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ɇɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɵ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ - ɜ ɮɢɡɢɤɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ, ɹɞɟɪɧɨɣ 
ɮɢɡɢɤɟ, ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢ 
ɝɚɦɦɚ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [1]. 
Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɤ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɚɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɨɛɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ: 
ɜɵɫɨɤɢɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɜɵɯɨɞ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɢɣ ɚɬɨɦɧɵɣ ɧɨɦɟɪ Z, 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ [2]. ɋɪɟɞɢ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɚɦɢ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ-ɲɭɦ.  

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɯ 
ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɷɬɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɜɜɨɞɢɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ ɢɯ 
ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ. Ⱥɧɚɥɨɝɨɦ ɬɚɤɢɯ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɬɟɤɥɚ, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ (ɊɁɂ). Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɨɪɨɝɨɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɜɨɥɨɤɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɟɥɚɸɬ ɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ «ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ» 
ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɨɜ ɧɢɡɤɚ ɧɢɠɟ 4 ɝ/ɫɦ3 [3]. ɏɨɬɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɬɟɤɨɥ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ 
ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 6,0 ɝ/ɫɦ3, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɬɹɠɟɥɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ PbO, 
Bi2O3, ɷɬɨ ɱɚɫɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɢɦ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ.  

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɬɹɠɟɥɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Gd2O3, Y2O3, Lu2O3 ɦɨɠɟɬ 
ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɬɟɤɨɥ, ɧɟ ɜɥɢɹɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɜɵɯɨɞ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ 
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɊɁɂ ɫɬɟɤɥɨ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɨɟ ɥɢɬɢɟɦ ɢ ɛɨɪɨɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɞɨɡɢɦɟɬɪɨɜ, ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɨɬɨɤɨɜ 
ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ, ɬ.ɤ. ɥɢɬɢɣ ɢ ɛɨɪ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɟɱɟɧɢɟɦ ɡɚɯɜɚɬɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 
ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. Ʌɢɬɢɣ-ɮɨɫɮɚɬ-ɛɨɪɚɬɧɵɟ ɫɬɟɤɥɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɜɫɟɦ ɷɬɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ. 

ɂɨɧ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ Gd3+ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ, ɦɟɠɞɭ 
ɩɟɪɜɵɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ 6P7/2 ɢ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ 8S7/2 ɫɪɟɞɢ ɢɨɧɨɜ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ. Ȼɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɡɨɪ (32000 ɫɦ -1)  ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɷɬɨɬ ɢɨɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɩɨɫɪɟɞɧɢɤɚ 
(«ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ») ɦɟɠɞɭ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɊɁɂ [4].  

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ Gd3+ ɜ ɥɢɬɢɣ-ɮɨɫɮɚɬ-ɛɨɪɚɬɧɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫɬɟɤɥɚ ɫɨɫɬɚɜɚ Li2O-B2O3-P2O5-CaF2 (LBPC), 
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ: Gd 7,5 ɦɚɫɫ % (LBPC:Gd7,5); Gd 5 ɦɚɫɫ %: (LBPC:Gd5); 
Gd 2,5 ɦɚɫɫ %: (LBPC:Gd2,5). Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ 
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ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ Ⱥɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ ɍɤɪɚɢɧɵ (ɝ. ɏɚɪɶɤɨɜ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɫɬɟɤɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɯɨɪɨɲɟɣ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶɸ ɢ 
ɜɥɚɝɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɬɚɤ ɠɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 

ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɛɵɥɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɨɬɨɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɦ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ: ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 200-1100 
ɧɦ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 10-8 ɞɨ 10-2 ɫ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 10 ɧɫ, ɫɪɟɞɧɹɹ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 250 ɤɷȼ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ 10 ɧɫ. 
ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ~10-3 ɉɚ. 
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɚɫɶ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 45 ɤ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɩɨɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫ 
ɨɛɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɥɫɹ ɧɚ ɜɯɨɞɧɭɸ ɳɟɥɶ 
ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɆȾɊ-3 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɢɧɡ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
Ɏɗɍ-106 ɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ GWInstek GDS-2204 (200 ɆȽɰ). Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ ɧɚɛɨɪɨɦ ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɞɢɚɮɪɚɝɦɚɦ ɫɟɬɱɚɬɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ ɦɟɠɞɭ ɤɚɬɨɞɨɦ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ ɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɢ ɫɥɭɠɚɳɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɧɨɞɚ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɦɟɧɹɥɚɫɶ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 6 ɦȾɠ/ɫɦ2 ɞɨ 300 ɦȾɠ/ɫɦ2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 
ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɨɛɪɚɡɰɚ 
LBPC:Gd 7.5 ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɭɡɤɚɹ ɥɢɧɢɹ ɜ 
ɍɎ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ 312 ɧɦ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
6P7/2ĺ8S7/2 ɜ ɢɨɧɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɫɟɪɢɹ ɩɨɥɨɫ ɜ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 550-600 ɧɦ (ɪɢɫ.1). 
ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɢɨɧɚ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɨɬɨ- [4] ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ [5] ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɚɦɨɪɮɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢɪɨɞɚ ɷɬɨɝɨ ɫɜɟɱɟɧɢɹ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɟɬɫɹ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ. ɉɨ 
ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ [4] ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɟ 
ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 450-650 ɧɦ ɜ ɚɥɸɦɨ-
ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɟɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ- ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞ-ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ 
ɫɬɟɤɥɚ. ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ [6] ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɧɨɝɨɮɨɬɨɧɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ 6Gj 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɨ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɢɨɧɚ-ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 2. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 312 ɧɦ ɩɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɢɨɧɨɜ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ ɫɬɟɤɥɟ. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɨɩɢɫɚɧɚ ɞɜɭɦɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ: ɤɨɪɨɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ɫ 1~1,5 ɦɫ, 0,6 ɦɫ, 0,6 ɦɫ ɢ ɞɥɢɧɧɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɫ 2 4,7 ɦɫ, 4,3 ɦɫ, 4,2 ɦɫ ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Gd3+ 2,5, 5 ɢ 7,5 ɦɚɫɫ%, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜ ɥɢɬɢɣ-ɮɨɫɮɚɬ-ɛɨɪɚɬɧɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ 

Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɟɤɥɚ LBPC:Gd7.5 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɟɪɟɡ 10 ɦɤɫ ɩɨɫɥɟ 
ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
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ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ. 

 
Ɋɢɫ. 2. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɫɜɟɱɟɧɢɹ LBPC ɫɬɟɤɨɥ, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Gd3+ 

ɪɚɡɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 312 ɧɦ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ (ɚ); 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ fast (ɛ) ɢ slow (ɜ) ɨɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ 
 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Gd3+ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ 
ɤɪɨɫɫɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɪɨɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢ ɞɥɢɧɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. (ɪɢɫ. 3). ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɢɧɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 3,5-4,2 ɦɫ.  

 
Ɋɢɫ.3 Ʉɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɚ) ɢ ɜɪɟɦɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ 

ɞɥɢɧɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ (ɛ) ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Gd 5 ɦɚɫɫ% ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 312ɧɦ. 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɜɟɱɟɧɢɹ. ȼ 

ɨɛɥɚɫɬɢ Ȝ = 578 ɧɦ ɜ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɞɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
ɤɨɪɨɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ 1≈3±2 ɦɤɫ ɢ ɞɥɢɧɧɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 2≈40±2 ɦɤɫ. ȼ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 578 ɧɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɦɟɧɹɟɬɫɹ. 



ɋɟɤɰɢɹ 3. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
 

198 

 
Ɋɢɫ.4 Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ LBPC:Gd 2.5 ɜ ɩɨɥɨɫɟ 312 ɧɦ. 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 85Ʉ,155Ʉ, 226Ʉ. 
 
ȼ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ Ȝ = 312 ɧɦ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɫ 2≈2,9 ɦɫ ɩɪɢ Ɍ = 226 Ʉ ɞɨ 3,5 ɦɫ ɩɪɢ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 85 Ʉ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 2,5 
ɦɚɫɫ%(ɪɢɫ. 4). 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɮɨɫɮɚɬ-ɛɨɪɚɬ-
ɮɥɸɨɪɢɞɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɚɦɢ Gd3+ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ 
ɫɜɟɱɟɧɢɹ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ. 
ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 312 ɧɦ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɦɵɯ ɫɬɚɞɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ 6P7/2 ɫ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɣ 
ɩɟɪɟɯɨɞ. ɇɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 
ɩɨɥɨɫɟ 578 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ 6Gj ĺ6Pj, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɚ ʋ 14-02-31297 ɦɨɥ_ɚ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ ɊɎ (ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɟ «ɇɚɭɤɚ», 
ɩɪɨɟɤɬ 3.1329.2014) 
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Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɟɣ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɢ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ (ɂɄ) ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ 
ɹɦɚɦɢ (Ʉə) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɬɜɺɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ CdxHg1-xTe (ɄɊɌ).  

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɹɦ ɜ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ Ɉɠɟ-ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɡɚ ɫɱɺɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ Ʉə ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɩɪɟɬɨɜ 
ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɢɩɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ ɟɳɺ ɜ [0] ɛɵɥɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɹɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɄɊɌ ɦɨɠɟɬ ɩɨɡɜɨɥɢɬɶ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ Ɉɠɟ-ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɪɚɡ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨ ɜɨɩɪɨɫɭ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɄɊɌ ɫ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɹɦɚɦɢ. Ɍɚɤɠɟ ɧɚɦɢ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɜɟɞɺɧ ɚɧɚɥɢɡ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɩɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɞɚɧɚ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɚɧɚɥɢɡ ɛɭɞɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɫɚɦɨɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ 
ɪɟɲɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɢ ɒɪɺɞɢɧɝɟɪɚ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ Ʉə [0]. 

ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 2,85 ɦɤɦ ɢ 2,75 ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɹɦɚɦɢ Cd0,37Hg0,63Te 
(16,6 ɧɦ) / Cd0,85Hg0,15Te (6 ɧɦ), ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ 30 ɩɟɪɢɨɞɨɜ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɆɅɗ. ɇɚɤɚɱɤɚ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ Nd:YAG ɥɚɡɟɪɨɦ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ 
ɪɟɠɢɦɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. Ɉɰɟɧɨɱɧɵɣ 
ɪɚɫɱɺɬ ɞɚɺɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢɦ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ 
ɥɢɧɢɹɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɥɭɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 2 2c hh  ɦɟɠɞɭ ɜɬɨɪɵɦ 
ɭɪɨɜɧɟɦ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɜɬɨɪɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ 
ɬɹɠɺɥɵɯ ɞɵɪɨɤ. ɗɬɨɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 2,77 ɦɤɦ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 5 Ʉ ɢ 2,73 ɦɤɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 60 Ʉ. Ɋɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɯɨɪɨɲɟɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 


