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Abstract

Kiver  A.M.,  Lapygin  V.G.,  Larionov  A.V.,  Mirzoev  K.G.   The  Investigation   of  the  Vacuum

Chamber  of the  U-70:  IHEP  Preprint  2011-1.  �  Protvino,   2011.   �  p. 20,  figs. 6,  tables 2,

refs.: 8.

The investigation of the tightness  vacuum chamber of  the U-70, using the components of

the  air  leakage  and the other  methods  of  tightness  measurements,  has  been  developed.  The data

of possible location of the leakages are presented.  The distribution of the pressure along the length

of the chamber and the average pressure of the air and the argon are introduced.
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     -70  ���'$1!�!� �##$�%�����, ���(�!�-��#!� ��&''(��) &�(��� � �����$,.!

            #%�$�!1 ����%�$����� ����%� � #�#!��� �#!�!�-���� ���� � &�(��� ��� ��$�-�� � ��)

,       .  !�-�) &�!���� !�'%�� �+���'0�!1 # ��(�/1. ��$������ !�-��#&�!�$, �#�����(� �#-

          !�-��&�(� ������) ����'�&� � &�(��� ,�$,.!#, ������%�$���� #!���& � ��!�&���� ��-

    [1].      ��� -���� '��(,�'!�� !�-� 	�$�-��� ��!�&� ������%�$���, � %��$���, ��%���%�

   [2],      �2�����$�#1 � ��+�!� � ��(������ %��$���) �#�����* &�(�����!�� �#!�!�-����

 �    �        ���� ��%���%� � ���%'*� �� !�&' ����,%� �!&�-���./�* &�(��' ��#�#�� ���#��� �

[3].          ��$1. ��#!�,/�) ��+�!� ,�$,�!#, �����+�!&� (�!�%�� ����%�$���, (�#!� !�-� �

        ,  &�(��� �#*�%, �� �2��&� ��$�-�� ���2��$1��* %��$���) &�(�����!�� ���%'*� ��!�-

     .      &�./�* � &�(��' -���� 4!' !�-1 �#�+�) ��!���# ���%#!��$,�! �2��&� ��$�-��� %��$�-

 ,  ,       ��, ������ ���%' !��� -!� �� �������! '��$�-���� ������-���� ���(��� ���!������

      .    �'-&� ��� ��##�,��� �� �#!�!�-��( ���� &�(��� ��#!�� ��!�&�./��� �!(�#3������

     [4].  ���%'*� ����%�$,�!#, !��(, �#�����(� &�(�����!�(� "!� ���! 2N  � 78%, &�#$���%

2O � 21%   � ����� Ar  � 0.93%.   (��%��0���� %�'��* ����� HeCO ,2   .) � %� �����+��0�(�

.     ,       (�$� 5�!, ������ � ���%'*� (�$� �� ��� #$�%'�! '-�!���!1 ���%' �!��#�!�$1�� (�$�)

      ,    +�#!��!� %�)#!��, (����!�����,%��* ��#�#�� �� 4!�(' ���' � !�&0� '&�������� ��6�

 .     ,    ��##�,��, ���!���� �#*�%, �� ���2��!���� #�%��0���, ���2��$1��� %��$���, ��

          594, 159  7  . .�*�%� � !�-1 ��� %��$���� ���%'*� � �%�' �!(�#3��' #�#!��$,.! � (( �! #!

 ,    .    %$, ���!� &�#$���%� � ������ #��!��!#!����� 	�'!�� ��&''(��) &�(��� #��!��6���,

         (�0%' ���2��$1��(� %��$���,(� ��!�&�./�* ����� %�$0�� +�!1 %�'��(� ���%' ���-

         ,  ��) ����'#&��) #��#�+��#!� &�(��� � &���$� !�-� %$, &�(�����!�� ���%'*� � !�&0�
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      .   �����) +�#!��!� %�)#!��, ��#�#�� �� 4!�( ����( �+����-�( -���� a   � b  &�433�2�-

, ,       ��!� ��&�����./�� &�&'. -�#!1 ��!�&� ���%'*� �� !�-� Q      � %��$���, ���%'*� � &�-

    (��� ' ��!�'+&� ��#�#� P        #�#!��$,.! ��!�& � ���2��$1��� %��$���� %������ &�(��-

 ���!� #��!��!#!�����

                                       QQQQQQQ ArONArON aaa ++=++=
2222

,                                  (1)

                                       PPPPPPP ArONArON bbb ++=++=
2222

.                                      (2)

   �$, ����%�$���, &�433�2���!�� a   � b   , �#��$1����$�#1 #��!��6���, ��$'-��-

     [1]     ��� ��!���(� ����� � ��+�!� %$, ��!�&� ���%'*� iQ ,   ��!�&�./��� � i -  &�(��' -����

   !�-1 � !�-&� ia :

                                         )(2)2( 101 ++ -=-+ iiiiii PPuaxxQ ,                                                (3)

                                                  iiiiii CQSPSP +=+ ++ 11 ,                                                          (4)

 �%� i -       &�(���) #-�!��!#, '-�#!�& (�0%' 2��!��(� ��!�'+&�� i -  � 1+i - ;  ��#�#�� ix  �

1+ix  �   ,     &���%���!� ��-�$� &�(�� �!#-�! ��##!�,��) ��%�!#, �! 01 =-ix ;  0u  � '%�$1��,

 ,   �����%�(�#!1 &�(��� � 1, +ii PP  �        %��$���� � &�(���* ' ��!�'+&�� #�#�%��* ��#�#��

        �� ���%'*' �$� ��##(�!�����(�(' ���' #��!��!#!����� ��� 433�&!����) +�#!��!�

%�)#!��, 1, +ii SS ;   iC  �     #'((� ��!�&�� � i -      .  &�(��' # $���) � �����) #!����� 
#$�

        ,  ,     # �+��* #!���� �! ��� ��*�%,!#, &�(��� # !�-1. !� &�& #$�%'�! �� ���'$1!�!��

 [1],  ��+�!� iC  �����

                                                           
2

11 +- += ii
i

QQ
C .                                                             (5)

     ,       
#$� � #�#�%��* &�(���* !�-�) ��! !� ��!�& # &�0%�) #!����� ����� �����#!�

     (�0%' %��$����( � ��!�'+&� i -         &�(��� # 4!�) #!����� � %��$����( � #��!��!#!�'.-

  ,       ./�( #�#�%��( ��!�'+&� '(��0����) �� �����%�(�#!1 4!�) #�#�%��) &�(���

        	�-�#$���� &�433�2���!�� �����%�$�#1 �� %�'( '-�#!&�( �� !��* ��#$�%���!�$1��*

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

   68.1; 70; 70.1  90.1; 91; 92 .  , (��� 4!�* &�(�� � #��!��!#!����� ��&�( �+����( ��+���$�#1

   .      #!�!�#!�&� �� 6�#!� &�(���* ���!����( ��� ����%�$���� &�433�2���!�� ,�$,$�#1

       (3) � (5). #!����1 #��!��!#!��, ���2��$1��* %��$���) � ��!�&�� #��!��6���,( 	���,!-

    ��� %�������� ���-���) &�433�2���!�� a      �2�����$�#1 � ����#�(�#!� �! ��0�(�

    .      � !�-���, ���� � &���$� !�-� �+�-�� ��##(�!����.!#, %�� ��0�(� !�-���, (�$�&'$,�-

   �        ��) � �,�&�#!��) ��� &�!���* %��0���� ���� ����#�! #��!��!#!����� �! #!�$&����-

       .     ��, (�$�&'$ (�0%' #�+�) $�+� #� #!��&�(� &���$� 	 (�$�&'$,���( ��0�(� ��!�& ����

       ,    � �� &���$� ������2����$�� �����#!� %��$���) �� ��� &��2�* � � �,�&�#!��( �����#!�

   [5].   ,    &��%��!�� 4!�* %��$���) �#��$1�', 4!� %����� (�0�� ��)!� �!��6���, ��!�&��

 ,       &�(�����!�� ���%'*� � ��!�( � #��!��!#!�'./�� &�433�2���!� a .   �* ���-���,

   . ,       ������ %$, �+��* ��0�(�� ��& ��� ����*�%� �! �,�&�#!���� & (�$�&'$,���(' ��0�('

,   !�-���, ��$�-���
2Na   0,942   0,794,  (��,�!#, # ��

2Oa  0,06   0,2,   # �� � Ara   1·# 410-

 8·�� 310- .        	 ��#!�,/�) ��+�!� ��%+���$�#1 ���+�$�� ����($�(�� ���-���, &�433�2�-

 ��!��
2Na  �

2Oa ,   ��!�( Ara    (1),   ����%�$,$�#1 �� �
22

, ON bb   � Arb   (3)  (4).  �� � 	 ��-

  ,        �'$1!�!� ��-�#$���) ��,#��$�#1 -!� � �,�&�#!��) � (�$�&'$,���) ��0�(� � �!%�$1-

    (3) � (5).    ,��#!� �$�*� '%��$�!���,.! #��!��6���,( ���$'-6�� #��$�#�� �(��! (�#!�

 ,        , �#$� %��'#!�!1 -!� � &���$�* !�-�) �#'/�#!�$,�!#, ��&�!���) '#$����) ��0�( ���

    :                       &�!���( &�433�2���!� �(�.! #$�%'./�� ���-���,

                       92.0
2
=Na  ¸ 93.0 ;           072.0

2
=Oa ;              

3106.1 -×=Ara ;                    (6)

                          88.0
2
=Nb ;            09.0

2
=Ob ;               03.002.0 -=Arb .                         (7)

 , ��& ��%�� a          ,%$, ���!� ��-!� #����%��! #� ���-����( %$, �,�&�#!���� ��0�(�

  �    20%,     %$, &�#$���%� �����#*�%�! ��� �� � � #$'-�� ������ a   ���-�!�$1�� �!$�-��!#,

  .       ,   �! �+��* ��0�(�� 5�!, � $�!���!'�� �(�.!#, '��(�����, � !�( -!� ���$1��) ��0�(

          [5], � &���$� !�-� (�0�! ���%#!��$,!1 #�+�) $���)�'. &�(+���2�. �+��* ��0�(�� ��

        -�� ���'$1!�!�( ��#!�,/�) ��+�!� �� ���%#!��$,�!#, ���(�0��( #%�$�!1 &�&�� $�+�

         (6)  (7) ����%� �!��#�!�$1�� ��0�(� !�-���, � &���$� � �����%����� � � ��$�-���

  .   , ,    ��#,! 4(����-�#&�) *���&!�� ��( �� (���� �-���%�� ��� (��'! +�!1 �#��$1������
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       .   %$, �2��&� ���2��$1��* %��$���) � ��!�&�� &�(�����!�� ���%'*� 7��-���, a  � b

     (3)  (4),       %$, ���!� *���6� #��$�#'.!#, # � %$, &�#$���%� #��$�#�� �� �-��1 *���6�� �

 (7)    ±12%.    (3)  (4)   � �����%��� #��%�,, ��$�-��� 	 #$'-�� ������ � ����$�,.!#, # !�-��-

  20�25%. ,       #!1. %� 	��(�0�� 4!� #�,���� # ��%�$����( ��+�$16��� &�$�-�#!�� ������

      .   (7)   �� ��#�#�� ��� ���+�,* � 4$�&!��%��* +$�&�* 	�$�-��� ����0�.! #��&!� �#!�-

      .    (4)  !�-���� ���� ��� ��$�-�� � &�(��� !�-�  �� ������&� ���(���(�#!� %$, &�(��-

        ���!�� ���%'*� %�$0�� ����$�,!1#, '#$���� �����#!�� #'(( ��!�&�� &�(�����!��

  .        #��!��!#!�'./�( ��!�&�( ���%'*� ��& &�& �������%���� %��$���, �� +�#!��!' %�)-

  ,         :#!��, ,�$,�!#, ��!�&�( !� 4!� '#$���� ����0��!#, � ��%� #$�%'./�* #��!��6���)

       iiiAriAriOiOiNiN SPSPSPSP =++
2222

,    11,1,1,1,1,1,1 2222 ++++++++ =++ iiAriAriOiOiNiNi SPSPSPSP .     (8)

       (4).     �� 0� �!��#�!#, � & �����) -�#!�  �� �����%���� �#�* �2���& ���+*�%�(�

     ���!1 ��$�-��� 433�&!����) +�#!��!� %�)#!��, S   �� &�(�����!�( ���%'*�

1)( -+= USUSS HH
 [4],  �%� U �       ����'#&��, #��#�+��#!1 !�'+������%� �! ��#�#� %� &�-

    ,  (��� �� %����(' ���' � HS  �   ,    +�#!��!� %�)#!��, ��#�#� &�!���, ����#!�� !�$1&� &�&

 .  ,        ���+$���!�$1��, ��$�-��� 	 -�#!��#!� ��� ����#�! �! %��$���, � ���(��� ��+�!� ��-

,       ,     #�#� (�0�! (��,!1#, �! �%���� ��#�#� & %�'��(' �! #!����� ����,�����, � !�(����!'-

     .        �� ��#�#� � �,%� %�'��* ���-��  �4!�(' � ��#!�,/�) ��+�!� ��,!� #��%��� ���-���,

      [6],    +�#!��!� %�)#!��, �� $�!���!'���* %����* #��$�#�� &�!���( +�#!��!� %�)#!��,

     0,55 ÷ 0,6   (����!�����,%��* ��#�#�� �� &�#$���%' #�#!��$,�! +�#!��!� %�)#!��, ��

 (       ),        ���!' ��� �%��( � !�( 0� %��$���� ���%'*� %$, ������ ��� ��*�%�!#, � ���%�$�*

0,01 ÷  0,06 
2HNS ,      (6)  (7)  � ��#$�%�,, ��� ���-���,* &�433�2���!�� � (�0�! #�#!��$,!1

 1.1    [7].  ���(���� �! ��(������) � C        '-�!�( #�#!��� ���%'*� � !�-��#!� ��(�����) �

   %�������� %��$���) 710- ÷ 610-  . .,  (( �! #! �%� HS     , ��-!� �� ����#�! �! %��$���, ��$�-�-

 ��
2NS =170 / .       $ # �$, ������&� ��$�-�� +�#!��!� %�)#!��, �#��$1����$�#1 #��!��6�-

 (8).      (3) ÷ (8)    ��� ���$'-6�� #��$�#�� �#�* %����* # %�#!����!#, ��� #$�%'./�* ���-�-

    :��,* +�#!��!� %�)#!��, ��#�#��

              
2HNS =340 / ;      $ #

2HOS =195 /  = 0.57 $ #
2HNS ;       HArS = 9.1 /  = 0.026 $ #

2HNS .       (9)

4



 ,        ��& ��%�� ��$'-����� ���-���� +�#!��!� %�)#!��, ��#�#� �� &�#$���%' +$��&�

 ,       ,   . & #��%��(' � %$, ������ ��*�%�!#, � ���%�$�* ���-���) �����%����* � $�!���!'��  �

     ���'$1!�!�( ��-�#$���) � ���3�&� %$, HS   [7]   �� ��#!����� ����#�(�#!� +�#!��!�

         ,  %�)#!��, ��#�#� �� &�(�����!�( �! %��$���, ���%'*� � ��#�#� ���%#!��$�����

 . 1.�� ��#

               . 1.    -0.4    ��# 8�#!��!� %�)#!��, ��#�#� ��� �� &�(�����!�(
                                               .    ���%'*� � ����#�(�#!� �! %��$���, � ��#�#�

       ��&0� ����%�$��� ����#�(�#!� 433�&!����) +�#!��!� %�)#!��, %$, &�(�����-

     ,   . 2,    !�� �! %��$���, ���%'*� � ��!�'+&� �����%����� �� ��# �� &�!���( '%�+�� �����-

 .%�!1 ��-�#$���,

  ,     (6)  (7)���'$1!�!� ��-�#$���) ��&�����.! -!� ��� ���-���,* &�433�2���!�� �

   . 2    (8)      ± 10%,� %����* �� ��# #��%��� �!&$�����, #'(( �! ��!�&�� ���%'*� #�#!��$,.!

           (4)   (5) � %$, #'(( ��!�&�� #� #!����� #�#�%��* &�(�� � �����) #!����� � � �!&$�����,

 �! iC   ± 25�30%.    ,     %�#!���.! "!� (�0�� �+9,#��!1 !�( -!� �#!�-��&�( ��!�&�� �� #�-

      . ,    (   28) #�%��* &�(�� (��'! +�!1 �� !�$1&� !�-� ��& � #$'-�� ���!� (�##���� -�#$� ��!�&

         (�0�! +�!1 �! $�&�$1��* ����,�����) �����*��#!� &�(��� �&�#1. '�$���%� CO , &�#-

        ,  $���% (�0�! ��%�$,!1#, ��� ���$�0���� ����� '�$���%���%�� � ����,%� � �#!�-��&�(

         .������ (��'! #!�!1 ��#�#� ��� ��#�&���$1!��* ���+�,* � �������) ��#!�+�$1��#!�

      .   [2],�%��&� � 2�$�( '&������, !�-��#!1 ���$�� '%��$�!����!�$1�� ����� '&�����$�#1
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  10%     ,   3%  -!� �&�$� �#!�!�-���� ���� &�(��� #�#!��$,�! ��%���% � %� (��'! #�#!��$,!1

 .    ,      76%,$��&�� '�$���%���%�  �4!�(' (�0�� ����,!1 -!� %��$���� ���!� #�#!��$,�!

 8%,   2.5�3%      .  &�#$���%� � ������ �! �+/��� %��$���, � &�(��� '#&���!�$, ��&�( (�0�!

          ,  +�!1 #��&!� �#!�!�-���� ���� � &�(��� �� �!���) ��$����� #���#� ��+�!� &��%� ����

 -        .��%� �� �� *���6�) �!&�-&� (����!�����,%��(� ��#�#�(� (�0�� �� '-�!���!1

                        . 2.         ��# "33�&!����, +�#!��!� %�)#!��, � &�(��� ' ��!�'+&� ��#�#�
                                          .   � ����#�(�#!� �! %��$���, ���%'*� � ��!�'+&�

          �� �!&�-&� ��!�&�./��� -���� !�-1 ��!�&� ����,%��) !�& ��#�#� ��#���%�$,�!-

     .     #, (�0%' &�(�����!�(� ���%'*� #$�%'./�( �+����( ��$, &�0%��� �� ��* %�$0��

   (6)  #��!��!#!����!1 '&������( � &�433�2���!�( a .   ,  �%��&� ���+*�%�(� '-�#!1 -!�

    ,  � ,    (�$�&'$� ���!� � &�#$���%� %�'*�!�(��� ����� �%���!�(��) � ��� �!&�-&� �%����

         ,   �!�(� �� ���6��) 2��� �#!�-��&� ��!���, ��#�#� %�$0�� ���!�&�!1 �%�� %�� � #!�

  ,     [7].    4$�&!����� %$, ���!� &�#$���%� � ������ #��!��!#!����� ���%� ����,%��) !�& ��-

          ,  #�#� ��� �!&�-&� ���%'*� (�0�� ���%#!���!1 � ��%� #'((� !��* -�#!�) �����* -�#$'

,      :  4$�&!����� ���*�%,/�*#, �� &�0%�) �� &�(�����!��

10012212
2222

×××+×××+×××=++= KKKIIII ArONArON aaa ,

 �%� -K     .   ��!�& �!&�-����(�* (�$�&'$ ���%'*�  �%#!��$,, ���-���, a   (6), �� ��$'-�(

  2.31#����� K× .        ,   ���%� %�$, &�0%��� ���� � !�&� ����,%� �+�#��-���./�( �!&�-&'

, :���%'*� �����
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                                   II N 805.0
2
= ;           IIO 125.0

2
= ;           II Ar 07.0= .                           (10)

  (7), (10)  [7],     �#��$1�', %����� � (�0�� ��#!���!1 ���3�&� ����#�(�#!� %��$�-

      .  . 3  ��, &�(�����!�� ���%'*� �! ����,%���� !�&� ��#�#� �� ��# ���%#!��$��� %��$���,

        ,   . 4 � &�(�����!�� � ��#�#� � ����#�(�#!� �! !�&� %������ &�(�����!� � �� ��# %��$�-

           .��, &�(�����!�� � ��!�'+&�* &�(�� � ����#�(�#!� �! !�&� ��#�#� �� ���%'*'

                          . 3.       ,��# 7���#�(�#!1 %��$���) &�(�����!�� ���%'*� �! !�&� ����,%�
                                         .   ���*�%,/���#, �� %����) &�(�����!

                         . 4.                              ��# 7���#�(�#!1 %��$���, &�(�����!�� � ��!�'+&�* &�(��
                                           .�! !�&� ����,%� ��#�#� �� ���%'*'
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          ���3�&� �� 4!�* ��#'�&�* *���6� �����&#�(��'.!#, #$�%'./�(� ���$�!�-

 ,       -�#&�(� ����0���,(� &�!���� '%�+�� �#��$1����!1 ��� ����%�$���� ��$�-��

:%��$���,

                                          
Z

HJHJ yIP = ,                  1

1

Z

HBKJ IyP = ,                                            (11)

    �%� ��%�&# j  :  , �+����-��! ���%'* ArON ,, 22 ,     � ���-���, ��$�-�� 11 ,, zzyy  �����%���

 . 1.   (11)     . .,   �   .    � !�+$ 	 %��$���� ����0��!#, � (( �! #! � !�& � �(����*               

 1.��+$�2�  

y              z             1y             1z

1. 	��%'*    4
10672.1

-×        9214.0   410557.2 -×         0.8821

2. ���!    4
10726.1

-×        9139.0      4
103.2

-×         0.8789

3. ��#$���%    410025.1 -×        9074.0      510115.2 -×         0.8793

4. �����    51023.5 -×        9214.0      6106.4 -×         0.9191

       �$'-����� ���'$1!�!� �����$,.! �����+�!�!1 �!��#�!�$1�� ���#!�) (�!�%

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

             -���, #�#�%���� ��#�#� � (�0�! +�!1 ���(���� & $.+�) &�(��� # !�-1. ������#�(� �!

  .    [1] ,  #�#!�,��, #�#�%��* &�(�� ���$�#�� ��$'-����( � ��6���,( ���-���� %��$���,

aiP     � !�-&� !�-� ia   i -       :           &�(��� (�0�� ����%�$�!1 �� #$�%'./�* #��!��6���)

    
02

)(

u

xaQ
PP iii

iai

-
=- ,                                                                (12)

                          
0

1
1

2

)(

u

axQ
PP iii

iai

-
=- +

+ .                                                            (13)

          (12),   
#$� ��,!1 ���-���� %��$���, � (�#!� !�-� �%���� &�(�����!� �� � %�'����

 (13),     �� �+����-�!1 �* �!��6���� -���� b       � ����%�$�!1 ��� ��$�-��' �� ��(������*

    ,   ,   ����(�!��� '&������* ��6� 6�#!� &�(�� !� (�0�� ��(�!�!1 -!� ���-���, ����(�!���

b      :  %�#!�!�-�� *���6� �����&#�(��'.!#, #$�%'./�(� ����0���,(�
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2

2

2

2

22

2

2 5,05,0
O

N

O

N

ON

aiO

aiN
b

P

P

b

b

a

a
+== ;      

Ar

N

Ar

N

ArN

aiAr

aiN
b

P

P

b

b

a

a
22

2

2 9,01,0 +== ;          

                                         
Ar

O

Ar

O

ArO

aiAr

aiO
b

P

P

b

b

a

a
22

2

2 9,01,0 +== .                                                    (14)

           �4!�(' (�0�� �������,!1 �!��6���, %��$���) � (�#!� !�-� %$, %�'* &�(�����!��

   & #��!��!#!�'./�) ��$�-��� b ,     (3)   �� ��$'-������ ����0���, � %$, ���%'*� �#&$.-

    -�!1 ������#!��) ��!�& iQ        � ��#$� ����+��������) ��$'-�!1 #��!��6���� %$, ����-

 %�$���, ia :         

         

)(2))((

))(())((

22222222

2

2

2

22222222

2

2

2

,10

0

0

10

,1101

0

0

10

iNOiONNOON

O

N

Nii

iNOiONiiNiOON

O

N

iNii

i

PPbub
u

u
PPu

PPbxxuxb
u

u
xPPu

a

--+-

-+-+-

=

++

++++

aa

aa

.           (15)

      .     7%�#1 ��,!� �!��6���� %��$���) ���!� � &�#$���%� �$, ��+��� #!�!�#!�&� (�0��

      ,       ��,!1 �!��6���, %��$���) !�&0� � %�'��* &�(�����!�� !�& &�& (�#!� !�-� ' ��* �%��

  .        .   � !� 0� ���%�,, ��$�-��� (�0�! !�-��� ����%�$�!1 (�#!� !�-�  �� ��-�#$����

 (15)            �� (�#! !�-� � 6�#!� '&������* ��6� &�(���* �!$�-�� �! ����� ��-�#$����* ���-

 -���) ia  [1]    ±5�7%,      #�#!���$� -!� ��%!���0%��! �����%��#!1 ���#������ #��#�+�

     .    ����%�$���, ���2��$1��* %��$���) &�(�����!�� ���%'*� ���$���� ���%'*� ��(��,-

         ,  $�#1 ��-�!����( �� ��$���� !�&� ����,%� ��#�#� ��$�-��� !�&� #��!��!#!�'./�)

   [2].                                      �!&�-����(�(' ��!�&' ��%���%�

     [1]      ���(� ���#������ ��6� � � (�!�%�� ����%�$���, (�#! !�-� +�$ �����+�!��

  ,       �/� �%�� (�!�% !�&0� �� !��+'./�) ���-���%���� �!&$.-���, (����!�����,%��* ��-

.     (12)  (13)     #�#�� � 4!�) 2�$1. #��!��6���, � %$, ���!� � &�#$���%� ��##(�!����$�#1

      .    (6)  (7) &�& #�#!�(� �� -�!���* $���)��* �$��+���-�#&�* '�������) � '-�!�( � 4!�

  4   :  #�#!�(� #�%��0�! ������#!��* ����(�!��
2

,, Naii i
PQa ,

2Oai
P      ,� (�0�! +�!1 !�& 0�

  [1],        &�& � -�#$���� ��6��� # ��(�/1. &�(�1.!����) (�!�(�!�-�#&�) #�#!�(�

Mathcad [8].         �� 4!�( �� !��+'�!#, ��$'-�!1 ���-���� ��$�-��� ia   � ���$�!�-�#&�(
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.       ,      ��%�  ���(�!�� ������ �� �#��$1����$�#1 ���%' *'%6�) �� #�������. # ���!�( �

,      .   &�#$���%�( !�-��#!� 4&#����(��!�$1��* %����* �� �����'  �����&� ��$'-������

   ���+$�0������ ���-���, &���, ia    (3)  .  �����%�$�#1 �� %$, ���%'*� ���'$1!�!� �2��&�

 ��$�-�� ia      . 2     -70.  �����(� (�!�%�(� #��%��� � !�+$ %$, �#�* &�(�� &�$12� � 7%�#1 �

 3  4         2005-  , #!�$+2�* � ��&����� ���'$1!�!� �� �����( %�'( (�!�%�( � #���#�* �� ��%� �

  5  6 �        � #!�$+2�* � ���'$1!�!� ��6���, #�#!�(� '�������) �� ��(�����,( %��$���) �

   2006-  .  ,     &�(��� � #���#�* �� ��%� ��& ��%�� +�$16��#!�� ��(�����) %�.! �� #$�6&�(

    +�$16�� �!&$�����, �! #��%��* ��$�-�� �a i    ,   %$, &�0%�) &�(��� � #��%��� �!&$������

  122    ±10�11%.       %$, �#�* &�(�� #�#!��$,�! 	 #�-�!���� # +�$16�) #!�!�#!�&�) �� #���-

         ,  #�( ��+�!� '#&���!�$, � �����( (�!�%�( ��-�#$���) 4!� �����$,�! ��%�,!1#, -!� ��-

        �'$1!�!� %������ �##$�%�����, (��'! ���%#!��$,!1 ���&!�-�#&�) ��!���# %$, ��&''(-

  -70.  . 2   ,   ��) &�(��� � 	 !�+$ �� �&$.-��� &�(��� &�!���� ,�$,.!#, #�#��%�!�-����(�

, , ,  -   - ,   , �+9�(�(� &�& �����(�� &�(��� &�&�� � #��!'( (����!�� ���%� � ����%� ������!�-

,   . .        ,  �� %�3$�&!�� � ! � 
#$� 0� 4!� '#!��)#!�� �&�����.!#, �� &��2� &�(�� '&������* �

,          ,    !�+$�2� !� !�&�� #$'-�� �����%��� %$, #����&� � '&�����.! �� !� �%� (��$� +� ��#-

 ,          .��$���!1#, !�-1 �#$� +� %����, &�(��� +�$� �+�-��) ���!,0����) �� %$��� &�(���)

   �!#-�! ���-���) ��$�-�� ia        ,�������%�!#, �! 2��!�� ��!�'+&� ��#�#� &�0%�) &�(���

    .    ����,!��� �� ��-�$� %����) &�(���               

 2.��+$�2�

:
/� �

:
&�(��
 -� ��#�
#��

  il ,
  c�    

            ia ,    �� �a i

.#��%
 D ia  

 ± %

x,
�

 ��(�-
-����

 1ia  2ia  3ia  4ia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

  1   120   741   279   344   285   337   311   9.4    1.5

  2   120.1 1731.3  1036  1055   880   964   984   6.3   8.91

  3    2  1168.7   509   472   504   503   497    2.5   26.2

  4    3 953.8   581   599   427   600   552   11.3   37.91

  5    4 2400.8  1135  1160  1259   947   1125   7.9   47.45

  6    6 1056.6   516   493   454   432    474    6.5   76.8

  7    7 1303.6   597   635   555   633    605    4.8   87.36

  8    8   741   314   282   260   359   304   10.8  100.4

  9   8.1 1731.3   954  1038   873   890   939    6.1  107.81

 10   10   741   183   232   122   148   171   21.2  125.12
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 11   10.1 1168.7   538   650   542   801   633   14.6  132.53

 12   11 1731.3  1224  1008  1323  1310  1216     8,6  144.22

 13   13  922.4   498   526   546   548   529    3.3  161.53

 14   14  1550    ----   780    ---   637   709   10.1  170.76

 15   15  911.6   595   532   631   336   523   14.2  186.25

 16   16  2046   723   534   522   558   584   11.9  206.71

 17   17  388.6   353   234   243   238   267    3.7  218.4

 18   18   915   608   645   904   619    694   15.1  222.28

 19   18.1  427.6   166   194   139   182   170   10.4  231.43

 20   19   741   346   306   260   217   282   15.5  235.71

 21   19.1 1477.9   737   817   538   800   723   12.8  243.12

 22   20 1164.7   754   884   804   758   800   9.93  257.94

 23   21 1307.6   654   705   655   689   676   3.1  269.59

 24   22 1055.3   513   439   334   361   412   15.6  282.66 

 25   23   614.3   326   315   436   323   350   12.3  293.21

 26   24   822.8   434    515   516   516   490    6.8  299.36

 27   25  1200   552   542   515   448  514    6.5  307.6

 28   26  1280   675   665    686    677   676    0.9  320.39

 29   29.1 1270.9   627   629   576   600   608    3.3  344.41

 30   29 1244.3   622   566   608   561   589    4.4  357.12

 31   30 1241.8   483   501   381   287   413   19.1  369.56

 32   31 1186.2   691    ----   968   833   831   16.8  382.0

 33   32 2129.1  1134  1339  1551  1503   1382    10.5  393.84

 34   33   787   322   339   263   291   304    8.9  415.13

 35   34  629.1   313   263   310   239   281   10.7  423.0

 36   34.1 1056.6   359   629   353   356   424   24.1  429.3

 37   35  432.5   232   177   229   104   186   24.2  433.6

 38   36 1411.2    87   109   195    79   117   32.9  439.86

 39   36.1   741   431   387   405   429   413    4.1  454.02

 40   37   564   343   282   403   282   327   13.9  465.7

 41   38 2472.3  1028  1178  1111   886  1051    8.9  478.74

 42   39 1909.6   743   718   517   499   619   17.9  490.43

 43   41 1303.7   890   781   662   674   752   11.2  509.53

 44   42 1056.7   641   604   702   550   624    7.5  522.56

 45   44 1685.7   655   573   550   276   529    23  546.7

 46   45 1416.1   585   722  1000   714   755   16.2  563.5

 47   46 1168.7   374   671   353   627   506   25.2  577.67

 48   47 1303.7   507   621   544   648   580   9.4  589.36

 49   48 1168.7   778   617   717   648   690   8.3  602.4

 50   40 1303.7   517   678   508   746   612   16.3  614.1

 51   41  427.6   214   171   214   136   184   16.4  627.12

 52   42   741   364   256   344   207   293   20.9  631.0

 53   43 1303.7   704   753   778   842   769   5,3  638.1
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 54   44 1056.7   479   561   449   571   515   9.9  651.84

 55   53 1416.1  1393  1358  1578  1467  1449   5.1  662.41

 56   54 1056.7   380   421   389   206   349   20.5  676.57

 57   55 1416.1   646   565   624   470   576   12.2  687.14

 58   56 1168.7   583   586   581   701   613   7.2  701.3

 59   57 1731.4   892   986   924   901   926   3.2  713.0

 60   58   741    81   105     9    27    56   68  730.3

 61   59 1303.7   620   829   784   616   712   13.2  737.71

 62   60 1414.7  1386  1214  1411  1344  1339   4.6  750.75

 63   62.2  983.1   ----    51    12    15    26   65  765,64

 64    63 1330.2   713   887   730   712   760   8.3  775.5

 65   64.3  902.6   353   349   440   482   406   13.5  786..3

 66    65 1348.4   659   887   627   747   730   11.9  800.2

 67   66.2 2088.6   635   640   ----   ----   637    0.5  815.73 

 68    67  562.6   331   304   308   305   312   3.0  836.62

 69    68   741   530   624   530   560   586   7.5  842.24

 70   68.1 1731.3  1019  1069   865  1009  990   6.4  849.65

 71   70   741   288   238   266   286   270   6.5  866.98

 72   70.1 1168.7   454   295   224   161   283   32  874.4

 73   71 1303.7   553   586   672   526   584   7.7  886.09

 74   72 1056.7   539   624   537   810   627   14.5  899.13

 75   73 1416.1   851  1033   995   956   959   5.7  909.69

 76   74 1843.7   717   ----   723   -----   720   0.4  923.9

 77   76   629   349   357   410   374   372   5.2  942.3

 78   76.1 1168.7   605   638   771   794   702   11.5  948.6

 79   77 1303.7   619   605   607   598   607   1.0  960.3

 80   78 1168.7   396   373   231   280   320   19.6  974.8 

 81   79 1303.7   716   901   786   834   809   7.2  985.0

 82   80 1731.3  1396  1260  1524  1582  1440   7.8  998.0

 83   82   741   332   245   190   222   247   17.0 1015.4

 84   82.1 1056.7   809   971   883   915   894   5.4 1022.8

 85   83 1416.1   718   860   734   804   779   6.8 1033.3

 86   84  427.6   134   138   145  148   141   3.7 1047.5

 87   85   629   472   408   482   507   467   6.4 1051.8

 88   85.1  787.2   388   433   374   525   430   11.4 1058.1

 89   86.1   629    83   184   141   121   132   22.7 1065.0

 90   86 1731.3   838   807   745   828   804   3.7 1072.2

 91   88   741   351   367   357   348   356   1.7 1089.5

 92   88.1 1731.3   732   932   856   656   794   12.6 1096.9

 93   90   741   254   279   237   188   239   11.3 1114.3

 94   90.1 1168.7   454   420   501   448   447   6.9 1121.7
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 95   91 1303.7   736   989   657   885   817   14.7 1133.4

 96   92 1843.7  1246 1211  1402  1311  1292   0.5 1146.4

 97   94   629   236   197   190   196   205   7.8 1164.8

 98   94.1 1056.7   418   482   357   421   419   7.6 1171.1

 99   95 1416.1   642   622   687   580   633   5.1 1181.7

100   96 1731.3   930   829 969   795   881   7.8 1195.9

101   98   741   319   402   291   402   353   13.7 1213.2

102  98.1 1731.3 1459  1364  1543   ----  1455   4.2 1220.6

103  100   741   272   254   161   173   215   22.3 1237.9

104  100.1 1168.7   464   482   531   592   517   8.5 1245.3

105  101 1303.7   769   759   717   770   754   2,4 1257.0

106  102 1056.7   617   502   793   518   697   16 1270.0

107  103  393.5   259   213   249   213   233   8.8 1280.6

108  104.1 1022.6   504   495   455   484   484   3.1 1284.5

109  104 1395.7   714   739   780   806   769   4.3 1294.8

110  107 1191.7   505   511   432   447   474   7.2 1324.9

111  108  741.1   498   574   576   561   552   4.9 1336.8

112  108.1 1731.3   759   ----  1009 1025   931   12.4 1344.2

113  110   741   539   510   450   545   511   5.6 1361.6

114  110.1 1731.3  1004   928   757   846   884   9.3 1369.0

115  112   741   344   345   333   335   339   1.5 1386.3

116  112.1 1843.3  1115  1062  1159  1099  1109   2.5 1393.7

117  114   629   262   264   243   253   255   2.9 1412.1

118  14.1 1843.7  1041  1156  1149  1081  1107   4.2 1418.4

119  116   629   176   216   133   187   178   13.2 1436.9

120  116.1 1168.7   446   488   392   404   432   8.0 1443.1

121  117 1303.7   879   861   969   979   922   5.6 1454.8

122  118 1731.3   908   837   902   840   872   3.8 1467.9

123  120  1485.2

  ,     ,���3�-�#&�) �$$.#!��2��) ���'$1!�!�� ��$'-����* � ��#!�,/�) ��+�!�

 . 5.1 ,�$,.!#, ��# � 5.5,        �� &�!���* ��&����� ��#���%�$���� %��$���, ���%'*� �� &�(�-

    .       .��( � '-�#!&�( &�$12� '#&���!�$, �+9,#����, & 4!�( ��#'�&�( �����%��� ��0�

     ,    ���%��� %��$���� � &�(��� (�0�� ����%�$�!1 �����!��������� �! ix   %� 1+ix  ��6����

    [1]     '�������, %$, %��$���, �� � ���%�$�� �� %$��' i - :                   &�(���
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           	��%' $���)���� ��(�����, %��$���, ���%'*� �� %$��� &�(��� 4!� 0� #��%��� %��$�-

            ��� (�0�� ����%�$�!1 &�& #��%��� ���3(�!�-�#&�� (�0%' %��$����( � (�#!� !�-� � ��

      :&��2�* &�(��� # '-�!�( (�#!� ��#��$�0���, !�-�

                          ( ) ( )úû
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1~
.                                    (17)

  ,    (16)   (17),    7��-���, #��%��* %��$���) ��-�#$����� �� � *���6� #����%�.! (�0%'

.#�+�)

. 5.1. ��#

. 5.2.��#
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. 5.3.��#

. 5.4.��#
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.5.5.��#

        . 5.1 � 5,5.           ��# ��(������ ���$1���� � #��%���� ���-���) %��$���, ���%'*� �� %$���
                                    .         &�$12���) &�(��� '#&���!�$, 	 ��0��) -�#!� ���3�&�� �!(�-���
                                 ,       .      �����2� &�(�� � 2�3��(� �+����-��� �* ��(���

 . 5.1 � 5.5        �� ��# !��&�� $���� ��&�����.! ��(������ %��$���, ���%'*� �� %$�-

     ,      [1], �� &�0%�) &�(��� � �#��� '-�#!&� ��-�#$����� �� ��6���,( '�������) �� !�-&�

    �    ,    (���('(�� � &�0%�) &�(��� (�#!� ��#��$�0���, ��#�#�� � !�-&� (�&#�(�$1��*

 �   ,  %��$���) ���%��$����(�� (�#!� !�-�) #��!��!#!�'./�� �a i   . 2. �� !�+$  '�&!�����

      ,  -  - ,$���� �����%��� � (�#!�* ��*�0%���, !�&�* '#!��)#!� &�& &�&�� � #��!'( (����!�

   . .,       (�6����� ��!�'+&� � ! � &�!���� �� ,�$,.!#, &�(���(� �����%�-�#&�) #!�'&!'�� �

     .    %$, &�!���* �� ����%�$,$�#1 (�#!� !�-�) 	��!�&�$1��� �'�&!����� $���� '!�-�,.!

    .      (�#!� ��*�0%���, !�-�) � &�(���* ;����(� !�-&�(� �!(�-��� ��-�#$����� ���-�-

     ,   .  ��, %��$���) � ��#�#��* ��!�'+&�* &�(�� ����%�$����� #$�%'./�( �+����( ��& ��-

  [1], ,   ,     &����� � ��!�& �!&�-����(�) &�0%�( ��#�#�( ����� #'((� ��$���� ��!�&�� �!

      :                                            !�-�) #$��� � #����� �! 4!��� ��#�#�

                                                             ( )iiii QQSP += -1
2

1
.                                                   (18)
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            �!�&� !�-�) ����%�$,$�#1 %$, &�0%�) &�(��� ������#�(� �! #�#�%��* # ��(�-

 (15)  (3),    /1. � � ���-���, iP    (18).    , ����%�$,$�#1 �� ��& ��%�� �� ��#'�&�� ��-�#$��-

      ,  ��� ���-���, %��$���) %�#!�!�-�� *���6� #��!��!#!�'.! ��(������( -!� ��%!���-

   ,      0%��! ���(���(�#!1 ���%$����(�) (�!�%�&� !�& &�& ����(�!�� #�#�%��* &�(��

 « »  ,       '#��6�� #!�&'.!#, (�0%' #�+�) � �� ��&��$���.! �6�+&� ��-�#$���) � ��(���-

     .    ��) %�0� %$, ���-�!�$1��) ��#$�%���!�$1��#!� &�(�� ;����, $���, ��&������! #��%-

      (16) � (17)      2006 ,  ��� %��$���� �� �#�* &�(���* �� � #���#� ��+�!� � %�&�+�� ��%� � ���-

   �       .����#!�, �������!�$1��, $���, #��%��� %��$���� �� �#�( '-�#!&� %������ ��#'�&�

,           	�%�� -!� ���+�$16�� ��$�-��� #��%���� %��$���, ���*�%,!#, �� '-�#!&� &�(��� �

 14 � 39,    , -  -    �#,* �%� ��#��$�0��� (�6����� ��!�'+&� &�&�� � #��!'( (����!� � ��*�%-

   .��� &�(��� �,%� &���$��

 ,        ��&�( �+����( %����� ���3�&� %�.! %�#!�!�-�� ��$�'. ��3��(�2�. � %��$�-

    ,        ��� � #��%��( %��$���� ���%'*� � !�&0� � #�#!�,��� ���(�!�-��#!� � &�$12���) ��&'-

 .            '(��) &�(��� ���%��� %��$���� �� �#�) &�$12���) &�(��� ����0��!#, &�&

                                                  å
=

=
n

i

ii Pl
L

P
1

1
,                                                           (19)

 �%� L  � ,    %$��� �����, #'((� %$�� n .      &�(�� 	 '��(,�'!�( ��6� #���#� ��$�-��� #��%-

      1.04·���� %��$���, ���%'*� � &�$12� #�#!���$� 610-  . .    (( �! #! 	��%' �#�+�) ��$� ������

          � ��##�,��� ���!������ �'-&� ��%#-�!���$�#1 #��%��� %��$���� ������ �� �#�* &�(�-

   (16)   (17)     .    ��* �� 3��('$�( � � !�( 0� #���#� ���'$1!�!� ��#-�!� ���%#!��$���

 . 6          .�� ��# � ��%� ���3�&� ����#�(�#!� (�0%' #��%��(� %��$���,(� ������ � ���%'*�

      :���!��6���� (�0%' ��(� (�0�� �����&#�(�����!1 #$�%'./�( ����0����(

                                                      
88.031037,3 ����Ar PP ××= -

.                                                      (20)

    .  6     �$, '%�+#!�� �#��$1������, �� ��# 4!� ����#�(�#!1 ���%�$0��� � #!����'

 (�$�* 78 1010 -- -      � +�$�� ��#�&�* %��$���) 45 1010 -- -   . .  (( �! #! �!��6���� #��%��*

   ,    ,  %��$���) ���%'*� � ������ '#��%������ �� �#�( &�(���( ����� Ar���� PP = 57,4 ± 25%,

    (20).   ,  ,  -!� #��$�#'�!#, # �����&#�(�2��) �#*�%, �� 4!��� (�0�� ����,!1 -!� #��%���

  ,   ,       %��$���� ������ #�#!��$,�! � #��%��( %�� ���2��!� �! #��%���� %��$���, ���%'*�

  .� &�(��� '#&���!�$,
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            . 6.       .��# 7���#�(�#!1 (�0%' #��%��( %��$����( ������ � ���%'*�

 ,       :��&�( �+����( � ��#!�,/�) ��+�!� ��$'-��� #$�%'./�� �#������ ���'$1!�!�

1.  ,        �����+�!��� (�!�%�&� �����$,./�, ���(���!1 ��6���, '�������) %$, ���-

   [1]  ,   .   %'6��* !�-�) �� & ���!' &�#$���%' � �����' ��)%��� 4(����-�#&�� &�43-

         3�2���!� %$, ����%�$���, ���2��$1��* %��$���) � ��!�&�� 4!�* &�(�����!��

.                                  ���%'*�

2.     -0.4    ,  �2����� +�#!��!� %�)#!��, ��#�#�� ��� �� &�#$���%' � �����' ����#�-

          , (�#!1 �� �! %��$���, � #��!��6���� # +�#!��!�) %�)#!��, �� ���!'  �$'-��-

         ��� 2�3�� ��*�%,!#, � #��!��!#!��� # $�!���!'���(� %����(� %$, (����!�-

 .                                     ����,%��* ��#�#��

3.          �#!����� &�$�+����-��� &����� %$, %��$���, &�(�����!�� ���%'*� � &�(���

      ,    �� !�&' ����,%� �!&�-���./�* &�(��' ��#�#�� ��$����� %$, ���&!�-�#&���

.                 ���(�����,

4.         �����+�!�� �!��#�!�$1�� ���#!�) (�!�% ��*�0%���, (�#!� !�-� %$, $.+�)

,  ,       &�(��� �(�./�) !�-1 �� !��+'./�) �!&$.-���, #�#�%��* ��#�#�� � �����,

    .      ��!�&�� ���� �� #�#�%��* &�(��  ����%��� &��&��!��� %����� � (�#!�* ��#��-

     -70.                  $�0���, !�-�) � &�0%�) &�(��� �
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5.      ���#����, (�!�%�&� �����$,�! ��-�#$�!1 (�#!���*�0%���� !�'%����*�%�(�*

,        -  !�-�) �����(�� ��� +�$16�) %$�!�$1��#!� ���*�0%���, �$� �� �� �$�*�*

  .      '#$���) %�#!'�� ��$�,

6.          ��-� (�0�� ����%�$,!1 �� ���(, #���#� ��+�!� '#&���!�$, �� #��2��$1��)

.������((�

7.           ������%��� �2��&� #��&!�� �#!�!�-���� ���� � #��%���� %��$���, ���%'*� �

    -70,      ������ � &�(��� '#&���!�$, � -!� �(��! ���-���� %$, ��'-���, ��##�,��,

 .   ���!������ �'-&�

      ( ,   -	 #$'-�� ����6���, !�-��#!� ��(�����, %��$���, �����(�� ��(��,, ��� (�##

),        ,  #��&!��(�!��(� �����6��#!1 ����%�$���, (�#!� !�-� (�0�! +�!1 '(��16��� -!�

      .   #%�$��! %����) (�!�% ���#&� !�-�) +�$�� ���#��&!����( ���'$1!�!� %����) ��+�!�

       ,    ���%#!��$,.! ����%�$����) ��!���# &�& %$, �!%�$1��* ��&''(��* &�(�� !�& � %$,

   ,  ���!,0����* &�(�� 4$�&!��3���-�#&�* '#!�����& �!&�-����(�* (����!�����,%��(�

. ��#�#�(�

        	 ��&$.-���� ��!��� #-�!�.! #���( ���,!��( %�$��( ������!1 +$���%����#!1

. .    .                                   �  ��+�%��' �� ��%%��0&' ��+�!�
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