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Разработанные в МРНЦ им. А.Ф. Цыба методы индивидуальной ретроспективной дозиметрии были 
применены на загрязнённых радионуклидами территориях Калужской и Брянской областей для оценки 
и анализа последствий аварии на Чернобыльской АЭС в рамках международных радиационно-эпиде-
миологических исследований по технологии «случай-контроль». На индивидуальном уровне был уста-
новлен факт достоверной дозовой зависимости заболеваемости раком щитовидной железы у детей  
и подростков, находившихся в этом возрасте на момент аварии и проживающих на радиоактивно за-
грязнённых территориях Брянской области с момента аварии. Была обнаружена дозовая зависимость 
заболеваемости раком молочной железы (МЖ) у женщин в возрасте ≤55 лет на момент постановки 
первого диагноза инвазивного рака МЖ в период с октября 2008 г. по февраль 2013 г. и проживающих  
в этой области с момента аварии до постановки диагноза. Также было установлено отсутствие радиа-
ционной зависимости заболеваемости лейкозом у детей до 5 лет на момент аварии. Разработанные 
методы ретроспективной дозиметрии были усовершенствованы и использованы в пилотных исследо-
ваниях для инструментальной верификации консервативных расчётных доз облучения населения по-
сле ядерных испытаний на Семипалатинском ядерном полигоне, для верификации расчётных доз 
внешнего облучения после аварии на АЭС Фукусима-1, а также для оценки доз облучения населения 
от остаточной радиоактивности после атомной бомбардировки Хиросимы и Нагасаки. Исследования  
в этом направлении продолжаются в рамках двусторонних международных соглашений с ведущими 
исследовательскими центрами Японии и Казахстана. С 2016 г. опыт использования явления радиаци-
онно-обусловленной стимулированной люминесценции в ретроспективных оценках доз после аварии 
на ЧАЭС применяется для разработки и клинического внедрения инновационных технологий «ин виво» 
дозиметрии. МРНЦ им. А.Ф. Цыба приступил к практическому применению явления радиационно-обу-
словленной стимулированной люминесценции синтетических и природных материалов для измерения 
пространственного распределения доз внутри полостных органов риска пациентов при брахитерапии 
(БТ) рака простаты, опухолей гинекологической сферы, рецидивных опухолей малого таза, а также при 
локальных измерениях доз облучения кожи МЖ при БТ рака МЖ. 35-летний опыт разработки и приме-
нения ретроспективных методов дозиметрии после аварии на ЧАЭС послужил базисом для определе-
ния перспективных направлений дальнейших исследований и практического использования явления 
радиационно-обусловленной стимулированной люминесценции в ситуациях неконтролируемых ради-
ационных воздействий, а также для «ин виво» дозиметрии в онкорадиологии. В области ретроспектив-
ной дозиметрии – это изучение возможности использования в качестве естественных дозиметров эле-
ментов одежды или специальных вставок в повседневной и рабочей одежде (пуговицы, застёжки и 
др.), элементов носимых электронных устройств; разработка методов ретроспективной дозиметрии 
нейтронного облучения. В области «ин виво» дозиметрии в онкорадиологии – это разработка 
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технологий использования микродозиметров в составе миниатюрных сборок, обеспечивающих воз-
можность их внутриартериального размещения в областях интереса при артериальной радиоэмболи-
зации; исследование дозиметрических характеристик люминесцентных микродозиметров из различ-
ных материалов при воздействии ионизирующего излучения с высокой ЛПЭ в широком диапазоне доз 
(от долей мГр до 60 Гр и более); разработка гибких планарных сборок микродозиметров для получения 
более детальной картины возможных расхождений между распределениями планируемых и фактиче-
ских доз облучения пациентов при лучевой терапии. 
 

Ключевые слова: ретроспективная дозиметрия, авария на ЧАЭС, авария на АЭС Фукусима-1,  
Семипалатинск, ядерные испытания, Хиросима и Нагасаки, «ин виво» дозиметрия, радиационная 
онкология, брахитерапия. 

 
 

Введение 
 

Прошло 35 лет после крупнейшей в истории человечества радиологической катастрофы – 

аварии на Чернобыльской АЭС, произошедшей в 01 ч 23 мин 26 апреля 1986 г. и приведшей к 

разрушению активной зоны четвёртого энергоблока АЭС и части здания, в котором он распола-

гался [1]. В результате обширные территории СССР и северного полушария Земли подверглись 

различным уровням радиоактивного загрязнения. В Российской Федерации наибольшие уровни 

загрязнения имели место на части территорий Брянской, Калужской, Тульской и Орловской об-

ластей [2]. 

С 18 мая 1986 г. были начаты крупномасштабные программы по реконструкции индивиду-

альных доз облучения населения загрязнённых территорий Калужской области, а затем – на тер-

риториях Брянской области [3]. Эти программы выполнялись сотрудниками МРНЦ в сотрудниче-

стве с коллегами из областных медицинских и санитарно-эпидемиологических учреждений, а в бо-

лее отдалённый период после аварии – в сотрудничестве с другими научными и медицинскими 

центрами России [4], коллегами из Японии [5, 6], Европейского Сообщества [7-11] и США [12-18]. 

В процессе и после выполнения программ по ретроспективной оценке доз, по мере накоп-

ления медицинских данных, проведена оценка и анализ последствий аварии на Чернобыльской 

АЭС для загрязнённых радионуклидами территорий Брянской области, выполненных в рамках 

международных радиационно-эпидемиологических исследований по технологии «случай-кон-

троль» [12-17]. Следует отметить, что всесторонние оценки и анализ радиационных рисков для 

здоровья населения всех загрязнённых радионуклидами территорий РФ, по данным Националь-

ного радиационно-эпидемиологического регистра (НРЭР), приведены в монографиях [19-22]. 

Разработанные методы ретроспективной дозиметрии были усовершенствованы и получили 

применение в дальнейших пилотных исследованиях по пересмотру консервативных расчётных доз 

облучения населения после ядерных испытаний на Семипалатинском полигоне [23-25], для вери-

фикации расчётных доз после аварии на АЭС Фукусима-1 [26, 27], а также для оценок доз облуче-

ния населения от остаточной радиоактивности после атомных бомбардировок Хиросимы и Нага-

саки [28]. Исследования в данном направлении были начаты и продолжаются в рамках двусторон-

них международных соглашений с ведущими научными центрами Японии и Казахстана. 

Начиная с 2016 г., накопленный опыт по использованию явления радиационно-обуслов-

ленной стимулированной люминесценции при ретроспективных оценках доз после аварии на 

ЧАЭС был применён для разработки и клинической реализации инновационных технологий  

«ин виво» дозиметрии (ИВД) [29-34]. В МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиале ФГБУ «НМИЦ радиоло-

гии» Минздрава России были начаты исследования и практическое применение явления радиа-

ционно-обусловленной стимулированной люминесценции синтетических и природных материа-

лов для ИВД пациентов при брахитерапии (БТ) рака предстательной железы, рака молочной же-

лезы (МЖ), опухолей гинекологической сферы, рецидивных опухолей малого таза, а также для 
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инструментального контроля локальных доз облучения медицинского персонала, проводящего 

высокотехнологичные радиологические процедуры. Эти разработки продолжаются и расширя-

ются в настоящее время [34]. 

Цель начатых в 1986 г. программ заключалась в дозиметрической поддержке радиационно-

эпидемиологических исследований, а также в поддержке социально-экономических решений отно-

сительно реабилитации загрязнённых территорий. Были обследованы десятки тысяч человек. 

С нынешней точки зрения проводимые в этот 35-летний период работы включали в себя 

задачи по обоснованию, разработке и применению комплекса расчётных и инструментальных 

физических методов индивидуальной ретроспективной дозиметрии для оценки крупномасштаб-

ных радиационных воздействий на население, а в последующем – по развитию и применению 

разработанных методов в онкорадиологии. 

 

Материалы и методы 
 

Для верификации расчётных методов оценок индивидуальных доз были разработаны и 

применены инструментальные методы ретроспективной дозиметрии – люминесцентная ретро-

спективная дозиметрия (ЛРД) с использованием явления радиационно-обусловленной световой 

(оптической) стимуляции или термической стимуляции люминесценции (ОСЛ или ТЛ соответ-

ственно) и ретроспективная дозиметрия с использованием явления электронно-парамагнитного 

резонанса (ЭПР) [8-11]. 

При использовании явления радиационно-обусловленной стимулированной люминесцен-

ции для «ин виво» дозиметрии в области онкорадиологии и ядерной медицины был осуществлён 

переход к применению миниатюрных сборок высокоточных микродозиметров для измерений про-

странственного распределения поглощённых доз в очаге и органах риска при БТ рака предста-

тельной железы, рака МЖ, опухолей гинекологической сферы, рецидивных опухолей малого 

таза. Были применены: методики термо- и оптико-стимуляции радиационно-обусловленной лю-

минесценции (ТЛ, ОСЛ) синтетических и природных микрокристаллов с регистрацией интенсив-

ности люминесцентного излучения в режиме считывания единичных фотонов. Разработанные в 

экспериментальных условиях технологии «ин виво» дозиметрии пациентов используются в кли-

нике МРНЦ им. А.Ф. Цыба при высокомощностной БТ источником 129Ir злокачественных новооб-

разований различной локализации (137 пациентов). 

 

Результаты 
 

Результаты разработки и применения методов ретроспективной  
дозиметрии после аварии на ЧАЭС 

 
Детальное описание разработанных в этот период методов ретроспективной дозиметрии 

(РД) приведено в относительно недавней публикации [3]. Здесь перечислены лишь самые основ-

ные результаты их применения после аварии на ЧАЭС. Необходимо подчеркнуть, что разрабо-

танные модели для ретроспективных расчётных доз были верифицированы инструментальными 

методами ретроспективной дозиметрии (ЛРД и ЭПР), а инструментальные методы ЛРД  

и ЭПР успешно прошли международное интерсличение. В результате была достигнута чувстви-

тельность применяемых инструментальных методов РД по величине накопленной дозы,  

равная 30 мГр. 

Результаты разработки и применения методов РД после аварии на ЧАЭС были реализо-

ваны в виде баз данных индивидуальных доз облучения обследованного населения (суммарно  
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– около 245000 человек), представлены в областные органы здравоохранения, в Министерство 

здравоохранения для принятия решений о проведении медико-профилактических мероприятий, 

копии первичных протоколов измерений активности 131I в щитовидной железе (около 30000 чело-

век) переданы в НРЭР для оценки рисков влияния радиационного воздействия на здоровье насе-

ления. По полученным данным разработан и издан ряд инструктивных, методических и техниче-

ских документов Минздрава [3]. Следует отметить международное использование полученных 

результатов (документы ВОЗ, МАГАТЭ, НКДАР ООН, стандарт Международной организации по 

стандартам – ISO, учения ВОЗ по преодолению последствий крупномасштабных радиологиче-

ских аварий) [3]. 

Применение разработанного комплекса методов ретроспективной оценки индивидуальных 

доз облучения щитовидной железы, красного костного мозга, молочной железы и всего тела поз-

волило установить факт чрезвычайно неравномерного распределения индивидуальных доз об-

лучения: при наличии большого количества лиц с очень малыми дозами облучения выявлены 

группы лиц с поглощёнными дозами, многократно превышающими средние и медианные значе-

ния доз (рис. 1). Следовательно, в условиях крупномасштабной радиологической аварии, такой 

как авария на ЧАЭС, использование оценок только средних или медианных доз скрывает группы 

лиц с повышенными дозами облучения, на которые в первую очередь и должны быть направлены 

адресные защитные и профилактические мероприятия. Этот вывод послужил импульсом для по-

следующей инициации радиационно-эпидемиологических исследований по технологии «случай-

контроль». 

Факт существенной неравномерности индивидуальных доз облучения при крупномасштаб-

ной радиологической аварии может быть объяснён тем, что имеет место большая неравномер-

ность радиоактивного загрязнения не только на уровнях регионов или районов, но даже в преде-

лах отдельных небольших населённых пунктов. Дополнительными значимыми факторами нерав-

номерности распределения индивидуальных доз облучения, как показали результаты система-

тических индивидуальных опросов обследуемых лиц, является вариабельность поведения лю-

дей, находящихся на загрязнённых территориях (перемещения, длительность нахождения на от-

крытом воздухе, защитные мероприятия и т.п.), различия в употребления продуктов питания, 

имеющих разные уровни загрязнения радионуклидами, а также различия в возрасте обследуе-

мых и видах их занятий (учёба, работа и т.п.) [3]. 

Полученные ретроспективные оценки индивидуальных доз были включены в анализ ре-

зультатов международных радиационно-эпидемиологических исследований заболеваемости 

злокачественными новообразованиями щитовидной железы, крови (лейкозы) и молочной же-

лезы, проводимых на загрязнённых радионуклидами территориях Брянской области. 

В результате реализации разработанной методологии ретроспективной оценки доз для до-

зиметрической поддержки радиационно-эпидемиологических исследований по технологии «слу-

чай-контроль», на индивидуальном уровне выявлен факт достоверной дозовой зависимости ча-

стоты заболеваемости раком щитовидной железы у детей и подростков, находившихся в этом 

возрасте на момент аварии и проживавших на радиоактивно загрязнённых территориях Брянской 

области с момента аварии [12, 14, 17], при этом у взрослых лиц эта зависимость не имеет места. 

Установлена также дозовая зависимость частоты заболеваемости раком МЖ у женщин в воз-

расте ≤55 лет на момент первого диагноза инвазивного рака груди в период с октября 2008 г. по 

февраль 2013 г. и проживавших в Брянской области с момента аварии и до постановки диагнозов 

[15, 16]. В то же время радиационная обусловленность частоты заболеваемости лейкозами у де-

тей в возрасте до 5 лет на момент аварии отсутствует [13]. 
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Разработанная методология индивидуальной ретроспективной дозиметрии индивидуаль-

ных доз облучения населения может быть применена в условиях иных потенциально возможных 

при крупномасштабных неконтролируемых радиационных воздействиях на население, включая 

ситуации, которые могут возникнуть при возможных актах ядерного терроризма. 

 

Развитие методов люминесцентной ретроспективной дозиметрии  
и их применение к иным крупномасштабным неконтролируемым  

радиационным воздействиям на население 
 

Разработанные инструментальные технологии ретроспективной дозиметрии получили 

дальнейшее развитие и применение для пилотного исследования по пересмотру консервативных 

расчётных доз облучения населения после ядерных испытаний на Семипалатинском полигоне 

[23-25] и верификации расчётных доз после аварии на АЭС Фукусима-1 [26, 27], а также для оце-

нок доз облучения населения от остаточной радиоактивности после атомных бомбардировок  

Хиросимы и Нагасаки [28]. 

Исходная технология ЛРД была реализована в варианте измерений радиационно-обуслов-

ленной оптико-стимулированной люминесценции (ОСЛ) единичных кристаллов кварца, экстраги-

рованных из кварцсодержащих образцов – «свидетелей» неконтролируемого радиационного воз-

действия. Применение модифицированной технологии было проведено с использованием доку-

ментированных кварцсодержащих образцов, переданных в МРНЦ им. А.Ф. Цыба в рамках дву-

сторонних соглашений об академическом сотрудничестве с университетами Японии и Казах-

стана. Почему возникла необходимость применения способа измерений методом ОСЛ единич-

ных кристаллов кварца? При анализе кварцсодержащих образцов, отобранных на загрязнённых 

радионуклидами территориях, было обнаружено присутствие большого количества (около  

50-70%) тёмных включений неизвестного происхождения. Оказалось невозможным отделить эти 

включения от кварцевых кристаллов ни с помощью разделения их по плотности, ни с помощью 

магнитной сепарации или же с использованием химического травления в кислотах. Было сделано 

предположение, что эти включения являются силикатным минералом «биотитом» 

{K(Mg,Fe)3[(Al,Fe)Si3O10](OH,F)2}. Этот силикатный минерал является спутником кварца, который 

широко используется в качестве природного дозиметра в ретроспективной дозиметрии. Но био-

тит не имеет дозиметрических свойств, его сложно отделить от кристаллов кварца с помощью 

разделения по плотности или же путём химического травления. Присутствие этого минерала в 

аликвотах оказывает негативное влияние на радиационную чувствительность анализируемых 

аликвот микрокристаллов, используемых в качестве естественных дозиметров при люминесцент-

ной ретроспективной дозиметрии. 

Избирательная регистрация оптически стимулированной люминесценции от отдельных 

анализируемых микрочастиц производится с помощью лазера с высокой точностью позициони-

рования в режиме счёта единичных фотонов. Применение метода избирательной ОСЛ от еди-

ничных микрокристаллов позволило не только повысить точность ретроспективной люминес-

центной дозиметрии до 20 мГр накопленной дозы, но и обусловило возможность проводить из-

мерения поглощённых доз в очень тонких слоях (до 0,1 мм) анализируемых образцов, что дало 

возможность ретроспективно измерять вклад короткопробежного бета-излучения в поверхност-

ных слоях кварцсодержащих образцов (см. примеры ниже). 

В результате применения этой технологии проведена ретроспективная переоценка доз об-

лучения населения, проживающего в ряде населённых пунктов на территориях Казахстана вокруг 

Семипалатинского полигона: показано, что дозы облучения существенно ниже, чем ранее 



Радиация и риск. 2021. Том 30. № 2 Научные статьи 
 

 

12 

оценённые специалистами разных стран консервативные расчётные оценки. Работы в этом 

направлении продолжаются. 

Получены первые результаты по инструментальной РД-дозиметрии с использованием тех-

нологии радиационно-обусловленной люминесценции по единичным кристаллам кварца в аре-

але аварийной АЭС Фукусима-1. Результаты измерений показали наличие существенного вклада 

бета-излучения в общую дозу облучения от радиоактивного загрязнения в префектуре Фукусима, 

Япония (рис. 1), что согласуется с результатами расчётов методом стохастического моделирова-

ния взаимодействия ионизирующего излучения с веществом [27]. 

 

 
Рис. 1. Пример: распределение измеренной методом ОСЛ накопленной поглощённой дозы, D (мГр), 
по глубине кварцсодержащих образцов, отобранных в префектуре Фукусима (слева – образец из н.п. 

Минами-сома, справа – из н.п. Иитате); по горизонтальным осям – глубина от поверхностей кварц-
содержащих образцов, мм; доза на глубине 3-5 мм соответствует вкладу бета-излучения, так как 

вклад гамма-излучения вблизи поверхности образца мал из-за отсутствия электронного равновесия. 
 
 

Получены первые результаты по ретроспективной оценке доз облучения населения Хиро-

симы и Нагасаки от остаточной радиоактивности в результате атомной бомбардировки силами 

ВВС США 6 и 9 августа 1945 г. Так, в результате применения метода ЛРД по кварцевым включе-

ниям в образцы-«свидетели» атомной бомбардировки Хиросимы показано наличие существен-

ного вклада бета-излучения от радионуклидов, входящих в состав остаточной радиоактивности 

после бомбардировки [28] (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Распределение измеренной методом ОСЛ накопленной поглощённой дозы, D (мГр),  

по глубине кварцсодержащего образца черепицы крыши здания в Хиросиме – «свидетеля» атомной 
бомбардировки 6 августа 1945 г.; заполненные прямоугольники – результаты ретроспективной ОСЛ-

дозиметрии с применением технологии измерений единичных кристаллов кварца, незаполненные 
прямоугольники – результаты расчёта гамма-компоненты накопленной дозы методом Монте-Карло, 

точки – вклад бета-компоненты. Вклад гамма-излучения вблизи поверхности образца мал  
из-за отсутствия электронного равновесия. 
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Радиобиологическая значимость бета-облучения от остаточной радиоактивности в отно-

шении лиц, оказавшихся вблизи эпицентра вскоре после бомбардировки, изучается в настоящее 

время в ходе проводимых нами с международным участием экспериментов на лабораторных жи-

вотных, подвергшихся воздействию диспергированного вещества, содержащего короткоживущий 

нейтрон-активированный бета-излучатель [35, 36]. 

 

Разработка технологий и методов «ин виво» дозиметрии на основе  
явления радиационно-обусловленной стимулированной люминесценции  

и их применение в онкорадиологии 
 

В последние годы в МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиале ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава 

России явление радиационно-обусловленной стимулированной люминесценции было приме-

нено для разработки и клинической реализации инновационных технологий ИВД [29, 31-34]. Эти 

разработки основаны на опыте предыдущих исследований, проводимых в Центре в течение  

35 лет в области ретроспективной дозиметрии. 

Кроме того, высокая чувствительность исследованных люминесцентных микродозиметров 

позволила применять их для измерения локальных доз облучения пальцев, кистей рук и глаз 

медицинского персонала (ИДК персонала), осуществляющего высокотехнологичные радиологи-

ческие процедуры. На доказательной инструментальной основе показано соответствие доз об-

лучения персонала нормативам НРБ, что расширяет сферу применения новых технологий ядер-

ной медицины в радиологических клиниках страны [30]. 

Исследованы дозиметрические характеристики люминесцентных микродозиметров (раз-

меры около 100 мкм) из различных синтетических (LiF, Al2O3) и природных (NaCl, SiO2) материа-

лов. Достигнута высокая точность измерений (<5%) в терапевтическом диапазоне доз. 

Разработана технология изготовления миниатюрных (диаметр 1 мм) гибких герметичных 

тканеэквивалентных сборок автономных люминесцентных накапливающих микродозиметров 

(100 мкм), находящихся внутри медицинских катетеров, вводимых по медицинским показаниям в 

полостные органы риска. 

Проведена разработка и апробация оригинальных технологий «ин виво» дозиметрии, за-

ключающихся в размещении минисборок микродозиметров в очаге и органах риска через вводи-

мые по медицинским показаниям медицинские катетеры, что предоставляет уникальную возмож-

ность измерений пространственного распределения поглощённых доз в полостных органах риска 

и не требует кабельных соединений с регистрирующими системами. 

Технологии «ин виво» дозиметрии применены в клинике МРНЦ им. А.Ф. Цыба (137 пациен-

тов) при измерениях пространственных распределений доз облучения в органах риска пациентов 

(прямая кишка, уретра, мочевой пузырь, вагина, малый таз) при высокомощностной БТ источни-

ком 192Ir рака предстательной железы, злокачественных опухолей гинекологической сферы, ре-

цидивных опухолей малого таза, а также для измерений  локальных доз облучения кожи МЖ при 

БТ рака МЖ (рис. 3) [34]. 
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Рис. 3. Примеры пространственных распределений измеренных и расчётных (планируемых) погло-
щённых доз в зонах интереса при высокомощностной брахитерапии рака предстательной железы 
(а), опухолей гинекологической сферы (б), рака молочной железы (в), а также соотношение между 

величинами измеренных и расчётных локальных доз в области интереса при брахитерапии рецидив-
ных опухолей малого таза (г), коэффициент корреляции R=0,847 при p<0,001. Величины измеренных 
доз обозначены заполненными символами, распределения расчётных доз обозначены либо сплош-
ными линиями (а, б), либо незаполненными символами (в). Указанные погрешности измеренных доз 
соответствуют 2SD. По осям абсцисс: расстояния по глубине полостных органов риска (а, б) – в мм 

или в см (точка «0» соответствует наибольшей глубине); в – номера точек расположения микродози-
метров на коже молочной железы. По осям ординат – дозы в Гр (а, б), или в мГр (в). 

 
 

Заключение 
 

35-летний опыт, приобретённый при разработках методов ретроспективной дозиметрии по-

сле аварии на ЧАЭС, и полученные результаты послужили базисом для определения перспек-

тивных направлений дальнейших исследований и практического применения явления радиаци-

онно-обусловленной стимулированной люминесценции при неконтролируемых (аварийных) ра-

диационных воздействиях, а также для «ин виво» дозиметрии в области онкорадиологии. 

Разработка новых подходов в индивидуальной ретроспективной дозиметрии при неконтро-

лируемых радиационных воздействиях: 
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- Исследование возможности использования в качестве естественных дозиметров элемен-

тов одежды (пуговицы, застёжки и т.д.), элементов носимых электронных устройств (чипов элек-

тронных гаджетов, пластиковых карт и т.п.), специальных вставок (включений) в элементы повсе-

дневной и рабочей одежды (формы). 

- Исследование возможностей применения ретроспективной дозиметрии нейтронного  

излучения. 

Актуальность дальнейшего развития методов ретроспективной дозиметрии обусловлена 

их большой востребованностью для корректной оценки последствий неконтролируемого облуче-

ния вследствие возможных радиологических аварий, инцидентов, как это отмечается в докумен-

тах НКДАР ООН (UNSCEAR 2008 Report, Annex D; UNSCEAR 2013 Report. Annex A) и МАГАТЭ 

(IAEA Report, 2004). 

Дальнейшее развитие технологий «ин виво» дозиметрии в онкорадиологии: 

- Разработка технологий применения микродозиметров в составе миниатюрных сборок, 

обеспечивающих возможность их внутриартериального подведения к областям интереса, что 

расширяет потенциал применения ИВД при артериальной радиоэмболизации. 

- Исследование дозиметрических характеристик люминесцентных микродозиметров из 

различных материалов при воздействии ионизирующего излучения с высокой ЛПЭ в широком 

диапазоне доз (от долей мГр до 60 Гр и более), что расширяет потенциальную сферу применения 

этих технологий метода в ядерной медицине для ИВД при использовании альфа-излучения и 

тяжёлых заряженных частиц, а также для ИДК персонала. 

- Разработка гибких планарных сборок люминесцентных микродозиметров для получения 

более целостной картины возможных расхождений между планируемыми и реальными дозами 

облучения. 

Актуальность применения «ин виво» дозиметрии при радиотерапии подчеркивается в до-

кументах и рекомендациях ВОЗ (WHO, Radiotherapy Risk Profile, 2008), МАГАТЭ (IAEA, Human 

Health Reports, No 8), ESTRO, 2007, МКРЗ (ICRP Publications 86, 97), в которых ИВД рассматри-

вается как существенный элемент гарантий качества радиотерапии. 
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35 years after the Chernobyl NPP accident: methods of retrospective dosimetry 
in assessing of the consequences of large-scale uncontrolled radiation exposures, 

their subsequent development and application in oncoradiology  
(experience of A. Tsyb MRRC) 

 
Stepanenko V.F.1, Kaprin A.D.2, Ivanov S.A.1, Shegay P.V.2, Kolyzhenkov T.V.1, Bogacheva V.V.1,  

Iaskova E.K.1, Petukhov A.D.1, Karyakin O.B.1, Kiseleva M.V.1, Krikunova L.I.1, Borysheva N.B.1,  

Biryukov V.A.1, Rukhadze G.A.1, Kucherov V.V.1, Korotkov V.A.1, Ivannikov A.I.1, Khailov A.M.1,  

Zharova E.P.2, Zhumadilov K.Sh.3, Endo S.4, Hoshi M.4  

 
1 A. Tsyb MRRC, Obninsk; 

2 NMRRC, Moscow; 
3 L. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan; 

4 Hiroshima University, Hiroshima, Japan 

 
Individual retrospective dosimetry was developed at A. Tsyb Medical Radiological Research Centre  
(A. Tsyb MRRC) after the Chernobyl accident for assessment and analysis of radiation effects on people lived 
in radioactively contaminated settlements in the Kaluga and Bryansk regions. The method was also used in 
radiation epidemiology case-control studies within frames of international pilot projects. The obtained data 
demonstrated reliable dose-response relationship for thyroid cancer in patients with diagnosed thyroid cancer, 
who were children and adolescents at the time of the accident and resided in radioactively contaminated areas 
in the Bryansk region. The dose-response relationship for diagnosed invasive breast cancer was found in 
women, resided in radioactively contaminated settlements since the accident till the first diagnosis of cancer 
that was established within the period from October 2008 to February 2013. Their age at diagnosis was under 
55 years. At the same time, no dose-response relationship for leukaemia was found in children under 5 years 
old at the time of the accident. The individual retrospective dosimetry method has been updated and used in 
pilot studies for verifying conservative estimates of radiation doses to the population exposed to radiation as 
a result of nuclear tests at the Semipalatinsk nuclear test site, as well as for verifying estimates of external 
radiation doses to people affected by the accident at the Fukushima Daiichi NPP. The method was also used 
for estimating individual doses from residual radioactivity for the survivors of the Hiroshima and Nagasaki 
atomic bombings. The long-term collaboration continues under bilateral International Collaboration  
Agreements between the National Medical Research Radiological Centre and leading research centres in the  
Republic of Kazakhstan and Japan. Since 2016 researchers and physicians of A. Tsyb MRRC have modified 
method of stimulated luminescence of natural and synthetic materials and developed innovative technology 
in vivo dosimetry that has been put into clinical practice for estimating spatial radiation doses distribution in 
internal organs at risk during the brachytherapy of prostate cancer, gynecologic and recurrent pelvic tumors, 
as well as for estimating local radiation dose to the skin of the breast gland with the tumor. The 35-year 
experience in the development and application of methods for individual retrospective dosimetry after the 
Chernobyl accident formed the basis for identifying future-pointing trends for the development of novel appli-
cations of stimulated luminescence techniques. Radiation-induced stimulated luminescence dosimetry can be 
applicable in uncontrolled radiation events; retrospective dosimetry method applicable for neutron beam radi-
ation therapy is under development. The method of in vivo dosimetry is useful in radiation oncology. Now 
assembled thermoluminiscent micro-sized dosimeters are used for arterial radioembolization. At present, fea-
sibility of using items of clothing and special inserts (buttons, fastenings, etc.), parts of wearable electronic 
devices as natural dosimeters, as well as the feasibility of using luminescent microdosimeters, made of  
different materials, after exposure to high LET radiation ranged from a fraction of mGy to the dose greater 
than 60 Gy have been examined. Development of flexible planar microdosimeter assemblies in order to obtain 
more detailed information about possible discrepancy in distribution of planned and actual radiation doses to 
patients during radiotherapy is considered. 
 

Key words: retrospective dosimetry, accident at the Chernobyl NPP, accident at the Fukushima Daiichi NPP, 
Semipalatinsk, nuclear testings, Hiroshima and Nagasaki, in vivo dosimetry, radiation oncology,  
brachytherapy. 
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