Radia-
tion (UNSCEAR), International Commission on Radiological 
Protection (ICRP), World Health Organization (WHO) and In-
ternational Atomic Energy Agency (IAEA) is performed. Special 
attention is paid to estimating impact of uncertainty factor on ra-
diation risk value. 

The ARMIR system based on state-of-the-art methods for 
estimating individual radiation risk in existing, planned and 
emergency exposure situations is described in the Chapter 2. Ca-
pabilities of the system to solve complex tasks of optimization of 
radiation protection of the personnel within risk limits specified 
in the National Radiation Safety Standards are described in the 
chapter. In recent years the ILO often uses the term “attributabil-
ity” (the degree of causation) for characterization of radiation 
risks . It is assumed that possible cancer is attributed to occupa-



 13

tional exposure to radiation if the degree of causation is 10 per-
cent. Developed method for assessment of attributability of can-
cer in the personnel of nuclear industry to ionizing radiation and 
its application in nuclear plants are discussed in the book. 

In the Chapter 3 development and application of the 
method for assessment of generic risk of potential exposure to 
ionizing radiation are presented. The criterion of generic risk of 
potential exposure was put into use in the ICRP publication 103. 
As far as potential radiation exposure of a personnel to radiation 
is concerned, index of safety of potential radiation exposure is 
put into use. It is defined as generic, averaged, indicator of radia-
tion safety achieved in a nuclear facilities of the State Corpora-
tion Rosatom. 

As recently reported in scientific and international litera-
ture, in some developed countries radiation dose from medical 
exposure exceeds radiation dose from occupational exposure. 
Problem of optimization of radiation protection of the personnel 
in terms of estimation of radiation risks from occupational and 
medical exposure is considered in detail in the last chapter. 

Specific numerical results of application of the ARMIR 
system to estimating radiation risks at the level of a plant and in 
the industry taken as whole are given in the annex. 

Undoubtedly, large-scale introduction of the ARMIR sys-
tem in plants and in industry as a whole was possible due to 
practical assistance of leading professionals in the field of nu-
clear and radiation safety. The authors of the book extend their 
deepest gratitude to them. 
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))25(exp()(
0

gbDauERR
LTug

gg
g  (1.2.5), 

 g0, g, u –      1 ; Dg – -
 ,    g. 

 ,    -
   ERR , -

       -
,      -

      u.  -
     ERR  -

        
(1.2.5).     ERR -

  [IAEA, 1996]. 
     ERR(u),  

    AR(u)  
: 

%100
1 ERR

ERRAR  (1.2.6). 

      
   . 
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     .  
  

 
   ,    -

     -
  .    

-99/2009     20 . 
,     20  60    
  20 .      

 .     . 1.2.4 -
      -

   (ERR)    
(AR).    [IAEA, 1996], 

       
   (  « » -

).      -
     -

     
 [Wakeford et al., 1998]. 

 
. 1.2.4.      

  (ERR)    (AR)  
    20  60     20 /  
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   ,    -
  ,        

      20 / .  60 
    18 %.   

-       30 .  
     [  . .  ., 

2006 ],   42       
  (AR>>10 %). 

 ,  ,    
   ,   -

     
   20 %.     -

         
    .   

 (1.2.1)  ,     ERR,   AR 
 –       

    ( . . 1.2.2). 
 . 1.2.5    -

       
   2     20  60 .  

 

 
 

. 1.2.5.      (AR) -
     20  60     2 /  
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 ,    2   
      

« »   .  . 1.2.5 ,  -
       

  2-3 %,  , ,  
      -
  . 

 
 

     .  
 

       
   ( )  

 .  ,  -
      -

     10-4  .  
,  (1.2.2),     -

     . , 
 . 1.2.1,     20-39  

 EAR       7 . 
      -

   : 20 / , 10 /    
2 / .  ,      , – 
 20  60 .  

 . 1.2.6    
       .  

  ,      -
.       -

:   5-10   ,   30  40  
  ,   40   -

.    ,    -
  20 / ,    85 %, 

   10 /     74 %,    
2 /  (      -

)     40 %.   
 ,  40 ,    -
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,       
     50 %. 

 
 

. 1.2.6.       
        20  60  

 
   ,   

    40     -
,       30  40 . 

 
 

    .  
  

 
      -

  . ,    
      ,  -

 : 30, 40  50 .   -
 – 200 .  . 1.2.7     

    .    
,      -

 30  –      7 %.   
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 ,    50 ,  

  4 %.  ,     
,   ,     

       
 . 

 
. 1.2.7.        -

   30, 40  50 ,    
        -

.    – 200  
 
 

    .  
 

       -
,     5.3.  . 1.2.8  -

     .   -
     200    90 % 
    30 ,    -

,   . 1.2.5.     
[  . .  ., 2004],     30   
45        
(AR>75 %).   45     
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       -
   (50 %<AR<75 %).  

     ,  ,   
 30-45   5-10     -
  ,   10-15   

   (AR<50 %). 

 
. 1.2.8.         

 30, 40  50 ,      -
      . 

   200  
 

,      -
, ,      , ,  

        -
  ,   . 

 
 

          
   

 
,  ,     -

   ,  -
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       -
     .  

  ,     -
     .  , -

,        
   .     -

 ,    20  60  -
       5 / , 

  40         -
       

200 .       
  . 1.2.9.     

        
27 .       

    85 % (   -
 ).   7  ,  

  ,   75 %,  -
      .   

 

 
 

. 1.2.9.         
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55       .   
. 1.2.8  1.2.9 ,    -
       

 .       -
        

(5 / )       
(200 / ).      

 . 
 
 

    EAR 
 

    -
  EAR     (1.2.1)  

(1.2.2).    EAR  : 
)(),(),,( umgDERRDguEAR , 

 u –  , m(u) –   
( ).    [  . .  ., 2007], -

    (  
, )  .     

 20-70      -
 ,     . 1.2.10 

( )  1.2.11 (  ). R2 –  -
 .    

   . 
  ,   -

  LSS, ,     
  -    

  500  [ICRP Publication 103, 2007].    
 ,       -

   (EAR)    -
 ( ). EAR    ,   

  ,   ,   
     ,  -

  .     
 500  EAR=0,   500    – EAR>0. 



 45

 
 

. 1.2.10.      -
 ( , , 2005 .).   -

 : y=0,86x-3,08.   – 0,99 
 

 
 

. 1.2.11.      
 (  , , 2005 .).  -

  : y=0,73x-10,75.  -
 – 1,0 
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. 1.2.12.     -
       ( , 

2007 .) 
 

  ERR a =0,45/4    0,77/4  
.      g -

.  . 1.2.12   -
  ( )   

   - -
  ( )   20-70  [  . ., 
 . ., 2002].      

     -
     EAR  -
   ( ). 

  . 1.2.13–1.2.16   
EAR ( , )    -

   20 /    18-60 :  
 , ,   -

     . 
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. 1.2.13.      
 EAR   .   – 20 /   18 

 60  
 

 
 

. 1.2.14.      -
 EAR  .   – 20 /   18  60  
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. 1.2.15.      
 EAR    .  -
 – 20 /   18  60  

 

 
 

. 1.2.16.      
 EAR     .   – 

20 /   18  60  



 49

 
. 1.2.17.       -

    EAR    -
 .   – 20 /   18  60 . -

 : EAR  1·10-3 

 
   . 1.2.17,    

 (20 / )    
   10-3 ( -99/2009, . 2.3). 

 
 

     
    « » 

 
      [  . .  

 ., 2006 ] (     -
  )  9900   -

  « »,   .  . 1.2.18–
1.2.21      

  « ».  ,    
  ( )   -

 «  »   881  
(8,9 %   ),    -
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  ( ) – 213  (2,1 %   -
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. 1.2.22.   EAR  112   
 « »,     2008 .    

 
   . 1.2.22,   17   112, 
     ,  -

   ( . 2.3, -99/2009)   
2008 .  10-3. 

  -99/2009 ( . 2.3),  
  : 

–    ( 1),   
      

EAR  10-3      ; 
–     ( 1),  

       
EAR  10-3      . 

   1  1  
 EAR   EAR     

 « » (9900 .),   . , 
  1  372  (   – 68 , 

   – 0,6 ),   1 ( . 1.2.2) 
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  7  (   – 74 ,  
  – 2,4 ). 

 
 1 . 2 . 2 .   

      EAR  25   
 9900   « »  2008 ., 7    

  10-3 
 

ID 
 
-
 

   
 

 
 

 EAR 
( ) 

8248 3 0 1934 3,03305 0,00126 
13579 1 0 1932 2,18761 0,0011 
4688 1 0 1935 2,63002 0,00106 
4846 1 0 1935 2,49985 0,00106 
8045 3 0 1930 2,0516 0,00104 
8481 3 0 1937 2,46777 0,00102 
8215 3 0 1936 2,37975 0,00101 
7054 3 0 1937 2,14142 0,00086 
3940 5 0 1938 2,03291 0,0008 
8038 3 0 1933 1,67556 0,00076 
4217 5 0 1939 1,67017 0,00065 
7037 3 0 1935 1,52429 0,00063 
4267 5 0 1937 1,55649 0,0006 
4189 5 0 1937 1,41416 0,00058 
6822 3 0 1941 1,44755 0,00058 
7594 3 0 1935 1,39169 0,00058 
3985 5 0 1932 1,22589 0,00056 
12615 6 0 1935 1,33082 0,00054 
6996 3 0 1939 1,31549 0,0005 
7080 3 0 1940 1,26692 0,0005 
4172 5 0 1940 1,22783 0,00049 
7079 3 0 1940 1,21697 0,00049 
7659 3 0 1939 1,259 0,00049 
10071 3 0 1937 1,20769 0,00048 
2841 2 0 1936 1,08494 0,00047 

 

   ,   372  -
  EAR       -
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  10-3,   7   10-3 -
   EAR     . -

  ( 1)   
  50-60-  , . .      

 « ».   EAR  10-3 
(  1 – 372 )     -

   « ». 
      -

        2025 -
,   , ,   -

     «  
   ». ,   
        

    -
  ,   -

 ,     -
  .      -
       -
 ,      

  . 
 
 

 
1.3.       

      
 

    (  103) -
       

  [ICRP Publication 103, 2007].  -
 ,      

    ,   -
 . ,  , -
      

      .  -
     -

  ,    -
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  . 

      -
     , 

    
(    ). 

    -
    ,  , -

      
.       
     ( -

  )  . 
      

     -
    0 (  -
       100 . -

).      0  
  R.  ,  -

       -
    : 

0 R  (1.3.1). 
     -

  l    a   s: . . 
)s,l,a(00 ,        

   D,   a,  l, 
 s      g: )D,s,l,a,g(RR . 

 (1.3.1)  : 
D,s,l,a,gs,l,aD,s,l,a,g R0 . 

  R    : 
  .    

  : 
EAR5

0 10 , 
 EAR –    (Excess Absolute 

Risk),    . 
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     -
  : 

ERR10  (1.3.2), 
   ERR   -

  (Excess Relative Risk)   -
     : 

0

510 EARERR  (1.3.3). 

   ,  EAR,   
ERR,       – 

  TLS. 
 
 

 -2007 
 

 -2007 [ICRP Publication 103, 2007]  
      -

   D.L. Preston [Preston et al., 2007]. 
   . 

.      
-2007     LSS 

([ICRP Publication 103, 2007] A108).    
      -

       
 2007       

   .   
     EAR,   
     ERR.    -

     : 
addmultinc EARpERRpEAR 10   - , 

  (1.3.3): 
addmultinc EARpEARpEAR 1 . (1.3.4). 

 p –  ,   -
  ([ICRP Publication 103, 2007] A140). 
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D.L. Preston ([Preston et al., 2007], . 5)    

a,s,gDp ,  p(D)    , 
 a,s,g         

s,    g,     a.  
-2007    -   
  ([ICRP Publication 103, 2007] A173-A177),  -

 DDp . 
   D.L. Preston ([Preston et al., 2007] . 6, 

. (1))   a,s,g : 
alngexpa,s,g s . 

 ,     -2007 -
  ER,  ,   , 

    : 
alngexpDD,a,s,gER s  (1.3.5). 

 -2007     
  s       

  10 .        70 
    30  ([ICRP Publication 103, 2007] 

. A4.7).  ,   ,      
   , ,   (1.3.5), 

    , -
   -2007: 

4

,
, , , ,

10 70
exp 30 .

add
addadd

add

ll s aEAR g a l s D D

l g

 (1.3.6) 

   ,  -
    -2007  

s     ERR     70   -
  30  ([ICRP Publication 103, 2007] . A4.6). 

 ,    (1.3.3)  ,    
     , ,   

(1.3.5),     , -
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   -2007: 

0

5

, ,
, , , , ,

10 70

exp 30

inc
mult

mult

mult

mult

ll s a a
EAR g a l s D D l s

l g

 (1.3.7). 

 

  (1.3.6)  (1.3.7): l –  ;  
s – ; g –   ; a –  ; D – 

 ; mult , mult , mult  –  -
 ; add , add , add  –   

.    (1.3.6)  (1.3.7)   -
   s    (1.3.5) 

      .  -
    . 
 -2007  mult   add   

 .    ,  
   mult   add .      

  multERR   addEAR    
       

([ICRP Publication 103, 2007] . A4.6, A4.7).   
    (1.3.6)  (1.3.7),  mult   add  

    : 

100
1

10
1 llnl mult

mult ; 

100
1

10
1 llnl add

add . 

 mult , mult , mult , add , add , add   
    . 1.3.1. 

        
TLS  10-  .     10   -

  ,   ,   
  ,   . -

 : 
0D,s,l,a,gEARmult   0D,s,l,a,gEARadd ,  LSTga . 
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 1 . 3 . 1 .   
       

      2007 
 

  
  mult mult mult add add add 

. 0,35 43,20  . 0,58 -17 -1,65 59,83 -24 2,38 

. 0,40 0,48  . 0,65 -17 -1,65 0,66 64 2,38 

. 0,23 6,63  . 0,38 -17 -1,65 9,18 -24 2,38 

. 0,68 5,76   . 0,33 -17 -1,65 2,40 -24 2,38 

. 0,25 4,18  . 0,40 -17 -1,65 1,30 -24 2,38 

. 0,29 6,47  . 1,36 +17 -1,65 8,97 1 4,25 

  . 0,87 0 -2,26 10,9 -39 3,5 
 . 0,32 -17 -1,65 1,47 -24 2,38 

. 0,67 2,00   . 1,10 -17 -1,65 2,77 -11 6,39 

. 0,53 0,69   . 1,05 -56 0,00 2,33 -24 0,01 

. 0,22 7,55  . 0,17 -34 -1,65 10,45 -24 2,38 

 
 ,  , ,   

     g,   ,  -
  a,     -

         -
    g,     a, 
 , . .    

  g  a.     
s,l,a,gS inc        -

 .  g –   , a – -
 , l –  , s – .    
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   , ,   
     ,  

 1s,l,a,gS inc , ga . 
     
s,l,a,gS inc       

     -
 ,     -

  (     
).     s,l,a,gS inc  

   : 

ga

s,l,is,l,is,is,l,a,gS
a

gi

mortinctotmort
inc

1

5
000

10
1

 (1.3.8), 

 s,atotmort
0  –       -
  a  a+1  100 .   ; s,l,amort

0  – -
     l    a  

a+1  100 .   ; s,l,ainc
0  –  -

    l    a  a+1 
 100 .   . 

 (1.3.8)  ,  s,l,a,gS inc    
 ,   : 

ga
s,l,g,S
s,l,a,Ss,l,a,gS inc

inc
inc

0
0

. 

 s,l,a,S inc 0   ,  -
 : 

0 0 0
5

0, , , 0, 1, ,

1, 1, , 1, ,
1

10

inc inc

totmort inc mort

S a l s S a l s

a s a l s a l s  (1.3.8’), 

,  100 s,l,,S inc . 
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     l  
    (1.3.4)    

  : 
, , , , , , ,

, , , , 1 , , , , .

inc inc

mult add

EAR g a l s D S g a l s

p l EAR g a l s D p l EAR g a l s D
 

 p –  .   ,  -
 p  0      , -

 1     ,  0,3   
  0,5     ([ICRP Publica-

tion 103, 2007] A140). 
   ,   -
     l  -
    g  D.  -

      
  , . .   :  

max1
, , , , , , ,

a
inc inc

a g

LAR g l s D EAR g a l s D
DDREF

. 

 DDREF –     
 ,      

      .  
   103   DDREF 

  2 ([ICRP Publication 103, 2007] A132), , 
amax   85  120 . 

.      
-2007      -

        
     . 
  A141  A142 -2007 ,  

    r  : 
1 .r k q k  

 k –       
 ; q – ,  

   -   . 
   s   l,    
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    : 
s,lks,lqs,lks,lr 1 . 

  k    
       
        
 : 

maxa

a
inc

mort

s,l,a
s,l,a

sT
a,sNs,lk

1 0

0

. 
 a,sN  –    s   a; sT  – 

      s. 
  q   2007    A144, 

  : 
lqs,lklqs,lq minmin 1 . 

 minq  –      
 . 

 -2007 minq    0,1   -
,   ( minq =0)    ( minq =0,2) 

([ICRP Publication 103, 2007] . A4.5, ). 
      

     ([ICRP Publication 103, 2007] 
A146): 

DslgLARslrDslgLAR incmort ,,,,,,, . 
 
 

   
 

 ,    ,    
    1958-1987 .  LSS 

([UNSCEAR, 2000] 318). 
    ,     

     ERR, . .   -
  ([UNSCEAR, 2000] 321-324). 

   ([UNSCEAR, 2000] 321, 323) -
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       -
    .   

        ,  
 –      .    -

   . 
,   ,  

([UNSCEAR, 2000] 321)   : 
)gexp(Dp,s,ahg,s,ah s

LSSLSS
D 10  (1.3.9). 

 h –    ; s – ;  
g –   ; a –  ; D –  -

; p –  ; , s,  –  . 
  h      

  /    -
   (a, a+1),     

{1},  ,    a    -
/  ([UNSCEAR, 2000] 319). 

 LSSh0      
   .    LSS

Dh  
      -

   D.  LSS ,   -
    LSS. 
        -
,     : -

   ([UNSCEAR, 2000] 336, 337). 
       T 

    , -
    J: 

g,a,s,DERRp,s,ahg,s,ah JTT
D 10  (1.3.10). 

       T 
    , -

    J: 
g,a,s,DEARp,s,ahg,s,ah JTT

D 0 ,  EARJ -
 : 

g,a,s,DERRp,s,ahg,a,s,DEAR JJJ
0 . 
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       -
,  . 

    ,   
    –     

,     –  -
   .      -
      -

 ,      : 

510
s,l,as,l,ah . 

     (1.3.9): 
)gexp(Ds,l,aD,s,l,a,g s

JJ 10  (1.3.11). 
  (1.3.10): 

D,s,gERRs,l,aD,s,l,a,g JTT 10  (1.3.12). 
  (1.3.2)  (1.3.11) , : 

)gexp(Dg,s,DERR s
J  (1.3.13), 

  (1.3.2)  (1.3.12) , : 
D,s,gERRD,s,gERR JT  (1.3.14). 

    s    ERR 
      30  ([UNSCEAR, 2000] 

324).  ,   ,       
  ,    (1.3.3), (1.3.13)  

(1.3.14),      -
      , 

   : 

30
105

0 glexps,lDa,s,lD,s,l,a,gEAR  (1.3.15). 

  (1.3.15): l –  ; s – ;  
g –   ; a –  ; D –  

; ,  –  .    -
   s   (1.3.13) 

      . 
       -

. ,   ,   -
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  .        
ERR        
([UNSCEAR, 2000] 324).       
(1.3.15),       : 

100
1

10
1 llnl  (1.3.16). 

  ,    -
       ,   

 g,    a,   
        

   g,      -
   a,      – -

   a,  .    
      -

  g  a. 
       

        
 (1.3.8)  (1.3.8’). 

,      -
   (1.3.8)  ,    -

     -
       -

   .  -
,  ,      

  (1.3.8’),   : 

5
0

10
11100

100

s,as,a,Ss,a,S

s,,S
totmort

mortmort

mort

. 

 : 

ga
s,l,g,S
s,l,a,Ss,l,a,gS mort

mort
mort

0
0

 (1.3.17). 

     -
     -
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,       : 

0
5

, , , ,

, ,
, , , , exp 30 .

10

inc

inc
inc inc inc

EAR g a l s D

l s a
S g a l s D l s l g

 

     -
       : 

0
5

, ,
, , , , , , ,

10
exp 30 .

mort
mort mort mort

mort

l s a
EAR g a l s D S g a s D l s

l g
 

 inc , inc   mort , mort  –    
    ; 

s,l,a,gS inc  –   ,   
 (1.3.8’), s,l,a,gS mort  –  , -

   (1.3.17).  inc , mort  -
   (1.3.16). 

 inc , inc   mort , mort     -
    . 31,     

 . 1.3.2. 
       

  TLS,      2007,  10-  -
 [UNSCEAR, 2000]. 

  -2007,   -
 ,     -

      l  -
    g  D.    
      

DDREF     2. 

max

max

,,,,1,,,

,,,,1,,,

a

ga

mortmort

a

ga

incinc

DslagEAR
DDREF

DslgLAR

DslagEAR
DDREF

DslgLAR
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 1 . 3 . 2 .   
    

 
  inc inc mort mort 

. 0,38 0,38   . 0,79 -33 0,77 -32 

. 0,41 0,91  . 0,84 0 1,88 -32 

. 0,29 0,26  . 0,60 0 0,54 -32 

. 0,46 0,46   . 0,95 0 0,95 -32 

. 0,58 0,61  . 0,58 -7 0,61 -13 

. 0,50 0,30  . 2,18 7 0,99 26 

  . 1,55 0 1,34 -32 
. 1,18 0,46   . 0,98 -61 0,94 33 

. 0,89 –   . 1,84 0 – – 

. 0,47 0,38   . 0,28 -50 0,77 -32 

 
 

  -2007    
 

   -2007     
      -

        
.   ,   

     1 ,  -
  amax   90 .   

   .    -
      -
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   - -
   .   

        -2007 
([ICRP Publication 103, 2007] . A4.10-A4.17). 

        
. 1.3.1, 1.3.2. 

   ,   
 2007        

 ,     .  
        -

.       -
 . 

 
 .      -

      -
  ,   .    

    . ,   -
   0       -

      1,82  (  
 1355,9 10-4),       

46       .  
     -

       22,9 10-4. 
.        

   .  19  46    
      1,5  

,   .    64 ,   
   .   76    

      2 .    
 ,    ,  

22,7 10-4 (  0  43 ),      
43    .   

     –     
14,5 10-4 (   29  52 ). 

.       
,          0 
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 35        -
  .        

       
75 10-4,          -

   198 10-4  0 .    
 35        

       56      
2 .  35      -

         -
 57    28,1 10-4. 

 .    -
    ,     

.    ,     -
  ,     -

  ,   156,7 10-4  0 ,    
    0  30    -

   120,7 10-4.      
         

     0  11 ,     -
         

  39     2 .   -
     50    68 10-4. 

.        
       

. ,     ,    
         -

   7 .  41      
   2 ,   85  –  4 .    -
 ,       

   45    23,2 10-4. 
.       

    ,     
        

        2-2,25 . 
     .   

      .   -
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     43    299,7 104. 
        -

 40    136,4 10-4.   
      45   -

 164,3 10-4. 
 .     

       .  
   0       

    18,7 ,  10  –  8,6 ,  20  – 
  4 ,   37   .  

    ,   47   -
 ,      2 .  -

        
 .     0   

   1479,2 10-4,  10  – 543,2 10-4,  20 
 – 179.5 10-4, 50  – 19.8 10-4. 

 
 .      

       
  .     ,  

      ,   
,         

     . ,   
  0        

        
  1,88  (   703,7 10-4). -

          
 77 .     50   

     30 10-4. 
.      

        -
    .      

     0  (   
17,6 10-4)     35  (   
13,6 10-4),   35    58    -

.    ,     - 
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. 1.3.1.     -

        -
 1 .    104     

: , ,  , , , 
 .        

.     ,    
 :  2007 (–)    (×) 
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. 1.3.2.      

        1 . 
   104     : 

, ,  , , ,  
.        .  
   ,     
:  2007 (–)    (×) 
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 70     11,6 10-4.       -
     .    

.      0  (  -
 152,4 10-4),       -

,          
  58 .       

      68     2 .   
  0         

    8,7 ,  20  –  5 . 
.       

         
    1,2-2 .   -

         
.     -

    16    24,3 10-4. 
 .     

    ,      
  .       -

    (   2     -
 0 ),    37      

        1,2 .   
      -

    . ,   0  -
       82,4 10-4,   
   60  –  1,5 10-4. 

.       
        

       0  13 ,  -
        
   .  60      
  2     .    -
 72      

  (        
  2,2 ).          

47       
(          10,1 10-4). 
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.        
,         -

 33 .     0     
      1,8 .  33  

         
.      

   69  (  1,75 ),   
       

59  (61,3 10-4).     ,    
   .    39 ,   
  – 53   . 

 .    -
        -
      .   -

        
 ,       , , 

      -
     62 ,     

 . ,    , -
    34 .    -
 0         -

    4,75 .      
   (62 )      

      4,56 ,   
   22,8 10-4.  62   
      ,  -

    (23,5 10-4)   
  65 ,    . 

 
 

   2007    2006 
 

     2007 .,   2006 
. [UNSCEAR, 2008]      -

     -
 ( )  .  -2006  -
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   . 1.3.3.   TLS  -
 -2006     5-  ,   

 – 2 .       -
       -

     10 ,   – 2 . 
       

    . 1.3.3. 

 
. 1.3.3.    (LAR)  

 ,  10000 ,    -
  1 ,      , 

  -2007 [ICRP Publication 103, 2007]  -2006 
[UNSCEAR, 2008];    -

    2012 . [  . .  ., 2014] 
 

     -2007,  -
      

EAR   a       -
,      

.   ,   -
   : 

eaDslagEARSslaeEAR
e

g
g

multmult ;,,,,,,,
0

 (1.3.18), 

eaDslagEARSslaeEAR
e

g
g

addadd ;,,,,,,,
0

 (1.3.19).



 
76

 1
.3

.3
. 

 
 

-2
00

6 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

  
 E

AR
ad

d 
 

 
 

 E
RR

m
ul

t 

  
 

– 
– 

 
5

1,
45

29
3

10
D

 
0,

52
78

2
D

 

 
7

3,
96

92
5

10
ex

p
1,

82
8

ln
D

a
 

3
4,

02
50

3
10

ex
p

2,
25

3
ln

D
a

 
   

9
2,

87
52

7
10

ex
p

3,
20

4
ln

D
a

g
 

6
1,

48
08

0
10

ex
p

3,
52

6
ln

D
a

 

 
10

1,
03

73
6

10
ex

p
3,

47
9

ln
D

a
 

1
3,

95
10

6
10

D
 

 
11

1,
00

83
0

10
ex

p
0,

40
08

4,
21

1
ln

D
s

a
1

3,
18

22
4

10
ex

p
1,

48
08

D
s

 
   

5
1,

94
03

8
10

ex
p

1,
08

6
ln

s
D

a
g

 
4

1,
49

22
1

10
ex

p
2,

30
4

ln
s

D
a

 

   
15

6,
13

57
2

10
ex

p
5,

74
8

ln
D

a
 

1
8,

98
88

5
10

D
 

  
 

4
2,

62
87

0
10

ex
p

1,
36

24
0,

38
83

ln
;

0

D
s

g

g
 

4
3,

80
45

2
10

ex
p

0,
44

05
ln

2,
19

7
ln

;

0

D
g

a

g
 

76



 77

     -2007   
,    -2006    -

   , . .   -  -
    -  : 

 ea  
1,,,,,,,, DslaeSDslaeS addmult  (1.3.20), 

 a>e 

1
5

0 0 0

1
5

0 0 0

, , , ,

exp 10 , , , , , ( , , , )

, , , ,

exp 10 , , , , , ( , , , )

mult

a
totmort inc mort mult

k e

add

a
totmort inc mort add

k e

S e a l s D

k s k l s k l s EAR e k l s

S e a l s D

k s k l s k l s EAR e k l s

 (1.3.21). 
 ,      

     -
      -

     2006 . -
  : 

, , , , , , , , , ,

1 , , , , , ,

mult mult

add add

EAR e a l s p l S e a l s EAR e a l s

p l S e a l s EAR e a l s
 (1.3.22). 

 p –  .    -
       

 -2007. 
    0l , . . -2006   

       
.      

       -
 , . .: 

8

1

,,,,0,,
l

slaeEARsaeEAR  (1.3.23). 

   ,   
     l  

    e,    
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-2006,     -2007.  -
     

   , . .   : 
max

,,,,,
a

ea
slaeEARsleLAR  (1.3.24). 

   amax   100 . 
   -2007  -

2006      , -
        1986 ., 

  . 1.3.4 (   )   . 1.3.5 
(  ).     

   : , 
, , , , 

, .   -
      ,   

   1986 .,      
,   0,008  (  )   

0,096  (  ),    0,037 . 

 
 

. 1.3.4.    (LAR) -
  ,  100000 ,   -
   ,      2013 ., 

  -2007 [ICRP Publication 103, 2007]  -2006 
[UNSCEAR, 2008];    -

    2012 . [  . .  ., 2014] 
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,      

   ( . 1.3.4)     
2013 . 27 , . .  1986  :    

    . -
    ( . 1.3.5)   -
 ,      (EAR) 

     ,  -
    ,  

 . 
 

 
 

. 1.3.5.    (LAR) -
 ,  100000 ,    -

  ,      2013 .,  
 -2007 [ICRP Publication 103, 2007]  -2006 

[UNSCEAR, 2008];    -
    2012 . [  . .  ., 2014] 

 
    ,  

  ,    -2006, 
  ,    

-2007.         
  -2006      

-2007  2 .  ,    ,   
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   -2007   
DDREF=2,      -2006   

 .     -
.      

     -
  [  . .  ., 2006 ;  . .  ., 

2006 ;  . .  ., 2008]. 
 
 

1.4.      
       

     
 

 
   1  2003 . 

      -
     (P 2.2.1766-03), -

   « -
    » ( -

  –   . . ) [ -
 , 2003]. 

   -   -
      -
     (RR) 

   (EF).    
  O    -

,   E –   ,  -
     : 

RR = O/E,     (  
)  : EF = (1 - 1/RR)  100 %. 

,  ,     
RR=1,5 ( . .     1,5  -

 ),     -
 33 % ( . .      -

       -
- ). 



 81

       
  (P 2.2.1766-03)  -

    , -
      

   . 
 . 1.4.1      -

       -
 .     

 –   (   ) 
   ,      

  (  )  -
.   ,     -

  ,   -
      

,    -
   , , -

     -
. 

 

 
 

. 1.4.1.       
    



 82

      
-   

 
      -

         
   [Kyoizumi et al., 

1990]      . 
    . -

 ,     -
,        -
  - .      -

     CD3- . , 
   ,   TCR,  

      -
   D3- .     

  -   TCR/CD3- . 
  -  (    )  

   CD3      -
    .  -

,  -       
  ,   ,   -

 - ,   D3-
.       CD3-
      - . 

      CD4- .   -
      

   ,   
 . 1.4.2.   ,  -

  CD4+/CD3- . 
    . -

         -
        1 .  

     -
 (« », ,  1,077)  3   -

   .   , 
        (« », ), 



 83

 
. 1.4.2.      

    CD3  CD4-  
 

  3   -   -
   30   250 g.    

     2   
,   0,01   ,  

0,15  N Cl ( ,  7,2),    
 350 g   15 .    

 (1,0-1,5) 106 . 
     

,    [Kyoizumi et al., 1992],  -
 .     10  

 :  CD4,  ,  CD3 
 HLA-DR,   (Becton Dickinson 

Immunocytometry Systems – BDIS, ),    
 30 .     1,0  , -

 1,0 %    (Sigma, 
)  0,1 % NaN3 (Sigma, ),   -

 (300 g, 5 ).    0,5  ,  
      

( -45 )    0,5  1 %  -
  . 



 84

    -
 FACS Vantage (BDIS, ),  488  

 (Enterprise 621, Coherent Inc., )  ,  
 2   .     

   :   
   (  ), -

    (  ).  
    -

  530/30 ,  – 575/26 . -
   30 . 

    -
  Lysys  (BDIS, ).   -

      
      -
  ,    -

,    .   -
      

    D3+CD4+, -
  -  ,    -

 D3- D4+,    
   TCR- .    -

       D3-
CD4+   D3+ D4+ .    -

 2 105 . 
 
 

     
  

 
       -

  ( )   1100 , 80 %  
 – .      

 .    -
    -
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      .  . 1.4.3 -
     ,  

   1963 .  1980 .    
 – 30 ,   1990  1991 .    .  41  

   590 ,       
    15 / . 

 

 
 

. 1.4.3.      
 
 

 
 

. 1.4.4.     , -
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,    -
 ,     -

 .     -
 2002–2006 .  320     23  75  

        
  -  .  -

   ,      
,   . 1.4.4.   – 56 , 

   – 57 . 
   -

     -
.     320   -

 100 ,  – 590 ,  270  -
    200  ( . 1.4.5). 

  1972 .      
      2-4  

( . 1.4.6,      -
 ,     ). 
 

 
 

. 1.4.5.       
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. 1.4.6.       
(  )   ,   -

   (  ) 
 

  ,        
, 48       

  20 ,       
  100  ( . 1.4.7).  
 

 
 

. 1.4.7.      
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. 1.4.8.      
     

 
     -

       
. 1.4.8.      –  

26 ,  – 51 , 202    
  20 . 
 

 
 

. 1.4.9.       -
       



 89

       
  30  – 248 , 20     

 50      ( . 1.4.9). 
    -

      -
 ,  ,    -
 (  ) [Breslow, Day, 1980]. -

    , 
  , AR % (   ) 

    ,   
    ERR: 

%100
1

%
ERR

ERRAR . 

   ,  -
    ,   

ERR.  ERR ,   -
      -

  [UNSCEAR, 2008].   
aeaDERR ln635,2ln9903,0exp02,601 , 

 D –  , ; a –  ; e – -
   . 

     10-  
 .  5  320   -

        10 %  -
.     12,4 %. 

 
 

 ,   -   
,      

   
 

 ,      -
     ,  -

   .   -
       ,   
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 ,      -
      , 

     
, ,  ,  . 

    -
      -

 ,    -
 ,   ,    -
.  ,  ,  -

  , ,   
     

   [Loeb, 1991; 
Schmutte, Fishel, 1999].      -

    -
 -   -

    /  (     
      ).  
 ,    -
     ,    

,     -
        

[Little, 1998].     -
,  ,    (   

  )   -
     . 

  ,    -
      -
  ,     

,  - .  -
 ,  ,  -

       -
   . ,   -

    .   
 ,      

        -
,   ,   , -
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,      
 [Grant et al., 1999; Pathak, 2002]. 

      -
,    .  -

 –     -
. ,     
     ,  

     – 
  -  . ,  -
 – ,  ,   
   . ,   -

   ,     -
        

  ,     -
 (      

  ).   , -
        

,     . , 
       -
       -

     
,       

.   ,      
       -

 ,      -
  . 

       , 
    ,    

  ,  ,    -
   .     -

       
      ,   -
   .  , -

  -  , , : 1) -
      -

  (   )  -
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 ; 2)     -
     -

    TCR-   
[Cole, Scopek, 1994; Kyoizumi et al., 1990; Kyoizumi et al., 1998]; 
3) -    -

   TCR-  [  . ., -
 . ., 2000;  . .  ., 2003]; 4)    

    TCR-  
 [  . .  ., 2001; Akiyama et al., 1995a]; 

5) TCR-     -
    . 

 . 1.4.1    -
  TCR-   (  10 000 ), 

    320   -
  . 

 
 1 . 4 . 1 .   

     
TCR-   (  10 000 ),  

    320   
 

  -
 TCR-  

 (  10 000) 

 
 

 
  

%  
 
 

%  -
 

 
 5 201 201 62,81 62,81 

10 86 287 26,88 89,69 
15 18 305 5,63 95,31 
20 7 312 2,19 97,50 
25 3 315 0,94 98,44 
30 0 315 0,00 98,44 
35 3 318 0,94 99,38 
40 0 318 0,00 99,38 
45 0 318 0,00 99,38 
50 0 318 0,00 99,38 
55 1 319 0,31 99,69 
60 0 319 0,00 99,69 
65 1 320 0,31 100,00 
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    -
 – 0,9  10 000,  – 63  10 000,  

 – 5,8  10 000,   – 6,2  
10 000, 95 %   15  10 000.   

    « ».  
,       95 % 

   , . . -
   15  10 000  . 

 
 

      
TCR-   

 
,      -

     [Akiyama et al., 1995b; 
Vijg, 2000].      -

 23-75 .    320  
   «  –  »   
. 1.4.10. 

 

 
. 1.4.10.        

   
 

      
   .  -

   , -
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,     -
 .      ,  

 –   –    
,  ,      

40 .     2 2 -
  «   – » ( . 1.4.2). 

 
 1 . 4 . 2 .   

  «   –  
 »    

 
   

    
> 40 14 265 279 

 40 1 40 41   
,   15 305 320 

 

Risk Ratio=2,06 95 %  (0,28; 15,23) 
  Mid-        p=0,40 
     p=0,26 

 
     Mid-P, -

     
[www.OpenEpi.com],      -

 . ,     40 ,  -
    ,      
    ,     

Risk Ratio=(14/279)/(1/41)=2,06. ,     
95 %      

 1,     . 
 
 

      
TCR-   

 
     -

 «   –   », 
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«   –    », 
«   –     », 
«   –     -

 », «   –   
      -

»  «   –  ». -
       

   . 
 2 2    -

       -
 ( . 1.4.3). 

 
 1 . 4 . 3 .   

  «   –  
 »    

 
   

    
 10 2 3 5 

< 10 13 302 315  
, %  15 305 320 

 
Risk Ratio=9,7  95 %  (2,9; 32,1) 

  Mid-        p=0,001 
     p=0,019 

 
 10 %     

     -
      
 .   50 % , 

       2  
   .  
  ,     

,      -
.     -

     -
,    [Land et al., 2003; NCRP, 1997]. 
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   « »  
   .  , 

    , 
     -

-  . ,   -
    -

   ,   
    20 %  

[http://csrld.org.uk].    
 ,     . -

      , 
    [  . .  ., 2006 ; 

 . .  ., 2006 ; Ivanov et al., 2006; Ivanov et al., 
2009], ,  , 3 %   -

    .  
90 %      

    5 %. 
   . 1.4.3,   , 

      10 %  
 ,       
-     : 

{Risk Ratio=9,7 95 %  (2,9; 32,1)}.    – 
   ,    10 % 

 ,      
. ,     « »,  

 ,      -
 10 %  ,     -
  .    , 

   ,  
   .   -

      -
,    ,  

 ,     
     -

      
 . 
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1.5.     
     

        
   

 
  ,   -
  2007 . [ICRP Publication 103, 2007]  
   ,  -

       -
        

    -
.      ,   -

      -
       -

       -
   (  70-  ). 

 ,    -
      -

    -
  ,    -
     . 

      
    -

, ,    -
 . 

      -
    2006 .    

-7 [BEIR VII, 2006],    
    

.        
(DDREF)    1,5   -

  0,3,   log(DDREF)  -
  1,5 ,     ([BEIR VII, 

2006], . 310).       
log(LAR)     DDREF: 74 %  

  83 %  .     -
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   (18 %   

     11 % –  )  -
        

 (8 %  6 %, ). 
      

    -
      

       
 ,    -

 . 
 
 

   
 

 -2007 [ICRP Publication 103, 2007] -
   (ERR)   -
  (EAR)     -
 : 

65,1

70
)30(g017,0expDsas),g,(D, uuERR  (1.5.1), 

 s – ,    (s=   
   s=   ); a =0,35/    

 a =0,58/   ; u –  ( ) -
  ; g –      ;  

D –  , . 
38,2

70
)30(g024,0expDsas),g,(D, uuEAR  (1.5.2), 

 a =432 10-5/     a =598,3 10-5/   -
;    (1.5.1). 

       -
 : 

25))(t(g)sexp(D)0,79D(1(g)sas)t,g,(D,EAR  (1.5.3), 
 t – ,   ,   (  
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 u=g+t).    EAR  
 ./   100 .      

     g,     t, -
  .    EAR  

 D  - .    
   2 .  . 1.5.1  -

  as  s  (1.5.3)    -
   g    . 
 

 1 . 5 . 1 .   
      

EAR   
 

     
 g,  , -1 , -1 , -1 , -1 

0-19 3,3 -0,17 6,6 -0,07 
20-39 4,8 -0,13 9,7 -0,03 
> 39 13,1 -0,07 26,4 0,03 

 
   .  (1.5.1)  

(1.5.2)      : 
** )exp(Dsas),g,(D, uguER  (1.5.4), 

 ER –  ,   , 
g*=(g-30)/10  u*=u/70 –    -

  (1.5.1)  (1.5.2),   as, ,    
     . 1.5.2. -

       -
     , -
  [Preston et al., 2007] ( . 15, . 10). 

     
(1.5.3),   . 1.5.3,   

     , -
  [Preston et al., 1994] ( . 76, . V).   

    s  [Preston et al., 
1994] . 
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 1 . 5 . 2 .   
      

      ,  
 [Preston et al., 2007],    (1.5.4) 

 

 , s as 
.  

 
as 

 
.  

 
 

 
.  

 
 

ERR  0,35 0,0457 -1,65 0,27439 -0,17 0,05488
ERR  0,58 0,0793 -1,65 0,27439 -0,17 0,05488
EAR  432,0 67,07 2,38 0,27439 -0,24 0,04878
EAR  598,3 54,88 2,38 0,27439 -0,24 0,04878

 
 

 1 . 5 . 3 .   
      

 EAR  (1.5.3)    ,  
 [Preston et al., 1994] 

 
 g, 

 , s s 
.  

s s 
.  

s 
0-19  3,3 0,56 -0,17 0 

20-39  4,8 1,31 -0,13 0 
> 39  13,1 2,63 -0,07 0 
0-19  6,6 1,30 -0,07 0 

20-39  9,7 1,92 -0,03 0 
> 39  26,4 5,15 0,03 0 

 
      

,    –  -
  ,      

[Preston et al., 1994]  [Preston et al., 2007]  -
  (   -

, , –   ). 
,      (1.5.4), -

     ERR  
EAR        
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. 
      

     -
  250   s, ,   4-  -

  (1.5.4) –       -
 ERR  EAR, . . 1000    -

   .  
    s, , , 

   [NCI-CDC, 2003],    -
 . 

   (1.5.3),   
    -

     
 s,     (1.5.3)  

 .      
      -
 :     

   ,  -
    s  

25))(t(g)sexp(D)0,79D(1 . ,  
     , -

   30   0,1 ,    2-
     10,9 10-5/   -
  2,98 10-5/ .    

   . 
     -

      -
     , -

   .   -
        -

     
    

   (0; 1). 
     (0; 1) 

      Box-
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Muller [Box, Muller, 1958], . .   
)2sin(ln2( VUX ,  U  V –   

   (0; 1)  . 
    -

     
 , . .  ,   

      -
 . 

     
-    . , 

,       ( . 
1.5.4–1.5.11),       

 2001–2005 . [  . .  ., 2003;  . .  ., 
2004;  . .  ., 2006;  . .  ., 2007]. 

 
 1 . 5 . 4 .   

    
(  100 . .- )    

 (  -10: C00- 97)  
  2001–2005 . ( ) 

 

    
   

,  .  .   
 *

  0-14 20,9 5,5 12,5 11,3 
15-19 16,4 0 17,5 15,6 
20-24 39,5 26,8 24 21,2 
25-29 46,8 40,6 34,3 23,9 
30-34 59,7 0 43,3 34,4 
35-39 76,8 42,5 53,8 53,5 
40-44 127,6 161,7 113,9 104,7 
45-49 217,3 264,9 277 234,2 
50-54 445 749 548 477,1 
55-59 854,1 1105,4 1075,7 1121,8 
60   1735 1757,5 1724,8 1548,1 

 394,5 370,6 404,7 328,3 
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 1 . 5 . 5 .   
    

(  100 . .- )    
,       

(  -10: C81-C96)   2001–2005 . ( ) 
 

    
  

, .  .   
 * 

  0-14 7,8 5,5 5,2 5,3 
15-19 8,2 0 10,1 6,6 
20-24 4,9 13,4 9,4 7,4 
25-29 17,6 27,1 9,7 7,0 
30-34 23,9 0 9,1 6,8 
35-39 10,2 0 7,3 7,4 
40-44 13,2 21,6 9,4 9,0 
45-49 21,2 11 15,3 14,1 
50-54 36,6 13,9 21,2 21,9 
55-59 46,9 34,5 42,9 44,6 
60   82,3 55,7 65,7 51,3 

 26,7 16,7 20,2 16,0 

 
 

 1 . 5 . 6 .   
    

(  100 . .- )    
 (  -10: C00- 97)    

2001–2005 . ( ) 
 

    
  

, .  .  
 * 

0-14 13,9 18,0 11,3 10,0 
15-19 12,5 12,3 17,1 13,8 
20-24 25,0 25,4 28,0 24,5 
25-29 85,7 53,4 47,1 43,7 
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,  . .   
 *

30-34 53,8 86,4 82,8 77,5 
35-39 168,6 118,0 116,5 111,4 
40-44 232,0 305,3 207,6 182,6 
45-49 379,3 300,3 336,0 315,6 
50-54 560,8 549,1 459,0 452,7 
55-59 860,6 954,8 764,1 845,0 
60   1121,0 784,2 905,4 878,3 

 405,6 329,1 367,0 326,9 
 
 

 1 . 5 . 7 .   
    

(  100 000 .- )   
,       

(  -10: C81-C96)   2001–2005 . ( ) 
 

    
  

,  . .   
 * 

0-14 5,6 12,0 4,5 4,2 
15-19 4,2 12,3 3,2 5,5 
20-24 5,0 12,7 9,0 7,3 
25-29 5,7 26,7 8,0 7,4 
30-34 10,8 28,8 10,6 7,8 
35-39 22,8 0,0 8,0 6,9 
40-44 15,2 19,1 10,7 7,4 
45-49 17,4 30,0 9,5 11,2 
50-54 23,0 12,2 18,8 16,6 
55-59 29,4 0,0 23,4 31,8 
60   60,0 30,8 38,1 34,0 

 23,2 19,4 17,1 14,8 
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 1 . 5 . 8 .   
  .      

2002  
 

,     
0-14 7656 7190 14846 

15-19 4883 4816 9699 
20-24 4050 3997 8047 
25-29 3416 3501 6917 
30-34 3348 3717 7065 
35-39 3907 4389 8296 
40-44 4547 5258 9805 
45-49 3774 4587 8361 
50-54 3281 4351 7632 
55-59 2131 2719 4850 

60   7781 12328 20109 
 48774 56853 105627 

 
 
 

 1 . 5 . 9 .   
  .      

2002  
 

,     
0-14 3632 3337 6969 

15-19 1646 1630 3276 
20-24 1495 1575 3070 
25-29 1477 1498 2975 
30-34 1291 1389 2680 
35-39 1413 1525 2938 
40-44 1855 2096 3951 
45-49 1812 1998 3810 
50-54 1442 1639 3081 
55-59 579 775 1354 

60   2515 5203 7718 
 19157 22665 41822 
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 1 . 5 . 10 .   
       

 2002  
 

,      
0-14 80059 76001 156060 

15-19 43437 43164 86601 
20-24 38389 37828 76217 
25-29 34972 34791 69763 
30-34 32830 33819 66649 
35-39 35658 37604 73262 
40-44 44795 48653 93448 
45-49 41953 46375 88328 
50-54 35767 41570 77337 
55-59 18202 23033 41235 

60   76682 151066 227748 
 482744 573904 1056648 

 
 
 

 1 . 5 . 11 .   
       

2002  
 

,      
0-14 11859113 11274911 23134024 

15-19 6275111 6073426 12348537 
20-24 5598784 5504938 11103722 
25-29 5243556 5195218 10438774 
30-34 4994225 4744694 9738919 
35-39 4952094 5039220 9991314 
40-44 6037332 6352408 12389740 
45-49 5589465 6155935 11745400 
50-54 4690817 5481095 10171912 
55-59 2422708 3039256 5461964 

60   9118307 17415683 26533990 
 66781512 76276784 1.43E+08 
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 (1.5.4) ,   g=30  u=70  -
       EAR  ERR, . . 

    30    70  -
     

  (   ). 
 
 

      
    

 
      -
 s, ,   (1.5.4),    

      -
  70     1     

30 ,   EAR (1.5.2), EAR(D=1 , g=30 , 
u=70 ),    ,   . 1.5.1 
(  )  . 1.5.2 (  ).    

 . , ,    
  .       -

      
   50  100 . .- .   -

       -
, ,  . 1.5.1   –  

EAR  275  325  100 . .- ,   – -
 EAR  325  375  100 . .- ,  . . 

 . 1.5.3  1.5.4   -
     -

     70    
 1    30 ,   ERR (1.5.1), 

ERR(D=1 , g=30 , u=70 ),    . 
    . , , 

     .   
,   . 1.5.1  1.5.2.     
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 .   -
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       -
     -

   ,   -
     EAR  ERR,  -

 .   ,   -
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   ,   -

  EAR  ERR,    -
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        -
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 EAR 90%  ERR 90%  
 

. 1.5.6. .     
    70     1   

 30 ,  90 %   (90 % ), 
  EAR  ERR,    (  -

): 1 – .   , 2 – .  -
 , 3 –  , 4 – .  -

      -
    . , 

  ,   -
  (  )  -

  
 

. 1.5.12     -
    ERR  -

       70 
    1    30 ,   

  ,   
.     -

      -
     15,5 %  
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    . ,  -
 . 

 
 

 1 . 5 . 12 .   
      

(  100 . ./ )      
 70     1     

30 ,   ERR,      
       

 

 

. 
 

 
. 

, 
 

.-  
 -

-
 

. . 
  
 -
 -
 -

 

. . 
  -

 -
  

-
-

 . 
., 

% 

. .  5 243870 76,79 81,89 6,64 

. . 5 95785 79,07 91,29 15,46 

.  
. 5 2413720 77,08 78,13 1,36 

.  2 133563024 69,54 69,65 0,16 
. .  5 284265 85,54 90,79 6,14 
. . 5 113325 60,74 70,15 15,48 

.  
. 5 2869520 69,92 70,80 1,26 

.  2 152553568 68,07 68,17 0,15 
 

,    -
       -

   -  ,   -
      ERR    

, . .     -
 .  . 1.5.13 ,   
 ( )    

       1,5 % 
( . ). 
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 1 . 5 . 13 .   
     

(  100 . ./ )      
 70     1     

30 ,   ERR,      
       

 

 

. 
 

 
. 

, 
 

.-  
 -

-
 

. . 
 

10-5/  
  

 
 

 . 
  

10-5/   
 -
 -
 -

 

-
 
-

 -
 
, 

% 
. .  5 243870 585,92 590,84 0,84 
. . 5 95785 603,31 612,09 1,45 

.  
. 5 2413720 588,16 589,73 0,27 

.  2 133563024 530,64 530,85 0,04 
. .  5 284265 623,69 628,90 0,83 
. . 5 113325 442,88 449,63 1,52 

.  
. 5 2869520 509,83 511,18 0,26 

.  2 152553568 496,31 496,51 0,04 
 

 . 1.5.7  1.5.8 (    100   -
   1 )    
   EAR  ,    

  ERR.   ,      
    EAR   ,   -

 ERR (p<0,001),     -
       -

   . 
 . 1.5.14    -

   ERR   
      100   

  1    1 ,    
 ,   -

.      -



 117

      
       

(1     100   )  
 6,3 % ( . )    -

.  . 1.5.15 ,   -
 ( )     

      1,65 %  
( . ). 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 2 3 4

 
 

, 
 1

00
 

. 
.-

.

 EAR 90%  ERR 90%  
 

. 1.5.7. .     
    100     1   

 1 ,  90 %   (90 % ), 
  EAR  ERR,    (  -

): 1 – .   , 2 – .  -
 , 3 –  , 4 – .  -

      -
    . , 

  ,   -
     



 118

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 2 3 4

 
 

, 
 1

00
 

. 
.-

.

 EAR 90%  ERR 90%  
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  15,5 %; 
     -

  ,    
 500 . -   ( . , 5  

),     
     1 %   -

     
 6,6 %; 

     
  ,    

 5 . -   (  , 
5  ),     -

 . 
 

 1 . 5 . 14 .   
      

(  100 . ./ )     
  100     1     

1 ,   ERR,      
       

 

 

. 
 

 
. 

, 
 

.-  
 -

-
 

. . 
  
 -
 -
 -

 

. . 
  

 
 
 
-

 

-
-

 . 
., 

% 

. .  5 243870 132,39 136,03 2,75 

. . 5 95785 136,31 144,55 6,04 

.  
. 5 2413720 132,89 133,75 0,65 

.  2 133563024 119,89 120,00 0,08 
. .  5 284265 143,20 147,00 2,65 
. . 5 113325 101,68 108,09 6,30 

.  
. 5 2869520 117,06 117,78 0,62 

.  2 152553568 113,95 114,04 0,08 
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 1 . 5 . 15 .   
    

 (  100 . ./ )      
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.-  
 -
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10-5/  
  

 
 
-

 

. . 
  

10-5/   
 
 
 
-

 

-
 

 
-

 -
, % 

. . 5 243870 513,85 518,51 0,91 

. . 5 95785 529,10 537,42 1,57 

.  
. 5 2413720 515,81 517,30 0,29 

.  2 133563024 465,36 465,57 0,04 
. . 5 284265 547,19 552,13 0,90 
. . 5 113325 388,56 394,96 1,65 

.  
. 5 2869520 447,30 448,57 0,28 

.  2 152553568 435,44 435,62 0,04 
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       -
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    ,     
 » [   103, 2009]. 

,  ,   -
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,       -
 .     

      
(LAR),      -

    ,     -
    (  -

   -
  ), , 

 ,   ,    
  (D) (    H)  -
   ( ,   , 

   . .) [ ,  103, 2009]. 
     LAR . 

 , ,    -
  (EAR)    a  -

  s,   LAR    l  
    g  D.  -

     
 c    (   – S), 

. .   : 

slagSDslagEAR
DDREF

DslgLAR
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ga
,,,,,,,1,,,

max

, 

 DDREF –     -
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      ;    
 103   DDREF  -

 2; amax    90  120 . 
      -

     -
  ,  ,  

  (E).      -
        -

     -
    ,      

  . 
   ,  -

  ,  ,  -
       -

   .     
  2   10 ,    -

     
  ,        

  -  .  -
      -

    , LAR : 
1)  ; 
2)     ; 
3)      ; 
4)  ,      . 

     -
     -

  2   10 , . .    
 (LAR ).     -

,    2007 . [  -
 103, 2009],     H  E  

0,12, . .       -
 H=E / 0,12.     -

      
      2009 . 

[  . .  ., 2000-2009]. 
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        -
 g: 20-24 , 40-44   60-64   

  . 1.6.1–1.6.6. 
       -

 ,      , 
  R,    

 ,     
,  ,     . 

 
 1 . 6 . 1 .   

,      
(  2 /0,12=16,7 ),     ,  

    (  R),   
    (  %   )  

        20-24  
 

  
(20-24 ) 

  
(20-24 ) 

 (%
) 

 
-

 
 (%

) 

   (%
) 

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

100 0 0 0,849 0,920 1,693 0,881 
95 0 5 0,854 0,926 1,637 0,851 
90 0 10 0,859 0,931 1,581 0,822 
85 0 15 0,864 0,936 1,525 0,793 
80 0 20 0,869 0,942 1,469 0,764 
95 5 0 0,866 0,939 1,648 0,857 
90 10 0 0,891 0,965 1,609 0,837 
85 15 0 0,908 0,984 1,564 0,813 
80 20 0 0,925 1,002 1,520 0,790 
95 2,5 2,5 0,860 0,932 1,643 0,854 
90 5 5 0,871 0,944 1,592 0,828 
85 7,5 7,5 0,890 0,964 1,547 0,805 
80 10 10 0,901 0,976 1,497 0,778 
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 1 . 6 . 2 .   
,      

(  2 /0,12=16,7 ),     ,  
    (  R),  

      
(  %   )       

   40-44  
 

  
(40-44 ) 

  
(40-44 ) 

 (%
) 

 
-

 
 (%

) 

   (%
) 

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

100 0 0 0,948 1,876 1,704 1,809 
95 0 5 0,927 1,834 1,634 1,734 
90 0 10 0,906 1,793 1,564 1,659 
85 0 15 0,885 1,751 1,493 1,585 
80 0 20 0,864 1,709 1,423 1,510 
95 5 0 0,957 1,894 1,685 1,788 
90 10 0 0,974 1,926 1,674 1,776 
85 15 0 0,983 1,945 1,654 1,756 
80 20 0 0,992 1,963 1,635 1,735 
95 2,5 2,5 0,942 1,864 1,659 1,761 
90 5 5 0,936 1,852 1,614 1,713 
85 7,5 7,5 0,937 1,855 1,578 1,675 
80 10 10 0,931 1,843 1,533 1,627 

 
   . 1.6.1–1.6.6,   

R   1    20-24    
 : ,   60-64  ,   

 ,   4   , -
   . 

  ,      
         -

     ,    20-24 
      . 
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 1 . 6 . 3 .   
,      

(  2 /0,12=16,7 ),     ,  
    (  R),  

      
(  %   )       

   60-64  
 

  
(60-64 ) 

  
(60-64 ) 

 (%
) 

 
-

 
 (%

) 

   (%
) 

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

100 0 0 0,557 3,921 1,140 4,216 
95 0 5 0,537 3,780 1,087 4,022 
90 0 10 0,517 3,640 1,035 3,828 
85 0 15 0,497 3,500 0,982 3,633 
80 0 20 0,477 3,359 0,929 3,439 
95 5 0 0,566 3,990 1,107 4,097 
90 10 0 0,581 4,093 1,078 3,989 
85 15 0 0,591 4,163 1,046 3,870 
80 20 0 0,601 4,233 1,014 3,751 
95 2,5 2,5 0,552 3,885 1,097 4,060 
90 5 5 0,547 3,850 1,055 3,903 
85 7,5 7,5 0,546 3,847 1,015 3,757 
80 10 10 0,541 3,812 0,973 3,601 

 
   40-44   60-64   
   «    »  « -

,      »  -
      -

.      -
        -

.          -
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 1 . 6 . 4 .   
,      

(  10 /0,12=83,3 ),     ,  
    (  R), 

      
(  %   )       

   20-24  
 

  
(20-24 ) 

  
(20-24 )   

(%
)  

-
 

 (%
) 

   (%
) 

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

100 0 0 4,247 0,920 8,466 0,881 
95 0 5 4,272 0,926 8,186 0,851 
90 0 10 4,297 0,931 7,905 0,822 
85 0 15 4,322 0,936 7,625 0,793 
80 0 20 4,346 0,942 7,345 0,764 
95 5 0 4,348 0,942 8,253 0,858 
90 10 0 4,443 0,962 8,036 0,836 
85 15 0 4,547 0,985 7,826 0,814 
80 20 0 4,653 1,008 7,617 0,792 
95 2,5 2,5 4,310 0,934 8,219 0,855 
90 5 5 4,372 0,947 7,973 0,829 
85 7,5 7,5 4,436 0,961 7,727 0,804 
80 10 10 4,492 0,973 7,476 0,778 

 
      

 . 
  «     »  -

        -
         -

   ,    
.   ,   ,   

  . 
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 1 . 6 . 5 .   
,      

(  10 /0,12=83,3 ),     ,  
    (  R),  

      
(  %   )       

   40-44  
 

  
(40-44 ) 

  
(40-44 )   

(%
)  

-
 

 (%
) 

   (%
) 

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

100 0 0 4,741 1,876 8,521 1,809 
95 0 5 4,636 1,834 8,170 1,734 
90 0 10 4,530 1,793 7,818 1,659 
85 0 15 4,424 1,751 7,467 1,585 
80 0 20 4,319 1,709 7,116 1,510 
95 5 0 4,802 1,900 8,441 1,792 
90 10 0 4,857 1,922 8,355 1,773 
85 15 0 4,922 1,947 8,279 1,757 
80 20 0 4,988 1,974 8,206 1,742 
95 2,5 2,5 4,718 1,867 8,305 1,763 
90 5 5 4,696 1,858 8,090 1,717 
85 7,5 7,5 4,674 1,850 7,875 1,671 
80 10 10 4,646 1,838 7,652 1,624 

 
40-44  ,        

      
    ,    . , 

       ,  -
      ,    . 
       « -
    »    -

    ,      
       ,  
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 1 . 6 . 6 .   
,      

(  10 /0,12=83,3 ),     ,  
    (  R),  

      
(  %   )       

   60-64  
 

  
(60-64 ) 

  
(60-64 ) 

 (%
) 

 
-

 
 (%

) 

   (%
) 

LAR  
 10 .

R=LAR /
LAR  

LAR  
 10 .

R=LAR
/LAR  

100 0 0 2,783 3,921 5,698 4,216 
95 0 5 2,683 3,780 5,435 4,022 
90 0 10 2,584 3,640 5,173 3,828 
85 0 15 2,484 3,500 4,910 3,633 
80 0 20 2,384 3,359 4,647 3,439 
95 5 0 2,842 4,004 5,543 4,102 
90 10 0 2,898 4,082 5,386 3,986 
85 15 0 2,959 4,169 5,233 3,872 
80 20 0 3,022 4,258 5,081 3,760 
95 2,5 2,5 2,763 3,892 5,489 4,062 
90 5 5 2,742 3,864 5,280 3,908 
85 7,5 7,5 2,723 3,836 5,072 3,753 
80 10 10 2,698 3,802 4,861 3,597 

 
         -
    ,   ,  

   . 
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 n  m –  , Dn,m –   -
    , 

  6,16,    -
  1,36 (   =0,05). , 

       
 . 

 
 

 2 . 1 . 1 .   
     

,    «  « » 
 2010  2011   

 
 2011  2010  

  1,83 1,37 
 2,55 2,29 

  0,03 0,02 
 1,99 1,69 

 0,26 0,04 
  2,16 2,21 

  4,70 4,91 
 6,71 8,92 

 2,16 2,42 
 17,22 23,26 
 0,04 0,02 
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 18962,56 20475,37 
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 138

 2 . 1 . 2 .   
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 41 42 

 48 47 
  11,15 11,43 

  124,47 130,68 
 -0,97 -0,97 

 -0,01 -0,03 
 63 61 
 18 19 
 81 80 

 

     
     ( . 2.1.5). 

 ,     -
         

«  « ». 

0

100

200

300

400

500

600

, 

2011 

2010 

 
. 2.1.4.  ,    

«  « »  2010  2011   
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. 2.1.5.     «  « » 

 2010  2011   
 
 

     -
       

697 689      , -
    2012  ( . 2.1.3). 

 
 2 . 1 . 3 .   

      
  

 

  

 
  
 

 

-
 

  

  
  

 0  
 

 
 «  » 

 « » 5 2010 2 
  10809 1995 2113 

  24109 1964 1311 
  2792 2005 472 

  5420 2001 1058 
  12684 1984 2580 

  13156 1973 1405 
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  49449 1977 3164 

  51482 1974 3723 
  18431 1999 1945 

  45879 1981 2947 
 « » 47745 1968 4840 

 « » 
 « » 34955 1961 3203 
 « » 3678 1979 349 
 « » 21222 1966 1429 
 « » 3928 1973 308 
 « » 6723 1973 731 
 «  «  » 17492 1997 2073 
 « -  » 309 2000 34 
 «  » 785 2004 101 
 « » 16234 1969 1732 

   ( )  « » 
 «  « » 99829 1953 7642 
 « - » 9054 1963 1198 
 « - » 22883 1962 1619 
 « » 5458 1979 851 
  238 2002 36 
 «  « » 10055 1966 1429 
 «   

. . . » 12440 1971 1083 
 « » 2183 1968 131 
   413 1999 130 
 « » 5719 1960 403 

 « » 
 « » 1843 2000 257 
 « » 22631 2001 3358 
 « » 118 1996 11 

     ( )  
 « » 

 « » 40962 1962 2613 
 « » 1387 1969 93 

     « » 
 « » 5584 1967 353 
 «  » 32266 1972 2400 

 «   – » 13723 1962 642 
 « » 1612 2001 231 
 «  . . . » 1313 1966 85 
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 «  . . . » 3852 1964 275 

 «  » 12944 1967 564 
 « » (  ) 

 « - » 405 1974 23 
 « » 
  « » 105 1995 13 
 «  « - » 1312 1968 111 
 «  » 1162 1963 106 
  157 1987 44 

   « » 
 «  « » 302 1972 31 
 «  « » 296 1986 33 
 «   „ “» 156 1991 19 
 

       
     61 304 ,  

 89,6 %     [   
, 2013]. 

 
 

2.2.       
,    

 
      

     -
   90 %   « », -

  .       
     0,00008.  

        -
  .   -

    « »  -
     . 

 ,     
,   1,5 %    -

,    .   
    : 

       – 
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60 ,   –  3,5  ,   -
  –  12  ,    , -

  . 
     

,    ,   
. 2.2.1   . 2.2.1–2.2.5.    

 . 
 
 

 2 . 2 . 1 .   
     

   
 

  

 

 
, 

 

  
 

, 
 

 
  

 
, 

 

 
 

  
, 

 
 «   

» 25560 42,2 51,30 1,70 11,0 

 « » 9960 43,2 20,60 1,11 10,6 
   

« » 14522 42,6 33,20 1,92 11,6 

 « » 3626 37,2 35,45 3,58 6,7 
  2706 44,6 38,76 0,79 15,7 

    
 4550 47,7 44,57 2,12 15,7 

 « » 23 52,4 52,82 1,51 17,6 
 « » 274 40,0 24,32 1,20 10,0 

  83 50,0 13,98 1,04 9,1 
   « » 61304 42,7 39,86 1,75 11,4 
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0 1 2 3 4

  

   

   

 

  ,  
. 2.2.4.        

 

0 5 10 15 20 25

  

   

   

 

  ,  
. 2.2.5.      

 
 ,    , -

    1 %   84,5 %. -
        

«  » (« ») – 91 %, 
 – 74 % –     « -

» («  »). -
,    «  -

»  :  23 . 
    42 . -

 ,    «  
»,   ,   (42 

 –  , 46  –  ). 
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2    40  (43  –  , 20  –  

 ).     -
    «  -

» – 52   « » – 51 . 
      

,   .    
        

«  » – 60 , -
        -
 « » – 14 . 

      0,2    
1,7  (1,9  –  , 1,2  –  ). -

        -
  « » (« -

») – 3,7 .     « -
 »    -

     ,   -
.         

    « -
» – 3,7 ,    –    
   «   -

 » – 0,8 . 
     

     ,  -
 –  11 .      –  

20  –    «  -
»,  – 7  –    

« ». 
     

( -99/2009)   –  «…  
       -  

    » [ -99/2009, 
2009].       -

     -
. 
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      -

   , -
      -
  ( . 2.2.6). 

 
 

 
 

. 2.2.6.      -
       -

  
 
 

      
0,000076 ( . 2.2.2),     

 ,  ,    -
.      

   « »  «  -
 »,     

«   »  
       . 
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 2 . 2 . 2 .   
       

 
 

   
 

 
 

 «  » 1,0E-04 6,1E-03 
 « » 3,4E-05 6,9E-03 
  « » 5,9E-05 6,7E-03 
 « » 2,1E-05 2,2E-04 

  1,0E-04 4,4E-03 
    1,1E-04 3,2E-03 
 « » 1,6E-04 1,3E-03 
 « » 7,2E-05 1,6E-03 

  1,4E-05 2,9E-04 
   « » 7,6E-05 6,9E-03 

 

      -
     .  

   ,   -
   10-3.  . 2.2.3  -

      -
    ( , ). 

 

 2 . 2 . 3 .   
      

   
 

 , %     
 «  » 2,02 0,14 1,86 
 « » 0,47 0,00 0,37 
  « » 0,80 0,28 0,69 
 « » 0,00 0,00 0,00 

  2,68 0,25 2,33 
    2,29 0,40 1,87 
 « » 5,88 0,00 4,35 
 « » 3,06 0,00 2,55 

  0,00 0,00 0,00 
   « » 1,45 0,18 1,25 
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    « » 
(«  ») –   

    ,   
     .     « -

»      -
     . 

 . 2.2.4     , 
     ,    

      « ». 
 

 2 . 2 . 4 .   
 ,     

  
 

  
 

, 
 

 
  
, 

 
-
 

, 

 
  

, 

 «  » 58,2 3,9 508,7 33,6 
 « » 64,9 1,6 321,4 34,8 
  « » 62,9 3,5 368,5 40,7 
 « » - - - - 

  63,0 0,7 361,5 40,8 
   -

 
64,1 4,5 348,2 39,1 

 « » 64,0 7,6 403,6 39 
 « » 69,7 1,1 250,8 46,3 

  - - - - 
   « » 60,3 3,5 449,2 35,9 
 

  ,   
  ,    ,   

  ,    . 
      

  60,3  (64  –  ).   
       1,5 -

,     ,   . 
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   – 449  (278  –  ), 
    11 ,     

 ,   . 
 ,     -

    , – 3,5  (2,7  –  
 ).  ,     

    ,  2  ,  
   . 

      
     – 36  (41  –  

 ).     3  ,    
 ,    . 
 
 

2.3.       
  

 
 [ -99/2009, 2009] «…  -

    ,  , 
 30       -
,      -

    ».     
      -

  ,    -
  ( )  « ».     

     LAR 
(Lifetime Attributable Risk)    -

  LARF (Lifetime Attributable Risk Fraction). 
    -

      , 
       -

   ,    -
   ( ,     .).  

     -
       

,   . 
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max1 , , , , , ,{ }
a

g
a e

LAR S e a l s EAR a l s D
DDREF

. 

 DDREF –     
 ,      

      ; a – 
 ; e –   ,  -

        l; S() –  
 ; amax –   ;  

s – ; EAR –    -
    ; Dg –  -

   g. 
      

       
   -

,      -
: 

1
5

0 0 0, , , exp 10 , , , , ,
a

totmort inc mort

k e
S e a l s k s k l s k l s

a e

, 

 0 ,totmort a s  –       -
  a  a+1  100 .   ; 0 , ,mort a l s  – -

     l    a  
a+1  100 .   ; 0 , ,inc a l s  –  -

    l    a  a+1 
 100 .   . 

     
 LARF   : 

100%
, ,

LAR
LARF

LAR LBR e l s
. 

 LBR –     
   l,   -

 e.       
,       -

    ,    e,   
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   .   -
       

       -
 ,     -
: 

max
5

010 , , , , , .
a

inc

a e
LBR a l s S e a l s  

      
  2011   13 144 .   26 % – 

,       
  (   30-    

[ -99/2009, 2009]).     
,       

 ,   . 2.3.1. 
     -

       
       

          
( . 2.3.2  2.3.3).     

 49 ,      – 
34,2 .      -

 300  (  « - »,     
 40 ). 

      
    . 2.3.3  -
      .  -

      -
    200     -

.      -
      . 2.3.2. 

        
.      

 DDREF. 
     

. 2.3.4–2.3.11. 
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 2 . 3 . 1 .   

 ,      
,        

 
   ( )  

(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+
 « » 9 0 2 2 1 0 0 0 0 4 
 «  « » 798 260 281 207 18 21 7 4 0 0 
 « » 113 19 16 16 8 10 5 11 13 15
 «   

. . . » 789 240 91 69 231 131 24 3 0 0 

 «  « » 4043 602 881 844 541 371 366 239 154 45
 « » 373 115 139 81 18 12 4 4 0 0 
 « -

. . . » 773 367 188 89 40 68 11 5 3 2 

 « - » 754 397 193 65 27 35 11 12 10 4 
 « » 23 11 12 0 0 0 0 0 0 0 
  76752011 1 803 1 373 884 648 428 278 180 70

 
 
 

 2 . 3 . 2 .   
  ( ) ,     

 ,      
   

 
   ( )  

(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+
 « » 53  31 52 42     68
 «  « » 43 42 42 44 50 52 52 56   
 « » 56 50 52 44 57 58 62 61 65 68
 «   

. . . » 50 45 45 48 52 61 62 64   

 «  « » 44 43 42 41 42 47 50 54 56 62
 « » 44 42 43 45 44 49 51 51   
 « -

. . . » 45 43 44 45 46 50 55 61 62 75

 « - » 46 45 45 48 53 52 56 62 63 74
 « » 56 56 57        
  49 46 45 46 48 53 55 58 62 69
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 2 . 3 . 3 .   
   ( ) ,   

   ,    
    . 

 
   ( )  

(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 
 « » 96,5  27,0 54,0 54,0     163,2 
 «  

 « » 23,0 3,7 16,2 29,8 83,8 137,2 173,4 269,3   

 « » 46,8 3,1 8,6 14,8 27,8 42,8 57,0 62,5 85,1 141,8 
 «  .  

. . » 24,8 4,9 11,5 22,3 33,0 48,2 68,0 92,7   

 «  « » 61,5 5,2 22,8 39,6 63,7 95,5 122,6 153,4 188,3 259,5 
 « » 25,8 3,8 13,2 38,0 79,2 106,8 151,0 239,8   
 « -  

. . . » 13,3 2,8 8,0 18,9 28,6 42,5 52,8 121,5 143,4 206,9 

  
« - » 12,8 1,9 7,2 19,7 25,6 47,0 44,7 79,3 107,8 345,8 

 « » 3,4 1,6 5,1        
  34,2 3,4 13,3 29,6 49,5 74,3 95,7 145,5 131,1 223,4 

 
 

 2 . 3 . 4 .   
      

    
: LAR  10000 ,    

       2011 . 
 

   ( )  (0, 5] (5, 10] (10, 15](15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 
  « »  22,00 25,37 38,74     63,35 
  «  « » 1,99 9,65 18,56 46,99 78,13 106,68 154,87   
  " " 1,13 3,46 9,18 11,92 19,35 23,49 29,30 35,47 55,04 
  «   

.  . . » 2,30 6,16 12,17 17,24 19,02 28,04 37,60   

  «  « » 2,68 13,64 26,92 45,67 63,92 80,47 94,89 116,56135,18 
  « » 2,02 7,63 22,93 53,62 67,17 96,01 163,96   
  « -    
 . . . » 1,45 4,43 11,39 18,25 25,87 29,22 56,89 69,33 51,87 

  « - » 0,88 3,87 10,74 12,88 26,78 23,83 35,47 49,70 93,47 
  « » 0,40 1,57        
  1,61 8,05 17,16 30,66 42,89 55,39 81,86 67,77 79,78 
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 2 . 3 . 5 .   
      

  : LAR   
10000 ,         

  2011 .,    200   2012 . 
 

   ( )  (0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 
  « »  167,0086,00 139,69     78,41
  «  « » 102,94110,59111,56115,90 138,76 167,31 200,99   
  « » 70,04 64,09 102,18 54,75 59,05 51,74 60,29 56,30 70,09
  «  .  
 . . » 91,52 95,39 88,70 77,86 50,01 56,29 60,79   

  «  « » 99,58 114,59132,05146,61 144,51149,38147,99162,68163,44
  « » 102,96104,54112,16146,62 139,81160,68228,63   
  « -  

. . . » 98,36 97,44 100,62103,07 94,78 78,80 87,88 97,58 57,38

  « - » 90,11 93,10 87,28 69,65 87,41 69,95 63,73 75,36 100,08
  « » 46,52 44,40        
  87,8 99,0 102,6 106,8 102,0 104,9 121,5 98,0 93,9
 
 
 

 2 . 3 . 6 .   
      

    
: LARF,  %,     

      2011 . 
 

   ( )  
(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 

  « »  1,08 1,10 1,76     3,05
  «  « » 0,09 0,44 0,84 2,02 3,30 4,45 6,30   
  « » 0,05 0,15 0,42 0,52 0,84 1,05 1,29 1,64 2,66
  «  .  
 . . » 0,10 0,28 0,54 0,75 0,84 1,25 1,71   

  «  « » 0,12 0,63 1,24 2,07 2,78 3,42 3,96 4,81 5,74
  « » 0,09 0,35 1,03 2,39 2,89 4,04 6,71   
  « -

. . . » 0,07 0,20 0,51 0,82 1,13 1,25 2,47 3,03 3,18

  « - » 0,04 0,18 0,48 0,56 1,16 1,02 1,57 2,22 5,34
  « » 0,02 0,07       
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 2 . 3 . 7 .   
     

  : LARF,  
 %,          
 2011 .,    200   2012 . 

 
   ( )  

(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 
  « »  7,63 3,62 6,07     3,75 
  «  « » 4,54 4,86 4,84 4,85 5,72 6,81 8,02   
  « » 2,99 2,72 4,46 2,33 2,51 2,28 2,61 2,58 3,37 
  «  .  
 . . » 3,98 4,14 3,80 3,29 2,17 2,47 2,74   

  «  « » 4,37 5,03 5,79 6,35 6,08 6,16 6,04 6,59 6,86 
  « » 4,54 4,58 4,84 6,27 5,83 6,58 9,11   
  « -

. . . » 4,32 4,26 4,36 4,44 4,00 3,30 3,76 4,21 3,51 

  « - » 3,92 4,05 3,74 2,94 3,68 2,95 2,79 3,33 5,69 
  « » 1,98 1,89       

 
 
 

 2 . 3 . 8 .   
      

    
   : LAR  10000 ,  

         2011 . 
 

   ( )  
(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 

  « »  1,59 2,66 1,96     2,57 
  «  « » 0,27 0,93 1,35 3,21 4,36 4,62 6,19   
  « » 0,20 0,49 0,67 1,08 1,35 1,48 1,40 1,57 2,24 
  «  .  
 . . » 0,34 0,68 1,05 1,27 1,49 1,76 2,00   

  «  « » 0,38 1,31 1,78 2,31 2,94 3,22 3,52 3,76 4,46 
  « » 0,28 0,76 1,74 2,90 3,33 4,00 5,46   
  « -

. . . » 0,21 0,46 0,86 1,06 1,32 1,41 2,71 2,78 2,73 

  « - » 0,13 0,43 0,93 0,99 1,49 1,19 1,76 2,06 4,75 
  « » 0,09 0,26        
  0,24 0,77 1,38 1,85 2,33 2,53 3,29 2,54 3,35 
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 2 . 3 . 9 .   
     

    
  : LAR  10000 ,  

         2011 .,  
   200   2012 . 

 
   ( )  

(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 
  « »  18,19 16,49 18,34     11,66
  «  « » 16,65 17,30 17,25 17,53 18,19 18,45 18,87   
  « » 14,52 14,32 16,57 13,50 13,48 12,40 12,61 11,48 11,32
  «  .  
 . . » 15,98 16,31 15,96 15,10 12,70 12,69 12,27   

  «  « » 16,52 17,69 18,36 18,69 18,11 17,54 16,76 16,44 15,39
  « » 16,65 16,91 17,37 18,79 17,95 18,09 19,54   
  « -

. . . » 16,35 16,36 16,50 16,47 15,64 14,33 13,92 13,71 9,45

  « - » 15,76 16,06 15,84 14,54 15,32 13,87 12,69 12,68 11,86
  « » 12,77 12,68        
  15,7 16,2 16,8 16,6 15,9 15,3 15,2 13,6 11,9

 
 
 

 2 . 3 . 10 .   
      

    
   : LARF,  %,  

         2011 . 
 

   ( )  
(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 

  « »  3,28 5,13 3,93     5,70
  «  « » 0,57 1,90 2,73 6,12 8,13 8,58 11,23   
  « » 0,40 0,98 1,37 2,18 2,73 3,07 2,88 3,40 4,99
  «  .  
 . . » 0,70 1,38 2,11 2,52 3,07 3,64 4,23   

  «  « » 0,78 2,66 3,58 4,60 5,69 6,14 6,67 7,15 8,73
  « » 0,58 1,56 3,47 5,67 6,35 7,51 9,98   
  « -

. . . » 0,43 0,95 1,76 2,13 2,62 2,79 5,44 5,62 7,65

  « - » 0,27 0,87 1,87 1,98 2,93 2,38 3,64 4,30 12,01
  « » 0,19 0,54        
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 2 . 3 . 11 .   
     

     
  : LARF,  %,     

      2011 .,    
 200   2012 . 

 
   ( )  

(0, 5] (5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 30] (30, 35] (35, 40] 40+ 
  « »  27,93 25,10 27,64     21,49 
  «  « » 25,76 26,50 26,35 26,24 26,98 27,26 27,85   
  « » 22,76 22,53 25,57 21,73 21,81 21,03 21,09 20,43 21,00 
  «  .  

. . » 24,84 25,23 24,61 23,48 21,21 21,41 21,29   

  «  « » 25,57 26,93 27,72 28,02 27,10 26,26 25,42 25,17 24,83 
  « » 25,76 26,01 26,44 28,04 26,78 26,86 28,41   
  « -

. . . » 25,37 25,33 25,44 25,34 24,10 22,57 22,79 22,73 22,27 

  « - »24,59 24,94 24,47 22,81 23,73 22,10 21,40 21,61 25,41 
  « » 20,71 20,69        

 
 

 , ,    -
   « »,     2011 .  

    , 
    -

       -
         

    ,     -
 .   ,    
   – 345,8  –   

    40  (  « - »), 
    -

   " "      
 30–35  (LAR=2,3  10-2, LARF=9,1 %). 

    -
       

   -
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    .   -
     

 « »       30–35   
(LAR=0,2  10-2, LARF=28,4 %). 

 
 
 

2.4.     
       

  
 

  ,    -
     . 

      -
    -

 . 
   ,    -

    1,3 %   -
,     .   

10 %     ,  
2·10-4,  ,  10-3.   -

   ,    -
    ,    -

      10-3,  -
    .  

    -
    -

       
   .    

 .  . 2.4.1   
     

.       -
 ,     

,  2·10-4.  14 %    -
.     , -

  ,     
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        -
 ,    .   -

    ,    
  .  

 
 

2566

1737

1153

780

496
362

258 234 318

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001
  

 
. 2.4.1.   ,   -

  ,  0,0002 
 

 ,    (  
 0,001)   318 .   

   . -
         

  206  684 ,   – 402 . 
      – 6,3 ,  

 – 51 ,   – 28 .  492  
      , 

   .  -
      

      -
 .       

 108–440 ,   – 283 . -
      – 4,2 ,  -
 – 56 ,   – 30 . 
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2.5.     
     

 
     121 

«      » 
,  ,      -

  ,  . 
 –   .   

        
,           

 .    
 ,   -

 ,      
   ,      .  

      
-     -

,   .   
   -   -

     
,    «  

» (assigned share methodology).   -
    «  », 

«  ».    -
   (  )  -

        
  ,   

     -
 .     – «  

»,    ,    -
 . 

  ,  -
 (Compensation Scheme for Radiation Linked 

Diseases)       
1982        -

 [http://www.csrld.org.uk].    
 5,3   .  
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    -
:    «  » 

 50 %  , ,  , 
  , 40–49,9 % –    

, 30–39,9 % –   , 20–29,9 % – 
   ,  20 % –  

 . 
 «  »    -

.     -
  ,    

 «  ».  , -
 ,     « -
 »  50 %,       

  .  
  2000       -
    -

   (Energy Employees 
Occupational Illness Compensation Program Act) 
[www.cdc.gov/niosh/ocas].  ,  -

     «  
    ...   

 99-    -
 -  ».   

 ,   -
  -   (   

  – «  »),   
    ,  -

.   ,  
        

,    -
.      

 ,   21    
  10 %.    -

   .  -
   65  .  

     -
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    ,   –  
      -

 - . ,  «    -
    » -

     [  -
, 2003],    -  

     ( . 2.5.1). 
 
 

 2 . 5 . 1 .  
  -    

  . EF –   
 

EF = 0 EF < 33 % EF =  
33–50 %

EF =  
51–66 % 

EF =  
67–80 % 

EF =  
81–100 % 

     
 

 
 

  
 

  
 -

 

  
 

 
  ,  «    , 

    ,  
   (   
)     25–40 %,  

   ». 
      
    -

     « -
».  . 2.5.2    -
     ,    

        
  « ».   , -

     -
  10-3 -1.    -

      
 2·10-4 -1   10-3 -1 . 
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 2 . 5 . 2 .   
   (%)     

 ,        
   

 
  
 

  
    

,  . .  
 . .  

 . .  
 

  12,37 14,55 12,41 5,24 5,44 5,26 1,21 0,43 1,09 
  20 8,86 - 8,86 4,06 5,04 4,13 1,13 0,25 0,99 
 20-24 10,63 - 10,63 6,92 4,99 6,79 2,05 1,86 2,02 
 25-29 13,91 15,3 13,92 6,1 5,22 5,97 1,8 2,17 1,86 
 30-34 13,15 14,14 13,16 4,82 5,6 4,91 1,57 1,78 1,59 
 35-39 12,32 13,33 12,34 4,24 5,99 4,42 1,21 1,9 1,27 
 40-44 11,52 14,69 11,66 3,4 5,71 3,61 1,2 1,5 1,23 
 45-49 10,05 15,57 10,47 3,09 4,87 3,3 0,9 1,78 1,08 
  50 10,36 - 10,36 4,88 - 4,88 - - - 

 
   ,    
      

  ,   45–49 .  -
 ,    

  20 %    61  
(     

  27 %). 
     , 

       -
     , -

      
   . 
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 3 
 

    
    

     
  

 
 
 

3.1.       
   

  2007   -99/2009 
 

     
 [ ,  103, 2009]   

«  »,    «  
»   «  -

».  : «     
  ,     

 .   ,    -
       

   ,   ,   -
      -

 .     , -
     . 

    » [ , 
 103, 2009] ( . 262). 

  ,    
  : 1)     -
    ,   

 ; 2)     
    ; 3)   -

        
       -
 .     -
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     ,  
,     . 

      
     

   .    
     . -

        
     -

. ,     , 
     .   
        

 ,     -
,       

.    2007 . ,  
     -

  ,    -
  [ ,  103, 2009] ( . 263).  

   ,   
 ,    -

       
  [ ,  103, 2009] 

( . 268).        
,      

.     ,  -
  ,   -

  2007 .      -
,      . 
   ([ ,  103, 2009],  

. 266), «      -
      -
 : 

)   ,  -
  ,   ; 

)      -
; 

)   ; 
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)  ,    ; 
)      -

; 
)  ,    -

   ». 
   ([ ,  103, 2009],  

. 267), «      
     , 

   …    
 -  ,  -

 .       
       

   -  
    .  -

      ». 
     

   ,    
,      

2 10-4   [ ,  103, 2009] ( . 268). 
 ,     

,       -
  -99/2009 (  2.6.1.2523-09) 

[ -99/2009, 2009], ( . 2.3): «     
      -

     
 (   ,   

,   ,   ): 
–  – 2,0 10-4, -1; 
–  – 1,0 10-5, -1». 

 -99/2009   -
 ,    ( . 2.3, 3.1 

 3.2). ,     
       1 10-3 ( . 2.3): 

«  ...     -
   :   – 

1,0 10-3».      
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100 %        -
       .   -
      10    

   1 10-3/ ,   – 1,1 10-4/ ,  -
  = (1 1 10-3 + 9 1,1 10-4)/10 = 1,99 10-4/ , . . 

    . 
 ,    

    ,     -
     -  
   . ,   

     
    . 

     ( -
99/2009, . 2.1),     

     ,   
    

    . 
 
 

3.2.      
 

  P1 –     
 d  P2 –   -  

      d,  -
   GR   : 

  i:         GR(di)=P1(di)  P2(di) < 2 10-4 -1 (3.2.1), 
 i – ,     

     -
     . 

  «     -
» («Potential exposure in nuclear safety» -

      
  (INSAG)) [IAEA, 1995]    
       

    -
 [IAEA, 1995] ( . 6, 47). 
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   -
      GR 

  -   
 )dP i(2        

 -    di,   )dP i(1 : 

1 2( ) ( )i i
i

GR P d P d  (3.2.2), 

 i – ,    -
  di, )dP i(2  –    

      di,    – -
   . 

    -
    (3.2.2)  . 

C    (3.2.2) , 
      -

 (di>0),        
 D (di>D). 

    4,1 10-2 -1 
   -99/2009,   

 (  )     : 
4

2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) 2 10i i i i
i i

GR P d P d d P d24,1 10   (3.2.3), 

 i – ,    -
  di, ( )id24,1 10  –   ( -
)       di,  – -

    (  ); -
     -

  [ -99/2009, 2009]. 
      -

     -
 . ,   

      -
  -   ,     

 . 
    -
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,      -
    -2007,  -

   1. 
 -   

 P2(di)    , , -
  ,  

  .    GR 
(3.2.3) ,   ,  -

    -
  . 

     ,  
      , -

  P2  d    (  20 ), 
 GR      

  d       , 
    , r . 

, ,

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( )

s s i j s i j i j s i s j
i j i j

GR R d g P d g d r g p d q g

d r d r g
 (3.2.4), 

2 1 2 12

2 1

1

1 2 2

2 1

1
( )

g g g gg
g gg

g

r C e f g dg C e e e e
g g

 (3.2.5), 
2 1

21,02 1,02 ( )
g g

r e r g  (3.2.6), 
 C – , g  –    , 1,02 – -

     [ ,  103, 
2009]       40 . 

    (  1)  
   ,   -

        1  
P2(s,g,t)    (s),    
(g)     (t). 

  P2(s,g,t).    
 ,    ,  
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     , 
    ,   

.  ( )     -
     .  

,     (  )  
  ,     (  

),       . 
     ,  , 

    t      (   
    ).  ,   
    S(s,g+t)· (s,g+t),  S –  
     g   g+t,  – -

     ,  -
  .     -

     EAR 
(excess absolute risk)   .   
S(s,g+t)· (s,g+t)dt     -

        g  
 g+t    dt. 
    ( ) 

   1    ( -
   )   -

 : 

2
0

( , , ) ( , , ) ( , ) ( )
T g

P s g T S s g g x EAR s g x x lp dx     (3.2.7), 

  T –   -
   (      

 70 );  –   , -
   lp ,  0  t<lp, 0,5 

 t=lp  1  t>lp.   lp=lps=10  -
   lp=lpl=2  . 
  (3.2.7)  EAR    

   ,  
 S   -   -

  (      
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       ). 
      -

       -
 ,    .  

 ,    
      

     -
 . 

 . 3.2.1      
  ,   . 3.2.2  3.2.3 – -
      -
      .  -

    –    -
,     -

     2007 . [ ,  
103, 2009],       -

   2005 . (  ,  -
       -
 [ ,  103, 2009]).    -

      -
  75 .  75-      -

     ,   
    . 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93 98

 , 

-

 
. 3.2.1.   18-     
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0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93 98

, 

 
 1

00
 0

00

-

. 3.2.2.     
    

 

0

20

40

60

80

100

120

18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93 98
, 

 
 1

00
 0

00 -

 
. 3.2.3.      

  
 

 . 3.2.4 ,     
      

–       -
    ( . . 3.2.1 ). 

      -
    . 
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0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93 98

 , 

EA
R

 
 1

00
 0

00
-

 

. 3.2.4.     
    (  -2007), 

    ,   
 

 
      -

      -
   . 3.2.1. 

 
 3 . 2 . 1 .   

   (LAR  100 000 .)  
  ;   18  64   

    20  
 

 LAR 
 2255 

-  5484 
 5112 

 
 . 3.2.5    -

   . -  -
       -

  –      
     

( . . 3.2.1 ). 
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0

100

200

300

400

500

600

700

800

18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93 98

 , 

EA
R

 
 1

00
 0

00

-

 
. 3.2.5.     -

        -
  

 
      -

      
  . 3.2.2. 

 
 3 . 2 . 2 .   

   (LAR  100 000 .) 
  ;   18  64    

   20  
 

 LAR 
 488 

-  681 
 694 

 
 ,     -

        
    -

      . 
        
     , -

  ,    , 
. .   ,     
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.       -
     ,  

      -
 ( )  , -

-  .    
     -
   . 

 
 

     
 

      -
  d   u     -

 : 
),,,(),(),,,( udgsusudgs sp  (3.2.8). 

  ,    
 ,    

 : 
)),(1(),(),,,( dsgusudgs sp  (3.2.9), 

 (s,g) –    -
   1        -

 g. 
  (3.2.9)  : 

),(),(),,( gsusugsEAR sp  (3.2.10). 
,      [UNSCEAR, 

2000]: 
))30(exp()(),( gsgs  (3.2.11), 

  –        
( =1/DDREF),  0,5, (s) –   

    1     
   30 .    

(   [UNSCEAR, 2000])    0,38 
 0,77  ,  =-0,04,   -
 .  =0,5    

 [   103, 2009],    



 176

    , 
– 5,5 %      4,1 % –   -

.       . 
      

      P2s   
     : 

2
0

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )
T g

sp
sP g T g S g g x g x x lps dx  (3.2.12), 

 S –    g   g+x; sp – 
       -

 g+x, T –   . 
    [UNSCEAR, 2000] -

     : 
2( , , , ) ( , ) ( 0,79 ) exp( ( , ) ( 25))LEAR s g d t g s d d s g t

(3.2.13), 
 EARL –   ,   

      104 
.-   , d –    ( ), 

g –    ( ), t –   -
 ( ). 

    ,     
  ,   . 3.2.3. 

 
 3 . 2 . 3 .   

     
  (EARL)       

  
 

    
 ( )   

0-19 0,33 -0,17 
20-39 0,48 -0,13  

40 1,31 -0,07 
0-19 0,66 -0,07 

20-39 0,97 -0,03  
40 2,64 0,03 
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: 0-19, 20-39   40 .     
       . 

     : 
gT

l dxlplxdxgEARLxggSdTgP
0

2 )(),,(),(),,(   (3.2.14). 

      -
 ,  ,      

  ,    -
,  : 

P2=P2s+P2l (3.2.15). 
      

      
  ,   -

 .  ,   -
    .   

    
   (  )  

.    m  -
 u     ( -

 ): 
)exp()( 10 uccum  (3.2.16), 

     -
  c0=1,14·10-3, c1=6,14·10-2    

c0=3,16·10-5, c1=0,10  . 
     -

  . 3.2.6. 
  P2s    

   .   -
    , ,  [  . .  

 ., 2009]. ,     -
   : 

3
2)( csp ucu  (3.2.17), 

 c2=1,03·10-10, c3=4,43    c2=1,22·10-9, c3=3,64 
 . 
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. 3.2.6.       

 ( ) 
 

      
    . 3.2.7. 

    -
       

(3.2.11),     : 

))1(exp())(exp(),(
3

2
33

c
eecdxxtgS

tccgt

g

m      (3.2.18). 

 

. 3.2.7.  -
   

  ( ) 

. 3.2.8.  -
  18  (  ) 
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   . 3.2.8   
   ( )   18 . 

       – 
   .    -

      .  . 
3.2.9, 3.2.10      -

     . 
 

  
. 3.2.9.  

    -
  ( ) 

. 3.2.10.  
    -

  ( ) 
 

   ,    -
     54  ( . 3.2.9), 
  –  70  ( . 3.2.10). 

  ,     
      
  ,       
      (  ). 

   P2    (1 ) 
    (g)  -

     . 3.2.11   . 
3.2.12  . 
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. 3.2.11.  -
   

    
1     -

 ( ) 

. 3.2.12.  -
    

   1  
    

( ) 
 

,   ( ),  
  1   40 ,    
 3,0·10-2. 

     -
       

 :   ,    
. 

       -
  1    P2 ( . 3.2.11, 

3.2.12),     
  : 

2
5432 )( gcgcgP  (3.2.19), 

 c3=8,85 10-2, c4=-1,92·10-3, c5=1,09·10-5    
c3=1,44 10-1, c4=-3,40·10-3, c5=2,02·10-5  . 

     (3.2.19)  
       1 , 

    90 .  
     (3.2.19)  

        
    ,    
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  [  . .  ., 2009]. 

  ,     
      -

 4,1 10-2,   [ ,  103, 
2009]   .    

 – 37 .    . 3.2.11  3.2.12, -
    3,2 10-2    

4,3 10-2 –  .    3,75, -
  10 %.     -
      

 (  )    – 
    ,       

,     .   , 
    [UNSCEAR, 2000]   

,   ,   
[ ,  103, 2009]. 

 ,    , -
    [ ,  103, 2009] 

 -99/2009 [ -99/2009, 2009],    -
      
   . 

     
 (3.2.3)      

: 
42 102)(),(101,4 i

i
i ddPgsK  (3.2.20), 

                            2
2

101,4
),(),( gsPgsK  (3.2.21). 

  (3.2.21) P2(s,g) –   
        (1 ) 

   (    –  )  
   . 

  LR    
   P(di)   di: 
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dgsKddPgsKdgsLR i
i

i ),(101,4)(),(101,4),,( 22
max

 

(3.2.22). 
 i

i
i ddPd )(  –    -

 . 
  (3.2.22)  , -

   K  ,  -
 (s) –      

    .   
[ ,  103, 2009],    1,37. 

  (3.2.22)  : 
dsgmsKdgsLR )(),(101,4),,( 2

max  (3.2.23), 
 (s=m)=1, m –   , (s=f)=1,37, f – 

  . 
 (3.2.23)   (3.2.20),   

   (   –  -
   ),  -

,  : 

A
s

dgmsKF 3
2

4

max 10
)(101,4

102),(  (3.2.24), 

 A=4,88    3,56 –  . 
 
 

3.3.      
   

 
 ,     

   ( ), 2,0×10-4, 
-1       

 . 
s  dgLARs )(  2,0×10-4 (3.3.1), 

 s – , g –      , d – 
    . 
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,    g   -
   LAR (  1   ) 

    : 
  

253 1009,11092,109,0)( gggLAR  (3.3.2), 
  

253 1002,21041,314,0)( gggLAR  (3.3.3), 
 g –      ,  . 

  90 %   LAR 
    : 

  
263

90, 1098,11028,109,0)( gggLAR  (3.3.4), 
  

263
90, 1098,31005,213,0)( gggLAR  (3.3.5), 

 g –      ,  . 
    ( ) 

       
    -

  LAR     -
       90 % -

      d -
       

 ,  5 ,  -
 ,     : 

  
dgLAR )(  (3.3.6), 

  
dgLAR )(  (3.3.7), 

 d –       -
    (5- ) ,  -

 ( ). 
,  90 %   

      -
 : 
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)64,1()(90,90, ddgLAR  (3.3.8), 

  
)64,1()(90,90, ddgKLR  (3.3.9), 

 d –       -
    (5- ) ,  

 ( ); d  –   -
       

   (5- ) ,   ( ); 
d      -

  ,     
  . 

 
 

3.4.     
 

    -
     : 1)  -

 ,     -
   ; 2) -

     ,   -
       

    -
.        

  ,    
      

  . 
       

     ,  
 ,    55-60 .   

      
   50   1  [ -99/2009, 

2009],       0,042, 
       



 185

(0,042/50 )  10-3/ . 
      
      -

      -
     . 

      R(D) -
     (3.3.1),  -

     -
.       -

  R(D)    q   2 10-

4: q=1 – R(D)/(10-3/ ).  10-3/    -
    . 

     -
   <2 10-4/   -

   r    
 (        

r<10-3/ )     -
   ( ): 

 = 100 % 1/(1 + /(2 10-4 q)) (3.4.1), 
 q = 1 – R/10-3  R < 10-3, q = 0  R  10-3,  

R = 
n

i
irn 1

1 , 

 ri < 10-3/  –   i-    -
   , n –    . 

   ri    
  i-      -

   n      
 [  . .  ., 2012]. 

 q   (3.4.1)    
   ,   -

       -
 .      -

,  R=0, . . q=1,  <2 10-4/  
 ,  >50 %.    

   (ri=10-3/    i-    
 ),  q . 
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    , -
     -

    :  
>50 %    <(2 10-4 q), 

 1 q<0.       
r=10-3/      , . . q=0,  -

    ,  -
  =0. 

 ,    -
 , : 

–  ; 
–  ; 
–        

: ,      
(   )     -

 (  ); 
– ,      (  

 ); 
–    ri    

   i-       
  n,     

« » [  . .  ., 2012]; 
–   ,   -

  ,    -
   ,     ; 

–   (  ) g,   -
    5-  , -

  ,   -
    ; 

–       -
     5-  

,   ,   
    ,   ( ); 

–      
      

    5-  ,   ( ). 
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   ,   -
,       

, ,  ,      
,     
      

     . 
    «  » -

     
,       . 

 . 3.4.1      
  «  »  2011 .  -

 .    -
     25 ,   -

 (72 %),     (84 %). ,  
,       

      -
. 
 . 3.4.2      

  «  »  2011 .   
   .    -

      30    (56 %) 
      10    (84 %). 

       
        -

         
   ,   -

       -
 .    -

          10  
      -

   . 
       

   .    -
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        -
:  (  ) ,    

   ,    
         
       

   . 
 . 3.4.1–3.4.3   , 

         
«  »,     -

  2011 . 
 . 3.4.4–3.4.6   ,  
        « -

 »  ,     -
    2011 . 
      «  -

»,     2011 .,  -
 74 %    85 % –  ,   

  . 2.3 99/2009 [ 99/2009, 
2009]. 

     -
    25  (72 %)     

     30  (56 %).   -
      

  80 %. 
 ,    

 «  »,     
 2011 .,       25   

( =72 %),         -
 30  ( =56 %). 

   ,  -
,     , . 2.3 

-99/2009, 2 10-4/ ,    , 
. .    6 «    

  »    2007 . 
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     ,  

     5  .  
      . 

     -
      -

 .    -
 ( )  (  %)   -

     -
         

 ,        
([ 99/2009, 2009], . 2.3, 3.1). 
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 ( ).    ,  
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3.5.      
   

 
    ,   « -

  » [ , 2007] -
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 »: «       
  ,        

    »  
( . 3.25); «        
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 ,     -
       

     » ( . 3.26). 
     -

,       
,        

      -
 [ ,  103, 2009],   -

       -
    ,      
.  ,  6   [ , 

2007]      -
      . 

      -
99/2009 [ -99/2009, 2009]    

      . 
      , -

        : 
(1) 18-25 , (2) 25-60 , (3)  60 .   

     ,  -
        5 . 

      ,  
           

: (1)  10 , (2) 10-20 , (3) 20-30 , (4)  30 . 
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     , 
   ,  -

 . 
       

<80 % (   ), -
       

    (   -
    ). 

    -
 .     -
      , 

     .   
<50 %    . 

  >80 %    -
  . 

      : 
)     -

  ,     
    ;   
    –    
 –      

        -
  ,    ; 
)    ; 
)      -

 . 
     -

    . 
 

     
 1.      

. 
 . 3.5.1      

  ( =63,1 %  =68,6 %) 
         , 

    -
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   . 
       

,       
 >50 %        -

 .   , -   
        

  >68,6 %,     
=80 %, .     -
      

    . 
 

 3 . 5 . 1 .   
       

(    )         
  ;     

      
 

  
,

 

 
 -

  

, 
/  

, 
% 

18-24 1 20 6,0E-06 2,00  
25-59 1 42 2,0E-05 1,50  
25-59 1 42 6,0E-04 2,00  
60+ 1 65 9,0E-04 1,00  

,  
     63,1 

18-24 1 20 6,0E-06 1,00  
25-59 1 42 2,0E-05 2,00  
25-59 1 42 6,0E-04 1,50  
60+ 1 65 9,0E-04 2,00  

,  
     68,6 

 
 2.     

 . 
     -

      .  
. 3.5.1 ,         
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       -
 .       -

 =1,88 10-4       
  5 /      (  

  ).       
   (   )   

=1,48 10-4,    (   
) –   , =2,14 10-4. 

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

0 20 40 60 80

, 

, 
/  = 1,88*10-4

 = 2,14*10-4

 = 1,48*10-4

 
. 3.5.1.       
   ,       -

   (    43 ) 
   5 /  

 
 3.   . 

 

 3 . 5 . 2 .   
       

       
 2,9 /   2,65 /  

 

, 
 

 
, % 

 
,  

 , 
/  

 , 
/  

18-30 23 26 2,74 2,50
30-40 24 35 2,89 2,64
40-50 28 46 3,13 2,86
50-60 23 55 2,88 2,63
60-70 2 64 2,10 1,92

 100 41 2,90 2,65
 71,6 % 73,4 %
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 4.      -
 ,    . 

      
     .   

. 3.5.2   (    1) 
     

/         
«  »  18-24   -

.       -
   , =8,8 10-5  

  =4,4 10-5  .   -
   ,    

 ,   ,   -
 .      

      -
 ,    . 3.5.2  -

 (   2).    
  . 3.5.3. 

 

0
0,000002
0,000004
0,000006
0,000008
0,00001

0,000012
0,000014
0,000016
0,000018

0 5 10 15 20 25

, 

/

18-24 , ., 1 18-24 , ., 1

18-24 , ., 2 18-24 , ., 2

 
. 3.5.2.       

     18-24    « -
 »,     : 8,8 10-5 

   4,4 10-5  ;  1 –   -
     2011 .,  2 –   -
     ,    
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1

10

100

1000

10000

0 5 10 15 20 25
, 

 
 / 

18-24 , ., 1 18-24 , ., 1

18-24 , ., 2 18-24 , ., 2

 
. 3.5.3.      -

      18-24   
 «  »,    -

 : 8,8 10-5    4,4 10-5  ;  1 – 
     2011 .,  2 –  -

      ,  
   

 
    

      -
 ,      -
      

  . 
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 4 
 

    
   

 
 
 

4.1.       
  

 
       

       
     -

  -    . 
       

      -
    . 

    , 
   2011 . [IAEA, 2011],  

( . 3.150),  «   …   -
 , …   …  -

,    ».   
        

 ( -99/2009) [ -99/2009, 2009]   -
     -

 ( -99/2010),   ( . 4.17), 
 «…    -

 ,    , 
        -

 ,     
         

.     -
   » [ -99/2010, 

2010].  ,     -
      -
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  . 

     -
 ,  ,    

  -  ,   
      

  (   –  
)      -

  . 
 
 

      
   

 
   ,  -

       
,  ,     

  .   
     -

      
  0 (    
   ,    100 . 

).      0 
    .  -

,      -
       -
 : 

0 . 
     -

  l       a, 
 s    t: . . ),,,(00 tsla ,  -

  –    D,  -
 a,  l,  s     -

 g: ),,,,( Dslag . : 
DslagtslatDslag ,,,,,,,,,,,, 0 . 
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      : 
  .    

  : 
EAR5

0 10  (4.1.1), 
 EAR –    (Excess Absolute 

Risk),    . 
     -

  : 
ERR10  (4.1.2), 

   ERR   -
  (Excess Relative Risk)   -
     : 

0

510 EARERR  (4.1.3). 

    –  EAR,   
ERR –      -

 –   TL. 
    -

      ERR,     
EAR.      -

      
   .   -

      -
 .      

   ,   ,   
 .    -

     -
  : 

addmult EARpERRpEAR 10  
 - ,   (4.1.3): 

addmult EARpEARpEAR 1  (4.1.4). 
 p –  ,   -

 . 
  [ICRP, 2007a]    -
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D.L. Preston [Preston et al., 2007].   -

    [Preston et al., 2007]   -
 asgDp ,, ,  p(D)    -

,  asg ,,      -
   s,    g,    -
  a.      

« - »     ,   – 
  : DDp . 

  . 6  [Preston et al., 2007]   asg ,, : 
agasg s lnexp,, . 

 ,       
    .ER ,  ,  

 ,     : 
agDDasgER s lnexp,,,.  (4.1.5). 

 [ICRP, 2007a]    -
   s      -

   10 .       -
 70     30 .  ,   

,         , -
,   (4.1.5),    -

    , -
    : 

30exp
7010

,,,,, 4. gl
laslDDslagEAR add

add
addadd

sol

(4.1.6). 
(      .EAR    

  EAR   .) 
   ,  -

    [ICRP, 2007a] -
 s     ERR     70   

  30 .  ,    (4.1.3)  
,         , -



 205

,   (4.1.5),    -
    

  : 

30exp
70

,
10

,,,,,, 5
0

. gl
laslDslaDslagEAR mult

mult

mult

inc
mult
sol

     

(4.1.7). 
  (4.1.6)  (4.1.7): l –  ; 

s – ; g –   ; a –  -
; D –  ; mult , mult , mult  –  

 ; add , add , add  –  
 .    (4.1.6)  (4.1.7) -

     s   
 (4.1.5)       . 

     . 
 [ICRP, 2007a]  mult   add  -

  .    , -
    mult   add .    

    .ER  (   -
 ,     )  -

     .   -
    (4.1.6)  (4.1.7),  mult   add  

    : 

100
1ln

10
1 ll mult

mult ; 

100
1ln

10
1 ll add

add . 

 mult , mult , mult , add , add , add   
    . 4.1.1. 

       
 TLS  10 .  ,   10   

  ,   , 
    ,   . 
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 : 
0,,,,. DslagEAR mult

sol
 

   0,,,,. DslagEAR add
sol

,  LSTga . 
 

 4 . 1 . 1 .   
       

     -2007 
 

  mult mult mult add add add

. 0,35 43,20  . 0,58 -17 -1,65 59,83 -24 2,38

. 0,40 0,48  . 0,65 -17 -1,65 0,66 64 2,38

. 0,23 6,63  . 0,38 -17 -1,65 9,18 -24 2,38

. 0,68 5,76   . 0,33 -17 -1,65 2,40 -24 2,38

. 0,25 4,18  . 0,40 -17 -1,65 1,30 -24 2,38

. 0,29 6,47  . 1,36 +17 -1,65 8,97 1 4,25

  . 0,87 0 -2,26 10,9 -39 3,5 
 . 0,32 -17 -1,65 1,47 -24 2,38

. 0,67 2,00   . 1,10 -17 -1,65 2,77 -11 6,39

. 0,53 0,69   . 1,05 -56 0,00 2,33 -24 0,01

. 0,22 7,55  . 0,17 -34 -1,65 10,45 -24 2,38

 
      -

 l      (4.1.4): 
.

. .

, , , ,

, , , , 1 , , , ,
sol

mult add
sol sol

EAR g a l s D

p l EAR g a l s D p l EAR g a l s D
. 
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 p –  .  [IAEA, 2011] , 
  p  0      

,  1     ,  0,3 
    0,5    . 

      -
   D.L. Preston [Preston et al., 1994]. 

    -
  ,    

    . -
      

     -
  : 

25,exp79,01
10

,,,, 5. gasgDDsgDsagEAR lkm
lkm

lkm
. 

  ,         
 , g –   ; a – ,  -

  ; D –   -
; lkm , lkm  –     

  ; 
 lkm , lkm    . 4.1.2. 
     TLL 

 2 , : 
0,,,. DsagEAR

lkm
,  LLTga . 

 
 

 4 . 1 . 2 .   
      

      
  

 
lkm  lkm   

    
0-19  3,3 6,6 -0,17 -0,07 
20-39  4,8 9,7 -0,13 -0,03 
> 40  13,1 26,4 -0,07 0,03 
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       -
     -

  : 
.

.

.

, , , ,

, , , , ,

, , , ,
sol

lkm

EAR g a l s D

EAR g a l s D l

EAR g a s D l

 (4.1.8). 
 l –      

  . 4.1.1  . 
     -

    ,  
     

    (    -
  EAR)   .EAR   -

       -
.      

    : 
a

g
gg DslagEARDslaEAR

0
. ,,,,}{,,,      (4.1.9). 

 {Dg} – ,    Dg 
   g; Dg –     

 g. 
,    ,  -

  , . .  -
     -

  %.      
: 

5
0

10
,,}{,,,

}{,,,
100}{,,,

aslDslaEAR

DslaEAR
DslaARF inc

g

g
g     (4.1.10). 

      -
  ,    -

  (lifetime attributable risk – LAR)  
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  .   
      

  ,     
       

,       
( ,     .).   -

      -
     -

,   .  LAR 
    -

     ,  
 . 

 ,    -
      a   -

 ,    ,  , 
 a.     S   -

     . -
 S    : slaeSS ,,, . 
 e –   ,       
   l, a – ,   -
 , l –  , s – .    

 e  , ,   -
     ,   

1,,, slaeS , ea . 
      

       
   -

,      -
 (     -

).    slaeS ,,,    -
 : 

ea

slkslkskslaeS
a

ek

mortinctotmort
1

000
5 ,,,,,10exp,,,

 

(4.1.11), 
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 satotmort ,0  –       -
  a  a+1  100 .   ; slamort ,,0  – 

     l    a  
a+1  100 .   ; slainc ,,0  –  -

    l    a  a+1 
 100 .   . 

 (4.1.11) ,  slaeS ,,,     
,   : 

ea
sleS
slaSslaeS

,,,0
,,,0,,,

. 

 ,     
   (LAR)  -

 : 
max

}{,,,,,,1}{,,,
a

ea
gg DslaEARslaeS

DDREF
DsleLAR  

(4.1.12). 
 DDREF –     

 ,      
      .  

      
   DDREF   2,  -
 – 1; amax –   ,  

  85  120 . 
, ,   {Dg}   

    -   g,  
  (4.1.12)   LAR   

   g.      
     -

 : 
max

.. ,,,,,,,1,,,,
a

ea
DslagEARslaeS

DDREF
DslegLAR  

 (4.1.13). 
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 g –    , D – -
 ,    . 

   ,  -
     (lifetime 

attributable risk fraction – LARF).    
 (  %)    
       -

 .    LARF   -
  l  : 

%100
,,}{,,,,

}{,,,,
,,,

sleLBRDslegLAR
DslegLAR

DsleLARF
g

g
g  

(4.1.14). 
   : 

%100
,,,,,,

,,,,
,,,,

.

.
. sleLBRDslegLAR

DslegLAR
DslegLARF  

 (4.1.15). 
 LBR –     

   , -
   e.     

  ,     -
      ,   -
 e,      ,  -

    ( ,  e  .).  
      

      -
,    .  

    : 
max

0
5 ,,,,,10,,

a

ea

inc slaeSslasleLBR  (4.1.16). 

 (4.1.8)–(4.1.10)  (4.1.12)–(4.1.16) -
   . 

     
  .    -

      -
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   .  ,  -
 (4.1.12)  (4.1.13)  (4.1.16)    

     : 

ea

sksaeS
a

ek

totmort
1

0
5 ,10exp,,

. 

  k    
       
       

  : 
max

1 0

0

,,
,,,,

a

a
inc

mort

sla
sla

sT
asNslk . 

 asN ,  –    s   a; sT  
–       s. 

 
 

    
       

    
 

  20-30     -
 ,     

     
    [UNSCEAR, 2000; BEIR, 2005; 

ICRP, 2007a].   103  ( . 4 –  -
-  )    

 ,      
[ICRP, 2007a].      -

      
 [Preston et al., 2007].   ,   

     -
     [Ivanov, 2007]. 

        -
   ( ) -



 213

 ,     1. 
     -

    -
      

( , ,  ,    . .)  
     -

    . 
      

      
 RRME (Radiation Risk Medical Exposure).  

     . 4.1.3–4.1.6,  
     -
        
    1 .   -

      
 -    -

.     2007 [ICRP, 2007a]  -
  « - »   , , -
 . 4.1.3–4.1.6,     -

     -
        -
    -   

 .     -
    . 4.1.3–4.1.6  -

  ,   . 
      

   ,   
     . 4.1.7–

4.1.10,       -
       -

   .     
    ,   
  LARF (4.1.15),    -

     -
          

     .
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   ( )   
     . 

4.1.3–4.1.10. 
  20     -

   ,  -
     

  . ,      
      

  600 %   2006 .  3,0 ,  -
    ,   

     [Schauer,  
Linton, 2009].    -

       -
      [El-Maraghi, 

Kielar, 2009; Frauenfelder et al., 2009; Ohashi, El-Khoury, 2009]. 
     -

 ,     
     -

 ,   -
    .   -

     , -
   ,       -

 . 
      -

   .     
,   ,  ,  

    , -
        
 [Wakeford, 2004].      -

 ,       
 50 %     [Huda, 2002].    

    -
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  .    
  ,      

   . 
      

   , 
   –   [McCollough et al., 

2009],      -
 ,      -

    -
 [Huda, Mettler, 2011].      

       -
:      -

 ,    ? 
      

       12 . 
 ,    -

 5 : ,  , , -
, .       

   ( . 4.1.11). 
 
 

 4 . 1 . 11 .   
     

 ,   10000 ,  
      
        

12         
 

 
 

  
, 

 
LARinc LARmort LARFin

c (%) 
LARFm

ort (%)t 

 12 1,9008 1,8660 0,5280 0,6268 
 

 
10 

4,2020 1,8910 0,5791 0,9585 
 12 0,1643 0,1598 0,3218 0,3389 
 5 0,8465 0,5860 0,3218 0,4524 

 11 0,3905 0,3609 0,3306 0,4379 



 224

       
   .   .  

,  ,  12 .  . 
4.1.4     -

     10-14  inc
LungLAR =0,1584 

 10000   1 .     
   12 ,     

    ,  
inc
LungLAR =12 0,1584=1,9008  10000   12 . -

 ,     -
   . 

     
  .    . 4.1.8 -

      
   10-14  inc

LungLBR =358,10  10000 -
.     (4.1.15)   

LARF      
      -

  : 

%5280%100
1035890081

90081%100 ,
,,inc

Lung
inc
Lung

inc
Lunginc

Lung LBRLAR
LAR

LARF . 

    
        
  ( mort

LungLAR   mort
LungLARF ),  . 4.1.6  

4.1.10.        -
 .  . 4.1.11   

 . 
       

     
.    -

    .    
inc
totalLAR =7,5041  10000   mort

totalLAR =4,8638  10000 
.       -

     



 225

 ,   -
       

( . 4.1.3–4.1.10).  ,  inc
totalLBR =1510,33 

 10000   mort
totalLBR =749,24  10000 . -

,   (4.1.15)  LARF,  -
      -

    : 

%.

%;,

64500%100
247496384

86384%100

49440%100
33151050417

50417%100

mort
total

mort
total

mort
totalmort

total

inc
total

inc
total

inc
totalinc

total

LBRLAR
LARLARF

LBRLAR
LARLARF

 

 ,      
    -

  ,    -
    .  
 , -     

      
   . 

 
 
4.2.      

       
 

   (  103,  
. 340) «        

     
,      
   …    

       -
      -
       

  » [ICRP, 2007a].  105 
 ,    

  ,    -
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( . 31): «…  (  )    
    …» [ICRP, 2007b]. 

 ,     
      
      -

       
   . 

  ,     -
     ,  
      -
    ,   
    .   

  ,       
  -   -

,      -
     

[http://www.xrayrisk.com]. 
      

       -
      -
     -
.     -

    -
     -

   .  
 
 

     
    

 
  ,     

     -
     .  

    -
     (4.1.13). 

      , 
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    .    ,  
   S  EAR .  (4.1.13)  

    .  , 
S         

       .  
 ,   ,    

  [BEIR, 2005]. 
 . 4.2.1, 4.2.2    -

        
(  RF [   ., 2010])   -

-     (  
EAA [ICRP, 2007a]).  ,    . 4.2.1 
( ),   RF  50 %   

    65 ,    EAA –  
   80 . ,    

      -
    LAR   

. 
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     -
  ( ,    -

 )  LAR -
  : 

T
TTorg HsTegLARHsegLAR ,,,,,,, . , 

 HT –  ( )    T,  
LAR .    (4.1.13). 

    (LAR) 
    E   : 

EsTegLAREsegLAReff ,,,,,,, . , 
,  , 

T
TT HwE , wT –  -

   ( ) T [ICRP, 2007a]. 
       

LARorg, LAReff    : 

EsegLAR
HsegLAR

HEsgR
eff

Torg
T ,,,

,,,
,,, . 

    LARorg, LAReff  
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 R     
. 

 . 4.2.1    -
   (LAR)  10-4 -1   

RF  EAA    103   
[ICRP, 2007a].  ,   LAR  -

 EAA       103 
 .   ,  LAR  -

 RF      ,     
,   LAR   

EAA.   ,  ,  
      -

,    4.2.1, 4.2.2. 
  [Fujii et al., 2007]    

      -
     .  . 4.2.2, 4.2.3  

   -  (A-G). 
 

 4 . 2 . 1 .   
 LAR   RF  EAA, 10-4 -1 

 
 

 (LAR)  
 

, 10-4  -1 
   

 -
   

( . A4.1 [ICRP, 
2007a]), 10-4  -1 RF EAA 

RF/ EAA/ 
 

 15 8,0 15,4 0,53 1,03 
 79 53,6 88,0 0,68 1,11 
  65 31,4 74,2 0,48 1,14 

 30 13,9 33,6 0,46 1,12 
 114 68,0 127,2 0,60 1,12 

  112 75,5 105,6 0,67 0,94 
 11 9,3 11,9 0,85 1,08 

  43 22,9 51,5 0,53 1,20 
  33 31,1 31,3 0,94 0,95 

 144 107,4 154,0 0,75 1,07 
 42 58,1 60,9 1,38 1,45 

 * 688 479,0 753,6 0,70 1,10 
 

*     .
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 . 4.2.3, 4.2.4    
   (LAR)    
     -

       RF  EAA,   
. 4.2.5, 4.2.6 –  LAR    -

       
     . 
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 ( )   RF  EAA (  , . 4.2.2) 
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. 4.2.4.  LARorg  10 .     
     ( ) 

  ( )   RF  EAA (  , . 4.2.3) 
 

 . 4.2.4–4.2.7   LARorg  LAReff, 
 (4.1.2) –(4.1.3),    -  (A-G), 

        [Fujii et 
al., 2007].     -

        
. 
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 ,   R=LARorg/LAReff -
        

  ,     
 ,    .  -

  ,   . 
4.2.4–4.2.9   . 4.2.3–4.2.6    

: 
1.    . 4.2.6 (  ,  EAA, 

 ,   80-85 , ), -
 R    3.   , 

   . 4.2.7 (  ,  EAA, -
 ,   20-24 , ), 
 R=0,72, . .  .    -

     -
     3 ,   –  

  30 %. ,    -
      LAR,  -

 ,    . 
2.   R   RF  EAA -

,        
       

EAA –  -   -
 .   ,   

    EAA ,   -
 RF. 

3.    . 4.2.4–4.2.7,  
R=LARorg/LAReff   ,   .   

  ,      
   ,   . 
4.  R    -

     . 
, ,   . 4.2.6, 4.2.7 (  EAA), 
     R>1  

( . .    ),    
     -

  R<1 ( . .    ). 
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5.     ( . 
4.2.7, 4.2.8)      ,  

       -
   : 

a)   –    (14,4  12,3 % 
); 

)   –     
 (48,0  17,6 % ); 

   : 
a)   –     

(16,3  17,5 % ); 
)   –     

(25,2  17,6 % ). 
      -

     
  . 

7.      
     ,  -

       -
     

[ICRP, 2007a]. 
 
 

4.3.        
       
    

 
       -

       -
       

,      -
   ( ).   

      
  . 

   (4.1, 4.2)   
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 .    
     -

       
        . 

 , ,    
(  103),     

      
  ,   -

      .   -
      

     .  
 105  ,  «    

      
». 

     -
-      
        -

       .    
,  Dose Length Product (DLP) –  -

     -  – -
       -

 -  [ , 2011]. 
      

        
        

     -  – 
DLP –      

. 
 
 

      DLP 
 

       
    ,  
     ,   

   .  -
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  [ICRP, 2007a],    
         

  : 

T
TT HwE , 

wT –     ( ) T [ICRP, 
2007a]. 

    -
      -

     .  
       -

       -
 DLP ( )    
  ( -1 -1) [Jessen et al., 2000; 

Shrimpton 2006; , 2011].    
      -

     .   
       

  - ,    
 2011 . [ , 2011],     -

   : 
DLP
k

k
k eDLPE , 

 DLPk – ,      
 k-    ( ); DLP

ke  – 
   k-   -

   (18   ): 
0,0023 -1 -1  , 0,0054 -1 -1 

  , 0,017 -1 -1   -
, 0,015 -1 -1     

0,019 -1 -1   . 
      

k-    ,   
       

  : 
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k
N

k
T

k
T HfH , 

 k
TH  –        k-  -

  ; k
Tf  –  -

 ,    -
         -
     k-   
 ; k

NH  –    
   k-    . 

     ( )  
   :  –  -

 ,  –      –  -
 . 
 ,   k-   

      
    : 

T

k
N

k
TT

DLP
kk HfweDLP . 

,  k
Tf       , 

       k-  
  ,  : 

T

k
TT

DLP
kkk

N fw
eDLPH . 

   -
  k

Tf      -
: ,    .  

 CT-Expo v2.1     
     -

  10-    
 ( . 4.3.1).    , 

   - ,   
    ( ,  170 ,  

70 )      ( ,  160  
  60 ) [Stamm, Nagel, 2002]. 
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 4 . 3 . 1 .   
  -  ,   
       

  k
Tf  

 
  

Emotion 6 
Emotion Duo 
Sensation 16 

Siemens 

Sensation 64 
LightSpeed 16 

GE 
LightSpeed VCT 
Briliance 16 

Philips 
Briliance 64 
Aquilion 64 

Toshiba 
Aquilion Premium 

 
   k

Tf   
       

     ( . 4.3.3)   
     z-  z+  

( . 4.3.2).     
  k

Tf     
    . 

   CT-Expo v2.1, 
       

  – k
Tf     

 :  ,    
 .    -

  k
Tf     – , 

    ,  -
  ,    , 
  . 4.3.3. 
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 4 . 3 . 2 .   
       

 z-  z+      
   

 
    

 
-

 -
,  

 
: z- 

 
: z+ 

 
-

 -
,  

 
: z- 

 
: z+ 

26 39 65 32 0 32
26 42 68 35 0 35
26 45 71 38 0 38
26 36 62 41 0 41
26 33 59 44 0 44
29 39 68 47 0 47
32 39 71 35 3 38
29 36 65 41 3 44
32 33 65 39 6 47

 
   . 4.3.3,    -

     ,  -
    .  -

    : ,  
,    .   

      -
, ,  ,    -
.   ,   , 

    .    
    (    -

     ),     
      . 

     
   95 %-   -

 ( )   .   
    .  -

       
 DLP     -

   . 4.3.3.      
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 4 . 3 . 3 .   

   ( k
Tf )   

  ,    ,     
    ,  

     
 

    
k

Tf ±     
   

  

 0,02 ± 0,017 - 1* 
  0,32 ± 0,366 0,01 ± 0,002 0,175 ± 0,030 

  0,94 ± 0,602 0,01 ± 0,005 0,045 ± 0,006 
  1,05 ± 0,030 0,35 ± 0,348 - 

 0,99 ± 0,058 0,05 ± 0,045 0,002 ± 0,000 
 1* 0,31 ± 0,214 0,002 ± 0,000 
 0,47 ± 0,212 0,94 ± 0,073 - 

 0,37 ± 0,206 1* - 
  0,01 ± 0,004 0,92 ± 0,197 - 
 0,01 ± 0,004 0,96 ± 0,187 - 
  ± 0,001 1,03 ± 0,216 - 

   0,27 ± 0,016 0,49 ± 0,061 0,111 ± 0,016 
  0,72 ± 0,042 0,74 ± 0,074 0,257 ± 0,037 

 0,27 ± 0,020 0,41 ± 0,046 0,062 ± 0,009 
 0,46 ± 0,071 0,69 ± 0,039 0,020 ± 0,003 

 
*   ( )  k-   . 
 

    -
  k

Tf ,       
     . 

4.3.3.     ,  -
    k

Tf ,  
       . 

      10000 . 
 ,   , -



 250

    .    -
    95 %  . 

    -
      k

Tf ,   
  ,   

  (HT)  95 %-      -
 DLP=100  c -1    -

 ,     ( . 4.3.4). 
     

    , -
    -  -

   ,   . 
      DLP  

 ,       
        

      30 .   
  ,     , 

  (<7   )  
  (34   ),  

        
 .       

        
[Fujii et al., 2009]    : A, B, D.  

     DLP  -
       . 

     -
     

     ( -
 103)    -  -

  .  . 4.3.5  
   LAR  95 % ,   -

     . -
    LAR,   

%100)(

DLP

DLPFUJII

LAR
LARLAR , 

   . 4.3.5. 
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 4 . 3 . 5 .   
     
   (LAR)   

  30    ,   
   ,    

DLP      
 

 LAR  104  
 95 %  , % 

AFujii 25,77 (21,94; 29,72) 
A (DLP=672) 18,07 (15,93; 20,65) 29,9 

BFujii 14,03 (12,12; 15,99) 
B (DLP=436) 11,72 (9,66; 13,09) 16,5 

DFujii 10,36 (8,91; 11,90) 
D (DLP=286) 7,69 (6,82; 8,83) 25,8 

 
 . 4.3.5 ,    

,     ,  
  DLP,   ,   

  ,    -
.     30 %. 

 ,    -
 -    DLP  

     -
  . 

 
 

4.4.      
    

 
  ,       

      
,        -

   ,   -
     -

 .    -
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   . 
 ,    -

  «     
    2012 »,  2012 .  -

     « » -
 68393      (  

      -
 -99/2009  -99/2009).    

      -
  .    -

  2012 .  1,70 .    ,  -
     -

      -
   [ -  -
 , 2013]. ,    -

       
 26,3 %  2011 .  29,6 %  2012 .    -

   4,97   .  
      -

     -
    ,  

 . ,     -
   ( ),    2011 .  -

   1000   273,8    
[OECD Health Data: Health care resources: OECD Health 
Statistics (database). DOI:10.1787/ct-exams-tot-table-2013-1-en]. 

  ,   -
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 )     (20   
 ), . .    -

       
     . 

      -
   .    -
      , 

       (  18 ). 
 ,    ,   

      -
   (   ). 

 ,  ,    
        -
  60 .    ,   

   60      -
  (  ),   

     . 
 . 4.4.1  4.4.2   ( -

)          
       

 .    -
 ,    , 

,      «Sie-
mens Emotion 6»       

  CT-Expo v2.1 [Stamm, Nagel, 2002]. 
 
 

     
    

   
 

     
     

    -
       . 

4.4.1–4.4.8,    . 4.4.3–4.4.7. 
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. 4.4.1.     (  104 

)         
       -

        18  
 

 
. 4.4.2.     (  104 

)         
       -

        18  



 258

 
 

. 4.4.3.   (%)    -
        -

       18  
 
 

 
 

. 4.4.4.   (%)    -
        -

       18  



 259

 
. 4.4.5.      

(  104 )        
       

       
  60  
 

 
. 4.4.6.      

(  104 )        
       

       
  60  
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. 4.4.7.   (%)    -
        -

       60  
 
 

 
 

. 4.4.8.   (%)    -
        -

       60  
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 4 . 4 . 3 .   
       18  

 
LAR  10 000  (   18 ) 

  -
 

 
 

 6,28 26,43 32,71 
 11,59 46,93 58,53 

 
 4 . 4 . 5 .   

     
    18  

 
LARF, % (   18 ) 

  -
 

 
 

 0,29 1,14 1,45 
 0,51 1,85 2,41 

 
 4 . 4 . 6 .   

       60  
 

LAR  10 000  (   60 ) 

  -
 

 
 

 5,70 24,20 29,89 
 9,72 38,70 48,42 

 
 4 . 4 . 7 .   

       60  
 

LARF, % (   60 ) 

  -
 

 
 

 0,24 0,93 1,20 
 0,57 1,89 2,54 
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    -
.     . 

,       
 –      
        

    . 
 ,      -

    . 
   ( . 4.4.3 – 4.4.7),    
  : 

–     -
    10 %   -
 ,    -

   ; 
–      

    20-30 %  -
     -

,      -
     -

        
  . 

 



 263

 
 
 

     -
      

    -
   .  , , 

     
    . 

     «  
  »     

      -
       

 ,    -
 , ,       

       
     -

     2025 . 
,     -

        
  ,    . 

       -
   -

    
  « - ».   

  -    
      -

 ,     
     -

     ,  -
   .  -

      
      -

 .     
 «   »  -

      



 264

     .  , 
     

     
     -

 . 
      

     « -
  »,  -  , 

       -
       -

     ( , , 
 )     ( -

, , ),  -
     . 

 ,     
    -  

,     
     . 

      
       
      -
    « », -

      -
 . 

 



 265

CONCLUSION 
 

 
Further development of nuclear power generation industry 

takes a top position in a mid-term and long-term programs of 
economic development of the Russian Federation. At the same 
time, radiological protection and radiation safety become topic 
issues. 

In the last five years the idea for practical application of 
“socially acceptable risk” is supported and discussed in basic 
documents of the UN Scientific Committee on Effects of 
Atomic Radiation, International Commission on Radiological 
Protection, International Atomic Energy Agency and in recently 
adopted Fundamentals of the National Policy in the Field of Nu-
clear and Radiation Security of the Russian Federation. 

Indeed, at present there are necessary and sufficient condi-
tions for turning the idea into reality. 

In recent years results of completed large-scale radiation 
epidemiological studies of mathematical modeling “dose-effect” 
relationship were published in scientific literature. Results of 
studies related to the assessment of radiation-associated risks of 
occupational radiation exposure, adequate estimating dose rela-
tionship to health effects of the accident at the Chernobyl NPP 
and other radiological events, as well as radiation protection in 
medicine were added to already existing base Hiroshima-
Nagasaki models. Consideration of additional important factors 
of radiation related risks allows estimating an individual’s prog-
nosis. State-of-the-art technologies allowing quantification of 
individual radiation doses with high precision are related to suf-
ficient conditions for turning the idea of socially acceptable risk 
into reality. The high level of dose uncertainty is known to limit 
practical application of risk-based approach to optimization of 
radiological protection. 

Though necessary and sufficient conditions for applica-
tion of the concept of socially acceptable risk to practice are 
fulfilled, it is necessary to emphasize that a lot of things should 
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be made for adaptation of the technology to practical assess-
ment of radiation risks for public, nuclear workers and patients 
underwent medical radiation exposure, as well as for existing, 
planned and emergency situations, identified by the Interna-
tional Atomic Energy Agency in the Basic Safety Standards. It 
is obvious that resolution of above mentioned complex prob-
lems is of great social and economic importance and will iden-
tify strategy for further development of nuclear power genera-
tion industry in Russia. 

For this reason the development and introduction of the 
ARMIR system into practice allows us to solve some complex 
tasks, such as optimization of radiological protection of the per-
sonnel of the State Corporation Rosatom monitored for radiation 
exposure. 
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