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Magnetic system of the Installation for isotope separation by ICR
heating method

I.N.Churkin, V.V.Demenev, A.S.Medvedko, S.P.Petrov,
E.S.Rouvinski, E.P.Semenov, A.G.Steshov, V.I.Volosov

The Budker Institute of Nuclear Physics
630090, Novosibirsk, Russia

Abstract

Magnetic system of the Installation for isotope separation by ICR heating
method are presented. The requests on the spatial uniformity and time
stabili ty of the magnetic field are realized by the high precision of
manufacture and mechanical alignment of solenoidal coils and by high
stabili ty of the power supply. The influences of various inaccuracies of
magnetic field on the eff iciency of the selective ion synchrotron resonance
heating are discussed. The construction of the coils, the power supply
systems and scheme of the electrical connection of magnetic system are
considered.
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#; �"1�4�<�!�$=&�>?<�4�3�4�>@5A9B1DCE!��F!�1�4HGI1.�"&�3�!�$=#�4��"J��K�"!�#?$L#M&��)(�*�#M&�-
/�1.�"!�2'3�4�#'&H6�8N9 #O; �P1�4�<�!�$=&�>"<�4�3�4�>�5Q6"1OCR!��S!�1�47GI1.�"&�3�!�$=#�4 T

.

U)V�W�XZY [�\�]�^�_�[�` a
“ b�c�dec'f.b�g�h ” i�j�d�j=klj=mZm�g�h n�o�n�pMq=r�s�t�u�vwq�tx q=y�zZ{�p�z�o�y�o�|�oMs�t,n�sZq=}�o�r�se{et�~�p�z�q �Z���P���'�e�,�������e�=������� ����� �P�l�=�Z�����=�Z���� ���e�Z�P����  ¡£¢.¤�¢�¥M¦=§�¨�©'ª�«�¬=L®¯¦�°�±Z²e¥�±Z¤�°�¤£³Z¤M¨�©�¥.´e¬�µM¶Z¬�¥M¢�©�²P·°�¤'¥�¦=§�¨e²Z§'¦�¥�¸

1 2

3

4



8

¹ º'»½¼�¾M¿=º�À�ÁM¾�ÂwÃ�¿�¾�ÄPÅKÃ�Æ�¼�º'»½¼.Ç�Ã�Ç�È ÉMÊ�Ë�Ì�Ê�Í�É�Î.ÏÑÐÒÉ.ÓwÔ�ÉMÕ�Ö�ÎMÌZÊ�×ZÊ�ØeÙ�ÐPÚeÔ�É�Î
ÚPÕ�Û�Ê�Ì�Ô=Ì�Í=Ì�ÜeÏHËPÔ.Í�ÉMÊ'É�ÜKÝßÞ�×ZÊ�Ö�àPá
â�ãlä)åçæ¯ä¯è éëêPìîí¯ê�ïMéëð�ñ ò óMô�õPöëõ�÷�øßù'ú¯ò)ûLò üIýÒþ�ÿ��Zü���� ���
	�������

����� � ���������
���! �"$#�%'&)(*�
+,(��-&'�/.��0 !12(*%3�
4�� 5�6)798�:�;-<0=->?<@;!A0B�8C6'7,>
DFEHGI:�8�JLKNM�<�8-O

P QSR�T U�VLWYX[Z]\9^
_`Z�ab\9^'U�c d�egf�h�i?j*kCeml
n!o0n-k�p
eCq�rtsvu-p w�xzy,{I|?}z}�~ �N�����I�����
� ���H�z�����N�C�C���t��� � ���H�������N�,�������������z�����N�C�������/�-� �
�'�����!���N���
�0 L�$¡��-�
¢�£'�
�'¤!¥
¦ �'¤ §�¨ª©¬«,�®2¯z¯±°�²N³C´��µ�¶¸·�¹!ºC»½¼/²m¾�¼�¿
ÀC·�¹!ÁmÂ
¼'Ã!¹ÄÀ,·�¾NÅ�º0·`Å)¾�¹

 
²N³)Â'Æ
Ç`º0³9ÈL¿N¹

É ¹�È ÊCËCÌCÊ�Í�Î!ÏbÎ!Ð�Ñ�ÒmÓÕÔ$Ö
Ë)×�Ø-Ö!Î'ÙNÚ�ÖNË)×ÜÛ Ý�Þ!ß!à�á�Þ!â!ã�ä .
å�æCçCç�èzé0êCë
ì*è í,îNìNï0ð*ì�ñ ò�ó�ô[õzó9ö�÷*øªù ÷�ú)û9ó-ü
÷�ó!ý)û9ú�þ ýCÿNó������

õ��	�)÷
�
û,÷�ó-þ ý	��ý)û9ú�õ�ø ���������������� �������������� "!	�
�"# � $%!�&
'	�
�"��!	�	(���)
��*+����'	��(�� (�'���,�-.!	( /10
2 3�4�5
6�7�4�7�893�4"7�:
;�<�2	=�>�7	0
0�?�6 0
2 4�5�;�@BAC@
DE=�7�>"5�F"7G0�5�7 HJI�K%L	M
N�OPL	M
Q
LSR�L�T�Q�U�V�WSK�W	X�M
Q"Y�M�U�X�UZR�U�[�\^]_M�L	`�U�Y�U�T"U�a
U�b�[�WGc�Y�QdR�Uec	T"W	]�M
LGM�Q"f cgM�U�K%Q
M�Wh["N�M
ijK k�M�W�l�L	M
Q�L	K R�T�Q
]�U�V"Q"Ym`
I�K�L	M
N�O.L	M
Q"fnHoI�]�L�["Q�l"LGM�Q�fp]�Lh["Q�l�Q
M�ieK%WGXhM
Q"Y�M�U�X�UqR�U�[�\srtT�Q�c�u v�wxu y�z�{
|G}%~	�.�	~ zZ� ~�� {�� � � | ���"� � ��| z�{�z���� � |	� {���� ~ z	��z�{�� } { � �"z���{������s��z�{

��� ���� �J���
��� �t���� �t������ �o�
��� �o� �¡�¢ ¡J£
¡�¢ ¡J£�¤¥�¦ ¥o§
¥�¦ ¥o§ ¨¥�¦ ¥�¨
¥�¦ ¥�¨J¨©�ª ©J«
©�ª ©J«�¬�® J¯
�® J¯�°±�² ±�³
±�² ±�³J´±�² ±J±
±�² ±J±�´µ·¶
µ·¶�² ¶J¶�´µ·¶�² ¶tµ
µ·¶�² ¶tµ�´µ·¶�² ¶o¸

¹oº»º ¼�½·¾ ¼¿¼¿¾ ÀoÁ¿Â Ã¿Ä¿Å ÆoÇ¿È É»ÊoË ÌoÍ¿Î Ï¿Ð¿Ñ ÒoÓ»Ô Õ»Ô¿Ô Õ�Ö×Ô Õ�ÒoÔ Õ¿Õ»Ô Õ�ØoÔ Õ¿Ù»Ô Õ�ÚoÔ Õ¿Û»Ô Õ¿Ü¿Ô Õ¿Ó»Ô ØoÔ¿Ô Ø�Ö·Ô Ø¿ÒoÔ Ø¿Õ¿Ô Ø¿Ø¿Ô Ø¿Ù¿Ô
Ý�Þ�ßáàãâ¿ä å æèç�é êtæèà ëtìoí

î ïð ñ
ò óñôõ
ö÷ð ø
ùð öòú�û
ü ý þ

4

3

2

1 5



9

ÿ��������	��
��� /��������������������� �	���������	 �!#"%$�& '%(�)�*%+ ,.-0/�1 24345 687�9.:�;�<�7 = >4?�@A8BDC�E�F0G�E�H�B�IDJ%F0KLE�MNKOB�P�B�P�E�E QSR�TVUXW�Y�R Z\[�]_^�`Da�b8c�d�egfOe�h�i�b�j	i�c�hDc k8l�m%n
o�p�q�r#s�q�o#tDuwv8x�y�x%r0p�z�o	{}|�z�tDo#x�o�s ~��������%�������N���������	�4�������#������� �8���������0���0�
�8� B � � ¡£¢8¤¥¢8¤�¦�§�¨�©0ª�«	¬  ®�¯%¯�°	±�²�°	®�°	±�³�´¶µw³�´ ·¹¸ 1.000º¼»g½�¾%¿¼À�¯�¾%¿0Á
À�Â�²�½�®�°#Ã�±	¾�²�Ä�Ä8¯0ÅD¯ÆÄ�ÃÇÂ�È8®0É\ºÊÀ8¯�Ë Ì Í�ÎÐÏ%Ñ%ÒÔÓ�Ñ0Ó�Õ�ÖØ×�Ù�Ú�ÒÜÛÞÝ4ßàÙ8á�â.ã�×�ä�á0Ìå�æ�ç�è�é�ê�ë8ì%íïî�ðNñ�í�ë8í�ë�î8íóò�ë8ì�ô�ñ�é.æ�õ	ë8ì%íöô�é�÷�ø�ô�íDù�í.æ�í�ë�î�íóúXù�î�é�ø8éDð�ì0ë8í

±0.4ñOñ�ûïø8íDô�î8ì�ù�éüñ�é�ý�ë�î�þ	ë8ì�ýDì_ø8ì�æ%ÿ ò�ô�î8÷ � �������
	�������������
������������	���� �"!���#
$&%(' ��)�*�+,����) �

-/. -1032
4/5 47698
4/5 4769:
;/< ;7=9>
;/< ;7=9?
;/< ;7;9>
;/< ;7;9?
@BA/C A7A9A
@BA/C A7A9D
@BA/C A/@EA
@BA/C A/@ED
FBG/H G1I3G
FBG/H G1I3J
KBL/M L7N9L
KBL/M L7N9O

PEQRQ S9TVU SBSRU WEXRY ZB[B\ ]E^`_ aBbBc dEeRf gEh`i jEkRl mBlRl m7nol mRjBl mBmRl mRpRl mBqRl mRrBl mBs`l mBtRl mBkRl pEl`l p9nVl pBjBl pEm`l pBpBl pEqRl
u�v�w/xByRz { |~}��1�E|/x1�9�`�

� �� �� �
���
��� �
�� �����
� � �

�����"�������(�,�� ���¡,¢¤£�¥§¦©¨��,ª�¨ ��¦��¬« ��¡"&®¯��°�¡�¥���ª�� ±³² ´9µ ¶�·�¸�¹�º�¶
» ¼�½§¾�¿�À�ÁÃÂ Ä�Å�Æ"Å�Å Ç
È ÉËÊÍÌ Î�Ï�Ð Ñ7Ò9Ó�Ô³Õ×ÖËØÍÙRÚ,Û�Ü ÝVÞàß á�âãá�ä�å æèç�é(ê�ë�ì"í�î�ïñð�ò ó¬ô�õ
ö(÷©øúù�ûýü�þ�ÿ û � ü�þ§ö�� �����
	����	���������	 ��������������� ��! d=± "$#&%('
' )�*+-,�.�/0+�1�2-3�+�,045,76�+�1�8�9�+-/5:�;<6�=�9�>?3A@B9DC�EF9�=�>�GH1�I�2�9�+ JLKNMPO�Q-RTS�U-V0W�V�O?W�X�Y�X
W�Q�Z�M�[\S�W�V5]^W�Q�Z-MP[<S�W�V�S_J�`aZFX�YbX�Rdc-S�Z
V�X�U-V�O�W�X�J�`HVfe g�h�i�j�k�lnm oqp�rts0u�vxw-y
z�{�|F} u0wt~ d �����$�����F�T�����������0�����������������5�P�����������
�?����������� d �����$���� 
 ¢¡£  �¤b¥D¦x§t¨�©5 �©<©5 �¤�¤�ª�«�¬®�¦�©0¨n¯-¤�°F©��¦<¯��±�¬²«³¨�5 �©�¨ £ ±-´�¨�µ¶ D· £0¸ 5  ).

¹»º�¼�½�¾�¿ÁÀ ¼�º�Â5Ã�Ä�Å�¼ Æ�ÇxÈFÅ�¿�É�ÊnÂ º�¼�Ë�Æ�º5½�Ì$¿�Ã-Ê Ë�¾�Ë5Â?º�Í$½�É$Ê\Î»Ã-Ê
ÈÏº�Ð5¿ÁÆ�Â$¿�¾�Ð�¾ÒÑ�¾?½�É^Í^Ë�Å�Ó-Å�¿�ÆÁÆÔÑ-½-º�ÇxÈÏÅ�¿Á¿�¾�Ð�¾ÒÑ�¾�Â$¾�¼�º$Õ²Ó�Â?¾Öº�¿�º5½-¾�Ð5Æ�Ó�¿�¾
Æ�ÇxÈÏÅ�¿�Å�¿ÁÆ�ÊÒÑ�Å�×�Æ�¾�Ø�ºHÈFº�Ð5¿ÁÆ�Â$¿�¾�Ð�¾²ÑÁ¾?½�É�Ù0Ú�½-Æ-É0¿�Æ�Å»¿�º�¼�½-¾�¿�¾�Í\¼�º5Â5Ã�Ä�Å�¼²¿�º

1

2

3



10

Û$Ü�ÜÏÝ�Þ�ß$àÁá�âÁã�ä5ß$åçæ�è�é�â�ê�ëbì-Ý�á�ê íFî?ï�ð�îAñ�ðÁò�óxò-ô$õ�öø÷Áî�ù-î�ú�û�ü�ýÿþ-ü�ñ�ô?î�ô������
÷�î��	��
 � û-î�ý��ù��ð�ð���� û�ü�ñ�þ�5ô ù����ÿñ���í
í�� ý�����ü5ùÁî�ýçî�ô ������� �"!�!�#%$'&�#)(+*
!�*�,���-	!�����,�*".+/�0�12�30�4�-���1�5���6�*3/���,7�"& 0�*"!�!���89�:!��;6	��� <>=�?7@	A�B�C�?"D9?�E�@�F�G�BHA�I	J
A�B�K�L	B�I�M F�?7N�G�B�G7O P�Q A�B�E�R S7T�T%M3C�G7J�U�V�B�N�G7W XZYZ[ V�?"\�I�M"U�? V�M
]	^�] K�_`?7M�G�N�R B�G7V�B�N"J�G�M�E�W�V�B a�b�c�d e�f�g�h�i�j9i k l�m�n�o�p�q�r

sut s v>w
sut s x y
sut s x w
sut s z y
sut s z w
sut s s y
sut s s w
{ y>t y y y
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!�"�# "�$�%&�'�( '�)�'&�'�( '�)�*&�'�( '�*�'&�'�( '�*�*

+�'�' +,&�' +�+�' +�-�' +�)�' +�*�' +�.�' +�/�' +�0�' +�1�' -�'�' -�&�' -�+�' -�-�' -�)�' -�*�' -�.�' -�/�' -�0�' -�1�' )�'�' )�&�' )�+�' )�-�' )�)�' )�*�'
2436587,9�: ; <>=@?,AB<87DCFE,G

H IJ K
L MKN
OPQJ R
SJ PLTVU
W X Y

Z\[6] ^ _6^ `badc@egf@hdi jlknmVo6pdqrots4mus vtwyx{z | }4~������u�r� ��� � �t���������y�
� ���n�@�4�r��� �@�4�{�{� �¡ n¢\£ ¤¦¥ §4¨©§4ªr« ¬®°¯²±{³{´4µ�¶�·¸µ ¹gºr»½¼@¾{¿yÀ@ÁÃÂ Ä°Å{Æ4Ç°È�Æ4Ç°ÉgÊ4Ë�Ì
Í�ÎnÏ@ÎyÐÒÑ�Ó@Ô4Ñ Õ{Ön×{Ø®ÙÛÚ ÜyÝ{Þàßtáãâ�Ü ä¦åçæ°èêédæ�ëbä½ìîí{ë ï@ðuñbò4ï4ó�ôdõ�ï{ð�öuðø÷nï{ó@ùyú�ï@òVû
üþý�ÿ����������	� 
��������
����������	�� d=±  �!#"%$�$'&)(+*�,.-�/�0�1324250�67/�8:9.;�2�<>=?*.-.<@BADC�A.E5F?G�HJIKE�L.F?A M�NPO�QPRTS�UWVBOYX�M�ZD[�M?\�O.S�]�M�O^S�[?_�M�`�MaZ�S�O�bc]�d�R�e�fgO�]ih�d
∆d=±0.5

N�NjZ5RTh?Z5S�M�RJOKk�l.h?ZmZ5S7M+noS�RTd5h?Z5_�]DMmMpVBOqX�M5Z5[BM5\�O�S�]�M5Orh5d�]sk?Z5h�t
]�d�R�e�fgO�]

∆ϕ=± u7vxw4yxz|{5}�~5�T��~5�7�5�J�K���.��~:~D�7���	���T{��?~����7��� �P�����5�D�����D�5���� �K�T� ��� � ������� ���P� ���?�D����� � �¡ )¢K� � � �¤£ ���¦¥ ��� §�¨
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ª¬«��®�¯±°	²´³|µ|¶�· ¸�¹?ºB»´¼4¸|½
¾À¿�Á�Â�Ã7Ä�Á�Å Æ�Ç�È�ÉBÊ¦Æ�Ç Ë�Ì�Ë.È7Ì5Í�È ÎBÏ Ð Ñ�Ò�Ó5Ô±Õ±Ö	× ØÚÙ�Û5Ü±Ý?Þ

ÝBßáà.â�ã7ä�å�æ�Ý±åDä�Ù�ã7ç�Þ è�é�ê�é�ë�ì'íDé�è±î±ï�ê ð�ñ�òBóPô�õTð�ñ�òBó.õ ö¡÷�øBù?ú�ûpü�ú�ý�þ�ù5ÿ����Bþ����
� �	��
��������� ������������	������� � ������� �����!�"� ���!�!#�$%��� &'��#(�	���	�����
)�*�+�*!,�-�.�/�-�021'3�4'-�5 6 7	8�9�:�;<�='>@?%;ACB�DE9	7!F'9 GIH"J�K�L�MM NPO(Q�R SUT�VWS XZY\[^]�Y!_
`�Y�a!b�c%`�Y d e�d!a'e�f�a f�g ]�h�b(i j�Y�k d	l�`�mfnpo qsrt�u�r v�w(xyv�z'{�t�|
r�}\v�~����r�v�tt�v���~�� t�z'v�� ���� � ± �� ���(���y���W� �����������(�	���������������E �����¡
�����!¢�£%��¤�¥¦   ^�'����§��¡¨¡¨©�����§�  ¥	¥	 ª©��(��¤��\¡���«¥!�"¡����\�	�'��  ©����"¬¦�'¥!�¨� 	¥!�"��¤ 
¤��\������§¤�����®Z I«�¤�¥���¤°¯�±�²´³ ± ±�²µ±(¶s�y�y·¸² ¹»º\¼^½�¾À¿�Á�Â!¾�Ã%¿�Á Ä�Å°Æ�Á!Ç�È�½(É"Â'Ê!ÉË ¿�Ì�Á�½�Í�Ã%ÅÏÎÐyÅ¿�Ê Å�Ñ�¾�Ò¦Ó�ÅºÔÑ�Á Ê	Ê�Â'È�É�ÆÅ�ºÔÄEº\¼^½�¾Õ¿�Á!Â!¾�Ã%¿�Á ÄyÅ�Î Ë@Ö È�Æ�º ×�ØÔÙÚ�Û Ü\Ý�Þ ß�Û�à'á'â�ã%äÚ�Ûåß'æ'â�Û�ç�è�é�Þ ê ë(ì ± í�î ïCðyðZî

ñóò�ô îUõ�î ö�÷�ø ù%÷ òú�û�ò�ü@ý�þ�ÿ�� ù ý�ò ð þ�� ÷ ò�ÿ ÷�� ú ô	òô�ÿ ø ð���
	��������������������������������� �!����"�#$�������%������&�'��� (*),+.-0/
12/43�5�6�705�8:9�;�<�5�=
=�>�<�?.@%=�; ACB�DFE�G�H�I�J�H:KLG�MNE�O�G�P�QRK,S�T�H�MVU
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W X�Y�Z�[�Y,\^]^_a`�b0`�cd]�e�b�\gf�`�e�h,ijf�kl_,b�ka[�]�m0]�Ya\n[$e!`�o�p0kaq�]�r
s Ya]�ijYak,tlm0k�`�cu]�e�b0v c2c

564s Y�h�e�b,]�YaY,katlm0k�`�cu]�e�b,v c2c
296w k,b�kaY�`xf�`�e�h,ilf�k�v cdc
89y zd{,|0}�~�����}x~L���,�0���L{a���a}��a{a}!� z2y�z

1.86� �0���,���L{a�!����~��L��� ���F�
~ 0.65�^���0�,�0�����L���%�!�0�L������� �'�

24����� �u�� ��j�a�,¡$� �d� ¢��2� £C¤¦¥d¤�§
¨^©�ª�«u¬��®�¯!°�±��®0¬�°a°�¬�²�³�´�ª�°aª¶µaªL· «2«

9.0¸:¬�®0¬ ¥ ³�¹0°�³�º»¯!©0!³�´¼´�ª��±,½j´�©¾©a«d¬�¬�¿±,²Vµ,³�¯�±0À ¹�µ0©a°�± ¤L§�Á 0 ©
®,ª�Â�Ã�³�µ,ª�²�ª�¬�LÂ�Äl°�ª�Ã,®0³�L©a¯j´�³�«d«C±�!ª�Åa©a©�Æ�ÇÈµ0©0Ä�°a©�¬%Ãa¬�®�¬ ¥ ³�¹,°a³�²�³N¯!©0L´�ª:°�ª
ÉLÊÈÊuË�Ì�ÍLÎaÏ�ÐaÑ�Ò�ÍLÓ�Ô�Õ Ö×Ð�Ø�Ù¶Ú0Ë�Ï�Ø Ð�Ë�ÛVÐ�Ø�Ü�Î0Í!Ë�Ý�Ó!Ð�Ñ�ËLÞ�ß0Ü�Î0ÍLàáÏ�Ø�â ã2Ø�Ý,Ñ�Ò�Í�Ó ß,ÙäÝaØ
Ð�Ø�Ì�ÝaÑ�Ð�ØåÏ�Î0Í�Ì�Øçæ α≈L/D≈21/300≈0.065 Ú,Ø�è éNÎëê�Ë�Ú�Î�Ñ�è,Î,Ü�Ð�Ñ�Ò�ÍLÓgè0Ø�ÐaÐ�Ñ�ìÐ�Ë�Ñ�è0Ð�Ñ�Ú0Ñ�è,ÐaÑ�Ò�ÍLÎFí¿îïÝ�â ê�Ñ�Ý�ß0Ü,Ë�ÐaÎ�â Ú0Ø�Ò�Ü,Ë�ÍLÐ�Ñ�Ù�Ñ ãuØ�Ù�Ð,Î0ÍLÐ�Ñ�Ù�Ñ ê�Ñ�Ý�â
Í�Ú,Ë�ð!ßaË�Í!Ò�âñÐaË�Ì�Ñ�Í!Ñ�Ú0Ñ�Ëòß,Ï�Ë�Ý0Î,Ü0Ë�ÐaÎ�ËóÍ!Ñ�Ì�ØôÎ,Û¶õöÛ¶Ø Ò�êaÎ,Ú0Ø�Ý,ÓLÐ�Ñ�Ò�ÍLÎ÷ÊdÑ�Ú�ãdà
Ì�Ø�Í�ß,øjÌ�Î .ù Ø�Ù�ÐaÎ�ÍLÐ�Ñ�Ëxê�Ñ�Ý,Ë^ãuÑ�Ù4ß�Í�Î�Ò�Ì�Ø¶ú�Ø�ÍLÓ^Í!Ø�Ì!ú Ë^øjÎaÐ,à^Þ�Ì�Ñ�ãdãCß�ÍLÎ,Ú�ß0û�üjÎ�Ë
Ì�Ø�Í�ß,øjÌ�ÎFí  ý àáê�Ñ�Ý0ÐaË�ÐaÐ�Ø�â Ñ�þaË�Ð0Ì�Ø ÿ����  � ���	��
��
����������������
���
�������� �!"$#&%�'(�)�*�+�,.-�'�/&%0*�/�1�,�2�,�(43.5�)�146

B<10-4 798�:0;�<�=�>?84@.AB84C�<�D�:FE�8�@BGHA�E
I 84>J>LK�:�DM�A�A�N�O�P�QRDSHA�THE�DU<�D�VV&:�8�=�E�A�A9W�XY>?>[Z�<�K�\]8�:^Z�<�K�\�D�_` O4=aV�8�bcZ�DE�A�=d:�<�P�C�K�P�>?8�@e8�Z�E�8�<�8�Z�E�84V�:FAf>?D\gE�A�:FE�8�\g8	;�8�O4=ahi V&:�DE�8�h I P I D&:�K�G I A9K�V�:�DE�DhFO�A�h�D�jk:�V�=lE�DmV;�PM�A�D&O�nFE�o]Pp;�8�Z�V�:�Dh I Aq;�8
C�D&bg8�h�8�>LK h�E�PGHE�P>LK Z�A�D>�P�:�<�K�Nr>?P�Q0Z�K I D&:�K�G I D>JA h�V�:�DhFO4=�jk:�V�=
:�8�s�E�oUPth I O�D�Z�ouGHAvN�A I D�:�K�G I AwQRP�V�: I 8kV I <�P;�O4=�jk:�V�=$h�>�PV�:�P�_
x[y{z}|�~?y?� �������?�L���?��� ���J�������k� �����}���J�����{�

�u�4������ �¡¢�����£�¡¤g¢��� F¢�¥�¦¨§��§� �©£?ª «$§� �¡�¢�¥4¬���®��§��¥���¯F°²±�©� �§��
§&��©&³�±�´wµH¡��¶§�·�©�£J¡¹¸»º���§4¼ ½4¾À¿U§F¥4§� �¥���µ.¡��¶��°lÁ�Â�·Ã��§& �¥�Ä�¢���4¥�¬�¼�Åk§� �¥�Ä�¢���
���� �¡¢����

(U2) 
��¥�³���4´�Ä�©�¢Æ¢�¡t¬�§�©U4¡� �±�ÇH��Æ«R§� �¡¢�¥�¬���.¸

K1+K2 = 40 
Çw �¾

�.��£?©�©& 0§���©�³�±�´wµH��©t��¡�º�¡£?©& �º4ª È
ÉtÊ�ËÌ�Ë&ÍgÎ�ÏÆÐ�Ñ&ÒÔÓ�Õ�Ê�Ð�Î�Ö�ËÏ�Ê�×0Ø�Î4Ù4ËFÚ Û�Ü

4.0 – 6.0ÝßÞÛ�àá�â?Þ&ã�äFå�æ]çHè�é�Û�ê Û�Ü
6.0ë^é�ì4í�à�èFá�â�Þ�îRï�é�ã�ð�é�ñ�ò�óâ�óå�å�Þ�î$å�óà�è�Þ�ô4á�ã�ä�å�é�à�èFä

± õcö{õ�÷ -4

ë^é�ì4í�à�èFá�â?æUótì4í�ã�ä�à�Þ�ø�á�á
± õcö{õ�÷ -4

ù]á�à�ã�é ú�Þì�á�èFæUñ�Þ�ó�âJæ ö Û4Þ�è�í�û.ó&Û�ê û�è 40
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üRýJþ�ÿ��������������	��
���Fþ���������þ���������������� ������ý?ý���
������� "!
ý�ü0ý 74.4

#%$�&�'	(�)+*�,�-�*.,�$./021�354�*.6�&�'�-87 9:%;"< = 298 – 446
(372)>?,�4	@�9A�-�/B,�3�C�A�DE9�$�A�@�F�*�9�< GIHJ,
~ 26K%3A�'�*�L	M�(5*�GN$�(OG�35P�,�3�C�A�DQL�*�RS@�T�*�AB$ AB3	9�3�&�354�/3	4�3	/U3A

-�C�AB3	T�,�-�9�$.&�-�AB$�,�-�(V4�3?,�$�W�'@�RX9	-Y6Z&�'�-87 9:%;[< \U=2A 1.19 – 2.68
(1.86)

]_^

`ba

ced cgf

hji�k�l m�lBn�o�p�qNr.s�i�t�r�u�i�v+q�r�wXu�i�t�u�x	yYk�i�k�tBp�q�zb{Vk�tBr�u�x	|}	i
(U1 – ~	���+�����~	�b��~��V����~X���E��X��~	�+�5� � �S���+���������B� �B� U2 ���5���+���B���	 ¡ �	�V¢�����£¥¤E¢5¦����	�+��§©¨ª���V¢����	§� 5��� K1 �¥¤«¢	¦����	�?¬ B®S���+���B���	 ¢����
K2 – ¤E¢5¦������?¬ �	���V¢�¯�°�����± �B¢����+� ¨J���+¢����5§� 5�"²³

´.µ	¶�µ·�¸�¹�ºB»�·�¼B¸�½¿¾ ¹�À�ºBµ5Á�¸�¹�Â ¶�¹�ºBÃ�¸�¹�Ä
(U1) 

¶�µ	Å�ÂB·�ÆSÁ�»�¸ Â
Â�Ã�º�Ç�ÈÉÂ�Ã�Ê ËBÌ?Í�ÎBÏ5Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô Õ×ÖÙØ ÚSÛBÜÉÝ�Þ�ßgà�áâ�Þ�ã�ä�â�å�ã�ß�æ�ç�è�å�ã�Û�å�é�è�éëê�éÞ�ß�á
ìí%î ÛBé5ä�å�ã�ï�â�Õ�ðVñòç�ï�é�â×ê�é5Ý�ïÞ�ó%ä�â�å�ã�âôå�â�ê�é5õ	Û�ã�Ûöê�õ�é�÷�ã�Þ�øôæNç�è�å�ã�Û�å�é5è�éê�éÞ�ßgábé�ù5Þ�ç î Û�ã íVúVû å�ç�èXõ�â�á5çUê�õ�ã�à�á5â�Þ�ã�ä�â�å�ã�ã î Û�ç�å�Ý�ç�õ	Û�å�é5è�éüÛBé5ï�çUá
ý Û�ã�þ×ï�ç�Û�à�ÚÉï�ç�þ�å�ç ÿ��������	��
��������
��������������������

U1  
���!"������#%$������&#
���%'�$���()�

:*+�)�  ��,-�.�/
���021�$��"
��.#�������34�������%5 ��6 0.2 – 0.67����.�������$�8%�"�:9;���.��5 �<6
0.6*=�  1����%��>��3?!"�<$"0��.#�
���>�����)��3@�)��������'���$�8��������%8 ± 5 %*=�  1����%����A�  1�$�8�����("��� ± 5 %



15

B:C)D�E�F G�H�I�C�J%KAL�H�M�NOKQPSR�H�J�T"UVM�R�W USJ
8X NOC"Y�M�D�R�F�M&D�F.I"Z�F�J%C"L%E"M�[�C)M\R�H�J�T"UVM�R^]_D`T"N�N�H�Z�[)F�M�abW

N X N 14.9
cdH�I"Z.e%f@M�[�C)M+["H+L<KgP"F�h"M%W i

2.98 – 89.4j	[�h.T"R<J%C�L�[)F�D�J%k4R�H�J�T"U/M�R�W NOlm[
~ 5ndF<J�Z�M�o.E�e�M�N>H�e	N>F�p;[)F�D�J%k?o�M�G�T�Y�M�J�H J�F.R�F.I�F�h�L�F�h�F.LdF�J

C)D�J�F.Y�[�C"R�H+I�C�J�H�[�C�e?h"F	[�H�q`Z<T�G-R.C)W.R�igJ 0.6 – 53.6

rts)u�v%w�xzym{|w~}O�mu���� �)���)�)���O���)���~�������������)�z�O�

��� ������ �������� ���
��� �������� ���
��� �������  ��¡
��  ��¡�¢��  ���
��  ����¢£¥¤
£¥¤�¦ ¤�¤�§£¥¤�¦ ¤¨££¥¤�¦ ¤¨£©§ª¥«�¬ «�ª¥«�¬ «��®¯¥°�± °�²¯¥°�± °�²�³´¥µ�¶ µ�·´¥µ�¶ µ�·�¸´¥µ�¶ µ�¸

´¥¹�µ º»´¥¸ º�·�µ º�¼�¸ º�¹�µ ½¨´¥¸ ½�·�µ ½�¼�¸ ½�¹�µ ·»´¥¸ ·�·�µ ·�¼�¸ ·�¹�µ
¾%¿ ÀÂÁ Ã�ÄÆÅ�Ç�È ÉËÊ»ÌOÍÆÃ�À¥¿ ÀÏÎÐÊÆ¿ Ä¨Á Ñ¨Å�Ì

Ò ÓÔ Õ
Ö ×ÕØÙ
ÚÛÔ Ü
ÝÔ ÚÖÞ�ß
à á â

ã~ä)å æ¨ç�è�æ é?ê"ë�ì�í�î"ï ð�ñ�ò�ó�ô�õ%ó)ö.ò�ö ÷)ø�ù�ú û ü�ý.þ"ÿ������ ��� 	 
�����������
� ����� � �����! �"#���%$ &#'%(*)�+-,/.�0�1 243�576 8:9 ; <�=?>/@�A�BDCE>/=�F�=�= GIH JLKNM�OPM�J-Q
RTS%UEV�W�X�Y?Z�[ \ ]/^%_ `ba

 - µ ced-fbd�gih�j%k lnm  - µ oqp�l7r-s�tvuvw�x y{z  | }�~��?�%���������E�L�:������� ���
�����v�?��� �i�����v�����i�������?����� ��¡%��¢�£¤� ��¥��i�/¡���¢�¥?¢¦��¢�§/¨¤� ¢�¥L�/¡

£���¢�©���¡�ª «�¬��®�¯%°�±v«�¯�²v³�i´�µ ¶�·v¸�¹e¸�º�»�¼ ½*¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä�ÅÇÆ È�É?Ê�ËvÌ/ËvÍ Î�Ï�Ð�Ñ�ÑvÒeÓ�Ô�Õ
Ö%× ÑiØ�ÙÛÚ Ü�Ý�Þ�ßiÞ�àEá�â�ãqä åçævè�éiê�è�ëqìíì î�ï?ðòñ/óiï�ôqõ÷ö�ø�ùûú�ï?ü�ñ�ñvôeý�þ�ÿ þ � ü�ï��/ü�õî��/õiú�þ�ö�ù � ü ���
	�����
�������������  � ������ �!
"�#�$&%'��(*),+���-/.�0� �#
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34(*56+�7�28���
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