
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (449).

2. ±ÎÂÊÏÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ (452).

3. ±ÓÑÇÍÕ ª´¿² (455).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (457).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (458).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÓÇÆÇ ×ËÊËÍÑÄ ËÏâ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ì ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ Ë ÐÇÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞÏ. ¯ÂÆ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÐÂÚÂÎ ÓÂÊÏÞÛÎâÕß Ä 1950 Å. ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÊÂâÄÍË °.¡. ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ ÑÃ ÖÆÇÓÉÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÖ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ
ÓÑÆËÎÂÔß ËÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

ªÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÃÞÎÂ ÉËÄÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ, Ë Ä 1950 Å. ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÓË
ÓÂÃÑÕÞ [1, 2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-

ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ®´². ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ì ÑÐË ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÄËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä ÄËÆÇ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ËÑÐÑÄ ri ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ a, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÞÕÂÕß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÇÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆÇÎË [2] ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÂâÔâ DëD (ÆÇÌÕÇÓËÌëÆÇÌÕÇÓËÌ) ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÎÂÊÏÞ:ÏÂÎÞÌÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ "ÃÖÃÎËÍÂ" a � 2Ï,
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ R � 12 Ï, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bt � 5 ´Î.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÞ T0 � 100 Íà£ (ÏËÎ-
ÎËÂÓÆ ÅÓÂÆÖÔÑÄ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0 � 3� 1020 Ïÿ3 ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pf ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1,7 ¤£Õ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÑÍÑÎÑ 103 Ï3. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ª´¿² ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÏ Ë ÐÇ Ä ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ, Â Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÌëÕÓËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1,5 ¤£Õ. ¯ÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÆÇÂÎÂ. ¯Ñ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ
ÅÑÆÞ ÖÒÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ:
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ.

¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ë ª.¦. ´ÂÏÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐâÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉÂÕß
ÒÎÂÊÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÕÑÍ ÄÆÑÎß ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ì àÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ´ÂÍÂâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ª.¯. ¤ÑÎÑÄËÐÞÏ Ë ¯.¡. ÁÄÎËÐÔÍËÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ

¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ. ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ", ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, 123182, ®ÑÔÍÄÂ, ÒÎ. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ, 46
´ÇÎ. (095) 196-98-14
¶ÂÍÔ: (095) 943-00-73
E-mail: kadomtse@ufn.msk.su
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¬ 75-­¦´ªÀ ³° ¥¯Á ²°¨¥¦¯ªÁ ¡.¥. ³¡·¡²°£¡

°Õ ®´² ÆÑ ª´¿²

¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ

£ 1950 Å. ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ë ª.¦. ´ÂÏÏ ÄÞÆÄËÐÖÎË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ËÆÇá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ®´².
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÓÑÆËÎË ÑÃÛËÓÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ "´ÑÍÂÏÂÍ". ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏ
ÖÒÑÓÐÞÏ ÖÔËÎËâÏ ÖÚÇÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐ ÏËÓÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÑÇÍÕ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ²ÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿²
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ (¦ÄÓÑÂÕÑÏÂ),
²ÑÔÔËË, ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË. ¸ÇÎßá ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿² âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÏËÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ.

PACS numbers: 52.55.Fa
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ÐÂÊÄÂÐËâ ËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ´ÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ¬ÂÏÇÓÂ Ô
®ÂÅÐËÕÐÞÏË ¬ÂÕÖÛÍÂÏË (´°¬¡®¡¬). ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ë
ª.¦. ´ÂÏÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÕâÐÖÎËÔß ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÇÎÂÎË
®.¡. ­ÇÑÐÕÑÄËÚ Ë £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄ [3, 4], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ
£.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÞÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÎ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ä ÅÓÖÃÞØ ÚÇÓÕÂØ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÕÑÍÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

±ÎÂÊÏÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓâÊ-
ÐÑÌ Ë ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¯Ñ ÛÂÅ
ÊÂÛÂÅÑÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ë ÐÇÖÍÎÑÐÐÑÛÇÎ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, Ë ÒÎÂÊÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ. ³.ª. ¢ÓÂÅËÐ-
ÔÍËÌ, £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄ Ë ¯.¡. ÁÄÎËÐÔÍËÌ [5] ÒÓËÄÇÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÐÞÏË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂÏË, Â ÐÂ
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ®¡¤¡´¿ 1968 Å.
­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ ÔÆÇÎÂÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑÇ ÊÂâÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÕÇÎÎÂ-
ÓÂÕÑÓ S Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ ÃÞÎ ÒÇÓÇÆÇÎÂÐ Ä ÕÑÍÂÏÂÍ ST Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛËÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, Ë Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÇÏËÆÇ-
ÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ ÕÑÍÂÏÂÍË ÔÕÂÎË ÔÑÑÓÖÉÂÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ.

£ 1967 Å. ¡.¡. ¤ÂÎÇÇÄ Ë ².©. ³ÂÅÆÇÇÄ [6] ÒÑÔÕÓÑËÎË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÖá ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. °ÆÐÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÊÂÎÑÔß
[7], ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
¯Ñ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÕÇÒÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ª ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ì ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÇÓË×ÇÓËË [8ë10]. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÖÕÔÕÓàÒ-ÕÑÍÂ: ÕÇÓÏËÐ ÐÂÄÇâÐ ÍÐËÅÑÌ ¬àÓÑÎÎÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ àÒËÊÑÆ, ÍÑÅÆÂ ¡ÎËÔÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂ
ÔÇÃâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÂÕâÅËÄÂâ ÛÐÖÓÍË ÑÕ ÃÑÕËÐÑÍ. ¢ÖÕÔÕÓàÒ-
ÕÑÍ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ (Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ËÎË ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ).

¬ ÍÑÐÙÖ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ ÐÂÔÕÖÒËÎÂ ÍÂÉÖÜÂâÔâ
âÔÐÑÔÕß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÂ-
ÕßâØ Ä "µÔÒÇØÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ". £ ÔÕÂÕßÇ
­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ [11] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
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ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÆÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÏËÚÇÔÍËÏ)
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¡ Ä ÔÕÂÕßÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [12] ÃÞÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ [13] Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ. ª ØÑÕâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÍÓÑÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË
ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞØ ÒÓÇÅÓÂÆ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÇÂÍÕÑÓÖ. ±Ñ ÅÓÖÃÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 Ï ´Î (Ä ª´¿² àÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ).

£ 1975 Å. ÄÔÕÖÒËÎË Ä ÔÕÓÑÌ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂì´-10
(Ä ³³³²) Ë PLT (Ä ³º¡). ¯Â ÐËØ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ
1 Íà£ (Õ.Ç. ÆÇÔâÕß ÏÎÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ), Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂÎÔâ ÒÖÕß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

µÔÕÂÐÑÄÍË ´-10 Ë PLT ÔÕÂÎË ÆÑÑÃÑÓÖÆÑÄÂÕßÔâ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÇÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ×ËÊËÍË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ ÔÕÂÎË ÒÓÑÆÖÏÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÛÂÅ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÙÇÎßá àÕÑÅÑ ÛÂÅÂ âÄÎâÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ (reactor-grade plasma). ´ÂÍ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒâÕÇÓÍË ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ: TFTR Ä ³º¡,
JET Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ³ÑÑÃÜÇÔÕÄÇ, J´-60 Ä ÁÒÑÐËË, ´-15 Ä
³³³² Ë Tore-Supra ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË.

µÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ
ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÕÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ àÕËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¦ÔÎË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ´-10 Ë PLT ÑÃÝÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 5 Ï3, ÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÓÖÒÐÇÇ: ÑÍÑÎÑ 25 Ï3 Ä
´-15 Ë Tore-Supra, ÑÍÑÎÑ 40 Ï3 Ä TFTR, 60 Ï3 Ä JT-60 Ë
160 Ï3 Ä JET.

´ÑÍÂÏÂÍË TFTR, T-15 Ë Tore-Supra ËÏÇáÕ ÒÎÂÊÏÖ
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Â Ä JET Ë JT-60 ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ Ô ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ. ¯Â ÆÄÖØ ËÊ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ì ´-15 Ë Tore-Supra ì
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÃÏÑÕÍË ÍÂÕÖÛÇÍ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: Ä ´-15 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ ÐËÑÃËÌ-ÑÎÑÄÑ, Â Ä
Tore-Supra ÑÃÏÑÕÍË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËÌ-ÕËÕÂÐÂ Ô
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ. £ÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐÞ ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÓÖÒÐÞÇ ÕÑÍÂÏÂÍË ÔÕÂÎË ÄÔÕÖÒÂÕß Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ 80-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÐÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÒÓËÛÎÑÔß ÇÜÇ ÒÑÕÓÂÕËÕß ÐÇÏÂÎÑ
ÖÔËÎËÌ ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏÑÜÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¥ÄÂ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ TFTR Ë JET ì ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÆÇÌÕÇÓËÌëÕÓËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá DëT ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
90-Ø ÅÑÆÂØ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô DëT ÒÎÂÊÏÑÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ö ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ´³±).

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÔÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ PLT ÃÞÎÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÂ
ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂ ÐÇÌ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 6,6 Íà£ [14]. ¡ ÒÑÊÆÐÇÇ [15]
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´-10 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä 10 Íà£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÔÄÇÓØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ¡¯ ³³³². ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÐÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (TFTR Ä ³º¡ [16],
JET Ä ¦ÄÓÑÒÇ [17] Ë JT-6OU Ä ÁÒÑÐËË [18]) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ 30 ë 40 Íà£, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 10 ë 15 Íà£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÌë
ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¡ ÔÂÏÞÏ ÍÓÖÒÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ Í ÓÇÂÍÕÑÓÖ âÄËÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ DëT
ÓÇÂÍÙËË (Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 ®£Õ) Ä ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ
ÕÑÍÂÏÂÍÇ TFTR [19].

µÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ
×ËÊËÍ Ë ËÐÉÇÐÇÓ ¥. ²ÑÖÊ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÖÔËÎËÌ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ÔÍÑÓÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ. £ 1979 Å. ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¦.±. £ÇÎËØÑÄÂ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔÑÄÇÕ ÒÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÎ ÅÇÐÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (®¡¤¡´¿) ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÖá ÓÂÃÑÚÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ
ª¯´°². £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÓËÐâÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÖÚÇÐÞÇ Ë
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ËÐÉÇÐÇÓÞ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ³ÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ³³³², ³º¡ Ë
ÁÒÑÐËË.

²ÂÃÑÕÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÑÙÇÐÍË ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÒÑ
ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ, ÍÂÊÂÄÛËÇÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÄÛËÏË ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ª¯´°² Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÓÑÇÍÕÂ Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ.

³ ÄÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÑÌ ÐÑÄÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë
ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÑÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ô ÍÓÖÒÐÞØ (JET, TFTR) Ë ÔÓÇÆÐËØ (ASDEX, DIII-D,
Alcator Ë ÆÓ.) ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ. ³ÄÇÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË: ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÇÇ ÖÍÓÖÒ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÖÎÖÚÛÂÎÑÔß ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÒÓâÏÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, Ä 1982 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ASDEX ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ [20] ÏÑÆÂ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ H-ÏÑÆÞ (H ì high) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ L-ÏÑÆÞ (L ì low). H-ÏÑÆÂ ÄÑÊÓÑÆËÎÂ ÐÂÆÇÉÆÞ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ª¯´°² ÐÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÐÂÐËÌ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑØÑÆËÎ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÓÖÒÐÞØ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÐÂÚÂÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ, Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÑÄÇÕÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ Ë ÔÑÄÇÕÔÍÑ-×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ÒÇÓÇÅÑ-
ÄÑÓÑÄ ÐÂ ÄÞÔÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÃÑÎÇÇ
ÕÇÔÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ Ä ÐÂÖÍÇ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÕÓÂÊËÎÂÔß Ä
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³). µÉÇ Ä 1986 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇÅÑÄÑÓÞ ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄÇÓÛË-
ÎËÔß Ä 1988 Å. ÚÇÕÞÓÇØÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ Ñ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÂÍÕÑÓÖ (ª´¿²) ÒÑÆ àÅËÆÑÌ
®¡¤¡´¿. £ ÔÑÅÎÂÛÇÐËË ÃÞÎË ÐÂÏÇÚÇÐÞ ×ÂÊÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ.

±ÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ CDA (Conceptual Design Activity) ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎÂÔß ÕÓË ÅÑÆÂ: Ô 1988-ÅÑ ÒÑ 1990 ÅÅ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÍË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

£ 1992 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ×ÂÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
EDA (Engineering Design Activity). ®ÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË CDA Ë
EDA ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎÂ ÒÓÑÇÍÕ Ë ÄÞÆÂÎÂ ÔÄÑË ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÙÇÎâÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¶ÂÊÂ EDA
ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÍÑÐÚËÕßÔâ Ä 1998 Å. ÄÞÒÖÔÍÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ
Ñ ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÂÐÆÂ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ, ³º¡. ªÏ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÂÐÆÞ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ÁÒÑÐËË, ÄÊâÄÛËÇ ÐÂ ÔÇÃâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÃÎÂÐÍÇÕÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. £ ²ÑÔÔËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓË ÒÓÇÆ-
ÔÇÆÂÕÇÎÇ ÔÑÄÇÕÂ ª´¿² ¦.±. £ÇÎËØÑÄÇ. ·ÑÆ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÄÇÕÑÏ. ±ÎáÔ Í àÕÑÏÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÓÂÐ-

ÖÚÂÔÕÐËÙ ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÑÏÂÛÐËÇ ÍÑÏÂÐÆÞ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓÑÇÍÕÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ËÆÇÕ ÚÇÕÍÑ Ë ÔÎÂÉÇÐÐÑ:
ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ.

2. ±ÎÂÊÏÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ

´ÑÍÂÏÂÍË ÒÇÓÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÏÇÎË ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ Ô ÉÇÎÇÊÐÞÏ ÔÇÓÆÇÚÐËÍÑÏ ËÏÐÑÅÑÄËÕÍÑ-
ÄÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍÑÌ. ¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÑÃÏÑÕÍË ÔÎÖÉËÎ ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄËÕÑÍ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÄËÕÑÍ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ Ä
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ Ä
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍÇ. £ÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ
I ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, Â ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÑÎÇ By � I=5a ÐÂ ÍÓÂá
ÛÐÖÓÂ, ÅÆÇ a ì ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ (ÊÆÇÔß
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ: ÕÇÔÎÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÇÅÂÂÏÒÇÓÞ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ë ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ).

£ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÒÑÎÇ By ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ B.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÊÆÖ-
ÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÔËÎÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [21]. °ÃÏÑÕÍË 4 ÐÂ ÓËÔ. 1
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÕÖÛÍÂÏË
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ejj � U=2pR, ÅÆÇ U ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÑÃØÑÆÂ, Rì ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍÇ, ÕÑ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. Ä
ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ.

´ÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ ÇÇ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÏËÎÎËÑÐÞ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¡
ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÞÛÇ ÔÕÂ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÑÍÂÏÂÍ: 1 ì ËÐÆÖÍÕÑÓ,
ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÏÑÕÍÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ, 2 ì ÍÂÕÖÛÍË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 3 ì ÎÂÌÐÇÓ ë ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 4 ì ÍÂÕÖÛÍË
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 5 ìÏÇÆÐÞÌ ÍÑÉÖØ, 6 ìÉÇÎÇÊÐÞÌ
ÔÇÓÆÇÚÐËÍ.
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±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ì ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ËÎË ËÐÉÇÍÙËâ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÎË ÐÂÅÓÇÄ ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

±ÎÂÊÏÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ºÂ×ÓÂÐÑÄÞÏ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¬ÓÖÔÍÂÎÑÏ. °Ð ËÏÇÇÕ ÄËÆ qa > 1, ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ qa � aB=ByR ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÂÒÂÔÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË". ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË qa > 2� 3.
´ÂÍ ÍÂÍ By � I=5a, ÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ¬ÓÖÔÍÂÎÂëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
I � 5a2B=qaR < 5a2B=R. ´ÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß
ÒÑÃÑÎßÛÇ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÜÇ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ËÆÇâ [22] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ÛÐÖÓ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ. £ÞÕâÐÖ-
ÕÑÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ
ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
a Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ b. £ÇÎËÚËÐÂ k � b=a
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË.

£ÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÖÛÇÍ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄËÕÍÂ Ô ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖÜËÏË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë
ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ: ÑÆËÐ ËÊ ÄËÕÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ì ÐËÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÔÑÑÃÓÂÊËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÄËÕÍË Ô ÕÑÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÑÒÂÔÐÑÔÕß "ÒÓËÎËÒÂÐËâ" ÒÎÂÊÏÞ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄËÕÍÑÄ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË
k � b=a ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÄÑÌÍË.

±ÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆËÄÇÓ-
ÕÑÓÂ [22]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ. £ÐÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÑÏ-
ÍÐÖÕÞ ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÕÑÚÍË
Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÂâ ÆËÄÇÓÕÑÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖØÐÖÎÇÄÑÌ. ¯Ñ ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÇÓØ-ÐËÊ, ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆËÄÇÓÕÑÓ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÐÖÎÇ-
ÄÞÏ.

¥Îâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÒÎÂÊÏÖ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ-
ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÎÂÊÏÂ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÑÌ

2p=R. ¿ÕÖ ÔËÎÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
B2
y=8pa. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ

ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ p < RB2
y=16pa.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ p Í ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B2=8p ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔËÏÄÑÎÑÏ b. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

b <
1

10qa
� I

aB
:

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÃÂÎÎÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
"ÄÞÒÖÚËÄÂÐËÌ" ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÏ ÑÃÄÑÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ
b, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ´ÓÑÌÑÐÂ [23]. °ÐÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ b < gI=aB, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÓÂÄÇÐ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ g � 3� 10ÿ2.

µÔÎÑÄËâ qa > 2� 3 Ë b < gI=aB ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓÇÆÇÎ ì ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ. ±ÓÇÆÇÎ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎßá ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ·ßáÅÇÎÎÑÏ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß
Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ¤ÓËÐÄÂÎßÆÂ �nGr � I=pa2. ©ÆÇÔß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1020 Ïÿ3, ÓÂÆËÖÔ a Ä
ÏÇÕÓÂØ, ÕÑÍ I ì Ä ÏÇÅÂÂÏÒÇÓÂØ. ¦ÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÂÏÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ tE, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÐÇÓÅËË". ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ wth

ÒÑÎÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
_wth � ÿwth=tE, ÅÆÇ tE ì ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÕÑ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ P.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ P � wth=tE. £ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ Ô DëT ÓÇÂÍÙËÇÌ ÄÇÎËÚËÐÂ P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá Pa ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ DëT ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÑÕ a-
ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ DëT ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
D� T! n�He4 � 17; 6 ®à£. 80% ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
àÐÇÓÅËË ÖÐÑÔËÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, Â 20% ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÄËÆÇ a-ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,5 ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Pa � 1=5Pfus, ÅÆÇ Pfus ì ÒÑÎÐÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Pfus � 5wth=tE.

£ÇÎËÚËÐÞ Pfus Ë wth, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÑÃÝÇÏÖ ÒÎÂÊÏÞ V. ¯Ñ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, tE ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÑÌÕË Í ÖÔÎÑÄËá
ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÅÑÓÇÐËâ DëT
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1000 Ï3. ´ÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
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ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ®´²,
ÆÑÒÖÔÍÂÄÛÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ 1000 Ï3.

£ÇÎËÚËÐÂ tE ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑ-
ÔÑÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ Ë ËÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ. ª ÄÐÂÚÂÎÇ
ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ,
Â ÊÂÕÇÏ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÂÃÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß. ¯Ñ ÄÔÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÕÂÍ
ÒÓÑÔÕÑ: Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÔØÑÆÐÂ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÇÚÇÐËâ ±ÖÂÊÇÌÎâ, ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ¯Ñ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ. ³ÕÓÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß Ë Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
[24ë26]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÄÞÛÇ: àÕÑ
ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË qa, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í
ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b, ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ k. ³áÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ A � R=a. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ a=ri, ÅÆÇ ri � vTi

=oBi
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆ-

ÐËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ, vi �
���������������
2Ti=mi

p
ì ËØ

ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, mi ì ÏÂÔÔÂ
ËÑÐÑÄ, oBi

ì ËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ªÐÑÅÆÂ
ÄÄÑÆâÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R=l, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ) ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÍËÎÑÏÇÕÓÂÏË,
ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R=l ËÅÓÂÇÕ ÏÂÎÖá ÓÑÎß. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÄÑÆËÕÔâ ÇÜÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ßáÅÇÎÎÂ H � nqaR=B, ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ), ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1020 Ïÿ3 (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ßáÅÇÎÎÂ ÄËÆÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ H � const� enqaR=B,
ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, B ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ).

³ ÒÑÏÑÜßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÂÊÖÏÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ tE. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÒÑÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ a=vTi

ì ÕÂÍËÏ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vTi

.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vD � vTi

ri=a. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÖÕÇÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³¤³ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¢ÑÏÂ: tB � pa2eB=cT, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, B ì

ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, T ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ, a ì ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
¢ÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ, ÐÑ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ a=vD, Â a2=vDl?,
ÅÆÇ l? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ a.

¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ l? ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ ri, ÕÑ ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅËÓÑ-ÃÑÏÑÄ-
ÔÍÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ [12] ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐË
ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅËÓÑ-ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÐÑ
ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÅËÓÑ-ÃÑÏÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ì àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Í ÆÓÖÅÑÌ âÄÎâÇÕÔâ L! H ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÓË L! H
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÍ ÃÞ "ÑÆÇÄÂÇÕ ÓÖÃÂÛÍÖ" ì ÐÂ ÇÇ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ, Ë tE ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
L! H ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ [27]. ´ÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
"ÆÓÑÃËÕ" ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÊÑÐÖ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä H-ÏÑÆÖ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÓÑÏÇ H-ÏÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ DIII-D
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ VH (very high) ÏÑÆÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÏÇÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ Ô ÒÓÑÄÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ [28]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TFTR Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÐÇÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ S-ÏÑÆÇ (Supershot) [29].

£ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂ ÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËË. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÒÇÓËÑÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÏÇÐâÇÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÃÓÑÔÑÏ
ÕÇÒÎÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ rs, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÄÇÓÔËË.
°ÃÞÚÐÑ rs ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÕ a, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ
ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔË ÛÐÖÓÂ. ¯Ñ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ rs ÃÞÄÂÇÕ
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ELM (Edge Localized Modes).
°ÐË ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÐËÉÂâ tE ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 15%.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÒÓÑ×ËÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ
ÒÓÑÔÕÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ: ÔÂÏÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑ×ËÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 [30]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ÅÎÂÆÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÔÕÑØÂÔÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÇÐâÕß ÒÇÓÇÐÑÔÞ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎË.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ. ±ÓË
ÔËÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ
âÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ L-ÓÇÉËÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä H-
ÓÇÉËÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓËâÕÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ì àÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÞÄÂ (disruption). ¦ÔÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ". ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÕÑØÂÔÕËÊËÓÖáÕÔâ, àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ
ÕÑÍÂ. ³ÓÞÄÞ ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓËâÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÄÂÓËË. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÂÆÍÇ ÄÐÑÄß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÞÄÂÏË.
±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÎÂÆÍË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÑÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÔÑ ÔÓÞÄÂÏË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÔÓÞÄÑÄ ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÔÓÞÄÞ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÑÎá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÓÞÄÂÏË.

¢ÑÎßÛËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÃÑÕÞ: ÒÎÂÊÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÍÂ, Â ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÄËØÓÇ-
ÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÂÚÂÎ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ËÎË ÍÑÔÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. £ÇÔß ÄÑÒÓÑÔ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ ì ÄÇÆß ÑÐÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÃÖÕÔÕÓÇÒ-ÕÑÍ. £ÇÆß ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß
ÆÑÎá ÃÖÕÔÕÓÇÒ-ÕÑÍÂ ÆÑ 70� 80%, ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÑÔÕÂáÜËØÔâ 20�30% ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ.

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÕß ÔÄÇÉÇÇ ÕÑÒÎËÄÑ,
Õ.Ç. ÔÏÇÔß ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ, Ë ÖÆÂÎâÕß ÛÎÂÍË ì ÅÇÎËÌ Ë
ÒÓËÏÇÔË, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÄÇÓÕÑÓ ì ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÍÖÆÂ
ÄÞØÑÆâÕ ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÐÂ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÖÒÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÖÔËÎËÌ Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ Ë Ä ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÑ ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÞ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ª´¿².

3. ±ÓÑÇÍÕ ª´¿²

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª´¿²) âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÉËÅÂÐËÇ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÌëÕÓËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ ª´¿² ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ ÐÂ ÃÖÆÖÜËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÐÇÏ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË 1®£Õ Ïÿ2. ±ÑÎÐÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÎáÇÐÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
1 ®£Õ ÅÑÆ Ïÿ2. ª´¿² ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
ÆÎËÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÍÑÎÑ 1000 Ô, ÐÑ ÐÂ ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ 1000 Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÒÎËÄÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÑÃÐÑÄÎâÕßÔâ, Â ÛÎÂÍË ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆËÄÇÓÕÑÓÖ ª´¿² ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÄÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ª´¿². ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ª´¿² ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, Â ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑËÔÕËÐÇ ÙËÍÎÑÒËÚÇÔÍËÇ.
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°ÆÐÂÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÑÏÇÐßÛÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ: ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 1 ®£Õ Ïÿ2

ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ª´¿².
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿². ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆÇÌÕÇÓËÌëÕÓËÕËÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ³ÐËÊÖ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆËÄÇÓÕÑÓ, ÍÖÆÂ ÄÞØÑÆâÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÐÇÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±Ñ àÕËÏ ÎËÐËâÏ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÜÂâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÂ
ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÆËÄÇÓÕÑÓÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ. ¥ËÄÇÓÕÑÓÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÑÌ DëT ÓÇÂÍÙËÇÌ Ä ÄËÆÇ a-ÚÂÔÕËÙ.
¥ÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÕÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ë
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÃÎÂÐÍÇÕÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆËÄÇÓ-
ÕÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ ì ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÕÂÍÖá ÇÅÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÚÕÑÃÞ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß "ÒÑÆÖ-
ÛÍÂ" ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÅÂÊÑÄÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ ÆËÄÇÓÕÑÓÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ.

¥Îâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÄËÆÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÐÂÓÖÉË ÑÕ ÐËØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÂÕÖÛÇÍ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÆÖÍ-
ÕÑÓ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÄËØÓÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÔÇ ÍÂÕÖÛÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß ÕÑÍÂÏÂÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ.
³ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÄÔÇØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÎË ÄÔÕÂÄÍË ì ÑÐË ÆÇÎÂáÕ ÄÔá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ì ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÎÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ¯Ç ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÏÑÕÑÍ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÒËÔÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ª´¿².

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ R � 8,11 Ï
®ÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ a � 2,8 Ï
£ÞÕâÐÖÕÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ k � b=a � 1,6
´ÑÍ ÒÎÂÊÏÞ I � 21®¡
´ÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 5,7 ´Î
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÐÇÓÅËË tE � 6 Ô
´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ wth � 1,2 ¤¥É
®ÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ wmag � 1,1 ¤¥É
´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pfus � 1,5 ¤£Õ
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ tburn � 1000 Ô
¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ PN � 1®£Õ Ïÿ2

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜË, Ë
ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. £ÔÇ àÕÑ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÑ
×ËÊËÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÑÚÐÇÇ, ×ËÊËÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑâÔÐËÏ, Ä ÚÇÏ ÕÖÕ ÆÇÎÑ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË tE. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ

ÎÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tE ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÃÂÊÇ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÍÂÍ tE ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä àÕËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔËÎßÐÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ) tE
ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ IR (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ IR2) Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄËÆÂ Pÿ1=2 ËÎË ÆÂÉÇ Pÿ2=3 ÑÕ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ÏÑÜÐÑÔÕË P (Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏÔâ ÅÑÓÇ-
ÐËÇÏ P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ a-
ÚÂÔÕËÙ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ASDEX,
CMOD, DIII, DIII-D, FTU, JET, JFT2M, JT60, PBXM,
PDX, Textor, Tore-Supra, TFTR, T-10. ªÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ
L-ÏÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂì ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÎÑØÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ª´¿² ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ H-ÏÑÆÖ.
³ÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ H-ÏÑÆÞ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
ÐÇÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ASDEX, DIII-D, JET, JFT2M,
PBXM, PDX). ³ÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ELM (ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÂá ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,85 tELM-free, ÅÆÇ tELM-free ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÓâÆÂÏ ÃÇÊ ELM. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ØÑÓÑÛÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá. ¡ ÓËÔÖÐÑÍ 5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ELM-free ÓÂÊÓâÆÑÄ L-ÏÑÆÞ Ë H-
ÏÑÆÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË tE ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ª´¿².
ªÏÇÐÐÑ àÕÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÎÂÊÏÞ ª´¿².

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ L-ÏÑÆÞ Í H-
ÏÑÆÇ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, P > Pc. ³ÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Pc ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÉÐÑ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Pc � nBS,
ÅÆÇ S ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. °Ð ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ LëH
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ª´¿², ÐÑ ÃÇÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ª´¿² ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑ b Ë ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÂ ÑÐË Ä ª´¿² ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕÔâ, ÐÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÃÇÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ

ÿ1;0

ÿ1;0

ÿ2;0

ÿ2;0

ÿ3;0

ÿ3;0

ÿ4;0

ÿ4;0
ÿ5;0
ÿ5;0 ln tfitth

ln texpth L-ÏÑÆÂ

²ËÔ. 3. ³ÍÇÌÎËÐÅ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ L-ÏÑÆÞ.
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ª´¿² ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓ-ÕÑÍÂÏÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÇÏ Ö ª´¿², ÇÔÎË
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ DëT ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÔÎË Ä ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÏÑÕÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÓÖÒÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ª´¿² ÄÐÖ-
ÛÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÂÔÇÐËâ. ´ÑÍ ÒÎÂÊÏÞ I � 21 ®¡ ÔÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ ì ÑÐ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÍ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JET. ¯Ñ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâÇÕ ÕÇÒÎÑÄÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÞÄÂ àÕË àÐÇÓÅËË ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÃÓÑÛÇÐÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË ÖÅÓÑ-

ÉÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÐÑ Ë ÃÑÎßÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÕÇÍÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÍË "ÅÂÎÑ", Õ.Ç. ÐÇÒÓÇÆÄËÆÇÐÐÞÇ
ÕÑÍË ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. £ÔÇ
àÕË à××ÇÍÕÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ª´¿² Ë ÆÑÏÂÛÐËÏË ÍÑÏÂÐÆÂÏË.

ª´¿² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
Ä ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ì ÃÎÂÐÍÇÕÑÏ. ¢ÎÂÐÍÇÕ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÌëÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎËÃÑ ÚËÔÕÞÌ ÎËÕËÌ, ÎËÃÑ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÑÎË
ÎËÕËâ. £ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÎËÕËË ÐÇÌÕÓÑÐÞ DëT ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÕÓËÕËÌ. ÁÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÂ Li7 ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÚÂÔÕË He4 Ë T. ¡ âÆÓÂ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Li6 ÏÑÅÖÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ
âÆÓÂ He4 Ë T. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÕËÇÄÞÌ ÃÎÂÐÍÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß, ÐÑ Ë ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÕÓËÕËÌ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÓËÕËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ D-T
ÓÇÂÍÙËË, Â ËÔØÑÆÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÍË
ÔÎÖÉËÕ ÎËÕËÌ.

£ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª´¿² ÃÎÂÐÍÇÕ ÃÖÆÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÔÃÑÓÍË ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1Ï� 1Ï. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÃÇÊ ÎËÕËâ ì
ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâÑÕÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¯Ñ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂª´¿²ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÎËÕËÌ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÃÎÂÐÍÇÕÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÇÍÕ ª´¿² ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. £ÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÅÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß Ô ÐÂÖÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÔÂÏÑÙÇÎßá, Â ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÊÂÒÓÑ-
ÔÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓÑÇÍÕ ª´¿² ÔÕÂÄËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ÙÇÎß ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÊÂÉËÅÂ-
ÐËÇÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÑÕÓÂÃÑÕÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ
ÄËÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ª´¿² ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÊÐÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Ñ àÕË ÊÐÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÂÏÂ
ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ, Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÒÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂÏ ÒÓÑÛÎË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë
ÍÑÐÚÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÏË ÏÂÛËÐÂÏË. ¯Â
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÂÊÏÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
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²ËÔ. 4.³ÍÇÌÎËÐÅ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâH-ÓÂÊÓâÆÑÄ
Ô ELM-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ
ELM-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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ÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËÌëÕÓËÕËÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¯Â ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ
ÕÑÍÂÏÂÍÇ TFTR ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÂâ
ÓÇÂÍÙËâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ®£Õ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÊÂ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÖÚÐÞÌ ÃÂÊËÔ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¡ ÐÂÚÂÎËÔß àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä 1950 Å., ÍÑÅÆÂ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ë ª.¦. ´ÂÏÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÇÐÐÞØ
ÙÇÎâØ, ÐÑ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏËÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅÑÆÞ ÏÐÑÅËÇ ÖÚÇÐÞÇ Ë ËÐÉÇÐÇÓÞ ÄÆÑØÐÑÄÎâÎËÔß àÕÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ËÆÇÇÌ Ë ÄÍÎÂÆÞÄÂÎË ÔÄÑÌ ÕÂÎÂÐÕ Ë ÕÓÖÆ Ä
ÔÎÑÉÐÑÇ ÆÇÎÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.
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From MTR to ITER
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In 1950 A.D. Sakharov and I.E. Tamm put forward the fundamental idea of magnetic thermal insulation of high-temperature plasma,

and proposed the magnetic thermonuclear reactor (MTR) concept. Studies in this direction initiated the mammoth Tokamak

programme. After many years of persistent scientific and engineering efforts in many countries worldwide, the realisation of the

thermonuclear reaction has now become a possibility. The International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) project is

currently being developed jointly by the European Union (Euroatom), Russia, USA, and Japan. The aim of the ITER reactor is to

demonstrare the scientific and technological feasibility of the peaceful use of nuclear fusion energy. The reactor is based on the Tokamak

concept.
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