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Abstract 

Results of experiments with the short cells of low magnetic field 
carried out on the multiple mirror trap GOL-3 are presented. 
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1.  �������� 

����4�4� ��� 1�� �����(�4� �����34	 !�/  !������/ -��+34 $4��

-��!�����4 ��� !�/ -�� 6���/ 2 �!�3�������4* +����( � 2�+��� -��+34�

��� � ��6����� ���!�!���� !�/ ���3�/!���4* -��������( ��3� 
���
	� �

�����/8�� ���3/ 7��-���3���4 � ����4�43� ��� 1��3� ��! ��/ �

���������* ��$�������/* 3��� 
�-�
� �����! ���/ ��������� �*�3 ����4�4*

��� 1��� � 6���������  �������� %��-� 
�
 -����!����� � ����� �����3 �

3��5�-��$�6�43  !�������3 
�����
� � ����* �����3�* -��+3� �3���

$���1 ) -�������� -� ��������) � !� 5�3� �*�3�3� � 3�5����43
 !�������3� -��!������  !������� -��+34 -����*�!�� +� �6�� 722�������(

���4 �����/� ��+����)8�( � *�!� ���1�����/ -��+34 � 5�2���������3

3�5�����3 -���� 

�/ $4����5� ��5���� -�����( -��+34 ��  �������� %��-� -��3��/���/

3�8�4( ���/���������( 7��������4( - 6��� 5������ �34(  ���������3 �-2 

��
� ,�� �����'�� - 6�� � -��+3 � ��+ ������ �����������5� - 6����-
-��+3����5� �+��3�!�(����/ -����*�!�� ��+$ �!���� ���53)������(

� �$ ��������� ��3�� ��-��� 
�����
	� � ��+ ������ 7���5�/ ���/���������5�

7���������5� - 6�� -���!����/ 6���+ ���53)������� ����$���/ 5����43

�$��+�3 7���������( ��3-������ -��+34� "���������/ ��3-���� ��

!����5��� � – � �7� -�� -�������� ���
15

�3
-3

��3� 
��
	� �����( +�!�6�(�
���$ )8�( 7��-���3��������5� ��1���/� /��/���/ -�� 6���� �4����(

��3-���� �4 ����� -��+34� 
�!��3 �+ ����4* !��������( -����!��* ��� � 2�+��� ����4�4*

��� 1�� ����� -�!������� -��!�����( 7���������( ��-��-����!����� ��

���'4� 6�� -�+���/�� -�!!�������� ������������ �4��� ) 7�������� )

��3-���� � � ��� 1�� 
�����
� � 6��������� ��  �������� %��-� 7���������/
��-��-����!����� -�!���/���/ +� �6�� ��+���������/ ���3����� �4����(

6�����4 �����������( 7��������� �� ���3/ �����������( �������'��

���/���������5� 7���������5� - 6�� � -��+3� 
�����
� "�� /������ -����!��

� ��+3������� � 8���������/ � -��+3� �4����* -��!����4* 5��!������

7���������( ��3-���� �4 
��
� 
� !����( ��$��� 7��-���3�������� �����! )��/ ���!����/ 7��5�

/�����/� �����4� 3�5 � -����!��� � 722�������( -���!�6� 7���5�� ��
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7���������( � �����( ��3-������ -��+34� ������( ��+3����5� 3���!�

��5���� ����� 3���� �� ���� ��� ��������/ 3�! �/'�/ 7���������(
��3-���� �4 �!��� -��+3����5� 1� ��� ��/+����/ � 3�! �/'��( -��������

���� 5��)8�5� 7���������5� - 6�� � 5�2���������3 3�5�����3 -��� 
���

��
� &�! �/'�/ 7���������( ��3-���� �4 -����!�� � 3�! �/'�� !������/

-��+34 �� ��� ���!������ � 3�������-�6����3 !������) -��+34� �

-��!�����/�3�( ��$��� �����! ���/ !���3��� -��+34 � ��!����4* /6�(��*

3��5�-��$�6��( ��� 1��� �����4� !���1� ��+4��)��/ �3�5����43�
/3�3��� � 7��3 �� 6�� ��+3���� 2��3�������� �����6�4* -��+3���4*

-������ � �* -���3�1������� -����!/8�� � ��5��� �����( ��3-�����4�

,��!�����/���/� 6�� ����( 3�*���+3 ��5���� ����� 3���� �� ���� ������(

!�/ -�� 6���/ ���3�/!���4* ��3-���� � � 3��5�-��$�6��( ��� 1��� 
 

2�����	
�������
�	�������
����������	
��� 

�*�3�  �������� %��-� �-����� � ��$��� 
�
� �������!  ��������
������� �+ ��� ��� 1�� � ��+�����343 -������3 � �3��� �$8 ) !��� �����

�� 3� � +�����3���� �� +�!�6� ���������( ����� 7��-���3�����

���2�5 ��'�/ 3�5�����5� -��/ 3���� �+3��/���/� � $�+���(

�3��5�-��$�6��(� ���2�5 ��'��� ������������ ������( $ ! � �$� �!����/

!���� �+3�����/ 3�5�����( 5��3����� � �-�'�����4* 7��-���3����*�

�������! $4� ����2�5 ������� � ��!� ���* ���'�(� � '����� $4��
���-������� 6��4��*3������/ ���'�/ � �!����!�43 3�5����43 -���3 ���

��� � !� * ������ � 7��( ���'�� -��34����  6����� 5�2���������5� -��/�

���!4( �+ �����4* ��!����� �� -����!�� 5�2������� � -���3 � 3����3 3�

��� ��� � 3���3 3� ��� �� � 1�5�3 �� �3� �������! ����6�����/

�!���6�43� 3�5����43� -��$��3� � -���3 � ��� ,�� -�3�8� ���������*

�3- ����4* ���-���� � 3������6����( ���  3��( ��3��� ∅�� �3�

���-��������( �� ��� �������!�� ��+!������� ���$ �3�� ���-��!������
-�������� ��!���!� ��� !�(����/ -� !����� �$46�� 7��-���3���4

-����!����� �� ���+��!����!�43 ��- ���3� -�� ������3 ���'�����'�/ 5�+�

� ���!��( 6���� ���  3��( ��3��4 $4�� � �� ��+� �41�� 6�3 �� �� ���'�*

��3�
�
	� 
���� � -�3�8�) �-�'������5� -��!�����5� ��+�/!� ��+!�������

��*�!��/ -��+3� �� ���!��( -� !���� -��������) ���
15 �3-3 � ��3-���� ��(

�� 7�� #���3 � 7� -��+3 �������������/ ���/���������( 7��������4(

- 6��� �3��1�( � 7��* 7��-���3����* ���! )8�� -���3���4� 7���5�/

7��������� ���� &7�� ��� ��� ��� !����������� -� ��������) �� 3���

7���5���!������� ���� �
�� 
��3��� - 6�� � ���'�� �!����!��5� -��/ $4�

����� � �3�  
�  �����/*  �������� %��-� $4�� -����!��� ��� ��!����4*

7��-���3����� � �����4* �� �������3 ����+�� �������!� 2��3�������/

 6����� � -�������43 -���3� �����4( !���� � ������ $ !�� ��+4�����/
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�3�5�����( /3�(�� "�� ��� 7��-���3���� ����6�)��/ 3����3 ���-�������/

 6����� � -�������43 -���3� �$��+� �*�!��( -��$��� � '����� �������!�� �
'����� -����5�  6����� 5�2���������5� -��/� ��-�/�������� � *�! �����4*

����( 3�5�����5� -��/ � �$����� 3�5�����( /34 �-��!��/����

������ �'��( �������!� � �����34 -�����/ 3�5�����5� -��/� -�7��3 

2����6���� 3�5�����/ ��! �'�/ 3�5�� -����3��� +��6�����

���������� )8�� ��$� �������( ���2�5 ��'�� 3�5�����5� -��/� ��$�

���2�5 ��'�� � 3�5�����( /3�( �$�+ -��3�� ��6�4* +��6���(	� 

�/ �-��!�����/ -���3����� -��+34 ��-���+ ���/ !��5�����6����(

��3-����  �������� ��3� [22]).  ���3� ��5�� !�/ -����!���/ �+3�����( �

�$����� 3�5�����( /34 $4� -�!5������� �/! �-�'����+�������4*

!��5������� �����4� $ ! � �$� �!����/ � ���������� )8�* ��+!���* ������� 
 

������	�������
��	������
�������������������������� 


�/ -����!���/ 7��-���3����� -� 2��3�������) �  !������)
-�����5� -��+3����5� �5 ���� � �$����� � -�������43 3�5����43 -���3�

��*�!/8�(�/ 3��! �*�!��( -��$��( � ������43 �������!�3  ��������

%��-�� $4�� �+3����� ���2�5 ��'�/ 3�5�����( �����34 � ��+�/!��(

��3��4  �������� %��-�� ��*�!�� � ����( -��������� 7��-���3����

-��!-���5����� ��1��� !�� ��+�����34� +�!�6�� ,����/ –  3���1���

���/��� �� ������ ) -��+3 -��'������ -����*�!/8�* � �����3� �����/
7���������5� - 6�� �5����43 �$��+�3� -�����( -��+34� �$��+ )8�(�/ �

��+ ������ ��-�����/ �*�!��( 2���5�� ��+!��/�1�( � �� ���3/ �$9�34

 ��������/ 7��������� � -��+3����( ��3��4 – �3� [15]). �����/ +�!�6�

�����/�� � ��3� 6��$4 -�-4�����/ -�� 6��� ������� ) ����6�� β ~ 1. 
�-������ 7��-���3����� � 7��3 ��-�������� -����!��� � 
��
� ���� 7��

!���4� $ ! � �$� �!����/ ����� � � ��������� ����5� 3�*���+3�

�����������5� ��5���� ����� � 5�2���������3 3�5�����3 -���� 
���2�5 ��'�/ 7��-���3���� -��!�������� �� ������ � �-������

 �������� � �� ����3�� ��$��4 !��� � 
��
� ,���� �*�!��( -��$�� �

3�5����43 -���3 � �� $4� �2��3������ �������(  6����� � -�������43

3�5����43 -���3 ���� ��	 – 3�5�����/ /3� � '�����3 �� Z � �� �3 �Z – 
-��!�����/ ����!������ ������/ ���6��4�����/ �� ����!��4 �*�!��(
-��$��	� #���3 ���!����� 3��5�-��$�6��/ 3�5�����/ �����3� !����( ��� 3� 
�$��+� �*�!��( -��$�� $4� ���-������ 5�+-$��� � �3- ����43 ���-���3� �

-�3�8�) ������5� 2��3��������� �$���� ��!���!� � +�!����( -��������) �

!����(� �� ������4  ��������/ !�-���������� ��+!������� �$���� �+���� �

-��+3����( ��3���  �������� ��+!������� � -�3�8�) �3- ����4* ���-����

���+��!����!��� ���-��!������ ��!���!� � ��+��3� 5����'�3� �
��3-������� � 7��-��!���� ��-�6��� ���-��!������ ��6�����( -��������

5�+� �� -����6��� �� �5� ���3��� ) ���'�����'�)	 -��!�������� � �����(
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6���� ������ ,�������� ���3����5� ��!���!� � 3�5�����( /3� �������������

� -��!���* �� – 3)⋅1015 �3-3� -�������� � '���������( 6���� �������!�
�������/�� ���15 �3-3� 
������� -��+34 � 3�5�����( /3�� ��� �� ��� � �

!� 5�* 6���/*  ��������� �+3��/���� � -�3�8�) !��3�5����4* +��!���

���3� ��5�� -�������� -��+34 �-��!��/���� � -�3�8�) 0���������(

�-��������-��� �����2���3����� �� !���� ����4 ���� 3�3� �����3�

��3��������5� �����/��/ ���-���5����� �� ������/��� ��� 3���� �� �*�!��(

-��$��� 
�/ �-��!�����/ -�������������4* *������������ -��+34
��-���+������� ����� �!����!����/ ��. �$�� �� � 3��5�*��!��4( ��.

!�������� � 7��-���3���� ��-���+������� � !� 5�� !��5�������  ��������

%��-3. 
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���� 1. �*�3� 7��-���3���� � 3�5�����( /3�( �$��+� �*�!��( -��$��

�����* 	� ���-��!������ 3�5�����( ��! �'�� -� !����  �������� �� '�����	�

���+ - ��6������ ���-��!������ ��!���!� ��� ���	 � �+��� ������4	 -�

!����  ��������� 
 
�'�����( 7��-���3���� $4� ���! )8�(� ,��!���������� � ��+�/!� )

��3�� ��- �����/ 5�+ � +�!���43 ���-��!������3 -� !����� ,���� 7��5�� �

3����3 3� 3�5�����5� -��/� ���$��4��� -�/3�( ��+�/!� �����4( ��+!����

����$ -��+34 � ����3� ��� 8�3 �������6 ��� 7���������5� - 6��� #���3 �
7� -��+3 �������������/ 7��������4( - 6��� #� �6�� ����������4*

722����� - 6�� ���3�+���/ � -��+3� � -���!��� ���) 7���5�) ��� ��-���43

-��+3���43 7��������3� ��� � ��!��-���43 7��������3� ��� $4��
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 ���������� ������ �� ���3/ �����'�� - 6�� -��!�����/ 7���������/

��-��-����!����� -�!������� 6�� -�+���/�� ��5���� -��+3 � -��������)

~1015 �3-3 !� ��3-���� �4 � – � �7� � '���������3 �������!�� 
��)6��43 3�3����3 � 7��-���3����* $4� -���*�! � $��2���5���3 

����3 ��$��4  ��������� -����!���4( � ��3��* �� �$8�( 3�!����+�'���

"�� -�+������ � 8��������  3���1��� ����6����� ��8������ ��*�!/8�5��/

3��! -��+3�( � �$�����) ��3-������ - 6��� � 7��3 �� 6�� �����!�� ���/

-���+���4( 722���� ��/+���4( � !�������3 �� ��� -��+3����5� ����$�
-�����( -��+34� �$��+ )8�(�/ �+ 3�������� �*�!��( 2���5�� 

� ��+ ������ -�5��8���/ 7���5�� $4���4* -��+3���4* 7��������� �

-����! )8�( ���3���+�'�� -��+34 � -�����3 -��+3����3 �5 ����

�$��+ ���/ -�� !������/� �����4( � !���4* 7��-���3����* ��*�!���/ �� ���

3�5�����( /34� ���3���/ �� ��� 6�� � 7��3 3���� 3�5������ -��� -��3���� �

� ��+� 3���1�� 6�3 � '���������3 �������!� ����� �������������� 7��3 
 ����6��� -�-���6��� ��6���� -��+34	� 7���5��� +�-������( � ��-3������3
����$�� !������6�� !�/ ��5���� -�����5� �5 ����� ,���!���� !������/

-��+34 � 3�5�����( /3� ���)����� ���/ ������ 
������� -��+34 !����5���

����6��4 �⋅1015 �7���3
3
-�� -�������� -��+34 ���� – 2)⋅1015

�3
-3
� ���  3���

β -�� 7��3 �������/�� ����6�� ����� � 7��3 �� 6��  �� +�3���� -�-���6���
���1������ -��+34 !�  ����/� �����4( ��3���� ���/  �������3 3�5�����5�

-��/ � +�+��� 3��! -��+3�( � -����!/8�( ������(� 6�� /��/���/

*��������43 !�/ �����6��5�  !������/ -��+34� 
���3��� !������/ 
�-��!��/���/ ���  *�!�3 -�����( -��+34 � ������  ��������/ �7�� ��!��
�+ ��������/ !� * ��'����5��33� -����!���4* �� ���*��( 6���� ������

!�/ �3- ������ ����6�)8�*�/ -�������������43 ���-��!������3 -�������� 
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���� 2. �������� ���	
��� �	�
�� � �
���
 ��������� ��� �� Z � �� �� �	�

���� �����
	��� ��	��������� �����
����� �
������ ��	��� ���
���� �

�������� �	������� �	�
�� ����
��� 
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�
��� � ���
�
 �����
���� �	
��������� ������� ��� � 

 ��
�����
� �

��������� ��
� ������
���
 ��
��
���
���
 ��
�� ��
�� ����� �	�
��
������	�
� �
	����� 	
 ���� 

�������	 ��
 ���	
��
 � �	�
�
���� ������
 �� �����
����
����

��	��
���
 
���
��
 β ���
�
	�
��� ��
��
���
���� ��	����� � ��������
 �
!�����
��� ����������	�� ������� � ���
�����
���� �	
���������

������ 
 

4�����	�������
�	������
��������������
����������	
���
	�������� 

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

����������� ���������� ��	� � �
��� � ��������� �������
� ��� #	 ��	�
��
���� ��
���	 ��� ��
��� � �����
���� ��������� ��	
� � �
����� ��  
Z � 
	� ��� " ���� �
��
 ����
�� ��������� ���
�� ��	 ��
	��
� �� �	 ��

�� ���

�
 �	���� �� ��� � ���������
 �
��� ���
����� ����$����

��	
����� ��	� ��
	��
�� �� � ��� %��	
�����
 � Z � 
	� �� ����$��

��
	� �

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

��� #	 ��� ��	��
���� ���	
������ ����$��� � ��� #	 – ��� ���	��
����

���� ������� " ���	
��
� �	���
 ��	��
���� ���!�������� ���������� ��	�

��
�����	�	� ����� 	���	 ��� 	���$�� ����������� ����� �	���� ���	�

�
 ��� 
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�
�

�
�

�
�

�

 
 ���� 3. ��������
 ��	
 ���
���� � �
�
�
���
 ���	
��
 �	�
�� ������� �	�

��
� ��
	����� ���
����� ��������� ��� �� Z � 
	� ��� 
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0
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0 .8

0

0 .4

0 .8

701

524

659

t, ���

n eT e + n iT i,  1 0 1 5 ������
3

 
���� 4� #������
 �����	� ���	
��� �	�
�� �	� �
����	 ��� �	�������

���������� ���� ���
���� � � ���� ������ ����������� ���������� ��	�

����
��� &�!�� ���
����� �����	 ��� ���������� Z �� ����  
 

�������� �	�
�
����� ���	
��� ������ � ��	�
� ��
��� ���	
����	�� 
�
���	 ���� ������������� 
������� '���
 ����� �	�
�� � ��
��


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

��
�
�
�� �
�
����� �
��������� � �����-�
	��
���� (��������� �����


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


�
 ������������ �
�
�
���� ����
��� �� ����� � �� )���	 ��� �	������ 

�	�
�� � ���� �	���
 ������	�	� ��
⋅1015 ��-3
� "��	� �� ��
��� �Z � 	�� �

�
� ��� ��� �����	� ��
�� ����� �
 ���� ��� �

 ��
���� � �	��� �
�
������
���	 ���������� Z � �
����	 ��� ����� ��	
������ �������	 ��
 
���
��


���	
��� ��

� �
	����� D = neTe+niTi ~ 1015 ��"���
3

�
�
� n � T – 
����
������� � �
��
������� ���
��� e � i ��������� � �	
������� � ������

�����
����
����� *��
���
���
 �
�
�
��� ��� �
�
���
 � �����
�����

���������� ��	� � ��
��
 
��
������������ ��������� �
�	
� ��� ��
�

��������� ��� ������� Z � 
	� �� �� ������� "� ��
�� ����
�� �	�
��
�	
�������� ������ ���	
��
 �	�
��� ������
 ���
�
	�
��� � ���� �
����

��
�
�� �	
�������� �
��
�������� � �
���� �	����� ��	� � 	-�
 ��


�
� $
� �
� �
���������� �������� ��������
�� �� ���������� ��
 �� �

��	���� ����������� ��	��  

'�� ��	� �������	
�� � ��
������� ����
���
����� �� ��
��
�������
��� ����� ���	
��
 �	�
�� � �������� ���
�
	�
��� �	
��������

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

�����
�� �	
�������� �
��
������ ���	 ���������� ��	�� �������

���
����
� � �
�
��
 ������ ����
��� +�� ���	��
��
 ��	�
��� ������

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


��
����
��� ����
�� �!!
�� �����	 �� ��
��� �
�	������������ ���

�
��
�!!
������� ������� ���	����
��� � �	�
�
 ���������� �	�
��� � �	��-
���
����� � �
��
������ ������
� ������ ���������� �� �� �	��
 �	�
�
�-
���� ���	��� " ���� ���
�� ���	���
��� �

��� ���� ���	
��� �	�
�� �

���������� ��
� �� �� ��
�� ��� �� ��
� ����	 ��� ��������
 ���	
��


�	�
�� ����
��� %�� ���� �
	����� β � ��������� ��
 �������
� �	 – 20%. 

)
����������� �	
��������� ���	
��� ��	��� ��
����� �����	 ��


������	����
 �	
�����
���
 ��	�� ������
 �������� �	�
�� ��

������	
��� � ��
��
� �	������� ��
���� ��
 � ���������� ���	����
��

����
���� �	�
�
���� �������� '��
���
���� ��
���� �����
����

�	�
�
���� ����� 
������ �� ���!�������� ���������� ��	�� ��
����

��	��� ���	
��� � �� ���
��
���� �� ��
��
 �	
�������� �
��
�������

�	��� ���������� ����
�� �����
���� ����� � ��$�� ����
���
����

�������� � �	���� ��
��� �	� 

 ��
��$�
�� +�� �
����
�� ��� ������
�����
���� ����� �
 ��	���
� ������� ��������� ��	
� � ������ �������

��
��� ��	��� �
�
�
$�� �� � 

 �
����	 ��� �	������� �
-
� ������

���	����
��� �	� ��
����� �����	
������� �� ����
���� ��������

'��
���
���� ��
���� ������	
����� ����
��� ������ ����� ����
���

�
���	�
�
���� +��� �
����
� ��		
������� �
�
���� ��
���� �� �������

�	
������� �	�
�� � ����� ���
��� 
�����
	 �� ��	

 �!!
�������� �
�
�����
 �	
�����-�����
 ������
���� �����	 �� ��
��
� ���	� ������ ���-
������� ���	������
	 ���� ��
�
���  

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

���
	�������
�� � ����
 ��
���	 ���� ����
���
����� �� �
���������

����$�� �
��������� � �����-�
	��
��� � ���
�� ���	����
��� ����
����

�	�
�
���� �������� �� ����
 ����� �� �
��������� ��������� �
�	
�����
���� ��	
� � ����� � ��
����������
���� �
������  

 

���������������������������
��������	���
��	������	�����

��
����� 
 
• �������� ���	�
����� 

*�
�� �
�
�
��� �������� ��
����	 ��� 	���� � ���������� ��
�

����
�
�� �� ����	� *�
�����
�� �������� ��
�
$
��� ��
��� �� �����


�������� ������������� �,*-��� +��� ������ ������� �
 ���� �������-
	
���� ���	
�����
	 �� �������������� � �	������ ��!�����������

�
$
������ %�	��� ����
���� ������� ������	�
� 
��	 ������ � ��	��
���

� ����
���
���� ��
����	 ��
 ��
�
$
��
 
�
� ��� (�
	��
���
 � ��
���

�
	��
��
 �
	���� �� ��
 ����� � ������	�
��� �� ��� �

�������� �
�
�����
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�
	��
���� %
���� �
�
���� ��
�����	�
� ����� ����� �
 �
���� ��	������-
�����
���� ��		
������� �
�
������ ��
� �� !����	
�������
 �������
	��
�����	� � ������� �
������������ -&% � �������� �������� �� � �.��

/����� ��		
������ ����� �

 ���� ��� ���
�
	�
� $����� ����������

!������� ������ 
�
� ��� ������ �
�
���� ��
��	�
� �
�
��� �
�
�
��
 ��

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

��
����	 ��� ��
�
$
��
�� 
 

���

��� �

����	
��



�������

���������
������

��������	��


���
�	
��

���

������

 

���� 5� ����� ����	
���
�� ����
�
�� � ����
�	
�� ����� 
 

��� 	��
�� 
����	
���� ��
�� ����	
���
�� ��
�� ���������	��

����	
�

�-��	������� �
���
�����	���� ����
���
�� ����	
�� �����

��

� !��� 
����	
�
��	�� !"�-����
��� #�
����
�� 
��
���
��� 
�

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

1 – ��� ���� %� �$�
 ������ !"�-��	
��� �
���$�	�� ����	
���
��

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

�� $�	��	�
 ��������	 � ��$
���� 
����� 
����	
�
���	� ��
	�
�

����	
���
�� ��
��� 
������
�� ������ ������
��	�� 
� ���$
�' (��� �
���
� ��
����
�-

��
����� ��)��	���� � $����	
�� ���$
��� ��
���� �� ��� ���


����������� ����
�
�� �����
�
	 ������
��� ����
�����

�� �$��� �

����
�� ���
�	
��� ���� 	π- � σ-�����
�
	�
 ������ ������ 
� ��	�
������
�� $
�� 
�$ $
���� ��	�
����
� ����
������

�� ����	
��
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�
������'(�� ��&� �$
� π- ��� σ-�����
�
	� ������
���  �	�������
���	��� 
��	
��
� 	���� ��
����� �	� � ��
	�����
�� �������	� 	����


��������
�� ����	
�� ����
����	�� � �������	� �
���
���� ������
���

*���� ��
����� 
� ��
�
 � !� �
����
�'	�� ���(�

�� �� ��
	�����

����	
� π- � σ-�����
�
	 ������
�� ������� ��	��	�
 
� ��
��� ������

�-
��	������� ������	�
�� ��	�
����
 	��� �	� 
����	
�
��	 	�����

σ −����
�����

�� ������
��� 
+���� ��$
��
� �������� ����	
���
�� $���
��	�� �����
 � ��
�� 
 

• ��������� ��	
������
 	����������� ����� 
,
�&
�� ���
�	
�� ���� ����
��	 �	
��	�
� �
�
��	������� �
��
��

�	����� �	� �
���$�	 � ����
�
�' ����	
� ������
�� ������� , ������

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

��(����
�� ����	
���
�� ��
�� ��������	�� �����	�� "����
�� � �

����
�� ����� 	�$��� �
�
��� �
���&��	 ������
� 	�
��� �	
��	�
�
 – 
�����	�� !�&�
�-+���� 	-����	� 
��(����
�� � �
	�
���
��	� ��
�� $��

�
�� ���	�(���� �����
	�� � �������� �����
���
	�� 
� ��	�
���� . /-3 
�
���$�
� � ����
� 
%� 
���� �
���$�
� ��$
�� ������

�� � ����(�' ����	
�

�-

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

���$�� �� ��	�
�� 
����	
�
�'	�� ����	
� σ- � π-����
�����

���
������
�� � $������
� � 
�� , ��
	
� 
� ��$
� 
�����
� 
����	
�� ��
	�
�


���'$����� ����	
���
�� ��
�� $�� ���	��	�	��'(�� �����
���
	���
��

�������� 
��� ��
�$���
�� ������
� ���
�	
��� ���� �
� �����	� ��
���� ������

�$��
� ����������	� �
��� ����	
���
�� ��
���$� �	���� � ��
��
�
������� ��$�
��(���� � ����$
�� ��
���
��
�� ������� , �����	�� 	����

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

�� �

����	��� ���	� ��$����� ���	�� %�	
��� 
�
�$� � 
���	�
��� $
�����

�����
	���� ���	����	 � ��
���
��
�' ������ � ����
�
��	� ��	�������

����	�
��� 
��������

�� �$��� ������

��� �	����� !� $�
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∂
∂+

∂
∂

               (2) 

 ���� n, V – ����	���� � �
������ ������� M – ����� ��	�� z – �������	�



�����	���� T = Te + Ti,  
�

�

�

�
��

∂
∂

∂
∂λ−=µ �

�
 – ��
������		�
 �
�
�����

�������
 ���	����	�� ������� � ����	�	�
 ��
 �����������	�


����
�����	�
 	���	��	�� � ����	�� ���	 � λ 0 ~ 3-�	 �� – ����
���	�


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


��������		��� t  – ����
� B  – ���	��	�
 �	��
��
� 

����������	�� ����� � ������ �������
%��
 ����	�	�
�� ���������
����	�� ��
 ���
���	�� � ��	�� ����� ��
 	�#��� �����
 ���%��� ��� 
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�� +




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∂
∂κ
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
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





∂
∂+
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��� Te, Ti – ��������	�
 ���
������ � ����� �����
� � 
����������


���������� ���������������� ������������ ����	���� �������� 

�

	��

��
 ��

�����

ςτ=κ   ,                                                  (4) 

�

��

��
 ��

�����

τ=κ ,                                                         (5) 

�� ����
���������
�� ��������� τe � τi� ����� m – ����� ���
������ Zeff – 
����
����
� ����� ������ �������
� � ���������� 
����������
 � ��� � ���

����
 Fe ~ 3.5 � Fi ~ 3.9 [28], ζ – 
���������� ����������

����������������� ����������
� 	������ �	��	��������� �����
	 

( ) ( )( ) )(/11 2
maxmax �����−ζ+=ζ � ��� ζmax ~ 102 – 103

���������� ��

�
����������� P – �������� �	�
�� Pmax – ��� ��
��������� ���������      
R(n) = f(nb/n) – �
�������������� ���������� ����������� ������ �������

�	�
� �� ��������� nb/n 
��
� 
������ ���������� � ����� ���� ��
������

�	�
���-���������� ��	����������� ������ ���
������� ������


��	�������� ����� ������� ����� ���������� ������� ������ �������� ���

����
���� ����	 �������������� ��������� �������	���� ������ ���
�

�������� ����������� ����������������  

κ = κmax(exp(–κ/κmax)-��� ��� κmax = qmax/|dT/dz�� � qmax = ( ) ( )����	 ⋅π��  – 

��
�������� ����� �
� �������� ����
 ������� VT  – �! �������� �
������� 
"������
� Qe,i � ������ ����� 	�������� ����� ��b� ����
���� ���������
������� � 
���������! �����
  

( ) ( )��

���

���� ������������ −ν+∂−∂−∂∂+= ε��
                           (6) 

( )��

���

� ���� −ν= ε  - �µ/�z,                                                                 (7) 

��� ������
εε ν=ν – ���
����-������ ������� ��	�������� E0 = 3/2 · n(Te0+Ti0) – 

��������� ������� �����
�
���

��� �� == ; Eion(n,T) – ���� ��������� ���������

��������� �� ���������� �����
� #��� Q
0 � ��� ����
���� ������ �����


���
������� �	�
�� ���������� �	� ∂∂ � �
�� ���� ��� ����
���� ������

�����
 �� ���� ����
����� �
������ �!������ ��������
! ���
������  
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( ) ε′⋅ε′−
ε′

⋅ε′ξψ
ξ
η

=
∂
ξ∂

∫
∞

�
������

���


���

�


������

���

�

�

�� ,                            (8) 

��� ε′ = ε  / Th – ������������ ������� �
���
! ���
������� Th – �! !���
���- 
��� ������� – ���������	���� ε′min – �������� ��� 
������ ����� ����������

������� R0 = 2.5· ε/(Λ/10)  ����� <nl> = ( )∫ ⋅ ���� , ξ = <nl> /R
0 

, � ( )εξψ �  – 

�	�
��� ���������� ������� ���
������ � ������� 

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

�
���������� ����
�� !������� ������� �����
 �������� ��� 
����������

����
� ��� ���

���� ��
� ������� ������� �� �!��� 	������
� � �����
 �

������� �
!���
! ���
������� ������	���! ������ ������� ��!�����!��

�� ������ �
!����� ����
�� ���������� ���� 	������
��� 

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

��� ��������	�� T0 (t = 0) ~ � �&� %�������� ��������� ��������� ���

�������������
! 	������ n(z) = n0 ~ 1 – 2· 1015 ��–3
. %�������� �
������

�����
 ����� �	���  

���������	 
����
�����
� 
'�
 
�
 ����� ���������� ������� ����� �������� � ������

����������� ��������� ��
� ��������������
�� ������ �����

�������	���� � ������� 	�������� ��� �������� ������
� ����
! �����

�������� �� ��������� ������ 	�
������ �����
 ��� ������������ �����-
��	
���� ����
� #�������� ������� 	���
���� ��� ����	 ����������
������
� �� �� � ��
����� ����
� ����������� ����� ������
 � ��
������

��������� ���� ��� ��	��� Bmax/Bmin ~ 3.7. 
%� ������ ��
����
 �������
� ������������� ���������� �����

��������	�
� ��������� ��������� � �
������ �����
 ����� ���� �!

������������� � ��
����
� ����� 	����
� ������ � ����� ����
���������

���� ���������� (��
���
	 ��������� ��������� �����
 ��������� �
��������� �	�
� nb ������� �� ���������� ����� ������ �����
 ���	����	��

�� ��� ��������� ��
� ��� ��� t ≤ � �
� ��������� nb/n ������� ���
��������� ��������� )� �� ������� ��� ��� ��������� ��������� ��������

�����
��� ����	����� �
������ �����
� ��
 ��� ������ �������� ���������


� ��	 ��
� (����� ����� ���
������� �������� �����
 � ��� ��
 ���


���
������ ����� ��������� 
��
� �������� ��������
�� ����
���������

���
������ � �	��	������� ������� 
*�� ������� ������ ���������� ������������� �������� � �
��������-

��� 
������ ���������� ����������� ���������� ��� ��� �
�� �
 ��� ����
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��������� (t >> l/VTe). +������� ����
 ������ ����� �� � ��� ����������

���
������� ���������������� ��������������� T5/2 ������ � ��������
�����
 � ������������������ ��������	�
 ����� ��� �t � � �
���

 
&

���	������ �����
��� �������
� ����
� �����
 �� �
�������� �����

�����
� �	��	����� �⋅ � ���������� 
 ����	������ ��������� �

������	��� �����	�� � )�
��������� �
������ ������ � ����� ���� ���� ���

����������	�� 
��������
�� ������� ��	! ����������
! �������
! ����
��

����� εi � ��� �& ��� �! ����
������ ��������	�
 ������������ ���� �&�
��� �������� � �������� �������� ���
������� 
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���� ��� )������������ ��������� ����
�� (������ ��������
! ����������
��� t � �� � � � �
� ����
��� �	�
����
� � �����
� ������� 
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%���������� ��� ������������� ������
� �������� �����-��	
����
����
� ������� ������� 	�
������� ������ 
���������� ����������	��
�
�������������� �����������	 ������������� �������� �����
 �� �����

	������
�� ��������� �������� �� �������� ��
 � ����� ������� ������	

������� �	��	�������� ���������� ���
������� ���������������� ��������

,�����
�� ������ ������ ������ �������� ��������������
��

������������� ����
�� �����
� �� ����������� 
����
��� ������� �!

�����������
������� � �������� ��
������ ���
����� ��� ��� ��
��������� 
 ���� ���� ��
�������
! �
������� ����
! ����
��� )�����

��
 � �� 	���
���� ����������� 	�
������ ����
�� ����� �����

���!� ����� ��� ������ ��
 ��������� ,������� ��� ����
 ����������

������� ����� ��� ���	����
! � ������ �
������! ���������� ���
���
�

������� ��� ������ ����
 	������
�� �� ����������� ������ ����


��������� ��
� *�� ��������� ��� �������
� ���
� �
������ 
����
!
��!������ ��	��� 
��	�� ������ ����
������� �	�	� �������� ���� ������� �

��������������� �� ��������� ��
� ��!������
� ���
 ��������������� ����

������� ��	��� ��
�  
& 	������! �
���������� � �����������
� �������
� ����� �������
�

����
� ����
� �	�	� �����
��� � 
� ��� ����
� �������������� ���	�
� �

������	���� ������������������ ������� �� ���� ����� 	������
��  
-	���������� ��� ��� ����
�� ������	��
� � ������� 
����
���

��������� ������� ������� �����
� ����� ��������	���� �� ����� ������

���-������� ��	�������� ��� ����������� �
����� ������� ���
����-
������� ������ ��������� 
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� �������� �������� �����
 ����������	��

�������	 ���
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 � �� – � 
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������������� ����
�� ���������� ���������� ���
������� �����������-
����� �� ������ 
����
������� �������������� �	�
� � ������� � �� �������� 
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