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Одно из направлений достижения термоядерного зажигания – сжатие разогретой замагниченной
плазмы лайнером. Концепция развивается в США на установке Z (проект MagLIF). Для достиже-
ния зажигания необходимо создать импульс тока амплитудой 60 МА и более. Установка Z реализует
ток до 25 МА. Создание установок на порядок более мощных дело будущего. Наряду с этим взрыво-
магнитные генераторы уже сегодня реализуют требуемые токи, но с более длительным временем на-
растания. В работе на основании проведенных расчетов сжатия горячей замагниченной плазмы об-
суждаются возможности достижения зажигания с применением современных дисковых взрывомаг-
нитных генераторов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из направлений инерционного термо-

ядерного синтеза, развивающимся на электро-
физических установках, является сжатие пред-
варительно разогретой замагниченной плазмы
лайнером. Предварительный нагрев снижает тре-
бования по величине сжатия, а замагниченность
уменьшает потери на теплопроводность и обеспе-
чивает дополнительный разогрев α-частицами
даже при низкой плотности плазмы. Как в Рос-
сии, так и в США развивается концепция магнит-
ного обжатия (МАГО)/magnetized target fusion
(MTF), в которой предварительный нагрев плаз-
мы производится токовым импульсом, а последу-
ющее – сжатие лайнерной системой [1–10]. К со-
жалению, из-за появления в предварительно на-
гретой плазме примесей тяжелых элементов
достичь ее времени жизни ≥10 мкс, требуемого
для реализации стадии сжатия, так и не удалось.

В последние годы в США на установке Z раз-
вивается проект MagLIF [11, 12] с предваритель-
ным нагревом плазмы лазерным излучением
(ЛИ). В процессе сжатия реализован выход 2 ×
× 1012 нейтронов в ДД-реакции [13]. Из-за более

короткого времени имплозии плазмы проект
MagLIF не так сильно восприимчив к примесям
тяжелых элементов, как МАГО/MTF [14, 15].
Возможно, влияние примесей будет не столь су-
щественно и при имплозии плазмы за время
~1 мкс, поскольку при лазерном разогреве, мож-
но избежать прямого контакта разогретой плазмы
с сжимающей оболочкой.

Реализация термоядерного зажигания требует
создания электрофизических установок с им-
пульсами тока ~60 МА [12, 16]. Самая мощная
установка на основе конденсаторных батарей –
установка Z реализует ток до 25 МА. Создание
установок на порядок более мощных, чем Z дело
будущего.

Возможно, наиболее быстрый и дешевый от-
вет на вопрос о возможности зажигания можно
получить с использованием дисковых взрывомаг-
нитных генераторов (ДВМГ). Соответствующая
схема магнитного обжатия предварительно разо-
гретой ЛИ замагниченной плазмы предложена в
работе [17].

В работе путем решения уравнений МГД-при-
ближения обосновывается возможность дости-
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жения термоядерного зажигания в схеме [17] с
применением дисковых ВМГ.

2. СХЕМА СЖАТИЯ ЛАЙНЕРОМ НАГРЕТОЙ 
ЗАМАГНИЧЕННОЙ ДТ-ПЛАЗМЫ

Схема экспериментов представлена на рис. 1
[17]. Лазерное излучение (ЛИ), проходя через
ДД-  или ДТ-газ, инициирует на заглушке 3 волну
светодетонации [18], фронт которой распростра-
няется со скоростью v0 навстречу излучению.
Энергия ЛИ поглощается на фронте волны све-
тодетонации, формируя столб разогретой плаз-
мы 2. Если магнитное поле H0 соленоида 6 доста-
точно большое, то плазменный параметр β =
= 4n0kT0/( ) ≤ 1, где n0, T0 – концентрация ато-
мов газа и температура плазмы, а радиус плазмен-
ного столба r0 меньше радиуса R0 лайнера 5, и
плазма не касается поверхности лайнера.

После формирования нагретой замагничен-
ной плазмы начинается процесс сжатия ее лайне-
ром, ускоряемым током дискового ВМГ, за время
~1 мкс. В описанной геометрии – Z–Θ-пинч – на
установке PROTO-II (СНЛ, США) реализованы
глубокие устойчивые сжатия газоплазменной не-
оновой оболочки по радиусу δmax ~ 22 [19], где δmax
определяется отношением начального радиуса
лайнера R0 к конечному Rf: δmax = R0/Rf . При этом
теоретический предел устойчивых сжатий δ ~ 30
[20]. Устойчивые глубокие сжатия Be-лайнера до-
стигнуты также в экспериментальных исследова-
ниях проекта MagLIF [21]. В работе [22] теорети-
чески исследована устойчивость плазменного
шнура при сжатии в геометрии Z–Θ-пинча. По-
казано, что предел устойчивого сжатия плазмы
составляет ~30 по радиусу, т.е. совпадает с преде-
лом устойчивого сжатия лайнера. С учетом
уменьшения плазменного параметра β в процессе
сжатия это дает надежду на сжатие плазмы в
δ = 20–30 раз по радиусу без касания поверхности

μ H 2
0 0

лайнера, а следовательно, без примесей тяжелых
элементов, увеличивающих потери энергии на
излучение.

Для термоядерного зажигания 50%T–50%Д
плазмы массой М необходимо выполнение усло-
вия [23]

(1)

где дупль W – аналог критерия Лоусона для им-
пульсных систем, Qnf – мощность термоядерного
энерговыделения, поглощаемая единицей объема
плазмой, εT – удельная энергия сжимаемой плаз-
мы, рассчитанная без учета термоядерного энер-
говыделения (по холодному газу).

Считаем, что нейтроны покидают плазму, т.е.
не вносят вклада в Qnf. Отношение Ларморовско-
го радиуса α-частицы rα = (2Eαmα)1/2/(eHz) c энер-
гией Eα = 3.5 MэВ к радиусу шнура сжимаемой
плазмы rs в продольном магнитном поле плазмен-
ного шнура Hz = H0(r0/rs)2 = H0δ2 в любой момент
времени определяется из

где начальная напряженность магнитного поля
H0 измеряется в МГс, радиус шнура r0 в см. Вид-
но, что в случае H0 ≥ 0.1 МГс, δ ≥ 10 радиус плаз-
менного шнура rs ≥ rα (r0 ~ 1 см) и энергия α-ча-
стиц остается в плазме.

Мощность потерь энергии на излучение Qr
определяется объемным тормозным излучением,
имеющим наибольшую интенсивность в области
мягкого рентгеновского спектра.

В работе [24] показано, что в зависимости
дупля W от n0tm, где n0 – концентрация частиц
ДТ-топлива, tm – время нарастания тока, имеется
максимум. Расчеты в модели одномерной одно-
жидкостной однотемпературной магнитной гид-

= = −
ε nf

TVt

Q
W dVdt

M
1 0.3 1,

α α α= ≈
δ δ0 0 0 0
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s

r E m
r eH r H r

Рис. 1. Схема экспериментов: 1 – ДД- или ДТ-газ; 2 – плазма; 3 – заглушка; 4 – линза; 5 – лайнер; 6 – соленоид.
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родинамики с учетом объемных потерь на тор-
мозное излучение [25] показывают, что при сжа-
тии δ ≤ 20 раз по радиусу и начальной температуре
T0 = 0.25 кэВ максимум достигается при n0tm ~ 6 ×
× 1013 с/см3 (ρ0tm ~ 2.5 × 10–4 г ⋅ мкс/см3) и его ве-
личина составляет Wmax = 1 [24]. Следует отме-
тить, что при высоте плазменного шнура h0 ≥
≥ 10 см и tm ~ 1 мкс теплопроводность и разгрузка
в продольном направлении снижает величину
дупля W, но не более, чем в 2 раза [24].

3. ПРИБЛИЖЕНИЕ ОДНОРОДНОГО 
СЖАТИЯ ИДЕАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ

Пусть в начальный момент времени холодный
ДТ-газ плотностью ρ0 находится в однородном
магнитном поле H0. В результате ионизации и
разогрева ЛИ столба газа радиуса r0 до темпера-
туры T0 формируется плазма, которая расширяет-
ся до радиуса rs с альфвеновской скоростью до со-
стояния равновесия, определяемого из условия

(2)

где Hs, ρs, Ts – равновесные магнитное поле, плот-
ность и температура плазмы, A = 2.5 – атомный
вес, mp – масса протона, k – постоянная Больц-
мана.

В случае идеальной плазмы равновесные пара-
метры связаны с начальными соотношениями

(3)

При нарастании внешнего продольного магнит-
ного поля по времени при однородном сжатии в
приближении объемных потерь на излучение па-
раметры плазмы ρ, T, H могут быть определены из
решения уравнений

(4)

где Hext, rext – внешние магнитное поле и радиус
плазмы, σSB – постоянная Стефана–Больцмана,
Планковский пробег излучения ℓp определяется
из работы [26].

Обоснованием для применимости уравне-
ний (4) является большое значение магнитного
числа Рейнольдcа RM = . При харак-
терных r0 ~ 1 см, скорости сжатия  ~ 106 см/с и

 
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v0

температурах плазмы T ≥ 200 эВ (проводимость
σ ≥ 2.5 × 1016 1/c) величина RM составляет RM ≥ 350.

Источник разогрева среды α-частицами опре-
деляется из

(5)

где mp – масса протона,  – сечение термо-
ядерной реакции [27].

Выход нейтронного излучения в единицу вре-
мени с единицы длины плазменного шнура опре-
деляется по формуле

(6)

Если внешнее магнитное поле формируется путем
компрессии магнитного потока ускоряемым то-
ковым импульсом I(t) лайнером, то в случае если
радиус лайнера  величина Hext может быть
определена из решения следующих уравнений:

(7)

где , m – скорость и погонная масса лайнера,
, .

При работе дискового ВМГ с электровзрыв-
ным размыкателем тока ток в цепи нагрузки со-
здается под действием напряжения, возникаю-
щего при электровзрыве фольги. Для простоты
будем считать его постоянным по времени и рав-
ным U0. При этом ток в лайнерной нагрузке I(t)
определяется из решения уравнения следующего
вида:

(8)

где L0 – начальная индуктивность контура подво-
да энергии, , E – напря-
женность электрического поля на внешней по-
верхности лайнера, начальный ток I|t = 0 = 0. В
этом разделе считаем E = 0.

Выбранные для проведения расчетов величи-
ны сведены в табл. 1.

Соответствующие установившиеся параметры
плазмы, полученные из (2), (3), составляют:
rs = 0.88 см; Hs = 0.225 МГс; ρs = 10–4 г/см3; Ts =
= 136 эВ.
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Решение уравнений (4) с начальными услови-
ями ρ|t = 0 = ρs, T|t = 0 = Ts и внешним магнитным
полем Hext, определяемым из (7), (8) при U0 =
= 0.5 МВ и начальном токе I|t = 0 = 0 представлено
на рис. 2–5.

Видно, что максимальный ток в лайнере соста-
вил ~30 МА, что обеспечило усиление сжимаю-
щего плазму продольного магнитного поля Hext
до 160 МГс в момент времени ~ 1.5 мкс (рис. 2).
Отметим, что длительность импульса сжимающе-
го плазму магнитного поля (~70 нс) заметно
меньше длительности токового импульса. Эта
особенность рассматриваемой системы сжатия
приводит к слабому влиянию краевых эффектов,
связанных с разлетом плазмы и теплопроводно-
стью вдоль силовых линий магнитного поля, при
высоте плазменного шнура h0 ≥ 10 см [24].

Учет энерговыделения α-частиц привел к ро-
сту полного выхода нейтронного излучения, при-
мерно, на порядок (см. рис. 4, 5). Его величина
достигла N ≅ 1.8 × 1018 н/см. Это связано с
разогревом плазмы (температура возрастает в
~3.5 раза, рис. 3), выделяющимися в реакции
ДТ-синтеза α-частицами.

В расчетах получены максимальные сжатия
плазмы по радиусу δmax = 22.9–24.4 для случаев
учета и без учета энерговыделения α-частицами
соответственно. Это соответствует усилению маг-
нитного поля в плазме (росту плотности) в

= 525–600 раз. С такими сжатиями величина
дупля W = 1.1 (1).
δ2

max

Выгорание ДТ-смеси составило χ =
2NAmp/( ) ≅ 7.4%. На момент времени tm = 1.6
мкс введенная в контур сжатия энергия составила

 МДж. При этом, получен-

ная термоядерная энергия  40 МДж
(EN = 14 МэВ), превысила введенную в контур
сжатия энергию магнитного поля в η =
= EТЯ/Eel ≅ 2.5 раза.

Таким образом, в идеальном случае однород-
ного сжатия бесконечно тонким лайнером, без
диффузии магнитного поля и полностью заморо-
женных электронной и ионной теплопроводно-
стей плазмы поперек магнитного поля в рассмот-
ренной системе наблюдается термоядерное зажи-
гание при напряжении источника U0 = 0.5 МДж
(токе ~30 МА) с положительным выходом термо-
ядерной энергии.

Для учета указанных эффектов необходимы
детальные расчеты сжатия в приближении маг-
нитной гидродинамики.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ

Будем описывать динамику плазмы системой
одномерных уравнений магнитной гидродина-
мики, которая в Лагранжевых координатах

( ) имеет вид [28]

π ρs sr 2

τ
= ≅

m

elE U I t dt0
0

( ) 16

= ≅TЯ NE Nh E0

= ρ
r

s rdr
0

 ∂ ∂= = ∂ ρ ∂ 
∂ + η∂ = − +

∂ ∂

v v

v
r

drr
t s dt

pr f
t s

1 ( ), ,

( ) ,

Таблица 1. Значения выбранных величин

ρ0, г/см3 H0, 
МГс

T0, 
эВ

r0,
см

h0, 
см

R0, 
см

m, 
г/см

L0, 
нГн

2.5 × 10–4 0.56 250 0.56 10 1 5.6 10

Рис. 2. Зависимости от времени тока I и внешнего
магнитного поля Hext.
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(9)

где t – время; r – радиус;  – скорость; ρ – плот-
ность; р, pT – полное и тепловая части давления;
εT – удельная энергия; T – температура; η – чис-
ленная вязкость; Hz, Hϕ – продольная и азиму-
тальная компоненты магнитного поля; iz, iϕ –
продольная и азимутальная компоненты плотно-
сти тока; Ez, Eϕ – продольная и азимутальная
компоненты электрического поля; W, S – потоки
тепловой и лучистой энергий; U – плотность
энергии излучения; с – скорость света; σSB – по-
стоянная Стефана–Больцмана.

Уравнения дополняются уравнениями состоя-
ния среды и зависимостями проводимости σ,
росселандовского  и планковского  пробегов
излучения, теплопроводности поперек магнит-
ного поля  от плотности и удельной энергии
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и решаются в области 0 ≤ s ≤ s0 с начальными усло-
виями

начальная плотность меди ρCU = 8.96 г/см3.
Уравнения (9) решаются с граничными усло-

виями вида:
– динамическая группа:  

= 0;

– магнитная группа:  

 ;

– тепловая группа  , 
= 0, .

Ток определяется из решения уравнения (8) с
величиной E = Ez (s = s0).

Начальные параметры при решении (9) соот-
ветствовали, приведенным в табл. 1 величинам.
Погонная масса медного лайнера m = 5.6 г/см со-
ответствует толщине δL = 0.1 см. Значение U0 ва-
рьировалось при проведении расчетов.

Из условия (2) с учетом сохранения потока
магнитного поля в сечении, ограниченном лайне-
ром, установившиеся параметры плазмы состав-
ляют rs = 0.72 см, Hs = 0.34 МГс, ρs = 1.5 × 10‒4 г,
Ts = 180 эВ.

Решения уравнений (9) проводились по пол-
ностью консервативной разностной схеме [27].
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Рис. 4. Зависимости от времени выхода нейтронного
излучения N без учета разогрева среды α-частицами.
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ДТ-газ описывался на равномерной по радиусу
сетке с числом ячеек Ng, медный лайнер – на рас-
ширяющейся по геометрической прогрессии
Лагражевой сетке с числом ячеек NCU и началь-
ным шагом, равным конечному шагу лагранже-
вой сетки по ДТ-газу. Типичное количество то-
чек, используемых в расчетах Ng = 40, NCU = 100.

При решении уравнений используются следу-
ющие выражения для скоростей процессов пере-
носа:

– ДT-плазма считалась идеальным газом, ее
проводимость составляла σ, коэффициенты
электронной и ионной теплопроводностей попе-
рек магнитного поля χ⊥ ( ) определя-
лись из [25], росселандовы ℓr и планковские ℓp
пробеги излучения из [26].

– уравнения состояния и проводимость меди
определялись из [29], при этом в соответствии с
[30] при плотности ρ > ρCU в проводимость вно-

сится поправка , коэффициент
теплопроводности меди и пробеги излучения

⊥ ⊥ ⊥χ = χ + χe i

( )σ = σ ρ ρ ρCU
2.27( ) /

определялись из [8, 31, 32], при этом степень
ионизации рассчитывалась в приближении сред-
него иона [26].

Источник разогрева среды α-частицами опре-
деляется из (5) выход нейтронного излучения
рассчитывался из (6).

На рис. 6 приведены полученные в расчете без
учета энерговыделения α-частицами (Eα = 0) при
U0 = 3 МВ зависимости от времени положения
границ медного лайнера, тока I и магнитного по-
ля Hz (r = 0).

Пространственные распределения величин на
момент времени близкий к максимуму сжатия
представлены на рис. 7. Вертикальной пунктир-
ной кривой показана граница раздела ДТ-плаз-
ма–Сu.

Из рис. 6, 7 следует, что реализуемые сжатия
плазмы, оцененные по росту магнитного поля на

оси системы  ≅ 24 близки к рас-
смотренному случаю однородного сжатия тон-
ким лайнером. Однако при этом требуется в 6 раз

δ = max / sH H

Рис. 6. Зависимости от времени величин, полученных в расчете без учета энерговыделения α-частицами (Eα = 0) при
U0 = 3 МВ: ток I и магнитное поле Hz на оси системы (а); положения границ лайнера (б).
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большее напряжение и ток Imax ≅ 80 МА вместо
Imax ≅ 30 МА в идеальном случае. Для реализации
таких условий необходимо ввести в контур сжа-
тия энергию Eel ≅ 110 МДж, вместо Eel ≅ 16 МДж
в идеальном случае, что существенно повышает
требование к источнику импульсной мощности.
Следует отметить, что указанное нарастание тока
приводит к значительному снижению времени
имплозии лайнера с τimp ≅ 1.4 мкс до τimp ≅ 0.6 мкс
и длительности воздействующего на плазму про-
дольного магнитного поля. Последнее обстоя-
тельство снижает влияние разлета плазмы и теп-
лопроводности вдоль силовых линий магнитного
поля, то есть уменьшается роль краевых эффек-
тов.

На рис. 8 представлены зависимости от време-
ни температуры плазмы на оси системы (r = 0) и
выхода нейтронного излучения при учете и без
учета термоядерного энерговыделения при на-
пряжениях источника U0 = 1, 2, 3 МВ.

Полученные в расчетах характеристики термо-
ядерной плазмы: время имплозии лайнера τimp,

погонный выход нейтронного излучения N, мак-
симальные температура Tmax, магнитное поле
Hmax, ток Imax, значение величины дупля W и сжа-

тие плазмы , выгорание ДТ-топли-
ва χ = 2NAmp/(πr0

2ρ0); вводимая в контур сжатия

энергия магнитного поля  и кпд =
= EnNh0/Eel (En = 14 МэВ) представлены в табл. 2.

Отметим, что в расчетах с U0 = 3 МВ и Eα = 0
без учета потоков тепла максимальная температу-
ра составила Tmax = 13.3 кэВ, выход нейтронов N =
9.5 × 1017 н/см, а без учета потоков тепла и излуче-
ния – Tmax = 16.1 кэВ, N = 1.6 × 1018 н/см.

Из табл. 2 и рис. 8 следует:

– при U0 = 3 МВ и токе ~80 МА выход нейтрон-
ного излучения достигает ~3.6 × 1018 н/см, темпе-
ратура плазмы ~ 50 кэВ, выгорание ДТ-топлива
~12%, кпд преобразования электромагнитной
энергии в энергию нейтронов ~70%, рост выхода
нейтронов, кпд и выгорания ДТ-топлива растут

δ = max / sH H

= 
mt

elE U I t dt0
0

( )

Рис. 8. Зависимости от времени температуры T и погонного выхода нейтронов N с учетом (Eα = 3.5 МэВ) и без учета
(Eα = 3.5 МэВ) термоядерного энерговыделения при различных напряжениях источника: U0 = 3 МВ (а); 2 МВ (б);
1 МВ (в).
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более, чем в 5 раз при учете термоядерного энер-
говыделения;

– при U0 = 2 МВ при падении тока до ~65 МА
указанные величины уменьшаются, но не более,
чем в 1.5 раза, а кпд не более, чем на 10%;

– при U0 = 1 МВ при падении тока в ~1.5 раза
наблюдается резкое снижение температуры в
~4 раза, выхода нейтронов, выгорания и кпд при-
мерно на порядок.

Видно, что в расчетах зажигание реализуется
при U0 = 2 и 3 МВ. Соответствующие значения ве-
личины дупля W = 0.35 и 0.51 больше 0.3 (см.
уравнение (1)).

При этом, выход нейтронов при U0 = 3 МВ
близок к реализуемому в идеальном случае одно-
родного сжатия δ ≅ 23 бесконечно тонким лайне-
ром (см. рис. 5). При U0 = 2 МВ наблюдается не-
значительное снижение (~40%) нейтронного вы-
хода. Поскольку в последнем случае время
сжатия ~0.74 мкс достаточно большое, а превы-
шение дупля W над пороговым значением W = 0.3
незначительно, процессы теплопроводности и
растекания плазмы в продольном направлении
вдоль силовых линий магнитного поля могут
ухудшить условия горения. Исходя из этого, мож-
но предположить, что при U0 = 2 МВ достигается
порог зажигания, термоядерное горение реализу-
ется при U0 = 3 МВ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для реализации термоядерного зажигания не-
обходимо сжатие ДТ-плазмы сечением ~1 см2,
плотностью 2.5 × 10–4 г/см3 с начальной темпера-
турой ~250 эВ источником тока с напряжением
2–3 МВ и энергией 100–150 МДж.

Плазма с такими параметрами может быть со-
здана ЛИ длиной волны ~1 мкм, с энергией
~100 кДж и длительностью импульса ~25 мкс [17].

Источник тока с указанными параметрами мо-
жет быть создан на базе дисковых ВМГ диамет-
ром 640 мм в составе 30 дисковых элементов или

диаметром 1000 мм в составе 15 дисковых элемен-
тов.

Приведенные оценки являются предваритель-
ными. Их уточнение предполагается сделать в
дальнейшем с реальным напряжением на фольго-
вом электровзрывном размыкателе тока дисково-
го ВМГ диаметром 640 мм, с учетом разгрузки
плазмы и потерь тепла через торцы вдоль магнит-
ных силовых линий в рамках двумерных (r–z)
МГД-расчетов. А также оценить перспективность
реализации магнитных пробок на торцах сжимае-
мого лайнера для уменьшения указанных потерь.
Наряду с этим, необходимо убедиться в отсут-
ствии катастрофического влияния развития же-
лобковой неустойчивости на достижение зажига-
ния в рассмотренной конфигурации. Для этого
предполагается выполнить двумерное (r–ϕ)
МГД-моделирование задачи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Харитон Ю.Б., Мохов В.Н., Чернышев В.К., Яку-

бов В.Б. // УФН. 1976. Т. 120. С. 706.
2. Мохов В.Н., Чернышев В.К., Якубов В.Б., Прота-

сов М.С., Данов В.М., Жаринов Е.И. // ДАН. 1979.
Т. 247. С. 83.

3. Буйко А.М., Волков Г.И., Гаранин С.Ф., Демидов В.A.,
Долин Ю.Н., Змушко В.В., Иванов В.А., Корчагин В.П.,
Ларцев М.В., Мамышев В.И., Мочалов А.П., Мо-
хов В.Н., Морозов И.В., Москвичев Н.Н., Пак С.В.,
Павловский Е.С., Чернышев В.К., Якубов В.Б. //
ДАН. 1995. Т. 344. С. 323.

4. Lindemuth I., Reinovsky R.E., Christian R.E., Ekdahl C.F.,
Goforth J.H., Haight R.C., Idzorek G., King N.S., Kirpa-
trick R.C., Larson R.E., Morgan G.L., Olinger B.W.,
Oona H., Sheehey P.T., Shlaster J.S., Smith R.C., Vee-
ser L.R., Warthen B.J., Younger S.M., Chernychev V.K.,
Mokhov V.N., Demin A.N., Dolin Y.N., Garanin S.F.,
Ivanov V.A., Korchagin V.P., Pak S.V., Pavlovskii E.S.,
Sileznev N.Y., Skobelev A.N., Volkov G.I., Yakubov V.B. //
Phys. Rev. Lett. 1995. V. 75. P. 1953. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.75.1953

5. Garanin S.F. // IEEE Trans. Plasma Science. 1998.
V. 26. P. 1230. 
https://doi.org/10.1109/27.7225155

Таблица 2. Характеристики термоядерной плазмы
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