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РЕФЕРАТ

Актуальность: При глубоком и обширном анализе уровней ионизирующего излучения, характерных для космического простран-
ства и обусловливающих факторы радиационной опасности для космонавтов, вопросы оценки радиационной обстановки в авиа-
перелетах также остаются по-прежнему актуальными.
Цель: Оценка доз облучения летного состава воздушных судов за год профессиональной деятельности и обоснование мероприя-
тий по их снижению.
Материал и методы: При расчетах эквивалентных доз излучения при авиационных полетах использовали данные с сервера 
RUSCOSMICS, при этом исходили из 90 ч полетов в календарном месяце при годовой норме налёта 900 ч. Проанализированы 
уровни эффективной дозы облучения летного состава при ежегодных медицинских обследованиях в целях врачебно-летной экс-
пертизы.
Результаты: Установлено, что доза облучения летного состава составила за календарный месяц 362 мкЗв, за 10 месяцев года ‒ 
3,62 мЗв, что выше среднего годового предела для населения, но не превышает санитарные нормативы для экипажей самолетов 
(5 мЗв). Достигаемый при снижении дозы облучения летного состава экономический эффект от снижения отдаленных послед-
ствий облучения обусловливает актуальность и практическую значимость совершенствования мероприятий по снижению дозовой 
нагрузки на летный состав воздушных судов. Комплекс мероприятий по снижению доз облучения летного состава должен вклю-
чать: организацию учёта доз облучения летного состава при авиаперелетах и контроль за соблюдением нормативных уровней, 
снижение доз облучения летного состава при медицинских обследованиях, снижение доз облучения летного состава путём со-
вершенствования противорадиационной защиты самолёта.
Заключение: Выполненный анализ суммарных годовых доз облучения летного состава при авиаперелетах в условиях фоновой 
солнечной активности и при солнечных вспышках, а также при медицинских диагностических обследованиях обосновывает не-
обходимость проведения мероприятий по их снижению по основным направлениям: учёта доз облучения летного состава при 
авиаперелетах, контроля за соблюдением нормативных уровней, оптимизации методов лучевой диагностики для исключения не-
обоснованного облучения летного состава при медицинских обследованиях, а также разработке перспективных конструкторских 
решений по совершенствованию противорадиационной защиты кабины самолёта.
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лучения, нормы радиационной безопасности, снижение дозы облучения
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ABSTRACT

Relevance: With a deep and extensive analysis of ionizing radiation levels characteristic of outer space and determining radiation hazard 
factors for astronauts, the issues of assessing the radiation situation in air travel also remain relevant.
Purpose: Was to assess the radiation doses of aircraft flight personnel over a year of professional activity and to justify measures to reduce 
them.
Material and methods: When calculating equivalent radiation doses during aviation flights, data from the RUSCOSMICS server was used, 
based on 90 hours of flights per calendar month with an annual flight time of 900 hours. The levels of the effective radiation dose of flight 
personnel during annual medical examinations for the purpose of medical flight examination are analyzed.
Results: It was found that the radiation dose of flight personnel amounted to  362 μSv for a calendar month, 3.62 mSv for 10 months of the 
year, which is higher than the average annual limit for the population, but does not exceed the sanitary standards for aircraft crews (5 mSv). 
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Введение
Проблеме радиационного воздействия на летные 

экипажи при авиационных полётах уделяется большое 
внимание в связи с тем, что летный состав и авиапас-
сажиры подвергаются постоянному воздействию малых 
доз радиации за счет космического ионизирующего из-
лучения. Эффективные дозы облучения членов летного 
экипажа колеблются от 2 до 12 мкЗв за полёт и оценива-
ются в пределах от 2 до 5 мЗв за год [1‒7]. Это зависит от 
расстояния авиаперелета, высоты и широтной зоны по-
лета, а также от состояния солнечной активности (СА).

На атмосферу Земли воздействуют одновременно 
солнечные космические лучи (СКЛ) и галактические 
космические лучи (ГКЛ). Потоки СКЛ отражают изме-
нение СА – нарастают в фазе роста СА, спадают в фазе 
спада СА и максимальны вблизи её максимума [8, 9]. 
Потоки ГКЛ изменяются в противофазе с солнечной ак-
тивностью – максимальны вблизи минимума СА. 

Возрастание СА, особенно в период солнечных вспы-
шек, приводит к увеличению уровней радиации в верх-
них слоях атмосферы за счет каскадного эффекта иони-
зации атомов азота и кислорода космическими лучами 
и вторичного радиационного излучения [5]. Вследствие 
этого мощность дозы радиации с возрастанием расстоя-
ния от поверхности земли увеличивается и максимальна 
на высотах от 11 до 17 км от поверхности земли [8, 10]. 
Установлено также, что за 2 ч полета в северных ши-
ротах в период мощных солнечных вспышек классов М 
и Х члены экипажа самолета получат дозу облучения в 
10‒12 раз большую, чем в период минимума СА [11], что 
увеличивает у летного состава показатели радиационно-
го риска за всю карьеру [12, 13].

Однако целенаправленная оценка уровней облучения 
летного состава в профессиональных условиях с учетом 
вспышечной активности солнца до настоящего времени 
не проводилась. Кроме того, значительные дозы облуче-
ния эти лица могут получать при медицинских диагно-
стических обследованиях. Это обусловливает актуаль-
ность подобного рода исследований, а также важность 
разработки мероприятий по снижению доз облучения 
летного состава.

Цель исследования состояла в оценке доз облучения 
летного состава воздушных судов за год профессио-
нальной деятельности и обосновании мероприятий по 
их снижению.

Материал и методы исследования
При расчетах доз облучения летного состава за год 

профессиональной деятельности была использована 
карта расчетов эквивалентной дозы излучения (рис. 1), 
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получаемая при помощи модели прохождения косми-
ческих лучей через атмосферу Земли с использованием 
данных о первичном спектре и уровнях протонов, полу-
ченных от геостационарного спутника GOES [14–16]. По 
данным [17] поле радиационного излучения в кабине и 
салоне гражданского воздушного судна мало отличается 
от поля в свободной атмосфере. Так, по плотности пото-
ка нейтронов отличия не превышают 10‒12 %. Поэтому 
при расчете дозы облучения членов летного экипажа и 
пассажиров в кабинах и салонах воздушных судов могут 
быть использованы данные о дозовых характеристиках в 
свободной атмосфере.

Обновление карты на сервере RUSCOSMICS проис-
ходит в режиме реального времени с периодичностью 
5 мин для высот от 1 до 20 км над поверхностью земли.

При расчете эквивалентных доз радиации для чле-
нов экипажа воздушного судна гражданской авиации 
за 90 ч в календарном месяце исходили из продленной 
годовой нормы налёта 900 ч [18]. При этом принимали, 
что полетная смена – период рабочего времени с начала 
предполетной подготовки до завершения послеполет-
ных работ, полетное время ‒ период рабочего време-
ни от запуска двигателей перед взлетом и до выклю-
чения (останова вращения воздушных винтов) после  
посадки.

Для унификации расчетов исходили из крейсерской 
высоты полетов 12 км для современных гражданских 
авиалайнеров семейств Airbus A320 и Boeing 737. Так 
как около 95 % времени авиаперелёта проходит на этой 
высоте, при расчете учитывали только дозу облучения за 
время полета на этой высоте, без учета незначительного 
вклада в общую дозовую нагрузку за авиаперелет дозы 
облучения от взлета до момента набора высоты и при 
снижении высоты и посадке.

Проанализированы уровни эффективной дозы облу-
чения летного состава при медицинских обследованиях 
в целях врачебно-летной экспертизы.

При расчетах экономического эффекта в год от сни-
жения дозы облучения летного состава исходили из 
следующих положений. Для обоснования расходов на 
радиационную защиту при реализации принципа опти-
мизации принимается, что облучение в коллективной 
эффективной дозе в 1 чел.-Зв приводит к потенциально-
му ущербу, равному потере 1 чел.-года жизни населения 
[19]. Величина денежного эквивалента потери 1 чел.-
года жизни устанавливается отдельными документами 
федерального уровня в размере не менее 1 годового ду-
шевого национального дохода. На основе такого подхода 
осуществляется поиск оптимального уровня радиацион-
ной защиты и обоснование расходов на неё [20].
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Результаты

1. Анализ доз профессионального облучения 
летного состава
Используя значения мощности дозы по карте экви-

валентной дозы на высоте 12 км для заданных условий 
полета (широта, долгота маршрута, продолжительность 
полетного времени) был проведен расчет эквивалент-
ных доз радиации для членов экипажа воздушного суд-
на гражданской авиации за 90 ч в календарном месяце 
(табл. 1), исходя из продленной годовой нормы налёта 
900 ч [18 ].

Как видно из табл. 1, доза облучения летного состава 
составит итого за календарный месяц 362 мкЗв, тогда за 
10 месяцев года ‒ 3,62 мЗв, что не превышает санитар-

Рис. 1. Карта эквивалентной дозы (мкЗв/ч) в реальном режиме времени на задаваемой высоте (https://www.ruscosmics.ru/). На левой оси ординат 
обозначены значения широты (N°, S°), на цветной шкале справа от интерактивного графика – значения мощности дозы (мкЗв/ч),  

на оси абсцисс – значения долготы (W°, E°)
Fig. 1. Map of the equivalent dose (μSv/hr) in real time at a preset altitude (https://www.ruscosmics.ru /). The left ordinate axis shows latitude values  

(N° – north, S° – south), the color scale to the right of the interactive graph shows dose rate values (mkSv/hr), and the abscissa axis shows longitude values 
(W° – west, E° – east)

Таблица 1 
Эквивалентные дозы радиации для членов экипажа воздушного судна гражданской авиации  

на высоте авиационного полета 12 км за календарный месяц*
Equivalent radiation doses for crew members of a civil aviation aircraft at an altitude of 12 km per calendar month*

№ Маршрут авиаперелета
Кол-во 

полетных смен 
за авиаперелет

Полетное время (ч) Вспышечная
активность 
солнца**

Эквивалентная доза, мкЗв

За смену За авиаперелет За смену За авиаперелет
1.1 Мурманск – Москва ‒ Мурманск 2 5 10 слабая 19,80 39,60

1.2 Мурманск –  Москва / 
Москва ‒ Мурманск 2 5 10 средняя В Москву 149,11 + 

из Москвы 9,90 159,01

1.3 Норильск – Ташкент ‒  Норильск 2 8 16 слабая 27,16 54,32
1.4 Норильск – Красноярск ‒ Норильск  3 5 15 слабая 20,24 60,72
1.5 Москва – Тюмень ‒  Москва 2 6 12 слабая 10,20 20,40
2.1 Москва – Симферополь – Москва 1 6 6 слабая 3,92 3,92

2.2 Москва – Минводы –  Москва 
(через Ростов) 1 6 6 слабая 4,56 4,56

2.3 Москва – Минводы –  Москва 
(через Актау) 1 8 8 слабая 7,92 7,92

2.4 Новосибирск ‒ Ташкент ‒ 
Новосибирск 2 6 12 слабая 5,78 11,56

Итого: за календарный месяц 15 90 362,01

Примечания: * ‒ при расчете учитывали только дозу облучения за время полета на высоте 12 км, без учета дозы облучения за время взлета и по-
садки; ** ‒ слабая – солнечные вспышки класса C, средняя ‒ солнечные вспышки класса М

ные нормативы для экипажей самолетов (5 мЗв), как это 
определено в НРБ-2009, раздел IV. Требования к защите 
от природного облучения в производственных услови-
ях п. 4.1 [19]. Эффективная доза облучения природны-
ми источниками излучения всех работников, включая 
персонал, не должна превышать 5 мЗв в год в производ-
ственных условиях (любые профессии и производства), 
п.4.3. Воздействие космических излучений на экипажи 
самолетов нормируется как природное облучение в про-
изводственных условиях по п. 4.1. Однако 5 мЗв в год ‒ 
это выше, чем норматив для населения 1 мЗв в год, и это 
приводит к увеличению риска отдаленных негативных 
последствий у летного состава. По рекомендациям Меж-
дународного комитета по радиационной защите (МКРЗ) 
[21], озабоченность этими рисками должна быть повы-
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шенной, начиная с верхней границы природного фона, 
а при оценке эквивалентной годовой дозы, получаемой 
человеком от всех природных источников (природного 
фона), установлено, что среднемировая доза составляет 
2,4 мЗв (типичный диапазон ‒ 1‒12,4 мЗв) [22]. Поэто-
му представляется важным проведение мероприятий по 
снижению доз облучения летного состава.

2. Расчет экономической эффективности  
от снижения профессионального облучения 
летного состава
Известен подход к оценке причиняемого населению 

ущерба опасными и вредными факторами, эффектив-
ности защитных и природоохранных мероприятий, 
подобный применяемому к оценке эффективности 
инвестиционных проектов [23]. При этом денежные 
затраты на проведение мероприятий сопоставляются, 
например, с величиной дополнительно полученного 
внутреннего валового национального дохода, вслед-
ствие сохранения жизни и здоровья работников. В со-
ответствии с НРБ 99–2009 «Для обоснования расходов 
на радиационную защиту при реализации принципа 
оптимизации принимается, что облучение в коллектив-
ной эффективной дозе в 1 чел.-Зв приводит к потенци-
альному ущербу, равному потере примерно 1 чел.-года 
жизни населения». Величина денежного эквивалента 
потери 1 чел.-года жизни устанавливается отдельны-
ми документами федерального уровня (методическими 
указаниями Госсанэпиднадзора) в размере не менее 1 
годового душевого национального дохода. Для оценки 
этого параметра используются оценки валового нацио-
нального дохода на душу населения, производного от 
валового национального дохода (ВНД) / Gross National 
Income (GNI). 

ВНД ‒ один из ключевых показателей экономическо-
го развития стран мира — совокупная ценность всех то-
варов и услуг, произведённых в течение года на террито-
рии государства (то есть валовой внутренний продукт ‒ 
ВВП), плюс доходы, полученные гражданами и органи-
зациями страны (резидентами) из-за рубежа, минус до-
ходы, вывезенные из страны иностранными гражданами 
и организациями (нерезидентами). Информация о ВНД 
стран мира, а также ВНД на душу населения, в том чис-
ле для Российской Федерации, публикуется в ежегодных 
сборниках показателей развития Всемирного банка, ко-
торые составляются на основе официально признанных 
источников World Bank national accounts data, and OECD 
National Accounts data files. License : CC BY-4.0 и пери-
одически обновляются в соответствии с последними 
результатами этих анализов. Согласно этому сборнику 
Всемирного банка, ВНД на душу населения в Россий-
ской Федерации (среднегодовой показатель в текущей 
национальной валюте) за последние 4 года составлял: в 
текущих рублях РФ (рис. 2): 2020  г. – 711 772,06 руб., 
2021 г. – 900 742,75 руб., 2022 г. – 1 035 817 руб., 2023 г. – 
1 161 019 руб. [24].

Исходя из размера годового душевого национально-
го дохода для Российской Федерации в 2023 г. в сумме 
1 161 019 руб. [24, 25], экономический эффект от сниже-
ния дозы облучения на 1 мЗв в год составит:

у 1 чел. 1 161 019 руб. / 1000 мЗв = 1161,02 руб. в год,
у 10 чел. =1161,02 × 10 =11 610,2 руб. в год,
у 100 чел. = 1161,02 × 100 =116 102,00 руб. в год,
у 500 чел. = 1161,02 × 500 =580 510,00 руб. в год
Достигаемый экономический эффект обусловливает 

актуальность и практическую значимость совершен-
ствования мероприятий по снижению дозовой нагрузки 
на летный состав.

3. Мероприятия по снижению доз облучения 
летного состава
В Российской Федерации национальная система ре-

гулирования радиационной защиты и обеспечения ра-
диационной безопасности опирается на три основных 
документа: ФЗ № 3 от 09.01.1996 «О радиационной без-
опасности населения», «Нормы радиационной безопас-
ности НРБ-99» и «Основные санитарные правила обе-
спечения радиационной безопасности ОСПОРБ-99».

Последние два документа построены с использова-
нием величин, регламентированных МАГАТЭ в Стан-
дартах по ядерной безопасности (NUSS ‒ Nuclear Safety 
Standards). Однако допустимое значение эффективной 
дозы, обусловленной суммарным воздействием природ-
ных источников излучения, для населения не устанав-
ливается. Так, в Федеральном законе «О радиационной 
безопасности населения» указано: «Регламентируемые 
значения основных пределов доз облучения не включа-
ют в себя дозы, создаваемые естественным радиацион-
ным и техногенно измененным радиационным фоном, а 
также дозы, получаемые гражданами (пациентами) при 
проведении медицинских рентгенорадиологических 
процедур и лечения». Согласно НРБ-99, эффективная 
доза облучения природными источниками излучения 
всех работников, включая персонал, не должна превы-
шать 5 мЗв в год в производственных условиях (любые 
профессии и производства).

Международная комиссия по радиационной защите 
(МКР3) остается приверженной беспороговой концепции 
негативного влияния малых доз ионизирующего излуче-
ния, это положение справедливо для всего диапазона доз 
ионизирующего излучения ниже 100 м3в. В связи с этим 
для снижения доз облучения летного состава представля-
ется необходимым проведение комплекса мероприятий.

3.1. Организация учёта доз облучения  
летного состава при авиаперелетах и контроль  
за соблюдением нормативных уровней
В Публикации 60 МКРЗ [21] было рекомендовано, 

считать воздействие космического излучения частью 

                  А				    Б

Рис. 2. GNI per capita (current LCU) ‒ Russian Federation 2020–2023 / 
Валовый национальный доход на душу населения (по оси ординат – 

текущая национальная единица, рубли) ‒ Российская Федерация 
А ‒ 1998‒2023 гг, Б ‒ 2020–2023 гг [24]

Fig. 2. GNI per capita (current LCU) ‒ Russian Federation 2020–2023 / 
Gross national income per capita (along the ordinate axis – current 

national unit, rubles) – the Russian Federation A – 1998–2023, 
Б – 2020‒2023 [24]
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профессионального облучения при эксплуатации ком-
мерческих реактивных самолетов и при космических 
полетах. МКРЗ отметил, что единственными практиче-
скими мерами регулирования профессионального об-
лучения летных экипажей является контроль полетного 
времени и выбор маршрута перелета.

Вслед за МКРЗ Европейский союз ввел Директиву 
об основных нормах безопасности, согласно которой не-
обходимо вести подсчет дозовых нагрузок членов эки-
пажей воздушных судов, принимая во внимание превы-
шение годового норматива в 1 мЗв/год. При этом пере-
числяются следующие защитные меры: (I) Оценка дозы 
облучения членов экипажа; (II) Организация рабочих 
графиков с учетом полученных дозовых нагрузок, с це-
лью уменьшения дозы для тех членов экипажа, кто уже 
в значительной степени подвергся воздействию косми-
ческого излучения; (III) Информирование сотрудников 
авиакомпаний о возможных рисках для их здоровья, свя-
занных с облучением во время работы; (IV) Применение 
особых условий для членов экипажа женского пола, осо-
бенно в период беременности [26].

Согласно требованиям Международного союза граж-
данских авиаперевозчиков (ICAO), с 2016 г. каждая 
страна-член ICAO должна создать национальные сер-
висы космической погоды для авиакомпаний. Диагноз 
и прогноз эквивалентной дозы при авиаперелете может 
быть осуществлен с одновременным использованием 
данных мониторинга солнечной активности, состояния 
магнитного поля Земли и современных моделей косми-
ческой погоды.

В настоящее время ограничение облучения летного 
состава осуществляется регламентированием общего 
годового налета, который не должен превышать 900 ч в 
год [18]. При лимите 5 мЗв/год (5000 мкЗв/год) это со-
ставляет 5,56 мкЗв за 1 ч полета или 55,6 мкЗв за 10 ч по-
лётов. Следовательно, ограничение полетов для летного 
состава в год составляет не более 90 полётов по 10 ч по-
летного времени для каждого или не более 180 полётов 
по 5 ч полетного времени для каждого. Индивидуальный 
учет доз облучения летного состава в период выполне-
ния полетов в настоящее время проводится расчетным 
методом с регистрацией в документах учета.

3.2. Мероприятия по снижению доз облучения 
летного состава при медицинских обследованиях
Для обеспечения безопасности полётов с целью 

контроля за состоянием здоровья летного состава пе-
риодичность его медицинских обследований строго 
регламентирована. При выполнении рекомендаций по 
врачебно-летной экспертизе (ВЛЭ) [27] устанавливается 
стационарное углубленное обследование летного соста-
ва, в том числе с применением КТ-исследований, после 
достижения 30 лет с периодичностью 1 раз в год ‒ при 
наличии патологии, 1 раз в 3 год – при изменениях, не 
влияющих на летную деятельность, и 1 раз в 4 года ‒ 
с диагнозом «здоров». Таким образом, средняя эффек-
тивная доза облучения и кратность облучения летного 
состава значительно выше, чем в популяции. Анализ 
эффективных доз лучевой нагрузки при первичном об-
следовании летного состава и при динамическом наблю-
дении за летчиками с диагнозом «здоров» показал (табл. 
2), что они не очень велики и стабильны, составляют 
5,0‒5,09 мЗв и находятся в прямой зависимости от объ-
ема обследования, регламентированного руководящими 
документами для стационарного этапа ВЛЭ [27].

Бóльшую часть лучевой нагрузки (72 %) летный со-
став получает при традиционном рентгенологическом 
исследовании (РГ) пояснично-крестцового отдела по-

звоночника [28, 29]. В случае выявления изменений в 
органах и системах по данным первичного лучевого 
обследования, а также по клиническим показаниям с 
целью уточнения диагноза выполняется углубленное 
радиологическое исследование (табл. 3). Как следует из 
этой таблицы, эффективная лучевая нагрузка при этом 

Таблица 2
Уровни эффективной дозы облучения летного состава при 

первичном обследовании в целях ВЛЭ [28]
Effective radiation dose for flight personnel during the initial checkup 

for medical flight examination [28]
Категории 
летного состава

Объём исследования  
(в 2-х проекциях)

Эффективная 
доза, мЗв

Все категории Рентгенография (РГ) органов 
грудной клетки (ОГК) 1,0

РГ околоносовых пазух 0,1
РГ грудного отдела позвоночника 1,0
РГ пояснично-крестцового отдела 
позвоночника 2,9

Всего 5,0
Пилоты высоко-
маневренных 
самолетов

Дополнительно: РГ шейного от-
дела позвоночника 0,09

Всего 5,09

Таблица 3
Эффективная доза облучения летного состава при углубленном 
радиологическом обследовании по органам и системам в целях 

ВЛЭ
Effective radiation dose for flight personnel during in-depth 

radiological Check-up of organs and systems for medical flight 
examination

Показания Объём исследования* Эффективная 
доза, мЗв

Изменения ли-
цевого скелета, 
околоносовых 
пазух, височных 
костей и голов-
ного мозга

РГ черепа в 2 проекциях
КТ головного мозга
Ортопантомография
КТ ОНП в аксиальной плоскости
КТ ОНП во фронтальной 
плоскости
КТ с болюсным усилением

0,1
5,5
0,1
5,5
6,5

8,0
Всего 5,6‒25,7

Изменения опор-
но-двигательного 
аппарата

РГ ШОП с функциональными 
пробами
РГ всех отделов позвоночника в 
2 проекциях
КТ одного двигательного 
сегмента

0,2

4,1

3,0

Всего 0,22‒7,31
Изменения орга-
нов грудной
клетки

РГ ОГК в 2 проекциях 
PC ОГК 
КТ ОГК с пробами 
КТ с болюсным усилением 

1,0
3,0
16,5
8,0

Всего 3,0‒27,5
Изменения моче-
выделительной 
системы

Обзорная урограмма (1 снимок) 
Экскреторная урограмма  
(4 снимка) 
КТ почек 
КТ органов малого таза 
КТ с болюсным усилением 
Радионуклидное исследование 

1,4
5,6

5,5
6,0
8,0
0,04

Всего 7,0‒26,54
Изменения орга-
нов живота

РГ обзорная (1 снимок) 
PC пищевода 
PC желудка и 12-перстной кишки 
PC толстой кишки 
КТ органов брюшной полости
КТ органов брюшной полости с 
болюсным усилением 

0,4
11,0
26,4
22,0
10,0
14,0

Всего 11,4‒83,8

Примечание: * условные обозначения: РГ – рентгенография, РС – 
рентгеноскопия, КТ – компьютерная томография, ШОП – шейный от-
дел позвоночника, ОНП – околоносовые пазухи, ОГК – органы груд-
ной клетки
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существенно увеличивается и дополняет уже получен-
ную на первичном этапе диагностики дозу облучения.

Дозы облучения при КТ зависят от параметров ска-
нирования, характеристик томографа и анатомических 
особенностей пациента. Они могут быть от 5 до 100 раз 
выше, чем при рентгенографии той же анатомической 
области. Эффективная доза составляет при КТ органов 
грудной клетки 4‒5 мЗв, органов брюшной полости без 
контрастирования ‒ около 10 мЗв [30]. 

Как видно из табл. 3, наибольшие эффективные дозы 
лучевой нагрузки установлены при дополнительной ди-
агностике заболеваний органов брюшной полости с кон-
трастированием (от 11,4 до 83,8 мЗв). При обследовании 
лицевого скелета, околоносовых пазух, височных костей 
и головного мозга, органов грудной клетки и мочевыде-
лительной системы суммарные дозы на каждую область 
составляли до 25‒27,5 мЗв. Это подчеркивает важность 
контроля дозы излучения и индивидуализации параме-
тров КТ-сканирования.

За последние годы в отечественные нормативные 
документы последовательно внедряется современная 
международная методология радиационной защиты от 
медицинского облучения, основой которой являются 
принципы обоснования назначения диагностических и 
лечебных процедур с применением ионизирующих из-
лучений, оптимизации их проведения и защиты паци-
ента. В связи с этим актуально внедрение в практику 
КТ-диагностики принципов предотвращения случаев 
избыточного облучения пациентов и особенно тех, чья 
профессиональная деятельность связана с воздействием 
ионизирующего излучения, в том числе летного состава.

В аспекте реализации принципов защиты от излуче-
ния, разработанных МКР3, нами был проведен  анализ 
мероприятий и методик, направленных на уменьшение 
дозы облучения при КТ пациентов и персонала, про-
фессионально связанного с ионизирующими излучени-
ями. Для этого проанализированы отечественные и за-
рубежные публикации о методах уменьшения дозовой 
нагрузки на пациентов при компьютерной томографии 
по базам данных Scopus, MedLine и РИНЦ и выполнена 
их систематизация.

По результатам выполненного анализа факторы, ис-
пользуемые для снижения дозы при КТ, сгруппированы 
по трем основным направлениям:
1)	 организационные мероприятия, зависящие от леча-

щего врача, врача-рентгенолога и других сотрудни-
ков кабинета КТ-диагностики; 

2)	 модификация параметров протокола исследования; 
3)	 использование особенностей КТ-аппаратов и про-

граммного обеспечения.
К организационным мероприятиям относятся обосно-

ванное назначение КТ-исследований лечащим врачом; 
разработка и непревышение референсных диагностиче-
ских уровней; применение индивидуальных средств про-
тиворадиационной защиты; обеспечение качественной 
работы оборудования в условиях эксплуатации.

Для модификации параметров протокола КТ иссле-
дования могут использоваться варьирование напряжени-
ем на рентгеновской трубке, силой тока трубки; обосно-
ванный выбор коллимации, скорости движения стола и 
питча, времени ротации трубки и количества фаз иссле-
дования, протяженности области исследования, а также 
использование предустановленного протокола, особен-
но, низкодозных протоколов в сочетании с алгоритмами 
итеративной реконструкции КТ-изображений.

Использование особенностей КТ-аппаратов и про-
граммного обеспечения предполагает разработку произ-
водителями детекторов с новыми конструктивными осо-

бенностями, повышающими их эффективность, оптими-
зацию средств коллимации и фильтрации рентгеновского 
излучения, обеспечение автоматической модуляции тока 
трубки и напряжения на трубке, модификацию геоме-
трии сканирования и параметров ядра свертки (Kernel) 
при расчете дозового распределения методом тонкого 
луча.

Данные направления позволяют снизить дозу облу-
чения при диагностических КТ-исследованиях летного 
состава и тем самым уменьшить негативные эффекты 
воздействия на них ионизирующего излучения в отда-
ленном периоде.

Летный состав за время авиаперелета может облу-
чаться в дозах от 0,3 до 0,8 м3в, особенно при солнеч-
ных вспышках. В связи с этим дополнительное облуче-
ние в ходе медицинских диагностических обследований 
в предполетный и послеполетный периоды должно быть 
минимизировано. Вследствие этого при проведении КТ-
исследований необходимо стремиться к уменьшению 
дозы облучения и шире использовать возможности всех 
направлений оптимизации лучевой нагрузки [28, 31–33]:
‒	 полноценное осуществление лечащим врачом, вра-

чом-рентгенологом, другим персоналом кабинета КТ, 
а также представителями администрации и инженер-
ного состава лечебно-профилактических учреждений 
всего возможного комплекса мероприятий по умень-
шению лучевой нагрузки на обследуемых лиц;

‒	 выполнение КТ только по обоснованным показани-
ям, для чего, в том числе, необходимо использование 
современных компьютерных систем рационального 
выбора методов диагностики и порядка их проведе-
ния при направлении пациентов на лучевые диагно-
стические исследования;

‒	 отказ от лишних фаз контрастирования в пределах 
одного КТ-исследования, а также от выполнения по-
вторных исследований, не приносящих дополнитель-
ной диагностической информации;

‒	 учет факторов снижения дозы облучения пациентов 
при выборе параметров протокола КТ-исследования 
без ущерба для качества КТ-изображений; в частно-
сти, необходимо более широкое применение низко-
дозных протоколов сканирования в сочетании с ал-
горитмами итеративной реконструкции изображений 
для сохранения их качества и диагностической ин-
формативности;

‒	 своевременная замена устаревших моделей КТ-
сканеров более совершенными моделями с оп-
циями применения низкодозных протоколов КТ-
исследований в сочетании с алгоритмами итератив-
ной реконструкции;

‒	 переход на современные методы учета доз облуче-
ния, в том числе компьютеризованный учет лучевой 
нагрузки при всех рентгенологических, в том числе 
КТ исследованиях, выполняемых одному пациенту 
независимо от места их выполнения.
В целом, учет факторов снижения дозы облуче-

ния пациентов путём обоснования необходимости 
КТ-исследования, выбора параметров протокола, КТ-
аппаратов и программного обеспечения позволяют 
уменьшить лучевую нагрузку на пациентов без ущер-
ба для качества медицинского обследования и КТ-
изображений на 10‒78 % и более [27, 29]. Замена при 
ежегодной врачебно-летной комиссии диагностических 
исследований с применением КТ на МРТ и УЗИ позво-
лит исключить облучение летного состава в дозе от 5 
до 10 мЗв за 1 процедуру КТ. При этом экономический 
эффект (ЭЭ) от замены КТ на равноценное по диагно-
стическим возможностям МРТ или УЗИ у 500 чел. лет-
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ного состава составит при индивидуальной дозе 5 мЗв и 
10 мЗв соответственно:

ЭЭ 5 мЗв =1161, 2 руб. × 500 чел. × 5 мЗв = 
= 2 903 000 руб. в год, 
ЭЭ 10 мЗв =1161,2 руб. × 500 чел. х 10 мЗв = 
= 5 806 000 руб. в год.

3.3. Снижение доз облучения летного состава 
путём совершенствования противорадиационной 
защиты самолёта
Прогнозы солнечного цикла используются различ-

ными агентствами и многими промышленными группа-
ми. Солнечный цикл важен для определения срока служ-
бы спутников на низкой околоземной орбите, поскольку 
показания спутников dragon коррелируют с солнечным 
циклом, особенно в виде данных F10.7cm. Кроме того, 
прогноз дает приблизительное представление о часто-
те штормов космической погоды всех типов, от радио-
помех до геомагнитных и радиационных бурь, поэтому 
используется многими отраслями промышленности для 
оценки ожидаемого воздействия космической погоды 
в ближайшие годы. Международные прогнозы говорят 
о том, что максимум СА приходится на 2024 и 2025 гг, 
но точно спрогнозировать время конкретной солнечной 
вспышки и геомагнитной бури невозможно. Поэтому 
пока ученые могут лишь наблюдать за ситуацией по дан-
ным с телескопов и спутников и оповещать о солнечной 
вспышке сразу после её обнаружения. В связи со скоро-
течностью резкого всплеска радиационной активности 
предупредить об этом экипажи самолетов авиакомпаний 
не представляется возможным. У авиаперевозчиков нет 
технической возможности по этим данным задерживать 
спланированные заблаговременно сотни авиарейсов, 
либо менять расписание их вылетов и эшелоны полетов 
самолетов, уже находящихся в полете. Такие внезапные 
изменения вызовут сбои в работе диспетчерских служб 
и сотен аэропортов и даже авиационные происшествия 
в воздухе. Ввиду этого для повышения радиационной 
безопасности на стадии проектирования и производства 
могут быть внесены изменения в конструктивные эле-
менты самолёта, повышающие противорадиационную 
защиту членов экипажа.

Возможность создания легких полимерных наноком-
позитов, обладающих высокой прочностью, термостой-
костью и необходимыми противорадиационными свой-
ствами защиты от ионизирующего излучения, делают 
их пригодными для изготовления салонов и кабин пас-
сажирских самолетов. Многообразие и большой пере-
чень конструктивных и отделочных материалов, исполь-
зуемых при изготовлении воздушных судов, создают 
определенные трудности при оценке защитных свойств 
этих материалов от радиации. Результаты современных 
исследований и разработок в области космического ма-
териаловедения делают возможным создание новых 
полимерных нанокомпозитов с заданными защитными 
свойствами, которые могут быть использованы для за-
щиты от радиации кабин и пассажирских салонов воз-
душных судов (рис. 3) [34–42].

Как показывает проведенный анализ, общий подход 
к оценке противорадиационных свойств полимерного 
нанокомпозита для диапазона от 20 кэВ до 3 МэВ, ха-
рактерного для высоты полетов до 20 км, включает 2 ос-
новных этапа:

1) теоретический ‒ изучение факторов приземной ра-
диации и математическое моделирование прохождения 
ионизирующего излучения через полимерный защит-

ный материал; при этом данные по характеристикам  хи-
мических элементов, включенных в защитный полимер-
ный композит (например, описывающие полные сечения 
взаимодействия ионизирующего излучения с атомами 
защиты при разных энергиях) для нейтронов могут быть 
взяты из базы данных JANIS [43];

2) научно-практический ‒ расчет коэффициентов ос-
лабления ионизирующего излучения нанокомпозитом 
(табл. 4), суммарное значение коэффициентов ослабле-
ния излучения, как правило, определяется 3 – 4 хими-
ческими элементами, тогда как остальные элементы не-
значительно изменяют их величину; массовые и линей-
ные коэффициенты ослабления, а также длина свобод-
ного пробега для различных материалов в зависимости 
от энергии фотонного излучения, могут быть взяты из 
справочной литературы [44, 45]. 

Таблица 4
Пример рассчитанных коэффициентов ослабления 

рентгеновского и гамма-излучения с энергией от 20 кэВ до 3 МэВ 
для защитного-оптического стекла, в состав которого включены 

атомы веществ* [45]
An example of calculated attenuation coefficients of X-ray and gamma 

radiation with energies (E) from 20 keV to 3 MeV for protective 
optical glass, which includes atoms of substances* [45]

E, 
МэВ 5B 80 11Na 13AI 14Si 15P 19K 20Ca

0,02 0,238 0,715 1,85 3,19 4,18 5,03 10,6 12,7
0,03 0,177 0,308 0,605 0,973 1,25 1,49 3,14 3,82
0,04 0,162 0,218 0,330 0,473 0,592 0,684 1,36 1,65
0,05 0,156 0,187 0,237 0,308 0,367 0,412 0,753 0,896
0,06 0,151 0,173 0,196 0,237 0,272 0,295 0,487 0,574
0,08 0,143 0,158 0,163 0,179 0,196 0,202 0,283 0,319
0,10 0,136 0,149 0,148 0,156 0,167 0,168 0,208 0,225
0,15 0,123 0,133 0,129 0,131 0,137 0,135 0,147 0,155
0,20 0,113 0,122 0,117 0,119 0,123 0,121 0,125 0,130
0,30 0,0980 0,106 0,102 0,102 0,106 0,103 0,105 0,108
0,40 0,0880 0,0952 0,0909 0,0917 0,0950 0,0923 0,0930 0,0950
0,50 0,0802 0,0869 0,0831 0,0839 0,0868 0,0842 0,0847 0,0873
0,60 0,0747 0,0805 0,0770 0,0775 0,0802 0,078 0,0784 0,0806
0,80 0,0652 0,0708 0,0676 0,0681 0,0703 0,0684 0,0687 0,0706
1,0 0,0591 0,0636 0,0608 0,0612 0,0632 0,0614 0,0619 0,0636
1,5 0,0479 0,0516 0,0498 0,0500 0,0517 0,0502 0,0505 0,0519
2,0 0,0410 0,0444 0,0427 0,0431 0,0446 0,0434 0,0439 0,0451
3,0 0,0328 0,0359 0,0348 0,0355 0,0367 0,0358 0,0365 0,0376

Примечание: * ‒ номер слева внизу у химического элемента – поряд-
ковый номер атома в периодической системе  Менделеева

Перспективным для получения эластичных самокле-
ящихся материалов для защиты (например, салона само-

Рис. 3. Схема конструкции кабины и салона пассажирского  
самолета [42]

Fig. 3. Design diagram of the cabin and cabin of a passenger aircraft [42]
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лёта) от гамма-излучения является этиленпропилендие-
новый мономер, с включением микробарита, вольфрама 
обладающий высокой стойкостью к гамма-излучению и 
наиболее пригодный для формирования многослойных 
композитных материалов и покрытий на их основе [36]. 
Созданные на его основе радиационно-защитные по-
крытия обладают высокими свойствами адгезивности 
к стеклу, дюралюминию, стали и высокой кратностью 
ослабления гамма-излучения – линейный коэффициент 
ослабления излучения составил у баритового покрытия 
10,1 см−1 при энергии 59 кэВ и 0,195 см−1 при энергии 
661кэВ, а у вольфрамового покрытия, соответственно, 
23,2 см−1 и 0,72 см−1.

Для улучшения защищенности от нейтронов при-
меняется дополнительная защита из материалов с по-
вышенным содержанием атомов водорода, которые обе-
спечивают более эффективное торможение первичных 
высокоэнергетических частиц, а также относительно 
невысокий выход вторичных нейтронов. Так, при анали-
зе радиационных нагрузок на МКС при использовании 
защиты из композитного материала на основе фторопла-
ста (толщиной 1 см, плотностью 4,05 г/см3), получена 
кратность ослабления поглощенной дозы в интервале 
от 1,34 до 1,45 [40]. При этом защитный эффект компо-
зитного материала был обусловлен в основном умень-
шением дозы от протонов радиационных поясов Земли, 
для которой кратность ослабления изменялась от 1,41 до 
1,55, в то время как кратность ослабления галактических 
космических лучей не превышала 1,1.

В одном из исследований композитных материалов 
в том числе cверхвысокомолекулярного полиэтилена 
(СВМПЭ) показано, что оптимальным по массо-габа-
ритным показателям материалом при защите от бы-
стрых нейтронов является материал из сферопластика, 
содержащий 20 % объемных бора [35, 39] (рис. 4).

Эксперименты показали, что использование борсо-
держащих сферопластиков Wikineutron при защите от 
потоков быстрых нейтронов дает выигрыш по массо-га-
баритным показателям (г/см2). Коэффициенты ослабле-
ния нейтронного излучения при использовании защиты 
из полиэтилена с включением бора для защиты от 1 до 
3 г/см2 в 1,5 раза выше, чем у графита, и в 1,3 раза выше, 
чем у карбида бора [39]. Эти новые пластические и са-
моклеящиеся наноматериалы могут быть использованы 
для изготовления и отделки кабин и пассажирских сало-
нов гражданских самолетов.

Увеличение противорадиационных защитных харак-
теристик материалов кабины пилотов особенно важно 
при внезапных солнечных вспышках, от эффектов кото-
рых, как показали наши расчеты (табл. 1), уровень ради-
ационного воздействия на летный состав повышается в 
несколько десятков раз по сравнению с периодом спо-
койного солнца. И другими способами снизить его в эти 
периоды не представляется возможным. 

Применение при обшивке кабины и салона компо-
зиционных материалов из полиэтилена с содержанием 
бора толщиной 2 г/см2 с коэффициентом ослабления 
1,63 позволит снизить годовую дозу облучения с 3,62 
до 2,22 мЗв. Экономический эффект от такого сниже-
ния дозы облучения (на 1,4 мЗв / год) у 500 чел. летного 
состава составит = 1161,2 руб. × 500 чел. × 1,4 мЗв = 
812 840 руб. в год.

Однако данный подход к снижению дозы облучения 
летного состава представляется самым сложным, так 
как материалы конструкции самолета строго регламен-
тируются нормативными документами [46‒48], которые 
устанавливают жесткие требования к проектированию 
и конструкции кабины пилотов и пассажирского салона 

средних и магистральных самолетов. Перед принятием 
в эксплуатацию все новые материалы кроме испытаний 
радиационно-защитных свойств (кратности ослабления 
излучения) должны проходить комплекс испытаний 
физико-механических свойств (массо-габаритные по-
казатели, прочность, устойчивость к низким и высоким 
температурам, адгезия к стали, дюралюминию, стеклу и 
др.), химической стойкости (устойчивость к жидкостям 
и агрессивным средам), радиационной стойкости и ста-
рения, пожаробезопасности и др. [36]. В связи с этим не-
обходимы дополнительные исследования и экспертиза 
разрабатываемых новых композитных материалов для 
противорадиационной защиты летного экипажа в само-
летах гражданской авиации.

Заключение
По прогнозам специалистов ИКИ РАН [49], в один-

надцатилетнем 24-м цикле СА Солнце не менее активно, 
чем в предыдущем цикле СА, и в 2012–2013 гг. солнеч-
ные вспышки происходили одна за другой с интервалом 
менее 2 ч. Это сопровождается ежедневными выброса-
ми более десятка миллионов тонн солнечной плазмы 
со сверхзвуковой скоростью. В зависимости от локации 
солнечных пятен и взаимного расположения Солнца и 
Земли направления этих выбросов могут совпадать или 
не совпадать с осью Солнце-Земля. Но всего за период с 
2009 по 2020 гг. прогнозировалось около 40 тыс. солнеч-
ных вспышек и более 500 мощных геомагнитных бурь. 

Рис. 4. Коэффициент ослабления нейтронного пучка в зависимости от 
массовой толщины исследуемых материалов: N0 – поток нейтронов, 
измеренный без защитного материала, и N – поток нейтронов за за-

щитным материалом; 1 – графит [34]; 2 – карбид бора [34]; 3 – борид 
вольфрама [34]; 4 – результаты нашего эксперимента для материала 

ПОВ-40; 5–8 – результаты для новых разработанных материалов: 
5 – Т– СВМПЭ с добавлением 5 %-ного аморфного бора; 6 –  Т+ – это 

материал Т, в который добавлены компоненты W; 7 –сферопластик 
wiki-1; 8 – сферопластик wiki-2 [35]

Fig. 4. The neutron beam attenuation coefficient depends on the mass 
thickness of the materials under study: N0 is the neutron flux measured 

without a protective material and N is the neutron flux behind the 
protective material; 1 is graphite [34]; 2 is boron carbide [34]; 3 is 

tungsten boride [34]; 4 are the results of our experiment for the material 
POW-40; 5‒8 – results for newly developed materials: 5 – T = ultra-high 

molecular weight polyethylene with the addition of 5 % amorphous boron; 
6 ‒ T+ – the material T, to which components W are added;  

7 –spheroplastics wiki-1; 8 – spheroplastics wiki-2 [35]
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В настоящее время отмечается, что 25-ый цикл СА по 
числу мощных солнечных вспышек превосходит 24-ый 
цикл СА. Следовательно, при расчете дозовых нагрузок 
на летный состав при авиаперелетах важно учитывать 
не только фоновую СА, но и вероятность солнечных 
вспышек, что является довольно сложной проблемой.

Летный состав регулярно проходит медицинское об-
следование, включающее рентгенологические исследова-
ния, в том числе компьютерную томографию (КТ). После 
врачебно-летной экспертизы частота КТ не снижается и 
при последующем динамическом наблюдении составляет 
10‒12 % от обследованных пилотов в год. В результате 
персонал дополнительно получает значительную дозу об-
лучения. Анализ параметров сканирования при КТ орга-
нов и систем летного состава на стационарном этапе ВЛЭ 
[28] свидетельствует о значительных объемных дозах 
лучевой нагрузки (CTDIvol от 5 до 50 ед.) особенно при 
исследованиях головного мозга и околоносовых пазух, 
органов грудной клетки и брюшной полости. 

Полученные результаты согласуются с данными 
других исследователей [28, 29, 33] о том, что на дозо-
вую нагрузку при лучевых обследованиях оказывает 
влияние совокупность факторов: тип рентгеновского 
аппарата, чувствительность детектора, приемник изо-
бражения, укладка пациента, площадь поля облучения, 
параметры режима сканирования, а также оптимальные 
алгоритмы обследования и квалификация персонала. 
Предложена система уменьшения объемных доз за счет 
изменения параметров сканирования: снижения напря-
жения на трубке и силы тока, что позволяет снизить 
CTDIvol при КТ на 30‒50 % при сохранении качества 
получаемых изображений. Отмечается необходимость 
при первичной постановке диагноза и его дифференци-

альной диагностике применять алгоритмы с контролем 
эффективной дозы лучевой нагрузки, увеличивать долю 
диагностических исследований, лишенных лучевого 
воздействия (эндоскопических и ультразвуковых иссле-
дований, магнитно-резонансной томографии).

Как отмечено в ходе проведенного анализа, в на-
стоящее время в России ведется большое количество 
научных и практических исследований в области авиа-
ционного материаловедения в интересах гражданской 
авиации, с целью уменьшения массы самолетов испы-
тываются новые современные полимерные композиты, 
при этом возрастают требования к вновь разрабатывае-
мым материалам [50]. Однако при создании на их осно-
ве новых прочных и легких конструктивных элементов 
основное внимание уделяется весовой эффективности 
конструкции самолета, не уделяется достаточного вни-
мания оценке у используемых и вновь создаваемых для 
отделки кабин и салонов полимерных композитов их 
противорадиационных защитных свойств, поэтому эта 
проблема в настоящее время остается актуальной. 

Таким образом, выполненный анализ суммарных го-
довых доз облучения летного состава при авиаперелетах 
в условиях фоновой СА и при солнечных вспышках, а 
также при медицинских диагностических обследова-
ниях обосновывает необходимость проведения меро-
приятий по их снижению по основным направлениям: 
учёта доз облучения летного состава при авиаперелетах, 
контроля за соблюдением нормативных уровней, опти-
мизации методов лучевой диагностики для исключения 
необоснованного облучения летного состава при меди-
цинских обследованиях, а также разработке перспектив-
ных конструкторских решений по совершенствованию 
противорадиационной защиты кабины самолёта.
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