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OHep TeMnepaTypbiH XHMlH PeAKTOPBIH I0OJIOMTHIH HEMTPOHUK AHAJIU3]L
“SERPENT”KoABIT alIUTJIAX Hb

T.XKambsancypan'*, C.0amaa'?, B.Menxoat>?, H.Hopos?

Y omuiin pusuxuiin cyoanzaanvt mee, Moneon yacein ux cypayyin

2 Xumu, GUONO2UTIH UHIICCHEPUTITULIH MIHXUM, XOPI2NIIHUL WUHIICTIX YXAAH, UHIICCHEPUIINULIH Cypayyib, Monzon
VICHIH UX CYP2YYTb

Ond axung OunnanneiH TexuukuitH CynanraaHbl TOBHHH XerkyyicdH Monte Kapio
aprbIr aluriIad HeWTpoHukuita Tooroomnon xuiasr SERPENT2.1.30 koapir ammmrinan 20%-
uitH Oashxyynanrrail ypans! ucaa (UO2) oyxuii TRISO tymmroid, 100 MBT-miin nynaanst
yaganraif, 927°C TemrepaTypT aXXuiuiaX TOBIEO OWITOTYTOH, OHAOP TeMIIepaTyphIH XHIH
PEaKTOPBIH FOJIOMTBIH AW3aHHBIT XUIDK, aHXaH ATHBl HEUHTPOHUK TOOLOOJUIBIT TYHIITIIB.
DHAXYY TOOLOOJION HOMHUIH ypBaibiH erermmuiid caH ENDF/B-VI.8-uiir amurnas. bun
©MHO Hb UM I'OJIOMTBIH HEHTPOHUK TOOLI0OJIIBIT SIOHBI ATOMBIH DHEpruitH AreHTiaaruiin
xerxkyyicaH Monte Kapio apraap Toounoongor MVP/GMVP 2.0 KOMBITIOTEPHItH KOBIT
aIIUITIaH HEHTPOHUK TOOMOOJUTYYIBIT TYHIITIIXK, aHAIM3 XMHCAH. DHD aXkiaap WKUI
apraap TOOLIOOJIOJI XUIIAr eep KOAYYA aIlWIJIaH HEHTPOHMK TOOLIOOJJIBIT TYHLITI3H,
rapraH aBCaH Yp AYHTYYAHHH XapbllyysaH, suraar Taiiaoapias.

. OPLINJI

OpumH yem  AypeIH  X3I03p  XOMIKIICTIH
CUCTEMYY/ID HeﬁTpOHbI IMHDKUIITHAT TOOLIOOJIIOT
Monre Kapno aprag yHAICIACOH KOMIbIOTEPUIH
KOIYYIbIT

KOABIH OaTanraaxyynair, LUeMUHH IETCKTOPHIH

ACTCPMUHUCTUK apraga YHIASCISCOH

3areapuiaj, HalparuifH XaMraajlalTelH acyyaayya
0O0JIOH PeaKkTOPBIH AlOYITYH OalJIbIH aHATIM3 33PAT
peaKTOphIH (U3UKHIH Tepen Oypuiin
TOOLIOOJUTYYNa], OpreH ammWriax OalHa. OH)
TOPJUMHH KOMIBIOTEPUMH KOAYyd Hb JYPBIH
FeOMETP  X3MXKI3CT3H  OpPYHBII  AyypaiiraH
3arBapuWiDK TYYHI sBargax HapuilH TeBerTau
($U3UK TPOLECCHIr CylaXx OOJOMXKHUUIT ONroX
OaiiHa.

bun emHex cynanraaHel axiyydaap TOJOMTHIH
100 MBrT
Iynaabl yaganraid, 850°C TeMreparypT akwniax

IpU3M TOpIMHH OHIep TEMIepaTypblH XHUHH

TOBIOO® OWITOrYMWH HAT OJIOKTOH,

peaktopsiH (OTXP) roIoMTHIH AH3aHHBIT COHTOH,
KpUTHK OailuyibiH OOJIOH TYJINHWHA IIATaIThIH

TOOIOOJIIBIT  TYHIDPTrACdH  [1-4].  OTXP-pmH
TFOJIOMTBIH ~ JU3aWHBIT  3arBapujaH, HEHUTPOHUK
TOOIOOJIIBIT  TYHIPTIIXARY  SAmoHbl  ATOMBIH

Ounepruitn Arentinar (SIADA)-uiiH XerKyyJICoH
MVP/GMVP 2.0 [5] Gomon MVP-BURN [6]
KOMITHIOTEpUAH  KOAyy[Jaap
TOOLIOOJION]T LEOMUWH YpBaJIbIH OrerJJMiH caH
JENDL-3.3 [7] 6a JENDL-4.0[8]-miir amuriacas.
O3 axiaap Monre Kapmo apraap HEHTpOHBI

cynancaH Oa

* Electronic address: t.jamiyansuren@gmail.com

MDKWITAUT  Toonoosimor duranmannein  VIT
Texaunkuitn Cynanraansl TesmitH SERPENT2.1.30
[9] xompir ammrman 100 MBT nymaansr gamanTait
OTXP-uiiH roJIOMTBIH TU3aNHHBIT XUIK, HEUTPOHUK
aHAMM3BIT TYHIRTII] Taprad aBcaH yp OYHIDID yT
TOJIOMTHIH XYBbJ LOMHUIH YpBaJIbIH OTreTUIHIH
JENDL-3.3 cantait MVP/GMVP 2.0 komoop
TOOILIOOJICOH YpP AYHTAM XapblyyJDK, sjraar aBd
Y33X 30pHJITO TAaBUB.

I1. APTA 3YI

2.1. I'oJIOMTBIH qU3alH
OMHeX axiyynan

Topiuitn O TXP-uitn
SBNYYATUNH, YIUPIJIarblH caBaaHbl, OWITOr4yuiiH

TaiinbapnacHaap HpuU3M
FOJOMT Hb  TYJIIHHUHA

rIC3H Onmokyymaac Oypmx 0Oa TeBmee 36 oM
OPTreHTIH 3ypraaH OHIOIT MPHU3M XIJI0IPTIH Oai
qyIyyH OMITOTYTOW. TYIIIHMIA 3BAYYATHHH OJIOK
Hb 33 TymmHMN caBaaHaac Oypadx Oa TYIIIHHIA
caaa Hb 20%-bIH OasHKyyJanTTali ypaHbl HUC3J
(UO2) 6yxwuii TRISO 6eemcuiir aryymuaar [1-4].

Xycusem 1. OTXP-vin 20n10MmbiH YHOCIH Y3YYAINMYYO

Jlynaansl yagan, MBT 100
T"onomtsiH Temneparyp, °C 927
I"0J10MTBIH X3MXK?3:

OHnep, cM 638
Panuyc, cm 247
VIPBXTOH TOIOMTHIH 9373XYYH, M° 121
Tymm Uuo;
Basoxyymant 20wt%
XepryypuiH marepuai Ienuita xuit
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OTXP-b1H T'OJIOMTBIH IU3aiHbI YHIICOH
y3yymnruir XycHart 1-a y3yyms. [omoMt 6010H
TRISO TymmHHHA XeHANOH 3YCOATHHUI Xaprai3aH
3ypar 1 6oJoH 2-T Xapyynas.

baiinruitn ofinrory

Tynwuuii 3Bayynar

yﬂMpLU’lal"bl H CcaBaa

Conbaor oiiarory

3ypae 1. I'onommuin X6HONOH 3yCIAM.

Tymmamii wemer, (U0,) -

CyBapxor 6yTaTil JaBxapra - -

W 260

Jotooy mponntug KapSon Aasxapra, IPyC---------

IMaxmrypT xapbnx gaexapra, SiC

Tajiaan nupanTHK kapdos napxapra , OPyC -~ o

TRISO Tymmmii

X8HITeH Or'Tiol

3ypae 2. TRISO mynwnuil X6HON6H 3YCIIM.

2.2. Monte KapJo apra

Moure Kapno apraap Toornoosngor MVP/GMVP 2.0
6omon SERPENT komoop peakTOpbIH TOJIOMT I3X
HEUTPOH YPXKYYIIX dddexktuB daktop (Kogp)-bIr
TOOLI00JIOX 100 JOTOP YYCC3H
HEUTPOHYYIIbIH CaHaMcapryil aaxamyyabll T3IHUN
MOPreJiIoeHnH HATT, MOPHIH YPT, OOJIOH Tafapryy

TOJIOMT

HIBTIDX MarajjiainT YHI sBIaap TOOIOH OJIIOT
[5,6,8]. Moure Kapmo aprag TojaoMTod YYCCIH
HEUTPOHOOp  sIBaraax
caHaAMCapryHr?sp YHIIIIT  TYyI
XaMTUHH OHOBYTOM 0OJITOX HOXIIMHAT OOJIOTO TYC

XapwilaH  YHIWIdIMUD
TOOLOOJLIIBIT

Oypa Torroox maapanarataii 6atinar. ToomoomTsiH
CTaTHUCTUK ajjaar XaHranTrTtaid Oara OalnraxsiH
TYJIA HAT YAaaruiH TOOLIOOJION HEWTPOHBI HUUT 5
cas (50000x100) xapuimad YHTWIDIAAT aBY Y3COH.

2.3 Ilemuiin ereraJuMiiH caH

HeliTponsl mMMMKHUAT, MaTepuan XerXYYJIUITUIH
toonoonoian JENDL-(Japanese Evaluated Nuclear
Data Library), ENDF-(Evaluated Nuclear Data
File), 6a JEFF-(Joint Evaluated Fission and Fusion
File) 33psr memwuiiH ypBaJblH  OTOTUIMHH
CaHTyyIbIT amurianar. bugnuil ammuriax Oaiiraa
Monre Kapino xonyya Hb eepciuiiH XyBuibapraa
TOXUPCOH TyCraii epretrena OyXxudl IOMUHH
YpBaJIBIH OTOTAJIUIH CaHT alIuriagar. JHd KUl
ammriaacad  SERPENT2.1.30  komon  emHex
TOOLI00JTYYAa JENDL-3.3,
JENDLA4.0 memuiiH ypBaJIbIH OTOTJINIH CaHTHUIHH
epreTresn TOXHMpOxTyi Oafican ydpaac 2001 oHz
rapcad ENDF/B-VI.8 [9] uemuiin ereraiuiiH canr
aIlINTIIaB.

amuriiacalH

Yuup Hb OWJAHHUNA OMHOX &KIYyAas
ammriacad JENDL-3.3 erermnuiiH caH Hb J33pX
caHrtail oipoioo Oyroy 2002 onx rapcaH 0OJHO

(71
I1I. HEUTPOHUK AHAJIU3

3.1 OTXP-bIH roJIOMT

100 MBT aynaans! gagantaii O TXP-b1H TooMTO
JENDL-3.3 canrait MVP/GMVP2.0 6a ENDF/B-
VI8  canrait SERPENT2.1.30  koxyymaap
HEHUTPOHUK  TOOIOOJUIBIT  TYHIPTIAB.  DATI3p
TOOLOOJUIBIH YP AYHT XYycHArT 2 OosnoH 3ypar 3-T
XapyyJsaB.

Xycnsem 2. OTXP-uiin 2010 MMblH HEUMPOHUK AHATUIBIH
yp OyH.

Hemuiin Kap,0 Xny
erer[umiiH  (anmaa Ak/k brosowr Brymt
%
can %) (%) (xum)  (I'Br*xoHOr/TH)
MVP2.0, MVP-BURN, Troxomr = 927°C
1.4939
JENDL-3.3 (0.03) 33.06 329 133.7
SERPENT2.1.30, Tronowr = 927°C
ENDF/B- 1.4977
VI8 (0.04) 3323 36.8 149.6
Taiin6ap:
Kopp,0 PeaxTop akmmax 3XJI3X YEUHH Kogd
annuaa CTaTUCTHUK Xa3aint
XWNY Ak/k  PeakTuBUTHIIH XaMTUifH UX yTra
tronomr TonmoMT 13X TYIIIHUHA HAT IMKINIH
YPIIDKIDX Xyranaa
Byt Hbr nuknuiin Tercresi TyJIUIHUN MIaTanT

Yp nayuraac xapaxanx SERPENT2.1.30+ENDEF/B-
VI.8  TOOHOOMIOOpPX  TOJOMTBIH  HEHTPOHHUK
napameTpyyeiH yrra b MVP/GMVP2.0+JENDL-
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3.3 TOOLOOJI0OC rapraH aBcaH yTraac MX rapcaH
Oaiina. Tyxaiin6an, SERPENT2.1.30+ENDF/B-
V1.8 TOOL00J01 PEaKTOp KWK HXJDX YEeUH
HEUTPOH YPXKYYX 3ddextrB bakTopbiH (Kspp)
0O0JIOH pEaKTUBUTHIH yIra SUIMMIYH MXICCOH
Oaifxa®, TOJIOMTBIH HOT IMKJIWHAH YPTIJDKIDX
Xyramaa 4 >Kwidp ypTacd, TYJIHUHE marant 16

I'BT*XOHOT/TH X3MK33I33p UXICCIH OaiiHa.

——MVP/GMVP2.0_JENDL-3.3

Ba. -@- SERPENT2.1.30_ENDF/B-VL8

110

IddexTHB HEHTPOH YPKYYIITY PaKTOp
= &

0.90
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Tyammmii marant, FBr*xonor/ti

3ypae 3. T'onommoein HeumpoH ypoucyyadx s@pdexmus
Gakmopuvin eepunonm.

Voxun 3apuMaap TOOLIOOJNAOT [33pX CHUMYJISLIBIH
KOJYYyJIbIH XYBBJl TOOIIOOJIOJIJ| allWrjax Oaiiraa
CaHTyyx Hb
XamaapaH

L6MHUMH  ypBaJblH  OTOrJJIUIH

XOOpOH/IOO sraataii  0a
HEUTPOHUK Y3YYIDIATYY 6epuwieriex OaiHa Ik

Y39B. YYHUHUT TainmbapiaxblH TYyIJ X3 XdA3H

YYHD3C

napamMeTpyyIuir XOOpOH]] Hb XapbIlyyJiasi.
3ypar 4-m peaktop axwniax 3xmXx ye (PAJY)
6o10H nyycax ye (PAJY)-1 romomMt A9X HUNAT TyIT

JasapX ~ HEUTPOHBI  CHEKTPUUI  XapbllyyJlaH
Xapyysas. 3ypar 4-e6cC xapaxaj
SERPENT2.1.30+ENDF/B-VI.8 TOOLIOOJIJIOOC

PADY ©Oomon PAJlY-n Tynm nasapx HEHTpPOHBI
ypcrajl Hb HEHUTPOHBI JHEPTHUH OyX MYKUJ
MVP+JENDL-3.3 TOOLOOJUIBIHXO00C HX 0ereen
CHEeKTp Hb Oara 3HEPTHHH MYX pyy Oara 33par
IIWDKCOH OaifHa. DHY Hb TOJOMTHIH aXWIIax Oyx
yven SERPENT2.1.30+ENDF/B-VI.8 Toomoomoim
JyJaaHbl ~ HEUTPOHBI XOMKID  HOree
TOOLIOOJUTBIHX00C apai ux Oatican r3caH yr. Uitma
SERPENT2.1.30+ENDF/B-VI.8 TOOLIO0JIOJ]]
JyJaaHbl HEUTPOHOOP sSBarjax ypBaIyyl WIYY
sIBarfja)k TOJOMTBIH HEUTPOHUK Y3YYJRITYYIUHT

OaiiHa. napaax

XYyBb

HAMOAIAYYIDK Y yHuiir

Y3YY/RITYYAR3p OaTiaH TaiinOapoas.

LE+12
LE+11

2 LE+10

em*cer

=

5'1E+n1

H

& LE+06 - "

= —MVP/GMVP2.0, JENDL-3.3 PADY

T ppos | ot 4 «-MVP/GMVP2.0, JENDL-3.3 PAJTY
N o SERPENT2.1.30, ENDF/B-VL8 PADY
- +~ SERPENTZ.1.30, ENDF/B-VL8 PAJLY

LE+03
LE-05 1LE-03 LE-01 LE+01 LE+03 LE+05 LE+07

Heitrpone: smepru, »B

3ypaz 4. PADY 6oron PAJY-0 mynw dasapx HetimpoHbl
cnexmp.

Dxmoa Tyam x 2BU, 28U nemuitn xysaarpax
GOJIOH 3aITMX YPBaIbIH XyP/HBI Xaphlaar aBy y3be.

—&—MVP/GMVP2.0, JENDL-3.3-PADY H
0.E+00 —+—-MVP/GMVP2,0,JENDL-3.3, PATY |
- - SERPENT2.1.30, ENDF/B-VL.8-PASY
+=-SERPENT2.1.30, ENDF/B-VLS8,PATTY
8.E+00 Bh

7.E+00

GE+00 E&Z};&r ENS:
o ;
b &,
R RN
L

S5.E+00

Xapbuaa

4.E+00

3.E+00

2.E+00

1LE+00

U-235 H30TONBIH XyBaariax 00/I0H 32T HX YPBA/ILIH XYPAHEI

i o
i . a8 P,
A A/:\w
Mo .FM@\
2E-01

LE-04 LE-02 LE+00 LE+02 LE+04 LE+06
He#TpoHBI 3HEPTH, OB

3ypaz 5. PADY 6onon PAY-0 ?°U-vin xysaazoax 60n0n
3a72UX YPBANbIH XYPOHbL XAPbYAd HEUmpOHbl IHEPeUIC
xamaapax .

L.E+00
—&—MVP/GMVP2.0, JENDL-3.3, PADY

1.E-01 ——MVP/GMVP2.0, JENDL-3.3, PATTY
-8 SERPENT2.1.30,ENDF/B-VL8, PA3Y

LE-02 --+--SERPENT2.1.30,ENDF/B-VL8,PATTY

1E-03

+,
e,
T
R S
Sk,

~ R e g Ry
E YT ] L P FEVEL T

Xapbuaa
=
=]
2

1.E-07

1.E-08

U-238 H30TONbIH XYBAATAAX G010 H 3T HX YPBAJ bIH XyPAHLL

1.E-09

1E-10
1.E-04 1.E-02 1.E+00 LE+02 LE+04 LE+H06
HeHTpoHEI 3HEPTH, JB

3ypaz 6. PADY 6onon PAY-0 28U-vin xysaazdax 6onon
3an2UX YPEANbIH XYPOHBL XAPbYAQ HEUMPOHbl IHEPLUIC
xamaapax Ho.

Xoép Tooroomnong PADY Gomon PAJIY -1 romomt
naxpb 2°U Gonon 2*8U-pin xyBaargax OOJIOH 3aITUX
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(n,y) ypBaJbH XYpIHBI HEUTPOHBI
9HEPTUAC XamaapyyjiaH TOOIICOH yp IYHT 3ypar 5

6onon 3ypar 6-1 Tyc TyC XapyyJas.

xapbIlaar

3ypar 5, 6-aac xapaxaJ pPEaKTOpPbIH axuuiax
XyranaaHjg (PADY 00JI0H PALLY)
SERPENT2.1.30+ENDF/B-VI1.8 TOOLI00JION

ypaHbl YHJICOH XOEp W3OTONBIH XyBaaraax OOJIOH
3a]TUX ypBaJIBIH XYpPAHBI Xapbllaa HEHTPOHEI
SHepruitH Oapar Oyx Myxua ux OaitHa. Wimpg
XycHort 2-T xapyyncanuian PADY-x addexTus
HEUTPOH YPKYYIArd hakTop OOJOH peaKTHBUTHITH
xamruiiH ux ytra Hb SERPENT2.1.30+ENDF/B-
VI.8 Toomoomnoop apaili MX TrapcaH Hb 3HD
TOOLIOO0JION]T HEUTPOHBI CHEKTp WIYY ‘‘306J6H”
(mymaaHpl HEWTPOHBI XYBb X3MKID XapbIlaHTYH
eHJlop) Oaiiraa Oeree]; ypaHbl XyBaargard OOJIOH
XyBaarjaxyuil Xo€p H30TOIN HEUTPOHBIT 3aJrya
WIYY XyBaarjaain opx Oaifraatail Xoia000ToOi oM.

TyyHWdH TyxaiiH TOOHOOJIBIH XyBbJ 23U-niin
XyBaaraax OOJIOH 3alruxX YpBalblH XYPAHBI
peakTop

Xyramaanel Typil Oapar eepuiergeeryid OaiiHa.

XapblaaHbl  CHEKTp  Hb AKUITaX
XapuH X0ép ToOoLOOLIOOp rapracad 238U-mitn
XyBaargax OOJOH 3aJirux YpBaJblH XYpIHBI
xapblaanel 3epyy Hb PAJIY-n Oara sHepruitH
myxun PADY-mitHx33¢ mMx3ccoH OaiiHa. DHDY HB
3ypar 4-n

SERPENT2.1.30+ENDF/B-VIL.8
Oara oSHepruilH MY)KUI HEHUTPOHBI ypcram apai

XapyyJicaHaap
TOOI00JIOOPX

eHJlep Oaliraaraac mantraamk Oaiina [10]. Peakrop
QKWIIax Yed TOJOMT J3X TYJNII ImaTaH, 3HI
HEUTPOHOOp XyBaarzax OOJOH 3aJlMX OI'TJION
OHJIOPTIN TpaHCYpaHbl AIIEMEHTHHH H30TOMYYI
MOH XyBaarulblH OYTI3TIPXYYHYYI YYCHATIAC
MaaTraabk TOJOMT JIPX HEHTPOHBI ypcerail Hb
eepuierager. Tyxaiioan 3ypar 7 60yoH 8-1 X0&p
TOOLOOJIOOp TonoMT X 22U Gonon 2*8U-nitn
aTOMBIH  HATTBIH ~ XyramaaHbl  ©epUYJIeNTHHT
xapyymoksd. 23U Gonon 2%¥U-uiiH aTOMBIH HATT Hb
MVP+JENDL-3.3 toouoosnonza apaii ux Xypaaap
Oyypcan OaiiHa. DH» Hb 3ypar 4-1 xapyyJcaH
HEUTPOHBI CIIEKTP Hb PEaKTOp KWIIaX Yen
MVP+JENDL-3.3 Toomooxnonm apait “xaryy”
(XypmaH HEWTPOHBI XYBb XOMXKID XapbIaHTYH
eHJlop) Oaliraaraac manrraamk OaifHa.

Men  2%8U-niin
QXWUIacHaaC XOWII 7 OpYMM JKWIHWH Japaaraac
MVP+JENDL-3.3 Ttoonoononx wiyy XypATaii

OyypcaH Gaiina. DHd Hb 3ypar 6-1 y3yyJcuap 28U-

ATOMBIH HATT Hb  PCaKTOp

uilH XyBaargax OOJIOH 3alTvX YpPBaJbIH XYPIHBI
36pYY PEakTop aXmWwulax TycaM sulaHrysia Oara
SHEPruilH MyXHJ Hx3cy Oaifraaraac mairraaifa.
YyH33Cc TragHa, XOEp TOOLOOJUIOOPX TOJOMTOA
YYCCOH TpaHCYpaHbI 3JEMEHTYYA OOJOH XOpPJIONT
XyBaarJIblH Oy TA3T IOXYYHYYAUIH aTOMBIH HATTHIH
©OPUJIONTHIT XapbllyyjaH aBd Y3be.

0.005

AMVP/GMVP2.0, JENDL-3.3 B SERPENT2.1.30, ENDF/B-VI1.8
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.=,
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3ypae 7. Peaxmop ascunnax yed Z°U-uiin amombvin
HA2MbIH 0OPYNONM.
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HA2MbIH 0OPYNONM.
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3ypar 9-r XapyyJcaH TpaHCypaHbl 3apuM
SJIEMEHTHIH aTOMBIH HATTHIH ©OPUWIOITHIT XapBall
239PU-BIH XOMIKID Hb PEAKTOp @KUILIAad JO0JOOH
KU GOJICHOOC XOWII XOEP TOOLOOJIIBIH Yp AYH
HWJI?I] suraarail 6aifraa He 3ypar 8-1 XapyyicaH
238-uiiH aTOMBIH HATTHIH ©OPWIOITHIAH 30PYYTIHI
2Py mp

XyBaaraJaar u30TOII TyJI TOJIOMTO/] YYCCOH Liaraacaa

X0JGOOTO}A. JyJaaHbl  HEATPOHOOD
XyBaarajijl Op’K roJIOMTHIH HEUTPOHUK Y3Y YT/
Heneenner Tyl XyCHOIT 2-T XapyyJicaHaap
SERPENT2.1.30+ENDF/B-VI.8 TOOLI00JLIIO0P
apail ux XoMXKI3r99p yycu Oyil 2°Pu Hb roJoMTHIH

QXKWUIAX Xyramaar oHposooroop 4 Kuwiap,

Tymmaud  martanteir  15.9  I'BT-xoHOT/TH-00D
UXCOXDJ HeyeelicoH OaitHa. XapuH  XO€&p
toornooioop  2YPu,  Am  wuzoTOmMyYyIBIH

TOJIOMTOHJ XypUMTJIAargax XoMK33 Hb PpCaKTop
QKWIJIAaX XyramnaaHJ olpounioo OaiiHa.

1.E-08

1E-08 e

M

9.E-08
v ‘.

8E-09 "mg

7.E-09

oW

DOooDOoOOOOODOOOOOOOOODOO0DOQ

6.E-09

ATOMBIH HArT, aTom/6apH

+ MVP/GMVP2.0, JENDL-3.3-Xe135

o SERPENT2.1.30, ENDF/B-V1.8-Xe135
= MVP/GMVP2.0, JENDL-3.3-1135

o SERPENT2.1.30, ENDF/B-VI.8-1135

5.E-09

4.E-09

] 5 10 15 25 30 35 40

20
Xyrauaa, un

3ypaz 10. Peakmop axcunnax yeo 31, ¥ Xe xysaazonvin
OYM32203XYYHYYOUlH AMOMbIH HAIMbIH 06PULOM.

5.00E-07
XXX
4.50E-07 X e
X%
4.00E-07 Mg
3.50E-07
3.00E-07
‘. ..
2.50E-07 LR x
*, .
‘e
*
2.00E-07 ‘e,
‘e

1.50E-07

ATOMEIH HAI'T, aTOM/GapH-CM

1.00E-07

5.00E-08 X MVP/GMVP2.0, JENDL-3.3 + SERPENT2.1.30, ENDF/B-VL.8

0.00E+00

5 10 15 20 25 30 35
Xyranaa, KHa

3ypaz 11. Peaxmop adicunnax yed SSm xysaazonvin
Oyma2209XYYHUL AMOMbIH HASIbIH OOPYNONM.

Omo0  XOEp  TOOLOOJONI PEAKTOp  AKHILIAX
Xyranaapl TypII TOJOMT Jaxb XOPJOJT LIMHXK
YaHapTail XyBaarajblH OyTI3rIdXyyH Oosox ¥Xe

(ox mem Hp ®I), 9Sm (3x nem Hp “°Pm)-uiin

YYCCOH XYBBb X3MXD3T' aBy y3be. DAr33puiir 3ypar
10, 3ypar 11-1 Tyc Tyc Xapyynas.

PeakTop axmiiax Xyramaani TOJIOMTOHJI YYCCOH
XyBaarylblH ~ OYTI3IIDXYYHYYIUMH — X3MXK33T
xapaxas Xyraraa OHrepex Tycam
SERPENT2.1.30+ENDF/B-VI1.8 T001100/1JIbIH yTTa
Hb MVP+JENDL-3.3 Too100/IbIH yTraac Oara
OaifHa. XOpJ0ONT XyBaaraiblH Oy TIITIIXYYHYYA Hb
Jynaanbl HeWTpoHBIr 23U 1emeec WIyy HX39p
HIMHTIRAT ydpaac HEUTPOH YPXKYYIdX 3PPEeKTuB
¢daxTop OOJOH TOJOMT AdX HEHUTPOHBI ypCraijg
myya Heneeisger. 3ypar 10, 11 msx yp AyHr?ac
XapBa XycHart 29X
HEUTPOHUK Y3YYIUITYYJ, HEUTPOHBI ypCTalibiH

SITaaHA »dAr3dp XyBaar[UlblH OyTI3rIIXYYHHUI

OMHOX TOJIOMTBIH

HeJI06 0ac OAWCHBIT XapK OOJHO.
Witmg  SERPENT2.1.30 ENDF/B-VI1.8
LOMUIH YpBaJblH OrerJUIMHH CaHTall alluriaH

KOJIBIT

TOOIIOOJION  SIByyJaxaJ XOpJOAT XyBaaraJjbIH
OYTIArIdXYYHYYA XapbLaHTyidl Oara XdMiK39raop
yycu Oaifraa Tyn T3/ TOJIOMT 39X HEUTPOHBI TOOT
apaif baraap OIMHTAACHIAP TYIII JasapX HEUTPOHBI
yperail WXdCd, HEHTPOHHMK Y3YY/DITYYHD Hb
MVP+JENDL-3.3 TOOIOO/UIEIHX00C apail eHmep

Oaiixax Oac Heee DK OaiiHa.
JAYTHDJT

1. O3 axkunn 100 MBT nynaansr yananrai, ToBIee
oimrorutoir, OTXP-BIH TONOMTHIH HEHTPOHHK

toonoosyieir  Monte Kapio apraxg cyypuican

SERPENT2.1.30 komplr [OMHUHH  ypBaJIGIH
erermmitH ENDF/B-VI.8 canraii  amwuriad
FYMLATIIB.

2. SERPENT2.1.30 kogsir ENDF/B-VL8 canTait
aluriaxaa HeHTPOHBI SHEPTHIHH OYX MY)KU YPAHBI
XyBaaraard  OOJOH  XyBaargaxyui[ H30TOIbIH
XyBaaraax OOJIOH 3aJIruX YPBaJbIH XyPAHBI XapbIiaa
uxocu Oaliraa TyJq peakTop aXHIUIAXK DXJIIX Yel
a¢dhexTrB HEUTPOH YpxyyIard ¢akrop 0.03%-uap,
peakTBUTHAH XamruitH wux yrtra 0.17%-map
HXOICIXI]T HOJIOOIDK OOJIOXBIT TOTTOOB.

3. Peaktop axkusuiax xyraiaanbl TypIIH]] TOJIOMTO.T
yYcu Oaiiraa XopJionT XyBaarIjiblH Oy TI3TA9XYYHHHA
xypumtiaan Hb MVP2.0 koxroit JENDL- 3.3 canr
ammriiacaH TOOILIOOJIONI apaii ux Oaiiraa Hb
TOJOMTHIH HEHUTPOHHMK  Y3YYJIDAT3]  HOJIeeInK
0ONOXBIT TalnbapaB.

4. Tomomrox yycu Oaiiraa 2%Pu-mitH X3MK3D

SERPENT2.1.30+ENDF/B-VI.8 Ttoomoomona ux
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yycu Oaiiraa Hb TYJIII 13X HEHTPOHBI YpCTajbIl
HUX3CTAX TyA TYJNIIHUA [IATaITHIT HIMATAYYJDK
0OJOXBIT TalIOapaB.

TAJTAPXAJI

OHaxyy axibiH Oyx Toorooiubir MYUC-uitn
Hemuitn ®usukuitn Cynanraansl TeBn Oalipiax
MUHATO-CEPBEP m33p xuibk rydupTrss. Men
SHOXYY aXWl Hb “MOHrON TOXUPOMKTOH
JIPBLUIMIITAT LIOMUHH PEAKTOPbIH XapbllyyJiCaH
cynanraa” C3AdBT TOCIUHH XYpPdHI XUUIIC3H
Oereen caHxyyxyyiacon bCHIYCS, IHumkmx

yXaaH, TEXHOJIOTUIH CaH]l TalapXall WIdPXUIIIbE.
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A.0Otroun6asip, I'.'Menxcaiixan*, 5.Ononrysa, /[.Hapanuumdr

Hlunocnax Yxaan Texunonoeuiin Ux Cypeyyas, Xoapaenssnuil Lunocnsx Yxaanvr Cypeyyns
8-p xopoo, baca moipyy, Cyx6aamap oyypae, Ynaanbaamap, Moneon ync, 14191

Ony axwuny Oank WSe2 —MiH ragapryyruifH INMH)XXK YaHApbhIl CKAaHHWH TYHHEIMHH
mukpockonbiH (CTM) Tycmamokrail cygancan. CypmanraaHbl aXWI ©HAOP BaKyyMbIH
KaMepT XYYJaJIThIH apra alluriaH aTOMbIH XOMXXI9HUM rejrep Teppac Oyroy IatancaH yer
OyTon Oyxmit WSez m93KuilH LPBIp rajapryyr rapral aBd rafjapryyruifH aToMyyObIH
KpHCTALT OYT3I OOJOH Tafapryyx YYCCOH XOEp TOPIMHH TaXXKTHHT WIPYYJICOH. DArnp
TaXTYyZ Hb TaJapryyruifH 1oop Gaifpiax BoIb()paMblH aTOMYYIbIH YEI YYCCIH TaXTYYA

0OJIOXBIT TOTTOOCOH OOJIHO.

PACS numbers: 61.46.+w, 61.50.—f, 61.72.Ji, 61.82.Fk

Tynxyyp yr: IIWmxunTuiiH MeTaJulblH [IUXalKOI€HUJ, TraJapryyrHiiH TaKur, Xarac

JaMXKYyyJiard.
OPLINJ
Bomspamern  mucenenun  Oyioy  WSe,  HB
UK UATUIAH MCETaJIJIbIH JAUXAJIKOT€HHUABIH

(IIMX) Her3H Tepen Matepuan 6010x MoS>-biH
anaun Oank OOJIOH JaH YeWH IIMHX 4YaHapaap 3pcC
MoS, ©6a WSe;
cucremuiin VI OynruitH Harmnyyn Oereen Oaik

sraataii - OaiiHa. Hb YeIdX
x3103pT3 ~1.2 3B myyx Oyc xopuoroii OycuitH
epreHTai OaiiHa [1, 2]. ['3Bu WSe,-mitH 1an yeuiH
XYBbJ XOpHOTOH OycuitH epreH Hb ~1.6 3B [3],
MoS,-b1H XyBBI ~1.7 3B 60K HAIMATIIAT OaifHa
[4,5].

MexaHuk xyynantaap raprad aBcan WSe,-uilH AaH
YEHHT OPOHT TPAaH3UCTOP, TAPAI HANPyyJIard U0/,
HapHBl  3JEMEHT OoJioH

39p3r  DJIEKTPOHHK

canbapT  amuriax

OaitHa [6,7]. WSe, KpucTaJul Hb YEJICOH Xarac

ONTO3JIEKTPOHUKUIH  OJIOH

JaMxKyyJiard Matepuan Oereen Oank Hb Se—W-Se
Oyloy HATT ©perAceH Se aToMyyAblH XOE€p YeuiH
X00poH] Oaifpnax HATT eperaceH W aToMyynblH
HOT yedc Ttorthaor. WSe,—mitH nmaH ye OypuitH
aToMyyZ Hb ©6p XOOPOHI00 KOBAJIECHTBIH XYUYTIH
x0J1000T00p X0Jooraaor 601 Se—W—Se racan yeyn
Hb X00poHA00 Ban Jlep BaanbcbiH cyn xapuiian
YHRITWIRI3p YATWIAIRT. W Se—uilH rekcaroHainb
kpuctain Oy He D6h 4-P63/mmc orropryitn
IpynnT  Xamaapaar  0ereell  3I3J1  TOPBIH
napameTpyyX Hb a = b = 0.3282 um, ¢ = 1.2937 am
OaifHa [8,9]. MiiM yencaH MaTepHalibiH KPUCTAILTBIT
9HTUIH XyYJIalaThIH apraap XyyJK AaH O0JIOH LleeH
yeuiir raprad aBmar. OHA 2H TACOH MONMHMTHIT Hb

* Electronic address: munerd@yahoo.com

WSe,-nitn xamruiin Torreoproii a3 6ereexq H Hb
W aroMyyn Hb TpHTOHAlb TPHU3M  XDIO3PTIIH
Gaiipiax rekcaroHaib KpUCTAIIT Oy TAITIH OOJIOXEIT,
2 THI3T TOO Hb HATK TOPOHJ aryynargax Se—W-—Se
yeuiiH Too O60JHO.

HIMIX-uitn YaHApyyabIl  TOApYyJax
30pwiIroop xoép xamxaacT MoS;, WSe; 6a HfSe»-

IITHHK

UIH rajapryyruiiH IIHHX YaHapbl TOJIOPXOMIOX
cymanraaHyyn xuurnacaH Oaitaa [10-13]. Casxabl
cyaairaaraap Oaik MoS; KPUCTAJIbIH
ralapryyruiiH IIHXK YaHapyya 00JI0X CTOXHOMETD,
XKJIBIH (DYHKII, XOJBIIONT 33P3T Hb A33K OYpuUiiH
XYBbJl T3p JyHJaa HOII TaJapryyruiiH XyBbI 9
Men
NIWDKUITHHH MeTaJulblH cynbunyya (MoS: Oa
6a MoSey)
Xapplyyia0an Xd3T XYwdp HAYYJICOHMHA Japaa
ypBang 6ara opaor 600X Hb TOI'TOOTK33. MHIrax

suiraataii  OOJIOXBIT TOrToOXk?3 [11,12].

WS;) Hup cenenupyynraii (W Se:

XUMHUHH OOJIOBCPYYJANThII XYJI33K aBax dajaBap
XapwilaH amwiryd Oaiiraa Hp HATT OO0JIOH
rajiapryyruiH TaXXTUIH

TOJOPXOUIIOT 0T [14]. Men

JaMKyyJlarduidH KOHTakT O0JIOH WHTepdelCc Hb

suiraaraap
xarac

HaHOAJIEKTPOHUKUIH TOXOOPOMKHUIH TYHLITIAI]
qyxaj HeJeeJIer.

OHaxyYY cynanraansl axiaaap CTM-bIH TycnaMKTail
WSe,-mitH ragapryyruiiH MWHX YaHapbIl aTOMBIH
TYBIIMHA TOJOPXOWIOX 30PHITO TaBhCaH OOHO.

TYPIINJITBIH X2C3T

Cynanraans! axwig AHY-pia “2D semiconductors”
KOMITAHH  YHJIIBAPIICOH XUMHUHH  yypIIyyiaH
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TYHaJaC)KyyJlalTblH  apraap raprad  aBcaH
99.9999%  mweBIpmMATTIH  WSe2  KpHUCTaJUIBIT
ammrinacad. Yamaap CTM-biH
30pUyJIaH yJIaMAJIANT XYYJaiaThlH apra amluriaH

TYPIIMITAH]

eeH ye Oyxwii m3dkuir rapran aBcaH. CTM-bH
TYPIIHITA]] O3NITIIK TaJapThIH OOXUPUIBIT apHITax
30pHIITOOP JIKUUH Tafapryyl eHAep BaKyyMbIH
3opuynant Oyxui “kapton tape” T3 HIPIITIAIX
ckod HaacaH. Ckou HaacaH [IKUUT eHHep
BakyyMbIH kKamepT (UHV chamber) opyymk ckodsIr
xyynax Oaiinnmaap mpBap ragapryy yycracdH. CTM-
bt TypiITeir BHCY -1 Crasmapt 6a Hnmxmx
VYxaansr Cynmanraassl XypaamuruitH CTM-b
nmaboparopuiitn  RHK R9 »snektpon cucrem 0a
eepcauiin yrcapcan CTM Ttoaroit Oyxuii CTM
CHCTEM AaIWIJIaH TacaliraaHsl  TeMIepaTypT
CYHIPTrICOH OoiHo. TypmwmnTt sByynax eHaep
2.0x10%° Topp

Oaiican Oereen CTM-bIH 3ypryyasil TOTTMOI

BaKyyMBIH KaMEPBIH JapaJiT
ryinnuitn ropuMAaQ Haxujiraad XUMHUNH
HUIYYJIIITIAP rapraH aBcaH MONMKpUCTAI W 3yy
allInTIIaH TapraH aBcaH.

YP AYHI'MHH X3CAr

3ypar  1-m1  cymjaracaH  JPKHMMH - IBIP
rajlapryyriiH epreH MYXHIWH OOJIOH aTOMbBIH
TyBIIHUKA HapuiBwian Oyxuii CTM 3ypryyasir
xapyynas. 3ypar la-aac y3BaJ A39XKHIH raaapryyn
Haacan ckounr 2.0x10™° Topp mapanrraii enmep
BaKyyMbIH KaMepT XyyJICHBI JAapaaraap 3yyraac
3yyH
XOMKIHHAN TeJNrep IIarajicaH yeT OyTdm Oyxuit

X3]IPH HaHOMETP ©PreHT’H  aTOMbIH
LPBIP raIapryy YYCCOH 000X Hb Xaparjax OaiHa.
OHAXYY epreH maraicaH yeT OyTHyya Ad3pidc
HapUIBWIAH XOMKWIT XUIXK Taprad aBcaH aTOMbIH
TYBIIHMHK HapuiiBuian Oyxuit CTM 3ypruiir 3ypar
16-n xapyysncan 6onHo. 3ypraac y3B3J ragapryy
133D
3PAIMO3JIATICHH TeKCAaroHa b OyT3II MaIll TOIOPXOH

CEJICHMWH  aTOMyyAblH  Mall  CaiH
xaparqax OaifHa. DHP 3ypar I3p IYPCIATACOH
rajapryy laxb CEJICHUIH aTOMYYIbIH 33 TOPBIT
3ypar 10-1

CyMTail yjaaH IIyTraMblH Jaryy aBCaH LIyTaMblH

napauiejorpamMmaap ToOMISIJIIINI.

npodummiir (line profile) sH» 3ypruitn mdsa Tana
IYPCIRH OHAP3C  Tajapryy Aaxb
CEJICHUHH aTOMYYIBIH XOOPOHIIOX 3ail Oyioy 3rai

Xapyynas.

TOPBIH TOT'TMOJIBIT HapuiBuIan caidtait
TOIOPXOMJICOH Oeree sHA ytra Hb 0.335 HM Oaiis.

Bpukchep, I'nemcep HapbIH cynanraanbsl axinyyaan

WSe; Hb rekcaroHanb Kpuctaml OyTaursii 6ereen
TOPBIH TOrTMONYyn HbB a=b=0.3282 HM O0a
¢=1.2937 HM Oaigar X3M33H TOJOPXOUIICOH OaliHa
[15,16]. Xapwn OugHUI XOMKHITIIP I33PX TOPHIH
TOTTMOJYYA Hb IP3PX CyAIaaqIbH Yp IyHTI3C 2%
OpPUYMOOp UX rapcaH. Y YHUMT XOMKWIT I'YULBTIICIH
CTM-bIH 1mbe30 X00J10iH ToXupyyira 6oson CTM-

BIH 3ypar XOMKWITUITH

aBax  yen
HIMDKUIITIAC XaMaapy YYCCOH 0OPUJIONTHIH HOI00
Oaiix 00J30IITYH K Y32k OaiiHa.

3YYHUI

3ypaz 1. WSes 02901cuiin ysgap zaoapeyy. (a) Opeen
xamarcaac oyxuti CTM 3ypae. (6) Amomvin mysuinutl
naputigunan oyxuti CTM 3ypae. Iadapeyyeuiin 52571
Mopble NAPALIEN0ZPAMMAAD MIMOINIE.

SIBIAT WSe,-uitn TIDDKANH
rajlapryyJi 3apuM TOPJIMHH TXIYyJ aXHIIIarIcaH

XOMKUITHHH

6ereexn >nravp raxruiin CTM 3ypruiir 3ypar 2-1
xapyynas. J»3xung ceper 1.5B xy4mama erd rapran
aBcaH 3ypruir 3ypar 2a-1 y3YYJIcaH. 3ypar 133p33¢
rajapryyruit
Oycmaacaa wiIyy TOJM T3pANTIH xaparmax Oairaar

3apUM  CEJIEHUHH aroMyyJ] Hb

xapxk 6omHO. [[p3xkunn ceper 1.0B xyumsn erexen
YYHHH 3¢par ayp Tepx widpcaH (3ypar 20) Gereen
9HIl TajaprblH 3apUM CEJICHUHH aToMyyl WIYY
OapaaHaap xaparmgax OaifHa. DIrIdp TaXrUUT 3ypar
JIP2p HArupryyjaaap XypadJDK TOIOTTOH XapyyJias.
YyHUIA  39pITIP3  TaXTyyOblH — Oalpiaimyynsir
HArupryyasH TOBJ XOPI3CIAP TIMAITIICIHH OOIHO.
bugnuii cymamk Oyil marepuantail TecTd X0E€p
XOMK3ICT IIWDKWITHIH METAJUIBIH TUXaJIbKOT€HUA
Mmarepuanyyasir CTM Goinon Oycan ragapryyriiit
CydanraaHpl Oaraxyynaap cyaajlcaH axiIyyaal
YYHTIH TOCOOTIN TaXTyyH axuriaraiar 0ereen
SAr33PUNT HApUNBYIAH CyAaJCaH aXIyyd HUIII
xudracoH Oadimar [17-21].
MoTe,-niin

P. Ammoy wHapbeH
XYBB]I
KW OMIHUNXTIN VKU TaXTYyIl WIIPCIH Oa

CyIJ1aa4/IbIH TYHUBTIICOH
IPOPX CyTaauup dAr3dp raxryyn WSer yewitH
CEJICHUMH aTOMYYJIbIH XOEp Y€ XOOPOHJ C3HJBHY
YYCI9X OpIIMX BOJb(QpPaMbIH aTOMYYIBIH YeI
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opmx 3apuMm W atomyyl Hb €ep AOHOp OOJIOH
aKLENTop aToMyyAaap COJIUTAO0X Ye/ Tafapryy a133p
YYCIAT Taxryyn Oomoxeir Oatamkdd [20]. Miimp
3ypar 2a-1 WIPPCIH TaXWT Hb JIPKHUIH Xacax
Xy4mun OyXwif 3yparT TOX TOPIIATIH  Iaraad
xaparjgax Oaiiraa OOJIOH TaXTHIH T'OJI TOB IPT Hb
rajapryyruiiH CeJleHUH aTOMyyAbIH  XOOPOHJ
Oaliraar TOOLIOX Y3B3J TaAaprblH Se aTOMYYIbIH
JI00J aTOMBIH yea opmux W-bBIH aTOM Hb BaKyyM
Jlaxb XYYHJITOperd aToM 3CB3J sIMap HIT3H eep
aKLEenTop aToMaap COJMTIOOXO[ YYCK Oaiiraa Hb
xaparnax OaiiHa. YyHwmii agwmmaap 3ypar 20-1
OapaaHTax xaparmax OyH XYBBI
IPHATHIAH TYTAAT OOJIOH TaXTWiH Oaiipianaac Hb

TaKTHITH

xapBall BoNb(paMbIH aTOM Hb cyrapad rapd
3aHTHIIaa X00COH YiIc HuM (W-bIH BakaHC) yiaMaac
YYCCOH Taxur OO0JOB yy X3MI3H TaaMmariax
0osoxoop Oaiina [21]. Ilaammnban X>MKHATHHH
SIBIAJ DT3P TAXTYY[ Hb OOXOH aXHIJIarjcaH 0a
X3MKHIITIP TOJ TOJIOB SIMap HAIPH TaXur OOJIOH
OOXMPJIONTYH Mall CaifH 3pA3MOJATIACIH CEeNeHUIH
aromMyyn OYXuil ragapryy akuriaracad OOJHO.

(a)

3ypaz 2. WSex 0vvocutin 2adapeyyeutin 2axcayyo. (a)
Ioorcutin - eadapeyyeaac 0oopx ye 03X axKyenmop
AMOMbBIH  YYCeICoH  eadcue. 3ypaz 093p  eadceutle
yasupeaap Xyposuic  mMIoMOINIe. (6) [oicuiin
eadapeyyeaac 000px ye 03x W amomwein yycedic 6y
6AKAHCHIH 2adicue. 3ypae 093p eadiceulie yazupeaap
XYPIIIAC MIMOICTIE.

JIYTHDJT

OH> axxkung WSe; —uitH rafapryy1 XuicoH CKAaHHUH
TYHHEJIMAH MHKPOCKOIBIH CyJalraaHbl yp IYHT
TaHWJILYyJJ1aa.

AXIIBIH XYPI?HI OHAeP BaKyyMBIH KaMepT
XYyJNadThIH apra ammriad X373H 3yyH HaHOMETpP
OPreHTAH aTOMBIH X3MXKI3HHMH rejirep IIaTajiCaH
yeT OyTar Oyxuit WSe, IP3KUNH LIPBIP Tagapryyr
raprad aBcaH. [llatancan yer OyTd11 193D aTOMBIH
TYBIIMHA HapuiiBuiaH aBcad CTM-bIH X3MKUITIZP

rajapryyraiiH aToMyyAblH Kpuctaan OyTar 0ojoH

Tajapryyl YYCCOH XO€p TOpPIMHH  TaKIMHUr
WIPYYJIC3H 06ree]] 3H3 TaXTyyA Hb TraJapryyruiH
noop Oaiipnax BOJb(GPaMBIH aTOMBIH Ye€A YYCCOH

TXTyya OOJOXBIT TOTTOOCOH OOJTHO.
TAJTAPXAJI

Onaxyy axiusir HIYTCanrmitn “Hanoxamxzact
BoJIb(ppamM OOJIOH MONMOACHUI AMCENCHH]| rapraH
aBax cymanraa” (IIIVC-2019/08) com3BT TecnuitH
CaHXYYKHUIITIIP TYHIPTIICOH OOIHO.

CTM-pIH TYpUIMIITHIT SBYYyJIax OOJIONIIOOTOOD
xaaracah BHCVY-piH  Crammapt 06a [Humxmx
Vxaanpl Cynanraansl XypasmHruidH CTM-biH
Na0OpaToOpUitH XaMT OJIOHJ| TaJlapXall WIDPXUHIDK
OaiiHa.
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(Ca,Sr;_,)SisNg:Eu?" myntar maTepuas raprald aBax 60JIOH TYYHHUii rapamniin
MANAPrajTbiH CyIAJiraa

C.Baacanxas!, Iorxyy?, H.Tesxapran'*, 2K./Tasaacambyy', O.Terc?
Y Monzoa yac, Yaaanbaamap zom 14210, Monzoa Yacwn Hz Cypzyyav,
HTunorcasx yraans, cypeyysutn Pusuruidn mMInTum
2BHXAY, Xox zom, Qsep Monzoavn Gaewuiin us cypeyyiuiin
DYynKyuoHaN MAMEPUANDH GUIUK, TuMUlH Moes Aa60Pamopu

Omd axkiaap ymaan rapan manpyynard (Ca, Srlfw)Sig,Ng:Eu2+ HYHTAl MATEPHAJIBIT TOTOPXOH MO-
JmitH xapbiaa 6yxuit SigNa, Srs3Na, CasNy aurpuayyn 6oson EuBg 199:x amurian xaTyy TeaeBUH
ypBaJse apraap Ca 60108 Sr-nitn sgu3 OypuiH KOHIEHTPAIITai raprad aBas. Penrren mudpakibia
XIMKUITANH YPp AyHrIdC y39x3a ¢ = 1,0.9,0.8,0.7,0.59, 0.5, 0.4 Toxmonnmyyma mIBIPIINI OHIOD-
TSH 93KV AMAKIITTAH Tapraxk aBcaH GooX Hb Xaparmax Oadima. (CagSri—s)SisNs:Eu®T mesx
Hb Y/IaaH MOPJINNH TAIAPrajIT XUUX 00ree 1 T-nifH X9MKIIHIIC XaMaapaH yIaaH TIPIIUHH JOJATHOHBI
ypT 580 HM-33¢ 620 HM XOODPOHI OOPTIOTIOK YIAaH IMM/DKUIT XWX Oaifiraar y3yysiss.

PACS numbers: 42.72.-g, 85.60.Jb, 42.25.Bs

I. VYauprran

Xaryy TONeBHiH TIPINTYYITHHH TEXHOJIOTH,
r9paJl taupyyaard(JIOMUHUCIEHT) MATEPUAJLYYIbIl
AIATIAXK 3JXIJICIH Hb YCPIHTYH XOIKIMUH YHIIC
00JICOH. YYHT# XOJ000TONTO0p TIPIIATYYIIAT, I3
TOIUIH TEXHOJIOI U 30PUYJICAH ATaaH rIPIJT Ianap-
rard auoa(wLED)-biH Xer:Kuiij rap3,1rard HUTpuL
MaTepPUANYYI UyXaj Yypar TyHmdTrak Oaiina. Hur-
PU/ MaTEpPUAIYYAbIH OYTII, HAAPJIATHIT OOPUIOX 3a-
Maap TYYHHUHI IIP3JI HANPYYIard IMHHK JaHAPBIT Xy-
BUPLaJITBIH OHIAODP Yp ammrraii, 6ara ayiaanbr 3¢-
dexTTait Oaiixaap yaupmaH TOXupyyax oommor. Wii-
M33C CYJIAa4uuI IUHD TIPIJT HMANPYYIard HUTPHUT
MaTepuaJl raprad aBax OOJIOH TIIHUHN TIPIJI HALPYY-
Jlard 1KWH2K YaHapbIl CalizKpyyJ/laX, Xaryy TOJeBUIH
rapaaryyasr(LED, nazep rm)-uitn au3 Oypuiin x3-
P3IVI99HI 30PUYJICAH CYIAJITAAr CYVIUHH KUYV
Malll 3puuMTIi xuiiK Gaitna[l-4].

Oumep P31 HANpyyJaard YaHap Oyxuii xaryy
TOJIOBUUH Jia3ep IPINTYYIATHIAH TEXHOJOTHJ Kepa-
MHK MaTepuaj IMUHY OOJOMXKYyAbIr Omit 60IroxK
Gaitra[5]. Jlazep mmom(LD) ©b rapan mampyysaard
nuon(LED)-Taii xapbllyynaxaj, eHaep dajias Oyxuii
Jlazepaap TIPITYYIK, Tapanraj eHaep spdux Oy-
xuil rIP3J1 manpyyaaraapaa ounnroit 6aimar. Jlazep
TOPIATYYATUNAH TEXHOJOTH, JIA3ep IUOJ00D VYCrd-
CYH I[PHXID OHTHIH JTA3ePhIH IAIPATHNAT 06D TIPIJI-
TAMY MaTepuasl 3P HapuilH (QOKyCJIaH Tycraxa,
THH/IIIC OHAOD IPUUMTIA Ja3ePbIH IPIJI HALAPIrax
TYJI 9HJI, YIAMKJIAIT TIPIJI HAIPYYAArd JAOIBIH TEX-
HOJIOTH/T AIUTJIATAAr TOJUMEDPT TIPIJI HALPYy/Iard
Cyy/arax aprbil ammriax OomomzKkryit oM. Mitmaac
Ja3epbIH TIPIATYYITUNH TOXOOPOMIKUNT 1yJIaaHbI
3¢ deKTryit ammriax IMHUHIIT MaTepual XIpP3rTdit
oonmor. [ITuasHa rapas mampyyaard cyyarax apra Hb

*E-mail: tuvjargal@num.edu.mn
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ITAJISH X3B MATEPUAJLZ, TOP3JI YYCrard HyHTTHIT TO-
JOPXOI X3MIKI9HHUI TapxXajaTTail Cyyiarax apra IIu-
HY Tyram xerKuk 6aiinal6]. Opranuk nosumepraii
XapbIlyy/Iaxa/, IMUHAN TyJIaaH JaMzKyya1anT 60JI0H
JIYyTAaHbI 5CAPTYYIRI Wiyy Gadimar|7].

Men mymnaanbt 3 @deKT, KBAHT YP AIIUT 33P3T JTIO0-
MUHUCHEHTUNH [UHZK YaHAPbIH CaillzKpyy/1aJIT xuic-
H3P TIPAJI HAIPYYJIard KepaMuK MaTepuaJIyy/I IIu-
JIHJ, T3P HAIPyyaard Cyyiarax TeXHOJIOTHOC OJIOH
JaByy Tadyyarai 6omox Oa miM KepaMHK MaTe-
puanyyapi wor 6051 CaAlSiNg:Eu?t nurpus om|8).
OH> TODJINIH MATEPHUAJIBLIT TAPraH aBaX, TIPJWIH
[AMAPTaIThIr CYIIaX AXKJIBIT OMHO OMI TYHITIINK
Gaiicau|[9].

fu3 OypumitH TOPII HAIpPyyJard HUTPUI, MaTe-
puasbir raprad aaxzgaa HuTpu =AYy (AN,
SiN4, MgN4, LiN4, GaN4, G8N4, CN4, PN4 F.M)—HﬁF
aryyJacaH OyTIyyauir ux3BuIdH amuraagar. Uiivasc
SrIIPUUT MAIll OJIOH SH3BIH KOMOWHAIAAP TapraH
aBaxX TYPIMHATYYABIT TYHAIITIIX OOTOMKTOM.

TyyHWISH, TOP3JI HALpyyJard MaTepUuajyyl Hb
AH3 OYpHUiiH JIOMUHUCIIEHTHIH TOBYYATIH OaiixK 00-
JI0X 0Oereel THAMIPUUT TIPIJT HANPYYIArd HUAT-
puy marepuasyyasir Bu?t xombuor, Ce3T xonb-
[IOT, WIIBXKYYIIrdryit 0ojoH Oycan HIIBXKYY-
JISTI99p UAHAPIKYYIACAH TIK AHIHIK 00iHO[10].
Eu?t mp rops; manpyyjiard MarepHAIbIH HIIBX-
JKYYIIIIY93D XaMIMUH OPIOH ALIUNJIATAIAD JIEMEH-
TUiH HIT 0OTee dHI TYYVHUI TITII-30BIIOODPOTICOH
47 +—4f%5d' TemeBYYIMIH 3/IEKTPOHBI IIMIKIIIT,
enep X369 13mmitH xy4a(10~2)-T3it x0m600TOH YyCax
9PUUM UXT3H, OPreH (POTOTIOMUHUCIIEHTUIH CIIEKTP-
Tait xomGooroit. Eu?t wmomer 5d TesnesmitH 3s1eKT-
pOHYyI HBb OYpPIH ayypasryil Gaiimar Tym sHEpPruiin
TOBIIHYY/ Hb CyyzK Oyit opuHbI Oaiimmaac Xyarait xa-
maapaar. Tuitmasc Eu?t-mitsn rapauits namapraaTsr
X9T sITaaH, XOX, HOTOOH, IAP, YIAaH XYPTIJI MAIIl Op-
reH MyKuj eepunik 6osno[11].

Eu?t-aap wmmssxxyyacam M,SisNg (M=Ca, Sr,
Ba) marepuas Hb Mall epreH eIEEITHIHH OyCTII,
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TIPJIUIH [ANAPTAIThIl Hb TOXUPYY/IK yaupaax 6o-
JIOM2KTOH, OHJIOP KBAHT YD allUurTail 33P3r OJI0H CailH
MWHK YaHapTai dyXaJ yJiaaH IIpaJjI Hanpyyaard Ma-
TepraJ 60JI0X Hb TOrTOOrI007 OaiiHa[12-16].
Mitmasc su3 axksiaap ysaaH rIpasj marnpyysaard
(Ca,Sr;_,)SisNg:Eu?T wmarepmamnir Tomopxoit Mo-
gwitn xapbraa Oyxmit SisNy EuBg, SrgNy 6o0mmon
CagNg HUTPUIYYAMNT AITUTIAH XaTyy TOJOBUIH yp-
Basbia apraap Ca Gosion Sr-uite su3 OypuitH KOH-
IeHTpaITail rapraH ap4d, TYYHHIl TIpAWMH Ianap-
rasitr Ca 00710H Sr-mitH X9MKIIHIIC XaMAAPAH XIPXIH
OOPUIOrIeXK Oaiiraar Cyamax 30pPUITOTO.

II. Typmwuar

(CaySry_4)SisNg:Eu?*-miir rapran apaxaa xaTyy
TOJIOBUUH YPBAJIbIH apraap TOAOPXOH MOJIUNH Xapb-
naa 6yxuit SigNy, EuBg, Sr3Ny 6osion CagNy Hut-
pumyyauir ammraan 0. (1)-1 y3YYICOH ypBAIbIH
TICMIMTTIJINIH JAryy TapraH aBHA.

2$CG3N2 + 2(1 - IE)ST’gNQ + 5SZgN4 + 005EUB6

— 3(CCLIST1,I)251'5N8 : 005EU2+ (1)

Mursxmss Ca,Sry_,)SisNg:Eu?t - wmitr Ca 6oon
Sr-mitH X9M2K33 T-I3C XaMaapyyJaH TapraH aBaxaJl
MaapAariax HATPUAYYIUNAH XIMKIIT T 1-uitH
JIaryy TOOLCOHBIT XYCHII'T.I-11 y3yyiss.

Xycmarr L1 4wz Oypmitn =  aryymra  Oyxwmit
(CagSri—z)SisNs :Eu?T-miir rapram aBsax HUTPHIYY-
TUAH X3MKID

Ne|CagNag (1)|SrgNag(r)|SisNag(r) |[EBe(r) | x
1 3.00 0.0 5.67 0.331 |1.0
2 2.28 0.5 4.79 0.280 0.9
3 2.02 1.0 4.79 0.280 |0.8
4 1.77 1.5 4.79 0.280 |0.7
5 1.45 2.0 4.79 0.280 |0.6
6 1.26 2.5 4.79 0.280 |0.5
7 1.01 3.0 4.79 0.280 0.4
8 0.00 3.5 2.87 0.168 |0.0
SrgNy, CagNs wHIrmayya Hb araapr amMapxaH

HCAJIIIBT MATEPHUAJI TYJI TOAOPXOHM MOJIMIH XaphIlaa-
raap O3ITCICIH [3NKYYAMUT HCIIIIIIC XaAMIAAK
Glove box-T HIr9H TEPOJT OOJITO HYHTAINIAK XOIbXK
erex 0erees WHIIXIPI YPBAKUI IMAaapIariax 0yx
gyiutcuiir Glove box-witH mamMKyyaax XOOTOHH X3-
cort No-00p TypBaH ymaa yraaxk apmyrraHa. Harsn
TOPOJI OOJTOT XOJBK O3ITTICIH JIIIKYYIID OHIOP
meBIpmuaTIit No opumH Oyxuil marTaax 3yyxaHm ra-
Paax TOPUMBIH JAryy IMATaarxkK O3TrIHd. Y YHII:

e 0°C-93¢ ~ 800°C xypTaJ1 HIT AT XATAAHA
e ~ 800°C remueparypr 30 MUHYT HIATAAHA

e 800°C-33¢c ~ 1550°C xypTasa 80 MuHYT Xajaa-
HA

e ~ 1550°C remueparypt 4 uar maraaHa

e DI3CT Hb TACAITAAHBI TEMIIEPATYD XYPTIJI aa-
JKUM XOPrOHO.

OH3 MIATJAH IMaTaaX MPOIECC Hb YPBAJBIH TOPH-
MBIT TOXUPYYIaX 30PUITOTOM XaTyy TOIOBUIH ypBaJ
SIBYYJIAXaJ], TYTIIMIJT XIPITIHIAT apra, IoM.

JI992KUiH MIBIPIIUAIT OOTOH KPUCTAJIAKUITHIT Ta-
canraanbl Temneparypt Cu axox Oyxwit Shimatzu
MAXima X XRD7000 myarar m92:KuifH peHTreH
audpakTOMETp, TIPJIUNH [AAPTrajThil  II3KUHUT
TONOPXOH JIOJTMOHBI ypT OYXUil TIPIID 106K
HITACHI F-4600 criekrpodoToMerp amuriaH XoM-
JKUHI.

ITII. Yp ayH

(CaySri_;)SisNg:Eu?* (z=0, 0.4, 0.5, 0.59, 0.7,
0.8, 0.9, 1) mynrar u99:Kyyuuitn UPBIPLMIAT GOJIOH
KPUCTAJIKUJITHI [MAJTACAH PEHTreH IuPaKIbIH
XIMKUJITHIH yp AYHT 3ypar 1, 2-1 y3yymas. 3ypar.1-
4 &-33p TAIMIAPIIICIH MHUKYYA Hb SraSisNg 6o
gypar.2-1 @-33p romueresn nukyys Hb CagSisNg
0OJTHO.

| (CasSr, ),SiNEu®

&-Ca,SiN,

Opunm [AypbiH HArxX]

n 1 L 1 " 1 "
20 30 40 5

20 eHuer [rpaayc]

0

Bypar 1: (CazSri—s)SisNs:Eu®T (2=1.0, 0.9, 0.8, 0.7)
JP2KYYAMIH peHTred audppakilbiH CIekTp, dH7 &-eep
TOMIITA3CH mKyya Hb CazSisNg 6omHO

yp ayar SrSisNg-mith  kpwuc-
TamTorpaduiii  OreraenaTdi KUK  Pureen-
JIBIH  apra  allurjad  OOJIOBCPYYJIAJIT XK
(Ca,Sr;_,)SisNg:Eu?* CHCTEeMUITH KPWCTAJLIT
OyT3II HbH OPTOPOMOWK, OITOPTYHH TpPyNI Hb

Pmn2;, srau Topsin mapamerpyya #b a—5.7069(1)A,

XOMKAJITUAH
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’ (N CEu? @ R
L (CaSt, ),SiN Eu @ @-Sr,Si N,

@@

x=0.59

@ @ @ Yaa g

Opunm [aypbiH HArX]

20 eHuer [rpaayc]

3ypar 2: (Caer1_z)Si5Ns:Eu2+ (z=0.59, 0.5, 0.4, 0)
O92KYYIUIH perTred nudPaKIbIH CIOEKTp, 307 Q-eep
TOM/ISIIICIH MUKYYA Hb Sr2SisNg 6oaHO

b=6.8142(1)A, ¢=9.3269(1)A o TOIOPXOILIOB.
Dug Eu?t wom 6Gomom Ca aromyym unL SrSisNg
CHUCTeMHIH Sr-witH aTOMbIH Oaiipiajy XamkK Cyyx
Oereen Ar anb Oafipaana cyyxK Oaifraar Tomop-
XOMI0X OOJIOMZKIYH. DHIIIC Y33XIN, XAHTATTTAN
CalfH IPBIPIIUIAT OOJOH KPUCTAJKUITTANR TIIKYYI
raprafd aB4 YaJcaH 0OJIOX Hb TYDIIUJITHIH VP JIVH,
Oyca]| Cy1aad/iblH axkjaac xapargaxk Oaiina[l3].

Bypar 3-1 (Ca,Sri_;)SisNg:Eu?T (z=0, 0.4, 0.5,
0.59, 0.7, 0.8, 0.9, 1) marepuang A=450uM JOITHO-
HBI yPT OYXuil IHXIP TIPJIUNH O00ITOOD YYCIX Ia-
[APraJThH CHEKTPUHT CHEKTPO(OTOMETD AIIUTIAH
XIMIKCIH XIMIKUITURH YD JIYHD Y3YYIIIB.

4000
—Sr,Si,N,Eu

3500 —(8r,Ca, ). Si,N_Eu
—(Sr,Ca,),Si.NEu
—(8ry,,Cay ), SicN,Eu
—(Sr,,Ca,,),Si.NEu
—(Sr, Ca ),Si.N_Eu
(Sr,,Ca,y),Si.NEu
Ca,Si,N_Eu

3000

2500

2000 A

1500

OpyunmM [aypbliH HArX]

1000

500 4

0

rrrrrrrrrrrrrrrrTrTrT
502 522 542 562 582 602 622 642 662 682 702 722 742
JonrnoHsl ypT [HM]

3ypar 3: (Ca,Sri_:)SisNg:Eu?>™ (2=0, 0.4, 0.5, 0.59,
0.7, 0.8, 0.9, 1) marepnanba mux3p ropawite(A=450mM)
©IOO/ITOOD YYCIX TMAIAPTAITHIH CIIEKTD

(Ca,Sry_,)SisNg:Eu?T  meswyyamitn  mamapras
Oaiiraa yaaaH-y0ap Imap IMANAPTrajJThbiH TOBYYI Hb
ZT-UUH X3MKIIHIIC XxamaapaHd 580aM-33¢ 620 aM 107-
THOHBI YPTBIH XOOPOH[I ©OPYWIONIOXK YyJIAaH -

KONT xuik Gafima. DE® mamapraar mp Bu?t
wonpr 4f7  ——4f65d"  remeByymmiin  X00pOHIOX
SJIEKTPOHBI MMHIKUAJATTIA  X01000TOH. DHI TIP-
JUIH  TAaprajThlH  MaKCUMYMbBIH IMAJIKUJIT Hb
(Ca,Sry_,)SisNg:Eu?* marepman naxp Eu?' momsr
JINTaHI KPUCTAJI OPHBI CAJIAJITTAil XOJI0600TOI.

Ca-uitn nonbl pamuyc ~ 0.114um, Sr-umitH uno-
vl pamuyc ~ 0.lum opuwmm Oaiimar Oereen
(CagSry_,)SisNg:Eu?t meax mex Ca 6omon Sr-mita
XIMIKIIHIIC XaMAAPAH TOPLIH mapamerp 6omor Eu?t
MOHDBI KPUCTAJLI OPHBI XaPUJIIAH VAU 00PUIer-
ner. TOphIH X3M¥K33 TOMPOX TyCaM KPHUCTAJJI OPHBI
XAPUWINAH VHTII CyIapd, KPUCTAJLI OPHBI CAJIAJT
baraczar 6071 TOPBIH X3MK3I9 Oaracax TycaMm KpPHC-
TAJUI OPHBI XAPWJINAH YHI9I9 9aHrapd, KPUCTAJLI
OpHBI CaJIAJIT WXICIAIT ODaiiHa. YYHTI X071000TOM-
roop (Ca,Sr1_,)SisNg:Eu?t maax max Ca Gomon Sr-
WifH KOHIIEHTPAIAAC XaMaapaH MAAPTATITHIH CIIEKTD
eepuIerIex OaiHa.

IV. Oyrusar

OH> axkjgaap yJaaH TIPIT  [AIpPYyIard
(Ca,Sry_,)SisNg:Eu?+ HUTPHT, MATEPHABIT
TONOpXOil Mosmith xapbmaa Oyxwmit SigNyg, SrgNo,
CagNy mwmrpmayyn 6omon EuBg ma9xk  ammrian
xXaryy TejeBuitH ypBaJbia apraap Ca 0ojoH Sr-uitn
AH3 OYpUiTH KOHIEHTpaITail Oaiixaap OHIOP MPBIP-
st 6yxuit No xwitn opuunyg 1550°C remmneparypt
MATaAXK TapraH aB4d TYYHUI [MANAPTAJTHIH ITHHIK
YaHApbIl CyJaJjicaH yp [AYHT Y3YyidB. Penrtren
JuPAKIBIH XIMKUITHRH YP JYHDIC [PBIPIIAI
OHJIOPTII, KpUcTaKUIT caiitait rapran Ca 6os0H
Sr-uiin sgu3 OypuilH KOHIIEHTPAITA!l HYHTAr HUTPUT
MaTepHuaJI TapraH aBCcaH 00JIOX Hb Xaparaaxk OaiiHa.

Tyymamsn (Ca,Sry_,)SisNg:Eu?t marepman b
A = 450HM [OJATHOHBI ypPT OYXHUil IPHXIP TIPJIUNH
O/IOOITOOD YIAAH-yI0ap MIAp IPJIMIH MYy>KUJ [a-
MAPTaJIT XUHX OOree T-WifH XIMIKIIHIIC XaMaapaH
yaaaH rIpJauiian 1oaruonsl ypT 580-33¢ 620 HM X00-
POHI ©OpTUIOrIeXK YIaaH MIAIKIIT XUMK Oaiiraar
TOI'TOOB.

TamapxaJsn

DHIXYY AKJBIT TYAIITIIXIM AIMIKIIT Y3VYIK
"Y33r19X TIPIUIH My KU araprax muHd TOPJIuHH
JIA3€PBIH MATEPUAJ TapraH aBaX, TYYHUN MIHHK da-
HapbIH cyzajraa’ Ccyypb CylajiraaHbl TOCJIUAD CaH-
xyyxyyiacon IYTC 6omon BCHIYC -wmite sawm,
P2019-3738 3oumm CyamaadablH CyIaTraaHbl TIT-
raruiir cauxyyxRyyiacos MYUC, rypruwirsbia ax-
JBIT XaMTpaH ryinarracon BHXAV-uitn OMO30-
ubl Barmmuiin ux cypryynuiin ®yHKIIHOHAJ MaTepua-
JIBIH (PU3UK, XUMUHH TOB TaO0PATOPHUIH XaMT OJIOHT,
I['YH TajlapxaJj UI3pXUuiliibe.
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CTpyKTypa U JIeKTprUYecKue CBOCTBA HA IepeMEeHHOM TOKe TUTAH-
(dyLiIepeHOBbIX IJICHOK

Inuaescknii J.M.1, ®unaros C.A.l, ®uaatosa 0.C.L, 3amkosen A.J1.% uaarapau I'.%, Yiam-
Oprux 1.2, Tumyp-Barop /1.3, Mynxuener C.* , Ipmudoarop JI°, Tysmunryp I1.%*

Y Unemumyma menno- u maccoobmena um. A.B. Jloikosa HAH Benapycu, 2 Munck, Pecnybauxa Benapyco

2 Unemumym usuxu um. 5.1.Cmenanoea HAH Benapycu, 2 Munck, Pecnybnuxa Benapyco
8 Hayuonanvnozo ynusepcumema Moneonuu, Yaan-Bamop, Monzonus

Oysuiepens! Giarogaps CiocCOOHOCTH CTPYKTYPHUPOBATh HNPHIICTAIOIINE K HUM MOJICKYJIBI,
o0ecreynBalOT MHOTrooOpasue BO3MOXHBIX ~KOHCTPYKLHMH 3JIEMEHTOB  CTPYKTYPHI,
BEICTYIIAIOT HMHCTPYMEHTOM (hopMHpoBaHMS HOBBIX MaTepuanoB [1]. IlepcrekTuBb
UCIIONB30BaHUS  (YIIIEPEHCONEPIKAIMX MaTepHalloB B MHKPO- ¥ HAaHODJIEKTPOHHUKE
BBIIBUTAIOT 33/1a4¥ BCECTOPOHHETO HCCIIEIOBAHHS CBOMCTB CILIABOB (DyJIIEPEHOB C IIMPOKO
MIpUMEHsIEeMBIMI MaTepHranamMy. bosee IByX TpeTeil BceX XUMUYECKHX JIEMEHTOB SIBISIOTCS
mertatamu. CornacHo [1-3], B3aumoaeiictBue mosekyn Ceo C aTOMaMH METAJITIOB IPUBOJHUT
K BBICOKOH JIHCIIEPCHOCTH CTPYKTYPBI, B HEKOTOPBIX CIIydasX K 00pa30BaHHIO HOBBIX (a3.
D10 COITPOBOXKAACTCA CYIICCTBEHHBIM U3MEHCHUEM CBOMCTB MCXOIHBIX MaT€prajioB, B TOM
YHCIIe KOHICHTPAIMOHHOM 3aBHCHMOCTH YAEIBHOTO COIPOTUBICHHUS. II0CKOIBKY MHOTHE
YCTPOICTBa MUKPOJICKTPOHNUKH pabOTAIOT HA IIEPEMEHHOM TOKE, TO IOHMMaHHE POI[ECCOB
nepeHoca JJICKTPUYECKOTo 3apsifa Ha pasHBIX YacTOTaX SBIACTCS BaXKHBIM Kak C

TEOPETHUYECKON, TaK U C MPAKTUUECKOI MO3UIHIA.

Henbto Hacrosimeld  paboTEHI
9NEKTPUYECKOTO  CONMPOTHBIICHHS

SABJISLIIOCH

UccleJOBaHNe
IUIGHOK ~ THUTaH-(YyIUIepeH,

CTPYKTYpBl M  IIOJHOTO
COZIEpXKAIIUX  PA3HOE

COOTHOLICHUEC KOMITOHCHTOB INICHOK TI/ITaH-(I)yJ'IJ'IepeH.

MOJYYEHUE OBPA3IIOB U METOJIUKH
NCCJEJIOBAHUN

Turan-dyuiepeHoOBbIe MaTepuasibl B BHAE TOHKHX
IUIEHOK IIOJIy4Yald B BAaKyyMmMe€ IIPH OCTaTOYHOM
naBieHuy Bo3ayxa He Oosiee 1%10 ITa. ITpu aTom,

YUUTHIBas, YTO  TeMmIeparypa cyOnmumanuu
¢ymnepeHoB cocraBisger mopsaaka 700K, uto
3HAYUTENBPHO HW)KE TeMIepaTypsl HCHapeHUs

TUTaHA, UCIIOJIb30BAIM JBa HCIAPUTENS, pa3orpeB
KOTOPBIX oOecrieunBaIn MPOIyCKaHUEeM
3JIEKTPUYECKOro ToKa. B kauecTBe ncmapurens s
TUTaHa NPUMEHSUIN <«JIOJOYKI» U3 MOJIMOAEHa, IS
Ceo — u3 TanTana [lomydenune mieHoOK ¢ pa3IuIHbIM
cojJiepKaHreM (YJUIEPEHOB JOCTUTaJOCh ITyTEM
BapbUpPOBaHMS IUIOTHOCTBIO aTOMHO-KJIACTEPHBIX
MOTOKOB KOMIIOHEHTOB, YTO OO0ECHeuynBaIoCh
peryaupoBaHueM TEMIIEpPaTyphl HCIIAPUTEINIEH, a TaK
K€ U3MEHEHHEM HX PacCIOJIOXKEHHS OTHOCHUTEIBHO
MOJUI0KKH. [I70THOCTD MOTOKa M3 ByYIIEpEHOBOTO
UCTIApUTENs KOHTPOJIMPOBAJIACH TEPMOIIApOH, a

TUTAHOBOT'O II0O TOKY 4Y€PE3 HCHAPUTEIL W II0

CKOPOCTH N3MEHCHUS CONPOTHUBIICHUS
KOHTPOJIBHOTO 00pa3siia.

OO6pa3upl A7 JJIEKTPUYECKUX  M3MEpeHHi
W3TOTOBISUTUCH ~ HA  CHUTAJIOBBIX  MOJJIOKKAaX

* Electronic address: tuvshintur@num.edu.mn
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pasmepoM 60x48x(0,6 MM HAHOCHJIHCH YETHIpe
KOHTAKTHbIC IUIOIIAAKH MO IJMHE MOUIOKKU Ha
paccrossuuu 10 MM apyr ot apyra. KoHTakTHble
HaIbUIINCh

IUIOIIAAKHT u

MPEACTABILIN COO0N TPEXCIOWHYIO CTPYKTYPY -

yepes  MackKy
Meb C IMOJCIOEM XpoMma U Oy(hepHBIM CIIOeM u3
TUTaHa. TOJIIUHBI CIIOEB KOHTAKTHBIX IUIOMIAIO0K
Cr-Cu-Ti 300 u 100 =M
COOTBETCBEHHO. [I0BEpXHOCTHOE CONMPOTBICHUE HE
npeseimano 0,4 Om/o. Tutan — QynnepeHOBBIN

cocraBistan 80,

clon 3aJaHHOTO COCTaBa oOcCaxJgaJICad Ha BCHO

MOBEPXHOCTh TMOIOKKH. OOpasisl  moydanu
CKpailOmpoBaHHWEM  MOAJOXKKA TIO  IIMPHHE
aqMazHbIM  PE3IOM  C 1arom 5 MM

MEPIIEHANKYJSIPHO KOHTHBIM IUiomankaM. llpum
M3MEPEHUAX KOHTAKTHPYIOIIas HU3MEepHUTEIbHAS
queilka, cojeprkamas IpYyXHHHbIE

MOJICOCIUHSIIOCh K U3MEPUTEILHOMY MPHOOPY

MMPUKUMBI,

LITAaTHBIM Ka0eJIieM.

UccrenoBanne  4acTOTHBIX  CBOWCTB  THTaH-
¢GymIepeHoBbIX ~ TUIEHOK  MPOBOAMIOCH  Ha
u3meputene wumnenanca BMS507 TECLA B

nmuanaszone 9actoT oT 50 I'm mo 600 kIt
HccnenoBanne MUKPOCTPYKTYPhI TPOBOIUIOCH Ha
aTOMHO-CHJIOBOM MUKpocKkote ‘“Nanoscope IITA”.
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®Da30BbIit
ABTOMAaTU3UPOBAaHHOM PEHTTCHOBCKOM KOMILIEKCE
Ha Oaze mudpakromerpa [JPOH-3M. C wnensio
obecrreyeHus OoJiee HANEKHON WHPOpPMAMH O

COCTaB INICHOK  HMCCJICJOBAJIN Ha

cocraBe (OPMUPYEMBIX TIOKPBITHI PEHTTEHOBCKYIO
ChEMKY TIIOMJIOKKH M 00pa3loB C TOKPBHITHEM
MIPOBOJVIIN IIMPOKOM HHTEpBAJIE yIJIOB PaCCEsHUA
u OoJyiee TOYHO B JABYX MHTepBaiax: 20 = 8-27 rpag
u 20 = 34-42 rpan. B pexXxuMe CKaHUPOBAHHUS MpPU
BpeMeHH Habopa UMITYJIbCOB B Kaxkaoi Touke 30 c.

CTPYKTYPA Ti-Ceo

Crtpykrypa moBepxHocTH mieHOK Ti-Ceo U pasmep
3epeH ONpeACIUINCh C  TOMOUIBIO
cuioBoro Mukpockomna “Nanoscope IIIA”. Ha puc 1

aTOMHO-

MPUBEJICHBI B KAYECTBE MPUMEPA BUJBI CTPYKTYPHI
noBepxHoCcTH MIeHOK Ti-Ceo.

Puc. 1 — ACM-uzobpascenue nosepxnocmu Ti-Ceo
NJEeHOK. a) nTi/nC60: 30; 6) nTi/ncg(): 12.

Pa3meprl 3€peH M cTaTHCTHKAa UX paclpeaeiIcHUs
MOKa3aHa Ha puc.2.

80

o
= o O
d I |

Tucno séped
() EY h
[

-

0 50 100 150 200 250

Pazsmep zepra, 2u

Puc. 2. - Pacnpeoenenue no pasmepy 3épen 6 Ti-Ceo
naenkax: 1— nTi/ncg(): 680; 2— nTi/ncg(): 60; .3— nTi/nC60:
6.

HccnenoBanus —IOKa3ald, 4YTO pa3Mep 3epeH

3aBUCUT OT JIOJEBOTO COCTaBa KOMIIOHCHTOB.
I'oMoreHHbIe MJICHKU KaK TUTaHa, Tak U QyJuiepuTa
HMEIOT 3epHa OOJBIIMX pPa3MEpOB, YeM IUICHKU
u ¢ymnepura. C pocToMm

CIIZIaBOB  THTaHa

TCTCPOrcHHOCTU  pasMep 3CpCH B IJICHKax

YMEHBIIACTCA. JTO OOBSCHACTCS TpoIleccaMu
3apOXKACHUS U TOCJEIYIOLEr0 POCTa OCTPOBKOB,
KOTOpPBIE BBIPACTAIOT J0 3€PEH CIUIOIIHOM IJICHKH.
MCHBIIICH

Monekynsr  Ceo BCJIEJICTBHE

TIOJIBHPKHOCTH BBICTYIAIOT KaK LEHTPHI
KpUCTAUIM3allMK JuId aToMoB Meramna. Korma
monekyn Ceo Ha TOJUIOKKE Mano, TO oOpasyercs
MEHbIIE 3apOoAbIeH, a, 3HA4YUT, 3epHa HUMEIOT
BO3MOXKHOCTb pacTH 10 Oonbmumx pasmepoB. C
yBenuueHneM noiau Mojekyn Ceo pasmep 3epeH
yMmeHbInaercs. Korma Ha MHOMUIOKKY IOCTyHaer
MaJI0 aTOMOB METallIa, 3apOoXKAEHHE U POCT 3€pPEeH
NPOMCXOAUT MeUIeHHee (BCIEACTBHE  Majol
noABIKHOCTH Ceo), YTO MPHUBOJUT K YBEIUIECHUIO
pa3MepoB 3epeH.

Penrtrenorpaduyeckue ucciae0BaHus POBOIMIHN C
UENbI0  BBISIBICHHS BO3MOXHBIX  XMMHYECKHX
coequnennit B cucreMe Ti—Ceo, MOCKONBKY ISt
cucremsl Cu—Cgo panee [4] Obl1a 0OHapykeHa (aza

CUeCeo.

/e

Si(111
Ti (002)

160

(200)

Ceo

(004)

0

Ceo 1% 03)

=
(=}

=
=
Ceo (002)

Ti (100)
@o1)

—
T
Ti (102)
Ti (110)

1

5 5 5 3% 4 % 65 ] 8 % 20,mpan

Puc. 3. Penmeenozpammor niénox Ti-Ceo: 1— Nrilncsp=6,
2— nTi/ncg():lz.

®parmMeHThl MIJIEHOK

c(hOpMHUPOBAaHHBIX TPH KOHJICHCAI[MH THUTaHA W

pPEHTTeHOTpaMM

tutana ¢ ymiepenom Ceo MpeJICTaBICHBI HA pHC. 4.
B  rtabumme MEXIUIOCKOCTHEIE

paccrosiaust d/n u untencuBHoctu /11 treHok Ti-

IMPUBEACHBI

Ceo ¢ cooTHOIIEHHEM NTi/Nceo=6. 151 cpaBHEHHS B
Tabanie JaHHBIE IO

PEHTTCHOBCKUM XapaKTCPUCTHUKaM [JIsI OKCHUOIOB

NpEACTABJICHBI  TAKXKC

TUTaHa, TutaHa u dymiepena Ceo [5].
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I, yci. en.

(a)

3I4 3I6 3I8 4IO 4:2 20

Lorn.en.

- (6)

+ 1

6 é lIO 1I2 ll4 ll6 1I8 2IO 2I2 2I4 2I6 2I8 20
Puc. 4 - Pemmeenoepammor naénox Ti (1) u Ti—Ceo

(nilncso=12) (2) a) - ouanazon yenoe 260=8-272pad,.6). -
ouanazon yenoe 20=34-42 zpao.

Tabruya 1. Mexcniockocmuvle paccmosnusi u unmencuenocmu aunuil mouxux nienok (Ti, Ti+Ceo).

3KCHepI/IMeHTaHLHBIC JAaHHBIC HHTepaTyprle JaHHBIC
Ti Ti+Ceo TiO TisOs Ti Ceo
d/n, A |/|1 d/n, A |/|1 d/n, A |/|1 d/n, A |/|1 d/n, A |/|1 d/n, A |/|1
- - 7,4 37 - - - - - - - -
7,196 89 - - 7,18 60 - - - - - -
- - 7,14 100 - - - - - - 7,12 4
- - 6,86 24 - - - - - - 6,85 3
- - 6,46 33 - - - - - - - -
- - 5,01 21 - - - - - - - -
4,23 16 - - - - 4,28 30 - - - -
4,17 24 - - 4,13 30 4,13 18 - - - -
4,02 14 - - - - 4,00 18 - - - -
3,87 12 - - - - 3,83 30 - - - -
3,75 14 3,65 19 3,75 20 3,77 40 - - - -
3,59 100 3,58 75 - - 3,54 100 - - 3,54 4
3,49 16 3,47 21 - - 3,44 20 - - - -
2,39 44 - - 2,39 50 2,38 40 2,56 30 - -
2,35 35 - - - - - - 2,34 20 - -

Kak cremxyeT u3 npuBeqeHHBIX JaHHBIX, B (a30BbIi
cocTaB IUIEHOK Bxoaar ero okcuael TiO, TizOs. B
HEOONBIIOM KOJIMYECTBE B HEM MPHCYTCTBYET
TUTaH, O YeM HENOCPEICTBEHHO CBUICTEILCTBYET
HaJIMYUE XapaKTEPHOTO /I HEro OTpakeHus ¢ d/n=
2,35. Hapsimy ¢ 3TuM HaOdrogaeTcs M3MEHEHUE
3HAYCHUN MEXKIUIOCKOCTHBIX PaccTosIHUM,
OTHOCSIIUXCS K OKCUIaM THTaHa. PeHTreHOrpaMMBbI
XapaKTePU3YyHTCS MIOSIBJICHUEM HOBBIX
TUPPAKIIMOHHBIX OTpakeHui ¢ d/n, paBHBIME 7,4,
7,14: 6,86: 501 A. CpaBHEHHE MaHHBIX 10
MEXIUTOCKOCTHBIM ~ paccTostHusIM it Cago u
npuBeAeHHBIX 3HadeHW d/n mma meHok Ti+Ceo
ciemyer, 9To HeKoTophle m3 HuX (d/n=7,14, 6,86,
3,58) moxHO oTHecTH K Qymieputy Ceo.

OIHOBPEMEHHO C 3THM CJIEAYET OTMETHTh, YTO
MOJTyYeHHBIS

S3HA4YCHMU MCEXKITJIIOCKOCTHBIX

pPaccTOSHUI HECKOJBKO OTJIMYAIOTCS OT BEIHYUH
d/n, otHOocsanmxca k TiO, TizOs, uTO MOXKET OBITH
CBs3aHO ¢ (POPMHUpPOBAHHEM COCIUHEHHH THUTaHA C
¢yuiepeHoM.

IJIEKTPUYECKHUE CBOMCTBA HA
IHEPEMEHHOM TOKE TUTAH-
OYJIJVIEPEHOBBIX IIVIEHOK

Hccnenoramoch
COMPOTHUBJIEHNWE IUICHOK C pa3HbIMU JOJIEBBIMU
Ti/Csp (n‘ri/nceo:6-1000).
I'padyky W3MEHEHHs TIOJIHOTO DJIEKTPHUYECKOTO

TII0JITHOC OJICKTPUYECKOC

COOTHOIICHUAMM
COIIPOTHUBJICHUA IJId psAda 06pa3u013 C pasHbIMU

nosieBbiMu cooTHomeHusiIMA T1/Cgo MIPUBEIEHBI HA
puc.5.
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Puc.5.  3asucumocmv  noaHozo  2NeKMPUUECKO2O
CONPOMuUBIeHUs. NIEHOK OM YACMOmyvl NPU pPA3TUYHbIX
xonyenmpayusx Ti/Ceo: a - 1.- nrilngg=680, 2.-

nTi/ncgo:270, 3.- nTi/nC60:]40, o - n‘ri/ncgo:llo.

YBenuueHre KOHIEHTpAIuu MoJieky Ceo B TUIEHKE
TUTAaHA TPUBOAUT K YBEIUYCHHUIO YACIBHOTO
3JIEKTPUYECKOTO MJIEHKU Ha
MOCTOSIHHOM TOoke [6]. Ha mepeMeHHOM TOKE B

miéakax Ti-Cep MIET MOHOTOHHOE YMEHBIIICHHE

COIIPOTHUBJICHUA

[IOJTHOTO  3JIESKTPOCOIIPOTUBIICHUST W W3MEHEHHE
yriaa casura (aspl ¢ yBeIWMUEHHEM 4acTOThl. Tak
COTIPOTHBJICHHE Ti-Cso ¢ HOJEBBIM
oTHomeHueM n/n=680 (puc. S5a-1) u3MeHseTCS C
900 mo 600 Om (1,5 paza), a c n/n=270 (puc. 5a-2) ¢
800 mo 400 Owm (2 paza).

Hcxonda u3 npuBeeHHBIX HA PUC. 5 3aBUCUMOCTEMN
CIIeNyeT, 4TO

MJIEHKHU

HOJIHOE JJIEKTPUYIECKOE
COTIPOTUBJIEHHE TUIEHOK COJEPKHUT EMKOCTHYIO W,
BO3MOHO, WHAYKTHUBHYIO COCTaBJISIOLINE.
OkBuBaneHTHas cxeMa cTpyKTypsl Ti-Ceo 1 3TOTO

Clly4asi UMEET BUJ, TOKa3aHHbIN Ha puc. 6.

Puc.6.  Dxeusanemmnoe  snexmpuueckoe

ompadxcaroujee cmpyxkmypy niaenku Ti-Ceo.

36€H0,

[To SKCrIEpUMEHTAIBHBIM 3HAYEHHSM IIOJIHOTO
DIIEKTPUIECKOTO CONPOTHUBIIEHUS IUIEHOK, HCXOJIS
W3 OKBHBAJIEHTHOH CXeMbl OBUIM pACCYMTAHEBI
3HAUEHHUs] IapaMeTpPOB
C, L nns pasHbIX JOJICBBIX

COOTHOIIICHUH, KOTOPBIE MPEJICTABJICHBI B TA0JIUIIC
2.

3B€HAa DKBUBAJICHTHOMH

cxeMbl Ri, Ry,

Tabnuya 2. Hsmepennvie 3nauenus niénox Ti-Ceo u

pacyemHbvle 3HAY€eHUA napamempoe 36€eHA

IKBUBANCHMHOU CXeMbL O 0018020 OMHOUEHUS N/N.

4
nTi/nC60 Rl, kOMm Rz, kOMm C-109, (b Ll}}? !
12 891 76 0,6 -
25 648 180 2,4 0,28
30 125 12 4,8 1,1
45 194 37 6,0 1,4
110 46 67 8,0 1,9
140 15,6 2,35 6,0 0,9
270 5,8 0,88 3,4 -
680 4,2 0,64 2,0 -

1000 3.2 0,56 - -

Kak crenyer w3 NpUBEACHHBIX NaHHBIX IIOJIHOC
aNIeKTpudecKkoe conpotuBieHne mieHok Ti-Ceo
uMeer €MKOCTHYI0O ¥  HMHIYKIIHOHHYIO
cocrapistromye. [Ipu aTom B 06pasmax ¢ Manoi (10
NTilNceo=12) u BBICOKO# (BBIMIE NTilNC60=900) moneit
MeTaiia peaxTHUBHAs COCTaBIISIONIAS
3JIEKTPOCOIPOTHURIICHUSI HE BBIABISCTCS Ha BCEX
WCTIO0JIb30BaHHBIX 4acTOTax. [MomyueHHbIe
pe3yJbTaThl YKa3bIBAIOT HA CMEHY MEXaHU3MOB
MPOBOJAMMOCTH B IUICHKaX C Pa3HbIM JIOJICBBIM
COOTHOIICHUEM METAITNYECKOM u
nmudneKTpadeckoi ga3. OOpasmpl ¢ Manou JoJei
MeTallla TPEACTaBISAIOT CO00H MOIYIIPOBOIHUK
(IMPIEKTPHK, JICTUPOBAHHBIH aTOMaMH MeTayia).
[Ipu OGonpmmx 3HAYCHWSAX JOJIEH  MeTamia
paboTar0T KaHaabl METAJIHYECKON MPOBOIUMOCTH
C OCTPOBKAMM BKPAIUIEHHOTO IUAJIEKTpHKa. [Ipu

CpefHMX 3HAaYeHusX nojed meramia (nrilNceo=25-
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140) cpabartbiBaeT 3kBUBanieHTHas cxema R-C-L-
LETOYKH.

BBbIBO/IbI

1. Inéuxku Ti-Ceo, TOJYYCHHBIC BaKyyMHBIM
OCa)KJICHUEM, TIPEICTABIISIOT MEITKOIUCTICPCHBIC
CTPYKTYpHL. Pa3mep 3epHa MOKET U3MEATHCS OT
30 go 120 HM B 3aBHUCUMOCTHU OT COOTHOIIECHUS
METAITMYECKON 1 (PyIIEPEHOBOW KOMIIOHEHTOB.

2. PentrenorpamMmesl TUIEHOK Ti-Ceo,
c(OPMHUPOBAHHBIX COBMECTHOW KOHJCHCAIMEH
tutaHa U Ceo, XapaKTEPHU3YIOTCS TOSBICHUEM
HOBBIX JTU(PAKIMOHHBIX OTpaxeHud c d/n,
paBubiMu 7,4, 7,14, 6,86, 5,01 A, uto MoxeT
OBITh CBSI3aHO C (POPMUPOBAHHEM COCTUHCHUI
aTOMOB THTaHa C QyIJICPEHOM.

3. YCTaHOBJIEHO, 4YTO TIOJHOE DJICKTPHUUECKOE
conporuBieHue wieHOK Ti-Cep yMeHbIIAETCS C
POCTOM YaCTOTEHI, YTO CBA3aHO C EMKOCTHBIMHU U
WHTYKIIMOHHBIMHA CBOWCTBAMH
KOMTIIO3HUIIMOHHON TUIEHOYHOH CTPYKTyphl Ti-
Coo, cojieprKariei METAJUTMYCCKHUE u
JIUDIIEKTPUYECKHE TPOCIOMKN.

4. TlokazaHO, YTO KOMIIO3UIIHOHHBIC IJICHOYHBIC
ctpykTypsl Ti-Ceo B OIIpeIeIeHHBIX HHTEPBAIAX
JOJIEBOTO COCTaBa KOMIIOHEHTOB 00JajaroT
coiictBamu R-C-L- nienoyexk.

PaboTa BBIMONHEHA B paMKax MEXIyHApOJIHOTO

COTpYIHHYECTBA MEXIy WHCTUTYTOM Temiuo- u

maccoobmena nmeHu A.B.JIerkoBa HAH benapycu

n HanmonanpHBIM YHUBEepcUTeTOM MoOHTOMHMH (KO

npoekta T19MH-003).
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3opuYMIryuiiH BaroHsbl 31 aHTHYABIT YJI 3BA3X COPUJIOOP IIAIraxX aprawiaj

II. Baiiraasmaal”, T. Iluns6aap?, O.Aaranrysna’ T.Kap3anayaam*

Y @usuxuiin monxum, Xopaensonuti Ilunocnox Yxaanor Cypeyyns, unocnox Yxaan Texnonoeutin Ux Cypeyyns, Monzon

2 Yn 2609x copunvin nabopamopu, 3opuuuuiin éazou deno, Yaaanbaamap Tomep 3am, Monzon

3 Yn 2609x copunvin nabopamopu, 3yyn Xapaa Auaanv éacon deno, Yaaanéaamap Temep 3am, Monzon

4 Haxuneaan Texnuxuiin Canbap, Spuum Xyunuii Cypeyyns, Hlunocnsx Yxaan Texnonoautin Mx Cypzyyns, Monzon

OH? aXuj allurianT eHIepTdH 30puurduiiH BaroHsl apaj, HOEH HYPYYr YN 3BIDX
COPMJITBIH apryyjaap LIairax MIaJralThlH IOT, OalpIUIBIN TOITOOH IIairax apradian
00J10BCpYyIIaH, METAJIBIH COPOH30H CaHAMIKMITH apraap BaroHbl HACKUITHIT TOJOPXOHIIOB.

Tynxyyp yr: ¢eppocopoH30H, COPOH30H MHIIEKC, XY4/I3]1 TOBIOPCOH OYc.

I. OPLINJI

Temep 3aMbIH T23BIPT 30pUrrd OOJOH adaa, adaaH
TIAIMUIr  AIOyITyH,
TIIBIPIIX  SABHAI

HaliiBapTail, TacpaiTryu
XaMIuiH 4Yyxan. XeIunex
OYPIIIPXYYHHUH 3aHIWiIaa X3CTHUHH 31 aHTWYIbIH
HalBapKWITBII XaHTax 30PWIT00P VI BBI3X
COPWATBHIH  yJaMiKJIaIT  apryyjgaap  Iiajrax,
OaTanraakyyIaaThlH &K XUUT T, CYYIHiH yen
30pYMTYMIAH BaroHbl aAlIUTJIAJNT HAMATJICOHTIU
XO0JIOOOTOMIrOOp BaroHbl YHJCOH XHUIUHH 3]
aHruynajz TAMTI rapax OosncoH. HWitmm rapy
Oomomryi aroyIn
COPTUMIIDXUIH Ty 30pYUIYMHH BAaroHbl YHJCOH

0CJI00C YpBhAYMIaH
XUUUIAH 3aHruiaa X3CTMMH Y3JI3T OHOLIMITOOT
caibKpyynax, yJd O5BI3X COPHITHIH IIHHY apra,
TEXHUK TEXHOJOTHMI HABTPYYJdX  3allmmryi
maapjyiara Tyjarapd OaifHa. ANIUTIIANT OHAOPTIH
30pYUIYMIH BaroHsl apay, HOEH HYpYyT YJI 3BIOX
COPWITHIH apryyaaap IMajrax IIajJTajlTeH 19T,
OalpILIBIT

00JI0BCpyyJIaH,

XOJIeNIO0HNH al0yAryi OalIbIr XaHraxas dHIXYY

TOT'TOOH mrajrax apraydJiaji

HAOBTPYY/DK ~ TalT  TAPITHUR

CyJlalraaHbl aKUJI YUTTI3TIDB.
II. TYPHIUJITBIH X2COI

30puMryMiiH  BaroH 30pUyJiaiTaac xamaapaaj

TacajiraaT, HUWTUWH, TOASLIMWH, IIyYyJaHTUWH,
BAaroH-peCcTOpaH, Tycrail 30pHyNalThIH TI3X MIT
aHrwiHa. Baronel OyT3Il Hb 30pUysianTaac yi
XaMaapaH Ky30B, apall, siBaX aHTU,X0C IyTyH, aBTO
TOOPMOC, HHIIKX TaTax Oairyyiamrkaac OypadH?.

Baronsl yMIIBIPJISAMIAH TEXHOJOTU Hb BaroHBI
XaHa, IaJl, A39B3P, HOEH HypyyT TyC Tycaj Hb OJIOK

Oaiimmaap YWIABIPIIDCHUHN Napaa Tycrai mamkiara

* Electronic address: baigalis5@must.edu.mn
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HIyram J193p OYTAMNAT Hb yrepax 3apuMaap XUHrasr
(Bypar 1).

3ypaz 1.Bazoner 6ymsy ((wan-1, xana-2, Hoén nypyy-3,
02989p-4).

Baronsl apayn, HOEH Hypyy Hb XaMIHMH dYyXal
XUUIIIHH 311  aHru Oereej; 30puMrd Cyyx
30pHUyNANTTall Ky30BT 03XaradHd (3ypar 2).

30punrdyuifH BaroHbl YHICOH OalTyyJIamkKuiiH 31

aHTMyIbIr TOPOJDKYYIdH aB4Y Y33H YJI 3BIDX
COpWJITOOp Imairax Oaijmaap cymanraar XUHXd
apai, HOGH HYPYYHI Y3JI3T MIAITAITHIT XUHXTYH
Oaiiraar TOI'TOOCOH.

A
121110 9
3ypae 2. Baconwi Ky306m HOEH HYPYY O3X1920C3H 6a0A.

HulitniiH BaroH Hb BaroHBI Ky30BBIH OYX YPTHIH
naryy Ho€H Hypyyraii (3ypar 3) Oaiimar 6o
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TacajraaT BaroHbl XyBbJl 30BXOH 2 TOICreJee
HOEH HypyyTail Oaiina (3ypar 4).

3ypae 4. Tacareaam éazon HOEH HYpYYVYU.

Tacanraat 60J0H HUMTHHH BaroHbl HOEH HYpYyT
09I'2 /] raHrHitH MapKTaii IBEJIJIEPIdP XUiX Oereen
TacajaraaT BaroHel HOEH HypyyH 23450 wmwm,
HUUTUNH BaroHsl HOEH HypyyH 23600 MM-uiiH TycC
TyC ypTTaii OaifHa. 30pUMTYHITH BaroHbI apall, HOEH
HYPYY Hb X3 X3J3H 3aHIHJIaa X3CIYYI33c Oypanx
OereeJ n93p33C, Xaxyyraac Hp3X adaaulbIl
XapWiIlaH auiryi XyJmoK aBHa.

Apan, HOEH HypyYHJ TIHAITUNHH YHITWIIIAC YYCIX

CTaTUK OOJIOH OJIOH YyJaaruiH JaBTaJITTal
YHITWIBII3C YYCIX JTUHAMHK XYYHUH
YIIWIIIYYAUHH ~— yIMaac — J0TO0d  XY4A3J

TOBJOPJIMIIH Oyc YYCIK, yiIMaap MEXaHUK
OYTIMITH ©epwWIeNTOHT OpK HYADH] XaparJaxyuil
X3MX39HUHA MIMTI coror 0oyoH xerxuer. Mitma
30PUYMI'IMiH BaroHb! apai, HOEH HypyYHZ YJI 3BAIX
COPWJITHIH IANTANT, OHOLIMJITOOT 2 aprawiaiaap
XUWK TYUIRTr3H?. Y YHI!

1. Yn 3BAdX COPHMATHIH YJaMiKJIalT COPOH30H
0eOMUIH COpWIT-MaTepHalbiH  (EepPOCOPOH30H
LIIMH)X YaHAaphIl allMIaH ragapryy OopuyuM 5 MM-
WIH TYHT3H aH LaBbIl WIPYYJI3X, HIBUMIY
LIMHIHUHA KalWUIAPBIH Y33 13J1 A33D YHIRCIICIH
LIMHI3H HABUYYJIJITUIH apraap rarHyypblH XYHT3H
XarapJibIH W aH LIaBbIT, XapuMXai OpYMHA A0JITHOH
HOIPH TOPIMHH Oyc OpPYHOOC OWX Y33I/AJ 139D
YHA3CIATACOH XAT aBUAHBI 3X0 UMITYJIbCUIH apraap
TarHyypbIH IyTyy HA3BTPAJIT, JOTOOJ COTOTHHT TyC
TYC WIPYYJDK TAMTIMAH XOMXK33 Oaiipial, aroyibir
TOJIOPXOMITHO.

2. 3opuMrdyumiiH BaroHsl apail HOEH HYPYYHBI
HUWUT yPTBIH Jaryy YJI 3BA3X COPWITBHIH A3BLIMITAT

apra, METaJIbIH COPOH30H caHamkwmitH apra (MCC

apra) ammWriaH Xy4I3J TOBJIOPIHUH OycHiir
XOMKIDK, YT HOOLIUUAT TOTTOOHO.

Mertanbsia copoH30H caHamxuiiH apra (MCC apra)
00J1 PIXUINH COPOH30H OPHBI CYJ YHITUIAI TOTOP
OpIIMX aXJIbIH adaajaliTal IHaldrajiTblH 3YWI,
TYYHUHA JOTOOJ XYYJRJIUNH JyHJAX TYBIIH33C

WIYY
COPOH30JITOOHHI Y1 Oy1iax eepuient oM. MCC apra

rapcad XYYI3193p HOXIIOJJICOH
Hb 3] aHTHHH Tafapryy I339pX ©epUilH COPOH30H
angaransiH opoH (OCAQ)-HBI TYTIATHHT XIMKHH
Marepuan  0a  MIMPIICOH  XOJOOAT  Jaxb
MUKPOOYTIHUHH TaXUT, COTOT, XYYJAJ TOBJIOPCOH
OycHiT TOIOpXOiIoX 30puyaanTeiH Y IC-bIH apra
oM [1,2].

®deppocopoH30H OMe IPX Aaja COrOor Hb aXKIIBIH
IUKJI agaanan 0a JPJIXWHH COPOH30H OPHBI XaM
YIITWIDR3p COTOT  A33P COPOH30H JIOMEHYYH
LPTUpAIH OalipiacaHbl yiMaac aijariain COPOH30H
OpHBIT METaJIBIH Tafapryy a33p Ouit OGomrozor
(3ypar 5). Coror 0yr0y XY4a3J1 TOBIOPCOH XICOTT
METaJbIH COPOH30H HIBTPYYJIT Hb MHHHMYM,
COPOH30H OpHBI TaHTeHIWAN Oaiiryynmard Hb

MakCUMyM, XapuWH HOpMalb Oalryymard Hb
TOMIIPTID OOPUIDK TIT OOJIOT. AXKIBIH OWCHITH
rafapryy I93px ajjarjaail COpOH30H OpHBI HOpMallh
OalryyJIarduiir Xax WIpYyJIdH XY413]1 TOBIOPCOH
Oycuiir Torroox 0a ynMaap (heppoCOpOH30H Ome

COTOT aryyJspk 0Oaifraa scoxuiir TogopxoitHo[3].

B
Cyax copoHzOH

opoH Hp
1
|
T |
AB |
|
|
|

- -

AT, MPa

3ypaz 5. Luxn auaanan 6a 031xutli Cyjl COPOH30H OPHbL
XAM YURYAINIIP YYCCIH COPOH3OH XAPUMXAU Y3I20NUlH
cxem. ABy- ynose0sn coponson undykyuiin eopunenm, Ac
-Yuka avaananvii eepuneam; Ho- 021xulin cyi coponson
OpHbL XYUI92

Typmmuair. BaroHbl

HYpYyHA JUHAaMUK OOJIOH CTaTWK advaajanaac

3opunrauitn apam  HOEH
YYCC3H COTOT TAMTIIMUAT WIPYYIPXAI XOT aBUAHBI
sxo-umnynbcuitH EPOCH-XT cyynwitn  yewuitn
HapUHBYIAT OHIOPTIN Oaraxk alMriiaH TIMTIUIH
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Oaiipia, aJTafIBIH

TOAOPXOMIICOH.

XIMIKIIT 0epUIIeNTeep
CopoH30H 0eeMHifH COpWITOZ XyBbcax OOJIOH
TOTTMOJI TYHmIIp Toxdrmmr Parker-da 400A
[axwiraad COpOH30H 3aHryy x31m03pTaid 0-400 Mm-
WAH JUaMEeTPTAIU 3J1 aHTUYJBIT OJIOH YMIJIAJIA
rajapryys
WIPYYJIdX31 aluriacad. ['arHyypblH W aH 11aBbIT
HaBuyyithiitn - DPT-8
LPBIPIBTY  OOJUCYYABIT

COpPOH3JIOTY  Oarakxuir COTOTHHT
WIPYYJDXD  IIHHIDH
TOJIpyyJard,
aluriacaH.

MCC-nifH  apreiH  Oaraxx Hb  (EppOCOPOH30H

HOBYNIY,

MaTepUuaJIbIH Ialapryy A35pX COPOH30H ajigarJJibIiH

OpPHBIIT  Tycraili  CEHCOpPBIH  Tyclam KTairaap

X3MXKHUHI. baraxx Hb XOMXWITHHH XOEpOoocC
[IOOHTYH TOOHBI CyBarTai 6aix 0a XdMKWITHHH YP
IYHT  OOJOBCpYyyJaH
rpadukaap xXapyyJiaH yiaMaap
30pHUyianTaap KOMITBIOTEPT JAMIXKYyJIax

MHUKPONPOLIECCOPBIH yaupAiararaii OaiHa.

OaraXeIlH JITDI]  J1IOP
HINHXKIIDX

Aprawian A. 30pudryuMiiH BaroHbl apayl, HOEH
HYpYYHBI HIpIIMJ, Oalpiaipllr HUNUTHIH OOJOH
Tacajraar BaroHbl TOPJIOOC XaMaapyyiaH 2 aHIMjIaH
aB4d Y3COH. 3aHTHW/Iaa XdCOT OYpHHH MIaNTaaThIH
Lpr OypuitH yn
manrax apradja

LPTYYAUUT TOJIOPXOUIIK ©IrCeH.
3BIDX COPUJITOOD
OonoBcpyyican. HuiituiiH BaroHsl HOEH HYpYYHBI
WaNTainThlH 3aacaH IPTYYIR[ TagHa Y3JI3THUHH
copun (I'YC ) xuiiua[4].

Apraunan B. HuiliTuilH Baronsl HO€H HYpPYYHBI
YPTBIH Jaryy MeETalblH COpPOH30H CaHaMKUIH
apraap Xy4/3JI TOBIOPJIUHH OYCHHT TOIOPXOMITHO.
Men TacanraaT BaroHbl HOEH HYpPYYHBI YPTBIH
Jaryy COpOH30H CaHAMKHIH apraap Xyd4adi
TOBIOPIUIH OYCHHT TOMOPXOWIHO.  YJIATIAI
XYYJTHIAH TOBIOPIUNHH TYBIIHUH TOOH XOJI0O0TAJIBIT
YHIJIDXUHH TyJJ COPOH30H OpHBI rpanueHt Hp
(dHy/dx) HopMmains 6a TaHreHIUAN OaWryyaarduiiH
SPUMMUUT WBPpXUIX Kin-uir noopx ToMbEOroop

TOAOPXOUIHO[3].
Kin™*=AHpmX/Al (1)

Xyumn Tesnepcen byc (XTB) tyc 6ypa (1)
TOOIIOOJIOO0/T Jlapaa Hb N TOOHbI XTb- WilH XyBbJ
JQYHIQXK YTTHIT 0JHO. Al- cyBar XOOpOH/IBIH 3ail.

Kinde=1/n(Zi="Kin) @)

J23px X0€p yTraap MeTallblH X3B TaKUNTaZ OpOX
COpPOH30H Y3YYJIIT 0OJOX COPOH30H MHACKC M-
nir 0yx XTh-n TogopxoiinHo.

M=Ky M/K ;e (3)

M-uiH  Xs3raapelH =~ Mim  yTrataid  SKHIOIK

MaTepuajbll’ TOHIIX, MAaBTaH MMajlIrax, Trojox

OOJIOXBIT  TOMOPXOWIHO./[39px  anropurMaap
XOMXHITHHH Yp JYHT OOJOBCPYYJaH COPOH30H
nagekc M-wiir MMM  system 3 mporpamm
XaHTaM)KUHH ~ TycllaMKTaiiraap  0OJIOBCpYyJHA.
Hminba Hmax Hb Xapranzan rpaduMKAiH TOOIOOH]
OpCOH XOICTHHH COPOH30H OpHBI Hp Xywnruitn

MHUHAMYM 0a MakCUMyM yTra om [5,6].
1L YP IYH, X2JI2JIYYJII

30puurduiiH BaroHsl Haallny alluriax Xyramaa Hb
apain, HOEH HYPYyHI YJI OBI3X COPWITBHIH
OHOIIMJITOO XUUTJCOH YP AYHIIAC LIyyJ XaMaapHa.
Oepeep x31031 apai, HOEH HYpPYYHBI
HaC)KWITBIH ~ Xyralaa  BaroHsl
Xyrauaar TogopXoiHo. MM 30pYUTYUiiH BarOHbI
HOEH HYpYyHA VI
YIaMXKJIANT apryyfaap IIalralT XHHAX3I Aapaax
TAIMTIIMUT 36BLIOOPOXTYH. Y YHI!

YIIATARI
AU TBIH
apad,

9BA2X  COPHUIITHIH

1. HuliTuiin BaroHsl Hyrac TOMpUNH JaM HYPYYyHbI
X9BT32 JIUCT TOMPHUIH HPMATIIC BAarOHBI AYH]T X3CAT
pyyY mmnkux 680-1020 MM 3aiin HOEH HYpYYHBI allb
HAT [IBEJUICPUITH 193] 3CBIJ J00J TaBUYPHIH OYX
ragapryy J93p YyccoH au nas[7,8].

2. TacanraaT BaroHsl Hyrac TOMPHIH JaM HYPYYHBI
X3BT33 JIUCT TOMPHUIH HPMAI33C BarOHbI AYHII X3CAT
pyy mmnkux 480-625 MM 3alii Ky30BBIH XaXyy
XONOOOCKIH X3BT33 OOJIOH 00CO0 TaBUYPBIH OYX
ragapryy I33p YYCC3H aH IIaB HOEH HYpPYyYHBI alb
HOT [IBEJUICPUITH JI93]T 3CBAI J00] TABHYPBIH OYX
rajapryy J33p YYCCOH aH IIaBbIl 30BIIOOPOXTYi
[9,10]. Y 9BmdX COPHWITHBIH METAIBIH COPOH30H
canavkuiiH apraap (MCC) 133pX cxeMddp XIMKHH
LYTIyyJIicaH OTerJHHT KOMIBIOTEPT AaMXKyyJaH
30pUYJIaNThIH nporpaMm XaHramKaap
OonoBcpyynHa. IIporpaMMm 133px TOMBEOHYYABIT
alllIiIacaH aaropuTMaap OOJOBCPYYJIANT XUIbK
HAr3H 33par OepuitH Copon3oH AmjparaisiH OpoH
(6CAO)-uBI

rpaJueHTUIH

HOpMaJTh Oaliryyarduita

xappliaa  OOJIOH  TaHTEeHLHWAI

OaliryynardyuiiH rpaMeHTHHH XapblLaaHbl XYBbJ
TYyC TycaJl Hb M-bIH YTTBIT Tomopxoimmor[11].
X3p3B HOpMaip  Oa

OpPHBbI TaHI'CHI a1
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OaliryynarduifH TpaJWCHTUHH XapbllaaHbl TOOH
yIra m Hb XS3raapblH OOCTBIH YTra Mim yTraac
JaBCaH TOXUOJIJOJI] MIAIracaH MaTepuaibiH 3BAPIX
XYPTA1 YIACOH XyralaaH JAaxb MaTepUajiblH
TOJIOBUMH Tajaap AYrHAIT XuiHd. COpoH30H
HHIEKC Mim Hb 3BAPIJIUIH ©MHeX adaanajiaap
MaTepHUAIl X3B TAKUITAJ OPOX YaIBAPBIH Y3YYJIUIT
0ereeji TYYHHHI TyCrail IIairajT TOXUPYYJITbIH
apraap 1a00paTOpHitH HOXLOJA TOJOPXOUIIOT.

IV. IYTHDJIT

30pUnryuiiH BaroHsl apail, HOEH HYPYYH] YJI 3BAdX
apryyabIr
OHOIIMJITOO XHIXK JIapaax JyTHAJIT rapras.

1. 3opuurumitn 35 xwun ammriargax Oaiiraa 2
o921
YHIIBAPIATACOH apibIH X3CAT OYPT MeETalbIH
COPOH30H CaHAMXXUHH apraap COpPOH30H

COPUWJITBIH XOCyyJian alIurjiax

BaroHbI MapKHﬁH ra”Hraap

WHJIEKCUHH  yTITHIT  TOJOPXOWDK  TYYHUH
alATJIITEIH  Heell Xyramaa 5,6+-2,1 xwun
00JIOXBIT TOTTOOCOH.

2. YNIArini HaCKWITHIT TOOIIOOJICHOODP 3acBapT
0pox

00J0BCpyyNIaXx OOJIOMKTON OOIHO.

BaroHbl ~ 3aCBapblH  TOJOBIOTeeT
3. Ammrnant eHmeptdi /41 )wmac mdmy/ 55
BaroHbI apall, HO8H HypyyT YJ 3BJ3X COPHITHIH
J39pX apryyaplr alluriaH Yye [iaTTairaap

aJIraX OHONIIOX ITaapyiaraTtait 6aifHa.
TAJIAPXAJI

Ouaxyy axauir LY TUC-uiin Y 3BI3X COpUIIBIH
TeB 60sioH Yb 3opunruuiin Baron genoruiia “ YOC
03-2019° rapaaT aXITBIH IIMKIITIIP XUHB.
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MoHroJ yJjcax TOXMPOMKTOM HOMHUIH CYPrajT, CyJaJraaHbl peaKTOPbIH
rOJIOMTBIH [U3alHBbI CyJAAJIraa

A.dluaacypan?, I'.JJamauncypan?, C.JlaBaa%, B.Menx6ar*

Y Xopaensonuii Hlunoicnox Yxaan, Huocenepunsnuiin Cypeyyns, Monzon Yacein Hx Cypeyyns, Yaaanbaamap xom,
Mowneon ync

2 Homuiin Duepautin Komuccwin Aocnvin Anba, Ynaanbaamap xom, Mownzon yac

MoHron yic aHXHBI IOMUHH CyJairaaHbl PeaKTOPBIT 3MHITUIH 30puysIantrail mampar
HIPBXT HW30TON YWIABIPIOX, [IaapJyiaratail XYHHH HeeIee Od3NTraX 30pHylaiTTait
aluriIaxaap TeJNeBleX OalfHa. YT cylanraaHbl peakTOPBIH TEXHUKUIH Y3YYIIIT siMap Oaix
acyynan J99p SpIAMTSH Cy/Ulaaqnp OOJIOH HIMHIBAp Traprarduj HOTACOH IIHHABIPT
XYpasryi OaitHa. DpASMTINIH 3YI33¢ YaAibH XYBb AYH] TOBIIHUMA peakTop MaHail yicaz
WIYY TOXHPOMXKTOH T3C3H OHIreec XapX Oaiiraa OON IIMIABIp TraprardiblH XYBBJI
pPEaKTOPBIH YH? XaHII OHIep YHAITIH OonHO TACIH Oaiip cyypbrail Oaiimar. DHIXYY
CyJaJiraaHbl aXJaap peakTOPBIH TEXHUKUIH Y3YYIITHHT XapbllyyacaH TypBaH eep TYJIII
OYyXuii, JaJJIbIH XyBBJ SiraaTail CyfajlraaHbl peaKkTOPYyIbIH AW3AMHBI Cyfairaar Xuiik,

PCaKTOpPhIH 4YaJjlaaC XamMaap4d CcyJajiraaHbl pPEaKTOPbIH X3POIJIdg,

©6pUIeTIeK OONOXBIT XapYyNaXbIl 30PbCOH.

PACS numbers: 28.50.Dr, 28.41.Ak

1. YVIUPTT AJI

MoHron yncax TOXMPOMMKTOM LOMHUH Cyprair,
CyJaJraaHbl peakKTOPBIH CylairaaHbl aKuiI MOHTOI
Vacern  Ux  CypryyauitH  xapesa  Llemuitn
Ouzukuitn Cynanraansl Tesn 2014 oHOOC XMUT K
OaifHa. Darasp cynanraaHbl aXIBIH YP IYHID3C
xapaxan OXY-MOHTOJBIH OJPIAIMTANNRH yHaaH
XyralaaHbl ~ XaMTBIH  a@XwWwilaraa, rasap3yiH
Oalipmmi  33prIdCc  ManTraabk MoHTon  yican
Oapurjax aHXHbl IOMHIH CyJalraaHbl PeakTop
LIOEMUIH

OXY—n  yHIIBIpIIAT CyZairaaHbl

peakTtop Oaiix OonomkToW  OaitHa.  XapuH
PEaKTOPbIH TEXHUKUHH Y3YYJIINTHHH HAT 0OJ0X
PEaKTOpBIH YaAJblH TOBIIMHI COHIOX acyyJaif
MUWABIP  Taprardumj, OSpIdMTAH  CyAJaaduj
XapaaxaH TOJOPXOH 30BIIMIIOIN XYPISTYH OaifHa.
OpIAMTIONHH 3YI33C AYHI 4YalJIblH CyJajraaHbl
peakTop Cymanraa sByyJiax, SMHIJITUHAH OOJIOH ax
YWIABIPIIMMH  30pUyJaITTall  Lampar WA3BXT
M30TOM YHIABIPIIX 39P3T 30pHIT00p AalIUIIaxajl
TOXUPOMXKTOM 'K Y3k OaiiHa. XapwH IIUHIBID
raprardji JyHJ 4aJJjblH PEakTOPBII aKUILIyynax,
aroynryn acyyanyyn
XapblAHTyH eHAep ePTerTdi, 3pCANITIN K Y30K

aXuWlaraar — XaHrax
OaiiHa.

HIuAABIPT JPMKIAT Y3YYiRx 30pwiroop OXY — n
YHIABIPIATIOK Oakiraa TymmHUHA 3 TepiuitH
acceMOJIMIH XyBbJI HEUTPOHHUK aHAIM3 XHUIDK, TyHT

* Electronic address: munkhbat@seas.num.edu.mn
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AIIUTIIAIT X3PXOH

YaJUIbIH ~ PEaKTOp  UPIIAYHH

X3pArP3r OypaH XaHraxk 4ajax Oaiiraa 3CIXuiir

X3PATJIdTYIUAH

XapyyJax maapaiarataii Oaitna. OXVY-n ozmoo
skcriopron rapragar VVR-M2, IRT-4M 6a VVR-
KN racan 3 TepmuiiH TynmHHAN acceMOim OaifHa.
Oarasp TymmHUE accemOnu  OyXWil  IOMUITH
CyIairaaHbl PEaKkTOPBII OJOH OPOH aMKWITTal
QXWLTYYyJDK Oaiiraa rom.

VVR-M2 rtymmHuid acceMOnuidr Oara d9ajUIbIH
peaktopT (<1MBT), xapun IRT-4M-uiir rox Tenes
eHIep YamIblH peaktopT (=10MBT) Tyc TyC
amuraagar. VVR-KN tynmHui acceMOnuitH XyBb
VVR-M2 6a IRT-4M rtynmHuUiA accemMOmuTIi
XappllyynOan XapblaHryd IIMHD TyJm Oereen
2013-00C X3PATIK IX3IICIH. DHD aCCEMOIHUUT AYH/T
Ja TBIH (1-10MBrT)
yitnaeapmmer[l].
Mouron yncan 2018 onsr 6aiiamaap Har sk 12 Ku

peakTopT  30pHyJIaH

wmBx Oyxuit Tc-99m-u reneparop, 1 Ku mmsx
Oyxuit [-131 W30TONBIT AMYMIT33, OHOIIMITOOH]]
3opuymk  100% ragHaac UMIIOPTOOpP OPYYIDK
uper[2]. bycag TepauiH HM30TONBIH X3PATidd
XapblIaHTy# Oara Oaiinar.

Mownron yncan 3eBxeH HAr ramma kamep (SPECT-
CT) axwagar 6eree 1 TYYH allluTIIaraax YHICOH
u3otor 600X Tc-99M-H KUIMIAH HUHT X3PATIRI Hb
12 Kp 60H0. O50H YICHIH XUMHUTT 1 cas XyH am]l
HOTJIOX OMYMIITI), OHOUIMITOOHBI ramMma Kamep
(SPECT-CT rax MaT) — miiH T00 2.2 Gaiinar[3]. 2025
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OHJT MOHrOJ yJICBIH XYH aM 3.5 casJi XypHd T9xX
Y3B3a T9p yen 3.5%2.2 = 8 mmpxsr raMma Kamep
axwax OaitHa I3X y33K 00JHO.

Cyymuite xumyyanx MoHTON yiicaa XopT XaBapaap
OBWIOX HB 3pC HOIMAIIIK Oaiiraa 0Oa TyyHUH
OHOLIWIT00, 3MYMWIII3HI  HWIMI  XOPOHIe
OpyyJanT XUUTAK Oaliraa TyJ AIPX TOO HAJIIII
00IUTTO# TOO Oalix OOJIOMKTOM. [[P3pX M3IPIILIIIC
xapaxax 2025 onn mor xwinx 100 Kp Tc-99m
H30TONBIH X3PATIPd YYcdX Oa yYHHHT Oyrauiir
ragHaac UMIIOPTOOP OPYYJDK UP3X Hb XYHIPANTIH
00HO. DHAXYY H30TOIBIT J0JI00 XOHOT Oyp3sp
YHIOBIPIIX IHaapanaratail  Oaiimar. Wimpg 2
Kp/(momoo  xoHOT) X3MXI3ra3p  YHIABIPIIX
aapjajara rapy Oaixa.

DHAIXYY cyamanraaraap 53ar33p 3 eep TYIIIHUN

acceMONMIfH  XYBBJ  PEAKTOPBIH  (QU3UKHUIAH
cyaajraar ryMipTracdH. MeH MoHTroa yicag XopT
XaBIPBIH ©BUJIOJ Xypaanrait HOMOT DK,
SMHAIATYYIUUT — Hagpar  HUIPBXT  HM30TOMOOP

HaliiBapTail XaHraxaj rapax epTer eHAep, MeH
TIIBIPIATHAH acyynaj, MOHroll yic eepee Hux
XOMKIIHAA MOJUOMEHBIT JKCIIOPTON Taprajar
33PTrUdr Xapraj3aH Y33K HEUTPOH HIIBXKIUNH
apra Oywoy (n, vy) ypBamaap Oalramuiin
MomubneHooc Mo-99 yHaaBIPIdX TOOLOOIUIBIT
XUWK TYULRTIACOH. ["aprax aBcaH yp AyHII3¢ iMap
yaganTai cylnanraaHbl peakTop Oaiix, SMHIJITHIH
Hampar MI3BXT W30TOIBIH AOTOOABIH X3PATIRIATII
XaHrax OOJIOMKUT 33PTHHT YPhAYMIAH TaaMmariiax
00JHO.

2. PEAKTOPBIH JU3AWH BA TYJIIIHUN
ACCEMBJIA

PeaktopeiH waman ©Oa acceMOnuiiH Tepieec
XaMmaapyyJiad Japaax rypBaH TOPJIHUHH PEaKTOPbIH
TOJOMTBIH CyJainraar XWHC3H. BbpeTHam yJCHIH
CyllajraaHbl PEakTOpT amurjaaragar 92 mupxar
VVR-M2 Oypmax
PEaKTOPBIH TOJIOMTHIT 3ypar 1-m y3yymdB. DHD

peaKTOpBIH 3 mapnarelH cyBar, 7

TYJIITHAR acceMOIIIIC

rOJIOMT
yIUpJUIarklH caBaaraii 6a bepuimu ofnrory, ycan

XOPrYYPTIH.

3ypae 1. VWR-M2 mynw 6yxuii conomm.

[Hapaaruiin peakTopelH rojgoMT Hb Kazaxcran
yicelH VVR-K cynanraansl peakTopT amuriarjaar
26 mmpxdor VVR-KN tymmxuii  accemOmurasc
Oypmax 6a 3ypar 2-n1 xapyynaB. DHIXYY TOJIOMTHIH
oiuirory, Xepryypuir BeeTHam yJChIH CyAanraaHbl
peaKkTopTail MKW MaTeprall Oaiixaap COHTOCOH.

Uauparnitn
wapaarmiis
cysar

3ypae 2. VVR-KN mynw 6yxuii conomm.

T'ypaB maxp peaktopsia rojgoMt 32 mmpxar 32 IRT-
4M rtymuHHHA acceMOnuTail Oereexa IIapiarbiH
cyBar OOJITOH XJPATJIdX 30pWIroop Troimoo 4

IYYPracoH
Oaiixaap TooucoH 6Oa 3ypar 3. — T XapyyJjas.

TYJIIHAA acceMOJIMHH 3aiir  ycaap

Bepunnu oinrord, ycaH Xepryyprad Oaiixaap
TOOL00JIOB. I'ypBan TOPINHH TYJIIHAN
acceMOJHITH TEXHUKHIH Y3YYIITHIAT [4]-39¢ aBcaH

6a XycHorT 1. — 11 y3YY/dB.
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3ypaz 4. VVR-M2, VVR-KN, IRT-4M mymunui
ACCEMONUTIH XIMHCIIC.
Xycusem 1. F'onomm, mymumnuii accemOauiin y3yyasamyyo.
a/n Y3yymuar VVR-M2 VVR-KN IRT-4M
1 | dynaansl yamgan 500 kBt 5 MBT 10 MBt
2 | TomomTeIH 6HAED 60 cMm 60 cm 60 cm
3 | Tynuraumit matepuan uo2 -Al U02 -Al U02 -Al
4 | TynumuHUH OaspKyyIadT 19.7% 19.7% 19.7%
5 | TysumHui 3BIYYITHHH TOO 92 26 32
6 | Tynmmawui 3y3aan 0.094 cm 0.07 cm 0.07 cm
7 | bypaacuiin 3y3aaH 0.78 cm 0.45 cm 0.045 cm
8 | Hor tymmuauii accem6bmm mx 2P°U-uitH HUHT XKuH 50T 202/ 253 r 300r
9 | Ty/uuHMi 3BIYYIrUiH 9319XyYH (36BXOH TYJIII) 285.23 cm® | 1046.44 cm® | 1330.45 cm®

3. APT'A 3YH BA KO/,

PeaktopeiH rojOMTBHIH cyganraar fnoH VYIIChIH
ATOMBIH DHepruilH AreHTIaraac XerKyYJIdH
rapracad, Monre-Kapno aprag cyypuwican
MVP/GMVP-II [5] cumysmsiusia koaeir JENDL-3.3
[6] ueMuilH erermnuiiH caHTail XOCHyyJaH
HEUTPOHUK  TOOLIOOJUIBIT  TYHIPTIAC3H.  MeH
TYJMHUEA matanTbie Toonoosuibir MVP-BURN [7]
CHUMYJISIIIBIH KOJBIT allluTIIaH TYAIPTIACH.

Anx romomroz 50 Gari HEHTPOHBIT yycrax 0a Oariy
oyp 10000  HEHUTpOHTOM. anjgaar
OyypyyJaxslH  TYJI

TOOLIOOJION]T OpYYJIaxTyl Oaiix HeXenrdireep

Crartux

oxauit 10  HEHTPOHBIT

TOOLOOJIJIBIT ABYYJICAH.

Onon VYinacelH ATOMBIH OHEpruilH AreHTiar
(OYADA)-nitn  Mommbnen (Mo) yimaB3apadx
TeXHUKUUH Tainanz [8] mypmaracanaap 9OMo-uiir
(n, v) ypBanaap YHIIBIPIAIXD] PEaKTOPHIH TU3AHHBI
Y3YYIRATYYA,  PEaKTOPBIH JTyTaaHbl
SHEPrUTAIH HEUTPOHBI YPCTaj, peaKTOPhIH aKUIUIAX

qajan,

XyBaaphb 33PTYYI IyXall a4 X0JIOOTI0NTOM Oaiiaar.
JynaaHpl sHEPTUTIH HEUTPOHBI ypCTai Oalrannitl
Momubnen 6Oait Mmarepumaneir mapsain 3.4 Kp/r
XYPTANIX XYBUHH WADBXTOH, XapuH Oail Marepuan
naxb MomubaeHsir Oaskyymk mapBan 15 Kp/r
XYPTIX XYBHAH HUIBXTI Mo-uiir yiaBapinx
OonomkTol Oariaar [8].
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4. YP IYH BA X3JI2JINYYJIAI

Heifitpons! ypcransiH opoH 3aifH Tyranr (3ypar 5-
7), TymuHWA marant, yycox °°Mo-uiiH XyBHiiH
WI3BXUHH TOOIIOOT J33pX 3 TOpiMHH PEeakTOPBIH
TOJIOMTBIH XYBbJI XUIK TYHLIITIIB.

4.1 HeliTpoHBI ypcrajblH OPOH 3aiiH TYIJIT.
Hetitponsl sHepruiir 6 Oyidr OOJITOH aBY Y3COH.
Hymaansl HEHTpoHBI »HepruitH Myx 1.0-10-5
3B<En<6.02:10 5B. Men XyCHII'T 2— /I TOJIOMTHIH
TOBHWH Oalipnan OOJIOH 3axblH Oalpian Jaxb
NyJTaaHbl HEMTPOHBI XaMTUHH WX YPCTajblH HATTHIT
Xapyynas.

—0o— 2.0E7>En>3.81E5
—O0— 3.81E5>En>5.53E3
—4&— 5.53E3>En>1.01E2

1.40E+013

1.20E+013

—v— 1.01E2>En>3.92E0
—<O— 3.92E0>En>6.02E-1
—<— 6.02E-1>En>1.0E-5

1.00E+013

8.00E+012

6.00E+012 -

Heiirpons! yperai (n/cm”2%*c)

4.00E+012 -

2.00E+012

Teseec xonox 3aii (cM)

VVR-M2  mymunuii  accembau  Oyxuil
PeaKmopuii 2010Mm 0axXb HEUMmpOHbl YPC2aiblH OPOH
3QUH My291m (MO60O6C UPMI2 XYPMIIX MY2IN).

3ypac 5.

VVR-M2 Tymmura#i peakTOpBIH TOJIOMTBIH TOB AaXb
TyJaaHbl XaMTUHH eHJep ypcrai
1.41-108 wem2c¢! xapun 3ax xocort 7.92-10%2
mem 2¢ch

HEUTPOHBI

—0— 2.0E7>En>3.81E5

—o— 3.81E5>En>5.53E3
—A— 5.53E3>En>1.01E2
—v— 1.01E2>En>3.92E0
—O— 3.92E0>En>6.02E-1
—<— 6.02E-1>En>1.0E-5

1.20E+014

1.00E+014 4

8.00E+013 -

6.00E+013 4

4.00E+013 4

Heitrpousl yperain (H/cM2*c)

2.00E+013 4

0.00E+000 - T T

Teseec xonmox 3aif (cm)

VVR-KN  mynwnuti  accembnu  Oyxui
PEaKmopoii 200MM O0aXb HEUmMpOHbl YPC2abiH OPOH
3atiH my2oam (megoeoec upma2 XypmaJix myajim).

3ypae 6.

VVR-KN TynmTsii peakTopbIH FOJIOMTBIH TOB J1aXb
ZyJ1aaHbl XaMTUHH ©HIep ypcrai
1.17-10! *w-em2-¢! xapun 3ax xocort 5.54-10%
mem ¢l

HEUTPOHBI

1.80E+014

—o— 2.0E7>En>3.81E5

—o— 3.81E5>En>5.53E3
—— 5.53E3>En>1.01E2
—v— 1.01E2>En>3.92E0
—O— 3.92E0>En>6.02E-1
—<+— 6.02E-1>En>1.0E-5

K
1.60E+014 -
1.40E+014 o

1.20E+014 -

(n/em”™2%c¢)

1.00E+014 -

8.00E+013

6.00E+013 -

IS
=)
S
m
+
S
2
@
|

Heiitpons yperan

2.00E+013

0.00E+000

TeBeec X0I10X 3aii (cM)

3ypae 7. IRT-4M mynwnuii accembau Oyxuil peakmopoii
20710MM 0aXb HEUMpPOHbl YPC2AblH OPOH 3AUH MY2dim
(Moe66OC UpMI2 XYPMOIX MY291m).

IRT-4M TynmTsii peakTOpbIH TOJOMTHIH TOB JIaXb
JlyJlaaHbl HEUTPOHBl XaMIMHH ©HAep ypcranl
1.65-10* w-ecm?c?! xapun 3ax xacorr 1.20-10

lg-em2cL.

Xycnsem 2. Peaxmopvin zonomm Oyp 09X 0yidaHbl
oHepeumdil Helimponsl ypceanvii Hazm, 1-em ¢ 1,

Tynmnuit TeBuilH 3ax maxe
acceMOmnitH Oaiipian napx JlyJlaaHbl
Tepen JlyJIaaHbl HEHUTPOHBI
HEUTPOHBI ypCrajbiH

ypcrajibiH HSTTBIH

HSTTBIH XaMTHHH UX
XaMTHUH UX yrIra
yTra

VVR-M2 1.41-108 7.92-1012
IRT-4M 1.65-10* 1.20-10*
VVR-KN 1.17-10% 5.54-101

4.2 Ty AHMi IATAJTHIH TOOL00.
TynuHui maranTelH TOOLOOJUIBIH Yp IYHT 3ypar 8-
12n y3yyms. Illarantein Toomoomwteir VVR-M2
(0.5 MBrT), IRT-4M (10 MBrT)

acceMOIMTIH TOJIOMTBIH XyBbJl XMHCIH. TYYHUIRH

TYJIIHUA

VVR-KN TynmHui acceMONMUTIH TOIOMTBIH XYBb]T
0.5, 2.0, 5.0 MBt uwaganraii yen Tyc OYpwiIdH
HIATaJITHIH TOOLOOT XUHB.
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3ypac 8. VVR-KN mymumdii peaxmopwie 0.5 MBm
yaonaap axcunnyyiaxao keff-o eapax eepunoam.

1.25 4
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3ypae 9. VVR-KN mymumsu peaxmopwie 2.0 MBm

yaonaap avxcunnyyiaxao keff-o eapax eepunoam.

1.25 4
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3ypae 10. VVR-KN mynwumoaii peaxmopwie 5.0 MBm

yaonaap asxcunnyyiaxao keff-o eapax eepunoam.
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3ypae 11. IRT-4M mynwmsu peaxmopwvie 10.0 MBm
yaonaap axcuinyyiaxao keff-o eapax eepuneam.
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3ypaz 12. VVR-M2 mymumaii peaxmopwvie 0.5 MBm
yaonaap axcunnyyiaxao keff-o eapax eepunenm.

3ypar 8-12 — aac xapaxan IRT-4M Tymm oyxwuit 10
MBT uananrait peakrop 340 enep, VVR-KN Tty
Oyxwuit peaktop 5 MBT-aap 460, 2 MBr-aap 1000,
0.5 MBTt gammaap 4600 emep Tyc Oyp axwmmiaxaap
Oaitna. Men VVR-M2 tymmHHi acceMOnuTHi
rojgoMT Hb 0.5 MBT wagnmaap 3700 enep axuinax
OonomkTol Hb xapargaB. [[39px yp ayHryya Ooi
aHX aBCaH TYJLIIIPI e1epT 24 mar, 7 XOHOTUIH
enep Oyp TacpanTryil axwmiaxax peakTop smap
Xyraraarai axxniurax 00JOMKTOUT XapyyiDk Oaiiraa
0omHo.

boauT mpakTUK I33p PEeakTOPbIH aKWUIAraaHbl
MEHEKXMEHTHHUT eep Oalijyraap 30XHOH OalTyymaar.
TyxaliH capblH X3p3TLUP3HIAC XaMaapd AyHJDKaap
capa 15 xonor, emept 8 maraap 3CBAI 7 XOHOT,
oIpuiiH 24 maraap axwJulyynax >KUIIHT Oaiinar.

WHracH?sp aHx aBcaH  TYMIIZPId  JAI3PX
peakTopyya WYY YpT XyramaaHbl —TYypIIUA
AXUIIaAar.

4.3 Baiiraauiin Mo-niir HEHTPOHOOP
HIPBX:KYYJIX TOOI0O0.

Peaktop Tyc OypwifH HEWTPOHBI YPCTaJBLIH
TYTOATUAT  TOJOPXOWJICHBI  Jlapaa  JyJiaaHbl

SHEPIrUTAIH HEUTPOHBI yperajl XaMIMiH HMX LOIT
Oaiiranmiitn 32 rp Oaiframumitn Monubnen Oaiir
(MoOs3) 0Gaiipmyyincan. 69511911
3apruiir OYADA-aac 6311TraH raprajar TeXHUKUIH

baitnH  x3Mx3),

OapumT OMYTHIT ammriad coHrocoH [8] . VVR-M2
0a IRT-4M tymmHmA acceMOIM OYXHUI TOJOMTHIH
yp nyHr 3ypar 13-n, VVR-KN Tynmauii accemonm
OyXuif TOJIOMTHIH Yp OYHT 3ypar 14-1 y3yyIdB. Tyc
TyC Y3YYy/3B. PeakTopbH
ypcramaac  xamaapd

Jajain,
yycax  Mo-99

HEUTPOHBI
XIMKIIT
XapyyJcaH yp AYHT XYCHAIT 3. — T XapyyJias.
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3ypaz 13. IRT-AM, WR-M2 mymun Oyxuti peakmopbin
20n0mm 0axv ®Mo-uiin xysuiin u036x.
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3ypae 14. VVR-KN mynw Oyxuii peaxmopulH 2010Mm
Oaxv ®Mo-uiin xysutin uosex.

3ypar 13-eec xapaxan IRT-4M tymmrsii 10 MBT
gaganTall peakTOpBIH royioMTonm Oaur 72/125/175
nar mapaxan 268/319/401 mKp/r XyBuitH HIdBXTIH
Mo-99 yycax Oaiiraa 601 VVR-M2 tymmoid, 0.5
MBT peakTopbIH rOJIOMTO/I SIT aJHJIXaH maraap Oair
mapaxan 19/22/29 mKp/r xysuiin unsx 0yxuit Mo-

99 yycax OaiiHa.
3ypar l4-aac xapaxag VVR-KN tymmrsi, eep
YaJJIblH TOBIIMHTAH CyJdanraadbl  PeakTOPbHIH

rojmomron Oaiir 72/125/175 mar mapaxan napaax
XOMKIIHAN UIAIBXTIH M0-99 yyccan OaiiHa. YyHI:
5 MBT uwamanraii 6aitx yem 209/288/332 mMKp/r,
2MBT 6aiix yen 83/115/132 mKp/r, 0,5 MBT 6aiix
yen 20/28/33 MKp/r Tyc Tyc OaliHa.

Xycnsem 3. 72 yae wapchul oapaax zonomm Oyp 03X
S Mo-uiin xyeuiin udaexUiie MOOYOOICOH OYH.

TynuHuit Yanman Hynaansl 9Mo-uitn
acceMOnuitH HEUTPOHBI XyBUWH
Tepen ypCTanbH HIBX,
HATT, MKp/r
H-CM 2-ceK !
VVR-M2 0.5 MBr 1.41-108 19

IRT-4M | 10 MBr | 1.65-10% 268
5MBr | 1.17-10% 209
VVR-KN | 2MBr | 4.69-108 83
05MBr | 1.17-108 20

5. JYTHDJIT

OXVY-piH "POCATOM" kopriopail Hb CyAajTaaHbl
PEaKTOPBIH 3 TOPIMIH TYNIIHHAT TRIXUIH 33X 3337111
Huityyamar. Yyan VVR-M2-uiir 6ara, VVR-KN-
nysaa,  IRT-AM-uiir  enzep
peaxkTopyyaaj 30puyJaH YHIABIPIAIAT.
Hda9px 3 TtepmuitH Tymm Oyxuid cynanraaHsl

uir qaJIbIH

PEaKTOPYyAbIH XYBBJT HEUTPOHBI ypPCTajblH OPOH
3aH TYTOATHAT HEHTPOHBI SHEPTH 0a PEeaKTOPBIH
Ya/i1aac XxamaapyyJnk TOAOPXOMICOH.

HeiltpoHbl  ypcrajiblH =~ TYTDJTHWAT  alllUTJIax
Gaifranuitn Mo-uiir mapax OHOBYTON Oaifpranbir
TOJOPXOW/DK yr Oaiipian n33p Oail Marepuasbir
OpyyIK mapaxaj yycdx Mo-99 u30TOnbIH XyBUKH
WIIBXUUT  peakTOphIH Ty  Oa  yajmaac
XaMaapyyJDK TOOLCOH. Yp JIYHI33C xapaxam 2
Kp/(10100 X0HOT) X3paripar XaHraxblH TYII 32 T
Oaifranuitn MonubOneHs! Oaiir xamruiiH Oaramgaa 2
MBT yaganrtaii peakTop A33p Iapax Iaapajiaratai

Oaifna.
TAJIAPXAJ

OHAXYY cyaanraasbl axislr Monron ynceiH [[OK-
BIH CAaHXYYKUITH3P “MOHIOJIBIH HOMHUIH HIMHKIIIX
yXaaH, TEXHOJOTUNH TOBUMH YpbIUUIICAH 3aMbIH
3yparjlal XerkKyyJdX Hb~ O3] TOCIUHH XYPIIHI

MYUC-nitn  emuitn (UM3UKWANWH — CymaiaTaaHbl
teBuitH MMUWHATO «kmactep cepBep  XHiDK
FYMLATIIB.
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Byaraap masBx>KyYyJICdH HapHBI 3jeMeHTuitH y3yymiaruiir TiO, smekTpoabia
ragapryys 00JOBCPYYJIAlITaap cakKpyyJsax cyaajraa

K. Tymsuxycsnt, T.Vrrax6aap!, Anran6ynar?, H. Tesxapran'*, Anara?, 2K.Jasaacambyy®, O.Terc?
Y Monzon yac, Yaaanbaamap zom 14210, Monzoa Yacwn Hz Cypzyyav,
Tunotcasr yzraaws, cypeyysutin Dusukudn MoHTUM
2BHXAY, Xox zom, Qsep Monzoavn Gaewuiin us cypeyyiuiin
DYHKUUOHAN MAMEPUGABIH GUIUK, TuMUlH MO Aabopamopu

Dud axsiaap Oyaraap MIIBXKYYICIH HAPHBI FJEMEHTHUNH Y3YYIATUNT caliKpyy/iax CyAasraar
TiO2 snexTpombia ye masxaprbir TiCly G0IOH MOYEBUHBIH YyYCMAJBIT XOC/IyyJax OOJIOH JaH TaH-
raap Hb AIlIUIIAH GOJIOBCPYY/IANT XUIK CAafKPyy/IaxX akJIbIl XUHXK TyHAIRTrams. Bososcpyymanr
xuiicon 6oson xutirasryit TiO2 smekTponpiH ragapryyn MOpdoJIorn, TYYHJ, ITHHTIINIRX Oyaruiia
X9MK33 BOJIOH SATIIP IIEKTPOIOL CYYPUICAH HAPHEL JIEMEHTHHH alurT YIaumie kosddunmentyy-
IBIT XapblyyiaaH cymayias. Lamapryya 6onoscpyyrantaac xamaapasn 1iO2 37€KTPOIO HIMHIIIIAIX
OyAruitH X9MKI?I 00pIeraeK bairaar y3yyrss. 9umadc TiOy HUMIIH yeuiiH ra1apryyr MOUeBUHBIH
yycmasiaap 60I0BCPYY/ICAH TEKTPOI XaMTUHH uX OyI0y 5.51><10’8M0J1b/ cm? Oymar muHrK Oaii-
raa 6oy TiCly-00p MIEBXKYYIK GOJOBCPYYJICAH JIEKTPOJIO/ CYYPUIICAH HAPHBI SJIEMEHT XaMIUHH
enmep yp amurtaii 6yioy A.Y.K un 8.736% 6Gaiiraar Tortoos.

PACS numbers: 88.40.hj, 81.65.-b, 73.50.Pz

I. VYauprran

Opunn yeuiin XyHUN aMbIPAJIBIT AXUITAAH
9PUYUM XYULYHr99p Teceemmnryit Ounds. Duepruiin
MUHD YYCTYYP, TYYHUHT XYBUPTaX, XaArajaax Hb I3
XU HUUTHUIAH OMHO TyJraMJCaH HIM9H TOMOOXOH
acyyman 0ok Oafiraarait xo000TORNOOp CYYIHHRH
KAJTY VI3, IIAHD SPYUM XYYHUNA YYCIYYPHtH CymaJ-
Taa ApUNMTII xmitrmazk 6aitna. Omoorniin Gaiimiaap
HYYPC, Oafiranmita Xwuii, ra3pblH TOC 39P3T VJI HOXOH
CIPTISTIRX IPUUM XYIHUHN X YYCTYYPYYIAUUT TYIXYY
ammurIazk Oairaa 9 ORpPbIH UPIIAYHI SArI3puiir HGaii-
TaJIb OPYMHJ IIJITIN YYCTYYPIIP COJUX ITAAPITIAra
Tyarapd OaitHa. DH aCyyAJIbIl MUHIIX apra 3aMbIr
CIPrIICAIX HPUUM XYU 9K y39K Oaitnall].

Hapubi spunm xy4 Hb miaBxargamryil, HOXOH C3p-
T33MIIX 9X YYCBIPTIIA, Oairaah OPUNHIL 99T, TOTT-
BOPTOM XOIZKJIMUT XaHrard 3p4YuM XYYHUHA YYCTYYD
oM. Cyynuita Kuayyaa Gygard GOaucoop HUIIBX-
KYVJICOH Xarac [JaMzKyyJiard MaTepuaJis CyypuJ-
CaAH HAPHBI HJEMEHTYYIUNH Yp AIrHHAT HIMITIYY-
JI9X CyJaJIraa PIUMTIN Xuiizk Oaiiraa 06reem xapar-
JI93H], aIUTTazK OOJI0X XYPTIJI caiKpyysiacaap Oaii-
na. Byaraap uussxekyyican napubt suaement(DSSC)-
WA HI3CHIIC XOMI, TYYHHIl XOHTOH, yd4H XaTaH,
YHIABIPJIINNH epTer 0ara 33p3T IMIUHXK YaHAPYY/I
Hb Cy/IJIAa9/IbIH AHXAAPJIbIl UXIIXIH TaTax 6OJICOH|[2—
5].

Hsr wmssxokyyasrauns cyypuican Oyaraap uadBX-
KYVJICOH HAPHBI 3JIEMEHTHIH YaJJIbIH XyBUPTAJ-
o 6yraoMk (PCE) omooroop uxazs 14% xyposn
Gaitra[6-8]. HapHbl s7eMeHT HB TOpes GypwiiH Gy-
PIIPXYYH X3CTYY/IIIC TOITOX OOrees TIArdpP Hb
Oyra TyyHmi GOTO TMAXWITaaH IMHHXK dYaHap, Oy-

*E-mail: tuvjargal@num.edu.mn
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TIIMIKUHT cailzKpyysiaxas HOJOeJIeX ad XOJOOrI0J1-
Toit OGaimar. YaaablH XyBHUPTaATHIH OYTIIMIKHIT
CAflKPYyJaxXblH TYJIJI Cy[JIaaqui HAPHBI SJEeMeH-
TUIH T0JI OYPIIIIXYYH X3Cryya 600X Oymard 60mu-
COOp MIIBXIKYV/ICIH Xarac-IaMiKyyrard MeTajll OK-
cun(SMO) snexrpon[9-11], ucangpn aHruzKpyymax
9J1eKTPOIUTHIH cucTeM|12, 13] 60100 HA3BXT TOOIOrY
971K TPOI| 14]-BIT XUHX MaTepUAIYyAbII XyBUPrax 3a-
Maap XOrxKyy/rk OaitHa.

Byaraap uapBX:KyYICOH HAPHBL  JIEMEHTHIT
OHOBYTOI CalKpyyJax HITC apra OO THUTAHbBI
muokcun(TiOz) xarac JamxKyyjaard MeTaal OK-
CHIBIH Ve JaBXapraj OypdH-OOJOBCPYYIANT XUHX
oM. Turanbr rerpaxiopun(TiCly)-uiin ypBaskuiir
eHmep yp ammrraii Hapubl 3gementuith  TiOs
SJIEKTPOABIH OYPIH-O0JIOBCPYYIANTAT AMMKUAITTAN
ammraax 6aitna[15-17]. TiCly-uitn 6onoscpyyiam-
toii gapaa TiOo-uitn HaAHO 6EOMC 3D HIMIIT
JlaBXapra YYCasT 6ereejl 9H Hb TYYHU TaJapryyH
TAIOANT HIMITAYYIIIX, HIEKTPOH TIHJIKIIIT, TIPIIHIHH
CAPHUJIBIT CAMKPyy/Jax TIX MIT 3apuM Y3YY/IdJ-
TP JAMAKYYJIAH HAPHBL HJEMEHTUIH axKMJLIaraar
caitxkpyyiaar. TiCly-nitn 60I0BCPYyIaITHIT THIPO-
JU3BIH ypBajiaap ABYyJIar 0Oreej IMIUHIIP YYCIX
TiOs napxapray TiCly-niiH yycMasblH KOHIIEHTPAILL
TOJIJIOH HONeONeX 0a XaMTHiH OpreH X3PITJIITIIT
30xuMAKTOH yrra Hb 10-50MM OGaiina.

Cyymuita xkumyymaa TiOg s71eKTponbia cafizkpyy-
JIAJITAJL, OHJIOD JIyJIaaH DOJIOH XUMUNH TIHIBIP, XsLjl-
6ap 631Trax 6OJIOMIKTOH Oa IPHAITHHAH peKoMOWHa-
IHHT caitzkpyynax 60T0MK OYXuil XapbIIAHTy# coper
JAMKYYIAITBIH OycTait rpadur HYypcTOperdwmitn
anTpua(g-CsNy)-witr ammrmax 6oscon. TiOg smexT-
poabia ragapryy m39p g-CsNy-uitn auMran Gypxyyir
YYCraK HAMIMAI 6070H OYPIH-O0T0BCPY YT XUITX-
1153 MoueBuH(CO(NHs)2)-bIH yycMmasbir ammriazk
Gaitna[18-20]. Xsamit uiim Gosmosw, Gynraap WIIBX-
JKYYJICO9H HApPHBI 3JIEMEHTUIH Yp alIrailr caizkpyy-
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stax 3opuiaroop TiOg snekrpospir su3 OypuitH MaTe-
puaj, ropuMoOp rajapryya OOJIOBCPYYIIAJITHII XOC-
JIyyJTaH XUHCIH arXKUJI [IOOXOH XUNTIIK OaitHa.

Witmasc smu3 akyaap Oymard 60IMCOOp WIIBX-
JKYYJICOH HAPHBI 3JIEMEHTUHWH Y3YYIJITUAT CailzxK-
pyymax cymagraar TiOg 37eKTpoIbIH ye JaBxap-
reid ragapryyr TiCly Goson MmoueBuH (urea)-uits yyc-
MaJIbIl' XOCJIyy/iax OOJIOH [aH [JAHraap Hb Aalllur-
JaH OypaH-O00BCPYyTanT XUilK cailzKpyynax axk-
JIBIT XUWXK TYWIPTTIX, MOH OOJIOBCPYY/IAIT XHUACIH
HaHo-OyTIdT TiO2 37€KTPOABIH Tagapryya Mopdo-
JIOTH, TYYH] ITHHTISTIAIX OyATUHH XIMAKIIT TOOIOO0-
JIOX, 393D 3JIEKTPOIO, CYyPUJICAH HAPHBI JIEMEH-
TUHH amurT VHauniia ko3(hMOUIHEHTHIT XaphIlyyIaH
TOJOPXOMIIOX 30PUITOTOM.

II. Typmwuar

Typmmaran ammraax 637431 OOMOH yycMamyy-
JIBIl TOXHPOX YPBAJKYYJaac rapral aBax 0eree

FTO FTO+TiO,

nraapAariaax ypBaJizk, 6oaucyyabir xysasnas(Sigma-
Aldrich, Shanghai Macklin and Shanghai Aladdin
Bio-Chem Technology) ascam.

TspnifH IMUHTI3ATHAT TacaIraaHbl TEMIEPATYPT
UV-Vis cunekrpomerp(Perkin-Elmer Lambda 35),
SJEKTPOAYYIBIH HAHO-OYTIAT razapryyH Mopdo-
JIOrUiAr CcKaHHMH 3jeKTpoH Mukpockon(SU-8010,
SEM), wusBrpasTuiin 3sekrpon Mukpockor(JEM
210F, TEM) amurnan cyjjas.

TiO2-3/1eKTPO CyypwWJICAH HAPHBI DJIEMEHTHHH
ammrr  yivmite  ko3ddunuent(A.Y.K)-bir  cran-
JapT HAPHBI JIEMEHT AIUIIAH TOXUPYY/Ira Xuii-
cou  AM1.5G HapHbl TANAPraJThIH 3pUuM  Oy-
0y IOOMBT/CM2 YIAJITAN TIPIATYYISIMY CUMYJISA-
rop XES-70S1 (SAN-EI Electric, Japan) ammr-
Jad ryiagmitn varr-xyaaui(J-V)-uiin xapakrepuc-
TUKUNATI XIM2KUK TOJLOPXONIOB.

TiO: saekrposa 63.rrax: TiOg 3/€KTPOIBIT SH3
OypuiiH TamapryyH OOJOBCPYyIAITTAH O3ITIIX Ve
IMATHBI CXeMUHT 3ypar.1-T y3yyiss.

FTO+TiO,+N719

FTO FTO+TiO,

=

FTO FTO+TiO,

&=

FTO FTO+TiO,

FTO+TiO,+TiCl,

FTO+TiO,+MoueBnx

Ny

=

FTO+TiO,+TiCl,+MoueBun

FTO+TiO,+TiCl,+N719

FTO+TiO,+ Mouesnn +N719

P R = 2
&=

FTO+TiO,+TiCl,+ Mouenn +N719

3ypar 1: Hano-6ymusm TiO2 saexmpoodviz an3 6yputin 2adapayyt 60406CpYYAaAMMatl 3Aexmpodyyd 604201 634M2T

Ye wamnmHist Crem

Dmoxyy cxemmita maryy TiOs HEUMIIH ye O3TrIxK,
TYYHI TaJapryyH OOJOBCPYyHanT Xuitx Oa Oymard
00IMCOOp HIPBXIKYY/IH JAOPBOH JIEKTPOM O3ITIIX
6osro. YyHI:

e OTOpPHIH XOJBIOT araad Tyrajrbia okcum(F-
SnOy 6ywoy FTO)-bin mmasn cyypuiir 5x-

JI937 TPBIPJATY yYCMaJ, XIT I[IBIPINYYIICIH
yc 6OJIOH 9TAaHOJJIOOD X3T aBHAHbI BaHH alllUI-
JIAH IPBIPJCHUHN Japaa HIPMAJL yC, STAHOJI00D
yraaraan No ypcraa ammrian xaraana. FTO
snrac m139p HaHO-OYTIRT TiO2-biH Ve cyyi-
rak O3JITI3X3/1 JI3JIr3M, X3BJIX TEXHHUK Alllnl-
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nax 6ereen 20HM X3MXKIIT3H HAHO-OEOMCOOC
TOI'TOX TUTAHbI JUOKCUJbIH 3yypMaruiir xy-
nangan asd(Dalian HertaChroma Solar Tech
Co.,Ltd, DHS-TPP3) ammursias. XaBjaxk 6311~
3 FTO+TiO5 6oauuiir maraax 3yyxaH aa-
xyyxan xurank 500°C remmeparyp XypTag
xaJjaaxk TIHJ 15 MUHYT I1aTaaraa/i, Tacajiraa-
HBI TEMIIEPATYP XYPTIJI aaKyyXaH XOPreHe.

e TiO4 smexrpon m33p TiCly-wia GoOBCPYyIAT-
ThIT TYATTrIXIS TiCly-bra 40MM X3aMKI T
yCaH yyCMAaJIJ 3JEeKTPoaoo ayp3da 70°C rem-
neparypr 30 munyr Oaitnraas HIpMII yc 60-
JIOH 3TAHOJIOOp YTraacHBI Japaa IaTaax 3yy-
xaHz aaxyyxad kuraaxk 500°C Temmeparypr
Xyprasg TH1 30 MUHYT IIaTaaraaj], Tacaarad-
HBI TEMIIEPATYP XYPTIJI aa’KyyXaH XOProHe.

o Mouesun(CO(NHs)2)-b1u 6osoBCpyyIa-
Thir XxuiixP3 H0°C Temueparypr O3JTrICIH
1rp/monp  wounenrpanraii CO(NHsz)z  yyc-
mang  91ekTpon(TiOg)-bIH  HUMISH  yewiir
30cekynsm gypxk rapraag  3yyxasm  500°C
TEMIIEPATYPT HII AT M1aTAaraa i, TacaJraaHbl
TEMIIEPATYP XYPTIJI aaxkKyyXaH XeOpProHe.
MNarsxm33 60MOBCPYYIAAT XHATIITYH OOTOH
TiCly-pm 60moBcpyynant xuiican FTO+TiO9
9JIEKTPOIY Y 193D OOTOBCPYYIAIT XUHCIH.

e TiOy »smektpomon Oynard  6Gomuc — cyy-
razx UJIIBXIKY YIIX 99 N719 Oy1oy
CssHgsNgOgRuSs cramgmapr Oymar —ammr-

JlacaH 6ereejl HY Hb OyAraap WIIBXKYYICIH
HAapHBL 3JIEMEHTHUIH CalKpyyJdaaTal XaM-
TUAH TYT99M3a amumiarggar oyzar om[21].
DuekTpoaon Oymar muHraIXAd TiOo HUMIIH
yeniir 80°C remmneparypt 30 MUHYT Xajaaraas,
0.3mMM x3M2K33T13ii Oyzar, STAHONMHUIH yyCMa,
Oypk 24 mar rapaaryit opuwHp Oaitarax 6a
YYHEI 1apaa 9TaHOJ00p yraaxK XaTaaHa.

Byaraap wua»BX>KYYJICOH HapHBI 3JIEMEHT
6osTrax: Hapubr smemenT 63/TrIX371 eMmHO 60-
JIOBCPYYIAAT  XuiK  063aTracan  gepren  TiOq
3J1eKTPOJL amuriacan. Toosord 3/1eKTpo/100p maraaH
anran(Pt) snekrpon ammrsiax 6ereex TyyHuiir
XyJajagaH aBcaH HaHO-KJjacTrep Oyran Oyxwmit Pt
syypmar(DHS-PtSP)-aap m3aram X3BI9X TEXHUK
amurian FTO srac 199p X9BJ199/1 naraax 3yyXaH/,
400°C remneparypt 30 MEUHYT YKUTHIK XATAAHA.
Bymar munrsscon TiOg smexrpon 6Gomon Pt
TOOJIOTY  3JIEKTPOIBIT XOOPOHII Hb XAJIYYH TYyy-
zan(25MKM 3y3aan) wnasyyraap 0.4MIla napasnr,
120°C remneparypT Haaxk HAPHBI JIEMEHT OOJINOH
yrcapHa. QJUIeKTPOJIMTHIH  yycMasl(aueTOHUTPUIIL
0.6MmomB 1,2-dimethyl-3-n-propylimidazolium
iodide(DMPImI)+-0.1momp Lil+0.2m0556 I3+0.5M0715
4-tert-butylpyridine (TBP) yycrax 63511c9H)-bir
TOOJIOTY 3JIEKTPOJT JI3PX HYXIIP HAPHBI IJIEMEH-
T3] BaKyyM TOXOODPOMXKOOD JaMIKYyYJIaH OpPYYJIK,
OaxKyyaHd. Hyxmiir HAIMAIIT XaayyH TABYyH yeap

o6ypcon muMraH FTO mmmse anrac amwmriad Ou-
TyyMmKkuiIEd. WHrMSa ragapryyrn  O60g0BCpYyJIasT
xuiiyk, Oymar muHrIXK 09aacoH  gepeen  TiOs
9JIEKTPOI00 AIMUTJIAH HAPHBI JIEMEHT XUUX OOJIHO.
Ouacr vb TiO2 smexTpos Tyc OYpA, MIMHTIINIACIH
OyArwitH X3M¥K33 DOJIOH TYXailH JEKTPOIYYIAI CYY-
putaH OYTI3CIH HAPHBI JEMEHTUHH AIMUTT YHIUHH
KO3 PHUITHEHTHIT XaPBILyyIaH TOIOPXOMIOX OOTHO.

ITII. Yp ayH

Hano-6yrmaT TiOo HUMIDH ye JaBxXapral Mo-
YEBUHBIH OOJIOBCPY YJIAIT XUICIH IJTEKTPOLY Y I39PX
TiOs-uitn Geemcuita XIMKI? OOJIOH TagaApPTyyH MOP-
domoruiir TEM amurian X3MKCIH yp JAYHT 3ypar.2-

J, Y3YVJI3B.

Sypar 2: Hano-6ymusm TiOx 6eemcutin TEM 3ypae.
Mowesunwmn Gonoscpyysraam zutiesseyd (a, b) 6oaon
zuticon (¢, d) anexmpodyyd

MoueBuHBIH 60I0BCPYyIaNT XAATIITYI
snekrpos(3ypar.2a, b)-yyn g9px TiOy 6Geewm-
CUIH JTyHJIA?K X3MZKI3 OHpOIIooroop 25HM, IPBIP
KW, TapXaJTTai Oaiina. XapuH 3JIeKTPOI I99p 60-
JIOBCPYYJIAJIT XUHK, KUTHIK XaTraacHbl napaa TiOs
OGeeMCHitH Tamapryya 1-2HM XIMKI9TIH HUMIIH HI-
M3J1T OYPXYYJl YYCCIH Hb 3ypar.2¢, d)-39¢ xaparuazx
Gaitna. dus yp ayua TiO, Geemcuiin ragapryy m33p
rpadbur  wyypcroperuuniin  mHurpu(g-CsNy)-uiin
MIOJIUMEP HUMTIH Ve YYCIICIH Oyca aykKuaTail CaiH
roxupd Gaitna[18, 19].

MoueBuHbIH OOJIOBCPYYIAITHIH IVHI YYCCIH g-
C3Ny-mite OypXyyIuitH HOJIOOTEOp JIEKTPOIO] HIB-
TOPY, IIUHIIX TOPJIUNAH XIMKID HIMITINK, HAPHDI
JIEMEHTHAIH OYTI9MK HIMIIIIX OOTOMKTOMH.

Mewu snexkTponyya 199px TiOo-nitn Geemvcuiin Tap-
xanT, Mopdomoruiir SEM  ammrian X3M¥KC3H yp
JYHD 3ypar.2-i1 y3yyas. 3ypar.3-bin a) TiOs Hum-
T9H VeI TaIapryyH OOJOBCPY YAAIT XUHTIITYI TEKT-
pox, b) TiOy uumran yex TiCly-bia 6os0BCPYynAIT
xuiicon aaexkrpos, ¢) TiO2 HUMIOH yes MOYEBHHBIH
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6osioBcpyynanT xuiican sekrpod, d) TiOs numran
yen TiCly 6010H MOYEBUHBIH GOJIOBCPYYJIAIT JAB-
Xap XUHCIH 3JIEKTPOMYYABIH TamapryyH MOpdoJio-
TUNAT Y3YY/I9B.

3ypar 3: Hawno-6ymusm TiOz numesn yeulin 2adap-
2yyn moppoaoeutin SEM sypae. a) TiO2 numeon yed za-
dapeyyn Goroscpyyrasm ruliesszyt ssexmpod, b) TiO2
Humean yed TiCli-uiin 6oaoscpyyaasm xulcon saexm-
pod, ¢) TiO2 numzon yed mouesumnvir GOAOBCPYYAGAIT
zuticon anexmpod, d) TiO2 rnumesn yed TiCly Goaon mo-
YeGUHBIH BON0ECDYYAGAT, ABTAD TULCIH INEKMPOI

3ypar.2-aac  y39X3J, 3JEKTPOAYY/IbIH T[aIapryy
199px TiOg GeeMcHitH TYTIIT HATIH KU TApXaT-
Tail, ralapryyH OOJIOBCPYyIaITaac XaMaapaH eepd-
JIONT Tapaaryii baitHa.

Bynmar mmHrIsK WAIBXAKYVICIH IJIEKTPOLYYIAT
LIMHIICOH OyAruiiH X3M2K33r T0oo1o0J0x100 TiOs9
UIEKTPOJOJ WHMHIIICAH Oyruiir yyemasn(0.1moun /o
NaOH, THF((CH3)40)/H20=1:1)-1 yycraxk asaasn
ryyauii ontuk (UV-Vis) mMMHrIOATHAT XIMKUK,
JPRKURH MUHTIT A-aac TOOMO0I0H raprax GOJTHO.
WNursxnss Beep-Jlambeproin Xyysb amiuriaH IIAH-
rasaTuitn 6arraavsk T (Momn /cm?)-miir oscon.

A =log;, (I—;) =elc (1)
n=cV (2)
T=n/S (3)

OHa A Hb IIUHTIIIT, € Hb MAHIINTUHH KO3(hH-
uuent (s1/(Mouib-cm)), | Hb yycMaJl aryysicas CaBHbI
epren (l=1cm), ¢ ub Oygartail yycMaJjblH KOHIIEHT-
pai;, (MOJIb/J1), 1 Hb yyCMaJl I9X /199K OOJMCHIH XIM-
k93, V Hb 199K yycmasbi 3349xyyH (1), S #b TiO2
SJIEKTPOJIbIH Tagapryys tanbaii (S =0.423cm?). du-
193¢ OUT 9JIEKTPOT TYC OYPI IMUHTICIH OYATHITH XIM-
K930 TOOIOOJICOH YD AYHT XycHIrT.I-11 y3yyiss.

Xycumart I Oaexmpodyydun 6ydae wunezosx baemaamorc,
MYYHO CYYPUACAH HAPHBL IAEMEHMYYIulin auwuem yi-
AU KoaPPuyuenmyydun Tapvuyyscar yp Y.

DrexTpon A | T(moms/cn?) |0 (%)
TiOs 0.0595| 4.33x107% |3.156
TiO2+TiCls 0.0665| 4.88x107% [8.736
TiO2+Urea 0.0757| 5.51x10°° |4.717
TiO24+TiCls+Urea|0.0694| 5.07x107% |7.338

TiO2 mumran yve (E;, ~ 3.29B) mp xoT sraan-
IPHXID rIpimita Myxuza, N719 6yzar (E; ~ 2.39B)
Hb ynbap map-yiaas raPJIuiH My KU PIJT AT~
por. Uitmasc TiOg numron yewiir 6ynar(N719)-aap
UIIBXKYY/IXK OTCHOOD TIPJUHH IMHHTIIITURH MYyK
Y33T09X TIPJAUMH MYZKHJ OPreceK IIDJUNH IINH-
99T caiizkupaar 6eree H3 Hb JIEKTPOIO, [ITHH-
99C3H OyAruiiH XaMk99H33¢ xamaapaar. TiOg aum-
T9H YeI IMUHTIXK Oaiiraa OyArmiiH XIMKII ramap-
TyyH 60JTOBCPYyIaaTaaC XaMaapaH eopIIerIex daii-
raa Hb XOMXKWJITHIH yp AyHrac (xycusrr.l) xapar-
naxk OaiinHa.

TiCly-uita 60m0BCcpyymanaTbia yp ayaa TiOg aum-
I9H YeniH rajgaas OypXyyia XOa000CHBI Tambap yyc-
JPr 6eree YYHUI JYHI WYY UX OyJAruitH MOJIEKYJ1
MMIHTIX HOXIea O6ypamar bereen yyauit ayum TiOg
TaJIapryy /199p XyBUHH X0JI000C YYCIK OYATUiTH ITHH-
raasT #Hb Ti0o HEMraH yesc 11.4% mamsrasxk Gaiina.

MoueBunbia 6osioBepyyiaantbia gy TiOg nano-
6eemcuita Tamapryyn g-CsNy-biH HUMDOH OYpXyyII
(3ypar.2) yyccas. JH Hb 3JIEKTPOIOJ IMUHIIDX Oy/I-
TUHH XIMXKII 0OPUIOrAex MaaTraan 0ok OaiiHa.
XomzKuirruiin JyHrce xapaxas (xycuarr.l) munrasx
Oyit Oyarwita xamzk33 TiOo aumran yen 27.2%, TiCly
6omoecpyynant xuiicon TiOy auMran yven 3.8%-aap
moMaracsH Oaitaa. TiOs HUMISH yewir MOYeBUHBI-
HBIH yycMasiaap OOJIOBCPYYJICAH SJIEKTPO, XaMIuitH
ux 6yioy 5.51x10~8momn/cm? Gymar mmmTIK Gaii-
HA.

TiOy snekrpon 6onon tyysag TiCly, modesu-
HBIH yYCMAJIaap raJapryyH OOJOBCPYYJIANT XUHCIH
SJIEKTPOJIOJ, CYYPHUJICAH HAPHBI 3JIEMEHT TYC OypuitH
AY.K () -uiir war wapubl rapaa naunpyyiaard (AM
1.5G) cumynsrop XES-70S1 auursian Tonopxoiticon
yp ayHr xycHart.I-T y3yymes. Hapusr anementuiin 7,
-wir TyyHUA ryiapa vaarr-xyaai(J-V)-uiin xapak-
TEPUCTUKUNAT XIMIKHUAK TITIIL.A-UUT AITUTTIAXK TOI0P-
XOIJIOB.

. JscVocoF'F 4
= et (4)
Ouy, Jsc-00ruHO X3Jx33Huil ryiiauin varr, Voco-
HIIITTIN  XIAXIHmMU  xXyumdna, FF-ayypraaruiia
dakTop, Pj,-rapauita gaga.

Qumac y39x37 TiOg s7ekTpombir ragapryys 6o-
JIOBCPYYJIAJIT XAMCIH OYX TOXHOJIION TYYHUN dHEP-
TUiiH XYBUPTaJTBIH Yp aIllur HIMITAK OaifHa.
TiClg-oop ragapryyu GosoBcpyyaant xwuiicoa TiOs
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3JIEKTPO/, AIlIATJIAH XUWCIH HAPHBI JJIEMEHTUIH 7) Hb
8.736 % Gytoy xaMruiin ©HJep Yp amur y3yy/k Oaii-
Ha.

IV. [Adyrwmsar

Dmd axkgaap HaAHO-OYTIT TiO9 3/1€KTPOABIH HUM-
rau yeuiir TiCly 60I0H MOYEBUHBIH YyCMAJBIT XOC-
gyynax OOJIOH JTaH JaHraap Hb aIluriaan O0JoBC-
PyyJITanT Xuiizk Oyaraap WIIBXIKYYICIH HAPHBI dJIe-
MEHTHIH Y3YYIDJITHUAT CalizKpyyJiax CyJaraaHbl Yp
JIVHT Y3YV/I9B.

lagapryys 6010BCpyyTaaT XucIH OOTOH XUATII-
ryii TiOs HuMraH yeuitn Hawno Geemcuitn MOpdOJIO-
TU, TYYH/ ITAHIITIIX OYATHITH XIMMKIIT TOOIOOIIIK,
T33P IEKTPOIO], CYYPUICAH HAPHBI SJIEMEHTHHH
AUIrT YIIuitH K03(hDUIMEHTHIT XapbIlyyJIaH TOI0D-
xoitstoB. TiOg 3yekTpomoa ragapryyH OOJIOBCDPYY-
JIaJTaac XxaMaapaH TYYHJ, IIMHTIK Oaiiraa Oyaruitn
X9MK39 eepuiergexk (xycusrr.l) Gaitna. Mouesu-
HBIH yyCMaJjiaap TaJapryyH OOJIOBCPYyJIaiT XUHCIH
9JIEKTPOBIH OyJar MUHTIIX OArTaaMXK XaMTHUIH UX
oytoy 5.51x10~8moms/cvm? Gaitra. TyyHUI9H HApHBI

SJIEMEHTHIH AIUTT YHIHAH KO3 PUITUEHTHIT TOI0P-
xoisicon yp ayurssc (xycusrr.l) TiOg ssuekrpoubir
rajapryyH OGOJIOBCPYYJIANT XUHCIH OYX TOXUOJITOJT
TYYHUI SHEPTUiiH XyBUPTAJTHIH YD AITUT HIMITIIK
Gaitraar y3yymas. 9umac TiCly 6omoBepyynant xuii-
COH JIEKTPOIOJ, CYYPUIICAH HAPHBI 3JIEMEHTHUITH 1) Hb
8.736 % Oyloy XaMTHiiH 6HIOP XyBUPTaJITHIH Oajiraar
TOI'TOOB.

TamapxaJn

OHIXYY AXKJIBID DYHIITIOXIL JOMKISIT  Y3YYIK
"Y33r19X TIpAniH MyKU [AIaprax MuHd TOPJIUHH
JTa3epbIH MATEPHUaJ TapraH aBaX, TYVHUUN IMWHK da-
HapbIH cyzairaa’ cyypb CylJajraaHbl TOCJIUNAT CaH-
xyyxkyyiacan IYTC 6omon BCIIYC -uitn sawm,
P2019-3738 3oumH CyamaadablH CyJaJTaaHbl TIT-
ryruir cauxyyRyyiacoH MYUC, TypruiaTbia ax-
Jbir xamTpad ryinarracos BHXAY-uitn OMO30-
bl Barmmita ux cypryynuitn @ yHKIrOHAT MaTepra-
JIbH (DU3UK, XUMUAWH TOB JJADOPATOPUIH XaMT OJIOH/T
TYH TajiapxaJjl WIdPXUMIbe.
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Aaraarai XaMuK3I3TIM MOHTOHUN HAHONAPTUKJIBIH XUMHUIH YPBAJIbIH
KaTaJIM3aTOPbIH WIIBXUUH CyAaJIraa

Bb.Ux06aspl, T.Anx6asap’, H.Opmn»!, X. Taruskapranl, P.I'anéaapax?, I.Ipmu3-Ouup®*

Y Xumu Buonoauiin Huowcenepunonuiin Tonxum, Xopaensonuti ILunocnsx Yxaan Unocenepunsnuiin Cypeyyav, Monzon

VYacvin Ux Cypeyyns, Moneon
2 @usuuiin monxum, Iunocnsx Yxaanuvt Cypayyas, Moneon Yacwin Hx Cypayyias,Monzon

DHIXYY CyHairaaHbl a)jaap suiraataii XdMXKIITIH MOHTOHHH HAaHOIAPTHKIIBIT ©0p eep
XappllaaTail aHTWKPYYJIardlblH TyclaMKTaiiraap HOWTOH XHMHIH apraap CHHTE3IdH
raprax aBcaH. HaHOapTHKIIBIH XIMKIIHHUIT OOJIOH CIIEKTPHIH aHATU3BIT (DOTOHBI XOHIJIOH
KOPPEJSIIIAAH CHEKTPOCKOIM, XAT SAraaH Tysa-y33[IdX TIOPJIHAH CIEKTPOGOTOMETPIIP
ToMOpXOoicoH. HuTpo Oynartsit apoMaTtuk HATIp 2,4-THHUTPO(PEHOIBIT TOIO6ITYYIDH

aB4 KaTaJU3aTOPbIH MJIPBXUHT TOHOPXOWJICOH.

TypmuaTelH  Yp AYH MOHIOHHH

HaHOMAPTHKIIBIH X3MXK?3) 0aracax Tycam ypBallblH XypJl 6C4 Oaiiraar XapyyJicaH.

Tynxyyp yr : Menrennit HanonapTuk, 2,4-IHHATPOGEHOI, KaTaIN3aTOPBIH HI3BXU

OPIINJI

Hutpo OymarIsi apoMaTuk HITIYYI Hb XUMHKHH
YUIABIPYYAUMH Xasraal yCaHIl MX X3MXKI3I3p
aryynarauar yaup Oalrambs naxb ycaHI XaMTHiH
OpToH TOXHOJIAO0I OpraHUK 6OXI/IpI[J'Iyy,HBIH HOT
oM. HitMaac HUTpO OYJNar aryyncaH 5HD TOPIHIH
HOTJUIYYAUAT — aHTIKPYYJDK — aMHH  OYJIITTIH
00JIrOCHOOP XOpBYY YaHAphIr Oaracraxaac rajHa
YHILABIPIRIA JaXWH aluriax OOJIOMMKUHUT HI33T
[1]. TaBu HEUTpO OYar’sc amuH OyJI3r 6OJIOX ypBa
Hb YypBaJblH eHaep mnoTeHmuansiH (-0.76 5B)
yIIMaac KaTalln3aTOPTYWrIdp sSBarmax OOIOMKIyH
[2]. Anr, meHre, maraaH ajir, 33C 33p3r YHOT
MeTajjlaac ~ raprali  aBCcaH  HAHO  XAIMXKIIT
MaTepUANyy ] Hb aHTHXKPYYJaxX yPBAJIbIH MAIll CaliH
KaTaIM3aTOPbIH WAIBXTIM 00JOX HB CYYJIHIH
yeuiiH cymanraaraap torrooricoH [3]. Menrenwuit
HaHOMAPTUKIBIH TrapraH apra xsuoap,

KaTaJIu3aTOPbIH UADBX ©HOOP, OHOIOTuiiH Op4YruHA

aBax

TOTTBOPTO#, PaMaH capHUIBIT ©CToX YajaBap OHIep
39paT IIHHK YaHAPYY/ Hb CYIUIAa4/IbIH aHXaapJIbir
ux’p Tatax Oatima [1]. Heree Tamaac HaHO
MarepHaliblH  (U3UK, XHMHHH [IMEHXK YaHapT
TOArIOPHUIAH rapraHl aBax apra, KpHcTaia OyToil,

X3J109p, X3IMXKID 33P3T OJIOH XYUUH 3YHI HOIOOIDK

Oaitnar [4].

bun osHdXyy axung eepuilH nmabopaTropuitH
HOXLIOJI ©6p ©6p X3IMKIITIH  MOHTeHHUH
HAaHONMAPTHKIYYABIT TapraH aB4 TOATI3PUIH

XOMIKI3 KaTaJIM3aTOPBIH UADBXHU/ X3PXI3H HOJIOOJIK

* Electronic address: erdeneochir_g@num.edu.mn
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Oaifraar 2,4-muHATPO(EHOIBIH aHTKPAX YPBaJIbIT
CyJJIaX 3aMaap TOTTOOXBIT 30PbCOH.

TYPIINJITBIH X2C3T

X3pariic3H 6oguc ypask 6a 6arasxk ToXe0peM:K.
Menrennii nurpar (AgNOsz 99.6% ), HaTpuiiH
o6oporuapun (NaBHs 98%), Harpmiin murpar
(NasCsHsO7 98%), marpumitn rumpokcun (NaOH
96%) 6onrc ypBaIDKHHIT X3PITIIICIHH.

[IMHT3ATHHH COEKTPUMT X3T siraaH Tysa-y33ra9X
rapauii  ciektpodoTtomerp (Shimadzu 1650PC)
Oarkaap XOM)KCOH. HaHOMAPTUKIBIH — XOMXKIIT
TOJIOPXO0iNIOX0A (OTOHBI XOHUIOH KOPPEIALUIH
criektpockornu  Nanophox (PCCS, Sympatec)-r
Macc  cnekrpomerp
X0JI000CT IJIa3MOH ONTHK SMUCCUHH CHEKTPOMETP
ICP-MS, X SERIOS 2)-r m32KuH 19X MOHIOHWIA

KOHIICHTPAIMUAT TOJAOPXOMIOXO/T alllUTIacaH.

X3pATi3B. (Muanyxumiin

MeoHroeHuii HAHONMAPTHKJBLIT TapraH aBax.
Harpwuita Goporunpua OOJOH HATPUWH IUTPATHIT
suIraaTai XaMKd3TIUrap yBall[ XOPIIJIAC3H. Y YH
HATpUHH Ooporuapuy O0JIOH HATPUUH IUTPAT Hb
aHTKpYyyJIard 00JI0H TOTTBOPXKYYJIarduiiH
YYPra3p oOpx Oaiiraa 0a »SArdpudH MOJUNHH
XapbllaaHaac Xxamaapd MOHTOHHI HaHOTIAPTHKIBIH
XOMKID XamaapHa. Y pBaIJ OpOX aHTHXKPYYJIardu

00JIOH MOHTOHHUH HHUTPATBIH XOMMKIIT XYCHAIT 1-1
y3yyms [1], [4].
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Xycwsem 1. Vpsano opox aueudxicpyyraeuud 0O0JI0H
MOH2OHUU HUMPAMULH MOJULUH XIMIHCII.
PlEkY NaBHj4 TSC AgNO3
(10*M) (10*M) (10°*M)
9k 1 0 38.7 55
ook 2 10 3.565 2
ook 3 5 3.54 2
Pk 4 0.05 1.77 2

YpBan 2 eep TeMmIleparypa sBarmax 0a d3Ximaj
AHTKPYYIIardIbIl XYCHIIT 1-11 32aCaH XaMKIIT33p
yCaHJ yyCTracHBI Japaaraap COPOH30H XYTIYYyp 133D
60°C Temneparypt 30 MHHYTBIH TYpII ©HAEp
9puTAH XyTraHa. YYHWH Japaaraap OdNITIACOH
MOHTOHUH HUTPATBHIH YyCMAJIBIT aHTHKPYYJIardablH
yCaH yycMaia JKUTJ HAOM)X erse. MeHreHui
HUTPATBI HOMCHMH napaa Temmeparypbir 90°C
Oonron ecrexx 20 MHHYT COPOH30H XYTryypaap
OHIOP JPUYUMTIN XyITraHa. OHD Yyed HaTpuitH
THJIPOKCHUIIBIT Oara 6araap HIMK yyCMaJIbIH OPYHBIT
pH=10.5 Gonron TorrBopkyyiHa. ['apraxk aBcaH
JP2KHUH 19X ypBAI[ OPOOTYH, MIYYAd1 OOTUCKHIT
sraxaaa gaxuiir 16000g xyussp 30 MHUHYTHIH
Typil UeHTpUQYrT OSpryyiHd. J[aoxHuil 1931
X3CTUIH IIMHIMIHUWT THUIETUKIIP COpPYYJIaH aBy,
JI00J TyHacaH X3CTUUT HAPCOH yCaH]l yyCraHa.

Kartasmn3aTtopsbin UIDBXUHT TOAOPXOHIIOX
TypmuaT. Karanu3atopslH ypBaJbIl sBYyJaxzaa
1M 932JIXYYHTD# KBapl[ KioBbeT gotop 1-10°M
KOHIeHTpanuTail 2,4-guHutpodenonooc 10Mkm,
1-10*M KoHLEHTpaIyTali HaTpUH GOPOrUAPUIIIC
100MKJI-T HAMXK suIraaTtail XoMXK33T3H MOHTeHH
HAHOMAPTHUKIIBIH YyCMaJbIl KOHLEHTPALUHT Hb
WKW Oaiixaap 333IXYYHUHT Hb TaapyyiDK XHHHD.
KroBeer moTop Oomuc ypBaKyyIbIl XHIHCHI3C
XoMim 5 MuHYTBIH AaBTamkTaiiraap 250-700 HM
JOJITHOHBI YPTBIH MYKUJI ITUHTIIITHUH CIEKTPHIAT

XIMIKCIH.
YP JYH BA X3JI2JINYYJIII
Typmunraap rapran  aBcaH 4 I2KUHH

WUHrAATUNH  crieKTpudr 300-700HM  JOJITHOHBI
YPTBIH MYKUA CHEKTPO(OTOMETPIIP XIMXKCIH
(Bypar 1).

Mook 1, ook 2, Mook 3,

IIMH3ITHRH CHeKTpT xapram3ad 409um, 415uM,

Joox  4-niiH

422uM, 426HM NOATHOHBI YPTaj XaMIHMH ©HAep
LIMHIIATUHIT Y3YYJICIH.

Absorption

v T T T
300 400 500 600
Wavelength (nm)

3ypae 1. Tapean aecan 0222CYyyOuliH WUHSIITIMUIH
cnekmp.

Bembener xa>n03pToli MOHTOHUI HAHOMAPTUKI Hb
380-469uMm
rajaprblH IUIa3MOHBl pPE30HAaHC THK eraer 0a

XOMXKIIHIICHD  XaMaapd MY>KHT
MAPTUKIIBIH  XOMXKID HUXCIXDJ] NHUKUMH Oalpian
CHEKTPUHH ymaaH Tan pyy mmkmr [4]. Trapx
TYPUIMITBIH Yp JYH rapra aBcaH A3XKYYA3] HAHO
XOMXKID MOHTOHHMU TAapTUKI YYCCOH OOJOXBIT
baTtaynk OaifHa.

JP3Kyya A9X MOHIOHUN HAaHOMAPTUKIIBIH X3MKIIT
(OTOHBI XOHIUIOH KOPPEAIUIHH CIIETPOCKOIHN
armmriad Togopxoiicon 6a J[pax 1, Iraxk 2, JIpak
3, Mok 4-mitH nOyHmZaX OdUaMETp Xaprai3aH
28.44um, 38.39uM, 55.70HM, 72.17HM X3MIKIITIU
Oaiican. DAra3p yp AYH IIMHTI3ITARH CIIEKTP A3X
MUKUAH ~ OalipIvyli  HAHOMPATHKIIBIH — X3MXKI)
HOMATIRXDI CHEKTPUHH yJllaaH Taj Pyy HIHIDKAAT

3YH TOTTONTOM caiiH Taapy OaifHa.

a) 6)

Distribution density
Destribution density
s

30 2! 55 60
Size (nm) Size (nm)

Destribution density
Distribution density

a
50 S5 60 5 70 75 80 85 90 95 100
Size (nm)

35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85
Size (nm)

3ypaz 2. Hanmonapmukiavli XOMOCIIHUL MY2oim. a)
Iao01c 1, 6) []2901 2, 8) []9901C 3, 2) [[2908C 4.

Macc cnekrpomerp (ICP-MS)-30p mokuH 19X
MOHI'OHUI KOHLIEHTPALUIT TOJOPXOUIICOH Yp IYHT
XycHarT 2-T y3yy/mB. XOMXWITHHH Yp JAYyHI
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YHIDCIIH KaTalu3aTOPhIH UIPBXHUHT TOJOPXOMIOX
ypBAIA OpOX [33K OYPHHH 333JIXYYHHHT WKW
XOMIKIITIH MoHrenuit arom (6.9x107r) aryyncan
Oaifxaap TOOITOODK O3ITTICIH.

Xycnsem 2. Moneonuti napmukivih ypeaio 0pox
939NXYYHULL XIMIHCII.

PIEEY AryyJra mr/a YpBaibiH
I3NIXYYH, MKJI

ook 1 33.9 41

ook 2 5.9 117

ook 3 8.4 164

ok 4 2.3 300
3ypar  3-1  2,4-mUHUTPOEHONIBIH  aHTHXKpax
ypBaJBIl  KAaTAIM3aTOPTYH yea 5 MHHYTHIH
alxaMTail  XOMJKCOH  XOMXKWITHHT — XapyyJnas.
Xyramaanel aHXHBl AariidH JaXb CIEKTPUNH

MMWHTI3JIT XyragaaHbl TOrCrejsl XypTal 6apar

eepuiermeeryii Oaiiraa Hp 9HIXYY ypBal
KaTaIM3aTOpblH  TYCHAaMXKIYH — Malml  yJaaH
SBarqIaruir Xapyy/nk Oaiima. YycMmanm pgaxb
HAaTPUHH  OOpPOTHAPWA Hb HUTPO  Oynruiir

AHTHKPYYJIax OOJIOBY DHAXYY aHTHKPax ypBaJIbIH
MOTEeHIIMaNI Hb Maml eHaep Oyioy -0.76 3B yump
HAMDJITI3P MOHTOHUH HAHOTIAPTUKIT 39P3T METAIIBIH
HaHOMAPTHKIIBIT KaTaIN3aTOPOOp HAMXK ©IrCHeep
9HIXYY ypBaJ sBarjax XaHraJaTrTail HoXuea OypasHd
[2]. Mew ypBana opsx Gaiiraa HaTpHUitH GOPOTHIPHUT
Hb aHTIKpYyyJardaac rajHa ycaH naxp H™ noHbI
KOHIICHTPAIMHT HAMATAYYJIK IIOTSHIMABIH 30PYYT
YYCT3CH?3p ycHBl Moiekynl H* wnon yycrax
YpBAIBIH OYTI3TI3XYYH OO0JNOX aMuH OYJITUitH

yCTOPOrYHiir surapyyiar oaiina [2].

= ——O0min
1.4 —5min
——10min
124 — 15min
—— 20min
e 104 —— 25min
o ——30min
e o8- ——35min
8 ——40min
Q06 45min
< —— 50min
0.4+ 55min
—— 60min
0.2
0.0

T x T ¥ T L T
300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

3ypae 3. Kamanuzamopeytii yeuiin 2,4-0unumpoghenonvin
Xyeayaanaac Xamaapcamn WUH2IIIMuiH CneKkmp.

Absorption

0.0

T T T T
300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Absorption

T T T ¥ T =
300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Absorption

T T T T
300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

——DNP

0.8

0.6

0.4+

Absorption

0.2 4

0.0 T T
300 400

500 600 700
Wavelength (nm)

3ypac 4. Moneonuti HAHONAPMUKTbIZ KAMATUZATNOPOOD
HAMCOHUU Oapaax 2,4-Oounumpogenonvin Xxyzayaanaac
xamaapcan wunedIdITmuin cnekmp. a) J{aao1ic 1, 6) /[2201c
2, 8) [aooic 3, 2) [davoic 4. ([ paduk 033px cym xyeayaa
uxacy Oyl yuadIulie 3aand.)

3ypar 4-1 ypBau siBargax Oyii KroBbeTd J[39k 1,
Mook 2, N33 3, {99k 4-06C MOHIOHUI aryyira Hb
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WKW 0aliX X3MXKIIII3p HOIMCOHMN gapaax 2.4-
OUHUTPO(EHONBIH ~ MIMHIIIATUNRH — CHEKTpUIr
XyramaaHaac XamaapyyJaH XdMXKCOH Yp AYHT

Y3YYJI3B.

MeHreHnii  HaHONAPTHUKIYYIBIL  KaTajau3arop
6onroH 2,4-muHATPO(EHOIBIH YyCMal HIMCIHUI
Jlapaax I[IMHIIAATUIH
Y3YYJI3B. Bap

HIMHI3ITUHH CHIEeKTpUHH roi nuk 360HM opuum

6YpTl"3l" 9T . HaHOKaTaJ'II/BaTOp HAIMCOHUU Japaa

CIEKTpUHT 3ypar 3-T

2,4-mTUHATPOPEHOIIBIH

360HM [ONTMOHBI YPT MAY3PX IIMHIIBAT Oyypu
xapuH 439HM Oo0ioH 298HM 3P MUHD THUKYY
yyc4 Oaiican. 360HM MIMHTIAAT Hb HUTPO OYJITHITH
IUHTIZAT 0a IMMHAIP YYCcak Oaiiraa 298 HM-mitH
JOJTHUOHBI YPT A33PX HIMHTAAIIT Hb aMUH OYJITUITH
[IMHTJIT T TaaMaryiax Oaiiraa 0a sH> Hb HUTPO
OYJIdT aHTMKpaH aMHH OYJIAT YYCIX ypBal sBarjak
Oaiiraar witrak OaiiHa. Xapua 439HM 13pX
LIMHTI3IT  TYPIIMITBHIT  YPrIJDKIYYIdX — Tycam
Oyypax 0a 3H3 Hb 2 1aXb HUTPO OYJITMIAH MIMHTI3IT
OM. Typumnteir 120 MHHYT XYPT3I
YPTAIDKIYYIIXAA YT TTHK OYpaH anra 0oJcoH 6a 3H
Hb HHUTPO OVJIAT aHTWXKpPaH aMHUH OYJIdT YYCIIkK
Oaifraar xapyyJik OaitHa. 3ypar 5-T KaTanu3aTopbiH
ypBanbiH 360HM ITONTHOHBI YPT A33PX XapbLaHTYi
HIMHMISATEIH Hatypan Jsorapudm 0a XyramaaHsl
XaMaapJIbIH YTy YHBIT 0alTyyJK YpBaIblH XypABIT
TOOLIOOJICOH YP AYHT Y3YY/PB. YpBalblH XypA
karammsaropryit yen K=2.05x10°c? Gaiican Gon
ook 1, Hovk 2, Ik 3, JI99K 4-MiTr HAIMAXD]
Xaprajsas K=8.8x10"*c7, K=4.6x10"c?,
K=2.3x10"c?, K=8.1x10"*c! Gomx eccen Oaiiraa

Hb Xapargax OaitHa.

< .
3 404 e
N TN
—-— KaTanwsaToprvM\ 9
154 —®— [3ax 1 =g, »
—A— [133x 2 fi
v— [aax 3 e T
—4— [aox 4 e
-20 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Time (minute)

3ypaz 5. Meneenuii Hanonapmuxivle KAMaiu3amopoop
awuenacan  yeutin 2,4-0uHumpoQeronvin  aHSUNCpax

ypean.

JYTHIJIT

OHAXYY cymaimraaHsl XypadHA 4 anraaTaif
XOMIKIITAM MOHIeHUI HAHOMAPTUKII CUHTE3IIIK
raprad aBcaH 0a THIr33pUITr y33TI3X r3pa 00JI0H
X3T sraaH TysaHbl CIIEKTpOMeTp 00JIOH HaHO(OKC
39par Oaraxkaap XOMXKIDK OaTanraaxyyicaH Oa
28.44um, 38.39aM, 55.708M, 77.17HM XOMKIITHIU
MapTUKIyya TapcaH ©OoxHo. Hutpo Oymarmit
apoOMaTHK HATIJMHH aHTIKpax YPBAIBIH XYPIIHI
2,4 nuHUTPO(EHONBIT TYPIIMITAHJ COHTOH aBd
AHTKPYYTax YpBaJIBIT

SABYYIK

KaTalu3aTopbIH
XYpABIT
TOOLO00JICOH. TypmmnTelH yp ZAyHX 28.44HM,
38.391M, 55.70HM, 77.17am XOMKIITIU
NapTUKIYYABIT  KaTajJu3aTopoop

TyCIaMXKTai ypBaJIbIH

almriaxas
ypBabIH Xyp xapransan K=8.8x10*c? K=4.6x10-
4cl K=4=2.3x10"s? K=8.1x10%c? tyc Tyc rapcan.
VYpBana opcoH 3XHUN 3 HAHOMAPTHUKJIBIH Yp AYHT
Xapaxajg MOHIOHHI HAHOMAPTUKIIBIH  XIMIKII
Oaracax TycaMm XypJIl HIMAII/IK Oaiiraa Hb ypBai[
OpOX WJIBXUTIH TalapryyH Tanbali HMX3CCIHTIH
X051000TO# G0N 77.17HM HAHOMAPTHKIBIH XYBBI
Xypaan
HOJIOOJDK XypAacracaH Oaiik 00JIOX y4Hp Haallu

AQHTMKPYYJarduidH ~ X5MXK33  ypBaJbIH

CyIa/DK Y33X Iaapasaratail Ik y33:x OaiiHa.

TAJIAPXAJI

¥Yr cynangraanel axun Hb AsuiiH Cypanraasl
#P2019-3719
CaHXYYKHUTICOH OOJTHO.
Hoxiieep xanracan MYUC-ITY C-nitn Ou3nkuiia
TOHXUMHUIH ONTHK CIEKTP CYJIAIBIH J1abopaTopH,
MVYUC-XIIYUC-nitn  Hanomarepuwan cyanaibH

TeBuitH IyraapTail  tecneep

MeH cypmanraar Xuix

J1a00paTopu 1 Tanapxail WiIdPXHUAIbE.
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HNMnopThIH 3apUM TYyPpMEPHUK HYHTTHIH 3JIEMEHTUHH IIMHKUITIHUMN
YPbIYMJICAH AYH

H.Otrounypag*, JI.bosoptysna, I1.3y3aan

Momneon Yacein Ux Cypeyynutin Lomutin ¢pusukuiin cyoaneaanst mes, Mowneon yac, Ynaanbaamap 13330, Dnxmatienvl
oepeoH yonoe -122

Bun sH> axxmaap MoOHTOI yiicaa IMIIOPTOOP OP3K UPCIH, 3aX 3907111 XyAallaaaraax Oairaa
3apHUM TYPMEPUKHBI JIKHIT IyTIIyyJIaH Cyfairaa XuibK, TYYH] aryyiariax YHICOH O0IoH
PEHTTeH-(IOypECIIEHIINITH aHaHM3bIH apraap

Jarajzax XopToM, XYH[I 3JIEMEHTYYAMHT
TOJIOPXOMIIOB.

OorHINJI

XYHCHUH aroynryd OaluIbIH 3pCIPN Hb IDIIXHN
acyynai,
sjaHrysa Oara, DyHZI OpJIOrOTOH OpHYyyZAan yjam
Oyp m MOk OaiiHa. XYHCHUN aroynaryi Oaiiman

Jasap HUUTMUWH 53pYyyJd  MOHIUNWH

Hb YHIICHUHA aroynaryd OaIiblH dyxad X3car
Oerees; Tepeec OartalcaH XYHCHHWH calOapbiH
Ooasoro, aB4 Oyt apra XaMXd33 TYYHHH X3PATKHUIIT,
XYHCHUH CYJDK?9HHHM OyX ye Iar naxb XYHCHUH
YUMIDIUMH  YIJT  aXwoiaraa, TOAMIpPT  TaBUX
XSTHANT, MANTaIT, TYYHYI3H XIPITIIDTYUMH CITIII
XaHaMKaap WIDPXUIIATIIAT OHILIOrTOMH [1].

XYHCHUH HAMANT TIK XYHCHHH OYTI3TIRXYYHI
YH2D, opyyJax,
CUIPArXKYYI3X, XYHCHHUI OYTIIT IPXYYHHHT

amr, OHTe OMexYYIdX,
eBepMell yaHapTail OONTOH, Xairamax Xxyranaa
00JIOH YIIAB3PIAIMIH TEXHOJIOTU aXHJIIaraaHbl
30pWITO0p  XYHCHUH
OYTI3rIXYYH YHIABIPIDX — sBLAX  30pUyJaap
HAMIOr OaiiranuiiH  OOJIOH XUMHMHH TapanTai

Xyramgaar — XypJacrax

0oMCYyyapIT XAMH?. XallyyH HOTOOHBI TOPIHHH
amMTIard Hb TYTIOMA3J X3PATIBTAJIAT  XYHCHHN
HOMOJIT OYTIITIDXYYHUH OXHWH TaBn Oartaar
0eree1 YHICOH ypraMai Hb Malll YHITAH Oaiinar(2].
TypMepuKk HA3pI3p TaHWUT/ICAH YPraMiIbIH YHIICIAT
WIIHUK HYHTAarT aryyljarjaXx KYPKYMHH Hb 3pYYJ
MOHJMUT XaMraajard raixaMIIurT HOdH(EHOT
HATJI 10M. YYHp Hb OHOJIOTMHH OHAOpP WIIBXUT
9HY HATJRI Hb aHTUOKCUIAHT, XOPT XaBJIPBIH ACPIT,
YP3BCIHIH 3CPar, M XaMmraalax, COTIJ TYTPaIbIH
ACPAT, ©OX-TOCHBI XAMXKIIT Oyypyylax YHAIIAITIH.
OH» ypramaql Hb XYH TOPOJIXTOHI HXIIXOH
tanurjcad 0ereen E100 raarasc sXimdH TypMepuK

I9X MOITp OJOH SH3aap HAIPIBIUr. MeH
KYPKYMHHBI XaH/I, KappuHHI XaH]l
mudpepyonomnmeran, L3sup  Xyan,1,7-0uc-{3-

* Electronic address: otgonpurev.n@gmail.com
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METOKCH-4-TUpoKcurieHun } -1,6-renranues-3,5-

IIMOH T HOPJMX Hb 4 Ouil. KypkymMuHBI Tepemn
TypMepukniiH YHACOH] aryyjarmax KypKyMHHOU]
0a ouc-
JIUMETOKCUKYPKYMHH

TIN3METOKCHKYPKYMHH,
q Xamaaparjasa.
TypMepukuiiH YHACOH] KYPKYMHHOU] aryyJarjax
yuup eHre Hp map Oabimgar. KypkymMuH Hb
NUAPUITENTaHOU OM. OHD KYPKYMHHOHUJ Hb
emHeJ a3un annaprail TypMepuk rar (AnoHuyyn
ykoH-ukon, aHrmuyyn wuHIuaH cadpoH-indian
saffron, mamein opHyyman romayy xammu-haldi
TDI9T), aMTiard Oereej Iaraad raaHbl OBOTT
xamaapargasa ( Curcuma longa).

TypMepuKk Hb 3apUM HIT XOOJIHBI aMTJIAr4uilH aini
WHCYJIMH]T MOJPAT OalUIBIT CaiiKpyyliaX, XOOIHBI
Iypuma OyypyyJiHa. YUup Hb KYPKYMHH 3pIax
3apumaap WHCYJIMHBI suirapail 0a  WAIBXUUT
Oyypyynmar. MeH KYPKYMHH Hb HHCYJIUHBI
aHaboMuK JPGEKTUIr HIMATAYYICHIIP DCHIAH
WHCYJIMH] M3PAT YaHap HIMATIIAT. TypMepHuk Hb
amMTTaH OOJIOH 66X TOCTOH XOOJOHA Jypilax
OaliIBIT Oyypyyimar TyJ 3pYYJddp XKUH Xacaxay
TycTaii Oadjmar. AMBTaH IIPOP XUHTIACOH SH3
OYpHiiH, OJIOH yJaaruiiH cyjpajraaraap TYPMEpPHK
Hb JKMH Xacax YHWIIAnTd i OaliHa. AMEpPHUKHIH
SPAIMTIMNH XyNTraHa O33p XUICOH CyJairaaHaac
XapaxaJ KypKYMUH Hb IyCaH JaXb XOJIECTPUHBI
XOMIKID, DJIOTHHH €exXuir Oaracragar. XYHCIHI
KYPKYMHH XOpO3TIDX3J ©6X6eH JSIUiH OWdui
CyIacHBI HSTTPAJBIT JapaHTYHICHAap CYIAac)KHIT
Oyypcan
Cynajiraanbl JYHJ aHTCHOT'CHE3WMH Tmpoliecc 0a

Oaracd  @OXHHH  XIMXKID OaifHa.
©OXHUI 3C3J JMIHJ XypUMTJIArAax Yl sIBLIBIH
JIYHJI ©0X6OH 3] HOMATILIAT axkd). [ap raa (Curcuma
Longa) Hb Ouoyrxor, Wugone3, Oununmmi,

MEKCHUKT OproH TapXCaH, araaH raaHbl TGpJII/Ile
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Xexenbep map eHreT3M, ragyypaa 00p XaibcTan
ypramain. XanyyH, TalllyyH aMTTai, *XypX OoJoH
HaraaH raaraii TecTa aHxuwiyyH YHIpTdi. 3000
rapy KWIMIAH T3PTIAIIIC XYHCOHJI XIPITIIIK
upx. [3]

Ony axwmng MYUC-uitn HOCT-uilH 3HEprUdp
suIrax pentren-uoypecuenuuiin - SPECTRO-
XEPOS

JPPKUHIT YHACOH OOJIOH naranjiax, XOpTOH XYHH

CIEKTPOMETp  aIllUIJIaH TYPMHUPEKHBI
3JIEMEHTUHH aryyirsil TOZOPXOWIOX CydairaaHbl
Tajaap eryyJiH.

CYJIAJITAAHBI APTA3YH

J3301c 631m2IN:

MoHron yncax  UMIOPTOOP  OPYYK — HpXK
XyAainaanarjaxx Oyil Tepes OypuiiH TypMEpUKHBI
199%3c Tyc 6yp 10 rp comron amy, 105°C-x
XaTaax, 32 MM roJlyTou Maitnap Epoontoi nmonumep
CaBaHZ JKUT JapX HATTPYYJaH X3MKHITI]
OANTIAICOH.  JIPKHMIfH MAIPIUIMHAT XYCHATT -1
Y3YY3B.CTaHaapT A33K33p OJOH YJICHIH T'ypHIIHBI
crauaapt gk IAEA-V-8(Trace elements in Rye
Flour),onoH ynceiH cyyHuit cranmapt aax(Milk
powder A-11) Tyc Oyp COHroB. XOMXKWITHIH

xyramaa 300 cekynn. Cnektpuiir  SPECTRO
XEPOS  cnekrpomerpuitn ~ X-LabPro  Gonon
PEHTreH CHeKTp OO0JIOBCPYYJaNThIH EpOHXHH

mporpamm  AXIL, Ttoomoonsr MS Excel 33par
MPOTPaMMYYABIT alUTIIaH OOJOBCPYYIANT XHIDK,
YP JYHT TOOIIOOJIXK TapracaH.

Xycnaem 1. J[[301cutin M20391911.

Jp3xuiin Yie Xynangaxk  aBcaH

HIpC razap

Typmepux-1 OHATXAT Namaste pecropan

Typmepuk-2 | Hlpu Jlauk | Cranberry online shop

Typmepuk-3 OHATXAr IMupst HyHTar —byx
CYIDK?3 JITYYP

Typmepuk-4 | Anrim Organic ~ Superfood
Mongolia

-)

3ypaz 1. Coneooic ascam mypmepuruvl 03224Cyyoutie
XOMMACUTMIHO 6INMSICIH OAUOalL.

YP JAYH, X3J12/I0YYJI2I

DHATXAT TYPMEPUK Hb MarHu, Lanp, Kaji, KaabIy,
nozn,
docdop, Xpom, Kail, CeleH, Haip, yypar 33par
apacadp Oasutar Gereen A, C, E, B1, B2, B3, B6
33pAT aMHH JIPMYYIUIT aryyicaH Oaiimar.

Mapraiigu,TomMep, MaHrad, 33C, KaJblH,

Xycnwsem  2.Typmepux — ypeamaivlh — CIMAMUCMUK
Y3YYAMYYO.

Mapametp Aryyara(%o)

Yuirasr 8.92+0.02

XyypaimmnT 91.00+0.01

YHcnar 2.85+0.02

upxarmsr 4.60+0.01

VYypar 9.40+0.02

Tocnor 6.85+0.00

Hyypc yc 67.38+0.01

X001 TIXKIIA aryyjiarjax Makpo,MHUKpPO,XOpTOH
METAJLTYyIbIT XYCHATT 3-T Y3YYJI3B.

Xycnazem 3. Xoon xyHcano azyyrazoax memainyyo.

Makpo metamn Muxkpo Xoproi XyH][
MeTal MeTanl
Na Fe Ni
Mg Mn Pb
K Cu Cd
Ca Zn
Cr

Xycnazem 4. Ammnazuuno azyynaz0ax yHOC3H,0a2anoax,
XOpmou XYHO JIeMeHMYYOullH 306Ueepe20ox 0330
XOMIHCID.

DJjieMeHT 3eB1166POTI6X 331
XIMAKII(MKI/T)
Temep 300
Manran 100
3ac 20
Hatip 50
Xpom 30
Hukenp 50
Xap Tyranra 10
Kanmu 0.2
Ix yycsap:AOMB(2005)

Oaranp opraHuk Oyc 3J€MEHTYYA Hb XYHHH 3pyY
MOHZ, (HU3HOJOTMIH TPOLECCT dyxal Yypar

rydmpTrmr.  Tyxainban, KajgpOu Hb  COTIII
XOJ16J, TapXWHbl 3ICUHH JaMXKyyJlaiT, TeHUHH
©OPUJIONT, CHHAIICBIH COPIIZAT 33P3T OHOJIOTHITH
MPOUECCT T'OJI YYPITr TYUIPTI33T. MarHu Hb HYYpC

YCHBI COJIWJILIOO, HYKJICWH XYWIYYAUHH CUHTE3]
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OpOJIIAOT SH3 OYpHiiH (DepMEHTHUHUT HIPBXKYYJIATY
YYPAT TYHITIHIAT.

MarauiiH KOHIIEHTpany OaraccaHaap M>IPIJIAHH
cucteM OOJIOH 3YPXHHUI XOM amjarjai HIMOATIJIOT.
[Maiip HB corTyypyynax yHJaaHbl JETUIPOTEHA3a,
HYYpCTOpOrdyuiin

axujpasa, IIPOKApPOKCH

MEeNTHaa3a 33P3T OJIOH TOOHHI (hEepMEHTYYAHIH
YHACOH OypammxyyH oM. LlaiipeiH myrarman Hb
©COJITUIH SIBL, APbCHBI IMTAN 33PAIT XYPIIIAT.
YyHuTo# anun Ni Hb SICHBI Y46MeT JA3X TeMOTJIOOMHEI
CUHTE3]T OpoJIaor. TeMep Hb OMOJIOTHITH IPOIIECCT
YgyXaji Yypar TYHLRTIHAAT 3JIEMEHT FOM.

v

XapbUaHryi apuum

Onepru.kaB

3ypae 2. Cmanoapm 0332ic 6onon Typmepux 2, Typmepuk 3 0320icutin penmeer Cnekmp.

Mo OGaiiraap X3MKC3H TYPMHPEKHBI JI3KYYIAUHH
peHTreH-(pIoypecueHIiiH criekTpuir 3ypar 2-T
y3YYdB. Mo, Al>O3,Co, HOPG 33par nepseH 0aii
allnTIIaH X3MXKCIH TypMupek ma3xuHy Al, Si, P, S,
K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr

39pAT AJIeMEHT Oaiiraa Hb WI3PCIH 00ree 1 CTaHIapT
JOPKYYAIIC XamaapaH 3apuM  JJICMCHTYYIUIHH
aryyJiarsil TOJOPXOMIDK 5-p XYCHII'TOA HOIITIOH
Y3YYJI3B.

Xycuasem 5. Typmepuknvl 0222cyy0 03X dnemenmuiin azyynevie POIL-29p modopxoiincon OyH.

Ne DJjieMeHT Typmepuxl Typmepux2 Typmepux3 Typmepux4
1 Al% 0.29+0.01 0.29+0.01 0.34+0.01 0.30+0.01

2 Si,% 0.76+0.01 0.98+0.01 0.75+0.01 0.77+0.01

3 S, ppm 1899+16 2003+17 1723+16 1839+16

4 K,% 5.21+0.01 4.33+0.02 4.66+0.01 4.03+0.04

5 Ca, % 0.30+0.01 0.18+0.03 0.21+0.01 0.26+0.01

6 Cr, ppm 4+1 2942 411 5+1

7 Mn,% 0.028+0.001 0.38+0.001 0.014+0.001 0.014+0.001
8 Fe,% 0.17+0.02 0.21+0.01 0.047+0.01 0.050+0.01
9 Ni,ppm 27+2.9 45+3.0 2127 26+2.9

10 Cu,ppm 112+3.3 29+2.9 107+£3.3 119+3.4

11 Zn,ppm 74+2 123+4 69+2 94+2

12 Rb,ppm 43+0.6 53+0.5 27+0.5 26+0.5

13 Sr,ppm <DL <DL <DL 37£1.9

JP3pX TOOH IIMHXWITIIHUM IYHI33C Xapaxan
Typmepuk 2 nyraap maxuan Mn, Fe, Zn, Br, 35par
3MEMEHTYYA Oycall IP3KYYATIH Xapbllyynaxag ux
aryyinraraii Oaliraa Hbp xapargax OaiiHa. MeH
TYYHWISH YaHapblH OOJIOH TOOH LIMHXKMIIT33I33D
Cr, Pb, As 33p3r XopToWl XYHI D3JIEMEHTYYI

TOOPXOM XOMXKIITIN aryymarmax Oaliraa Hb
Xaparjca.

Cynanraanel yp AYHT XYCHIIT 4-1 Oaiiraa
aMTJIardvH aryyjariax YHACOH OOJIOH aarajijax,
XOPTOH XYH[ 3JIEMEHTYYIUIH 36BLI66POriex A331
xappiyynas.  [4].
IPIKYYIRL aryyjaraax 3apuM  YHAC?H OOJIOH

XAMXKIITIU TypmepukHbI
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Jarangax snemeMeHtyyn 6onox Fe 470-2100 ppm,
Mn 140-3800ppm, Cu 29-119 ppm, Zn 69-123ppm
aryyinrarail O0yloy 3eBIIOepermex X3M)KIdHIIC HX
rapcan 601 xoproit xyun saement Cr 4-29ppm, Ni
21-45 ppm aryymraraii Oywoy 3eBIIeeperaex
XOMXKIIH OaiiHa. XapwH CynaiaraaHbl PRI
XYHI, XOpTo#l ayemeHT 00510X Pb, Cr WidpcaH Hb
TYpMEpPUK HYHTIMIH OHIMHI Hb WIYy LIaprai
XaparayyJiaaxbelH Ty KpOKaHTa TI3I3T 3PACIC
rapantaid  PbCrOs4  HoMAATHHT XUUAATTIN
OaitHa  [5]. 3Ar33p
JJIEMEHTUIH aryyira 3eBILeeperiex X3MXK39HI

X0JIOOOTOH Toaraxman

OaiiB.
JAYTHODJIT

bupn 3u3 axutaap MoHros yicaa UMIOPTOOp OpXK
WPCOH, 3aX 393JJ XyJaijaaiarnax Oakiraa 3apum
TYPMEPUKHBI JI?PKUUT IYTIyyJIaH cyAalraa Xumx,
peHTreH-(pIoypeceHIIMitH ~ aHaNM3bIH  apraap
YHICAH 00JIOH Aaranmax XopTod XyHA 13 smemeHT
TomopxoiyioB. CymairaaHsl I33K33p COHTOXK aBCaH
TypMepuKHBI O0YX m3kuHA Fe, Cu, Zn amTiardumna
0aifix 36BIIEOPOTIOX XIMXKIIHIIC HX TrapcHaac
ragHa Cr, As, Pb 33par XopToi#i, XYHI WIBPCIH Hb

WIyy
XOpIIHH

Haally]  dSHY  TOpIUMMH  cyjanraar

Oycan aprarait

HapuiBWIaH CyJADK, Xapblyylax MIWHXWITDI

TYH3THUPYYJIDK

XUUX 1aapjaraTair XapyyJnas.
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AHTHIIPOTOH YCTOPOTrYHiiH ATOMBIH MOPToI/I00HHIT HOHYJIOJIBIH 1aH 0a
X0€pJ10coH TuddhepeHINAT OTTIOTYY

I'.3opurt, J1.X3uMo13X, U.Atapmaa*

Hunocnax Yxaan Texnonoautin Ux Cypayynv, Xopaensonuu LLunocnax Yxaanuwr Cypzyyns, Qusuxuiin moHxum

VYcreperuniiH aToMbIl aHTH MNPOTOH MOpPreH HOHWIOX y33rmmuiir Kynonsl ponruon
(YHKIBIH JAHUCKpET XYBbCAUMHH apraap Xxyramaanaac xamaapcan lllupenuHrepuiin

TAOTWIUTIAIUAT  TOOH — apraap

TOOIO0JIII00.

AHTUIIPOTOH ~ yCTOPOIYMMH  aTOMBIH

MOpresIeeHnil Ye[ WOHWIONBIH JaH 0a Xo&pnocoH auddepeHnnan OrriaoayyIsH
TOOLOOJUIBIT XUk Oyca/l OHOJIBIH YP AYHIYYATOH XapbllyyJuiaa.

PACS numbers: Gs67.63.Gh, 67.80.Fh, 67.25.dt, 42.60Rn, 31.55ee

OPLINJI

OpunH yeI TypUUIarblH TOXOOPOMKHUH XOI KW

JI3BIIINJT Hb OeeMcHiiH MOPreJIeoHHI
nrddepeHIpan orTaoayyabT XOMKUX O0TOMKHIT
onroxx ©Oaiina [l]. AHTHUIPOTOH-YCTOPOTYUITH
aTOMBIH MeprejiieeHuil OypaH nuddepeHran
OTTJIOJIBIT KOHTHHYMBIH 3acBapiiacaH JIOJITHOHbI
xeHaex onosoop J. Berakdar, at.al. (1993) [2], S.
Jones at.al. (2002) [3], A. B. Voitkiv and J. Ullrich
(2003) [4] 39par cymraauaplH Ky Tapdadd.

XapuH xeH16X 0yc oHOM0Op Oytoy Llpenuurepuiin
TOTIIUTIIAAT 000X

Tarmutra,  J{upakuitn

3aMaap aHTUIPOTOH - YCTOPOrdyuidH aTOMBIH
nuddepeHman

OTTJIONIYYJBIT TOOII00JIOX @XKIYyyX cyyiauiH (2009-

MOPreJIIooHuH  MOHYIONBIH
2017) xunyynsa XxuiracsH Oaitna.Maxk ["oBepH Hap
(McGovern et al. 2009, 2010) [5, 6] HOHWIONBIH
Oypar muddepeHIan OrTIONBIT TOOLOOIOXO
[IaraiiITeIH 3aiiH apTeIr 0OJIOBCPYYIIaH X0JI000TON
meceBao Temepyymuir (coupled pseudostates (CP))
AIINUTIAX3I. AbnypaxmMaHOB HapblH
(Abdurakhmanov et al. 2011) [7] axwuinm OypaH
KBaHT XyralaaHaac Xamaapaaryil HUWIATTIH
Xyumit xonbooceiH apraap (fully quantal time-
independent convergent-close-coupling (QM-CCC))
HOH aTOMBIH MOPIeJI®0HUH MNpPOLECCHI CyIIaH
muddepeHIan orTiIoayyAbT TOOOOIDKI?. XapuH
2013) [8]
XyraraaHaac XaMaapcaH XY4YTdH X0JIO00CHH aprbil
(time-dependent close-coupling (TDCC)) ammurian
OypaH muddepeHnuan ormIoNsr Cyaxaaa meM

Cuammmmaa wHap (Ciappina et al.

WOHBI XapWIIaH YHIWIINIH HOJIeer TOOLOOJICOH
OaiiHa. Abdurakhmanov et al. (2016) [9] Hap

HUMIBATTIH XYUTIH X0JI000CKIH JOITHOHBI OariblH

* Electronic address: aldarmaa@must.edu.mn
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(wave-packet convergent-close-coupling  (WP-
CCC)) apreir  OONOBCpPyyJiaH  aHTHIPOTOH—
YCTOpOryuiiH aTOMBIH MOpPreJIIeeHnun
muddepeniman OTTJIONTY Y IBIT TOOLIOO0JKI).

Bonnapes Hap (A. 1. Bondarev et al. 2017) [10]
JIMpaKkelH PENATHB TATUIMTIAIMAT HWOH aTOMBIH
MepreieoHnil XyBbJ Oomox muddepeHmuan
OTTJIONYYJIBIT TOOIIOOJIOX apThil OOJIOBCPYYJICaH
OaifHa.

buan na3zep aroMblH XapwillaH YHIWIBIUNHH
TOOTIOOJIOJNT aMXKIIITTal XaparkyyicaH [11] (Peng.
Liang-You and Starace. Anthony F, 2006.) Kymnon
Oaasraii
(CWDVR)
YCTOPOTYUAH aTOMBIH MOPTOJI00HUN MPOIECChIT
[peaunrepuiin XyralaaHaac xamaapcaH

JUCKPET XYBbCArYMWH  TOJOOJUINKH

aproir allInrjaln AHTHUIIPOTOH—

TATIIUTTANANAT  TOOIOOJIOX 3aMaap HOHYWIOIBIH
OypsH nmuddepeHnran OTTIONBIT  TOOIOOJICOH
ommn [12].

JIMCKpeT XyBbCarduiiH TeJ16616J1]] IICEBJ0CIIEKTpall
0aa3 OaifryynmaH Toomooyion xuiix apra 50 rapyi
KWIHNIHH ©6MHOOC XOTKIK HUPCOH OaitHa. DHAIXYY
aprhir’ J1a3ep aTOMBIH XapWiIaH YHITWINI, [DHITT
0eeM aroMm, MOJICKYNTail XapWilaH YHIWIIX
MPOLECCHIT CyJJIaxaj amwriax OaliHa. J(uckper
XyBBbCArduiiH TOJOOJOJ]] TOOI00NI0X apreir Harris
Hap, (1965) [13] 6a Dickinson, Certain (1968) [14],
Jlaiit (Light) Tomamit xamtparaun (Lill. et al. 1982
[15], Light et al. 1985 [16]) 39par on0H CyTaadum
XOKYYJDK UPCOH OaitHa. AToMbIH pu3ukT KysoHs
MOTEHIHANIBIT WIDPXUIIIX3] XYHAPIITIN ydpaac
TUHM 4 OJIOH Q)XW rapaaryii 0aiiHa. OpreTreceH
Jlareppuiin Toponn cyypuican DVR apreir beii 6a
XuiinnH (Baye and Heenen. 1986 [17]) Hap
TOMBEOJIOH TapracaH OaifHa.
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Baye, Keenen (1986)-uii rapracan Jlareppuiin Top
ammriaacad DVR apreir Sakimoto aHTunporton-
YCTOPOTYMHH AaTOMBIH ©466J]T 0a HOHUWIOJBIH
toomoonona 2000 oux [18], mpoToH-ycTOperdnitH
ATOMBIH XapwWilaH YWIWIIUHH Toonoonona 2002
oHn [19] ammrnacan 6aifna. Schwartz-uitn 1985
oubl ([20] Schwartz C 1985) axwnm rapracan
aprag  yamcmH 2002 oHp
K.M.Dunseath nap [21] ycreperuuiin aTOMbIH
X0J000CT TONeBUHH SHEpru OOJOH paaual
OYHOQXK  YTITYYABIT

HWHTCPIIOJIAIBIH

TUIIOIUNH MOMEHTHIH
TOOIIO0IOXO]] AITUTITAXKII.
OHAXYY @KXW aHTHIIPOTOH YCTOPOTYUITH aTOMBIH
Meprenneennii yen WoHwionsH maH (JJ10) 6a
xoépnocon muddepenmman ormionyyn(X10)smH

TOOLIOOJUTBIT XapyyJTHa.
OHOJI

Xyranaanaac
TATIHUTI

xamaapcan  Illpeaunrepuiin
YcreperuuiiH aToM aHTUIPOTOHBI MOPTeJeeHuN
MIPOLECCHIT AVWHAMUKHWT XYrallaaHaac XamaapcaH
Mpenuarepuitn  Tormutramap (XX T)cymas.
AHTHUIPOTOHBIT UIYJIYYH TPAeKTOPOOp XOHJex
IIAralJIThIH 3aiiH apruir aluriiacasaap
AHTUIIPOTOHBI YYCIIX XyBbCax LAXWiIraaH OpOHA
Oaliraa ycTeperuuiiH aTOMbIH OOAJIOTO] IIMJKUH).
[IpeauHrepuitH TATIUTIIUNAT ATOMBIH HATKUNH
cucrema 6musdn (Oun A = la.H, e = la.H, m, =

la.H)
IS W, 6) = [Hy + V]¥(F,0) (1)
Dup W(7, t)-aTOMBIH 3JIEKTPOHBI JOJTHOH (PYHKII,

Hy-ycTeperduiiH aTOMBIH 3JIEKTPOHBI | aMUIBTOHBI

omepatop, V(7,t) -ragHel OpHBI  XapHIILAH
YITWIDIUHRH ~ omeparop Hb Japaax Oaifmiaap
AIBPXUNAIATIBH).

52 -z

V@# o) = )

|R(b,0,ut)-7
DHA b maraiinTeld 3aii U HOHBI Xyp. 7 SJEKTPOHEI
paauyc BEKTOp R vons! pannyc BEKTOp, t Xyraraa,
Z aHTUTIPOTOHBI XyBhJ —1 Oaitna. 3ypar 1.
XXUIT-uiH XyramaaHbl UTEPaLbIl ONEPaTOPBIH
xo€payraap 3pa>MOuitH 3ajiapraaraap
TOOI1100J10€.[22,23]

Y(7,t+ At) = exp (%) X exp (—iV (F, t+

) ae) xx exp (F22) w(E, o) +oar®) @)

Honruon  ¢yHKUpIr  Gembeser
CUCTEM]T Iapaax X3J103pTaii Ouvbe.

IP(F, t) = Zl,m Rl,m (T' t)Yl.m ((P, 9) (4)

Vim(e,6)
rapMOHMK, R;,(r,t) Xyranaanaac

pamuan QyHkiy .

I"'amunnTOHMAH Hb

H§ = —

KOOPpAWHATBIH

DHJ OomMmbener
XamaapcaH

Tyxaiin |-1 xapram3zax aToMbIH

1d% | I1(+1) 1
Tt et ©)

2dr? 212 T

H} Ycreperuuitn aromeia I'amunsronnas. bu 203

JIOJITMOH ~ (PYHKIBIH  JUCKPET
teneenen(CWDVR)-uiin
amurinanaa.[18,19,26,]
da? | 2z 2 _
[ﬁ+7+k]v(r)—0 (6)

K —moaruon too. v(r) Hb KyaoHbI JOITHOH (QYHKII.

axwin  KymoHsr

XyBbCarduiiH apreir

v(r) —T ammriacaH MHTEPHOANBIH QYHKIIP (5)
I'amMunbpTOHMAHBI XYBUHH yTra OOJIOH XyBHIH
BEKTOPYYbIT TOAOPXOUICHOOD )(l-l
TICeBIOCTIEKTpai 0aa3 ToIOpXonnoraoHo. [11]
Hixl=elxl i=1.N @)
OHA )(l-l Hb | OpOMTHIH KBaHT TOOTOW TOJBYYAUIH
nceBaoctekTpai 6aas, N Hb 6aa3bIH THITYYHUH TOO,
| Hb Oaa3bIH AyTaap.
Pagman ¢yHKUBIT iceBHocTieKTpan 6aa3aap 3aias.
Rim(r,t) = X}q Gim,i(8) " xi (1) @)
Yyuwuiir (3)-1 opiayy/mK aToMbIH [ aMHIBTOHHAHBI
OTIEPATOPBIH YATWIIIHMHAT TOAOPXOIMIO0

—iHyAt .
exp|— — Y(rt)

=3 i exp (G (0

Imi=1

- eD X )Y (9, 0)

©)
bun xyramaaHbl tooroonona  (3)
MOTEHIIMAN OTNEPATOPYYIbIH XYBbJ SKCIOHEHIIHAI
Wolfram Matematica

aJIXaMbIH
MaTpULbIH  YWILARJIUNAT
MPOTrpaMblH AKCIOHEHIIMAI MATPUIIbIH YIIIIUNAT
almMrianaa.

Honunonsin tudpepennnan orrionyyn
XyranaaHsl CYYJIMKHH STIIHHAN TOITHOH (QYHKUUUT
TOAOPXOM HUMITYJNBCTAH KOHTHHYYMBIH JOJITHOH
(hYHKII 193p POEKIIOH AT aliIThIH 3aiH TOJI061eT
JIX NOHWIOJIBIH aMIUIUTYIBIT TOAOPXOMITHO.

T(g, 00, 9o, b, pp) = (PO|W())  (10)
oyroy k=+2¢

UMIYJIBCTINTP 6O, , @, OHIreep HOHUWIOTI0X

SJICKTPOH & BHCpFI/ITC)ﬁ
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aMIUTUTYIBIT AHTUOPOTOHBI LIAraliIThIH 3ail b ,
OHILIOT ¢}

OHAPXYY AaMIUIMTYAbIH MOXIYNMUIH KBagpaT Hb
Marajyiajgaac 3JIeKTPOHBl 3HEPTH, CyrapaH rapax
OueT eHIer, IArailITeIH 3airaap aBcaH rypBajcaH
yJIaM>KJIJIBIT TOJTOPXOMITHO.

d3p(b
dsdﬂ_(e;b = |T (&, 8¢, @e, b, @) (11)

[HaraiinTelH 3aliH TeJI®eJeJ] TOOLOOJCOH Y
OYHI3OC MIMDKYYJICOH HMITYJIbCUHH TeJIeeJel
LIMDKUX33

gypar 1 -1 Y3YYJICOH CXEMHUUT

allIurijiaHa.

3ypac 1. amommat

Anmunpomor,
MOP2OI0OX NPOYECCHIH KUHEMAMUK cXeM. AHmunpomon

YCMOpOSUULIH

o 5
Z -mouxmeutin oazyy mycna. K;, Ky anwmunpomonst
-

anxnel 6a sycutin umnyioc k, anexmponsr umnynoc, 1
Hb  WUICYYACOH UMNYAbCULIH  GHMURPOMOHbL U
XypOaHo nepnenouxyiap batieyynazy.

Honunonsa AMIUTUTYABIT [IaraiITeIH
napaMeTpuiiH TeJeelyIeec aHTUIIPOTOHOOC aTOM/I
IIWDKYYJICOH  HUMIYJbCUMH — TeNeeneiil, XoEp
XIMKIICT (ypbe XyBUpraitaap jaapaax Oaijaap

WHIDKYYJTHD.
T(Er ge' (Pe' 71' (pT]) =
%fdl_a)eiﬁbei‘s(b)T(s, Oc, @es b, 0p)  (12)

6 (b) Hb aHTHIPOTOH, YCTOPOIYHAH ATOMBIH
LIOMHUIH XapWilaH YHTWIIHAT WIPXUAIIX (ha3biH

YPKUTIPXYYH OOJIHO. [10]

6(b) = Zfn%p “In(v-b) (13)
AHTHIIpOTOH 02 yCTeperqI/mH aTOMBIH XyBb]I Z;5 = -
1,7,=1
[TaraiinTelH MapaMeTp BEKTOP X, Y XaBTrail A33p

TONOPXOMJIOrnoX  Oereen  OuWjJ  IIAraiiThIH

-

mapamMerp b  BEKTOpBIH  eHLIer  XyBbcaxasn

LIaraiaThIH BEKTOP X TIHXJAT A33p Oaiipiax yen
TOOTIO0JICOH yTraap (2) AMIUTTYABIH  YTTBIT
0JIOXJI00 Z TO3HXJATMMH XYBbJ 3PIYYJIIT XUHH
TOAOPXOMIICOH.

AHTUTIPOTOHBI  IIWDKYYJICOH

UMIYJIbCUIH TOJIOeNeNd IPX aMIUIUTynaap OypiIH
muddepenman ortionsir (bJ10) napaax Gaifmiaap

TOIOPXOUITHO.
d3c 2
dedQ,dQp = Kin|T(€' ee' Pe, N, (pn)l (14)
bypan muddepenmuan  OrTIOABIT  agb  HIT

XyBbCardaap Hb  HMHTETPAIWIAH  XOEPIOCOH
nuddepeHIuan orTIoNbIT Taprad aB4y O00JHO.

CyrapcaH 3JeKTpOHBI KHHETHK HEPTH, YUTIIAIIIAC
xamaapcan X/IO Hp aHTUOPOTOHBI CApHWIBIH

OHIIreeC Y1 xamaapax 0ywy eepeep x31031 bJ10 —

I CapHWIBIH OYyX ©HIreep WHTErpalTduiIaH
TOAOPXOUIIOT TOHO.
d%c d3c
= dQp (15)
dedQ, dedQ,dQp

(15) mmpxXuUILIIp CapHUIBIH OYX OHITeep aBcaH
WHTErpaJl Hb IIaraliThiH 3aiiH NapaMeTpiIdp aBcaH
HWHTErpajiTail 3KBUBAJIEHT IOM.

d?c 33P(e,Q
dedQe - f 6ed$(2 6?3) db (16)
BJIO (14)-r cyrapcan 31eKTpOHBI OHITOp O0I0H
LIAJDKYYJICOH VMITYJIbCUIH OHILITOOD
UHTErpamuuialdan  SJeKTPOHBI  3HEPrd  OOJIOH
HIMIDKYYJICOH UMITYJIbCUMH XypaaHg
MEePIEeHANKYIISIP Oaifryynarduiin MOJyJInac

xaMaapcaH XI[O TOILOpXOﬁJ‘IOFZ{OHO.

dsdn =1 f ¢’7 f de dQ d11 dQ, (17)

X0 -t HoT XyBbCardaap Hb HHTETPATWIaH JIaH

muddepeHan  OrTioibIl  TOJOPXOMIDK  OOJHO.
OnekTpoHbl 3Hepru Oa eHmreec xamaapcan (16)
XAO T 2Heprudp Hb WHTErpATYHIOANT JICKTPOHBI
MOHYJIOTOX

OHIII'e6C XamMaapcCaH JaH

I[H(b(bepeﬂunan OTTJION Tonopxoﬁﬂor}JOHo.

dﬂe - f dedQ, (18)

DNEeKTPOHBI SHEPTH OOJIOH eHIreec xamaapcat (16)
XJO T eHIreep Hb MHTErPATYMIOAN SIEKTPOHBI
KHMHETHK DHEPIrU3C XamaapcaH faH nuddepenmmnan
OT'TJION TonopxoﬁnorzmHo.

E - f dedQ, (19)

TOOIOOJUJIBIH YP AYH

JAuddepeHunan orrioabiH TOOL00JI0IYY

Kymnons! monruoH QyHKINITH TUCKPET XyBbCaryuitH
teneenenn KymoHsl
(YHKIMIAH JONATHOH TOOT 2 a.H, IPHAT Toor 120 —

KOHTUHHYMBIH  JIOJTHOH
HOp aB4Y OpOUTHIH KBaHT Toor I=0,1 ... 5 XypTanx
yTrataiiraap aBiaa. AHTUIIPOTOHBI Z KOOPIUHATHIT
-80 -aac 560 xypmdan Az = 0.32 anxamraiiraap



48 I".3opuem nap, AHmunpomon ycmepozuutin amomviH MOP2OI0OOHUL UOHULONbIH OaH 6a X0EPIOCOH Oupdhepenyuar...

TOOLI00JUI00. XyTaljaaHbl ajlXaM Hb AHTUIPOTOHBI
snepru Ep, = 200 k3B yen xypa Hb v,<~2.83 yyHn
(12)-p Dypse
TOOLI00JIOXI00
HmIaraitnTeiH 3aiiH yrra b-ruitn narerpansir 0.001a.1
— 100a.s wmyxug 225 yrrang CHMIICOHBI
KBaJpaTypaap HHTErpajIbl TOOL00JUIOO.
DJIeKTPOHBI FHEPrH, eHUTreoc xamaapcan XJ10.

xapramaan At~0.113 Oaiinaa.

XYBUPTraJTbIH HUHTCTpaJibIl

d’c/dEAQ) /a.u/

3ypae 2. Aumunpomonwr suepeu 200x3B  yeuiin
xoéprocon ouggepenyuan oemnon. (16) momvéozoop
UTIPXULUNIZO0IX  XOEPNOCOH Ougghepenyuan o2mionsie

capHunblH - xaemeaii  093px 6 6onon  3Hepeusc
xamaapyyian mooopxouicHvie Y3y a98.

CWDVR-n
XOEPIIOCOH

tootoosicoH  (16)
nmuddepeHian
OTTJIONIBIT AJIEKTPOHBI 3Hepruitn 103B  xypTanx
MYXKHIl Y3YYJ9B. OHI cyrapcaH 3JEKTPOHBI

sHepruiiH 0.13B-33¢c  ux osHepruilH yrTryynan

3ypar  2-&
AIDBPXUIILIIIP

ragaprblH  X3103p XoMk33 Hb AOmypaxMaHOB
HapeiH QM-CCC apraap TooroosnconToi (3ypar 2.)
ToXWpY OalHa.

6, (pan) |00

d’o/dEAQ /an/

3ypae onepeu  200xk3B  yeutin

3. Aumunpomonsi
X0éprocon ouppepenyuan oemion.

Xoépnocon 6a bJ1O-bIH TOOIIOOJIONT HOHWIOTICOH
JJIEKTPOHBl DHEPrMiH MX YITaHJ Xaprajisax
muddepeHan ormIoNsr Toounoonoxon KymoHs!
KOHTHHUYMBIH JOJITHOH (PYHKUMHH AONTHOH TOOT
HX3CTIX IIaapajarataii Hb axuryiarjax Oaiinmaa.
Witma  Antunporonsr suepru 200x9B  yen (6)

HJ'IBpXHﬁJ'IBJI J3X OOJIrHOH TOOTI 8 a.H. XYPTaJ

aBcHaap JuQQpPEHIMal OrTIONBIH yTra OypdaH
TOJIOPXOiNIO0K OaiiHa.

3ypar 3 —n xo€paocoH mudQepeHran ormIoNbH
UX DJHEpPruH MyX Jaxb X3CTUUT XapyyJas.
VOHYNOT/ICOH ~ 3JEKTPOHBI  JHEPTH  UXCIXI]
muddepeHnran orToasH MAKCUMYM Hb ©HLer O -
uitn 0 ytra pyy mwpkmk Oaiiraa G6ereen 400>B
SHEpruiiH opuuma auddepeHnran  OrTIoJbIH
XaMTUHH WX yTra yHtapu Oaiiraar 3ypar 4 y3yyjcoH

KOHTYPBIH TYPCIIRINAC XapK OOITHO.

1o

dPo/dEdQ /a.n/

100 200 300 400 500
g 1B/
3ypaz 4. Aumunpomonwr suepeu 200k3B  yeuiin
Onexmponsl 3Hepau, OHY200C XaMaapcan X0EPIOCOH
ougpgepenyuan 02maonviH ymevie KOHmMypaap Oypciie.

pak[OM-CCC - ' ]
McGovern ---- 2B
WP-CCC

do’e’dEdQ: (a.H)

0 50 100 150
8 (rpagn)

3ypaz 5. Onexmponwvl snepeu 353B yeuiin x0éprocow
ougpgepenyuan oemnon. nekmponvl Hepeu S59B
moxuondond anmunpomonsvl sHepeu 30x3B, 200xk3B
ymeyyoao 0ycad OHONbIH Yp OYHSYYOmdU Xapbyyyiau
CWDVR-29p mooyooncon yp OyHe yd3293p OYpPCAdH

Y3YYA38.
JP9pX DIIEKTPOHBI JHEPTH, OHINe6C XamaapcaH
xoépinocon auddepeHran OrTiIojbIl CyrapcaH
3JIEKTPOHBI 3HEPTU 53B TOXUOJA0JI] aHTUTIPOTOHBI
sHepru 30x3B, 200x3B yrryyman xo€piocoH
muddepeHan  OTTJIONBIT  TOJOPXOWIK — Oycan
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OHOJIBIH YP JOYHIYYITI# XapbIlyyJacHBIT 3ypar S5-I
Y3YY/I9B.

Antunporonsl 3Hepru 200x3B yen MaxkI oepn
(McGovern) [5], A6mypaxmanos (WP-CCC [9],
QM-CCC [7]) HapblH yp HOYHTYYATOH OuIHMI
tooroonicod CWDVR yp nayHTSH caifH Taapd
OaitHa. AnTtunpotonsl SHepru  30x3B  yen
Makl'oBepa (McGovern) 6a A6myxmanoB (WP-
CCC, QM-CCC) HapwlH Yp AYHTYYI XOOPOHJIOO
3epyyTdi Oaliraa Oereej OWIHWI TOOLOOJICOH
CWDVR yp ayH meH agun eHITUKAH 90° ux My>Xup
Oara 33par 3epyyToi OaiiHa.

CyrapcaH »JEKTPOHBI DJHEPTH 0a YHUTIDIIIC
xamaapcaH XOo€piiocoH muddepeHnran OTTIONbIT
aatunporod suepru 500 3B yex wmon (16)
WIHRPXUILTIP Toomoomk Makl oBepH HapbiH [5]
TOOIIOOJIONITON  XaphIlyy/uiaa.  AHTHUIIPOTOHBI
suepru E;, = 500 k3B yen xypa ub v,24.47 Gonox
0a xyramaansl ajgxameir At = 0.0715 —93p aBu

TOOIIO0JITI00.
0.30

—— CP-M.McGovern [5]

E =500 5B -
P weis's CWDVR

0.25 £=55B

(a.n)

0.20

d’c/dedQ

0.15 S \\

.t

0.10 \C

0 50 100 150
0, (rpam)

3ypae 6. Aumunpomonut snepeu 500xk3B yed xoépnocon
oughgpepenyuan oemon.

AHTHUIIPOTOH 3HEPrd HMX YeI X0JIO0OCT IICEBIO
cnektpan apraap (CP) ToomooncoH yp IyHTdH
CWDVR apraap TOOII00JICOH Yp AYH OHITHHH OYX
MyXu7 caiiH Toxupy OaifHa. DHS yp AYH Hb
aHTunpoToHsl dHepru ux yex CWDVR apra
HapuiBwWIaa caifTail yp AyH eru Oairaar Xxapyysnk

Oaiina

Bypsn muddepeHnuan OrTiaoiabIT HWHTErpaT4IaH
JJIEKTPOHBI SHEpTH 6oJ10H HIHJDKY YJICOH
HUMITYJIbCHITH XypAaHs MEPIICHIUKYJISP

Oaiiryymardaac xamaapca XJ]O-bIr aHTHITPOTOHBI
suepru 200x3B yen anekTpons! 2Hepru 13B, 103B,
203B ToxmommoNyyaaa MUDKYYICOH UMITYIIBCIIC
xamaapyynan (17) WDPpXULMIP TOAOPXOHUIIK
peNsATHB apraap TOOIOOJCOH bBoHaapeB HapbIH
(Relativistic CC - A. . Bondarev.et,al. 2017) [10]
XyralaaHaac XxamaapcaH XY4T31 X0J1000CHIH apraap

6oxcon Cuannuna Hapeie (TDCC - M.F. Ciappina,
at.al. (2013) [8] oHOMNBIH Yp AYHT3H XapbLlyyJICHBIT
3ypar 7-1 y3YYJI3B.

present ce 1 5B
present ce 10 3B
present ce 20 3B
TDCC 1 5B

TDCC 10:B
TDCC 2058

(a.H)
o

Log[d?a/dE.dn]

0.0 05 1.0 1.5
n (a.n)

3ypaz 7. Owuepeu 6a WUMICYYACIH — UMAYALCIIC
xamaapcan xoépnocor ougpgepenyuan oemnonr. CWDVR
apeaap mMooyooNCOH Yp OYHE X3PIICIFP MIMOISIIH
PeNAMUE MOOYOOLIbIH Yp OYHMIU XapbyYVIaH Y3YYi98.

buganit CWDVR apraap TOOIOOJCOH Yp AYH
PENSATHUB TOOLOOJUIBIH YP AYHTAM Malll CaifH TOXUPY

OaifHa.

DJIEeKTPOHBI  cyrapaH  rapax  YuIJnJnIC
xamaapcan J110.

DHIXYY JlaH nuddepeHian OTTJIOJIBIT
TOJOPXOMJIOXOJ]  DHEPTHH  OPreH  MYXKUJ

x0&procoH auddepeHHan OrTIoNIBIT TOIOPXOHIOX
nraapiaraax OaiiHa. Bunm aHTHIPOTOHBI 3HEPTH
200x3B yen CWDVR ToO100COH Yp AYHI??
Urapamm [23], AOmypaxmanoB [9] HapbelH Yp
JIYHT3H XapblyyJuiaa.

0.7 I T

Tgarashi =i

WP-CCC — .

0.6

S
33

o
n

do/dQ. (a.n)

0 Iee (rpazl) 100 150

3ypae 8. Dnexmponwvl cysapax enyeeec xamaapcan 0au
ougppepenyuan oemnon. Awmunpomon 200 x3B yeo
CWDVR mooyooncon yp OyHe yraawn yseasp, Heapawiu,
Ab6Oypaxmanos HapvlH Yp OYHe Xapean3an macapxau
wyeam 6a bumyy mypyueaap Oypciie.

[ceBmocnexkTpa 6aa3blH YHEPTHIHH HATTPAT UXTIN
MYXXUHT epreTrexuitH Tyna KynoHsl nonarunon
(YHKUHMIH TOITHOH TOOT § a.H 00JTOH TOOLIOOJIIBIT
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(18) WBPxusp ToOHoOK 3ypar 8-1 y3YYJICOH
JaH TUQhepeHIua orioN TOIOPXOHIOTII0O0.
ToouoomnelH yp AyH Oara eHOTHMIH MyXH[J
AbnypaxmanoB WP-CCC yp ayHTH#, OHITHIH HX
yrrag Mrapamm HapblH yp AYHTAH CallH JAaBXIax
Oaiiraa 6eree  MAaKCUMyMBIH OpYUM/I O6ara yTra erd
OaiiHa.

DJIeKTPOHBI CyrapaH rapax JHepruidc xamaapcas
AJ0.

Omxyy AAO-r (19) wbpxuiliumsp TOOIOOIIK
3ypar 9-1 y3yyms. (19) mx XJO-r 3neKTpoHEI
CyrapaH rapax OHIIeep Hb HHTETpaldIaxiaa ¢
OHLUTMMH wuHTEerpansiH 121  yrraap, 6, -—wuiiH
uHTErpanelr 73 mpruiiH  yrraap Hb CHMCOHBI

KBaJpaTypaap TOOLI00JUIOO.

14 —— E=30xB
Epzl[)[) B A+

WP-CCC
QM-CCC
—— E=2000B  x  CP

—— CWDVR

do/dE (a.n)

0 5 10 15 20
E, (2B)

3ypac 9. Dmuepeusc xamaapcan UOHUIONBIH OaH

oughgpepenyuan oemon.

DHIXYY naH nuddepennnan ormionsr Makl oBepH
Hap [5,6] XomboocT TICEBAOCHIEKTpal apraap
AHTUIPOTOHBI 30x>B YTITaH[,
AbnypaxmanoB Hap [7] QM-CCC apraap 30x3B,
100x3B, 200x3B sHepruTsif aHTHUNPOTOHB! XYBBJ

SHEPrUiH

ToonooncoH 6oxn [9] axunn WP-CCC apra Oyroy
0arm JOJITMOHBI HUMIDITTIA XYUYTIH XOJOOOCHH
apraap aHTUOpPOTOHBI 3HepruitH 30k>B  yTranpg
TOOII00JICOH OaifHa.

JAYTHOIJIT

Kynons! monrnon GyHKIBIH AUCKPET XyBbCATYUIH
apraap  aHTUNPOTOH  YCTOPOTYMHH  ATOMBIH
MOPreJJIeoHuH HOHWIONBIH  auddepeniman
OTTJIONYYJBIT TOOLOOJI00. DHAXYY aprblH XYBbII
Kynonsl nonrnoH GyHKIBIH JOJTHOH TOO k  yen
k? /2 —aac 6ara >HeprUTIi HOHUYIOTI0X SIEKTPOHBI
g depeHman
0OJIOM)KTON HB Xaparaax OaifHa.
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3apuM XYHCHM HOTOOH/I MAKPO, MUKPO 3JIEMEHT TOJAOPXO0ilJI0X ATOM-IIOMUITH
aprasyiH cyjajiaraa

I'.Jamauncypau'?, A.Ilor3oamaal’, Il.Amapraiisan’?, JI.Boaoprysa®, I1.3y3aan’*

Y Xopaensonuii Hlunxicnox Yxaan, Huocenepunanuiin Cypeyyav, Monzon Yacein Hx Cypayynn

2 [Hunocnox Yxaanwr Cypeyynw, Batieanuiin Yxaanw: Canbap, Monzon Yacwin Hx Cypayyns
8 Homuiin Dusuxuiin Cyoanzaanvt Tee, Monzon Yacwin Hx Cypayyns

WMriopThiH OOJIOH JOTOOJBIH 3apUM XYHCHHII HOroo (YMHXXYY, COHI'MHO, CapMHC)-bIH
JPKHUJ, PEeHTTeH-(IIyOpEeCIeHINIH OO0IOH MI3BXKIIMNHH IIMIKUITIHUN apraap Makpo,
MHKPO DJIEMEHTHIHH aryyJrbll' TOZOPXOHIDK, YP AYHT OJOH YJICHIH GOJOH MOHTOJ YJICHIH
CTaHAapT (36BILEOPerAex) yIraTail XapbllyyJlaH YHAJICOH Tajaap eryyJH3. DH3 axJbIl
“XypasmaH Oyt opumH, OMOJOTHIHH OOBEKTHIT IMUHKIDX LOMUHH (U3UKHUIH apra3yiH
cyaanraa” C3J3BT aXJIbIH XYPI3HA XUIDK I'YHLDTIIB.

PACS numbers: 82.80.—d, 82.80.E;j

. YAUPTIAJI

AnvBaa XYHCHHH HOTOO0, ypraMaij aryyliaraax
MakKpo, MHUKPO 3JIEMEHTHIH X3MK33 Hb TapHajaiT,
XOPCHHI HOXIIOJ, YPTAITHIH YPTIJDKIIIX XyTraaaHsl
[ar araapblH HOXION Oaiiman, GOpPHAO0 aIIurIanT,
Xypaax YW1 sIBII OOJIOH TyXaiH YeWHH ypramiblH
TOJIOB 33PAT OJIOH XYUHH 3YiIac xamaapaar [1].

apmec  Ooawc,
ACIATUIH Oastmar aryyJjamKrai Oerees
AHTHOKCUJIAHT YaHap UXT3H Oaiaar. ['3canH xonuit u

XYHCHUM HOroO Hb BUTaMHH,

XYHA MeTaymiaap OOXMPACOH XYHCHUH HOTOOHBI
XOPATIN? Hb XYHUM 3pYYJI MOHIDA A0y yUPYYIDK
0o30ImTYi y4paac XyHA METAUIBIH OOXHPIUTEIH
XOMKID Hb XYHCHHH OYTIATIIXYYHHH dYaHApBIH
Oaranraar WITIIX HAT 9yXall Y3YYIIT OOJIOT.

Xerxmwk Oyl ylIC OPHYYABIH XYBbJl YHJIIBIPIAI,
XOTXKHIT, XYH aMbIH TOBIOPOI, Yyl yypXalH YHI
aXWIjiaraa 33praac xamaapaH Xypa3JoH Oyl OpuHBI
OOXMPIUIBIT HMX33X’H HAMATAYYIIAT. XYHCHUH
OYTROrIIXYYHHNUT 00JI0BCpyyIax,
TI3BIPIAX, Xaiaraiax, OOpiyyjaax sBLAX OPYHUHBI

Tapuaaax,

HOJIOOJUIOOC ~ XaMaapaH  XYHCHHH  HOTOOHBI
rajapryyH X3car ux33p 6oxupmaor [2].

XYHI MeTaTyyA Hb XYHCHHH OYT33TIPXYYHI3P
JAMKMH XYHUI Oues opiK, yAaaH XyramnaaHsl TypIl
Ouenitn
3ypx
cyaac, M3Ipai, 0eep, SICHBI 33p3T OJOH ©BYJIeNI

XYprazor [3-4]. 3apum XyHI METAIUTYYL

XypuMTIal ~Ouii  GOJICHOOD

OMOXMMHIH TPOLECCYYABIT TacallyyJnK

XYHUI

6omox Cu, Zn, Mn, Co, Mo 33par Hb XYHC TK33JI1
OaraxaH XdMIKIATIIP aryyiaraax yea XYH, aMbTHBI

* Electronic address: zuzaan@num.edu.mn
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ecenTe caiiHaap Hemeemuer 6a xapun Cd, As, Cr,
Pb
HOMATAYYIIRT [5-6]. JKuMc, XYHCHUN HOTOOH.
xyaax metamn (Cu, Cd, Pb)-mifm aryynra enumep
OaitBa X000 HBI XaB/Iap YYCIX MarajyianTait [7].

Hb XOpPT XaBHap YYCIdX  3PCADIHNAT

YyH33C ragHa *uMC, XYHCHUM HOrOO Hb Tapuaiax
SIBIIAJT XOPCHOOC METAILTYYABIT Malll CalfH IIMHTI9X
YITIUIT33TI# Oaiinar 6ereea XyHa OOJIOH XOPTOM
9JIEMEHTHHH XOpCOH]
XYHCHHI HOTOO TapHajax 3aMaap OOXHUpIUIbIH
X9MK99T Oyypyyiaar [8-10].

OHAXYY CydajraaHbl axiaap XYHCHHM epreH

0oXHpIONTON KHIMC,

XOPITIIIHUN OYTIITIRXYYHHHA HAT OOJOX 3apuM
TOPJIUIH XYHCHUH HOTOOH] aryyjarjax YHJICOH
0OJIOH jgarayijax OJJIEMEHTUWH aryyjirbir aToM-
LIOMHUIH

AQHAJMTHK ~ apraap

XOMXWITUHH aprazyil 0OonoBcpyynax, yp AYHT

TOAOPXOIIOX,

MaHaii OOJIOH OJIOH YJCBIH CTaHAapT yTrartau
XapbllyyJIaH YHAJI3X 30pUIITO TaBUB.

Il. CYIJAJITAAHBI APTA3YH, TYPIIIJIT

Cygmanraansl A33)K33p MOHIOJI yJcaj TapuajicaH
COHTMHO, CAPMHCHBI 133K, MOH UMIIOPTBIH YHHXKYY
(ynaaH, HOTOOH), COHTHMHO, CAPMHCHBI JIKUUT
COHrOH aB4 TYpLIMITaA amurias. YuHKYY,
coHruHo, capmuctsl 100 rpamMmm 600BCpyyTaaryi
IPKUI aryyjargax odpad3c OOIMCBIH  OyHIAX

X3MIKIIT XYCHIIT 1-T Xapyynas.
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Xycnsem 1. 100 2 6yma3209xyyH 03X 3p03c 600ucvim
OyHOadxc xamoicaa [11].

d/n Bﬂe;:l:HT’ Yunxkyy | Conruno | Capmuc
1 F 0.002 0.0011 -
2 Na 3 4 17
3 Mg 10 10 25
4 P 20 29 153
5 K 175 146 401
6 Ca 10 23 181
7 Mn 0.122 0.129 1.672
8 Fe 0.34 0.21 1.7
9 Cu 0.066 0.039 0.299
10 Zn 0.13 0.17 1.16
11 Se - 0.0005 0.0142

A. 133K 03T

Cypmanraansl JP3K Tyc OYpHHT IPBIPIIH XaTaax
LIYYT39H] 105°C — T 20 mar xaTaacHbl napaa 65
MKM HIHPX3TIRITIH OONTON HyHTArJIaH TIdPIMAIK,
CTaHAAPT JPIKYYATIN Ayl HATIH TOpesl OOJTOH
XOMKHITHA 02118 [12].

Xycuasem 2. [[paowcutin mopon, yutiewiun (%).

Ywmiirmm, | Yuidrmmia, %
/n|  doam Tepea % 8]
1 |Yumxyy [HOrooH 94.19 93.9
2 |(xatam)  |ymaam 92.78 '
j COHIHHO Z;TI:;OH gég; 89.11
5 |, XSITaI 68.24 59
6 | PMIC |\onron 65.03

XYCHIIT 2-T 133K Tyc OYpWIH XaTaaxblH ©MHOX

XapblyyJaH
XapbLAHTy YMHTTIIMAT YHAJI9B. BUIHUN COHroX

OOJIOH XaraacHbl Japaax IKHHT
aBCaH [IPKYYA Hb JYHAAXK yTrarail OWpoLoo
YUATTIIHATIN 00JI0X Hb Xaparjas.

B. Pentren-guyopecueHIUiiH MIMHKAJITIIHUA
apra

Pentren-guyopecuennuity mmmkmmd (POL) —
o1 MYUC-niin lemuiin (GU3MKWHAH CcymanTaaHbl
toB (UPCT) — wmilH eHAep MdApIX dYaaBapTai,
SPECTRO XEPOS
CIIEKTPOMETPUNT ammriacad. Tyc CIEKTpOMETP Hb

SHEPTHIP SITax

maxwiraan xeprentrrdii Oereex Pd  anoaroii
pentres xoounoit, 8 (HOPG, Mo, Al,O3, Co r3x M3T)
MPXAT X0€paord OoNoH Tyinmpyynard 6aif, Mn
Ko mryramein xyBsa 155 »B-uiiH sHepruiiH surax
yaasaptaid SDD xarac nmamxyynard JIETEKTOp,
CIEKTPUHI TOOLOOK Yp AYHI OOJIOBCpyyJax
IIpOrpaM XaHraMk OyXuil KOMIIBIOTEp 33praIsc
oypomer [13].
JPPKYYymIIc ~10 rpammeir aB4, 32 MM TOTYTOU

Xappllyynax CTaHJIapT, Cyajaax

Mainap €poONTOM IMOJIUMEDP CaBaHJ JKUTH JapiK
HATTPYYJaH XOMKUITI O3NITrIC3H. XOMKUITHHH
xyraraa 6ait Tyc 6yp 300 cexyHz 66ree 1 CrieKTpHAT
SPECTRO XEPOS cnekrpomerpuiin X-LabPro
60110H
mporpamm  AXIL,

peHTTeH  CHeKTp  OOJOBCPYYNANTHIH
MS-Excel 33par

MPOrpaMMYYIbIT allUriaH OOJOBCPYYJIANT XHUHK,

TOOIIOOHBI

Yp AYHT TOOIIOOJIOB.
C. UmBXKNIHITH IHHAKAITIHUNR apra

UWHXKYY, COHTMHO, CapMHCHBI JI3KHJ XOPTOU
0ONOH farannmax dJEMEHT TOJIOPXOWIOX ramma
(CULL)*-amit
TypmanThIT OpockiH X01600HE! Yiic (OXY) — uitH
Jy6na xot naxs Lemutin Lnmkunrasuuit Harncon
Wucturyt (UIIHW) — nith mukporpor MT-25 maap

HﬂSBXX(HHHﬁH IIMH>XKHJIITI3

XMIDK TYHIPTIIB. OIEKTPOHBI 3Hepru 23 MbdB,
ryimn 10 MxA Oaiix yem ramMma IarnparuaitH
ypcranaap I33KUUT 4 1ar mapK uIPBXKYYIIB [14].
apcan n33KUiH UIPBXKIUMUT Tyc OypwinH 2, 20,
120 nar xymacHui 1apaa xapransad 5, 30 MuHyT, 1
[aruiiH Xyramaaraap TaMMa-CIeKTPOMETp 33D
XOMXKIAT XuiB. CTaHmapt O0JOH Cyaiax JIKUANHH
*uH ~5-10 Tpamm OalicaH Oereem TypIIWITAL
IAEA-V-8 (Rye Flour), A-11 (milk powder)
CTaHJapT JIKUUT alllUrIacaH.

79k Oyp A9X raMMa HanparuiiH yperajibiH HATThIH
~0.2
MOHUTOPYYABIT amuriadn 12.7 paruiiH xarac
3agpainsiH yerdsi 65Cu(y,n)64Cu ypBans 511(37),

©6pWIONTHIT rpaMM  Maccrail  33¢

1345.8(0.48) x»B o3Heprutdii ramMma MIyraMbIH

TyclnamTail — TomopxoiicoH [15-16]. Tamma
HaUparuiiH  ypcrajblH  HATTBIH  XapbUAHTyH
TYTAATHHUT 3ypar 1. — T xapyynas.
1.E+07
£
=1 A A
= 1.E+06 - " a -
2
é 1.E+05
E
g .
E 1.E+04 . - py ry -
= ® 1345 8x3B 4 511 x3B
1.E+03
0 1 2 3 4 5 6 7
33Cc MOHHTOPBIH Iyraap
3ypaz 1. Tamma yaypazuiin ypceanvlh HASIMbIH

Xapvyauzyi eepunenm.
I11. YP IYH BA X3J13JI0YYJI2I

CoHroX aBcaH XYHCHHMM HOTOOHBI J3KYYAR

peHTTreH-(DITyOpeCIICHITHITH 0oJ10H ramma

WUJPBXKUIIMHH IUHKUITIIHUI apraap
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I amouncypsu nap, 3apum xyucruii HO200HO MAKPO, MUKPO dNeMEHN MOOOPXOUL0X AMOM-YOMULH apeasyiin cydareaa

TOJOPXOMJICOH 3JIEMEHTUHH IIMHKUITI9HUM TYHT
XYCHOIT 3, 4. — T H3I'TT3H Xapyyias.

Xycusem 3. POLL-nuii apeaap mooopxouicoH d1eMeHMUH WUHNCUNLIIHULL OYH.

Yunxyy Yunxyy CoHrusno CoHruso Capmuc Capmuc
DJIeMeHT
(ysnaaH) (HOTOOH) (MOHI0J1) (xsiTan) (MOHTI0J1) (xsiTan)
P, % 0.33+0.09 0.66+0.19 0.40+0.02 0.41+0.18 0.39+0.24 0.34+0.13
Cl 0.38+0.01 0.52+0.01 0.31+0.01 0.24+0.01 0.08+0.01 0.09+0.01
K 6.06+0.71 6.06+0.91 2.58+0.21 3.10+0.26 2.44+0.08 2.16+0.06
Ca 0.25+0.04 0.27+0.05 0.43+0.04 0.45+0.05 0.08+0.04 0.11+0.04
Al /T 6.02+0.02 4.39+0.03 4.10+0.04 5.66+0.05 7.78+0.05 4.59+0.04
Mn <DL 2.8 3.3 3.6 4.0 3.2
Fe 8.3+1.7 5.9+1.6 5.2+0.8 55+1.1 7.7+2.2 7.3+1.8
Zn 34.0+5.5 38.1+1.1 42.948.7 39.4+9.1 43.849.1 37.0+5.8
Br 0.5 <DL 14 1.1 0.8 0.2
Rb 14.1+0.5 20.6x0.5 7.2+0.4 13.4+1.4 1.5+0.3 9.0+1.5

P®II-uit apraap Spectro XEPOS cnekrpomerp
I99p XOMIKCOH UYMHXKYY (yiaaH) OOJIOH craHIapT
(IAEA-V-8 Rye Flour, A-11 milk powder) m32xuita
cnekTpuir MmommbaeH (Mo) xoépaord OaitH XyBbI
XapbllyyJiaH 3ypar 2-T xapyyiaaB. Cnektp 133p Ta,
Pb smemenTniin L-mryraMeir “*” — 00p TOMIRTIB.

ONeMeHTUIH NIMHKWIrZHUA nyHraac Cr, As, Pb

1.E+06

1.E+05

= A

1.E+04

=

T TTTTTITAVARA- ey
e ©
. E)

Xapblanryii 3paHM

1.E+03

1.E+02

o
DneprH, k3B

33par 3JEMEHTYY CHEKTP A33p WIBPCIH X3AUH U
OugHuii ammmriax Oyt POIL-Huii cnekTpoMeTpuitH
TOJIOPXOMIIOX Xs3raapbelH yTraac Oara OaiiB [13].
Tuitmaac 3Ar33p AJIEMEHTUIH aryyireir
30BIIOOPOraex (CTaHmapT) yTrarail xapblyyJaH
YHDIIDX 30pWIT00p Xarac TOOH IIMHXKWIIDY) XK,

Yp AYHT XapbIlyyJICHBIT 3ypar 3-T XapyyJjas.

10 11 12 13 14 15 16 17 18

3ypae 2. Yunoicyy (yraamn) 6oaon cmandapm 033cutin cnexkmp (Mo 6aii).

Xycnoem 4. UL *-nuil apeaap mooOpXotiicOH 31eMeHMULIH WUHMCUTZIIHUL OFH.

YUuHKYY Yunxyy Conruso Conruno Capmuc Capmuc
JJieMeHT

(yn1aan) (HOTOOH) (MOHT0.1) (xsiTan) (MOHT0J1) (xsiTan)
Na, % 0.65+0.06 0.90+0.07 0.53+0.06 0.50+0.04 0.27+0.02 0.26+0.02
Cl, % 0.41+0.02 0.49+0.01 0.41+0.02 0.28+0.01 0.02+0.01 0.03+0.01
Ca, % 0.15+0.02 0.20+0.08 0.26+0.04 0.30+0.07 0.05+0.01 0.05+0.01
Zn, 1/t 14.9+8.4 29.1+11.1 25.845.8 18.1+11.8 18.4+5.0 10.0+4.0
As, T/T 0.0007 0.0010 0.0010 0.0008 0.0002 0.0003
Sb, r/t 0.0024 0.0033 0.0030 0.0030 0.0028 0.0027
Rb, r/T 6.3+0.1 15.0£2.1 2.7+0.6 5.1+0.6 1.1+0.2 5.620.5

UuHXKYY, COHI'MHO, CApPMHCHBI J33XKHUJ PEHIIECH-
¢yopecueHuuiiH OOJIOH TramMma HIIBXKHUIMHH

IVWHXKWITI3HAN ~ apraap TOJOPXOMJICOH — XYHZ

(MeTayu1) SJEMEHTHHH aryyJirbil 3eBIIOeperaex
ytra [17-20] — Taii XapbIlyynaH 3ypar 3-T Y3YYJI9B.
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1.E+03

1.E+01 5

1.E-01 B

Aryyara, /T
1

1.E-03

s |

1.E-05
Cr Fe

BYumxyy (HOTOOH)
& CoHTruHO (XATax)
OWHO/FAO/MNS/6ycan

Unrxkyy (ynaan)

81 Capmuc (MOHTOIT)

Pb Zn

O CoHruHo (MOHTOI)

Capmuc (xsaram)

3ypaz 3. Xyncnuil H0200HbL 03921CUO MOOOPXOUNCOH XYHO INEMEHMULIH a2YYl2ble XapbyYYICaH OYH.

Ho9px  xapellyyjcaH 3ypraac xapaxaj OWIHHN
COHTOH aBCaH XYHCHHUH HOTOOHBI (Xyypai) I33KH[I
XYHA
30BIIEOPOrIexX yTraTail XapbLyylaH y33X34 Oyra

TOIOPXOMUIICOH JNIEMEHTHHH  aryyJjrbIr
mooryyp rapcaH. [9Bu OumHWE COHTrOH aBcaH
xapplyynax  (CTaHHapT) JPKAWH  erermeln
xsi3raapiaraMant oaricasr ymmaac POIL, ' — 23p
wnpesH S, Ni, Cu, Ga, Sr, Ta, Si, V, Ti 33par
3JIEMEHTUMH aryyirbil TOAOPXOMIDK 4Yajzaaryi.
Haamm cynanraanbl ayKIJIbIT YPJDKIYYISH Oycan
IVMHKWITI3HUN  apryyApIl  alluriad yp JYHT
Oaranraaxyynax, TYYHI3C TaJlHa XYHCHUH HOTOOT
Tapualpk OyH Xepc, YCHBI JI3KUHUI  33PTHAT
LIOTIIOOP CyAJIax IIaap iaraTai xaparjaax Oaifna.

JAYTHIJIT

UunKyy, COHIMHO, capMUCHBI 133xkuj POIII-Huii
apraap Al, P, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Zn, As, Br, Rb,
Pb 3apar 13 anement, xapun ['MII-uii apraap Na,
Cl, Ca, Zn, As, Sb, Rb 33par 7 smnemeHTHIIH
aryyJirsir TOOOPXOMIIOB.

Cynanraaraansr nyaraac As, Cr, Fe, Mn, Pb, Zn
XOPTOM,  XYHJ
aryyJarell OJIOH YJICHIH OOJIOH MOHTOJ YJCBHIH
XapbllyyJlaB.
3JIEMEHTUMH aryyira 3eBLIOOPOraeX X3MKIIHIIC

33paT (MeTaur)  BIEMEHTHIH

CTaHAapT  yTrarai Daranp
Oara OaiiB.
ONEeMEHTUIH MIMHXKWITASHUN AYHIDI3C  Xapaxan

xyHa (Mn, Fe, Zn, Cu, Ni, Ta 33par), xoproii (As,

Cr, Pb) anmemenTyyn wmpu Oaiiraa Hb 3HOIXYY
CydanraaHbl XKJIBIT IaallW] HapUUBYIaH XWX
IIaapajaraTair xapyyiok OaiiHa.
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Y.Tereanep’, T.Apuynéoax’, M.Ananal, 3.0coxoasp’, . AmMaprysmun?, T.Teprorrox’,

M.Aatancyx!, T.Barscypanl, I.Yaam-Oprux?, 1.9pmur6aarap*

Y Monzon Yacoin Ux Cypeyyan, [lunocnsx Yxaanvt Cypeyyis, Qusuxutin monxum, Hano xuiimon dazyyn

XO2§UCY YIIAMUtiH 1a60pamopu

2 Tomep 3amvin [{320 Cypayyno

OHp axiaap MOHron yiachlH aHXHBI XHHMAI Aaryyn "mazaanait”’-H Monron YicemH Hx
Cypryy:b 133p Oaiipiiax ra3pblH CTaHIBIH OYTALI, XUIMOJI aryyiaac M3A93JI2J TaTax aBcaH
YP AYH, Ta3pblH CTAHIBIH OJOOTHHH YHJI aXWiUlaraaHel Tajaap eryyiHs. MYUC-uitn
ra3peiH ctaHi Hb 2017 onx BIRDS-1 xuiiMan naryynbiH Teces 00JIOH Ma3aaiail XuiMAI
JaryyiblH CaHCPBIH OpYMH Jaxb YWI axwWwularaar XsHax, YAUPAax 30pUITr0op
Gaiiryymnaracan. Tyc ra3psid crani Hb mamn engep aasramx (Very High Frequency-VHF)
naBramkuitn 144MHz-148MHz — wmiin 3ypBac, xo1 eHmep nasramxuiin (Ultra High
Frequency-UHF) 430MHz-438MHz—u 3ypBacyymaj XuidMan aaryyiraii  XoaGoraoH
axmwoiax O0aiiHa. MeH “Mazaanail” xuitMdn garyynaac ragaa NOAA mar yypelH XudMaI
Jaryynaac M312im0 tatax aBax, BIRDS-2, BIRDS-3 tecnuiin xuiiMann naryymnyya 33par
COHMPXOTYHITH Pano JaBTAMXKHITH XHIMOAII AaryyiIyyqaac M3I33MIAI, JOXHO XYJIISH aBax,
3ypar aBax KOMaH][ HJI39X 39pIT Yilll axkuiaraa siByyJDk OaifHa.

Tynxyyp yr: BIRDS Tecen, ra3psia craHI, KyOcaT XHHMAI Aaryyi

OPIINJI

MOoHroa yJiChIH aHXHBI XMUM3J Jaryyn Maszaanaiir
BIRDS 6ytoy Joint Multi Nation Birds (JGMNG)
TOCIUAH Xyp33HI Snon yiacelH KroymyruitH
TexHonoruitH WHCTUTYT3 MOHIOJ HHXEHEp,
CyJUTaauuJ XU OYTIICOH. YT XUHMAJ naryys Hb
2017ons1 6-p capsid 3-H1 SpaceX kommnanuii Falcon
9 myyxuHraap cascapT xeepeH, SpaceX Dragon
C106 cancpeiH xenreep OJOH YIICBIH CaHCPBIH
cTaHuana xXypraracsH. Yimaap 2017 oHbl 7-p capbiH
7-un Omon VYncerH CaHCpbIH craHIaac SmoHsl
Kubo w™MomymmitH Tycmampkraid 3amraii cancapt
rapaH aKWLIaXK dX2JICIH.

XuiMa1 JaryyJiblH YHJICOH IaaliraBpyy1 Hb XUUMAJI
JaryyJjablH HaWaBapTal axwularaar XaHraxasi
maapajaratail MMHXKIDX — yXaaHsbl

TYHWLTTIX33p TeeBnerjaceH [1].

TYPLINIT

= o)

CT—

FALCON 9
Loinyyp

CRS-11

3ypac 1. Maszaanai xutiman oacyynvie OY-u cancapuin
cmanyaod xypescon SpaceX xomnamuii younyyp 6010H
CAHCPbIH XON2YYO.

* Electronic address: erdenebaatar.d@num.edu.mn
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XuHAMAIT TaryyJaslH XOJIOOOHBI CUCTEM Hb XHIMAI

Jaryyi
JIaMXKyyJax YYParTd¥ YHIC3H CHCTEM OM. XHUHMAI

00JIOH Ta3pblH XOOPOHA M3
JAaryyJjblH X0J000HBI CUCTEM Hb XHHMOAII Jaryyi
Oyl0y caHCpPBIH CErMEHT, Ta3pblH CTaHI[ TICOH
YHICOH X0€p X3cradc OyTHI. XWHMOAI JaryyJibiH
ra3pblH

aXUIJIaraar XsHaxX, YHAC3H YVYpArTdid. YyH?3C

CTaHLl Hb XUHMAJI JaryyJjelH YHI

ragga XuUUMDII
MyTJIyyJacaH MdARAIRI, paano noxuo (beacon)
XYJIP9H aBax, XWHUMDI Jaryyia YHICOH OO0J0H

JaryyjiblH CaHCPBIH OPYUHI

TyClIax JaajraBpyyarail Xoia000TOW sMap HATIH
YHIART XUUX KOMaHABIT WIT33X YYPATTIM.

Jack Fischer @ )
Another great example of International
Cooperation today on ) r
launched 5 micro-satellites from 5
countries off the JAXA arm!

3ypae 2. Ma3zaanaii xutimon odacyyn OV-u cancapuin
cmanyaac 3a02ai cawcapm 2apy 6aiina.

Momnron YiceH Ux CypryynuiiH ra3pbelH CTaHIl Hb
2017 oHBI 5-p capa amurianta; OpcoH. YYHIIC
xoim omnoH yinceiH BIRDS TecnuitH raspsiH
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CTaHLBIH CYJDKIIHUM rumyyHuid xyBuap BIRDS-1,
BIRDS-2, BIRDS-3 tecnuiiH XuiiMa1 Aaryyiyyxn,
3apuM Toxuonaonaa NOAA wmar yypslH XUHAMAI

Jaryynyynaac MOI32J3J1 TaTaX aBaX, KOMAaH]
WITA3X 39P3T YHII aKWIIaraa siByyJsjar.
Snon  yneetn  KrooywyruiiH = TexHONOruitH

WucTtuTyTHiiH ynupjuiara Jop X9pIrkwk Oy
BIRDS TechuifH YHAC3H AaairaBpyyAblH HAT Hb
TOCOI XaMTpaH OpPONIOX OyH MX Cypryynunyaan
XUUMDIT IaryyJblH Ta3pblH CTaHIl OalTryyiaaH OJOH
YACBIH Ta3pblH CTAHLBIH CYJDKIY YYCI3X OaiiB.
BIRDS-1 Tatianm,
Momnron, TatiBanp, banrmamem, Hwurepm OomoH

TOCIMUH XYpadHI SmnoH,

I'ana yncyyn HSTZIPH YT Tra3pblH CTAHLBIH CYJDKIAT
yycrak Oaiican. Omooroop yr ra3pblH CTaHIIBIH
CY/DK?3HA  JA33pX  yJCyynaac
Manaiiz, Henanb,

ragHa  byraH,

OUIUTIINH, Mlpu Jlanka,
[Taparsaii, Kocra Puxa, Aprentus yncyyn Oartax
Oaiiraa Oereex waamMy Y TUIIYYHA YJICYYQ
HOMOIIPX TejeBTH Oaiina. 3ypar 3-n BIRDS
TOCIUIH Ta3pblH CTAHIBIH CYJDKIOHHNA THIIYYH

OpHYYIBIT XapyyJuiaa.

“ NUM
. DITT % Kyutech
NASTE ~S'_ nda
3 _FUTA SRACE R * NCKu
e 3
C A S N
—— L ANUC 2 4 accvr T % UED
i, OSENE
BIRDS-1 > KMUTNB
= >Pnrngua)

I BIRDS-2
B BIRDS-3 Argentina
M BIRDS-4 ¢

3ypae 3. lllyeyyo mecnuiin 2a3pbli CMAHYBIH CYANCII

[2].

3ypae 4. Ilyeyyno 3 meciuun XypI9HO 30XUOH
bavieyyrazocan Xuuman 0azyyn pyy KOMAHO —UN2I9X
ypandaand MYUC-utin ea3pein cmauy amdicuimmai
KOMAHO U1299H 030 O6aupm wanieapcan.

OHAXYY Ta3pblH CTaHIBIH CYK? Hb XUHAMAI
JATyyJATaid Ta3pblH CTAHIIAAC XOJIOOT/IOH aXKHJLIaX
Xyraraa,

MDA JUIHNT

XHHAMOII Aaryyjaac TaTaH aBax

UX3CTIX, Yp ammrrail Oaiuibr

HAMATIIYYJIIX 39p3r JaByy TanyyATail. MeH rumyyH

OpHYYJl XMHMDI  Jlaryyiaac TaTaH  aBCaH
MDBI33ILTYY A UHTEPHET CYJDKIIHUHN
TyCIaMKTaliraap eep XOOpPOHIO0O  COJMJIIOH

amuriax 6osoMxkToit [3].

MVYUC-nitH raspblH CTaHI Hb JA33PX Ta3pblH
CTaHIBIH CY/DKIOHUN THUINYYHHH XyBBI YW
@KWJIaraas] TOrTMOJI OPOJILIOH YYPId3 aMyKWITTal
ouenyymk OaitHa. Men Kroymryruitn TexHOTOTHIAH
HNuctutyT 60mon BIRDS TecnuiiH 3yraasc ruimyyH
YICYYABIT HWAIBXWKYYJDX, XaMTBIH aXujuliaraar
OPTeXYYJIDXI3p 30pWITO0p KU Oyp Cyprair,
YYA3aIT, ypallaaHT Y a)XUUTaraanyyIsIl 30XHOH
Oaiiryyncaap Oaitna. 3ypar 4-n BIRDS 3 Tecnuiin
XYP22HI XUUM3J AaryyiayyA pyy KOMaHZ WITIdX
ypannaana MYUWC-uiiH ra3pblH CTaHIBIH XYPTCOH

ImaryajbIr Y3YYJ'IJ'I33.
APTA 3YH

OH3 x3corT Mazaanait XuiMAI AaryyiaslH OyTaIl,
XHHAMDII JaryyJiaac XyJId3H aBax M3ARIIUIMNHH Oy To1L,
(dopMaT, Ta3phlH CTaHIBIH TOHOT TOXOOPOMIK,
MIpOrpaM XaHTaMXKYy/IbIH Tanaap eryyJIHd.
Mazaanaili xuiiM3J1 JaryyJaslH Oymu, A1
CHCTEMYYAMUHH TyXai

Ma3zaaiaii XuiiM3J1 TaryyJIsiH rafgaas 00JI0H JOTOO
OyTmmir 3ypar 5-1 y3yywma. [JlaanraBpeia XaBTaHT
JaryyJielH  YHJCOH JlaajraBpyynan
CYypHJIaH 3arBapuuiican 0eree XUHMII IaryyIbH

XUNMDII

CaHCpPBIH OpPYHMH Jaxb YW aXWIjaraaHsl TeJeB
OalAnBIr XsIHAX 30pUITOOP X34 XO3APH TOPIHUH
MDPIp3ruuiir 6apar xaBTad Oyp I13p OaiipiyyJicaH.

VYpna ragHaac xaHaax xaBtaH - Front Access Board
(FAB) 6omon ap ragHaac xangax xaBTad (RAB) v
XHUHMAJI JaryyJiblH TOB IPOLIECCOPBIH CHCTEM O0JIOH
MAaNraBpelH XaBTaH J3px ymupmiarein  PIC
MHUKPOKOHTPOJLIEPYYABIT IporpaMtiax
OGomOMKHIT 0roHO. TOB MPOIECCOPHIH CUCTEM Hb
OYX TOOII00JIOX ) YHJIJIMHT TYUIIDTIIX YYPATTIH I3
cucreM oM. Bycan xuiiMan maryynrai Xon0oraox,
raspblH CTAaHIAAaC KOMaHJ XYJPOH aBax, XYJII3H
aBCaH KOMaHJIBIT Taifjax, Oycaa 134 CUCTEMYYA PYY
KOMaH] WIT33X, XUHUMAII Jaryyiaac ra3pblH CTaHLl
PYy WITI3X XUHMAJI JaryyiblH OWeWiH OaiiITbIH
MD3J193J13J1 OOJIOH YHJIC3H JAalraBpyyIblH ererned,
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MBIJUIMHIT MyTIyyJiax, 00J0BCcpyyax, popmaray
opyyJlax 33p3r YWIANYYd Hb TOB MPOILECCOPBIH
CUCTEMHUIH TycmamxTail xuirgmar. UiiMaac

XUUMAII JaryyjiblH TOB IMPOLIECCOPBIH CUCTEMUNH

UHF anTeH

HapHe1 xaBTaH

FR4 Solar
Panel

Rail ——
SCAMP ramep

OV kamep

UHF patch
AHTeH

3ypaz 5. Masaanaii xutiman dazyynein 6ymay [5].

X071000HB CHCTEMHIH XaBTaH Hb Ta3phIH CTAHIIAacC
XYJ23H KOMaHJ XYJI93H aBax, Ta3pblH CTaHI[ pYyy
MB35 aamxkyyiax yyparmi UHF Goion VHF
JaBTaMIKUITH 3ypBachblH Pajfo AaMXKYylardyyaaac
OyTHD. X01000HBI CHCTEM Hb XHHMAJI AaryyJ O0JIOH
ra3pblH CTaHIBIH XOOPOH]I X0JI000 TOTTOOX YHIICIH
cucteM oM. MiiMdP3C yr XaBTaHTHIH akwiuiaraa,
TEMIEepPaTyPbIH ©OPWIOITHHT aKUTIAX 30PHITOOP
MAAPAITYYYA OaiipiyyscaH.

HaanraBpplH XaBTaH Hb Mazaajall  XHUUMAI
JaryyjiblH  YHAC3H  JAQJIraBpPblH  3JIEKTPOHUK
SJIEMEHT, OJIOH TOOHBl  WHTErpaluuiaricaH
OYPIIIPXYYH  XOCTYYIUHMT — aryyicaH — XHiMOII

JaryyJjbplH 4dyxal XaBTaH oM. Mazaanail XuiMaJI
Jaryyil Hb KaMmep, XUUMAJ AaryyJiblH OalpIuibir
eHJep  HapuiBuimanTal  Tomopxoiinox — POS
(Determination of Satellite Precise Location),
ATmMochepuiiH (ATM),
COHMPXOTYMH paauo AOJITHOHOOP Ayy Lauax
(Digi-singer), JAryyJIbIH
JAMIKyyJIard TeXeepeMXKYYJ CaHCPBIH Lalparuiia
HOJI00Teep 3BIPIX y33r T cyuiax (Single Event

HATT XOMXKHX

XHUHAMDIT xarac

Latchup) racan YHACOH naanraBpyynrai 6aiican [4].

VYr xaBTaH OP3pX TEMIEPATYPHIH ©OPUYWIeNT Hb
XaBTaHTHUHH OYPANIRPXYYH XOCTYYIUHT TIMTIIX,
XUAMAI JIaryyJblH aalraBpyyIblH TYHIDTTAN
HOIIOOIIK Oom3omryi Tyl XaBTaHTHITH
TEMIIEPATYPhIH ©6PUWISNITUIT XSHAX LIaaparatai

Oaiizar.

yiln axxusaraansl X3BHHH Oaiial, TeMiepaTypblH
©OpUIIONTHHT XSHAX 30pWIT00p TEMIEpPaTypbiH
MDJIP3rYUIT YT XaBTaH A33p CYyypHIIyyJICaH.

Front Access Board
Barepeiin xaiipuar
OBC/EPS/Com board
9600 bps TX xaBTaH
1200 bps transceiver
Mission Board

Top plate

VHF patch
aHTeH

Backplane

XuiiM3J1 JaryyiablH OueniiH 0aiiaJbIH Tajaapx
M3/133J13J1, TYYHUM I OyTA11

XayCKUUMUHT MAAPJ31 00N XMWMAJT  CaHCPBIH
OpUMH Jaxb Y1 aXwiiaraaHbl M3J33J3J1 IOM.
DHIXYY MDAIIJUIIAC TOB MPOIECCOPHIH CUCTEMUIH
ryitnsam, XYYIRJIUAH ~ yTra, biicYi
XaBTAHTYY/bIH aXWIDIaXK OaliX yewiiH TeMIeparyp,

CHCTEM,

Oarapeiin mPAXUiH cyymdp OOJIOH HapaH Tajix
axwniax O0aiX YeWidH XYYIJIUHH TYBIIMH 33p3T
MPIIIUTHAT aBY 00J1HO. MeH Ta3phlH CTaHI] 133D
XYJID3H aBCaH ST MBI 133D CyypuiaH
CaHCapblH OpUYMH Oaiiraa XWUMOAJI JaryyJiblH
aXuyuiaraa X»BuiH Oaiiraa 3CIXHIT TOIOPXOMIIOT.
Ma3zaanallH XMHMA3I JaryyiblH —XayCKHUIIMHT
M3A33J13J1 XUHMAJ AAryyJiblH OYyAJarbiH TAMISTT
JG6YJQ Oomon TyxaWH armmH Aaxb XHAMOAI
JaryyJblH aXUUIaraaHbl TeJeB OaiuIbIr aryysicaH
16 TOMIPTTHIH ypTTali MOp3 KOA0OC OYTHD.
XayCKUMNUHT  M3A33JUIMHAT  ra3pelH  ctaHy 20
CeKYH/I OpYMM XyralaaHJ XYJI33H aBax Oereen
napaaruiti 90 cexyH XyraiaaH] ra3pblH CTaHIIaac
XUIUM3I  Jaryyl pyy YHICIH JaalraBpyyIbIl
TYMLPTIAX KOMaH[ WIr33X, XYJII3H aBax 3apumaap
aXuJuIazar.

I'A3PBIH CTAHIBIH BYT3IL, IPOI'PAM
TOHOI' TOXOOPOMIXKYY /|

I"aspsin

nporpam,

CTaHIBIH YW a@XWlIaraanj Jaapaax

TOHOI TOXOOPOMXKYYAUNI  alluriiax
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OaitHa. 3ypar 6-m MYUC-uifH ra3pblH CTaHIbIH

OyayyBu 3ypruiir y3yysuio.
l'a3pein cTaHm HB XSHANTBIH ©peeHA Oailpiax

epeHxXui  OyTHIL,

YAWPAJIArkH TOHOT TeXxeepemMKyya 6omon MYUC-
WAH HOMBIH CaHTHHAH JPIBIP J1P3p Oaifpiax
VHF/UHF
TOXOOPOMIKYYAIIC OYTH?.

aHTCHYY, YUATITYYJIOrd

ammriiax Oy 2 KOMIBbIOTEp, MOH OIOYTHYYJIal
X3PX3H XUUMAI Jlaryyjaaac M3JP3JI XYJI33H aBd,
YAUpJAH aXWUIK Oalraar xapyynax 30pHITOOD
ammriiax Oy 32 WHYWIH MAITa1 OMil. AHTEHHBI
GS-2328
TyclaM)KTali aBToMaraap yaupaaHa. YT ToXeepeMiK

YUTITYYJISTYANAT TOXOOPOMKUIH

Hb Ta3pblH CTaHLUbIH YAUPAJIATBIH IPOrpaMyyn

XSHaNTBIH OpeeHIl XWUHMAJ AaryylnyyIbll XsHaX,  cyyiracaH kommblotepT USB  wuHTepdeiicasp
XAHWMDJT Jar ny'ITaﬁ XapuilaH aXuJjiax 30pujiroop XOJ'I6OF JTOH aKUJIJIaHa.
VHF-band:144-146MHz UHF-band:430-440MHz
m—— Audio, === Control line, ===={JSB, =====RS-232 ==——(Coax line,
Audio-USB convertor
||
raadio TNC LEDTV |
ransceiver
Rotator
I Controller 52328 PC Monitor —
1
|
1 Monitor [
|
AG-35 Rotator 1

3ypaz 6. MYUC-uiin 2a3pvin cmanyvli 010K cxeM.

TEXHUK XAHI'AMK

Anten. Opmooroop 144MI'm -  148MI1g
nmaBTavkuitH 3ypBaceiH 2MCP22 3arBapein VHF
aateHH 6omoH 436CP42UG 3arBapsin 430MI —
438MI'11
o6omomxroid UHF anTeHHyynwir ammriax Oaiina.
Men
aKWIJIaraaHaac

JIABTaMKUITH 3ypBact AKUIIIAX

raspblH CTaHIIGIH IaanIab6IH YT

xamaapaH eep  TepIuiiH
AQHTEHYYIBIT HAMDJTIIP AaIUUrjiax OOJOMIKTOM.
XycHAIT 1-33C 193pX aHTEHHYYABIH TEXHUKHUWH
Y3YY/IITYYAUNUT XapHa Yy.

Xycusem 1. Anmenvt mexHux y3yyasimyyo.

Amrenst UHF anTen VHF anTen
TOPOJI
Tonein ypT 5.75m 5.67m
Tax3rmeXx
Hyranman nunons Hyranman nunons
Tepe
Yanan 1000BT 1500BT
Ocrent 14.391b 18.91b
Yurayymry. [a3pelH craHuman cyypuiyyJicaH

VHF/UHF saru anteHyya Hb YWTIDNTIH aHTEHBI
Topena Oartaar. YATIDATIH aHTEHBI XYBBI XUUMAJIT
JAryyyiblH XOJeJITeeHUN Naryy XHUHMAJ JaryyibIr

anz[anryﬁ JaraxblH TYJIA AaHTCHbBI YHUIJIYYJIOT'Yd

TOXOOPOMIKUUT alurianar. MaHaid ra3pblH CTaHII
omooroop Yaesu-5500
TOXOOPOMIKUNUT

3arBapbplH  YMIIIYYJIITY
3ypar 7-n1
YUY YJIDTY TOXOOPOMK OOJIOH aHTEHBIT Y3YYIUIRI.

ammmriax OaliHa.

OHAXYY YHIIIYYJISTY TOXOOPOMXK Hb a3UMyT OOJIOH
a7eBal TOHXJATUUH Aaryy 3pragar. XyCHAIT 2-00C
YUY YJI3rd TOXOOPOMKHIH TEXHUKUHH
Y3YYJIRATHUT Y3H? VY. UUTIyyIard ToXeepeMKuiur
cyypmiryyinax OOJIOH TOXHProO XHHXIID XOHH

3YTHHT TOXOOPOMKHWIH aHXHBI Oaiipnan Oaiixaap

TOXUPYYJICAH.

3ypae 7. I'a3pbin cmanybli yuenyyniey O0I0H aHmeH.
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Xycnoem 2. Quenyynoeuuiin mexHuk y3yyasnmyyo[o].

CTaHIIBIH UHF/VHF AHTEHYYH panuo

" 110 — 120VAC ] JaMKyynarduj myya xonooraono. Men HF, VHF,
Xy Aapaara 200 - 240VAC UHF naBram>kuiiH 3ypBact axxuiiaxaac raaHa SSB
Morop 24VAC (Single Side Band), CW , FM 33por ropuma
5 3 Duesan (180°) ~ 67 axmwmanar[6]. XycHart 3-1  paguo  XYJ3H
PraITHIH Xyranaa CEKyH]I o .
ASKHILTATAAHED (@60Hz2) Asumyr (360°) ~ 58 aBaryMmvH JaBTaM>XUMHMH XaMpax Xypdd 00JI0H
Xyraiaa CeKyH]I YaJUIbIH Y3YYIITYYAUNT Y3YYIUII3.
Continues operation 5
time (max) MY Xycnzem 3. Paduo damoicyynazuuiin mexHux.
5 Omnesarr: 14 kg-m
M prAT Aszumyt: 6 kg-m XyJ93H aBar4 Jamxyynara
OMCHT
30rcoox inesaui j(()) ll((g-m 21 -21.45 MI't
SHMyT: 40 ke 24.89 — 24.99 MI'y
Bocoo agaaman 200 xr 0.03 -60 MI'n 28-29.7 MI'
Xy Askummax 136 — 174 MI'y
Yuriax HapuiBYIa ~4% 50 — 54 MI'y
JTaBTaM¥K 420 — 480 MHu
144 — 148 MI'n
Juamerp 32 - 43mm 1240 — 1320 MTI'ny 430 — 450 Mt
XoMxkd PoTopbin Macc 9kr 1240 — 1300 MI'g
VIMpAIareia Mace 3kr Yagan 13.8+15%VDC 13.8+15%VDC
] A 4.5A (max) 20A (max)
Terminal Node Controller (TNC). TNC (3ypar 8)
Hb MHKpOKOHTpoiep, MogeM, EPROM (Erasable ~ IIporpam  xanramk. SAT32PC  Hb  Xuiimdn

Programmable Read-Only Memory) Gonon AX25

MIPOTOKOJIBIT aryyJcaH MporpaM XaHramkaac OyTHD.

TNC BB pammo mamxyynardraid XoJa0ormox 6erees
XUIMAJ JaryyJjlaac XyJI93H aBCaH JOXHOI TaWsaH
ra3pblH CTaHIBIH OIEPaToOpPT Xapyyjiaxal dyxall
YYpParmii Texeepemk ioM. MYUC-mifH ra3psiH
cragry Kantronics-KPC-912+ TNC
TOXOOPOMKHIT aluriax OaifHa.

3arBapblH

3ypae 8. Katronics Terminal Node Controller.

Panuo namekyyiaard. MYUC-uita ra3peid craiian
ammrnax oy ICOMM9100 Texeepemk (3ypar 9)
Hb r'a3pbIH CTAHIIBIH X0JO0OHKI TOJI TOXOOPOMXK IOM.

3ypae 9. ICOM9100 paduo damorcyynazu.

XuiMa JaryyJsiaac M3I3313J1 XYJI33H aBax, XUUMAJI
Jaryyn pyy KOMaHj WIr33X YeUiH JaBTaMXKyya Hb
xsiHaNTeIH nporpam 6onox SATPC32-r ammrnan
CHHXPOHWIOX 06eree] NporpaMblH TOXHPTOOH A33D
CyypwJiaH JaBTaM)KUHH €epuJIeNTUII aBTOMaTaap

JaraH eepwieramer JnaByy TanTail. [a3peiH

JaryyislH OadpUIIBIT TOOLOOJK ONepaTopyynan
XapyyJax yyparTa# nporpam oM. Yt nporpam USB
uHTep(dENCcIdp  YUMIYYISTYWiH  yaupAJarsiH
texeepeMk Oomox GS-232B-raii
aINIeBall], a3MMYT OTOTUIMHH Jaryy YHIIYYJI3TY9uir
aBTOMaTaap XsHaX, YAUpAAX MHTepPeHCHiH yypar

X0JIOOT IOH

rYHUIPTrIH?.  HArsHT XuilMan  paryyneir - XstHax
mporpaM 00JIOH UHTEP(PIUCHITH TOXUPTOOT XUHUCIH
0on SATPC32 xuiimMdn jaryynblH —Xxapraji3ax
aneBal; OOJIOH a3WMYT Orerijiee aBToMaraap
yaupaax,
XUUMAII [aryyiblH Ta3pblH CTaHIBIH JA33TYYP
OHrepex Xyraraar TOOI00JI0X OOJIOMKUHUT OJNTOHO.

IIMHOYJIOH AQHTCHBI  YUI. HYYHSF‘IHﬁI‘

CW Get nporpaM Hb XHHMAJ Jaryyjiaac XyJ35H
aBcaH CW [OXHOT TEKCT PYY XOPBYYJIAX YYpPIrTIil.
KommproTepwiiH 1yyHBI KapT OOJIOH Paguo XYJII3H
aBard Oaiixanm 11 yr mnpopamaap CW moxwmor
XOPBYYJOH yHmHX Gomomokroir. CW  Skimmer
Mporpam Hb XHMMAJ Jaryyjiaac XyiadsH aBcan CW
JIOXWOT TaiflaH YHIIMXaJ allluriafar mporpam oM.
CW Get nmporpamaac suiraatail Hb pOTpaMbIH TEKCT
00JIOH MOpP3MHTI JOXHMOT HAI3H 33pAr  Xapax
OOJIOMIKTOH.

I'azpbin CTAHUbIH nporpam
Kroymyruitn Texnonmoruiin WHctutyTrsc BIRDS

XaHTaMK.

TOCITUNH XYPIIHJ XO06PCOH XUHUMDAJ Jaryyiyyjaac
xy/99H aBcaH CW ITOXHOHI TYH MIWHKHITID XUHX
ra3pelH CTAHIBIH MPOTPAMBIT XOTKYYIICIIP HUPCOH.
CW nmoxuo Hbp TyxXallH XUHMDI JaryyJiblH

JyyJUTarblH TAOMIATT, OYPTTAIIUIH Ayraap, CAaHCPHIH
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OpPYMH JJaXb XMUMAJI JaryyJjibH TOJIOB Oaiaa 33par
MBIJUIMAT ~ aryyiacaH TAIMJIITYYAd3C OYTHD.
DOarasp XyJiI33H aBCaH TAIMIPTTYYIRD XOPBYYJIH
ra3pblH CTaHIIBIH MPOTPaM]l OpYyyJICHAap XHHMOII
OaryyJjblH HapHBI 3alH XaBTaHT'YyAbIH TOJIOB
Oaiimanm OarapeilH Xy4mpuiI, TYHIRI, TeMIepaTryp
33P3r CAHCPBIH OpYMH Jlaxb Y axuslaraaHsl
TOJOB OalAIYyIBIT M3IK OOJIHO.

imalh Elevalion MA Usight [angs  bon Lal  Orbi
1a8.6 7.9 202.8 401 430 108 &7 4171 --  16:43 61

3ypae 10. I'azpvin cmanyvin npocpam Xxaneamoic.

YP AYH, X3JI2JIIYYJIII

OHAIXYY eryyuUIMHH yp IYHI XMHMAJ Jaryysaac
XYJ93H aBcaH 16 TOMIPITHIH ypTTaii housekeeping
data Oonmon BIRDS TtecnuifH ra3pblH CTaHIBIH
MIPOTPAaMBIT allUIJIaH OOJOBCPYYIICaH.

I'a3pbIH cTaHLBIH OmNepaTOp Hb Ta3pbIH CTAHLIBIH
TEXHHK  XaHTaMX, IporpaM  XaHramKTaiu
Xapbllax/laa Tycrail ONepaToOpbIH JHUIEH3TIH Oaix
X3parmil. MeH ra3pbelH CTaHLBIH TOXEOOPOMK,
IporpaM  XaHTaMKyyAbIT XKWUTyyJaXblH TYJIJ
TOOPXOW acaax, yHTpaax Japaayai, JTypMYYIuir
O0apuMTIax  XJpArToH. Y4yup  Hb  TOHOT
TOXOOPOMXKYY/, MPOTPaM XaHTaAMXKYyJ XOOPOHJ00
XapuwilaH ysugaa, xonbooroil Oaiimar. Xuiiman
JaryynTaid  XoJOOTIOH — @XWUlax, — XHAMOAI
JAryymnyyIsll XgHaX, XYJI99H aBCaH MOAI3JLTYYAUNAT
IypAcaH

XaHTaMXXYYJIbIT  KOMIIBIOTEPT CYyYJIracaH.

TaiilaH  yHIIMXad ©MHO porpam
Men
ra3pblH CTAHIIBIH MPOTPaM XaHTaMIKHIH TOXHPTOOT
xuiixa33 TNC O00JIOH paguo JaMXKyyJarduii
MOPTYYIBIH TOXHPTOOT CalH IIaarax Xd3parToid.
VYuup Hb TYC TOXUPTOO Hb XUHMOAJT AaryyJIbIT XTHAX
SATPC32 panuo

HaLDKYYHanHﬁH X00pOHA x0n00aT TOTTOOXOQ

SIBIIA]] nporpam  00JOH
gyxaja YYparTai.

Ma3zaanaii xuiiM331 Aaryya Hb caHcapT |
xkun 10 cap opunM XyramaaHy aXuWUiacaH. 3ypar
10-n XWiMAII Aaryysl Ta3pblH CTaHLBIH I33TYYP
OHI'opY 6aﬁxan ra3spplH CTaHIbIH XAHAJITBIH
MporpaM XaHraMXXHJ XIPXdH Xaparaax Oaiiibir

Y3YYU193. ["a3pblH 3ypar A93pX >KHAKHUT TOWPOT Hb

XUIUM3I  Jaryyjiaac  M3IPUIN  XYJIIBH
0OJIOMXKTOW XYpIar xapyymk Oaifna. XwuiiMan

aBax

JIaryya XeAesybk Oaiix yem Ta3phlH  CTaHIIBIH
aHTEHHBIT 9HD MIPOrpaMaap TOOIIOOJICOH a3uMyT Oa
JJIeBal] OHITMWH nOaryy J3pryymnmr. 3ypar 12 —
3ypar 15-1 mapx xyramaang MYUC-uita ra3peia
CTaHIIa]l Ma3aaJiail XuiiMaJ1 Jaryyliaac XyJI33H aBCaH
XUIUMAI  JaryyjblH YWI aXuularaaHsl
Oadianeir y3yy/wma. 3ypar 15 a, 6-1 2019 oux
ererjgen Oailixryd Oaliraa Hb  XayCKHHIUHT

TOJIOB

OTerUINHH XO0J00OHBI CHCTEM, TOB IPOIECCOPHIH
CHUCTEMHUNH MPIIIDJUIANH ~ OUT
MVYUC-wifH Ta3pelH CTaHIAA TaTaX aBaxaln

anmaarail upx OaiicaHTait X0J000TOH.

TeMIIepaTypbIH

7 6 e U YN N BV 8 R e e B T

3ypae 11. Xutiman oazyyrnaac XyadssH agécan 00Xuo.

3ypar 11-m xwmiimMdanm pgaryynaac XyJI93H aBcaH
moxuor CW Skimmer mnporpam XaHTaM>KUHH
TycnamKkTait Mop3 ycar pyy XepBYYJICOH Oaiiabr
y3yymwma. JGO6YJQ =B JIaryyJIbIH
nyymiarkiH ™MRrT 6o BIRDMM Hb mazaanmaid

XUUMDIT

XMAMDIT  JaryyidblH  OJIOH yiicax OypTryyJicoH
HAPUUIMAT WdpXUiypk Oaiina. 3ypar 11-H moon
X3COTT XUHUMAJ aryyJiblH XayCKHHIUHT M3A33JI3I
Oyroy  yin TeseB  OalabIr
WIBPXUAICOH MIIPAIUIMIT Xapyyspk Oaiina.

aKHJ1araaHbl
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3ypae 12. Bamapeiin 2yiionuiin y3yyasim.

BATTEPEMH XY4/[3/
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3ypae 13. bamapeiin Xyu0oautin y3yyasim.
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3ypar 12-13-1 y3YYJACOHWISH XHMHMAJI JaryyJiblH
OarapeifH Xyyapu, TYHIUIMIAH TYBIIUH OOJIOH Yajai
Jaryyn
LPHAMIATASX II9HAI?Y anjax Oaiiyaap aXuIUIaxk

3apIyynairaac  xapaxax — XHHAMAI
OalicHBIT Xap>k OOJHO. YUHp Hb XUHAMAI Jaryys
LPHATIBIAK 0aix yen O0arTepeldHs TYHIRIT 3epar

yTraTai, LIPHIT anjgax Oalix yea ceper yrraraii

OaiiHa.
450
400
o 350
z 300 _
2017.07.07 3apraé
E 250 CAHCAPT AMMANAK
; zm AXINCIH
% 150 20180512
A n
g 100 DD:g:ueW ey
3 so
0
. D . D, D S D b D, D S D D D, %
Us s s s Gy U % U % L Do Yo Ko
G D N D % % D D o D % S

3ypae 14. Xutimon oazyynvin 6HOPULIH 66PUIIONM.

3ypar 14-1 xuilM31 maryyiaslH Ta3pblH Tajapraac
3311 OHAep XyralaaH Xd3pXdH eepuIer/CeH
OaiamnbIT Y3YYU13. Masaanaid xuiiMan naryyn 2019
OHBl 5 capblH 12-HA DANIXUH araap MaHgal pyy
OpCHOOp XHHMA3J JaryyinblH YW —axuiuiaraa

30I'CCOH.
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3ypae 15. (a) XonbooHwvl cucmemuiin Xa8maH2utiH paouo
oamicyyraz4uiin memnepamyp.
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3ypae 15. (b) Tese npoyeccopvin  cucmemuiin

memnepamyp.
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3ypae 15 (c) Cyypuiin xasman xasmauauiin memnepamyp.

3ypar 15-n XuiiMdn JaryyiaslH I37 CHCTEMYYX
TOAIIPUAH  XaBTaHryyAblH  (OaTepeil,  TeB
MIPOIIECCOPBIH CHCTEM, X07000 OosioH backplane
XaBTaH) CaHCPBIH OpYMH Jaxb TEMIIEPaTyphIH
eepuNIenTHiT y3yymuma. [lpx rpadukyymaac
XapaxaJl XaBTaHTYYyJIbIH TEMIIEpaTyp XOOPOHI00
Oara 33pruiiH 3epyyTdil Oaifraar akurjaxx OOJHO.
Men backplane xaBTaHruitH Ttemieparyp Oycan
10°C-33p Oara
Oaiina. CaHCPBIH OPYMH] AyJIAaH NIMJDKUIT 30BXOH

XaBTAHTYYJIbIH TeMIepaTypaac

nauaprajitaap sBargaHa. MeH KyO Oyioy KIKUT
OBPBIH XUIMAJ JaryyjiblH XyBbJA TafapryyruiH 6
TaJIBIH 3 Tal Hb HapHBI IIYYA TYCTAJbIH YUTJIAIA
xapax 00JIOMXKTOH 0ereey YIIACOH 3 Tall Hb IDIIXHMA
PYY YHIVIIC3H CYYIPp Tang opHo. MiM33C cyyIap
Tang Oaiiraa XaBTaHTYyIBIH TemIepaTryp Oycan
XaBTaHraac 0ara 0aix 00JOMIKTOM.

I'a3pbIH CTaHIBIH OMOOTMIIH YHJ a)KWJjIaraa.
Xonuirasp Mazaanail XuHMB3I  JaryyJblH YW
axusutaraa ayyccad xaauid 4 MYUC-uitH ra3psix
crany Hb BIRDS TecnuiiH ra3pblH CTaHLbIH
CYJDKPOHUM THIIYYH y4dp TyC TOCIUNH 2, 3 naxp
YeuiH XUiIMAI Jaryyiyynaac M3A33J3J XYII3H
aBax, XUMMAJI Aaryyiayyl pyy KOMaH] HIr33X 33p3T
Vil axwuiaraar sByyicaap 6aiina. 3ypart 16 —x
MVYUC-uiin ra3peia craniaac BIRDS 3 tecnuiin
Snon, Henmanp, Ipu Jlanka yJCBIH XHUMAI
JAryyiayyl pyy 3ypar aBax KOMaH]l WIT39H aBCaH
3ypryynsir xapyyiaa. 3ypar 16 (a) —a IdixuiiH
3ypar OyycaH OaiiHa. MeH HapHBI Halparuir yr
3ypraac xapx 6omHo. 3ypar 16 (b) —1 MonrosbsH
©MH6]I X3CIT, TOBUIH OYCHITH 3ypruiir O6aiiHa. 3ypar
16 (¢) —m Monron yic, HuCIIN Ymaanbaarap
OpYMBIH 3ypar OyycaH OaiiHa.
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3ypae 16 (a) I'azpein 62con Kommanoaap agcau 3ypae.

3ypae 16 (c) I'a3pvin eecon kommanoaap agcau 3ypae.

JIYTHDJT

OHAXYY axiaap MOHTOJ YJICBIH aHXHBI XHHMOI
naryyn Mazaanalt, TyyHHM OYTAII, 131 CHCTEMYY,
XUUMAII  JaryyJdblH Ta3pblH CTaHIl, Ma3aaiaai
XUAMAJI IaryyJIblH aKWIaraanbl TOJIOB Oanaal, yp
JYHT VacelH HUx

Cypryyns, Kroymyruitn Texnonoruitn WMuctuTyT

TaHWInyyiaa.  MoHron

0oston Oycan yncyyn xamTpad opoiucon BIRDS 1
TOCIUIH Yp AyHA MOHroN yjic eepuiH CaHCPBIH
OpOH 3aiiTaif 60J100. YYHAIAC TajHa caHcap Cyuia,
CaHCPBIH TEXHOJIOTH, HWHXCHEPWINIUHH CYyph
0OJIOBCOH XYUHMH O3JITIIX YHAIC TaBUTICAH.
MVYUC-mifH Ta3pblH CTaHIBIH Y aXWJUlaraaHbl
XYyBBJ Mazaanail xuitmain aaryynaac ragaa BIRDS
2,3 TecnuiiH xuiiMan garyyiyyn, NOAA nar yypbei
XHAMDIT  Jaryyn  33par  Oycan VHF/UHF
COHHUPXOTYMIMH paguo JaBTaM)KUHH 3ypBachIl
aluriagar XuuMaJl  Jaryyinyyarail  XxomnOornoH
@XWIax 00JIOMKTOM.

TAJITAPXAJI

Omaxyy axusir  “Umxenep TexnomoruitH [aon
xypsnx  MVYUC-uitn
“CaHCpbIH MHXEHEPWINIMHH mporpaMm, TYYHHH
X3parm” TeciuiH  Oar  ryHIPTrIB.  MeH
Kroymyruitn Texnomoruitn WHcturyt, BIRDS
tecimiiH Oar, JSPS Core-to-core xeTembep, Asia-
Africa Science Platform —u xamT omoH Tamapxai
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Araapsia PM, 5 ToOCOHIIpBIH MOP(OJOTHITH XaphIlyyJCaH Cydajraa
(2011, 2018 omn)

JL.9uxmpuprt, H.Tesxapran®*, I.Ilarxckam6al, I Amapraiisan’ 2, I1.3y3aan

1

1 . .
Homutin Pusurutin cydanzaars. mes, Monzoa Yacwn Hx Cypeyyao,
Inrmatienv epzon woaee-122, Yaaanbaamap xom, Monzoa yac
2 .
Momnzoa Yacwn Ux Cypeyyan, Hlunocass yxraanose cypayysuin
Dusukutin monzum, Yaaanbaamap xrom 14210, Mownzoa yac

Dud axkjaap YJaanbaarap XoThiH araapbiH PMa s TOOCOHIPBIH GOXUP/IILIH XJI03D XIMIKIFHUN
TapxaaTbiH eepuneatuiir 2011 6omon 2017, 2018 oHBI ©BeJI, 3yHBI A3IKYYIII IJTEKTPOH MUKPOCKO-

IIBIH apTaap XapbIyylIaH CyIIaB.

Toocontpera mopdostoruiin cynqasraanst 2011 orbr yp ayar, 2017, 2018 oHB Yp AYHTIH XaphITyyIaH
yaeaa epmmiH ymupasy 0.4-0.8MKM XypT3/IX XsM¥K39T3H ToocoHnop 13%-map Hamsracan 60T 3yHBI
yompady 0.8MKM-33C 6ara XaMiKIITH TOOCOHTIOP 27.7%-map HIMArmaK, 0.8-1MKM X3MKIITIH TOO-
counop 6 maxwmH, 1-1.8MKM X3MK33T3i TOOCOHIOD 3 maxuH Oyypcan Gaiira. Xa109puitH TapxXaaThbiH
XyBbJl 3yHBI yJaupaJjy 00epeHxuil Xaa03pTait Toocormop 39%-uap OGyypd, TOHOPXOHUTY# X3/03pToi
T00CcOHIOP 41.1%-map HIMIrACH 601 OBAMIH yaupasn 6eeperHxmii x3a65pTai TooCoHTOp 4.2%-nap
HIMSTI3K, TOAOPXOUTYH X3765p T3 ToocoHTop 5.2%-nap GyypCHBIT Y3YYIIIB.

PACS numbers: 68.37.-d, 81.10.Aj, 78.70.En

I. YVIOUPTTAIJI

XyH aM UX33D TOBJIOPCOH XOT CYYPUHTYYIbIH
TyAramMaaan oyt acyygan 000X TOOCOHIIPHIH 00-
XUPJJIBIH XYHUI 9PYYII MIHIR/L Y3YY/I9X HOJIOOJIIHIAD
CyJIJTaXa,T TOOCOHIIPBIH MOP(OJIOTH, XUMUNH HANpIIa-
TBIH CyJAJraa dyxXaj yyparrsit. Boxupayymara xy-
quH 3YHICHIH HOJIO0reep araapT JIITACIH OOmuCyym
Hb aMbCTaJIbIH 3aMaap XyHuil omen op:k (u3mk 60-
JIOH XUMHHH HeJeeunir yycrsgsr[1-3]. Hserpsu
OpCOH DOMC XMMWIH HAITIII YYCrIX 3aMaap eepd-
JIONIT Y3YY/IIXUNAT XUMU HOJIOO0 IIHI. Tyxaitnbar,
HYYPCTOPOTIYHiTH AYTYY UCIJ ICI XYUUITOPOTY 306~
BOPJIOIOT TNeMOTJIOOMHTON ypBaJIa OpK ‘Kapbocure-
MOLJIOONH —HHT YYCTICHIIP One Max00/1 Xy InITeper-
uuiin gyrargas opaor[4]. Xapud uitm xumuiin Haiip-
nara Oyxumit Gomwc XyHuit OuMem HIBTPIH OpPOX Hb
THAMIIPUAH XIJI09D, XIMKIIHIIC xamaapaar. Mex-
JIOTUHH X9M2K?9 Oara 6aifx TycMmaa XaMPbIH CAJICTaT
WYYIARJINY#H, 3a/ruyp, MOIOOPCOH XOO0JIOR) Xypd,
MAAIIAA, YYIITHH] XyPUMTIATICAAD aAMbCrajl aBax
33X YYHUIT Daracrad OPOHXUT, aCTMa 33PIT OBIHMUIA
MAITTaaH OOMIK TapXIaaHbl CHCTEMUHT TapaHryii-
gar. Y yHa#ur 601uchiH PU3HK HOJIO 10T I9X 04 Imaal-
JIaaT 3ypX CyIJac, TAPXWHBI VI ayKUJIJIATAaHI HO-
706k Oaliraa Tamaap cyaasraa Xuuracsp 6ainal6).
Mamnait opHBI XyBbJl araap Aaxb OOXHUPAyyJIard 60-
JUCYYIBIH XUMUNRH HAWpPJIara, X3/109p X3M¥K33T TOrT-
MOJI CYZJIaX Hb XYH aMbIH DYV MIHIII Y3YYIIX HO-
JIOOJUTHHAT Cy/IJTaX, araapblH YaHApaa YHIJIIX, araa-
PBIH OOXUP/IBIH 3CPIT aBY XIPITXKYY/K Oaiiraa ap-
Ta X3MIKIIHYYAUNUH VP JVHT XSTHAX 33PI0T dyXaJj ad
XOJI0OTIOJITOIA.

Mowuros yiceia 3acruita ra3paac Yiaaanbaarap Xo-

*E-mail: tuvjargal@num.edu.mn
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THIH araapblH OOXUP/IIBIT Oy YPYYIax apra X9IMKIIH,T
2008-2018 omyyaanm ysacbiH TecBeec 147.3 mapbym
Terper, 60.7 cag aMm.JoJUIapTOM TIHIPXYHI] rajaa-
JBIH OyHAITrYH TycJaaM»Kuiir 3apiyysacan Oaiimar.
DArIvpI’C XaMTUHH OPTOH XYPIIT XAMAPCAH AXKWJI
#b 2011-2016 OHBI XOOPOH/I T3P XOPOOJIBIH OPXYY-
M, 175,6 MsaHraH CcailzKpyyJICaH 3yyX CyypUiyyiaax
TOCOJI DOTOOT XOTHIH XUHT TP XOPOOJLILIH HUNUT Op-
xuita 97,6 XyBb Hb CAKpyyJICAH 3yyXTaii OOJICOH.
Qus xyranaana PMs 5 TOOCOHIPBIH »KUMUAH 1y HIA2K
aryynra 2011 onz 136mkr /M3 6y10y MY-bin cTanap-
Ta/1 32aCaH 30BIIOOPOTIOX AYHIAXK yTraac 5.2 JaxuH
ux Gatican ub 2018 ony 70Mkr /M3 6ok Gyypcan X3-
JUil 9 30BIIOOPOrIex JAYHIAXK yTraac 2.8 JaXuH uX
Oaiicaap Gaitna. TyyHUI9H XOTBIH araapblH OOXUP/I-
b 80%-mir TIp XOPOOJIHAH aiijl epxXyyI YYCrs-
JIST [CIH TOO GapuMT X3B33p33[5] Geree xe10eHeec
XOTBIT YUTJIICIH MIAJKUAIT XOIAOJIOOH TACPAITIYH
YPTOJDKUIIK XOTHIH XYH aMbiH 58% Hb Oyroy xara-
caac WIyY XyBb I'9P XOPOOJIIBIH OYC3, OPIIWH Cyy-
caap Gaitna[7, 8].

Mitmasc 6un Yiaanbaarap XOTHIH araapblH TOOCOHII-
PBIH OOXUPIJIBIH XYHUH 3PYYI MIHIII Y3YVIIX HO-
JIOOJIIUHIT TOTTOOXO/I, IaapAaraTail ererajinil caln
YYCIaX, araapblH YaHAPBIT VHIIIX 30puaroop PMs 5
TOOCOHIIPBIH OOXUPAIBIH MOPGOJIOrd, XUMHAITH HAIP-
JIATBIT CYJAITAar TOITMOJT Xuitk Gaiima[9-11].

DH> axkjaap 37eKTpoH MUKpockol (SEM)-biH aprair
amuriaan Yoaaanbaarap xorbiH 2011 oHBI araapbia
PMs 5 Toocontipbiz MOpGOIOruiir Cyaaacan yp AYHT,
2017, 2018 oHYyyIbIH CyJaJTaaHbl Yp JAYHTIH Xapb-
IMyy/JdaH CyZaJiK, 9HY XyTallaaH[ TOOCOHIIPBIH MOD-
donorua rapcaH @OPUIOITANUT CyZJIaX 30PUITO Ta-
BUJIAA.
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II. CYIOAJITAAHBI APTA 3YM

Vinaanbaarap xorbiH Basu3ypx ayypruita 13 xo-
POOHBI T3P XxOpooJon ayua Oaiipaamar MYUC-unitn
Hewmuiin dbusuknitn CymaaraaHbl TOBUIH XIMIKUJI-
TuitH 1Pr 193p (3ypar.l) araapblH TOOCOHIPBIH J33-
Kufir aBcan. BasgH3ypx Ayypar Hb HUWCIIUIH XYH
ambia 24.4% opmmn cyymar, 2018 OHbBI KuUIuitH 311
cwiin Gaiiyraap ayypruitn HuiiT epxwitn 59.7% Oy-
oy 50556 epx rap xopoososia ambaapd Oaitna. 13-
P XOPOO Hb araapblH OOXUP/JIBIH TYBIIUHIIDD 2 JTy-
raap OyCcwI3/11 Xapbaajariaar, XOPCHUH 3131371 60-
JIOH TYJIII NIATAITHIH IIPOIECCOOC YYCIITIN araapbiH
OOXUPIO OHIOPTIH XOPOO TOM.

Bypar 1: /s901c ascan comocursmulin yseutin 6atpusu

DHIXYY CyJAJITAAH]] ALIUIIACAH araapblH HAPUITH
MUPXITT TOOCOHIIPBIH 33KUUT 10MKM-33C 133111
XIMKIITIH TOOC MOPOOHBI XaaaT, PMig_s.5 dppak-
IBIH TOOCOHIIPBIT IMIYYX 8MKM HYX OyXuil mryyiaryy-
Ppa3p mryyr’3, smact Hb PMa 5 ppakiibia TOOCOHII-
pbiH mykuiit 0.4MKM HYXTIH MOIUKApOOHAT Ma-
TepuasTait, 47 MM JA@aMeTp X3IMXKIITIN MIYYIATYYD
199p 13k aard GENT rexeepemxkeep 7 xoHorT
2 ynaa, 24 mar XypTaJaX Xyramaaraap JIyHIXKaap
14s1/MuH Xyparaiiraap COpyy/K aBiar. JHIXYY Cy-
mamraanm 2017 ousr 1, 8, 12 capyyx 6osion 2018 ombr
8 capblH M3Kuir ammriiacal 0ereen 932K aBCaH
enep, bycas maapanararait My IHir xycHsrt.I-a
Y3YY/I9B.

OMHOX cymanraaHbl axkjaaap OOJOBCPYyICaH
TOOCOHIIPBIH MMHAPXTUHH MOPQOI0rH, XUMAKH Haip-
JIArHIT cy/yiax aprasyita[10] qaryy TOOCOHIPBIH 993K
Oyxuii mosmmKapOOHAT IIYYATYYP TYC OYpIdC 5 Ku-
xur xacruiia 3ycmar apa Hitachi, SU-8010 ckannun
ssiekTpon Mukpockon(SEM) ammrian TooCOHUpbIH
MIUPXTUHH XIMIKII, XIJIOIPUUT TOTOPXORITIOXTO0 3YC-
J13r TyC OYp 139p 15 mupxar 5000 maxwH €CreITTIi
3ypar aBcaH.

Bypruita Toon anamu3ba Image-J® nporpaMMbir
amuraan #HIT 1KuA 200-300 mupXsT TOOCOHIIPHIH
MOpGOIOruiiH  TapaMerp(X37169p, XIMIKII)-yyaAuiir
TomopxoitmoB. Ilporpamm 3ypruii OOTOBCPYYIAIT

XyemarT It Jzaxuita M39971971

PIEEY: F914 F938 Fo971 | F1010
Oruoo 17.01.30 |{17.08.10{17.12.21|18.08.09
Aryynra 209.7 59.9 107.7 60.4
[ /]

Temneparyp -31 23 -26 24
[°C]

Araapbin Marm myy| Hyss Myy | Hyun
JaHAPBIH

WHJIEKC

XUUXI99 TOOCOHIIPHIH IIUPXTUNH Taabaiir TyyH#i
X3JI09D XIMIKIIHIIC YJI XaMaapaH TYYH] aryysar-
JaxX MUKCEJTUHH TOOTOOpP IIyy[, TOIOPXOMImor 0e-
reesl OMJT TOOCOHIIPBIH XIM2KIIT IKBUBAJICHT OOM-
Gepuruitn guamerp(ESD) rax marm.(1)-93p Tomop-
XOMJIOT/IOX XIMIKHUI/[IXYYHIIP HUIDPXUHAICIH][12].

ESD = 24 | Tanbait (1)
e

ToocoHTIPBIH X3A03pUITH TYTIJATHHUT rapraxmgaa 0ee-
pOHXUIl, OHIOI'TIH I'ICIH YHJICIH XOEP aHIUJLJIbI ABY
Y3939, VAICOH TEOMETpPHUHH 360B OWIIN X3J03p HTYPC
Oyxuii TOOCOHIIPHIT TOAOPXONTYH TICIH AHTUJIAJI
OpyYyJlaH XaMTUWH €POHXUH 3 aHTUIAI] XyBaaH aBd
y3cau[10].

III. YP JYH, X3JJIYYJIST

Araapein  PMa s TOOCOHIIPBIH JI99KHUIAT  aBa-
XbIH OMHOX OOJIOH [Japaax MIYYITYYPUAH KWH-
ruiiH 36pyyrIdp araapblH TOOCOHIIPBIH AaryyJIrbIr
TOZOPXOHIHO[9]. DHIXYY Cyaanraan almmriaacaH 3y-
HBI enpuiitn m3xKuitn PMg 5 TooCOHIpBIH aryynra
~60.1MKr /M> Gaifcan 607 OBIHIH YIUPTLIH 199K
XyBb ~158.7mKr /M3 Gafican Geree MaHail yaCHIH
PMj3 5 TOOCOHIIPBIH 36BIIOOPOTIOX ITYHIAXK YTTa Hb
50mkr /M3 Gaitmar|13].

Bypar.2-t 2011, 2017 6Goson 2018 ombt PMs 5
TOOCOHUPBIH JI92KYVA3L, IUUPXIUAH XIMKIIHUNA TY-
raruiir Torm. (1)-niir ammriaan TOIOPXONICOH JTYHT
©BOJI, 3YHbI YJIUPJAAP SITAH XapbIyyJaH Y3YY/IIB.
Oumac y39x34 2017, 2018 oHyyablH ©BOJ, 3yHbBI
YJIUPJIbIH JI992KUJ, X3IM2KISHUI TYyr3aTUHl TOLOP-
XOUJICOH JYHT'9D OBJIMIH YIUPJIBIH T393KUI TOOTIOTI-
con HuiT 420 ToocoHnphH 15% HB 0.4MKM Oa TYy-
md3c Gara, 61.7% ub 0.4-0.8mkM, 14.8% ub 0.8-1MKM,
6.2% wp 1-1.8MxM, 2.4% Hb 1.8MKM-33C 1931 X3M-
K99I OaiiHa. XapuH 3yHBI YIUDPJIBIH JAIIKHI TOO-
JoracoH HuAT 564 ToocoHnmpeH 55% Hb 0.4MKM 6a
Tyymdac Gara, 39.5% up 0.4-0.8vkm, 2.8% up 0.8-
IvrMm, 2.7% wep 1-1.8MKM X3M3k33T3ii Gaiican 6o
1.8MKM-33C A3311 XIMIKIITIN TOOCOHIIPHIH MTUPXIT
6apar Oyprrarmaryit Oaiina. 2017, 2018 omyymbia
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XyBba, ysaupsaac yi xamaapan 0.8mMkm 6a TyyHIIC
fara XdM2K39T3H TOOCOHUIPLIH mUpPxar 76-94%miir
939J0K Oaiina. Osimitn yaupasn 0.4MKM-33¢ Oara
X3IMZKIITIH TOOCOHIIPBIH IMIUPXIT 3yHbI yaupsaac 3.6
JaxuH Oara OYPTIILACIH JAYH rapd OaiHa.
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Sypar 2: 2011, 2017, 2018 onyydwun PMa.s mooconypot
TIMOHCIFHUT MY2IAM, YAUPABIH TAMAGPAA

2011 OHBI 139:KUJ XUNCIH CyJAITaaHbl JIYHTIIP TOO-
COHIIPBIH X9MXKI3 YJIMPJIBIH XaMaapanryirssp 45.2%
b 0.4MkM Ga TyyHI3C Gara, 34.2% up 0.4-0.8MKM,
12.9% wvp 0.8-1mxm, 4.8% np 1-1.8Mrm, 3% Hb
1.8MKM-33C 1931 X3M¥K33TIH Oaitraa 6oa 2017-2018
OHBI CyJaiTaanbl AyHrIdp 35% uep 0.4MKM 6a Tyy-
m93c bara, 50.6% up 0.4-0.8MkM, 8.8% Hb 0.8-1MKM,
4.4% wp 1-1.8vkwm, 1.2% Ap 1.8MKM-33C II3TT X5M-
KIITIH TYC TYC TOMOPXOUJIOTICOH. DHIXYY YP AYHT
2011 OHBI TOOCOHTIPBIH JIKYYAUNH XIMAKUITHIH YD
ayuTaii[10] xapbiyynan y3831 0.8MKM XyPTJIX XIM-
K99T3H TooCOHIpLIH mmpxar 2011 onx 92% 6Gaitcan
Hb 76.7% 6ok OyypCaH €epHIeT Xapargax OaiHa.
Opnuitn  ymupsbia 2011 OHBI TOOCOHIIPHIH  J93-
xKug 0.4-0.8MKM XYPTIIX XIMIKIITI TOOCOHIIOP
48.8%, 2017, 2018 onyyawia esawuite meaxug 61.7%-
uir 333K OaifHa. DHIAIIC TV MIATAITHIH TYHI
araapT J3rI9X TOOCOHIPBIH Ooxmpmosm 0.4-0.8MKM
X39M2K39 TOOCOHIOD 30HXUJIOr OOJIOX Hb XaparjazK
Gaitna. 3yubt ynnupasa 2011 OHBI TOOCOHIIPHIH J193-
xug 0.8MKM-393C 0ara X3MzK33T3i ToocoHIop 66.8%
933712k Gadican 601 2017, 2018 oryynan 94.5% xypTan
HIMOITI2K, 0.8-1MKM X3M2KI9T3# TOOCOHIOP 6 JaXuH,
1-1.8MKM X3MMKIITI TOOCOHIOP 3 JAXUH OyypCaH
JvyH rapiaaa. Tyyaama 1.8MKM-33¢ 19311 XIMAKIITIH
TOOCOHIIPBIH MTAPXAT OYPTTITIRIryit 6aiiraa Hb 3yHBI
Y/IMPAJL] XOThIH araapT JRr/9X TOOCOHIOP MJIYY Ha-
puiitH mupxs3rT 60K Oaliraar UATrK OaiHa.
Bypar.3-t 2011, 2017, 2018 oHYYIBIH TOOCOHIPHIH
JIKUI XITOIPUAH TYTINTAUT TOMOPXOMICOH TYHT
XapbIyyJIaH Y3YVI9B. X3J03PHUitH TYrajTHUiiH TyH-
r33p 3yHBl yaupiablH 2011 OHBI [193:KWJ, HUUT TOO-
qoracon aypenita 69%-wiir Geepenxnii, 26.3%-uiir

TOMOPXOMTYii, 4.7%-wilr XypI1 OHIErT X3109PTIH TOO-
coHUOp 33372k Oalican 6011 2017, 2018 ombl XyBb/L
30%-uiir 6eepenxuii, 67.4%-uiir Tomopxoiryii, 2.7%-
WHT XyPIT OHIOTT X3JI09PTIH TOOCOHIIOP DOJIK ©Opd-
JerAceH baiina.
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Sypar 3: 2017, 2018 6a 2011 onyydwn azaap daxv PMa s
MOOCORUPBIH LIABIPULH, TY2IAM, YAUPADH TAMAGPAA

Xapun epmwmita ymupasa 2011 OHBI mA39KuA HUAT
TOOIOTACOH aypcuiin 33.6%-wuiir Geepenxuii, 61.6%-
mitr Tomopxoiiryii, 4.8%-miir xypm eHmert x3ma63p-
T9# TOOCOHIOp 3337k Oaiican 6oa 2017, 2018 onbr
xXyBba 37.86%-miir Geepenxuii, 56.43%-uiir Tomop-
xoliryii, 5.7%-ufir enuerr x3a63p aypc Oyxwuii TOO-
COHIIPBHIH TITUPXAT 39337K Oaitna. 2011 omm eBauiin
YIIMPAJII TOMOPXOUTY# X37109p aypc OyXwii TOOCOH-
1op, 3YHBI yaupan Oeepenxmit x3163p aypc Oy-
XU# TOOCOHIIOP 30HXUJIOX XYBHUIT 333J12K Oaiican 6ot
2017, 2018 omyynanm yaupas Xapraa3axryid ToJop-
XOUTY# X37109p aypc OyXuil TOOCOHIIOP AUHIIHX Xy-
BUHT 333/2K GaifHa.

Cyymuit xkunyyna Yaaanbaarap XOThIH araapbia
OOXUPIIBIH Oyypyy/7aaxX OJOH apra X3MzK33d aBd Xd-
PITKYYIK Daiiraa X3auii I TOMUNHIOH CAWH YpP IYHI
XYPIXTyii Oaiiraa Hb HIXYY CyJAJITAAHBI VP JLYHTIIC
xapargazxk OaitHa. MeH Tyl MaTaJIThH VP AVHI VY-
c3K Oaiiraa OBIHIH yJIUPJIBIH araapblH OOXUP/IIO0C
TaIHa, 3YHBI YJIUPAJIT TOOCOHIIPBIH OOXWPIOT TOTT-
MOJI OHIEOpP Oaitraar xapk OOJIHO.

2018 OHBI CTATHUCTUKHUIH M393T33p 470,5MsIH.Ta
Tajbait Oyxwit HUICIIIWAH HyTar IIBCTIPUNH
55,136MsH.ra TATOANT T3P XOPOOJUIBIH OYC 333JK,
1311 offposiooroop 217,000 epx ambiapy 6aitna[l3].
Oepeep x3J103J1, UitM XIMKIIHUMA THIAH, Xy IUITTYH
MIOPOOH 3aMm Omit Tacou yr oM. 2011 onx Ynaanbaa-
tap xoron 10892msm.M? TanGaiir U3IEIPIISIIKYYIK,
3y/3r2Ky Y/ 601 2018 oub 6aitiaap 12352msim.m2
0OJI?K HIMITICIH OOJIOBY HIT XYHJ OyHIKaap 4-
6M2 HOroOH GaifryyaaM»K OHOIJIOXNK Oaiiraa Hb OJIOH
VJICBIH JIyHIAXK crangapraac 6 maxwn Oara y3yy-
J3AT oM. MeH cyyauitH 5 YKUJAWNAH CTATUCTUK M3-
J937939P HUNCIIAUNH aBTOMAITIHBI TOO 2 TaXWH HI-
M3TK 410 MsiaTa 6OJICOH Hb TIIBPUIH XIPITCIUNH
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XOJIOITOOHOOD XYYUJTIYI HIOPOOH 3aM HUIAPSTIH,
OHI'OH XOPCUII' 3BJIJIZK CYJI LIOPOO, TOOCKUJIT HI-
M3TUIPX TOJ XYYuH 3yil 6ok OaitHa. YyHIIC raj-
Ha 2016 omj XWirACIH Cymairaaraap Ysaanbaarap
x0oTuiH xopcauii 80-90% HAHTMiH GOXMPIONTON K
TOITOOr12K93| 15]

XyYH aM uX93p TOBJIOPCOH, TIIXWIH OHIOD XOr-
KUANTIN XOTYYH, TRIRPJSTKYYIIIT, 3YIITKYYIIIT
XWX, XaTyy Xy4IuaTTail 3aM, TaaOaiiH XIMKIIT HI-
M3V Y/I3H CAlzKpyyJlax apra X3M2K330 UXI3D aBY X3-
parxkyyagar. Uitm g YiaaanbaaTap XOTOI 9H TOPJIAIAH
apra XaMK33T OPreH aBY XIPITXKYYIIXTYit 00T araa-
PBIH YaHap, T3P AYHIAA TOOCOHIIPHIH OOXUPITIBIH X6~
HOOJT YyTAaHbl HITOH AIUJI TYJITAMICAH acyyaaa 60J-
coH Daiiraa ub xapargaxk Oaiina.

IV. AOYTHD3JIT

OH axKujm Yiaanbaarap XOTHIH araapbid PMs 5
TOOCOHIIPBHIH OOXUP/IJIBIH X3J03D XIMKIIHUHA TapXaJ-
1o eopusesaruiir 2011, 2017 6osou 2018 oubl ese,
3YHBI JI9IKYYII, JIEKTPOH MHUKDPOCKOIBIH apraap
XapbIlyyJIaH CyIJIacaH VP AYVHT Y3YVJIIB.

Cynasnraansl ayHra’p PMs 5 ToOCOHIPBIH OOXHUP/I-
JIBIH X3M¥K33 OBJUIH yaupiablH 2011 OHBI TOOCOHII-
porH 1993KuI 0.4-0.8MKM XYPTIIX XIMAKIITIH TOO-
connop 48.8%, 2017, 2018 onyyxnba m3xum 61.7%-
Mir 933/K OafiHa. DHJPIC TYJIII IIATAJTHIH JYHI
araapT JI3TIdX TOOCOHIPHIH 60xmpmosa 0.4-0.8MKM
X9IMKID TOOCOHIIOP 3OHXHUJIIOr OOJIOX Hb Xapargazxk
Gaitaa. 3yubl ynupabia 2011 OHBI TOOCOHIIPBIH J193-
xug 0.8MKM-33¢ Oara X3MzK93T3i ToocoHIop 66.8%
33371k Gaifican 6o 2017, 2018 onyynan 94.5% xypTan
HIMITIIK, 0.8-1MKM X3IMIKIITIH TOOCOHTIOP 6 TaXWH,
1-1.8MKM X3MKIITI TOOCOHNIOP 3 JAaXuH Oyypcan

Oaiina.

X31063puita XyBb 3yHbl yaupJbia 2011 oHbI 193-
2KUJ HAAT TOOJMOrAcoH aypcuitn 69%-miir Geepen-
xwit, 26.3%-uitr Tomopxoiiryii, 4.7%-wiir Xypi eHIerT
X39703PT3H TOOCOHTIOP 33371K Oalican 601 2017, 2018
oubl XyBbs 30%-uiir 6eepenxwuii, 67.4%-uiir Tomop-
xoiiryit, 2.7%-miir XypI, eHIerT x3J063pT3ii TOOCOH-
op 60JIK eepuIericeH 001 eBuiin yaupasa 2011
OHBI IPKKJ] HANT TOOJOrACOH mypcuita 33.6%-miir
6eepenxuii, 61.6%-uiir Tonopxoiiryii, 4.8%-uiir xypm
OHIIOT'T X3JI09PTI TOOCOHIIOP 33371K, 2017, 2018 oHbI
XyBbJ, 37.86%-miir Geepenxuii, 56.43%-uiir TomOP-
XOMryi, 5.7%-ulir eHUerT X3a063p mypc Oyxwii TOO-
COHUPBIH HMPX3dr 333K Oafima. Xapun 2011 owmbl
XyBbJI, OBJIVIH YIUPAJII, TOIOPXONUTYH X3J109p AypC
Oyxuit TOOCOHIIOP, 3yHbBI YIMPAJII OOOPOHXMIT XII03D
JyPC OYXHit TOOCOHIIOP 30HXUIOX XYBUUT 933J12K Oaii-
raa 6o 2017, 2018 mP3:xuj ynupasn xapraja3axryi
TOIOPXOUTYH X3J109p Iypc OYXWit TOOCOHIOpP IHii-
JI9HX XyBUUT 333/ Oaiiraar y3yyids.

TAJIAPXAJI

OHIXYY CyJairaar XWXy JIOMIKJAC  Y3YYICIH
“XOTBHIH araapblH TOOCOHIIPHIH araapbiH YaHapT
y3yyiax Heseer yuaax’ RAS7029 cynanraansr Tec-
quiir xaparkyymk Oyit OVADA, Asu-Homxon na-
Jafin OycuilH X3/9a1P9puiitn Oaiiryymanara, “Xypas-
J19H Oyit OpYwMH, OMOJOTHIH OOBEKTHIT MUHKJIIX 116~
MuiiH (Qu3uKuiie apra3yiin cymaiaraa’ cyypb CydaJi-
raanbl Tecauiir camxyyxyyiacsn IIYTC, BCIIYC
sgam, SEM-witn xoMakmir Xuifx GOJOMK  OJITOCOH
BHXAY-nitt OMO30-u61 Barmmitn ux cypryyamita
OyHKIMOHAJI MATEpUAJIbIH (DU3NK, XUMUIH TOB JIa-
OOpATOPUITH XaMT OJIOHJ, TYH TaJapXaj WIIPXUMIbe.
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360/16H PeHTreH TysiaHbI NPOEKIIOIY MUKPOCKOIIO0P ABCAH OMOJIOTHiiH
00bEeKTBIH 3YPIruiilr HTepalblH apraap MUHAKIIX CyIaaraa

12,

B.yyp3u0ysin

, K. Ipmemdrorrox?t, JK.Banunnxyy?, T.Ilniina’, A.Uro*

Y IIIVA, ®usuk, mexnonoauiin xypaa1on, Mamepuan cyonanwin carbap

2 MYHUC, ILunoicnox yxaausl cypayyiv, Quauxutin mauxum
8 Snow ync, Yuba Hx Cypeyyav
4 SInow yac, Toxaii Mx Cypzyyne

3eeneH PeHTren TysaHbl MPOEKIUIONY MHUKPOCKOIIBIT ALTUITIAaH 3C OOJIOH OMOMONEKYIIbIH
CpOHXMI XANIOdp, AYPCHHMH 3ypTHAT aBaX OOJOMKTOH. ['9X133 maxmwiraan COpOH30H
JIOJITMOHBI TU(PAKLBIH YIMaac 0O0BEKTHIH X2JI09P XOMXKIIT HApUHBUWIAH TOAOPXOUIOXON
XYHAPAJ yduphar. YT acyy[UlbIl IMUHIRX9p Oun audpakn OYXHid 3ypTHMAT ITHHKIIK,
JTUGPAKIBIT apyiraar UTepanblH aprer 0osIoBepyynaas OaiiHa. DHIXYY akiaapaa Oux yr
UTEPALIbIH apTblH Ya/Bap, YP AYHT CyAJaX 30pHIro0p JIaTeKC 666M, XpPOMOCOM, Xela SCHitH
3yparT MUHKAIr? XHAI0D. Jlatekc 6eoMUHH OYX ©CroNTT i TOXHONAIBIH 3ypTyy ] 00I0H
XPOMOCOM, XeJIa 3CUIH HaM ©CreJITT3H 3ypryy/ 139pX MUHKUIT? aMKHITTal XUHrmms.

Tynxyyp yrc: Jlatekc 6eem, Xpomocom, Xena 3¢, @penenuita audpaxi, Oypbe XyBUprait

PACS numbers: 02.30.Nw, 42.25.-p, 42.25.Fx, 42.25.Kb, 42.30.kq

OPIINJI

ONEKTPOH MHUKPOCKON OHAep SUIrax uvaiBapTaid,
ONTUK TYH HUXTOH Tyl OOBEKTHIH OJOH JIaXWH
TOMOPCOH TOJ IYpCHHT ormer. ['aBu 3HD Oarakun
X3PAMIdIAT XypAACCaH 3JIEKTPOHBL yperan Cyajnk
Oaiiraa OOBEKTHIT MOPreX Yeadd YI OOBEKTHIH
ragapryya TYH SBIPAJI Yycrax Oommor. YyHui
39pOrIPA 9HD apraj cyaamk Oaifraa OOBEKTHIT
Tycraii BakyyM OpUYMH JOTOp OpyyJax Oereem yr
00BEKT ©6pee JaMKyylard 4YaHapTai, 3CBAJ
TYYHHIAT caitn mamKyyiardaap — Oypax
maapanararaii Oaimar. WitM yupaac OnooTwitH
MaTepUANYY/, 311 33T 3M33T MaTeprall, 00BEKTHIT
9HD apraap cymIaxam HdH OdpXIaNT i Oaiimar.

Pentren mamnpar eHmep dHEPTUTIH, OOTHHO
JIOJITMOHBI ypTTail y4paac Mall HIBTP3X yaaBapTai
0eree]; TYYHHHT I33p AypAcaH 5M33T OOBEKTHIH
cyJutaxan
MUKpOCKOIIBIH sUIraX 4YaaBap JOJTHOHBI ypTan

YPBYY HpOmnopLuoHan 0aix Tya OOTMHO JOJITHOHBI

OyTIUiAT aluriax OOJIOMXKTOM.

ypTTail mauparuiiH erd OyH Aypc Mall >KUKUAT
OOBEKTBIH XYBBA Y WIYY TOJ, CaifH suIrarjax
xaparmaxyir Oaiix Hb oHmaroMkTOoW. [IX193
JlaBTaM)X HMXCOX TycaM LaxujiraaH COPOH30H
JIOJITHOHBI 3HEPTHM HMXCIK OBIIDX dYagBap Hb
HAMITIRX TYJ X3T OHAOp JaBTaMKTai (Tyxainoar,
XaTyy PEHTIeH) mainparaap OOBEKTHIT CyJjiaX Hb
TOXUPOMXKTYH Oaiimar. XapuH 3HY cCyjaalraasj

300JI6H PEHTIEH Tysia WIYY TOXHPOMXKTOW Oaiinar.

* Electronic address: Duurenbuyanb@mas.ac.mn
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3eeneH peHTreH TysaHel 2.478-2.879HM Mykun

Oypayymara
Marepuag 00JIOX yC IIMHTIAITIYH OaifHa. XapuH

OHOJIOTUITH  OOBEKTHIT YHACOH
OMOJIOTHIHH OOBEKTHIH YHACOH MaTepuanl 0oJoX
XYUYHIITOPOTY, HYYPCTOPOrd a30T 33PAT JJIEMEHTYY /I
300]I0H DPEHITEH XY4ToH

TyslaHbl ~ MYXHJ

HIMHT3ATTIN  Oadijmar.  DAarasp  YHAICIIIIIP

CYYJMUH O KHIYYIdI Oara 3HEPTUTIH 306J16H
PEHTTEH Tysar Aaluriax OWOJOTHHH OOBEKTHIH
IYPCHUIT 6HIOD 6CTONT, TO surapalTairaap rapral
aBY MIMHXJDX apra 3YHUT 0010Bcpyyiax O0JI0H IHD
TEXHOJIOTHHAT XODKYYJdX Cydairaa >SpYuMTIN
XUNrIRXK OaifHa.

YyHuii ron Teneeinerd 0on OMOMOINEKYN OOJIOH
3CUIH MIMHXWIT32HUN 30pHyJIainTTail SINoH yiICchH
IPIAMTAUNRH XOrKYYIK Oyii 3eeneH PeHTreHn
TyslaHbl MUKPOCKOI TexeepeMixK [1, 2] oM. DHaxXYY
TOX00POMKOep 3C OOJIOH OMOMONEKYIBIH ePOHXHH
X2I03p, AYPCUIH 3yPruiT aBax OOJIOMIKTOHM XU
9 00BEKTHIH XAMXKID Oaracaxaj (0OBEKTHIH KIDKUT
X3COTT 9 aaWil) AONTHOHBI AU(PAKIBIH yIMaac
OYPC UTarupryyzaap XypadJdradx
JIYPCUMH sirapan MyyJIax 3X3Ja3T. YYHUH AyHA
O00BEKTBIH IYPC KUHXIHI AYPC X3I03p3dC eep Ayp

O00BEKTBHIH

TOPXTIU OO0JICOH Oalix 0ereeja 3H? Hb OOBEKTHIH
YH3H JypcC, Xd3J103p XAOMKIIT Hb HapUHBWIAH
TOAOPXOMIOXOA XYHApPAIN yupyyngar [3]. O
aCyyANbIl  IMUHIBIPIDXUNAH  Tyna  AUQpPaKIbIH
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ynmaac Ouii Oopk Oaiiraa HAIMAIT AYpCYYAMIT
IIVHXKWDK,  OOBEKTBHIH  XHUHXDHI  JAYPCHIAT
TUQPPAKIBIH IIyraMaac angaarydl 3eB  srax
TOOIIO0JIOX Iaap yIaraTait oM. JHD 30pHITO0p OH
@peHeauiH JOJITMOH TapXalThlH TATIIMTIJIANAT
dypbe  xyBHpraiaTaap TOOIOOK  OOBEKTHIH
IYPCUMT TU(PAKIBIH IIyraMaac sulraX HIHHKIIX
apruir (maammmg
0osnoBcpyynaan Oaitna [4].

OHAIXYY 6ryyJdJ WTEpanblH aprblH 4YajaBap, Yp

IOYHT YHJI9X 30pHIT00p 306516H PeHTreH TysaHsl

uTepalbH apra  IX)

MPOEKIJIOTY  MHUKPOCKOTIOOP aBCaH XPOMOCOM
0OJIOH XeJ1a ACUITH 3yPTUIT IMIMHKUAIDK TYPIICAH SBIT
Yp AYHT aB4 y39X OoiHO. MeH cTaHAapT 33K
000X YHWIIBIPT X3JI03P XOMKIIT HAPUHUBUIAH
JaTekc  OeeMuiiH aBaH,

OyTI3CoH 3ypruir

LIMHXKHUITI3HUN YP AYHT3HM XapbllyyJas.
MATEPHAJL, APTA 3YH

bun »HAIXYYy cynmamraaHel axiaap OWOJOTHHH
cynanraa, KT HIN YHACOH 00BEKT 00710 3¢
00JIOH MOJIEKYNBIH 3ypar TYPIIFITHIT

CYMIPTrB. YYHUR Tyna XYHHH JMMIOLUAT 3C33C

aBax

HEHTPU(QYTUIH apraap XpOMOCOMBIT Hb SUITaXK
051Tr3B. XapyH 3CUIHH TYPLIHITA]] aMbJpax 4aaBap
OHIOPTIU XeJla dCUNr ammriaB. MeH cynanraaHbl
Yp AyHr OaraTrax 30pWJIr0Op CTaHAapT AIIK
Ooonroxk 10um-uiiH rToOMYTOH, 36B OemOepier
X2JIOAPTIH JTaTekc OooMHUHUT amuriiaB. Jlarekc 6eem
Hb DJIEMECHTHHH  Hailipiiaraapaa  OHOJIOTHIAH
00BEKTTOM HATYH WKW 00T06 XaphIlaHTYH eHIep
HATTTAH TyJl WYY ©Hep KOHTPACTTal 3ypar rapras
aBax OoyoMTOH. MeH 0eeMUITH X3II03P XIMIKIIT
OHJIop TOXHUPYYIIK

YHILABIPIACOH Tyl 3yprUiH MIAHXWITIOHUN YD

HapuiBWIANTaWraap

AYHT 6aTaTFaX8,,Z[ HOH TOXHpOM)KTOfI OM.

Momnoxpomarop CCD xamep

PF, KEK (BL-11A)
9NEKTPOHEI

Xypaacryyp

_—7]
\J
\\ L[ 993K
bycwuiin stitac
\\

3ypae 1. Anonvt Amomsin Dnepeuiin Acenmaazuiin “PF,
KEK” xypoaceyypm cyypuncan Penmeen MUKpoOCKONbiH

oymay.

Hapwuiin
3aBcap -

Pentren mukpockon Hb SInoHBI ATOMBIH DHEPTUIH
Arenrnaruitn “PF, KEK” xypnacryypt cyypuican
Oereen yr xypumacryypeiH BL-11A Geemuiin
mryramaac up3x 700 3B sHeprutsii peHTreH Tysar

yycryyp ©Oonron ammrnacan [5]. OObekTyynblH
ecrentuiir 47-658 Myxuj TOXUPYYDK HHHUT 19
sypar asaB.“PF, KEK” xypaacryypT cyypuicaH
PenTren MUKpOCKOTIBIH epoHXUI cxemuir 3ypar 1-
Il Y3YYJI3B.

YyHuii napaa PeHTreH MUHKpPOCKOIIOOp aBCaH
3YpPryyAbIl WMTEpalblH apraap MIHHKWDK 3yparT
OyycaH OOBEKTBIH X3J09p Aypcuir AudpakibiH
IIyraMaac suirak TOoIooJioB. MrepaupiH apra Hb
OpeHeIUiH JOATHOH TapXalTblH TATLIUTTAIUUT
alIuriax OOBEKTHIH Tajapraac KaMepblH 331l
XYpTa1 Pentren Tysia Tapxax tapxaiaT 00JIOH YpBYY
TapXalThIl TOOLIOOJOX apraap IDRII3I  I33p
MHTEPPEPEHINIH IITyTaM YYCIX Y33TIUHT TOOIIOK,
MMHKWIHY. Tarmutran Hp Dyphe XyBUPraiThIH
X2J03PT OPIIMX TYJI WUTEPALBIH TOOLOOHA MYy
O6omoH ypByy @yphe XYBUPTAITHIT aIlIWTJIaX
oonomxkrord. Wyyn (Tarmmrran 1) GonoH ypBYyY
(Tormmtran - 2)

TapXaJITbIH HOT XOMXKIOCT

TarmHTranHﬁr JI00p XapyyJias.

F(mT)—Zf(nTo)exp{ (mr -n1y?} ()

N-1
F(uTy) = Y FmT) exp{- (T =Ty} (2)
m=0

Oup F-kamepbIH J3r31 13X JOJTHOHBI TOJIOBHIH
¢ynkn f-00BEKTHIH Tramapryy I39pX JOJTHOHBI
TONIOBUIH (YHKI, A-TONTHOHBI YpT, R-00BEKT
OOJIOH KaMepBIH RIT3I XOOPOHAOX 3ail, N-HHUUT
TYYBpuiiH T0oo (N > 3ypruiiH nukcenuiia Too), T 0-
00BEKTHIH Tamapryy A33pX TYYBPHH uHTEpBat, T-
KaMepbIH IRJTAI I39pX TYYBPHUUH MHTEpPBAN OyOy
3ypruiiH NUKCEJMHH OpreH, N 60JI0H m-3epar Oyxai
TOO.

MeH oOrTopryilH AOypblH HAr Oaiipian 1axpb
JIOJITHOHBI  anaill OOJIOH (ha3blH MDIPAILIIHIAT
MK OaliBan eep OaWplang YYC3X AOJITHOHEI
TOJIOBUHT Xsu10apxaH TOOIOX 00IOMKTON. THIMI3C
UTepaIplH apraap TOOI0O XMHUX/I33 KaMmepaap aBcaH
3ypar Oyioy KaMepbIH IRITAIHIH OalpiIai YYCCIH
PenTren TysiaHbl AajlalliblH TYTDJTUWAT alllMriiaH
00BEKTBIH KaMep Tajaac xaparjaax rajapryy JI33px
Pentren Tysianbl JanailliblH TYTJITUAT TOOLIOOJIHO.
OOBEKTBIH TaAapTyyrHUiiH XyBbJl PEHTreH TysaHbl
mudpaky yycd ampkaaryd Oaix Tyd OOBEKTHIH
00T ITypC, XAMMKIAT TOOIOK MIIPX OOJIOMKTOH.
Y1 ToOmOOHN maapayararaii (asblH TYTITHIHH
MBI OAUXTYH TYI 3XJ31 06MOOJIOT JOITHOHBI
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¢a3pir ammrnaHn @OpeHenuiiH nryyn OOJOH ypBYY
JOJTUOH TapXaiThH TATUIMTIAIMUAT OJOH JaXHH
JaBTaX TOOLOOJOX apraap (asbplH TYTATHIT

ONPOJIIOOJK  TOOLHO. TOOIIOOHBI ~ AJITOPUTMBIT
3ypar 2-T y3YY/I3B.
A 3ypar b 3ypar
Tapxarm \ Jlanaiing

Jlamaiing />
\ Ilyya Z

1
1
Tapxair 1
1
Jneay

1
Odbvekm

3ypae 2: Hmepayvin apeaap Penmeen MUuKpockKonuiH

sypaz ancopumm. A 3ypae: Penmeen muxpockonoop

agcan 3ypaz (Ougpaxyvin wyeam azyynua), B-3ypae:

Umepaywvin apeaap wumxcuncon 3ypaz  (Ougpaxywin

wyeameyi), Llyyo mapxanm: Trewumesn-(1), Ypsyy

mapxanm: Treuwumesn-(2).

WrepanpiH apraap 3ypryyabir IIUHXWICHHNA Japaa

Japaax Wauryyp Y3YY/IJITUHH Jaryy TOOLI0O

aMXXIITTal OOJICOH ACOXHNT YHIIIB. Y YHI:

1. JIndpakusia nryram OYpaH apHiICaH 3CIX

2. OOBEKTBIH EPOHXUI X3JI03P raxkaaryi 3cax

3. OOBEKTBIH X3MXK33 OOTUT XIMKIITIN TOXUPCOH
3¢aX (J1aTekc 06OMUIH XyBbI).

YP IYH BA X2J13JI0YYJI2I'

WTtepanpia apraap jnatekc 6eeM, XpoMocoM, Xena
3CHUMH 3ypryya I93p LIMHXKWITI XUIDK rapcaH yp
OYHT XYCHOIT 1-I HOrTramms. 3ypar amsKuiTTai
3CBT aMXKWITTYH HIMHMJIATICOHUNT XapbllyyJaH
TyCrail TOMARTIIIA3II3D TIMAIIIIIB.

Xycusem 1. HUmepayvin apeaap WUHICULCIH JIAMEKC

006M, XPOMOCOM, XENAd ICUUH WUHNCUTZIIHUL HIZOCOH
MIOIIIIL.

O0OBeKT Ocrent
47
66
165

219
329
658
82
110
165
219
329
658

=~
=]

=
<

o

JlaTexc 6ooM

Xpomocom

RIB|lo|o|~vo|u|sw|n-|Z

el 5 0000000

[y
N

13 47 O
14 66 O
15 110 O
16 Xena a¢ 165 O
17 219 O
18 329 O
19 658 X

Taiin6ap: O-00p aMKHITTai OOJICOH MIMHKMITIAT TAMJIATIIB,
X-33p aMKHATTYH OOJICOH MIMHKMITIAT TIMJIATIIIB.

JlaTtexc GeemmitH OYX 3yprHHMT HWTEpaIrslH apraap
aM)KMITTal IMWHXWDK JUQPakuuiH [Iyramryi
3ypryyasir rapraiaa.

0OOMMII  XDOMIKHUXD

00BEKTHIH
napaa
EPOHXHI XIMKID 6epwWIeTneeryi Oereen x31a03p

yeuitn
HIuaxunrasHuit

raxaaryd Oaiican 0a audpaxupiH 1myram OypaH
apwicad OaiiB. HudT mWHMHXWICOIH 3ypryynaac
XaMruiiH Oara OOJIOH XaMIHMHH HX ©CrelTT |
3YPryyIbIT KHII33 OOJITOH COHIOXK MIMHXWIT3IHUH
OMHOX, Jlapaax 3ypryyIbIT Xaphilyynad 3ypar 3, 4-
Il Y3YYT3B.

5 um

3ypae 3. 47 oaxun ececenmmau 10 pm —uiin XaMHcI3MI
namexc 6oom. a) Penmeen Mukpockonoop aecau
oceonmmaul 3ypaz, 6) umepayvli apeaap WUHNICULICIH
Ou@paryvi wiyeameyil yeutis 3ypae.

1200 pm

3ypaz 4: 658 oaxun eceonmmati 10 pum —uiin XoMHcI3mMa1

namexkc 6eem. a) Pewmeen muxpocrkonoop ascan
oceonmmall 3ypaz, 6) umepayvih apeaap WUHICULCIH
Ou@paryvi wiyeameytl yeutin 3ypaz.

XapuH XpoMOocoM OOJIOH Xella O3CUUH Ham
3YPryyIblH  XYBBJ
aM)KHITTall  XWHATACOH OO OHIep ©creiTTdi
3ypryya  addp 6oxooryii.
IMIHHKAJICOH  XpOMOCOM  OOJIOH — Xena

OCrOITTIH IIMH>XKHIIT93

aM>KUIITTal Huiit
3CUITH
3ypryymaac XaMruiiH 6ara, XaMruifH UX ©CTeITTIH
3YPTYYIBIT KUIIR3 OOJITOH COHTOX IIHMHKHUITIIHAN
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OMHOX, Jlapaax 3ypryyabIT XapbiyyiaH 3ypar 5-8-1
XapyyiasB.

a

100 pv ALY

3ypae 5: 82 oaxun eceenmmaii xpomocom. a) Penmeen
MUKPOCKONOOp a8Can oc2oammaii 3ypae, 0) umepayvin
apaaap WUHICUICIH OUDPAKYbIH wy2ameyil yeutin 3ypae.
3ypar 5-m xapyyncan €coop Oara ecreirTai

XPOMOCOMBIH PEHTT€H MHKDPOCKOIBIH  3ypart

O00BEKT OYyIAT XdOWMH 9  XapbllaHTYH  TOx
IudpakuiH OIyram YYCCOH Xapargax OaiiHa. DHd
TOXHUOJIIOJ XUMCHH IMUHXWIIIIHYY aM>KWITTal
00K mudpakIipiH myraM apuiicad. Xapus 3ypar 6-
I Xaparjax OaifraauyiaH ©HIOpP ©CreiTTIH
XPOMOCOMBIH 3yparT OOBEKTHIH KOHTPAcT Xd3T
nudpakauitn
axuriaraaxryi Oaitna. MitMasc nporpam o0beKTHIH

OYPCUHMT OYp3H TaHBXK Yajalryld XpOMOCOMBIH

OaraccaHsl yimMmaac mryram

3apUM X3COT yCTaX aira OOJICOH TK TaaMariax
OaifHa.

3ypaz 6: 658 oaxun eceenmmaii XxpOMOCOM. a) peHmeeH
MUKPOCKONOOP aBCan 0ceonmmaii 3ypae, 0) umepayvi
apeaap WUHICUICIH OUDPAKYbIH UWLYy2AM2Y Yeutin 3ypae.

3ypaz 7: 66 Oaxun eceenmmosil xena sc. a) Pewmeen
MUKDOCKONOOP ABCan 0C2oimmaii 3ypae, 0) umepayvi
apeaap WUHICUICIH OUDPAKYbIH UWLY2AMY Yeutin 3ypae.

Xena 93CUWH PEHTTeH MHKPOCKOIIOOp aBCaH
XaMTHHH OHIep ecreiTTdi 3ypraac Oycam Oyx
TOXHOJIONA OOBEKTBIH KOHTPACT WX, AU(PaKIBIH
mIryramyyJ TOJA surapdy 3ypar 7-I Xaparjax

Oaliraarail YOKWI aMyKHITTAl IIHHKIACADB.

3ypaz 8: 658 oaxun ececonmmoaii xena 3c. a) Penmeen

MUKPOCKONOOP ascan eceonmmai 3ypae, 06) umepaywiu

apeaap WUHICUICIH OUDPAKYBIH uLyeameyil yeuiir 3ypae.

Xapun 3ypar 8-1 xapyyJicaH €CoOp XaMTHITH OHIOP

ecresiTTdii Oytoy 658 naxuH eCreyTTdit 3ypruiiH

XyBbJl OOBEKTHIH KOHTpacT Oara Oereenx 3ypart

IudpakiplH — OIyram — yycadryd OaiiHa.  OHd

TOXHUOJIOJ MIWHKUIITI? aMKHUITTYH 00K OaiiB.

bun ennep ecrenTtaii XxpoMocoM OOJIOH Xe1a 3CHIH

3YypTHAT aBax Yyex 3ypryyIblH KOHTpacT Oara,

MupakIplH IIyraM TOJ suIrapd Xaparjaxryi

Oereen WTEpaIbH IMHHKWITIY aMKHITIYH OO0IDK

Oaliraa Hb Aapaax 2 INANTraaHaac YYARJITIH TIK

Taamarjiax OaiHa. YYHI:

1. Wrepan TOOHOOHJ LBIYH YYCr3ardddc Trapax
OemOeier JOJITHOHBI TapXalThIT 3arBapuHIDK
ToonHO. [@Tn  PeHTreH - MHKPOCKONBIH

TypumnTtanx  0.5uM—HHH  TOMYTOM  HYX?3p

HA3BTIpCcOH Pentren Tysar yycryyp Oonrox

ammrinax Oaiiraa. TUHAMI3C ©HIOD OCTONTTIH

3ypar aBax yea OOBeKT YYCTYYPT HIYY OMpPTOX

Tyl 00BEKTOOC Xapaxaj YYCTYYPUHH I3I3H

YaHap angariax, OObeKT JI3p HUPIX TOJITHOHBI

OemOener waHap angargaHa. YYHHH JAYHI
Ureparr Toomoo ©O0JI0H OOJUT TYPIIWITHIH
HOXIIOJ 36PK IIHMHXHUIT aMXHITTYH 00J0X01
HOJI00JI0X MaraJajiTai.

2. ©OHpgep
YYCTYYPT oifp Oaiipiax Tyl 0OBEKT A33p Tycax
Pentren Tysa 00JOH YYCTYYp?3p CapHHCaH

OCreiTTIN 3ypruiiH yel  OOBeKT

IIYyyMHBI 9p4YuM eHzep Oatina. Tuiimaac Pentren
TyslaHbl OOBEKTHIT HAIBTPIX X3MXK?I3 OO0JIOH
O00BEKT JIP3p CapHUCAH NIYYMHBI X3MXK33 ©CU
3yprufiH KOHTpacT Oyypaxam Xyprax OaiiHa.
Y yHuii ynMaac nporpam 0ObeKTHIT OYpIH TaHbXK

Jafaxryin Xypax mMaraaianTai.
JYTHIJT

DOHY cynmaiaraaHbl axiaap OWI WTEPAIbIH apTHIH
JajBap, yp OYHT YHIJDX 30PWITHIT TaBBXK JIATEKC
0eeM, XpOMOCOM, Xella JCHHH 3ypryyd I33p
WWHKUIT? XuiiB. Hulit PentreH Mukpockomnoop
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aBcaH 19 3ypar m93p MMHXHITI3 XUIDK rapcal yp

JQYHII3C JOOPX OYTHAATII XYpa3d. YYHA:

1. Xena 3c, XpOMOCOMBIH 0ara ecreniTT3i 3ypryya
00JIOH JaTekc O0OOMHIH 3ypryyaal YYCCOH
TUPaKIBIH [IyraM HYIPHA aXWTJIarJaxyiil
OHIIOp KOHTpacTTail Oaiican Oa 3ar’93p
3YpPryyablH XyBbJ HMTEPALbIH  [IMHXKHITI)
aMIKWIITTall 00JK OaiiB.

2. XpoMocoM 0O0JIOH XeJa ICUIH OH/IepP OCTONTTIH
3ypryyIbslH XyBbJ KOHTpacT X3T Oara Oereen
uTepal WHUHXUWITS aMXUITIYH 00coH. Y YHUI
roj IANTraaH Hb OOBEKT YYCI'YYPT OHPTOXOX
YYCTYYPHHH IPI3H YaHap anjargax OoJIoH
00BEKTOOpP HIBT3PY  CApHUCAH  JOJITHOHBI
XIMKID OCCOHMH yIMaac 3YyprUiiH KOHTpacT
Oyypd wWrepanl IMUHXWITIHUK Yp AYHT
OyypyyJicaH I3 TYTHIXK OaiHa.
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Anb}a+npoTOH CUCTEMHUITH PE30HAHC TOJOBYYAHUT KOMILJIEKC XYBUPIraJIThIH
apra auurJaH TOA0PXOHJICOH Hb

A3oabaspl*, . Xyyxonxyyl, A. Capcembaesa’, M. Oncypon

Y Xopaensonuii Hlunoicnox Yxaan Huocenepunanutin cypeyyis 6onon Llomuiin @usukutin Cyoareaans: mos, MYHC,

Vaaanbaamap, Moueon Ync
2 Anv-D@apabuiin napamacum Kazaxcmanwvr Yuoocuuii ux cypayyav, Anmama, Kasaxcman Yic

KOMIIIEKC XyBUPTAITHIH apraj Tynryypnas [ayce cyypb ¢yHki ammrnas SLi nemuiir @ +
P CHCTEMD3C TOTTCOH XOE&p KJIACTEpBIH CHCTEM IIK 3arBapwiaH, Oara emeeracen 1/27,
3/27 TeyeBYYIUilH SHEPTH, TYBIIHHI ©PTOHUNT OHOJIIOOP TOOLIOOJIOH Oycaa Cyaadu bl

Yp AYHT3H XapbllyyJsaB.

OPIINJI

Hemuitn OyTA1, MIMHX YaHAPBIT MUKPO €PTOHLIMIH
3y TOTTIBIT Taimdapiagar KBaHT OHOJIOOP
WPXUANIAT. UX3HX 116M HAIII9H OJIOH HYKIOHOOC
TOTTAOT YYHP KBaHT (M3UKT OJOH OuewniiH
XapwilaH YHTWIMAT 000X X3PATTIH OO0NIoT.
Hitm ToO1I00 XMIX3/ 3apuUMbIH XYBbJ X3 X3JI3H
OOpXIIIIAYYA Tydarapaar yddp OJOH HYKJIOHBI
CUCTEMUUT XsUI0ApuIaxblH TYNJ[ [OMUNH KJIacTep
3arBaphIr OpyyJpK upcaH. Kimactep ragdr Hb nemMuiir
OYpAYYJ3rd HyKJIOHYYl Hb X3CAT X3CIr33p3d OyIdr
00JIK 1I6M JOTPOO XapbIlaHTYH OHMe JaacaH CUCTEM
YYCTOXUHUT X3ITHI.

1936 oung AHY-biH spmmtaa I, bere, P. baxep,
1938 onn JI. Xadmraarep, 3. Texnep [1] Hap 3apum
eM Kiactep OyTduTdii Oaibk 000X Taamariajbir
JPBIIYYJICOH Oereen 1968 onx Anonsr 3padmMTaH K.
Hkema yr caHaar eprexyyK XOHIOH IIOMeec
03cpar Maccrail 1eM XYpTAJIX MAacChlH ©preH
MYXXUJ IOMUHH Kiactep OYTHUHH JuarpaMMbir
Oaiiryyicas [2].

Bu 9HY aXWiL 5 HYKIOHOOC TOTTCOH °Li meMuiir
(a+p) T™CIH 2 KIACTephIH CHCTEM OOITOH
xsu1bapumink, °Li nemuiitn Gara emeerjcen JT =
1/27, ] =3/2"
TYYHJ Xaprajg3ax TYBIIHMUM ©PreHUHT OHOJIOOp

TeJeBYYIMHH »HEpru OOJIOH

TOJOPXOMILIOO.

AJIBOAHITPOTOH KJACTEPBIH CUCTEM
BA KOMIIVIEKC XYBUPI'AJITBIH APT'A

1971 oun XK. Arymuap, K. Kombec, 3.bancnes [3,4]
Hap Kommiekc xyBuprantbiH apreir (KXA)-r anx
yHmacmk, b.CUMOH »H3 caHaar eprexyyink
[5]. KXA-aap
TATIIUTTAN] XYBUPTANT Xuie. YYHUH Tyl paguan

aluriiacal [Ipenunrepuiin

* Electronic address: zolbayar.a@num.edu.mn
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KOOpAWHAT I' 6070H MOMeHT K-uitH XyBbI mapaax
XYBHUPTalT XUHHD:

U@ ru=—1(0) = re'

UO)kU(0) = ke,

9H] @ -XyBUPTAITHIH OHLUTOH ITapaMeTp.
Kommneke xyBuprant xwuiiracss IllpenuHrepuiin
TATIIUTIAIHAT OWYIBAJI
HOWO = gOypf
0oJTHO.

1)

()

Im‘(E) scattering states (6=0)

—o—o : : » Re(E)
/ /20 . resonance
bound
states 4

o

continuum
states

3ypae 1. Komnaexc suepeuiin xagmeatl 033pX 3HepSULiH
my2anm.

XyBUpTaJITHIH OHITOH Tapamerp 6 Hb
tan~1(T/2E,) < 20 yen

E(0) =E,—il'/2

9K OJIOHO.

Kowmmeke sHepruifH xaBtraiin (3) WmpXuiumiH

3)

MIMAIP3P XyBUWH YTIBIH TYTJITHIT OalryymiBan
EpOeHXUI X3JI03p Hb 1-p 3ypart IypCidrAciH MIUT
onono. Dux E (0) racon TyxailH KOMILIEKC XyBHIHH
yITeIH 3Hepru E, Hb OomuT yTran, xapuH Hb [
XyypMar yTrajg Tyc TyC Xaprai3aHa.

Xoép KiacTepaac TOITCOH YI' CUCTEMHUIH XYBbJ
I'aMuIbTOHHAHBIT Japaax X3JI03pTaH Ouube:

H =T + Vet + v 50u, @
sHn T — KuHeTMK  dSHEpruiiH  omeparop,
Vaptet — Taycebin notenuman,  Vyi ™' — Kynosst

MMOTEHIIMAJ OaifHa.
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XapuH cucreMuidH qoiruoH GyHki (V)-uir
Y =Yn=1CnlUn, )

ok aBax 6a C,, U, np xapramsan xo>dduiment,

cyypb dyrK 60HO. (5) wopxuiimn px U, cyyps

¢dbyaxmIp laycchlH cyypp QYHKIUHAT COHTOH
aBCaH:
1.2

u; = rle 27 (6)
Hapx (6) mmapxwuiimn 1px [Mayce cyypp GyHKIMITH
b; = byy'™! Gaitma. Taycc cyyps QyHKIHMIH
napameTpyysn by, ¥ — MMH TOXHUPOMIKTOH YTThIT
KXA-nitn
XYBUPTalNTBHIH mapamerp € Hb 0oauT TOO Oaiix
Oeree] yr xyBbcax napamerpuir 6 =15°-40° epren

COHI'OH aBY TOOILIOOJIOJN  XHMHD.

MYXKHJl aB4 TOOLOOJION TYHIPTIAIB. G-MiiH AYypbHIH
yTranj OugHuil xaik Oyd pe3oHaHc 3Heprun “ux”
©6pUJIeNT erex écryil.

YP IYH

OH> axynaap anbda OOJIOH MPOTOH TICIH XOEP
KJlacTepaac TOTTCOH °Li memwuiin Gara e1eeriaceH
J*=1/2", J" =3/2"
0ONOH TYYHA Xaprai3ax TYBIIHUA ©pPreHUir

TONOBYYOUHH  SHEPrH
TOOL00JIOB.

J®™=1/2" tenes

SLinemuiin /™ = 1/2" TeneBHilH pe30HAHC YHEPTH
0O0NOH TYYHA Xapraazax TYBIIHHM ©preHuir
XYBUPTaNTBHIH OHIIOH mapameTpuitn 6 = 15°-40°
by =0.3+0.01k (k =0,5,...,10)
anxamraiiraap 11 eep yrraan, y =1.19 ¢, 1.20 dwm,

MYXHUJL

1.21 ¢M 13c3H 3 eep yTraHj TYC TYC OHOJIBIH
TOOLOOT TYHIPTIAB. 2-p 3yparT XapyyJcHaap
by =0.3-0.4 oM myxun 6 =35°, y= 1.21¢dm OGaiix
yITaHJ PpE30HAHCHIH SHEpru OOJOH TYBIIHHUN
OpreHuiir Tojopxoinos. ['apran aBcaH yp IyHT
KOMIUJIEKC SHEPTUIH XaBTrai JYPCI3H XapyyJIas.

ReE [MeV]
0.0 1.0 2.0 3.0
| —d 0 0 T T
E "‘b,. W 5,030
é A- o A Dp=0.35
w20 T bo=0.40
E .. ®
4.0 + u
y=1.21 ¢hm o
f=35° A
-6.0

3ypae 2. J* = 1/27 meonosuiin by =0.30 ¢pm, 0.35 ¢pm
0.40 pm escan 3 66p ymeano ascan yp OyHe Xapyynias.

bugHnii OHOJIOOP TOOIIOOJIOH OJICOH PE30HAHCHIH
SHEPTUilH yITyya by mapaMeTpuiiH eep eep yTraHxn
X3IUUTI3p TOTTBOPTON OOJIOBY Taciaiaac XOUII
3yyThIH OpPHBI HapuiBUWIaiTailiraap eepuyeriaex
Oaiiraa Hp axxurnargas. MiiM pe3oHaHCBIH SHEPTH
00JIOH TYBIIHHMI OPTOHMHT eHAep "HapuiiBuian'-
Tall TOmOpXoingor by OonoH O-mepwiiH apra
alllUriaH TOOLIOOT TYHIPTIAB. O-MepHiiH apraap
TOOLI0OJION XUHXA33 X33 O-MiH X371 X3IPH eep
yTraHj OHOJIBIH TOOIIOOT SIByYJiaB. Y YHUUT 3ypar 3-

T Y3YYJI9B.

ReE [MeV]
0.0 1.0 2.0 3.0
Z 0.0 v‘ . T T
Z-1.0 [* 4 A "
- y A x [n]
E20 [,
-3.0 | % N
.
-4.0 w 0-20°
5.0 _y:[.,?l pm a 0-30°
: bp=0.35 ¢hm ° e 0=40°
-6.0

3ypae 3. O-uiin 3 eep ymeano mooyoono2ocon
J™=1/2" menesutin Komniekc 3nepeulin xagmeatl 0axs
DHEpeULIH MY291m.

3-p 3yparT AepBeKUH AYPcadp #=20° , rypBamKuH
nypeaap 0=30° , myryii mypcasp 6=40° tyc Tyc
OHIITUAH XyBBJ OOMOTICOH XYBUHH YTITYYIBIT
IYPCIdH  XapyyJIcaH. xaibk  Oaliraa
pe3onaHnc aHepru 0=20° yen E,.=2.51 M»sB, §=30°
ven E,.=2.01 MaB, 6=40° yen E,=2.03 MaB rx
TYC TYC OJIJICOH.

bununit

ReE [MeV]
2.08 2.10 2.12 2.14 2.16 2.18
~ ™ T T 7 )
w P4 -
S289 bSO cevkoere. S e
= - _
é Seel ? P
= . v
291 x,__?s..._.zf e
.
—_— =
293 | E,=2.13 MeV
[,=5.84 MeV
?_s-i?"'-.:f )
295 ] )
J=1/2" . SEN
0=35° o RN
-2.97 - -
ceed b, trajectory — by tr HJ; ectory = by trajectory)
y=1.19 i y=1.20 g y=1.21 dw
_ o Birajectory Ourgjectory G trajectory
b,=0.30 cpm by=0.32 pm by=0.34
______ . O trajectory —-s. Burgjeciory = 8 trajectory
b,=0.36 pn b,=0.38 ot by=0.40 pm

3ypae 4. 0 6onon bo- mepuiin apeaap Mmooyoor020CoH yp
OYH.
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4-p 3ypart by, 6010H O-MepuwiiH apra amuriiaH
pe30HaHC 3HEpry OOJIOH TYYHA Xaprain3ax TyBIIHUH
OPTOHUIT TOJTOPXOMIICOH Oereex OMIHUN XaiK Oy
yTra Har Tanaac 6 TpaeKTOPYYIbIH OTTIONILIONBIH
LT /193D HEree Tajaac by TPaeKTOPBIH TOWPTUMH
TeBa onnox Ecroir. Uitma b, Tpaekropwmiir y=1.19,
1.20, 1.21 ¢m 1can 3 eep yrranm 6 =35° yen
b =0.30+0.01k (k=0,1,...,10) OGaiixaap coHrox 6
JnaBTant OyXuil TOOHOO XuilcoH. 4-p 3yparT by
TPAaeKTOPUHI y TmapaMeTpuiiH 3 eep yTraHj
Xapraisax yp AYHT TacpalITryi 3ypaac JOTOp poMOo
IOYpC, HaBxXap IIYJIyyH IOTOp AOPBEOJLKHH IYpC,
TacpanTTaii 0eepeHXUl AOTOp TYPBADKHH AYPC
aryyjacal  TOWProop TyC TyC AYPCIdB. OH)
TeneBUiH 6 00JOH by MEpHIH aprbil XaHTax
Oaifraa ytra up E,= 2.13 MdB, I,= 5.84 MbB rx
TYC TYC TOJIOPXOMIIOTIOB.

J* =3/2" ten0B

J®™ =3/27 TeneBuiiH PE30HAHCHIH YHEPTU OOJOH
TyBIIHUH eprenuir [ayccwitH cyypp (yHKI]
aImuriIad TOOIOOJION XUIB. DH TOJIOB XaphbIlaHTyi
TortBOpTot Tynm J® =1/27  yem TOOLOOIOIA
aluriacad napamerp 00J100J MOpHHH apryyabir
allUriIaH  TeJIOBUHH  PE30HAHC  DHEPTUiH
"napuiisuuncan" ytra E, =0.74 M>B, TyBmHMiA
epres [, = 0.59 MaB 1% Tog0pX0inos.

5-p 3ypart TyxallH TeJOBHIH ©epWIeNTHIH
=35° yem bo
napamMeTpHir 3 eep yTIraH] aB4 OHOJIBIH TOOLOOJION

napamerpyyauir  y=121 ¢m 6

XUACHUWAT KOMIUIEKC SHEPrHMiHH XaBTraia Oyyirax

XapyyJas.
ReE [MeV]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0 T T T
= a
= "‘i.," = 5,=0.30
=-1.0 r -. A b=035
r ., o 5,040
e 20 )|
A
[ ]
3.0 =121 .
a0 L .

3ypaz 5. J® = 3 /27 menosuiin by =0.30 ¢pm, 0.35 pm
0.40 ¢pm 23¢co1 3 06p YMeano ascawn yp OyHe Xapyyias.
6- MepuiiH apraap TOOLOOJON XUHXA33 3Xyd3] O-
HWH X34 X3J3H 66p YITaHJ OHOJIBIH TOOL0O0T
sIByyJaB. Y YHUIT 3ypar 6-T y3yYJ3B.

ReE [MeV]
0.0 0.5 1.0 15 2.0
%‘ 0.0 $.i‘ -‘ -| B T T _
Z10 e & " w 0
;E e A A 0=30°
520 ° A o 0=40°
3.0 - y=1.21 ¢hm A
L =
4.0 by=0.35 ¢pm
3ypaz 6. O-uiin 3 eep ymeano mMoOOYOONO2OCOH

J™=3/27 menesuiin komniekc sunepeutin xaemeaii 0axs
OHepcUUr myeojint.

6-p 3ypart xapyyJCHaap JOpBEJDKUH JypcIdp
6=20°, rypBaykun aypcadp 0=30°, nyryit aypcasp
6=40° Ttyc Tyc Aypci3H xapyyscaH. buaHuii xaik
Oaifraa pe3onaHnc sHepru §=20° yen E,=0.74 M»B,
6=30° yen E,=0.74 MsB, 6=40° yen E,=0.77 M>B
'K TYC TYC OJIJICOH.

ReE [MeV]

0.734 0.737 0.740 0.743 0.746 0.749

-0.288 -

ImE [MeV]

-0.292

-0.296 [

-0.300 [

E,=0.74 MeV
T,=0.59 MeV

Jj=3/2"
6 =35°

-0.304

- by trajectory _g by trajectory by trajectory

=120 g y=1.21 gt y=1.22 u
_ o _ Gtrajectory _. _ Otrajectory .. 8 trajectory

by=0.30 by=0.32 hut bg=0.34
—+—. Burajectory == = @ irajectory = *= 6 mrajectory

bo=0.36 b,=0.38 by=0.40 gt

3ypae 7. 0 60on0u bo- mopuiin apeaap mooyoon020coH yp
OYH.

7-p 3ypart J™ = 3/27 TeneBuiiH pe30HAHC SHEPTU
TYYHZA Xaprain3ax TYBLIMH eprenuiir by 6ojoH O
MOpPHUIH apra ammriaH TOAOPXOMIOB. 7-p 3ypart
Y3YYJICHI3D by TPaeKTOPHUIT y mapaMeTpuiiH 3 eep
yITaHA Xapraig3ax yp IAYHT TacpainTTaid 3ypaac
Jorop pom0O Aypc, AaBxap UIyJIyyH JOTOp
JIIOpBOIDKMH  OYPC, TacpalITyd 3ypaac JOTOp
TYPBADKMH JIYpC aryylicaH TOWpProop TyC TyC
JYPCIIdB.

Yp ZAYHrHMH XappILyyJanTell 1-p XYCHAITIHJ
XapyyJias.
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Xycnaem 1. °Li yomuiin 6aca edeez0cen meneeyyoutin

oHepeu 60N0H MYGUIHUL OP2OHULL XAPLYYYIAM.

OMHOX aKHII DH3 aXuI

[7] (M3B) (M>B)

Lemuitn
TOIIOB

Typmnarsia
yrra [6] (MaB)

E, T, E, T, E. | T,

-
1/2 1.49 6.60 | 208 | 567 | 213 | 584

3/2 - 0.70 123 | 078 | 055 | 0.74 | 0.59

JIYTHDJIT

1. °Li uemmiir ansa GOJOH MPOTOHOOC TOITCOH
X0Ep KJIAaCTepBIH CHCTEM Ik y39H J© = 3/2,
J™ =1/2" teneBT Xxapranzax TYBIIHHI SHEPTH
0om0H epreHuir ['aycchlH cyypb GyHKI 00JI0H
KOMIUIGKC ~ XYBHUPTaJITBIH aprbIl  aIlIUIJIaH
TOOIIOOJIOXK OJIOB.

2. J™ =3/2 reneswuiin suepru E, = 0.74 MbB,
YYHA xapramsax TyBuHuii epren [, = 0.59
MsB 1k Oycan
PIPMTIONHH 6MHe Hb IapraH aBCcaH OHOJIBIH

QXJIBIH  yTrataii Taapu Oaiiraa

OHOJIOOp OJJICOH Hb

0071089
TypIIaraap X3MKHTJCOH yTraHaac 6ara 33par
3epk OaiiHa.

3. J® =1/2" renesuiin suepru E, = 2.12 MaB,

[, = 5.82

M5B 13K OHOJOOC OJIICOH Hb MOH ©OMHeX

YYHIO Xapramp3ax TYBIIHHH ©preH

TOJIOBTIUA amwil eep JSPIIMTIUNAH OHOJBIH

TOOLIOOHBI Yp IYHT?# Taapy Oaiiraa 00JiOBY

TYPIUIATBIH yTraac sulMMryi 3epx OaifHa.
OHmP3c Xapaxaj OWAHWN TapraH aBCaH TOMBEO,
OHOJIBIH TOOIIOOJUIBIH aprazyit °Li memwuiin Gara
©JI0OT/ICOH TOJOBYYAHMIH YHEPTH OOJIOH TYBIITHUN
OPTOHHMIT  TOMOPXOWJIOK dYamgaxk Oalraa Hb
xaparnax OaitHa.

TAJTAPXAJI
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MomuroJ yiacan anx yaaa cyypuaariacad “CLINAC iX” myramMman xypaacryyp
annapatbiH (POTOH HAUPATUITH KOMUIIMOHUHT, TYYHHH a4 X0J100T10.1

B.2uxipmpr'”, l.Menx6ar?, U.boaopuumor?, Il.Boaoprysal, C.Apuyncanaa’, B.Opmuioumnr?,
I'.Onontysal, I.HaBuaa'?, M.Mun:xmaa®

! Tysa omuunesonuii macaz, Xasoap cyonanvti yHOICHULL MOE

2 N'yumazuiin Anazaax yxaansl ux cypayyiv

Tysa oSMuMAr»HA IIyramMaH XypJacryyp anmapaT HIBT3PCOHI3D XOpT Xapjaprail
©BUTOHYY/I3 WYY HailiBapTaii, yaHapTail SMUMITID XUWI3X OOJOMKHUIT ONrox OaifHa.

we?dp cyypuinyyicaH mryramMaH xypuacryyp ammaparax KOMUIIWMOHUWHI oOyroy
LalLparuifH TOXUpYyyJira Xuibk daranraaxyysicaHaap Tysa SMYHIT)D XX HOXLON OypAIar.
OHaxyy cynanraansl axiaap 2019 omg Monron ymcan aHx ymaa XaBaap CyAsajibiH
yamocuui TeBx cyypunaracan CLINAC iX mryramaH XypAacryyp amnmaparhil’ XYJI39H aBd

GaranraaxyynaH, 6 O00JOH

10 MB sHeprutsit

(OTOH mAIparditH  T03MMETPHUITH

MapaMeTPYYIUHT XOMXKIDK, Yp AYHT OONOBCpPyylaH (HM3UK TOJOBIOITHHH CHCTEMUUT
monenbuwion, KOMUIIIMOHUWHI -uitH a4 X000 UTBIT YHAILII?.

Tynxyyp yre: Tynxyyp yr: KOMUIIHOHUHT, HIyTaMaH XypAacryyp

CYIAJTAAHBI YHIDCJIDJ

Tysa smumiranun llyraman Xypaacryyp ammapar
HABT3PCOHIIP XOPT XaBAapTail ®BUTOHYYID WIVY
HalJBapTail, 4aHapTail  HSMUYWIr3?  XUIIAX
OOJIOMXKHUIT 0JIroX OaifHa.

[lyraman xypAacryyp amnmapar Hb TYHT TOOL00JIO0X
ITOPUTM, ¢U3MK  XpaKTEepUCTUK  cairail
XapblAHTyH eHAep dHEePIUiH HauparuiH yYycryyp,
Haupargiir Xam03pKyy/idxX LOIL CHCTeM, AYypc
3yprUiiH  XSHAlITBIH  HOMOJIT  TOXOOPOMIXK,
SMUMJITIOHUN MAJIPAJUIMAH 11aXUM CHUCTEM 33P3T
TEXHOJIOTMHH JPBUIWIA  CyypWJICaH HHUHAIMAI
TEXHHUK IOM.

[uH33p cyypuiayylicaH HIyramMaH XypAacryyp
anmaparan KOMUIIMOHHWHI Gyroy manparuiin
JO3UMETPHUIMH MapaMeTpYYAUIr Lyrinyyimk, GU3UK
TOJIOBIIOJITUIH CUCTEMMHT MOJIENBUIOH
OaranraaxyyscaHaap 3HIXYY TOBOI'TOH TEXHUKIP
Men

anmnaparbiH

Tysa SMUWITI? XHAX HOXIeN OypamaT.
KOMMWIIIMOHWHT
AlIUTIIANTBIH ~ XyralaaHj XuWrA3X — UalparuitH

Hb  TyXaWH
YaHapbIH 6aTaJ1raa, YaHapblH XAHAJTBII XaHrax
YHIICOH 3TanoH oonjor OaifHa.

OMHAITHIAH (U3UKY HAPBIH XYBbJ MIPIKIHNAH YP
yanBap, M3JUIdT, Jajjiara Typliiara, mar xyraraa
maapacan lllyraman xypaacryyp
KOMUILMOHUWHI -niir
XUHCHIIP TaIparuifd aloyiryi 0aiiIer xanrax 6a
OJIOH O6BUTOHHUUT XaMapcaH O0JI30IITYH Iarparuitd

afrapaTbiH

eHJIep TYBIITHHT

0CJIOOC COPTUIIIHA.

* Electronic address: enkhee@cancer-center.gov.mn
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Cynanraassl 30puiro:
OHaxyy cynanraanbl axaap CLINAC iX mryraman
Xypaacryyp ammnapatbia 6 6omoH 10 MB sHeprutoii
¢oron manparuitn KOMUIIMOHUWHI  Gyroy
JIO3UMETPUIH

JTYHT
CUCTEMUNT

napameTpyyauur
OoyoBCpyynaH — (pU3UK

LalparuiiH
XOMXKIK, VP

TOJIOBJIOJITHIH MOACIBbYJIIOH

Oarairaaxyymax, YaHApBIH XSTHAJITBIH

3aaBapumiraa OdITTIX, TYYHHH ad XOJOOTJIBIT

YHDIIX.

3opnar:

1. 6 6onon 10MB sneprutsii HoTOH HanparuitH

JI03UMETPUIH apaMeTPYYIUNUT LyTIIyyJiax

XOMKUNTHMH ~ Yp ~ AOYHT  OOJOBCPYYIIXK,

Xaphplyysax

. Hosumerpuiin mnapamerpyyzasp Eclipse 15.6
(1073719 AAA

AITOPUTMBIT MOJIETBUIIOX, OaTairaaxyyaax

TONOBIOITUHH  CHCTEMHHUH
Mo ieburIICOH aJiropuMTaap (HOTOH HAllparuitH
TYHTHHH TOOLIOOJIBIT XUIX
KOMUWIIIMOHUWHI -uiin
YHAJIIX.

a4y  XOJOOTIBIT

CYJIAJITAAHBI MATEPHAJL, APTA 3YMH

3aitH Tysa smumnraHEA CLINAC iX mryraman
xypracryyp Hb 6 6oson 10MB sneprutdii hotoH
nampar, manparmir xd3103pxyymx 120 mmpxsr
sanaTac OYXWil OJIOH XATacT KOJUIMMAaTop, Aypc
sypruitn xsHanTeiH JIINUJL (EPID) cuctem Gonon
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15-600 xyptmex xenenreeHT KIMHTIH (EDW).
DOMUMIT3HUI XaMruiiH Oara Ttanbaii 3x3 cMm?,
XaMruiH ux Ttandait 40 x 40 cm?, 100 cMm —wuitH
YYCTYYPA3C TOB TAHXJIAT XYPTIJIX 3alTal.

XomxmnmaHg — “Eclipse  Beam  Configuration
Reference Guide 15.53, “Eclipse Photon and
Electron Algorithms Reference Guide 15.5”
3aaBapumiraa, AAPM “TG-106”, OnoH yJichH
aToMblH 3HepruitH arentnaruiin (OYADA) TRS-
397 “Absorbed Dose Determination in External

Beam Radiotherapy”, Bapmansr “Acceptance
Testing Protocol”, NCRP 151, OYADA-uiin
“Safety Report Series 477 30BIOMKYYIHIT

yaupaamMk OOJITOCOH.

HamparuitH  103UMETpUitH TapamMeTpyya Oyioy
(hoTOH marnparuiiH TOB TIHXJATUWH Jaryy TYHI
umHracoH TyH (PDD), x9BT33 (in-plane) Gonon
(cross-plane) Jaryyx
npodaitisIr XoMkuxsa 3 xamxdact PTW MP3 ycan

XOHIJIOH TAHXJIITUIH
MaHTOM, KaMepbIH 3P (EKTUB LBTUUT TOJOPXOMIOX
TRUFIX cuctem, Semiflex 0.125¢c HOHYIONIBIH
KaMmep, rapaiTblH (HakTOphIr XdMKuXdA Semiflex
0.125cc MOHUIONBIH KaMep, MalparuiiH abCoOIoT
TYHT X3MXHUX3J TOXUpyyara xuircan Farmer 0.6cc
WOHYJIOJNBIH KaMep alluriacaH.

Oaranraaxyyigax TeCT XHUHXd
Fluke

XyiP3H  aBax

MEXaHHK  XOMXWITHHH  Oaraxyyn,
CYpBIIMETp, paAOXPOMHUK XaJIbC, AIINUTJIAB.

I'yan mmHracsH TyH 60J0H mpodaitnelH yp AYHT

MEPHYSTO mc2 navigation mnporpamMmaap
OonoBcpyymk, Eclipse 15.6  TememmenTtuiiH
CUCTEMUITH epreTrensl  XepBYYH  AAA

AITOPUTMBIT MOACITHWIOXO armuriacad. Microsoft
Excel mporpamMaap Op4HBI HAlpardiiH aryiryu

Oaliman, rapanTelH  (¢axkTop, abCONIOT TYHT
TOOLI00JICOH.
1. Opussl pauparuiiH awyiaryid Oauaasir
aJarax Tect
Clinac iX myraman XypAacryypblH OpYHBI
nanparuitn ~ xgHanTeIr  Fluke  cypseiimerpasp

LaIparvuifH TyCTAIbIH aHXJard OOJIOH CapHHUCaH
YWD MOH TOJTOWH HIBYWITHNI Xaprai3aH
XOMXKIK TOOIOOJICOH. XAMKWITHUWH LPTYYAUUT

3ypar 1- 1 y3yyams.

Unique Clinacix

E=

m
T Vi
r UpepaTtopbiH =

opoe

Doz MmeTp i
epee
L]

Jl

(al

T e e—

3ypae 1. Tysa smuunessnuii mesutin 6yoyysy. 1. Xoocon
oynkep, 2. Clinac iX onepamopuin opoo, 3. Clinac iX —
uiin Oynxepuun xaanea, 4. I'aona xaua, 5. /[3369p, 6.
T'aona xana, 7. Unique Oynkep domop, 8. [3383p 033p.

XOMKHITHAT XaMTuiH ux dHeprH 0yroy 10MB-uita
(hOTOHBI
tanbaiin xomxk3d 40x40 cm?, xommmarop 45°,

XyBbJl aHXJard UauparuiiH Yurisim

CapHUCaH UAlpParuiiH YU TaI0alH X3MIKII
40x40 cm?,
capHUyJard MarepuanTairaap,

HIBUMITHAT X, y OOJIOH  OJIOH

KojmuMmaropuiiH  eHumer 0°  yen
TOJITOMH
XaBTacT
KOJUTUMATOPBIH OYp3H xaaxx xaHanaac 30cMm 3aiin,
0.5, 1.2, 2 MeTp eHOEPT MaTpHUKC Oaiimmaap XHibK
XOMXKWITUAH XaMIUHH HX YTITBIT TOOLOOJOJI]A
ammriacad. Tooroommuiir NCRP 151 6omon IAEA
Safety Report Series 47 MpoTOKOJIBIH Jaryy aapaax
TOMBEOTOOP TOOLIIOJICOH.

o _DRW U,
W B
’ @)
* ) WU
Ry = |IDRy —=|+| DR, —B—B
\ Dy /o Dy
Yyno:

Ry, — [onoo xonozutin wapcan myne [3871]

IDR — Xomorcunmuiin ymea [38 h™1]

Do — Hlunescon myneuiin waoan [1 m (T'p n=1)]
Wi~ {onoo xonoauiin auaanan [T'p/10/100 XOHOT |
Upri — Awuenanmoin gpaxmop

2. MexaHHUK TeCcT

CLINAC iX myramaH XypJacryypblH Jasep,
I3pJdH Tanbal, ONTHUK 3ali X3MXKUIY, TOJTOH,
KOJUTUMATOPbIH ~ OOJIOH  Op, OJIOH  SUITacT
KOJUIUMATOPBIH ~ XOJIOJIT6OHUN  HapUUBUIATHMIT

Bapuan-uuii  “Acceptance Testing Protocol”

36BJIOM)KUIH JAaryy Iajracat. Vr IIPOTOKOJIbIH
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Jlaryy MEXaHMK X3MKUTIPXYYHUH angaa 1.0 Mm-33¢
Oara, 3praITUHH XAOMXKUTIIXYYHUH ammaa 1°-aac
Oara Oaiix miaapanararai.

XOMKWITIHII TIPOHT TOHUHTEP, MUJUTUMETPUNH

XyBaapbTail 1Iaac, TOTII YC, TMEHIyJIaH Jia3ep
33PrUdr anmriiaca.

Hamparuitn  u3oneHTphir manrax “Spoke shot”
TECTHHT pazinoXpoMuK xajsc, Epson V800 ckanuep
allUIJIaH XWibK, XOMKUATHAH yTreir Film Pro
mporpaMMap O0JIOBCPYYJDK aHaIH3 XUICHH.
Hanparuiin TanOair rapiasH TandaiTaii xapbIyyiaH
manraxjaa paguoXpoOMHUK XalbC  alIMIJIACaH.
ArmmmapaTsiH Tap 0070H OopHBEI yaupmiara, DI/ -
WH yJIUPJIarbliH aloyATyd akuiijiaraar majiracaH.
3. @oToH UAUPATMIH WIMH}K YaHAPBIT
TOJOPXOHIOX

a. Abconrom myn

Clinac iX mryraman xypuaacryypbia 6 6omon 10MB
(hOTOH HEPTUitH a0COMIOT TYHI'HIH X3MX33r ONOH
YICBIH aTOMBIH SHEpruiiH areHtiaruitn TRS-398
“Absorbed Dose Determination in External Beam

13

Radiotherapy MPOTOKOIBIH  JIaTyy  XIMIXKIK
TOOLI00JIO0O0.

Xomxwntuir PTW MP3 ycan mantom, Farmer
0.6¢cc monwnoneia Kamep, PTW webline nerexrop
OOJIOH araapelH JapaiT, TEMIIPATyp XIMKHIY
x3pariaB. Farmer nonunonsa kamep Hb BHCY -b1H
KHMPAMC

JTaboparopua

SMHOJITMWH  LalparuiH  xoépaord
2017 ompg  OaranraaxyyiaanT
XUUTACAH OOJIHO.
XOMKUNTHIH HeXnen Hb 6 OomoH 10MB ¢doTon
sHepru Tyc 0yp m3p SSD 100 cm, Tanbait XMk
10x10 em?, Tyn 10 ecm, MIO (MU) 100 Gaiican.
AOGCOIIOT TYHT TOAOPXOMIOXI00 JOOPX TOMBEOT
alluriaB.

Dw Qo= MQ ND,W, Qo0 K t,p KQ, Qo0 Kpol Kisat (2)

Yyno:
Dwqo — Yecano wunescon myn [ Ip ]

Mq — Xomorcunmuiin ymea [ uKn |

Npw, 0o - Ycano wunescon myneuiin oyuyyynsx
xoappuyuenm [ Ip/uKn |

K, p- Honunonvin kamepuiin oapanm,
memMnepamypvit 3ac8apvit KOIphuyuenm

Ko, qo - Haypazuiin yanapwin xosgp@uyuenm
Kpol — Tyilmupansin koappuyuenm

Ksat - L{pHaeoicunmuiin koappuyuenm
[IIMHr3COH  TYHTBIH

VITBIT  3JIEKTPOMETPHUIH

TYWIIIpal, HOHYWIOIBIH KaMepT XOC YYCIX, JapaiT

0a TemmpaTyphlH OOJOH XyralaaHbl 3acBapbIH
(dakTopyynaap 3acBapiacaH. X3MKUITHITH TyHIaK
YTTBIT TOOTIIOOJIONT AlTUTIIACAH.

TRS-398 mnpotokong abCoMOT TYHTHHH YTTBIH
anmaa +1%-aac X3TpaIXTY# K 3aacan Oaiaar.

0. I'yno wunescon myn (PDD), npoghaiine

®@oTOH  malUparuiiH  TYH]
npodaiimmiir  3-40 cm? Ttanbaiix, SSD 100 cm

IIMHT3COH  TYH,
HOXLOJ XOMKC3H. [Ipodaiinuiir xaBT33 (in-plane)
000H xeHANeH (cross-plane) TOHXJIATHIH Aaryy
dmax-30 cM T'YHZ XOMIKCOH.

Xomxunmaag PTW MP3 ycan ¢antom, TRUFIX
cucteM, Semiflex 6412, 6413 noOHYIONHIH
kamepyyn, TANDEM 6omor MEPHYSTO mc2
MporpaMM TyC TyC allUIIarjicad. XAMKWITHHH
anxam 0,5-aac 1 mm, xypz 0,3 MM/c Gaiixaap COHrOB.
OYADA-nitH TRS-398 mnpoTOKOJNBIT ammriacad
Too100scoH 6a I'IIT-r XaMXUX HOXIUIMUT T00pX
3yparT xapyyJsas.

/‘\
R
’l ' \
/ \
\
¢ \
72 p’-‘—ccllinator
’
; N\ — Central Axis
= N ~
/ ‘ \ o —— Surface
220 T 1o R s Oz
B B
i, . 3 ‘. dat —- Phantom

o D

3ypae 2. I'UT-utin XaMH#CUNMuiiy HOXYOJl.

I'IT 6omon manparuita YaHapea GakTop Qi-T Tyc
0Yp J00pX TOMBEOTOOP TOOIIOOILIOO.

PDD=(Dd / Ddo ) X 100 (3)
Qi = 1.2661*(D200 / D100 ) — 0.0595

Xomkuracon npodaine 133p MEPHYSTO mc2
mporpamMmaap mpolecc XuiicdH. Tarnmmr vanap
(flatness)-pir (100 x Dmax/Dmin), TArm XdMT
yaHap (symmetry)-pir (100 x  D(x)/D(-x))max,
TOJIOPXOUJICOH.

8. apanmuin pakmop (OF)

Iapanteia pakToper MIO 100, yycryypaac ragapra

xypTimx 3ait (SSD) 100 cm , ryn 10 cm Hexueng 3-
40 cM? 1epBOJDKMH OOJIOH TAIII OHIOIT TaxOai
PTW MP3 6412
noHunonuitH kamep, TANDEM ammrian XaMKcaH.

ycaH maHtoMm, semiflex
XOMKHUITHHH JAYHAQX YTTBIT TOOIOOJOJNI aBY

ammriacan. Yp ayHr ererjcen Oyroy 10x10 cm?
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Tanbail ~ XOMJKHIJICOH  YTThIH  Xapblaaraap
TOOLIOOJIOB.
__ Mxxy
OFXXY_MlO*lO “)
Yyno:

OFxxy — Laypaeuiin caparmoin paxmop
Myxxy — XxY manbaiio xamocunmuiin ymea
Mioxio — 10x10 cm? manbaiio xomorcunmuiin ymea

2. Onou snmacm KOJLIUMAMOPbIH Hsempaﬂmuﬁu

daxmop (MLC _transmission) 6oaon___Xasmac
3aecpuin 0ozumemp (DLG)

XoMKUIT3HA XaTyy ycan nanrtoMm, PTW Semiflex
nerexktop, PTW Unidos saekrpomerp ammria,
YYCTYYP33c ramapra XypTix 3ait 100cm, Ty =10cwMm,
Taitnbaitn xoMx33 10x10cM? HOXIOIT XOMIKHUB.

OnoH  ANTacT  KOJJIMMATOPBIH  HIBTPAITHHH
(bakTOpUHIT OJIOH XaBTACT KOJUIMMATOPBIH A 0OJIOH
B xaBtac Tyc Oyp xaanTTrad yema X3MIKCIH JYHIAK

(RratRTB)
Tra Rp= —%—==
Yy T >

Ropen YyTraj xapbllyyllaH [apaar TOMbBEOTOOp

-I' H3DJITTAH TaI0aiiy XOMKCIH

TOOIIO00JIOB.

Rirans = Roi ®)
pen

X3/I-T OJIOH AATACT KOJUTMMATOPEIH 2, 4, 6, 10, 14,
16, 20 MM XOMXKDIITIU HIK XOMXKCIH Oa Japaax
TOMBEOTOOP TOOIOOJICOH.

R,T = Rr(1 —%) R, = Ry — Ryr (6)
Yyno: g(mm) Hoonmutin xomoxc?
120 Hsnmmbii 0101 A1mMacHsl moo
Ry 3ascpuin wiunoiccon ymea
R 4T Hasemponrmuiin paxmop
Ry xonmumamopwin A 6orou B xaemac myc 6yp
xaanmmau yeo XaMH*CCIH OYHOANC ymea

4. lypc 3ypruiidH 4aHapbIH XSIHAJITBIH TeCT
OIU/I-nitH MeXaHWK HAPUUBUIANBIT 5 Oanpanm
P1: 0/0/0, P2: -30/0/0, P3: -40/0/0, P4: -50/0/0, P5:
-60/0/0/ annaa £1mMm Gaiixaap, Xe16JITOOHUIT OPHBI
ypThIH aaryy >40cMm, xaxyy Tail pyyraa >31,8cm
JnoTop Oaiiraa 3COXMIT MOH ammapaTblH TOJTOWH
3praaTTai Xapbuyynaxax 0°-t P1 Gaiipnana manras.
Aroynry# axuiuiaraaHbl XyBbJ MOPTEJITHIH 3Cpar
JOXHOJIOJIBIT 1IaJIras.

OIN ] —mitH 3ypruiin ya”apsIr Jlac Berac maHTOM
ammrnad, rapasl yTreir -40.0/0.0/0.0cm, MIO 20
Hexuesa 6 6ooH 10MB sHeprutaii GpoToH Harpar
TyC OYpZl XHICOIH.

YP IYH

1. Opunsl wpanparuiiH awyiaryii OaimibIr
AaJrax Tect

Xomxuntuite  ytra  0.06-1.82 M3/ OGaiicaH.
XOMKUITHMH XaMTHHH OHIep yIra Hb TOJTOWH
eHuer 90° yen mamm 3am naryy 1.82m3s/1] Gatican
6a NCRP-151 »33p TADR-miir TOO1OOIOXO
0.25mk3B/7x0oHOr — 37.92MK3B/7X0HOr OaiicaH.
Kunmuitn  SKBUBaJeHT TyHrHHAH xoMxk33  0.05
M3B/ku OaiicaH.

YyH93C XaMTHHH UX yTra Hb XaairaHbl Oapuyd,
XOOCOH OYHKEpPHHH 3YYH A33J XOICI3T, 3aM Jaryyx
TIC3H Oaiipnanyyn 6aiis. TADR 6010H 3KBUBaNCHT
TYHIHIAH X3MX%33 Tyc 6yp 1.06 5.7 1.82 0.72. D> HBb
1.19 m3B/xkun Oalicam 0a KW aBax JIyHIAX
TYHTaac XATPAXTYH XIMXKIIH] OaiiB.

Xomxunmadp Clinac iX myraman Xypaacryyp
amnmaparblH OyHKepdIdC TapcaH KabemuitH OpOJITHEI
ragHa xovkuntuiiH yrra 50 m3B/1 Oalican Tyn
Hyxuir 10 cM Tyranran xaantaap 6erjgeceH. Y yHHH
Jlapaa X3MXKWITHIH yTra <1 M3B/11 00JICOH.

3ypae 3. Kabenuiin opom HIMIIM Xameaanraim Xutixutii
omnox (0920) b6oron oapaax (0000).
Hanparuii aroyiaryd Oaiuibll majrax YyIHI3C

ApuaHbl  0O0JOH XSHANTBIH Kamep, TYJIXYYD,
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XaajraHbl 100X, LALPAaruiH TIPISH AOXHOJUIBIH
CHCTEM, HALpParuiiH TIMIST TAMJIBIIAIAAT Aarax,
aXuiaraar OartayiraaxyyJscaH. X THaNTBIH
KaMephIH OalipJiaJIblH Xapax Op4MH Xs3raapiaraMall
Oaiica yuup eepUWDK CaibkpyyJicaH.

2. MexaHHUK TeCcT

OpranTuiiH  XoMKHrIPXYyyHUA angaa 0.2° Oyrooy
36BIIOOPOrIex Xs3raapaac Oara OaiicaH. MexaHHUK
XOMKHIIDXYYH, OPHBI XeJenreeHuil angaa 1| mm-
93¢ Oara GaiiB. Jlazep, ontuk 3aii xamxura (ODI),
r3pidH TanbaiiH yrra 0.5 MM-HIH angaaHbl MY>KHI
OaiiB.

“Spoke shot” TecTuita yp AyHT 3ypar 4-T y3YYJ3B.
Anmaa 1 mMM-33c Oara Oaiican. XapuH 3ypar 5-1
Y3YYJICOH UAlpariiH TaJ0aiH TIpJdH TanOalH

XIMKUJITHRH Yp AyH 1 MM-c Oara OaiiB.

3ypae 4. Toneouin 6a konnumamop “Spoke shot” mecm.

g

3ypae 5. Llaypaeuiin manbaiin.

3. ®oron
TOJOPXOHIOX

HauparuiiH

IIWHIK

YaHapbIT

a. Abcontom myn

AOCONIOT TYHTMHH TOOIIOOJICOH annaa O6MB
sHepruiiH xyBba 6.31%, 10 MB sHepruiin XyBba
1.25%  Oaifcan Tyn HauparuidiH  TrapaiThiH
TOXUPYYJTa AbcomoT

XUUTACOH. TYHTCUIH

XOMKUITUHRH YP AYHI TOOLIOOJICHBII' TOXUPYYJIra

XUHXUHH eMHeX OoloH Japaax  Oaiigmaap
XapblyyJaH XYCHAIT 1—1 y3YyiI3B.
Xycnaem 1. Abcontom myneutin ymea
DoToHbI B ami XOMKUITHIH
sHepru | Toxupyysra eeront yTra Anaa
yTra +1%
(MB) (CP/MIO) (T'p/MIO)
OmHo 1.0631 6,31
6
Jlapaa 1 1.007 0,7
OMmHe 1.0125 1,25
10
Japaa 1.002 0.2

0. I'yno wunescon myn (PDD), npoghaiine
6 6oson 10 MB sHeprutsit GOTOHBI T'YH] HIMHTICOH
TYHT XapbllyyJcaHbIl rpaduk. -1 y3yyadB.

oms

I'pagux 1. 6 6oron 10MB ¢pomon yaypacuiin 2yno
wiun2scon mymeuiin xapovyaa, 10x10 cm? manbaiio.

I'pauxaac R100 (mm) Oyroy 100%-uiiH TyH erex
ryH, D100 (%) D200 (%) 6yroy 100mwm, 200MM ryHza
OIMHTAX TYH  YTTYYABIT
yITyyJaapaa Hanpardifn 4aHapbeiH Qaktopsir (Qi)
rapraxx bpuransl Paguonoruitn catryymuitn 25-p
HAIMAITA X3BIArACAH yrraa (BJR supplement 25)

TOOIIOOJICOH.  DHD

XapbIYYJICHBIT TOOPX XYCHII'T3] Y3YYJIIB.

Xycnsem 2. I'yno wunescon myHeuiin ananus.

®dorounsl s3Hepru(MB) 6 10
TanbaiiH XaMKI? 10x10 10x10
R100 (mm) 13.5 22
D100 (%) 66.3 73.1
D200 (%) 37.9 46.0
Qi 0.66 0.74
Qi10/Qie 111

Qi (BJR25) 0.68 0.73
Diff. 1.65 -0.83

XOMKHITHIH HaIparuiid yaHapeid Gpaxkropsir (Qj)-
WiH angaa bpurtanel PaguonioruiiH caTryyiauiH
BJR-25 ytraac 6 MB aneprur»ii potonst xyBb1 1,6%
ux Oaiixag 10MB sneprutsii dpotonst xysba 0,8%
Oara GaiiHa.
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6 MB sueprumii potonsr Dmax 13.51 mm, D100
66.25%, D 200 uB 37.96 % 6011 10MB sHEpruTsit
dotousr Dmax 22mm, D100 73.09%, D 200 uB
45.99% Oaiiraa Hb eHAEP dHEPTUTIH (POTOH WYY
TYHJ TapXJaruir Xapyyiok OaiHa.

I'paduk.2-n 6 Gomon 10 MB sueprutdii GoToHBI
ryHa wumHredH tynr 3, 10, 40 cm? TanGaiin
XapbIlyyJICaHBIT Y3YYJIIB.

(a)

v 3X3cm

10x10cm

" ~
! » 40 x 40 cm

I'pagux 2. (a) 6 MB 6a (6) 10 MB suepeumsii pomon
yaypaeuiin T T-uiin xapoyaa 3, 10, 40 cm? manbaiio.
I'paduxaac R100 (mm) Oyroy 100%-uitH TyH erex
ryH, D100 (%) D200 (%) 6ytoy 100mm, 200MM ryHz
LOIMHT3X TyH YTIYYABIL TOOLIOOJDK, LAlpardiH
vyaHapbiH (axtop (Qi)-umiir rapraca.

Xycnsem.3. I'yHO wunedscon myHeutin anaius.

DotonbI 6 MB 10 MB
SHEPTH
Tan6aiin | R100 | D100 | D200 R100| D100| D200

xk | (mm) | (%) | (%) (mm) | (%) | (%)
3x3 135 | 60.0 | 32.2 | 0.620| 22.8 | 69.8 | 41.7 | 0.696

4x4 145 | 61.6 | 33.3 | 0.625| 22.9 | 70.2 | 42.4 | 0.705

6x6 15.0 | 63.6 | 35.1 | 0.640| 23.8 | 71.7 | 43.9 | 0.716

8x8 145 | 65.2 | 36.7 | 0.653| 23.8 | 71.6 | 43.6 | 0.712

10x10 | 13.5| 66.3 | 38.0 | 0.666| 22.0 | 73.1 | 46.0 | 0.737

12x12 | 135 | 67.0 | 39.0 | 0.678| 21.5| 73.5 | 46.5 | 0.741

15x15 | 13.5 | 68.1 | 40.4 | 0.692| 22.3 | 73.9 | 47.5 | 0.755

20x20 | 13.0 | 69.3 | 42.1 | 0.711| 20.6 | 74.8 | 48.8 | 0.767

25x25 | 120 | 70.0 | 43.3| 0.724| 19.9 | 75.2 | 49.8 |0.779

30x30 | 13.0 | 71.0 | 44.6 | 0.736| 18.2 | 75.3 | 50.3 |0.786

40x40 | 115 | 71.3 | 453 | 0.745| 19.2 | 75.9 | 51.2 |0.794

2-p xycHarma 2 suepruiiH ['IT-uiin Scm, 8 cm,
10cM ryH X mapaMeTpyYOUHr opyyiaB. DHJIIIC
xapaxan Qi XOMKHTIXYYH TamOalH XdIMKIITIU
IIyyJ1 xamaapanrai ecceH OaitHa. Men 10 MB —wuiir
6 MB-nita Qi — Tait xapbIyynaxaj WK TanOa
MXACCOH Oaiiraa Hb Xapargax OaifHa.

(a) y _ ‘ . - 6 MB

10 MB

I'pagux 3. 6 6a 10MB snepeumsii pomonwvr 10 cm eyHo
10x10 cm?® manbaiin (a) xs6mas 6onon (6) xemonow
npogaiine.

I'padukaac

(symmetry),
XYCHOIT 4-1 TYC TyC Y3YYJ/IIB.

moroudr - (flatness),

neHymopar

TOTI X5M

TOOIIOOJICOH YITBIT

Xycnsem 4. Tocuinse, mazut Xom, nenymopaz mooyooicoH
ymea.

DOTOHBI 3HEPTH 6 MB 10 MB
Tormmr (%) Xenmion | 2.4 2.2
X9BT) 24 2.2
Torm xaMm (%) Xeoenmuen | 0.4 0.9
X9BT93 0.3 0.3
Tanbaitn Xenmren | 11.1 11.1
XIMIKID (CM) X5BT9 11.0 11.0
Ienym6pa Xenmnen | 7.0 7.7
/3YYH Xo9BT93 7.3 7.9
Ienym6pa Xenmnen | 7.1 7.8
/GapyyH X3BT33 7.3 7.8
Bapuanbl  mpoTOKOIOOp  TOOIOOJICOH  Oereej

TATIIUIST, TATII X3M, TMEHyMOpar xapaxam Oyrna
30BIIOOPOrIeX MYXH] OaifHa.

6 6omon 10MB sueprutsit portonsr 10 cMm TYHA
xaMruiH 6ara 0yroy 3x3, nyax 10x10, xaMruita Tom
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40x40 cM TanbaiiH quarHaib X3BT33 npodailnuiir 4,
5-p rpaduKT Xapyynas.

— » 3x3om

»

* 40 x40 cm

I'paguk 4. 6 MB suepeumsii pomonwt 10 cm eyno 3, 10,
em? manbaiin x36m»9, 40 cm? marbaiin OuasHaAIb X26MII

npogaiino.

>
* 10x10cm

» A0x40cm

I'paux 5. 10MB snepeumsii gomonwt 10 cm eyno 3, 10,
em? manbaiin x36m»a, 40 cm? manbaiin OuasHaAIb X28MII

npogaiino.

I'padmkyynaac tanbait Tyc Oypa npodaiiimiiH ToB

TOHXJIOT, TOTODIAT, TOCII  X3M, TeHyMmOpar

TOOIIOOJICOH YTITHIT XYCHII'T 5-71 TyC TyC Y3YY/I?B.

Xycnsem 5. (&) 6 MB 6a (6) 10 MB suepeumsii pomonwi
10 cm 2yno 3-40 cm? manbaiin x26mas npoghatin.

Protocol: varian (a)

Field Size  Meas. Pen. Right Flatness £+ Symmetry Field Size at
[ %) SID

Inpla. x Angle [em] [ mm] [ mm] [ %]
Cross. [em]
[cm x cm]
30x30 0.00 3.343 5.58 5.59 7.39 0.40 3.039
40x40 0.00 4.457 577 5.80 4.68 0.47 4.052
6.0x6.0 0.00 6.665 6.32 6.37 269 0.57 6.059
8.0x80 0.00 8.869 6.74 6.81 29 0.62 8.063
10.0 x 10.0 00 11.061 7.02 7.08 245 0.42 10.055
120x 12 X 13.288 7.50 7.62 2.26 0.61 12.080
150x 150 0.00 16.535 7.88 7.9 227 0.62 15.032
2 22.026 820 832 218 0.95 20.024
27.516 8.96 9.08 234 1.02 25.015
33.204 1233 12.62 270 177 30.185
¥ 44.270 12.96 13.04 245 1.98 40.246
Analyze Results
Protocol: Varian (6)
Field Size  Meas. Field Size Pen.left Pen.Right Flatness+ Symmetry Field Size at
Inpla. x Angle [em] [ mm] [ mm] [ %] [ %] SID
Cross. [em]
[cm x cm])
0x 0.0 3.348 6.46 6.52 9.24 0.46 3.043
40x4.0 0.00 4.470 6.73 6.81 6.56 0.58 4.064
6.0x6.0 0.00 6.667 7.14 7.20 383 0.42 6.061
8.0 x 8 X 8.875 7.74 7.84 27 0.88 8.068
10.0x 100 0.00 11.084 7.68 .79 2.2 0.88 10.076
120 x 12.0 ).0C 13.284 813 8.23 2.08 0.94 12.076
15.0 16.554 842 8.56 177 0.78 15.049
20.0 22.041 8.82 8.92 1.85 0.83 20.037
C 27.561 9.16 9.26 1.69 0.93 25.055
C 33.265 1341 13.59 235 2.04 30.241
44.360 13.63 13.74 197 2.00 40.327

6. Lapanmuin gpaxmop (OF)
6 6on0on 10MB sueprutsii poTons! I'®-pir 3%3 cm?
aac 40x40 cm? xyprox Tanbaiia xomkmwk 10x10

cM? Tasnbaii 1ax XOMKWITHIH yTra] HOPMYUICOHBIT
XYCHAT 6-11 Y3YYJI3B.

Xycnoem 6. (a) 6 MB 6a (6) 10 MB suepeumsii pomonwi
yaypazutin 2apanmoii hakmop.

(a)

X
3 4 6 8 10 12 15 20 25 30 40
3 0.883 0.897 0.908 0.915 0.919 0921 0924 0.928 0.928 0.929 0.932
4 0.897 0.912 0928 0.935 | 0.941 | 0944 | 0946 0.949 0.952 0.952 0927
[ 0913 093 0.949 0.961 0.968 0972 0976 0.979 0983 0983 0.986
8 0.921 0.941 0.965 0.979 0.986 0.992 0.997 Lo01 1.005 1.006 1.009
10| 0927 | 0949 | 0975 | 099 1| toos| Loit| te1s| vo2i| rte22| 1025
. 12 0.933 0.955 0.982 0.999 101 1.017 1.023 1.029 1.034 1.037 L4
15| 09390 | 096| 099| Loos| 1021 | 1027| 1037| 1045 | Loas | 10s4| Los
20| 0945 0967 | 0.997 1.018 1.03 1.04 1.05 1.057 1.063 1.07 1.076
25 0.946 0.971 1.003 1.023 1.037 1.046 1.055 1.065 1073 1079 1.085
30 | 0.948 0.976 1.008 0.991 1.043 1.053 1.065 1.077 1.083 1.0% 1.098
40 0.956 0.981 1017 1.038 | 1.052 1.064 | 1.077 109 1.097 1105 1103
(6)
3 | 1 | 6| 8] 10 | 12 | 15 | 20 | 25 30 | 10
3| 0875 | 0886 | 0899 | 0907 | 0916 0915 | 0922 0925 | 0925 0927 | 0929
i | 0886 | 0.901 | 0918 | 0928 | 0934 | 0937 | 0941 I 0.944 1 0.95 | 0948 I 095
6| 0903 | 0921 | 0943 | 0957| 0965 097 | 0975 | o098 | 0986 0985 | 0987
8 | 0912 | 0933 | 0.96 | 0.976 | 0.986 | 0.992 | 0.999 1 1 1 1011 | 1.011 1 1.014
. 10 092] o042 0971 | 0989 | 1| 0981 | 1o1s| 1022 | 1020 1031 | 1034
12 | 0925 | 0948 | 0979 | 0.998 | 1011 | 1.02 | 1.028 ! 1.036 ! 1.044 | 1.046 ! 1.05
15| 0933 | 0954 0987 | 1008 | 1026 | 1o32 | rean | ross| 106 1066 | 1072
20 | 0938 | 0961 | 0.996 | 1.019 | 1.038 | 1.045 | 1.059 1 1.068 1 1.078 | 1.085 1 1.092
28 | 0942 | 0.968 | 1.003 | 1.027 | 1.043 | 1.055 | 1.067 1 1.08 1 1.089 | 1.096 1 1.104
30 | 0.945 | 0.968 | 1.006 | 1.031 | 1.05 | 1.06 | 1.076 ! 1.09 ! 1.099 | 1.105 ! 1117
40 095 0975 1.013 1.039 1.059 1.07 1.087 1.103 1113 1.123 1.129

Yyuuiir rpapukaap y3yyuaosn I'd wp 10x10cm?
tanbaiim 1, yyHddc Oara tambaiig 1-33¢ Oara, ux

Tanbain 1-39¢ ux Oaifx Hb xapargax OaifHa.

(a) (6)

Ipagux 6. (&) 6 MB 6a (6) 10 MB suepeumaii pomonsi
2apaimvli paxmop.

2. Onon_samacm__KOJAUMAMOPbLIH _HIEMPINMULH

daxmop (MLC transmission) 60JI0H AAMAC 346CPbIH
oozumemp (DLG)

OJOH SITACT KOJUIMMATOPBIH HIBTPIATHHH (PaKTOP
6 MB sueprutsit ¢gotonsl xyspn 0.015, 10 MB
sHeprutdH (ortonsr xyBpn 0.132 rapcan 0Oa

TOOIOOJTMIT XYCHAI'T 7-11 Y3YYJI3B.

Xycnaem 1. OAK-uiin naempanmuiin paxmop.

X5MKUATHHH yTTa 6 MB 10 MB

(mKo) ( mKom)
A GaHKHBI HIBTPYYJIIT 217.2 35,9
b GaHKHBI HIBTPYYJIIT 28.4 36
JIyHITaK HIBTPYYJIDIT 27.8 35,95
Hoantoi Tanbait 1877 2087
OSIK HIBTPYYIATHIH 0.015 0.017
¢axrop
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DLG d¢akropein ytra Hb 6MB (QOTOHBI XYBBI
1.31,10 MB ¢oron xyBea 1.56 rapcan 6aitna. OSK-
UHH HA3ATHHH XOMXKID uxedxda DLG meH amun
XapblAHTyHraap MX3CCOH Hb TPapUKT Xaparmax
OaifHa.

Xycnaem 8. Anmac 3ascpoin 0osumemp.

OSIK 6MB (nKu) 10MB (uKu)
Gaiipnan | XOKHI XoKu
. (Mm) mitn | Rgr | Ry mitn | Rgr | Ry
E yTra y1Ta
E 2 80.0 245 | 554 96,3 353 | 60,9
’E 4 110.7 | 241 | 86.5 1304 | 347 | 95.6
% 6 141.5 | 23.7 | 117.7 1648 | 34,1 | 1306
o] 10 2029 | 229 1799 | 2326 | 329 | 199.6
14 2646 | 22.0 | 2425 | 302,1 | 31,7 | 2703
16 295.7 | 21.6 | 2740 | 3355 | 31,1 | 3043
20 3539 | 20.8 | 333.0 | 403,5 | 29,9 | 3735
DLG 1,31 1,56
20
E 15 1
]
o]
T 10
é B6MB ®oToH
= 5 I OHepru
O I = 10MB Gorton
. OHepru
= 0 :
-5
0 100 200 300 400

R'g
TIpagpux 7. Anmac 3aecpoin dosumemp.
4. Iypc 3ypruiiH YyaHapbIH XAHAJITBIH TeCT
3yprblH YaHApPBIH XSHAITBIH XAMXKHWIT, YpP HOYHT
YHDIDX aprauianelr 6-p 3ypar, 9-p XyCHIrTI
Y3YY/I3B.

3ypae 6. “Phantom hole” xomoicunmuiin 3ypae, myyHuil
yp OyH.

Jlac Berac maHTOM alIMIJIaH aBCaH 3ypar J393p
XUHTZICOH aHAJIM3BIT JOOPX XYCHAT T Y3YYII3B.

Xycnsem 9. 3ypeutin uanapwvle YHAIIX apeadnai.

OHepru Tonmopxoitnont N=0k
bara suepru /4-8 | Phantom hole AB,C,D & N
MB/ E xaparmaxyiig

OHnyiep »HEPTU Phantom hole A,B,C & D N
/10- 25MB/ Xaparaaxymin

ABcaH 3ypar 3ypruifH XaBTacT Xaarajaracaf J
3C3X

OHmPAC Xapaxaj 3YypruiiH HATT OOJOH TOIPOJI
36BLIOOPOIIOX XIMKIIH/ OaliB.

AY XOJIBOT 101

1. Tysia SMYMITIIHAI TOJTOBIOJT

Ouaxyy KOMMUIINOHWI -uitn yp nysn ¢usuk
TOJIOBJIOJITUUT XHUX OOJIOMXKTOM 0OJICOHOOp Tysia
SMUYMJIITIAT IIyraMaH XypJAacryyp amnmnaparaap XUhx
Hex1en OypacsH. ONOH suITacT KOJUTUMATOP, WIYY
TYHI HIBTP3X OHAOD DHEPIH, XOIENTeeHT KIWH,
JPBIIAITAT TOOLOOJUIBIH aITOPUTM allluriiacaHaap
[arparT epTek OOI3OMITYH 3PYYJT 31 IPXTIHUH
XamraajajiT caiKup4, XOPT XaBJPbIH Oai1 MYy uX
TYH ©r'd 4ajar O0JICOH.

X6AN6eH 3ycnar

lyramaH xypaacryyp

Ko6anT-60 annapat

/CMS XiO/

3ypae 7. Tyaa smuunessuuti pusux menosioam.

TonroWt Xy3yyHuil OalpnaneiH XaBiapraii 54
HacTail 3parTil ©BYTOH] XaBIPbIH TOJOMTOH[
66I'p/33dpaki] TyH ery Oaliraa Tysa 3MUYMITIIHAN
TeneBneNTUIT eMHOX Ko6anpT-60 00JOH MIHMHIIP
HAIBTPYYJICOH MIyraMaH XypAacryyp armaparaap
XUUraK  Oaliraa HAMYMITIOHUH  TEXHOJIOTHOP
TOOIIOOJICOHBIT XapbhITyyJICaH KHIIIIT Y3YYIIIB.
XypIaaryyp  J1ap
TOOTIOOJUTBIT  K06anmsT-60 11PIpX  TOOIIOOJIONTOM

YyHo3c  miyraman XUIC3H
XapbllyyJaxaJ TYHTHIH TapXaiT Wiyy KoHpopMa,
SMUWITISHUNA TanOala HAT KUrj OWml, Hauparuiir
OHMpONLIOOX 3PYYH 31

SPXTIHHUUT TYHTHIH Xsr3aapaac X3TpyYIIXTYHrasp

X3IO9PKYYJIDNIT — caiiH,

XaBApHIH Oaiif erd Oaifraa TyH eHmep Oaiiraa Hb
xapargax OaiiHa. Ko6amsT-60 133pX TOOMOOIIIOOP
PYYA  IPXTIH HyTacHbl  TYHTHH
30BIIOOPOTrIOX Xsa3raapaac mantraamad S0I'p TyH

000X

erex  OosomkTO¥l  Oaidiraa  Oom  mryramaH

Xypaacryypaap Oaiin erex TyHr 66 I'p xyptan
HAMITAYYJIK Oaiiraa Hb YH3XYY OBUTOHUHN XaBIPbIH

BATIPANT  OHIeP, OPYYA OPXTIHA  Y3YYIdX
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Haupardiin Heseesnen Oara OaliX Tyn aMbIpasibIH
yaHap caiiH Oaiix Hb Xapargax OaiiHa.

Janrapaxryirasp  mampart  epTex  Oon3omryit
3PYYA IPXTIHUH O0JIOH XaBAPHIH Oaln erd Oaiiraa
TYHTHIAH XOMKI3T XapbIIyYJICHBIT TIOOPX Tpadukaap

Y3YYJI3B.

e

Tyn OpXT3H Tyn
933JIXYYHU I yraman | KoGanbT-
Xapbliaa XypHaacryyp 60
B | PTVS0 96% 90%
P | PTVSE6 96% -
PTV66 95% -
Spinal cord 50 rp 52.31p
I | Global max 109% 116.4%

I'pagpux 8. Tyn 6on0n 3321xyyHUL Xapbyaa.

XaBapblH Oail 00JIOH HaUpart eprex OoN3OoITyH
3PYYA 37 PXTIHUI aBY Oaifraa TyHT 333JXYYHI3D
TOOLICOH YTTHIr XYCHAIT 10, 11-1 y3yymnaB.

Xycnsem 10. Dpyyn spxmanuil asax myH.

2. Hanparuiid YaHAPBIH XSAHAJIT

Ouaxyy KOMMUINNOHMUI -uitn yp nysn Clinac
iX mryramaH XypAacryyp amnmapaThlH alluTIalThH
Xyraraas]] Harparuiid YaHapblH Oaranraar XaHrax,
JaHApBIH XSHAIT XWUHX HexIen OypmaciH. JKumma
bomron Clinac iX ammaparelH ©HIOP XYUIIIA
rapcal TAOMTJIMHT  3acBapiacaHbl  LAIpardiH
npodaiil aHXHbl TOXUPYYJICAH YTraac XdpXdH
©0OPWIOTICOHUIT N0OpX Trpadukaap Xapyysas.
I'padmkaac xapaxaj LalpardiiH TATIUIT YaHAp
17,9%, torm x3Mm 33,9 % Oomk eepuneraceH
Oaifican. WMiMdPAIC YYHUUr aHXHBI yTrajg XypraH
JIaxXWH TOXUPYYJra XuicoH. Toxupyynra Xuurasry
TOXHOJIION SMYHITIOHUHA  TOOILOONON  Oypyy

XUUT XK TAparditH 0COJI YYCIX aroyiTaii Oaiinaa.

Tpaghux 8. 6 MB snepeumaii pomonwt 10 cm 2yno 30 cm?
manban x36m33 npogaiiivie 3aceapvlH  0apaaxmatl

Opyya opxtH | TenmeBneceH TyH | 3eBIIeeperIex Xapovyyynicam Hu.
ITp/ TyH /T'p/ .
bapyyn nuH3 Dmax /T'p=2.2 Dmax=10 3C):.| -A6C(?;1<mT TYHPHHH XsTHATT 6
Syyi s Dmax/Tp =25 Dmax=10 Inac 1 Hlyral\éaH xyngacryprIH JHEPIHU TyC OYp
2OpX  ca a0CoJIOT TYHI  X3MXHUH
bapyyn Dmean/ T'p =2.5 | Dmean=50 #19p P . P Y
Hy T [raapJuiaratail  TOXHMOJIIOJZ JaXWUH TOXUPYyJra
MBAPAT XUHIT. XOMKWITHMH Yp AyH XycHArt 12-n
3YYH HYIHHHA Dmean/ T'p =2.5 Dmean=50 Y3YYJI9B.
MD3paI
Hyauuit Dmean/ I['p =3.6 | Dmean=50 Xycnsem 12. Abconrom myHutin XaMI*CUTM.
MBAPAIUAH
3epJer DOTOHEI 6 MB 10 MB
bapyyn Hyn Dmean/T'p 2.4 Dmean=45 SHEpru
3yyH HyA Dmean/I'p =1.8 | Dmean=45 Toxupyynra | Omuex | Jlapaax | Omuex | Japaax
Brainstem Dmean/ I'p =13.9 | Dmean=50
4-p cap 6.31% | 0.7% 1.25% | 0.2%
Hyrac Dmax / T'p =50 Dmax=50
5-p cap 0.3% 0.3% 0.1% 0.1%
Xycnaem 11. Xopm xagopuvin 6aiio e2con myH.
7-p cap 0.8% 0.8% 0.6% 0.6%
V95 ouux V90 ounx Tenesnecen
TyH /%/ TyH /%/ tyn /I'p/ 9-p cap 2.30% | 0.8% 2.90% | 0.1%
PTV50 96 102 50
PTV56 96 101 56
PTV66 95 96.6 66
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(a)

-2,00%
4-peap S-pcap 7-peap 9-peap

—4— TOXMPYYArbIH BMHEX 631% 0,30% 0,80% 2,30%
—8— ToxwpyyAruin A3paax 0,70% 0,30% 0,80% 0,80%

(6)

I'pagux 9. (@) 6 MB 6a (6) 10 MB suepaumaii pomotivl
abconom myHeuiH XaMACUIIN.

Tysia SMUANTI HUNA QU3UK TOIOBIOITOH] A0COIIOT
TyaruiH ytra 1 I'p/MIO £+ 1% 06aiix &écToii.

XypAacryypbIH
MEXaHW3Maac [IajaTraaian

[llyraman Halparuir — yycrax

TYHTMHH  Tapant
eepuiernexx Oaiimar. Wiimddc abcomoT TyHT
TOIFTMOJI IHANTaX, TOXHUPYYJra XUHCHI3p Tysa

SMUMIITIAT AIOYATYH, Yp AYHTIH XUk OaiiHa.
JAYTHDIJIT

bunx CLINAC iX myramMmad XypAacTyypbIH
KOMMMUIITNOHUWI -u#iT X\ifCHIIp TYHI ITHHTICOH
TYH, Tipodaiiib, HalpardiiH rapair 0oJoH Oycan
JIO3UMETPUIH napaMmeTpyyuur OHOBUTOM
XOMXKIDK, Yp AyHT Oo’noBcpyymk, Eclipce 15.6
AAA

ITOPUTMBIT MOJEIBUNIDK, OaTanraaxyyicaHaap 6

(uzuk TOJIOBJIOJITUIH CHUCTEMUIH
6omon 10MB osueprutdii ¢orToH manparuitn 3
XOMIKIICT Tysa OMYHITIAT KoHpopMan Tysa
SMYMIITIAT alOyNATYH, YaHapblH OaTanraatairaap
XUUTAIK DXDIICOH.

CLINAC iX umryraman XypAacryypblH IaallIbiH
[AalparuiH YaHapblH XSHAITBIH OTOJOH YTIBIT
rapras aBjaa.

Men »5HAPXYY cyZanraaHbl @KXW Hb MIyraMaH
XypAacyyp annaparblH KOMUIIHOHUHT, XYJI33H aBax

TEXHUKUIH 3aaBapydujiraar 63J'ITF3H, SMHAJITHIH

(U3MKY  HApPBIT  YaJaBXWKYyyJax
X0J100r10aATOM OakcaH.

gyxajl ad

[Maamm SpuMMHNAT TOXUPYYICAH Tysa SMUMITII
(Intensity Modulated Radiation Therapy), mypcmin
CyypHICaH (Image Guided
Radiation Therapy), 333nXxyyHI TOXHpyyJCaH Tysia

Tysia  AMYMITI)
smumnr3d (Volumetric Modulated Arc Therapy),
CTeopeoTakTHK Tysia IMUYMITI? 39p3T J3BIIMITAT
texHonorua toxupcon KOMUILIMOHUWHI -uiir ye
HIaTTalr39p XUHXI3p TeNeBnex OaiiHa.

XDJILPMK

- Tysa omumnrasuuii Hlyraman Xypaacryyp

anmapaTblH IalparuiiH aloyinryd axuiaraar

XaHraxJaa 4YaHapblH XSHAJTHIT  I[IyraMaH
XypJacryypaap SMYIIr3? Xuibk Oaliraa TyxaiiH
TEXHOJIOTH]] TOXUPCOH TYycCrai, OaTairaaxcan
JO3MMETPHIH Oaraxkaap XUix maapaiararai.

- Illyraman Xypaacryyp anmnapaTbiH
KOMUIIMNOHUHI -uiir  Xuixsa HSMHIITHNH
(GMBUKYIMIT YaaaBXIKyyJlax maapiaraTtam.

- lllyraman xypaacryypsin KOMUWIIMOHWHI -
WHT 36BX6H 1 POTOHBI PHETHUIH XyBBI XUNXIT 4-
8 0700 XOHOT 3apuyyjiaragar Lar xyramaa
11aap/acaH aXui IOM.

- Iyraman xypaacryypein KOMUWIINMOHUWHI
XMIX SBLAJ anmaparblH HaliiBapTail TOrTBOPTOH
aXuiaraar XaHrax Hb 4yyxail.

- Illyraman XyppacryypblH LaLparuiiH 4aHapblH
XSHAITBIT ©JI6PT, J0J00 XOHOT OYyp, cap Oyp,
KWL TI3X 39pI33p TOITMOJ XUHX Hb rapy
00JI30MITYH 0JIOH 6BYTOHHMT IAlparuiiH 0CJI00¢C

COPTUIIDK OaitHa.
TAJAPXAJ

OMHAITHIH GU3NKIUITH XyBB OHAOD XapUylyiara,
MOPIKIMWH yp 4aABap, MOUDI, JAajiara
Typuulara, Iar xyramgaa IDaapAcal — Tysa
smumraHUK ammaparsin KOMUIITNMOHWHI -uiir
XMMX3 XaMTpaH OpOJIICOH XaBAap CyIJalblH
YHIOCHUA TeBUHWH Tysia 3MUYMIIISHUN TacCrWiH
OMHIITHHH  (U3UKY, JO3UMETPUCTYVA, 3OBIIOX
KOMUMIINOHUWHI -uitn  yiin
@KWIJIaraan] XsSHaIT TaBbX OaTairaaxyysicaH
Oairyymnaryyn ©Oonox OIOH yJICBIH aTOMBIH
(OYADA),
SMHITMHH HHXEHEP, PU3NKUIH HIMHKIIIX YXaaHbl
komwiexx (ACPSEM), BHCVY-uitn “ComoHTroChH

pagwonorn  Oa

0arir  WIrdoK,

SHEPruiH areHTyiar ABcCTpanuiin

aHaraax yxaaHbl HWHCTHTYT
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(KIRAMS), Ascrpanu, Iuns  3enannuiin
panuonoruiid xojuiexk (RANZCR), Snon ysceH
XupomuMaruiii ux cypryyiauia smasmr (HUH),
ABcTpanu yiCchlH 3acrMiH Ta3pblH ABCTpaWitH
CaifH TypBIHXHBI OJIOH YIJICHIH XOTXIJINHH X6TeI0ep
(AVI), men OumdHI 3aaX 36BIOXK, YIUPIAK
axwuiacad AscTpanuitH  “UnmaBapa  xaBApBIH
SMHJIOT-UHH SMHIITUIH (QHU3UKY ABIypaxMaH
Hetinan, BHCY-b1H “ConoHrocsiH paauosioru 0a
aHaraax yxaaHbl MHCTHTYT -bIH axjlax SMHIJITHHH
¢u3uky, 3eBnex cyanaady Canr Xén Yoi, BHOVY-
uiiH “Tara Memopuan 3MH3JI3T-UHH SMHA3JTUIH
¢bmuxy Pury Pax, Acrpamuitn “CoitaT Xeopxk
SMHRJIT -UHH Tysda SMUYMITIIHUA TEXHUKY ToO0y
Jloe, SnmoH yacelH “XHpolIMMaruiiH  uX
CypryyJib -MHH OMHAIJIOTHHH axjax JOMHITHIH
¢m3uku Hakammma Takoe, ABctpanmiin “Hoén
Yapuies T"aitpiHep 3MHIJIT -UiH Tysia
SMUMITIOHUNA 36BJI6X SMHIITHHH (QU3NKY AJHCOH
CKOTT HapT, CyAajiraa Xuix HeX1e 00JIONI00roop
xaHrax erceH XCYT-uilH TeBUWMH yaupanaryyn

Tanapxaji WIdPXUiibe.
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OypTrax

3apuM H3p TOMBEOIUTBIH OPUYYJIra, TOBWIOJBIH Taiaoap

ToBwi101 OJI0H yJICBIH HIPIINJI Opuyy.Jira
Komumuonunr Commisioning Tysia 5MUMITIPHUY annapaThH HAalparuiiH J103UMETpUilH TapaMeTpyyauir
XIMKIK LYTITyyIaH YYT33p33 GU3UK TeJIOBIONTHIH CUCTEMHUITH
TOOLIOOJUTHIH aJIraAPUTMbIT MOZICNIBYIIOH, FapcaH Yp AYHI OatairaaxyysiaH
(M3HK TONOBIONT XUIX HOXLOIHUT OYpIYYIdX
TyxaiiH annapaTblH CyypHIyYJIalThIH apaax XYJId9H aBax OaTajraxyyiax,
Laally/] alluIIANTEIH Xyranaat XuirmgX HaupardiH YaHapblH XsTHAJITHIT
XaHTaX YHJICOH ATaJIOH.
APT Acceptance test Xy39H aBax 6aranraaxyynax TeCT
LINAC Linear accelerator XopT XaBIpbIH Tysia SMUMIITIIHUN IIyraMaH XypJacryyp anmapar
Clinac iX Bapuan xommaHuil YHAIBIPIASCOH XOPT XaBAPHIH Tysa OSMUMWIIIIHUN
IIyraMaH XypAacryyp amnmapar
SIN/ EPID Electronic portal imaging [Iyraman Xypaaryyp armaparaj H3MIJIT33p cyypuiyyicad MB sneprutait
device ($oTOH nanparaap 3ypar aBax, Iypc 3yprblH XsHAJITHIH JICTPOH TOXOOPOMK
XeenreeHT Enhanced dynamic wedge anparuifH TapXanTeIr caibkpyylax, IIaaHTar X3JI09pTIUrIdp MaTepuain
kiua/EDW IIMHIIYX  30pUYNANTTAl  OJOH XaBTACT KOJUIMMATOPBIH CHCTEMHUMT
XOIOJITOOHKYYIDK allIMINIax HIMINT QYHKIL
OJIK/ MLC Multi leaf collimator [anparuiir X3J103pKYY/IdX OJIOH SUITACT KOJUIMMATOPBIH CHCTEM
QA Quality Assurance YanapsIs baranraa
QC Quality Control YaHaphIH XSHAIT
3DCRT 3 Dimensional Conformal | 3 xamMk33¢T KOHPOPMAI Tysia MUK
Radiotherapy
IMRT Intensity Modulated | Dpunmdap 3acBapiacaH Tysia SMUHITII
Radiotherapy
VIMAT Volumetric Intensity | D3snmxyyHA 3p4HMMI3p 3acBapiiacaH Tysa IMUHITID
Modulated Radiotherapy




MYUC-uiin 23p0om wiundicunessnutl ouuue, PU3UK comeyya 30 (527), 2020 89

SRBT Stereotactic Body Radiation | CrepeorakTuk OMeniiH MIC 3aCIIBIH Tysia SMUKIITID
therapy
PTV Planning Target VVolume XaBapbiH Oait
OARs Organ at Risks [anpart epresx 60I30LITYH XaBAPBIH OMp OalipiaacaH 3pyyI SpXTIH
PDD Percentage Depth Dose TeB TOHXITUIH JaryyX T'YHI MIUHIACOH TYH
OF Output factor [anparuiin rapanteiH Qaktop Oyroy pedepeHc Tambail nax anpardiiH

TapaJITHIT TyXalH Tanbai faxX yTTaH[ XapbIyylIcaH Xapbllaa

MLC transmission

Multi leaf collimator
transmission

OJIOH sITac KOJUIMMATOPBIH HIBTPAATHIH (pakTop

Xasrac 3aBcpeiH | Dosimetric leaf gap OJI0H ANITAC KOJUTMMATOPOOP HAPUIH 3aBCap YYCI3XO YYCIX HIBTPINTHIH
nosumerp/DLG (akrop

SSD Source-skin distance Yycryypasc rajpara XypTiax 3ai

Dmax Ycana XxaMruidH UX TyH X3MKHIADK Oaliraa r'yH

ODI Optic distance indicator Yycryypasc rajipara XypTjidX 3ail TOIOPXOMIOX IIPIIdH XIMKUTIIXYYH
Spoke shot Ianparuitn 60JI0H I3PIIdX U30LEHTEPUIH JABXIANBIT HIAJITaX TECT

Radiation survey

OpuHuii Hanparuiiy XsIHAITHIH XOMKHIT

TADR

Total absolute dose rate

Op4HUI TanparuifH XOMXKIITEIH OYHT TYHTHIH 9Yajal, AYYpraiar OonoH
XKJIbIH (PAKTOPOOp 3acBapilaH TOOLOCOH a0CONIIOT TYHTHHH Ya/ial

DVH

Dose Volume Histogram

Ty 333nxXyyHHUiXphIaa Oyl0y HALpartT epTex Oyl SIPXTIH, XaBIPbIH OailH
COHUPXOJK Oaiiraa 333JXyyHI aBud Oaifraa TYHT XapbLyyJaH rpaguk




AraapblH TOOCOHIIOPBIH 0JIOH YJICHIH YP YaABAPbIH COPUJITHIH INHHKHITIIH/
OPOJILICOH AYH

H.Otrounypss*, I.boaoprysa, JI.llarxxamoa, [1.3y3aan

Mowneon Yacein Ux Cypeyyauiin Llomuiin puzuxuiin cyoaneaanst mos, Moneon ync, Ynaan6aamap 13330, Duxmaiienot
opeoH uonoe -122

Bup o1 axinaap araapblH OOXUPAJIBIH cynanraa Xuiinar naboparopuyasiH nyan OYADA-
aac 30XMOH OairyysncaH yp 4aBapblH COPHIITOA OPOILOXK, LleMHitH GU3NKHIH CyqanraaHbl
TOBUIH SHEPIHAp SUIrax PEeHTTeH-(PIOYPECHeHINiH CIeKTPOMETp aIlUINIaH >IEMEHTHIHH
aHaNu3 XUk, Oycal OpHBI Ja0OPATOPHYIBIH YP AYHTIH XapbllyyJaaH Y3YYJdB.

OPLINJI

Onon VYiceklH ATOMBIH OHEpruiiH AreHTJIar
(OYADA)-aac eepwifH THIIYYH OPHYYIBIH
PEHTIeH-aHAIN3bIH HIMHXHWITI3HUN

7a00paTopuyAblH OyHA yp 4aiBaphll IIAJITax,
LIVMHKHWIIT3HUN XJIBIH YaHap, aHAIMTHK apra 3yH,
YP JAYHT caibkpyylax,
COJIMJILIOX 30pHJITO0p copui XaMxuaTuir 2002
OHOOC 3XJIPH XOEp XKUJ TyTaMJl 30XUOH OaHTyyimK

Xapwilal TypIliara

upcan O6ereen MYUC-nitn LUOCT-uitn peHtren
aHanmu3blH J1abopatopuitH xyBea PTXRFIAEA10
“DncopXdr XOpCHUM JPKHUHA YHACOH OOJIOH
Jarannax sneMeHt Tonopxoiniox”, PTXRFIAEA13
“[llaBapiar XOPCHHWHA JIKUHA YHICOH OO0JIOH
Jarangax dSJEMEHT TOIOPXOIMIoX” yp dalBapbiH
COPHIT X3MXKHIITIH]T TYC TYC OpOIIoxk Oaiican [1.2].
OJ10H yJICBIH OOJIOH JOTOOJBIH COPHII X3MKHUIITI]I
OPOJIICOHOOP
@KWJUIaraaHbl apra3yiH YaHaphIT OaTairaaxyynax,
anjgaa Jayrarjaiaa YHII9X, Oycaa gabopaTopuyaran

©6pUIH  1abopaTopWiiH  YHI

Typluiara COJIUIIIOX 33p3T OJIOH TallblH ad
X0JIOOTIONTOMH oM [3].

PTXRFIAEA14 yp wanBapbea copwt Hb 2018 oHn
araapbeIH OOXHP/UIBIH CyanTraa siByyiIar aHaIuTHK
7a00paTOpUyAbIH AYHI araapblH TOOCOHIPBIH
¢$uIbTEep IPX AIEMEHTHIH aryyJrbl TOJOPXOHIOX
30pHITO0p 30XHOH Oairyynaracad [4].

Bun sH3XYY copwiin OpOJLOH TYpPIIMIT CyAajraar
MVYUC-nitn HOCT-niiH 5HEPTU3p suIrax pEeHTTEH-
(hnoypecneHnuitH SPECTRO-XEPQOS
CIIEKTPOMETpP alllMIJIaH XUIDK, MUHXWITIIHUK YP
IOYHT COPWITBIH HOT/ICOH yITatail XapblyyJaH
9HAXYY @KW HATTI3H Y3YYIUII3.

* Electronic address: otgonpurev.n@gmail.com

90

CYJIAJITAAHBI APTA3YH, TYPIHIUJIT

Cy;[anraaHz[ alIuriacaln Oarax TOXOOPOMIK,

aprasyi, XoM>KHITHIH HOXLIOJIUIH Tajaap aBy y39B.
Cyoaneaanvt _0932c: YUC-pH m3%33p Llemuiin

MIMHXJIDX yXaaH 0OJIOH TOHOT TGXQOpGM)KHﬁH

(NSIL)

TOOCOHIIPBIH J3KHUUAT UPYYJICIH. DHIXYY APK Hb
47 MM
¢duneTep  A23p
OyrayylicaH JIK oM. YT ¢unstep3d [letpuiin

mabopaTopu ODJITIICOH,  araapblH

XOT OpYMBIH araapelH TOOCOHIIPHIT
IUaMeTpTdd  monMkapOoHaAT
asiraH]l X|ibK, oposord 59 opHsl 1aboparopuyaan
XYpryyJican. Oponmord Tyc OYpa HAIT I M3ARTIRX
¢unbTep OOJNOH HAr ONAaHK (WIBTP XYPTYYJICIH.
OuUIbTepYYAUMNUH  JKMHTUMH ~ XYBbJl  SUIMMIYH
siTaaTail y4up OpOJNIOTYNON HHUUT >XUH OO0JOH
[lerpuita asra A3pX HUUT TanOalH MDIIPAIUIANHH
XaMT UPYYIICIH O0JIHO. DIEMEHT Tyc OYPHIH XYBbA
36BXOH HAT' aHAJUTHK apraap TOOIOOJICOH YP AYHT
WIT9HI. Y AYH OYpHIiH CTaHAapT Xa3aiit 00JoH

CTaHAApPT OJPrdA333r JaranayyiHa. Xdo[3H U
JJIEMEHTHUIH  Yp  JAYHT  TOOLOOJIOH  WIII3X
OOJIOMXKTOM.

Xomorcunmuin moxeopomorc: Cynanraan] araapbia

TOOCOHIUPBIH JI3KUI XIMKUIT XUUX 30pUyIalITTan
BAKYM CHCTEMTAM HaliMaH TOPJIMHH TYyHIIIMpPCAH
Oomon xo€pmoru Oait, 5.9 x»B smeprum 155 3B
sirax yagsapraii Si-Drift (SDD) nerextop, [lentbe
xeprenttdit, Pd aHoaToil peHTreH xoonoi Oyxwuid
I'epman yicbiH AMETeK KOMIAHUWH OHIOP M3IPIX
yansapTai, sHepruwdp siurax SPECTRO XEPOS
peHTreH-(ayopecueHInHH CHEKTPOMETPUIT
amnriIacaH. DHIXYY CHCTEM Hb BaKyyM HOXUOIJ
Mo (40xks, 0.88 MA), Co (35ks, 0.90 MA ), Al203
(49.5xB, 0.7MA), HOPG (17.5kB, 2MA) 6aliHyyABIT
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conron xapariaak 0.03-3.4 ppm (1-100 wHrp/cm3)
OypTrax moon xsi3raapraiiraap Na-aac U xypTimdx
3JIEMEHTYYAUNUT TOIOPXOMUIIOX OOJIOMKTOM.
TyyuawnH Jlykac-Tyc, Ipaiic(Lukas-Tooth, Price)-
WAH TATIIUTTIANRH OOJNIOH TYNITYyp HapaMeTpHuilH
amamm3 xwiix X-labPro ED-XRF

IIPOTPaM XaHTaM>KTaM.

apraap TOOH

ladaao cmandapmuin _wyyd apea: CraHpapt
IPKYYOUHH OTrerJeNuir ammriaH JA33KUHI
Oaliraa COHHPXCOH DJJIEMEHT OYpHHH XYBbI
Xapplyylax [33K [O9Xb TyXallH 3IIEMEHTHIH

XOMO)KUTICOH 3pYMM OOJIOH aryyirslH Xamaapasl Hb
Japaax TATIIHTIAINAP WIDPXUHIATIH?.
I[;=aC;+b (1)
Oum: Cj — moxk 0a CTaHIAPTBHIH i-dJIEMEHTHIH
aryynara, lj -makx 0Oa craHmapThiH i-3JEMEHTHIH
CIICKTPHIH [ITyTaMbIH YPUUM.
Yr mynyyHel TOTTMON KO3(QQHUHUEHT a, b-r
CTaHIapT IPPKUIH TyclaaM)KTairaap OJCHBI jJapaa

TyXalH 139K 19Xb JIEMEHTHIH aryyJrbIr

Co =12 )

a
TOMBEOTOOP TOOILIOOJHO.

Jlvkac-Tye, Ilpanc  (Lukas-Tooth, Price)-uuin

MAUUMSITULIH apea.

Ci = 1o + Ifr + rli + il + vl + ] (3)

C; 6om i —p oyeMeHTHWHH aryynra, j, kK Hb i
JJIEMEHTUMH LIyramJi HeJeejeX 3JIEMEHTYYIUIr
WIBPXAWIHA. [; Hb TOAOPXOWJIOX i-p 3JIEMEHTHUHH
3puuM, T 00N MAaTpPULMHH HeJeer TOOLOX
TypIuiaraap 0JcoH TOI'TMOJ K03 QHUIHeHT.
Y A? —uitn yTra xamruiin Gara Gaiixaap 1, 1; T,
Tij, ... YTTYYIbII COHTOX Hb YyXall 0OTOe/1 JHIXYY
YITHIT CTaHAAPT IIKYY/L AllMTIIaH Japaax apraap
TOJOPXOUIIIOT.

A= )

Ii
TArmuTranuiid aByy Tall Hb YJI M3ASTARX I33KUNH
aryyJirbil TOJIOPXOMIIOXOJT OJIOH YJaarblH JaBTaH
XOMKUIT MIaapJarjaxryi yupaac J33KUHI aHAIU3
XUUX3J TYPIdH LIyypXai, 3JEMEHTHMH aryyirsir
TOJOPXOMIIOX SHTHUIH TOOIIOOH]T, OpreH
XOPITIATAMAT AITOPUTM IOM.

Xomorcunm, 6OJZOGCDVVJZCUZI’I’Z.' AraapLIH TOOCOHUPBIH

COPHJIBIH OOJIOH Xaphllyyjax CTaHAapT  AIKUIT
IP9PX PEHTIECH CHEKTPOMETPId3p Tyc Oyp TrypBaH
yaaa 300 cex xyramaaraap X3MXKWXK, CHEKTPHIr
AXIL mporpammaap OO0JIOBCPYYIDK, Yp AYHT
TOOL00JIOB. Copmsl  X3MXHMITIHA  HMPYYJICIH

araapblH TOOCOHLPBLIH [I33KWHJ YaHapbIH 00J10H

TOOH aHanu3 xuibk Na-aac Cl XypTaix 37eMeHTHir
HOPG o6aiiraap, K-aac Cr xypTanx anementuiir Co
Oaifraap, Mn-aac Zn XypTanx 3ieMeHTHir Mo
Oafiraap  XOMJXKCOH  XOMXKWITIIpP Tyc  Oyp
TOJOPXOMIIOB. AraapblH TOOCOHIPBIH COPYIITHIH
m»xuan Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn , Fe,
Ni, Cu, Zn 33par aneMeHTHiiH aryyarsir Jlykac-Tyc,
[Ipaiicuitn  MaTeMaTuk MoAeNnb (3-p TATUIUTTAN)
00JI0H Tajgaaj] CTaHAAPTHIH XapbLAHTYH apryyAbIr

[5] ammrnan ToOOpXOMIIK XYPIYYJICIH.
YP AYH, X3J2J0YYJII

DHIXYY yp "aaBapsi copui Hb 2018 oam OYADA-
aac araapblH OOXMPIJIBIH Ccyjaajiraa sAByyJjar
na0opaTOPUyIbIH  JIYH]
Huiir 59 opnbl mabopatopupg

AQHAJIUTUK 30XHOH
Oaifryymarjcas.
XYPTyYJAcH33C 43 Hb OpOJILOXK, HUUT 568 maH yp
IYHr3p 45 53JIeMEHT HATUIMHAT  TOJOPXOMJICOH
OaifHa.

Opomnrord naboparopuy/l Hb ©6pCIUIH OaTiaracan
MIUHXWITIHUN apra3yurasp yp 4ajBapbliH COPUII
opoiricoH. Manail abopaTtopu Hb yp YaJaBapblH
COpHII OPOJITICOH 43 mabopaTOPUH HAT FOM.
Opontoryasia alIuriiacal HIMHKHJITI2HUH
apryyapll  HOTTIOBIT  OarakuT —IIUHKUITIIHUHA
apreil’  30HXWJIOH ammriacaH OaiiHa. Hulit
X3MKUTJICOH Y3YYIITYYIUMH 22.36% Hb 9HEPTUIP
SITax  PEeHTreH-(QIIOypPEeCHeHINHH  CHEeKTPOMETP
(EDXRF), 3.5% Hp OONTHOHBI ypTaap surax
cnektpomerp (WDXRF), 13% up 0Oeemeep
eneeracen penrred mamapraiateiH (PIXE), 9%
10%

Macc

HEUTpOH WMBXKWIMHH aHamu3 (NAA),

MHAYKLUIH x0J600CT I1a3sM

cnektpometpuiin apra (ICP-MS) rax Mot Garaxxut
IIMHKWITIIHANA — apra

aluurjiaH  IIHHXXHJITI9T

TYWIPTIACOH OaitHa.
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Hpaxnaroani apryya

3ypae 1. Opoayocudvin awuenacan WUHICULZIIHUL
apeyyo.
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HOCT-n  xwmiicoH PEeHTreH(ITyOpeceHINITH
mHKwIr’Huid oyar  PTXRFIAEA14 copunt
XOMIKWITAHH — [I3KUHA  XWUHCOH  DIEMEHTHHH
aHAJIM3BIH TOTTOOCOH yTraTai XapblyyJlaH XYCHOIT
1-n y3yyms. CraHmapT IPKUIH ereraeneec
xXamaapas 33C, [aip, HaTpPHU 39P3T AIEMEHTYYA Yp

YaJBapbIlH COPUJITHIH I33KUIH TOTTOOCOH yTTaac
Oara 33par 3epyyTdi rapcaH. bycan sneMeHTHITH
aryyiara ajijaaHbl MYKWJ TOXupu Oaiiraa Hb
xaparjpax OaiiHa.

Xycnaem 1. OVADA-vin yp uadsapvin cOpuimoli azaapoli MOOCOHYPBIH OIINCUHO XUUCIH INEMEHMULH AHATU3bIH OYH.

H/n | Daement YUC-bIH 133:KMIHH HOOCT, POII-33p Hborx
CTAHJAAPT yTra TOOPXOMJICOH yTIa
1 Na 3360+158 2105+316 MT/KT
2 Mg 1.083+0.043 1.308+0.196 %
3 Al 3.410+0.113 3.894+0.584 %
4 Si 10.610+0.297 10.559+1.58 %
5 S 2930+141 2887+433 MT/KT
6 K 0.979+0.039 1.031+0.103 %
7 Ca 2.00+0.16 2.30+0.23 %
8 Ti 2600+127 2688+268 MI/KT
9 Cr 412426.63 427+42.6 MT/KT
10 Mn 558+34.453 512+51.2 MI/KT
11 Fe 5.080+0.159 5.139+0.513 %
12 Ni 243+17.006 242+24.1 MI/KT

JIYTHDJIT

PTXRFIAEAL14: (Determination of elemental
composition of a Urban Dust Loaded on Air Filter)
COPHJI XOMKHIITIJ MPCOH araapblH TOOCOHIPBIH
DKM ~ PEHTreH-(QIoypecleHIIMHH  aHAJIN3bIH
apraap araapblH TOOCOHIPBIH YYCTYYP
TOJOPXOMIIOT YHICOH 3JIeMeHTYYA Oonox Na, Mg,
Al Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni 33par 14
AJIEMEHTHIH YP AYHT TOOIOOJDK OPOJIIICOH.
bunHuii MMHXWAT39HUA Yyp AOYH Hb 3HIXYY Yp
Ya/IBapBIH COPYITHIH JIP3KUHH TOTTOOCOH YTTHIH Z
OHOOHBI IMANTyypaap TOOIOXOJ ‘‘XaHTaJlTTai”
YHOJIOT/ICOH Hb OuAHUN OONOBCPYYJICaH aprblH
YHAIMIIUTUUT OaTanraaxyyias.

DOHAXYY yp 4alIBapblH COPWITHIH AYHI YHIICIH
araapblH  TOOCOHLPBIH  J39KHJ  DJIEMEHTHHH
aryyJrsIr TOOOPXOUIOX PeHTreH-(pIoypecueHiH
aHaNM3bIH apradyiangaa 30XUX 3acBap opyysaan
OaiiHa.
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I'a3pbIH ragapryy OpuMbIH PaJHo XyrapJjblH WITIIIYUHH YJIUPJIbIH AIBUbIH
TOI'TBOPTOM X3CITMUH 3arBap4iaJ

C.XKambsn, K.Bbarrorrox, 3.boan, J.baméaxas, J.Jlamauncypsn, K. Ham:kas*

Mouzon Yncvin Hx Cypeyynb, Xopa2n3ouuti WiUHICIIX YXAAH, UHICEHEPUIINULUH CYP2YYIib, DNeKMPOHUK, XON000HbL

uHDIC@H@p'—IJwJZlﬂZH MIOHXUM

Pagmo XyrapielH WITISIY Hb pajgyo JOITHOHBI TapXanT OONOH paauo CUCTEMHUIH
TeJIeBIIONTe/] YyXal napamMmeTp 60110r. DH3 cyqanraaHsl ax1aap Ta3pblH rajapryy opuMbIH
pamuo XyrapiblH HUITTOTYMHH YIHPIBIH SIBIBIH 3arBapbil YiaaHOaaTap XOTHIH XyBBI
TaycchIH (yHKIMIAT alurian rapraca. buji paano XyrapibH WITTAMYHHH YITUPIIBIH SBIBIH
3arBaphll’ COHIOXOJ[ YHJCOH XO€p HIaapjsara TaBbcaH. Harayrsspr, 3arBap Hb yIUpIIBIH
SBLIBIH €pOHXUI NIMHXK TOPXTIH Taapax écToil. Xoépayraapt, 3arsap Hb 1I@OH IapaMeTpTIil
Gaiix écroil. MHracHIp 3arBap SHIUitH 6ereea TOOLOOJION Xsu1dap OO0JIHO. DHD YHICOH
mraapjaryyfaac rafHa CTaTHCTHK XOMKYYPHHI TOXHPOX 3arBap COHIOXJ0O allHIJIacaH.
Yp nyHx Hb eceH mapameTpTdii [aycchlH (yHKIMEHT COHTroX 3arBapumicaH. WHrxk
3arBapumiiCHaap TyXallH >KWIMMH ajb 4 OJPHUIH pajno XyrapijblH WITI3MYUHH YTTBID

Taamariax 00JOMKTOMH OOJICOH.

Tynxyyp yrc: Paguo xyrapneis unrrary, ['ayccebin GpyHki, Panuo qonrnos tapxant

YAUPTT AJI

30 MI'-c eHmep naBTaMKTail paguo JIOITHOHBI
9Hepru uoHocgepIdc oimorryi [1] yuup Tapxax
Oyl OpHBI IIMHXX YaHApBIH ©OPWIeNTe[ araap
MaHIUIBIH J00J JIaBXaprblH Heylee Oyoy paauo
XyrapjblH WITTATYUNH Hellee ux Oaimar. Araap
MAaHJUIbIH 100 AaBXapra sulaHrysia Tponocgepuiin
MY>KH]I paiio JOJTHMOH Tapxaxal paguo XyrapJiblH
WITIA3TY TOJ TapaMmerp Oonfor. X3pB3d paano
JOJTHUOH Y6JIeeT OrTOPryij Tapxax OoJ IIynyyH
3aMaap Tapxjar. XapuH IDJIXUAH araap MaHaajja
TapxcaH pajiuo JOJTHOH araap MaHAJbIH XyTapiblH
WITIATYUMH ~ eepuienNTeec Xamaapd JOJTHOH
Tapxax 3aM Mypuiaar. Tapxax 3aMblH MypHIIT Hb
pazuo XyrapiblH WITITYUMH 00C00 rpagueHTIIP
Tomopxoinorgmor. bumdHn pammo  XyrapiislH
WITISTYUMH Ta3pbhlH Tafapryy OpUYMBIH ereraeln
Oaiiraa 00JI0BY ©00OCO0 TPATUCHTUHH OIrOraAej
0aliXTyHH yJMaac TOOL00 XUiX 0oJoMKIyH. Xauit
TUIAM Y Ta3pblH Tajapryy OpUYMBIH XyTapJiblH
WITIATY Ta3pblH Tajiapryyraac A33IIMX XyTapiblH
WITIOMYUWH YTTYYATAW Mall Xy4T3¥d Xamaapanran
0eree/] ra3pblH raapryy OpUMbIH PAIHO XYTrapJiblH
WITISTYUIH yTraac 60c00 TpaueHTUIT TaaMariax
cymanraa xuiracoH Oaiimar [3]-[5].

XyrapiaslH WITTATYARH ©OPWIONTHHH KHUTI Oyc
Tapxajuraac YyAIT3H paanuo AOITHOHBI MyPHUHIT Hb
OJIOH 3aMbIH TapXalT, HHTepQEepeHL, TOITHOH
Tapxax Oyil OpuHBI caal 339pra3C YYCCOH YHTpaiIT
DX M3T TaaJaM)XI'YH yp Hejeer aBu upjar [2].

* Electronic address: nyamjav@num.edu.mn
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Oaranp yp Hellee Hb paauo xo0i1000, HaBUrall,
pagapblH CUCTEMYYARI Myyraap Heleeer.

Paguo XxyrapiablH WMATIITYMAT  paguo  JIOJTHOH
4eJIeeT OITOPryWJI Tapxax XypIAbIl TOJOPXOu
OpYHMH] TapXax XypATail XxapbllyyJCaH XapbLaaraap
TOAOPXOUIAOT:

N

n=2 (1)
m
Yynn: Vys OGonmon V, Hb JIONTHOH 4Y6JOOT

orTopryiia 60s10H Oycam OpUMHI TapXaxX Xypil.
I'a3peid rajapra opuuM pajro XyrapiblH WITIAY
( n ) oipommooroop 1.0003 Gaiimar. I'sxm9
MPAKTHKT PaJH0 XYTapJiblH WITCATYUAH WHIEKC
(PXUN) N, (N — units) racoH X3MKHUIIIXYYHUIT
ammriagar 0a 2HY Hb Japaax WIPXUHAILINP
TOAOPXOUIOTAAOT

N =(n-1)x 106 @)

Panno XyrapiablH HMATIAMYUMH MHIEKCUMT MIyy[
OomoH mryym Oyc apraap TOIOPXOMDK OOJIOT.
Hlyyn Oyc apranm mar yypslH mapaMmeTrpyyZd 0osiox
araapblH  TeMIepaTyp, Japair, XapbLaHryd
YUUTIIIAC  XaMaapyyDK  TOJOPXOMIDK  Oonaor.
X3pB33 X3MKUITUIH TOXOOPOMK IIPIUNH XYyPAbID
X3MXKIDK 4ajgaar 0on LIyyx apraap TOIOPXOMIIOX
6onomkroid. Lllyym XaMKIAT TOX0OPOMXK Hb Pagro
JIABTAMXKUHH pedpakToMerp 0a pedpakromerp
allurigaH UIyyJ TOAOPXOWIOX Hb  araapblH
TeMIepaTyp, JAapaiT, YWHTIIMI T3C3H TypBaH
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napamMeTpddC XamMaapyyJDK XYrapiiblH WITIATYUHH
ToAOpXoiIoxooc xsbap. ['9Bu pedpakToMeTpyyn
Hb HApUIH TOBOI' T Oy TIUTINII3C raHa yH? epTer
UXTAU Oaifmar. MM TpakTHKT pajvio XyrapiblH

WITTATYMHH ~ WHASKCHWAT Imyyx Oyc — apraap
TOJOPXOUIIAOT.
Panno XyTapJibiH WITTITYUHH UHIEKCUIT
B.P.Buiinuii TogopxoiticHoop ouusai [1]:
N = Ngry + Nyet
3

- 7;—'6(13 + 4810;)

P-araapein napant (hPa), T-aGcomror Temmnepatyp
(K), e-ycubr yypein gapant (hPa). Temmeparyp
OOJIOH JapaNTHIT AT YYPHIH CTaHIBIH M333JUI33C
nryyzn aBd 0oJiox 0ereej YCHbI YypbIH HapajiThil
araapblH YUUTTIIIIAC TOAOPXOUIO0T:

Heg
= 4
¢ =100 @
bt
s = aexp (t + c) ®)

Yyun: H-xappuanryid uniirmmn (%), t-Lenscuiin
temneparyp (°C), es-xanacan yypoiH gapait (hPa),
a, b, ¢c- rorrmon yrryyn 6a ycanng a = 6.1115,b =
17.502,c = 24097 , wmecenn a = 6.1115,b =
22.452,c = 272.55 OGaiina.

bun b.P.buitHuii TOZOpPXOMJICHOOP LAr yypbIH
ererjey PP TYITYypiaX Ta3pelH Tagapryy
OPYMBIH PaJN0 XYTapJIbIH WIATTATYUIH WHAEKCUIH
YITYyOsIl ToonoojicoH. llar yypelH erergen
yIupilaac  Xxamaapd eepujierager Yy4up paauo
XyrapjiablH WITI3TYUMH  YTTYyd MeH yIupiaac
xamaapu eepunergaer. PXWU-m yrryynaac
YIApJIAaC XaMaapcaH €peHXUH TOPXUHUr OJIOH
KWIHHH OyHDKAaap TOJAOPXOWIOX OOJOMKTOM.
OJI0H XKWINHH yTIYyIbIl TyHAYWICHAAP YIUPJIBIH
SBIBIH ~ TOTTBOPTOM  YTIYyIeIl  aBHa.  OHD
CyHairaaHpl axmaap YmnaanOaarap XOTBIH Lar
YYpbIH 9 OKMIMHH ererien A3dp TyIAryypiaax
ra3pslH = Tajgapra OpYMBIH paguo  XyrapJiblH
WITISTYUMH ~~ WHIEKCHUMH  yIUPJBIH  SIBUBIT
3arpapumicaH. JHY 3arBapeir ammriad PXWU-u
YITYYABIT )KWINHH ajb 4 6JJpUiH XyBbJ] TaaMariax
00oMKTOH OOJHO.

ororaoJ

VYnaanbaarap xotetH WMO44292 nyraapraii mar
yypsia ctannbH 2010 onsr 1 capaac 2019 onsr 1 cap
XYPTONIX Lar YypelH ereraauir ammriax (3)
uipxuiiuiii naryy PXWUHW-r Tonopxoiticon. Iar
yypbiH X3MXKHAT 30 MHHYT TyTamJ XWUHTACOH 0Oa

XoMKUITUiH yTryyneir CWOP [6] canraac aBu
ammriacad. llar yypemH erermmmitH 7% opuum
Xasracan OalicaH 0ereej HM XasrAcCaH YTTYYAbIT
OIyraMaH HHTEPIOJLBIH  apraap  TOOLOOJDK
ererJyInir HexceH. EceH xwunuiin 3ar33p PXWUU-u
YITYyA J193p TYIATYyplax YJIUPJBIH  SIBLBIT
3arBapuwicad. 3ypar 1-n 9 sxummiitH PXWHN-H

YTITYYIBIT Y3YYJIC3H.

T
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Xyrauaa, ¥unaap

3ypae 1. 2010-2018 onvt PXUU-1 ymeyyo.

bunnuii  3opuwiro PXWH-H  ynupnbiH
3arBapuiax Oereex 3ypar 1-m y3yYJIC3H yITyyX
YIMPIIBIH SBI] O0JIOH 6APHUITH SBIBIT XaMT aryyJcaH.
TuiiMaac enep 0osoH xum3p PXUU-H yTryyasir
IYHOUWJICHAAp OIpUHH SIBIOBIT apWiIraX OJOH
KWIMWH TOTTBOPTON YTI'YyJBII raprax aBHa. EceH
skwmiid PXUN-1 nyspax ytryyneir 3ypar 2-1
Y3YYI3B.
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3ypae 2. PXUH-n scunuiin dyHoadc ymeyyo.

PXUWU-1 pyHpax yIryynaac xapaxaj ©BeJl, 3yHbl
yIHpain eHaep, XaBap, Hamap Oara yrrarait 6aifHa.
VY4up Hb ©BeJ araapblH TEMIEpaTyp OOJOH YCHBI
YYpBIH Japait Oara 6aiix Oereen 3yH 00JI0XOX 3HD
X0E€p mapaMeTp UXCIHK 3CPITIP33 araapblH JAapajiT
3yH Oara eBeJ eHIep Oaiigartail X0JI000TOMH.

APTA 3YH

bun PXWW-H ynupnbIH SBLBIH 3arBapuiail]] YHACIH
X0€p IaapuIarsll’ TaBbcaH. Harayraspt, ynmupiasiH



96 CoKamvan nap, I'azpuin 2adapeyy opumbvli paouo Xy2apuvli UIM2ISHULH YAUPTbIH AGYbIH MOSNEOPMOU XICSULIH...

sBUBIH 3areap PXWH-H :xunmuiiH 1yHAax yIryyIbH
EpPOHXUH IHMHXK TOPXTIH Taapax Ectoil. Oepeep
xon03n PXWUU-H yTryynmeir X3T paraxryi Oaiix
X3pormi. OHP ImaapAjarell  XaHraxblH — TYJX
COHTOT/ICOH 3arBap KIWIUHH TyHIaX YITYyA 000X
3ypar 2-11 Y3YYJICOH YTIyyATaid TpaQuKuiH XyBbJ
Taapax €cTtoil. Xo€payraapT, COHTOTJICOH 3arBap
11O6H TapaMeTpyYaTdi Oaiix écrtoit. MHracH?p3?
3arBap Hb SHTUUH 06reen TOOLO0JO0XOHA XsAjabap
0oxHO. MeH 1100H napameTpTaii 3arsap Hb PXUU-H
YITYYABIT X3T JAaraxryd TOCOH OWOHWNA TaBbCaH
9XHUH MIaapuIarbIr OUeNTyYIH).

Ha9px xo0€p maapiuiaraac rafHa aJlAdaaHyyIblH
KBagpaTyyabplH Huinodp (SSE), Goaut yrryyn
0O0NOH  TaamarjiiacaH yYTIYYAbIH  XOOPOHIBIH
XamaapiblH KBajpaT (R?), kpaapar AyHaax ainaa
(RMSE) 33par craTuCTHK X3MXKYYPYYZ CaiiH 3arsap
COHT'OXO0J TycaJHa. x93 CTaTHUCTHK
XOMXKYYPYYZI3C MIyY TpaduKuiiH XOMXKYYp Hb
WIYY a4 XOJIOOTIONITOH. YUup Hb rpaduK XdOMKYYP
3arpapwiall ereraesi Xup TOXUp4d Oairaar OyXd3ma
Hb Xapax OOJOMXHHT OWmdHA oNrox 0a 3arBap
oomon Oomutr PXWHW-H yITYyIOeIH XaMmaapibir
xsumbap xapyynaar. CTaTHCTHK XOMXKYYPYYZ Hb
XsI3raapiaraMai XYpadH[ ererjesa YHIJr3) erjaer
0ereel OrerUIMH MAIPIIUIMAT TaHII TOOTOOP
Tofmopxoinnor ayrarganrtail. [Ipaktukt Oomut
ererjajeec xamaapaal CadH 3arBap COHIOXJ00
rpaduk XoMKyyp OOJIOH CTaTHCTHK X3MXKYYPHHUT
aJIb aJTUAT Hb X3P3TIIK OOJIOT.

bun sH» cynmanraansl axinaap ['aycceiH GyHKIMAT
ammriad PXMM-H yaupislH SBUBIT 3arBapwiIaxbil
30pbCOH. Yuup Hb 3ypar 2-c¢ xapaxang PXUU-u
VITYYI X3 X3JI9H XOHX X2JIODPHIH MypyHHYyIaac
tTorrcon Oaiina. Tyxainban 1-p capaac 5-p cap
XYPTAJIX YITYYZ Xarac XOHX X3J103pTaH, 5-p capaac
10-p cap XypTayX yITyya OYTOH XOHX X3JI03pTIH
MeH 8-p capaac 12-cap XypTaJX yITYyZd MEH Xarac
XOHX Xd3J03pTdoHt OaiiHa. ['aycchiH QyHKI OMmIHT
XOHX X3JIO3pUITH MypyHT erd 4ajiHa.

XoHx x3n03puitH Mypy#r erex [aycceiH ¢yHKI
Japaax TOMBEOT00P HISPXUIIATASHD:

N(d) = i aie[_(dzibi)z] (6)

i=1

OHA: d Hb TyxailH eJpuiir 3aax 0a @ Hb XOHXHBI
amMIuuTyq, Oyroy eHmep, b XOHXHBI Oaipnan, ¢
XOHXHBI ©PreH, M Hb X3YHAIH XOHX AallUIJIaxbIl
3aaHa. Oar’dp Hb  laycchlH  (QYHKIMHAH
nmapameTpyyZ 06a  oarasp  mapaMeTpyyauir
Vnaanbaarap xoTelH PXUWU-H XuimitH SBUOBIT
WIBPXUIIDK Yajaxaap ojHO. byl 3areap COHrox100

1IOOH MapaMeTPTIH Oaiix r3cIH IIaap]yiara TaBbCaH
Oereen (6) wWDPXUALIAC Xxapaxan | aycceiH
(GYHKUMITH TapaMeTpuitH Too m X 3 OaiiHa.
3arBapbpll’ YHJI3X CTAaTHCTHUK X3MXKYYPYYIHUHUT
Japaax Oaifimaap TOOIOOJHO:

SSE = ) (v = 90)? W)
i=1

Oup: y; Hb PXUU-u Oomut yrtra 6on ¥; Hb
3arBapwiajaap OJCOH yTTa.

SSE

R*=1-—= )
Keagparyyaern  wHuitnosp (SST) ®e  jgapaax
TOMBEOTOOP OJIIOHO:

n
SST =) i -7 ©)
i=1

Oua: y up PXUUW-H nynnax yrra.

RMSE = VMSE (10)

Yyua: MSE Hb nyHAax KkBaapar anjaa.

SSE Hp craructuk 3arBap OOJOH OOJMT YTTBIH
X0OpOHAOX 36pYYr XoMkiar. SSE-uiiH yTra Oara
Oaiix TycMaa 3arBap erermeiTdH caifH Taapd
Oaiiraar WITIIIT.

R? CTAaTHCTHK Hb 3arBapaap OJICOH yTTyyj OOJIOH
00OUT YTTYYyABIH XOOPOHAOX Xamaapibll erier.
Agax ytra vp 0-c 1-mitH xoopoHx Oaiix 6a 1-1oi
OMpoIoo0 607 GOAUT erernel A3X HAWT BapHalbil
3arBapT aryyJpK yajacaH OaiHa rdArHNAT WITISAT.
RMSE #p cratuctuk Oomut yITyyn Oo0soH
3arBapblH  OrOX YITYYIBIH XOOPOHIOX sUIraar
xomxor. Miimg RMSE-nitn ytra Oara Gaiix Hb
caifH 3arBap OOJICHBIT WIDPXHUIIIAT.

YP IYH

layccein QyHKIMitH m = 1, m = 2 TOXHONIOI
Oytoy 3 00j0H 6-H mapamerpTdil Yex YIHpIIBIH
SIBIIBIT 3arBap4iiax 0oJIoMXKryi. Yuup Hb 3ypar 2-c
XapaxaJ Jop Xasbk TypBaH XOHX OaifHa. Jloopx
3ypart m = 3 yex [aycchlH QyHKIPIp KUITUIH
nyHnax  yrryyasir . MATJIAB - mporpammsir
amuriad gyrnyymor (fitting) XuiCHUNT y3YYJICOH.
3ypar 3-¢  xapaxam layccerH  QyHKIIp
3arBapymiIcaH 3arBap KXWIMHH AYHIAX YTTYYIbIH
epeHXUM TepxTdH Taapu OaiiHa. DHP Hb OMIHMI
HATIYTI3p HIaap UIarkir XaHrax 6aiiHa. Men m = 3
yen HUHT mapaMeTpHiiH Too 9 OaiiHa.
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3ypae 3. PXUH ocunuiin oynoasic ymeyyo 6oson m=3
yeutin Iayccoin @ynxkyutin 3azeapunan (macpaimeyt
wyeamy).

Yngargan

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Xyrauaa, capaap

3ypae 4. I'ayccoin ynxyutin m=3 yeutin 3azéap 0010H
PXUU orcunutin dynoasxc ymewin sneasap.

PXUN-n xwnuitH AyHAax yIryygaac m = 3
TOXHOII0I ['aycchlH 3arBapblH yITYyIbIl XacCaH
ymrauir  3ypar 4-1 Y3YYJACOH. Y AT UIHIAH
SAr33p YITYyHd TOXUPOX 3arBapbil’ COHTOXOA TOJ
YYPArmid. X3pB33 VIJATAIMNWH YTTYYJl TOJAOPXOM
X3M03pTa (pattern) OaiiBalm COHIOCOH 3arBapaac
caifH 3arBap Oaiix OOJIOMXKTOW TICIH Yr Oereen
X3PB33 YIJBIIMAH YIIYYJ caHamcapTyd TOpXTii
0O0JI COHTOCOH 3arBap ereruesl TOXHPCOH 3arBap
K  y3M9r. YJJPUUIYYAMNH —yTraac xapaxani
TomOpXOo  Xx3103p  (pattern)  xapargaxryw,
caHamMmcapryi TepxTiu OaliHa.

YII3TARI=6rerae-3areap

Ha3px  manryypyymaac — ragHa = CTaTUCTUK
XOMKYYpyya Oomox (7), (8), (10) TombEoroop
WIPXUWIIIIX Yp AYHT XYCHAIT 1-1 y3YYJIC3H.
SSE, RMSE ytryyn 0-13ii oitponuoo, R? yrra 1-
T oliposioo OaliBayi 3arBap ererieNTdii caiiH
TaapcaH rax y37or.

3ypar 5-1 m=4m=5m=6m=7
TOXHOJIA0I ["ayCChIH 3arBapyyIbIT Y3YYIICOH.

330
325}
320

PXWW, N-Units
3 3 3 3

1] n
N~ o o A

Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Xyrauaa , capaap

3ypae 5. Tayccwvin gynxyuiin m=4 yeutin 3azeap 60101
OYHOAdIC YM2bIH AN2A8apD.

3ypar 5-c xapaxag m = 4 yewuitn ['aycchiH 3arBap
m = 3 yeuliH ['aycchlH 3arBaprail Mam OWpoJLo0
OaitHa.

Xapua m =6 OomoH m =7 yeuiH [aycceiH
3arBapyya PXUW-u yrryynsir unyy naracat 6aiHa.
I'Bum = 6 yen I'aycchiH 3arBapblH napameTpuiiH
T00 18, m =7 yen 21 Gereen 3H> Hb OWTHMIA
TaBbCaH XOEP Jaxp LIaapUIarbil OHETYYIIXTYiH
OaitHa. Uitmn O6ung m = 3 yeuiin 9 mapameTpTdit
I'ayccein 3arBapeir YiaanOaaTap XOTBIH Ta3pblH
rafjapryy Op4YMBIH paJHO XyTapiblH HITIOIYUNH
WH/IEKCUHH YIHPIBIH SBIBIH 3arBapaap COHI'OCOH.
Xycuarr 1-1 m = 3,4,5,6,7 yeuidlH CTaTUCTHK
XOMXKYYPYYIUIH YITYYIBIT Y3YYJICOH. XYCHIIT 2-T

OumHuit coHrocoH m =3 yewiH [laycchH
3arBapblH MapaMeTpYYAUNT Y3YYIICIH.
Xycwzem 1. Tayccein — 3a28apvlH  CIAMUCMUK
XOMAUCYYDPYYO.
i SSE R? | RMSE
m =3 1.3334e+03 0.9520 | 1.9353
m=4 1.3223e+03 0.9524 | 1.9354
m=5 1.2012e+03 0.9568 | 1.8525
m=6 1.2067e+03 0.9566 | 1.8648
m=7 1.1319e+09 0.9593 | 1.8140

Xycnsem 2. I'ayccuoin 3a26apuin nhapamempyyo.

TaycchIH QyHKIUIH mapaMeTpyyn

a1 by ‘1 az b, (% as bs C3

46.48|206.8 | 57.58 | 319.4 | —8.7 | 206.4 292 401.8 203.4

JYTHDJIT

bun sHAXYY cypanraanel axiiaap YiaanOaatap
XOTBIH Ta3pbIH Talapryy OpYMBIH Pavo XyTapJblH
WITTATYMWH WHIEKCUIH YJIHUPIBIH SBLBIT 1'ayCcCchblH
GyHKIIAP Onon mapameTpTa
l'ayccelH  QyHKIMIH 3arBap paguo XyrapiblH
WITI3TYMHH HMHAEKCUMH YIUPJBIH ABLUTAH HIYY

3arBapviuiuiaa.

Taapu OalicaH XdOUl Y TOOIOOJUIBIH XYBB]
TOBOTTOH, YJIHMPNBIH SBUBH YTTYYABIT X3T Jarax
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Oaiican yupaac 9 mapameTpTai 3arBaphbil' COHTOCOH.
bunxuii coHroxx 3arBapumicaH 3H3 3arBap IE6H
napameTpTaira3c ragna PXUM -1 ynupibiH SBUBIH
epeHXUi TOpXWHT OypaH aryyncaH. [aycceiH
(YHKIPSD  TOAOPXOWJIICOH  YIHPIBIH  SBLBIH
3arBapheIr ammriad YiaanOaatap xoTeiH PXUU-H
YITYYIBIT OYpIH TOJOPXOMIOX OOIOMKTOM OOJICOH.
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