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РАДИОАКТИВНЫЙ УГЛЕРОД ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ И 
НЕПОРОГОВЬIЕ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 

А.Д. Сахаров 

В этой спютье, поя6ившейся 6 собетском журнале "Атомная энергия" в 1958 году, Андрей 
Дмитриевич Сахаров показал, что от радиоакти6ности, выделенной при взрыве од1юй 6одородиой 
бомбы мощностью 6 одну мегатонну от рака, ге1ютическихнарушений и других болезNей постра­
дает около десяти тысяч чело6ек. Согласно этой оценке, при взрыве советской водородной бомбы 
мощностью в 58 мегатонн, проведетюм в 1961 году (что составляет около 10% от мощ1юсnш 6сех 
атмосферных ядерных в:зрыво6) должно было погибнуть или серьезно :заболеть около полумиллиона 
человек. 

А.Д. Сахаров неоднокрагт-юсообщал Н. С. Хрущеву свое мнение о 1-tсобходимости прекращения 
ядерных. испытаний, но, согласно его воспомшrаниям, Н. С. Хруще8 резко ответил е~у, что ученью 
должны :заниматься разработкой оружия, q руководство будет решать, что с ним делать (Haг­
rison Е. Salisbиry, ecl., Sak!юrov Spiю!u, NeY;, Уо1·lг, Aljred А. Knopf, 197 4, рр. 32-34). Этот ответ 
убедил А.Д.Сахароба в том, что действовать через официальные каналы бесполезно. 

НесмотрЯ на то, что эта статья А.Д. Сахарова появилась в английском переводе журнала 
"Атомная энергия", и что она переводилась другими авторами rв часmlюсти, ЛайNусом Полшlгом, 
который сделал аналогичные оценки), Olta не была замечена на Западе. 

Насколько оценки А.Д.Сахаро6а выдержали испытания временем? В кратком приложетш к 
статье приведено сравнение прuнятых им предположетtй о получетюй населшшем дозе радиоа­
ктивного облучетtя и биологическим 6о:здейст6шзм получе!11юй дозы с со6ременными дшtными. 
Сделанные А.Д. Сахаровым оценки получеююй дозы прсдставляются несколько :завышенными, ci 
эффект биологического воздействия- несколько :зшшженным. Тем не менее, его оценка 610 тысяч 
смертных случаев и серьезных заболеваний от JIОiюроговых биологических эффектов на каждую 
мегатонну мощности ядерных. взрывов в атмосфере в течение нескольких тысяч лет, за которые 
распадается обра:зо6анный nри ядерных взрывах. радиоаюnивный углерод-14, близка к той, 
которая может !)ыть сделана на осно6е со6рсменNой информачии. 

!.Введение 

При взрыве всех вsщов ядерного ору­

жия, включая и так называемую "чистую" 
(безосколочную) водородную бомбу, в ат­
мосферу nопадает огромное количестоо 
нейтронов(§2), которые захватывают азотом 
воздуха по реакцин 

с образованием долгоживущего радиоактив­
ного изотоnа углерода С14 . Радиоуглерод 
поnадает в ткани человека и при распаде 

вызывает радиационное поражение, измеря­

емое дозой 7,5·10-4 р на мегатонну мощно­
сти взрыва (§3). 

· Для численной оценки человеческих 
потерь, обусловленных образованием радио­
угJ1ерода, автор исходит из следующих 

предnоложений: 

Фрзнк фон Хиппель, 
предсадатель американской редколлегии журнала 

1) численность человечества составит о 
ближайшие тысячелетия 30 млрд.человек; 

2) облучение половых желез дозой 1 р 
приводит к наследственным болезням в 1 о-4 

случаев (§4); 
3) другие непороговые биологические 

эффекты утраивают число жертв (§4). 
Общее число жертв радиоуглерода ме­

гатонного взрыва в этих предположешшх 

составляет 6 тыс. 600 челооек. Эпt ~ертвы 
распределяются на срок порядка 8 тыс. лет. 
Как следует из данных О.И.Jiейпунсtюго 1 , 
непороговые биологические зффеt<ты, обу­
словленные радиостронцием 11 [Шешннм 

облучением радноце::н1еr-.1, уоелttчtшают цн-· 
фру потерь в 1,5 раза за счет жерто нашего 
и следующего поt<оленнй. Общее число 
жертв уже nроведеиных ядерных испытаний 

(мощностью 50 Мт) оценивается в SООтыс. 
человек. Это, по-щщимому, заниженная 

оценка. НельзЯ ltсключttть того, что полное 

'------------------------------------··--··--~---··--·--···---------
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число жертв уже равно 1 млн. человек 11 

увеличивается на 200-ЗОО тыс. челоnш< 

ежегодно. 

Продолжение испытаний и всякие по­

пытки узаконить ядерное оружие и ero Ис­
пытания противоречат гумм.аности и между­

народному праву. Наличие радиоактивной 

опасности от так называемой "чистой" (т.е. 
безосколочной) бомбы лиШает какой-либо 
почвы nроnагандистские высказывания о 

качественно особом характере этого вида 
оружия массового уничтожения. 

2. Образование нейтронов при .ядерных 
взрывах 

• 
При атомных взрывах каждый акт деле­

ния соnровождается увеличением числа 

нейтронов на v-1 ( v - число нейтронов де­
ления, один нейтрон поглощен nри делен11и). 

Лишь незf!ачительна я часть образовавшихся 
нейтронов поглоtц;.Jстся оболочками (с об:­
разованием п.Лутшщя). Принимаем, что на 
каждый акт деления (180 Мэв) выделяется 
,,_). = 1,5 нейтронов. В военной техн11ке прн­
нято энергию взрыва (обычно говорят "мшц­
ность") · выражать эквивалентной массой 
тротила. 1 млн.т тротила соотвествует де­
ление 60 кг урана или плутония и выделение 
2,25·1 о26 нейтронов. 

Различают два типа чистотермоядер­

ных бомб: с использованием химического 
соединения дейтерия с легким изотопом 

лития Li6 . В первом случае выделение ней­
тронов на единицу мощности значительно 

больше. Однако мы ограничимся рассмотре­
нием второго случая, так как, по-видимому, 

именно этому тиnу оружия уделяется наи­

большее внимание. В этом случае имеют 
место следующие основные реакции: 

D + D ... Не3 + n; 
D + D ... Н3 р; 
n + Li6 ... Не4 + нз. 
нз + D ... Не4 + n. ' 

(1) 
(2) 
(З) 

(4) 

Эффективная вероятность (проi!зв·е­
денне сечения на скорость реагирующих 

частиц) для реакцнй (З) и (4}примерно в 100 
раз больше, Чем для реакций (1) и (2). 

Основная энергия взрыва вьrделяется 

при цикле "быстрых" реакuий (З) и (4). Эти 
реакuии взаимно друг друга поддерживают 

и оставляют без изменения суммарное коли­
чество нейтронов и ядер трития. "Мед­
ленные" реакuии (1) и (2) служат начальным 
источником нейтронов и трития. 

Конкретное рассмотрение кинетики 

реакuий (1)-(4) показывает, что nри доста­
точно большом выгорании L~ на один цикл 
реакuий (З)-( 4) выделяется приблизительно 

0,2 нейтрона 11 0,2 инра трtпttя за счет реак­
ций ( 1) н (2). При цикле (З)-( 4) выделлетсn 
22 Мэв энергии, т.е. один нейтрон выделяет­
ся на 11 О Мэв энергии взрыва. Это число 
совпадает с 180 Мэв/1.5 "' 120 МЭв для 
атомного взрыва. 

В водородной бомбе, в которой приме­
нены урановые оболочки, значительная 
часть энергии возникает за счет деления 

u238 быстрыми надпороговыми нейтронами 
реакций (4) и (1). Однако в силу совпаде­
ния числа нейтронов для чистоатомного и 

чистотермоядерного взрыва и в этом случае 

возникает 2,25·1026 нейтр/Мт. 

З. Вычисление дозы облучения 

Исnользуем ЭI<спериментальные дан­

ные, относящиеся к С14 естественного nро­
исхождения (см. ссылки2·з). Космические 
лучи вызывают в верхних слоях атмосферы 
разнообразные ядерные реакции, одним из 
nродуктов которых являются нейтроны в 

количестве 2,6-2,4 нейтр/см2сек. ОI<оло 95% 
этих нейтронов захватываются после заме­

дления азотом воздуха с образоваюtем С14 

Время полурасnада С14 составляет 
5570 лет. С 14 даже в биохимических проuес­
сах химически очень близок к стабильному 
углероду. За время жизни С 14 устанавлива­
ется nостоянная концентрация его в стаби­
льном углероде так называемого обменивае­
мого резервуара, т.е. в атмосфере в виде 
со2, в воде рек и океанов в виде раствори­

мых соединений и, наконец, в )!!:ИВых орга­

низмах. Эта концентрация для с14 естест­
венного nроисхождения оnределена экспе­

риментально. В 1 г природного углерода 

обмениваемого резервуара происход11т 0,25 
расп/сек·г. что соотвествует 6·10 10 ато­
мов С14 на 5·1022 атомов С12 . Поверх­
ность Земли равна 5·10 18 см2 . Находим 
вероятность распада для одного образовав­
шегося в атмосфере ядра С14 , отнесенную 
к 1 г углерода обмениваемого резервуара 

0.25/(2,6·1018) = 2·1о-20 1/г. 

Принимаем, что геохимические условия 

Земли не nре1'ерпят в ближайшие тысячеле­
тия существенных изменений. Тогда найден­
ная для С14 естественного nроисхождения 
вероятность распада на 1 г углерода относи­
тся также и к ядрам углерода, возникающим 

в настоя.щую эnоху nри ядерных взрывах. 

Можно в·ыразить ту же мысль на яэьrке 
теории линейных уравнений. Всякое реше­
ние системы линейных уравнений (с незави-



симыми nеременными x,t) с правой частью 
q(t) в nравой точке х - О можно выраз11ть в 
виде суперпозиции сингулярных решений: 
Сингу лярное решение 

неточник 6 (х) 6 (t-t 0 ); 

решенне n (х, т), т=.t-t0 

(n- гриновекая функция). 
С уперnозиция 

неточник 6 (х) q( t); 

решение N(x, t) = 

fq(t-т)n(x,т)dт 
о 

В частном случае стационарного ис­

точника q
0 

в точке х ~ О имеем для точки 

Х ~ Х0 

N 0 (X0 ) : q"J п(х,т)dт,т.е. 
о 

J nd•=_!!_ • 
qo 

В нашем случае х означает координа­

ты разных точек обмениваемого резервуа­
ра: х ~О- верхний слой атмосферы; q0 =2,6 
нейтр/см2сек-ФиR2 ; N 0 = 0,25 расn/сек·г; 
R = 6,3·108 - радиус Земли; n(x0 , t-t

0
) -

число распадов в 1 г природного углерода в 
точке х0 в 1 сек. в момент t, приходящееся · 
на образование одного ядра с1 в атмосфере 
в момент t 0 • 

Находим 

Jпdt = 2·10-20 1/г. 

Для взрыва мощностью в 1 М т получаем 
2,25·1026·2·10-20 = 4,5·106 расn/Мт·г. 

Дозу облучения выражаем в рентгенах, 
приближенно отождествляя рентген с рад ом, 
для которого принимается выделение 100 
эрг энергии ионизации в 1 г ткани. 

Максимальная энергия р-расnада cl4 

составляет 0,154 Мэв, около 2/3 полной 
энерщи в среднем уносится нейтрино. Та­

ким образом, в тканях выделяется 0,05 Мэв, 
т.е. 8·10-8 эрг/расn. 

Приняв далее, что углерод составляет 
18% от веса тканей, находим nолное выделе­
ние на 1 г ткани, от одной мегатонной бомбы 

О 18·4 5·106·8·10-8 =7 0·10-2 эрг/г= 
' • =7,5·10-4 р. 

Менее определены данные о распреде­

лении распада по времени, т.е. о виде 

функции n(x0 ,t'). Исходя из оценки Андерсо-

Радиоакти6ный умерод ядерных 6:зры6о6... 5 

на2 массы в обмен11ваемом резервуаре 8,5 
г/см2 , можно предполагать, что в пределах 
этого резервуара выравнивание nроисходит 

за время,. малое по сравнению со временем 

жизни с14 , а отвод с14 за пределы резервуа­
ра малосущественен. В этих предположе­
ниях распределение распада по времени 

будет описываться естественной экспонен­
циальной кривой вида exp(-t 1 8 тыс.лет). 

4. Непорогооые биологические 
эффекты радиации 

Термоядерная война содержит в себе 
nотенциальную оnасность получения лета­

льной дозы радиацИ11 (около 600 р) всем 
человечеством. Эта опасность, по-видимому, 

отсутствует nри испытаниях ядерного ору­

жия, поскольку при нынешнем темпе испьi­

таний дозы облучения для отдельного чело­
века никогда не превысят 1 р. Однако этой 
радиации в дополнение к естественной ра­

диации и другим вред11остям подвергаются 

миллиарды людей, причем (в случае с 14 ) на 
Протяжении сотен поколеНIJЙ. Количество 
жертв nропорционально суммарной дозе для 

человечества (р·чел.) безотносительно к 
дисперсии облучения по группам людей и по 
времени. 

Простейшим непороговым эффектом 
радиации является воздействие на нас­

ледственность 4- 6 . Материальным носителем 
наследственности является ген спе­

циальная структура в хромосомах клеточ­

ных ядер. Для щюбрат11мого изменеш1я гена 
(так называемой генной мутации) достаточ­
но одного акта ионизации, nоэтому геllети­

ческие изменения r-югут возникать пр11 

самых малых дозах облучения с вероятно­

стыо, точно nроnорциональной дозе. 

Каждый ген является своего рода бук­
вой бJюхимической nрограммы эмбриональ­
ного развития nотомства данного индивиду­

ума. Поэтому изменение одного гена в 
отдельных случаях (доминантные мута­
ции, накоnление мутаций) приводит к 
весьма существенным изменениям наслед­

ственности. 

В современном человеческом потом­

стве обнаруживается около 2% рождений с 
наследственными болезнями (шизофрения, 
гемофилия, диабет и многие другие), кото­

рые имеют свое причиной появившиеся му­

тации. Число мутаций меньше этQЙ цифры, 
так как некоторые лица, страдающ~1е нас­

ледственными болезнями, нмеют потомстоо 
н одна мутация прояоляется на протяжении 

нескольких поколений. Но это обстоятельс­
тво не нарушает пропорционзльности числа 

мутаций числу наследственных болезней. 
Согласно распространненому Мllенню, осно-
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ванному на опытах Меллера на мышах, 5% 
муТаций, а значит и наследственных болеЗ­
ней, оnределяется естественной рад11ацией 
(10 р за жизнь человека в бО лет). Собирая 
цифры, находим коэффициент увеличения 
наследственных болезней от радиации: 

(0,02·0.05)/10=10-4 1/pl 

Средняя численность человечества за 

время распада С 14, вероятно, составит около 
30 млрд.чел. (в 10-12 раз больше, чем сей­
час). Такая численность не nротиворечит 
nродовольственным возможностям земного 

шара с учетом nрогресса науки. 

Приняв эту цифру, находим (только за 
счет радиоуглерода) • 

наследственных болезней от мегатонной 
бомбы, или 110 000 жертв всех уже праве­
денных исnытаний. Мы nредnолагаем nри 

этом, что суммарная мощность уже прове­

деиных испытаний равна 50 Мт. 
В мире животных и растений мутаци11 

иногда способствуют возникновению б11оло­
гически более совершенного вида. Возможно 
мнение, что и у челопека мутации (и на­
следственные болезни) следует nрнветство­
вать как необходимую жертву биолоп !Чес­
кому прогрессу человеческого рода. В 
действительности сейчас природа человека 

меняется в основном социальными фактора­
ми. Неконтролируемые муТации мы СКЛО!iНЫ 

рассматривать только как зло, как дополни­

тельную к другим nричинам гибель десятков 
и сотен тысяч людей в результате эксnери­

ментов с ядерным оружием. 

Дальнейшим примерам непорогового (в 
известном смысле) биологического эффекта 
радиации является возможное увеличение 

частоты раковых заболеваний7 и лейкемией. 
Экспериментально известно, что канце­

рогенные эффекты разных канцерогенных 
веществ нерациональной nрироды суммнру­

ются. Нет оснований считать, что активные 

радикалы, возникающие от ионизации среды, 

будуТ вести себя в этом отношении каче­
ственно иначе. Поэтому увеличение числа 

раковых заболеваний или, что то же, умень­
шение возраста наступления рака будет 
л11нейной функцией дозы, полученной чело­
вечеством. Суммарный коэффнцент для 

всех видов рака 11 лейкемией nриннмается 
того же порядка, что н для генетических 

nоследствий, т.е. 1-2·10-4 жертв/р. Частич­
ным подтверждением nринятого коэффи­
циента являются данные о частоте лейке­

мии, этой nрофессиональной болезни радио­
логов, в известном смысле родственной ра-

ку. Влияние радИШ!IIИ на эту болезнь легко 
поддается изучению, так как ее природная 

частота мала. Доза в 1 р создает за од1ш год 
добавочную смертность от лейкемии 2·10-6 , 

а за среднее время дожития в 30 лет -
б·1О-5 . Коффициент того же nорядка nред­
nолагаем для остальных форм рака. 

Следующим возможным (но не доказан­
ным эксnериментально) неnороговым эф­
фектом радиации является снижение имму­
нологических реакций организма. Непоро­

говым эффектом является, по всей вероят­
ности, также преждевременное старение и 

смерть. Средняя продолжительность жизни 

врачей-рентгенологов и радиологов (полу­

чивших в среднем, по всей вероятности, дозу 

не более 1000 р) уменьшена, по данным ста­
тистики, на 5 лет. Это дает коэффициент 
nовышения смертности порядка 10-4 1/р. 

Далее, возможно, следует учесть, что 

если для человеческого рода мутации не 

нужны, то для ш1русов и бактерий они мо­
ГуТ явиться важным шагом в их борьбе за 
жизнь. Пример-мутационное возникновение 

дифтерита в середине XIX в., а также перно­
днчески возникающие nандемии гриnп<~, за­

трагивающие большую часть населеюш зем­
ного шара. Оценка этого эффеrпа затрудни­
тельна, однако правдоподобно, что его вред 
для здоровья населения того же порядка, 

как от генетического поражения человека. 

В целом, по нашей ориентировочной и, 
вероятно, заннженной оценке, потери чело­

вечества от всей совокуnности непороговых 
биологических эффектов следует по мень­
шей мере уТроить по сравнению с цифрой 
только для генетических nотерь, т.е. nри­

нять потери равными 3·10-4 1/р. Формаль­
ное суммирование всех упомянутых выше 

эффектов (без сющки на "неясность") nри­
вело бы к цифре 6·10-4 1/р. 

Общие потери от радиоуглерода имев­
ших место исnытаниlr составят ОI<ОЛо 330 
тыс.человек. 

Как известно, важным фактором явля­
ется выnадение в виде радиоактивных 

осадков радиостронция и радиоцезия. Испо­

льзуя данные О.И.Лейnуновского [1], можно 
оценить эффект поражения костей стронци­
ем и внешнего облучения цезием как 0,5 от 
эффекта С14 . Кратко изложн:'vf для nолноты 
соотвествующие оценки. При продолженин 

испытаний на современном уровне ( 1 О - 15 
Мт/год) содержание радиостронция в ко­
стях составит около 65 стронциевых единиц 
(мкмккюри на 1 г кальция), т.е. доза облуче­
ЮIЯ составит 160·10-3 р/год или 1-1,5·10-2 

р/Мт. Эта доза вызывает жертвы в количе­
стве nримерно вдвое меньше, чем найденная 

выше доза 7,5·10-4 р/Мт для радиоуглеро­
да, так как относится к контингенту около 

---------



2,5 млрд.человек (множитель 1/12) и только 
к скелету, что следует учесть множителем 

1/3. Эффект внешнего облучения гамма­
лучами радиоцезия порядка 10-3 р/Мт, т.е. 
с учетом меньшего контингента составляет 

по числу жертв около 100% от С14 . Таким 
образом, общие потери от взрыва мощностью 
1 Мт составят 10 тыс.человек, а общие по­
тери от всех имевших место ядерных взры­

вов- 500 тыс.человек. Это- нижняя оценка, 

так как учет других радиоизотопов, других 

путей заражения и более полный учет всех 
непороговых и порогоных биологических 
эффектов приведет к ее увеличению. Нельзя 
исключить того, что полное число жертв 

уже сейчас приближается к 1 млн. человек н 
каждый год продолжения испытаний увели­

чивает это число на 200-300 тыс.человек. 
Какие моральные и политические выво­

ды следует сделать из приведеиных цифр? 
Один из аргумс11ТОВ сторонников теории 

"безобидности'' и сп ,,,тa~ll tй заключается в 

том, что космические лучи приводят к боль­
шим дозам облучения, чем дозы от испыта­
ний. Но этот аргумент не отменяет того 

факта, что к уже имеющимся в мире страда­

ниям и гибели людей дополнительно до­
бавляются страдания и гибель сотен тысяч 
жертв, в том числе в нейтральных странах, а 

также в будущих поколениях. Две мировые 
войны тоже добавили менее 10% к смертно­
сти в ХХ в., но это не делает войны нормаль­
ным явлением. 

Другой распространенный в литературе 

ряда стран аргумент сводится к тому, что 

прогресс цивилизации и развитие новой 

техники и во многих других случаях приво­

дит к человеческим жертвам. Часто приво­

дят пример с жертвами автомобилизма. Но 
аналогия здесь не точна и не правомерна. 

Автотранспорт улучшает условия жизни 

людей, несущих за это головную ответст-
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венность. Несчастья же, вызываемые испы­

таниями, есть неизбежное следствие каждо­
го взрыва. По мнению автора, единст5енная 

специфика в моральном аспекте данной 
роблемы - это полная безнаказанность пре­
ступления, поскольку в каждом конкретном 

случае гибели человека нельзя доказать, 
что причина лежит в радиации, а также в 

СИЛУ ПОЛНОЙ беззаЦJИТНОСТИ ПОТОМКОВ ПО 
отношению к нашим действиям. 

ПрекраЦJение испытаний непосредст­

венно сохранит жизнь сотням тысяч людей и 

будет иметь ei.J!e большее косвенное значе­
ние, способствуя ослаблению международ­
ной напряженности, способствуя уменьше­
нию опасности ядерной войны - основной 

опасности нашей эпохи. 
Автор пользуется случ.аем выразить 

свою благодарность О.И.Лейпунскому за 
ценное обсуждение. 

Поступила 6 редакцию 8 V/ 1 1958 z. 
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Приложение 

ПЕРЕСМОТР ДОПУU..JЕНИЙ САХАРОВА 

Фрэнк фон Хиппель 

Оценка Сахарова - это произведение 
двух множителей: 

-коллективной дозы для населения, т.е. 

суммы всех подсчитанных индивидуальных 

доз, nолученных от радиоактивного излуче­

ния ядерного взрыва за все время, пока ра­

диоактивность еще не затухла; 

- суммы набора коэфициентов риска, 
связываюЦJих каждую индивидуальную дозу 

с вероятностью причинить ущерб здоровью. 
Ниже я дам обзор того, что мы знаем о 

каждом из этих вопросов. 

КОЛЛЕК111ВНЫЕ ДОЗЫ ДЛЯ НАСЕЛЕНИЯ 

В докладе ООН 1982 года "Источники и 
воздействие ионизационного излучения" 
(стр.243) содержится оценка дозы, получен­
ной населением Земли от проведеиных ранее 

атмосферных испытаний, - это 0.26 рад от 
углерода-14 и 0.12 рад от осколков деления 
(1 рад примерно равен 10-2 зиверта). Дозы 
подсчитаны точно такИм же образом, как это 
делал Сахаров. В этом случае накопленные 

дозы определяются путем интегрирования 
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no времени средней МОLUНости индивндуаль­
ньlх доз: 

нэJСолленная доза = J d( t) dt 
о 

Практически вся доза от углерода-14 с nе­
риодом лолураспада 5600 лет, который 

очень медленно (в течение тысяч лет) диф­
фундирует из системы атмосфера-водная 
поверхность-биосфера в глубины океана, 
проявится eLUe в далеком будуf!!ем. Большая 
часть ДОЗЫ ОТ КОрОТКОЖИВУf!!ИХ ОСКОЛКОВ 

деления уже накоплена. 

В соответствии с тем же докладом ООН 

( стр.227), подсчитанная суммарная МОLU­
ность атмосферных испытаний с~ставила 
545 Мт. Поэтому прнведенная выше оцею<а 
приводит к расчетной инднвидуальноi/ дозе 

от углерода-14 O.~G/545 = 5·10-4 рад на 
Мт. Оценка Сахарова почти в полтора раза 

выше. 

Коллективная доза для населею IЯ полу­
чается путем леремножеиия индивидуаль­

ной дозы и численности населения Земли, 

соответствуюf!!еЙ тому периоду, в теченне 

которого население подвергается излуче­

нию. Эта численность, на которую надо ум­
ножить дозу от осколков деления, составля­

ет около 4 миллиардов человек. (Население 
Земли в 1960 г. составило около З миллиар­
дов человек, а сейчас оно превышает 5 мил­
лиардов). Однако для доминируюf!!его изот­
опа углерода-14 90% дозы будет накоплено 
после 2050 года. Соответствующая числен­
ность земного населею1я для столь отдален­

ного будуf!!его неизвестна. 
Сахаров сделал nредположение, что 

равновесная численность населения Земю1 

составит ЗО миллиардов чеJ]овек - D б раз 
больше, чем D прошедших 80-х годах. Сего­
дня это число представляется нелраDдогю­

добно большим. Проrноз ООН на 2050 год 
составляет около 10 миллиардов. Есл11 при­
нять эту величину, то коллектиDная доза от 

углерода-14 в пересчете на ядерный взрьш D 

1 Мт составит 5·10-4 х 1010 5·106 чело-

веко-рар -около четверти сахаропекой оце­

нки. Дозы облучеtшя от других изотопов, 
образованных nри ядерном взрыве, уDеличат 
эту величину всего где-то на 20 %, так ·как в 
то время, когда эти дозы накалливались, 

население Земли было меньше. 

КОЭФФИUИЕНТЫРИСКА 

В соответствии с докладом Националь­

ной академии наук США "Влияние на здоро­
вье низких уровней ионизируюшего излуче­

ния", 1990, (табл. 4-2), принятая в США оце­
нка риска умереть от рака в результате об­
лучения всего тела гамма- и бета-лучами 
дает сейчас величину около 0,9·10-3 на рад 
с неопределенностыо порядка ЗО%. Эту оце­

нку следовало бы приблизнтельно удвоить 
до величины 1 ,8·1 о-3 , есл11 DKJiючrrть нес­
мертельные случ;н1 заболевания раком. В 
докладе НАН США (табл. 2-1) дается оценка 
риска в 0,06·10-3 случаев серьезных гене­
тических нарушений в последующих riоко­
лениях на рад, но с очень большой неопре­
деленностью. 

В итоге эти коэфициенты приDодят прii­
мерно к 2·10-3 случаям заболевания раком 
и приобретения генетических последствий 
на рад. С другой стороны, Сахаров использо­

вал величину 3·10-4 с учетом таких эффе­
ктов (угроза иммунной системе организма, а 
также мутации бактерий гриппа и ряда дру­
гих бактерий), для которых я не смог найти 

последних официальных оценок. Даже в 
таком случае сахаровекий коэффициент 
риска составляет всего одну шестую от 

официальной современной оценки только 
раковых и генетических последствий. 

В итоге сейчас представляется, что 

проведеиные СахароDым подсчеты коллек­

пшной дозы для населения преуDеЛIIЧены D 

четыре раза, а сумма коэф11циентов риска 
преуменьшена в шесть раз, но произведение 

этих множителеil суt.u,ественно не 11змсш1-

лось (с учетом все еще очень большоii нео­

пределениости каждого нз н11х). 
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