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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ Éμ²¸Éμ£μ GEM. �Í¥´¥´μ ¢²¨Ö´¨¥
¤¨Ô²¥±É·¨±  ¢´ÊÉ·¨ Éμ²¸Éμ£μ GEM ´  ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. Š ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤²μ¦¥´, ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´
Éμ²¸ÉÒ° GEM ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨Ì ¸μ
¸É ´¤ ·É´Ò³ Éμ²¸ÉÒ³ GEM.

Test results of a thick GEM based detector are presented. Dielectric in	uence inside of a thick
GEM is evaluated. Test results and simulation are compared. Thick GEM with resistive layers was
proposed, manufactured, and tested. Test results of a thick GEM with resistive layers are presented and
compared with an ordinary one.

PACS: 29.40.Cs
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�μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¶μ-
Ö¢²¥´¨Õ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢³¥¸Éμ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ¤·¥°-
Ëμ¢ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ£· ´¨Î¥´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° § £·Ê§±¥
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œ¨±·μ¸É·¨¶μ¢ Ö £ §μ¢ Ö ± ³¥·  (MSGC) ¡Ò²  ¶¥·¢μ° ¶μ-
¶ÒÉ±μ° ¸μ§¤ ´¨Ö É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´¥ ´ Ï¥¤Ï Ö, μ¤´ ±μ, ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¢¨¤Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì · §·Ö¤μ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ £ §μ-
¢μ³ Ê¸¨²¥´¨¨. ’μ´±¨° £ §μ¢Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó (GEM) [1], Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ Ï £μ³ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¨³¥² É¥ ¦¥ ´¥¤μ¸É É±¨, ÎÉμ ¨ MSGC, ´μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
¶μ¸²¥¤´¥£μ ³μ£ ¡ÒÉÓ ¸μ¡· ´ ¢ ³´μ£μ± ¸± ¤´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
Éμ´±ÊÕ ¶²¥´±Ê. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ É·¥³ Ê¸¨²¨É¥²Ó´Ò³ ± ¸-
± ¤ ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ²ÊÎÏ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
¶·μ¢μ²μÎ´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¨ ¸´¨¦ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö ¢ ´¨Ì · §·Ö¤μ¢. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ
¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ É·¥Ì± ¸± ¤´ÒÌ GEM μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¨Ì ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ¨ ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É · §¢¨É¨¥ ´μ¢ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μÖ¢²¥´¨¥ ®Éμ²¸Éμ£μ¯ GEM [2] (TGEM) ¸É ²μ ²μ£¨Î´Ò³ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ · §¢¨-
É¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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1. Š��‘’�“Š–ˆŸ GEM

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ Éμ´±¨° GEM ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ± ¶Éμ´μ¢ÊÕ ¶²¥´±Ê Éμ²Ð¨´μ° 50 ³±³
¸ ´ ´¥¸¥´´Ò³¨ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ³¥¤´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 5 ³±³, Ö¢²ÖÕÐ¨³¨ ¥£μ Ô²¥±-
É·μ¤ ³¨ (·¨¸. 1). ‚ ¶²¥´±¥ ¶·μÉ· ¢²¥´Ò μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤¨ ³¥É·μ³ 70 ³±³ ¸ Ï £μ³ 140 ³±³,
¢ ¸¨²Ó´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ±μÉμ·ÒÌ, ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨ £ §  ¨§
¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  μÉ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §-
³´μ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ £ §μ¢Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³.

’μ²¸ÉÒ° GEM (·¨¸. 2) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨Éμ¢ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê Éμ²Ð¨´μ°
0,4Ä0,8 ³³ (t), ¶μ±·ÒÉÊÕ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¸²μ¥³ ³¥¤¨. ‚ ¶² ¸É¨´¥ ¶·μ¸¢¥·²¥´Ò μÉ¢¥·¸É¨Ö
¤¨ ³¥É·μ³ 0,3Ä0,5 ³³ (d) ¸ Ï £μ³ 0,7Ä0,9 ³³ (p). ‘ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¢μ±·Ê£ μÉ¢¥·¸É¨°
¢ÒÉ· ¢²¥´  ³¥¤Ó, ÎÉμ μ¡· §Ê¥É ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ μ¡μ¤±¨ Ï¨·¨´μ° 0,1 ³³ (r).


Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¡· §Íμ¢ TGEM ¸ · ¡μÎ¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ 100 × 100 ³³,
μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  Éμ²Ð¨´μ° (É ¡²¨Í ). „¨ ³¥É· μÉ¢¥·¸É¨°, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ ¨ · §³¥· μ¡μ¤±  ¡Ò²¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¢ μ¡· §Í Ì ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 0,5, 0,9 ¨ 0,1 ³³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´¨¦¥, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¡· §Í¥ ‚08-1, ´  ±μÉμ·μ³
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨.

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸¨²¨É¥²Ó´μ° ± ¶Éμ´μ¢μ° ¶²¥´±¨ (¸²¥¢ ). „·¥°Ëμ¢Ò° ¨ ¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò° ¶·μ³¥-

¦ÊÉ±¨ (¸¶· ¢ ) · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´ ¤ ¨ ¶μ¤ ¶²¥´±μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚´¥Ï´¨¥ Ô²¥±É·μ¤Ò ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢

´¥ ¶μ± § ´Ò

�¨¸. 2. ’μ²¸ÉÒ° GEM ¨ ¤¥É¥±Éμ· ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥
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� §³¥·Ò ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ TGEM

� · ³¥É·
�¡· §¥Í

B08-1/ B08-2 B06-1/ B06-2 Bn05-1/ Bn05-2

’μ²Ð¨´ , ³³ 0,8 0,6 0,5

�²¥´±   ²Õ³¨´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ °² ·  Éμ²Ð¨´μ° 100 ³±³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥
± Éμ¤  ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ TGEM. �´μ¤ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ 64 ³¥¤´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢
(1 × 100 ³³) ¸ Ï £μ³ 1,5 ³³. � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ³ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¥ Ï¨·¨´μ° 3 ³³ ¨ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ Ï¨·¨´μ° 1 ³³ ¸μ¸É ¢²Ö²  1 ¨ 6 ±‚/¸³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ³¥·  ¶·μ¤Ê¢ ² ¸Ó £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ Ar/CO2(90/10) ¨ μ¡²ÊÎ ² ¸Ó Î¥·¥§
±μ²²¨³ Éμ· ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ¸³2 £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe ¨²¨ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¸ ³¥¤´Ò³  ´μ¤μ³ (Ô´¥·£¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ 5,9 ¨²¨ 8 ±Ô‚,   ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å ´¥ ¡μ²¥¥ 3 · 104 ¸−1 ¨²¨ 1 · 107 ¸³−2 · ¸−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �ËË¥±É¨¢´μ¥
£ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶·¨ § £·Ê§± Ì ³¥´¥¥ 105 ¸−1 ¶μ ¶¨±Ê ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  55Fe, ¶·¨ ÔÉμ³ 16 ¸É·¨¶μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  μ¡Ñ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¨ ¢Ò¢μ-
¤¨²¨¸Ó ´  Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó ¨ ¤ ²¥¥ ´  �–�. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì § £·Ê§± Ì μÉ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¨§³¥·Ö²¸Ö Éμ± ¸μ ¢¸¥Ì μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¶¨±μ ³¶¥·³¥É·μ³, ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó μÉ´μÏ¥´¨¥³ Éμ±μ¢ ¶·¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³
¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ³ ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· .

2. �…‡“‹œ’�’› ’…‘’ˆ��‚��ˆŸ TGEM

TGEM, ± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ · ¡μÉ ¥É ¡¥§ ¶·μ-
¡μ¥¢ ¸ £ §μ¢Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¢ ∼ 10 · § ¡μ²ÓÏ¥³, Î¥³ μ¤´μ± ¸± ¤´Ò° Éμ´±¨° GEM (·¨¸. 3),
¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸¨²¥´¨¥, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥,   ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ ± ´ ²¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê Éμ´±μ£μ GEM.
�¤´ ±μ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Éμ²¸Éμ£μ GEM ¶μ± § ²¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¥£μ
· ¡μÉÒ. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ ¢·¥³¥´¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö
¤μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. „¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ Éμ²¸Éμ£μ GEM μ¡²ÊÎ ²¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³ 55Fe. �μ¸²¥ ¶μ¤ Î¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ¤¥É¥±Éμ· £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶ ¤ ¥É ¸μ ¢·¥³¥´¥³
μÉ ∼ 2 · 104 ¤μ 5 · 103 ¨ ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ. …¸²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¡· ÉÓ ¨ Î¥·¥§
´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¢¥·´ÊÉÓ ¨²¨ ¸´ÖÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ¤¥É¥±Éμ· ,   § É¥³ ¶μ¤ ÉÓ ¸´μ¢ , Éμ

�¨¸. 3. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ TGEM (B08-1) (�) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ¡μÖ (�) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
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�¨¸. 4. „μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ TGEM (B08-1)

�¨¸. 5. ‡ £·Ê§μÎ´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ TGEM (B08-1)

¢¨¤´μ, ÎÉμ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ · ¸É¥É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¤¥É¥±Éμ· ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö ± ´ Î ²Ó´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö.

„·Ê£ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ Éμ²¸Éμ£μ GEM ¸¢Ö§ ´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ § £·Ê§± ³¨ ¨μ´¨§¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥±μÉμ·Ò° ·μ¸É Ê¸¨²¥´¨Ö (·¨¸. 5).
’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¨Ô²¥±-
É·¨±  ¢ ¥£μ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥. ˆμ´Ò, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¨§ · ¡μÎ¥£μ ± ´ ²  §  ¸Î¥É ¤¨ËËÊ§¨¨,
³μ£ÊÉ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ μ¡μ¤±¥, É¥³ ¸ ³Ò³ ¨¸± ¦ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢
μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ TGEM.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±ÉÒ § ·Ö¤ /· §·Ö¤  ¤¨Ô²¥±É·¨±  ¢ TGEM ¢²¨ÖÕÉ ´  · ¡μÉÊ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¨ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¢Ò§Ò¢ Ö: ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸¨²¥´¨Ö, ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ É. ¤. —Éμ¡Ò ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸´ÖÉ¨¥
¨μ´´μ£μ § ·Ö¤  ¸ μ¡μ¤±  TGEM. �Éμ ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡μ¤±  ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓ.

3. TGEM ‘ �…‡ˆ‘’ˆ‚�›Œ ��Š�›’ˆ…Œ

3.1. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. „²Ö TGEM ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ μ¡· §Í  B08 ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  MAXWELL [3] ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢¤μ²Ó Ï¨·¨´Ò
¤¥É¥±Éμ·  (z-±μμ·¤¨´ É ) ¶μ ²¨´¨¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° ¶μ Í¥´É·Ê Ô²¥³¥´É ·´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ó-
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�¨¸. 6. � ¸¸Î¨É ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¡μÎ¥£μ ± ´ ²  TGEM ¤²Ö · §-
²¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ´  μ¡μ¤±¥. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å 0 ¶Š/³³2; ¶Ê´±É¨·´ Ö Å 100 ¶Š/³³2;

ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å 200 ¶Š/³³2; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å 300 ¶Š/³³2

´μ£μ ± ´ ²  (·¨¸. 6). �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤  · §-
²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ μ¡μ¤±¥ ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  ¢¥·Ì´¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨
¶ ±¥Éμ³ GARFIELD [4] ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ (G) TGEM ¤²Ö £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨
Ar(90)/CO2(10) (·¨¸. 7).

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´μ · ¸¸Î¨É ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¡μÎ¥£μ
± ´ ²  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ § ·Ö¤μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¥£μ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ¤±  μÉ ´Ê²¥¢μ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ 300 ¶Š/c³2. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ·Ö¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥³ ± ´ ²¥. �¨¸. 7 (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ G μÉ ÔÉμ£μ § ·Ö¤ , É ± ¶·¨ ¥£μ ¢μ§· ¸É ´¨¨ μÉ 0 ¤μ 150 ¶Š/³³2 ¢¥²¨Î¨´  G
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. �·¨ § ·Ö¤¥, ¡μ²ÓÏ¥³ 150 ¶Š/³³2, ¶ · §¨É´μ¥ ¶μ²¥, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´μ¥ ¨μ´ ³¨, ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¶μ²¥³, μ¡¥¸¶¥Î¥´´Ò³ ¶·¨²μ¦¥´´Ò³ ± TGEM
´ ¶·Ö¦¥´¨¥³, ¨ ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥ ´¥£μ. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (·¨¸. 7, ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö). �  ¶· ±É¨±¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´μ · ¸É¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ § £·Ê§μ±
μÉ ∼ 1 · 105 ¤μ ∼ 1 · 106 ¸³−2 · c−1 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 5).

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ± ´ ²  TGEM μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤  ¥£μ

¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ¤± 
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�Éμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ²Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢μ§-
· ¸É ÕÐ¨³ ¶μ²¥³ ¨μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡μ¤± , ´¥ ¸¦¨³ ÕÉ¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ ¸¨²Ó´μ, ÎÉμ
¤¥É¥±Éμ· É¥·Ö¥É ®¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ¯, É. ¥. ´¥ ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨§ μ¡² ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢
· ¡μÎ¨¥ ± ´ ²Ò TGEM. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ²´μ³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

3.2. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö TGEM ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³. �É²¨Î¨¥ TGEM ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³
¶μ±·ÒÉ¨¥³ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨ Éμ´±μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ ³¥¦¤Ê ¤¨Ô²¥±É·¨±μ³ ¨ ³¥¤´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ ´  μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨Éμ¢μ° ¶² ¸É¨´Ò (G-10) ´ ±²¥¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ´±¨¥
(∼ 100 ³±³) ± ¶Éμ´μ¢Ò¥ ·¥§¨¸É¨¢´Ò¥ ¶²¥´±¨, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¸Éμ·μ´Ò ¶μ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸²μ¥³
³¥¤¨. „ ²¥¥ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö TGEM ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
¸É ´¤ ·É´μ£μ TGEM. „²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò μ¡· §ÍÒ ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 1011

¨ ∼ 107 �³/� (K11GEM ¨ K07GEM) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ²Ð¨´  ¶² ¸É¨´Ò ¸μ¸É ¢²Ö² 
0,8 ³³, μÉ¢¥·¸É¨Ö ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 1,0 ³³ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ Ï £μ³ 0,5 ³³, ¢¥²¨Î¨´  μ¡μ¤-
±μ¢ ¡Ò²  0,1 ³³ ¨ · §³¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 100× 100 ³³. „·¥°Ëμ¢Ò° ¨
¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ TGEM ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¡Ò²¨
¢¥²¨Î¨´μ° 3 ¨ 1 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò² 
μ±μ²μ 1 ±‚/¸³ ¨ ¢ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ° Å 6 ±‚/¸³.

Š·μ³¥ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¸Ö É ±¦¥ RETGEM [5] ¸ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨Ì ¸²μ¥¢ R ∼ 1·105 �³/�. Œ¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·  ´¥ μÉ²¨Î ² ¸Ó
μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° · ´¥¥ ¤²Ö TGEM.

3.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö TGEM ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³. �  ·¨¸. 8 ¨ 9 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥³ÒÌ TGEM.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶² ¸É¨´Ò · ¸É¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¤μ¸É¨¦¨³μ¥ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢ ± ´ -
²¥ TGEM, ´ Î¨´ Ö ¸ ±μÉμ·μ£μ ·¥§±μ · ¸É¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ¡μÖ ¤¥É¥±Éμ· .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 10. ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö, ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥° ·¥§¨¸É¨¢´μ¸É¨. �¡· §¥Í K11GEM ¶·¨ ´¨§±¨Ì § £·Ê§± Ì ´¥ ³¥´Ö¥É ¸¢μ¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨±, É. ¥. ÔËË¥±É § ·Ö¤±¨ ¤¨Ô²¥±É·¨±  ¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢
· ¡μÎ¥³ ± ´ ²¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. „²Ö K07GEM ¨ RETGEM ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶ ¤¥´¨¥
Ê¸¨²¥´¨Ö, ÌμÉÖ ¨ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, Î¥³ ¢ μ¡ÒÎ´μ³ TGEM.

�¨¸. 8. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ (�, �) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ¡μÖ (�) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
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�¨¸. 9. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ RETGEM (�) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μ¡μÖ (�) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

�¨¸. 10. „μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ TGEM: � Å B08-1; � Å RGEM; • Å

K07GEM; � Å K11GEM

Š § ²μ¸Ó ¡Ò, ÎÉμ ÔÉμÉ Ë ±É ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¢¸¥³ ¨§²μ¦¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö³:
Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓ ¸²μÖ, É¥³ ¡Ò¸É·¥¥ ¤μ²¦´Ò ´¥°É· ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨μ´Ò ´  μ¡μ¤±¥
± ´ ² . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÔÉμ£μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. �μ ¢¸¥° ¢¨-
¤¨³μ¸É¨, ³Ò ¸É ²±¨¢ ¥³¸Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ·Ö¤ ¤¨Ô²¥±É·¨±  ¢´ÊÉ·¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö
´  £· ´¨Í¥ ¸ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸²μ¥³. ’. ¥. Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ,
É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨²¨¶ ´¨Ö ¨μ´μ¢ ± ¤¨Ô²¥±É·¨±Ê ¢´ÊÉ·¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö ´  £· ´¨Í¥ ¸
μ¡μ¤±μ³. ‚ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ R = 0 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¡¥§μ¡μ¤±μ¢Ò° ¢ ·¨ ´É TGEM, ±μÉμ·Ò°,
± ± ¨§¢¥¸É´μ [6], ¨³¥¥É ÌÊ¤Ï¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, Î¥³ Éμ²¸ÉÒ° GEM. �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ § £·Ê§±¨
¤¥É¥±Éμ·  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ£μ TGEM, Éμ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ TGEM ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ § £·Ê§±¨
¶ ¤ ¥É. �·¨Î¥³ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓ, É¥³ μ´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¥°
§ £·Ê§±¨. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¨μ´Ò, ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ´  μ¡μ¤μ±, ´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ ´¥°É· ²¨§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì ¤¥É¥±Éμ·  ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¨¸± ¦ ÕÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥
¢ · ¡μÎ¥³ ± ´ ²¥ TGEM, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶ ¤¥´¨Õ Ê¸¨²¥´¨Ö. …¸É¥¸É¢¥´´μ, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥
·¥§¨¸É¨¢´μ¸ÉÓ, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´  Ê¸¨²¥´¨¨ TGEM ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ°
¦¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³.
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�¨¸. 11. ‡ £·Ê§μÎ´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ TGEM: � Å RETGEM; • Å K07GEM; � Å

K11GEM

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘μ§¤ ´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¡· §ÍÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Éμ²¸Éμ£μ GEM. �Í¥´¥´μ ¢²¨-
Ö´¨¥ ¤¨Ô²¥±É·¨±  ¢´ÊÉ·¨ Éμ²¸Éμ£μ GEM ´  ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¨¦¥-
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

Å ´ ²¨Î¨¥ ¤¨Ô²¥±É·¨±  ¢´ÊÉ·¨ Éμ²¸Éμ£μ GEM ´¥£ É¨¢´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¥£μ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨: £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ É. ¤.;

Å ¢¢¥¤¥´¨¥ ·¥§¨¸É¨¢´μ¸É¨ ¸²μ¥¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¡μÉÊ TGEM ¢¶²μÉÓ ¤μ
§ £·Ê§±¨ 1 ±ƒÍ/¸³2 ¤²Ö TGEM ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ∼ 1011 �³/�, ¶·¨ ´¨§±μ° ·¥§¨-
¸É¨¢´μ¸É¨ ¸²μ¥¢ (∼ 105 �³/�) ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò · ¡μÉ ÉÓ ¸ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶μÉ¥·¥°
Ê¸¨²¥´¨Ö (´  ∼ 25 %);

Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¡μÉÊ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì § £·Ê§± Ì μ± §Ò¢ ¥É ¨¸± ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ´ ²μ¢
TGEM, ¢Ò§Ò¢ ¥³μ¥ ¨μ´ ³¨ ´  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ μ¡μ¤±¥ · ¡μÎ¥£μ ± ´ ² .
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