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  0 0%�2) �0��� %�,6 SIS300:    2010'��/� �% ��	3 -13.  - ,  2010.  �  27  .,  12  .,'��%� �� 0 � 0
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  SIS300      ����)* 0 �1��%��� 6�,6�%06 /�0,����* 0%�/���4 �0��� %�,����� ��2/,��0�
      (FAIR)
���/�*0����  00,�����%�,�0���� (��%��  ����  ��% /��%���� .   �0���� 2��� %��*

  SIS300     0%���%��) �0��� %�,6 0�0%��,64% 0���1/�����65 � �)0%��( �, ��45 � 2��� %),

         /�&��,645 � 0�5�0%����� ���, " %� 7���� 4  0����44 /� ���2��  �%��0 ���0%� /�"���
.  2008          "�0% ( 	 ���� ��� ��	3 0�&��,  �0/�$��  0/)%�, 2���,��)* � /�,� SIS300, ��%��)*
     6.8      1.15 / ,��0% � &��"�� 6 (��%��,����� 2��� %���� /�,6 �, /� 0����0% ���  &2���� 6 �, 0

     .  "%� �)$� 0�5�0%��45 1 � 2 �� ���,����       	 ��0%�65�� ���26 ��� ��	3 /� 8 ���0���*
       /�����9�� ������#� 0�&���% /��%�% /) �)0%��( �, ��45 1 ������/�,�����  ������% -

  ��45 1 2��� %�� SIS300,       � 0�%���� "�0%�� 0 	����# ��&����%)���% 0���1/�����65 * /��-
   ,  ��� �,6 7% 1 2��� %�� �0�5�0%�,6�% ��&����%��   SIS3000 0%�2) �� �0%�% ����� 6 ,  �  &��%��-

      ,�� 4 ���������� 6 ��%���* ����% /� �,�"��)  � �    � �.��� �� ����2�$  ��� ��, *2�$
  	 0%�%�� /� ���    ,       %06 �/ 0�� � 0�0%�6� 6 ����% /����� 2)1 /� 0�&��� 4 7% 1 0 0%�2 SIS300. 

Abstract

Ageyev A.I. et  al.  Development  of Fast Cycling Superconducting Magnets and Cryogenic System

for SIS300 Accelerator Ring:  IHEP Preprint  2010�13. � Protvino, 2010. � p. 27, figs. 12. tables 9,
refs.: 14.

Ion  synchrotron  SIS300 is  the last  stage of  the accelerator  Facility  for  Antiproton  and Ion
Research in Europe (FAIR). Magnetic lattice of SIS300 accelerator is based on the use of fast cycling

superconducting magnets, which allow for substantial increase in ion beam energy and intensity.  In

2008, the State Research Center IHEP produced and successfully tested SIS300 model dipole which
reached 6.8 T magnetic field at 1.15 T/s ramp rate that is world record for superconducting magnets.

At present, IHEP develops  prototypes of the fast cycling quadrupole and corrector  magnets for the

SIS300 under a financial support of the State Corporation of Atomic Energy "Rosatom". The VNIINM

Institute develops a superconducting wire for these magnets in collaboration with IHEP. In addition,
IHEP will develop a local cryogenic system for the SIS300 in cooperation with JSC "Cryogenmash"

and "Geliymash".  The status of R&D activity for the SIS300 subsystems in question is described.     
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1.  	"#%#)�#

   ����1/�����65 *  ���)* 0 �1��%��� SIS300    6�,6�%06 /�0,����* 0%�/���4 �0��-

       � %�,����� ��2/,��0� 
���/�*0����  00,�����%�,�0���� (��%��  ����  ��% /��%����

(FAIR) [1]. ��     0,�9 % �,6 �0����� 6  ���� U92+   33�� 7����   / ,�7	 �     � %��9� ��� ��0%6-

       9 %�,���� ��,�(� 0 ��&2�9��0%�4 /��)$�� 6 7����   ���� U28+  400  10000 ��  /#7	 �

   /� 2��0 2�,���*  �%��0 ���0% 1´1012   .    ���� � 0������ �0����* 2��� %��* 0%���%�-

      �) 7%��� 0 �1��%���� 6�,64%06 0���1/�����65 � �)0%��( �, ��45 � 2��� %),

          0/�,�&���� � ��%��)1 /�&��,6�% 0�5�0%����� ���, " %� 7���� 4  0����44 /� ���-

    . 2��  �%��0 ���0%� �0���6�2)1  ���)1 /�"���

  '� 0�&���      0���1/�����65 1 �)0%��( �, ��45 1 2��� %�� ����1�� 2� ��-

  .        $ %� �6� &���" '����6  & � 1 /����02�%� ���% ���0/�"�� � %�2/���%������ &�/�0�

 (        2��� %�� 2 � 2�,���4 ��&��0%� 2�9�� �� % "�0��*  ����"�* %�2/���%���* 2��� %�

  SIS300)   1 ,        � ( �,� �� ������ � "%� ��,9�� ���0/�" %�  1 �0%�*" ��4 ����%� �� �0�1

.��9 2�1

           	%���6 &���"� &��,4"��%06 � �2���$��  %�/,��)1 /�%��� � 7% 1 2��� %�1  ��-

   .  ��� &�(   1 788��% ����� �1,�9��� 6 �     ����0%�  &2���� 6 2��� %���� /�,6 �

      ( ,0���1/�����65 1 2��� %�1 0�5�0%��45 1 �0��� %�,�* &��69���)1 "�0% ( ��/� 2��

Tevatron, HERA, RHIC, LHC)    3    0.1 / . 0 �2/, %���* ��,�� �, �� /���)$��% �, 0 ���, "�-

         � � �� /��6��� ��, " �) 0����0%  &2���� 6 2��� %���� /�,6 � SIS300  /� ��� %

        ,    � 0�5�0%�����2� ��&��0%�� 4 %�/,��)1 /�%��� ��� � ��2�%�� 2��� %�� %��  �

 .       , 1 2��� %�/������ 3%� �)&)���% &��" %�,��)* ������ 0���1/�����65�* ��2�%� 

      ,    "%� /� ��� % � 0� 9�� 4 %�2/���%������ &�/�0� 2��� %�� � %��9� 0�5�0%�����2�
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     ,  ,  ���, "�� 4 �����&� �� �� ������4 0 0%�2�  ��� 0,��0%� � /��)$�� 4 7�0/,��%�-

    . ( ���)1 ��01���� /� ����%� �0��� %�,6

          ��� ��� /� ��0% 9��  �)0�� 1 2��� %�)1 /�,�* �� ��2�%�� 2��� %� ��*0%��4%

  ,       &��" %�,��)� /������2�%���)� 0 ,) %� %��%��* ��9��* &���"�* 6�,6�%06 ����1�� -

   ,     2�0%� ��&����%� 0 0%�2) ���/,�� 6 ����� " ��45�* /���2�5�� � ��2�%� /��

     50      ��*0%� �2 7% 1 0 , � /����,�1 2�2 �,6 ���0/�"�� 6 �)0���* ���������0% 2��� %-

    .     ,    ���� /�,6 � �/��%��� 2��� %� !���"� �0,�9�6�%06 �5:  %�2 "%� /� 0%�,� �)0�� 1

       �0 , 61 ����1�� 2�  &��9�%� &��" %�,���* ��8��2�(   &�,6( ���)1 2�%�� �,�� ��

    . &��9�� � 7,��%� "�0� 1 &�2)��� * � ��2�%��

   ,    �������� � /��)$����* ��� �( ����* 0%�*��0% /���;6�,6�2�� � 2��� %�2

SIS300,       ���,��)���% ����� "�� � ��  0/�,�&���� � %��� ( ���)1  &�,6( ���)1 2�%�-

,      ,    � �,�� %�� 1 ��� 0%��,�,��%� 0 7/��0 ��)2 0�6&�45 2  �)&)���% ����1�� 2�0%�

  ,       0/�,�&���� 6 ���)1 2�%�� �,�� ��/� 2�� /�,  2 ���* /,��� 0 /�,  2 ��)2

      200° . 0�6&�45 2 0 %�2/���%���* /�, 2�� &�(  �� �)$� �

       �,6 ��$�� 6 /�0%��,���)1 &���" /�%������,�0� ��&����%�%� ���)� ���0%���(  

 , , . 0���1/�����65��� /������ ����,6 2��� %�� 	 2003�2008 ����1 �  ��2��1 0�%���� "�-

  0%�� 0 ���%��2     (GSI,  ,  )  /�  00,������ 4 %69�,)1  ���� ���2$%��% ���2�� 6 ���

 ��	3      ,  �/����, , %������� 6 � ����2� 0���1/�����65�2� /������  �"�0%����, �

  ,      ��&����%�� ���0%���(  ����,6 /����,  00,������ � 0%�,�* �,6 2��� %�/������

 ,�)0%��( �, ��45 1 2��� %��    ,     � %��9� ��&����%�,  &��%�� ,  �0/�$��  0/)%�,

     SIS300�)0���/�,��)* �)0%��( �, ��45 * 2���,��)* � /�,��)* 2��� % .

        	 ��0%�65�� ���26 ��� ��	3 /� 8 ���0���* /�����9�� ��0����0%�����*

      ���/���(  ������# 0�&���% /��%�% /) �)0%��( �, ��45 1 ������/�,�����  

  ������% ��45 1 2��� %�� SIS300,      � 0�%���� "�0%�� 0 	����# ��&����%)���%

    ,   0���1/�����65 * /����� �,6 7% 1 2��� %�� �0�5�0%�,6�% ��&����%�� 0 0%�2)

 SIS300�� �0%�% ����� 6 .         �,6 �"�0% 6 � ����%�1 /� 0�&��� 4 7%�* 0 0%�2)

     � �,    � �  ��� �0%�% ����� 6 /� 0,�, 0�� &�6�� ��� �� ����2�$ ��� ��, *2�$

     ,       ����5 � /���/� 6% 6 ��00  � 7%�* ��,�0% 0 ��%��)2 ��� ��	3  2��% �/)%

  .     0�&��� 6 /�����)1 0 0%�2 	 0,���45 1 ��&��,�1 0%�%�    ���%06 ���%��� �/ 0�� �

        0�0%�6� 6 /����� 2)1 � ��00  ����% /� 0�&��� 4 0 0%�2 SIS300. 
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2.  �   "#�!$��"�%& �* "�����$��,)�* �������������� �*
   '�%#�,)�* %�$��,)�* '�()�� SIS300

2.1.   ��)�������& '�()���

        ��&�,�%�%) ��&����%�   00,������ 6 � /�,����� 2��� %� /���0%��,��) � ����-

 [2, 3],      . 1. %�1 �0����)� /���2�%�) 2��� %� /���&��) � %��,

       . 1.���, (�       �0����)� 1����%�� 0% � 2���,����� � /�,����� 2��� %� SIS300

'���2�%� 	�, " ��

   , ��2 ��,���� /�,� � �/��%��� �, 6

   , /�����0%�  &2���� 6 2��� %���� /�,6 �, 0 1

 , ����" * %�� �� 6.72

!�/�0��  , ��6 7���� 6 ��9 260

, �����% ���0%� 2�� 11.7

   � 0,� � %��� � 1 /  0,�� �������% 32

   � 0,� � %��� �� 2 /0,�� �������% 38

 	��%���� * � �2�%� , ��2�%� 22 100

 , ��,5 �� �����9� 22 30

  , ��,5 �� 9�,�&���� 6�2� 22 140

   , ��,5 �� ���"�*� ��, ����� 0�0��� 22 10

   ,  �, �� /�62�, ��*��* "�0% ��2�%� 22 580

 , �, �� ��2�%� 22 1020

  	��$� * � �2�%�  ��, ����� 0�0���, 22 520

   , 	�0 1�,����* 2�00) � /�,6 �� 1800

    ( . 1),    � /�,�  2��% 0���1/�����65�4 ��2�%�� � 0 0�0%�65�4  & ���1 ���10,�*-

 ,     (95% Sn + 5% Ag).   �)1 ��2�%�� 0��� �:��)1 2�9�� 0���* /�*��* ��9��6  & ��2�%��

           ��2�%��� ��� 2 ��0��2 ����,6  2�9�� ���%���� 2  ����9�)2 0,�62 7% 1 ��2�%��

    1      , 2�4%06 0%��,�%��0%�, %��)� /���,��� %�,5 ��* 22 0 ����,�2 �,6 /��1��� ��, 6

   . �1,�9��45��� ����9�)* 0,�* ��2�%� 

   ��2�%�  &��%��,��)  & ����,6  ,  ��&��8�����0���� % /� 0�0%�65���  36  & /����-

,     100  .      ,�� %���0/�� ������)1 0 $���2 22 �,6 �2���$�� 6 � ��2 "�0� 1 /�%��� �

       ��2�%�� �),� ��&����%��� 0���1/�����65�6 /����,��� 0 �2���$���)2 � �2�%��2

-         ,   � �� * % %����)1 ��,����  � &� 2 &��"�� �2 $��� 0���%� 7% 1 ��,���� � � ����,�

        25 . �),� ������� /��0%����  & ���9���45�* 0%�, %�,5 ��* 2�2 ����1/�����65�6

   :    0.825  ,  /����,���  2��% 0,���45 � 1����%�� 0% � ���$� * � �2�%� 22 � �2�%�
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 4.4 ,    5 ,     1.8��,���� 2�2 $�� 0���%� ��,���� 22 �%��$�� � 2�� � 0���1/������ ��

      500 �� % "�0� * %�� �550    (5  ,   4.2  ).      � �, � '����,�� /���)%) 0/,���2

95% Sn + 5% Ag    0.5 .%�,5 ��* 2�2

  ,     ����,� /��$�, %��2�������%�� "%��) ���0/�" %� 0�/��% �,�� � 2�9�� /����,�-

    ��2 � /����,���2 ��/���,��  R�  200      ���,� 2��2  � /�/���"��2 ��/���,��  R0

  20  [4].      :  �� ������ 2�2 ����,� ��&  &�,6(   2�, 0,���45 � ��&2��) �&��6 0%�����

 � 1.362 ,   � 1.598 ,  %��/�(  22 $ ����6 0%����� 22 $ � �� � 15.1 .  22 �&�,6( 6 ����,6

     :    50 ,  �0�0%�6,�  & %��1 0,��� /�,  2 ���* /,��� /���)* 0,�* %�,5 ��* 2�2 �%���*

25 ,  (  5   ) � 55 ,   2�2 %��% * ��,4"�6 2�2 �,�65�� /���)% � 2�2 ��,5 ��  &�,6(  ����,6

       98     125 /�0,� 0���� ��2�%�  �� &�/���� 6 0�0%�� ,� 2�2 � �& 2�%�,���2  2�2

  .    � ��� �,���2 ��/���,�� 61

      ,   '��0%���� � ����,� 0�5�0%����� ���, " ���% ��� 9�0%��0%� "%� &�%����6�%

  .        ��2�%�� ,����)1 "�0%�* '�7%�2� ��,���� � %��� � ,�����* "�0% �0�5�0%�,6,�0� /�

  .       %����%��  /�0%�6����� /�� 2�%�� �,6 ���0/�"�� 6 7%��� �0,�� 6 �� ���%�����2 0,��

      10,       " 0,� � %��� � �,��� �� /���)$�,� � ����9��2 0,�� �%���* �,�� %��9� ��&��,��

  . �� ��� "�0% 

         '� �, �� 2��� %�/������ �����* �, �� ��2�%� 2��0 2�,���� /�,� � ,����)1

  7.15 ,        "�0%61 0�0%�� % �, "%� /���)$��% 2��0 2�,���� /�,� � (��%��,���2 0�"��  

6.6  .          �, �,6 �)���� ��� 6 2��0 2�,��)1 /�,�* � ,����)1 "�0%61  (��%��,���2

     257    .  0�"��  ����1�� 2� �����% %� 2��� %�/����� �� 22 0 ��9��* 0%����) '� 7%�2

    750     6  ,   788��% ���6 �, �� � /�,6 0�0%�� ,� 22 /� (��%��,���2 /�,� �, � ��&� (�

      251 . 2�9�� ���2�%� "�0��* �, ��*  788��% ���* ����� 22

       ��/�0� �� %�"��0%�  &��%��,�� 6 �/����,6, 0�  & �0,�� * 2��0 2�,���*

      2×10��� �(  � &$ 1 ��, ��*��0%�* /�,6 � /����,�1 -4     &2���� 6 (��%��,�����

    ±5×102��� %���� /�,6 �� ��,�� -4.       	 0��%��%0%�  0 7% 2 %������� 62 �� ��,��

  �        ."��0%� %�,��)� /���2�%�) ��� �0 ���%������� 0,�6  ��,) /������ �,���

        50 .   	 , ��*�)1 ��&2���1 ��/�0� �� 7% /���2�%�) 0�0%��,64% 2�2 ��/�0� �� ���� �

        120 .   ��� �,��)�  �& 2�%�,��)� ��&2��) ��,�� 0������)  ����) 2�2 ��/�0� ��

     0.5 . ���2�%� "�0� � /���2�%�) ,����)1 "�0%�* 0�0%��,64% 22
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     . 1. � 0              '�/���"��� 0�"�� � �)0���/�,����� �)0%��( �, ��45��� � /�,����� 2��� %�

                  (   ):  1 � ;   2 �  ;  3 � ;  /���&�� �� � �������% ��2�%�� 2�9� %���)� /��0%��� $/����

                  4 � ;  5 � ;  6 � ; 7 �      ;  �����9 �)��& 2��� %�/����� ���,�"��  & ���9���45�* 0%�, 

                  8 �    .�%���0% � �,6 ���18�&���� ��, 6

2.2.        +)���� '#!�)�-#���! )�$�&.#)�* " ��'���# '�()���

        �,6 �)���� 2�1�� "�0��* 0%���%��) 2��� %� 0 /�2�5�4 /�����22) ANSYS

      2�%���2 ����"�)1 7,�2��%�� /������� " 0,���)* ���, &   2�1�� "�0� 1 ��/�69�� * �

        ��2�%�� 2��� %� �� ��&, "�)1 7%�/�1 ���  &��%��,�� 6  ����%).  �0�����* &���"�*

     2�1�� "�0��* 0%���%��) 6�,6�%06 0�&��� � ����1�� 2��� /������ %�,�����

 ( )          ��/�69�� 6 /��0%��00� � ��2�%�� 2��� %� 0 (�,�4 ����/�5�� 6 /� ����� %���

    50 .��� �,��)1 /���2�5�� * ��2�%� /���)$�45 1 2�2

     ����1/�����65�6 ��2�%�� 09�%� ����%� ��2 �����9�   & ��0%�� %�0%�� ,���*

   40���9���45�* 0%�, � %��� � ,    ,   ��%��)� ��0/� � 2�4% 0 ,) ��*0%��45 � 0�

  ,      .0%����) � %��� ��2�%�  8 �0 ��4% ���$� � ���� () ��2�%�   �%��) ���, " %�

 ,       47  .    1 9�0%��0%� ����%� � 0��� �6, 0� � �,�� %�,5 ��* 22 �,�� ����%� ���

  ,         /�2�5�, 0� �� ��2�%�� 09 2�, 0� /��00�2  8 �0 ����, 0� 0 /�2�5�4 $/����  &

 .  ���9���45�* 0%�, �  ,     40   ��, & /���&�, "%� ����%� � $ � ��* 22 ���0/�" ��4%
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       50  ,    ��� �,���� /���2�5�� � ��2�%� �� ��,�� "�2 �� 2�2 ������ �,6 ���, "�� 6

         ��,��� 2��� %�/������ � 2��� %��� /�,� $ � �� ����%� ��� �),� �2���$��� ��

30 .22          	 7%�2 0,�"�� �,6 /����%���5�� 6 ��� �,��)1 /���2�5�� * ��2�%� �)$�

  ,       ��/�0% 2)1 &��"�� * ����1�� 2� "%��) � /��(�00� 09�% 6 ��2�%� %��9� /� � 2�, 

     .�"�0% � 2��� %�/�����  ���"�*�� ��, ����� 0�0���

     ,    #��� %�/����� 0�0%�6,  & ���1  ���% "�)1 "�0%�* ��0/�,�9���)1 �� ��� 1 0%�-

 (   )   .    ����1 /����*  ,���* &������9 �������* ��2�%� ���%��%��6 /����1��0%� 2�9��

      .   ���26 "�0%62 6�2� ��0/�,���,�0� � ���% ��,���* /,�0��0% �����66 "�0%� 9�,�&����

,    ,    6�2� 0��%��%0%��45�6 /�62�, ��*��* "�0% ��2�%� 0�0%�6,�  & /,�0% � %�,5 ��*

1     700-100 (2.37% ).   22  & 7,��%��%�1� "�0��* 0%�, # ���2� 6 ��9��6 /,�0% ��  &�, -

   .         ������ 0 ����* 0%����) ',�0% �) 2��� %�/������ �� ,��1 ��2�%� 0��,��)  & ��-

  05 20 16 6      .�9���45�* 0%�, < � �� �,6 �2���$�� 6 2��0 2�,����� /�,6 �� ��2�%��

      ,   ���"�*�� ��, ����� 0�0��� 0�0%�6,�  & ���1 "�0%�*  &��%��,���)1  & ���9���4-

  304L,   .      5�* 0%�, 0��� ����)1 0�����* '���2�%�) 0����"���� $�� ��,9�) �), 

   ���0/�" %� ����1�� 2�4 ��, " �� /��0%��00�    .   � ��2�%�� /�0,� 0���� 	 ��&�,�%�%�

       /���������* �/% 2 &�(  �), �/����,��) 0,���45 � ��/�0� �� ���%��%�)�

:/����1��0% 

·         '�  &��%��,��  ���$� * ��� �0 ����%� �� �����9�  ���%���� * ��� -

      .   �0 6�2� � 2�� ����* /,�0��0% ��,9�) 0��/���%� 3%� ���0/�" ���% 1���-

        . $ * ���%��% /� ����� %��� 2�9�� ����%� ��2  2��� %�/������2

·         '�  &��%��,��  &�&�� 2�9�� ����%� ��2  2��� %�/������2 � /�,40�

  0.5 .       .��,9�� �)%� 22 3%� ���0/�" ���% �%0�%0%� � ���%��%� � �����2 2�0%�

·  '���� 0�����*      &�&�� 2�9�� /�,�� ��2 2��� %�/������ ��,9�� 0�0%��-

 0.2        0.14   ,6%� 22 � ���1��* "�0% ���% ��,����� ��&��&�  22 � � 9��*

 .           ��� "�0% '�0,� 0����  � /��(�00� ����%) 2��� %� 7%��� &�&��� �� ��,9-

 .�� �)%�

·        0.16   .��%��8����( 6 2�9�� 6�2�2  ���"�*��* ��,9�� �)%� 22 �� 0%�����

  ���,�0�� /��������)2 ��0"�%�2,  "%��)   ���0/�" %� ��� �,���� /���2�5�� �

  50  ,��2�%� 2���� 2�2  /��0%��00   ��,9�� �)%� 90  #'a,   �& 2�%�,���� ��/�69�� �

    � ���"�*�� /�0,� 0���� � 100 , #'�    . ���%��%�)� /����1��0% �0���� &���)%)
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    ,    ,'�,��6 /����,���6 ��2/����%� 2��� %�)1 0 , ��*0%��45�6 �� ,����)� "�0% 

 272  .        ����� �� '�� ��*0%� �2 7%�* 0 ,) ��&� ���% /���2�5�� � ,����)1

 ,       .  "�0%�* ��2�%� "%� �)&)���% /���1�� ��2�%� � ���2�,���� 0�0%�6� � �,6 ����� "�-

          .� 6 7%��� /���2�5�� 6 ,����)� "�0% �), /��9�%) 8,��(�2  & ���9���45�* 0%�, 

2.3.       /�)�'�-#���# �#$��"�%#�#)�& � )�(�#" �"#�!$��"�%& #* ��'����

       �&2��645��06 2��� %��� /�,� �)&)���% �� 9�� � 2��� %���� /�%��� ���%� 

        .  0���1/�����65 1 � %�* /����,��  0�&���% � � 1 ��&�%�1�45 � %�� 3%�% /��(�00

   ,     6�,6�%06 /� " ��* � 0%���& 0�)1 /�%��� ��%��)� /��/��( ���,��) "�0%�%�  , 

  /�� &�����* /�,6 dB/dt.   ,      ���2� %��� /���2���)� 2��� %�)� /�,6 0�&��4% � 1���)�

,     (  )    %�� /��%���45 � /� 2�%� (� /����,�� 2�%� "�)� /�%��  2�9�� /����,���2 

      (  ). ����,6 "���& ���%��%�)� 0�/��% �,�� 6 2�9�� /����,���2 ����,��)� /�%�� 3% 

  (/�%�� /��/��( ���,��) dB/dt)2.  ,  , ��� 2 ����&�2 � ��2 "�0� � /�%�� ��&� ��45 �

  ,       � 0���1/�����65 1 ����,61 0�,��)��4%06  & � 0%���& 0�)1  2�%� "�)1 /�%���

    .       � /����,���  ����,��)1 /�%��� '�%�� � ��2�%�� �)" 0,6, 0� �,6 �� ��,�� ��/�6-

  SIS300: 1.6 � 6 � 1.6 ,  19.8   (   11    9������ ( �,� �, �, %�,���0%�4 0  & � 1 0 /,�%� /� 

6 )   :  �,  0�0%�� , � 0%���& 0�)� �  42.7 / ,  �9 2 2�%� "�)� � 13.9 / ,  �9 2 ����,��)� �

11.4 / ,  �9 2 /�,�)� � 68.0 /    3.4 / .�9 2  , 	% 2

-        �& &�  &2��645���06 2��� %���� /�,6 � 2�%�,, "�0� 1 7,�2��%�1 ���0%���(  

    .     2��� %� %��9� ��&� ��4% � 1���)� %�� 3% %�� 6�,64%06 ��/�,� %�,��)2  0%�"� -

     .     ,��2 %�/,��)��,�� *  ��&2�5�� * 2��� %���� /�,6 	 1���)� %�� � /�"����* %����

   ,      ,  /��0%����1  &�5 %��2 7����� ��0/�,�9����2 2�9�� ��2�%��*  �����9�2 &�2)-

   ,     .     ��4%06 0�2 �� 0��6 � � $/����1 "���& ����%� � �,6 �2���$�� 6 /�%��� 7% 7,�2��-

     316%)  &��%��,��)  & ���9���45�* 0%�, L. 

 ,      :  ��0"�%) /���&�, "%� � 1���)� %�� �)&)��4% 0,���45 � /�%�� � /��0%����1

� 0.03 / ,     	% 2 � $/����1  ����%� ��1 � 0.35 / ,    	% 2 � &�5 %��2 7����� � 2 / ,  	% 2 � /�"��-

  ��* %���� � 1.6 / .	% 2

     	)��� 0%�, �,6 2��� %�/������ 2��� %�� SIS300   �0���)��,06 �� ��2/��2 00�

 :%��1 /���2�%���

·        ;2�,�����6 ��7�( % ���6 0 ,� �0 �,6 �2���$�� 6 � 0%���& 0�)1 /�%���

·       ;��,�$�� 7,��%� "�0��� 0�/��% �,�� � �,6 �2���$�� 6 � 1���)1 /�%���
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·     ��,�$�6 ��, " �� ��2��� "����0% ��0)5�� 6 #s   �,6 �2���$�� 6 �, 6-

     .� 6 788��%�� ��0)5�� 6 �� ��"�0%�� /�,6

     ,      ��� ��� 2��� %�/����� 0�0%� %  & /,�0% � � 1���)� %�� � ��2 �9 ��, 0�

        /�������9 2� 2�,)2  �0����)� %�/,��)��,�� 6 0�6&��) 0 � 0%���& 0�2 2��� %�)1

 , 0��*0%� 0%�,    ��0"�%��6 ��, " �� ��%��)1  1.8 / .0�0%�� ,� 	% 2

      ��2/���%���)* &�/�0 2��� %� �/����,6�%06 2 � 2�,���* ��&��0%�4 2�9��

         SIS300.  �� % "�0��*  ����"�* %�2/���%���* � � %��1 ��2�%� � ( �,� ��0"�%)

,/���&�,             1     "%� %�2/���%���)* &�/�0 2��� %� ����� �  �/����,6�%06 /�,40�)2

  ,       � %��2 ���%������� 0,�6 �,6 ��%����� 2 � 2�,���6 �� % "�0��6 %�2/���%��� � /�,6

  SIS300  5.7 .� ( �,� ����� �

2.4.    �#���,���� ��$���)�* '�()���

     .  2.     	��$� * � � 2��� %� /���&�� �� � 0 �0/)%�� 6 2��� %� /����� , 0� �

    4.30 .     � /65�2 ��,  /� %�2/���%��� � ��2�%��  2�,� 0�/��% �,�� � /� ��2��%��*

 0.383   RRR = 187. %�2/���%��� �2  

. 2. � 0 �     .���1/�����65 * �)0���/�,��)* �)0%��( �, ��45 * � /�,��)* 2��� %
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 �� .  3    .   � 0 /���0%��,��) ��&�,�%�%) %��� ���� 2��� %� ��2 ��,���� &��"�� �

       ( ).    2��� %���� /�,6 �),� ��0% ���%� &� %� /���1��� ����"� !� 0�2� /���1����

    80%.      %��� ����� �),� �)/�,���� �� 	 ��&�,�%�%� %��� ���� �),� ��0% ���%� /�,�

    6.8  ,    15%    .� �/��%��� 2��� %� ������ �, "%� �� /���)$��% ��2 ��,���� &��"�� �

         ,	� ���26 %��� ���� /���1��) /�� 01�� , /�/���2���� � ��� 1 ��2�%��1 2��� %�

     ."%� /���&)���% �� ������� ��"�0%�� 7% 1 ��2�%��

           . 3.� 0          !�� 0 2�0%� �� % "�0���� %��� 2��� %� �% ��, "�0%�� /���1���� 2��� %�

                         .� ���2�,���� 0�0%�6� �

 �� . 4� 0         ./���0%��,��) %�� /���1��� �,6 ��&, "�)1 0����0%�* ����0%�� 6 %���

,     (  )      1300  /	 ��� "%� %�� /���1��� 2��� %��� /�,� �� �2���$�,06 �� 0����0% � 0

(1.15 / ).�, 0
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. 4.� 0          .!�� 0 2�0%� �� % "�0���� %��� �% 0����0% ����� %��� � 2��� %

       ,  �,6  &2���� 6 � ��2 "�0� 1 /�%��� �),  0/�,�&���� 2�%�� 	 ,�0��� /�%�� 

      1,  2,  3,  4,   5  .    5  &2��6, 0� � %�����,��)1 ( �,�1 0 �2/, %���*  �� 	)$� %��� ��

    -      . &2���� � /�%��� �),� &�%�������  & &� 0 ,����� �, 6� 6 ��0)5�� 6 9�,�&���� 6�2�

 �� .  5� 0         /���0%��,��)  &2�����)�  ��00" %���)� /�%�� � %�����,��)1 ( �,�1

0  �  Imax �  0      100   1000  / .  ,    �,6 0����0%�* ����� �% �� � 0 	 ��� "%�  &2�����)�  

     3  .     ��00" %���)� /�%�� 0��,�0�4%06 �� �2/, %��) �� '� ��,�� �)0�� 1 %���1

    .   , &2�����)� /�%�� /���)$�4% ��00" %���)� ��, " �) ���, & ��&�,�%�%�� /���&�,

        "%� ��&2�9��* /� " ��* ���,4���2��� /���)$�� 6 /�%��� 2���% �)%� � 1���)�

  ,      /�%�� � 2��� %�/������ ������ 7%� /���/�,�9�� � %�����% ��/�,� %�,�����

.  &�"�� 6
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       . 5.� 0   (  )          ��0"�%�)� 0/,�$�)� , �    &2�����)� &�� 0 2�0% � ��2 "�0� 1 /�%���

                             (� 2��� %� �% 0����0% ����0%�� 6 %��� �,6 ��&, "�)1 2��0 2�,��)1 %���� I 2��0) 

                      � %�����,��)1 ( �,�1 0 � I 2��0 � 0. 

3.     �"#�!$��"�%& �* �������������� �* �"�%��$��,)�*
 '�()�� SIS300

3.1.   ����)#�� �* 0�#'#)�

     , ��2�%�� 2��� %� ��2�%��� ����,�2 ��&��8�����0���� % /� %���0/�� ������)2

 19 .     95% Sn + 5% Ag   0.5  . & /����,�� '����,�� /���)%) 0/,���2 %�,5 ��* 2�2

     8.45 ,    1.56 ����,� /�,��0%�4 � 0%��� ������)* 0 $ � ��* 22 � 0�����* �)0�%�* 22

(  ).      :   0  &�,6( �* �&�,6( 6 ����,6 0�0%� %  & /�,  2 ���* /,��� %��1 0,��� %�,5 ��*

25    55  (  5   ).   2�2  0,�6 2�2 ��,4"�6 2�2 �,�65�� /���)% � ��,5 ��  &�,6(  ����,6

       98     125 /�0,� 0���� ��2���  �: &�/���� 6 0�0%�� ,� 2�2 � �& 2�%�,���2  2�2

  .               � ��� �,���2 ��/���,�� 61
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     ,   +����)� "�0% ������/�,����� 2��� %�  2�4% 8��2� ��%���6 �),� ��&����%���

   [5].       �,6 2��� %�� ��� �� %��(�1 ,����)1 "�0%�* � %�  ��2�%� �0%����, ��4%06

   ,     /��/��� ��,6��� /����,���* �0 2��� %� "%� /�&��,6�% 0��,�%� ��2/��%�)� ,����)�

       . "�0%  ��,��" %�  1 8 �0�( 4 � /����,���2 ��/���,��  

        �,6 �2���$�� 6 /�%��� ����,�  2��% /��0%����  & �%�99����* ���9���45�*

 316L  6    25 .  0%�, $ � ��* 22  %�,5 ��* 2�2    '�0,� 0/���� 6 ��2�%� ���%��%���

     0.2     20   0�/��% �,�� � � ����,� ����� /� 2���� 2�2 � /����,���2  2�2 � /�/���"��2

. ��/���,�� 61

�         ,6 ��2�%� ��2�%�"���� �,��� ������/�,����� 2��� %� 	����# ��&����%�,  

         &��%�� , 0���1/�����65�4 /����,��� 0 �2���$���)2 � �2�%��2  $���2 0���%� 

NbTi-  ��,���� �    .     ,6 0� 9�� 6 � ��2 "�0� 1 /�%��� �,6 /�� &���0%�� 7%��� /������

   �)/,��,�� 0, %�� 0���1/�����65��� NbTi-     0/,��� ���*���� �������� �����2���� /���-

    47 .%.    /,��� 0 0����9�� �2 % %��� ��0 �, %�� /��������% ��2���� & ��45�2� �%9 ��

     ,    � �����2�  /�������%�� � /��%�� ��%��)* &�%�2 /��������% ���� 0%�,, &�( ����2�

    .       �%9 �� �� ��&��1�  ��%�"�� �,6 ���0/�"�� 6 ��& 0% ���* 2�%� () 2�9�� NbTi-

       ��,����2 2�%���2 �����2��*  ����( ����* /,��� �)/,��,�� 0, %�� 0/,���

Cu-0,5%Mn.      ,      �, %�� ��& 0% ����� 0/,��� /�������%�� � /��%�� � &�%�2 � %���) �,6

   .       &��%��,�� 6 "�1,�� %� 2�%�,, "�0��* &���%��� ��1,) �,6 /���)1  �%��)1 2����-

       ��,�����)1 &���%����  &��%��,��)  & 2���)1 %��� 0 RRR>250.   !�/�,� %�, �,6 8��-

       2 ����� 6 (��%��,����� 2������ 0����"� �� �,6 �%��)1 2������,�����)1 &���%����

      &��%��,��)  & 2������ /��%�� 0 RRR>250.    ������0�5�6 0/�0����0%� /������ ��0% �-

         ��%� &� 0"�% ������ 6 � 2��$��% ��,�"�� 6 /��%��� &��,4" %�,��)1 ��2/�& %�)1

    ,   &���%���� �6�� � &��%�2/���%���)1 � 88�& ���)1 �%9 ��� �)&)��45 1 ��0/��

b-   %������� ��0%���� NbTi-    0/,��� 0 �)��,�� �2 =�Ti- .8�&)

      ��&����%���)* ��9 2 %� 0% ����� 6 /������ /�&��, , 2 � 2 & ����%� $��

   8 ,       0���%� ��,���� �� 22 �� �)&)��6 &�2�%��* �������(  %�����0�5�* 0/�0����0%  

  .      0� 9�� 6 %�1��,�� "��0% /������ '�0,� ��, ����� �� ����"�)* � �2�%� /������

       �), /��������%) �%9 �� � �����2� �,6 ��00%����,�� 6 RRR .  2�� '�/���"���

    0.825    0�"�� � ��%����� /������ �� � �2�%��2 22 /���0%��,��� �� � .  6, 0   � ����)�

     2�%�,,����8 "�0� 1  7,��%��8 & "�0� 1  00,������ * �   . 2.� %��,
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. 6.  � 0      0,825 .'�/���"��� 0�"�� � 0���1/�����65��� /������ � �2�%��2 22

 2.���, (�     3  	)1���)� /���2�%�) /��%  > 0���1/�����65��� /������

'���2�%�  ��&�,�%�%)   &2���� *
 	��$� * � �2�%� 0.828 22

 ��, "�0%�� ��,���� 34242 $%
 -�� 0���%� 8 22

 ��/���,�� � 0���%�  '����6 0���%��
 /  ���%��$�� � 2��� �� 2��� 1.32

 � �2�%� ��,���� 2.91 2�2
   (RRR)�%��0 %�,���� �0%�%�"��� 0�/��% �,�� � 143

   5 ; 4,2 ; 0,1 /�� % "�0� * %�� /� �, � 2�	 02 581 �
   (5 , 4,2 )'���2�%� ����0%�� 6 ��/�69�� 6 �, � 54

3.2.   ��)�������& '�()���

    ��&�,�%�%) �/% 2 &�(  ���2�%�  ������/�,����� 2��� %� SIS300 /���0%��,�-

   [6, 7].      . 3. �) � ����%�1 �0����)� /���2�%�) 2��� %� /���&��) � %��,
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. 3.���, (�      �0����)� 1����%�� 0% � ������/�,����� 2��� %� SIS300

'���2�%� 	�, " ��

 , /���%��,��)* ���� ��% �, 2 45

   , T / /�����0%� ����0%�� 6 ���� ��%� /�,6 , 2 0 10

 , ����" * %�� �� 6.262

   , #��0 2�,���� /�,� � ��2�%�� �, 3.51

 , ��2/���%���)* &�/�0 � 1.54

!�/�0��  , ��6 7���� 6 ��9 38 

, �����% ���0%� 2�� 2 

  � 0,� � %���  � ��2�%�� 80

 	��%���� * � �2�%� , ��2�%� 22 125

 , ��,5 �� �����9� 22 22

  , ��,5 �� 9�,�&���� 6�2� 22 52

 ,  388��% ���6 �, �� 2 1

  (����0,�*��6 ��2�%�� � .  7 0 )     ,    ��, %06 �� %� �,��� "%� /�&��,6�% /���� %�

        /���)� %� 2�,�% /�,��)� ���2�� � � /� �, 9��  ��0����"�� ��,�$�* /��� (��-

      .  2�0% � 2��� %�/������ 0 ���%�����* ( , ��� "�0��* /����1��0%�4 �&2���� � � 9-

        2×10� 1  �%����,��)1 ��, ��*��0%�* /�,6 ��,9�� �)%� � /����,�1 �4.  ��2�%�� 09�%�

  ����%� ��2 �����9�     40.    & ���9���45�* 0%�, � %��� � ��,5 �� �����9� 0�0%��-

 22         90 . ,6�% 22  �� 0�&���% ����1�� 2)* /��0%��00 ��2�%� ��, " ��* #'� #��� %�-

   2212     17×30 /�����  & 0%�,  2��% "�%)�� �)��&� ��&2���2 222,  ��0/�,�9���)1 0 2-

   45°,   ,    2�%� "�� /�� ��,�2 �,6 ��&2�5�� 6 $ ��/������� � %��9� "�%)�� ����, ����"-

       . �)1 ��,%� �,6 40% ���� ������/�,����� 2��� %� � �� �0%�%�

        ,  �,6 0� 9�� 6 2��� %���� /�,6 � ��2�%�� �, �� 2��� %�/������ 2���$� "�2

 ,  130    .       �, �� ��2�%� �� 22 0 ��9��* 0%����) 	 7%�2 0,�"�� 2��0 2�,���� /�,� � ,���-

          3.51 . �)1 "�0%61 ����� 2��0 2�,���2� /�,4 � /�/���"��2 0�"��   0�0%��,6�% �,

   ( ):  Fx = 124,2;  Fy = -143,3;   |F|  = 189,7.   #��� %�)� 0 ,) �� � ��2 "�0� �

         SIS300:/�%�� � ��2�%�� �), ��00" %��) �,6 0%�����%���� %�����,����� ( �,�

10  �  45  �  10  /    10  / / .     ( / ):�, 2 /� 0����0% �, 2 0 ��2/����%) /�%��� ��2�%� �9 2

 � 10.7;  � 3.3;  � 0.3;     � 14.3.� 0%���& 0�)� 2�%� "�)� ����,��)� ��5 � /�%�� � ��2�%��

     2212:   �  5.0;   '�%�� � 2��� %�/������  & 0%�, � 0%���& 0�)� �% � 1���)1

 � 0.003 / .      19,3 / . %���� �9 2 ��5 � /�%�� � 2��� %� ����) �9 2
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.  7.  � 0      '�/���"��� 0�"�� � 0���1/�����65��� ������/�,����� 2��� %� SIS300:  1  � ���"�*��

 ;   2  ��, ����� 0�0��� �  ;   3  /�"����6 %���� �   ;   4  0���1/�����65�6 ��2�%�� �  �����9  &

 ;  5 � ;  1  �  .���9���45�* 0%�, 2��� %�/����� 8 ����8�&�)* ��, *

    2010     �,6 �%����%� %�1��,��  � ���� /,�� ���%06  &��%�� %� 2���,� ������-

      0.825   ,    2011 /�,����� 2��� %�  & ��%6��%��� �� � �2�%�� 22 /������ ��� � � ����

    ,  ./�� &��0% /��%�% / ������/�,6  & /������ ��&����%������ 	����#

4.    �"#�!$��"�%& �# �������������� �# ����#������ �#
 '�()��� SIS300

 �0��� %�,� SIS300     : 2��% "�%)�� % /� ������% ��45 1 2��� %��

1) 2  ,     (�,�% /�,��)* ������%�� 0�0%�65 *  & ������/�,����� QM),  0��0%�/�,�����

(SM)   ( ) ; ��%�/�,����� �# 2��� %��

2) 0   (��0%�/�,� 1��2�% "��0% CS);

3) �   (�&����0�)* 0��0%�/�,� RS);

4)  ,    (DH)    �/���,645 * ������%�� 0�0%�65 *  & ��� &��%�,�����  ���% ��,�����

 (DV).� /�,�*
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       �0����)� %������� 6 � ������% ��45 2 2��� %�2 /� �����) � . 4.%��,

 4.���, (�      �0����)� %������� 6 � ������% ��45 2 2��� %�2

� /
2��� %�

� ,�
2��� %�

 388��% ���6
, �, �� 2

 	��26 �����
, %��� 0

QM 1.8 T/m 0.65 2.25

SM 60 T/m2 0.65 2.18

�# 767 T/m3 0.65 2.24

CS 130 T/m2 0.78 0.208

RS 325 T/m2 1 0.5

DH, DV 0.5 T 0.65 2.27

,       '���/�,����%06 "%� ������% ��45 � 2��� %) ����%  2�%�  �� � ���,����

,        / %�� � � �,6 0��0%�/�,�* 1��2�% "��0% ��&2�9�� /�0,�����%�,���� 0��� ��� �

 .        ,   "�%)��1 2��� %�� �������� 6 � ��"�0%�� /�,6 �5� �� 08��2�, �����) ������ �,6

     ,    ��0"�%��  �/% 2 &�(  ���2�%�  2) &�8 �0 ����, "%�  &2���� � /����* � &$�*

       2×10 �%����,���* ��, ��*��0% /�,6 ��,9�� �)%� � /����,�1 -4    �%�,���� 6 (��-

       0.2%.%��,����� /�,6 � 2��� %� �� ��,9�) /���)$�%�

       �,6  &��%��,�� 6 ��2�%� ����%  0/�,�&���� 0���1/�����65 * ����,� /�62�-

   8  ,     12  .   ���,���* 8��2)  & /����,�� %���0/�� ������)* 0 $���2 22 ����,� ����%

      25 ;   &�, ����� %��26 0,�62 /�,  2 ���* /,��� %�,5 ��* 2�2 /�/���"�)� ��&2��)

 0.6×1.63 ����,6 222.      �,6 ������% ��45 1 2��� %�� ����1�� 2� ��&����%�%� 0���1/��-

    :   0.3 , ���65�4 /����,��� 0� 0,���45 2 /���2�%��2 � �2�%� /����,�� 22 � �2�%�

   NbTi-   3   3  ;  Cu/ $�� 0���%� � %�* ����) 2�2  22 0��%��%0%����� �%��$�� � 0���1-

 =  1,7;   RRR >  70;   /������ � JC = 2.7  /�� 222 (5  T ,   4,2  K).    , '����� ����%  2�%�

  .�0%�0%������ ��0 ���� /���)% �

         	 ��0%�65�� ���26 /�������) ��0"�%)  /�� 01�� % ��&����%�� "��%�9�* ������-

 .     % ��45 1 2��� %�� ��2�%� �� �0�1 2��� %�1 ���  ,  �% 0,���)2 /� "�2 2��� %�/��-

 ( )        (��� 6�2� ����% ��/�0���0%����� 0,�9 %�  �����9�2 �,6 ��2�%� � . 8 0 ). �0����)�

     . 5.��0"�%�)� 1����%�� 0% � 2��� %�� /� �����) � %��,
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.  8.� 0       '�/���"��� 0�"�� � 0���1/�����65��� 2�,�% /�,����� ������% ��45��� 2��� %�

SIS300:  1 �   ;  2 �  ;   3 �  ;���"�*�� ��, ����� 0�0��� /�"����6 %���� 0���1/�����65�6 ��2�%��

4 �    ;���,�"��  & ���9���45�* 0%�,   5 � ;  1  �  .2��� %�/����� 8 ����8�&�)* ��, *

 5.���, (�     �0����)� ��0"�%�)� 1����%�� 0% � 2��� %��

'���2�%� M� SM Q# CS RS DV DH

  �,��� � ��2�%�� 1 1 1 2 4 2 2

  	 %��� � 0,�� 11 19 14 20 23 53 53

  , 	��%���� * � �2�%� ��2�%� 22 125 129 132 125 125 125 132

  , 	��%���� * � �2�%� 6�2� 22 141 141 141 135 142 142 142

 , �, �� ��%�$� 22 800 725 650 800 1040 700 700

 , ����" * %�� � 236 239 235 234 236 230 231

   , T#��0 2�,���� /�,� � ��2�%�� , 0.32 0.42 0.35 0.89 1.69 1.42 1.42

 , /!�/�0����6 7���� 6 �9 2 49 123 55 582 4358 1033 1126

, /�����% ���0%� 2�� 2 1.82 4.49 2.13 21.3 157 39.1 42.2

 , /#��� %��6 0 ,� �� 2 0.19 0.57 0.31 3.2 22 9.2 11

5.    SIS300����#'� �����������"�)�&

5.1.      1��)��$���,)�& �!#'� �����������"�)�& �"#�!$��"�%& �! '�()���"

 ����1/�����65 � 2��� %)  SIS300     �0��� %�,6 ����% ����%�%� 0� 0����0%�4  &2�-

      ,    ��� 6 2��� %���� /�,6 �� /��6��� ��, " �) �)$� "�2 � 0���1/�����65 1 2��� %�1
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  0�5�0%��45 1 �0��� %�,�* c    32��� %�)2 /�,62 �)$�  T  (, TEVATRON,  HERA,

RHIC, LHC).    '� %�� 1 0����0%61   &2���� 6 /�,6    �� %�,��� 0���1/�����65 � 2��� %)

   �, 64% �� �� ������4 0 0%�2� (   )�)0�� � � ��2 "�0� � %�/,��)��,�� 6 ,    ��  0�2�

       �� ������6 0 0%�2� ���&)���% �/����,:���� ��&��*0%� � �� /� �6% � �/% 2�,��)1

,      ,      .��$�� * &��,��)���2)1 ��� � ���0%���( 4 2��� %�� %��  � /����% �0��� %�,6

        � /�2�5�4 �� ������* 0 0%�2) ����1�� 2� �� %�,��� �1,�� %� 0���1/�����65 �

   ,      2��� %) �� �� �����)1 %�2/���%�� ��  ���0/�" %� ����1�� 2)* %�2/���%���)*

  (       ). &�/�0 ��&��0%� 2�9�� �� % "�0��*  ����"�* %�2/���%���* ��2�%� 

     '������ %�,��)* ���, & �� �����)1 0 0%�2 0���1/�����65 1 �0��� %�,�*

[8�12] ,   /���&�, "%� �,6 SIS300     /���/�"% %�,��� 01�2� 0  0/�,�&���� �2 ����8�&����

         /�%��� ��, 6 �,6 �1,�9��� 6 0���1/�����65 1 ��2�%��  ���18�&���� /�%��� ��, 6

         .�,6 �%���� %�/,� �% ����8�&���� /�%���  0�6% 6 0%�( �����)1 %�/,�/� %����

 �,6 SIS300,          ��,�(� ��%����� 0�0%� %  & $�0% 2��� %�)1 /�� ����   2��% �, -

  1100  [1],        �� /� 2���� 2 �0� 2��� %) �0��� %�,6 /���,����%06 ��&��, %� �� ��� ����)�

     .   �� �����)� (�/�"� 0 �%��,��)2 /�%���2 ��, 6 '� �( / �,���6 01�2� �� �0%�% -

      ����� 6 (�/�"� 0���1/�����65 1 2��� %�� /���&��� �� � .  9 0 .    	 7%�* 01�2� ����-

 ( )  ,     8�&�)* 0���1�� % "�0� * ��, * /�0%�/�45 *  & ��, ���* ��8� 9���%����* 0%��-

,        ,  (  �1,�9���%06 � /����1,�� %�,�  ��/���,6�%06 � (�/�"�� 2��� %�� ��� ��������%06

         &� 0":% %�/,�/� %����  %�/,��)��,�� *  /���,,�,��� �1,�9���%06 � %�/,���2��� -

,     .       ��1 ��0/�,�9���)1 � � /�,��)1 2��� %�1 �� �)1���  & (�/�"� 2��� %�� ����-

     -  8�&�)* ��, * ���00�, ���%06 � ���% ,� �9��,6 ��20��� CV1,    � ��&�,�%�%� "���

   ,      /�����5��%06 � ���18�&�)* ��, * ��%��)* ��/���,6�%06 � %�/,���2��� � � /�,�-

     .     �)1 2��� %��  &�%�2 � /����1,�� %�,� 	 /����1,�� %�,� ���18�&�)* ��, * 0�/�� -

     .      ���%06 �� /��  � /65�4 9 ���0%� � /65 * 9 �� * ��, *  0/�,�&��%06 �,6 �1,�9��-

     ,    � 6 ����8�&���� ��, 6 � %�/,���2��� �� /����1,�� %�,6 /��) ��, 6 ��/���,64%06

 .� ��8� 9���%��

 .  6       	 %��, /���0%��,��) /���2�%�) ��, ��)1 /�%���� 01�2) �� �0%�% ����� 6

  .(�/�"� 0���1/�����65 1 2��� %��
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.  9.� 0           '� �( / �,���6 01�2� �� �0%�% ����� 6 �� ������* (�/�"� 0���1/�����65 1

:    �  ;   2��� %�� ' /����1,�� %�,� CV1 �  CV3  �  ;   ���% , L  �    ;������2�� 9 ����� ��, 6

W � ;   7,��%���������%�,� CM �   ;    � (�/�"�� 0���1/�����65 1 2��� %�� � %�/,���2��� � 

 ;  � /�,����� 2��� %� Qc �  ;  0%�% "�0� � %�/,�/� %�� QD �  .� ��2 "�0� � %�/,��)��,�� 6

 6.���, (�        SIS300'���2�%�) /�%���� 01�2) �� �0%�% ����� 6 (�/�"� 2��� %��

      �0����)� ��, ��)� /�%�� 0 0%�2) �� �0%�% ����� 6 SIS300 '���2�%�
 ��"��

 . �� � 0 9

  ���,�� � 0���1�� % "�0���� ��      , 6 �� �1��� � (�/�"�� 2��� %�� 3 ��� 1

       ��2/���%��� 0���1�� % "�0���� ��, 6 �� �1��� � /����1,�� %�,�
 (�/�"� 2��� %��

4,6 � 1

       ��2/���%��� 0���1�� % "�0���� ��, 6 �� �1��� � (�/�"�� 2��� %�� 4.35 � 3

       ���,�� � ���18�&���� ��, 6 �� �)1���  & (�/�"� 2��� %�� 1,105 ��� 4

        ��2/���%��� ���18�&���� ��, 6 �� �)1���  & (�/�"� 2��� %�� 4,3 K 4

       '���0����9�� � ���18�&���� ��, 6 �� �)1���  & (�/�"� 2��� %�� 95%? 4

      ���,�� � ��0)5������ /��� �� �)1���  & /����1,�� %�,6 1,105 ��� 2

        �,6 �0%�*" ���� %�/,���2��� 2�9�� ���18�&�)2  ����8�&�)2 /�%���2 ��, 6

        � %�/,���2��� ��1 � /�,����� 2��� %� /���0����9�� � ���18�&���� /�%��� ��, 6 ��

    �)1���  & (�/�"� 2��� %�� 14    ��,9�� �)%� 20,95.    ��,��0��)� ������� 6 �,6 01�2)

( . 9� 0 )        /� �0,��  /�����9�� 6 /�0%�6����� �����6 9 ����� ��, 6 L  ���% ,�2 CV1

        5:   ��,����� ��01��� /�%��� �� %�������) � %�"�� G1·i1+QD+QC=G1·i2  

G1·i3+QD+QC=G1·i4,  ��� i �   .    :7�%�,�/ 6 ��, ����� /�%��� �& ����)1 ������� * ��1�� 2

i4= i3+i2-i1.   ������� � �,6 i4 ,       ,/���&)���% "%� /���2�%�) /�%��� �� �)1���  & (�/�"� 
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        4,    � %�2 " 0,�  ��� /���0����9�� � � %�"�� /� �0,��  /�����9�� 6 /�0%�6�����

  ,       . �����6 9 ����� ��, 6 �� &�� 06% �% ��, " �) %�/,�/� %����  %�/,��)��,�� * �� 

          (  1&�� 06% %�,��� �% �1���)1  �)1���)1 /���2�%��� /�%���� � /����1,�� %�,� %�"� 

 2),      .   , ��%��)� ���0/�" ��4%06 ��8� 9���%����* 0%��( �* �0��� %�,6 �,6 &��"�� *

  .  5,     [13], /� ������)1 � %��,  0/�,�&�6 %��2�� ��2 "�0� � 0��*0%�� ��, 6 /�,�"��2

     /���0����9�� � �� �)1���  & (�/�"� 14=0,951,    "%� /���% "�0� 0��%��%0%���% %����-

��� 4 �4  20,95.   ,        	 ��*0%� %�,���0% � 0�6& 0 ��, " �2 ����%����� ��01��� ��, 6

   (  5),       �� �1,�9��� � %��������� %�"�� /���0����9�� � �� �)1���  & 2��� %�� ����%

 0,95. � 9�

   ,    (3%� /���0����9�� � 2�9�� ����, ����%� �0, � 01�2� � . 9 0 )  ���0% 7,��%����-

 �����%�,� W.   '� 2�5��0%61 7,��%���������%�,6 50; 100; 150; 200  	% /���0����9�� �

  (  4),        , ����%���� /�%��� %�"�� ��& �":%� /�%��� ��, 6 �� �1,�9��� � %��������� ����%

0,93; 0,91; 0,89; 0,87 .  ,   0��%��%0%����� �%04�� 0,����% "%� ��&��" %�,��)2 �2���$�� -

   (    1%  �2 1�,���/�� &��� %�,���0% 0 0%�2) � /����,�1 2���� �% 1�,���/�� &��� %�,�-

  )     ��0% ��8� 9���%����* 0%��(  2�9�� &��" %�,��� �2���$ %� /���0����9�� �

 .      , ���18�&���� /�%��� �/)% 7�0/,��%�(  ��, ��)1 �� �����)1 0 0%�2 /���&)���% "%�

        ��, " � 7,��%� "�0���� �������%�,6 � 0���� �� 9 ����� ��, 6 %��9� 0�5�0%�����

       .�/��5��% /��(�00 ��%�2�% & ��������� �/���,�� 6 �� ������* 0 0%�2�* � (�,�2

     (    ,'� &��" %�,���2  &2����  %�/,���* �����&� 02��� ��9 2�� ����%) 2��� %��

,    )     ��/� 2�� /����)�� �  1 ����%� ��01�� ��, 6 ����, ���%06 ���% ,�2 CV3.

5.2.       SIS300�#$��"�& )�(����� )� ����(#))�� ����#'�

 . 7     	 %��, /���0%��,��) % /) 0���1/�����65 1 2��� %�� SIS300     1 ����%��)�

 [1, 7, 14].      /���2�%�) � /�,��)� 2��� %)  2�,�% /�,��)* ������% ��45 * 2��� %

  .       2�4% �%��,��)� �� �0%�%) ������/�,��)�  ������% ��45 � 2��� %) � ��&, "�)1

    ,     :��2� ��( 61 �0%����, ��4%06 � ����2 �� �0%�%� ����&�6 %� % /� �� �2���,�*

�S +   (24),  ������/�,� �  /���,645 * ������%�� +   (48),  ������/�,� �/���,645 *

������%�� +  + ������/�,� RS (12),    � 0�����1 ���&���  .��, "�0%�� �� �2���,�*

      4,3   ��002�%� 2 %�/,���4 �����&�� �� %�2/���%���)* ������� � 0 0%�2) �� �-

.  . 8     0%�% ����� 6 	 %��, /���0%��,��) ��&�,�%�%) ��0"�%� 0%�% "�0� 1 %�/,�/� %����

(    )      %�/,�/� %��  & ����9�45�* 0���) � ��, ���2� 0�0���  � ��2 "�0� 1 %�/,��)��-
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      ,     (,�� * � �, ��)1  ����%� 1 � /�,��)1 2��� %�1 � �� �����)1 2���,61 �0������-

)     .�)�  � 2�,�% /�,��)1 ������% ��45 1 2��� %�1

 7.���, (�      SIS300�0����)� /���2�%�) 0���1/�����65 1 2��� %��

  � / 2��� %�
��, "�0%��

, 2��� %�� $%
	�0

, 2��� %� %
�, ��

, ��2�%� 2
 	��%���� * � �2�%�
, ��2�%� 22

  � /�,� �, ��)* 49 11 7,8 100

 � /�,� ����%� * 13 6 4 100

������/�,� 86 0,62 1 125

RS 12 0,45 1 125

CS 24 0,38 0,75 125

 �/���,645 *
������%��

78 0,32 0,75 125

 #�,�% /�,��)*
������%��

12 0,3 0,75 125

 8.���, (�       ��/,�/� %��  %�/,��)��,�� 6 � 2��� %�1 SIS300

��/,��)��,�� 6
 , ��/,���6 �����&�� 	%

�, ��)*
� /�,�

����%� *
� /�,�

�� �2���,� #�,�% /�,�

 � ��2 "�0� � %�/,��)��,�� 6 29,7 14,8 3 0,002 

 �%�% "�0� � %�/,�/� %�� 7,3 3,6 4 2

  ��22���)� �� 2  ( )��� % 2���,� 37 18,4 7 2,002 

�  �  �0�  ( )2��� %) 2���, 1813 239 602 24 

   . 8,     ,��� 0,����%  & %��, � /�,��)� 2��� %)  2�4% �� ��,�$ � %�/,��)��,�� 6

       ,   /�7%�2� � ���1��* "�0%  1 2��� %�/������ ��1�� %06 %�/,���2��� � � ��%���2

        "�0%� /�62��� /�%��� ����8�&���� ��, 6 �1,�9���%06 ����%�)2 /�%���2 ���18�&����

 (��, 6 � . 10 0 ).           �� �1��� � � /�,��)* 2��� % /�%�� ����8�&���� ��, 6 ��, %06 �� ���

  ,          /� 2���� ����)� "�0% ����  & ��%��)1 /��1�� % � ��,�(���2 ����,� 2�9�� ��-

   ,   ,      2�%��*  /�"����* %����* �1,�9��6 ��2�%�� � �%���6 "�0%� �1,�9���%06 /�%���2

      .      ���18�&���� ��, 6 � �������2 ����,� 9�,�&���� 6�2� �� �)1���  & 2��� %� 7% "�0% 

  .  ,     ����8�&���� /�%��� 0��� �64%06 ��� 2 ����&�2 � ��9��2 � /�,���2 2��� %� /�� 0-

          1�� % �%��� %�/,� �% 0���1/�����65�* ��2�%� ����8�&�)2 ��, �2  �%��� %�/,�

    .     �% ����8�&���� ��, 6 ��, �2 ���18�&�)2 �, ��  %�/,��)��,�� 6 ������/�,��)1

         ������% ��45 1 2��� %�� &��" %�,��� 2���$� /� 0������ 4 0 ���,�� "�)2 
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  ,       ��, " ��2 � /�,��)1 2��� %�� /�7%�2� �  1 ���0%���( 61 �� /����02�%����

   . �1,�9��� � ����8�&���� /�%��� ���18�&�)2

. 10.� 0         '�/���"��� 0�"�� � 1�,������ �,��� 0���1/�����65��� � /�,����� 2��� %� �0��� %�-

 SIS300: 1 �   ;   2 �  ;   3 �   ,6 ���/�0 ��, ����� 0�0��� /�"����6 %���� �����9  & ���9���45�*

;  4 �  ;  5 �  ;  1  �  ; 2  � 0%�, 0���1/�����65�6 ��2�%�� 9�,�&��� 6�2� 8 ����8�&�)* ��, * 8 ���1 -

 .8�&�)* ��, *

 . 9        4,3 	 %��, /���&��� 0�22����6 %�/,���6 �����&�� �� %�2/���%���)* ������� �

  0 0%�2) �� �0%�% ����� 6 SIS300.      	 7%�* %��, (� �"%��) ��/�,� %�,��)� %�/,�/� -

   %��  %�/,��)��,�� 6 �   ���0%���% ��)1 7,�2��%�1 SIS300 ( , %��������1 %����/����-

,  ).     ,  ��1 0���1/�����65 1 $ ��1 ��� 0,����%  & 7%�* %��, () � ��2 "�0� � %�/,��)��-

     68%    .,�� 6 /� ����%� �0��� %�,6 0�0%��,64% �% 0�22����* %�/,���* �����&� 

���, (�   9.        4,3 K  SIS300��/,���6 �����&�� �� %�2/���%���)* ������� �0��� %�,6

 � ��2 "�0� � %�/,��)��,�� 6 2472 	%
      ��/,��)��,�� 6 �% 7���� ��45 1 %���� � /�"����* %���� 450 	%

 �%�% "�0� � %�/,�/� %�� 1367 	%
   ��22����6 %�/,���6 �����&�� 4289 	%
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5.3.       SIS300�#$��"�& )�(����� )� ����(#))�� ����#'�

  ,   (     ��� /���&)���% �/)% %�2/���%���)* &�/�0 ��&��0%� 2�9�� ����"�*  �� % "�-

  )    1 ,   0��* %�2/���%���* ��2�%� ��,9�� �)%� ���,� �����0� "%� ���0/�" ���% 0%�� ,�-

   ,    .   ��4 ����%� 0���1/�����65��� 2��� %� ����%�45��� � �0��� %�,� �� ��,�� �����-

       9���)� /� %�/,��)��,�� 62  %�/,�/� %���2 0���1/�����65 � � /�,��)� 2��� %)

        2�4% 2 � 2�,���� &��"�� � �� % "�0��* %�2/���%��) � ( �,� SIS300  5,7 ������ �

[14],       6  [7].  � �0%�,��)1 2��� %�1 �� % "�0��6 %�2/���%��� �)$� � ��&��0%� %�2/���%��

       ��2�%� � /�,6  ����8�&���� ��, 6 � ( �,� SIS300  0,1  [14].  ���,� � '�7%�2� 2��0 -

   ,    2�,���6 %�2/���%��� ����8�&���� ��, 6 �1,�9��45��� 0���1/�����65�4 ��2�%��

 ,    4,6 .   ,  � /�,����� 2��� %� ��,9�� �)%� ���,� � �,6 �� ������* (�/�"� 0�0%�65�*  &

    (%��1 �� �����)1 2��� %�)1 0%���%�� � . 11 0 ),    �),� ��00" %��� %�2/���%����� /�,�

    . ����8�&���� /�%��� /� �, �� (�/�"� 

. 11.� 0      �%���%��� 2��� %���� /�� ��� �0��� %�,6 SIS300 (1/3 ).(�/�"� 

      '� ��0"�%�  0/�,�&���, 0� 0,���45 � ������� 6 %�/,�/�����"  

 :7�����% "�0���� ��,��0�

  ( ) ( ) ( )xQTT�
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ø

ö
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è
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¶
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= , 

 ��� x �   ;  ����� ��%� ���,� (�/�"� �2  @ �    ;  %�2/���%��� ���18�&���� ��, 6 �1   �2  �

        %�2/���%��� ����8�&���� ��, 6 0��%��%0%����� � �������2  ��,�(���2 ����,�1

 ;  � /�,����� 2��� %� Q1    Q2  �  ,   /,�%��0%� %�/,��)��,�� * 0� 2��2)1 ��, �2

  ;  � 7% 1 ����,�1 G1   G2  �       ;��01�� ����8�&���� ��, 6 � 0��%��%0%��45 1 ����,�1

G=G1+G2;  �p �   ; (%�/,��2��0%� ����8�&���� ��, 6 a�)1 �   %�/,�/�����"� �% ����8�&����
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      ;  ��, 6 � ���18�&��2� ��, 4 � �������2 ����,� QA �    0�22����6 %�/,���6 �����&��

 �0��� %�,6 SIS300;  i2, i1 �     7�%�,�/  ��, ��)1 /�%���� 0��,�0�� � . 9 0 . 

 ��&�,�%�%) ��0":%�       &2���� 6 %�2/���%��) ����8�&���� ��, 6 ���,� �� ������*

,     ,  (�/�"� 0�0%�65�*  & %��1 0%���%��  ,   ,   %�/,� �%��� 2��� %�/,���2��� ��2 ��&-

    ,   G2�5:��)2 %�,��� � � /�,��)1 2��� %�1 /� �0,��  1 = G2, ,   /���&�, "%� � /����2

         � /�,� �%���*  %��%��* 2��� %��* 0%���%��) %�2/���%��� ����8�&���� ��, 6 ���,�

4,7 ,        0.9 .      � /� 7%�2 %�2/���%���)* &�/�0 � /�,6 ����% ���,� � 	 0�6& 0 7% 2 �),� ��-

        $��� ���0% � �� ������4 (�/�"�� ��� ��/�,� %�,��)1 %�/,���2��� �� ����8�&����

            ���18�&���� ��, ��)1 /�%���� � ���(� /����*  �%���* 2��� %��* 0%���%��) 2�9��

   ,      .  /���/�0,��� 2  /�0,��� 2 �� �2���,62 ��� �,6 7%��� �0%� 2�0%� �&2���� �

     %�2/���%��) ����8�&���� ��, 6 ���,� �� ������* (�/�"�     � 7%�2 0,�"�� /� ������

 �� � . 12 0 .     ,    ��� 0,����%  & 7%��� � 0���� 2��0 2�,���6 %�2/���%��� ����8�&���� ��, 6

        � � /�,��)1 2��� %�1 /� ��, "  ��/�,� %�,��)1 %�/,���2��� ��� � �� ������*

  4,6  ,       (�/�"�� 0�0%��,6�% � "%� ���0/�" ���% �0,�� � 0%�� ,���* ����%) � /�,��)1

,      1 . 2��� %�� %�2/���%���)* &�/�0 � /�,6 ����% ���,� �

         �,6 �����0%�� ��01���� ����8�&���� ��, 6 � ��,�(���2  �������2 ����,�1

(G2/G=0,5)       ����1�� 2� ���0/�" %� �����0%�� � ����, "�0� 1 0�/��% �,�� * � ����)1

,       ,   ����,�1 "%� %����� ���, &���%� ��� /� ���0%�� �����  %��    /�  &��%��,��  

.      2��� %�� '�7%�2� /��������  00,������ � &�� 0 2�0% 2��0 2�,���* %�2/���%��)

         ����8�&���� /�%��� �� �)1���  & � /�,��)1 2��� %�� �% �%��$�� 6 G2/G  �,6 �� ����-

     .  ,   ��* (�/�"� 0 ���26 ��/�,� %�,��)2 %�/,���2��� ��2 ��� /���&�,� "%� � ��0%�-

   0.4<%�"�� $ ��� 1 /����,�1 G2/G<0.6    2��0 2�,���6 %�2/���%��� ����8�&���� ��, 6

       .  ,  �� �)1���  & � /�,��)1 2��� %�� /���% "�0� �� 2��6�%06 �,�����%�,��� ��%

    ,    ����1�� 2�0% ��0% ��%� �����0%�� �)$����&���)1 ��01���� "%� �/��5��% /��(�00

       .  &��%��,�� 6 2��� %��  ��9�� /�  1 0�� *��2 /�� &���0%��

       '��������)�  00,������ 6 /�&��, , ��*% ����1�� 2�� ��$�� � 01�2) �� �-

     0%�% ����� 6 0���1/�����65 1 �)0%��( �, ��45 1 2��� %�� �0��� %�,6 SIS300   

   .       �/% 2 & ����%� /���2�%�) 7%�* 01�2) 	 0��%��%0%�  0 ���0%���( �* 2��� %��   1

          ��9 2�2 ����%) �/����,��) %�/,��)� �����&� �� 9 �� * ��, *  0/�0��) ����, -

   . ���� /�� &��� %�,���0% 0 0%�2) �� �0%�% ����� 6

24



.  12.� 0         (  )  �&2���� � %�2/���%��) ����8�&���� ��, 6 � ��,�(���2 ����,� %�,0%�6 , � 6  �

    (  ),   ,   �������2 ����,� � /�,��)1 2��� %�� %����6 , � 6 � %��9� %�/,� �%��� 2�� � %�/,���2��-

  (  )    (  )� ��1 � /�,�* /�62����,��)* 2�����  ��/�,� %�,��)1 %�/,���2��� ��1 ����,)* 2�����

      ���,� �� ������* (�/�"� 0���1/�����65 1 2��� %�� �0��� %�,6 SIS300.

�����-#)�#

      ,    !���"�2 ��� ��	3  ���� 1 /���/� 6% * ��00  �"�0%��45 1 � /����%�

SIS300, :6�,64%06

·    ,  0�&��� � �)0%��( �, ��45 1 0���1/�����65 1 2��� %��  /�&��,645 1 0�5�-

        0%����� ���, " %� 7���� 4  0����44 /� ���2��  �%��0 ���0%� /�"���

 ;"�0% ( �0��� %�,6  
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·      ��&����%�� 0 0%�2) �� �0%�% ����� 6 �0��� %�,6 0 �)0%��( �, ��45 2 

 ,    0���1/�����65 2 2��� %�2 /�&��,645�* 788��% ��� �%��� %� /��)$���)�

     . � ��2 "�0� � %�/,��)��,�� 6 � 7% 1 2��� %�1

  ,     ��&����%�� ���)1 %�1��,�� * 2�%�� �,��  ���0%���% ��)1 ��$�� * /�&��, ,�

       2008  ��� ��	3 0�&��%�  �0/�$��  0/)%�%� � ���� �)0%��( �, ��45 * 0���1/����-

    SIS300,  �65 * 2���,��)* � /�,��)* 2��� %    ��%��)* ��0% � &��"�� 6 2��� %����

 6.8      1.15 / ,     /�,6 �, 0� 0����0%�4  &2���� 6 /�,6 �, 0 "%� �)$� 0�5�0%��45 1 � 2 ��

. ���,����

 2010        	 ���� &����$��� ��&����%��   &��%��,�� � /��%�% /� �)0%��( �, ��4-

    SIS300,   2011   5��� 0���1/�����65��� ������/�,����� 2��� %� � ���� /,�� ���%06

  ,  /����0% ���  0/)%�� 6      ��&����%�%� �0��0%�� �,6  &��%��,�� 6 ������% ��45 1

 SIS300. 2��� %��

      ��&����%����6 01�2� �� �0%�% ����� 6 /�&��, % ���0/�" %� 0%�� ,���4 ����%�

�)0%��( �, ��45 1   SIS300    0���1/�����65 1 2��� %�� � ��&, "�)1 ��9 2�1 ����%)

 .7%��� �0��� %�,6

         ����%� �)/�,���� &� 0"�% 0���0%� /� ��0����0%�����2� ���%���%� 0 ���/���( �*
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