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�.�. ���'��, �.�. �
���� 

� ���  ����	��� �� >�
���� ��	���
���	�� �� ���� �	����’� 

�9	��� (�;/6*) 

!�"������ ���	� �������� ���
"� ����"����� � �
���� 

�
����� �� 

#������ 
��"�����"�"� �� ���� ���
��’	 ������. $����	���� ������ 



��"������� �����
����� �

���������� 
��"��������� ��

��"������	�. 

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

� �
��� 
��"�����"�"� �� 

������ ��

�
������� ������" #�	�� 
��#�
���	 �"��������� 

�����
 � 

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


��"�������"��� � �"�
����" 20-400 '�/�, �� �

������� 
��"�����"��� 
40� " 

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

* * * 

?� ������� ��� * �������	
��
5? ����	
��� ���, ,� ��� �	���*, 	� 
 ��5� �$�
�� 
�
���5��$* ���	
��
 ��� ������� �	�5�
� +���, +�� * ������
��5
 ���*1 �
��1 	� ���
��1 5�	���1. 
%������	
����	� � �����
 5��� * ��
����
5 �������
,�5, � +��5� �
�� �$�
��, +�,� '+ 

�������	
����	� �� �������+*	��+ ��� ��
����
� ������. �� �����	� * ���+��
 �� ������ ����
,��
5 

�����5 �����'�
���� 7���, � ��0�5� ����5����, ����� ����
� ��		*�
� ����
���� � �	��� ������’+ 
��������+ �� ����	�����*	��+, �������
 ��+ �
� '� ��
����� �
		*�� �������
,�. (���$ ���+���$ 

�� ������ ����
,��
5 �����5 �����'�
���� 7���, ����
����, * 0	�	 "����� � ����1. /�+ 

����
������ ����5���+, � ,� #���0� ����
��, ��+ ����
����1 �'���
 ���
�
� ������ 

�������	
����	�, +�� ����� �+��+$	��+ � ��������
� �
����+�, ���#����� �������+	
: ��
����� 

�������	
����	� 	� 	���������, 	�#	� �5��� �������	
����	� �
		*���� �������
,�  ��������� 

������������1 ��+�����	� �$�
�
 (��#�����+ ���
��
� �����
�, �
�
�
 	� ������
 ���5
����
� 

�����
*5�	� 	� #���	� ��0���). �� ����
�� ���#�	
�+ ��� ���5��	�� ��
�����1 �������	
����	� 
����	
��� ��5���
��. �� 5���� ���#�	
�+ ��� 

40", 
226

Ra, 
232

Th, +�� ����$�
 ������+	��+ � ��5��
 

���� � * ��
��	��5
 ����	
��� � ����5�, ,� ��� �	���*, 	� 
 ���0	�$ � ��5
� �$�+�? � �5��0
	
 

���
� '
� 7��	���� �� �$�
�� * '����5 ������
5 ��+ �
������+ �������+5. �����
5 ��
�����5 

��1 �����'�
�
� 7��	���� �� �$�
�� 5���	� ����
	
 ���� ������ ����
� 7��	���� � ��5���� ����� 

���� �$�
�
 (	�#�.1), ��
������ �� [1]  

(�#�
'+ 1. ����� ����
� 7��	���� � ��5���� ����� ���� �$�
�
 

6 .��	�� @��	��, % 

1 -���5�����+ ��������+ ������	�5
 ������� ������ 	� 	����� 42 

2 �
���
�	���+ ������$�
� �
���5��$���� � 5��
'
�� 34 

3 ��
����

 7�� 23 

4 ������	
 +����
� �
���#����� 1 

5 �
���
�	���+ ������$5����'��	�
� 	������ 0,1 

6 "��
�	�����+ ��	�	�������	�5 0,1 

7 �	�5�� ������	
�� 0,03 

) ���� ��
����
� ������������� ��
#���0� ��#������ ��+ ������’+ �$�
�
 5�$	� ������	
 

������� ��
������� ����� (
238

U), 	�#	� ����
 (
226

Ra) 	� �������	
��

 ��� ����� (
222

Rn). -�����
5
 

�������5
 
226

Ra � ������
0�* ��
����� �������
,� * �����
*5�	��, +�� ��
5�$	��+ ��#�����+5 
 

������#��$ ����
� 5�	�������: ��#�����+ 	� ������#�� ������
� ���; ��#�����+ ��7	
 	� ����; 

�������� ���5
������	�; ���5
������	� #��������
� 5�	�������; �����
*5�	�� ������	
���1 ������ 
	� ��0�. 226

Ra  ��#�� �����*	�+ �
����������$ � 5��������, ,� 5��	+	� ����, � '�*$ 
��� ����	
���	$ 

��+��$*	��+ ��+����	� �����
� �������	�
 ����$ � ��+�
� �����5�
� ����� � 	�5� �
��� �
	�
� � 
5��������
� (����
����, �������� ����
 ���	�����$	��+ � 5��
���
 ����	
'�), � 0��	�
� �����. 

/������� �5��	� 
226

Ra � �����5�
� ����� ���
��*	��+ ��� ��
�
'� �� ���+	��� 	
�+� ��/�. �
	�5� 
��	
����	� ����
���-��	��*�
� �������� ��5������  40" ������* 1-500 ��/�, � ��������	� ��� �5��	� 

����$ � '
� ��������.  �5��	 ����$ � ���������
� ��
����
� ����� ������ �
��

 � 5��� 
������	
 ��� 0,001 �� 1-2 ��/�. ��		*��$ ��������$ ��
�����1 �������	
����	� * ������	 ������� 
226

Ra - 
222

Rn (&"*�#). %���� – '� ����	�

, �������	
��

 ��� (������ ���������� 3,82 ���), ��
#���0 

������
���

  ���	�� �5���'�1, =-�
���5��$���. ��� � 7,5 ���� ����

 �� ����	�+, 	�5� ��������� 
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�����5����*	��+ � ��������, '������
� �������� ������, � 0��	�� 	�,�. �����*	��+, ,� �� 70% 

0����
��1 ��1 �� ��������+ ��5������ ������5 � �
	���
� �������� (	�#�.1). -�����
5
 

�������5
 ���	������+ ������ � �
	���� ��
5�,���+ * (� 5��� ����	���+ ����
5��	�): 
������������ ���� 	� ��#�	��

 ���; #��������� 5�	�����
 (,�#���, ��
��, 0���
, ����0���
 	� 
��0�); ����	 ��� �������5
. %������$���*	��+ ����� � ������ )�5�� ����
 �������5����. 

4����	���
5 * 
��� �����5������+ � 	��	�����
� ����0���+�, ���
 ��� ���	���* �� �
�	�5�� 

	��,
� � ��� 	� 5����	��,
� �����. � ���
 	� 	��,
�
 ����� ���	���* �� ������� ���'��� 

�	������+ � �����
�� ������
� ����� ��
 �������	
���5� ������� 226
Ra. %������
������+ ����	� 

�
�����*	��+ �������	
����	$ ������
� �����, 1� �5�������+5 	� �����	���
5
 ����	
���	+5
. 

(��, ������+�� ���#���������	
��� �����
, +�� ����+	� �� ������ 7����5��	�� ������ 	� #��
����, 

5���	� 5�	
 #���0� ��#������, ��� #���0 �������	
���, +�,� ���
 �����	��
��$	��+ ���
��$ 

0�
����	$ �������, �#� ��������� 	��	�����
5
 ����0��+5
, � +�
� �����5����*	��+ �����. ��
 

���*�����5� "�
�����" )�5�� ����� ���	���* � ������
� ����� � �	5��7���, ��
��5� � ��
#���0
� 

�������	+� – � ���+���, �� +�
� ������+	��+ �����	��
 ������ (����
, 	��,
�
, �����5
 	� ��0�), 
	�#	� ���������� ����0���+. ����	�������+ �� �����'�
�
5 �	���5 � �������
� 0��	�� /��#��� 

�������
, ,� � 	
� �� �
�, +�� �����	��
��$	��+ ������
5
 ����
��-���������
5
 �5���5
 

(��+����	� �
�����
� �����5�� 	� 	��,
� � ������5���
� �������, �
���� ����������	� 	� ��0�), +� 

����
��, ���'��	��'�+ ������ � ����	�� 0��	 ������ �����
,�* ��	�������� ���5�	
�
. 

����������+ �
	���
� 	� ���5������-�����������
� #������� #������������ ��� �����5�5
 	� 
	��,
��5
 ������
� �����, #�� ������������ �
�������+ �������
������+ � ����	�, ��
���
	� �� 

	���, ,� � �
� � ���� )�5�� ���	���* ����	��� ����	�+, +�� 5��	
	� �
���� ���'��	��'�1 ������, 

+�

 �����5����*	��+ � ����	�� ��
5�,��� � �	���$* �����'�
�� ��#������. 3 ��’+��� � '
5 	� 
�������$�
 ����5����'�1 !"%) (!��������� ��5���+ �����'������ ���
�	�) � 3���1�� ��	��������:  
����
��

 �5��	 ������������� � #��������
� 5�	������� (������ 8.5.1. �%�3); �5��	 ������ � 

�
	���
� ��
5�,���+� (������ 8.5.3. �%�3); �5��	 ������ � ���� (������ 8.6.4. �%�3). 

(�#�
'+ 2. %���� ���
�� �� �$�
�� ����
� 	��������
� 7��	���� 

6 .��	�� @��	��, % 

1 !�	�����
 �	�� #������ 	� ����	 ��� #������$ 78 

2 ����	�+ 13 

3 ���� 5 

4 ��
����

 ��� 4 

 

(��������� �������	
����	� �
�
��* � ������	�	� ��+�����	� �$�
�
, � ���'��� +��1 
���#���*	��+ ������������ 	� ���'��	������+ �������������. /� 	���������1 �������	
����	� 
������
	��+ ��#�����+ 	� ������#�� ���
��
� �����
�, ����$����+ ��5’+����  ������+ 	� 
�����������, �����5������+ ���5
����
� �������� 	� #���	� ��0���. %���� ���
�� �� �$�
�� 

����
� 	��������
� 7��	���� ��$�	��* 	�#�. 2 [1]. 

���������� ���� ������������� �����
 �
���	
 5�
�� ������� ����+ �����
		+ 

�������	
����	�, �����5�, �����������
 ��$ �������	
����� �
���5��$����+ �� ����
�
. ��� � 

1901 �. � ���0
� �������� �������+ #��
 �	�
5��� ���� ��� ��	�
5�� ����
	�� ����
� � �������� 

��1 �
���5��$����+ ����$. �����0� (1904 �.) Koernike M.  �
+�
�, ,� �����	�� ����
 �	
5��$*, � � 

������0�5� ����5�* ����
	�� �����	��� [2]. Hoffman J.  �75�� [3] �������, ,� ���� � 

���'��	��'�1 10
-3

-10
-4 

% � �
�
����5� �������
,� 5�* 	���
��� ��$ �� ��������� ���	
�
, 

��
�����$�
 1� ���5������+, � � ���'��	��'�1  10
-5 

% - �	
5��$* 1� ���	. ��,� 5�������
, +�� 
�������5���� � ����5
 �
���5��$����+ �������	
����� 7���, 5�$	� ���
+	�
�� ��$  �� ����
�
, 

	� 5��� ���
 (��� ���	�� �� ���+	��� ���	����) ��-�����5� ���
��$	� �� �
�. ��	�������� 	����, 

,� ��+ A-���5���� �� ���	
�
 * 	
5 �
����0�$, �
5 �
,�$ * ���	���	� ���	
� �� ���5������+ � 
�
5 5����0�$ * ���	
��. B����
�� ��+ �������	
��
� ���5��	��, +�� ������$	� � �������5 � 
����	�+5, +�� ��
��*	��+, ���������� �� ������ �������� ����� 0��	����, +�� ���'$$	� � �5����, �� 
+�
� �5��	 =-���	
��� � ����	�� ������� 3 �"�/�. ���� �
+����� ����0���+ 7���'�1 �����	������+ 

[4]. ��
�����5 ����������+ ���
�� ��������1 ��1 �����'�1  � �����, +�� 5���� ������	
 �� �5���� 

��0����
�
�, 5��� #�	
 ����	�������+ �� #��
5
 ,���5
, ���
����� /��*'��$ 2.�. 	� �*#*����$ 

!.�. [5]. ��	��
 ��	����
�
, ,� ��
 	�
����
 ����������
 ��1 ���	+��5 9 5��+'�� 5��
� ��� A-
���5���� (0,05 % �� ��#�) � #��
� ,���� ����	��������+ ����
,���+ �������	� ��	�5��� �, +�� 
�
���
���+ � ����$, ��
 ���������5� �5��0���� �5��	� '���� ��	�5��� � �����. 
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����
�� �������
	
, ,� �������	
����	�, ��5������
 
40" ��
��+���� '��� 5������7�+ [6]. 

�����*	��+, ,� ����
 - '� ���5��	, 0
���� �������$����

 � ��
����, ����
����, � ��5��
 ���� 
�5��	 ����$ ������* #��+ 2,6 %, ����+�
 ��5� �������	
����	� ���	��� 

40" �����
	� ������ ���� �� 
)�5��. ������*5�, ,� ���5��	 ����
 ������*	��+ � ���� �	�#����
� ���	���� 

39" (93,08%) 	� 41" 

(6,91%), � 	���� ������ �������	
����� - 
40" (0,0119 %). � ������	�	� :-������� (88 %) ���	�� 

40" 

����	���$*	��+ � �	�#����

 ���	�� 
40��, � 0�+��5 "-���������+ (12 %) – � 

40
Ar. ��
 

�������	
���5� ������� 40", +�

 5��	
	��+ � ��5��
 ����, �
���+*	��+ 13,7 % ��� ���������� 

������������ 	����, +�� �	���$*	��+ ��
 ������� ���	���� 
238

U, 
235

U, 
232

Th. ;����
5 * �������� � 
���	������+ ����$ � �������5 �$�
�
 	� 
��� ����, +�� ����	�� ����������� � ��#�	� [6]. /�#��� 
����
����+ �$�
��$ ����$ � 1��$ ������* 3-4 �. ��
#���0� ����$ � ������	�� ����
����� 

���������+ (�����, 7���	
, ���#, 5�����). � 0�������-�
0����5� 	���	� ����
 ������	$ 

��5��	�*	��+ � ����� ���	����� �
�	�5� ���	���* � ������� (�� 90 %). @��	
�� ����$ ��	�
5�*	��+ 

� �����'�, � ���	
�� �����	�*	��+ � �
0����
� � ����$. ����0��	� ����$ 5��	
	��+ � �����	���
� 

���
��� ��+ 	�������+. �� ���	
���5� ����� ����
 ��������� ������
	��+ � ���	
��� 	���
�, � 
��	��
 � 5�����	
���
 ���
��. �
���
�	���+ 5�	��� 5����
� �	�5�� (0	���

 ���	�� 

42") � 

����������+� ����
��
���	� �� ���	
���5� ����� ��������, ,� ����
 � ��	��
 ����� �������+	� � 
����5
 ����� � ��
	��'
	
 [7].  -���� ���'��	��'�+ ����$ � ��
	��'
	�� * � 30 ��� #���0�$, ��� � 

����5� �����, � ��	��$ � 10 ��� �
,�$ ��� � ��
	��'
	��. ����
��, ,� � 5+���
� � ������
� 

���	
��� ���#�	�
� 	���
� ���'��	��'�+ ����$ * ������ �
,�$, ��� � 5�����	
���
 ���
��, ,� 

�����	���� 	����
 ��+ ��������� �������5�, � ��
 ��	�����1 	��

 �������� ����$ ����0�*	��+. ��
 

�#������� � ���������� 5’+��� ���#���$	��+ ��� ���'��
 –  �
������+ � ���	
� ����� ����$ � 1� 

��5��� �� ���
 ��	��$ [6]. 

>�����
5��	����� ����������+ [8,9] �������
, ,� ���������� ���'� ��#
 �����	�* 
7���'������	
, +�,� � �
�
������ �������
,� �
���
	
 ���� ����$, ����� ��5��� ����$ � 

�����������	
��
� �������	+� ��0
5
 ������������5
 (�����5, 	���*5, ����*5, ���	���5, '���*5) 

�������$* �
	5���� ���������+ ���'+. -���� � ��#�	�� [10,11], +�� ��
��+���� �
�����$ ��+�����	� 
5’+�� ������������ ���'+ ��#
 � ����
�� %������, ,� 5��	
� ��
��
�

 ����
 	� ����
, ,� #�� 

�#������
5 ���	���5
 
39" 	� 40", �� #��� �
+����� ���'
7������ ���
�� �� '�
 ����� 

�������	
����	� ����$. -���
���, ,� '� �
	���+ * ����
�
5 � �
5���* ����	���
� 

������
5��	����
� ����������.      
��5
 [12] ���������� �������	
����	� ��+�
� ��� (�������'����� �����
,� � ��������, ,�, 

� �������5�, ���� ��5������ �5��	�5 
40". � '�
 ��#�	� �#����	����� ���#������	� ���5�����+ 

����$ � 5��������
� �����, ���#�
�� 	
�, +�� ��
��$	��+ ���	��0���. -���
���, ,� �5��	 ����$ � 

�
����5������������
� ����� (��������) ��5�����

 #�
�����	$ �� (������'+ �����
,� ����
�
� 

��� � 5. �	�#�
��. ����5�, ,� ��+ ��������+ ����
� �����# ����5����$	� �������� ����
, +��, 
5���
��, 5���� ��5��
	
 �����5
 � ����
5 �5��	�5 ����$, +�� 5�$	� �
	
�5� �������	
����	� 20-

400 ��/�, ��
 ���'��	��'�1 ����$ 1-18 �/� (����
����, ��������
�
 38-% / 	� 28-% /). 

� 5������7�1  [13] ��
���� ��$ 5��
� ��� �������	
����� ����5�����+ �� �������5 �$�
�
, � 
	���� �����+��	� �7��	
����	� ���	�������+ ��
����
� 	� ���������-�����	�
� 7��	���� �� 
����
�, +�� ������
 �����'�
���� ���
��, �����5�, ��������� ��	��	��7
 �� @����#
������
 �>�. 

>�����	
��� ����	��5�	��+ �������	
����� �
���5��$����+ ����
�, +�� ������
 ��1 5��
� ��� 
�
���5��$����+ ���	+��5 	�
������ ���� ����+ �����1 �� @����#
������
 �>�, ��������, ,� ����� 
6-8 ����� 0	���
� ������������� � �������5� ��� ��5�*. %�����	�	
 ����������+ ���
�� 

�������	
����	� �� ������� �
�	�5� 	� ���	�������+ ������- 	� 5������
�����1 ����������1 	�����1 
� ��5�������5� ��������� �������� � �������	���� ��������� �����1 �� @����#
������
 �>� ��
���� 
� ��#�	� [14]. ���#��5
 �������1 �������	
�
 	� �
#��� ��	
5������� 5�	��� ��������+ ���+����
� 

�����	������ ,
	��
���1 �����
 � 3���1�� ���
0�$	��+ ��	�����
5
 � �
���	���� � ��#�	� [15]. 

/��	������ ��������, ,� ��
#���0 ����
5
5 5��
��
5 ��������5 �����1 �� @����#
������
 �>� � 

1986 ��'� �	�� �����

 ���	 �����+����� ���� ,
	��
���
 �����
 ����� ��������+ �������� 

3���1�
, ��#������
� ������������5
.  

(��
5 �
��5, ��������

 ���+� ���
� �������1 ��	���	��
 �� ���
� ������������� �� 
�$�
�� ������� 5���
���	� ���0
����+ ���������
� ���'���� � �
���
�	���+5 ����
� ����
���, 

+�� 5��	+	� ���
 ����$ � 5�$	� �������	
����	� � ��������� 20-400 ��/�, ,� ���
�
���� 

������������5 
40" � �����
	� ��� ���'��	��'�1 ����� ����$. 
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