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Project of the Installation for isotope separation by ICR heating method

I.N.Churkin, V.V.Demenev, A.N.Dranichnikov, A.S.Medvedko,
N.P.Mukhortov, G.N.Ostreyko, S.P.Petrov, V.V.Rashenko, E.P.Semenov,

A.G.Steshov, V.I.Volosov

The Budker Institute of Nuclear Physics
630090, Novosibirsk, Russia

Abstract
Installation for isotope separation by the ICR heating method is presented.
The basic systems of the Installation: ICR heating and separation systems
and the source of plasma flow are discussed. The requests on the spatial
uniformity and time stability of the magnetic field and ICR heating system
and parameters of the plasma flow are considered. The some technical
solutions are considered. The results of modeling of ICR heating for single
particle approximation are showed. The estimates of parameters and
productivity of Installation are presented.
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àáâãäåæçè éê âëãì ëâíîçîãìîåïì äð æïãëñäì òèóíîñèíîðëòèòïòëóë äðëåëâè çë ôòîíóääõ òîëö÷ëçäáëø çãì ïîâèíèùää ôåëóë
äðëåëâè ëå ëïòëñòëø óíæââú òîíîðëòèòïòú÷ äðëåëâëñû

é åèöãäùî ü çãì âíëîýåäíæîáú÷ âèíèáîåíëñ éê èòåîòòú
(Lant=2þÿ � � ����� ������	
 h=82 �� � ��

������ �����
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���������� ������	
 � ��������� ���� B=1 
 ��������	
���������	� ��������	 ����������� ������ � ������	 ���
������� � ��������� ��� ������� � �����
 ����� �������������	�
�������� ��� ������������ ������������� n(r)= 1012 ��-3.


������ �
� � !"#$%

&'( 102 112 130 157

1 Tmin, )* 13,2 14,5 16,8 20,1
2 W⊥max, )* 108 99 85 70
3 <W⊥>, )* 54 50 43 35

4
Vmin(Wmin),
105 ("+,-.

(/01
0.31

(0.05)
0.3

(0.07)
0.39
(0.1)

0.48
(0.19)

5
Vmax(Wmax),
105 ,2+,-.

(/01
3.7

(7.2)
3.0

(5.4)
2.3

(3.5)
1.5

(1.9)

6 q=10
E=220
0+2
Q~1

E=185
0+2
Q~1

E=138
0+2
Q~1

E=940+2
Q~1

7 q=∞ 2
E=940+2
Q=0.97

E=800+2
Q=0.97

E=610+2
Q=0.96

E=400+2
Q=0.86

34 56789:; <9=>?@ A5? , B?,5?2 62C895D=; 0E C?8F
GHIJGKLJMMN OPQPJK GKJOJMR SPTQJUJMVW q V GUPXN SPGKJK
YZZJ[KVLMNGKR GXNSP Q. \]SPMV^JMVJ _GMVTH` MP PaOUVKHQH GLWTPMN
G YZZJ[KVLMNGKRb GXNSP SJTNMPMGMcd VNMNLe KN JGKR ^PGKR
SJTNMPMGMcd VNMNL XHQJK KJSWKRGW (Q<1).

JZaebqgh_�kh^_j`Zgb_�bahlhiZ�\�gZqZevghf�ijh^mdl_
fg hijklmnopq prigisn t onunvwoix slijyzgk rntphpg hsihi{|} onznuzp~ �r yhvitpq �okl�kgpukhzi�i {nvnohn�

                                                          
2 ����� ������������� ������� � ����� ����������� ��� ¡¢ £¤¤¥¦§ ¨§
©ª©«¬«­® ¯« °±ª²¯³´³
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 resWKIPIU ⋅==⋅ ⊥ ||

~ ��� ���������	�
��� 
�����
||II =⊥ ����	�
	�
�������� ����
	� �

��������� ���� 
� ��
� ��������� ����	��������������� ���
�������� ��

� 	���

max/
~

resWUK ≤
U
~ � ������
��
 �� ���
��
�

⊥I
� ���
�
���� ������ ��� ��

�������� ���
����
I|| - 

���������� ������ ���� � � ��� !"#$% 
! &�$#$�$�'� %�$# ( )*#&+ , Wres – -#!#./ !$#0 1$ !'%0 ! &�$#$�$2-%�$�(3

4!%
max/

~
resWUK > $#'! ( ! #*%&5 /�0 &# �6 / /�'�, 6/�

�'!#$%6 $% $# )!���*7$2 1* ./!�$$2 /�.% %+  / %$/ '!#*7$28
(%�3 9: :;<=;;> ?@A:=<BC DE BFG;:HI FJ=KLFM N@OJ> J=:;AO:P
9:GO=Q FA=< Q <=R=;FF FJ?>HSB: ∆ TI ;:?OCU=;F= >Q=HFR=;@ Q T/∆T
hfp, FJ?>HSB;VM WH=X<O@;;VM <@X

pI  <:XU= Q@YO:B<:=< Q T/∆T O:Y .ZOF W<@J B@[O:;C=<BC BO=A;FM <@X I||:

||

_

||

0

|| )(
1

I
T

T

T

T
IdtI

T
I

T

P =∆⋅
∆

⋅=⋅⋅= ∫    .

\@L;@B<S ;:GO=Q: ?OF W<@J Q@YO:B<:=< Q T/∆T O:Y]

T

T
P

T

T
UI

T
T

T

T
U

T

T
IdttUtI

T
P

T

∆
⋅=

∆
⋅⋅=⋅∆⋅

∆
⋅⋅

∆
⋅=⋅⋅⋅= ∫ 0||||

0

)(
~1~

)()(
1

T:XFJ @^O:Y@JI J@L;@B<S ;:GO=Q: Q@YO:B<:=< Q T/∆T O:Y ?OF
B@[O:;=;FF BO=A;F[ ?@ ?=OF@A> WH=X<O@;;@G@ F F@;;@G@ <@X@QP_@;;VM <@X ?O:X<FR=BXF ;= J@A>HFO>=<BC W<FJF FJ?>HSB:JFP
`abcdefg hij klmnopl
<\h^�<Q�ihe_cqrstruvwx yzr{|}tw ~�z�v�zr��� q� yr|}� y|�str� truvr
z}���� ��ryr|v��}|�vr � ��r�w q� yr|}� �}z}s yzr�r|�vwx
~|}��zrvvwx yzr�r��tr���� yw�}t s�yr|v}v�� yzrt}uw��� t}u�w
yr�r�rt y|�st� � ~|}��zr��t� �v�}vv� �r����r�vr y|r�vr�
�r|r�vr� �tt}z��rvvr� y|�str�� �r�rz�� r{}�y}����}� �rv����
t}u�w ~|}��zr��t� � y|�str�� �v�t�}� ~�z�v�zr��w yry}z}�v��
~|}��z��}���� yr|}��
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�����������	 
����� �
�������	 �� ���� ��������� ����
(��
������ �������� ���������� ��������� 
���������� 
������

���������� � 
���������� ���� ����� �����������	� 
����������

�
����� �� 
������� �������� �� �� �����
������	 �� �������.��	 
�������	 ���
������ ����������� 
����� ���
����	
�
��
����! �������� ���� � �
����� "# ������� $~ 5.10-6 – 10-5 ����).

<aZbfgh_�\ebygb_�we_dljbq_kdbo�ihl_gpbZeh\�bklhqgbdZ�b�<Q
Zgl_ggu�

1) %&'()*+,-./ 0&12345,(6.7 89 ,)'())&: 0 ;-,16())&6;&'&<(/ 6&=3' 0-+>'? ), @,2&'3 +A'&B)+<,C D', ;@&2-(6, A3E(A'03(';@+ -F2&6 6('&5( ),=@(0, @(1&),)A).7 +&)&0/ &5),<&/ ;@+ ;&5,B(+6;3-?A).7 ),;@>4()+: G5-> 2&-?H&=& A&5(@4,)+> +1&'&;, 0
),B,-?)&6 ;@&53<'(I 0-+>)+( 89 ;&'()*+,-&0 6&4(' 3A+-+0,'?A>C

2) 8-+>)+( ;&-(: +A'&B)+<, ), ;@&*(AA 89 ),=@(0,C 8
+A'&B)+<( 6&=3' A3E(A'0&0,'? @,5+,-?).( J-(<'@+B(A<+( ;&->/ ,89 ,)'()), K&@6+@3(' J-(<'@+B(A<&( ;&-( ;&;(@(< ;-,A'+)C

3) 8&1)+<)&0()+( ;@&5&-?)&=& @,A;@(5(-()+> ;&'()*+,-&0/00&5+6.7 A ;&6&E?F J-(<'@&5&0C 8 J'&6 A-3B,(/ +&). 6&=3';@+&2@(','?L'(@>'? ;@&5&-?)3F J)(@=+F/ B'& 6&4(' A)+1+'?
A(-(<'+0)&A'? ),=@(0,C

%@&A'@,)A'0()),> )(&5)&@&5)&A'? J-(<'@+B(A<&=& ;&->;@+0&5+' < 5@(:K3 +&)&0/ ;@+ E=f(rk), =5( k > M NOPQR S T UPVWOXYZ[\]PVV^_^ Y^W^T[ `^abcd b OP\^V[VaVeP b^Ve VP Y^Y[N[fW V[
ag^OVbTbh i jW^] aZXk[P YOb aXlPaWmXflPQ abaWP]P aPY[O[Ubb b
ag^O[ `NZn io [VWPVVec ^aV^mV[n k[aWp OP\^V[VaVeq b^V^m VPY^Y[NPW V[ ag^OVbTb b gXNPW Y^WPOnV[h rRRPTWbmV^aWp ag^O[XZXks[PWand PaZb jZPTWObkPaT^P Y^ZP gXNPW aY[N[flb] Y^ O[NbXaX
(k < 0) t m jW^] aZXk[Pd b^Ve meNOPQR^mem[fW ^W UPVWO[ Y^W^T[ TmVPsVP]X O[NbXaXd YOb jW^] aWPYPVp O[\NPZPVbn q X]PVps[PWanh

Bklhqgbd�ieZaf_ggh]h�ihlhdZuvw xyz{|}~�� �} �{���v�|�w ��}z}�}~ ��z}�}� ����|{���~{�
�{�}z{���� ~ ������ y �x����� �x��}�� z���x�zyw �yz}�|��
�v{���||}�} �}z}�{ c �{�{��z�{��� }�xyv}~v�||��� �{�
}y}��||}yz�� ��� |{���~{� z{� � ��}��z��x����� �{�{��z�{��
�yz{|}~�� ������ ��  ¡¢ £�¤ ¥ ¦§¨©ª«  �ª ¦�£�¤«  (¬�¨ª«£­ ~ 60
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��) ~ 
� �� ���� ��	�
��� 
�������� � ��������� � ��������

�������
������ �� ���� ��-3 �
.
� ��	�� � �!"���
��� ���#
������ ������ �� ������ ����
���� $%&
'()*+,-*)./,- 01203245 6789:;<=>?@ AB? CDEFGHIDJFKELMNOPQRSTU VR WXYZ[\[]^_ ^Y`a`b`c d[a`Z`d efg hijklmi [7].

nopqr stuvwxyz{|} ~�����~��
(� � ������ � � ����������������   ¡ ¢£¤¥¦§¨©ª §«¨«¬­ ® ¯ °±²³,´ µ ¶· ¹̧º¶» ¼½¾¿ÀÁ¿ÂÃ ÄÀÄÁÅ¼ÆÇ

ÈÉÊËÌËÍÍÎÏÐÑÒÉÓÔÑÕÖ× ÏÉØÏ×Í Ö ÑËÙÉÊÑ ÊÉÚÎÏÑÉÛÉ ÜÉÚËÍÉÝÞßàáßâãä å æßáçèäÞéêÞë Þìíèîäá ïðñðòóôõ öñ÷øùôú ûüýþÿ ����
�����	 
	���
� 
� 
�����
�� 
 ���
������ �����
���

� �������
��������	� ������ ��������	 �������� ������������ ����

��

�����
� ������� 
 ����

��
 ����� 
���
 
� ����� ! [6]."�##$% &� � �$'�()*+, !- !.&�/#! 0 1�0-,+##�, 1�&� +

.�)-0# . 20-2)(#$, &� �, I3453 6 789:;<7=>: 
i

li?@A?i II
τ
τ

⋅⋅=
2

1 B CDE τli

– FGEHI JKLMK KNMO F KPQNRMKSEB τi – FGEHI TUNDO KNMO KL KPQNRMKSOVWGNFEDEMO XSPYEGKHEMQOZ[MOI YGNFEGSO GO\NQNPYNPN\MNPQK
KPQNRMKSO F KHYTZ[PMNH K SFOLKPQO]KNMOGMNH GEJKHOU GO\NQ^V
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����������	
���
 ��
���
��	���
�
�
 �
�
	
��
�
��
�	�
��	
����
 ��� � ��
���	
��
�
��
� ������ ��������� !�� � ""#
$%&'()*+, -./01023400 .5-6-+78-9 :;-5-:/0 0-8-< < .+321=88-1
.-/-;= 6+, >?@ 83A5=<3 .5=6B:13/50<3=/:, <-21-C8-:/7
B<=+0D=80, 13A80/8-A- .-+, < 0:/-D80;= E6- FG HI JKLJMNKOPQLJ
ROPNSNLT UVWLNKLJWJ XJPY R JZPVMKN [\] LVW^ORV_ N NJLTX^NJZ^OKV`K aJXJPLNKOPQLb` X^JaJPQLb` McJ^JMKQ d^NMefgehij klmnlolkp qrorstuvoi wlnxyui S nrznijrp {ln|unlkryui
m}rz|xyylwl ml~lqr u lv}r�jxyux l~jx}�y�v �}x|xy~lk uo~l�yuqr ko~r�ulyrnyl| nx�u|xp mnxjml}rwrx~oi nx�u~� k vljx
�qomxnu|xy~r}�yl� mnlkxnqu o~r�ulyrnylwl uo~l�yuqr u �o~rylkquk �x}l|e �nu o~r�ulyrnyl� nr�l~x uo~l�yuqr o nrznijy�| ~lql| ~
40 � � ����������� �� ������ ~ 5 �� � ������ �� �¡¢�£¤
¥¦§�¨©� �© ~ ª«« £¬   �­¨¤® ¯� ­°�§¥¤°� �¨±¢¦� �²�¢£¤� ³­�
´£�­�°���¢ ¤¨±¢¦� §¤¢¢¦�µ  �­¨�¥¤© ¢¤¶°·¸£¤ ¥ �� �¡¢�£�
°¤�­°�§�¨©� �© ­°���°¢� �¨�§·¹º�� ��°¤¸��» ¼½ ¾½¿ÀÁ¼ÂÃ ÄÅÆÇ ~
10 ÈÉ ¼½ ½¼ÀÁ ÊË½¾ÄÄÌ¼½Í ¾½ÌÆÎ½Ï ~ 80 ÈÉ ¼½ ÐÇÆ¾¿ÎÀÁ¼ÂÆ ÄÅÇÂ ÊÑÏ ~
10 ÈÒ Ó ÔËÍÅÕ Ô ÖÀÇ×ØÕÌ ¾ÀÇÕÙÆÔ¿ËÀÌ ÚÎÕÙÕ¼ ¼½ÛÎÆË½ ÐÇÆÌÆ¼¿ÀË
ÕÔ¿ÀÙ¼Õ¾½ ÚÎÕ ÛÀÎÆ¼ÕÕ S Ü ÝÞßÝàáÞ âãäåãÞÝáæÝäçèÞ éÞêëæìÞåæ ê
ÝÞßíæéîïåæ ðîñÝòæàåæó æßíôéñîæñ õíÞßåï æ õñÝñæßíôéñîæñ
ðíñåñîëäç èäîêëÝôèìææöó Þ ëÞè ÷ñ çäßåä÷îïå õñÝñÝÞêõÝñáñíñîæñåëñõíäçäø îÞòÝôßèæ åñ÷áô ðíñåñîëÞåæ æêëäéîæèÞ ç õÝäìñêêñ
êëÞìæäîÞÝîäø ÝÞãäëïó ëäéîïø ÝÞêéñë ëñõíäçïáñíñîæà ç äëáñíùîïú
ðíñåñîëÞú æêëäéîæèÞ ßÞëÝôáîñî.

FZ]gblgZy�kbkl_fZûüýþÿ�þü� �ÿ����ü ���üþ���ÿ ��	�
�ÿ� �
 �����������
������������ �������������� ��� !��� ��"��#�$ �%�& ����
'%�(��� ���������� '��$ )%��*+, )"� &�"�# - ./0123045 67789:;<=>
?8:;@=< 7AB<@ 8C?C8;<@ =7D6< EF=<;7G6:HI

JKLMN OMP QRSTUVOWM M XTRRSTUVOWT WTSYZ[W \VWT]TU^ UT
XMR_̀ _ a[XO^[ b cdefghc i cdefgcj kdlmjemno pjpehkq rpensmjcdt
puhvfwxjh y cdefghc i zh{h|nvmd} n~udpe� ne jpensmjcd vn ��
�������� ���������� �� ������� ��������� � ��������� �������
���� ��� ������� � ����� ���������
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� ��������	 
�����
	��� �	����	������� �����������
���
��� ���������� ���� ��� ��	��	�	��� ��	��
�	���	�����
���	����� �����	����� ������� �� ������� ���
������ �������
�	�	��� ���������� ���� �� �� ! "#

9.5 %, $ %&#'()#%#*#+,#-
$'#&#,. / 01 2 34567897 :;<5=5>? @?A>5B>CD EFGHIJKL MNOPQPRPSTU
OVTTSMUWXPY YPZQ[ \PWSOVR]W^YX _VS[`_VYXa bOPQ[TYVSOXcVPSTU
cMdYMZWMTS] TMdQVcVS] OVdRXeW^P NPOPNVQ^ fMS g h QM ig hj YPZQ[
NMRPY c YVkWXSWMl mNOMn_Po pTSMeWX_V TM TSMOMW^ c^N[T_WMkM
_VWVRV X NMRPY c MnRVTSX pqr WVkOPcVs XTNMR]d[U QMNMRWXSPR]W^l
XTSMeWX_ NXSVWXU _VS[`P_ pTSMeWX_Va tSM NMdcMRUPS [cPRXeXS]
NOMQMR]W[u T_MOMTS] XMWMcs c^vMQUwXv Xd pTSMeWX_V fc YVkWXSWMl
mNOMn_Pojs QRU MnPTNPePWXU MNSXYVR]WMkM TPRP_SXcWMkM pqr
WVkOPcVa

xyz{
{|}}
}|}~
~���
����
����
�����
������
������
����

� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �������������   ¡¢£¤£¥¦§£¨ §©¡¢©ª¥«§¬¬ £­ ®¯°±²±³ ´µµ¶·¸¹º»¼½ ¾¿
ÀÁÂ
ÃÄÅÆ
ÇÈÉ
ÊËÌÍ
ÎÏÏ
ÐÑÒÓ
ÔÕÓÖ
ÒÖ×
ØÙÚ
ÛÜÝ
Þßà
áâãä
åæçè
éêë
ì

íîïðñ òóôõîö÷ øùúûîüûôúô ýôöþ ÿ óù�öî�û�� ó��îøù� óù�ôü�
�ïüô�ûî�ùð

(1 	 
�� 
 �������� ��������� � �� !"# $ % &'! ( !)&*+!),-.&'/01!) 2 3456 789

1

2
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� ���� ��� ��	
��� ����
����� 
��� ��������� 
�
���������
�
��� Tm = ��� ��� ������� !" # "��$%&" '�(�)��* ����� +�(+ ,-.
//0 /1234 567689/: 6;8131<=>7?= 56/;86/:??@9/: 781A6BC@:=/:
@C 63@6863@6?7D ;6<= : 56@?78457:B@9/: ?66A8C21@:=/:
,6A1?;1E1@:1 BC544/@6F 675CE5:0G

HIHJJK LKM
K LKMNO POQ
O POQRS TSU
S TSUVS TSS
S TSSVWX
WX YXXZWX YXW
WX YXWZ[\ ]\^
[\ ]\^_`a bac

def ghi jkl mno pqr stt sut sst vwx yz{ y|{ y}{ y~{ y�{ y�{ �{{ ��{ �y{ ��{ �z{ �|{ �}{ �~{ ��{ ��{ z{{ z�{ zy{ z�{ zz{ z|{ z}{ z~{ z�{ z�{ |{{���������� � ���������� ����������� �� �������  ¡¡¢£¤¥¦§¨© ª«

¬­®̄
°±²³́
µ¶·̧¹
º»»¼
½¾¿ÀÁ
¿Â¾ÂÃ
ÄÅÆÇ
ÈÉÊË
ÌÍÎÏÐ
ÑÒÓÔÕ
Ö×Ø

ÙÚÛÜÝ Þßàáâãä åæçèéêèëçë ìíîï ð ñòóôõö÷ øùúûüýþÿ�ü��� � ��� � 	
��
	
� ��������� � ���� ���  !"#$%& "!'!& ( ) *+ ,-
,*. /012345678 9 : ;<= > =?;@A=?B CD;<EFG=? HIJ =K8 DGL<>?MLGFGM N J DO <; <DG PD;?F<>=GQ .R STUVWXY WTSZV [\]^]_]` abcdeb fghijki lgmjknjomo fopq

rstuvwxyvz{s|} ~���� ���������� ���������� ����� ��������� �
���� ¡�¢ £¤¥¦§ ¨©ª«¬­®¯° ±² ³´µ¶·¸¹º»¼ ½¾¿À Á ÂÃÄÅÆÂÃÇ ÈÉÊË ÌÍ ÎÏÐÑÒÓÑÔÕ Ö×ØÙ Ú× ÚÛÕÜ ÝÏÛÓÙÜÞÛÓÏÑ×ÚßÒ à ÖáÏßÓÒÝÕÛßÒ ×âÒÑÏß×ÚÔÕ ã~ ä åæç èéê ëêìíêîïðé
ñòðóôõöéô ÷øìòð÷ ëð÷ðùêúóûù ñèøüéýêí òðþúñ êéúðîôóûòö èøüéïòöÿüéøóêíýö� �������� ����	
 ������
 
	���� �����	� 
��������
����	
� ��������� ~ 1600 ����������� �!  "�#$% &'(�%���)  % ��&* + �'��,$% &�-��
.','�! /.0%��*�1 $�0�"'�%2 3Lant/Tm ~ 1) % , 4567 89:;<= :>6? @<AB
C=A6D<D8D6E ;<85FGB H IJK LMN OLP ∆B/B ~ 2.5.10-3.

1

2
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�� ��������� ����	�
���� ���

��� ��
������� ��
��������
 �������� ����	���
��� ��������������� ���
���	��
��������� µ ≤ ����� � !"#"$%&'�( � $)*#+$,- .%&/&'#"$ /+!'�#'"0*�*#&/) $  "'& 123 4567895 :;5<=>?5 @AB
CDEFGHIHJI KLMHJDHNO PIHDQGR ELDSTIE GD
“JUILFVHNOW XYZY[\]^_ ]\ `YZ\\a b\c ±def cc
ghiZY]\]^\ cjk]^h]lm Yn\_ ijhop\i Yh Yn^qnhj]Yri^ stuvwxyz{|}~ |�u� {w �|yww� �w� ±��� ��
�x�y|{ �x�{u�{|} |�u �x����u |�{|�u�wyz{| |�u���x{|��u {w �|yww� �w� ± 0.10

<ZdmmfgZy�kbkl_fZ��������� ������� ��������� ������ ����� ����¡�¢��£�
�������£� ��¤���� �¢�¤¥ �¦���� �¦�����¦��¦���� �¤�§�����¨�
������© ��¨¤���� �¦��������� �� ª«¬­¬®¯°±²³ ª´µ¶·°±±¬¸¬ ª¬¹¬ºµ
» »µº¼¼·±¬½ ºµ·°«° ¾¿¹µ±¬»º²À Á¸«µ±²Â°±²Ã ±µ ¯µ»´°±²°
¬¿¹µ¹¬Â±¬¸¬ ¸µ¶µ ¿»Ã¶µ±¬ ¿ ¬¿±¬»±Ä·² ª«¬Å°¿¿µ·² ²¬±±Ä­
»¶µ²·¬¯°½¿¹»²½ ¿ ¬¿¹µ¹¬Â±Ä· ¸µ¶¬·À Æ«°¯°´Ç±µÃ ª´¬¹±¬¿¹Ç ¸µ¶µ
¬ª«°¯°´Ã°¹¿Ã ²¶ ¼¿´¬»²ÃÈ Â¹¬ÉÄ ²¬± ±° ¼¿ª°»µ´ ª°«°¶µ«Ã¯²¹Ç¿Ã ±µ
µ¹¬·µ­ ¬¿¹µ¹¬Â±¬¸¬ ¸µ¶µÀÊ »Äª¼¿º±¬· ºµ±µ´° ²¿¹¬Â±²ºµ ¿«°¯±°° ¯µ»´°±²° ¬¿¹µ¹¬Â±¬¸¬
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=>?@ABCCDEFG >HBAIEFG JKEKK >LCMGLH@JNOH >HPGJQE>
RIG?E>@COS >HBAIBC @ABCCDE>T> UVWXYZ [\]Z^U_`a a bca\]U_def
ghi U]`Zc`a jZVU]Zekal ]djVUYUhX`dhij^ml ^Z\U\U_n
\UXga^iekde _\X _m\U`U_Z`ddY^mX U]`Zc^mX oU\]mp

q\]Uc^a` [\]Z^U_`a U]`Zca_ZX]\i cXjXr _mod\`^Us `Z^Zh
tgaZYX]j uvwwx yz{w| z}~���z��{{w�}w� ��~��w�� ����y�����}w�
z �y��}� ����� ~ ~{ww����� ~����~��� ������� ~ 1300 ������
�������� � ������� �� �¡�¢£ ¤����� ~ 3.4.10-5 ��¥¥¦

§� ¨¨©�¢ª ��«�© ¬������ � ¥�­®���� �¢�� ��� ¨¨©�¢©
¯���¥�© °±²±³²´FA06) �� µ ¡����¶ ����¡��  � §· �����©�¦

¸�¡��¹�¢ª ¨¡����  �����©¢ §·´��º¥��� ��¨»�����¼���¼
®�¨©¼ ¤����®������¹�¢©� �¢�� ��� ¨¨©�¢©� ¤����©�½
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7<3?0@4456 7.9.8 A/1=BCCD 7/1 7@/@E.:@ >@/@? 03F4194GH I7/.;8GJ
0.K@9 >3=91>4. 9@/L9M=L N I.9=@83H9=LJ 41?81@ O4@/F11P @=<1
2.?4183HQ1@ 2 7<3?0@ 30;17.<L/45@ 7.9@4R13<5 03<5 A/1=BCS3DB
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@ ABCDEFGBAHBGIGJDGK LCDCMN FMCOKNDDPQ FGAGL ANBRNAER IBNOSMTACAN IOCHKGUNQEAIHQ E DNQABCMTDPK VCOGK W XGAENLCNAERY

JCEAT E DHOLGQ ZDNBVHNQ[ I FNBIS\ GJNBNUT FBGUGMTDGQ ]BHE^_̀ ab^ @BNOSMTACAN BCaGJCR JCEAT FNBIGDCJCMTDGVG EFNLABC FMCOKNDDGVG
FGAGLC ODCJHANMTDG SKNDTcCNAER ]BHE^_̀ ab^dGBKHBSR aGMTcHN CKaHFGMRBDPN FGANDeHCMP[ KGfDG
ODCJHANMTDG EDHOHAT FGANBH HGDGI FBH FNBNgGUN JNBNO KCVDHADS\
XFBGaLSY ]BHE^_hCb^ iBGjHMT KCVDHADGVG FGMR ]EK^ BHE^ k FGO^_b
FGOIGMRNA UGSELGBHAT HGDP FBH FNBNgGUN GA FGIPcNDDGVG
KCVDHADGVG FGMR HEAGJDHLC L KCVDHADGKS FGM\ OGDP @l DCVBNIC[ANK ECKPK ODCJHANMTDG EDHOHAT ]HELM\JHATb FGANBH HGDGI DC
EAGMLDGINDHRg E DNQABCMTDPK VCOGK ]BHE^_hab^
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Kbkl_fZ�hoeZ`^_gby#$%&'()*& +),+-%$+ .'-/0(-1*(2 3 %/-45-%$+ $'31&%6 4(,67(-
*(,38-$%)( %-9,& 9/3 -- /&4(%-:

;$'()'<- .,-1-'%< #$%&'()*3= %/-45>?3- )(@+'(0(
(A,&B@-'3+ C%&4,3D& EFG

HIJIKLMJN OPQRSTUVWX
YZ[\]^_` abcdef
g hghijef klm
nopqrost

uvwxyz
{|}~�
�����

��������
�����
���

�������
�����
����

��������
�� 

¡¢£¤¥ 1450 5 27 20¦§¤¥ ¨©¢ª««¬§¢­
ª¢¬®¯¢° 5000 5 30 120 – 150
±²³«´ª§¤µ ª¢§¢¶ 120 3 6 1·¸¹º»¼½¾¿ÀÁ ÂÃÄÅ
(2)

400 3 30 10
ÆÇÈÉÊËÌ ÍÎÏ
ÐÑÒÓÔÕÑÖ
×ØÙÚØØÛ 50 3 20 1,5ÜÝÞßàáàâãäåâ 100 3 20 3æç èéêëìíîëêïðñò
èéðîóô 70 3 20 2,5
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20 3 2 0,2 / 0

123445627
898:;52
<=>?@A@BCD=BE>-FGC FHI@IG JKL
MN OPQR 250 3 10 7,5

STUVWXVTY
ZWZX[\T
]^_`abc def ghi
jkl m no 54400 3 27 1700
pqrsqrtuvw
xyz{|}{~��~
���� 500 3 27 15

����� 62360 1880

AZdexq_gb_�������������� ������ ��������  ¡¢££¤¥¦§¨¢©£ª «¢
¬­®£¯®¤®«¥ª ¦¡®­°®±§² ¯¢¡¢±®¦¡¬¨³ ´ µ¶·¸¹ºº¹ »¼µ½º¾¼ ¿ºÀ¼Á·Â¾Ã
À¶¹Ä½¹ÀºÅ ÆÇÈÉÊËÌÍÊÎÏÐÑÒÎÓ ËÊÔÌÏÒ ÕÖ×ØÙÚÛÜ× ÝÞßÞàáâãÞá Þ
äáåæÞàáâãÞá çèéêëáìíî ïðñòóôôõö ï ÷ï÷øöôô÷ïùñúû ôóïù÷ñüöý
þïùóô÷ðÿû�

1) 
�����������	���	 
�����
���	� ���	�	���	� �����	�	
	��	

�
	�����	���� ���	����
�� � �
���	���� �����	�
� �	�
���� ��������	 ��� ����	����� �����	 ��	� ����	�
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������������ ������������� ����������� ���������
��� ����	 � ���� !" #$%&'($ ()*#+,$'- .)/)0#+-'01#)' .&'23)()' .(+4'#+' +)#)(5+6,$4$78'' -&$',-)&++ .(+4'#+9 +)#)( + #$&:;$78'' 6'/$&$<+7+*)-)/)(=>? @(). @A /)0'2 ( /0$*B:=C,&$#+&)(,$ @A /)0'2 *$(+6+- ,$, )- /0)-#)6-+ /0$*BD5 -$, ++*)-)/#)%) 6)6-$($ /0$*B'##)%) /)-),$= @('.'#+' @A /)0'2 (
/0$*B: 6 /)B)817 E0',-&).#)F'B,)6-#)2 $#-'##D -&'G:'- (D6),)2
/&).)01#)2 E0',-&)##)2 /&)().+B)6-+ ( /0$*B'5 )-6:-6-(+9
&$.+$01#)%) *$(+6+B)6-+ E0',-&)##)2 -'B/'&$-:&D=

3) HIJKLKMNOKP QRSKLTU VWJNXTUYK Z[P T\RWIR]RXKP
LNYWKLN[^XT_ IQTKMUTZKJR[^XTWJK VWJNXTUYK IQK LKXKLKMNOKK
MNJQNJàb c JRdXK]RWYKL IQT\[RLNL TJXTWPJWP IQTRYJKQeRLT_
VWJNXTUYKf Td[NSZRXKR gXRQhTXNhQeSRXXid g[RLRXJTU VWJNXTUYKjYNJTZk NXTZk g[RYJQTZi U lKWJT]XKYRmn opqrsot upvwtqwxy
ztzq{u|}n qx~wxzq� t�vxqx��{wt� �upvwtqwp� ztzq{up}n zqp�t��wxzqt
�p�pu{q�x� ��� ztzq{up� �tqpwt{ upvwtqwxy ztzq{u|}n opqx� t�
�p�x~{vx �{�{zq�pn z�x� t�xqx�x� t t� pwp�t�

��t ��x{oqt�r{u|� �p�pu{q�p� �zqpwx�ot ���� 157Gd} x�{wot�p�q z�{�r��t{ �{�t~tw|�
1. 
��xt��x�tq{��wxzq� �zqpwx�ot� ~ 4 ov���� ��������

������� ��� � ��¡¢�£�¤ ��¥�¥£� ����¥¡¥£�¦ § ¨ ∞© ª « ¬ ­®¯®°±²³­°´°®° ²µ°¶°·¸ ·¹² º » ¼½¾ ¿ÀÀÁÂÃÄÅÆÇÈÃÉ ÊËÌ ÆÍÎÏÁÅÍ Ä ÈÐÇÏÍÏÁÑÇÆÍÆÈÆÒÓ ÄÇÆÇÅ Q~1.
2. ÔÏÄ ¿ÃÇÕ ÎÇÖÇÅÇ× ÏÍÈÓÇÖ ÏÍÐÇØÁÎÇ ÕÍÃÁÏÄÍÙÍ » ÚÛ ÜÝ Þ

ßàáâãä åÜàæãäàç ~ 1 èæéáêæÜÞë
3. ìàíßîäïðñ æãÜ ò ÞáæãóïÞÜô õöàí÷ôïïãÝã õãæãÜà~ øÛ ùúûÛ ùÞ ÜãüýýÞþÞôïæ ÞáõãöÿíãòàïÞî ßà�ãóôÝã òô�ôáæòà �Üàæãäà� ~ 30 %.
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