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ƒÊ·μ¢ �.�. ¨ ¤·. P13-2009-103
�² ´ ·´Ò¥ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¨É¨°-¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¸ £²Ê¡¨´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ£μ ¸²μÖ 4Ä8 ³³ ¤²Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. �μ± § ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
	ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Gurov Yu.B. et al. P13-2009-103
Planar Si(Li) Detectors with a Large Active Volume

The results of research and development of special lithium-drifted silicon de-
tectors with large active area (30 cm2) and active depth of 4Ä8 mm for multilayer
spectrometers are presented. The main detector parameters are shown. The detectors
were successfully used in the spectroscopy of ionizing radiation, in particular, in
experimental studies of exotic light nuclei at accelerators.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‚ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨-
¥¢ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Si-¶. ¶. ¤). ‚Ò¡μ· ±·¥³´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
³ É¥·¨ ²  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ Si-¶. ¶. ¤ ¶·¨ ±μ³´ É-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ £¥·³ ´¨Ö), ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ
¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í (¶. ¶. ¤.-É¥²¥¸±μ¶μ¢) ¸²μ¦´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [1].

�¥¸³μÉ·Ö ´  ·Ö¤ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢, · §¢¨É¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨¨ Î ¸É¨Í ¸¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³μ´μ-
±·¨¸É ²²μ¢ ±·¥³´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨³¨
¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „μ ¸¨Ì ¶μ· ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³
μ¸É ¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ±·¥³´¨Ö p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨μ´ ³¨ ²¨É¨Ö.

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° (‹Ÿ� 	ˆŸˆ) ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢
¸ ¡μ²ÓÏμ°  ±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ ( ¶¥·ÉÊ·μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨) ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¸É¨-
¦¨³Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥²¨ ¡Ò ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¸μ±ÊÕ
´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¨Ì ¤²¨É¥²Ó´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·Ò (·¨¸. 1 ¨ 2), ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ ‹Ÿ�
	ˆŸˆ, μÉ²¨Î¨É¥²Ó´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö  ±É¨¢´ Ö
¶²μÐ ¤Ó (≈ 30 ¸³2) ¨ ¶·μÉÖ¦¥´´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  (μÉ 4 ¤μ 9 ³³).

ˆ¸Ìμ¤´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸²Ê¦¨² ³μ´μ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±¨° ±·¥³´¨° p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ¢Ò· Ð¥´´Ò° ³¥Éμ¤μ³ ¡¥¸É¨-

�¨¸. 1. ”μÉμ£· Ë¨Ö Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³  ±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ 32 ³³ (1) ¨
¤¨ ³¥É·μ³ 60 ³³ (2)
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�¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·  Si(Li)-¤¥É¥±Éμ· 

£¥²Ó´μ° §μ´´μ° ¶² ¢±¨. Š·¨¸É ²²Ò ¨³¥²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ¤¨ ³¥É·
78 ³³, Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ∼ 400 ÷ 600 	³ · ¸³, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥μ¸´μ¢-
´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ∼1 ³¸ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¨¸²μ± Í¨° ´¨¦¥ 10 ¸³−2.

�μ¸²¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ²¨É¨Ö ´  ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò° μ¡· §¥Í ³μ´μ±·¨¸É ²²  ±·¥³-
´¨Ö, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É¥·³μ¤¨ËËÊ§¨Ö ²¨É¨Ö, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥
®£μ·ÖÎ¨°¯ ¨ ®Ìμ²μ¤´Ò°¯ ¤·¥°Ë ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ±
μ¡· §ÍÊ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë 
¢ μÉμ¡· ´´μ³ ³ É¥·¨ ²¥. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Éμ²Ð¨´  μ¡² ¸É¨ ±μ³¶¥´¸ -
Í¨¨ D [³³] ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë  t [¸ÊÉ] ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ D = 0,4t0,85.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ¡² ¸É¨ μ¡¥¤´¥´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 6 ³³ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ®£μ·ÖÎ¨°¯ ¤·¥°Ë ¢ É¥Î¥´¨¥ 24 ¸ÊÉ. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ®Ìμ²μ¤-
´Ò°¯ ¤·¥°Ë ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 1500Ä2000 ‚ ¶μ§¢μ²Ö² ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö · ¢´μ³¥·´μ°
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¤μ´μ· ³¨  ±Í¥¶Éμ·μ¢ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ±·¥³´¨Ö, ¡²¨§±μ¥ ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê. ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö (´μÊ-Ì Ê) ¶μ-
§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¤´μ·μ¤´Ò¥ Si(Li)-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¡μ²¥¥ 60 ³³ ¨
Éμ²Ð¨´μ° 4Ä9 ³³.

Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ²¨É¨¥¢μ£μ ±μ´É ±É  ¨³¥²¨ ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ ± -
´ ¢±Ê ¤¨ ³¥É·μ³ 60 ³³ ¨ £²Ê¡¨´μ° ∼ 2/3 μÉ Éμ²Ð¨´Ò μ¡· §Í . ’ ± Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ p-n-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Éμ±¨ ÊÉ¥Î±¨.


´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ΔE (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò-
¸μÉ¥) ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-Î ¸É¨Í (¨¸ÉμÎ-
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° · §·¥Ï¥´¨Ö (ΔEα, ΔEβ) ¸ Ê± § ´¨¥³ ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ (W ), Éμ²Ð¨´Ò ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ (w³¸) ¨ · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
(Ud)

W , ³³ w³¸, ³³ Ud, ‚ ΔEα, ±Ô‚ ΔEβ , ±Ô‚ δ(ΔEα), % δNα, %
4,5 0,38 400 89 75 � 3,0 � 0,2

6,5 0,54 600 84 68 � 3,5 � 0,2

8,5 0,9 800 117 96 � 3, 5 � 0,2

�¨¸. 3. ‘¶¥±É·Ò α-Î ¸É¨Í 226Ra, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
¶²μÐ ¤ÓÕ 34 ¸³2 ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° £²Ê¡¨´μ° 8,2 ³³. 	¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¢
Í¥´É·¥ ( ) ¨ ´  ±· Õ (¡) ¤¥É¥±Éμ· 

´¨± 226Ra) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ (¨¸ÉμÎ´¨± 207Bi). �  ¶¥·¢μ³
ÔÉ ¶¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¢¸Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° · §·¥Ï¥´¨Ö (ΔEα, ΔEβ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥, £¤¥ É ±¦¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¶μ²´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (W ), Éμ²Ð¨´Ò ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ (w³¸) ¨
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· ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Ud). ‡ É¥³ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §¡·μ¸ 
¢ ¢¥²¨Î¨´¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²²¨³¨-
·μ¢ ´´μ£μ α-¨¸ÉμÎ´¨±  (¤¨ ³¥É· ±μ²²¨³ Éμ·  5 ³³). „¥É¥±Éμ·Ò ¸± ´¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¸μ ¸Éμ·μ´Ò μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ¸ Ï £μ³ 5 ³³ ´  ¤¨ ³¥É·¥ 60 ³³ ¢
¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´μ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. „²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¨§³¥·Ö-
²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (ΔEα) ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ α-¶¨±  ¢ ± ´ ² Ì (Nα).
Šμ´É·μ²Ó §  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ±É  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
£¥´¥· Éμ·  ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·¥ (Éμ²Ð¨´μ°
8 ³³) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra (¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³) ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ Í¥´É·Ê ( ) ¨ ´  ±· Õ (¡). �  μ¸´μ¢¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨
¸¤¥² ´Ò μÍ¥´±¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (δ(ΔEα)) ¨ ¸μ¡¨-
· ´¨Ö § ·Ö¤  (δNα), ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (ΔEα, Nα) ± ¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö δ(ΔEα) ¨ δNα Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÓ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ° ²¨É¨¥³ μ¡¥¤´¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¢´μ³¥·-
´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ §μ´¥ p-n-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ ·, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í.
‚ Í¥²μ³ ÔÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ± Î¥¸É¢μ μÉμ¡· ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö.

„²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ð¨´μ° 6,5 ¨ 8,5 ³³ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  (77 Š). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¨¸ÉμÎ´¨±  238Pu ¨ γ-¨¸ÉμÎ´¨±  57Co ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´  ¢¸Õ
 ±É¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢. ‚¥²¨Î¨´Ò FWHM ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸μ¸É ¢¨²¨ 16 ¨ 6 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 
É¨ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö É ±¦¥ Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · §¡·μ¸ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¤²Ö ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° Éμ²Ð¨´μ° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 %.

‚ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´ Ï²¨ Ê¸¶¥Ï´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨ÖÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ [2, 3].

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  ®‚¥¤ÊÐ Ö ´ ÊÎ´ Ö Ï±μ² ¯
(�˜-3489.2008.2) ¨ £· ´É  ¤²Ö ³μ²μ¤ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ 	ˆŸˆ.
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