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В начале 30-х годов 20-го века Энрико Ферми с коллегами в Риме изучал возможность 

получения трансурановых элементов путем облучения урана нейтронами.                                                       

В 1934 году они пришли к заключению, что им удалось создать новые элементы, 

содержащие 93 и 94 протона, которые были названы ausonium и hesperium.  

 

Однако немецкий химик Ида Ноддак в том же 1934 года напечатала статью, 

аргументируя, что они скорее всего наблюдали распад ядра урана на несколько 

фрагментов.   

В 1938 году немецкие учёные Отто Ган и Фриц 

Штрассман повторили опыты Ферми и химическим 

путём показали, что в этих реакциях возникают 

ядра бария с массой почти вдвое меньшей, чем у 

урана.  

Лиза Мейтнер и Отто Фриш объяснили этот результат распадом ядра урана на примерно две 

равные части (осколока), а Фриш назвал это явление по аналогии с биологическим явлением 

«бинарным делением ядра» или просто делением ядра.  

 
1. История открытия деления атомного ядра 

Впоследствии в продуктах деления урана-235 было обнаружено около 300 (!) изотопов 

различных элементов: от Z=30 (цинк) до Z=64 (гадолиний). 

 

В 1945 году Шведская королевская академия наук присудила Отто Гану Нобелевскую 

премию по химии «за открытие расщепления тяжёлых атомных ядер».  
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Лиза Мейтнер и Отто Ган                                                      

за работой в Институте кайзера Вильгельма в Берлине 

Здание бывшего института химии 

Общества кайзера Вильгельма в 

Берлине, ныне институт химии, 

отделение биохимии Свободного 

университета Берлина 
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Модель экспериментальной установки, на которой Отто Ган и Фриц Штрассман открыли деление ядра 

урана в 1938 году.  
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Спонтанное деление тяжёлых ядер 

Curium  

Спонтанное деление тяжёлых атомных ядер было 

открыто в 1940 году в СССР Г. Флёровым и К. Петржаком. 
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Кинетическая энергия осколков ~167 МэВ 

Мгновенные нейтроны деления ~5 МэВ 

Электроны бета-распада ~5 МэВ 

Антинейтрино бета-распада ~10 МэВ 

Мгновенные гамма-кванты ~7 МэВ 

Гамма-излучение продуктов деления ~6 МэВ 
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В 1939 г. Н. Бор и Дж.Уилер и независимо от них Я.Френкель 

предложили модель деления ядер, основанную на 

представлении о ядре как о капле заряженной жидкости. 

При делении одного ядра 235U тепловыми 

нейтронами освобождается энергия                                  

около 200 МэВ 

 

 
2. Капельная модель ядра 
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В рамках капельной модели ядра энергия связи нуклонов в ядре описывается 

полуэмпирической формулой Вайцзеккера (Carl Friedrich von Weizsäcker) 
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Карл Фридрих фон Вайцзеккер 

(1912-2007) 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Liquid_drop_model.svg
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Модель описывает: энергию связи ядра, ядерные реакции при низких 

энергиях, идущие через составное ядро Бора, реакции деления ядер. 

Магические числа протонов и нейтрнов Удельная энергия связи нуклона в ядре 

ɽʩʚ /A 

                   A                 
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Зависимость формы, высоты потенциального барьера H и энергии 

деления E от величины параметра делимости  Z2/ɸ   

Условие возможности 

спонтанного деления 
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Зависимость числа нейтронов 

N от числа протонов Z для 

стабильных ядер  

(N=AīZ). 
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Карта тяжелых нуклидов.  

«Острова стабильности» следующие за «полуостровом» тория, урана и 

трансурановых элементов — предсказания микроскопической теории ядра. 
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Деление изотопов урана 238U и 235U нейтронами 

Природный уран содержит  99.3%  изотопа 238U  и 0.7% изотопа 235U.   

     
238U делится нейтронами с энергией Еn > 1 МэВ.  

 
235U делится под действием нейтронов любой энергии, но (что особенно важно!) весьма 

эффективно делится тепловыми нейтронами. 
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Массовое распределение осколков 

деления 235U тепловыми нейтронами 

Распределение по энергии осколков 

деления 235U тепловыми нейтронами 
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3. Цепная реакция деления  

Концепция химической цепной реакции впервые была предложена 

немецким химиком Максом Боденштейном в 1913 году для описания 

химических взрывов.   За разработку теории химических цепных 

реакций Н.Н.Семёнов был удостоен Нобелевской премии по химии 

вместе с Сирилом Хиншелвудом в 1956 году . 

Концепция ядерной цепной реакции была 

предложена Лео Сцилардом (Szilard)                               

12 сентября 1933 года.  

 

В 1939 года Л.Сцилард и Э.Ферми открыли 

размножение нейтронов в уране.   

 

Понимая важность открытия, Сцилард написал 

письмо президенту США   Ф.Д.Рузвельту, 

которое подписал А. Эйнштейн.  В письме 

выражалась опасение, что нацисты в Германии 

могут создать атомную бомбу.  

 

В СССР аналогичное письмо Сталину в 1942 

году  написал будущий академик лейтенант 

Г.Н.Флёров 



Схема цепной реакции на U-235 в среде с замедлителем 



Схема гетерогенного теплового реактора 
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Критическая масса — минимальная масса делящегося вещества, необходимая для 

начала самоподдерживающейся цепной реакции деления.  

 

Коэффициент размножения нейтронов в таком количестве вещества больше единицы или 

равен единице. Размеры, соответствующие критической массе, также называют 

критическими.  

 

Наименьшей критической массой обладают растворы солей чистых делящихся нуклидов в 

воде с водяным отражателем нейтронов. Для 235U критическая масса такого раствора равна 

0,8 кг, для 239Pu — 0,5 кг, для некоторых солей 251Cf — 10 г.  

 

Образец с минимальной критической массой имеет форму шара. 

Плутониевый шар, окружённый 

отражающими нейтроны 

блоками из карбида вольфрама 

(реконструкция прибора 1945 

года для определения 

критической массы плутония) 



24 

 
4. Использование энергии деления ядер 

Первый ядерный реактор был построен и запущен в декабре 1942 

года в Чикаго (США) под руководством Э.Ферми в рамках работ, 

позднее ставших основой Манхэттенского проекта 

(формальное осуществление Манхэттенского проекта началось 

17 сентября 1943 года). 

 

Chicago Pile-1, CP-1 :  200 W 
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В нашей стране первый 

реактор был построен в 

1946 году под 

руководством 

И. В. Курчатова. 

 
В первой атомной 

лаборатории СССР 

работало 10 человек: 

 

 

1. А.И. Алиханов 

2. М.О. Корнфельд 

3. Л.Н. Неменов 

4. П.Я. Глазунов 

5. С.Я. Никитин 

6. Г.Я. Щепкин 

7. Г.Н. Флёров 

8. П.Е. Спивак 

9. М.С. Козодаев 

10. В.П. Джелепов 

Институт атомной энергии (ИАЭ) имени 

И. В. Курчатова  (Лаборатория № 2 АН СССР) 

Взрыв атомной бомбы РДС-1.  

29 августа 1949 г.  Мощность ~20 кт.  
Первый реактор в Евразии Ф-1 запущен 25 декабря 1946 года в 

Лаборатории №2 АН СССР. Тепловая мощность 20 Вт. 
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22 ноября 1942 года подписано Постановление № 1871—872с Совета 

Народных Комиссаров (СНК) СССР об образовании Московского 

механического института боеприпасов (ММИБ).                                                

В 1946 году в ММИБ был создан секретный инженерно-физический 

факультет с целью подготовки кадров для отечественной ядерной 

промышленности и науки. 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCL3y6PaO-8cCFSqUcgodb4AOBA&url=http%3A%2F%2Fbudan.livejournal.com%2F104114.html%3Fthread%3D182194&psig=AFQjCNG3r01WtLMdPpicE-FJOxDrtVUHTA&ust=1442477843463293
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В рамках Манхэттенского проекта были созданы три атомные бомбы:  

1) плутониевая Gadget взорвана 16 июля 1945 года  при первом ядерном испытании,                            

2) урановая Little Boy сброшена на Хиросиму 6 августа 1945 года,  

3) плутониевая Fat Man сброшена на Нагасаки 9 августа 1945 года. 

Военное применения атомной энергии 



28 Размер плазменного шара ~200 м после 0.016 сек.   Мощность 21 кт тротила. 

Gadget взорвана 16 июля 1945 года 
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Fat Man  

Nagasaki Atomic Bomb: 

August 9, 1945 11:02am JSP 18-48 kilotons 

Hiroshima on Monday, August 6, 1945 

Little Boy  

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCIKHpf2asMcCFcmecgodLDwA4g&url=http%3A%2F%2Fwww.authentichistory.com%2F1939-1945%2F1-war%2F4-Pacific%2F4-abombdecision%2F3-against%2F&ei=9t_RVYK0J8m9ygOs-ICQDg&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNGxr89FfgUc6ynY2TyKW_50tJn1pw&ust=1439903897373737
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Хиросима: 

Убито более 20,000 солдат и 

70,000–146,000 гражданских лиц 

 

Нагасаки: 

Общее число убитых 39,000–

80,000 

 

Итого: убито                                                  

от 129 до 246 тысячи человек 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLC2qs-csMcCFeKDcgodNucFbA&url=http%3A%2F%2Ftopics.time.com%2FAtomic-Bomb&ei=r-HRVfCiCOKHygO2zpfgBg&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNGKguvqXQO-6QwIu57a8xCzMuUqGA&ust=1439904549708763
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Ядерная реакция протекает в активной зоне реактора, которая заполнена замедлителем, пронизанным 

стержнями, содержащими обогащенную смесь изотопов урана с повышенным содержанием U-235 (до 

3 %). В активную зону могут вводиться стержни, содержащие кадмий или бор, которые интенсивно 

поглощают нейтроны и позволяют регулировать поток тепловых нейтронов и интенсивность цепной                       

                                                                                                                                                                       реакции. 

Атомная энергетика 

Первая АЭС запущена 27 июня 1954 г. в посёлке Обнинское 

Калужской области в Физико-энергетическом институте имени 

А. И. Лейпунского (Лаборатория «В») с уран-графитовым 

канальным реактором с водяным теплоносителем: АМ1  («Атом 

Мирный») мощностью 5 МВт. 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCP-6r4P9r8cCFUFdLAodxkQNcg&url=http%3A%2F%2Fmiraes.ru%2Fobninskaya-aes-pervaya-atomnaya-stantsiya-v-mire-v-sssr-i-v-rossii%2F&ei=jsDRVf-7FMG6sQHGibWQBw&bvm=bv.99804247,d.bGg&psig=AFQjCNH8ckyaQqMtB4D9sK5qhGwArX_jsQ&ust=1439896071901958
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РБН использует для поддержания ядерной реакции деления нейтроны с энергией >105 эВ. 

В качестве основного топлива используется  238U. Ядерным горючим является обогащенная 

смесь, содержащая не менее 15 % изотопа 235U. Теплоноситель –  металл.  

 

Отражатель нейтронов изготавливают из тяжёлых материалов: 238U, 232Th, чтобы 

возвращать в активную зону нейтроны с энергиями выше 0,1 МэВ. Более холодные 

нейтроны захватываются ядрами 238U, 232Th и расходуются на получение ядер 239Pu и 233U.  

 

 

 

 

 

Мощность реактора регулируется сборками с подвижным поглощающим элементом из 

природного урана или тория. В небольших реакторах на быстрых нейтронах более 

эффективен в качестве регулятор потока нейтронов подвижный отражатель: ходом 

цепной реакции управляют, изменяя утечку нейтронов. Если утечка нейтронов 

увеличивается, то тормозится развитие цепного процесса, и наоборот.  

 

Коэффициент воспроизводства «бридерных» реакторов достигает 1,5, т. е.                                          

на 1 кг 238U получается до 1,5 кг 239Pu.  

 

Считается, что при использовании реакторов-размножителей запасов урана для 

производства энергии хватит не менее, чем на 6000 лет. 

Реакторы на быстрых нейтронах 
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Энрико Ферми 

(1901-1954) 

Александр Ильич Лейпунский 

(1903-1972) 

 Идею РБН впервые высказал Э.Ферми в 1942 г. Первые два реактора на быстрых нейтронах 

появились в США: сначала был собран стенд «Клементина» (работал с 1946−го по 1952 г. в Лос-

Аламосе), а в 1951 году — EBR-1 (Experimental Breeder Reactor). В 70−х годах при президенте Картере 

США отказались от строительства бридеров.   

 

Независимо от Ферми идею расширенного воспроизводства ядерного топлива в РБН в 40−х годах в 

СССР  выдвинул и обосновал А. Лейпунский, воплотивший её в серии экспериментальных устройств.  

Первый советский экспериментальный стенд нулевой мощности БР-1 был запущен в Обнинском ФЭИ в 

1956 г. Там же двумя годами позже запустили исследовательский реактор  БР-2 с ртутным 

теплоносителем. В 1954-1955 годах реакторы ZEUS и ZEPHYR были опробованы в Великобритании. 

Быстрый французский реактор RAPSODIE заработал в 1967, а японский JOYO – в 1977 году. В 

Германии установка с быстрым реактором SNR-300 была построена в 1985 году, но так до сих пор и не 

запущена.  Причина – сложность работы с металлическими теплоносителями.  

 

В Индии ведётся строительство демонстрационного быстрого натриевого реактора PFBR-500 

мощностью 500 МВт (эл.).  
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Опреснители на основе БН-350 Реактор БН-350  

в Актау (Шевченко), Казахстан 

В настоящее время Россия –  практически единственная страна, где 

интенсивно развивается технология РБН.   

 

 

В России функционируют быстрые реакторы с натриевым теплоносителем 

БН-600 на 3-м блоке и БН-800 (запущен 10.12.2015) на 4-м блоке Белоярской 

АЭС + серия реакторов для подводных лодок. 
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Конструкция реактора БН-600 

1 - Шахта; 2 - Корпус; 3 - Главный циркуляционный насос 1 

контура; 4 - Электродвигатель насоса; 5 - Большая поворотная 

пробка; 6 - Радиационная защита; 7 - Теплообменник "натрий-

натрий"; 8 - Центральная поворотная колонна с механизмами 

СУЗ; 9 - Активная зона. 

Картограмма загрузки реактора БН-600:                                                           

1 - ТВС активной зоны с малым обогащением топлива 235U; 2 - 

ТВС активной зоны со средним обогащением 235U; 3 - ТВС 

активной зоны с большим обогащением 235U; 4 - ТВС 

внутренней зоны воспроизводства; 5 - ТВС внешней зоны 

воспроизводства; 6 - Хранилище отработавших сборок; 7 - 

Стержни автоматического регулирования; 8 - Стержни 

аварийной защиты; 9 -Компенсирующие стержни;                                  

10 - Фотонейтронный источник. 
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БРЕСТ 

разрабатывающийся в настоящее время в России 

проект реакторов на быстрых нейтронах со 

свинцовым теплоносителем, двухконтурной схемой 

отвода тепла к турбине и закритическими 

параметрами пара. 



Проект «Прорыв» 

 

объединяет технологии реакторов на 

быстрых нейтронах и замкнутого 

ядерного топливного цикла. 

 

Пять блоков БН-1200 должны быть 

построены в 2025, 2028, 2030, 2033 и 

2035 годах.  

 

До 2030 года, один блок с БН-1200 будет 

размещён на Белоярской АЭС и еще два 

— на новой Южно-Уральской АЭС. 

 

Энергоблоки с реакторами на быстрых 

нейтронах существенно 

расширят топливную базу атомной 

энергетики и минимизируют 

радиоактивные отходы за счет 

организации замкнутого ядерно-

топливного цикла. 

 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwja-omhuZPPAhWBOywKHcymBN0QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.iaea.org%2FOurWork%2FNE%2FNEFW%2FTechnical_Areas%2FNFC%2FNFC-news.html&psig=AFQjCNFu4UEB26JkLjvKG4Ib0-U6lvcUdQ&ust=1474099996210008
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Первая в мире атомная подводная лодка USS «Nautilus» 

(SSN-571) 17 января 1955 года отправила в эфир 

историческое сообщение: «Underway on nuclear power». При 

водоизмещении «Наутилуса» около 4000 т энергетическая 

установка суммарной мощностью 9860 кВт обеспечивала 

мощность 13 800 л.с. и скорость более 20 узлов. Дальность 

плавания в подводном положении составляла 25 тысяч миль 

при расходе 450 г 235U в месяц 

Первый атомный ледокол «Ленин»: 

12 сентября 1959 года   ходовые испытания 

Водоизмещение 16 000 т 

Мощность 32,4 МВт (44 тыс.л.с.) 

Скорость до 19,6 узлов 

Автономность 12 месяцев 

 

Все 10 существовавших в мире атомных 

ледоколов (хотя один из них на самом деле 

является не ледоколом, а атомным 

лихтеровозом с ледокольным носом) были 

спроектированы в СССР и России.  

Атомный флот 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BB_%22%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%BD%22.jpg?uselang=ru
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLXk6fvyr8cCFQKULAodwUwDeA&url=http%3A%2F%2Fextremal.by%2Fnews%2Fother%2Fatomnye-ledokoly-rossii-koroli-arktiki%2F&ei=ArbRVbXbCYKosgHBmY3ABw&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNE9vnX0W547RYPNRHHxX95LTHwpNA&ust=1439892992094193
http://www.antiatom.ru/2011/december/1266-yugoriya-zastrahovala-atomnye-ledokoly-na-360-mln-rubley.html
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCMzBvNH0r8cCFUfZLAodxrgAdw&url=http%3A%2F%2Fnstarikov.ru%2Fblog%2F22285%2Fcomment-page-5&ei=wrfRVczYDMeyswHG8YK4Bw&bvm=bv.99804247,d.bGQ&psig=AFQjCNE9yXKKpXj2CiXh3lvCxgBb-SxuIA&ust=1439893795665102
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5.  Настоящее и будущее атомной энергетики  
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Мировыми лидерами в производстве ядерной электроэнергии являются: 

 

США - 836,63 млрд кВт·ч/год,              104 реактора,              20% электроэнергии 

Франция - 439,74 млрд кВт·ч/год          58                                76,9% 

Япония - 263,83 млрд кВт·ч/год            48                                                     

Россия - 177,39 млрд кВт·ч/год             34                                 18,6% 

Ю.Корея - 149,2 млрд кВт·ч/год            23                                 30,4% 

Германия - 140,53 млрд кВт·ч/год           9                                 16% 

 

Всего с мире  2410 млрд кВт·ч/год      439  реактора              2,6% доля э/энергии 
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Международные проекты России в атомной энергетике 
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Разрушение 26 апреля 1986 года четвёртого энергоблока Чернобыльской атомной 

электростанции, расположенной на территории Украинской ССР 

В течение первых трёх месяцев после аварии погиб 31 человек; отдалённые последствия 

облучения, стали причиной гибели от 60 до 80 человек. 134 человека перенесли лучевую 

болезнь. Более 115 тыс. человек были эвакуированы из 30-км зоны. 600 тыс. человек 

участвовали в ликвидации последствий аварии. 
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Fukushima Daiichi nuclear disaster 

16 March 2011  

The plant comprised six separate boiling water reactors originally designed by General Electric 

(GE) and maintained by the Tokyo Electric Power Company (TEPCO).  

300,000 people who evacuated the area, approximately 1,600 deaths related to the evacuation 

conditions, such as living in temporary housing and hospital closures have occurred as of August 

2013, a number comparable to the 1,599 deaths directly caused by the earthquake and tsunami in 

the Fukushima Prefecture in 2011. 



Вместо Заключения: 

«Открытие расщепления ядра Отто Ганом и Фрицем 

Штрассманом стало началом новой эпохи в истории 

человечества. Научное достижение, лежавшее в основе 

этого открытия, потому кажется мне столь 

необыкновенным, что оно было достигнуто чисто 

химическим путём, без всяческой теоретической 

наводки» 

 

Лиза Мейтнер 

1878-1968 



« Это ужасно – мы обнаружили нейтроны. 

.... 

Мы щёлкнули тумблером, и на экране появились вспышки. Мы 

посмотрели на эти вспышки, а затем каждый из нас вернулся 

домой.  Тем вечером я почувствовал уверенность, что наш мир 

падает в пропасть» 

 

Лео Сцилард 

1939 год 

1898-1964 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&source=imgres&cd=&ved=0ahUKEwipgJGlspPPAhWiApoKHVyBC58QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.peoples.ru%2Fscience%2Fphysics%2Fleo_szilard%2F&psig=AFQjCNGPZ0rMyAQV24ULQjjDVrst0nHoCg&ust=1474098314979287
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