
ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʫʥʢʪʦʚ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʷʭ

ʄʦʩʢʚʘ, ʈɸʅ

6 ʬʝʚʨʘʣʷ 2025 ʛ.

ɺ.ɻ. ʈʫʤʳʥʠʥ, ɸ.ʄ. ʅʠʢʫʣʝʥʢʦʚ

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʠ

ʠʤ. ɽ.ʄ. ʉʝʨʛʝʝʚʘ ʈɸʅ

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ



ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʠ ʈɸʅ

ʠʤ. ɽ.ʄ. ʉʝʨʛʝʝʚʘ

ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ɼʆʂʃɸɼɸ

o ɺʚʝʜʝʥʠʝ: ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʨʘʚʢʘ

o ʆʧʳʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ

o ɿʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʈɸʆ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʷʭ

o ɺʳʚʦʜʳ



ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʆʀɸʕ - ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʈɸʆ: ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ (ɻʂ çʈʦʩʘʪʦʤè) ʦʢʦʣʦ 4 ʤʣʨʜ. ʂʠ

ɸʪʦʤʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ
ʠ ɻʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ

ʀʉʊʆʏʅʀʂʀ ʈɸɼʀʆʅʋʂʃʀɼʆɺ ï ʈɸʆ ʀ ɺʓɹʈʆʉʓ ʅɸ ɸʕʉ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʅʆʉʀʊɽʃʀ ʈɸɼʀʆʅʋʂʃʀɼʆɺ ɺ ʆʂʈʋɾɸʖʑɽʁ ʉʈɽɼɽ
ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʪʦʢ

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ
ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʠ ʤʝʜʠʮʠʥʘ



ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ

ʅɸʆ,ʉɸʆ ʉɸʆ,ɺɸʆ

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʘʮʠʠ

ʉʀʉʊɽʄʓ ʆɹʈɸʑɽʅʀʗ ʉ ʈɸʆ ɺ ʀʉʊʆʈʀʏɽʉʂʆʄ ʂʆʅʊɽʂʉʊɽ 

ʉʠʩʪʝʤʘ çʈʘʜʦʥʦʚèʏʝʣʷʙʠʥʩʢ-65, ʊʦʤʩʢ-7 ʊʦʤʩʢ-7, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ-26, ɼʠʤʠʪʨʦʚʛʨʘʜ

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ

ʆʙʲʝʢʪʳ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʈɸʆ (190-ʌɿ çʆʙ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʈɸʆéè, 2011 ʛ.)

ʆʙʲʝʢʪʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ/ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʈɸʆ (1951 ʛ. ï ʥ.ʚ.)

ʇɿʈʆ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠ ʠʣʠ ʥʠʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 100 ʤʇɻɿʈʆ ʚ ʛʥʝʡʩʘʭ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 450-450 ʤ (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ)



ʏʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʦʚʦʛʦ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʟʥʘʥʠʠ ʦ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ

(ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʨʝʦʣʦʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ)

çʦʟ. ʂʘʨʘʯʘʡè

(ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʘʷ ʦʙʣ.)

ʃʉʂ çʈʘʜʦʥè

(ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʘʷ ʦʙʣ.)
ʇʦʣʠʛʦʥ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ɾʈʆ ʥʘ ʉʍʂ

(ʊʦʤʩʢʘʷ ʦʙʣ.)
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ʂʘʨʪʘ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ

(ʚʘʨʠʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʇʦʟʜʥʷʢʦʚ, 1994)

çʦʟ. ʂʘʨʘʯʘʡè (1)

-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

-20.0

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

0

5

10

15

20

30

40

50

60

75

100

125

150

175

200

250

300

350

T ʢʚ.ʤ. ʚ ʩʫʪ

ʇʆ çʄʘʷʢè, ʌɻʋʇ ɺʅʀʇʀʕʊ, ʌɻʋʇ çɻʠʜʨʦʩʧʝʮʛʝʦʣʦʛʠʷè 1968ï2025 ʛʛ. 
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ɿʘʧʘʜ - ɺʦʩʪʦʢ

ɺʩʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ

ʄɻʋ, ʢʘʬ. ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ

ʆʨʝʦʣ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ

1. ʌʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʨʘʩʩʦʣʦʚ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ

2. ɻʝʦʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʚʘʨʠʦʛʨʘʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ) ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ



ʀɻʕ ʈɸʅ, ʉʇʙ ʆʪʜʝʣʝʥʠʝ, 1998 ʛ.
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GEON-3DM (ɿʠʤʠʥ, 1990) DENSFLOW (ʂʦʥʦʩʘʚʩʢʠʡ, 1995)

TOUGH2 (Prues, 1990)

ʌɻʋʇ çɻʠʜʨʦʩʧʝʮʛʝʦʣʦʛʠʷè, 1993 ʛ.

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʟʥʦʧʣʦʪʥʦʩʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ
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Cm-244

4. ʌʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʈʅ: ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ 

ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ, ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ

5. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ

çʦʟ. ʂʘʨʘʯʘʡè (3)

ʀɻɽʄ ʈɸʅ: ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʟʦʥʜ

(ʉʦʣʦʜʦʚ, 1995)
ʇʆ çʄʘʷʢè: ʆʨʝʦʣʳ U+ɸʢʪʠʥʠʜʳ

(ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʘ 2009 ʛ.)

ʇʆ çʄʘʷʢè: ʈʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʢʝʨʥʘ ʩʢʚʘʞʠʥ

(ɼʨʦʞʢʦ, 1996)

ʀʦʥʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ çʚʦʣʥʘè
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ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ:

 ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ,

 ï  ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ

ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʳ



ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ

ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʦʨʝʦʣʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ

ʚ ʜʚʫʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ (40-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ) 

ʄʝʪʦʜ
Kd, ʤʣ/ʛ

Sr-90 Cs-137

In situ 6-67 3-470

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 44-220 13-3300

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʚʳʭ

ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ Kd

6.ʉʠʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ in-situ

7. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ, ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʨʝʦʣʦʚ

8. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ

ʉʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ Kdʜʣʷ Sr-90

(ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʝʚʳʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʡ) 

çʃʉʂ ʈʘʜʦʥè



ʉʧʨʘʚʢʘ: ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʈɸʆ

ʇʦʣʠʛʦʥ 
ɺʚʦʜ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ 

ɻʣʫʙʠʥʘ, 

ʤ 
ʂʦʣʣʝʢʪʦʨ 

ʄ ʇɺ, 

ʛ/ʣ 

ʆʙʲʝʤ, 

 ʤʣʥ. ʤ
3
 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʤʣʥ. ʂʠ 

ʊʦʤʩʢ-7 1963 ʛ. 350ï400 ɻʣ. ʧʝʩʢʠ < 1 45 1100 

ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ-26 1962 ʛ. 400ï480 ɻʣ. ʧʝʩʢʠ < 1 6 450 

ʅʀʀɸʈ 1966 ʛ. 1100-1500 ʇʝʩʯ./ʢʘʨʙ. ʧʦʨʦʜʳ 200ï260 3 100 (?) 

 

T-ʛʘʤʤʘ ʢʘʨʦʪʘʞ ʩʢʚʘʞʠʥ: ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ

çʇʦʣʠʛʦʥ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ɾʈʆ ʉʍʂè (1)
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-ʂʫʩʪʥrʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭʩʢʚʘʞʠʥ

- ɺʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝʩʢʚʘʞʠʥʳ
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-ʂʫʩʪʥrʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭʩʢʚʘʞʠʥ

- ɺʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝʩʢʚʘʞʠʥʳ

ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝʩʢʚʘʞʠʥʳ:

-ʥʘPzʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘI ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘII ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘIII ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘIV ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘV ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘVI ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʂʫʩʪʥrʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭʩʢʚʘʞʠʥ

ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝʩʢʚʘʞʠʥʳ:

-ʥʘPzʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘI ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘII ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘIII ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘIV ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘV ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʥʘVI ʛʦʨʠʟʦʥʪ

-ʂʫʩʪʥrʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭʩʢʚʘʞʠʥ

- ɺʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝʩʢʚʘʞʠʥʳ

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʇɺ ʆʨʝʦʣʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ

9. ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʈɸʆ

ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤ ʩʝʙʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʘʚʜʘʣʘ



ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʀʌɸʕ ʈɸʅ) 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ
 
ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ

 
T = 70Ü

 
C, P = Patm T = 70Ü

 
C, P = 3 ʄPa 

Sr-90 GW Sr-Na-GW-70 Sr-Na-GW-70-3 

NaNO3 Cs-Na-Na-70 Cs-Na-Na-70-3 
Cs-137 

GW Cs-Na-GW-70 Cs-Na-GW-70-3 
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10. ʉʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ  PïT ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ

11. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʘʭ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ï ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ

ʂʠʥʝʪʠʢʘ: ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Sr-90 ʠ Cs-137 ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ

(T=700 C, P=3 MPA)

çʇʦʣʠʛʦʥ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ɾʈʆ ʉʍʂè (2)

ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ (ʀʌʍʕ ʈɸʅ) 

ʌʦʨʤʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ (ʠʦʥʥʘʷ/ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ)



12. ɺʦʟʨʘʩʪ ʇɺ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ U/HE-4, ʚʘʞʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʆɼɹ
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ɻʦʨʠʟʦʥʪ4He-U ʤʝʪʦʜ
ʈʳʙʘʣʯʝʥʢʦ

ʠ ʜʨ., 1994

Shestakov

et al., 2002

V 20.0 ï 3

IV 8.0 (10) ï 10

III 2 
3ï5 1

I+II 2.4 (3.2)

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʨʝʜʥʠʭ

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ, ʤ/ʛʦʜ

çʇʦʣʠʛʦʥ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ɾʈʆ ʉʍʂè (3)



1. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʪʦʣʱʘʭ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʠ

2. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʦʨʝʦʣʘʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʟʘ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ 

ʧʦʣʫʚʝʢʦʚʦʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ

3. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʫʥʢʪʦʚ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʠ

ɺʓɺʆɼʓ



ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ

ʩ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʈɸʆ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʷʭ

o ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʬʦʨʤʘʮʠʠ

o ʊʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʝ ʛʨʘʥʠʪʦʛʥʝʡʩʳ



ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʣʠʥ ʉʇʙ ʨʝʛʠʦʥʘ

ʇɿʈʆ ʚ ʚʝʥʜʩʢʠʭ ʛʣʠʥʘʭ ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ

ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ

Å ʉʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 
ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʧʦʨʦʜ)

Å ʉʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʩ ʪʦʯʢʠ 
ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ 
ʠ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʳ

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ



ɺʅʀʇʀʕʊ: ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʇɿʈʆ (ʉʦʨʦʢʠʥ, 1999)

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʩʪʚʦʣ ʠ

ʢʘʤʝʨʘ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʈɸʆ

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ

ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ

ʇʫʥʢʪ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 8
0

 ʤ

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʫʥʢʪʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʈɸʆ ʚ ʚʝʥʜʩʢʠʭ ʛʣʠʥʘʭ



ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ

Å ʉʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 
ʛʝʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 
(ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʜ)

Å ʉʚʦʡʩʪʚʘ, 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 
ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 
ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠ 
ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʳ

ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʇɿʈʆ, ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʨʦʜ



ɿʦʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ

ʧʝʩʯʘʥʠʩʪʦʩʪʠ 

ɿʦʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ

ʨʘʟʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ

ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ɹʫʨʝʥʠʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ



ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʣʝʦʜʦʣʠʥ (ʛʝʦʬʠʟʠʢʘ + ʙʫʨʝʥʠʝ)

ʇʨʦʬʠʣʴ ɻ1. ʄʝʪʦʜ ɺʕɿ



ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ

Wykeham Ferrance

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5ʭ10-7 

ʜʦ 2x10-5 ʤ/ʩʫʪ, ʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʦʪ 4ʭ10-6 ʜʦ 2x10-4 ʤ/ʩʫʪ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ 

ʩʠʣʴʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʜʦ 16), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʦʥʢʦʡ 

ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴʶ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ.

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʣʠʥʩʢʠʭ ʛʣʠʥ

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ

ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʛʣʠʥ: 
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3D ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ (ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 ʛʦʜʘ)

ʄʦʥʦʣʠʪ ʀʥʲʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʢʚ.

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʛʣʠʥʝ (ʤʦʥʦʣʠʪʝ)

Cʦ-60 ï 1 ml:  2*10-5 Ci

Sr-90 ï 1 ml:  2.2 *10-5 Ci

ʈu-239,240 ï 1 ml: 7.2*10-7 Ci

Cs-137 ï 0.2 ml: 3*10-5 Ci

Cl-36ï0.1 ml: 9.8*10-5 Ci
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