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˕̠̒̒̌̆̅̏̃́̎̉ ̐̏ ̓̆̍̆ ːˑ˘ ̜̎́̐̑́̃̌̆̎ ̎́ ̏̂̏̒̎̏̃́̎̉̆ ̐̑̏̆̋̓́ 
ːˑ˙˘ ̉ ̝̙̖̅́̌̎̆̊̉ ̠̜̖̓̆̑̍̏̅̆̑̎ ̐̑̉̌̏̇̆̎̉̊ ̜̖̍́̄̎̉̓̎ 
̙̌̏̃̔̆̋ ̜̏̓̋̑̓̏̄̏ ̓̉̐́: 

Å̜̖̍̏̎̚ ̜̖̎̆̊̓̑̏̎̎ ̘̉̒̓̏̎̉̋̏̃ȟ 

Å̞̘̖̎̆̑̄̆̓̉̆̒̋̉ ̑̆́̋̓̏̑̏̃ȟ ̜̖̒̐̏̒̏̂̎ ̝̑́̂̏̓́̓ ̒ ̃̉̅́̍̉ ̓̏̐̌̉̃́ȟ ̎̆ 
̒̏̅̆̑̇́̉̍̉̚ ̓̑̉̓̉̊ ɉd-d, d-3He)ȟ ́ȟ ̃̏̈̍̏̇̎̏,̉ ̎̆ ̠̐̑̏̉̈̃̏̅̉̍̉̚ 
̎̆̊̓̑̏̎̏̃ ̃ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̆ ̗̑̆́̋̉̊ ̒̉̎̓̆̈́(p-11B).

˛̜̒̎̏̃̎̆ ̠̎́̐̑́̃̌̆̎̉ȡ

Å˕̘̈̔̆̎̉̆ ̘̖̉̈̉̆̒̋̉̕ ̗̐̑̏̆̒̒̏̃ ̃ ̙̑́̒̉̑̉̓̆̌̆ ̜̏̓̋̑̓̏̊ ̙̌̏̃̔̋̉ȟ ̘̓̏ 
̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏ ̠̅̌ ̠̋̏̎̒̓̑̔̉̑̏̃́̎̉ ̗̜̖̓̏̑̆̃ ̗̒̆̋̉̊ȟ ̜̖̒̐̏̒̏̂̎ ̘̝̏̂̆̒̐̆̉̓ 
̟̎́̅̆̇̎̔ ̠̗̟̓̆̑̍̏̉̈̏̌̉ ̜̐̌́̈̍ ̝̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏̊ ̝̜̖̐̑̏̅̏̌̎ ̝̐̏̓̆̑ ̃ ːˑ˙˘ 
̉ ̟̖̐̏̒̌̆̅̔̉̚ ̖̔̒̓́̎̏̃̋́ ̑̆́̋̓̏̑̎̏̄̏ ̋̌́̒̒́Ȣ

Åˑ̝̙́̌̎̆̊̆̆ ̘̔̃̆̌̉̆̎̉̆ ̝̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏̄̏ ̠̅́̃̌̆̎̉ ɉɼɊ ̉ ̑́̈̃̉̓̉̆ ̍̆̓̏̅̏̃ 
̠̔̅̆̑̇́̎̉ ̜̐̌́̈̍ ̒ ̝̐̑̆̅̆̌̎̏ ̜̃̒̏̋̉̍ ɼ̒  ̗̝̟̆̌ ̠̏̂̏̒̎̏̃́̎̉ 
̅̉́̍́̄̎̉̓̎̏̄̏ ̠̔̅̆̑̇́̎̉Ȣ

ˏ̃̆̅̆̎̉̆
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ː̌́̃̎̏̊ ̝̟̏̒̏̂̆̎̎̏̒̓ ̉ ̟̘̋̌̆̃̏̊ ̐̑̏̂̌̆̍̏̊ ̙̌̏̃̔̆̋ ̜̏̓̋̑̓̏̄̏ ̓̉̐́ 
̠̠̠̃̌̆̓̒ ̠̐̑̍̏̊ ̋̏̎̓́̋̓ ̜̐̌́̈̍ ̝̃̅̏̌ ̜̖̒̉̌̏̃ ̌̉̎̉̊ ̒ 
̠̐̏̄̌̏̓̉̓̆̌̍̉ ɉ̝̜̐̑̏̅̏̌̎̊ ̓̑́̎̒̐̏̑̓ ̓̆̐̌́Ɋ

ˏ̝̠̏̒̐̏̌̈̔̆̍̒ ̘̋̌́̒̒̉̆̒̋̏̊ 
̝̟̓̆̐̌̏̐̑̏̃̏̅̎̏̒̓ ̠̅̌ 
̝̜̒̓̏̌̋̎̏̃̉̓̆̌̎̏̊̐̌́̈̍

(l̑ ̠̠́̒̒̆̎̉<< L̙̠̑́̒̉̑̉̓̆̌, L̐ ̑̏̂̋̉):

ᴼ ▲ᶿ╣▄

˛̗̆̎̉̍ ̝̜̐̑̏̅̏̌̎̊ ̐̏̓̏̋ 
̞̎̆̑̄̉̉ ̠̅̌ ̙̌̏̃̔̋̉ ̜̏̓̋̑̓̏̄̏ 

̓̉̐́ ̒ ̐́̑́̍̆̓̑́̍̉ȡ
Te = 10 ̞̋ˏ, L=10 ,̍ S =2Ö103̒ 2̍

P||~2 PW !!!

˒̜̒̓̆̒̓̃̆̎̎̍ ̒̐̏̒̏̂̏̍ ̏̂̏̊̓̉ ̞̓̏ ̝́̓́̌̎̏̆̕ ̠̐̑̆̐̓̒̓̃̉̆ ̠̠̠̃̌̆̓̒ 
̙̑́̒̉̑̆̎̉̆ ̍́̄̎̉̓̎̏̄̏ ̐̏̓̏̋́ ̃ ̠̖̏̂̌́̒̓ ̈́ ̜̍́̄̎̉̓̎̍̉ ̐̑̏̂̋́̍̉ ̒ 
̗̝̟̆̌ ̘̝̏̂̆̒̐̆̉̓ ̝̜̂̆̒̒̓̏̌̋̎̏̃̉̓̆̌̎̊̑̆̇̉̍  ̘̠̓̆̆̎̉ ̜̐̌́̈̍ ̉ 

̝̋́̑̅̉̎́̌̎̏ ̝̒̎̉̈̉̓ ̝̜̐̑̏̅̏̌̎̆ ̐̏̓̆̑̉ ̞̎̆̑̄̉̉ 

ˏ ̘̒̌̔́̆ ̝̘̠̂̆̒̒̓̏̌̋̎̏̃̉̓̆̌̎̏̄̏̓̆̆̎̉ 
̜̐̌́̈̍ ̃ ̙̑́̒̉̑̉̓̆̌̆ ːˑ˘:

ᴼ ▲ᶿ╣▄
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˜̝̠̑̏̅̏̌̎́ ̞̠̌̆̋̓̑̏̎̎́ ̝̓̆̐̌̏̐̑̏̃̏̅̎̏̒̓ ɀ̐ ̑̏̂̌̆̍́ 
̟̒̌̆̅̔̆̄̏̚ ̠̔̑̏̃̎ 

˪̠̌̆̋̓̑̏̎̎́ ̋̏̍̐̏̎̆̎̓́ ̜̐̌́̈̍ ̠̠̠̃̌̆̓̒ ̜̏̒̎̏̃̎̍ ̘̐̆̑̆̎̏̒̉̋̏̍ ̓̆̐̌́ ̝̃̅̏̌ ̜̖̒̉̌̏̃ ̌̉̎̉̊ ̃ 
̒̉̌̔ ̜̃̒̏̋̏̊ ̒̓̆̐̆̎̉ ̐̏̅̃̉̇̎̏̒̓̉ ̞̌̆̋̓̑̏̎̏̃Ȣ

ˍ̝̜̎̏̍́̌̎̊ ̝̜̐̑̏̅̏̌̎̊ ̓̑́̎̒̐̏̑̓ ̓̆̐̌́ ̃̏̈̎̉̋́̆̓ ̐̑̉ ̠̂̆̒̐̑̆̐̓̒̓̃̆̎̎̏̍ ̐̑̏̎̉̋̎̏̃̆̎̉̉ ̖̜̖̏̌̏̅̎ 

̞̌̆̋̓̑̏̎̏̃ ̉̈ ̙̠̑́̒̉̑̉̓̆̌ ̃ ̙̌̏̃̔̋̔ ɉ̈́̍̆̎́ ̠̘̖̄̏̑̉ ̎́ ̖̜̏̌̏̅̎̆ɊȢ ˢ̜̏̌̏̅̎̆ ̞̜̌̆̋̓̑̏̎ ̍̏̄̔̓ 

̝̃̏̈̎̉̋́̓ ̈́ ̘̒̆̓ȡ

Ɇ ̞̍̉̒̒̉̉ ̒ ̖̐̏̃̆̑̎̏̒̓̉ ̠̐̏̄̌̏̓̉̓̆̌ ̜̐̌́̈̍

Ɇ ̗̉̏̎̉̈́̉̉ ̝̎̆̊̓̑́̌̎̏̄̏ ̄́̈́ ̃ ̙̑́̒̉̑̉̓̆̌̆

˝̠̅ ̉̒̒̌̆̅̏̃́̎̉̊ ̜̔̋́̈̃́̆̓ ̎́ ̒̔̆̒̓̃̏̃́̎̉̆̚ ̞̜̖̆̋̓̉̃̎̕̕ ̖̍̆́̎̉̈̍̏̃ȟ ̘̟̖̏̄̑́̎̉̉̃́̉̚ 

̐̑̏̎̉̋̎̏̃̆̎̉̆ ̖̜̖̏̌̏̅̎ ̞̌̆̋̓̑̏̎̏̃ ̉ ̠̟̖̐̏̅́̃̌̉̚ ̝̜́̎̏̍́̌̎̊ ̝̜̐̑̏̅̏̌̎̊ ̓̆̐̌̏̐̆̑̆̎̏̒ȡ

1.I.K.Konkashbaev, I. S. Landman and F.R.Ulinich, Zh. Exp. Teor. Fiz. 74(3), 956 (1978)

2.D.D.Ryutov, Fusion Sci. Technol. 47 (1T), 148 (2005)

3.A.V.Anikeev, P.A.Bagryansky, G. I.Kuznetsov, et al., Plasma Physics Reports 25(10), 775(1999)

4.D.I. Skovorodin, Physics of Plasmas 26, 012503 (2019)

e-

̜́̓̏̍́̑̎̆ 
̘̐̔̋̉

̅̏ ̝̜̐̏̌̎̉̓̆̌̎̊ 
̎́̄̑̆̃

e-e-
e-



ˏȢˏȢ ˜̖̝̑̉̏̅̋̏ ̉ ̅̑Ȣ, ̊ ̘̠́̔̎́ ̠̒̆̒̒̉ ˕ˬˡȟ ςς ̠̆̃̑́̌̕ ςπρω 5

˜̠̑̆̅̒̋́̈́̎̉ ̓̆̏̑̉̉

Å ˜̗̏̓̆̎̉́̌ ̒̐́̅́̆̓ ̍̏̎̏̓̏̎̎̏ ̏̓ ̐̑̏̂̋̉ ̋ 
̒̓̆̎̋̆eʒamb ~ ɄTeɇÌÎR;

Å ˪̜̆̋̓̉̃̎̊̕̕ ̗̐̏̓̆̎̉́̌ ɀ̞ ̓̏ ̒̔̍̍́ 
ʒeff = eʒamb +ʈB; 

Å ˏ́̇̆̎ ̓́̋̇̆ ̘̒̋́̏̋ ̗̐̏̓̆̎̉́̌́ ̃ ˑ̆̂́̆̃̒̋̏̍
̒̌̏̆ ̃̂̌̉̈̉ ̒̓̆̎̋̉ ɉ̆̒̌̉ ̏̎ ̘̅̏̒̓́̓̏̎̏ ̃̆̌̉̋ȟ 
̒̔̆̒̓̃̔̆̓̚ ̑̉̒̋ ̠̃̏̈̎̉̋̎̏̃̆̎̉ ̠̜̖̔̎̉̐̏̌̑̎ 
̅̔̄ɊȠ

Å ˏ ̏̂̌́̒̓̉ ̍̆̇̅̔ ̐̑̏̂̋̏̊ ̉ ̒̓̆̎̋̏̊ 
̠̔̅̆̑̇̉̃́̆̓̒ ̠̗̠̐̏̐̔̌̉ ̖̜̖̏̌̏̅̎ ̞̌̆̋̓̑̏̎̏̃ȟ 
̎̆ ̟̖̐̑̏̎̉̋́̉̚ ̃ ̗̆̎̓̑Ƞ

Å ˏ̘̠̓̏̑̉̎́ ̞̠̌̆̋̓̑̏̎̎́ ̞̠̍̉̒̒̉ ̐̆̑̆̒̓́̆̓ 
̝̉̄̑́̓ ̝̑̏̌ ̃ ̔̅̆̑̇́̎̉̉ ̜̐̌́̈̍ ̐̑̉ ̔̒̌̏̃̉̉ 
K = Bm/ BwЊ ɉÍi / me)

1/2 ;

Å ˪̠̌̆̋̓̑̏̎̎́ ̝̓̆̐̌̏̐̑̏̃̏̅̎̏̒̓ ̘̠̏̄̑́̎̉̉̃́̆̓̒ 
̝̂́̑̆̑̏̍ ̠́̍̂̉̐̏̌̑̎̏̄̏ ̗̐̏̓̆̎̉́̌́ȟ ́ 
̝̠̍̉̎̉̍́̌̎́ ̞̠̎̆̑̄̉ȟ ̜̠̃̎̏̒̉̍́ ̉̈ ̙̌̏̃̔̋̉ 
̏̅̎̏̊ ̞̌̆̋̓̑̏̎-̉̏̎̎̏̊ ̐́̑̏̊ ̠̐̏̑̅̋́ Ee~8 Te.

D.D. Ryutov, Fus. Sci. Tech. 47, 148 (2005)
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D.I. Skovorodin, Physicsof Plasmas26, 012503 (2019)

ˏ̠̌̉̎̉̆ ̘̃̓̏̑̉̎̏̊ ̞̌̆̋̓̑̏̎̎̏̊ ̞̍̉̒̒̉̉

Á˪̘̌̆̋̓̑̉̆̒̋̏̆ ̐̏̌̆ ̃ ˑ̆̂́̆̃̒̋̏̍̒̌̏̆ ̠̔̒̋̏̑̆̓ 
̖̜̏̌̏̅̎̆ ̞̜̌̆̋̓̑̏̎ ̃ ̒̓̏̑̏̎̔ ̙̌̏̃̔̋̉Ȣ ˞̑̆̅̎̉̊ 
̘̐̉̓-̔̄̏̌ ̖̓́̋̉ ̞̌̆̋̓̑̏̎̏̃ ɻ~ (Ts / ɝʒw), ̄ ̅̆ Tsɀ
̓̆̍̐̆̑́̓̔̑́ ̖̜̖̏̌̏̅̎ ̞̌̆̋̓̑̏̎̏̃, ɝʒw ɀ̒ ̘̋́̏̋ 
̗̐̏̓̆̎̉́̌́ ̃ ˑ̆̂́̆̃̒̋̏̍̒̌̏̆Ȣ ˜̑̉ ̝̙̖̂̏̌̉ɻ
̞̜̌̆̋̓̑̏̎ ̟̠̏̓̑́̇́̓̒ ̎́̈́̅ ̋ ̒̓̆̎̋̆ȟ ̞̐̏̓̏̍̔ 
̘̆̍ ̝̙̍̆̎̆ ɝʒwȟ ̓̆̍ ̝̙̍̆̎̆ ̠̃̌̉̎̉̆ ̘̃̓̏̑̉̎̏̊ 
̞̍̉̒̒̉̉ ̎́ ̔̅̆̑̇́̎̉̆ ̜̐̌́̈̍ ̃ ̙̌̏̃̔̋̆Ƞ

Á˜̑̉ ̝̙̖̂̏̌̉ ̘̠̖̈̎́̆̎̉ K ̒ ̘̋́̏̋ ̗̐̏̓̆̎̉́̌́ ̃ 
ˑ̆̂́̆̃̒̋̏̍̒̌̏̆ ̝̙̠̔̍̆̎́̆̓̒ȟ ́ ̘̈̎́̉̓ȟ ̃ ̞̖̓̉ 
̠̖̏̂̌́̒̓ ̘̠̃̓̏̑̉̎́ ̞̠̍̉̒̒̉ ̎̆̒̔̆̒̓̃̆̎̎́̚Ƞ

Á˗̜́̇̅̊ ̖̜̖̏̌̏̅̎ ̞̌̆̋̓̑̏̎ȟ ̟̐̑̏̎̉̋́̉̊̚ ̃ 
̙̌̏̃̔̋̔ȟ ̠̈́̍̆̎̆̓ ̠̘̄̏̑̉̊ ̞̌̆̋̓̑̏̎Ƞ

Á˪̠̎̆̑̄̉ȟ ̜̠̃̎̏̒̉̍́ ̏̅̎̏̊ ̞̌̆̋̓̑̏̎-̉̏̎̎̏̊ ̐́̑̏̊                

ὃɇὝ ὃ ɇὝ; ̃ ̘̆̌̉̉̎́ ὃ
ɇ
̘̐̏̓̉ 

̠̐̏̒̓̏̎̎́ ̃ ̙̉̑̏̋̏̍ ̅̉́̐́̈̏̎̆ ̘̈̎́̆̎̉̊ 
̞̗̋̏̉̉̆̎̓́̕̕ ̘̃̓̏̑̉̎̏̊ ̞̍̉̒̒̉̉.

˚̏̃̏̆ ̃ ̓̆̏̑̉̉
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ˠ̒̓́̎̏̃̋́ ːˑ˘

˜́̑́̍̆̓̑ ˔̘̎́̆̎̉̆

˝̠́̒̒̓̏̎̉̆ ̍̆̇̅̔ ̐̑̏̂̋́̍̉7 ̍

˙́̄̎̉̓̎̏̆ ̐̏̌̆̃ ̗̆̎̓̑̆ 0.36 T

˙́̄̎̉̓̎̏̆ ̐̏̌̆ ̃ ̖̐̑̏̂̋́̅̏ 14 T

ˑ̝̝̗̌̉̓̆̌̎̏̒̓̉̎̇̆̋̉̉ 5 ̍ ̒

˙̝̏̎̏̒̓̚ ̗̉̎̇̆̋̉ 5̉ ̇ ˏ̓

˙̝̏̎̏̒̓̚ ˪ˣ˝ ̎́̄̑̆̃́700 ̋ ˏ̓

˜̝̌̏̓̎̏̒̓ ̙̍̉̆̎̎̏̊ ̜̐̌́̈̍̅̏ ςɇρπ19 ̍ -3

˪̠̎̆̑̄̉ ̜̜̖̂̒̓̑ ̉̏̎̏̃9 ̋ ̞ˏ

˛̝̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏̆ ̅́̃̌̆̎̉̆ ̜̐̌́̈̍60%

˪̠̌̆̋̓̑̏̎̎́̓̆̍̐̆̑́̓̔̑ 2́50 Ͼ900̞ˏ



ˏȢˏȢ ˜̖̝̑̉̏̅̋̏ ̉ ̅̑Ȣ, ̊ ̘̠́̔̎́ ̠̒̆̒̒̉ ˕ˬˡȟ ςς ̠̆̃̑́̌̕ ςπρω 8

˝̝̜̆̈̔̌̓́̓ 2018 -2019 ̄̄

ˏ̘̠̓̏̑̉̎́ ̞̠̍̉̒̒̉

˜̌̏̒̋̉̆ ̜̈̏̎̅ȟ ̃ ̘̏̓̌̉̉̆ ̏̓ 
̜̖̉̏̎̎ȟ ̠̜̏̓̄̏̆̎̚ ̘̃̓̏̑̉̎̏̊ 
̞̌̆̋̓̑̏̎̎̏̊ ̞̍̉̒̒̉̆̊ȟ ̞̐̏̓̏̍̔ ̖̉ 
̜̅́̎̎̆ ̍̏̇̎̏ ̝̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̓ ̠̅̌ 
̗̏̆̎̋̉ ̞̗̋̏̉̉̆̎̓́̕̕ ̘̃̓̏̑̉̎̏̊ 
̞̍̉̒̒̉̉Ȣ

▒█■╪◄

▒░▫▪
ȟ ȟ

˞̠̠̑̆̅̎ ̠̐̏̓̆̑ ̞̎̆̑̄̉̉ ̎́ 
̞̌̆̋̓̑̏̎-̟̉̏̎̎̔ ̐́̑̔

A ºAe+ 3/2 º7.5 ɀ̐ ̏ ˞̋̏̃̏̑̏̅̉̎̔

˞̠̠̑̆̅̎ ̞̠̎̆̑̄̉ȟ ̜̠̃̎̏̒̉̍́ ̉̈ ̙̌̏̃̔̋̉ ̏̅̎̏̊ ̞̌̆̋̓̑̏̎-
̉̏̎̎̏̊ ̐́̑̏̊ȟ ̠̎̏̑̍̉̑̏̃́̎̎́ ̎́ ̞̟̌̆̋̓̑̏̎̎̔ ̓̆̍̐̆̑́̓̔̑̔ 
̃ ̈́̃̉̒̉̍̏̒̓̉̏̓ ̒̓̆̐̆̎̉ ̙̠̑́̒̉̑̆̎̉ ̍́̄̎̉̓̎̏̄̏ ̠̐̏̌
˜̏̓̏̋ ̞̎̆̑̄̉̉ ̠̠̉̈̍̆̑̌̒ ̞̘̐̉̑̏̌̆̋̓̑̉̆̒̋̉̍ ̂̏̌̏̍̆̓̑̏̍ȟ 

̐̏̓̏̋ ̉̏̎̏̃ ɀ̒ ̘̜̆̓̏̎̍ ̈̏̎̅̏̍

Ὦ

Ὦ
ὃɇὝ ὃ ɇὝ
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ˣ̝̆̌ ɀ̏ ̝̐̑̆̅̆̌̉̓ ̠̓̑̆̂̏̃́̎̉ ̋ ̒̉̒̓̆̍́̍ ̃́̋̔̔̍̎̏̊ ̘̏̓̋́̋̉ ːˑ˙˘ ̉ ̟̖̐̏̒̌̆̅̔̉̚ 

̔̒̓́̎̏̃̏̋ ̑̆́̋̓̏̑̎̏̄̏ ̋̌́̒̒́Ȣ

Á ˟̠̆̏̑̉ ̐̑̆̅̔̒̍́̓̑̉̃́̆̓ ̘̓̆̆̎̉̆ ̜̐̌́̈̍ ̃ ̙̝̑́̒̉̑̉̓̆̌ ̃ ̑̆̇̉̍̆ȟ ̂̌̉̈̋̏̍ ̋ 

̝̂̆̒̒̓̏̌̋̎̏̃̉̓̆̌̎̏̍̔ȟ ̘̓̏ ̜̎́̋̌́̅̃́̆̓ ̇̆̒̓̋̉̆ ̘̠̏̄̑́̎̉̆̎̉ ̎́ ̜̃́̋̔̔̍̎̆ ̠̔̒̌̏̃̉ ̃ 

̙̑́̒̉̑̉̓̆̌̆Ȣ ˜̑̉ ̞̓̏̍ ̠̎̆̒̎̏ȟ ̝̎́̒̋̏̌̋̏ Ⱥ̖̙̏̑̏̉Ȼ ̜̅̏̌̇̎ ̜̝̂̓ ̞̓̉ ̠̔̒̌̏̃̉ ̉ ̘̓̏ 

̖̐̑̏̉̒̏̅̉̓ ̐̑̉ ̘̎́̌̉̉̉ ̒̔̆̒̓̃̆̎̎̏̄̏̚ ̘̋̏̌̉̆̒̓̃́ ̎̆̊̓̑́̌̏̃Ȣ 

Á ˜̠̠̑̆̅̒̓́̃̌̆̓̒ ̃̐̏̌̎̆ ̃̏̈̍̏̇̎̏̊ ̗̠̉̏̎̉̈́̉ ̘̏̒̓́̓̏̎̏̄̏ ̄́̈́ȟ ̈́ ̘̒̆̓ ̋̏̓̏̑̏̊ ̠̗̠̐̏̐̔̌̉ 

̜̖̈́̐̆̑̓ ̞̌̆̋̓̑̏̎̏̃ ̘̠̔̃̆̌̉̉̓̒ ̉ ̘̎́̎̆̓ ̒̔̆̒̓̃̆̎̎̏̚ ̠̝̃̌̉̓ ̎́ ̐̌́̈̍̔ ̃ ̙̌̏̃̔̋̆Ȣ 

˛̘̆̃̉̅̎̏ ̓́̋̇̆ȟ ̘̓̏ ̂̔̅̆̓ ̘̝̏̆̎ ̓̑̔̅̎̏ ̝̔̅̏̃̌̆̓̃̏̑̉̓ ̠̓̑̆̂̏̃́̎̉̍ ̜̖̃̒̏̋̉ ̜̖̃́̋̔̔̍̎ 

̔̒̌̏̃̉̊ ̃ ̙̑́̒̉̑̉̓̆̌̆ ̟̅̆̊̒̓̃̔̆̄̏̚ ̑̆́̋̓̏̑́ ̒̉̎̓̆̈́Ȣ

Á ˜̜̑̏̒̓̆ ̗̏̆̎̋̉ ̜̟̐̏̋́̈̃́̓ȟ ̘̓̏ ̃ ̏̂̌́̒̓̉ ̙̠̑́̒̉̑̉̓̆̌ ̃̂̌̉̈̉ ̐̑̏̂̋̉(K=10, ̅ ̉́̍̆̓̑ 

̜̐̌́̈̍ ρυ ̒̍, n = 1012̒ -̍3) ̠̝̃̆̑̏̓̎̏̒̓ ̗̉̏̎̉̈́̉̉ ̝̎̆̊̓̑́̌̎̏̄̏ ̄́̈́ ̂̌̉̈̋́ ̋ ̗̆̅̉̎̉̆ȟ 

̞̐̏̓̏̍̔ ̓̏̋ ̉̏̎̏̃ ̎́ ̐̑̉̆̍̎̉̋ ̜̐̌́̈̍ ̅̏̌̇̆̎ ̒̔̆̒̓̃̆̎̎̏̚ ̘̝̠̔̃̆̌̉̉̃́̓̒ ̐̑̉ ̘̎́̌̉̉̉ 

̄́̈́ ̃ ̙̑́̒̉̑̉̓̆̌̆Ȣ

Á ˛̗̆̎̋́ ̖̒̃̆̑̔ȡ ̆̒̌̉ ̠̋́̇̅́ ̍̏̌̆̋̔̌́ ̄́̈́ ̏̓̅́̆̓ ̞̌̆̋̓̑̏̎ ̐̑̉ ̒̓̏̌̋̎̏̃̆̎̉̉ ̒ ̐̌́̈̍̏̊ ̉ ̓̏̋ 

̙̖̠̏̂̑́̈̏̃́̃̉̒ Ⱥ̖̜̖̏̌̏̅̎Ȼ ̞̌̆̋̓̑̏̎̏̃ ̑́̃̆̎ ̓̏̋̔ ̉̏̎̏̃ ̉̈ ̙̌̏̃̔̋̉ ᵼ̝̐̑̆̅̆̌̎̏ 

̠̅̏̐̔̒̓̉̍́ ̝̐̌̏̓̎̏̒̓ ̄́̈́ ̜̠̏̋́̈̃́̆̓̒ ̑́̃̎̏̊ncrit = 1012̒ -̍3.

˜̑̏̂̌̆̍́ ̝̎̆̊̓̑́̌̎̏̄̏ ̄́̈́ ɀ̏ ̒̎̏̃̎̏̆ ̎́̐̑́̃̌̆̎̉̆ 

̉̒̒̌̆̅̏̃́̎̉̊ ςπρψ ̄̏̅́ ̃ ̏̂̌́̒̓̉ ̉̈̉̋̉̕ ̙̠̑́̒̉̑̉̓̆̌
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˜̜́̑́̍̆̓̑ ̜̐̌́̈̍ ̐̑̉ ̘̑́̈̌̉̎̏̊ ̐̌̏̓̎̏̒̓̉ 
̄́̈́ ̃ ̙̑́̒̉̑̉̓̆̌̆

n = 0 ɀ̅ ́̃̌̆̎̉̆ ̘̏̒̓́̓̏̎̏̄̏ ̄́̈́ ̃ ̂́̋̆ 
̙̠̑́̒̉̑̉̓̆̌ȟ ̑́̃̎̏̆ 1010̒ -̍3

˜̘̏̆̍̔ ̐̑̉ ̐̌̏̓̎̏̒̓̉ ̄́̈́ȟ ̃ ρππ ̑́̈ 
̜̙̟̐̑̆̃́̆̊̚ ̗̏̆̎̋̔ ̖̒̃̆̑̔ȟ ̎̆ 
̖̐̑̏̉̒̏̅̉̓ ̖̙̠̔̔̅̆̎̉ ̠̔̅̆̑̇́̎̉ȩ

ˎ̏̌̏̍̆̓̑ ̃ ̒̓̆̐̆̎̉ 
̙̠̑́̒̉̑̆̎̉ K=60



ˑ̜́̎̎̆ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̊ ̓̏̍̏̄̑́̉̉̕

ˏȢˏȢ ˜̖̝̑̉̏̅̋̏ ̉ ̅̑Ȣ, ̊ ̘̠́̔̎́ ̠̒̆̒̒̉ ˕ˬˡȟ ςς ̠̆̃̑́̌̕ ςπρω 11

ː́̈ ̠̎́̄̑̆̃́̆̓̒ ̉ ̜̃ ̠̠̓̆̒̎̆̓̒ ̉̈ ̜̐̌́̈̍ ̈́ ̘̒̆̓ ̖̔̐̑̔̄̉ ̒̓̏̌̋̎̏̃̆̎̉̊ ̒ 
̉̏̎́̍̉ H2 + D+Ÿ D+ + H2 (0.5 ʵɺ)ȟ ̘̒̆̆̎̉̆ ̞̓̏̄̏ ̗̐̑̏̆̒̒́ ů= 3*10-15ʩʤ-2

ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ˪ȢˍȢ ˡ̜̆̅̏̑̆̎̋̏̃̍̉ ̱ȢˑȢ ˎ̙̜̆̋̌̆̍̉̆̃̍

˜̑̏̉̌̉̕ ̉̎̓̆̎̒̉̃̎̏̒̓̉ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ Hɻ̃ ̍̏̍̆̎̓ ̃̑̆̍̆̎̉ 
t Ѐ χȢυ ̍̒ ̐̑̉ ̘̑́̈̌̉̎̏̍ ̎́̐̔̒̋̆ ̄́̈́ ̃ ̙̝̑́̒̉̑̉̓̆̌

ˏ ̙̝̑́̒̉̑̉̓̆̌̎̏̍ ̂́̋̆ ːˑ˘ 
̑́̂̏̓́̆̓ ̒̉̒̓̆̍́ ̘̏̐̓̉̆̒̋̏̊ 
̓̏̍̏̄̑́̉̉̕ȟ ̠̠̒̏̒̓̏́̚ ̉̈ τς 
̌̉̎̉̊ ̟̠̎́̂̌̅̆̎̉ȟ 
̟̖̑̆̄̉̒̓̑̉̑̔̉̚ 
̝̟̒̐̆̋̓̑́̌̎̔ ̟̌̉̎̉ 
̘̠̉̈̌̔̆̎̉ Hɻ.

˛̎́ ̠̐̏̈̃̏̌̆̓ ̜̘̠̝̃̉̒̌̓ 
̜̐̑̏̒̓̑́̎̒̓̃̆̎̎̆ ̐̑̏̉̌̉̕ 
̝̌̏̋́̌̎̏̊ ̉̎̓̆̎̒̉̃̎̏̒̓̉ 
̘̠̉̈̌̔̆̎̉Ȣ
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ˑ̝̙́̌̎̆̊̉̆ ̜̐̌́̎ ̐̏ ̘̟̉̈̔̆̎̉ 
̉̈̉̋̉̕ ̙̠̑́̒̉̑̉̓̆̌

ˠ̘̃̆̌̉̆̎̉̆ ̘̉̒̌́ ̘̅́̓̉̋̏̃ ̎́ 
̐̌́̈̍̏̐̑̉̆̍̎̉̋̆̅̏ ̈́̐̌́̎̉̑̏̃́̎̎̏̄̏ 
̘̝̉̈̎́́̌̎̏ ̘̋̏̌̉̆̒̓̃́ ɉςρ ̋̏̍̐̌̆̋̓ ̉̈ σ 
̘̅́̓̉̋̏̃);

˕̈̍̆̑̆̎̉̆ ̖̏̅́ ̗̐̏̓̆̎̉́̌́ ̜̐̌́̈̍ ̝̃̅̏̌ 
̏̒̉ ̙̠̑́̒̉̑̉̓̆̌;

˕̘̈̔̆̎̉̆ ̠̃̌̉̎̉̆ ̜̏̑̍̕ ̖̐̏̃̆̑̎̏̒̓̉ 
̠̐̏̄̌̏̓̉̓̆̌ ̜̐̌́̈̍ ̎́ ̆̆ ̔̅̆̑̇́̎̉̆ 
ɉ̗̜̒̆̋̉̏̎̉̑̏̃́̎̎̊ ̘̋̏̎̉̆̒̋̉̊ 
̐̑̉̆̍̎̉̋ ̜̐̌́̈̍ȟ ̘̜̐̑̏̈̑́̎̊ ̠̅̌ ̄́̈́Ɋ; 

˕̈̍̆̑̆̎̉̆ ̠̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉ ̗̐̏̓̆̎̉́̌́ ̃ 
̗̝̆̎̓̑́̌̎̏̊ ̐̌̏̒̋̏̒̓̉ ːˑ˘ ̐̑̉ ̐̏̍̏̉̚ 
̘̐̔̋́ ̠̜̖̓̇̆̌ ̉̏̎̏̃ (Xe+).
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˔̜́̅̆̌ ςπρψ ̉ ̜̐̌́̎ ςπρω ̐̏ ̝̙̅́̌̎̆̊̆̍̔ ̘̟̔̃̆̌̉̆̎̉ 
̝̏̓̎̏̒̉̓̆̌̎̏̄̏ ̠̅́̃̌̆̎̉ ɉɼɊ ̉ ̑́̈̃̉̓̉̆ ̍̆̓̏̅̏̃ ̠̔̅̆̑̇́̎̉ ̜̐̌́̈̍ ̒ 
̝̐̑̆̅̆̌̎̏ ̜̃̒̏̋̉̍ ɼ̒  ̗̝̟̆̌ ̠̏̂̏̒̎̏̃́̎̉ ̅̉́̍́̄̎̉̓̎̏̄̏ ̠̔̅̆̑̇́̎̉

˜̙̟̑̆̅̆̒̓̃̔̉̆̚ ̝̜̑̆̈̔̌̓́̓
ɉ̘̜̐̏̌̔̆̎ ̒ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ ̍̆̓̏̅́ ̖̃̉̑̆̃̏̄̏ 
̠̔̅̆̑̇́̎̉Ɋ

+250 ˏ

+250 ˏ

˔̝́̃̉̒̉̍̏̒̓ b̏ ̓ ̐̏̌̎̏̊ ̞̎̆̑̄̉̉ ̠̘̖̄̏̑̉ ̉̏̎̏̃
ɉ̉̈̍̆̑̆̎̏ ̐̑̉ ̐̏̍̏̉̚ MSE̅ ̉́̄̎̏̒̓̉̋̉̃ ̏̂̌́̒̓̉ 
̏̒̓́̎̏̃̋̉ ̠̘̖̄̏̑̉ ̉̏̎̏̃ ̃ ̗̆̎̓̑̆ ̐̌́̈̍̆̎̎̏̄̏ 

̒̓̏̌̂́Ɋ
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˙́̄̎̉̓̎̏̆ ̐̏̌̆:
̗̆̎̓̑                    πȢσφ ˟­ 0.26 T
̐̑̏̂̋̉                     ρ2˟­ 10.6 T
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˪̜̋̒̐̆̑̉̍̆̎̓ ̐̏ ̘̟̔̃̆̌̉̆̎̉b: ̞ ̓́̐ 1



ˏȢˏȢ ˜̖̝̑̉̏̅̋̏ ̉ ̅̑Ȣ, ̊ ̘̠́̔̎́ ̠̒̆̒̒̉ ˕ˬˡȟ ςς ̠̆̃̑́̌̕ ςπρω 15

ü ˑ̉́̍́̄̎̆̓̉̈̍ ̜̐̌́̈̍ ̃ ̗̝̆̎̓̑́̌̎̏̊ ̐̌̏̒̋̏̒̓̉ ̠̔̅̃̏̉̌̒ 
ü ˜̝̌̏̓̎̏̒̓ ̜̐̌́̈̍ȟ ̞̠̌̆̋̓̑̏̎̎́ ̓̆̍̐̆̑́̓̔̑́ ̉ ̜̎̆̊̓̑̏̎̎̊ ̜̖̃̏̅ 
̝̏̒̓́̌̉̒ ̘̐̑́̋̓̉̆̒̋̉ ̜̎̆̉̈̍̆̎̎̍̉

ˎ̜́̈̏̃̊ 
̑̆̇̉̍

˙̗̜̏̅̉̉̉̑̏̃́̎̎̊̕ 
̑̆̇̉̍

‍

‍

ρυυ

φω
ςȢςυ bmax_basº0.5 ­bmax_mod - ?

˪̜̋̒̐̆̑̉̍̆̎̓ ̐̏ ̘̟̔̃̆̌̉̆̎̉b: ̞ ̓́̐ 1



ˏȢˏȢ ˜̖̝̑̉̏̅̋̏ ̉ ̅̑Ȣ, ̊ ̘̠́̔̎́ ̠̒̆̒̒̉ ˕ˬˡȟ ςς ̠̆̃̑́̌̕ ςπρω 16

˜̆̑̆̍̆̆̎̉̆̚ ̙̋́̓̔̆̋ ̏̒̎̏̃̎̏̄̏ ̒̏̌̆̎̏̉̅́

˜̝̑̏̉̌̕ ̍́̄̎̉̓̎̏̄̏ 
̠̐̏̌ ̎́ ̏̒̉ ̔̒̓́̎̏̃̋̉

bpredºρȢςυɇbbas

Ⱥ˥̉̑̏̋̉̊Ȼ ˪ˣ˝ ̎́̄̑̆̃

bICRH ºρȢσɇbbas

bpred_Sº(1.5·ςɊɇbbas

˪̜̋̒̐̆̑̉̍̆̎̓ ̐̏ ̘̟̔̃̆̌̉̆̎̉b: ̞ ̓́̐ 2

˛̂́ ̍̆̓̏̅́ ̏̅̎̏̃̑̆̍̆̎̎̏ȡ



ˏȢˏȢ ˜̖̝̑̉̏̅̋̏ ̉ ̅̑Ȣ, ̊ ̘̠́̔̎́ ̠̒̆̒̒̉ ˕ˬˡȟ ςς ̠̆̃̑́̌̕ ςπρω 17

1 ɀ̄ ̆̎̆̑́̓̏̑ ̜̐̌́̈̍; 2 ɀ́ ̜̓̏̍́̑̎̆ ̜̉̎̇̆̋̓̏̑; 3 ɀȺ̐ ̌́̈̍̏̐̑̏̃̏̅Ȼ; 4 ɀ̋ ̜̏̍̐́̋̓̎̊ ̐̌́̈̍̏̉̅;
5 ɀ̙̋́̓̔̋̉; 6 ɀ̐ ̧̑̉̍̎̉̋ ̘̐̔̋́

˜̝̜̑̏̅̏̌̎̊ 
̑́̈̑̆̈

ˑ̌̉̎́ ɀ6 ̍
ˏ̜̒̏̓́ ɀ5 ̍
ˑ̌̉̎́ ̐̑̏̂̋̏̓̑̏̎́ɀ0.6 ̍
B0 ɀ0.2 ˟̌
B0 / Bmax ɀ2

˙̙̠̉̆̎̎́ ̐̌́̈̍́:
n0 ɀ3Ö1013c -̍3

r0 ɀ10 c̍
Te ɀ50 ̞ ˏ

ˍ̜̓̏̍́̑̎̆ ̜̉̎̇̆̋̓̏̑:
2 ̍ ̠̏̅̔̌(C2-U)
˪̠̎̆̑̄̉ ̘̗́̒̓̉ ɀ15 ̋ ̞ˏ
˜̜̏̌̎̊ ̓̏̋ ɀ2³120 ̞ ̋̃.A
˙́̋̒Ȣ ̐̌ ̝̏̓̎̏̒̓ ̓̏̋ɀ́3.5 ̞ ̋Ã/̒ 2̍

ˑ̝̝̌̉̓̆̌̎̏̒̓ ̜̑́̂̏̓ɀ8 ̍ ̒

˜̠̆̑̃́ ̐̌́̈̍́ ̠̐̌́̎̉̑̔̆̓̒ ̃20ςπ ̄̏̅̔

˜̘̜̏̐̆̑̆̎̊ 
̑́̈̑̆̈

˪̜̋̒̐̆̑̉̍̆̎̓ ̐̏ ̘̟̔̃̆̌̉̆̎̉b: ̞ ̓́̐ σ Ⱥ˗˛˟Ȼ
˗˛Ѐ˟ ̜̋̏̍̐́̋̓̎̊ ̝́̋̒̉́̌̎̏-̘̜̒̉̍̍̆̓̑̉̎̊ ̓̏̑̏̉̅


