
ÕÑÎßÍÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ PH

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ tE �W=PH, ÅÆÇ W ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß PH ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ tE; 98 Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ Ä ÐÑÄÑÌ ÊÂÒËÔË:
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ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÞ, bT ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B 2
T=8p ì ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

ÜËÌ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËá tE; 98 ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ PH. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÐÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ª´¿², ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÚÕÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓâÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¦ÔÎË ÉÇ bT ÑÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(1,5%), ÕÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ-ÃÓËÆÇÓÂ ì
"ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ" ÑÕØÑÆÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ª´¿²Ö, ÕÑÓËÇÄÑÅÑ
(232Th) ÃÎÂÐÍÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 1 ¤£Õ Ë ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ä ÅÑÆ ÆÑ 2 Õ 233U ì
ÅÑÓáÚÇÅÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ´ÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
233U ÏÑÅÎÑ ÃÞ ØÄÂÕËÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÇÜÈ 2 ¤£Õ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 3 ¤£Õ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÌ ¤¿³.) ´ÂÍÑÄÞ ÔÕÂÄÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ ì ÒÖÕß ÑÕ ª´¿²Â ÆÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔËÎËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ¶ÇÓÏË Ë ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ. ¯Ñ ÔÆÇÎÂÐ ÒÇÓÄÞÌ, ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÔÂÏÞÌ ÕÓÖÆÐÞÌ, ÛÂÅ: ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ì àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

®Þ ÅÑÓÆÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÐÂ ÐÂÛËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ¹ÕÑ
ÏËÓÑÄÂâ ÐÂÖÍÂ ÒÑÆØÄÂÕËÎÂ Ë ÓÂÊÄËÎÂ àÕÖ ËÆÇá (ÔÏ. ÓËÔ. 1,
5). ¹ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂØ ÃÞÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂÛËÏË ÖÚÈÐÞÏË Ë Ô
àÐÕÖÊËÂÊÏÑÏ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓËÐâÕÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÊÂ ÓÖ-
ÃÇÉÑÏ.°ÆÐÂ ËÊ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÓÑÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÑÃÜÇÏËÓÑÄÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÂ ¢ÑÓËÔÖ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÖ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ

­.®. ¬ÑÄÓËÉÐÞØ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏËÓÑÄÑÌ ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÕÂ-
ÄâÜÇÌ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ, ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÎÂÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¨ÇÎÂâ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÎÖÛÂÕÇÎÇÌ (ÚËÕÂÕÇÎÇÌ), ÂÄÕÑÓ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÇÃÇ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ, ÊÂ ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ
ÒÓËÐÑÔËÕ ËÊÄËÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ.

2. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ Ë Ä ³º¡ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1951 Å. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑ 1958 Å. àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÎËÔß ÒÑÆ ÅÓË×ÑÏ "ÔÇÍÓÇÕÐÑ", Ë ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ II ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏËÓ-
ÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (¨ÇÐÇÄÂ, ÔÇÐ-
ÕâÃÓß 1958 Å.). £ ³³³² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÔß (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ ÕÑÍÂÏÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ë ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ, Â Ä ³º¡ ì ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÑÏ ­. ³ÒËÕÙÇÓÑÏ (L. Spitzer), ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ±ÓËÐ-
ÔÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎÇÅÇÐÆÇ ­. ³ÒËÕÙÇÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÑÕÒÖÔÍÇ,
ÍÂÕÂâÔß ÐÂ ÅÑÓÐÞØ ÎÞÉÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÚÈÎ ÑÕÚÈÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ ÐÇÍËÌ ². ²ËØÕÇÓ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÑÄÑÔÕß ÄÑÊÃÖ-
ÆËÎÂ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä
±ÓËÐÔÕÑÐ ­. ³ÒËÕÙÇÓ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
µ´³ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÕÑÍÂÏÂÍ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ,
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. stellar ì
ÊÄÈÊÆÐÞÌ). ±ÓÇÆÎÂÅÂâ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ³ÒËÕÙÇÓ ËÔØÑ-
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ÆËÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: 1) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÂ); 2) ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÕÑÓÑË-
ÆÑÄ; 3) ÖÅÑÎ ÒÓÑÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ (ÖÅÎÑÏ ÒÓÑÍÓÖÚËÄÂÐËâ, ËÎË ÖÅÎÑÏ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÅÑÎ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÏÂÎÑÏÖ ÂÊËÏÖÕÖ
ÕÑÓÂ ÒÓË ÇÈ ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÕÑÓÂ);
4) ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

°ÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÕÑÍÂÏÂÍ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÖÐÍÕÂ, ÐÑ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ, Â Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ ÑÐË ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÕÑÍÑÏ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ. ¿ÕË ÕÑÍË Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËØ ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ (ÕÑÓÑËÆÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÄËØÓÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË Ë ÒËÕÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ.

£ ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ (PPPL)
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÇÓËâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ ì
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ¡, £, ³, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ (ÐÑ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ!) ÒÓÑÇÍÕ
ÏÑÆÇÎË D, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá.

¯Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ
³, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ. £ÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂ-
ÐËâÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÑÄÇÕÔÍÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-3 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä 1969 Å. ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ³º¡ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ, ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓ³ ÃÞÎ ÒÇÓÇÆÇÎÂÐ Ä ÕÑÍÂÏÂÍ Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ÕÓËÖÏ×ÂÎßÐÑÇ
ÛÇÔÕÄËÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÒÑ ÏËÓÖ (ÍÂÍ ÛÖÕËÎ ÕÑÅÆÂÛÐËÌ
ÆËÓÇÍÕÑÓ PPPL ¤. ¶áÓÔ (H. Furth), "ÍÂÉÆÂâ ÆÑÏÂÛÐââ
ØÑÊâÌÍÂ Ä ¡ÏÇÓËÍÇ ÊÂØÑÕÇÎÂ ËÏÇÕß Ä ÆÑÏÇ ÔÄÑÌ ÏÂÎÇÐß-
ÍËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ").

´ÂÍÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÃÜÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÓÑÔÛËÌ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÐËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞÏËÓÑÄÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, Ä ³³³² (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯), ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ª°¶¡¯), ·ÂÓßÍÑÄ-
ÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (·¶´ª) 1), ¶²¤ Ë

ÁÒÑÐËË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß Ë
ÄÔÍÑÓÇ ÒÓËÄÇÎË Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËá Ä ³º¡
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËá Ä ·ÑÎË×ËÎÆ-
ÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË 2 ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ ATF
(Advanced Toroidal Facility) (Oak Ridge, 1988 ë 1994 ÅÅ.).
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÃÞÎ ÔÂÏÞÌ ÍÓÖÒÐÞÌ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ Ô
ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÊÓâÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ, Õ.Ç.
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß ÎÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÈÏ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ, Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÆÇÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÐÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÏ
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Ë ×ÑÓÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÓËÔ. 2, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ³³³², ¶²¤
Ë ÁÒÑÐËË, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ-
ÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÍÓÂÕÍÑ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
I. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (¤ÂÎÇÇÄ, ³ÂÅÆÇÇÄ;¬ÑÄÓËÉÐÞØ, 1967 ë 1969 ÅÅ.
[1, 2]). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ

²ËÔ. 1. £ËÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ×ÑÓÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ ATF.

1 ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ àÕËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÌ. 2 ¥Ñ 1975 Å. ì °Í-²ËÆÉÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ.
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ÉËÊÐË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍËÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÇÜÈ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÓß, ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑ-
ÓÂØ (ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ) ÒÖÕÈÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÄËÐÕÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(¬ÑÄÓËÉÐÞØ, 1982 Å. [3]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÆÇâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÇÈ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÆÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ (Nuhrenberg Ë ÆÓ.).

III. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (¬ÑÄ-
ÓËÉÐÞØ, ®ÑÓÑÊÑÄ, ³ÑÎÑÄßÇÄ, 1961 ë 1963 ÅÅ. [4, 5]). ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÕÑÍÑÄÞÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË.

IV. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÞÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ) ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß ÆÎâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ (¬ÑÄÓËÉÐÞØ, »ÇÒÇÕÑÄ; Strauss, 1980 Å. [6, 7]).

V. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ 10% (b �
� 8pNT=B 2, ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, T ì ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, B ì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) (¬ÑÄ-
ÓËÉÐÞØ, »ÇÒÇÕÑÄ, 1981 Å. [8]). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÄÛËØ ÇÏÖ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, âÄÎâÎÑÔß ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÕÑÅÆÂÛÐËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-

ÚÇÐËÇ b, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

VI. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÖÚÈÐÞÏË).

©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ë
ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÅÑÆÞ ÑÔÕÓÞØ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÒÑÓÑÄ, ÒÓÑØÑÆËÄÛËØ ËÐÑÅ-
ÆÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ "ÒÑÎËÕ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË", ÙÂÓâÜÇÌ ÐÂ ÐÞÐÇÛÐËØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÒÑÓÞ ÐÑÔËÎË ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÎËÚÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÖÚÈÐÞØ.

4. £ÂÉÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
I. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÖÆÂÚ ÐÂ ÔÕÇÎ-
ÎÂÓÂÕÑÓÇ ³. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÑØËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
(¶ª¡¯).

II. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ, ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÃÇÊ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

III. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÊÑÐÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(ATF).

IV. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 1 Ú, ¡´F, LHD
(Large Helical Device)).

V. ¯Â ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÖÃÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÑ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ!): b � 4;5%,
N�0� � 1015 ÔÏÿ3, Ti�0� � 13;5 Íà£, Te � 10 Íà£, NTt �
� 4;4� 1019 Ïÿ3 Ô Íà£, t > 0;02 Ô (t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ 1 Ú. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË "ÕÓÑÌÐÑÇ"
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ NTt ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ.

5. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÇÎ-
ÎÂÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÑÍÂÏÂÍÂÏË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ:
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ;
ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÐÇÖ-

ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÓÞÄÂ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ;

ì ÐÂÎËÚËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÍÂÏÇÓÖ);

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË);

ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1015 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ:
ì ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÕÑÍÂ-

ÏÂÍÂ, ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ

²ËÔ. 2. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ATF.
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ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÐÇÑÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ, ÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÓâÆ ÎË
ÑÍÂÉÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ;

ì ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ, ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÏÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ;

ìÏÇÐßÛÂâ ÃÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÖÔÒÇØÂÏË ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë
ÐÇÖÆÂÚÂÏË ÐÂ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
1980-Ø ÅÅ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÓÖÉÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
(ÒÓÑÇÍÕ ª´¿² (®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ)). °ÆÐÂÍÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÉÖÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÎÎÂ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÄÇÔÑÏÇÇ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍÑÌ ËÊ àÕËØ
ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ. ±ÑÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÃÇ àÕË ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÆÑÒÑÎÐââ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä
ÐËØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉËÏË Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

³ÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÇÄâÕß ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ, Â ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ËØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÎáÃÑÒÞÕÐÞÇ.

1. ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ LHD (Large Helical Device). LHD
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÏ Ä ÏËÓÇ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÕÂÍËÏË ÍÓÖÒÐÞÏË ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Tore-Supra (¶ÓÂÐÙËâ), JT-60 (ÁÒÑ-
ÐËâ), DIII-D (Cº¡), TFTR (³º¡, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÇÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ), Ë ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß
ÕÑÍÂÏÂÍÖ JET (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ). ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ LHD
Ä ÁÒÑÐËË ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (NIFS), Â ÔÂÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ.

LHD âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ATF (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË, ØÑÕâ ÐÂÛË âÒÑÐÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÅË ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÅÇÎËÑÕÓÑÐÑÏ ËÎË ÕÑÓÔÑÕÓÑÐÑÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ R � 3;6 Ï, ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ
r � 0;6 Ï, ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 3 ´Î, ÑÃÝÈÏ
ÒÎÂÊÏÞ � 30 Ï3, àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ¤¥É. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ: ÏÑÜÐÞÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
(³£¹) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (¿¸²) Ë
ËÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ. µÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÊÂÉËÅÂÐËâ ÐÂ LHD ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ, ÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Í àÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ, ØÑÕâ àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LHD Ë ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.

2. ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ TJ-II. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÐÇÌ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÐÇ
ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕÑÕ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ: ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÞ R � 1;5 Ï, ÇÈ ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ r � 0;22 Ï,
ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1;2 ´Î. ªÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÇÇÕÔâ ³£¹-ÐÂÅÓÇÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÒÖÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ; ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ [1013 ÔÏÿ3]. ·ÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ LHD, ÐÂ ÕÂÍËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑ-
ÓÑÅËØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÑÄÂâ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÍ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë Ñ
ÄÎËâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÑÃÜËÌ ÄËÆ TJ-II ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5.

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÒËÔÑÍ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÏËÓÂ

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³ÕÓÂÐÂ ¤ÑÆ ÊÂÒÖÔÍÂ VpB, Ï3 ´Î*

LHD
Heliotron J
TJ-II
HSX
µ-3®
H-1
­-2®
WEGA
STH

ÁÒÑÐËâ
ÁÒÑÐËâ
ªÔÒÂÐËâ
³º¡
µÍÓÂËÐÂ
¡ÄÔÕÓÂÎËâ
²ÑÔÔËâ
¤ÇÓÏÂÐËâ
³º¡

1998
1999
1997
1999
1981
1998
1975 (1993)
1975 (2001)
2005

80
1,4
1,4
0,66
0,6
0,7
0,4
0,16
0,2

* µÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ Vp ÐÂ ÏÑÆÖÎß ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

²ËÔ. 3. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÑÏÇÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LHD
Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ.
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3. ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ ­-2®. ¯Ç ÏÑÅÖ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÄ ÑÃ àÕÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (ª°¶¡¯), Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÏ Ä ²ÑÔÔËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ­-
2® ÕÂÍÑÄÞ: ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ 1 Ï, ÏÂÎÞÌ ì 11,5 ÔÏ,
ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1,3 ´Î. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1,5 Íà£, ËÑÐÐÂâ
ì 150 à£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ 3� 1013 ÔÏÿ3. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÑÐÕÂÉ Ë ÐÂÎÂÆÍÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÜÐÑÅÑ ³£¹-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑàÍÑÐÑÏËÚÐÞØ
ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,8 ®£Õ ÍÂÉÆÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ (ÃÑÎÇÇ 5 ®£Õ Ïÿ3). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄ ­-2® ÆÄÂÉÆÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ ÒÓÑÇÍÕÞ
ÐÑÄÞØ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÎËÔß ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ, ØÑÕâ
àÕËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ
Ë ÕÂÏ ÃÞÎË ÔÑÑÓÖÉÇÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. °ÃÜËÌ ÄËÆ
­-2® ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

4.³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ HSX (Helically Symmetric eXperiment).
¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÄËÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÏËÐËÏËÊÂÙËâ (ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÎËâÐËÇ

ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÆË××ÖÊËá Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÕÂÄÍÂ "ÍÄÂÊË" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ; ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß, Â ÎËÛß ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË. ¯Ç ÔÚËÕÂâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÆÇÔß ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá ÓÇÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ,
ÒÑÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ (ÓËÔ. 7) Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
HSX: ÃÑÎßÛÑÌ "ÓÂÆËÖÔ" 1,2 Ï, ÏÂÎÞÌì 0,12 Ï, ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0,5 ´Î, ÏÑÜÐÑÔÕß ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
100 Í£Õ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏÖ ÐÂ ÐÇÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÖ ÒÑÍÂ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë, ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË?

6. ±ÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ë ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÍÖÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ ÄÇÆÈÕÔâ

²ËÔ. 4.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ TJ-II.

²ËÔ. 5.°ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË TJ-II Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

²ËÔ. 6. ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ ­-2®.

²ËÔ. 7. ¶ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ä HSX (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ).
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ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÖÄÇÎÑ ÃÞ ÐÂÔ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ñ ÄÐÑÄß ÔÑÑÓÖÉÂÇ-
ÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÄ.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (¤ÓÂÌ×ÔÄÂÎßÆ,
¶²¤) ÖÉÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ Ô ÏÑÆÖÎßÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË (ÊÂ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÄËÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË, ÐÑ Ë ÏÑÆÖÎßÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ±ÑÒÑÄ Ë ±ÑÒÓâÆÖØËÐ Ä
1966 Å. [9]).

±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô 2000 Å. ÐÂÚÂÎÑÔß
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ W-7X.
°ÍÑÐÚÂÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ 2005 Å. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË ÏÑÆÖÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ô ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ,
ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ
2009 Å., Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ 2012 Å. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ Ä ÔÓÑÍ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ W-7X ÕÂÍÑÄÞ: ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ
R � 5;5 Ï, ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ r � 0;5 Ï, ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÞ B � 3 ´Î, àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ W � 620 ®¥É. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÌ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 8, 9.

¥ÓÖÅËÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎË Ä
±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÊÂ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ NCSX
(National Compact Stellarator eXperiment). ¸ÇÎßá ÔÑÑÓÖ-
ÉÇÐËâ NCSX ÃÞÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b c ÃÖÕÔÕÓàÒ-ÕÑÍÑÏ, ÐÑ ÃÇÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÓÞÄÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ b. ±Ñ ÓÂÊÏÇÓÂÏ NCSX ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ
LHD, ÕÂÍ Ë W-7X, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÔÈ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ä ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÊÂÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ËÆÇÌ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÈÏ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÄÞÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ®ÂÍÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 10. ³ÓÇÆÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÇÐ 1,42 Ï,
ÏÂÎÞÌ ì 0,33 Ï, ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 2 ´Î, Â
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß 3 ë
12®£Õ. ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÐÂÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ 2009 Å., ÑÆÐÂÍÑ Ä 2008 Å. ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÎË ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÊÂÕÓÂÕ), Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÍÑÐÔÇÓÄËÓÑÄÂÐÂ.

Â

Ã

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÑÒÑÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ

±ÎÂÊÏÂ Ë
ÍÂÏÇÓÂ

°ÒÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË

50 ÐÇÒÎÑÔÍËØ
ÍÂÕÖÛÇÍ.
´ÑÍ 18,2 Í¡, T � 4 ¬.
±ÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÇ B � 6 ´Î

20 ÒÎÑÔÍËØ ÍÂÕÖÛÇÍ.
´ÑÍ 16 Í¡, T � 4 ¬.
±ÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÇ
B � 6 ´Î

²ËÔ. 8. (Â) ®ÑÆÖÎßÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË Ë ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ä
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ W-7X. (Ã) ®ÂÍÇÕ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ W-7X Ä ÔÃÑÓÇ.

²ËÔ. 9.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ W-7X (ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÆÖÎâ).

²ËÔ. 10. ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ NCSX Ä ÐÂÕÖÓÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÏÂÍÇÕ).

6 µ¶¯, Õ. 179, å 7
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7. ©ÂÆÂÚË Ë ÒÎÂÐÞ
¸ÇÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ â ÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

I. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÂÍ ÐÂ
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË/ÆË××ÖÊËË ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÑ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÄËÆâÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÐÇÍÑÇÅÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÓß, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÒÑÐâÕß, ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÅÑ
Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¦ÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ.

II. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÖÕ ÇÔÕß ÆÄÂ
ÒÖÕË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÈÕÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÍË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß
ÍÂÍ ÕÑÕ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß.

III. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ.¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÇÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÔÕËÚß ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.

IV. ±ÓÑÄÇÓÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ. ²Â-
ÃÑÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÇÊ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, Â à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ.

V. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ, ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËÇ cÍÇÌÎËÐÅÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ. ²ÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÖÚÈÐÞÏË, ÔÑÊÆÂáÕ-
Ôâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÃÑÓÖ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ë ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ªÐÕÇÓÐÇÕÂ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ.

VI. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂÍ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

VII. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÂ. ·ÑÕâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÂÄÕÓÂÛÐÇÅÑ ÆÐâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÂÏ ÐÂÆÑ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ: ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ,

ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÍÂÉÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª´¿²).

¯Ç ÏÑÅÖ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ÖÚÇÐÞØ Ä ÏËÓÑÄÖá ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÕÂÍ ÉÇ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÖÚÈÐÞÏË.
±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ, â ÒÑÎÂÅÂá, ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ: àÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÓÇÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ, ÔÒÂÆ ËÐÕÇÓÇÔÂ
ÏÑÎÑÆÈÉË Í ÐÂÖÍÇ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÇÔÕËÉÂ ÖÚÈÐÑÅÑ.
¥ÖÏÂá, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÉÇ ÖÚÂÔÕËÇ ²ÑÔÔËË Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ ª´¿² ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÏ: ÕÂÏ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÑÏÖ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.

ª Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÖ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ
ÚÇÎÑÄÇÍÇ, ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÔÑÃÓÂÎËÔß ÊÆÇÔß, Ñ
¢ÑÓËÔÇ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÇ.

Á ÐÇ ÃÞÎ ÇÅÑ ÃÎËÊÍËÏ ÕÑÄÂÓËÜÇÏ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÆÓÖÅÑÏ. °ÆÐÂÍÑ â ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÎÔâ Ô ÐËÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÔÇÏËÐÂÓÂØ, ÔÑÄÇÜÂÐËâØ. ª ÏÇÐâ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÔØËÜÂÎÂ ÇÅÑ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÖËÙËâ.
³ÕÑËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÐÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ËÎË âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÐÇÌ ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
Ä ÖÊÍÑÏ ÍÓÖÅÖ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ Ë, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ª ÚÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÏ ÔÂÏËÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ ËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË. ¯Ç-
ÔÑÏÐÇÐÐÑ, ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÈÐÞÏ,
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ "ÑÕ ÃÑÅÂ" Ë ÒÑÕÇÓâ ÇÅÑ ÐÇÄÑÔÒÑÎÐËÏÂ, ÐÇÄÑÔ-
ÒÑÎÐËÏÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÄÔÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË. ¯ÂÏ ÑÚÇÐß ÐÇÆÑÔÕÂÈÕ ÇÅÑ, Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÕÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë, ÖÄÞ, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[10 ë 13], ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÖÆÖÕ, ÐÂÆÇáÔß, ÖÚËÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ-
ÖÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÔÕÖÆÇÐÕÞ.
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Ä ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÎËâÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ
ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. °ÒËÔÂÐ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ´âÐß-ºÂÐß-
ÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "¤ÓÑÊÂ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÑÊÞ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÑÊÑÄÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÃËÓÂÐËÇ Ë ÆÑ-
ÔÕÂÄÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÍÑÄ Í ÎËÆÇÓÖ ÏÑÎÐËË Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

¤ÓÑÊÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ì ÏÑÎÐËâ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

1. ³ÑÃËÓÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÐËÙËÂÙËâ ÏÑÎÐËË), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ËÎË
ÎßÆËÐÍÂØ.

2. ±ÇÓÇÐÑÔ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÊÇÏÎá ËÎË
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË.

3. "³ÉËÅÂÐËÇ" ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, àÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÑÎÐËâ).

´ÓÇÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÖÆÂÓ ÏÑÎÐËË ì
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ. ®ÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ì
ÎËÆÇÓÖÏÑÎÐËË, ÐÑ ÒÑÍÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÍÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÓÂÊÓâÆÞ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞØ), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ [1, 2]). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÃË-
ÓÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[3, 4]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÍÂØ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ©ÂÕÓÂÄÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ
ÔÎÖÉÂÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÑÃÎÂÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÃËÓÂÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÅÎÂÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ì
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £Ôâ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ËÆÇâÏ Ë ÒÑÐâÕËâÏ
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâÍÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÄËÆÞ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ: ÔÒÓÂÌ-
ÕÞ, àÎß×Þ, ÅÑÎÖÃÞÇ ÆÉÇÕÞ [5, 6]. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (TGF ì ÑÕ ÂÐÅÎ.
Terrestrial Gamma Flashes) [7]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÞ-
ÔÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (NBE ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Narrow Bipolar
Event) [8].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ Ë ÐÑÄÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E Ä
ÑÃÎÂÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÑâ Eth [1, 2, 9]. ¬ÂÍ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÏÑÎÐËË? ¬ÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÅÓÑÊÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [10]?
¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÐÑÄÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(±µ¿) [11, 12], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ.

°ÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ØÄÑÔÕÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÎËÃÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
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