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

	�� ��$�������� ,���-����� &)� ��� ������������� �� #�������� ��� �������������$�
$�(�� ��� �� .�����-� ��� ��������!"�� 	���!"������ ��� +����� +������ ��� ��" %�!"��� $&
��� ��������� +"/��(� �� 0������ '�� 1����!"�!"� +������� ��� �������� +����� %���
�� ���������� 0�����+������0��������� ����������� 	 ����)� ��� 2�
�)�� ,�%������ '��
������ ��� 0��������)�� �� ����� 	��� 	��%�!(���� $& 0�������� �� 1����!"�!"� ����
��� �%�� 3��������� �� (��)������� ������ ����� *)��� )��!"��)� ��� 0�������� ��� ������
�� ��������� ����� ��%�� ��� ,�����!" ��� �����%-"���� 1������������(�� ��� 0�����������

��� (��)������ ����� %��� �������� �� %-"��� �� �!"������ ��"� ��� 0����������
��� ������� +���� ��� ��������!"�� ������ ��� +�!(��� ������� ��� 	��(������������� ���
��!"�� ���  ������ ������� ��� 3������������ ��� ���� ������������'�� ����� ��� ��� ��
����'� �������!"%�����(��� ��� ���� 0�!"����� �� ������� 0������ �� 1�2�(������� ���
�� 3�$���(������ %��!"� ���  ����� )����"���%���� ��� ��'��� )��)�!"���� ��� 	045�
	31	6	 0���������� %���� $& ����� ,�����!" '�%������ ��� 0�������� %���� ��%�"�
��  ������������ ��� ��!" �� �� ��'���(���������� ��!"��$&"�� 3� ���  ������������
%��� �$�����!" ��� ,�-������ ��� +������3���� ��!" ���� 0����(����� �� ������� ����
�������� ��� �� (��)������� ����� ���������

��� "�"��� ��!"��� ��� 7������������� �� ��� ��'���������� ����)��� ���� 8�����!"���
��� 	��2����� ��� +�����)���� ��� �� ����� �� +����� ��$ ��� ���������� 1����������
��� ��!" ��$ ��� ��������!"� #��������� ��� ,�%������ '�� ����� ��� �� (��)������� ����
��� ���  �����9��'���  ������������� ��� �� �)�����"����  ������� $& ��� 0����������
��� 	045�	31	6	 ����)�� ���� :)��&$��� �� ���������� ����� ���-����!" ���$��� ���
0����� ��!" ��� +��� $& ��� 3������������� ��� ;��!"���� ��� 	��(�����)������ ���
�-��2��� �� �� 0������)��� ��� +������ �� ,�����!" ��� <�����%-��2��� ��$ ���  ����
��9��'��� ��!"�� ���� �
����������� *)�!"-����� �� 3������������ ���-����!" �����!"�
8��� ,�%������ �� 3������������ ��� �� 0���������� %� �� ������� �����!"� ��� 	$�
$�(� �� 3���-������ ��$ ��� �� �� �������(���������� )����"���� �-���������/������
�� )�������
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��� �����	 �
�����	� ��	�������	 ��� ������ �� ��� ������� �������� ����������� �� ��� ������
��� �� �� ��� �
�����	� �� �� ���	������ ��� ���������� �� ������������� ���� �	 ��������
��	 �������	� �� ��	 	� ���� ��������� ��� �� ��� ����������	 �� ��� ��	����  ���� ! �������
�� ��� �
�����	� ���� �"�	������ ������ �	 � ���	�� �� ������ ���� �������� ��� ��� ��#��# ��
��� ����������� ��	�����

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

��� ����	�� ����� ��� ���� �� ������ ��� ������ ��� ���� ����	� ��� ���� ���	�� �� ���
�	��������� �� ��� ��	����  ��� ���� ���# �� ������ ��� �������	 ���������� �	� ��	���� ����
+�	���� ������� ��� ��	 ���������� ���� �	 ��	 ��	����"� ����� �	� ��� ������"� *�� "�����
����� ���� � (��� ������ ��� �������	�� �� ��� �������� ����������	 ��*�������� �	� ���
�	������ ������ ����� �����"�� ��� ������ �	� ��"������ �	� ��� ,(-.�,$/,0, ������	�
���� ����	�	��� ���� ��� ��� ��������	� ��� �������	�� ���� ��	������ �	 ���� ������
�	� ��"����� ��	 �������	�� $	 ��� ������ ����� ��� ��� �����	 �� ��� ���� �	� �� ��� ����
����	�� ��� ������������ ������� ���� ��� ����	�� ����� �� ��	�	� ��� ���	�� ���� �����	���

��� ������ ��	������ �	� �����	� ������ �	 ��� ��"����� ����� ������� � ����� �� ��� �	*��	��
�� ��� ����� ���� �	� ��� ����� �����	�� �	 ��� ������� ���� ��������� �	� ��� ��	����
��������� ��� ���� ��� ��� ����	�� ������ ��� ������1��"����� +�	���� ������ �	� ���
�������� ����� ��	 �� ���� ��� ��� ,(-.�,$/,0, ������	�� ����� �	 ���	 ������� ��� ������
����#�	� ��� ����	����� �������� $	 �������	� ��� ��	 ���������� ��� ��� ���� �������� �� �	
������ ��� ��� ������	�� ��� ����������	 �� ��� �������	 ��	��������	 �� ��� ���� *�
 �	 ���
������	�� ����� ��� �	�������� �� �������� �	 ��������	 �� ��� ����� ���� *�
 �	 ��� ��"�����
��� �	 �
�����	��� ��������	 �� ��� ��	 ���������� ��������� 2� ���	� ��� ��	 ����������
��� ��� ������	�� �� ��� ���� �������� �� �����"� ��� �%��� �� ��� ���� ���	 �	 ��� ���� ����
�������� ���� ��� �����"�� �	 ��� ���	���� ������ ��	 �������	�
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��) �����
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����) /
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� ��� ���� �� �� ��������� �� ������� ���� �� �������� ������ �� ������ ��� �� ������
 ���� !� ��  �"��"��� � ���� ������# ��� ��� ������ ���$ $�� � ��� ��� � � � � �� ���� ��
��� # �����# ������ ��� �������� %�������� �� � ���� � ��� ���� �� � ��� !��  �������
� �� ��& �� �� � �� � �� ��� �� � "� & ���� ���� �� �� �� ����!��� ���� �� � ����# ��'
��� �"�� ����� $��� ��� �� ����(���� �� ���� ��� �� ��& �� ���� ���� �� ���� ��� ���! ����
� ��� �� ��� �� � ��� ��� � ������ $�� � �� !�� �� !�  �� � )����� �� ������ �� �"� ��� ����
��� ��*� �� ��� ����� �� ���! �� ������ � �����!& �� ��!� ����� ��� �� ���! ��'��� ��
!�������� � �����!&# $��!� !����� ���! ����! ��� �!���� � ������� �"� ��� �����!�� �����
� �� !�� �� !�  �� � ! ��� ���! �'������! +����# �� !���� �� ���� ��� ���! ��� � ��� �!
$�� ��!� ��� ��� ���� �,� ����& ������� +�����

��� ������ ��� �� ��� �� ��!���� # �� � ��� � �� ���! ���� ��� �� ���# ��� � �� � ��
��"���� �� �� ���!���# �� ���� �� � ������ ���!� ������ �� -�� ��� �!��� ��!���& ���� !����!'
�"� �.�!� ���& �  ��� ��$��� �� �� �!���� ��� ������ ��� �� ��� �� �!����& �� ���
!����� �� �� ���"� �� �� �"� & �� �� ���������& � ���� ������  ��!���� � $�� + � ���! ����
�& �� !����� � "��� 
������ �� �/01# $�� �� ���� �� ��"��� �� �� 
������ � ���# ��
$�� �� + � ��������! �������� � ���& ������ � ��� ���� 2�� ������ �� � ������ �� � ��3'
!��� ����� �� !�� �� !�  �� � �� � ����# �� !�� �! ��� � �� ������ ���! ����! �� !��� ����
������� �� �� ������� � �� �� !����� %��&�'�4!��� ������� 5�6#�� ��!�& ����� �� �� ���!'
 ����! ������� �� �� %��&� ������ ��� %��&� ����� ��� �� ��!� ������ ��� �� �"� ���
������ �,�� �� �� ������� 
�������� ��� ��� �� ���� �� "� �� �,������ �� � ������ � ����
�� �� �# ��& � � ���� ���� �,������ �� �� ���������� �� ������ �����  ��� ���  ��"��#
��� � �� �������!� �� ��� �� �� �!��� �  ����# �� !���� �  ���� !������ ���  �!����������
���� ��� ���!�� �� ����� � � �� �����!���� �� ������ �� �� ��& � ��& ������ ��� ������� ��
��� � ��� �� ����'��� ��� � ��"� ����� �������� �� ��$� ���� �� �� ��� ������ ��������

7�����&# �� ����� ��� �� ��� !���� �� ����& ��� ��� ��� �� �� $��� �� �� ������ �,'
�� ����� �� ��$�&� � ���� ��� ������ � ���� ��  �� �� ���& �� ������ ������ ��� �& ��
!���� !����& "����� �� ��"��� � �� ��� �!��� ��$��� ������ ��� ����� ��� � ��� � ����
�� � � ���� � ����� � �� ������ �� ���� � ���� �,�� ���!� !������ ���� �,���� � ��� $����
��� ��� �!��� $�� �� ������ �� ���"������� �� ��� �� ������ ���� � ���� �� ��8���!�
�� �� ���� �������

��� ���� �� � �� � ������# ��� !������& ������ �� � ���� �� ������� ��� ��� 9������ ��
� ��� �  ��!� # �� �� ����& ����� �� �� ���! �� "���# $��!� �� ���� ��� � �� ���������� � ��
� "��� 
������ ��� �� ���! �!�� 
������ � ����� � �� ���� � �!�!�� � ����� � �� ���! ��
"��# ��!���� �� ������� ��� �& �� ���! �� �� ����� �� �� ���! �� "���� 7� �� ��� ��  ��
��� ����� ���& ������� �� � �� ��� ������� ��� � � !������ ��# ������� �� ��� ���! ���
��� ���� ��"� �� ���� ���� �� �� �� �� "�!���& �� �� ��"� � # $�� � � !������ ���� �����
�� ��� �� �� �!��� �� �����# ��� �� ��� ���& �� �� !����

:



17.6MeV

D + T → 4He + n+ 17.6MeV

keV
20% 80%

14.1MeV

7Li + n → 4He + T + 4.78MeV



rL =
mv⊥
q|B|

m v⊥
q |B|
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�������� �� ����� ��������� !����" �# �$������� �$� ��� %��� ���� "�� &� �'��(

�J × �B = ∇p )��*+

∇× �B = μ0
�J )��,+

∇ · �B = 0 )��-+

.��$ �J �' �$� "������ ���'��� ��� p �$� ! �'�� !��''���� ��  �/��0 �$�'� �1������' ��� "��
����"� �$�� &��$ �$� "������ ��� �$� ��0����" 2� � ��� '������� �� '����"�' �� "��'���� ! �'��
!��''���� 	$�� ��� "�  �� ��'��� '����"�'�

�� �$� �������"� &��/��� �$� /�  ��� �$� ! �'�� �� � �"���" 2� � /�  &� !��'��� �� �$� �34
!�������# '��"� � �"����' ��� ��� ��'��� �$�� �$� ���' ��� ���"$ �$� ��"$��� "$��&�� /�  ' ��'����
	$� � �"���" 2� � �' �''�"����� /��$ �$� ���/��� �E × �B ����� ��� �$� �/�'���0 �� �$� ��0����"
2� �  ���' &� ��!�'��0 �� ��������� !� ���� ��0����" 2� � �' ��"�''��� �� "��"� ��� ��' �5�"�'
)��6���6' �'� �$� ������ ������� "������ ��� �$�' /$� � '��  ������' �'� �$��� ������ "�� '���!+�
	$�' �/�'���0 �� ��0����" 2� �  ���' �' ��'"��&�� &� �$� '����� ��"��� q = m

n
�� ���� "����� �

�'�� ��� '��  ������ �$� ������� ����'���� ι = 2Π
q

# m &���0 �$� ���&�� �� ������� ��� n �$�
!� ���� ����' �$�� � 2� �  ���' ���"�' �$���0$ �$� ��"$����
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	$� ! �'�� &�"���' ���� � "�  �'��� �'' �� $�0$ ���!�������' /$�"$ �  �/' !����" �' �� ����� 
��� �  ��0 ���� &����� � "�  �'��� ��'! �"�' �$��� 	$�'� !����" �' ��� �$� ��7�����# &�� '��� ���
���!!�� �� � ��0����" /�  ������ &� !� ���� ���������' �� �$� ��0����" 2� �� ��� �� ��'���
�����'������0 �$� �3��! � �� �$� '��! � ��0����" ������ "�� &� �'�� 8*9:� 	$� ��0����" ������
�' "������ &� �/� '� ������ "�� ' &��/��� s = ±smax� 	$� 2� � /�� � &� �$� /��6�'� �� �$�
���� � �� s = 0�
	$� 2�'� �''��!���� ��� �$� '��! � ������ �' �$�� �$� 6�����" ����0� W �' "��'�����(

1

2

[
v2‖(s) + v2⊥(s)

]
= W = const )��;+

	$� "��'�������� �� ��0� �� �������� 0���' �$� ��  �/��0 "��'������(

pθ = mrLv⊥ =
mv2⊥(s)
B(s)

= const )��<+

	$�' �' ��/������ ��� "��������"� ��(

μ =
1
2
mv2⊥(s)
B(s)

= const )��=+

	$�'� �/� �1������' "�� &� "��&���� ��(

1

2
mv2‖(s) = W − μB(s) )���>+

<
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� ��� ���� �� W/μ = B(s) ��� Bmin ≤ B(s) ≤ Bmax ��� �������� ����� �! v‖  � "��� ��# ���� $
���� % �� &� ������#� 	�� ����� �� �� ������# �� '�������# ���� ���� #����#� �� ��� ����� �� ��
v⊥(s0)/v‖(s0) ��# B(s)/Bmin� 	� � (���� ���� ��� ���� �� ���� ����  � & )  � ��� *��#  ���(�)�� �!
 � �(����

��( �) �� ��� ���� �� � ��+�(�+ % �� � ���� #�� �!((���! &'� � ���� #���! ���! �) *��# ���
��� '�� � ( ��� ��)'(����� 	�� ����� ����)!  � ��������, %� �� ��)���� �) ���� #�� ��� �� ��� ��
��� ����������� � ������ �� ��� ��� ���'(� ��� + ��� � ����)! W �� &� ��������� - �� ���� ���
�������� ����� �!  �.

v‖ =
[
2

m

(
W − μ̄B0

h(θ)
− eΦ

)]
/����0

- �� Φ �� ��� ����������� � ������ ��, B0  � ��� (�)� �'#� �� ��� ����� *��# ��# � �'��� �� ��
����� ��������� �) ��� ���� #�� ��� �� �� �� ��� (�)��� � *��#� 	�� ���� ���  � ��1����#  � ���
�������� ����� �! v‖  � "���.

μ̄B0

W − eΦ
≥ h(θ = π) = 1− r

R0

/���20

- �� R0 �� ��� (�3�� ��# '� ��# r ��� ��# �� ��� � ��  � ��� ���'��

	� � ����� �) �� ���� ���� ��(& ��# % �� � �����'�� )��# ���  � � ��'��� ��� ��� &��������
�'����� 456� ���� #�� �%� ������#  ��� % �� ��� ��(� ����)! ��# (�)��� � (�(���, ���� ����� ��
��� ��(� (�)��� � �'����� % �� � # 7����� � )� �� ��� �������� ����� �!� 	��  �� % �� ��� ��)�� ��
�������� ����� �! #� ���  �%��#� %� �� ���  �� % �� ��� ��� � �� �������� ����� �! % �� #� �� �'�%��#��
	�� �����)� ��& � �� ��� ���(��  � �(����� %� �� ��� ������  � ���)��� � ��# �� #��� �! )��# ���
% �� ��'�� �  ������� ��# #������� �� ��� ���'��� �� ��  ���� 	�� ��������� &����� � ( ����! % ��
�� ����� �� � )� #'� �� ��� � ��)�� �� ����)�� 	� � ��!((���! % �� ��'�� � ��� �'����� ����)
��� (�)��� � *��#� 8��� �) ���� ����  � � � ( ��� (����� ����� &'�� �� ��� &�������� �'�����
����')� ���� � ���� ��'�� �) �� ������# ��# ���� �) ���� ����� 	�� �'������ ����� �������# �� ��
���� #�� �'�����,  � ��� #���� �� �� �� ��� (���'��(���� �� ��� �8 ��2� (���'��(����, ��� (���
���&�&�! &�������� �'������, &'� ��� � �'����� # ��� &'� ��  � ��� (���'��# �� +��%�� 	�� ���!
 ����(�� �� �&�� ��# ���( ��� # �)���� ��  � ��� (�)� �'#� ��# # ���� �� �� ��� ����� ���� #��
�'������

9
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���������� ���� ��������� ������� !��"�� � �� � ! ��#� �� ���� $ �#!���"��� % "����&'�� �'  ��"���
�(��"� ��� ���� "' �������� "�� � ��"�'�� ��� �'��� �'� � !'��"��� $ ������� �'� � ��"�'�� )�  
�� �""���"�� ��� �'�� ��!�  ��% "��� !�'���� �� *��� �� "�� )�$ "��" �'"� �!����� ��� �'" "���
"' ���� '"��� ��" "�� �' '�#� &'��� �+���"��� '� "�� !��"�� �� )�  ����� � � ���" ���&" �� "��
!��"�� � "��,��"'����� 	��� �(��" )�   ��� "' �� �(��"���  '�� ���� ���� ���  �#�" "�� �(��"� '&
"�� �' '�#� &'��� "' �#�  �!���� ���'��� "�� ������ ��������� -�� � "�� ! ��#� �� ����#��
"' �� ���"�� ne = ni%  '�� �����"�'�� �' �+��"� �'��������� "�� ��+)�  '� ��)�  ./' "0#���
���"����"�'� &'� � ��"�'��1

ne = n0 exp

(
eΦ

Te

)
≈ n0

(
1 +

eΦ

Te

)
2����3

	�� 4��" '���� �!!�'+�#�"�'� )�� �'�� �$ ����#��� eΦ << Te�
	�� � ��"�'�"�"�� !'"��"�� Φ �� &'�#�� ���  '�� �'����&'�#�"��� '& "�� � ��"�'� ���"����"�'�%
)���� ��� �� �+!������ �� "�� ��(������ ��")��� "�� ��!��"����� ��� !��"����� � ��"�'� �����"$
e (n0 − ne)� 	��  '�� � ��"�'�"�"�� !'"��"�� ��"��4�� "�� 5'���'� �6��"�'�1

∇2Φ =
e (n0 − ne)

ε0
2���73

	�� ���$� ����"� "��" #������� �') �(��"��� $ � !'"��"�� �� ���� ��� �� "���1

λDebye =
√
ε0Te/e2ne 2���83

9����� �����"��� ����� � ��'�"�� ���$�  ���"�% )���� #���� "��" �  '�� !'"��"�� �� #'�� �(��.
"��� $ ���� ���� 	��� 6���"�"$ �� )�  ���"�� "' �����"��� �& "�� !�'�� !��� '� "�� &�'�" &��� '& "��
�'#����� !�'�� ��"��&��� )�"� ���� '"����

	�� ! ��#� ��� �� ��'�� $ ��"��'��0�� ��"' ")' ����'��% "�� �'�4��� ����'� ������ "��  ��"
� '��� *�+ ���&���% )���� �� #��:�� �$ ���$  '�� �'����"�'�  ���"�� "' "�� �����"'� ��� "��
����!� '(  �$�� 2���3 )�"� ��'�" �'����"�'�  ���"� '�"���� '& "��  ��" � '��� *�+ ���&����
	�� ��#! ��" �'���!" "' ��4�� "�� ! ��#� ���� ��� "' #����� "�� ��"����"�'� ��")��� "��
! ��#� ��� "�� )�  �� "�� �' ��  ��  �#�"��% �'�#�  $ ! ���� !' '���  $ '� "'�'���  $ � '�� "��
����� )�  '& "�� ������� ��#�"�� ��,'$ "$!���  $ �  ���� ! ��#� )�""�� ���� ���  ')�� !')��
 '���% ��" �+!������� "�'�� � )�"� "�� !�#!��� ��� ���$� ��� '& �#!���"���� 	��� )�� �#! '$��
�� "�� 4��" '!���"�'�� ��#!���� '& -;.<

	�� ���'�� '!"�'� �� "�� ��� '& ����'�� �����"'� �'�4����"�'��� 	�� #����"�� 4� �  ���� ���
�����"�� '�"' "�� �����"'� ! �"��� 	��� �� �'�#�  $ �'�� )�"� �'� �% "��" ����$ ������" �� "��
��#� �����"�'� �� "�� ! ��#� ������"� 	��$ ����"� � <.!'��" �� "�� ��" "'�'��� 4� � �� ��!��"��
�� 4���� ��7� ��� �  ���� "��" !��� "��'��� "��� <.!'��" ��4�� "��  ��" � '��� *�+ ���&���% "��� ��
��  �� "�� ��!���"��+� 5��"�� �� "��" ��'�� !��" "��� !'��" ��"' "�� =!����"�= ����'� ���  �� "' "��
�����"'� ! �"��� 	��$ )�  ���$� � ����% ��" ��� �������� &�'# ����"����� "�� #��� ! ��#� �����%
��� "' "�� � '��� 4� �  ���� �" "��  ��" � '��� *�+ ���&���� 	�� "�#!���"��� ��� �����"$ !�'4 ��

�>
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����� ��� ���� ������� �� �� ��!�� ���"��" ��� �������� #� � � ���"�����$�� "������ ��� ��%����
	#� "����� �����!����� ������%� �! &'() "�* !#� +"� ��  ����+" �"���� �� ��!�� ���,%+��!���"�
	#� ���"" ,��� !���"���! �� !#� "����� �- ����� ��� $� ��"���$�� *�!# � "����� ����� *�!# ��
���!���� "�+���" ��� "��." /��� �0����� ����1�!��� ��� �����$���!���23 !#� ���!���� 4�* ����""
!#� ��%��!�� "+�����" "#�+�� $� $������� $� �������� !���"���!5

Lc
d

dr
Γ⊥ −D⊥

dn

dr
= Γ‖ = nv‖ /���62

	#�" ����!��� ��� $� +"�� !� �����0���!� !#� "����� �- ����� ���,�� !� $� �0�����!����� �������%�
	#� ���"�!� ����� ���%!# λne *�" �$!����� ����5

ne(r) = n0 exp

(
−r −R0

λne

)
/���'2

	#� !������!+�� ����� ��� $� ����+��!�� �����%�+"�� !� !#�"5

Te(r) = T0 exp

(
−r −R0

λTe

)
/���72

	#� ����!��� ���""+�� �" ����+��!�� +"��% !#� !������!+�� ��� ���"�!� ���,��" $� �+�!������% ne

��� Te� ���� !#�" ����!��� ���""+�� ���,�� !#� ��*�� ����� ���%!# λ �" ���+��� $� ,!!��% !#�
�+��!��� $���* !� !#� ��!�5

pe(r) = p0 exp

(
−r −R0

λpe

)
/���82

��� R0 !#�  ��+�" �� !#� ��"�!��� �� !#� ��"! ���"�� 4+0 "+����� ����+��!�� $� !#� ,��� ���� !�����%
!��� *��� +"��� 	#�"� ����� ���%!#" ��� �����!�� ������!����� !� !#� ���������+��� ��-+"���
���9����!"  �� !#� ����!���5

λne =
√
D⊥Lc/v‖ /��:;2

	#� ����� ���%!#" #��� !� +����"!��� ��� ������� !#� #������% �� !#� ��*�� ����" �� ��-����!
���#���"3 "���� ��� "���� ����� ���%!#" �! �" �0���!�� !#�! !#� #��! *��� $� "����� � �� � "������
���� ��� !#+" ��"� ���� ��9�+�! !� ����� 	#� 4+0 ��� $� +"�� !�%�!#�� *�!# !#� ����!��� ���
��� !������!+�� !� ����+��!� !#� �������� #��! 4+05

q‖ = Γ‖T = nv‖T /��:�2

	#� ��� "�+�� "���� cs ��� $� +"�� ��� !#� ��*�� $�+����� �� !#� ��������  �����!� v‖� 	#�
�������� #��! 4+0 ��� $� ����+��!�� +"��% !#� ��!� ���� ���$� ���"+�����!"3 $+! �" ���% �" ����
���%�+�� ���$�" ��� +"��3 �""+��!���" �+"! $� ���� �� !#� ��%��!+�� �� !#� ��� !������!+���

! �" ��"� ����""��� !� !�.� !#� ,��� ��%�� �� !#� ����!�� ��� �� ��!�� ���+��" ��!� ����+�! !�
%�! �� �-��!� � #��! 4+05

qwall = Γ‖T sin (α) /��::2

	#��� ��� ��-����! ��+"�" ��� ���""(,��� !���"���!3 !#�! �" ����!�� !� !#� 4+�!+�!��� �� ��-����!
<+��!�!��" !#�! ��� ���"+��� *�!# !#� ���%�+�� ���$�" +"�� �� !#� ���$���� ���$� #���� ���
��""�$�� �������!� �" !#� ����!��"!�!�� !���"���! ΓES

r 3 ���%���!��% ���� 4+�!+�!��� �� !#� ��������

��
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�������� ���� Ẽθ� 
� ���� ����� �� Ẽθ × Bφ ��� � ��� �!"��#�� ���# � ������$ %�������!� � ������
�������&

ΓES
r =

1

Bφ

〈ñẼθ〉 '��(�)

*!�# �#� ������$ ��� �#� +!�!���� �������� ���� ��� ,!���$  �����!�� ! �#� +!�������� ,�������
���# �#� ���",��� +�!-�� ��� �#� �!� ��������!� �������� 	#�� -�#�.�!� �� ��!���$ ���/�� �!
�!0������ ���,����� ������! ,�"����� %�������!� ��� ����� � ������ %�1 ΓEM

r 2 �� �#� ���� �#��
,�"����� %�����!�� �� �#� ������ �������!� B̃r ��� ������$ %�������!�� ��� �!��������2 �#�� ���
-� ,������� ��� ������� �"��� ���# �#� ���",��� +�!-�� ��� �#� �� �!��� �#�� ��� #��� ���#��
�#� +�!-��

��!�#�� �,+!�����  ������ ! -!�# ��,���� ��� ��.���!� �!��"�����!�� �� �#�  !�,���!� ���
"�!��# ! ,�"����� ������� �� �#� ����� ! ����!��� .����� ! �#� �� ��$  ���!� q� 
������ �#!�� ���0
���� �#� �����+!�� -$ ���!���" #��� ��� +�������� �! ,!.� �������$ !������� ������� ! ��3����"�
	#� ���� ����� ��� �!��� #�������$ ��!��� �#� ������ ��� �!������� ��"�!�� ��!��� �! �#� �!��
+���,� ���# �#!�� �!�����  ���#�� !��������
	#�� �� �!�,���$ !-���.�� -$ �!����$ �!�"�� �!������!� ���"�#�� 	#� ������ �����+!�� �� �#� ������

��"��� ��4& 5!�����6 ��!�� �����!� ! 78092 ��������!� ! �#� 10+!��� '���) ��� ��.���!�� '"��$)
'��/��  �!, :;<)�

�� �#��� !�� ���!�"�$ ��#����� �����2 �3����.��$ �#� ������ �����+!�� �� �� ������ �� �!,������
-$ +������� �����+!�� �#�� ��� -� ��.���� !����� ! ,�"������ -�""�� �#�� �#� +��+��������� !���

� �#� ���� ! �� ������ ��.���!� �#� ���� ����� ��� �� ������!� !+�� �!����� �#� ��.���!�2 �#��#

�(
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�������� ����������� ��� ���� !� "��# �#��!�!���#� $��#��!% ������ 	�� !���& �!�#���!� �� �����'
(�� )���(�� �# ��� �����!�# �����!�� !� �!�*��� �#& �� � ��!���# �+��#� ���� �# ��� !�&��� �����!��
*��&� 	�� ������!���! ,�#&������# -'. /,-'.0 ������ #�� !�� ����#&� �!�& ��& (� ����! )��  �
���#���� *��&�

# ��� ���� �1 ,-'. ��� ���� ��#*� !����# �#& � !!�#�� ��)� � � �� ��!�#��! �2��� �# ��� �!��'
�#�� �1 ����#&�� 3 � �� ���� ������ (���� �� �� �����(�� ���� ��� 4����#�#� �1 ��� �!��� !� �#��&�
��� ���#���� ����#&5 & � �� �#��#��& �!�#���!�5 �� ��� �# �#���(����� ���� ���&� �� �# ����#&
�!�"��� 	�� (�����!�� � !!�#� �� �!���!���#�� �� ��� �!��� !� �!�&��#� �#& �� �����& #�����������
���!�#� ��&�� /�	�0 678 ��# �!��� �� �����! (�����
	��� !�9 �!� ��� �!���#�� �1 � ���& ����#&5 �� � ���� �2��� ��# �#�� �#�!���� ��!��&� �!���#�
����#&�� 
� ��� �& (� ��#���#�& ��!� ���� � !!�#�� �# ��� ������ ��# ���� ��!�#: ��� ���#����
����#&� �# �)�!�����#� ��! �� !� �1 ���#���� ����#&� (������ � ���������� !����#5 ��� ���#����
*��& ��#�� (����� �������5 "��� � ��!�#��� �#��#��& !�&��� �!�#���!��

	�� �����#� ��"�!� �#& &�#������ ��)� (��# �!�& ���� �#�!����& 1!�� ��� *!�� ���!�  � �1
��� �����#� �� ��� �#& �1 ��� *!�� ����� �1 ��� ����#& ���!����#�� �������# �#& "��� ��#��# �
�� &� ��� 	��� ��� � �!�1� #& �2��� �# ��� ���#���� *��& �������� �#& ��� ����#&�5 ��#�� ���
������ (��� �� ������ �2����& (� ���� �#& �# � !# ���� ��� (�����!�� � !!�#��5 ���� ����� "���
��� �!��� !� �!�&��#�� 	�� ������ (��� �� ��� !���� �1 ���#���� �#& ������ �!��� !�;

β =
pplasma

pmagnetic

/��<=0


� �� � ���& *� !� �1 ��!�� 1�! � 1 ���# !�����! &����# �� �� &���!�(�� ��" �2����)� ��� ������ ��
��#*#�&� ��! ��� ���������# �1 ��� (��� �2���� �� �� #������!� �� :#�" ��� ��� �� ������ (��� �1
� &�����!��� �#� "�� �� !� ���� ���� ���� ��� ������ (��� �� (�  ��#� ��� &�����#���� �#�!��
Wdia �#& ��� �����#� ��!�����!� � �� �� ��� ��>�! R �#& ��#�! r !�&� � �#& ��� ���#����
*��& ��!�#��� B5  #&�! ��� ��� �����# ���� ��� ���!��� �#�!�� �#& ��� &�����#���� �#�!�� �!�
�9 �� Wtherm = Wdia;

Wtherm =
3

2

∫
dV

dr
p(r)dr /��<?0

	�� �#�!�� �1 ��� ������ �� �!���!���#�� �� ��� �!��� !� �#& ��� ������ )�� ��;

W ≈ p · V /��<@0

	�� !���� �1 ��� ���#���� �!��� !� �#& ��� ������ �!��� !� ��# ���!�1�!� (� ���!�+�����& "���;

β ≈ pplasma

pmag

≈ Wdia2μ0

V B2
/��<-0

	�� &�����#���� �#�!�� ��# (� ���� !�& "��� ��� A���"�:�'�����5 ��� ������ )�� �� �#& ���
��#����� *��& ��!�#��� �!� :#�"# 9 �#�������
	�� ������ (��� �� 1 !���!��!� ����  ��& �� 9 �#��1� ��� �2��� �1 ��� ������  #�� ��� ���#����
*��& �����15 �� �����! &�#������ �#& �����! �����#� ��"�!� "��� ���& �� ��!�#��! ������ � !!�#���

� �� �!�&����& 1�! ,-'. ���� ��� �����! (��� "��� �� �� � ���������B����# �1 ��� �&�� ����#&� /�#
���#&�!& ��#*� !����#06�C8�

��
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������� ���� ��� ������
���� �� � !��� ��� "# ��"� ����"� ��� ���$%�"��#� !"�� ��� ��%���� 
 %�%� 
# �� & ��� �������# ���$��%���� %#  �#�"�' $��(��� ��%���� !"�� ��� ���)"#� $��)�
!��� $%�� �� ��� "#$�� ��� ��� �� ���"#* !"�� ������
���� "������ ������
���� ��#�"���
�� �!� �� �� ��%� %�� ���$�� & ���� "� % ��#�� �%��� %$$��%�� �� ���+� ��� ,�%*"#�-"" .�" 
�/�%�"�#� �� �%��& ����#��� %# �#��*' 0��1 ��� )��� �������#� %# "�#�& !�"�� �
���� �"��
��%��� ��� -"#��"� ��%#�$���� ������(�� 2%#��%����3 %# % ��%��"�%� $%�%����  "4��"�#�% +���"�#
$������  ����")� ��� "�$��"�' $%��"��� )%�%#��� �
���� "� �"#-� �� ��+��%� %���"�  %�%)%���
!"�� "#���#%� ��%���& ��%��"� %# "#��%��"� ����"�"�# $��������� ���%"�� �%# )� ���# "# 0�510��1� 
�
"� ��� �#�' �� ��%#�$��� �� � ��%� "� "# ��� ��� ��� �� ���"#* �� ��� � *� ��%#�$��� "# 67�8�

	�� �� �  �$�# � �# *�� "#$��  %�%� ��+��%�  "%*#���"�� �"-� ��� �%#"$��%��� ���#�� 
$��)��& ���  "+����� �%#*��"� $��)�� %# ��� 9��"��  "%*#���"� �%# ��$$�' ���$��%���� $���
(���� 	�� �% "%�� $�!�� "� %#����� "�$���%#� "#$��& !�"�� "� ����  ":���� �� �+%��%��& �"#��
����  "%*#���"�� �#�' ��%���� ��� ���%� �% "%�� $�!�� %# #�� ��� ������ "# ��� $�%��% � *��
� ����#� %  ��# ��� ��� �� � "� ��� $���")"�"�' �� �� �� $�%��% !"�� �%"# �$��"�� �� Z > 1&
��%#"#* ��%� #�! #�� �#�' �' ��*�# $�%��%� �%# )� ��#�" ��� �

� $�)�"�%�"�#  "�����' ��"#* ��� �%#"$��%���  %�% "� 0�;1& !�"�� %��� ��$$�"� ��� �� ���� 
$��(��� ��� ���$%�"��# !"�� ��� ��%������#��� ������
���� "� %)�� �� $�� ��� �� $��(���
���� 5� ���� ��  %�%& "� "� ��������� %# "#������"#* +�#�� ��� )����� �# ����%# "#* ��� ��%#�$���
$�������� %� 67�8 %# �%���"#* ������� ����  "4���#�  "%*#���"�� �#�� �%�� ������ 
# %  "�"�#&
��� �� � %��� $��+" �� $��(��� ��� ��� �4���"+� ��%�*� ��%�� �� ��� "�#� %# ��������� ��$$�"�� %
/�%#�"�'& !�"�� �%##�� )� ��%����  "�����' !"�� % �"*� �$%�"%� �������"�# "# ��� � *��

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


)� !������!���� �# ����������� �� *�� "���)�� �� +,��- �)� !�  ��������� *�� !� ������
�� ���� +,��� 
)� "��� ����������� !� ����� *��) � �� ���� !��"�������� ������� �� ��!� .��
+,�� ��� ����� �� /��!) +,�0� 
)� "��� ���� �# �)� ��!��� ����������� !� ����� .���� ��
1����� +,�� ��� ����� �� ��!� .�� �# �)� �� � 2���� 1� ��!����� ��3����� !��"�������� *��
� ���2��� 4��) �)� �� ���� ��� �)� ��3����� *���  ��� #�� !��.��� ����������� �� �� ��
���� �5�� �����������-  ������ �)�� �� *�� ���� ���� �� � ���3� �)� !��"�� ��� �# �����!��
��.���� 6��3���� ������������ ��7���� #�� �)�� ��!% �# ���� ���!�����!�� !��"�� ���- ��� �� �)�
"��� ���� !��3����� ��� ��)� ���������� ��)����� �� �)�  ������! �������2�

1 ��%� �% ���� ��� ��7�� #�� �)�� ���.�� �� �������� �2  ���2 ����*� �����!��� ���#� ��
�3����� ���� � ���3�� �)���2 ��� !��!������� &��'&�0'  �%� !��"��������� �����.�� �)�� �������2
����!� �)� ���#� ������ �� �� �8���� �)�� ������������ ��� �� �!��� �!�� ���������3� �� ��%� �%�
#�� � #����� #����� ��*�� ������ 6��3����  �!)���� �)�*�� ���� ��� ��� �� �)� �����!����� �#
�)�� �)���2 &�9'- .�� �)��� ��3�!�� *��� ��� � ��� �� ���!) ��:!���� ��� �� ��������� �� �����2
���� �)� ���� �5������

)� �3������ .��� �)�� *�� �� �� #�� �� �.��� β ≈ 5%- *��) ���� �;����.��� ���������� ��
�!)��3� � ���7 !��"��������� ��� #������� � �����!����!��3� !��� �2��� �)�� *��� *��) �)�
*���� !����� ��3������ ���3� �����2 ����� !���.����2� 
)� !��"�� ��� 3��� � �� �.��� 30m2-
��� ��� ����� <���!�� ��3�!� �<� ��� �)���#��� �)� ������� ������������ !�������2 ���������
1 ���� !����!���� �# ������� ��� ��;���� ���� #�� �)� ����������� ��� !�� .� #���� �� =�
=������>� ����� �� �)� !��!��� �#  ������ ������������ &��'�

/������ ����������� ���!���� �# �)� 1�3��!�� ����������� �2�� ������ �� )�3� �)� ��
������� �� �7�� ������.�� ���!��� �����������
�( � ������ �.
� !��� �2��� �� ��:!����?
��( �����2����� ��������� �� ��)����� ��� ����� ���� ��#������� ��� �8)���� ���2 $��
!������ ���3� �2��� �� ������(?
���( �)��� �� �� �����.����2 #�� �  �@�� !������ ���������� .�!���� �)��� �� �� ���

��



keV
1020 m−3

B0 = 3T B0 = 5T

R0 = 6.5m r = 0.53m

20MW 5MW
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����������� ��� �� ����� ����� ��� ������������ � ��!"��� !��#������� 
"�� ��$�����$ �� �"�

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


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

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


"� ��(���!� � �"� �������! !����������� �� ������� �� �����!���� )���*  �� �"� ������� !����

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

�����!����� � �"� #����� �����

+#���  ��� �"� #����� �� �"� ,����-��#���,���#������� �"� !���������� ��(�!������$ ���

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

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

�������$ &��� ��� ��##�$ ���� &��" �"� ��.!���� ���������� �� �"� ����� �"��� ��� �������  ��� �"�

�,/)��0��� �����#��� ���������� �"���� �� ���� &"������ �!!����� ������ ��� ��!�����$�

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

�� %�&��� �  ' �%� ���  ' ��&&�� �����( )%�*%  �%��)��� %�� � &� ����� �%� ��* �� &�� ��+����*�
�� �%� ���� ' � � �� ) �,�� � ! -� �%� �� &�� �%� ��% �%� ���%�� �,�����-� *�. �����

� �%� /��� *�!����� � * !&���� �� &� %��� )�� ����( �� �%� ��* �� *�!����� � ! �� * !���,
��*% �� &�( � ��������� /��� ����.0�� 1��23�45 ' � �%� !������!���  ' �%� � � ��!��������(
� ����*���� 6�*����� � �� &� ��� � !������� ��!��� % ���� )��� ����� �%� !�������� � ��
����� &���� �������� � ���� � '���%�� �!�� -� �%� *���&������� ��� �%� ����  '  ������ �� �%�
�� &� %���� !��%�  -���%�� ) �%� !�������� �( &�� �%� &�*7���� �.���!� ���. � *��*��� � �� ��
 &������� �  � 8�����. !������!�����

�9



300 ◦C

2.5m

3 g 4 m
s

2.5 g

350mm 300mm
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�������� ���  ��!�" �� �#� ��$��� �� �"� %��� �$�����

%��"��� �#� &�"������ �#� ��������� ��� %�������  ��!�" �� �#� %�$��� �� �"� %��� �$���� �"
"#�'� �� (���� ���� 
� #�" 32  ��" �� ������� &�����"���"� 
� �"  �""�!$� �� "�  $) *�$����" �� � 
�� ±200V ��& �������" �� 2A�

����� ���������	�	
 �� �� ��	��������

�#� ��"���� �� �#� %��� �$���� '�" &��� �� ��"��� �#� ��% ���!�$��) �� �#� �'� $����� &��*�"
���������� ���$����� !�#�*���� �#� ��"� %�*�%��� �� �#� %��� �$���� !����" ���"�&���!$� �����"
�� !��� �� �#� &�*���� ��� �� �#� �+���" �� �#�" �" *�!������, �#�� '�$$ ��*����!$) $��& �� ��'����&
&�" $���%��� �� �#�  ��!� #��&� �#�" *�!������ ���$&  ��*� �� !� �������$ "���� �#� %��� �$����
 � � #��"��� �#� ��!$��� ��& '���� ���$��� #�" �  �������$ ��% ���& �� �#� �*���$$ &�*��� ���
!��"��� �- ���%���" '��# �� �-�����$$) ������$$�& �$������ (�$& .�/0� �#�" �" �  $����& ������� ���
'#��#  �� �������" �� �#� &�*��� ��� &���, !�� �� �" ��� )�� � ��������$�


� �#� ��"� �� &�" $���%���" �� �#�  � � �� �#� ��� ��& �� �#� %��� �$����, �� ��" ��� �� �#�
*����% �#�%!��, � "#��� ��� '��# �#� &�� #���% !�$$�' ���$& #�  ��� �#� &�� #���% !�$$�'
'�" �#�"�� �� !� �" "%�$$ �"  �""�!$� �� ��&��� �#� �%���� �� ����""��)  �% ��� ��& �� ��&���
�#� %�"", �#�� '��$& �-����!��� �#�  ��!$�% �� �������$ �+���" &����� �#�  $����� �#������� ��
��"� ���" � ��"� ��%��� '�" �"�& �� %������ �#� &�" $���%��� �� �#�  ��!� #��&, '#��# �� ����
"#�'�&, �#�� &�� �� �#� ��% ��� �� �#� " ��&, &�" $���%���" ��� %���%�$ ��& � "#������ ��$�1�$)�

��
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��� ����������� �������� � � ��!�"�� #�$% ���&�� �'�� �������������� �� ��� �����������
���� ����� �� ��� �����(��� ��! ��� �� ��!��� !�������� �� ��� (��� !��"�)  ����  ��� ������� ���
!����������� �( ��� ���*� !����& ���������� ��� ������� ��"� � ���&� �( 10 g ��! � �������"��+
�( 200 mV

g
,�-.� ��� � � ������� �� ��� ��*� �( ��� ����������� ��� 549.3mm *����! ��� ���*��

����������� �����(���) ����� ��� �����  ����� ��� ���*� ���! �� /���� ����������! ��!  ���! �����
��� ��� �� ���+ � ���&�� ���*� ���!� �����(��� ���� (������  ��� *� �"����*�� (�� ��� ������������
!���  ��� ��� ������������
0�&��� ��1 ��� � ��� � � ������������ ������� �������! �� ��� ��*�� ������� !���� �� ��� ����!�
�( ��� ����������� ������ 2�� �� ��� �����!+ �'�����& ����������� �( ��� ��*���&) ��� &�� ��3�&
�+���� ��!  ���� ������&) � ���&�� ��&�� �� ��� r��'�� �( 4.331 � �� �������� �����(��� ��� �������!
!��� "����� �( ��� ������������ ��� �� *� �����(����!) �� ��������� �"������ ���4 ��� ��� ��!���

0�&��� ��15 ����� �( ��� � � ������������ ������ �� ��� ����� ��*�� ��������

����������&  �� �����! ����& � ����� !������� ��������& �+����)  ���� ��� ��!��� ������������  ��
�������!  ��� ��� ������������� ��� � �� 6&��� ��-� ����� �� �� �*"���� ���� !���+ !�� �� ���
�"���&��& �( 0.0681 s !�� �� ��� �"���&��& 6���� �( ��� ����������& �+����� ��� ���� (������ �(
��� �������� ������+ "���*�� ���� ��) ���� ��� !������������ ��� ������7�! ����� ��� ����! �� ��� �+
�����! �� ��! !� �  ��� ����������& ��� � � ���� �'����� ����������

��
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������ ���� ���� �� ��� ����� �!!� ������" �� ��� #�"�$� ����% ��$ &����� '!!� ������" #��(
����� )��� ��� �"��*!� +�,-% �����# &����� ���.� $������" #������� )��� ���  ���� �����"!�
#������#�"� �/���#0 ��� ���  �"�� #��1 ��� �� �/ .��)��" ��� �!!� ������" �"� ��� $������"�"��

��� �������	�
� �� �� ��	��
�� �����

��� !�#.�"�� $��.� ���� )�  .� ���� �� #������ ��� ����� ������.����" �� ��� #��"���! &� �
)��� #��"���! $�!1(�$ !�� � 2�340 �� )�  �� ��� $ ��#� ��#$�������0 ��"���/ $��& �� �"� ���
����� � �!���! &� � )��� ��"�#��� $�"� 2�+4 �"� ��� $ ��#� 5�) )��� � 	�!� ����$2�64� ���
#���� �� ���� ����$ �� ��� $����.� ��/ �� !�#.�"�"� ��*��� #������#�"� ��!�"�7���0 .�� ���� � ��
#��"� ���� ��� �$�!� )����" ��� ��*�!� �� ��*��� /  �#����� ��� ��8� �� *��/ �#$����"� ��"!� �
$��.� �"������ �"�� ��� $ ��#� �� ������.�"� ��� �)" #������#�"�� ��� #���  �"� �" 2�,4 ��������
���� ����� �� � ����"� ��$�"��"!/ �� ��� #���&!����" �� ��� 5����"� $���"��� �"� � �� ��� ����!(
���" �� ���.� �"!��0 �" $��9�#��/ �� ��� $��.�0 �" ��� ��8�� ���� #��"� ���� )����" !�����" �����/
$��!�����"�0  �1� ��:!��"� )�  ���!1"���0 �"� ���� � ��/ �� 1��$ ��� $��.� �� !�#$�!� �� $����. ��

��� �"������ �� ��� $��.� ���� �� ���)" �" &���� ��3� ��� !���#�! $���� ���� ��� ��� $ �!�

�;
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��� ���� �� ����� ���� ���� ��  �!���� ���  !"#���� $��� ���$���� ��� ������ �� �!����# �% ���
�!����!���# %�� ��� $��� ��#� ��!��#" ��& ���'��� !#� ���  �!���� �#� �� ��(���� ��� �� ���
���� �� ����� �������#" ��� �� ���!� ��!#"�)

Ḃ = −U�������

AN
*��+,

���� A !� ��� ����-�� ���� !��!. N ��� #� &�� �% ���� ��#��#"� !#� U������� ��� �#����� '���!"��
/%��� �#��"�!��#" ��� �������#" Ḃ �� �� �����&�� �� �!����!�� ��� "�!���#� �# �!��!� ��������# �����
�� �#����#��#� �% !#0 �#��"�!���# ��#��!#��� ��� ����-�� ����� ���� %�� ���  �!���� �#� �% ���
 !"#���� $����. !�� 1� ����� ���#� !���#� �!�� �����. ����� #� &�� �% ��#��#"� �� N = 300�
��� %��2��#�0 �� �� �% ��� ����� �� #�� &�0�#� ��� �3������  �!���!&�� 4����!���# ��� �� ���
"�!����� ��'��� ��� ����#" �% ��� ���� ���� 0.1mm ������ ���� ���� ���0� ��� �� �� �!���� �!�-
��# ��!��#"� ���� �#���!���# �� ������!#� �� �� ���!����� �% �� �� !&��� 400 ◦C� ���� �������#��
��� �� ���#" %!���� �% ��� ���&� ����� ��#���#�#" ��� ���!���# �% ��� ��!� ! �3������ !#� !���
��� ����� �% ��� ���#"�� ��� !���!� �����!&�� ��!� ��!�� ���� &� ������. &0 �#���!��#" ��� ���#"�
����� !#� ��� ���!���# �# ��� ��!� !� �# ����� ��  �!���� ��� �� ���!���� !#�  �#���� ����
�!5!��. ��� �� ���!���� ���&�� !�� !��� �#��!���� �����# ��� �������#"� 	�!���� �#� ���� !
#������ !#!�05�� ���� !��� ��#� �# ���� �� �#����. ��!� ����� �� #� ����#!#�� �����#� �# ��� ����
�� ����� �# ��#6�#����# ���� ��� �����0 �!&��#"�

��� ��� ��'��. ����# �# $"��� ��7. �% ��� �� &�#�� ���&� 5mm �% �8�-71 9�!����� �!�
����� ��� �������#" �% ��� ���&� ��!� �#!&��� ���  ��� � ����!#� %�#����# #�����!�0 %�� !#0
 �!���� �#�. �� �������� ��� ��!"#������ %�� �#�!#��� ������ ��!� ! ��#�!�� !#� �����&�� �! -
!"� %�� ��� �������# �0������# ����#!#�� �!��#" *���, :1;<� 9�!����� �!�  !�#�0 �����#
%�� ��� ��"� ��!� ������!#��. "��� &��!'��� �#���  ���!#��!� ������ !#� �� �!��&����0 ���� ���
��� ��!��#" �0��� !� ������� �� &���# #������ ���� ���'�����0 !� ��=���� ����# #������
�������#"� �3�����#�� ! '��0 ��"� ��"��� �% ��!��#" ��� �� ! ����#!#�� ���� ��� ��� ��!��#"
�0��� :1+<� ���� ��� %����� ��� ��� �% ��� %��� �������#" �#���!� �% ��� ������ ��'��. ��#��
���  �����!'�� ���� ����� !&�� �� ��#���!�� �#�� ��� � !�� �#���� #�#��������� 8��� ! �������#"
�!� �����������#� !��� �# ���  !"#����  �!���� �#�� !#� ��� �#��!��!���# �% ��� ���&� ��#�� /
�� � ��!#"�#"  !"#���� $��� ���� �#���� ���0 �����#�� �# ��� ��'��. ����� �#���!�� ���� ���
%��2��#�0� ��"��� ��> ����� ��!� ���  �!�����  !"#���� $��� ���� ��� %��� �������#" �� "��!��0
!���#�!��� �# ��� �!#"� &�0�#� 40 kHz %�� ! "�!����� ��'��. �!��� ���� &���#-#������ ��'��� ��
#�� �!'� ���� ������ ������� �� ��!�. ��� ����-�� ����� !�� �!�!&�� �%  �!����#"  !"#���� $����
�# ��� ��"� kHz �!#"�. &�� ���� �� ��0 ��� &0 ��� !%��� �#���#�� �������#" �% ��� "�!����� ��'���
���  �!���� �#�� &�0�#� 40 kHz �?����  ��� &� �#����!��# �� ����'�� ��� ���"�#!� ! �������
�% ��"��� %��2��#���� &0 ���#" ��� �!�! %�� ��� �������#"  �!���� �#�� ���� ���� #�����!���0
������ �# ���&�� � �% ��� ��"#!� �� #���� �!���� ��� "�!����� !���  !��� �� #�����!�0 �� �����
������"��0 ��!� ��� �������� �� ��#�#��. #! ��0 ��� ��#� %�� �!#" ��� !#� 	!�� ���&�� �� #��
����� ��� "�!������

��"��� ��@ ����� ��� ���$�� �% ���  !"#���� $��� "�!���#�� %�� ��� ��� ���� �� ����� !#� ���
�!����!��� '!���� %�� ��� $��� ��#� ��!��#" ����. ��� �3������  !"#���� $��� '!����  !��� �����

�A
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������ ���� 	������� ���� �������� �� ������ �������!� "�� ���� #��$ �$� �#! %��& �% �!�� ����' 
�� �!"%��� !� �! �$� ���������!� (�!" �$� ���� ���� ������� #�) ��*����

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

�$� ����"��� %�!)� � �����)�' !�� !( �$� !��� � %�� "� �����! ��� +�,- ��� � �� (!� �$� "��.
 ���"��� !( �$� ������!� ��"%������� ��� ��� ��'� ����"��� %�!)� ��� �� ��' �"%�!'�� �� �
%�� "� *�  �� !� )!�$ ��"���� ��� ��*���!� ��� � � ����%�!������ %�!)�� �$� �!")���� %�!)�
!��������' !��' �������� � ���%�� ����"��� +/0-+/1- %�!)� ���  �*���� 2!����� %!������� %�� � �$� 
�$!��� #� "��� �� ���� !( �  #�%�  ����� !� �!�)�� ����"��� %�!)�3 ��� �! �� � !( �����������
�$� ������!� ��"%������� ��� ��� ���� � �$� � *��' �"%!����� (!� � "���%����!� "�� ���"���3
 ���� �$� ���� �!� �! %����� ���%�� ���! �$� %�� "�3 �! !)���� )����� �� ��� 3  $!��� )� "���
)� �� !� �$� �� ��� !( �$� "�� ���� %�!��� ��� �$� ��%�� !( !�$�� �����! ��� � �$� "���%����!�
$!� � �  �� !� (!� "�� ����� �$� ��"%������� �! �� ��� �$� %�!�����!� !( �$� !*����� "��$���
(�!" !*�� $������3 �$� ��������' � �� �!")���� %�!)� (������  ��$ �  �� !� � #����

��"%������� "�� ���"��� �!�� #��$�� �$� ������� %�%� !( �$� "���%����!� %��*��� � %�����
�� �� � !( ������!� ��"%������� ��*�� � �$� !� �$� �!�����' � �!� %�� ����' �*����)�� (!� �$�
%�!)� $��� �� ��(3 �$���(!�� �!! $��$ ��"%������� (!� �$� "���%����!� ��� )� ��������3 )�� �$�'
�! �!� ���!"�������'  �!% �$� (� � "!*�"���3 �� �� � !( �$� %�!)� !*��$�������

�,



4MHz

6F 160V

25 ◦C 50 ◦C

l = 2mm d = 1mm
d = 2mm



UI = IprobeRshuntV

UI Iprobe Rshunt

0.1, 1, 10, 100Ω V = 10

Uout = Uprobe
R

Rtotal

V

Uout Uprobe
R

Rtotal
= 100 V

10 : 1, 20 :
1, 50 : 1, 100 : 1 1 : 1000, 1 : 100, 1 : 10, 1 : 1, 1 : 0.1

10V
300 kHz

140V
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������ ��		
 ���������� �� ��� ���� ���� ��� ����������� ������ � ��������� ���� �� ���
����� �����������

��� �������� ����� ���������� �� ��� ���� ����� �� ��� ���������� �� ����� 20 �s� �����
������ � ���������� �� ������� ���� �� � ��� ����� �� ��������� ������ ���� ��� �������
���������� ��� ��� �� ��� ������������ �������� ���� ��� ���������� ����� ��� �� � �����
 �� ����� ��!"� ����� ���� ���� ��� ������� ����� �� ��� #������ �������� ��� ����� �� ��
��������� �������� ���� �� � ������� ����� ������ N ��� ���� ��� ������� ���� �� R� ���
���� ����� ��������� �


tdelay = N ·R  ��$"

%��� R = 500 �s ��� N = 256 � ���� ����� �� 0.128 s � ������� &� ����� ��	 ��� ���������
���� ������ ��������� ����� ��� ������� ���� ��� ����� �������� ��� ����������� �� ���
��������� � �� ������� ���� ��� ������������ ��� �� ��� �� ������� ���������� �� ��� ������
��������� ������

'����� ���� ����� ��������� ����� ������� ����
(������� ����� ! �s )** kHz 	*** MHz
�������� ���� ! �s �** kHz 	*** MHz
+������ ���� *�*,-	 s

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

��� (������� ����� ������ �� ��� ���������� �� ��� ��� �������� � ���� �� ��� ��������
���� ��� ����� � �� ����� ������� �����������  �� � ��.������� �����������"� / ����� (���0
���� ����� ���� ������� � ������� ���� �� � ������� ������ ������� � ���� �� ����� ��	��
��� ��������� ������� �� ��������� ������� ��� ��� � �.����� � 1)$2


Isat = Acol e ne cs  ��!"

)*
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������ ����� I − U ����� ���� ��� �� �! ��"� �� ��� �#�� !�! ���$�"�! #��$� �� ! �%�!  %  
%�"�&� � "����� #��$��

'��� Acol ��� �(������ ��&&�����"  �� ��!�)�! $* ��� #& %� �"����"��"�  "! cs ��� ��" %��"!+
%#��!� ��� �����"� �� � ,�-% ������� ��� ��%#������ � "����� #��$� #�"% %��-" �" )���� ���.
�%�

ILangmuirP2 = I+ = I0i + I0e exp

(
− eV+

kBTe

)
/��01

ILangmuirP3 = I− = I0i + I0e exp

(
− eV−
kBTe

)
/��21

ILangmuirP1,P4,P5 = 0 = I0i + I0e exp

(
− eVf

kBTe

)
/��31

'��� I0i ��� ��" % ��� ���" �����"�  "! I0e ��� �&�����" % ��� ���" �����"�� �� �4� ���" ��0 �%
!���!�! $* �4� ���" ��25  %%���"� �� � −I0i = I0e �"� ���%�

−1 =
1 + exp

(
−eV+

kBTe

)
1 + exp

(
− eV−

kBTe

) /��61

exp

(
eV+

kBTe

)
− 1 = exp

(
−e(V− − V+)

kBTe

)
− exp

(
eV+

kBTe

)
/���71

exp

(
−e (Vf − V+)

kBTe

)
− 1 = exp

(
−e(V− − V+)

kBTe

)
− exp

(
−e (Vf − V+)

kBTe

)
/����1

.�
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������ ����� ������ � ��� !���"��#$% � ��� ���!$� !��&� !�"%�

'����

exp

(−eVf

kkBTe

)
= 1 (����)

2 exp

(
−e(Vf − V+)

kBTe

)
= exp

(
−e(V− − V+)

kBTe

)
+ 1 (����)

��� ���* exp
(
− e(V−−V+)

kBTe

)
�% "��*#$+ "��$���&$� %�"�� e(V− − V+) 	 kBTTe� ,� #���-� "�' #�

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

kBTe =
e(V+ − Vf )

ln 2
(���.)

��� �#$��$#���" � ��� �$�����" /�"%��+ #$%� /�!�"/% �" %�0���"� �"�'$�/�� � ��� ��" %!����%
#"/ ����� ��#��� %�#���

n� =
I−

0.49A��

√
T�+Z T�

m�

(���1)

,��� A�� #% ��� �2����-� ��$$�����" #��# #"/ I #% ��� ��" %#���#���" �����"�  ��* !�" ILangmuirP3�
�� ���"�� 3�45 %����%�% ��#� #" �-���%��*#���" � ��� ��$$����/ �����"�% �#" �#�%� #" ����� �" ���
�$�����" ��*!��#���� �#$��$#���"�

6" �%%��7 ��#� %���$/ &� *�"���"�/  �� ��� �"���!���#���" � ��� *�#%���*�"�%7 �% # -�$�#��
��%�7  ��"/ �" ��� !�%���-�$+ &�#%�/ !�"� �"� ���$/ #%%�*�7 ��#� �-�" '��� ����"/�"� �%%��%7 ���
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��������� ������� ��� ��� !� �"������� #��� $% ��� &"����' �"������� #�(���'� ������� ��� ) ���
��� $% ��� ��� "����* �"������ �� +',�� ��)$ "�� ���  �� ���� �� ��� ���-��' �" ���"� � ��!���' ".
��� ("���'� ���� ��� ��� !�  ���� ,� � ��� ��� "� ��� &"����' ��� ��� !� �"������� ��� � ��� 
����"!��"� � �"������� �" ��� ��� ��* ��� ��� ��� ��' ("���'�� ��� &"����' �"������� ��� 
�/�������� !,�� �"��� �!����,�� �,� ���* ���  ���� (� ����� �� +',�� ��)0 "�� ���  ��1 �,���'

��',�� ��)$2 ��!� ����� ". ��� &"����' �"������� Ufloat ��� ��� ��� ������"� �"������"� ��� ("���'�
U+ �� ���-��' �" ���"��

� ��,�'�1 ���� �� �� �����!������ �" ���"� ". 8 cm ��� ��"���! ". ��� ��!���' ("���'� �  ����
��� ���� �� ��� �� � �" ��� ��' �� ������� ����� �� ,�� �� � �"��� �,�  ���� (� ���� �!����,���
3��� �,����' ���- ��� !����,���"� "�� ���  �� ��� ��� ("���'� +� � ��"� ��� ���� �'��� ,�4
���,����* ������ � 1 "��* �" ��"� �'��� ���� ��� ���!�����"� ". ��� �� ����'�� �"� � ��,�'� �� � 

��',�� ��)02 ��!� ����� ". ��� &"����' �"������� Ufloat ��� ��� ��� ������"� �"������"� ��� ("���'�
U+ �,���' � ��,�'��

�� ��* (� ���� ���� ��."�� ��� ��,�'� ��� ��!���' � ��� ��� # �� +',�� ��)0%� 3��� ��� ��� !�
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������� ��� ������� �� ������! ��� �"��� ���� ���� �� ������� �� ��� ���� ���������# #�����$ �������
�� 0.1ms� %��� ��� ������ �� 0.4ms ��� "������# ������� ������$ �&��� #���� �� '���! �� &������
$���# � �������(�� ���)��� �� ����� ��� ���� ���  �� ��� &�� ��� "������"����  �� ���$ "������

������ ��*+, ��"�������� ��"� ��� � -��� �������� ��.�� �� t = 0.1 s ��# t = 0.25 s�

�����(�$ �� ��� ������ � �& ����"� �� �  ��#� ���� %������ ��! ��� (������ �� ��-�$� "������#
������#� ��� -�$ �� ��"�#$ ����! �� �� "������ #��� ��$ ��� #�/���� � �& ��� �������� ��# ���
0������ ���� ���� -���# ����# ����(�� #����� ��� ����$���! (�� ���� ��#� � ��� ��"(�� �& 0������
��������� ���� &�� ��� ���(���� � "������"����

��� "���������� ���� ����-� ���������$ "������"���� �� � )1�# ��������� ��"� ��� �� �& �� �
�� �1����"��� ��� ���-� �� )���� ��*+� ��� ����� ������" 20160308.034 ��# 20160308.037 -���
 ��#� ��# �� ���� �& � �������� ��.�� �1����"��� -��� ��� �������� �& ��� ���(� �� R = 6.09m�
2� t = 0.1 s ��# t = 0.25 s ��� ��.�� �& �������� �� ����(�� �� � �����) ��� #��� �� ��� ��"��������
&�� ��� �-� ����� ���� ��"� ��� ��� ���  �"(���# ���(� -�� ���# �� �� ��1�����$ #�������� ��
 ��)�" ���  ������ �/� �� �� ��� �#�� ($ ��.�� �������� 3��� 45+6 ��# 45768�
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������ ����� Te ������� �� � !�"!�" #������! ��� $�%��� ������ &!��#��"� ������ &!� �� !$���'�"�

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

 � ����"�,�  '� ��!�)! �"�� !�" )�"�%-  '� '�! ��!"� ��  '� ��)� �� �� )�"��� %���� ��� &���"

�*��#  '! + ��  ���  '� ���# ���  �)���! ��� Te ������� &���" .!  ��� �� ����� ����  '� ���# ���

 �)���! ��� ������� !�� �'�&� %��)  '�  ��) #��� �#!�� �'� !�!�-��� �%  '��� "��#'!���� �� "�/#�� 

���#� %�� ��)��!� '�! ��� �#'�)�� ��� #!� ���  '!  '�  �)���! ���� "�#��!�� �� &� ' ��#��!����

��� ��$! ��� $� &� ' ��#��!���� "��#'!��� ��)$���

�'�� �� "��  � ! "� �����! ��� �%  '� )!#'��� #��"� ��� %��) �� �!����� �%  '� &!�� #�)����� ��

�'� ��� 01#������! ��� "��#'!��� &� ' )�#' ��&�� '�! ��� ��&�� #!� ��� !�� ��)��!� �� �2��

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

����� �����	�
��� � ��� �����	�� ���� Er

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

Er = −∂(Ufloat + 2.8 · Te)

∂r
= −

(
Ufloat−up − Ufloat−down

ΔR
+ 2.8

Te(r +Δr)− Te(r)

Δr

)
. -���./

�� �! &���!! �) #���0 �$ � 1� �#� ������$& ���'�� ���� Te(r) *�$� �#� '�$���0 ��� �$ �#� � �1 $* �"$
�&��'�&��&� ���'�� ���� �� !�����&�! �& ��2���&� � �� � '$!���$&!� �#� ������&� $* �#� � � 
�! �$&� �!�&�  �$" ' !! ����� "��#  ���,$2 *��3��&�) $* 50Hz� �#� 4 ���! $* �#� �������� ����
*�$� �#� �$�%�&�� '�$%� ��$!� �$ ��! �& � '$!���$&  �� !�!��'��%�� �$ ���$�! *�$� �#� '$!���$&
�� !�����&� �& �#� 1/Δr ����0 !�&�� �#� '�$%� �! ��$!� �$  !� &�!�����

�#� �� !�����&�! $* �#� �������� ����0 �& �#� ���,'� &�0 � & %� �$�' ��� �$ �#� ��!���! *�$�
�#� ��(���$����) 56780 !#$"& �& ����� ����� �#� !��& $* �#� �������� ���� �! �9'����� �$ �# &��
*�$� '$!���4� �$ &�� ��4� "#��� ��$!!�&� �#� � !� ��$!�� (�9 !��* ��  � reff/a = 1� �#� � � *�$�
�#� � &����� '�$%�! )���� �$!��) '$!���4� 4 ���! ��$!� �$ �#� � !� ��$!�� (�9 !��* ��� �#�! �!
 *���#�� #�&�0 �# � �#� � !� ��$!�� (�9 !��* �� �! �$� ��� *���#�� �&" ��! ��� ��4� �$ �#� '�$%�
'$!���$&� �#�  *$����&��$&�� ��� ��4��) �$" 4 ���! *�$� �#� ��&!��)  &� ���'�� ���� �� !���,
��&�!0 *���#�� !�''$�� �#�!  !!��'��$&� �#� !��$&� $'�� ��$& � '# !� "��� !�� '��&��! �� �#�&�
�$ ��&!����! $*  � �� !� 0.6 × 1019 m−3 "#��#  �� &���!! �) �$ $%� �&  � ��#�&� � &�� $* %$�#
��(���$����)  &� �$�%�&�� '�$%�� �#�! �!!�� �! ��4�!���� *$� �#� !��$&� � �' ��& �& 6���6 "��#  
%����� � ��#�&� � &��0 !�&�� �#� '��4�$�!�) ��&��$&�� ��3������&�! $* '��&�� ��'�#  &� '� !� 
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��� � ���� !� ��"��# � �� � � �$�%��&� ������ '�� %��%������ ����( � � )�% ��� %����������
���) � � *��!� *������� ��� )�**�� ���� +�, �����%��� � �� *��%����� �� ��-%��� �� � � ��(�
��(��� %���� �� � � ������# � � %��%�������� ����( �	�� ./01  �� �� !� �,������ �� %�&�� � �
' ��� ������ ��(����

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

� � 	�% *��!� �� ���� �� )������ � � +�' &���%��� ��� �� �*������ ��"� � ���()��� *��!� ��
�,�� ��� ���������� )���� � � 	�% ��)!�� �� � )������ �� � � +�' &���%��� %�� !� �,���%���
����( � � ���%���� �� � � �* ��� ��'������) ��� ���������� %������� �� � *��!�2

M = ln

(
Jup
Jdown

)
/K 3��456

7�� K !���( � %���!������ ��%���# ' �% &���� ��*���� �� � � % ��%� �� � � )���� ��*�����( ��
)�(����% ����# � � %��������� �� % ��(�� *����%��� ��� ��������# � � &��%�����# � � ��� ��)*�������
��% .�81� �� � � %��� �� 759: �� �� �,*�%��� � �� � � �����( )�(����% ����� *������ �� � �
)�% ��� '��� ��)����� � � �$�%�� ��� � � %����%���� �� ���� '�� � � ���()��� *��� ��� � �������
K = 2.3 − 2.5 �� % ����� ���� � � )������)���� �� � � ��%��� �*��������� * ��� ������� (���
)������)���� �� � � 	�% ��)!��# ��� �� *����!�� ���" %������� %����� !� � � %���)�% ���������
���� �� � � ���� %�)!���� *��!�� �� �� *����!�� �� %����%� � � 	�% *��!� )������)���� '�� 
� � ��� �� � � ���%���� �������� *�����# ���%� *���)� !��!� ��� �!�� �� ������� � � +�' *������
./41�
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��� �������� ����� �� ����� !"�� #���� ��$% � � &��' �" � �(�)�*�� �+ *�� ���(���", �* "*�))
�� *�� " "�(���) -��*� � ��*� *��) �� " +�� *����)� �� ���"����� *", � ���� �����, � *���)�
.� ����� ����� � � ���/0�� ���)"� 
 ����*�� , �* ���"�" � �� "� "�*�(� �����, � ��*����) "��0
�)�, � ����� "�*�� ���) ����1 � � � ��"0��2 � ��*)�*�

� � ��� �""�� �" *�� )��/ �+ � ����"* ��*��� *� ������� � � (�)���*� *�� �� "�*1 � � *�����0
�*��� ���#)� 3�*� *�� *���)� ����� ���"����� *"� ��"* �+ *�� �*��� ���� �"*��" ���"� * �* 4506
��  �* ��""�"" *�� "��� "��*��) ��"�)�*�� �* *�� �)�"�� ���� � � *����+��� ��/� �* ��2��)* *�
������� � � *� �"���*�� *�� (�)���*1 �+ *�� *���)� ������ ���" ����* �)"� "�)(� *�� 7��"*�� 
�+ *�� (�)*��� ��"� ���� � *�� �)�"�� �����*�� � � � 3�1 *� �����(� *��", �" *� �"� � � �+ *��
-��*� � ��*� *��) �� " �" � "3��* "� �)� �����, *� ��*�� �� "�*1 � � *������*��� ���#)�" �* �
)�3�� *������) ��"�)�*�� � ��� �8��* �" �� ���) �" � )1 � ����� * ���"����� * +��� � � �+ *��
����)�" � � � "� � (�)*��� "����� �"  ���""��1� ����* +��� *��* *�� �� ���)� �� �"�� �  ����)
�����*�� +�� ��"* �+ *�� *���� � �*��� ��� ��� �� 3�" *�� �"� �+ � ����  �*���� ��(��, �* ��)���

9����� ��$%: ;/�*�� �+ *�� �������� ����� �� �����,3�*� ��*����) "���)� ��)���, .� �����
�� ", ���� �����, 
� "� "�*�(� �����, ��"��2 � ���* � � ��� �*�� ���)"�

*� ���(� * *�� ���(���")1 "�"���*�� ���� � ��*3�� *�� �� ���*� � ��(�� � � *�� ����� *��"� �
3�� � � "���)� �� �)���� ���� �� ��� � � *�� �""�� �+ ���� �� 
* �" ��""��)� *��* ��*��""� �
�" �(� ���� "�(��� 3�*� ����  �*����, 3���� �� �<������*� *�� ����)�� �+ ���� � 3�*�� *��
����� ����" � � ������ � *�� �) ���)� �, *��* �" ��������)1 � ���*��*��� �" ��*��""� � �" �+*��
+�3 �)� ��" �)��"*  � �<�"*� *, ���"� � "���)� � )1 �� ���)��� �+*�� � +�3 =�� ��*�� � �= �)� ��"�

��� �������� ����� �� ����� ��� � "���)� ��)��� � *�� +�� * +��� �, *��* �))�3�� �<��"�0

�>
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���� �� �������� ������ �� ��� ������� ��  !"#� ���� $% ������ �� ������& ��' �� ���(���) ��� ����
����*�� �� ���� ���*� �� ��� �+���*�� *�,�� '��� ,�-��, (��,������) ���(� ��� ���(���� ��������*��)
,�����% ��, ��� ��������*�� ��� '��� ,�-��,) �.�� ��� ������ ��������*�� �� ��(��,�, '��� �
������"(�*���� 
� ����� ��*� �*�&���� ������� '��� �+����,) ���% '��� (���&�, ����� ��(� '��/
�� ����*������ '��� ������� '��� *�,����/�� �� ��� ,��&�����(� �'� 0*�������� ��� �� ��������
��� �������� ������(���� ���� (�� �����% $� �$�����, ���� ��� ���$� ,���� ��� �� ��� 1������%1 ��
�� ��% �� ��� ������) '��(� �� ��� ���� ���(� �� ��� ���� 2*+� ���� ����'� �� (��(/ �� ��% ���/��
�� �.���� ��� ���� ������ (�*�, ��.� ,���&�, ��� �*�&���� �*���(�� ��� ����� �� ��� ����&����,
���� 2*+ �� ��� �������

��� (�����(����� �� ��� ����%��� �� ��� ���$� ������� ��, ��� ���$� (�.�� �� ��� ���,���&
,*���& ��� (���&��& �� ��� ���$��� ��� �����*����� ��0*���� ���� ��� �+(���&�� (���$�� �� *�,��
����������( (��,������ ��� �� �+(���&� �� ��� ���$� ���,) '���� ��� (���$�� (�� $� 2��,�,
'��� �����&��) �� �� ����� *��.��,�$�� ���� ��� ���$� ��, ��� �������� �� �������� ��� �+����, ��
��� *���� ��&� .�(**� (��,������� ���� ��/�� ��� ��� (*������ ������� �� ����� �� ����%��� ���
��� �%,��&�� ,��������� �������$��� ��� -��� �����(���� ���'�, ���� ��� �+��(��, (���������
�������) �� (��$�� �� ��������, ���� �*���(�� ���� (��(/� ��, ����� (������ ��� .���$�� �� ���
������� 3*����� ����%��� '��� $� (�����, �*� *���& �����"��,*(�, $���/,�'� ���(����(��% 45
�67
��, ����"��"2�&�� ������( ��(��� ,���(���� ����%��� 4��3"��	�7 899:�

�;
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������ ����� ������  ! ��� � " #�"#��$� %� &�'�(��" !� ) *+,-.�

��� � " #�"#���$� %� &� �# �"$�#� "�/ (# ( /�(�" #��� �  0 � )�(#��� ��� � " ��)%��(����
�" ��� %0(#)( �/�� )��� 0��� ��� 1("�)��� %� &� )�(#���# ��� �0���� " ��)%��(����� ���
) #� #�)0� (##�)%�� " ���� �# ��(� & �� #%����# �($� ��� #()� ��)%��(����#2 &�� ) /�00�"� ("/
�3%���)�"�(0 �$�/�"�� #����#�#2 ��(� ! � ����(�" � "/��� "# �" ��� ��� '�0���� " �4�0 �� "
��# "("�� �(��"�. ��(��/ %0(#)(#2 ��� � " ��)%��(���� ��"/# � &� )��� 0 5�� �" ��� %0(#)(
� �� ("/ � "#�/��(&04 ������ �" ��� %0(#)( �/��� 
! ) #�04 �0���� "# (�� /�����04 ��(��/2 0��� �"
��� %0(#)(  ! ��� 6�6 ("/ 6��( (� 789:2 ��� � �0 )& �"���4 ��("#!�� !� ) �0���� "# � � "# �#
��� ) #� �)% ��("� )���("�#) � " ��� � � ��� �3%���)�"�# (� 789: ��� /�%�"/�"�4  ! ���
�"���4 ��("#!��  " ��� �0���� " /�"#��4 �# ��� /�;"�"� <�("���4 ! � ��� �0���� " � � " ��)%��(����
�(�� *+�-� ��� � " #�"#���$� %� &� 5(# ;�#� %��#�"��/ &4 
� =(�#�)(�( �" 6>?? *+�-� 
� �#�# ���
���� /�@���"��  ! ��� 1() � �(/��  ! �0���� "# ("/ � "# � %��!���"��(004 � 00��� ��� 0(���� �" (
1("�)��� 0��� #���%� �# #� 5" �" ;���� ���� ��� %� &� � "#�#�#  !  ! � 00 5 �40�"/�� �#�/ (#
( ��(�/ ��"� ("/ (" �""�� %�" #0����04 ����##�/ �"#�/�� �##�)�"� ( �(35�00�(" /�#���&��� "  "�
�(" �"!�� ��� � " ��)%��(���� !� ) ��� I − U ���$�  ! ��� �""�� %�"�

I(V ) =

{
I0 V < Vp

I0 exp
(

(V−Vp)Z

kbTi

)
V > Vp

'��6A.


� 5(# " ��/2 ��(� ���# /�(�" #��� 5��0� �($�"� (" (/)��(&04 #�)%0� #���%2 �# " � 5��� �� B(5#
*+,-� �  0(��� �"��/�"�� ("�0�#  � ( #%(�� ��(��� 0�)���/ ����)� �(" )(�� ��� ("(04#�#  !
��� � " #�"#���$� %� &� �)% ##�&0�� �� 789: ��� �"��/�"�� ("�0� �(" ��("�� /�%�"/�"�  " ���
� ";���(�� " (0 "� ��� ) $�)�"�  ! ��� )("�%�0(� �2 ��� &�����  &#�(�0� �� ��� (�� �(%(���4
�@���# /�� � ��� 0 "� �(&0�# � ""����"� ��� %� &� ��(/ 5��� ��� &�(#�"�� ��� ��(�/  ! ���
� " #�"#���$� %� &� �(" &� �#�/ (# ( #�"�0� 1("�)��� %� &� 5���� (00 5# ( � )%(��# " 5���
��� ��)%��(����# )�(#���/ 5��� ��� ���%0� 1("�)��� %� &�2 &�� /�� � ��� /�C��0� �� )���4 (

+�
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������ ����� I − U ����� ����  !� ��" ��##�� ��" $�" ��  !� �$��%&�& ���'�"�& $��'� !�%&

����((�& �"  !� ��%�& ��"��

�%#��#% ��" ��  !� �#�� ��" &�"(� ) �( ��"(�&��%'#) ���� &�*��# � 
" +���� ���� %" I−U ����� ����

 !� ��" (�"(� ��� $��'� ��  !� �$��%&�& ���'�"�& $��'� �( (!�,"� �!� (� �$ ��  !� ��" (�"(� ���

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

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

,%( �'(����&  !% (,�$ (��"%# % ���0��"���( �"  !� #�, kHz �%"�� �"��� ��"(�&��%'#� �%$%�� )

�1�� (  !% $#%��� $����(� ��%(�����" (�

2�



x0 = −5877.7962mm

y0 = −2225.7320mm

z0 = −159.1841mm

350mm

xf = −5552.5411mm

yf = −2096.4882mm

zf = −159.1841mm

x y r =
√
x2 + y2

r0 = 6.2841m
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rf = 5.9345m


�� ������� ����� �� ��� ���  �!��"� �� 300mm# ��� $� ! � %� ! �������� �� ����&

rf = 5.9845m


�� ��������� ����� ��� ���� �� ��� '� ���" ������� ! ��� P5 (���� ) �*� ��� �������� ����� �� ���
��)+���% ���+�� ,��� ��� �! �) �%"�  �  +��� rplasmaedge = 6.19m# ��� �!��"� �� ��� �! �) 
��  +��� 20 cm -����.� ��� � � ��  %% ���� �� � ��� ! �� �!���% '�/ ���� �� �� !�� ��% �������
��( �%�  � ��� !�)���� ���� �0 ��� �����)��� ��! �%� �� ��� 1�1� 
�� �� � '�/ � !��! ���� �� ����
��� �����+!� �� � !� %� �� ��� ��)+���% ���+� (��� � ����% ��� �� ���2��� � � �������� % ) "�
�� ��� ���+�3�45� 6�%"��" +7 ��� � !��! ����� �� $"��� ���8 ��� ���+� ����!% +� � ��# ����� ���  

�"��� ���8& � !��! ��% ��!�� +!� �� � '�/  !!�(�% ���  %�0����� %�� ���� �� ��� �!��"��

�� � '�/ ��  +��� 120 MW
m2 #  +��� 90ms  �� �����%���% � 2�� �� ��� ! ��� ���+� �� % (�!! ��) ��

��� ��� )��� !��"�� �� � �� � ��� !!7 �� ��� �! �) � ��)� % � ���� ���(# �� � (��!� 29 cm  ��
���  �  �!��"� %���� (����� ��� ) ����! ��� ������!�# ��!7  +��� 27 cm  ��  ��� !7  ����2�%�

��� � � �� %� (��� ��� ��) ��� �7���) ��7��" �� �� ��  "�2�� �������� (���  ��� 2�!����7  �%
 ���!�� ����  �% ��7��" ��  ���))�% ��  !! ����� ����� � � )����� �� ��� '7� �� � �� ��� ��
2�!�������  �%  ���!�� �����  ������� ��)���� ���� ��� ��� �!��"� %���� � � �� +� ����%�

�8



5 13
R = 6.03, 6.01m R = 6m

6 cm

6 cm
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�� ��� ������ ���������� ��!���"�# ��� �������� $�� ���%�!�� �"��� &���" ��� !���&��!����

�' ��� ���( &� ��� � �� ��� ���)�� �"&�� ���* ���$� ��� ��!������� �' ��� �� �& ���� +������ 

!�"����� %� � Bz ��� !���&��!���� ���� �� +��&&! ��� � ��!�� ���� �� �,-��� $�� ��������.�

�"&�� ���*/ ��!������� �' ��� ���& ���� +������ !�"����� %� � ��� ��� !���&��!���� ���� ��

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

�*
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	����� �� ���� ������� ���	 �		� �������	� �� �+)��+�� ��� ��	� �� ����
�����	
� ��	 ����	
���� ��
 ��	 �������� 	���
		�� ���,

R(m) = −Uposition · 0.05463 m

V
+ 6.2851m + 0.06m -.��/

 �
 ��	 �	���� �		0 ��	 ����	
���� ��� �	� ��,

R(m) = −Uposition · 0.05 m

V
+ 6.2851m + 0.06m -.��/

���� ����	
���� ��
	��" ��0	� ��	 +0.06 m
V
�����# ��	 �� ��	 ����������� 	

�
# ���� �������� 1�

��������# ��	 ����� ��	
��	 ���	
# ���� �	� �� � ��	 �	��" �� 0.0681 s# ��� ��
�	� �&� ��	 �
��
��" �� 	���
		��� ��
 ��	 �����	� �
��	 ��� ��	���" ��	 ���)�� ��	 �
��	 ��� ���	
�	� ����

�*
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��� ������� ����� ������ �� �!" ��� �#�$� ���% &'#���# �!�� ��� ������ ���� ��(� %��(��#"��
�� ��� &�'!% ���� � ��)��'� ��'!"� �������! ��� 29 cm� �� 30 cm � �'"� �#( �����#�% �!%
��� &'�� �& ��� '� ��#��� ��(� �#�$� $#�*�� ��� %���"� �! +"'#� ��� ����� ���� ��� �#(�!"
�! ��! , ��&� �  ���$�� $'� �!(�!��-'�!���� %���"�� �� ��� �'���(��% ��� (�#���( �������# ���
(����% ���� �����# �'!"���! �# (�#$�! �!% ��'� ���%�!" �� � ��� $'� &�# ��� �'#����� �& ���
�)��#���!� (�!��%�#�$�� (�!%'(�� ���� .'� � �! ���'"� (����!" ��  ���$��� �� ��� !� %�#�(� �/�(�
�! ��� (�!%'(�� ��� �! ��������#�( �#  �(''� (�!%����!�� .'� � �! ���'"� (����!" ��  ���$��� ��

��"'#� ���0 '��#+(��� %���"� �! ��! , �&��# ��� �#(�!"�

��� !� %�#�(� �/�(� �! ��� (�!%'(�� ��� �! ��������#�( �#  �(''� (�!%����!��

�! �!"��!" %��('����! &�# '��#� �& #�(��#�(���!" �#�$�� �� ��� ���(*�!" #��'�����! �� %���'#$
��� ������� ���(� �� �#'� �� ��� ���!� ���� �!� $�%� �!�#�%'(�% �!�� � ��� ������ ���� �� � �!
�/�(�� �!%��% &�# ���� %��(��#"�� �� ��� -'��� � �%�!� ���� ��� ������ ��� %���'#$�%� ���� ���
 ���$�� '��!" ��� &��� (���#�� �!% ���� ����! �! ��� +���# �(��� ����'#���!�� 1234� ��� (�'��
�& ��� ������ ��#�'#$����! ���'"� �� (�'��% $� � ��� %��� ��'!"�� �! ���� (��� ��� �#�$��� (�!
$� � ��%�% �������

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

(��('�����! �& ��� ��! ��'!% ����% Cs =
√

ZeffTe+Ti

M
���� M �� ��� ����� ���� �& ��� ��! ���(���

�#���!�� ��# � (�##�(� (��('�����! �& ��� %�!���� �� �� '��&'� �� *!�� ��� ��! �����#��'#� Ti�
���(� ��� !�� �����$�� �� ����'#� ���� ��� ��� ��� �#�$� ���'�� �� �� ���#�&�#� �#�(��(�� �!%
!�(����#� �� ���'�� ���� ��! �!% ���(�#�! �����#��'#�� �#� ��� ����� �! �%%����!� �!&�#�����!
�! ��� ���'#����� �� '��&'�� ��!(� ����� ��! ���(��� ���� �!�#�%'(� "#��� (��!"�� �� ��� � �#���

5,
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���� ��� �������� ���� �� ���!"� #�$$ !� "�� "% ��� ���� ��&'������ ��� ��� �"����� �� ��� �� �
��� !� ����'��� #��� ����!$� �&����"����( )*+,� ����� ��&'������ ��� �$�" &������- !'� ������ �"
������ ����� �"�� "% ��� ��� �"����� $�.� /
0� ��� %"�'��� "� ��� �"�� &$����- #���� #"'$�
��.� �� ���'�&��"� "� ��� ��&'���( �� ����"� ��������(�

��� �������� ���� � ��� !� ��������� �" !� �� �"�� !��#��� Z = 2 − 4 ����� ��� ����'���
���&����'��� �'1����� �" ����� ��� �"��2���"� ���� ��� %"� ���!"�� ���� ���������- ���� ���
&$���� �"�������� ���� �� �"� � &'�� �(��" �� &$����� ��� ���� ��&'���( �"'���- �� ���� ����
���!"�- ��� "�� ������ %�"� ��� $�������� ����� ��� �!"�� �������� ���� � � ��3��'� "% �!"'�
10% ���!"� �"����� �� �  ""� ��������� �" &������ ����'������� "� ��� ��&'���( �"�������4
��"� ��� �������� ���� � ��� ����$�!$� %"� ��� �� � ��� ��� �!"�� �����"��� �"�����"�� ����� ��
��"���� &"���!$� �"'��� "% ���"� �� ��� ������( ����'�������� ��� ���"�� &�������� ���� #���
��$�'$���� !( '��� ��� #�� ���� �������� �������"� "% ��� ����� ��� ������( ��� � �"�&���!$(
$�� � ���"� �'� �" ��� ���$$ �'������ ����'��� ��� � ��'�� ������"��

����� �� � �' � ��������� ��  ������� ���$� $�� �� L ≈ 2m "% ��� �� ����� 5�$� ��� ���
����"� ����'� "% !"�� �$����"�� rLe ≈ 0.44 · 10−5 m ��� �"�� rLi ≈ 0.19 · 10−3 m- �����%"�� ���
������ �3&����"� �"�1����� 0.49 %"� &$����� #��� ���"� �� ����� 5�$�� )*�, �� ���"��������
��� ����'������� "% ��� �$����"� ���&����'�� #��� �"�&���� �" ��� $������ ��� �'�� &�"!��
)�6, ��� "���� ��� �"����� $�.� ��� ��$�'�- !���� ��� ����&'$��"� �"'���� �"�!���� &�"!�
�� ����'��� '&4������ ��$'�� "% '& �" � ��3��'� "% 25 eV� ��� $������ ��� �'�� &�"!�� ���
��&"���� �" (��$� �"#������� ��$'�� "% !��#��� 15 eV ��� 50 eV )*7,- ��� /�$�'� !��� ���'$��
%�"� ��� ��� ��� ��� �"� ���� �'1����� 8'�$��( ���� �$$"#�� � �"�&����"�� ��%������ )*7, �$�"
��"#� ���� ��� ����( "% $������ ��� �'�� &�"!��- ���� ��� �"�� �$"�� �" ��� $��� �$"��� 9'3
�'�%��� ��� �����!( (��$� �� ��� ���&����'���- ��� � ���( ����$�� �3&"������$ ����( �"�&����
�" ��� &�"5$�� ����'��� #��� ��� �"�!���� &�"!� �� ��� ���4&$����
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��� ���� ������������ �� ������! "# ������ ��� $%���� ���% ������� �����!��� �� ��"%� ���� ���
&�� ���&��� �' �%% $�� ����! !� ������ '�� ��� ����  ��� ���� $��'��&�! �� ���  �&� 
��(
������� �' 2MW� ��� ������ ���� ������������ �)$������� �� �����!  ��'� �' ��� 5/6 � %��!
����� %�����! �� �!� ��� %� � �%� �! *�)  ��'���+ ���%� ��� 5/5 � %��! &�,� �%� �� �����! ���
%� � �%� �! *�)  ��'��� '��& ���  ���$� �- %�#��+ ��� &���$�%���� $%���� !�$�� �� �!.� ��!
�����!���%#�

��� 5/6 � %��! ����� ��� ��� "� &�� ���! !�����%# ���� ��� $��"�� ��� ����  �"%� 5/5 � %��!
����� �  �$$� �! �� "� ��� �- "# ��� %�&����� ��� &������ $��'��&���� ��! ��� �!���"%#
�&$��,�! ���� ��� ���!��������+ � �$$� �! �� ��� $��,��� %#  ���� ���& ���% �)$���&���+  ���
���� ��� %��� �,�����! !�� ���� ���� ��� � ���� ���������� ��� !�#�

��"%� ���/ ���% ������������ ��� �!���! '�� ��� ����  ���+ ���� ��� $� ����� �' ��� %� � �%� �!
*�)  ��'��� 0���1 �� ��� $��� �' ��� &���$�%����+ �"�����! '��& ��� ��%! %��� ������� ��!
������% ���� ,�%�� 0��2�� '��& 34561�

��������	 
���� ������� �� ���� ��� ����
75�85�59�5�� � 8�5� 5�:;9
75�85�59�5�: 4 8�574 5�:9�
75�85�59�575 : 8�5�8 5�:9:
75�85�59�574 9 8�5� 5�;54
75�85�59�57; �� 8�55< 5�;�
75�85�59�5�7 �� 8�55� 5�;�<

��� ��� ��� %�&���� ������������ %� ��! �� ��"%� ��� ���� ��� �!���!� � ��"  ��,��� � �-���!
"# ��� ��)=�%���2=�� ����� '>� �%� &�$�# �2 �� ����' ��%! "� �! �� � ��%! %��� ������� ���% 3<86+
��� ���% ����� ��� ��%! %��� '�� ��,�� ��$�� ������� ��! &������ ������������ "# �����������
��� �?������/

d�r(s)

ds
=

�B

| �B| 0���1

��� ��%! %��� ������� ���% �� � �! �� �!����'# ��� ������! ������+ "# �  �&��� ���� ��� ������
� &��2�! "# ��� � ����%# �)���!��� � ���������� %����� �' 300m �  ���� �� ����� ����

�� � ,� �"%� �� ��� !�� ��# ��! ��&$������� $���%� 0 �� ����� ��71+ ���� ��� &������� �)� ��!
�����'��� �% � ��� %� � �%� �! *�)  ��'��� 0���1 ��  ��'��!� ���� ��� &������ ���!����� ��!
�&$��,�! ��! ��� ���!��% ������ �� ,� �"%� ���� ��� ������ �' ��� ���% ������� + ��� ������
�' ��� $%� &� $���%�  ���%! ��� "� �� �-��� �'  ���!# ����&�%����� �' �&$������ �� ��� �!��+
����� ���%! ���% ��� $%� &�+ � �" ��,�! "�'��� �� ��� ���& ���%  ���� ��� %��2 �' � !� �����
�%������ !�� ��# �� �+ '��& !� ������ �� !� ������+  �$$��� ��� �  �&$����� �� ��� "� �����'���
�  �&�!+ ���� ��� ������ �' ��� $���%� 0��� �����!  ��'�1 � ��� �! "# � ������ �' ��� &�������
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������ ���� �������� �� !��"����� !#"� " !$�����"# "�% &$���&��$� #����' !�$(#�� $) �'� �$�"
�&"�� �'� *����&"# #���� �� �'� !#"� " !$�����"# "�% &$���&��$� #����' !#$� !�$(#� ��%�&"�� �'�
#$&"��$� $) �'� '��' &$���&��$� #����' "��"� �� )�$�� $) �'� #"�� &#$��% +�, ���)"&� -�".�� )�$ 
/0123�

01
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������ ���� ���������� ������ ��������� !��" ��# �� $����" !�� ��� ���� %���& ' ���(��������
�� �) �& �� �) * ���(��������& �� �) + ���(��������& �� �) �� ���(��������& ��� �� ���� �� �����%
��� #��� �! ��� "���#�������

��#����,& �% ����� � -��� ��� ������ �! ��� ���� �������%�

���% ��� "��%��� #��(��% ��� $� ��"#��� �� ��� ��%���% �! ��� (�� ���� ������� ��%���%&
-���� ��������� ��� ���������� ������ ����� ��� #��� �! ��� ��"$��� #��$�� ��� ����������
������% !�� !��� %��#% �! ��� ���� %��� ��� %��-� �� (���� ���& ���, �� ����� � %�"���� %��!� �! ���
#��(��%� ��� ./ #���% �! ��� "������� ��#����, �� � ����� �� ���%%0%������ !�� ��� '0���(��������
�� �) 1& �� �) 7& �� �) 9 �� �� �) 13 �� ��� #�%����� �! ��� "���#������ %��- ��%� � %�����
������ �! ��� ���������� ������ �� ��� #��%"� � ��� ��� ���������� ������ �����������% %��-
���� -��� ������%��� -��� ������ #����� ���� �������% �� ����& � ������ �! ���� ���������� �##���%
� !�- cm �� !���� �! ��� ��%� ���%� 1�) %��!���� ���% ���� ��� $� �����#���� �% � ��"���� �!
��� 5/5 �%��� & -���� -�% ��� �2 $, ��� ��"����� �� (���� ��� ��� ��� %�� -��� ���� %����%%�3�
���(��������& ���� ��� 4�%��� 4 �� ������ �%��� ��"���� �% ������%��� �� %�5� 6�� ����� $, ���
���� ���������� ������7 �� !���� �! ��� ������ ��%� ���%� %��!���� ���% �%  �� �� ��� 5/5 �%��� %
"�3��� �-�, !��" ��"����%�
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������ ���� ����� �������� ���� �� �� �!� ���" �#"$% ���!�� �������� &�#"'  �$��!� �(�"�$�& ���)
�� *����� #�$��" ���" +�",�$ ���) -./01�

��� �!�  "�� #�$����"���$% �!� ���" �$&�2 13 #�$����"���$% �!�� �3�#� �� *���( � �$ �!� ��)4
���"���� ���� � +��� ����� ��51% "� "  �#" ��",�$� �� �!� � �#���$ ��)���"����% 6!�#! �� ����$� '
#���� "��& 6��! �!� !��! #�$$�#���$  �$��! �����$ �$ �!� � �� ��� ��� �!�  �6�� #�$����"���$�
�!�� �3�#� �� ("�� ' *���( � �$ �!� ��)���"���� "$& &�$���' ���� ��� ��� �!� � "�)" ����$��" % �$�
#"$ �(���*� �!"� �!��� �����$� #"��� "  �#" ��",�$� �$ �!� ���� � )"�#!�$� �!� �������$ �� �!�
!��! #�$$�#���$  �$��! �����$�% �!�� �� " �� *���( � ��� �!� �$&�2 11 "$& 9 #�$����"���$��

�!��� �(���*"���$� !"*� (��$ )"&� "� �!� !� �#"  ' �'))����# �2����)�$� +781 -..0 "$& "�
�!� �"��� 7� �#" 9�*�#� +�791 -.:0% 6��! �!� $��"( � &�3���$#� �!"� �!� �79 #�$�"�$� " )���
#�)� �2 ����#���� �� ��)$"$� )"�$���# �� "$&�% ���#!"���# �� &� "$& �&�� ����"#�  "'����

������ ��� �!�6� �!� �������� ���� ��% #" #� "��& ���) �!� )�"����& � �#���$ ��)���"����
"$& &�$���'% �!� ����& ��$#���$�% �!� �������� &�#"'  �$��! �� ��#��$�;�& "� "$ �)����"$� <�"$4
���' #�$#��$�$� ��", !�"�  �"&� -.=0� �$ �!� ���!� ��&� �!� �������� &�#"'  �$��! "�"�$�� �!�
#�$��" ���" *" �� �� � ����&� �!� &�#"'  �$��!� 6��� �(�"�$�& ���) �!� �� �� �!� &"�"% ���$� �!�
���&�#� �� �!� � �#���$ ��)���"���� "$& &�$���' ��� �!� � �#���$ ��������� �!� ����� �� #" #� "��&
(' ����$� �!� �")� �2��$�$��" ��$#���$� �� �!� �6� )��� �2���)� #"��� �� �!� ����� "$&  �6��
����� (��$&� �!� )�"����)�$�� &� $�� �!�6 �!"� �!� �������� &�#"'  �$��!� #!"$�� #�$��&��4
"( ' 6��! �$#��"��$� ���"� �!� &�$���' &�#"'  �$��!� �(�"�$�& ���) �!��� )�"����)�$�� "�� " ��
"(��� 1.5 cm� �!�� (��"& &�#"'  �$��! "� >=48 ��  "���� �!"$ �!� �$�� ���$& ��� ��,")",� ��
#�)�"�"( � ��;�% �$&��& �!� �������� &�#"'  �$��!� �������& ��� �9
8 ?���"&� "�� "� "(���
5mm -.@0% ��� ��!�� ��,")",� &�#"'  �$��!� �� �!� �")� )"�$���&� "�� ���$& �$ -.A0� �� <����
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���� ������� ��� �������� ! "� � ��� #��� ��!� ��$%�� ! � �����!& ���� λne ≈ 1.5 cm '()*� ���
��!���+ ����+ ��!&��� ��! ,� %��� � �������!� ��� ����+ ��!&���  " ��� �������� -%./ ��!�� �� ��
� ���+ � "%!��� !  " ��� ��!���+/ " %!� �� 012� '(�* �!� �, %� 1 cm �� �34 '(5*�

��� � ������ !� ���� ��6�! "� � �����!�� ���� � ��7��� � � !#&%���� ! �� %&�/ � ��7��
�� �� %�� ,� ! ��� ���� ��� ����!��/ ���� ��! ,� ����%��� ,+ ��� ��� ��� �! �!+ ���� �%�  $
,+ ��� �������  � ��� ��7��� � �!� ���� ��� � ���� !  " ��� ����%����!� �! ��� ����!� ��!  !�+
,� ���!&�� ,+ �%!�!& ��� ��&!���� #��� �!� �����,+ � 7�!& ��� ����!� %�  � � �!� �����
#!��!&� ��7� � ,� � ������ � ��� ����%��� ���� � ���  ! ��� ������� 8��� ��"���!�� '9:*/ '(�*
�!� ����� ! ����5 " � ��� ������� ������ �!� ����� ! " � ��� ����!� ��7��� � � !#&%���� ! ��5�5;�
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������ ���� �������� �� ���  !��"�#!��� ��  �$�#� % !�$ �� &�� '! ��! ��  �$�#� � (�!)��
��� *��+,�

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

��� #� ���� '��-���!���� �� ��� -��� �"��!����!# '! "!��� �� ./01 ��!����$ ! -2�0��#$ �3  ��0
��' '��-���!����� ����� #� ����� 4��#$ �5"�����'� �$�!##3 ��� �! � ��!� #�!$�6 7�� ��� ��������'
����� -�#$� '!��� ! '����$��!7#� !�3  ���3 7��4��� ���  �$�#�� *8�+ *8%+� ��� �#�'���� �� "��0
!���� !�$ $�����3 "��-#��  �!����$ 73 ��� '� 7���$ "��7� '!� 7� ���$ �� '!#'�#!�� ��� �!$�!#
��!� 9�5 "��-#���

��� ��9���'� �� ���  !�����' ��"�#��3 �� ��� ��!� #�!$� '!� ��������� 7� ���$��$ �� ��0
�"�'� �� ���  �$�-'!���� �� ���  !�����' ��"�#��3 �� ��� ���! �'!�� ��� "��7�  �!���� ����
!�� #!7�#�$ �"0����! 6 ��� "��-#�� �� ���  �!����$ �� "��!����6 $�����3 !�$ ��� '�����"��$���
'!#'�#!��$ ��!� !�$ "!���'#� 9�5��6 '!� 7� '� "!��$ �� ���  �!���� ���� �� ��� ��!� 9�5��
�� ��� '�����"��$��� #� �����  �!����$ 4��� ��� &�� '! ��! *8�+6 #!7�##�$ $�4�����! !�$
���  �$�##��� ��� 
���0
��
�
 *88+*�%+� ��� '� "!����� 4��� ���  �$�##��� �� *�%+ $���
���4 ! ���$ !���� ��� 4��� ���  �!���� ����� ��������� ��� ��� �� "��!���� "��-#�� ��� ���
 �$�##��� !�� ���$ ��� ��� ��� �� "��!���� '�����7����� �� ��� ��##�4��� '!#'�#!������ ���� ��
��'���!�3 ���'� ��� $�!������' '�2��!�� �� ��� ��� �� "��!���� �� ��� "#!� ! �$�� �!� ! "���
����#����� �� ��� -��� �"��!����!# "�!��� � $���'� '!#'�#!���� �� ��� ��!� 9�5�� �� ��� #� ����
'!� 7� ����$ �� *8/+�
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�� ����� ��� ��� �������� � ��� !"����#"��� �� ��� !�$%�#"�� � !�$�#� & "�$ ��� ��#$ � 
'��( � ��� )�� *"!��" �� !�$�#� � �� ���(�� ���� �������� ��� �����+�#��, �� *�!�"�� ��� �(�
�$�� �#"�!" $�"������*� +, "���!��� "  "�� $����� � �����$"# �,!!���,�

�� �� �-��*��$ ��"� ��� ������ ���" *������"����� �-������*� "� ��("�$� ��� � � ��� �./ ��#"�$
*�"�� #�*"��$ �"�� ��� #"�� *#���$ 0�- ��� "*�1 (��#� ��� 5/5 ��#"�$ !�'�� *#���� ��("�$� ��� #"��
*#���$ 0�- ��� "*�  ��! ��� �*�"�� �2 #",��� �� ��� *"�� � ��� 5/5 ��#"�$ ��!�"�� !�"����!����
(��� ��� *�!+���$ ���+� �+���'�$ ���� ��� �� ��� �(� ����#�� � ��� �#�*���� ��!���"���� "�$
$�����, "�� ���(� �� ����� ��/  �� ��� ��"�$"�$ �� 3 "�$ ��� ���" �� *������"����� ��� ��� � � 
��� !"�����* "-��1 $�� �� ��� ������ � ��� �#"�"� *��#�1 �� *#�"�#, '���+#� �� ��� ��("�$� ��� � � 
��� ����#��� ��� �.� ��#"�$ �� "#�� '���+#�  �� ��� ������ ���" *"��� ��� !�"����!���� (��� ���%
 ��!�$ "� ��� �"!� 
��4 ��"���� � 2MW� �� ���'����#, ��"��$ ��� !�"����!���� *"� ��#, +�

������ ��/5 �� � � ��� �#�*���� ��!���"���� "�$ $�����, ����#��  �� ��� 3 "�$ ���" ��$�- ��
*������"���� 6�"7��  ��! 8��9:1 ��� '����*"# #���� !"�7 ��� �-���$ � ��#"�$ ��!�"�� �������  ��
!�$���$ *������"�����

*�!�"��$ +, "���!��� "  "�� $����� � �����$"# �,!!���,1 ���*� ��� !"����#"��� !�"����!����
(��� *��$�*��$ �� ��� !�$%�#"�� � !�$�#� &1 (��#� ��� )�� *"!��" �� �+���'��� ��� #� � ��$�
� ��� #�!���� �� !�$�#� ��

��� ����!�%*���#� !�"����!���� 8/�9 ���( ��"� ��� ��"� #�"$ $�����+�����1 �+���'�$ (���
����!�%*���#�� �� ��� #�!�����1 ("� ����#, "�,!!����*  �� *���"�� #�!�����1 $�� �� ����� ��#$��
��� ��� $�(�%����"! !�"����!���� ��� )�� *"!��" ("� ���$� ��� )�� *"!��" �� " !�*��%
+�#�!���� (��� " ("'� #����� �"��� � 8 − 14 �m1 50Hz ��!� "�$ " ��"��"# ����#����� � "+���
5mm� ��� �4
�)�� *�$� 8/;9 �� ���$ �� *"#*�#"�� ��� ��"� 0�- �� ��� #�!����� +"��$ ��
!�"����$ ��� ��!���"�����1 (��*� "�� !�"����$ (��� ��� �� *"!��"�� ��� ����#���� '"#��� �"'�
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�� ��������� ����� �� ����� 0.2MW
m2  �!�� ����� �� ��"���#�"$ "��%� ��� �� �!� &������ �������#��$

����% ��� �� ������� �!� ���'�������� &"��� �� �!� ����(� "��� ��� ��� �� �!� '������� �� �!�
)�"� "���� ���� �!� ����'�"���� ��'��%��% �� �!� �����&�� ���� *+�, ��� &�� ����&� �!�� "������
� �-'�����&�� �!� !�%!��� !��� .�- ��� "������ � �!� "�/���� �!� "������� 0 1 ��� 2 &��
�� ������� �� !�#� ����"�� !��� .�-��� �!�� �� ��'������ ���&� �!�� �� �!� ������ �������"
�$�����$ ��&�����$ ��� �!� &��'������� �!� )�"� "��� ���&��% /�� ���" /�� ���� �� &����&� �!�
)�"� "���� ���� �!� '������� �� �!� &������� '���� �� �!� &�����'�����% /�"" �"������� 3���%
�!� ����"�� ���� �!� )�"� "��� ���&��% ��� &�� ��"��� �!� ������������ �� �!� &������� '���� ��
�!��� �� "������ � ��� 0� �!� 4�� &����� ��"$ �����#�� "������ 2 ����% �!� ����"� ���� �!�
�!����5&��'"�� �� &�� �� ������� �!�� "������ 0 ��� 2 �-'�����&� ����"�� !��� "���� ��� �!�
&��'������ �� �!� �' ��� ��/������� !��� .�-���

�� �!�� /�$ �!� �'5������ !��� .�- &�"&�"���� ���� �!� &������� '���� ���� &�� �� ��''��
�� �!� �-�����% ��/�5������ "������ ������������ �$ �������% �!�� "������ 0 ��� 2 !�#� �!�
���� !��� .�-� �� )%��� ��6 �!� ��/�5������ !��� .�- �������� �$ �!� 4�� &����� ��� �!�
'����7� ����'���� �� �!�/�� �!� ����'���� �� 8���� ��� �/�$ ���� �!� ����(� "��� ��� �!������� ��"$
�������� !��� .�-�� ��� �� �!� ��''�� ��%���� �!�� �� �-'�&��� ���&� �!� '"��%� ���%� �� �!�
����'�"���� /�� "������ ��� �!� �������� �'5������ �"�&���� ���'�������� ��� ��������� /���
"�/� �!� ��/�5������ !��� .�-�� �� �!� "������ !�� �� �� &��#����� �$ ��(��% �!� ��&����&�
��%"� �� �!� )�"� "���� ���� �&&���� *+6, ������% �� ���� �!� '���""�" !��� .�-9

qpar =
qlimiter

sin(α)
, :��1;

/��! α �� �!� ��&����&� ��%"� �� �!� )�"� "���� �� �!� "������ ��� qlimiter �� �!� !��� .�-
�������� /��! �!� 4�� &������

�!� �'5������ !��� .�- '��)"� �� &�"&�"���� ����% �!� �"�&���� ������$ ��� ���'�������
'��)"� ��� �!� ����"���% ��� ����� �'��� /!�&! �� ����"� � ���&���� �� �!� �"�&���� ���'��������
�� �������� �!� ��� ���'������� ���� �!� 
���5
��
�
 ����""��% �!�/� �� )%��� ��< �� ����
��� �!� ��� ���'������� &����������� �� �!� ��""�/��% �8������9

qprobe = ne cs(Te + Ti), :��2;

/��! ne �� �!� �"�&���� ������$ /!�"� �������% 8���� ������"��$ ��� cs �� �!� ��� ����� �'����
�!�� �8������ ���'"�)�� � "�� �$ =��� ����% �!� ��� ���������� &������ ��� �!� &�""�&���� ����
������� �� �!� ��� ����� �'��� ��� �!� �"�&���� ������$9

qprobe =
Isat (Te + Ti)

Aeff

:��+;

�!� ������������ �� �!� "������ &��)%������� /��� &����&��� �� �!� ��� �&��'�5�> "�$�� /!���
�!� ������ �� ���! ������������ ��� 8���� "��%�� ��%��� ��? �!�/� �!� &��'������ �� �!� �' ���
��/�5������ !��� .�-��� �!� ��� �� �!� ��� ���'������� ���� �!� 
���5
��
�
 ����""��% 
/!�&! �� �/�&� �� "��%� �� �!� �������� �"�&���� ���'������� $��"�� �'5������ !��� .�-�� �!��
��� /��!�� �!� ��������� �� �!� ��/�5������ ������������ �� "��%��� �"�� �!� &��'������ ��
�!� �"�&���� &����������� �� �!� �'5������ !��� .�- /��! �!� ����" ��/�5������ !��� .�- &��
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)�"-� �% ,��-� � ��% )��$$�$ .��/� +��" 0#�12�
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������ ���� 
������� ��� ��!���� ��!"���# $��% �%� ���&���#  ��&� !�# ��� ��� ��!���� "��'
��!��# $��% 
���'
��
�
 ��#�������

!���!��(  ��)�#� ! ���*��!���� +�� �%� �"���!�� �+ �%� � '"���!� ��� ��� ��!����  ��*��"� ��
!�%��)� �!��%��� %�!� ,�-�" �%� %��% ��� ��� ��!����" !�� ����""!�(. Ti ≈ 2Te �" �%� ��$��
&���# +�� �%� ��� ��� ��!�����

��� �!� "�� �� *���� ��/. �%!� �%� #�$�'"���!� ��!"�������" #� ��� �%!��� ���"�#��!&�(
$��% �%� ���! "�!�. �%� � '"���!� )!���" �� �%� ��%�� %!�# #�� �%� ���! "�!� "%�+��# �%� �!������
!-�" ��$!�#" +�� %��%�� ���! ���*���!����". !" "%�$� �� *���� ��0 !�# ��/� ��� �%� 1'���*���!����
�%� � '"���!� )!���" !�� �!����. �%!� �%� #�$�"���!� ��!"�������"� ��� �%� %��%�� ���! �!"�
&��% %�!� ,�-�" !�� ��� !�!&�� $��%�� �%� �����"�

�%� +��� ���� �+ �%� ���&���#  ��&� +�� ������� � �" ���"�#� �+ �%� 2�� �!���!3" *��# �+ )��$.
�%���+��� �%� ��� !��"�� �" #��� +�� �%� ��!"�������" �+ ������� 4 !�# 5� �� �%� +����$���. +�� �%�
"!6� �+ &����� ��#��"�!�#��� �%�  ��7������ �+ ������� 4 �� ������� 5 $��� &� �!���# �%� +��$!�# #�'
������� �+ �%� *��# ���� ��!���� !�# �%�  ��7������ �+ ������� � �� ������� 5 �%� &!�6$!�# #���������

�� *���� ���8 �%� +��� ���� �� �%� +��$!�# #�������� �" "%�$� +�� �%� ������� 1'���*���!����
!�# +�� �%� ���! ��#�- �� ���*���!����� �%�" �" �%� +��� ���� +�� �%� �������" 4 !�# 5 $��% �%�
"(������� %�!� ��!#�

�%�  !����� �+ �%� +��� ���� �� �%� ������� #�!"���!��( �%!���" +��� ! "����� ���� �� �$� *�'
���". �%� #�"�!��� �� �%� !��! �+ �%� %��%�"� %�!� ,�- 9�� "���6� ����:. ��#��!��# &( �%� (����$ ����.
#��" ��� �%!��� "����*�!���(� �%�" �" �%� ��!"�� +�� �%� #�$�'"���!� %�!� ��!#" �� ��� �%!���
���"�#��!&�( +�� �%� �$� #�;����� ���*���!����"�
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������ ���� ���������� � !"� "��! #�$ %�&%�&�!�'  ��� !"� %��(���' ���(� '�!� )��*�!����+
��' !"� ,�� %����� )'�-�*�!����+ )!�.��  ��� /0�1+�
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������ ����� ���� �� ��� ��������� �� ���  �!"���# ���"� !$���# �� ��� %�!���� �� ���&$�#
#��� ����' "%$ (  ��))�)� %�!���� *+ ��,���$����' "%$ ( #�$!��#)� ���$ ��#�- ��  ��,���$����
.�$(�� ���! /0�12�

������ ���� )��&) ��� ��������� ��� ��� "$ (&$�# #��� ����� ��� ���"� )���%# !$���# ����
��� %�!���� �' &�� � �-������ � ������ ��$� %�$#) �� ��� )�$�#$�#  ��,���$����� ��$�� ��� )���%�
%��� "�$� ��) �3 ���� �&� ,����)' "�� ���� ��� #�)�$� � �� ��� )���(� %��� �� ��$)�) $�# �����"4
��� ��+)���$! ��$� 5�- �� ��� �$��� �� ��� ���"�) #� ��$)�)� ���)  $� �-�%$�� ���  �$����� ��
��� ��$� 5�- #�� ��  �$����� ��� �#�� ���$' )�� � ��� ��������� �� ��� %�!���� �) !�#�,�#�

6��� ��� $))�!����� �� $� %�$)� �$���$% )4!!���4 "��&��� ��� %�!����) �� �) ��))�"%� �� !$�
��� ��)����� �� ���  �!"���# ���"� �� ��� %�!����)� ���) $%%�&) ��� $  �!�$��)�� �� ��� �� $�#
#�&�+)���$! ��$� 5�-�)� ��� !�$)���!���) &��� ���  �!"���# ���"� &���  ��#� ��# �� ���
) �$�� �3 %$4�� ���)�#� �� ��� %$)�  %�)�# 5�- )���$ � ��%4 ��� �� ��� $% ��$)��)� ���� ������)�+
��� ��)�%�) $�� �-�� ��# �� ��� ��-� ����$����$% ��$)� &���� ��� ���"� �%����) #����� ���� ���
�%$)!$� ��� ��+)���$! ��$� 5�-�) $�� $) �-�� ��# )�!�%$� �� �� ������ ��$� ��� #�&�+)���$!
!�$)���!���) �� ��� %�!���� .��#�� ��� $))�!�����) ��� ��� ��$� )��$�� ��$�)!�))���  ��7 ����
$�# ��� !�#�%%�# ��� ��!���$����2� ���) �) ����# ��� "���  ��,���$����)' ��� *+ ��,���$����
$�# &����� ��� ����� �$��� ��� ��� ���$ ��#�- ��  ��,���$����� � !���  �!�%��� $�$%4)�) ���#)
�� �$(� $##�����$% �3� �) %�(� �$#�$��8� $�# ��� ����$% %�))�) ���� $  ����� �� �) $%)� �"8���) ��$�
$� $##�����$% !�$)���!��� ��� ��� ��� ��!���$���� �) �� �))$�4 ��  ��,�! ��� �)��!$�� ��� ���
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������ ����� ���� �� ��� ��������� �� ��� �� !���" ���!�  #���" �� ��� $� ���� �� ���%#�"
"��������& !$#�' ���((�(� $� ���� )*���+���#����& !$#�' "�# ��"(� ���# ��"�, �� ���+���#����
-�#'�� ��� ./�01�

��*(���# ��#� 2�,�(� ��� "#�# ��� 
���*
��
�
  �"�$$���& �� !���" %��� ��� ��#� 2�,
�� �#��(��& (��%�" ��#� ��� ��� �� ���#���� �� ��� �"�� �( #!��� # �#���� �� �%� $#���� ��#�
��� �$������ �� ���#�����

��� ���# (�#� (��%( # ��"������ �� ��� ��#� 2�,�( �� $� ���� � %��$� ��� �����(���"��� ��#�
2�, �� $� ���� 3 �� #��( $#���$4 ����#���" %��� �����#(��� ���#� ���( �( #$(� 5�(�!$� �� ��� ��*
(���# ���+$�( #�" ��� ��#��� �� ��� ��������� �� ��� $� �����

���  �"�$$��� ��� 
���*
��
�
& �(��� ��� �� !���" ���!�6(  �#(��� ���( #( �����
"#�#& �#� (���$4 #$(� ��� ��#� 2�,�( #� #�4 ��5�� ��(����� �� ��� "�5���� 7��� �#"�#��5� #�"
����� �8���( #�� �#'�� ���� #������& ��� �#$��$#���� �( �� ���#����#$$4 ��(�$4� 9(��� ���  #�����
�� ��� +�$" $���( �� "�����$4 �� �#�� ��� �%� "�#���(���( �� �%� "�8����� ��(�����( �����(���( #
�#(�& #$������ ���� �$��� #$����#��5�& #( �� "��( ��� �#'� #""�����#$ �8���( $�'� �#"�#��5� $�((�(
���� #�������
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������ ����� ������ ��������  !����!" �! #"� !$��� �%#&����� ��$����&�&��!#� &$ ��� $�&��
$!'��� &$ ��� �#��!(�( '& )���( #�&)� !$��� �� ���!�

�&� ��� ��'&�( &#��!��&�!" '! #!��� ��� '& )���( #�&)� *!� �#��!(�( +��&*� �� ,���� ����-
*��� !� �&� �������.� #�&)�/ �& �� �"�!��&��"0  �!���� ��� �&� �� #��!���� �� !((���&� �& ���
�!�� ��� #�&)��  �!���� ���� $&� ��� �"�'��&� �� #��!����� � ��������  !����!" �! #"� !�(
! �!� #�1�� �0��� *��� !((�(� ��� ��'&�( &#��!��&�!" '! #!��� ��� ���! ��!���( �� ��  ��
�2�3 !�( "!���( ����" �!�"0 ��'� )��� ��� ���""!�!�&� *!� �#��!(�( *��� !� ������!""0 '&&"�(
��� &$ (�.���&��� ��"" 
��4 ��!���� *!� ��� &�"0 �&��'� &$ ��!���� $&� ��� #"!� !� ��� ����"��
#�������( �� ��� '�!#��� *�"" )� #�)"����( �� 5678�

�� )�'! � !##!���� (����� ��� '! #!���/ ��!� ��� ��"!�( (�.���&�� !""&*�( $&� ! '&���(��!)"0
� #�&.�(  !'���� #��$&� !�'�� ��� �9�'��.� #� #���  !(� !((���&�!" $��"��� +"�:� ��� �!�
#�1�� $�& ��� #�&)�- ��'���!�0 �& !'���.� ������ (��������� ��� (��'�!���� *��� (�� �& �����
$!.&�!)"� '&�(���&�� ;���� ��#�&(�'�)"� !�( ��� (�������� �� !���( $!��"0 '&���!�� ���&���&�� ���
(!0� �� �� �"!� �(�� �� #��!�����  �'� ������ (�������� *��� ��'&�(�( *��� ��� '& )���( #�&)�
!�( &���� (�!��&���'�� ��� '&���(��!)"0 ������ (�������� ��##&��("0 "�( �& ! )����� '&�#"��� &$
�&�� !�( �"�'��&��/ *��'� ����"��( �� �� �"!� �� #��!����� $&� ��� �*& �#�'���� �"�& ��� #��'���
:�&*"�(�� &$ ��� &9��� &$ ��� #&����&� ����!"  !(� �� #&���)"� �& #�&)� (��#�� ���& ��� #"!� !
�(�� !�( .��0 '"&�� �& ��� "!�� '"&��( <�% ���$!'��

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

x0 = −6009mm

y0 = −2209mm
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z0 = −172mm

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

�P =

⎛
⎝ x0

y0
z0

⎞
⎠+ (d+ L)

⎛
⎝ 0.9297

0.3683
−0.0051

⎞
⎠ '��()

*��� d !� ��� $���!� � �� ��� +!���"#!��� �#"�%� !�$ L ��� #��%�� �� ��� ��$�,�$"!# ����� ����
��� ����� ! �"!##- �#�%��#- +�,�� $�.�.!�$� !� �� +�,�� ���� ��� �#!�+!/ ���� ��  !"��$ �- ���
.��%�� �� ��� ������ ��� ��� �������� �� �! � ��$�,�$"!# ��� �� ��� !�%#�$ �"��! � 0%"�� 1��
 !� �� "��$� � �+!## ��+� ����� ���.��� ��� �������� +�!�"��+��� !�$ ��� �� ��$��% �� ���
+�!�"��+��� ��%�!#� �� 3ms �!� �� �� �!2�� ���� !  �"���

� $�$� !��$ �! � �����/ ! ���!�$��% 0�#$ !�!#-3�� !�$ ! 4" �"!���� ����� .��� "��$ ��
+�!�"�� !#�� ��� �#!�+! �$%� ���0#��� �� ���"#$ �� ����$ ����/ ��!� ��#- ��� ����#� ������  �"#$
�"##- +�!�"�� ��� �$%� ��+���!�"���/ $"� �� "��5�� �!�#- ��%� 4�!���% �������!#� !�$ ! #! 2
�� �"6 ���� ��!���% ��� ��� �.��� �!�%+"�� ������� ��� #�+���$ $!�! ���+ ��� ���!�$��% 0�#$
!�!#-3�� '���) ����� !�$ ��� �! � �����  !���� -�� �� "��$ ���  �+�!������ .��� ���  �+7
����$ ����� ��� ��� �� 8��!/ ��� � !�!#-��� �� ���## ���$��%� ��� ��� �� ��$ ����!����!#  !+�!�%�
! �"## ��� �� ����!��$  !+��!� .!� ����!##�$ �� �����,� !## $�,����� +�$"#��� ��������� �� �� ��
#��%�� �� ���!�- �� !��"+� +�$"#� �-++���- �� ��"$- ��� "� !�$ $�.�7����!+ ��!� 4"5��� ���
 �+����$ ����� .!� �+�#�-�$ �� ��"� $�9�����  ��0%"�!�����/ ��� ��!�$!�$ '
:�)/ ��� ��%�
���! '���)/ ��� ��%� +����� !�$ ��� ��,����$ 0�#$  ��0%"�!����/ ���.� �� 0%"�� 1�1/ 1�; !�$
1�<� �����  ��0%"�!����� $�9�� �� ��� �������� ��3� !�$ .�$�� �� ��� ��#!�$� !�$ �� �� ������#� ��
�����,� ���� .��� ��� ���0#�� �� ���  �+����$ ������

��� ����� .!� ��� "��$ �� $�� �!�%�� ��!� �!$ !  ��0%"�!���� .��� ! �����% +�$�0 !���� ��
��� ���+  ��#�/ $"� �� #!�%� !�$ "��5�� ��$ ������ �� ��� ����2� #��� �� ��� $�,����� !�$ ��� #!��
 #���$ 4"5 �"��! �/ .�� � +!$� ������ �!�� �� "���"# ����!���� �� +!���"#!��� +�"���$ ������
$�6 "#�� �� .!� ��� ������#� �� !$="�� ��� ����� ��������/ �� ��� ������� �� #"$�$ ! �!�� ,!��!����
�� ���  "������ ���+ $�� �!�%� �� $�� �!�%��

��� ��%� ���!  ��0%"�!���� +�!�"��+���� .���  !����$ �"� �� ��� �;�8>��>8( �� ��� ��� 8��!�
��� ��%� ���! $�� �!�%�� .��� +���#- ��#�"+ �#!�+!� $"� �� ��� ������ �� - #��% ���!,���/ .���
���+!##- ! 20% �-$��%�� !$+�5�"�� �� �"�%!����% ���+ ��� .!##�� ��� ��%� ���!  ��0%"�!����
�!� !  ����$��!�#- ������� �$%� ��#!�$/ !� ��� �������� �� ��� +!���"#!��� �!�� !�$ ���  ���� 7
���� #��%�� �� ���� �!�#- ������� �� ��� �$%� ��%����

��� +�!�"��+���� �� ��� ��,����$ 0�#$  ��0%"�!���� !�� ,��- ��+�#!� �� ��� ��!�$!�$  ��0%7
"�!����� ����  ��0%"�!���� .!� �����$ �� ��� #!�� $!- �� ���  !+�!�%� >(�8���>8(� ��� ����#�
�!�%+"�� ����� .!� ��� �"##- ����!�#� !�$ ��"� ��� ��+���!�"�� !�$ $�����- ���0#� +�!�"��7
+���� ��#�#- ��#��$ �� ��� �.��� %"!�$ ���% �� ��� ��� �������,� ������ ��� 0�#$ #��� ��! ��%
 !# "#!����� .���  �+�#� !��$ �- ��� #�!$� ��!� !9� ��$ ��� +!%����  ��#�� ��� +!%���� 0�#$
%����!��$ �- ���  ��#�  !� �"9�� !  ����$��!�#� ,!��!���� ���+ ��� �$�!#  !�� .��� �� $����+!7
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����� �� ��� ������ ��� � ����� !�!�"��� ��� #��!�# �!��$ %��� ��� &����'�& ����� !�& � ������ ��

��'(���!�� ���� �)���$ �� �����&���&�

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

��* �� ��+�, ���������� ���*�� !�& �����!�- (��� �� ��� �����&!� (�!�� �� ��� '!��( �!��� ���

��� ��!�&!�& ���.* �!�����

���  (*�!&�& ��'/���& (��/� %!� �(��!��& !*!�� %��� ! ���(�� (��/� ���.* �!���� !�& ��

!&&����� !� ��� �������0� (��/�� ��� ��� �������0� (��/� %!� ���" �� ��� �!�� %��1 �� ��� �2(��3

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

%!� ��� � ��������*� ��� �!�� (��/� %!� � ��" � ��������* ��� '��� �� ��� �!'(!�*�� ���

�!'� ����� �!�� �!���� !� �� ��� .��� �!'(!�*� %!�  ��& ��� ��'(��!� ��� !�& &�������� !�& !��

4 !������� ��!� %��� &�& ��& ���' ���'� ��� ���!� ��0�� �� ����� �� �� ��'��!� '!*��� &� !� ��

��� �� +�+$ / � ��� !/��� �� '�!� ��& 0!� �� !�� ' �� ��*���$ %���� (��0�&�� ! '��� �!0��!/��

��*�!� �� ����� �!����

�� %!� (�����& � � ��!� ��� ! /����� �� '��� (������ �!�� �!���� �� ��� �������� &�����" ! *��&

����'!�� �� ��� �)����0� ��!�*� �� ��� (�!�'! �� ������!�"$ ��� !�!�"��� ���' ����0!�� &�!*�������

��1� 5
6� �� ����� ��*���* !�& '�&�����* ��� ��� ���' 
���3
��
�
 !�� �2(����& �� "���&
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����� ������ ��� ��� �!"!��� #�"$�!% &�� �� ��� ��&�#�& ��#'#�! % (��" ��� #��)� ������

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

#���� ��#�!� �( ��� "� !$������� ��� ��! #��+ $��� ��$���� �� ��� "�% ��!# ��$���%' �!�����

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

��!� !� ��� -����- #�!� ����$, ��.! % #�!� ���&� � & &�(��"��!� � ! �� �##�� �, �!����� �&&!�!� ��

����� /��&� �� )��� �0�#��� ��� "�&�� ���� #�"$� ����& (�� ��� #�!� &�(��"��!� � !� ��!�� )�! %

!"$����&�

�������"� �� �!�� #�")! �& $��)� ! ��� ��� &��& #� /%����!� ���� #���!�& ��� � ���

26.10.2017� �!%��� ��*1 ����� � ��� �( ��"$������� � & &� �!�' $��/��� ��#��&�& �!�� ��� #�"2

)! �& $��)��

�!%��� ��*13 
��#��� ��"$������� $��/�� � & ���#��� &� �!�' $��/���

��� ��� $���� ��& &!�#���%�� ���� 4��!�" #��� ! % &!�#���%��, �!�� � "!5 �( �'&��%� � & ��2

�!�", �� �����!���' ��� $������

�!�#���%� #38 ��� �)��� ���( ��� &!�%"�% ��!# � ��%' #�"$���& �� &!�#���%� #27 � & ���� �

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

)� #� ����& �� ���� & R ≈ 6.072� ��� !��� & !� #�� �0 )' ��� &!������ � & �����(��� � � �����&

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

�! ��� ��'(. �������% ��%!�$ �� ���!" #�$% "��&���% �� ��� *�"��� "�$"�$��!�� ���� ��� #�$%
$!�� ���"!� �

�� ��� !�$��% !� ��� ����%��% "��# ����!��/ ����!+���% �� ��� $�� #�$% $!���� �� # ��� ��'0 ���
���&������� ��% %���!�, �� ��� �$�"����� ��% ��� "����$��!�� �&�"���� ��� �)� 1���!� &�����!�$
&!�� 2&!� 3 ��% 45 ��� ���)�� ��� ���+�$��"� !� ��&&�����% !� ��� "�� �6 !�$��% ����"���� +��
����� $, &������ ������� !�)��%�� ��� ��%� ����"���� ��� +��� ���%!�% ��� �&� '�' 7489/ +�� ���
�+���"� �� �� !�$��% ��� ��� ���� &��� ��% ��!1�% � &���!+$� "��&��!��� +��)��� ��� $!�!��� ��%
��� %!*����� ����&�

��� 1�) &��#$��/ �������% )!�� ��� ��"� &��+��/ ���) � 1�) ��*����$ !� ��� �% � !�$��%�
��!� ��� �$�� +��� �+���*�% !� ��� ��1�"������, ������������ 74'9� ��� &���$$�$ &$���� 1�)

��� +��� !%���!#�% !� ��� ��1�"������, ������������ �� +� "����% ����$, +, ��� �E × �B %�!���
��� !�$��% ����"���� !� ��1�"��% !� +��� ��� ��� ��!� ��% ��"� &��+� ������������� ���
1�) ��)��%� ��� %!*����� )!$$ "��� � %�&��%!� �� ��� &$���� +�!� ����"��% �� %���"��% ��
��� %!*������ �� ����$% +� ����% ���� ���� ��� $�"�$ &��:!� �� ��� �$�"���� ���&������� &��#$�/
)�!"� !� ����"!���% )!�� ��� $�� "����"�!�� $�� ��� !� ��� !�$��% �������/ )�� �$���%, �+���*�%
!� ��� $!�!��� ����%��% "��# ����!�� %!�"��� � )!�� �� �%%!�!���$ &$���� "�!$ "������ 2��� # ���
���5� ��� ���&������� &��:!� )�� �+���*�% !� ��!� %!�"��� � %�� �� �� !�)��%� ��!�� �� ��� �% �
!�$��% ���� )�� �����$$, "�� �6 +, ��� $!�!���� ��� "����"�!�� $�� �� &��#$� ���)� �� !�$��%
������� �!�!$�� �� ��� ����%��% %!*����� "��# ����!�� 2"��&��� # ��� ��� ��% ��'�5�

��� %!�"��� �� )!�� � �! ��� ����!� &�)��/ �! ��� &$���� +��� ��% �$�� �! ��� ����!%�$

00
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������ ����� ���� ��!�" �# $%� �� !���& $����� $���  "& &�"!�$' ���()�* $%� +��!! ��,��
!��+$� ) &�"!�$' �# $%� ��)��& ))' !���� $�& -� $�"� ��$�"$� ) ��"! ��" �  "& ��" .  "& $%� -�,
/�)�+�$' ��/�" �" � +% #�� &�!+% ��� 171026038* $%� /��$�+ ) & !%�& )�"�! �"&�+ $� $%� 0��&��! �#
$%�  !!���& �!) "& ���" "$ ��!�$��"

+����"$* �" $%� !$ "& �& +�"(��� $��"* '��)&  ��� �1 0)� ��$, �&! !%�#$  "&  $%�""�� �!) "&
 ! ,�))� �%�! �! �2��+$�&  ! $%� ��!�$�/� 0��$!$� � +����"$ ,�)) ��!% $%� �!) "&! #��$%�� ��$  "&
,�)) � �$� ))' %� ) $%��� �%� �)�+$��" ���!!��� ���()� + "  � �" 0� + )+�) $�& #��� $%� ���&�+$
�# $%� �)�+$��" $����� $���  "& &�"!�$'� ������ ���3 !%�,! $%� �)�+$��" ���!!��� ���()�! #�� $%�
!$ "& �& +�"(��� $��"�

�"+� $%� ���0� �� !���& ��$!�&� �# $%� ) !$ +)�!�& -�2 !��# +�* �")'  !�"�)� �2��"�"$� )
#�"+$��" , ! �!�& #�� $%� ($� �%� ($ � � ��$��! ��!�)$�& �"  "  &4�!$�& �� " !5� �� / )�� �#
���� $% " 96% ,�$% $%� ���!�"$�& & $ � �%� ($$�"� �#  " �2��"�"$� ) #�"+$��" #�� $%� �)�+$��"
���!!��� ���()� #�� &�!+% ��� #38 '��)&�&  &�+ ' )�"�$% �# λpe = 1.89 cm  "& #�� &�!+% ��� #27
 &�+ ' )�"�$% �# λpe = 2.48 cm� 6�$% / )��!  �� +�"!�&�� 0)' %��%�� $% " $%� $%�!� �# $%� )���$��
+�"(��� $��" #��� $%� (�!$ ���� $��" ) + �� ��" ��.� �%�!  � �" �! # /�� 0)� ,%�" +��� ��& $�
�$%�� � +%�"�! !�+%  ! �!&�2 ,�$% 5mm 789: �� �;� ,�$% 1 cm 7��:�
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������ ����� 
����� ! "��##��� "� $�� %��& $� ' � �&� #�(!)(�) � !$���(�� !�

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

� !$���(�� !� �&� )�#�&(���# �-"����!��) ( "�(#+( .��( '� + 0.3% � + �� �&(! 1%� �)�!��',/

�!� (! �#�(!) #�������� %(# ���(��0��, )�1���� �! �&� &��& � �( �(#� )�� � �&� � !!���� ! ��!��&#

(!) �&� �#�(!) %�)�& .��!� 0��, #+(��� �&� &��& � �( � !$���(�� ! &(# ( 0��, �&�! #��("�  2

�(,�� (!) (�# ( 0��, #+(�� �)�� �#�(!)� � #�+��(� .����!�  ' �&� ������ ! ��+"��(����3 ��4� �!

�&� #�(!)(�) � !$���(�� !3 % ��) .� �-"����) (� (. �� R = 6.02� 5�� �&� �#�(!)# '�(���� (

� +"(�(��0��, #& �� � !!���� ! ��!��&# (!) (�� .(���, 0�#�.�� �! �&� "� $��#� � � (!(�,#�#  ' �&�

� !$���(�� ! �2��� �&� .(�� "� $��# �(!! � #�1�� �! �&�# �(#�3 #�!�� �&� .��( �2���  ! �&� �#�(!)

�# ! � 0�#�.�� �! �&� "� $��#� �&� )��(, ��!��&  ' �&� "��##��� "� $��# (!) �&� �&(!��  ' �&� $��)

��!� "���& (!��� �(! ��0� '���&�� �!#��&� �!� �&� �!���"�(, .��%��! �&� � " � �, (!) �&� "�(#+(

"(�(+����# ���(��) .��(�

�&� )�#�&(���# #38, 39 &(0� ( ���(��0��, #+(�� .��( β ≈ 0.3% (!) #+(�� " #���0� � � �)(�

�����!� Iφ ≈ 0.5 kA3 �&� )�#�&(��� #36 (� (! �!���+�)�(�� .��( 0(���  ' β ≈ 0.8% &(# ( �(�&��

#+(�� !��(��0� �����!� Iφ ≈ −0.3 kA (!) �&� &��& .��( )�#�&(���# #20, 42 ��(�& !��(��0� �����!�#

 ' Iφ ≈ −0.5 kA (!) Iφ ≈ −1 kA ��#"����0��,� � � �&� &��& � �( � !$���(�� ! ( !��(��0� ���/

��!� %(# +�(#���) (!) �&� �#�(!)# %��� #�"" #�)�, #&�'��) �!%(�)# (� &��&�� .��( 0(���#� �&�#

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

��!��&# ' � �&� &��& � �( � !$���(�� ! #& %! �! $���� ���6 ��#��� �! � !#�)��(.�, #+(���� )��(,

��!��& ' � . �& &��& (!) � % .��( 0(���#� �&� &��& � �( � !$���(�� ! '�(����) ( ���(��0��, #+(��

�)�� �#�(!) %��& � +"(�(.�, � % � !!���� ! ��!��&# �! �&� �)��3 �� �# �&���' �� ! � #��"��#�!�

�&(� �&� )��(, ��!��& �# (�# #+(���

7*



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

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

# ,�� &�$! $!% � ���&# !%�!� � !!���� ! ��!��+& �$����$��% $&&�"�!� -$���" � !%��� ! �! �+�

+��+ � �$ � !(���$�� !�

./



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

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

�&� � % )��( *�#�&(��� &(* ( �(����(��* *��(+ ��!��&  ' 7.8mm ��� ��� ���� 	��� ��
������
� ���� ������ �� 5.2mm� ����� �
 
���� �������	�� �� ��� �������������� �������
 ���� �����
��� ���� �� �
 �	��� 
 ���� ��� ���
�� 	��� ��� 
������ ����� ��� �������� ������� !"#$�
����� �
 ��
�	�� �� ��� 
���� ��� ��
����� �� ��� ���%��
�

&�� �'���
 �� ��� ���� ������� ������ ���� ���
�� 	��� ��� ��� �������� � ������ ��� 
������
���������� �� ��� ��
� �� ���� ������� �����
 ������� � ������ ���
�� 	��� ��� ��
� 
�������
�������� � ����� �
 �	
������ (�� 
����� �������� � �����
 ��� ���� ���
�� 	��� ��� 
�������
���%� ������ 
����� �� � ����� �������� ����� ��� ���� ���� ���%� ������ �)��������
 �� ��*
���� 
���� �� ��� ���%��� &��
 �	
�������� 
���
 �� ������� ����� �
 ��� ��
����� � �����
 
�� ��

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

� � �� ��� �'��� �� ��� ���
�� ����%������ ��� ��
������
 #171026027 ��� #171026038 ����
���
������� (�� �� +�,# 
���
 ��� ������ ���
�� ���������
 � ���� ���
� ��� ��
������
�

&�� ���
�� ���������
 � ���� ���
� ��
������
 ��'���� ���������� ��� ������� ����� ��
0.7MW ��� 1.5MW ��
��������� &�� ������� �������� ���
��� ���� ��� �������������� 

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

-#



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

������ ����� �������� ��  !� "�#$� ��#% $���#�  !� $�%"!&��% #171026027 &#$ #171026038'
(�� '  ����$&( "����# ' �#)�" �$ !�& �#� *����' "�# �&( �(�" ��#  �+*��& ���' ���! � $�&+&�#� �"
�#���,' �(�" ��# $�#%� , &#$ +&#�*�(& �� *�%� ��#�

��  !� 
�
 %,% �+ -./0 �#"��&%�% %(��! (,� �!� % ���$ $�&+&�#� �" �#���, -.10 &#$  !�  ����$&(
"����# �#"��&%�' $��  � !��!�� !�& �#�' &(+�%  ����($� �!� +&#�*�(& �� *(�#��% ���� $�#� & 
 !� %&+�  �+� ���  !�  �� $�%"!&���%�

2, &%%�+�#�  !&  !�  ����$&( "����# �% & "��( (�"& �$ �#  !� +&�#� �" &3�%' �#� "&#  �,
 � +�$��,  !� +&�#� �"  �*�(��,  � ��*��$�"�  !� "����# % �4�" % �#  !� *��5(�% &#$  !� *�6
%� ��# &#$ ��$ ! ��  !� +&�#� �" �%(&#$%� ������ ���7 %!��%  !� +�$�5"& ��# ��  !� +&�#� �"
"�#5���& ��# 8, &**(,�#� & "����# �� 2 kA  �  !� +&�#� �" &3�% &#$  !� "&%� �� !�� & #� 
*(&%+& "����# � �#� "&# %��  !&  !� "� �4 �%(&#$ �% +���$ �#�&�$% �� ! !��!�� "����# % &#$
 !� "�#5#�$ �����# �#  !� �%(&#$ �% �����#� �# %�9�� �!� ����&(( "�##�" ��# (�#� ! �#"��&%�% &%
��(( �#  !� �$�� �����#' �!�"! "&# 8� &# �3*(&#& ��# ���  !� %!�� ��  !� *��5(�%� �# &$$� ��#'  !�
*��%%��� *��5(� %!��% & "!&#�� ���  !� !��!�� "����# �# 5���� ��7.'  !�% "&# 8� &  ��8� �$  � &
"!&#�� ��  !� "�##�" ��# (�#� ! �#  !� �$�� �����# &% �8%����$ �# 5���� ���7�

�!�% �#"��&%� ��  !� �%(&#$ %�9� �&% &(%� �$�# �5�$ &%  !� ��&%�# ���  !� %!�� &#$ 8��&$�#�#� ��
 !� !�& :�3 *��5(�% �#  !� $���� �� -;0-..0-.�0� �# ���% �#�(,  !���!  !� $���� �� +�&%���+�# %
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���� � �������� ���!���� �� ��� ���"� �� #!�� ����$ ���� �� ���!�����$ ��!�� �% ��!!���& ���
!�'����(��!) (����!�(���� �#��!*� ��� 5/5 ��%�� !�(���� "�! 1 kA �� 2 kA& #�� "�! 5 kA ��
��%�� !�(���� �� �� #� ���� +,-.� ��� ��%�� !�(���� ��(/%)  ���//��!� "�! � ��0�����%) ��$�
��!�� �% ��!!���� ���� /����#%) ��� "�! !������$ �(/%�������� "�! ���  �*�%�/��$ /%��(� ��!!���&
����� ��%% ��� ��%) ���!���� �� (�$���� �& #�� �%�� �1/�!������ � ����$� �� ��� /!�2%�� ���� ��%%
(�3� "�!���! ���%)��� �� �� �(/!�*�(��� �" ��� ���������� %��$�� ��%��%����� ���� /����#%)
4��� �������!) +,�.� ��� ��
� ��%��%������ "�! ��� ���� �! ���2$�!����� 5��� 2$�!� 6�,7 �� 
� ���� ���� �� ���!���� ���� ���� ��!!��/�� � �� � /%��(� ���� � ��!�� �% ��!!��� 5��� 2$�!�6�87
���� ���� ���� �  ������% ��!!��� ���"�� ��� ��%�� !�(���� ����! �� ��� ��!!��� ��� � ��

��$�!� ���-9 ���������� %��$�� �" ��� ���� �! ���2$�!����� �� ��� /%��(� � $�& ���� �� �������
�" ��� (���/�%���! /������� �� !� & ��/9 �� �� �1�� ��!!���& #����( 2 kA �� �1�� ��!!����

�����*� ��� �#��!*� ���"�� �� ��$��! ���� ��� �����% /%��(� ��!!��� ���� �� (����!� & #�� ���
��!!��� /!�2%� ���� ��� ����(� �� /����#%) ��� ��(/%�� �� ��� ���� �" ��!!���  ���!�#������ ����
��*� ��!!���� (�!� �%��� �� ��� ��%�� & ��� (� �2������ �" ��� � $� (�$����� 2�% ��� #� ��!��$�!
���� %���! ��� ��!�� �% ��!!���� (����!� � ����� �:���� ��%% ��� �� #� "�!���! ��� �� ���� ���
��� �" 4���& #�� ��� �� �!%)��$ �:��� �" ��� ��!�� �% ��!!��� �� ��$� #���� ��� #� �� �!���� 
���� ��� ��(/%� (� �%�
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������ ����� ����� ���� ��� ��� !" �#� $���%����!� !��! �#� ��&���!� $!���� '( �� �#� $� #���

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

�#� #��� ,�- )�+ �����  �� ������ �+��� �#� ��� ��!� ��$%������� ��� ���+��. "�!$ �#�

$���%����!� ��� �#� �!� ��$%������� �+��$���!� "�!$ �#� 
���/
��
�
 $!�������� �#� �!�

��$%������� $��+���$���+ )��# �#� �!� +��+���&� %�!*� ��� �#� ��������� 0��� ����.1�� )���

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

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

��+ #���� ���#�� � +�$���� ��$%������� !� #��#�� �!� ��$%�������+� �#� 0��� ���� ��� ��� �!!� )�+

�+�� �! $�� # �#� ��$%������� ��� ���+��. $��+���$���+ !��! �#� ��&���!��

������ ���� +#!)+ �#� 0��� ���� ��� ��� "!� �#� +�������  !�0������!� !� ��&���!� $!���� 51
)#��� �#� ��&���!� ����$��� %�!*�+ ��� �#� $���%����!� %�!*�+  !�� ��� !� �#� $!���� +��"� ��

�#� $���%����!� #�+ *��� %������ ���% ��!��# �! � �����. ��� # �#� +���2� ����� �#� ��&���!�

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

,�-� �#�+  �� +��&� �+ �� ������ � )�. "!� �#�  �� �����!� !" �#� �!� ��$%������� �% +����$�

������+�����.3 �#��� �+ �! +#��!)��� !" �#� ����$��� %�!*�+ !� �#� ��&���!� !*+��&�� "!� �#�

%����� !" ��+ #���� #38 �� �#� +�������  !�0������!��

�#� �%+����$ #��� ,�- )�+  �� ������ �+��� �#� �++�$%��!� �#�� �#� �!� ��� ��� ��!� ��$/

%������� )�+ �4���� ������ ���� +#!)+ �#�  �� ������ �% +����$ #��� ,�-3 �#�  �� ������ ���

�#� $��+���� �!)� +����$ #��� ,�-� �#� #��� ,�-�+ ��� !" �#� +�$� !���� !" $�������� *��3
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������ ����� ��������� �! "#� �� �"���� #��" $�% �������& '�"# "#� (��)� �& ���)� � "#�
��� � & "#� &�' �"���� #��" $�% �������& � "#� &�*��"��� '�"# "#� � !����& (�������

'#�+� "#� �� �"���� ���,+�� (�+(�+�"�& '�"# "#� �� ����� ���)�� ��� � &��& � ���,+�- � � (� 
��� "#�" "#� &�' �"���� #��" $�% &���  �" #�*� � �%�� � "��+ &�(�. �*�� "#� "��(�& �� ��&�
�" ���" )� ������&- "#�" &�� "� "#� ���� (���+�(�"�& ��+� & �"��("��� � & �����)+� ����� ,�+&�
� & � �&&�"�� �"��/� +� � )���&� � �- "#� #��" $�% ��""�� &�0��� (� ��&���)+. !��� "#� ��
�"���� ���,+�� �#� ��������� "� '�"# "#� � !����& (������ ���#"  �" #�*� ��1(�� " ����+�"�� 
"� ������� � �����)+� )�� (#� � �! "#� �"��/� � "� ��*���+ , ��� �� �" '�� &� � '�"# "#� 23�+�#�
(������ ��� !��"#�� �"�&.� � "#� ��+�"�� )�"'�� "#� �� � & &�' �"���� #��" $�%��- �" ��
 �(�����. "� ��� ��������� "� !��� "#� #��# ��"� (� ,����"�� � �#� #��# ��"� (� ,����"�� 
'��+& #�*� �����)+� "#� +�'��" � $�� (� �! "#� ��� �"�( �&�� ��+� & � & "#���!��� ���#" !��"���
� ����+�� )�#�*��� +�/� "#� +���"�� (� ,����"�� !��� ��� 4�4�

�#� �&�� ����� �� *��. �+�� � "#� #��# ��"� (� ,����"�� - "#� (�  �("�� � +� �"#� ��� *��.
�#��" � & "#� ��+� &� ���  �" *���)+� � "#� ���,+��� �" �� �%��("�& "#�" &�� "� "#� �&�� ��+� &�
)�� � (�" �0 '�"# � *��.  ����' �(���� �0 +�.��- � (� ,����"�� ����+�� "� +���"�� �+����� � 
"#� ��� 4�4 '��+& )� �)���*�&� �#� &�"� !�� "#�� �� �+�� �! +�' 5��+�". �� (� "#� ,�+& �! *��'
�! "#� &�*��"�� (������ '�� ��"���6�& !�� "#� �"� &��& (� ,����"�� - "#���!��� "#� ����+�"�� � 
#��# ��"� (� ,����"�� � "#� (���� " �"�"� &���  �" �++�' � (�������� �

� � (� ��� "#� 
���3
��
�
 ��"��" 7'�"# )�"# "#� ��� � & "#� &�*��"�� �� �����
���)� &�"� !�� "#� � ��"8 �� � ��"���"� !�� "#� �� "������"���� ������ ���9 �#�'� "#� �������&
�+�("�� "������"��� � & "#� ��&�+�& �+�("�� � & �� "������"����� :#�+� "#� �+�("�� "��3
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������ ����� ������� �! �" #$� ��� ���% �&�'#��! #������#��� �!% %�! �#( �!% ��! #������#���

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

����#��� ��#'$� +��#� )�&&, #$� �&�'#��! %�! �#�� %�-�� %�� #� #$� #$� &����� �-�'#�.� '$����

� �% �! #$� 
���*
��
�
 ��%�&� �$� ��%�&&�!� � �& � �/&� #� �����%�'� #$� &�'�& ���0�!��

�$� � #���#� "�� #$� �-�'#�.� '$���� �!% �& � �� ���1&� �&�!� #$� 1�&% &�!� ��� � �"�& "�� �!*

%�� #�!% #$� #��! ���# �! #$� �%��� �$� )�&& ��  �/&( /� #$� .�!�� #� �2�&��! #$� &�'�& ���0�!�

�" #$� �&�'#��! #������#��� ���1&� '&� � #� #$� �%�� � &�!% ���!�!#�
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������ ����� ������� �! �" #$� ��%��& �&�'#��' (�&% "��� ��)�'#���#�* +,&��- �!% #$� ��!�����
���,� +��%- �" %� '$���� . /0/1�21�3 + #�!%��% '�!(����#��!-�

�$� ��%��& �&�'#��' (�&% 4� '�&'�&�#�% "�� #$� � &�!% %�5��#�� �&� �� �! #$�  ��� ��!!�� � 
,�"��� �! #$� &���#�� '� �� �$� %�! �#�� 4��� '�! �%���,&* $��$��6 4$�'$ ���!# #$�# #$� ��)�'7
#���#�* 4� �� #��'#�% �� #&* #� #$� �%�� 80/9 �!% #$� ��!���&�#�� �&�!��% %����� '&� � #� #$�
&� # '&� �% )�:  ��"�'�� ������ ����  $�4 #$� ��� �����!# �" #$� ��%��& �&�'#��' (�&% "�� #$�
��� /���  #�!%��% '�!(����#��! �" ,�#$ #$� ��)�'#���#�* �!% #$� ���,��

� �:��'#�% �!� '�! !�4 '������ #$� #4� ��� �����!#  �!'� #$� ��!�� �" #$� #4� %���!� 7
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