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1901 &���	���� �
���� ����	��
(1845-1923) 

& ���� ��������� ����%��������
 ����	 , �
�
��� 
� 
����� �����

�������� ������������
 ����� , ��������
 ��
��������� � �	
 �����
in recognition of the extraordinary services he has rendered by the
discovery of the remarkable rays subsequently named after him

1914 (��� �
� )��"
(1879-1960)
(����� ���� � 1915	 .) 

#� 
������� ������*�� ����	��
����
 ����� �� ���������

For his discovery of the diffraction of X-rays by crystals

1915 0����� 1���� +�"		
(1862-1942) 
0����� )
���� +�"		
(1890-1971) 

#� �����	� � ������
����� ��������� ��������
� � �
�
��%
����	��
����
 �����
For their services in the analysis of crystal structure by means of X-rays

1916 ������ �� ���	
��
�
	� �������� 	���	��
 �������� � 	����� �� 	�����

1917 ,���� 1�
��� +�����
(1877-1944) 

#� 
������� 
���������������
	
 ����	��
���
	
 �������� �
"������
�
For his discovery of the characteristic Röntgen radiation of the elements, 
another important step in the development of X-ray spectroscopy

1924 (���� 2�	���
(1886—1978) 

#� 
������� � ������
����� � 
������ ����	��
���
� ������
��
���
for his discoveries and research in the field of X-ray spectroscopy

1927 3���� 4
��� �
���
�
(1892—1962)
,���� $
��
� ��� &����
�
(1869—1959)

#� 
������� "������ , �������
	
 �	
 ������
for his discovery of the effect named after him
#� ���
� ��������
	
 
����� ���� ������
��� "�����������
���� ����
 �����* � �
�
��% �
������*�� ����
for his method of making the paths of electrically charged particles visible
by condensation of vapour
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� � ���� �����
	 ��#	���� 
���	���	
��
����$ �
������	� .

���� ���� 
	 �	
%� ��	�$ 

� ��&��� 	# 	���
���%�� � ������ ' 
������� ��
�� . 

���	 �
������ #�� 	���
��	��
 ��!� � 1913 � . (
 �	��	�� �� 
��$ 	�
���
� –
��
�	�����
	 ��#	���	��� "	
 ���	�	
���	� ����� )��	
	� ��	 -���� � ��#	���	���
#�	�	��&����$ �����
	��
� � ��
�	����"�� , "����� ���	�	
������ �	�	�	�	 #�� ��

� 
���
%����� ��
�� ��	
 ���	 . *�	� �
������ ��+������� � "	
�
� .

� 1922 � . #�� 	�
	��
 ��
���� �
������ � ,�
�
���
� , ��	 "����� 
�����	�	� #�� ���
����
� .' . ���
�
��� . � -�	� �
������� , � 	���&�� 	� "������	�	 , 
���
� � �����	 -$���&������
	�
���
���� � ��#	���	��� , ��
�+� ��
��	 -#�	�	��&����� �����
	��
�� , ���� 	�
�� , 
��
����+� �� ��	$���� ��
�	�����
�$ -����
�	� � ��
���� 	� . 

����� ��
���� �
������ – "�����+�����

	 ��
�%�
��	�	 , ��
�	�	��&���	�	 "�	���� –
#�� 	�
	��
 � ���!��� � 1932 � . )� &�� 	
 
��������� (
�	�	��&����� �
������	� � 
	���
��� ����� )��	
	���	 -���� . 

.+� 	
�
 ��
���� �
������ ��#	���� � ��
� .

�	
�&
	 , �	 ���$ -��$ �
�������$ ��
������� 
� �	���	 ��
��� , 
	 � ��
��� �	�� .



• ���	���� ��
�	�	��� —
�������� � ����� �
	����
 
�
�
���������
�
��������� ����	��
���
	

��������� . 

• /���
	���
 � ��
� #	��
�%�
)���	�	 0�	���� � 0��#���� , 
	����� 4 �"���� 1936� .

• 3 �� 	����
 ����� — ���������
������
�
	 �
 169 ��������� ��
 , 
��
 ��
������ 
� 
�������� .

• ������� �� �
������� 	����� : 
«�����
�� "	���+�����
��
���
	�	��� � ��
�	�	��� ���$

�%� , ���&�� , ������� , $������ , 
��$
���� , ��#	��
��� � ������� , 
"	�����	���!�� ��	� ���
�� �
#	��#� "�	��� #	���
� �$ #���
�$ . 
(
� ���	�&���� "�	���
����� "���
� -�������
	�� � #��	"��
	��
"����
�
�� ��
���
	����$ ��&� �
��
�� � ��
�%�
� . )���� �$
#�������
� ». 

• .
� � ���
���� ��� �
�
���� ��!
�������� �������� , � 
���� ��
�
������� �������� 359 ���� , � �
�
����� 13 ����
 �

������������
� . 

& 1928 �	
� � ,	

	
� ��� �
����	��� 
������ , ��
�
�
�
� �������� ����� 136 ���
��� , �� �������

���� � ���������� �
������� ��� -���� �� ��� ��
���
�������� � �
	�������
 �����
�
��
� ���
�
�����������
 �������
� . 
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 1��
���
 (Rosalind Franklin) �
������ 25 �%�� 1920	 . �
)
��
�� , � �������
� �������
� ����� , ����
����� � .
������ ��
1������� ��� � 1784	 . ��� �
������ 
��� �� ����
	�
 � )
��
��
��
� ��� ���
��� , 	�� ����
������ 
���% � ������ , � ����
������ ��
��� � ����� .

• (� ����
 � *����
��� ������ �
����� ����� ���� 
������� , �
	��

�� , ����� � 1956	 . 
 ��
�� ���������
� �
����� , �������
� �
������������ 
��������� ����	��
������ ������ , ��  ������ , 
��
�
� ��� ���
���� �
��� �
 ���
� ������ . ��� ������ 
� ����
16 ������ 1958	 . � 37 ������ �
������ .

• - . ���� , 5 . 0
��
� , ( .0������ � 1962	 . ����� 
�����������
�
�������
� ������ . 

• ������ . /�� ���������% «��
���% ������� » �����
 ��� � 1953 
	
�� 5 . 0
��
� � - . ���� , �
��
���
������� ����%�������

������� ������*�
����� ��������� 5�� , �
��������� ( . 
0������
� .

• 2����� . �
	�� 0������ ������ ����� 
��� �� ����	��
	���� , 
�
�������% -������� , �
� ����� ������ ������� : 5�� �����
�
��� ��
��
� ������� , ���
����%��� ����
��% ������*� . 
'����
 
������� �� ���������� , �
�������� �
����� , ���� �
0
��
� ������
���� �
���� ��
�����������
� ���������
�
������ 5�� � 1953	 . 



Mihran Krikor Kassabian (August 25, 1870 – July 14, 1910) was an Armenian-American 
radiologist and one of the early investigators into the medical uses of X-rays
He died of skin cancerrelated to his repeated exposure to high doses of radiation. 
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��� $� ��
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(� �����
���� 
�	�����*��

• (� �����
��
� 3	������
 �
 ��
��
� "���	�� ((313$/ , IAEA)

• (� �����
���� �
������ �
 �����*�
��
� ������ ((��# , ICRP)
• ������� �
����� ��� �
 �������% ��
��
� �����*�� (��53� , 

UNSCEAR)
• (� �����
���� �
������ �
 ����
�
	������� �����*�� �

���������� ((��6 . ICRU)

• &�������� ������� ���
*��*�� (WNA)
• &�������� ���
*��*�� 
�	�����*�� , "����������%��
 3/2 (WANO)
• &�������� 
�	�����*�� �����


������� (&�# , WHO)
• .�
	����� ��� �
 
��� �%��� �����
• (� �����
���� �
�
�� ��� ������� �
�	���� (IYNC)



• ���
�
��	

	� ���
����	 "	 ��	�
	 -
����� (��0��* , IAEA)
- �
����
 � 1957 ��� �������� �� �����
��
	
 �
������������ � 
������
����
	
 ���
���
����� ��
��
� "���	�� . ��7������� �
��� 100 	
�������� . 
(���
���������� - &��� . 

• ���
�
��	

�� �	������ "	 ��
��%�	

	 ��+��� (���2 , ICRP) 
������������������� ������� 
�	�����*�� , 
��
������ � 1928 ��� ������
���

��
���
 ����*��
� � ���
�����*�� �
 �����*�
��
� ������ . .�����
������������ �������� ������ � . #����� ��������� ������
������
����������
	
 	���� -��������� .

• ���
�
��	

�� �	������ "	 ��
�	�	��&����� �
�
�%�� � ���� ��
���
((��6 ) 

• (International Commission on Radiological Units and Measurements) (ICRU) 
�
����� � 1925 	
�� �� (� �����
��
� �
�	����� ����
�
	
� , ����
�������

��� �
����� X-Ray Unit �
 1950 	 . 
(��6 �������� �
������ 
�	�����*��� � (� �����
��
� �
��� ��� �

����
�
	�����
� ������ ((��# ). & 
���
 �����
 (�� 
��������� �����*� , �
(��#)' ���
������� , ��� 
�� ���
����%��� ��� ������ 
� �����*��





�������� � ����	�
���

• '	
������+�� ����&�
�� – ��#	� ����&�
�� , �����	
� �����
�	�	�	�	 �	 ���
	 "���	
�� � 	#���	��
�� -������&����$
����
	� ���
�$ �
��	�

• 3�"	���
����

	 �	
������+�� ����&�
�� – �	
������+��
����&�
�� �	��	�+�� �� ������

�$ &����% (-�����	
	� , 
"�	�	
	� , 4 – &����% ), ����+�$ ��
���&����� -
�����

	����	&
�� 
�� �	
���%�� ��	�	� ��+����� "�� ��	��
	��
� �

• �	���

	 �	
������+�� ����&�
�� – �	
������+�� ����&�
��
�	��	�+�� �� 
�������

�$ &����% (
� ��	
� , �	�	
� ), �	�	���
�	��� �	�
����� ������

�� &����%� � /��� �������� �
��
��
"�����+�
��



 ������
 �����
��


• 0���%�
 , ������.���
����
 �����
��
 �

����
��
� � �����������% �����
���%

• �
���
���
��
 �����
��
 (���%����

(
���$��� 
�
��� ) � &�����
��
���

��

(���
������ 
�
��� )

• 1�%%� �����
��




*�����	5
�	5��� (-�����	
 -�	��� , ����
 -�����	
	�	��� ; �����
� 
�
�������� : -� , �� �����
��
� : eV) —
������������ �����*� "���	�� , ���
�������� � ��
��
� � �����
� ������ , � ������ "����������
 �����* � �
������
 � �
��������
 
������
 ����� (��
������ , ��������
� 
���� , ����
������ � � . � .). & �
������
�
-�����*�� "�����
��
��� �
����� � ���
���
����% � �������� �������� ��
� �����*� ��� 
	��������� ��
�� �

������% ���������� «������ »

���� "�����
��
��� ����� "���	�� , ��
�

���
� ��� �����
�� "���������
	
 ������ � "�����
���������
�
�
�� �� �� �
����� � �����*�� �
���*���
� � 1 &. $�� ��� ���
�� ��� �����
�� ������ q����� qU (	�� U — ����
���
�
���*���
� ), � "����������� ����� �
�������� 1,602 176 634� 10�19 �� (�
��
 ), �
 :

1 -� = 1,602 176 634���� 10�19 �� = 1,602 176 634���� 10�12 -��

)(/85.1239)( nmeVE l=



��	
 ���
�����
� (D) - �
������ !�
���� ����������
�� �����
��� , 
�
�
������ �
�

��� : 

D=dE/dm (1�� /�� =1���� ) 
��
 dE - 
�
���� !�
���� , �
�
������ �����������% �����
��
% �
�

��� , 
��&����
%�
� � !�
%
������% �	2
%
 , a dm - %�

� �
�

��� � !��%
�	2
%
 .
0 
������& �3 ������
���� ���� ��%
��
�
� � �(����& , �
�
���& ��
�������%% (4( /�� ), � �%

� 
�
�������
 �������
 - ��
� (1� ). 

������� 
 1975 ���� 
 �
�
��
% 
�
�
%� �3

1�"� — �����*� �
�� ��������� (�
	�
����
� �
�� ��������� ). 5
 1975 
	 . ����� ������
����� � 
��� �� ���
	���� . & 1975 	 . XV 1����������
�
������*�� �
 ����� � ����� �
 ���
�����*�� (� �����
��
�
�
������ �
 ����
�
	������� �����*�� � ���������� ���� "�
 � �����*�

������
����� 	�"� �
 ����� ��	�����
	
 ����
	
 ) . 1�"� (1905—1965).

��	
 ���
�����
�

0�

�
�
%��� 
������ ��� (rad – radiation absorbbed dose) (100!�� /1�� ) 
������� '��5 
 1953 ����
11� =100 ���



*��"	��%�	

�� 
	��

��� �	�	

	�	 ����&�
�� ��

�� ��"	���	������
*��"	��%�	

�� 
	�� (6 ) (��
���
 )

X=dQ/dm, (1)0)* ����
� /����� 1�� 3 �	�
�$� =1 ��
���
 )
1 0� =87,3 ��
���
�

1 � = 2,58·10-4 �� /��

7���	 �"	���#���� �	+
	��� -��"	��%�	

	 
	�� (dX/dt ). .
�
�%� ������
�� – � /&�� , 
�� /&�� , ��� /&�� � 
� .



/���
��*�
���� �
�� (4 ) (����	�� )

• ����
��� �� �
 , ��
 1�2$ 8.417-81 ����
 �������� ���
���
�����
�
��������� �����������
 �����* ��������� , ����	�� ��
�
� ���
�
����
��
 ���
�
 ���
���
������ � ��
���� , 
������ �
�
�� , ��

��
	�� ���%����� ������������� ����
�� (�
������� ) 

�	������
���� �����
 � ����	���
 . 

• $�� �� ����� , �
����� � �
������
� -�����*�� ��
���
 #�� 
	"�+�
 �
��"	���	��
�� � ��&����� �
�������
	 �
�
�%� #�� 	���
�& �
�� ��	��
� 	#������ "����
�
�� «�
��
�� ������ , ��
�%�
� » (.
�
 ���� 

�����*�
 ������� , �
��������
 � ���������% � �
������
� -�����*��
0���� ���
 .
����
������� .������������ �- 
� 31 
������ 2009 	 . N 879). 

• (� �����
���� 
�	�����*�� ���
�
�������
� ����
�
	�� ((�#( ) � ��
�

���
�����*��
 
��
��� ����	�� � �����*�� ��������� , «�
�
��� �
	��
�������
 ����������� �
 ���� , �����
�����
� ��*�
��������
������������� , �
 �
�
��� �� �
� �� ��
������ , ���� 
�� ��
���
����%��� ». 





��	
 �����

����
� (H) - ���
�����
� ��	
 � ���
�� �
� ��
�� , 
��������
� �
 ��������������� �	�����
���� �����������
�
� �
����� ���
 �	
������ , wR: 

H=D*wR

 ������� �����

������ ��	! ��
����� 	����� ("� ).
1 #�� = 0,01 "�

1	�	
� ��#�$ -
���� 1
*�����	
� � ��	
� ��#�$ -
���� 1
3� ��	
� � -
����� ��
�� 10 �-� 5

	� 10 �-� 
	 100 �-� 10
	� 100 �-� 
	 2 �-� 20
	� 2 �-� 
	 20 �-� 10

#	��� 20 �-� 5
��	�	
� � -
����� #	��� 2 �-� , ��	�� "�	�	
	� 	�
�&� 5
����� - &����%� , 	��	��� 
���
�� , ������� �
�� 20

�������� � ����	�
���





��	
 ���������
� (E) - ��
����
 , ����
$	���
� �
� ���
 ����

��	���������� ���

���!% ���
������� �#
������ ����� ��
 

��
����
 � ����
$�!% ��� ���
��� � ��
��� � ������ �%
�
������������
$����� . &�
 ������
�
��� ����� ����	�������
�����

������ ��	! � ���
�
% � ��
��% �
 ���������������
�	�����
���� �����������! : 

E=H·wT
 �����
 ����������� ��	! - 	����� ("� ).

����!����+�� �	-���%��
�� 
�� ���
� � 	���
	� "�� ���&��� -�������
	 
	�� (WT) - �
	������
-�������
�
	 
	�� � 	���
�$ � ���
�$ , ��"	�������� � ��
��%�	

	 ��+��� 
�� �&��� �����&
	 
&����������
	��� ���
�$ 	���
	� � ���
� � �	�
��
	��
�� � �	$����&����$ -�����	� ��
��%�� :

0	
�
� 0,20
�	��
� �	�� (����
� ) 0,12
�	���� ��!�&
�� 0,12
,����� 0,12
8���
	� 0,12
�	&��	 "����� 0,05
0��

�� ������ 0,05
��&�
� 0,05
��+��	
 0,05
9��	��

�� ������ 0,05
�	�� 0,01
������ �	��
�$ "	���$
	��� 0,01
(�����
	� 0,05



�������� � ����	�
���



6
������� ����
• '
�#�
�� �
��� ����
$	��� (� 50 - 
��

$��� ��	� ,  �#
������ ������� �������� �

50 % ��#�
� #���#)����� ("����� )

• *�
���� 3-5
• +�!�
 7-9
• ,���! 8-20
• -!#! 8-20
• "��� 80-200
• '
�����!� 10-100
• -
������ 10-1500

• (Deinococcus radiodurans) Micrococcus radiodurens - .�������� �
�����	�������!�
(#
������ �����!� �#�
����
� � �
�

� �������� ��
����
 ) - ��
���$ ����� �	
�
�!% ��������!% � �������� �
��
��� ���
��	��� � ���� . D. radiodurans �����#��
�!���
�$ ��� ��	� �� 10000- 15000 "� .

• &���
� � 1960 � . ��� �
	�
���� Micrococcus radiodurans , �������/� �� ����$
��	�
��!� ��� Deinococcus � 1981 ���� .  0 �
������� ����� �
	�
#
�!�
����
�����#! ����
$	��
��� Deinococcus radiodurans � #��������� �
���
������
��#

����
���!% �����!% ��� .

• ��������� 
���� ��������� �!�!%
��� � �� ����#
�� �
�� � �
����� . ,� - �������� , 
�����������$ �����#
 � �
��
��� - ��� �����#�
	�!� ��#���!� �������
��������#
���� � ��	�� � 	
���
��!% ��
����% (�
������ , � ����!�� ). 

• 1
�
� #�
$�
� �����������$ , �����
� �����%���� � ����� �
����� ���
��	��������� �
��
��� �
� �!�!%
��� , - ��� �
	�!�! �'+ .



• ��
�	#�	�	��&���� "���
	��

• +
���
� ���

��������� �� �� ���
� �������
�
�
	�
����
� "���	�� � ������� �������% ���� ���
���%
����*�� ��
�
	�����
	
 
�7���� ���
�� �
 �������
	

"������
� .&. $��
���� -���
�����

.����� : 
• ��� 
�������� ���
���� ����
� 70 �	 ���
�%��


���������
� �
�
� 10 1� �
	�
������ ���	
 167 ���
��� , ��

��� �����
�� � ����
��% "���	�% ����� �

�������
����
��	������% 
�	������ ���
���� �� 0,001 2



• 3%%��������

��� ��
��
������$ —
�%%��������

��
 
�
�����
 �������%� , 

��� ������% �� �
 
��
�	
�

���
�������� �����
�� � ���
� ��
��
�
��
 ���
�
�7����� �����
�� ���

�&���
��� �%%����� �
�������
�� �
�����% �����
��% .



������ "	 ��
��%�	

	 
#��	"��
	��� 1947-�	 �	
� . 

3�
"��� ������ : 

«��
��%�� 
� 
	��
�
�������� ���� , 
	 
	��
�
�
�!��� �����
�� »



������������
��



• ����
����8���� �����8� (
� ��� . radius«��� » � 9 ct:vus«����������� », 
����� �� . radioactif, ���� . — «����
������
��� ») — ��
�����
�
��������� �
����� (������ Z, ����
�
	
 ����� A) ��� ���������	

���
���� �����������
 ��
���
 ���� ���!� ����������
"����������
 �����* , 	���� -�����
� � /��� ������
 ���	����
� . 

• .�
*��� ����
������
	
 ������� ��� � ������%� ����
����8� �
���% , 
� �

��������%��� ������� — ����
��������� (����
��������� ). 

• ����
��������� ������%� ��� � �������� , �
��� ����
����
�������� ���� .

• 6����������� ����
������
��� — ���
��
���
����� ������ ��
���

���� , �������%��
�� � ����
�� .

• '������������ ����
������
��� — ���
��
���
����� ������
��
���
 ���� , �
�������
 ������������� ���!� �����
�

��������%��� ������� ����*�� .











����	�	� &���	 ��	�
	�	 �
�� — �������
� �
�������
 ��
�
�
� � �����
�
�
(���������
 
���� ������
� «����
�� ») � ���� - A. (���
�
� ����
 �����
 � ��
��
�
����� ��
�
�� , ���� ���
� � ��
���
 �����*�
 ����� , �
 �
������� � ��� �
���
 ���
�	���
�� -12, �
��
���� ��
���� �����*� ����� (� . � . � .) 
����������� ������ ��� 1�12 
����� ��
�� 122.

��	�
�� ����� — ����� ��
�� - � . & �������� �����*� ��������� ��
���
 �
�
���������
 ���� ������� 1�12 ����� ����� ���������
	
 ��
�� ����
���
�����
�����!��
	
 ��
�
�� �	���
�� 12C. /�� ������������ �����*� ��������� �����
�
������ �������� ��
���� �����*� ����� (� . � . � .) ��� �����
� (5� ).

������ ����� � ������ ��
�� — ����
��� �� �� ����
� �
�
� ���� ����
	
 ��
�
�� , 
���� ���
� � ��
���
 �����*�
 ����� , � ����
��� ����
� ����
	
 ��
�
��

*
����� ����� . (���� ���� — "�
 �� ��
��
 ����� ���� ����
�
� . /���	�� , �
�
���
���� ����� ������ "�� ����
�� , ����%������ ��� �����*� � ����� ���� � �����

�
������%��
 �	
 
�������
 ����
�
� . 

AM -=D

� -= 2)( cMME Ni









2���������� �
���� "����������
 �����*

• 0	
�����������

• �
������
������� , 

• �

#��
• c�
$���

• ��
���
�������



)�	#	

� 
� ��	
 — 
� ��	
 , ��+������+� �
� ��	�
	�	 �
�� .

• )�	#	

� 
� ��	
 #��� -��
�	������
 �
"���	
	� "	�����"�
� 	�	�	 10 ��
�� (611 
����

 ), &�	 �		���������� $�������
	��
�����
� ���
� 	�	�	 15 ��
�� (880.1 ± 1.1 
����

 ).

• (

��	 , "	"�� � ��+����	 , ��	#	

��

� ��	
� 	$	�
	 "	��	+����� �
����
��	�	� . )�	�	��� "	��	+�
�� ������� 	�
-
����� (��	�	��� 
����
�� ) 
� ��	
� �
��&�
�� ��$���� , �"�%���&
	�	 
��
���
	�	 ��	�	"� , "	��	+��+��	 
� ��	
� . 

• ��� , ��"�	��� 
� ��	
� , ����+��
���

�� ��	�	��� 2200 � /� (���"�������
	�	�	 300 K), � �	
� ��$����������
"�	�	
��� � ���

�� &���� 230 ��� . 

• )�	#	

�� 
� ��	
� 	&�
� 
����$ -
���� 
(��� 
��������� «������$	�	

��

� ��	
� ») �	�
	 $��
��� � �"�%����
�$
�	��
�$ � ������� 
	 �$ ��������

	�	
���"�
� , "	��	���� 	
� ��"�������
"	�
	� �
����

�� 	�����
�� 	� ���
	�
�	��
� .

eepn n~++® -



)�	#	

� "�	�	
 ���#���


• 2�
�
���� ��
�
� �������� , 
"���������������� ������
����� ��
������� ������
 �������
� �	

������� (�� ��� 
	��������� ��
�����  ���� — 2,9� 1029 ���
���������
 
� ������ ������� , 
1,6� 1034 ��� ��� ������� � �
����
� �
����������� ��
� , 7,7� 1033 ��� ���
������� � �
�
 �������� �%
� �
����������� ��
� ). 

• .
��
���� ��
�
� �������� ����
���
�!	��� �� ����
�
� , ��������
���
��
�
�� �������� ���������� ���
��
�

������� ����
��
	
 ����� —
��
�
� �� �
 �� ���������� � ����� -
���
 �
��� �!	��� �����*�
(�������� , � �
����
� � �������
 ) 

��� ��������� "�
	
 ���
�� .

&
����� &������
�
�
�������� 13,799 ± 0,021 
��������� ���

&
����� #���� �
��������
4,54 ���������
��� (4,54� 109 ��� ±1%)



1%��
 ����������� �������� �������
 - ���%
��



3����	 &��	��� �
��

• 3����	 &��	��� �
�� �����
� � 
���� 	�
	�
��� "��&�
���

• '�#��	� ��� 
�
	����	� 
� ��	
	� "	 ����
�
�� �	 ���#���
� �� �
����
"���	
�� � "��	#���	��
�� 
� ��	
� � "�	�	
 ��� "�	�	
� � 
�  ��	
 �� �&��
���#	�	 �����	
� ����� – 
� ��	
	��#��	&
�� �
�� � 
� ��	
	
���%��
�� �
��

• / #	��!�$ �
�� ���	
	���	� 	��������
�� "�	�	
	� ��� 
� �	��� #��� �
����
	
����
�� �����	
� ������ ���
� 
���	
��� (
� ��+������� ���#���
�$ �
�� �
����
	� #	��!� 83 � ����	��� &���	� 209 - Bi) 

• ��	�� �	�	 :
• ��	�	

�� -������ , 
�	 
	 "�	�	

� ���"�


• 3� ��	

�� -������ , 
�	 
	 "�	�	

� ���"�


• '�	����



3����	 &��	��� �
�� - )��#	� �����	
� �����

eepn n~++® -

eenp n++® +

���������	#!����!� ���
 – ���!�!�
�� 2 - �
��
�

•����������������!� ���
 – ���!�!�
��

•2+ �
��
� �
�

•�
�������!� 	
%�
� (+-	
%�
� )

enpe n+®+-



��������� 1� 
��
� 
�� #��� -���"�
� 
� ��	
� 
� "�	�	
 , -�����	
 �
-�����	

	� �
��
� ���
	 "�� �&����� ���:�	�	 W-#	�	
�



���� -��
�� -���"�
 ��	�
	�	 �
��



��"�&
� -
������&���� �"���� -�����	
	� "�� #��� -���"�
� . 
*
����� ���"�
� 
������ ���
� -�����	
	� � 
� ���
	 . 
)"���� 	���
�&�
 ����$� ���������
	 -
����� — -
����� ���"�
� .



3����	 &��	��� ����
����� ���	
	���	� 	��������
�� "�	� 	
	�

• ����� ���"�
 4 (� �
�� 	�
������� 4 -&����%� - �
�	 ��	�� ����� -4.

• �������
� ���"�
 KL (�
������� ������� - �
�	 ������� He, 
	

��
	�	 ���&� 
	&��
��	 �
�� .

• )"	
��

	� 
���
�� SF ;
�	 
������ "�����
	 "	"	��� . 
6�������
	 
�� ���:��$ �
�� (���
����
	��$ )

• ��	�	

�� -������ p

• ��	 
	 "�	�	

� ���"�
 2p















������������ .��

• 1.5
�

��
���� ������������ .��
• 2. "
&���
���� ������������ .��
• 3. 3
��

��
���� ������������ .��
• 4. '
������
• 5. �������� � 	���



3������� �#
������ ;  ��"� /��
 : �����
� �����

����
� ��	
 �#
������

�������� ����������� �����

+���������� 
��� :

3���	������� �
����! �
����! ; 300 300 

'������! 55 55 

+��������!� �
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3H 0.01 0.01

22Na 0.2 0.2

"���!� �
������
��! :

40K 150 180 330

87Rb 6 6

4�
� -�
����!� ��� * (U238)

238U®®®® 234U 5 5

�
��
� 230Th 7 7

�
��
� 226Ra 100 7 107

222Rn®®®® 214Po 1100 1100

210Pb®®®® 210Po 120 120

������!� ��� (Th232)
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��
� 232Th 3 3

228Ra®®®® 224Ra 160 13 173

220Rn®®®® 208Tl 160 160
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• /����	
 -14 	#�������� � ���$
�$ ��	�$

��	"	����� � �����	����� � ����������
"	��	+�
�� ��	���� ��	�� -14 ��"�	��$

� ��	
	� , �	�	��� � ��	� 	&���
�
�������� ���������	� �����	
� �����
�	���&����$ ��&� � ��+����� ���	����� . 

• ����	
 ��	 "	�����"�
� , �	�������+� 
5730±30 ��� . *�	 "	��	���	 ��"	���	����

�

� ��	�	" 
�� ����
	���
�� �	������
��
�	�����
�� "��:� � ��	�	��� "��

����	��
�� #�	��������	� �	������ 
	
50 000 ��� . 

• /����	
 -14 	#�������� � ���	����� ��
��	�� -14 "	
 �	�
� ������ �	���&����$
��&� . (�
	������
	� �	
����
��
�����	
� -14 "	 	�
	!�
�� � «	#�&
	�� »
(�����	
� -12) � ���	����� 	�������
"�����
	 "	��	�

�� ("��#��������
	
1:1012) 

• /����	
 -14 "�����"����� < �- ���"�
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���������� ���"�
� 	#�������� ���#���
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����5
���� "��+�
�5%� (���� . Sindone di Torino) — $������
���� �������� , 
&����:$����	�	� ��
�
	� "	�	�
	 , � �	�	�	� , "	 "��
�
�� , '	��� ��
�������� �����
�� ���	 '����� 6����� "	��� ��	 �����
�$ ��� �
�
� �
������ (�� . 27:59-60). � 
���	�+�� ����� $��
���� � �	#	�� )���	�	
'	�

� ���������� � ����
� .

� 1988�	
� #��	 "�	��
�
	 
����	��
��
���	
	� ��
�	�����	

	�	 �
����� . 
(#����% #�� ���
��:
 
� ��� &���� �
�����
	��
 � ��#	���	���$ ����	
��	�	
�
���������� ()=� ), (���	�
��	�	
�
���������� (�����	#����
�� ) �
1�
�����
	�	 "	����$
�&���	�	 �
�������
� >���$� (=�� %���� ). �����	��� � -��$
��:$ ��#	���	���$ "�	�	
����� «���"�� »
���	
	� � 
��������	 
��� 	� 
���� � 
���
"�����&���� 	
�
 � �	� �� ��������� (�
�&:�	� 
�#	��!	 "	���!
	��� ). 
)"�%������� ��#	���	�� "��!�� �
���	
� 	 ��
�	�����	

	� �	������
"��+�
�%� � 691 ± 31 �	
 , &�	 "	���
����#�	��� � 95%-
	 ���	��
	����
��������� 
� 
��� ���	�	���
�� ���
�
1275 � 1381�� .



K�5�� -40 (��� . Kalium-40) — ��
�	�����
� ��	�	" $���&���	�	 -����
�� ����� �
��	�
�� 
	���	� 19 � ����	��� &���	� 40. '�	�	"
�� ���"�	����
:

	��� ����� -40 �
"���	
� �	�������� 0,0117(1) %. ����	
 "	�����"�
� 1.251·109 ��� . 

���� 	&�
� ����
 
�� �����$ ���
� 
(�	��
� , ��"������ , ��!%� ).
)	�����
	 � 
������ ���� ���������� ��#	��
���
�&
	 ��!%� .

��
�	�����
	��� #�
�
	� 
�	

	����
	
�������� �	�
�� ���#�����
�� 
�����	�	�
�	
������+� ��
��%�� , ��"	�������$ 
��
"��
	����+�
�� 
����	

	�	 ��	��
��
�	�����
�$ ��������	� � )=�

3��	�	��� "�	
���� ����� "���	

� 
��	��
� ��
��%�� ��!� ���

��	 . )��
� 
�$
����	���� , #	#� , 	��$� � ����&��
"	
�	�
�&
��� . (450 �� /�� � ��!� )

(#+�� �	
����
�� ����� � 	���
����
&��	���� 	%�
������� � 2,5 ������ 
�
���	����� ����� ���� ��� 175 � � 70 ��
&��	���� . ����� �	��&����� ����� �����
�����
	��� "	��
�� 4-5 ����& �� (�+: 	�	�	 3 
����& �� — 	� ��	�	"� �����	
� -14) 
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������������� . 
�����!������� � 	
����
��
��

��	
��
���� ������������
�� ������
.�
���
4��� ����� -40 � ������
 
�
�����
�
0,0117%, E=1,46 '!0
(�
���� ������
���� 1,248·109 �
� )
0 ���%%
 ���������� ����� ����
&���� �

�
��
% 32 ��
���� ����� -40 � 

����� .

��	
��
���� ������������
�� �
���
��



�	�"���� �"����	����	� ����&�
� 
&��	���� )'7 -* — �
�
����

� �
.��	"� . )����
��
�	�
��� ����� 90 �	

 . 

)%�
�����%�	

�� �"����	�����
����&�
�� &��	����



• ��
	
 — "�
 ����
�������� �������� 	�� , � ���� ��� �� ���� �
���
� . �� �����
���������
 ��
�
�
� , ����� �
�	
 ������ �� ��
 , 222Rn, ����� ����
� �
���������
���� ������ ������
 ���
� . .���
���� ������ �������%��	
�� ���
�� ���������

�
�
���%��� ���	
���� ; -������� ����� � ����
� �
�� .

• '� -�� ��
�� ������
��� , ��
�� ���
�� ��	�
 �
����%� ��������������% �������
�������� � �
�
�
� 
�� 
����
������ . ,���� ������� � �
�� , 	�� �
��������� �
�
���
�
��� � �
������ � ���
����� , 	�� � ������������ , �� �������� 
�
�
	
 ����� . 
5��	
� ���
 ���� ���
� ��

��� �� �� 
�����
� ��
��������
 , � � ��������� 
�7��
�
����� ������ . 6��� �
���� �� ��
����������� , ���
� ����� ������������� . 
2������ 1��	��� -(%����� �� �
 �� ���
����������
 ������ ���
� ��� ��� "�
� 	 ��
�
���� �� ; -������� :

•

&
�����%��� � "�
� ������� ���
 �
�
��� 218Po ��� � ����������� � ���������� ; -
�����*� : 218Po < 214Pb +4He. #��
 ���� ����*� 214Pb ����	�� ��� �����
���� �
�������%��� �������� = -��������� �
�
�
� «����� » ������� 1��	��� -(%����� . 6��� �
���	�� ��
����� ������� (��
�
�� �
�
��� , ������� , ����*� � �� .) ������%��� ��
�
���
 � ; �
 � = -�����*� .





1������ ��
����
 (   ) �
����

$�
� ��
����
 , �"� /���



�	�� ��
��%�� , "	��&���	 
�����
��� 
� 	�����	� �	�
�$� �
�����&
�$ ����
�$ � �� 	
�$ 2����

)���
� ���������
��
�	+
	��� 
	�� , 
��2� /&

���������
�� 
	�� . 
�2� /�	


'

�� 0,038 9,6

;"	
�� 0,042 1,26

)=� 0,046 0,88

������� 0,050

�	��!� 0,058

'����� 0,078

=�� %���� 0,080

0����
�� 0,090 3,8

'��
 , ������ , Iran, Ramsar 140 260

'

�� (!� . ������ , 70 ��� . 
�����
�� ) 1,40 70

�������� (� . 0����"��� , "��� , 30 ��� . "	��+�
� 
����	

	 )

20 35 (800)

�������� (� . 0����"��� , �	�	
 , 13 ��� . 
�����
�� ) 1,70 5,5



.�������

� ��
��%�	

� �	
 | ������ (Ramsar), '��


� -�	 &���� '��
� 
�#��
����� 	
�
 �� ����$ ���	��$ ��	�
� ��������

	�	
��
��%�	

	�	 �	
� 
� 2���� . /�	�
� ��
��%�� � ������� 
	������� 250 �����������	� �
�	




Guarapari Beach, Brazil (0����"��� )
Atlantic coasts of Brazil are covered by the sand with radioactivity which came back 

with the wave from the sea. The radioactivity was originated from the mountains rich in 
zirconites and monazites along the coast.

Radioactive beach sands eroded from surrounding mountains.
800 mSv ·a-1

Black sand showed much 
higher value, i.e., 131>Sv/h. 
Usually it is below 0.1>Sv/h.

Many people visit the beach with 
black sands , which are radioactive, 
for sea swimming and treatment of 
rheumatoid. The city has developed 
as a number one resort in Brazil with 
a population of 70,000.



����
� �
��
� �����	�

����	

� ���
 �	��	�� �� ����� ��:$ ��	�	"	� : 
238U (��	�	"
�� ���"�	����
:

	��� 99,2745 %, 
"���	
 "	�����"�
� T1/2 = 4,468·109 ��� ), 
235U (0,7200 %, T1/2 = 7,04·108 ��� ) �
234U (0,0055 %, T1/2 = 2,455·105 ��� ). 
�	���

� ��	�	" �������� 
� "����&
�� , �
��
�	��

�� , 	
 �$	
�� � �	���� ��
�	�����
	�	 ��
�
238U.

(�
	������
�� "�	"	�%��
���
� -238 (��
� ) � ���
� -
235 (����
� ) 
� ���
�$
���
��$ 	#	��+�
�� .



����
� �
��
� �����	�

• „ 1�
	��
 (��	 ���������� ��"	�
���
���������
�� * . 1���� , "	���	��!��	
"���� �
��
� �����	� , � � ., . ��"�%� , 
�	�	��� 
��������	 
��� 	� 
����
������
��� , &�	 �	���	 &��	��� �"	�	#�

�	�
��� 
�&�	 "	
	#
	� . 

• (

��	 
���
� "���	

� �����	�
	"�	������� -�� �	&�� ���
�� , "	
�����
��
����� � . * 
!�� 
� 	 �	� , &�	 �	� #	���
��	+�:
 …“

• ) .� . ��"�%�

.�������

�� �����	�� ���+�"��
�� #���

� 
�
� �	���	 � ���
%� ������ — � 0�#	
� , �
(��	 � �	��

�$ ���
	��$ !�$��$ � (���	#	

	
� 
� �&����� ��
�	�#� , ���"	�	��

	� "�����
	
� 35 �� .

�	���
� — � � ���
	 �	�� , � 
� ,�
� , � 
��� �
����	����$ — ��	�� ���
� -235 �	��������
0,720% 	#+��	 �	��&����� ���
� . 3	 � 	#���%�$
�� ����	�	�
�
�� (��	 � 0�#	
� �	
����
��
���
� -235 �	�������	 ����	 0,717%.



3������� ����	�������� �	
������ 0�� �#
������ ��	
 , .�"� /��


 ���������!� �
���
�����!� ���

������� 650

���������� 1600

����� 2250

��%������!� �
��
�����!� ���

1�����
����

! ������� 100

���������� 1300

����� 1400

.����

$�!� ���#����� ����� 0.15

4��
$�!� �
�������
���� ����� 2

3����������!� �
��
�����!� ���

5�1 ����� 0.15

�
�#

$�!� �!�
����� , ��
�������
���!�
��� �������� ������

������� 10

���������� 12

����� 25

.������
 ����� 1400

1���
��
� ��	
 �� ���% ���������� 5077

1����������!� �����

����!� ��	! �#
������ � -�����
(+���

�� 0 .6 . � �� . 1988)





)�������� ���

� �	
	�	 
	�� 
�����
�� �	���� 
� 2015 �	


�
 ������ -+0� �''�1 �� . . .&. ��������
"5
�� 
�������� ��������� �
������
� -�����*�� � 2015 	
�� " / 

'��
���*�
���� ��
���� . - 2.� .: �''�1 , 2016.- 73 �



%
������

• .�� "�
� 
� ����
���������� "��
��� 
	� 
�� "�%��
�	� , �

�������%��� ����*��� 
�
��
����� ���������� ����*�����

��
*���� � 
�������*�� ������ ��*����
� .

• .�� ����	��
����
�
	������
 ��
������������
 ����*���� �
 �
������
 ������
����� ����������� ��
�
��
 ��* , �� �
����%��

����
� �
���� ��� ��
�	
 ��
�
��� 
� ��
*���� , ��������
 �

��������� , �	
	��� -�������
�� 
	�� 
� 
	��
� "����!��� 1 
�2� .



��
���
	
���
	�����

- %���	��� ���	�	������ , 1 ��
��*�� – 0,030-0,060 �2� (������� � �������� , �
�������
��� 
� ������ ���������� � ���������
� ���
���� ). /�
 �
��� , ����
���
���
������ ���
� ��� �
������� ��
������������
 ��
*���� . 

- ���	�	������ (-1 / -)1 , 
������ ��!�
���� ��%
�
	����� ), 1 ��
��*�� – 0,150-
0,250 �2� (�� �
�
�������������% ��!��� ; ���
����%� �
���  !���
� 
�������� , ���
��� ����	��
	����� ). �� �����
 ����	��
����
 ��������
 , �
�� – �
 0,600–0,800 �2� .

- ��
���
	������ (�1 / �$1 ) 
�	��
� 	����
� ������ ("����	�� ��	��
 ") – 0.150-0.4 
�2� (���
� �
���� � ���
��������� ��� 
������ ��%
� . � ��������� �
��	�� ; 
���
�������� ���
��� ����	��
�������������� ������ – ������ �
����� , �������
��
��� ���� �

��������%� ����
�������� ).

- 
�
����
� (��#
	 ) ��
���
 – 0,150-0,350 �2� (�� *��� . �������� - 
�������� ��
�
���
� ������ )

- ��
���
	��	"�� (�2 , R-
�����
����� ) 
������ 	����
� ������ , � ������� 5 ��� – 2.5-
3.5 �2� . & 	����
"����
�
	�� , ��� ���	�
����� ���
�
	��  ����
��
 -������
	

������ – "���������� �
�� �������%� 
� 2 
	 6 �2� (�����������
� ) �� ��
*����� , 
��
�
����% � ������� 2-15 ����� .

- ��
�	
����

�� �����
	��
�� (�3 ), 1 ��
* . – 2-5 �2� . .������%���
����
������������� (�-. ) �� 
��
�� �
�
��
 �����
 ����
������
� .

- ��
���
	����� �	�"�����
�� �	�	������ (�$ , ��$ , Computer tomographie - CT), 
�� 
�����
 ��������
 , �
�� �
������ : 1-2 �2� – &���" , �	�	�� ; 6-11 �2� – 	���
�
���

	 ������ , "	&�� , "�&�
� (� �������
��� 
� ���������� ; ����
�
���� ��
����
��!� ������� 
�������� ). & ��
	� , �
�������� 3D (
�7!��
� ) ��
��� ���� .



• �������� � 	���



����������	�
 ��
��	�
 ���� Radithor, 
����������� � ��� � 1918-1928 ��



��
�	�����
�� 	#?������ — �������� (Takumar)

• )�+������� #	��!	� �	��&����	 �	
��� �����$ 	#?�����	� �
�	���	��

	 	"���	 . �	���	��
�� ��"	���	���	�� � ��&�����

"�	�������+��	 
�"���
�� 
	 1970-$ �	
	� .

• ��
���� �
���



)����+���� � ���
	�� "��
����



0���� -���	&
��� ��"	�������� �
��&����� ��	�
����	� � ����
	�	�
�$
� �������$ , � ����� -
�����	��	"�� �
"�	&� "�	��!��

	��� .

�������	��

� ������		#��#������+�� ���	
�
�&���
	�� , '�"�
�� , �� 1998 �	
� . 
'��	&
�� %���� -137 ����� -�	 	#���	�
��������� ���
� �������&���	�	
���	�� , 
�����&�

� 
�����	���� . 
2��	
 "���"����� ��	 , � � ���	�����
	�����	�� ��#�	!�
	 ��
�	�����
	�
	#���	 . ��������� — 40 ��#	����	�
������
:

	 �	
� , 2000 �	


��
�	�����
	�	 "�"�� , 150 �	


������
:

	�	 	#	��
	��
�� . (&�����
���	
� 	#	!���� �	�"�
�� � 26 
�����	
	� 
	����	�



• «8��%� ������������ 	
����
��
�� »
(8�, -99/2009) 

• «*
�����
 
��������
 �������
�	

�
�
��� ������������
	
����
��
�� » (*��*�, -99/2010)

• ���������
 ������� � ���%�����
�����8 2.6.1.2523 - 09 

• * ������������ 	
����
��
��
��

�
��� (
 ��%
�
���%� �� 19 ����
2011 ���� )



• )�	$����&����� -������ — -�	 ���

�� #�	�	��&����� -������ ����&�
�� , 
�
����+�� 
	�	�	�	 "	�	�� �	�
��
	��
�� , ���	��
	��� �	�
��
	��
�� �	�	��$
"�	"	�%�	
���
� 
	�� � 
�� �	�	��$ ������� "�	����
�� 
� �� ����� 	� 
	�� . )
�����&�
��� 
	�� "	��!����� 
� ������� -��$ -�����	� , � ���	��
	��� (���� ) �$
"	����
�� .
� �		��������� � 	#+�"��
��	 �	
��������
	 ��
�	#�	�	� �&���	 ��"	���	 , 
��#	 ��	�� ��	

	 ���� ��	��
� 	#��&�
�� 	#���	������� 	 "��
��:

� ����
�	�
��
	��
�� ��	$����&����$ -�����	� . (
� 
������ 
� �	�����	 -
��	$����&����� (�� �	�� � 	"�$	�� �����&
	 �	������%�� ), ��
���&�����
(
	��
�
�
�� � ��%�����
�� ��

�� ����%�� � $�	�	�	�
�� �#� ���%�� ) �
�����	��

�� -������ (������

�� 	�����	��� , 
����� ��	
���� �������� ; 
�	��	��
 ���� �	�
��
	��
�� ���� � ��
���&����$ -�����	� 	 #��&�
�� "�	
� ).

• �������
��	��

�� ("	�	�	��� ) -������ — -�	 
���#��
�� , ���
�&����
���������� ���

�� #�	�	��&����� -������ , �	�
����+�� "�� 	#��&�
�� , �
	�
	�
	� , #	��!��� 
	���� , � 	�
	!�
�� �	�	��$ "��
"	��������
��+����	��
�� "	�	�� , 
��� �	�	�	�	 -����� 	���������� , � ��!� — �������
-������ ������� 	� 
	�� .
(
� �	�
����� �	�
� &���	 ����	� , "	��#!�$ � ���������� 	#��&�
�� , 
"	�����!�$ �"	�	#
	��� �	�"�	���	
���� ��� 
	�����
	�	 � �
�%�	
��	��
�� , 

	������� �����&���	�	 �
�&�
�� , "�� �	�	�	� �����
	 
���!����� ��
�%��
"	����

�$ 	���
	� .
�������
��	��

�� -������ "	
���
������� 
� #���� !�� "	 ���
�����
(	����� , "	
	����� � $�	
�&����� ��&���� #	���
� ; �	����
�� ��&����
"	����
�
�� : ��&���� 	�	�� �	�� , ��&���� ��������� � ���������%�� ) �
	�
��:

�� "	���
����� (��
�	�����	��&����� "�	%���� , ��
�	��
%��	��
�� , 
��
�	��������	��
�� � "�	&�� ).







'��������!� ��
����! ������

 (�����
 5 ) '
��
����

���������
� ��	
 20 �"� � ��� � ������� 	


�#!� ���
����
��
$�!� 5 

�� , �� �� #�
�� 50 �"� �
���

1 �"� � ��� � ������� 	


�#!� ���
����
��
$�!� 5 

�� , �� �� #�
�� 5 �"� � ���

�����

����
� ��	
 	
 ���
� %����

��� �

	

+���
�����% � ����
%

150 �"�
500 �"�
500 �"�

15 �"�
50 �"�
50 �"�

* - �	"�������� 	

	�����

	� 	#��&�
�� 
	 �����

�$ "��
��	 � "	 ����

	��������� ����&�
�� .
** - (�
	�
�� "��
��� 
	� , ��� � ��� 	�����
�� 
	"������� ��	�
� �	�
� ����� "���	
�� �
���""� � , ���
� 1/4 �
�&�
� 
�� "���	
��� ���""� � . 

3(��@ ���'�>'(33(A �.2(��)3()�'
3�� –99/2009

)�
����
�� "������ � 
	������� )�
��3 2.6.1.2523 - 09

(�
	�
�� "��
��� 
	�



• 36 ��
���� ��	���� �
�
�� +  3 �
�
��
����
�� � ������
% %����
�� ���� ���

• 1����� + - 11 %�-� /��

• 5
�

��
���� .�� – 0.1 %�-� /��

• ��%��
� – 2 %�-� /��




• ����������� ����� 
�������� �%��� �� ���� 222Rn, �
��� ���	
�� �
������
� �
�� , �������� ����

� ���
�� � �
���
 �
������� �
�
�����%��� ��	���*�
��
� �
��������� �
�����
 ��
����
 �
���
�� � 
�	����� .

• 0�
���� ������������� ��� 222Rn � ������
� �
�� �
�������� 60 +� /�	 . 

• ����������� ������
� ������
��� 222Rn � ������
� �
�� ��
�
������
 ���
����
� �������� 
����������� .

• (��# �����
���� ����������� ��
���� 
�7���
� ������
��� � ��
��
�  ����� �� ��
��� 300 +� /��� .� .



• & �������� 1990 	
�� � 	 . ������ �
��
����
����� ������
� �	
����� "	
#��	"��
	��� ���
�
������
	��� , ���
�����
� ���*������ , ��


������ �
�
�����
� «?���� � ���
����
��� ». 

• $���� 
����
� ��
����
���
��
�����%��� 
��&
�� �����	��� :  ���� – "�

����
�� �������*�� 
����
����
��
������
	
 ��� ��
�
	�����
	

����
�
	���
	
 
�7���� �
������������

*���� 
����
��� — ����

• 	�� n - ����
 ������� , N - 
���� �
�������

�%��� .

• .
 ���������� � �
���� n = 500 ��� . ��� . 
������� �� �
���	�� �����
��
	
 �
������
�� 	
�

• N = 150 ��� . ��� .
• 30 ��� . ��� . �
	����� � ���
�������
��

• 20 ��� . ��� . �
	����� �� ��
���
�����

• &��	
 � 5$. � �
���� �� 2014 �
	���
 26 
963 ���
���� (-0,2% �
 ��������% �
���������� 	
�
� ), �����
 251 785 
���
��� (-2,6%).

N
n

R=

����

� 2@3 �������������� 
���� ���� �������
	

��

�� � 	
� �
�������� 10-4, � � 1
�������
�������������� ���� 	����� ���
���� �����������
10-6 � 	
�

0�
���� ����������
	
 ����� �
���� 10-3

0�
���� ��������
	
 (�
������
	
 ) ����� 10-3-10-6

0�
���� �������� ��
 ���
	
 ����� �
��������
������ 10-6



• & �

��������� � 
���������
� � ���� ������
� ����
�
	
�
� ��
����
�������
��� ����� ��

���������
 "�����
� 
� �
�� , �������� �����
��
�
�*�
������ �
�� ��������� � ������� � �
�
� ����� ���� ����
�
"���*����� �����*�
��
	
 ����� , ����������� � �����*� :

����������

	�����

���������

�
"���*���� �����

��
�����������


�
�

����
����� , 
´10-2*#� -1

�
"���*���� �����

�������������


"�����
� , ´10-2*#� -1

2���� , ´10-2*#� -1

&�� ��������� 5,5 0,2 5,7

&��
���� 4,1 0,1 4,2



• 0 �
�����& ���%������ !�
��������� �
�������� ���������� 
�� �����
���
• ��
�
�� ��� �	���
��� � �
�
��
 ���� �
�����������
� �
&�� � �� 
�
�����&
• ����
��� ��������������� ��(���
����� ��
�� :
• - ��� �
�
����� - 1,0*10-3;
• - ��� ��

�
��� - 5,0*10-5.

• ��� �	�
������� ������ �� �
�������� ���
���������� �	��� 
��� � �
�
��

• ���� �����%���
� 
�
�����
 ��������
 ����
��� �	�	�
���� � ��
��
• (������
�
��
 �
������
�� 
�	���� , ��������
�� � �	���
��� , � �
������
��
• 
%
��� , 
�������� 
 �	���
��
% ):
• - �
�
���� - 2,0*10-4 ��� -1;
• - ��

�
��
 - 1,0*10-5 ��� -1

• ����
�� ��
�
	�
(�%� %����� ��
�� 
�
�����
� 10-6.



• & 
��
�� ����%����� (��# �
�
 ��� 
*���� ������ , 
��������
	
 
��������� � ������� ����  ���� : ������
�
�� �
� �� ��������������� ����� 
����
� � �� ���
�
��
��� , ��
�� ��������� "���������� �
�� , �
�������� �
������� �
��
� ��
�
� ������
���  ���� ���
����� ��
���
��� ����� , �� ��������� 1 #� � �������������
�
�������
 � 
�����
�
 	
� �� 	
�
� , � ��
�� ������
������� ����
�
	�����
� ������ ����������� ��� , ��
��
�
�� , ���� � ������ ����� � "�
�� �����
�����
��
������� , �
 ������ ����
 .



• & 1934 	
�� ������� (� �����
��
� �
������� �
 ������ 
�
����	��
���
	
 ��������� � ����� ���� ���
����
���� �
��� ������
�
�� 200 �� /����� .

• & �
�����%��� �
 ���� ��������� �����	
�������
 �
������� ��

�������� , � ��� � � ���
������� ������ � 
���� ������ , 
�
������� ��
	
�����
 ���������������� � ��
�
�� ��� ��� � .



0	
 �����	���
	#��&����$ ��%

�	"������� 
	�� , 
�2� /�	


�����&�
��

1946 600 �������� � �
�������
 �
��
 ������	
 
��������
����
���� (��������
� ��������� �����
	


�� �� ) � ��������� �� �����
��

1950 300 � ���&�� ������ 
	"�����	�� 	

	����
	�
	#��&�
�� 
	�	 250 �2� , 
	 
� #	��� 1 2� � �	


1955 150 �	 ��

1957 �����	��� �
�����	��� �
��� 
�����
��

150
15

�	 ��

3� ��!� "���	

	�	 �	
�

1961 �����	��� �
�����	��� �
��� 
�����
��

50
5
0.5

�	 ��
�	 ��

1969
3�� -69

�����	��� �
�����	��� �
��� 
�����
��

50
5
1.7

�"����� ���
�
	 "	
����
«"��
�� » 
�� �����	��� � � ����	 
�����
��

1976
3�� -76

�����	��� �
�����	��� �

50
5

1987
3�� -76/87

�����	��� �
�����	��� �

50
5

1996
3�� -96

�����	��� �
�����	��� �
3�����
��

20
5
1

/����

�� 
	"�������
"��
��� 
	� ���
�
� � 1 �
���� 2000� .

1999
3�� -99/2009

�����	��� �
�����	��� �
3�����
��

20
5
1



��
�������� !..
��

& ����
��
�
	�� � 1954 	 . ���
 �����
����
 , ��
 �
��� ����� � ������
 
�
�������� �����*�� ��
��

��� � � ���������� ����������� �
 �� �� ��
�
����
�������� �� � �� 2.



/�����
�

'�%
�� �%����
�
����

vmrL ´=
�



�	
���""� ����	�	
�

/������� 6-� 	����� 	����
� �
�	����� . 

����� ����
 ��
��������
� �������� —
43)A��16�B — «���� �
 ��%��� ». 

/��� ��������� 
�� � �
����� �������

������ ���� , ��� ����
�
��



'��
���� ��
������



-���
�%�
�� ��
��������� !..
��� �� ����
�����������& �����
���

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1E-3

0,01

0,1

1

6�

��

��
 �!

���
��%

 �

���

�

��	
 , ��

���	����
�  �	�
�$  �	
�����
"	  	#?���  20.92 % (

2
 (37 ) ),

&�	  �		���������  	�	�	  160 �� .�� .��

(�	�	  10 �� .�� .��  (
2

��
���
	���	�  ����&�
��

0 1 2 3 4 5 6

0,01

0,1

1

1�
��%

��
 ��

���
!�$

 ��
��	

�

� 	 � � , 0 �

3 � � � 	 
 �

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
1E-4

1E-3

0,01

0,1

1

1�
��%

��
 ��

���
!�$

 ��
��	

�

�	�� , 0�

alpha &����%�
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eeee

22222 ®®®®
+

·
+++ -

·

5�����!� ����! ���
����

���
���
�� �
�
��
� 1�����
�� -�������

OH �����#�� ����
��$ � �!����� �������$� ��
��������

�#�� �������� �
���� , ��
��
� �'+ , �� �����
�!���
����� �����
 ���
��������� , �����!� 	
�
����
��
	!�
���� ���#�
���!��

+4e    
�%
��������






+ 
�����!� ����
�
���
����
 ������� :

&�����!� 56+ :
&' – �
���

 , ��������
$�!�
�
���

 ;
&2- - �����������!� 
���� ;
' 2&2  - �������� �������
 . 
0
�������� 56+ �
���
����
���� :
- ����
���!� ���
���� (1&2), 
- �����������
 ('& 2), 
- ����%
���� 
���� (Cl&-), 
- �����������
� (&NO&-). 



56+ �
����� ������!� ���� ���
��	�� � .� . 
����$ 
���� �����
�� � %��������� ��
���� . 

�
� ���
��	�
 �
��� �
�������� , 
�#�
	��
��� �� #�
�� 2% 56+ .

• �
�
� ����
#�
$�
� �
����
 , ��

���
��$ � �������
��
���

�� , " ��
��� " � ��% �
������ , ��� �����������
�	������ ��������� ���% ��
���
 .

• ,����
�
���� ��
���
! ��������� �����$ �
������ �
�����% " ��
������!% " ��
���
 , ��
������� ����
�
	���
���� �
	������
$�
� ����
� ��
���� , ��#���
$��
���������
� �
 ����� �
���� . 



1	
 �� �� , B���� �	#���

B5���� �	5#��� �	
 ��5 ��
(
�� . Julius Robert von Mayer; 
25 
	�#�� 1814, 6� ��#�	

 — 20 
����� 1878) —
���%�� ���& �
�������	��"������� .

'����� ����*��� � $%���	��� , (%�
��� � .��� � . & 1840 � �������� ���
�
	
 �����
�
������ ����������� �� 
���
� C�� . & ��
*���� ������� ����
�
� ��
�
��������� , 

� 
������ �������� �� �
 , ��
 ��
	�
�� ��	�� #��� ������� , &�� 	#�&
	 �
�����
�$ !��	��$ , � "��#�������� "	 ���	��� � ���������
	 («��
�� , 
����������� �� ����
� ���� , 
��������� ���
� ��
����
����
� �����
�
� , ��
 , ����
�
 *���� , � �
	 �� ������ , ��
 � �
��� �� ������% »). 

���
�� (����� �
�	
 
��������� ����������
� , � ���� � 1862 	
�� �������� � $������ 
������� �������� ��
"�
 ������
����� (����� � �� ���������� �	
 ���
�� : «Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhang mit den
Stoffwechsel» (4������
�� , 1848), «Beträge zur Dynamik des Himmels» (���  � ), «Bemerkungen über d. 
mechanischen Aequivalent der Wärme» (���  � 1851), �
���� ������� �� ��
��� �
���
 , �
 ������ 
���
����

������
� � ���� , ����%��
�� ���	
� �	$��
�
�� -
����� � ��
���������
� � 
���������
� ����
�� .



� - ����	�	
� ���	

� –	"������
	

) –����	�	
� �
	�	



(�
	�
�� �	��� �����
	�	 ����	�	
� . 

2�������� � ��� ��
 �
������ �����������
����
� "�����
�
� �
��������
	
 ����
�
�� , 
�����
�����
	
 ���
�� � ���	����
	
 ����
�
�� . 

& 
��
��
� �
��
���� �
���������� ����
�
�
��

����� � ��������
� �
��
���� �
������������� ������� � ���
������� . 

-
��� 3� (�������� ������� *���
� ), � �
�
���

��
��� ����
�
���� �������� , �
�����%��� ��
��
 ��
����� , � ���	������ ����
�
� 
�����%�
���
�
� ����*�
��
� ��
�
��
���% � �
��� ��%�
������ , �������� , �������
��� ����
�� , 
���������� ��������� ������ . 

2
�������
 �
������ 
��
���� "����
�
����
�������
	
 
��
"�����
��
	

�
�����
������ �
��������
	
 ����
�
�� �
 �
�� , 
� 

�� �
�
�
	
 
�����%��� �����
������� ���
� -
������� , ���
���� �
�
�
�� � 	���
��������
������� . 

&
�����
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������������ ��
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����������� ��� ������� ���� �
 � � �
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�
���������� 
�
������� .

• 1	�	
�
���&����� ����"�� (1�� ) — ���
� �������

��
�
	������
 ���
������� , ���
�
��
 ���
������� �
 � ���
�����*�
���
 ���
������� , 
��
������ �� ����������
����
�������������
 ������� — �
�
������������
�
� — � �����

������!��
� ����� �
��� (
����
 ������� ����� ).

• /�� ���� ���� ������
���� � 1978 	
�� ������������ ��
����
�
� $ . 
5
	���� , �
�
��� �

���� 
� ������
� ������� 25 ��*����
� .
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����� �������� � � ����� ������
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"
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���
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��	�
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�����!� , �� -�������� , �����������! . -�� �
��!% ��
	!�
�� �
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��� ������ ������������ $ ��
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• 1. 0��
���! �����!  (��������
! )
• 2. 5����#����
� ���
��
 (���
��� 1 )
• 3. -�����
 (���
��� 5 ) � 2 -�
����� (������
���

5 )
• 5��������
��! �
#��
�� %����� ��
$�� ����
 , ����
 ���

�
#��
�� � ������ , ���������
� ���� ����
 . 
• '
������ : 0��
���  - �

��!� ����!�
��
$ ��
����

����
���� 
������ , �
�%������� � �����	�������� � ���%
��
����% .  �
� ����� � ��� �
%������ ���
��� 1 , �� �� ���
�����
�
�
��
�� � ������ � ����� . 



• '��
��� 
������� �������� "2" ��
������ ���	�������� �
������� . &
"�

� 	�
	���������
 
������� (15 – 18 ��� ) �
����������� 	���� 
�
*��	� . ��
����
 �
����� �
���� � �%��
 ����� 3�	��� – �������
�
����� ��� ��� . & 1740 	 . ������� 5 
�� /��
� 
��������� �
���	
�����
� ����������� �� 6 �
�����
 . ,���� 4 	
�� 
� �������� ��

��
� �
����� . +
��� 1000 �
���
� �
	���
 
� *��	� . /�� ���	����
�
��
������ �
���
� �����������
 � �
���� ��
�
�� �
���� � "�
�
�
�����% . 

• #� ������� �
��������
� ������ ������ �
���
� ���� �
��
� ) ��� . ��

�
���� ����
�
� , �
����
 *��	
� , ������ �
 �� 	����� . �� ��� 	�����
� �
�
������ � 
����
�� ��*�
�� �
������ ������ �������� : ����� , 
����
� , ����������% �
�� , ���
�� � �� . ,���� ���
�
�
� ����� ���
�
����� ������ , ��
�� ��
 , ��
 �
����� � �
�
������ ���
�� . ,���� 6 
��� �
��
� )��� �������� ���	� «)������ *��	� ». 

• �����
 
���������
��� ��� �� �
������ � ��! 48 ��� ����
�� ��������
�
���
 �
�������� . �
 ������� ��� �
����� ��
��� ���	� � , 
����������
� ������� ����������� , ���� �� ��
� �
����� ���
�� � ��� �

�����
 ���� ���� ����
��� ... .
��� "�
	
 ����
 ����
�� ���� , 
������%���
�������
� ���� ��� ����
�
� �������� . 



• ������
 " ) ", ��	 ���	�
�� � ��	 ����

• &������ ������� "2" ��� ������� �� ���
�� � 1928 
	 . ���	������ ��!��� 2*���
� 5�����
(�
��������� ������� 1937 	 .). ' �
���
 � 1932 	 . 
���� �����
����� ����� �������� "2" � *��	
� . 
&������ "2" ����� �
���� 2 6� 8� 6, � �	
 �����������
�
����� ������������ �� ��� . ��� ����� ���
�
�
�
�

����
 � �
�����
� 	�%�
�� . 2 �
��� ������

���� , ������� "2" �������� ���
����
�
�
����
�
� . & �
������ "�
� ����
�� ���%��� ���
��������������
 ��
�� �	���
�� , �
"�
��
���������� 4 
�������� �������
 ��
���� . ���� ��
��
 L - ���
����
��� ����
�� 
�������
��
�
	�����
� ������
���% � �������� �������
�
"2". & ��
�������
��� "�
� ������� �
����%� ��
	�%�
�� . 



� 1970 � . �	��
� 	"�#���	��� �
��� «������
 «) » � 	#�&
��
"�	���
� »

) 1940 �	
� � �	��
�� #��	 
���
	����	��
	 �	�"���
�� "	&��
(�
�� . Bright's disease —
����
�� �������	 , � �	�����

	 
��
�%�
� ��� �		���������� ���""� 
���
	�	� «$�	
�&���� 

����� »). ��� ��	 ��&�
�� �	��
� "��
���������
���	��

	��

	 �	���	� �

��	� ���	�	 
���� [30].

� 1966 �	
� , "	��&�� 	� '���
� )�	�
� ���	��

�%�� ��&���
"�	���
� ������
	� C, �	��
� 
�&�� "��
����� 3 ������
���	�#�
	�	 ����	�� ���
� 
�
� . �	&�� ����� 	
 "	&�����	���
��#� ����� � �
	�	��� . � ��&�
�� 
���	����$ "	���
��+�$ ���
-"��	
� "�	���
� , �	�	��� ��&��� ��	 
������
	� ����� , �����
��
�� �������� � ��
�� &������ . ����	
��� -�	�� 	"��� �	��
�
"	����� , &�	 ���

��
� "��:� #	��!�$ 
	� ������
� C 
"��
	��� "	���� �
	�	��� . (
 ���� "�	"���

��	���� "��:�
������
� C, &����� "	���+:

�� -�	�� �	"�	�� ���%�� � 
�"����
"	"����
�� �
��� , &�	 ������	 
�
	�	�����	 �������
��	�	
��
�%�
��	�	 �		#+�����

� 1972 � . � )�
 -1��
%���	 ������ 	&�
� #	����� � #��
��
��
�
	�� . )�	� �	��	�
�� 	
� ����+��� "	�����	���� 
� �	�
�
�� �
�����	�
�� �
������� "	 �����#	��� ���	
	� "�	
��
�� ���
 � . 
�����
�
�	� ���	�	 �
������� "	�	 
�%� $	���� ��
��� ,� 
 ���
�	��
�� .







• .
��
���� �
������� �����*�
���
 ��
�
�
	�� , ���%��� �
����� , ����
���
 �
������ �
�� �
������ �%��� � �����*��� , �
 ��� ���������� ������� �����*�
���

�
��� ����� ������ ����� ����������� ��� ���������� ��
��%�	

�� "�	����	�� –
�������� , ��
�
���� 
���� �����
 ���	��
���� �
 ��
�
����� �������� �� ����
�
�� , 
������� ����� 
����
� �
��� �� ��� ��
�
������ . /�� �������� ���
����
���
��
��������� ���
������ ��
��
� ��
�������
��� , �������� ��
����� �� ����
��

�������
 , ����
���� �� ��
���
 �����
��
 ��� �� ���
��
 �
 ��
���
��� ��
����
�������
 ��
�
�
� , ��� ������ �
 ��
�
��� 
� �������� �����*�� . 

• $�
��� 
 �
� , ��
 �����
�� �������� ���������
� ���
������ �
��� ����� ����
���

�������� ��	#	

��� ��
������� ����	�	
� , ���������� 5�����
� 4�����
� ��� �
1956 	 ., 
��������� � �
 ����� ����
��� �
������
� .

• .
 ������� 
���� "�� �������� �
� �� ���� ��������� , «	����� » ��
�
���� �������� , 
�
�
��� 
�����%��� ��� 
�����������
 ����*��
 , ������� ����� 
� �
��� ����� , � �
���������� "�
	
 ����������� ��
�
� ������
���  ���� . 

• & ����
� 
���� 4����� ��������� ���� ����
��
����
�
� -����
�������
� � ������� 15 
����*�� , �
������ �
 � �����  ��
���
 . $�� �
�������� , %�����
 , �����"�	-������

� 
����

����� , ��� ��� ������
��� ����� �� 10 – 20%. 5�� ���	�
 , ���%�����

���	�#�
	��� ����	�� , �� 
�������� �����
	
 �������� . �����
 
��� �� ���� ��
�
����� �������� � ����������
� ��
�
� ������
���  ���� � 
���
����
 � 
�����

�
����*�� ����� .
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	� 
� ����� �	
������+��	 ����&�
��

• .
� "����� 
� ������ �
����%�
����� ��������� , �
�
��� �
�����%� �
���������� �
	�
����� "���	��
��������� ������ ������������
�
�������� («�������� »).

• .
� �	���

�� 
� ������ �
����%�
��������� �
����� � �����
�� , 
��������� ��
������� �����*�
��
	

����
 ���� (����
���� ) �
�� (90%) 
��� �����
�����
 ������� , � ��
"���	��� ��������� , �
	�
����
�
������ ������������ �
��������
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• +����� � ����
���.�





• ;
��
	� 	����� 
��
����� � 
�� �% ����
�
	
 �
�� ���� (������ � ��
�
	������� �

��������� 
�� ��� ). C������ �
������� — ������
� ����
����
 , ���
����%���
������% "���	�% , �
�
��� ����
�
 ������ � ���������� �����

�����
 ��
��� �%���
*���
� �����
� ����*�� ������� �� !��
 ���� � /��� ����
�����
� ����*�� �������
�!	��
 ����

• &�� ������� �
�������� �
	�� ���� ��������� �� ��� 
��
���� ����	
��� :

• «��	�
�� » — 
��
������ ��� 
��
����������� �������� ����
����� , � �
�
��


��
��
� ��

� "���	�� ��
��

��� 
� �����
� ����*�� ����� �� �� !��
 ���� (����� -
235 ��� ����
��� ) � 
����
������ �
��� �!	��
 "������
� ;

• ����	�
��
�� (��� � «�
�
�
���� ») — ���
������ ��� ���
����������� ��������
����
����� , � �
�
��
 �
����
�������
 �������%��� ��� ���������
 ��
* ���� , 
�
�����
�����
 � ��������
 
������
 ��
��������� : �� ����
� ������ 
��
����
���
����
� "���	�� �������� ����*�� ������� �� !��
 ���� , � �� ��
�
� ����*��
������� � ����
�����
	
 ������� ���
����%��� � ��������
 � �
�
�*��
 , �
�������
��� 
� ���� � �����
��� �
�������� .

• .�� �
����� �����
	
 �
�������� ��
��

��� ������� ����� , "	�����+��� ����	����
�
�
�
	
 ����%��� :

������� �
���
����
�
� ���������
��
����%��� �����*��
����
������
� ���� ����
"�����
��	������ ������� (/(' )
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�
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�
���� ���%����� *���
� ����*��
(2D� ) �� �����
���
 ��
��
�
��
�������
��� � ��
������
���������
 ������
 �����
���

(����������
 ).

���	��

)	�
�
�

�� =���� ������� :
$
��� . . (�������� , 

@�� . . (
��
�� , 
�
���� ) . .���
��

��	 -��
��		�
� �
����
���
�
�
���
�����

��	 -��
��	 , ��� -���	��� 87545, � �

�	��� ���� 1�
���%�� :
&. &. -�
�
� , 
+. 1. �����
�

&. ' . 2�����
�
!�"��� -#���$�����	��% ��	���
� , 

&����	�



I.   .�
��������� ������

II ������ "�� -��"�����
�	� � �����	���� � �����&����$ -��"�� ���
�	�

("���
� 22 ������
�	���� -13
)=� -7
�����	#����
�� -1
;"	
�� -1



"
��� -����� (���� . Demon core) — �������
 , �����
 �����������%� �	27%�
�������� %�

�� 6,2 �� , ������� ���
������ � ���& �

��
���& 
�����& �
��	�������� 6�
 -+��%�
� � 1945 � 1946 ����& . 0 �	��& 
�����&
������������
 �	���
��
 � �
�������
 �
���������������� �
�
&��� �
������

��
 
�
�����
 ��������� � ��	
�� ��7��& , ��
�
 �
�� 
	���� �
�������� 
��7 �������
 . ���
������� 
�
����� �� ���& ������� $����
�������� � �
���� - .��
 , �������& 
��
% ���
�� , �	�
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