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Судалгааны реактор дээрх нейтрон идэвхжилийн шинжилгээ нь геологи, уул уурхай, 

хүрээлэн буй байгаль орчны бохирдол, анагаах ухаан, биологи, хөдөө аж ахуй, хүнсний 

бүтээгдэхүүний дээж дэх нарийн мэдрэц шаардагдах элементийн маш бага 

агууламжийг тодорхойлоход зонхилон хэрэглэгддэг. Энэ ажлын хүрээнд манай орны 

нөхцөлд ашиглахад нэн тохиромжтой, үнэ өртөг харьцангуй бага, ашиглалтын зардал 

өндөр бус, 1012-1013 н/(см2∙с) орчим дулааны нейтроны урсгалтай судалгааны реактор 

дээр НИШ-гээр химийн элементийг илрүүлэх хамгийн бага хязгаарыг 2 арга ашиглан 

тодорхойлов.  

Түлхүүр үг: Судалгааны реактор, нейтрон идэвхжилийн шинжилгээ, дулааны нейтрон, 

гамма спектрометр, элементийг илрүүлэх хязгаар.  

 

I. ОРШИЛ 

Манай орны эдийн засагт уул уурхайн салбарын 

эзлэх хувь жилээс жилд тасралтгүй өсөн 

нэмэгдэж байна. 2019 онд улсын нийт экспортын 

орлогын 82.9 хувийг уул уурхайн бүтээгдэхүүн 

эзэлсэн байна [1]. Сүүлийн жилүүдэд алт, зэс, 

вольфрам, мөнгө, уран, молибден, төмөр зэрэг 

өнгөт болон хар металл, хайлуур жонш, 

нүүрсний олборлолт хурдацтай хөгжиж байна. 

Мөн зарим эрдэс түүхий эд, газрын ховор 

элементийн нөөцийг тогтоох хайгуулын 

судалгаа эрэмбэ дараатай хийгдэж байна.  

Хурдацтай хөгжиж байгаа уул уурхайн 

олборлон баяжуулах үйлдвэрлэл болон хүрээлэн 

буй орчин (агаар, ус, хөрс, ургамал), хүнс, хөдөө 

аж ахуй зэрэг салбаруудын экспортын ба 

импорын бүтээгдэхүүний хяналтын 

шинжилгээнд энергийн болон долгионы 

дисперсийн рентген флуоресценци, атом 

шингээлт, соронзон индукцийн холбоост плазм, 

хими, цөмийн идэвхжилийн зэрэг анализын 

аргуудыг ашиглаж байна. Үүнээс, нейтрон 

идэвхжилийн шинжилгээ (НИШ) нь мэдрэх 

чадвар сайн, нарийвчлал өндөр, олон 

элементийг нэгэн зэрэг тодорхойлох, хатуу, 

шингэн, хийн төлөвт буй сорьцыг эвдэхгүйгээр 

судлах боломжтой зэрэг бусад аналитик 

аргуудаас ялгагдах онцлог давуу талуудтай. 

Иймд эрдэс түүхий эдийн арвин баялагтай, 

элементийн найрлагын судалгааны хэрэгцээ 

ихтэй манай орны хувьд өсөн нэмэгдэж байгаа 

уул уурхайн олборлох, боловсруулах 

үйлдвэрлэлийн болон байгаль орчин зэрэг бусад 
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салбарын  лабораторийн шинжилгээний мэдрэх 

хязгаар, нарийвчлал, төлөөллийг өндөржүүлэх, 

бүтээмжийг нэмэгдүүлэн өөрийн өртгийг 

хямдруулах зэрэгт цөмийн физикийн аргад 

үндэслэсэн багаж төхөөрөмж бүхий нейтрон  

идэвхжилийн  аргыг түлхүү ашиглах 

шаардлагатай болж байна.  

Элементийн анализыг НИШ-гээр явуулахад 

нейтроны изотопон үүсгүүр, генератор, 

хурдасгуур зэргийг ашигладаг боловч өндөр 

мэдрэц шаардагдах олон элементийг нэгэн зэрэг 

тодорхойлох судалгаанд хэдэн зуун кВт 

чадалтай бага оврын судалгааны реакторыг 

ашиглах хандлага улс орнуудад өсөн нэмэгдэж 

байна.  

Манай орны хувьд ч бага чадлын судалгааны 

реакторыг шинжлэх ухаан техник, технологийн 

олон талт зориулалтаар ашиглах, ялангуяа төрөл 

бүрийн сорьцонд химийн элементийн анализ 

хийхэд үр бүтээлтэй ашиглах явдал үндсэн нэг 

зорилт болж байна. Судалгааны реактор дээрх 

НИШ нь геологи, уул уурхай, хүрээлэн буй 

байгаль орчны бохирдол, анагаах ухаан, 

биологи, хөдөө аж ахуй, хүнсний 

бүтээгдэхүүний нарийн мэдрэц шаардагдах 

сорьцонд элементийн маш бага агууламжийг 

тодорхойлоход зонхилон хэрэглэгддэг байна. 

Манай улс судалгааны реактортой болсноор 

өндөр мэдрэцтэйгээр элементийн найрлагын 

судалгаа явуулах төдийгүй анагаахын 

зориулалттай цацраг идэвхт богино наст изотоп 

үйлдвэрлэх, силикон-допинг хийх, нейтронон 

дүрс-зураг гаргах, үнэт ба хагас үнэт чулууны 



МУИС-ийн эрдэм шинжилгээний бичиг, ФИЗИК сэтгүүл 33 (562), 2022                                                                                 41 

 
өнгө хувиргах, бодисын бүтцийн судалгаа хийх 

зэрэг өргөн боломж бүрдэнэ. 

Бид энэ ажлаараа НИШ-ний аргаар хийх 

элементийн шинжилгээний мэдээллийн сан 

бүрдүүлж,  1013 н/(см2∙с) орчим урсгалтай бага 

чадлын судалгааны реактор дээр сорьц дахь 

элементийг тодорхойлох хамгийн бага 

хязгаарыг тооцоолон гаргав. 

II. ИДЭВХЖИЛИЙН ШИНЖИЛГЭЭНИЙ 

АРГАЗҮЙ  

A. Нейтрон идэвхжилийн шинжилгээний 

физик үндэс  

Сорьцыг судалгааны реакторын дулааны 

нейтроны урсгалаар шарахад цацраг идэвхт цөм 

үүсэх ба задарч хорогдох хоёр процесс нэгэн 

зэрэг явагдах учир нэгж хугацаан дахь цацраг 

идэвхт цөмийн тооны өөрчлөлт дараах 

тэгшитгэлээр илэрхийлэгдэнэ [2]: 

                         NN
dt

dN
−= 0 .                (1) 

Энд: N – үүсч буй цацраг идэвхт цөмийн тоо;                 

ϕ – шарж буй дулааны нейтроны урсгал (н/см2с); 

σ – дулааны нейтроны урвалын огтлол (см2); 

λ – үүссэн цөмийн задралын тогтмол; 

N0 – бай цөмийн тоо. 

(1) тэгшитгэлийн шийд:  
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гэж олдоно.  

Энд: t1 – сорьцыг нейтроноор шарах хугацаа. 

(2) бол сорьцыг нейтроноор шарж байх үед 

үүсэх цацраг идэвхт цөмийн тоо хэрхэн 

өөрчлөгдөхийг харуулсан томьёо.  

Нейтроноор шараад цацраг идэвхтэй болсон 

сорьцыг t2 хугацааны турш хөргөх буюу хүлээж 

байж хэмжсэн гэвэл цацраг идэвхт задралын 

хууль ёсоор хэмжилт яг эхлэх үед байх цацраг 

идэвхт цөмийн тоог 
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гэж болно. Хэрэв сорьцоос гарах гамма-

цацрагийг t3 хугацааны турш хэмжсэн гэвэл энэ 

хооронд задарсан цөмийн тоо:  
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болно. Энд: N(t3) – хэмжилт дуусах агшин дахь 

цацраг идэвхт цөмийн тоо.  

(2), (3) ба (4) – өөс  
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гэж хэмжилтийн үед задарсан цөмийн тоог олж 

болно. Энд: сорьц дахь тухайн элементийн бай 

цөмийн тоог  

A

mN
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гэж олно. Энд: m – сорьц дахь тухайн 

элементийн масс; А – тодорхойлох элементийн 

масс тоо; NA = 6.022·1023 моль-1 – Авогадрын 

тоо. 

Туршлагаар ΔN-ийг хэмжихгүй, харин ΔN – 

тооны цөм задрахад үссэн гамма цацрагийг Ge-

детектороор бүртгэх учир t3 хугацаанд 

бүртгэгдсэн гамма-цацрагийн тоо буюу фото-

пикийн талбайг ашиглана: 

NIS =  .                        (7) 

Энд: ε – детекторын бүртгэмж; I – гамма-

цацрагийн гаралт; θ – урвалд орж буй изотопын 

байгалийн тархалт.  

(5), (6) ба (7)-гоос фото-пикийн талбай:  
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гэж олдоно. НИШ-нд сорьц дахь тухайн химийн 

элементийн орц буюу агуулгыг тодорхойлно 

гэдэг нь S-ийг хэмжээд (8) томьёоноос m-ийг 

олно гэсэн үг.   

B. Сорьц дахь элементийг илрүүлэх хязгаар    

НИШ-нд элементийн агуулгыг тоон хэмжээгээр 

тодорхойлоход харьцангуй, үнэмлэхүй гэсэн 

хоёр аргыг хэрэглэдэг. НИШ-ний харьцангуй 

аргын үед агуулга нь мэдэгдэж буй стандарт 

дээжийг судалж байгаа сорьцтой харьцуулах 

замаар элементийн агуулгыг тодорхойлдог бол 

үнэмлэхүй аргыг хэрэглэсэн үед сорьц дахь 

судлагдаж байгаа элемент бүрд идэвхжилийн 

шинжилгээний үндсэн томьёо (8)-ыг ашиглана. 

Сорьц дахь тодорхойлох элементийн агуулга 

буюу масс m нь (8) томьёоноос дараах хэлбэртэй 

олдоно. 
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Энэ ажилд (9) томьёог ашиглан дараах 2 аргаар 

сорьц дахь элементийг илрүүлэх хязгаарыг 

тодорхойлов.  

1-р аргад сорьц дахь химийн элементийн 

илрүүлэх хязгаар буюу химийн элементийн 
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тодорхойлогдох хамгийн бага хэмжээг дараах 

байдлаар тооцов:  
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Энд: Спектр дээр фото-пик үүсэх хамгийн бага 

хэмжээ нь фонгүйгээр S ~ 100 байх нөхцлийг 

тооцоонд ашиглав.  

Сорьцонд агуулагдах элементүүдийн хагас 

задралын үе, урвалын огтлол зэрэг 

хэмжигдэхүүнүүд харилцан адилгүй байдаг тул 

бүх төрлийн сорьцуудыг нэгэн ижил хугацаагаар 

шарах боломжгүй. Тийм учраас энэ ажилд 

шаралтын хугацааг сорьц дахь тодорхойлох гэж 

буй элементийн өгөгдлөөс хамааруулан богино, 

дунд, урт гэж 3 янзаар сонгов (1-р хүснэгтийн 

a,b,c). Сорьцыг шарсны дараа тодорхой 

хугацаанд хүлээгээд хэмжилтийг МУИС-ийн 

ЦФСТ-ийн хагас дамжуулагч цэвэр Ge-

детектортай гамма спектрометр дээр гүйцэтгэнэ 

гэж үзэв. Тус гамма спектрометрийн 

бүртгэмжийн муруйн тэгшитгэл 
888.05.16 −=  E ,                          (11) 

-ийг тооцоонд ашиглав. Энд: Eγ – детекторт 

бүртгэгдэх гамма цацрагийн энерги. 

Тооцоонд ашиглагдах шаралтын, хүлээх, 

хэмжих хугацаа буюу туршлагын хугацааны 

сонголтыг 1-р хүснэгтэд нэгтгэн харуулав. 

Туршлагын хугацааны сонголтыг гадны 

судлаачдын хийсэн [3] ажилд тулгуурлан 

өөрсдийн нөхцөлд тохируулж сонгон авав. 

1-р хүснэгт. Туршлагын хугацааны сонголт  
 

Дулааны нейтроны урсгал: 1013 н·см-2·с-1 

          Шарах Хүлээх Хэмжих 

a 30 с. 

b 1 ц. 

c 4 ц. 

600 с. 

1 х. 

7 х. 

120 с. 

30 мин. 

60 мин. 

 

2-р аргад шарах хугацаа хагас задралын үеэс 

хангалттай их (ханалт болохоор), хөргөх хугацаа 

хагас задралын үеэс бага байхаар авч (9) томьёог 

хялбарчлан дараах хэлбэрт оруулав [2,4]: 

 


=

IN

MS
m

A

min
min .                (12) 

Энд дээжийг реактор дээр ханатал шарж 

идэвхжүүлэх ба бүртгэгдэх импульс фоноос 

ялгарах хамгийн бага хэмжээ 18 имп/мин орчим 

байна гэж үзэв.  

III. БАГА ЧАДЛЫН СУДАЛГААНЫ 

РЕАКТОР ДЭЭР ГҮЙЦЭТГЭХ НИШ-НИЙ 

ТООЦООНЫ ҮР ДҮН 

НИШ-гээр зонхилон тодорхойлогддог 

элементүүдийг Менделеевийн үелэх системд 

тодруулж харуулав (1-р зураг).  

  
1-р зураг. Менделеевийн үелэх систем дэх НИШ-гээр 

тодорхойлогдох элементүүд 

НИШ-гээр тодорхойлж болох элементүүдийн 

шинжилгээ, тооцоонд зайлшгүй ашиглагдах 

цөмийн өгөгдлүүдийн (баталгаажсан утга) 

дэлгэрэнгүй мэдээллийг Олон Улсын Атомын 

Энергийн Агентлаг (ОУАЭА)-ийн мэдээллийн 

сан [5] болон ОУАЭА-ийн техникийн 

тайлангуудын цуврал №273 [6]-аас түүвэрлэн                  

2-р хүснэгтэд харуулав. Энэ хүснэгтийн 1-9-р 

баганад тодорхойлох элементүүдийн тогтвортой 

изотопын байгалийн тархалт, дулааны 

нейтроноор явагдах (n,γ) урвалын огтлол ба 

резонансын интеграл, урвалаар үүсэх цацраг 

идэвхт изотоп, түүний хагас задралын үе, 

хэмжихэд тохиромжтой гамма квантын гаралт 

зэрэг гол өгөгдөл, параметруудыг, 12-14-р 

баганад саад болох изотопын өгөгдлүүдийг,            

10-11-р баганад сорьц дахь химийн элементийн 

илрүүлэх хязгаар буюу тодорхойлогдох хамгийн 

бага хэмжээг (10) болон (12) илэрхийллээр 

тооцоолсон утгыг үзүүлэв. 6-р багана дахь үүсэх 

цацраг идэвхт изотопын тэмдэглэгээнд байгаа m, 

g нь изомер болон үндсэн төлөвт хамаарч буйг 

харуулна. 1-р ба 2-р аргаар элементийн 

илрүүлэх хязгаарыг тодорхойлохдоо зөвхөн 

дулааны нейтроны огтлолыг ашигласан. 

Цаашдын нарийвчилсан судалгаанд резонансын 

интегралыг нэмж тооцоолох нь зүйтэй. Энэ 2 

аргаар тооцоо хийсэн үр дүнгээс харахад (10) ба 

(12) илэрхийллээр элементийн илрүүлэх хязгаар 

тодорхойлоход хоорондоо зөрүүтэй байна. 
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Зөрүүтэй байгаа шалтгааныг цаашдын 

судалгаагаар нарийн судлах нь зүйтэй.  

 

 

 

2-р хүснэгт. НИШ-гээр тодорхойлогддог элементүүдийн гол үзүүлэлтүүд 
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IV. ДҮГНЭЛТ 

1. НИШ-нд ашиглагдах томьёонуудын физик 

үндсийг товч тайлбарлав.  

2. 1013 н∙см-2∙с-1 орчим дулааны нейтроны 

урсгалтай бага чадлын судалгааны реактор 

дээр НИШ-гээр тодорхойлж болох химийн 

элементүүдийн жагсаалт, идэвхжилийн 

шинжилгээ хийх цөмийн өгөгдлүүдийг 

нэгтгэн товчоолов. 

3. НИШ-гээр тодорхойлогдох химийн 

элементийн илрүүлэх хамгийн бага хязгаарыг 

2 арга ашиглан тооцоолов.  

4. Цаашид реакторын хурдан ба резонансын 

энергийн нейтроноор шинжлэх элементүүд, 

тэдгээрийг тодорхойлох аргазүй, 

шинжилгээнд радиохимийн ялгалтыг 

хэрэглэх тухай нэмж судлах нь зүйтэй.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НОМ ЗҮЙ 

[1] Статистикийн мэдээллийн нэгдсэн сан, 

www.1212.mn. 

[2] H.J.M.Bowen, D.Gibbons, Radioactivation 

Analysis, Oxford, Clarendon Press, 1963. 

[3] R.R.Greenberg et. al., Spectrochimica Acta 

Part B, 66, 2011, pp.193-241.   

[4] B.И.Гутько, Активационный анализ, курс 

лекций, 2008, Минск. 

[5] Nuclear Data Services, IAEA,                         

https://www-nds.iaea.org/. 

[6] Technical Reports Series №273, Handbook on 

Nuclear Activation Data, IAEA, Vienna, 1987. 

[7] IAEA-TECDOC-1215, Use of Research 

Reactors for Neutron Activation Analysis, 

IAEA, Vienna, 2001.  
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