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������# ����$���#��# ������$����� �$�������# �� ��"��%�� �

���&�� ������ ����� � ������� �������� ������ �$��$������� ��

�����' ����#����' �$�������'� 	 �� ����(!) ��"�� ������#�!

������ ��*� ��������� ����' ��� �����!��� ������$�! � �����#
��������� ���&��� +�������$��� �����%���� ���%����%�# � ���������

����$��� �������� � ���������� ���������� ���# � ���� ��# +��' %���� ��

$��������' �$�������' ��*�)�$# ����� *�$��' ������ ������� $

������� ��$���!�� +�����������' ���� � +������ ��$��% ����� �� �+��  
,*���� �$������ ����� �$��������$# �� ��$������� *��!��� ��������

�� ���&������� ���� ���$���!�� ������� �� +��� ��������� �&��
����� � ���&�� ���"�� *��! ��$������� ���� ��� ��� ������ �� ������#��

��$���$������� �&������� �$���$���� +���� ��&������ ��*������ �

������� �$'�����$�� ������ �����# �� ���"�� �������! �°.  
����� ��"������ �������� ����� #��#��$# ��� $�$���� ������� �

��������� ���&�� – +������ &�#"����' ��$��% � ������ �$��������
�������#��' ����� ������� � ��#�����) � ����� ��#�� $ �$������

������������ ���)(�� �����) +����) E� ��$��% $ +������ E/2 �
E/3. 

	���"���� ��$��% $ ������ +������ � ����� &���$�� �� ���� ��������

���&��� ��# ������$����$��' %���� �*���� ��*���$# ����! � ����� ���

��"�� *��!�� ��$��% $ ������ +�������  
� ��$������ #����� -�&��� $ ������ 	�' ����� �����$# �*��� ��

$�&����) ������$����$��' ��"������ �� �$���� �������� �&#�� $
'������� ������� $ ��$���� ������$�!) ���� 
����� ,$�*����$�! +��'

��������� &���)����$# � ��$����� �� ��� $���"���� ������� � ���&���

��&�*������� �$������� ��&���#�� �������! �������� ����� $ ����� ��

4 
� +������ �� �� �+� � ���$����!��� ������!��$�!) �� �$ 
3,4�� ��#
�������� ������$��� $�����$����� ���&�� �� �$������� RFX �����#�

�����#� ���� �&�*���� ������$����$��� ��"���� �� �$���� ��������
�������� ���&�� $ *��!��� ������!��$�!) �����!$� � +������ ��$��%�

������!��$�! �����!$� ����� $�$����#�� �� �$� +����# ��$��% �� �+��

������# �$'�����$�! ����� ����
0 
�� ���� ����� �� � 
� ,$�*����$��

���$���%�# ��"����� � �&��!���� ��� �$������� ���$��� ��"�� �
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���� �� ,*(�� ��� ������$����$���� ��"������ 

�&����' �-� �������� ���$���� ���$���%�� ��"����� � �������
�$�������� ��&��� � ��$�#(�� �&��!����� �&������ �������� ����� �

�$������� ��"������ 
  
1. ��	�� 
������ ������
� 

 
������$����$��� ��"���� ��$��� ���)���� � $�*# ������ �$������ �

��������� �*.��� � ������ �&��(��� �������&���� $�����)(��

������� ������� ������ ��%��!��� �$���$��� � �����"��� ��������-
����������! ������ ���*'������ ��# �*��� ��"����� ������ �����-
"�����$# $ ����(!) ���' �����$�$��� �������!�� ��$���������' �

���������� �*.��� ��"������  
�$������� ����� �������&���$# �� ������)(�� �& �������

�$������� ��&� ��������� $ +--�������$�!) ����� ��� �� +����� �� �+��

����� �������&���� ���$����#�� $�*�� ��*� �& ��������#���� $����

��# +���������# �� �������� ���������� ���#� ��# �������# �& �����
�$������$# ������ ���������� �$���!&���$# ��������� $�������

��������� ���� � &�&�� +������������ ����� ���#"����$�! ��� /� ����

������#)�$# �� �'��"������ ����� �������� 

��# $��"���# ����&�%�����' ����! ����� � ����� �����#��$#

��--���%���!��# �������� ��# +���� $ ����(!) ���-���� $ ����$����

��# ����� ��������� �*.�� ������� �� ��� $��%��� ��"��# $��%�#
����������$# �����!��� ��������� ��$�$�� $� $���$�!) ������� �����

�� �3
�$ ��� ��������� � ����� $��%��� $�$����� $ ������ �$���������

�������� �����"�����$# �� ����� ��
-1 
��� �� ��'��� �& ����� $��%��

�������� �� �*��� �� �������� ��
-3 
���  
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2. �
���� ���
���� 
 
������ �$������ $�$���� �& �������� ���&�� �� �$���� ��������

�&#�� � �-$������� ������������� �����-������$��� $�$���� ��,	��

���&��� �& ������ �&�������$# ������ ������ ��������$# �������
�&#��� � �$�������� $'��� ������� ����&��� �� �$��� ������ ��&�

���&�����$# ����# �����!$���� ��������� � �������) ����$�! � �*��&�

������ ���"�� ���� ���$'���� �� ������ �������� ��$������!�����

�����!$� ��"�� ������� � ���"������ +��������� �$����"����� �

�������� ����$��� ������!��$�! ����$�� � �������) �*��$�! $�$����#��

��$���!�� �����$������ 
������ ������ ����$���� ��& � ������� �$���
�*����� �����!$�� ������� ����� ����� ����� � � $� � ���-��������

���������$���� ���*��� $ ����$��#��� ������ �����' ����!����$# �

������ 0�� ����� ��*����� ��# �&�������# ����� $ ����� �
� ����� ��� 
�  

�� ��'��� �& �������� ����$��# ���&�� $��*���� �$��#��$# � �����

$ ���-������ ��������� ������ ��$$��#��� ��"�� ������� ����$���� �

����� ����&������� $����� ��� ��� ���-������ ���!�����!���

��������� ���� ����!���� ����� ���&�� �� $�����' ����� � �����������

��������$�! ���&������� +������� ,�� $�&����$# ��*��� �& ��

��$��#���' �������� �& Nd15Fe77B8 ������ �� �� � $������� ×�� ���
�$����"����' �� ������� $����� �$������!��� ������ ���������
���� � ��������� ����'��$�� ����� ��������� �� ����$� � �����

�������� ����� ��� ��$� ���� $������ �� ���� �$ �� �������� ����! ��

�������� �� � $��  

���� �� ������ �$������ �� �$���� �������� �������� ���&��� 
1  – ��������� +���� � – ��&���� �������� � – ����� ��������
�&#��� � – ��$��#���� �������� � – $����� � – �&�� �,	� 7 – ������
����� 
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	����$�� ������ �&������ $ ����(!) �����$������' &����� ������
����� ����� �& �������� ���&�� $�$����#�� ��� 
� �& ��' ����� � 


���#������$# �& ���&�� � �$��#��$# � $������� $�$����� ,�������$�!

���&������� +������ � ���$��$�� ���&������ $���� ±10%. 
	���� �,	 �&��������� �& ����*������' ���$��� ���(���� ��	 �� �

���)� ��� ����$��� �������� � ��� �$����"����� � ���$������!���

��#��� $ ����� � ��� ��*���# ����'��$�! $���� ���$����#�� $�*�� ���

�������� ��� ��� � $������# ���(��! ����$��� ��� $�2� 	���� ���#�$#
�� �����' ��"����#' $ -���%���� ���)(��� ���#��� �'��"������

,'��"����� +�������� �,	 �$�(�$���#��$# � ���&�' ��"�� �����!$���� �

�"��� �*��� � ��$��� ��"��� � ������ � ������!��$�� �����!$� �����

���$ ���������� ��������� $���� �� �������� ��°. 
��# -���$����� ����� �� &������� �$$��#��� �� ������� �$�������

$���� ���)� $-����$��) -��� $ ����$�� ����&�� � �� ���&������

+������ ��'����$# ��� �����%����� ��� ��� $����)(�� -���$��)(��
+������ ��� �����%����� �� ��� ����� – ��� ��*��!��� ���%����!���
�����%������ ��$������ +������ &�&������  

� %��#' ���(���# �$� $���� *��� �&��������� $ ���������� ����$��
����&�� � $ ���������� ����� ����$���� ��+����� �$����# -��������#

����� � ���$���� � � ���-������ #�����' �&����)�$# ��$��� �&-&�
����������!���� �����!���� $��(���# �$�� ����$���� ,%���� ���#���

+��' $��(���� �� -���$����� ������ 1���� ����*����! ��$���$�-
������ &�#��� ������ ����%� ���&������� +������ $������ ���$����  
��$$����� ���$���� �� ��� ���' �����' +�����$������$��' ���&�

-���$��)(��� ������&������� � ���$��$�� ���#����)(��� +�������� �

��-���$��)(��� ������&������� � ���$��$�� �$��#)(��� +�������

��$���� ��������� �����!$� ���������� ��$��%�� � -���$��)(�� �

��-���$��)(�� ���&�' ����� 
 

U0 U1 U2

a b

R0

r

xF xD

��� �������	


���� 3� 	'��� ���-������ #����� �,	� 
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0

0

1

1021
2

1
4 U

Me

U

U
a

UU

b

UU
x

P F
F

⋅⋅⋅
−

−−−

⋅−=     ; 
0

21 2

4 U

Me

b

UUx
P D

D
⋅⋅⋅−⋅−= , 

��� xF , xD – $��(���� �������� ���� �� �$� #����� �� ������ ���&
-���$��)(�) � ��-���$��)(�) ���&�� 
� �$$���������� $����� � ����$��� xF , xD *���$# �������� $��(���#

�$�� ����$��� � -���$��)(�� � ��-���$��)(�� $����' ����$����!��

�$� ����$��# � ���&������ $����� �$��� 	������$���)(�� $��(���# ���� 

R

ar
xF

⋅= ,            
R

bar
xD

)( +⋅= ,  

��� r – ����$� �� ������ ��'����$# �$$���������# #������ R – ����$
����&�� $����� 
�������#� ��� �*��&� �������� ���$���� �$$����)(�� �

-���$��)(�� ���& �&����� ������$����$#� ������� $����)(�) �%����

��# ���� ������ ���� �& +���������� #�����
R

r

U

UU

R

r

⋅
≈−⋅

⋅
≈

44 0

21α � /���

���� $������$����� -���$���� �$$��#��) RF ⋅=′ 4 , � +--��������
-���$��� �$$��#��� $������� $�$����� ������#���� �& $���������#

FRF ′
+= 111

� *���� ���� RF ⋅= 8.0 . 

0���� �*�&��� �$���!&������ +�������� $ ���������� �����

����$��� ������� � ����!����) -���$���� �$$��#��# �� �������� ����

�� $������) $ ����$�� ����&�� $����� � ������ $������ �� ����$�
����&�� $���� � �� -���$��� �$$��#��� ���"�� *��! ���� �� �� ���

'���� $����$���$# $ ������� �&�������  
2�$������ �$���� $ �$���!&������� ���������� �������$�

AXCEL 
�� ��&������ ������&�����! �������� &�&��� ��"�� +���������

� �' -��� ��# ��������# ����� $ ��$������� ����� �$'�����$�!)
� ��*����� -���$��� �$$��#���� �� ��� 0������� ����� �

+���������� #����� ����&��� �� �$��� ��$������ ������� �&*�$ ����� �

+���������� #����� �,	 $�$����#�� ����� ���
�

��# �����%����� ��

+�������' �� ��� �� ��� –��� ��� –��� �� � � ��� ������ ����$��� � $����'
������������������������ $������$������ ��# ���&������� ���#����-
)(��� �-�� � &�&�������� $����� 3�&�� ��"�� +��������� �� �$�� $����
������ ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���  
3������� ��� �$��#)(�� +������ $����� $�$������� ��# &������#

�$������� +���������� ���� � �,	 �� ���� ������$# ���%����!���

�����%���� � $����� �������� $����� �&-&� �� ����� ���(��� ���	 ��� �

*��&�$�� +������� $ *��!��� ����"����!��� �����%������ ��# $�&����#
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&����)(��� +������� *�!�� ��*���$# ����������! *��!���
���%����!��� �����%����  

/�� �*$��#���!$��� � ��$��"��� ������� �$���!&�����#
���*����������� +�������� $�$��#(��� �& ���' ����$����!�� �����' $����

�$����������' $ &�&���� � ����� ���$���%�� ��*����# ��������

���#"���# $�(�$������ ����!����$# �� ��� $���$����� &�������!��

�����������$# +�������$��# �����$�! $������� $�$����� /--�������#

���(��� $�������� ���!�� $���� $ ������ ��"$�������� &�&�� – ��� ���

�� �����%���� �� ��� ��� � ��$��� *�!�� ��# +�������� �� �$� ������
��$������ � �� ��� ��$������� ��# �' ����"���� &������# �$�� �$���� ��#

$������#� �� �$�� ����&��� �$������ &���$���$�� ��������

�������!���� �����%���� �� �$� +���������� �$��#)(�� #����� ��

�����%���� �� ���!�� $���� ��# ���' ����� +���������  
,$�*����$�!) �*��� �$���!&������ �������� �������� ���&��

#��#��$# ��$���# ������$�! ��������# +����� �� +�������'� �� +���

���$'���� ����� � +�&�# ������� ����� � ���������$��' ���-���� 0�� ���

�����!$ ���� � ������� �������� ����$����!�� ������� ��� – ��� �$�� ��
����$������ �'��"����� ����� ���!�� ��������� � �������� +���������

��� ����&��� �$������#� � +��� $����� �$�$ ������#��$# +�&��� ������

� $�$����#�� *���� ��4 �����!$��� ��� $������$����� �*��� ��"����� ��
���&������ �$������� � ������� ��$���!��' ���� � ��$��#(�� ���# �����

�$������ ���*���� *�& &����� �&��� *���� ���' ��� *�& &������'

�&������� '������$���� 
 

���� 4� 4��������� ����� � +���������� #������ 
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!�� ����������� �����" 
#���� � ������������� �������
��������#�� � ����� ����"����� ������� ��
���#� ����#��# � ����������

���� ��#��������#� �" �������������	 ������� ������� 
���������� �

���������� ������������ $ ������ ��#��� ��� �"��%����� ��
����#����
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�� �� 
������� ���������� ������� 
���������� ��� ���������

���
����#�� ���������� �� ��
#��� ������������� �� �� ���������� �����

40°� �������� !���������	 ����� ��� 
��#��� � ���#������ ����������
������������� ������� ������ $ ������������ � �������� 
����������� �
	
�� ���������� ��� �� ��%��� �� ���������� ���������� � �� ����� 
#����

&���� 
����������� ��� ��������� ��
�� ���� �� ��#������	 
����"�����

��������	� ��������� �������"��������� ��
��%���� � ����� �� 
����'���

��� �(���
2
� )���� ��
��%���� � ��������� �� 
������� � ��� �# ���������#

�����#� ��������� ������� � ��� �� ��������������� � #"#�'����

"������������ 
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3. �������������� 	
��� 
 
$�������� 
����������������� ������ ������ ������� ���������


������� �� ������ ������� ��
#������� ��� � 
�������#� ������� �#������

���������� � � ������#� 
������� � ���%� ����#%������ ��� � ���#'���
������ #� 
��������� ��������� 
��� � ������� ������� *� �� ������� +��

��������� 
��� ����� �������# �� �(� � #���������� 
���� 
����� ��

���������� � ��������� ���� ����� 
����������� ��%������ ������� ��

������������ ���������� �� ����� ��� ,� ���� �#��� -���� � – �� �� 
����

������ ����� 
����"���� ��"�� 
����� 
����� �� ���������� 
�������

#������ �� ��
��%���� ������� $*� ������ �� ����� ���� ����� � �����%- 

������ $�������� ��������� ������ ������ ������� ���������� 
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#����� !#��� ��%�� ���� ���#������� � �������	 �� ��� (�� !�� ����

���"����� 
����������� ���#��������� ���� �#������ ������� �

������������ ���������� ���� �� ��%��	 #������ � 
�#��" ��%�#

��
#������� ����� #������ �� ��
��%���� ���#����#��� !���� 
�������� 
��
��%����� ��� � ������� ����������������� � �����%��	 ������ ��

����������	 �������� ��� ,� 
)�
����� ������������� ���� 
#��� � ��
��%���� � ��%��� ���

���#����� � � ���#�����	 
������� �� ��������.  
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�������� ���� 
#��� ��
���������� �����

��������-����������" ��������� ���
���%����" �� �
����������

���������� �� ���� ,��������� �������� 
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#��� ��
���������� 
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��#������� � 
��� �� ��������-����������" ��������� � ����������#��
��#����# ���������� � � � ���"�������� ���0.  
      

 

���� 13� �"��� ���������� ����-������������ 
1 – ��������� � – ������� ��'���� � – ���
��� �� � – �������� .������� 

���� 14� ������ ��	�� Hα� ���
� 	����
�� 	�����		�� ��� �
���	�� ��	�
���


������� 
 �������� ���	 – 
���� ��
 – �3� ��� – �2, E – �. 
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��������� 
���� � ���������������� ���������� .������� !�

������'���� ����������" ��������" �����	 
#��� � �������	 ��'��� �

���������� ����� �� �������� .������ ��%�� ������������ �����#�����	

������ 
#��� � ����������	 ���������� 
/���������	 �
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�����	 � 
�� ������ �� 
��������	 #�������� �

������� ����� ��#" ���� *����������	 ��� ������� 
#��� � , 
�� �������

�� ��$ � ������������ ��
#���� �� ��� !#��� ���#������� �� ����������

�� �� ���������� ��� ����� 
�
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����������#�� ���"�������� ����°� !#��� ��%�� ���� ���#������� �
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��%����� � ���� �� ��
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