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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ËÔÕÑÓËË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ (µ´³), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÃÞÎÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ, âÄÎââÔß ÐÂÔÖÜÐÑÌ,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ. ¿ÕÑÏÖ
"ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ" ÒÓÂÄËÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÊÂ-
âÄÎÇÐËÇ ËÐÆËÌÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ·ÑÏË ¢ÂÃÂ Ä 1955 Å. ÐÂ
¨ÇÐÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏËÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá

ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË: "Á ÃÇÓÖ ÐÂ ÔÇÃâ ÔÏÇÎÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ".

¯Â ¨ÇÐÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1958 Å. ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ
±.³. ´ÑÐÇÏÂÐÐ ÊÂâÄËÎ, ÚÕÑ äÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË, Ë ÇÔÎË ÑÕÄÇÕ ÃÖÆÇÕ "ÆÂ", ÕÑ ÇÜÈ ÆÇÔâÕß
ÎÇÕ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓ-
ÅËËã.

¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1961 Å. Ä ©ÂÎßÙÃÖÓÅÇ®.¯. ²ÑÊÇÐÃÎáÕ
(³º¡) Ä ËÕÑÅÑÄÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÞ ÔÍÂÊÂÎ: "·ÑÕâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍË ÐÇÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÏÂÛËÐÖ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÐÑ
Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÔÕÂÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÞÕÂÎËÔß
ÐÂÌÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓËÚËÐÖ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ, ì Ë ÐÇ
ÐÂÛÎË ÕÂÍÑÌ ÒÓËÚËÐÞ". ¥ÂÎÇÇ ÑÐ ÆÑÃÂÄËÎ: "...â ÄÇÓá, ÚÕÑ
ÛÂÐÔ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÒÑÕÇÓÒËÕ ÒÑÓÂÉÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÐÑÌ ÃÑÓßÃÇ Ô ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ".

³ÇÌÚÂÔ, ÔÒÖÔÕâ 60 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐË-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË, ÑÕ-
ÔÕÑËÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
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(60 ÎÇÕ ÕÑÍÂÏÂÍÂÏ)

¿.¡. ¡ÊËÊÑÄ

³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ Ä
¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ 25 ÏÂâ 2011 Å., ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 90-ÎÇÕÐÇÏÖ áÃËÎÇá ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍÂ ¡¯ ³³³² ¡ÐÆÓÇâ ¥ÏËÕÓËÇÄËÚÂ ³ÂØÂÓÑÄÂ ì ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ Ä ³³³². ¬ÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ 60-ÎÇÕÐââ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ä 1950 Å. Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ´ÑÍÂÏÂÍ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÇÇ (2006 Å.) ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ²ÑÔÔËË, ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ, ³º¡,ÁÒÑÐËË, ¬ËÕÂâ, ²ÇÔÒÖÃÎËÍË ¬ÑÓÇâ ËªÐÆËË
Ñ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª´¿²) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ (14 ®à£) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
1950 Å. ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ë ÒÓËÐâÕÑÌ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ìª´¿² (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor, ITER), ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ³ÑáÊÂ, ªÐÆËË, ¬ËÕÂâ, ¬ÑÓÇË, ²ÑÔÔËË,
³º¡ Ë ÁÒÑÐËË.

2. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË
ÒÎÂÊÏÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ

£ 1950 Å. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ËÊËÍ-ÕÇÑÓÇÕËÍ, ÃÖÆÖÜËÌ ÂÍÂÆÇÏËÍ
²¡¯ £ËÕÂÎËÌ ¥ÏËÕÓËÇÄËÚ ºÂ×ÓÂÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÎ ÔÎÑÄÂÏË:

±ÑÔÎÖÛÂÌÕÇ, ÓÇÃâÕÂ, ËÔÕÑÓËá ÔÄÑá,
£ÔÈ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÔÑÎÆÂÕÂ, ÔÎÖÉËÄÛÇÅÑ Ä ÔÕÓÑá.

²ÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÈÕ Ñ ÔÎÖÉËÄÛÇÏ ÐÂ ³ÂØÂÎËÐÇ ÔÇÓÉÂÐÕÇ
°ÎÇÅÇ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÇ ÂÄÓÇÐÕßÇÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒËÔßÏÇ Ä
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏËÕÇÕ £ÔÇÔÑáÊÐÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÓÕËË (ÃÑÎßÛÇÄËÍÑÄ) (¸¬ £¬±(Ã)) ÑÕ 22 ËáÎâ 1950 Å.
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ:

1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÃÑÏÃÇ ÆÇÌÕÇÓËÕ
ÎËÕËâ-6 ÄÏÇÔÕÑ ÔÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ;

2) ÔÑÊÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ÔÍÑÓÇ àÕÑ ÒËÔßÏÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÕÊÞÄ ÍÂÐÆËÆÂÕÖ
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ¡ÐÆÓÇá ¥ÏËÕÓËÇÄËÚÖ
³ÂØÂÓÑÄÖ (Ô 1953 Å. ì ÆÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÐÂÖÍ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ¡¯³³³²), ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏÖ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÇÍÓÇÕÐÑÏ ÅÑÓÑÆÇ ¡ÓÊÂÏÂÔ-16 (Å. ³ÂÓÑÄ) ÐÂÆ
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÃÑÏÃÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ
ÕÂÍ ÄÔÒÑÏËÐÂÎ ÑÃ àÕÑÏ àÒËÊÑÆÇ:

ÇÕÑÏ 1950 ÅÑÆÂ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓËÛÎÑ ÒÓËÔÎÂÐÐÑÇ ËÊ ÔÇÍ-
ÓÇÕÂÓËÂÕÂ ¢ÇÓËË ÒËÔßÏÑ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÑÆÑÅÑ
ÔÇÓÉÂÐÕÂ °ÎÇÅÂ ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, ÔÎÖÉËÄÛÇÅÑ ÐÂ ³ÂØÂÎËÐÇ.
£Ñ ÄÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÄÕÑÓ ÒËÔÂÎ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ...

...£ ÔÄÑÈÏ ÑÕÊÞÄÇ â ÐÂÒËÔÂÎ, ÚÕÑ ÄÞÆÄËÅÂÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ
ËÆÇâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß

ÄÂÉÐÑÌ... ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ â
ÐÂÒËÔÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÐÇ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÐÇ ËÔÍÎáÚÈÐ ÍÑÐÕÂÍÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÔÇÕÍÂÏË... £Ñ ÄÓÇÏâ ÚÕÇÐËâ ÔÕÂÕßË Ö ÏÇÐâ ÄÑÊÐËÍÎË
ÒÇÓÄÞÇ ÐÇâÔÐÞÇ ÇÜÈ ÏÞÔÎË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË...

£ ÐÂÚÂÎÇ ÂÄÅÖÔÕÂ 1950 ÅÑÆÂ ËÊ ®ÑÔÍÄÞ ÄÇÓÐÖÎÔâ ªÅÑÓß
¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ h´ÂÏÏi... °Ð Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ ÑÕÐÈÔÔâ Í
ÏÑËÏ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâÏ ì ÄÔÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂÏË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ. £ÍÎÂÆ ª.¦. ÃÞÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
Ë ÑÙÇÐÍÂØ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ [1].

¬ ÑÍÕâÃÓá 1950 Å. ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ë ª.¦. ´ÂÏÏ
ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (®´²) Ë ÔÆÇ-
ÎÂÎË ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ âÐÄÂÓÇ 1951 Å.
ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ Ô ÄÇÆÖ-
ÜËÏË ×ËÊËÍÂÏË, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞÏË Ä ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ.
³ÑÄÇÜÂÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ®´², Ë Ä
×ÇÄÓÂÎÇ 1951 Å. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄ ÐÂÒÓÂÄËÎ .±. ¢ÇÓËË 1

ÒÓÑÇÍÕ ±ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ®´². 5 ÏÂâ 1951 Å. ÒÑÆ ±ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÔÕÂÄËÎ ÒÑÆÒËÔß ª.£. ³ÕÂÎËÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ±ÑÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ³ÑÄÇÕÂ ÏËÐËÔÕÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ®´²
ÒÑÓÖÚÂÎÂÔß ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
(ª±¡¯, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâì¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"). °ÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÃÞÎ ÐÂÊÐÂÚÇÐ .¡. ¡ÓÙËÏÑ-
ÄËÚ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ì ®.¡. ÇÑÐ-
ÕÑÄËÚ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ë ª.¦. ´ÂÏÏ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÑÐÔÖÎßÕÂÐÕÑÄ.

£ ÑÕÚÈÕÇ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ [2] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÅÑÓâÚÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÎËÃÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂâ

1 .±. ¢ÇÓËâ ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎ ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏËÕÇÕ ÒÓË ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÍÑÏËÕÇÕÇ ÑÃÑÓÑÐÞ ³³³², ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä 1945 Å. "ÆÎâ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ
ÄÔÇÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÓÂÐÂ".

°.¡. ÂÄÓÇÐÕßÇÄ
(07.07.1926 ë 10.02.2011)

¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ
(21.05.1921 ë 14.12.1989)

ª.¦. ´ÂÏÏ
(08.07.1895 ë 2.04.1971)

ªÐËÙËÂÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ.
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÞ, ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä
ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍË, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÐÂÓÖÉË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÆÐÞÌ ÍÑÉÖØ.

²ÂÔÚÈÕÞ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ "ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆÇÎË" ®´², ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 1 [2].

ª.¦. ´ÂÏÏ [3, 4] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÃÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓâÏÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÑÍÂ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ [5] ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÕßÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ª.¦. ´ÂÏÏÂ Ë ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ë
ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÊÂÃÞÕÞ. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÐÑÄß ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥. ±×ËÓÛÂ Ë ¡.ºÎáÕÇÓÂ (1962) [6],
£.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (1965) [7] Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.¡. ¤ÂÎÇÇÄÂ Ë
².©. ³ÂÅÆÇÇÄÂ (1967) [8].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 1955 ë 1969 ÅÅ.

±ÇÓÄÂâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÆÇâØ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ Ë
ª.¦. ´ÂÏÏÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ´®± (ÕÑÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ) (ÓËÔ. 1) [9], ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ª±¡¯Ç Ä 1955 Å.
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.¯. ¤ÑÎÑÄËÐÂ Ë ¯.¡. ÁÄÎËÐÔÍÑÅÑ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: R � 0;8Ï,
a � 0;13 Ï, Bt � 1;5 ´Î, I � 0;26 ®¡. °ÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÞ,
V � 0;27 Ï3, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3500 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ ®´², ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¶ÂÓ×ÑÓÑÄÂâ
ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÏÇÆÐÞÏ ÍÑÉÖØÑÏ Ô
ÓÂÊÓÇÊÂÏË, ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß
ÔÒËÓÂÎß ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ×ÂÓ×ÑÓÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ (4 10 à£), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÍÂÏÂÍ (ÒÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÎÑÅÑÄ Ä ÔÎÑÄÑ-
ÔÑÚÇÕÂÐËË "ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ", ÅÆÇ ÃÖÍÄÂ Å
Ä ÍÑÐÙÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÆÎâ ÃÎÂÅÑÊÄÖÚËâ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÃÖÍÄÑÌ Í) [10].

©Â ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, 1955 ë 1965 ÅÅ., Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÄÑÔÇÏß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ (´®±,
´-1,´-2,´-3,´-5,´®-1,´®-2Ë´®-3), Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÐÇÏÒÑÚÕË
ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ ÔÑÑÓÖÉÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄË-
ÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë
ÎËÍÄËÆÂÙËË "ÆÇÕÔÍËØ ÃÑÎÇÊÐÇÌ" ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
"ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´-1 (R � 0;62 Ï, a � 0; 13 Ï,Bt � 1;0 ´Î,
I � 0;04 ®¡) [11] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ qa � 5a 2Bt=RI > 1, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ë¬ÓÖÔÍÂÎÂ, ÅÆÇ qa ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÂÒÂÔ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÐÇÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ 80 ë 90% àÐÇÓÅËË ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ´-2, ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Í ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
´-1, ËÏÇÎÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÏÖá ÆÑ 400 ë 450 �C ÔËÎß×ÑÐÑÄÖá
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ [12, 13]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÍÂÏÇÓÞ ÆÑÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ
ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ � 30%. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ "ÆÇÕÔÍËØ ÃÑÎÇÊÐÇÌ" ÕÑÍÂÏÂÍÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÎËÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÉÖØÂ ÒÓÑÐË-
ÍÂÎÑ ÄÐÖÕÓß ÍÂÏÇÓÞ. ±ÑÔÎÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇ
ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÐÂÃÉÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÖáÜËÏË Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÉÖØÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆÇÎË" ®´²

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÂ R 12 Ï

®ÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ a 2 Ï

´ÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bt 5 ´Î

±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ I 0,2 ®¡

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÞ n0 3� 1020 Ïÿ3

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÞ T0 100 Íà£

´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß PDD 880 ®£Õ

¯ÂÓÂÃÑÕÍÂ ÕÓËÕËâ NT 100 Å (Ä ÔÖÕÍË)
1

2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÑÃÏÑÕ-
ÍÂÏË: 1 ì ÑÍÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ; 2 ì ÑÃÏÑÕÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´-5
(R � 0;625 Ï, a � 0;2 Ï, Bt � 1;2 ´Î, I � 0;045 ®¡) Ä
1961 ë 1964 ÅÅ. £ 1965 Å. àÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐÂ
Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (¶´ª) ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç
(ÇÐËÐÅÓÂÆ), ÅÆÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ¶´-1.

£ 1960 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,
´-3 (R � 1;0 Ï, a � 0;06 Ï, Bt � 4;0 ´Î, I � 0;06 ®¡), ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ´-3¡ (R�1;0 Ï, a�0;15 Ï, Bt � 3;8 ´Î, I�0;14 ®¡).

£ 1962 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´®-2 (R � 0;4 Ï, a � 0;08 Ï,
Bt � 2;2 ´Î, I � 0;02 ®¡) ¦.±. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÞÏ Ë ¬.¡. ²ÂÊÖ-
ÏÑÄÑÌ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, qa � 5, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÂÊÓâÆ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÕÑÍÂ, Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÞÄÂ [14].

³ÐËÉÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÔÕÍÖ ÆÐâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÎÂÊÏÞ tE �W=�Pheat ÿ Prad ÿ dW=dt), ÅÆÇ W ì ÊÂÒÂÔ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ, Pheat ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇ-
ÄÂ, Prad ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¿ÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ´®-2
(´®-3 ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË 1966 Å.) Ë ´-3 (´-3¡ ÒÑÔÎÇ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË 1967 Å.). µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÛÐÖÓÂ
ÔÖÏÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ hTe � Tii Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (¬.¡. ²ÂÊÖÏÑÄÂ ÐÂ ´®-2,
³.£. ®ËÓÐÑÄ ÐÂ ´-3¡) Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¦.±. ¤ÑÓÃÖ-
ÐÑÄ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÇÓÄÞÌ Ä
ËÔÕÑÓËË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ¤®³-ÔÍÇÌÎËÐÅ 2

ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅ ®ËÓÐÑÄÂ [15], ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐââ ÓÇÆÂÍÙËâ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ tMI � �0;05ÿ 0;15� fLaIk0;5 ( fL � 1
ÆÎâ L-ÏÑÆÞ Ë fL � 2 ÆÎâ ¯-ÏÑÆÞ). ¿ÕÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá� 50%ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ tE Ë Ä ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ
tE, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÃÑÏÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tB � 8a 2�eB=kTe�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ
.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÇÏ ÐÂ £ÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (®¡¤¡´¿) Ä
¬ÂÎàÏÇ (1965 Å.) [16], ÄÇÎËÚËÐÞ tE Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÕÓÑÇ ÄÞÛÇ ÃÑÏÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÕÑÅÆÂ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ 1967 Å. Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
£.³. ³ÕÓÇÎÍÑÄÂ ÐÂ 2-Ï ÔÑÄÇÜÂÐËË ÒÑ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ
(±ÓËÐÔÕÑÐ, ³º¡) ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÄÇÎËÚËÐÂÏË tE Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÆÑ 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
tB, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ-"³" 3 ÆÂÄÂÎË
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÃÑÏÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [17]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´-3 ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÂÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ (®.±. ±ÇÕÓÑÄ).

¤ÑÆ ÔÒÖÔÕâ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ®¡¤¡´¿ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓ-
ÔÍÇ (1968 Å.) ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ´-3¡ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË tE, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË ÃÑÏÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ 50 ÓÂÊ [18]. µÚÂÔÕÐËÍ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ³.£. ®ËÓÐÑÄ ÕÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛËÇ ÔÑÃÞÕËâ [19]: ä³ÕÑÎß ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÇÃÑÄÂÎ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ´ÂÏ ÉÇ, Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, ÏÇÉÆÖ
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ¬ÂÎàÏÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (¡ÐÅÎËâ) ¢. ±Ë-
ÊÑÏ Ë .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÇÏ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑ-ÂÐÅÎËÌ-

3 ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÃÇÔÕÑÍÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÕÑÍÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄ .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ ®.¡. ÇÑÐÕÑÄËÚ ª.¯. ¤ÑÎÑÄËÐ

¯.¡. ÁÄÎËÐÔÍËÌ £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¦.±. £ÇÎËØÑÄ

²ÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ.

2 ¤®³-ÔÍÇÌÎËÐÅ ì ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÃÖÍÄÂÏ
×ÂÏËÎËÌ ÄÔÇØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË [15].
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ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ´-3¡.
£ÇÔÐÑá 1969 Å. ËÊ ¬ÂÎàÏÂ ÐÂ ´-3¡ ÒÓËÃÞÎÂ ÅÓÖÒÒÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¯. ±ËÍÑÍÑÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ. ¬ ÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß:
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ¬ÂÎàÏÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÒÑ ÑÃÏÇÐÖ ÐÂ ´-3¡,
¥. ²ÑÃËÐÔÑÐ Ë ÑÕ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ £.£. ³ÂÐÐËÍÑÄ.
ªÏÇÐÐÑ ËÏ, ¥. ²ÑÃËÐÔÑÐÖ Ë £.£. ³ÂÐÐËÍÑÄÖ, ÖÆÂÎÑÔß Ä
ËáÎÇ 1969 Å., ÒÇÓÇÔÕÓÑËÄ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÓÇÉËÏ
"ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ", ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÓÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÛÖÏÑ-
ÄÑÌ ×ÑÐ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÖÔÒÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂã
(ÓËÔ. 2). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 1 Íà£. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ 2-Ï ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÇÐßá 1969 Å. Ä ¥ÖÃÐÇ, ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÎË Ô
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË [20, 21]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎË ÓÂÊÄÇâÐÞ
ÔÑÏÐÇÐËâ ÔÍÇÒÕËÍÑÄ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ,
Ë ÆÖÃÐÇÐÔÍËÌ ÔËÏÒÑÊËÖÏ ÒÓÑÛÈÎ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÓËÖÏ×Â ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ´-3¡ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËË. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä 1969 Å. ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-3¡ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ [22].

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 1970 ë 1990 ÅÅ.

±ÑÔÎÇ ÆÖÃÐÇÐÔÍÑÅÑ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ Ä ÏËÓÇ ÐÂÚÂÎÔâ "ÕÑÍÂ-
ÏÂÚÐÞÌ" ÃÖÏ. ¦ÔÎË ÆÑ 1969 Å. ÄÐÇ ³³³² ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕËÒÂ ÕÑÍÂÏÂÍ ì LT-3 Ä ¬ÂÐÃÇÓÓÇ
(¡ÄÔÕÓÂÎËâ) Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
(R � 0;4 Ï, a � 0;1 Ï, Bt � 1 ´Î Ë I � 0;033 ®¡), ÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÕÑÍÂÏÂÍË ÃÞÎË ÔÑÑÓÖÉÇÐÞ Ä 29
ÔÕÓÂÐÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ³º¡, ÁÒÑÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÇÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍËØ ÔÕÓÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ ¬ÂÐÂÆÖ, ªÐÆËá, ¬ËÕÂÌ, ÀÉÐÖá
¬ÑÓÇá, ªÓÂÐ, ËÄËá, ¦ÅËÒÇÕ Ë ÆÓ. £ 1970 Å. Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ
(³º¡) ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ ³ ÒÇÓÇÆÇÎÞÄÂáÕ Ä ÕÑÍÂÏÂÍ ST. £ÔÇÅÑ
Ä ÏËÓÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 200
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ 31 Ä ³³³² Ë ²ÑÔÔËË, 30 Ä ³º¡, 32
Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë 27 Ä ÁÒÑÐËË [23].

£ 1970 Å. Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ´-6 (R � 0;7 Ï, a � 0;25 Ï, Bt � 1;5 ´Î,
I � 0;27 ®¡). £ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÇÆÐÞÌ ÍÑÉÖØ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÔËÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÉÖØÂ ÃÞÎ
ÐÂÒÞÎÈÐ ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓËÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÑÉÖØÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá (®¤¥) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ÒÓË
d=a4 1;2ÿ1;3 (d ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÉÖØÂ) ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÃÇÊ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÞÄÂ ÒÓË qa � 1;2ÿ1;3, ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÖØÖÆ-
ÛÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (� 15�) Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ (� 1 ÏÍÔ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÄÒÇÓÄÞÇ), ÚÕÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÞÄÂ (ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÞÄ) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô m � 2, ÍÑÕÑÓÖá ÔÏÇ-
ÐâáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô m � 3 Ë m � 4
[24]. £ ´-6 ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 32 ÍÂÕÖ-
ÛÇÍ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ë 500 Íà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÌ, Te�Ti�10 à£
[25]. ±ÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍË c ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 2% ÒÇÓÇÄÑÆËÎË ÓÂÊÓâÆ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ 1971 Å. Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÔÂÏÂâ ÏÑÜÐÂâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ´-4 (R � 0;9 Ï,
a � 0;16 Ï, Bt � 5;0 ´Î, I � 0;25 ®¡), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÐËÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ´-3¡. ¯Â ´-4 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÎËÏËÕÇÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÏË-
ÕÇÓÂ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 3 Íà£ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ � 0;65 Íà£.

£ 1971 Å. Ä ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ)
ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÈÐ ÕÑÍÂÏÂÍ ´µ®¡¯-2 (R � 0;40Ï,
a � 0;08 Ï, Bt � 1;2 TÎ, I � 0;08 MA) Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÈ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ 1976 Å. ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ
ÆÑ 1,5 ´Î Ë 0,012 ®¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ, Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ´µ®¡¯-2¡.

£ 1972 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´®-3 (R � 0;4 Ï, a � 0;08 Ï,
Bt � 2;5 ´Î Ë I � 0;1 ®¡) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿¸²) [26].

£ 1972 Å. ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ´°-1 (R � 0;6Ï,
a � 0;13 Ï, Bt � 1;5 TÎ, I � 0;07 MA), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÒÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ [27]. £ 1976 Å. ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÓÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ´°-2 Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÆËÄÇÓÕÑÓÂÏË Ë
Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍÂ ËÑÐÐÞÏË
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£ 1972 Å. .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ Ë £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ô ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ [28].

²ËÔ. 2. ¡ÐÅÎËÌÔÍÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ (ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ´-3¡ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ (1968 ë 1969 ÅÅ.).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-8
(1973 ë 1978 ÅÅ.) Ë ´-9 (1973 ë 1976 ÅÅ.).

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´-8 (R � 0;28 Ï, a � 0;05 Ï, Bt � 0;9 TÎ,
I � 0;024 MA) [29] ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÉÖØÂ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÎËÏËÕÇÓÂ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞØ ÑÃÏÑÕÍÂØ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ kmax � 1;6. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ k 2. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´-9 (R � 0;36 Ï, a � 0;07 Ï,
Bt � 1;0 TÎ, I � 0;04 MA) [30] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ô kmax �
� 2;0 Ä ÎËÏËÕÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ´-12,
ÔÑÑÓÖÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÃÂÊÇ ´-9, ÃÞÎÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÂ ÆÄÖØÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ (´-13, ´£¥
(´ÑÍÂÏÂÍ £ÞÕâÐÖÕÞÌ Ô ¥ËÄÇÓÕÑÓÑÏ)), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÛÐÖÓÂ.

£ 1975 Å. ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ´-6 ÃÞÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ´-11:
ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÃÞÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÆÑ 24 ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÑÉÖØÂ ÃÞÎ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÑÄÞÌ ÎÂÌÐÇÓ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÇÅÂÊÂÙËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÈ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 ë
450 �C, ÊÂÕÇÏ ÎÂÌÐÇÓ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÎÇáÜËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ) ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ,
ÊÂÕÇÏ Ä ÅÇÎËË. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Zeff Ä ÑÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä
ÆÇÌÕÇÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ ÇÆËÐËÙÞ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÔÍÇÌÎËÐÅ®ÇÓÇÉÍËÐÂ ë
®ÖØÑÄÂÕÑÄÂ ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅ ´-11. £ 1976 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
´-11 ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ³³³² ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
� 0;6 ®£Õ [31]. £ 1983 Å. Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´-15 ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ´-11 ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎË Ä ¶ËÎËÂÎ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (¶ª¡¿) ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ
(ÐÞÐÇ ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (´²ª¯ª´ª), Å. ´ÓÑËÙÍ), ÅÆÇ ÑÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ´-11®. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÕËÇÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ Ë ÎËÏËÕÇÓÑÏ [32].

£ 1975 Å. Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ
ÍÓÖÒÐÞÌ ÕÑÍÂÏÂÍ ´-10 (ÓËÔ. 3) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: R�1;5 Ï,
a � 0;39 Ï, Bt�4;0 ´Î, I � 600 Í¡ [33]. ¯Â ´-10 ÃÞÎ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÅËÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 2®£Õ ÆÎâ
¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ´-10 ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 10 Íà£, ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÛß ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ¿¸² Ë ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÇÈ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ´-10 Ä ³º¡ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: PLT (Prinston Large Torus) [34], ÒÑÚÕË

ÕÂÍËØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ´-10, Ë "Alcator" [35] ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, B4 10 ´Î. £ 1978 Å. ÐÂ PLT ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂÅÓÇÄ
ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ti � 5 Íà£.

£ 1976 Å. Ä ¶´ª ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÈÐ ÕÑÍÂÏÂÍ ´µ®¡¯-3
(R � 0;55 Ï, a � 0;23 Ï, Bt � 1;0 ´Î, I � 0;15 ®¡) Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ´®¤ (R � 0;4 Ï, a � 0;078 Ï, Bt � 3;2 TÎ,
I � 0;082 MA) [36], ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´®-3, âÄËÎÂÔß
ÒÇÓÄÞÏ ÕÑÍÂÏÂÍÑÏ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 350 �C, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´®¤ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÑÌ.

£ 1979 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ´-7ìÒÇÓÄÞÌ ÕÑÍÂÏÂÍ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍÑÌ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ NbTi
(R � 1;2 Ï, a � 0;3 Ï, Bt � 3 TÎ, I � 0;3 MA). ´-7 ÃÞÎ
ÑÔÐÂÜÈÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ.

£ 1982 Å. ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ASDEX (Axially Symmetric
Divertor EXperiment) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Å. ¤ÂÓ-
ØËÐÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÇÉËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
¯-ÏÑÆÞ (High mode) Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ [37].

³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎÑÔß Ä ³º¡, ¦ÄÓÑÒÇ, ÁÒÑÐËË Ë ³³³². £ 1983 Å.
ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÓÑÌ TFTR (Tokamak Fussion Test Reactor) Ä
±ÓËÐÔÕÑÐÇ (³º¡) Ë JET (Joint European Torus) Ä ¬ÂÎàÏÇ
(¡ÐÅÎËâ). ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÏÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÂÜËÕÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÆÇÌÕÇÓËÌ-
ÕÓËÕËÇÄÞÏË (DT) ÓÇÂÍÙËâÏË. ³ÂÏÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÑÍÂÏÂÍË
ì àÕÑ JET Ë âÒÑÐÔÍËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ JT-60, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, JT-60U, ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÓÑÌ Ä 1991 Å. °ÃÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÏÇáÕ ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÆÐÑÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÄÇÓÕÑÓ (ÓËÔ. 4).

£ 1986 Å. Ä ³º¡ (³ÂÐ ¥ËÇÅÑ) ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÓÑÌ
ÕÑÍÂÏÂÍ DIII-D (R � 1;66 Ï, a � 0;67 Ï, Bt � 2;2 ´Î,
I � 3®¡), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ô ÑÆÐÑÐÖÎÇÄÞÏ,
ÕÂÍ Ë Ô ÆÄÖØÐÖÎÇÄÞÏ ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ
ÆÄÂÆÙÂÕßá ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ

²ËÔ. 3. ´ÑÍÂÏÂÍ ´-10 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÃÑÓÍË (1975 Å.).
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ÒËÕÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÛÐÖÓÂ (àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß, ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÔÕß,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕß) Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 30 ®£Õ. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
b � 8p h pi=B 2

t � 12;5%. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃ-
ÛËÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ª´¿² [38]. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞÏ ÍÓÖÒÐÞÏ ÕÑÍÂÏÂÍÑÏ Ä ³º¡.

£ 1988 Å. ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË:
"Tore-Supra" Ô ÍÂÕÖÛÍÂÏË ËÊ NbTi (R�2;25 Ï, a�0;7 Ï,
Bt � 4;5 TÎ, I � 2 MA) Ä ¬ÂÆÂÓÂÛÇ (¶ÓÂÐÙËâ) Ë ´-15 Ô
ÍÂÕÖÛÍÂÏË ËÊ Nb3Sn (R � 2;4 Ï, a � 0;7 Ï, Bt � 3;6 TÎ,
I � 1 MA) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ. £ àÕËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÍÓÖÅÎÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÛÐÖÓÂ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎÑÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË (ÓËÔ. 5).

£ 1989 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´µ®¡¯-3 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
¯-ÏÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ¯-ÏÑÆÖ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÆÂÚÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ ÊÑÐÆ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ¯-ÏÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÆÆÖÄÂ ÅÂÊÂ,
ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÆÉÂÕËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ËÎË
ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÇÎÎÇÕÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ tE Ä ¯-ÏÑ-
ÆÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏÑÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [39]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË tE ÑÕ B, I Ë ne ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä
¯-ÏÑÆÇ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÑÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ dq=dr � 0.

5. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ âÄËÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ TFTR
(11 ®£Õ, 1994 Å.) Ë JET (16 ®£Õ, 1997 Å.) (ÓËÔ. 6) [40].
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Q � Pfus=Paux, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ JET, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 0;65. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÉËÏÂØ Ô ÅÑÓâÚËÏË ËÑÐÂÏË,
Ti 4Te, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ¯-ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ JET c Ti � Te Ä
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ (� 5 c) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß Pfus � 3ÿ5 ®£Õ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ JT-60U Ä ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ:
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ DT-ÒÎÂÊÏÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

²ËÔ. 5. ´ÑÍÂÏÂÍË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË: (Â) ÔÃÑÓÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÏÑÕÑÍ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-7, (Ã) ´-15, (Ä) "Tore-supra" [23].

Â Ã Ä

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 4. ´ÓË ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ô ÕÈÒÎÞÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË: (Â) TFTR
(1983 ë 2002 ÅÅ.), R � 2;4 Ï, a � 0;8 Ï, Bt � 6 TÎ, I � 3 MA, PICRH �
� 11M£Õ, PNBI � 39 M£Õ; (Ã) JET (ÒÑÔÎÇ 1992 Å.), R � 2;96 Ï,
a=b � 0;96=2;1 Ï, a � 0;96 Ï, Bt � 4 TÎ, I � 6 MA, PICRH � 12 M£Õ,
PNBI � 24 M£Õ, PLH � 7 M£Õ; (Ä) JT-60U (1991 ë 2010 ÅÅ.), R �
� 3;4 Ï, a � 1 Ï, Bt � 4;2 TÎ, I � 5 MA, PECRH � 4 M£Õ, PICRH �
� 10 M£Õ, PNBI � �40� 10� M£Õ, PLH � �8ÿ12� M£Õ) [22]: (ICRH
ì Ion Cyclotron Resonance Heating; ECRH ì Electron Cyclotron
Resonance Heating, NBI ì Neutral Beam Injection Heating, LH ì
Low Hybrid Heating).
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Qeqv ÆÑÔÕËÅÂÎÂ� 1;25 Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË Ti 4Te Ë
� 0;5 Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [41].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ M �
� ni�0�Ti�0� tE Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Ti�0�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÓâÆÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ [42]. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ M ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Q � 0;1, 1,0 Ë1 ÆÎâ D´-ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ JET
Ë TFTR c Ti 4Te Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ DT-
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË Ti�0� � 30 Íà£ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâM � 100, ÕÑ
ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÕÂÐÙËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ DM ÑÕ
ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÎÖÚÛËÏË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ JET Ë JT-60U ÆÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ DT-
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 30.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä DT-ÓÂÊÓâÆÂØ, ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-

ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏDD-ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Pmax

fus , ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÎÇÐÆÂÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô 1975 Å. ÒÑ 1995 Å. [19]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ Pmax

fus ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä 108 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ËØ ÑÔÐÂÜÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ JET Ë JT-60U
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Pmax

fus ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ. ¯ÑÄÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÑÓÖÉÈÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË JET Ë JT-60U, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Pmax

fus , Â ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Pmax

fus (Ä 30 ë 50 ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä JET Ë TFTR) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂª´¿² ÐÂ ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Õ.Ç.
ÑÍÑÎÑ 2027 Å.

£ÂÉÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÃÞÎË ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÃÂÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÂÏ ×ËÊËÍË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ t expE ÆÎâ ¯-ÓÇÉË-
ÏÑÄ Ä 14 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ IPBH98(y,2),
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ÄÑÔßÏË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ [40]:

tH98�y;2�
E �0;0562I 0;93B 0;15n 0;41Pÿ0;69R 1;97k0;78e 0;58M 0;19

i ;

ÅÆÇ k � V=2p2Ra 2, e � a=R, tE ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ,
ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ I ì [®¡], B ì [´Î], n ì [1019 Ïÿ3],
Pì [®£Õ],Mi ì [Â.Ç.Ï.].

£ËÆÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ t expE Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË t expE ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 400 ÓÂÊ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
tE � 3;4 Ô, ÐÇÃØÑÆËÏÂâ Ä ª´¿² ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Q � 10 Ä
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ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ 15 ®¡ Ë ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË � 500 ®£Õ.

±ÓÑÆÑÎÉÂÎË ÔÑÑÓÖÉÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ 1991 Å. Ä ¤ÇÓÏÂÐËË (Å. ¤ÂÓØËÐÅ) ÃÞÎ ÔÑÑÓÖ-
ÉÈÐ ÕÑÍÂÏÂÍ ASDEX upgrade (R � 1;6 Ï, a � 0;5ÿ0;8 Ï,
Bt � 3;9 ´Î, I � 2 ®¡) Ô D-ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ë ÑÆÐÑ-
ÐÖÎÇÄÞÏ ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ¯-ÏÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ
ÃÂßÇÓÑÏ. £ 2009 Å. ÐÂ ÐÇÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÂÓÏÇÕÓÂÏË Ä ÍÂ-
ÏÇÓÇ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [43]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓËÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

£ 1991 Å. Ä ¡ÐÅÎËË (¬ÂÎàÏ) ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÈÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÍÂÏÂÍ START [44] (R � 0;3Ï, R=a � 1;25, Bt � 0;5 ´Î,
I � 0;3 M¡) Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ (� 1 ®£Õ). ¯Â ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ b � 8ph pi=B 2

t � 40%. ¿ÕÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ.
£ 1999 Å. ÃÞÎË ÊÂÒÖÜÇÐÞ ÕÓË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ: MAST (R=a � 1;4, R � 0;85 Ï, BT � 0;4 ´Î,
I � 1;4 M¡) Ä ¡ÐÅÎËâ (Å. ¬ÂÎàÏ), NSTX (R=a � 1;4,
R � 0;85 Ï, BT � 0;38 ´Î, I � 1;4 M¡) Ä ³º¡ (Å. ±ÓËÐ-
ÔÕÑÐ) Ë "¤ÎÑÃÖÔ-®" (R=a � 1;5,R � 0;36 Ï,BT � 0;38 ´Î,
I � 0;25 M¡, b=a ÆÑ 1,8) Ä ¶´ª (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) [45].

¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍË ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (R=a � 1;3ÿ1;8). ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÑÄ ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ b Ë
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÞÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÕÑÍÂÏÂÍÂÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
DT-ÒÎÂÊÏÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÄÑÎßÕ-ÔÇÍÖÐÆ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ
ÔÕÂÓÕÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÇÊÞÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÕÑÍÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÑÄ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Z-ÒËÐÚÑÏ. ±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë/ËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÑÑÓÖÉÇÐÞ ÕÓË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ c D-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 300 ë 1000 Ô: EAST
ì Experimental Advanced Superconducting Tokamak
(R�1;7Ï, a � 0;4 Ï, Bt � 3;5 TÎ, I � 1 MA) Ä ¬ËÕÂÇ
(Å. ·Ç×àÌ) [46]; KSTAR ì Korea Superconducting Toka-
mak Advance Research (R � 1;8 Ï, a � 0;5 Ï, Bt � 3;5 TÎ,
I � 2 MA) Ä ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ (Å. ¥ÂÇÆÉÑÐ) [47]; SST-1
(R � 1;1 Ï, a � 0;2 Ï, Bt � 3 TÎ, I � 0;22 MA) Ä ªÐÆËË
(Å. ¤ÂÐÆØËÐÂÅÂÓ) [48]. £ ÁÒÑÐËË (Å. ¯ÂÍÂ) ÔÑÑÓÖÉÂÇÕÔâ
ÍÓÖÒÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ JT-60SA (R�3;16 Ï,
a � 1;02 Ï, Bt � 2;7 TÎ, I � 5;5 MA) Ô ÆÄÖØÐÖÎÇÄÞÏ
ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÎÑÜÂÆÍË ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
� 100 Ô (ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ Ë ÁÒÑÐËË) [49].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÃÖÆÖÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ª´¿² Ë ¥¦®° (DEMOnstration
Power Plant, DEMO).

¥ÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÄÍÎáÚÂáÕ:

1. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ "ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ" ÓÇÉËÏÂ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¯-ÏÑÆÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ª´¿². µÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ª´¿², ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ
ÕÑÍÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÔÇÍÖÐÆ.

2. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕËÓËÐÅ-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß
ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÇÐÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.

3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÃÇÊ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ (ELM-free Quiescent H-mode) Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÈ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÉÇÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÂÃÎÇÕÑÍ.

4. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÐ-
ÐÇÅÑ ÑÒÑÄÇÜÇÐËâ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÞÄÂ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ.
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START 8

ITER

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ 16%

²ËÔ. 9.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ t expE Ä
¯-ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ 14 ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ tH98�y;2�
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£ ²ÑÔÔËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÛÇÔÕË ÕÑÍÂÏÂÍÂØ: ´-10 Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ´-11® Ä ´²ª¯ª´ª Ë ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "¤ÎÑ-
ÃÖÔ-®", ´µ®¡¯-3®, ¶´-1 (ÆÑ 2006 Å.) Ë ¶´2 Ä ¶´ª.
³ÂÏÞÌ ÍÓÖÒÐÞÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ ´-15, ÔÑÑÓÖÉÈÐÐÞÌ
Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä 1988 Å., ÃÞÎ ÊÂÍÑÐÔÇÓÄËÓÑ-
ÄÂÐ Ä 1995 Å. ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ.

6. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ

³ 1951 Å. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ Ä ª±¡¯Ç ÓÖÍÑÄÑÆËÎ
®.¡. ÇÑÐÕÑÄËÚ. °ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ®.¡. ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ ÔÕÂÎÂ ÎËÆÇÓÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÆÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ.

²ÑÔÔËÌÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÇÑÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÇÑÓËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍÂ. ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÊÂÎÑÉËÎ
ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË) Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. °Ð
ÒÑÎÖÚËÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÔÕÂÕËÍÇ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ),
ÔÕÂÄÛÇÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, Ë ÄÞÄÇÎ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ.

£ 1967 Å. ¡.¡. ¤ÂÎÇÇÄÞÏ Ë ².©. ³ÂÅÆÇÇÄÞÏ [8] ÔÑÊÆÂÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ" ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÒÇÓÕÞØ ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÖÔËÎÇÐÐÞÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÒÇÓÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÔÃÑÓÐËÍÂØ £ÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ. £ÔÇÅÑ Ô 1963 Å.
ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÄÞÒÖÜÇÐÑ 24 ÕÑÏÂ. ±ÇÓÄÞÇ 18
ÕÑÏÑÄ ËÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ Ë ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÂØ, Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ÕÑÏÑÄ ì ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇËÊÆÂÕß ÔÃÑÓÐËÍË (Ô 19-ÅÑ ÒÑ 24-Ì
ÕÑÏ) ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ä ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ",
Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÑÏÂ ËÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¦.±. £ÇÎËØÑÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑ-
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ×ËÊËÍË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞª´¿², ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:

ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÓâÆÂ;
ì ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ;
ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (®¤¥, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß);
ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÞÄÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÈ

ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÓÇÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ;
ì ×ËÊËÍÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ;
ì ×ËÊËÍÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ

ÔÙÇÐÂÓËË, ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÌ,
×ËÊËÍÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.);

ì ÔÒÑÔÑÃÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ;
ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ.

7. ±ÓÑÇÍÕÞ ´-20 Ë ª¯´°²

¬ 1975 Å. Ä ³³³² ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ àÔÍËÊÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ´-20 (R � 5;0 Ï,
a � 2 Ï, Bt � 3;5 ´Î, I � 6 ®¡, n � 0;5� 1020 Ïÿ3,
T � 10 Íà£, Pfus � 0;5 ¤£Õ, q � 2;3), ÍÑÕÑÓÖá ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÄÄÇÔÕË Ä ÔÕÓÑÌ Ä 1985 Å. ´-20 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä Å. ³ÑÔÐÑÄÞÌ ¢ÑÓ, ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÇÐËÐÅÓÂÆ-
ÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË, Ä ÐÑÄÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÆÎâ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ¤ª³´² (¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ) [10]. ¯Â ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ´-20 Ë
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ¤ª³´² ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂÕÓÂÕËÕß ÔÖÏÏÖ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá 2 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÎÂÐÞ ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ, Ë ÄÏÇÔÕÑ ´-20 Ë ¤ª³´² ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÏÇÐÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÍÂÏÂÍË ´-15 Ë
´³± Ë ÎÑÄÖÛÍË ¥° (ÆÎËÐÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ) Ë
¤° (ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ).

£ 1979 Å. ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ Ä®¡¤¡´¿
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ô ÙÇÎßá
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍ. ¤ÓÖÒÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÙÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÎÔâ ÃÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏÛÂÅÑÏ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
´-15 Ä ³³³², JT-60 Ä ÁÒÑÐËË, JET Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë TFTR Ä
³º¡. µÚÂÔÕÐËÍË ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ³³³², ³º¡, ÁÒÑÐËË Ë
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎË ÑÕÚÈÕ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÃÂÊËÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ Ä
ÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÌ ÔÓÑÍ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ª¯´°² (INternational TOkamak Reactor, INTOR).
°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ: R � 5;2 Ï,
a � 1;3 Ï, b=a � 1;6, Bt 4 5;5 ´Î, I4 6 ®¡, hnei � 1;4�
�1014 ÔÏÿ3 Ë T � 10 Íà£. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ´-20, ª¯´°²
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ËÏÇÕß ÆËÄÇÓÕÑÓ Ë ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÑÇÍÕ ª¯´°² ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÚÕË 10-ÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÞÅÓÂÎË
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ª´¿².

8. ª´¿² Ë ¥¦®°

£ ÐÑâÃÓÇ 1985 Å. ¦.±. £ÇÎËØÑÄ ÑÕ ËÏÇÐË ³³³² ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÔÑÊÆÂÕß ÕÑÍÂÏÂÍ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ³³³²,
¦ÄÓÑÒÞ, ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË. £ 1986 Å. Ä ¨ÇÐÇÄÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÖÚ-
ÐÖá Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏËÓÐÞØ ÙÇÎâØ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ
ÎÇÕ, Ô 1988 Å. ÒÑ 1990 Å., ÔËÎÂÏË ÔÑÄÇÕÔÍËØ, ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ,
âÒÑÐÔÍËØ Ë ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ª´¿²
(ÓËÔ. 10). ±ÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(Q � 1) Ä DT-ÒÎÂÊÏÇ Ô Pfus � 1 ¤£Õ Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Q � 7 ÒÓË Pfus � 0;75 ¤£Õ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [50].
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£ ËáÎÇ 1992 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÆÒËÔÂÐÑ ÚÇÕÞÓÈØÔÕÑÓÑÐÐÇÇ
(¦³, ²ÑÔÔËâ, ³º¡, ÁÒÑÐËâ) ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ª´¿². ªÐÉÇÐÇÓÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ
ÊÂÄÇÓÛÈÐ Ä 1998 Å. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ

ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË ËÊÏÇÐÇÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÐâÕÞÏË Ä ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÄÇÓÕÑÓ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÑÆÐÑ-
ÐÖÎÇÄÞÏ, ÑÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 2 Ë 1,4 ÓÂÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

£ âÐÄÂÓÇ 1999 Å. ³º¡ ÒÑ ÓÇÛÇÐËá ¬ÑÐÅÓÇÔÔÂ ÄÞÛÎË
ËÊ ÒÓÑÇÍÕÂ ª´¿². ¬ÑÐÅÓÇÔÔ ³º¡ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎ àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑÇÍÕÂ [10]. ¦³,
²ÑÔÔËâ Ë ÁÒÑÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ Ô
ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÑËÏÑÔÕË. £ 2001 Å. ÄÕÑÓÑÌ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÐÞÌ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÌ, ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ. £ 2003 Å. ³º¡ ÄÐÑÄß
ÔÕÂÎË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÇÍÕÇ. ¬ ÒÓÑÇÍÕÖ ÒÑÆÍÎáÚËÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ¬ËÕÂÌ ËÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ, Â Ä 2005 Å. ì ªÐÆËâ. £ ÏÂÇ
2006 Å. Ä ¢ÓáÔÔÇÎÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÂ ÒÑÆÒËÔÂÎË
ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ Ä
2007 Å. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ
Í 2018 Å. ±ÇÓÄÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ª´¿² ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
Ä ÍÑÐÙÇ 2019 Å. ±ÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
DT-ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß Ä 2027 Å.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ª´¿² ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ DT-ÒÎÂÊÏÞ Ô Pfus � 400ÿ500 ®£Õ Ë Q5 10 Ä ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 500 c.
¥ÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ "ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ" DT-ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÓÇÉË-
ÏÑÄ Ô Q > 30. £ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ª´¿² ÑÔÕÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-

²ËÔ. 10.±ÑÎÑËÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂª´¿². ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ª´¿² Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔËÎÖàÕ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ª´¿² [51] Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¥¦®° [52]

±ÂÓÂÏÇÕÓ
ª´¿² ¥¦®°

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
(5 106 Ô)ªÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ

(5 3� 103 Ô)

´ÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ I, ®¡ 15 9 15

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÞ Bt, ´Î 5,3 5,18 6,8

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Bmax, ´Î 11,8 11,8 14,6

®ÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ a, Ï 2 1,85 2,1

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ R, Ï 6,2 6,35 6,5

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÞ Ti�0�, Íà£ 23 25 45

©ÂÒÂÔ ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË q95 ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r � 0;95a 3,0 5,2 5,3

°ÕÐÑÛÇÐËÇ hnei Í ÒÓÇÆÇÎÖ ¤ÓËÐÄÂÎßÆÂ, hnei=nG 0,85 0,75 1,0

¶ÂÍÕÑÓ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ HH98�y;2� 1,0 1,4 1,3

bN � b�100aB=I� 1,8 3,0 3,9

¥ÑÎâ ÃÖÕÔÕÓàÒ-ÕÑÍÂ fBS 0,15 0,5 0,79

¢ÇÊÞÐÆÖÍÕËÄÐÂâ ÆÑÎâ ÕÑÍÂ fNI 0,21 1 1

´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pfus, ®£Õ 400 350 3000

®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Pheat � Pa � Paux, ®£Õ 120 140 654

´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞWth, ®¥É 320 290 1215

¥ÑÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË frad � Prad=Pheat 0,5 0,57 0,86

Q � Pfus=Paux 10 5 54

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÓÞÄÑÄ fdisruption � 0;1 (ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ) � 0;1 (ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ) 4 1 (Ä ÅÑÆ)
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ÏÇÐÕÞ Ô ÃÇÊÞÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
� 3000 Ô ÒÓË Q5 5, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÑÒÞÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË ì ¥¦®°. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ª´¿² âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¥¦®°.
ª´¿² ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÄÔÇØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ¥¦®°, Ë
ËÔÒÞÕÂÕß ÏÑÆÖÎË ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÕËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ª´¿²Â Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ Ë
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¥¦®° Ô Pfus � 3 ¤£Õ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2 [51, 52].

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÞ (950 Ï3) Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (5 ´Î) Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
³ÂØÂÓÑÄÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÎË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÇÍÕÂ ª´¿² (831 Ï3 Ë 5,3 ´Î). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ Ä 75 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ª´¿².
³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ � 2;8 ®¡ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÂÔÂ qa � 5Bta

2=�IR� � 3, ÒÓËÐâÕÑÏ Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ ª´¿². ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÓÞÄÂ ÒÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÖ ¤ÓËÐÄÂÎßÆÂ n [1020 Ïÿ3]< I �MA�=�pa 2� [Ï2], ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ I � 2;8 ®¡ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ³ÂØÂÓÑÄÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÐËÊËÕßÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË Ñ ÍÂÍÑÌ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌDD-ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
DT-ÔÏÇÔË àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ, ÍÂÍ ª´¿², ÄÄËÆÖ
ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÐËÌ, ÆÑÃÞÕÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂ ÕÇÓÐËÔÕÑÏ ÒÖÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë
ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.

9. ¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂÏ Ä ²ÑÔÔËË

±ÑÕÇÓâ ÄÇÆÖÜËØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ²ÑÔÔËË Ä ÑÔÄÑÇ-
ÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá àÕËØ
ÒÑÊËÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓËÐâÕÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÂÐ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÄÇÓÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ´-15 (ÕÂÃÎ. 3). £ÄÑÆ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä 2015 Å. ÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ª´¿², ÐÑ Ë
ÒÑÔÎÖÉËÕ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ.
� ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(´ª¯).

� ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ bN ÍÂÍ ÒÖÕß Í ÖÆÇ-
ÛÇÄÎÇÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
� µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÖÕß Í

ÖÄÇÎËÚÇÐËá bN Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ tE.
� ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ô

ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË.
� ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ Ô

ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË b Ë ne Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.
� °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ

ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
� °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÓÂÄ-

ÐÑÄÇÔËÇÏ, ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
� ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂ×ËÕ, ÄÑÎß×ÓÂÏ Ë ÎËÕËÌ.
� ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÍÂÍ ÔÕÇÐÆÂ, ÐÂ

ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂÕßÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÇÍÕ ÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ´-15 ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ, Ë Ô 2012 Å.
ÐÂÚÐÈÕÔâ ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 11).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ë ª.¦. ´ÂÏÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ®´² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÐÂÓÂÃÑÕÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÂ
ËÆÇâ ÄÑÊÓÑÆËÎÂÔß Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¦.±. £ÇÎË-
ØÑÄÂ, ª.¯. ¤ÑÎÑÄËÐÂ Ë £.£. °ÓÎÑÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅËÃÓËÆÐÞÏÓÇÍÕÑÓÂÏ Ä³³³² Ë
³º¡ ÃÞÎË ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ë ÒÓËÐâÕÞÏË ÒÎÂÐÂÏË
ÓÂÃÑÕ ÒÑµ´³ Ä ²ÑÔÔËË, ÍÓÑÏÇ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ª´¿², Ä

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
´-15

¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2,2

´ÑÍ ÒÎÂÊÏÞ IP, ®¡ 2,0

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÂ R, Ï 1,48

£ÞÕâÐÖÕÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, k 1,9

´ÓÇÖÅÑÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, d 0,3 ë 0,5

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ SN

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ, Ô 5 ë 10

´ÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÞ Bt, ´Î 2,0

©ÂÒÂÔ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ DCCS, £Ã 6

®ÑÜÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ®£Õ 9

®ÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÐÂÅÓÇÄÂ, ®£Õ 6

®ÑÜÐÑÔÕß ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ (ª¸) ÐÂÅÓÇÄÂ, ®£Õ 6

®ÑÜÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÑÅÑ (¯¤) ÐÂÅÓÇÄÂ, ®£Õ 4
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ÕÇÚÇÐËÇ 15 ë 20 ÎÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÔÑÊÆÂÐ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ¯ÑÄÞÌ
ÕÑÍÂÏÂÍ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
×ËÊËÍË Ë ËÐÉÇÐÇÓÞ Ä ²ÑÔÔËË ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂ-
ÎßÐÞÏ ËÆÇâÏ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ 4 ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë
ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ, ÆÑÔÕËÅÎË ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1990 ë 2010 ÅÅ. ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë
ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª´¿²). ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ª´¿² ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô Pfus � 0;4ÿ0;5 ¤£Õ Ë Q5 10 Ä
2027 Å. ¥ÂÎÇÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (5 3000 Ô) Ô
Q5 5, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËÌ Í ¥¦®°.

²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ ÄØÑÆËÕ Ä ÚËÔÎÑ ÔÇÏË ÔÕÓÂÐ-
ÖÚÂÔÕÐËÙ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ ÒÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËá
ª´¿². °ÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÖÊÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ, Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ë Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ª´¿²Â.

³ÑÊÆÂÐËÇ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ô ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ´-15 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ª´¿²Â, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÅÑÕÑÄËÕß ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË £.³. ®ÖØÑÄÂÕÑÄÖ,
¬.¡. ²ÂÊÖÏÑÄÑÌ, £.³. ³ÕÓÇÎÍÑÄÖ Ë .¬. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÑÌ.
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The paper is prepared on the basis of the report presented at the Session of Physical Division of RAS in the P.N. Lebedev Physical
Institute of the Russian Academy of Sciences, 25 May 2011, devoted to the 90-year jubilee of Academician Andrei D. Sakharov ì the
initiator of the controlled nuclear fusion research work in the USSR. The 60-year history of plasma research work in toroidal devices
with a longitudinal magnetic éeld suggested by Andrei D. Sakharov and Igor E. Tamm in 1950 for conénement of fusion plasma and
known at present as tokamaks is described in brief. The recent (2006) agreement betweenRussia, the EU, theUSA, Japan, China, Korea
and India on the joint construction of the International thermonuclear reactor (ITER) in France on the basis of tokamak concept is
discussed. Prospects for the tokamak as a thermonuclear (14 MeV) neutron source are examined.
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