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ОПАСНОСТЬ РАССЕИВАНИЯ ПЛУТОНИЯ 
ПРИ АВАРИЯХ С ЯДЕРНЫМИ БОЕГОЛОВКАМИ 

СтиВ Феттер и Фрэнк фон Хиппель 

Ядерное оружие проектируется особенно ТlЦательно, чтобы обеспечить исключительно 
малую вероятность случайного взрыва с заметным ядерным выходом, даже если это оружие 

лопало в крушение, было обстреляно или оказалось в огне. 1 Если в подобные катастрофы 
вовлечено ядерное оружие, то основную опасность представляет возможное рассеноаш re плуто­
ния в окружающую среду. В чаС"гности, в результате взрыва значительная часть находившегася 

в боеголовке плутон11я может быть разбросана в виде мелюrх частиц, которые сnособны 
лопасть в органы дыхан11л. 2 

Нам 11звестны д па случая, когда взорвал ос!, XIIMitчecкoe пзрьшчзтое вещество (ВВ) п ам~IJ­
канских ядерных боеголовках, что привело!{ зарйжеюlю oкpyжaЮil!eil JJЛoL.I!aдll плутон11ем: 

-В январе 1966 года произошло столююоешrе в воздухе между бомбардироВL.I!III<ОМ Б-52 11 
самолетом запраш!!иком над нспа~Iсюrм горОДI{оМ Паломарес. Тормозные парашюты двух бомб 
полностью отказали 11 бомбы ударились об землю с большой скоростью. Произошел взрыв ВВ, 
сопровождавшиiiся значителqным pacceивaJIJieм плутон11я. Затраты на очистку 11 возмещение 
пр11'111Ненного ушерба составили 100 миллио1юв долларов. 

-В январе 1968 года пблизи Туле (Гренландия) вспыхнул пожар на бомбардирошцнке 5-52. 
Экиnаж покинул самолет, который ударился об лед с большой скоростью и сгорел. Произошел 
взрыв ВВ п четырех бомбах, находипшихся на борту, в результате чего плутоний расселлея на 
значительной ледяной ловерхности.4 

Практически немедленно после катастрофы в Туле ВВС США прекратили дежурные полеты 

бомбардировщиков с ядерным оружием на борту. Кроме того, в значительной части американ­
СЮIХ ядерных боеголовок, спроектированных за последнее десятилетия, ислользопалось "не­
чувствительное взрывчатое вещество", которое не должно было бы дет01шровать даже пр н 
высокоскоростном соударении. 

Однакоп ядерном арсенале США есть еще много более старых боеголопок, да н некоторые 
из новейших (особо выделим боеголовку W88 для ракет Трайдент 11) по разным прнчшшм все 
еще содержат обычные ВВ. Недапно американским военным лабораториям пришлось оынестн 
поnросы безоnасности этих боеголопок на ш11рокое обсужденне.5 Uель данной стать11 состо11Т u 
том, чтобы предлоЖIIТЬ для рассмотреш1л некоторые нопые стороны этой озабочешюст11. 

СтивФеттер работает в школе общестпоuедеш IЯ,Мер!IЛеJщсю 11i уtiJШерснтет, Колледж Пзрк, 
Мернленд, 207 42, США, а Фрэнк фон Хштель работа~ет п Uен ·ре по 11зучешtю энергетJIКII 11 
окружающей среды, Пр1111стонский ушшерс11тет, Лрннстон, Нью-Джерс11, 08544, США. 

Рассмотрим IJаiiХудший ·пар11ант пmо­

тетической апарш1, когда произошел под­

рыв ВВ в несколью1х ядерных бое1·оловках. 
Проведенные на основе экспер11ментов и 

расчетов оценюr показали, что от 10% до 
100% содержавшегася в боеголовках плуто­
н н я (наилучшая оценка дает пеличину 20%) 
превратнтсн в результате такого взрыва в 

оксид Pu02 в шще удобного для пдыхания 
аэро'золя (со средним аэродинамическим 

диаметром порядка 5 мкм или меньше).6 

Если предположить, что в аварию лопали все 

боеголовки ракеты (а их может быть десять) 
н что каждая боеголовка содерж11т прибmi­

ЗIIтельно З кг nлутоtшя, то в образовавшеr-.1-

ел аэрозоле будет по порядку пeЛJIЧIII!Ы 10 
кг Pu02.7 

РИСК ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ 

ОТ ПЛУТОНИЕВОГО АЭРОЗОЛЯ 

Основной риск от облучения ллутоние­
пым аэрозолем спя за н с его вдыханием: ба-­
льшая часть испускаемого плутонием Jlзлу­

чения - это альфа-частицы с таким ко­
ротким пробегом (около 50 мкм в ткани), что 
они не могут пройти через кожу. Поэтому 

можно пренебречь внешн11М облучением от 
проходяt.l!его облзка и от попавшего на nоч­
ву плутон11л. 8 Еслн пдыхать аэрозоль со 

--- -------~~~~~~~-----~~-~~ -~-~~-------~------
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средним аэрод1шаМ11Ческим диаметром 13 
один мкм, то около 157. вдыхаемого nлуто­
ния задержится глубоко в легких со среднем 
временем выхода оттуда порядка 1,4 лет.9 

Воздействие на здоровье от радиацион­

ного облучения можно разделить на две 
категории: болезни и смерти от больших 
доз, происходЯ!l!Ие в течение приблизитель­
но года после облучения, и раковые заболе­
вания от малых доз, которые возникают в 

течение всей оставшейся жизни облученной 
популяции, начиная через год-два после 

еблучения. Как показано в Приложении, 
свяЗанные с большими дозами эффекты ма­
ловероятны даже в наихудшем варианте 

аварии с распылением плутония - особенно 
за пределами военной базы. Поэтому мы 
сфокусируем наше рассмотрение на риске 

возникновения рака. 

Основная опасность от облучения аэро­
золем с меньшими концентрациями Pu02 
заключается в возрастаю1цей вероятностн 

появления рака легких и других органоо, 

куда переносится плутоний, в частности, 

костей. В последнем обзоре, посолщеtню~t 
риску от низких доз облучешш np11 пдыха­
IIИIJальфа-излучателей,полученадостаточ­

но грубая оценка п одну смерть от рака на 
1400 рад, пь1деленных в легочных тканях, 
или на 900 - 12000 рад в костных тканях np11 
вдыхании Pu02.10 

Факторы преобразования дозы за 30 лет 
для тканевых (легочных) доз и костных (по­
верхностных) доз, появившиеся в литерату­

ре, лежат в диапазоне 1600- 3700 и 3200-
11000 рад на вдыхаемый м г аэрозоля нз 
239Pu02 со средним аэрsдинамическим диа­
метром 1 м к м, соответственно. 11 Мы исполь­
зуем в этой работе значения 3200 и 6500 
рад/мг12. После коррекции на шестипроцен­
тное содержание Pu-240 о плутонии ору­
жейного класса (\VgPu)13 факторы преобра­
:ювания для легочной и костной доз соста­

вят, соответственно, 3800 н 7б00 рад на 
один вдыхаемый миллиграмм. Полный (лего­

чньiй и костный) ракопый риск поэтому со­
ставляет от 3 до 11 смертей на один пдьtхае­
МЬIЙ миллиграмм аэрозоля из \VgPu. 

Сраою1м это с методом оценки ракооого 

риска, поддерживаемым Международноli 

комиссией по радиологической защите 

(ICRP), где используется "эффектионый эк­
шшалент дозы" (ЭЭД), раоный пзпешенному 

среднему доз для некоторых органов. При­

даоаемый каждому органу вес определяется 

относительной вероятностью развития фа­

тального ракового заболевания 13 данном 
органе nри однородном облучении всего 
тела. Величина ЭЭД для аэрозоля из 
239Pu02 составляет 15000 рем на один вды­
хаемый миллиграмм, или 18000 рем на мил-

лиграмм WgPu. Разделив эту DeЛJIЧJшy 11а 

фактор pltCI<a ICRP, равный 2000 ·рем на 
смерть от рака,14 получим 9 смертеli о,. рака 
на миллиграмм вдыхаемого WgPu. 

В Приложеюш, посвященном эффектам 

от больших доз, ва основе экспериментов 
над гончими собаками дается почти стопро­
центная вероятность смерти от ny льмонар­
ной неоnлазии (рака) для взрослого челове­
ка, вдохнувшего более 0.08 мг WgPu, если 
он не умрет раньше по какой-то другой при­

чине. Если экстраполировать этот риск ЛII­

нейно в сторону меньших доз, он будет соо­
тветствовать 12 смертям от рака на вдыхае­
мый миллиграмм \VgPu. 

Итак, три приведеиных различных под­

хода к проблеме оценки ракового риска от 
вдыхания Pu02 дают значения фактора ри­
ска в интервале от 3 до 12 смертей от рака 
на каждый вдыхаемый миллиграмм \VgPu. 

Мы используем обычное nриближевне 
ЛIШеЙНОЙ ЗаШIСIШОСТН pi!CKa ОТ ДОЗЫ. 15 В 
результате будет ож11датьсн 3- 12 смертей 
ОТ рака IICЗalЗ\ICII~IO ОТ ТОГО, BДOXIIY ЛО Лll 

целый MIIJJЛI!Гpar-lм PuO? 100 челооек (о сре­
днем по 0,01 мг на чел-ооека) IIЛII же 1000 
челоDек (по 0,001 ~~г на каждого). 

Рассея11ие аэрозоля. Для оценю! того, 

сколько плутониеDого аэрозоля вдохнуло 

население с подветренной стороны от места 

его утечки, можно использовать pacnpeдL' ле­

ние Гаусса (см. Приложение) и изучать, J<ак 
предсказания этой модели будут зависеть 
от различных заданных метеоуслошtй и рас-

- пределения населения. Однако в ситуациях, 

аналогичных рассматриваемой, когда риск 

заболевания раком линейно пропорционален 
дозе облучения без какого-то порога, гора­
здо большего доверия к оценкам можно до­
биться на осноDе нсключнп:!лыю простой 
модели атмосферного рассеноаш1я - "мо­
дели клнна"16 . Простота результатоD, полу­
чаемых с этой моделью, основана на том 

факте, что при лtшейно пропорцноналыюм 
дозе раковом р11ске полное число заболеоа­

ний раком сред11 населения с подветренноii 

стороны будет заш1сеть только от полного 
количестпа канцерогена, попаошего о легю1е 

населения, а не от распределешш доз среди 

населения. Точность nредсказаний клннооой 

модели в подобных приложениях обычно 
сраDнима с предсказаниями гауссооской 

модели, поскольку большая часть заболепа­
ний раком обычно будет обусловлена очень 
малыми дозами на больших расстояниях от 
места утечки, где гауссовекая кривая имеет 

тот же вид, что и аnnроксимация модели 

клина. 

В модели клина предполагается, что . 
концентрация лримесей постоянна в напра­

влении, поnеречном скорости 13етра, в пред е-
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лах клина с углом раствора е (его значение 
лежит обычно в пределах 0,05- 0,3 радиана) 
с подветренной стороны17 ) и в вертикальном 
направле~sии в пределах высоты Н слоя пе­

ремешивания (обычно это 300- 2500 м18 ). 
При этих условиях количество вдыхаемого 

плутония 1 (в миллиграммах) на каждого 
человека на расстоянии r (м) с подветренной 
стороны равно: 

l(r) 
Q(r)b 

е гни 
( 1 ) 

где Q(r) - полное коm1чество плутония (в 
1\II!ЛЛIIГраммах), оставшееся в воздухе на 
расстояшш r с подuстрсшюi! стороны; Ь 
частота дыхания (она предпелагастся рав­

но(! 3,3·10 м3/с для взрослого человека, 
выполняющего легкую работу),19 а u -·с!<а­
рость ветра (обычно се значеннс нахощпся 
п nределах 0,25- 7 м/с20,21 ). 

В сухую погоду полное коm1честпо на­

ходящегося в воздухе вещества уменьшае­

тся с расстотшсм r 11з-за выпадешш по за­
кону 

Q(r) r Q ехр( --) 
о L 

( 2 ) 

Среднее расстояние, которое проходит 

аэрозольная частица до выпадения, соста­

вляет 

L = 
иН ( 3 ) 
v 

где v- скорость пыпадс1шя. Для больШ!!!I­
ства аэрозолеii наблюдаемые скорост11 пыпа-

ден11я лежат в пределах 0,001 - 0,1 м/с.22 

Рекомендуемое значение для шiутониевых 
аэрозолей, возникающих при неядерных 

взрывах ядерных боеголовок, равно 0,01 
м/с.23 Мы примем диапазон 0,003-0,03 м/с. 
Поэтому в сухую погоду величина L будет 
лежать в пределах от десятков до ть)сяч 

километров. 

Когда идет дождь, появится второй экс­

поненциальный член, связанный с характер­

ным временем вымывания t, значення кото­
рого лежат в пределах от 1000 с (неустойч­
ивые атмосферные условия) до 10 000 с 
(устойч1шые условия).24 Соответствуюt_цая 
скорость вымьшш 111я 

н 
( 4 ) v 

\V 

обычно r-.шого больше v 11 лежит в д1 sаш1зоне 
0,05- 1 м/ с. Пр1 1 дождш шоi1 погоде скорости 
выпаден11я 11 пымьш::ш11Я надо складьшать: v 

= vd + vw. 
В соответствшt с моделью клина полное 

количество Pu02, попавшего в органы дыха­
ния всего населения с подветренной сторо­

ны, выражается в следующем ш1де: 

IP = Jцr)E>(r)p(r)dr 
о 

( 5 ) 

где p(r) - плотность населения на расстоя­
шш r с подветрсшюi1 стороны, усредненная 
по шнршsе кл11на. 

EcЛII ПЛОТI!ОСТЬ нaceлeiii·IЯ C'IIITaTb ПО­

СТОШШОiJ 1 1 р;:шноii р0 , ТО наХОД!!ТСЯ ПОЛ! ЮС 

кол11чество плутошш, попавшего u органы 
ДЫХаШIЯ, 

Табтtца 1 
Число смертельных случаев от рака, uызванных попаданием в органы дыхания окисла 

плутония при прохождении облака, которое сначала содержало 10 кг аэрозоля Pu02, 
в зависимост11 от скорости выпадаш1н 11 средней плотности населения (фактор риска 

принимается равным 3-12 смертей от рака на каждый Dдыхаемый мг WgPu) 

Скорость Плотность населения (человек/км2) 
выпадения 

(м/с) 30 300 3000 

0,003 100- 400 1000- 4000 -
0,01 30- 120 300- 1200 -
0,03 10-40 100-400 1000-4000 
0,1 (дождь) 3- 12 30- 120 300- 1200 
1,0 (дождь) ·О- 1 3- 12 30- 120 

~~~~~~~~---- ................... _ .. -·-------
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( 6 ) 
v 

Средняя плотность населения сорока 

восьми материковых американских штатов 

составляет приблизительно 30 человек на 
квадратный километр; в наиболее плотно 
населенных северо-восточных штатах она 

приближается к 300 человек/км3, а величи­
на 3000 человек/км3 соответствует средней 
плотности в городск11х районах. В табл. 1 
пр11оедены наш11 оценки числа смертель11ых 

исходов при разных значениях плотност11 

населения и скорост11 выпадания (пр11 фа­

кторе риска 3 - 12 смертей от рака на ка­
ждый вдыхаемый миллиграмм WgPu). 

Обращает на себя внимание то, что о 
табл. 1 в строчке, соответствующей очень 
малымскоростямвыпадения,нетданныхдля 

наибольшей плотности населения. Причины 
о том, что для значений.v = 0,003- 0,01 м/с 
величина L скорее всего примет значение о 
сотни км, что гораздо больше любого город­
ского района. 

Мы сопосташtЛII предсказания модели 

клина соответствующим предсказа~шям га­

уссовской модели 11 получttлн достаточно 
близкое согласие незаоиснмо от погодных 

условий. 

Хотя максимальное значение о-таблице 
(четыре тысячи смертей от рака) велико 
само по себе, возрастание ракового риска 
для отдельного предстаоителя облученной 
части населения окажется незнач11телы1ы:-.1 

11 обыЧНО ПО ПОрЯдку DeЛI IЧННЫ COCTaDIIT 
около 0,1%. Например, при усредненных ус­
лошlях (Н= 1000 м, е= 0,2 радиана, u = 2 м/с 
11 v = 0,01 м/с) дополнительный инд1Iшщу­
альныi1 рнск смерт11 от рака состао1 IT 0,2 -

0,9% на расстоянии 10 км и 0,02 - 0,09% на 
расстоянии 100 км от места выброса. Не­
большой индивидуальный риск отражает тот 
факт, что обычно полный риск распределяе-

-тся на очень большую численность населе­

ния. Для сравнения укажем, что о настоящее 

время индивидуальный риск смерти от рака 

составляет для США около 20%. В США уже 
могло произойти много подобных крупнома­

сштабных раковых "событий", связанных с 
широкомасштабными выбросами о окружаю­
щую среду канцероге1шых хим11Ческих ве­

ществ и оставшихся незамече1шыми на та-

ком ЗНаЧIIТеЛЬIIОМ фоне.25,26 . 
Для наглядного примера мы оцен1tлн 

ПОСЛеДСТDIIЯ Г1 IГIOTCTI! ЧеСКОГО выброса деся­
ТИ килограммов оруже1":"шого плут01 11 1я в виде 
аэрозоля, которыil мог бы произойт11 на оо­
енно-морской базе Вангор (штат Вашингтон) 
-одной из двух баз для подлодок Трайдент, 
при ветре, дующем в сторону Сиэттла. По­

скольку база расположена в 30 км от центра 
Сиэтт ла, это может оказаться почти наихуд­

шим случаем для подобной аварии. В табл. 2 
представлены данные о плотности населе­

ния в напраолени11 на Сиэттл и далее за ним 

о зависимости от расстояния, а о табл. 3 
приоедены оценю1 (по клиновой модели) 

количества смертельных случаев от рака, 

вызванного таю tм выбросом, при ветре, дую­
щем о напраолеш111 на город, для разных 

комбинацш'i скорости осаждения, скорости 
ветра и высоты слоя перемешиоания. Сред­

няя скорость ветра о Сиэттле составляет 4 
м/с, так что среднее значение Hu будет по­
рядка 4000 м 2/с с разбросом о 11нтероале 
примерно от 1000 до 10 000 м2/с. Подсчи­
танiюе ЧIIСЛО С/\!СртелыiЫХ случаеu от рака 

о сухую погоду колеблется от 20 до 2000. 27 

Эти оценю1 хорошо согласуются с предска­

зашшмii, полученными по форi'>Iуле, которая 

рекомендована Агентством по ЗЗ1!111Те от 

ядерной энерr1111. 28 

Таблнца 2 
Плотность населения о направлеш1и на Снэттл о заш1снмост11 от расстояния 

до военно-марекой базы Вангор 

Район Расстояние Плотность населения 

(к м) (челооек/км2 ) 

Графство Китсап о- 18 130 
Пьюджет-Саунд 18- 28 о 

Сиэттл 28-38 2 300 
Озеро Вашингтон 38-41 о 

Вельвю 41- 50 1200 
Восточные пригороды 50- 70 1200 ехр (-0,24(r-50)) 
Горные районы более 70 10 
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Таблица 3 
Число смертей от рака, nредсказываемое клиновой моделью,при выбросе десяти килограммов 

оружейного, плутония в военно-марекой базе Бангор, когда ветер дует в сторону Сиэ-тт ла 

Скорость Высота персмешивания <> скорость ветра Hu 
(м2/с) выnадения 

(м/с) 
1000 

0,003 400- 1700 
0,01 300- 1200 
0,03 150- 600 
0,1 (дождь) 20-90 
~.о (дождь) 1-5 

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВЬI 

ПосЛе прохождения облака за ним оста­
ется полоса, загрязненная оксидом плутония 

Pu02. Главная опасность, связанная с этим 
загрязнением, зак.,nючается в том, что плуто­

ниевая ПЬ\ЛЬ может снова подняться о воз-. 

дух и попасl,"ь в органы дыхания. Концен~а­

ция п.,nутониевого загрязнения 11 (мг/м ) в 
данной точке просто связана с количеством 

1 1;1лутония, которое находящийся в этой 

точке челоеек вдохнет за время прохожде­

ния:облака 

а = 
у] 

ь 
( 7 ) 

где снова v- скорость осаждения (м/с), а Ь­
частота дыхания (м3/с). 

Отношение концентрации повторно 

поднятого в воздух аэрозоля к велич~1не 11 

можно характеризовать "коэфициентом по­
вторной возгонки" К. Поэтому достаточно 

3000 10000 

180-700 80-300 
150-600 50-200 
100-400 40- 170 
45- 180 30- 120 

1-5 2-9 

легко сравнить вдыхаемое количество по­

вторно возоrнашюго плутония Ir с величи:­
ной 1, если известен коэфициент К (1/м) как 
фуНI\ЦИЯ времени 

I,(t) 

1 
vJK(x)dx 
о 

( 8 ) 

Как следовало бы ожидать, J<оэффици­
ент К будет уменьшаться со временем, по­
скольку nлутошtевыfi аэрозоль вшпывается 

п почпу 11 соединяется с частицами больших 
размероп. Оснопьшаясь на рассмотреннн 

небольшага объема доступной информации, 
Комиссия по атомной энергии о своем иссле­

довании 1974 года предложила в качестве 
начального значения коэфициента К в насе­
ленных районах пеличину К0 = 10-5 м-1 , ко­
торая со временем стремится к nределу к1 = 

10-9 согласно следующей интерполяционной 
формуле 

K(t) = К0ехр( -5t) + К,., ( 9 ) 

Таблица 4 
Отношение накопленной дозы от вдыхания попторно поднятого в поздух плутония к дозе, 

полученной nри nрохождении облака, для некоторых значений Сl<орости осаждення 
и времени экспозиции один месяц 11 однн год 

Скорость Длительность экспозиции 

выпадения 

(м/с) 1 месяц 1 ГОД 

0,003 0,064 0,19 
0,01 0,21 0,63 
0,03 0,64 1,9 
0,1 (дождь) 2,1 6,3 
1,0 (дождь) 21 63 



Опасность рассеи6ания плутония при affapuяx ... 19 

Таблнш1 5 
Число смерте.пьнь1х случаеD от рака, сrзязанных с вдыханием nлутониеrзого аэрозоля 

в момент прохождения облака и nосле его nрохождения в предположеJIIIН, что городсюн.:! 
районы (r 3000 км) инебольшие сильно зараженные зоны (У не менее 0,1 м/с) 

в т~чение месяца достаточ11о хорошо очиLцаются 

СкоростЬ Плотность населения (человек/км2 ) 
выпадения 

(м/с) 30 

0,003 120- 500 
0,01 50- 200 
0,03 30- 120 
0,1 (дождь) 10-40 
1,0 (дождь) 7-30 

. 29 
где время измеряется в годах. Используя 

эту зависимость, найдем, что 

/r(l) 

l 
v (0,2К0[1 - ехр( -5t)] + K,,,t) 

( 10 ) 

В табл. 4 пр1шедены значения отношения 
Iit)/1, подсчитанные nри разных скоростях 
осаждения, по истечению одного месяца и 

одного года (для времен более одного года 
доза от nовторно поднятого в воздух плуто­

ния будет пренебрежимо мала). Отметим, 
что этим эффектом можно пренебрегать то­
лько при ннзких или умеренных скоростях 

осаждения (не более 0,01 м/с) н коротю1х 
временах экспозиции (менее мecPrla). 

Эвакуация и/11ли обеззара)t,_.':llаrше, как 
было сделано D Паломаресе, могли бы уме­
ньшить эту оnасность для населения D ваll.­
более загрязненных районах. Однако в боль­
шинстве случаев практически вся доза для 

населения наберется за счет очень большнх 
nлшцадей (nорядка 1р00 км2 пр11 У = 0,01) 
мало зараженных районов, l<оторые будет 

чересчур дорого обеззараживать НЛI 1 эваку-
11ровать. Поэтому, пожалуil, следует llсnоль­

зоrзать множ1пель [ 1 + Ц ro)/1] для умножешш 
на количество Сl\.1ертных случаеrз от рака, 
приведенных в табл. 1, за исключением бо­
лее высоких значений У (не менее 0,1 м/с) и 
городских районов, где зараженные зоны 

скорее всего будут очищены. В табл. 5 прн­
ведено число смертельных случаев от рака 

при вдыхании nлутониевого аэрозоля за 

время прохождеНI·!Я облака и nосле него с 
учетом сделанных предположений. 

300 3000 

1200- 5000 -
500- 2000 -
300- 1200 1600- 7000 
100-400 1000- 4000 
70- 300 700-3000 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

НесчаСТIIЫЙ случай, CDЯЗaiШbiJ':'I С рассе­

иванием килограммоrзых количестD плуто­

ния в виде аэрозоля, мог бы в наихудшем 
варианте (напр11мер, аrзария 11а DoeJ 1-

tю-морской базе Ба11гор при слабом ветре, 
дующем в сторону С11эттла, 11 малоГi скоро­
сти осаждения аэрозоля) вызвать несколько 

тысяч смертей от рака в течение последую­

IЦИХ десятилетий при практнчесю1 незаме­
ченном уrзеличешt!I обtцего числа смертель­
ных случаеs от рака в данном районе. Даже 

при наихудших предположениях не ожи­

даются быстрые смертельные 11сходы, вы­
зываемые большими дозами, - nрн облуче­
нии за пределами базы такого определешю 
не будет. 

Однако, как можно судить по получен­

ному на Три-МаПл-Айлэнд и в Паломаресе 

опыту, nснхолоп 1ческие травмы 11 стоимость 
возмещеiшя убыткоrз, а также ОЧII!!!ения 
особо загрлзненi1ЬIХ мест могут окZ~заться 
огромным>!. 

Чтобы предсташ1ть себе доnоЛIIIIТель­
ные перспектипы этоГо риска, предположим, 

что перояпюсть практнчесю1 li':;txyдшe~g 

сценария ::шар1111 составляет 0,1/о п год. 

Ожндаемое ЧIIСло смертельных случаеrз бу­

дет в этом случае порядка одного u год, по­
скольку nрн усредненных ycлoDIIHX апарня с 
наихущшtм исходом приведет к 1000 (по 
порядку rзеличины) смертям от рака. 

Этот риск можно уменьшить, но ~1е ис­

ключttть полностью, если перепроектнро­

вать и переделать боеголовки на использо­
вание 11ечувствительного 813 но за 

какую-то цену. Ноrзая боеголовка стоит где­
то ОI{ОЛО 1 млн. долларов и срок ее актив­
ного сущестооrзанJIЯ состаrзляет 20- 30 лет. 
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Если бы заменить старые боеголовки с чу­
вствительным ВВ в среднем на 10 лет рань­
ше окончания срока их годности на боеголо­
вки с нечувствительным ВВ, то допол­

нительные расходы составят по крайней 

мере 300 тысяч долларов на боеголовку. 
Если бы это было сделано примерно для 
3000 боеголовок, которые придется устана­
вливать на американские подлодки после 

ограничений, определяемых договором СНВ, 

то полная стоимость будет порядка одного 
миллиарда долларов, или 100 милJJионов 
долларов на каждый год с уменьшенным 

риском. Принимая во внимание, что ожидае­

мое число жизней, спасенных в результате 

этих расходов, порядка одн~й в год или даже 

меньше, конечные затраты на спасен11е од­

ной жизни будут в 250- 3000 раз больше по 
сравнению с другими вкладами в проблему 
спасения жизней, которые в настоящее вре­

мя предпринимают Соединенные Штаты.31 

Поэтому мы приходим к заключению, что к 

уменьшению опасности от рассеивания плу­

тония путем перехода к боеголовкам с нечу­
вствительным ВВ не следует относиться как 

к программе, требующей много шума. Одна­

ко,еслиправительствособираетсязаменять 
устаревшие боеголовки, было бы желатель­
но иметь для замены конструкции с нечу­

вствительным ВВ. Если таких конструкций 

пока еще нет, их разработке должен быть 
придан приоритет во всех дальнейших ядер­

ных испытаниях, пока не будет достигнуто 
всеобщее запрещение таких испытаний. 

Другая опасность, на которую намекают 

недавние газетные публикации о безопасно­
СТII боеголовок, заключается в том, что в 

определенных условиях детонация химиче­

ской взрывчатк11 в боеголовке может пр1 ше­

спl к ядерному взрыву с мощностью свыше 4 
фунтов тротилового экщшалента. Конкретно 

существует очещщное опасение, что такое 

могло бы произоliт11 пр11 почт11 одновреf\Iен­

ных подрывах взрьшчатю1 ! !:1 боеголовках 
\VSS ракеты Трайдент 1 l, размещенных до­
статочно плотно вокруг ракетного двигате­

ля третьей ступен11.32 Нам трудно развивать 
этим опасения без соответствующих оценок 
мощности ядерного взрыва, который мог бы 
иметь место при таком событии. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

РИСК ОТ БОЛЬШИХ ДОЗ 

Влияние больших доз на здоровье. Зна­
чiпельная часть попавшего в органы дыха­

ния оксида плутония Pu02 останется в ле­

гких на долгое время, так как это соедине­

ние малорастворимо. Поэтому с точки зре­

Н11Я повреждения легочной ткани доминнру-

ют краткосрочные эффекты. 
Опыты с гончими собаками показали, 

что при вдыхании относительно большого 
количества аэрозоля повреждение легких 

из-за альфа-облучения приводит к смерти 
от острой дыхательной недостаточности в 

течение недели. Это произойдет при началь­

ном отложении в альвеолах около 60 мкг 
239Pu02 на каждый грамм обескровленной 
легочной ткани,З3 что соответствует полно­
му вдыханию около 100 мг оf/жейного плу­
тония взрослым человеком. 

Те же самые опыты с собаками показы­
вают, что при меньших дозах смерть насту­

пает позднее из-за дыхательной недостато­

чности, вызванной обширным фиброзом. 
Отложен11е 2 f\ШГ 239Pu02 на грамм обес­
кровленной легочной ткани (это соот­

ветствует вдыханию около 3 мг оружейного 
плутония взрослым человеком) вызовет 

смерть в тече111 1е нескольких месяцев.35 При 
еще меньш11х дозах фиброз разщшается f\lе­
дленнее. Подгонка по методу наl-lf\tеньших 

квадратов соотношения между начальным 

отложением в альвеолах плутония-239 У (в 
мкг на грамм легочной ткани) н средним 

сроком жизни собак t (дни), которым была 

дана эта доза, дает следующий результат:36 

у = 560t -1,028 ( 11 ) 

Для самого большого возраста собак (15 
лет) это соотношение дает для отложения в 
альвеолах велич11ну 0,09 мкг 239Pu02 на 
грамм обескровленной легочной ткани. Эта 
же величина совпадает с наименьшеii дозоГ1, 

при которой собак11 ум11рали от ф11броза в 

данных опытах. 

Опухоли в лсгю IX (рак) начат1 проявля­
ться у собак, пpoЖIIDШIIX 3 - 5 лет после 
облучеюiЯ,II он11 о1<азал11сь основноii пpiiЧII­
нoli Cf\Iepill облученных собак, которые пpo­
ЖIIЛII более 5 лет. Подгонка по методу 11311-
меньших квадратов заш-1симост1 1 между до­
зой 11 сроком ЖIIЗШI для собак, умершнх от 
опухолей: 37 -

У = llOOOt- 1
•
416 ( 12 ) 

Этакривая пересекаетзначениемаксималь­

ного срока жизю1 гончих при У~ 0,04 мкг/г, 
что соответствует вдыханию около 0,08 мг 
оружейного плутония взрослым человеком. 

Рассеивание аэрозоля на малых рассто­

ШIИЯХ. Вдыхание больших доз, что рассма­
тривается в данном приложении, произойдет 

( еслн вообще это возможно) вблизи от места 
выброса, где пр11ближения клиновой модели 

не будут выполняться. Для оценок влияния 
больших доз на здоровье при аварии мы ис-
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пользовали модель облака с гауссовым рас­
пределением, чтобы рассчитать рассеяние 
плутония на малых расстояниях. В этой мо­

дели проинтегрированная по времени кон­

центра~ия плутония 11:1 уровне почвы 

(мг-с/м ) с подветреН1юП стороны от места 
выброса дается выражением 

х(х,у) = Q(x) у2 h2 
ехр[------] 

2о 2 2о 2 
у l 

( 13 ) 

где х - расстояние с подветренной стороны, 
а у - расстояние в направлении, перпенди­

кулярном скорости ветра (в метрах), Q(x) -
масса плутониевого аэрозоля (в мг), сохра­
нившегася в облаке на расстоянии х от ме­

ста аварии, ау и az - это стандартные гори­

зонтальный н вертикальный разбросы кон­

центрации аэрозоля в облаке в точке х, u -
средняя скорость ветра (в м/с) и h- высота 
облака над центральной линией клина. Фор­

мулы для величин ау и az для точечного ис­

точника приведены в книге "Reactor Safety 
Study" при различных атмосферных услови­
ях, колеблющихся от крайне неустойчнвых 
(класс "А") до весьма устойчивых (класс 
"F").38 Мы преобразовали эти формулы так, 
чтобы они давали начальные стандартные 
разбросы ау 0 и az 0 в образовавшемся при 
взрыве облаке для х • О и соответствовали 
мгновенному (а не неnрерьщному) выбросу. 
Поскольку слой nеремешивания в атмосфере 
обычно имеет конечную высоту Н (с тиnич­
ными значениями от 300 до 2500 м), мы пре­
образовали также уравнение {13), чтобы 
запретить диффузию плутония выше слоя 

перемешивания и учесть отражения от верх­

ней границы этого слоя и от грунта. 

Количество плутония, оставшегася в 

облаке на расстоянии х, дается выражением 
(14), где Q- начальное количество плутония 

в облаке (мг), а v - скорость осаждения аэ­
розоля (м/с). · 

vJx dr lt 2 

Q(x) = Q0exp[- - -ехр( --)] 
и о· а 2а 2 

l l 

( 14 ) 

Как упоминалось ранее, в наихудшем случае 

может произойти детонация ВВ в не­
скольких боеголовках баллистических ра­
кет (возможно, и детонация ракетного то­

плива), что п~иведет к рассеянию почти 10 
кг WgPu {10 мг) в виде частиц, которые 
можно вдыхать. Как указано выше, в зависи­

мости от размера и состава аэрозоля вели­

чина v может принимать значения в интер­
вале от 0,001 до 0,1 м/с- типичное значение 
для плутониевых аэрозолей составляет 0,01 
м/с. 

Начальные высота (h) и размеры (ау 0 и 
az 0 ) облака зависят от количества энергии, 
выде.т:Jяемой при взрыве. Рассеяние заметных 

количеств Pu02 в виде аэрозоля при спокой­

ном сгорании кусков плутония на );;ровне 

грунта считается маловероятным. 9 По­
скольку вес последне.й ступени ракеты оqы­
чно составляет 100 - 200 кг, в боеголовке, 
по-видимому, содержится 20- 50 кг ВВ. Так 
как стандартные ВВ ядерных боепр1щасов 

выделяют почти вдвое больше энергии по 
сравнению с тринитротолуолом (ТНТ), прон­

ешествие может вылиться во взрыв с троти­

ловым эквивалентом от 40 до более чем 400 
кr ТНТ в зависимости от того, сколько бое­
головок оказались вовлеченнымн в эту ава­

рню. Детонация топлива в третьей ступени 

ракеты может быть эквивалентна дополни­

тельным 4 - 8 тоннам ТНТ.40 В табл. б при­
ведены оцеНI<И началыiых высоты и радиуса 

облака для малого, среднего и большого 
энерговыделения при взрыве.41 При всех 
равныхостальных параметрах болееслабые 
взрывы гораздо опаснее, потому что несу-

Таблица б 
Высота и средний радиус облака для малого, среднего и большого Эliерговыделения 

при случайном взрыве, сопровождающемся детонацней ВВ в одной или нескольких 

ядерных боеголовках и, возможно, топтша в третьей ступенн баллистической ракеты. 

Эквивалентнан Высота Средний раднус 

Энерговыделение мощность взрыва облачного слоя (м) 

(кг ТНТ) (м) 

Малое 40 230 19 
Среднее 400 410 44 
Большое 4000 740 110 
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Таблнца 7 
Количество плутония, вдыхамое отдельным человеком (в миллиграммах) за время 

прохождения облака в некоторых nодветренных точках на центральной линии облака 
для неустойчивых, нейтральных и устойчивых nогодных условий и nри наихудших 

nредположениях о скорости ветра (1 м/с), высоте облака (энерговьщеление 
с тротиловым эквивалентом 40 кг ТНТ) 11 TOЛIJJJ-Шe слоя перемеш11вания (Н = 300 м) 

Расстояние 

по направлению 

Неусточивые ветра (км) 

0,1 0,08 
0,2 0,1 
0,5 0,07 
1,0 .. 0,03 
2,0 0,02 
5,0 0,003 
10,0 0,002 

щее плутоний облако остается ближе к по­
перхности. 

Как показали эксперl'!менты, приблltзtt­
тельно 5% всей рад1юакпtшюст11 облака в 
начальный момент обнаруживаются в слое 
между грунтом и Т 14, гдеТ-высота облака; 
30% лежит в слое между Т 14 и Т /2; 40%­
между Т/2 и 3Т/4 и 25%- между 3Т/4 11 Т. 
Мы промоделнровалн эту ситуац11ю, исполь­

зовав четыре источника облаков, содержа­
!J..\НХ упомянутые выше доли плутония и нме­

ЮЩ11Х высоту центральной линии Т/8, 3Т/8, 
5Т/8 и 7Т/8, значения ·r:ly 0, равные R/4, R/3, 
R/2 и R/2, где R - начальный радиус облака, 
а также значение r:lz 0 , равное Т/8.42 

Количество nлутония (мг), которое вдо­

хнет человек, стоящий на открытом грунте, 

дается выражением 

l(x,y) х(х,у)Ь ( 15 ) 

где Ь - частота дыхания (м3/с). Как было 
отмечено выше, для взрослого человека с 

небольшой нагрузкой вешtчнна Ь составляет 
20 л/мин, или 3,3·10-4 м/с. 

В табл. 7 nредставлены результаты га­
уссовской модели облака, где выделено 10 
кг WgPu, nри таких условиях, которые сnо­
собствуют максимальным дозам для отдель­
ных лиц (u 1 м/с, Н 300 м); расчеты nро­
ведены для неустойчивого, неliтрального н 

устойчивого состояний погоды.43 -Мак­
симальная доза в 0,08 мг (это, nожалуй, МII­
нимальная доза, вызывающая nороговые эф­

фекты) встречается только на близких рас­
стояюtях (менее 500 м) н при малых скоро­
стях ветра (не более 1 м/с). Поэтому очень 
маловероятно, чтобы дозы, превышающне 

0,08 мг, можно было встретить в каком-либо 

Доза (в миллиграммах) 

Нейтральные Устойчивые 

0,07 0,08 
0,06 0,06 
0,04 0,05 
0,03 0,03 
0,02 0,02 

0,014 0,011 
0,011 0,006 

месте, где находtJтся гражданское населе­

!Ше. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Еслн провести эвакуацию населения нз 

районов , расположенных вокруг места вы­
броса плу:rоют, после прохождения облака 
во нзбежанне постоянного облучеюш от 
выпавшего плутошш, то почт11 определенно 

не будет резкого влияния на здоровье людей 
от апарни с на11худшим сценарием даже 

пблнзи места выброса и nри наихудших по­
годных условиях. Это особенно сnраведливо 
для гражданского населения, которое обыч­
но располагается не ближе нескольких ки­
лометров от мест загрузки или хранения 

ракет или ядерного оружия. Даже если жи­

вущее поблизост11 население не эвакуиро­
вать н не обеззараживать почву в тече11ие 
длительного первода (это весьма маловеро­
ятные предположения), то максимальная 

внешняя доза 11реuысит 0,08 мг только пр11 
очень ограннчеtшом наборе погодных усло­
внii в сочсташш с очень низкоП высотой 

облака. Поэто:-.tу для всех практичесю1х 
целей можно пренебречь пороговыми эффе­

ктами на здоровье при подобных несчастных 
случаях. 

ПРИМЕЧАНИЯ И ССЫЛКИ 

1. Американскне ядерные боеголовки 
сконструированы таким образом, чтобы 
"nри детонации, инициированной в лю­
бой одной точке системы ВВ (а не в 
HeCKOЛbKIIX ТОЧКаХ, ЧТО Пр011ЗОЙдеТ nрИ 

правильной установке заnускающего 

кода и запланированной последова-
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тельности пока:заний внешних датчиков 

в промежутке времени от :запуска до 

подлета к цели), вероятность ядерного 
взрыва с тротиловым эквивалентом 

свыше 4 фунтов (1,8 кг) ТНТ не прево­
сходила одной миллионной". US Arms 
Control and Disarmament Agency, Fiscal 
Year 1979 Arms Control lmpact State­
ment, р. 92. 

2. При ~нализе эксnериментов, в число 

которых входило сгорание металличе­

ского плутония nри сильных пожарах, 

было найдено, что доля nлутония, nрио­
бретшего вид удобного для вдыхания 
аэрозольного оксида Pu02 , занимает 
диапазон от менее, чем 0,001 процента 
до нескольких nроцентов. См. Ralph 
H.Condit, Plutonium Oispersal in Fires: 
Summary of What is Known (Livet·more, 
California: Lawrence Livermore National 
Laboratory, 1986), р. 10. 

3. Ссылка 2, стр. 11. 
4. Отчет об измерении загрязнения плуто­

нием и об очистке см. в USAF Nuclear 
Safety Study 65 (Кirtland AFB, New Me­
xico: Oirectorate of Nuc!ear Safety, 
1970), part 2, "Project Crested !се". 

5. R. jeffrey Smith, "Oefective Nuclear 
Shells Raise Safety Concerns", Washing­
ton Post, 23 Мау 1990, р. А-1. В письме 
сенатору Эдварду Кеннеди (9 июля 
1990 года) советник президента Буша 
по воnросам национальной безопасно­
сти Б рент Скоукрофт утверждает, что 

"nоследние откровения о безоnасности 
ряда боеголовок nодчеркивают ва­
жность ядерных исnытаний". 

б. Supplementary Oocumentation for an 
Environmental Impact Statement Regar­
ding the Pantex Plant (Los Alamos Nati­
onal Laboratory, report LA-9445-PNT -0, 
1982); Report of the Safety Critel-ia fш­
Piutonium Bearing Nucleш- Weapons 
(\Vashington ОС: US Atomic Energy Ag­
ency, report RS/5640/1032, 23 j:шu:1гу 
1973; частично рассекречен 9 яноаря 
1989 г.), summary, р. 10. 

7. Из ссылки 6 следует, что по кparшelt 
мере в некоторых типах ядерного ору­

жия содержится плутоний-238, обеспе­
чивающий питание радиоизотоnных 

термоэлектрических генераторов 

(РТГ). Количестоо плутоння-238 зави­
сит от энергоnотребления ядерного 
оружия; один грамм Pu-238 генерирует 
около 0,57 ватт тепла, которые можно 
nреобразовать максимально в 0,06 ватт 
электрической мощности. Хотя 14,5 г 
Pu-238 nредставляют такую же 

оnасность для здоровья, что и 4 кг 

Pu-239 (если считать, что угроза про-

порцианальна скорости распада), нх 

можно было бы использовать для поЛу­
чения всего лишь одного ват,та электри­

ческой мощности. Если энергопотре­

бление nревышает 1 ватт, то nри анали­
зе оnасности следует учитывать 

Pu-238. Однако мы не знаем, каковы 
требования к уровню мощности в ядер­
ных вооружениях, но в любом случае 
Pu-238 в РТГ следует nредохранять от 
рассеивания при авариях гораздо на­

дежнее, нежели основное плутониевое 

ядро. По этим причинам мы пренебре­
жем в данной статье вкладом плуто­

ния-238 в воздействии на здоровье, 

хотя в ней мы н обратили онимание на 
эту возможность. 

8. Количество попавшего в легкне аэрозо­

ля пропорu11онально его концентрации 

в воздухе с0 (в еднницах мг/м3 ) 11 дЛ11-
тельности экспозиции (Т0 ). Накогtлен­
ная за 30 лет доза в легю1х будет равна 
О;ЬТ0сЯ, где Ь- частота дыха1шя (около 
3,3·10- м3 /с для взрослого человека, 
занятого легкой работой), а О; -доза на 
каждый миллиграмм плутанишюга аэ­

розоля, попавшего в легкие. Н11же мы 

увидим, что Oi = 3800 и 7600 рад/мг для 
легочных и внутренних костных клеток, 

соответственно, то-есть, для тех орга­

нов, где риск заболеть раком будет наи­
большим прн вдыхании Pu02 . Внешняя 
доза от облучения всего тела облаком 
аэрозоля будет равна Ос со Т 0 , а внешняя 
доза от осевшего на почву nлутония 

составит Ogco T0 vT, где Ос ~ 1,2·10-8 

рад·м 3 /(мг·с), Dg - 6,6·10- 10 

рад-r.13/(мг-с) для плутоння-239, v -
скорость осаждения (nорядка 10-2 м/сn 
сухую погоду), а Т- длительность об­

лучешш загряз11енным грунтом (в се­

кундах). Отношеtше внешнеП дозы от 

облака к дых:1тельной дозе равно поэ­
тому 0c/(b0j) 10-8 , а OTHOШeiiiiC "гру­
НТОВОt1" дозы к дыхательной 
(DgTv)/(Dib) 4·10-12 Т .. Поскольку 
считается, что о легких возникает зна­

чительная часть всех раковых заболе­
ваний, возню<ающих при внешнем гам­

ма-облучении всего тела, "облачная" 
доза дает пренебрежимо малый допол­
нительный р11ск, а для того; чтобы нако­
пившалея "грунтовая" доза сравнялась 
с дыхательной, потребуется около 10 
ТЫ<:<Я'! лет. Аналогичные nропорции для 

плутония-240 столь же низки. См. Steve 
Fetter, Internal Oose Conversion Factors 
of 19 Target Organs and 9 Irradiation 
Times and External Oose-rate Conver­
sion Factors for 21 Target Organs and 
259 Radionuclides Produced in potential 
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Fusiein Reactor Materia\s, Idaho Falls: 
National Engineering Laboratory, report 
EGG-FSP-8036, 1988). 

9. Reactor saГety Study (Washington DC: 
US Nuclear Regulatory Commission, re­
port NUREG-75/014, 1975), appendix VI, 
pp.D-Z,D-7. 

10. Health Risks of Radon and Other Inter­
nally Deposited Alpha-Emitters (BIER IV) 
(Washington DC: National Academy 
Press, 1988) р.332. 

11. В соответствии с табл. 23 в книге "Ioni­
zing Radiation: Sources and Biological 
Effects" (New York: United Nations, 
1982), средняя накопленная доза в ле­
гочных 11 костных клетках человека от 

вдыхания Pu02 , возникшего при атмо­

сферных ядерных нспытан&<~ях, равня­
лась 1,6 и 4,8 мнлл11рад/беккерель, соо­
тветствешю. Поскольку удельная акпJ­

вность плутония-239 составляет 

0,06024 кюри/г, это соответствует 3700 
и 11000 рад/мг. 
В таблице Vl D-2 книги "Reactor Safety 
Study" (Washingtoп DC: US Nuclear Re­
gulatoryCommission, 1975) приводител 
30-летняя доза для легкик н костей -
2,9·108 и 5,2·108 рэм/кюри. Поскольку 
в работе прннимается значение Q = 10 
рэм/рад, эти величины преобразуются в 
1800 и 3200 рад/мг. 
D.E.Dunning jr, j.j.Кillough, S.R.Bernaгd, 
j.C.Pleasant, and P.j.Walsh приводят 
следующие коэфициенты преобразова­
ния для легочных и костных поверхно­

стей: 580 и 4160 рэм/кюри, в работе 
"Estirnates of lhternal Dose Equivalent 
to 22 Target Organs for Radionuclidcs 
Occuring in Routine Releases frorn Nuc­
lear Fuei-Cycle Facilities", vol.lll, 
ORNL/NUREG/TM-190/V3, Oak Ridgc, 
Tenпessee: Oak Ridge National Lзbora­
tory, 1981, рр. 43- 44. Если раздеЛIIТJ; 
эти величины на прння-rое значение Q = 

20 рэм/рад (для альфа-частиц) н умно­
жить на отношен11е 30-летней 1150-лет­

ней доз, прнведенное Феттером, то он11 

· преобразуютсч в 1600 и 9300 рад/мг. 
12. Феттер в приложении к работе "Internal 

Dose Conversion Factors" (ссылка 11) 
приводит следующие значения 30-лет­

них доз для легочных и костных повер­

хностей - 2,9·108 и 5,2·108 , соотве­
тствешю. При использовзвшемся зна че­

нии Q- 20 рэм/рад (для альфа-частиц) 
эти величины преобразуются в 3200 11 

6500 рад/мг для плутония-239. 
13. Удельная альфа-активность свежего 

оружейного плутония в 1,17 раз выше, 
чем чистого плутония-239. Спустя пе­

риод полураспада плутоння-241 ( 14 

лет) активность возрастет еще на 10% 
из-за альфа-расnада америция-241. 

14. lnternational Commission оп Radiologi­
cal Protection, Recommendations for the 
Commission-1990, ICRP/90/6-01, drart, 
February 1990, рр.3 - 13. 

15. Для. обсуждения этого приближения 
смотрите работу 10, Приложение 11. 

16. "Report to the American Physical So­
ciety Ьу the Study Group on Light-Wa­
ter Reactor Safety", Reviews of Modern 
Physics, v. 47, (1975), р. S45. 

17. Reactor Safety Study (ссылка 9), табли­
ца VI А-1. 

18. Там же, рисунки VI А-4 and А-5. 
19. Health Risks of Radon and Other Inter­

nally Deposited Alpha-Emitters (ссылка 
10), р: 147. Отношенrrе частоты дыхания 
к легочноii массе не меняется с возрас­

том более, чем п два раза (см. также 
ссылку 9, тзбЛJrцы IV 0-4 алd D-5). 

20. Reacto1· Sat-ety Study (ссылка 9), табли­
ца Vl 5-2. 

21. Следует замет11ть, что в принципе мож­

но значительно уменьшить количество 

плутония, nопавшего в органы дыхания, 

если население останется в зданиях с 

закрытыми окнами н выключенной при­

точной вентиляцией на время прохо­

ждения аэрозольного облака. Не­
медленно после его прохождения сле­

дует открыть окна и вытяжную венти­

ляцию. См., например, статью Bernard 
Cot1en, Health Physics, 32, рр. 359- 379, 
1977. ' 

22. Ссылка 9, табш1ца VI В-1. 
23. G.A.Shmel, "Particle and Dry Gas Depo­

sition: А Revie\v", Atmospheric Envir·on­
rnent, v. 14, (1980). 

24. Ссылка 9, Прнложею1е У\, стр. Е-13. 
25. В СВЯЗII С ЭTIIM замеТИМ, ЧТО ОКОЛО 3000 

кг PuO.., было рассеяно в земноii атмо­
сфере n резул1пате анюсфер11ых ядер­
ных 11спытаJшй конца 50-х и начала 

60-х годоо, больше 80% которых было 
проведеtю в северном полушар11и. В 

среднем О, 13 нанаграмма попало в орга­
ны дыхания каждого человека, живуще­

го в северном полушарии. Если исполь­

зовать приведенные выше коэфициенты 
ракового рнска, то это соответствует 

дополнительным 0,4 - 1,6 смертям от 
рака на миллион жителей северного 

полушария. Если предположить сред­

нюю численность населения северного 

полушария, облученного при осаждении 
плутония, равной 3 миллиардам чело­
век (исходя 11з средней плотност11 нзсе­
ления около 10 человек на км2 ), то от 
1000 до 5000 человек уже умерло или 
умрет от рака в результате вдыхания 

------------~---·--·--------
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nлутония - грубо говоря, один человек 
на каждый килограмм выброшенного в 
атмосферу nлутония. 

26. Четыре тысячи смертей от рака за вре­

мя жизни 250-ти миллионного населе­

ния США соответствуют среднемgгнн­
дивидуальному риску порядка 1 о- . Это 
тот диапазон, для которого Агентство 

по охране окружаюt;цей среды (ЕРА) 
стремится установить регулttруемые 

nределы доnустимого риска длл канце­
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