Pe3oHaHCHBI JHEPIUTINH HEMTPOH HIDBXKUIIIP AIT TOAOPXOMHI0X0] Caa/x
00/10X HIIBXKHJI 00JIOH AYJIAaHBI HEHTPOHBI HOJI06T OYypYyyJaax apra 3yi
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Pe3oHaHCHBI DHEPrUTAH HEHTPOHBI WAPBXKMIIIIP 9K JIX ANT TOAOPXOMIOX Yex caan
00JIOX ANMEMEHTYYAUHH HIPBXKHIL, TOATIIPUIH raMMa KBaHT OOJIOH 333K IIapax CyBar Jax
JyJTaaHbl HEWTPOHBI Heyieer Oyypyylax apra 3yd OOJIOBCPYYJDK —HIMHXKHIITIHUH
HApUHBYIANMAT 133IUTYYI9X GOJIOMKHUIAT OYpYYJICIH.

Tynxyyp yr: pe3oHaHCHBI SHEPTUTH HEHTPOH, [yJlaaHbl HEUTPOH, TaMMa KBAHT, caaJ] 0010X

HI3BXKAIT

YAUPTT AJI

Manail OpoHJ 433K JA3X alITHII TOJOPXOHIOXOA
XUMHU-TEXHOJIOTUMH apra, aTOMbIH IIMHII3ITHHH
OOJIOH TMJIa3MBIH HMHAYKIPH XO0J000TOH aTOMBIH
HANApraaThlH  CIEKTPOMETPYYOHUAT  XOPATIINK
GaiiHa.

AJNTHBI TEOJIOTH Xairyyn, xyadp OoJoBcpyynax
TEXHOJOTMHH CyJalraaHj cyJajiraa€bl peaxrop,
xypaacryyp, 10°-10''m/cex HelTpoHbI rapanrTait
nzoron yyceryyp ammriax aiateir 0.1-0.01 ppm
XOMIKIIH] MIAIPY TOJOPXOMIICOH Oaiinar [1-2].
bugnuit  O6yT3COH  MHKPOTPOHBI  XypJaccaH
JNIEKTPOH, CaaTIbIH raMMa 0a HEMTpOH Lalpar Hb
aToM, IUeMHHH (QU3UKUIH  Cyypp  OOJIOH
X3P3IWPOHUM  CyJanraaHbl epreH  OOJOMXKMMIT
OypayyscaH.

Bun ¢poro-nelitponst cynanraansl cucreM (PHCC)
J33p AITHBl aryyiarbll TOJOPXOWJIOX apra 3yH
00JI0BCPYYIDK XIPAIIIICIH IIyBpall Cylaaraa XuicaH
[3-9].

OH3 axwij aiNTHBl aryyiara TOJOpXOisiox
HIMHXKWIT3HUN  aljiaanbl 39X YYCBIpP, JOPKHI
Oaifraa Oycag »dNeMEHTYYIMWH caan  OoJox
wmBxkm1 MeH OHCC mpx mymaaHsl HEHTPOHBI
HeJeer TOOIIOOJIK Oaracrax 3aMaap
IIMHXXWITI3HUN ~ HapudBWIANBIT  JIIBIUIYYJIIX
aCyyJIBIT aBY Y3COH.

I. CYJIAJITAAHBI APTA 3Y

MuKpoTpoHBs! IyjaaHbl 0a pe30HAHCHBI HEWTPOH

WPBXKWIMHH ~— apraap  aiuT  TOJOPXOWIOXO.
X3PAIJArAdX  LOMUHH — ypBajJblH  OTOIJJIMAT
(xycHart 1)-1 y3yymoB.

Heiitpon HUIPBXKWINIH apraap ant

TOAOPXOMUIIOXOJT XaMI'MIIH TOXHUPOMXKTOW ypBaJl Hb
7Au(n,y)'®®Au Gereen ypBanblH OyT33rAPXYYH
198 Au-niin 3agpansin 411.9 k9B sHeprumii raMma
KBaHTBIT OYpPTIXK aNThil TOAOPXOMIIOX Hb
TOXUPOMKTOM.

XycHsem 1. Anmuol yomuiin Oynaansvl 6a pe30HAHCHbI HEUMPOHOOP S18A20aX YPEATl, YYCCIH YOMULIH 3A0PATIbIH 62620611

VpBaJIbIH OrTIION, GapH Yycean uszoron Au'®®
o =

AJITHEI Tapxar, [ynaanst Pe3onaHChIH 2HEPTrUTIH Llemuits ypsan s Qe
H30TOI % HEHTPOH HEHUTPOH, < ~ g

(0.025 5B) 1x3B> E>0.0259B o & 2

411.9

197 197 198

Au 100 98.8 1551 Au(n,y)Au 62.4 (0.95)

II. CAAJl BOJOX Y3DTUIYYIHMITH
HOJIOOT TOOIIOX, BATACTAX APTA

Caan 600X Y33TIYYAUIHH HOJIeOr AU HIapK
UIPBXKYYIDX,  [ampar  HWIPBXHUT  XIMXKHX,
XOMKWITHHH — Yp AyH OonoBcpyyiax Oyx — ye
maTyyaaa TOOILHO.

* Electronic address: ddd.baatarkhuu@gmail.com

A. Caap 60J10X ypBaJ.

Au mb xypman wueiitponst **Hg(n,p)'*8Au;
20IT](n,0)'*®Au ypeamaap yycox Gomomxroit. I'au
8Hg-niin Gaitramuitn Tapxant 10.02% Ga anTHbI
(n,y) ypBaJIbIH OT'TIIONTOM KHUIIUXH] (N,p) YPBaIbIH
OTTJIONI Hb Malll 0ara, ajiTHbI OalranuiiH opayyaan
MOHIOH yCHBI TOrTOIl Gaiimarryil. CaaTibiH raMmma
nanparaap 28U 199p yYCCOH XypaaH HEHWTpOH
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OHCC-g OypaH ynaammpaar Tyl AI3KUAT Iapax
CyBarT XypaaH HeWTpoH Oaiixryit. Men 2°! Tl usoron
Hp Oaiiranm 1Pdp TOrTBOPTOM Oaiimarryil Tynm 5HD
x0ép uzoronooc 'PAu yycaxk caan 6010Xryii.

ANTHBI  OpIyyd, TCOJIOTHHH JI9%KHUA  OJIOH
AJIEMEHTYY Oalaruir XOMKHITIIP aKHIIacaH Oa

THArIIPIIC 30HXWIIOH Jarangax d>JIeMEHTYYAUUH
IyHIO@XK aryyiarblr XycHIrT 2-t y3yy/mB [4].
Onraspac Na, Mn, Sb, As 33par snemeHTYYX
TOJUIOH HOJIOONeX OOTOMKTOM.

Xycusem 2. I'eonozuiin anmmubl 03224CU0 30HXULOH 0a2aAn0aX dnemMeHmuin OyHoasc azyynea, (%)

Na Cu Fe

Mn Zn As Sb

102+11.1 103+24.0 10-'+4.9

102+3.0

103+52.2 102+1.2 103+0.6

b. Caax 0010X WIIBXKWINAH XapbUAHTYH
IPUMHUIAT TOOLOX, TYYHHIAT Oaracrax.

AnT  Oyxwid TEOJIOTMHH  J9KUJT  HXIIXIH
X3MXKIOII3p  aryyjgargax — MarajjanTtai, — anr
TOIOPXOMIIOX0OA TOJUIOH HONeeK caaa 0olox
JNIEMEHTYYIUHH 1emuiiH  ¢Qusukuitn  (ypBad,
3aJpaJIblH) ererAJINHIT XYCHIIT 3-T Y3YYJIIB.

XycHsem 3. Anm mooopxoiinoxod caad 600X 31eMeHmy youtiH
Vpean, 3a0panvin 020201yy0

Ne (n,y) ypBaJbIH Henoenex

= ormon, O ramma
5 9 KBAaHTBIH

) i GapH Tz, SHEPrH

= nar (x3B),

o, O, rapaint

Ky %)

1| #Na [1.0 | 053 | 0.125 | 15.05 | 511 (1)
2 | ¥Mn |1.0 | 1330 | 14.0 2.58 | 847 (0.99)
3| PAs |1.0 | 450 | 63.0 | 2630 | 559(0.45)
4 | 12ISb 10.57 | 5.90 | 202.0 | 64.80 | 564 (0.72)
Dnaranp OTeraIyYIuir alIuriian TyXaifH

AJIEMEHTIIC OTOX raMMa KBAaHTBHIH dPUMHUHT aJITHBI
411,9 k3B »Heprutsii raMma KBaHTBHIH IPUAMTIN
xappiyynad (1)  tomb€oroop  (xappuUaHTyit
SPUYMHIT) 0OJI0K XYCHAIT 4-11 Y3YYII9B.

Ii .
Xapp=1_ >

mN ,&* O;
L =84 =———K,9(1—e %) (1)
i
Oun: I-opumMm, K-rapant, 3-u3oronsiH Oalranuiia
TapxaiT, A-3a7paliblH TOI'TMOJI, t-Xyraraa.

XycHsem 4. Anm modopxoiinoxod caad 6010x 2amMMAa-KeaHMbIH
Xapvyan2yi spuum

Ixaps XapbLAHTy 5pUnM (aNTHBI
411.9x3B)
Ey,
N3zoton B JlynaaHbl Pe3zonancHel
© HEUTPOHOOP HEUTPOHOOp
HJDBXKYYIIIX HJDPBXKYYIIIX
1% Au 412 1 1
24 Na 511 0.188 0.0057
*Mn 847 8.453 0.5650
T°As 559 0.130 0.1140
1218p 564 1.970 0.2500

Xawmruiia 6asH opanbl antHel aryynra 0.001% (10
r/T) uxryi, xapu Na, Mn-uita aryynra 0.050 %
(500 1/1)-33¢ XO3TIpHArTYH, xapeiaa Hb (5:0.1)
opunM Oaiimar. DHD xapbllaa MOH XYCHOIT 4-06C
caan OO0JIOX D2JIEMEHTYYOUHH TraMMa-KBaHTBIH
XapbLIaHTy{ 3pUuM Hb JyJaaHbl HEMTPOHBI XYBbJ
Lap:=9.4 (Na) Oomon 422.7(Mn), pe30HAHCHBHI
HEUTPOHBI XYBBJ lxap,=0.3 (Na) Gomon 28.3 (Mn)
OaiiHa. OHIPAC  PE30HAHCHBI  HEHTPOHOOP
IIMHXKWIT? Xuixao 412 k3B snepruitn myxun GoH
Oara 0aiix, XapuH JyJaaHbl HEUTPOHBI TOXUOJIIOJT
(hon ux Gaifx Hp xaparnax OaiiHa. MeH XyCHIIT 5-
I caaj 00JOTY M30TOIMYYIbIH JylaaHbl HEUTPOHBI
UIIPBXKHJ QJITHBI MOH WADBXXKUIIIIC XD JaXHH UX
Oaifraar  y3yyadB. Onrapac  caan  0oJox
WIPBXKWIMAT ~ OyypyyJaxblH Tynn  JyJaaHsl
HEWTPOHBI YypCrajpl anb Oojoxoop ©Oaracrax
Iaapasararai OaiiHa.

Xycewsem 5. Caao 6onoeu uzomonyyovin b6a anmuul O0yiaaul
HetmpoHbl UOIEXHCUNMULH xapvyaa, (%)

Heiitpons!r HuiAT
Yycax Vosai HIPBXKAI J9X [y TaaHbl
H30TOII P HEUTPOHBI UJPBXXKHIT
N
197 Au 197 Au(n,y) %Au 6.0 S /Sui"
%Cu 9Cu(n,y) *Cu 47.8 7.9
24Na 23Na(n’y) 24Na 62.3 104
56Mn SSMn(n,y) $Mn 49.1 8.1
T6As 75As(n,y) "0As 6.1 1.1
121Sh 1209b(n,y) 12!Sb 2.9 0.5

II. AYJAAHBI HEWUTPOHBI HOJOer
TOOMOXK BYYPYVJIAX

Wiimp 6ung @HCC-mifH 93k 1Iapax cyBar I1axb
JlyJlaaHbl ~ HEUTPOHBIT  XOMIXKHUX, HOJIOer Hb
OyypyynaxwlH Tyl TyXail Oaiipian Aaxp KaaMH
xapplfaar — tomopxoitiicon. Kammu — mymaassl
HEATPOHBIT IMMHr33X ortion acap ux (3Cd-uitn
0n=1.99-10* 6apn), 0.25 MM 3y3aaH KaJIMH SIITAC
0.4 5B xyptan, 1 mm 3y3aan siitac Hb 0.55 3B
SHEPTUTIN HEUTPOHBIT 4 mMUHrDIAT [8,10]. MitmMa
JOPKUUT KagMmu OOpPTOrol XWIDK IIapBall 30BXOH
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PE30HAHCHBI HEPTUTIN HEHUTPOHOOP HIIBXKHUHI.
Tyxaifn Oaifpman naxp xyjnaaHel 0a PEe30HAHCHBI
HEUTPOHBI ypCrajblH Xapbliaal HIBPXUIIIX KaIMU
xapbliaa Hb

R=143. Ben )

IRes PRes
9K WIdPXUAISLIIOT. DHp,

HEUTPOHOOp sBarjax ypBajblH OITION, @Dy-
JyJaaHbl HEUTPOHBI  ypcraid, [ges-pPE€30HAHCHBI
uHTerpai, @r-pe30HaHCHBI HEUTPOHBI ypcrail.

Mamnait mukpotponsl @HCC-bIH mapiarsiH cyBar

Om-AyJ1aaHbl

JIaxb KajMH Xapbllaar JaH JyJlaaHbl 3CBAI
PE30HAHCHBI  HEHTPOHBI  ypBali aImriax
3JIEMEHTHIH  CyJanraaHja  XoporimpH3.  33¢
HIPBXKYYJISH  XOMXKWK  TOTTOOCOH — KajJMH
Xapbllaaraap ajiTHbI KaJM{ Xapbl[aa
RAY = 1+ (RGY — 1) 28 .2 3)

cd cd If;lelé a&i
3K WIBPXUAIAIIH).
OXVY-pin  Jlyona xor jgaxs I[IIIHW-uiin

MUKPOTPOHBI HEUTPOHBI TOXOOPOMKHUIH JyJIaaHbI
0a pe3OHaHCHBI HEUTPOHBI YPCTAIBIH Xaphbllaa
HOTTO¥ THHIYY Oalpiani anTHBI KaJMU Xapbliaa
Rcg=1.064 OGaitmar [11,12]. bum ®HCC-uiin
CYBTYY/ Jaxb aJdTHBI KaJIMU XapbIlaar TOJAOPXOMNIK
XYCHOTT 6-71 Y3YYJIIB.

Xycusem 6. ®HCC-utin wiapnazvin cyéaz 0axv aimHbl KAOMu
Xapvyaa.

IMapnarsia 1 2 3 4
cyBar
Rca(Au) 1.17 1.19 1.20 1.21

MaHnait TOXHONAON]T MapJarbiH CyBIyYAaJ alTHBI
KanMmu xapbiaa ~10% nx 6aliraa Hb TOXOOPOMKHUITH
OyTd3I] MOH JPKUUH MOJUITHICH CaB J33PX
HEWTPOHBI yAaalpanTail Xon000ToH. ANTHBI XyBbJ
Rcs witm xapbranryii Oara ©Oaiiraa Hb KaJMH
0OopTOro/ JIP3K IMIapCaH yejA aHATUTHK [IyraMblH
SPUMHIT Oaracraxryiranp caan Oosory
AMEMEHTYYII3C YYcdX (oHBIT OypaH Oyypyynax
OOJIOMKTOUT Xapyyink OaifHa.

IV. JD2KANH UIDBXUUAT XOMKHUXD]L
T'APY BOJIOX AJIJIAA, TYYHUMT TOOIIOX

A. Caaj 0010X HIIBXIKHII.

2Na, Mn, "°As, '?’Sb wusoTOmyyAbIH ramma
uryramyyn aintel 411.9 k3B nryramrait naBxuaxryi
00JI0BY IETEKTOPT YYC3X KOMIITOH CapHuI Hb Au'%®
nzotonbiH 411.9 k3B mryramein (GOHBIT ecrex
QITHBl  IIyraMblH  3pUMHHT  TOJOPXOilIoOX0n
HOJIOOJIHO.

YyHuiir Oyypyynax YHACOH apra Hb MIapcaH
JIKUNT XOMKUXUIH 6MHO TOAOPXOU Xyranaaraap
(24mar) xymdX XepreiT oM. DHI yep IPIKHI
Oaiix 000X 24Na(T1/2=15u), 56Mn(T1/2=2.6u)
W30TOIYYABIH UIPBXKUI Oapar 3axapu ayycax 0Oa
®AS W3OTOMBIH HIPBXXKUI YIOMK XIMXKIIIIP
(xarac Hb) 3agapHa. Xapun 2!Sb-mitn Galiramuiin
tapxant 0.57, men '2Sb-uniin xarac 3aapajibiH yeit
SAu-Hpl 3ampanbiH  yeTdH  oiponoo  Gaiimar
OonoBu 564 3B myrameiH rapant 0.72% Ttyn
KOMIITOH CapHHJIbIH HOJI00 Hb Oara OaifHa.

B. P31 raMMa KBaHT cyJpax.

OHY Hb [PPKUNH WIIBXKWIMAT XIMXKHX YeI
aJIJaaHbl HAIBH 3X YYCBIp 00JI0X TajuTail. AJNTHBI
UJDPBXKWIMHAT OYPTraX yen I33KUNAH X CM 3y3aaH]
muHrCc3H 411.9 k3B sHepruTsit ramMma ryraMela
9pYMM Jlapaax XyyJiap cyjiapHa.

J=]o(1—e™#) “
411.9 3B »HepruT it TaMMa KBaHTHIH alT Jaxb
CyNIpaliblH ImyramaH 0a macc KoapduimeHTyyn
xapraman 0.2100 (1/cm), 0.0011 (cm’/2) Gaitnar
6onoBu antHel 411.9 x3B »sHeprumi ramma-
KBaHTBIH 3pUMUIAH CyJIpall KBapLaja OpAHBI J33KUL
0.5%, cynbduT MeTaIBIH OpIHBI AKUL 5% XypU
[4] Toomox maapzyararaii Oaiiraa Hb aKUTIIATICaH.
XapuH 139k 0a CTaHIAPTYyJ Hb OYTHUNH XYBbI
oponIo0 Oyloy WKW TOPIUHH 007 39K X
CyJIpaJIbIT TOOI[OXTYH.

V. IYTHDJIT

1. Mukporpoust @DPHCC 133pX pe30HaHCHBI
HEWTPOH WIPBXXKWIMHH apra Hb OaifraibiH IPBIP
OpJ, allIMIJIacaH raJHbl XONbUIYH (MOHIOH YC 33par
srax  0OJIMC  XAPATJIIIYH) OBOOJITO, TE€OJIOTH
xaWryyneiH, (3-6) T1/TH-00oc Oararyil anTHBI
aryysiratau P2KUAH I HKAITI9H T
TOXUPOMKTOM.

2. KagMu myyntyyp3sp AynaaHbl HEUTPOHBI
Hesleer Oyypyy/DK, pPE30HaHCHBI  JHEpPruTI
neiitponsr ’Au(n,y)Au!®® ypeaner ammrnax Hb
XaMTHAH TOXUPOMIKTOI apra O0IIHO.

3. WaaBxKCoH maKuiT 24-48 1ar Xyiadak Xeprex
Hb  30HXWIOH caajn Oosox 2*Na, *Mn, 7°As
JJIEMEHTYYIUIH YpBabIH OyTI3Tr I9XYYHHI raMma-
KBaHTBIH KOMIITOH CapHHJaac erex (OHBIT
Oyypyynax,  LIMHXWIMIOHUN  HapuiiBuiIajbIr
JOOIUTYYIIX YHJICOH apra 00JHO.

4. Au'® wszoronsm 411.9 x9B sHeprumii ramma-
KBAaHTBIH 2K [3X CyJpaliblH KO3()()UIHMEHTHIT
QJITHBI KBapuaa OOJNOH CyIb()HUT METAIUIBIH OPAHBI
JPPKUA ~ TOOHMOXK Oaiix Oa Oycam  OpIaHBI
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IIMHKWITIZH],  JIIKTIA  OMPOII00  OyTITIH
CTaHJapT allUIJIaX Hb TOXUPOMXKTOH OaliHa.

5. MUKpPOTpPOHBI CaaTJIbIH TamMma 0a HEHTpPOH
UPBXOKUITUIH aprbIr COpPBIIBIH anbaHj
I[3BIPUIYYJICIH LOB3P aJnTaH ryigmain
(IPBAPILMIT) XOJBLUUNAT Madrax OJOH IEMEHTUIH
TaHAaJbIH (4YaHap) CydajiraaHj amuriaxaja H3H
TOXHPOMIKTOH.
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