Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 420 { 423 © 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Ő ść£ğĺ ćřăźěŋĺ£ ŕńăğňż ŕőď ďěľśšćĺěň ŋĺğłőůăśšőšŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ś ŕěřěŋőśőň ć ¡řčőďĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ĺ. Ą. Ĺćăŋőć^{+△1)}, Ś. Ć. Łăśĺńőć^{∗△}, Ć. Łěřŋąĺţńěř^{△2)}, Ň. Ţěľŋ^{△ 2)}

+Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, 188300 Čăšůĺŋă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕńăğňż, Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Ţăřĳłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš" 61108 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

△Institut f-ur Theoretische Physik { Computational Physics, TU Graz, A{8010 Graz, Austria

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ć řăňłăţ łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺĺ řăśśňőšřěŋő ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ć ŕńăğňş šőłăňăłă ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ĺţ ćőğďěľśšćĺě ŋă ćřăźěŋĺě ŕńăğňż ć ńĺŋěľŋőň ĺ łćăğĺńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ şśłőřěŋĺ£ ćřăźěŋĺ£ ŕńăğňż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő šőłă łăł 1) řěğşńĳšăšă řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕńăğňőľ ĺňŕşńĳśă ćőğňşźă- ¿źěčő ŕőń£ ĺ łăł 2) řěğşńĳšăšă ĺğňěŋěŋĺ£ řăďĺăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ćżğćăŋŋőčő ¡řčőďĺğăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň şśĺńěŋĺěň řăďĺăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ¡ńěłšřőŋőć, ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ďřşč ďřşčş ĺ £ćń£¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ňĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě £ćńěŋĺ£.

PACS: 52.25.Dg, 52.40.Fd, 52.55.Fa, 52.55.Dy, 52.65.−y, 52.65.Ff

Őďŋőľ ĺğ ğăďăů ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡řčőďĺůěśłőčő ďĺćěřšőřă (ĎİĎ), şśšăŋőćńěŋŋőčő ŋă šőłăňăłě TEXTOR (đńĺţ, Čěřňăŋĺ£), £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě ćřăźěŋĺ£ ŕńăğňż ŕřĺ ŕőňőźĺ ćřăźă¿źĺţś£ řěğőŋăŋśŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őęĺďăńőśĳ, ůšő ŕőčńőźěŋĺě ŕńăğňőľ šăłĺţ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺćěďěš ł ďěľśšćĺ¿ ŋă ŕńăğňş łřşš£źĺţ ňőňěŋšőć śő śšőřőŋż ŕőń£ ĺ ěě şśłőřěŋĺ¿ ć śšőřőŋş ćřăźěŋĺ£ ŕőń£ [1, 2]. Őďŋăłő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ćőğąşęďěŋĺěň ćĺŋšőćőľ ňőďż (m = 3, n = 1), ćřăźă¿źěľś£ ŋă ůăśšőšăţ ďő 1 łČű, ążńő őąŋăřşęěŋő [3], ůšő ćőğŋĺłă¿źěě ĺğňěŋěŋĺě ćřăźěŋĺ£ ŕńăğňż ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćřăźěŋĺ£ ćőğňşźă¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ąőńěě šőčő, ďăęě śšăšĺůěśłőě ćőğňşźěŋĺě ŕřĺćőďĺńő ł şśłőřěŋĺ¿ ćřăźěŋĺ£ ŕńăğňż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăćŋőćěśŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő šőłă. Ć řěğşńĳšăšě ăćšőřż ¡łśŕěřĺňěŋšőć śďěńăńĺ ćżćőď, ůšő ć ŋăąń¿ďăěňőň £ćńěŋĺĺ \...ŕřĺśşšśšćşěš ¡ťťěłš, őšńĺůŋżľ őš ŕř£ňőčő řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŕőńěň ĺ ŕńăğňőľ", ĺ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążń ŕřěďńőęěŋ ďřşčőľ ňěţăŋĺğň, ść£ğăŋŋżľ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ŕńăğňż ŕőď ďěľśšćĺěň ćőğňşźěŋĺ£ śńő£ ¡řčőďĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [4, 3]. Ć šăłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺğ-ğă şśĺńěŋĺ£ ŕěřěŋőśă ¡ńěłšřőŋőć ŕő řăďĺşśş śőğďăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě

1)e-mail: navi.vonavi@mail.ru 2)W. Kernbichler, M. Heyn.

ŕőńě, łőšőřőě ĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćřăźěŋĺ£ ŕńăğňż ďăęě ďń£ śšăšĺůěśłĺţ ćőğňşźěŋĺľ.

Ňż ŕőłăęěň, ůšő ňěţăŋĺğň ćřăźěŋĺ£, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕřőűěśśě ŕěřěŋőśă ŕńăğňż ć őąńăśšĺ ¡řčőďĺğăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋă śăňőň ďěńě ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś ňěţăŋĺğňőň řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ćőğňşźă¿źěčő ŕőń£ [1], ŕřĺ ŕőňőźĺ łőšőřőčő ążńĺ [5] őąž£śŋěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Šăłęě ňż ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő łĺŋěšĺůěśłőčő řăśůěšă šőřőĺďăńĳŋőčő ňőňěŋšă śĺńż, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ŕńăğňş śő śšőřőŋż (3, 1) { ňőďż ŕőń£ ćőğňşźěŋĺ£ ĎİĎ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěčő ůăśšőšż ĺ ŕőłăęěň, ůšő ňőňěŋš śĺń őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ ŋă ůăśšőšě, ŋěśłőńĳłő őšńĺůă¿źěľś£ őš ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŇČĎ ňőďěńěľ [6, 7]. Ďń£ ŕřőśšőšż ćżłńăďőł ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ś ŕőńěň ĺ čěőňěšřĺěľ ŕř£ňőčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă ďńĺŋőľ L = 2πR ś ćřăźăšěńĳŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ććőď£ śĺśšěňş űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăš (r, ϑ, z).

Şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ ŕőń£, ŕőčńőźăěňă£ ćő ćśěň őąžěňě ŕńăğňż, ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć łăŋőŋĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺě { şčőń (`, J) łăł [5]

P_{tot} = 1 2 Re ∫ d^3r ~E^∗ · ~j = ∑ m^P m = = −4π^4ωR ∑ m ∫ d^3J δ (m · Ω − ω) |Hm|^2 m · ∂f_0 ∂J . (1)

420 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ďń£ ŕř£ňőčő űĺńĺŋďřă ś ćřăźăšěńĳŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň łăŋőŋĺůěśłĺě şčńż ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ńăřňőřőćśłőňş řăďĺşśş ěśšĳ ` = (ϕ, ϑ, z), čďě ϕ { čĺřőťăğă. Łăŋőŋĺůěśłĺňĺ ďěľśšćĺ£ňĺ J = = (J_⊥, p_ϑ, p_z) £ćń£¿šś£: ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżľ ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ĺŋćăřĺăŋš J_⊥ ≈ m_0v^2_⊥/2ω_c, őąőąźěŋŋżľ ăğĺňşšăńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ĺ z-łőňŕőŋěŋšă őąőąźěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ć ťőřňşńě (1) ~E,~j { ăňŕńĺšşďż ćőğňşźěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ šőłă ŕńăğňż ćĺďă Re(~E e^{−iωt}). Ďń£ ůăśšĺűż ğăř£ďă e ĺ ňăśśż m_0 ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_0(J) ďćĺęşźěľś£ ć ŋěćőğňşźěŋŋőň ŕőńě A_0, łăŋőŋĺůěśłĺě ůăśšőšż ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ĺňě¿š ćĺď Ω = ∂H_0(J)/∂J = (ω_c, ˙^ϑ, ˙^z ), čďě ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ˙^ϑ = h^ϑv_‖ + ˙^ϑ_E { ăğĺňşšăńĳŋă£ ůăśšőšă, ˙^z = h^zv_‖ + ˙^z_E { z-łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ, h^i { łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă h ćďőńĳ ŋěćőğňşźěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, v_‖ { ŕřőďőńĳŋă£ śłőřőśšĳ ůăśšĺűż, ˙^i_E { łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż śłőřőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďřěľťă ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řăďĺăńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ć ťőřňşńě (1) Hm(J) { ťşřĳěăňŕńĺšşďă čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćőğňşźěŋĺ£ ~H = iev_0 · · ~E/ω, v_0 ≡ ( p −^e_c A_0 ) /m_0, čďě p { őąőąźěŋŋżľ ĺňŕşńĳś, f_0(J) { ŋěćőğňşźěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ŋőňěř ťşřĳě-čăřňőŋĺłĺ m = (m_ϕ, m_ϑ, k_z) śőśšőĺš ĺğ ĺŋďěłśă űĺłńőšřőŋŋőľ čăřňőŋĺłĺ, ăğĺňşšăńĳŋőčő (ŕőńőĺďăńĳŋőčő) ćőńŋőćőčő ůĺśńă ĺ (šőřőĺďăńĳŋőčő) ćőńŋőćőčő ůĺśńă ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć ďĺăŕăğőŋě ŋĺğłĺţ ůăśšőš šőńĳłő ůěřěŋłőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě m_ϕ=0 ďăěš ćłńăď ć (1) ĺ ć łćăğĺńĺŋěľŋżě ćżřăęěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋĺęě. Şśńőćĺě řěğőŋăŋśă ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď m · Ω − ω = = k_‖v_‖+ω_E −ω = 0, čďě k_‖ = m_ϑh^ϑ+k_z h^z, ω_E = k_⊥V_E , k_⊥ = (h_z m_ϑ − h_ϑk_z )/r_0, h_i { łőćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż h, r_0(J) { ŕőńőęěŋĺě čĺřőűěŋšřă ůăśšĺűż ĺ V_E = c˘^′_0/B_0 { śłőřőśšĳ ďřěľťă ć őśŋőćŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ.

Ŕőńőĺďăńĳŋżľ ĺ šőřőĺďăńĳŋżľ łřşš£źĺě ňőňěŋšż śĺńż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ŕńăğňş ĺğ-ğă śĺńż Ńőřěŋűă śő śšőřőŋż ćőğňşźă¿źěčő ŕőń£, ňőęŋő ńěčłő ćżůĺśńĺšĳ, ğŋă£ ŕőčńőźăěňş¿ ňőźŋőśšĳ ć őąžěňě ŕńăğňż [5]

T_ϑ = ∑ m m_ϑ ω Pm, Tφ =^∑ m k_zR ω Pm. (2)

Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě £ćń£ěšś£ šőůŋżň ĺ ćżřăęăěš őąźş¿ ść£ğĳ ňěęďş ŕőčńőźăěňőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ĺňŕşńĳśőň ďń£ śřěďż ś ńĺŋěľŋżň őšłńĺłőň ŋă ćőğňşźěŋĺě.

Ďń£ řăśůěšă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ćőğňşźěŋĺ£ ć ŕńăğňş ůĺśńěŋŋő řěÿăńĺśĳ şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă

∇ × ~E = iω c ~B, ∇ × ~B = − iω c ~E + 4π c ~j (3)

c śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă ăŋšěŋŋě, ă šăłęě ć űěŋšřě ĺ ŋă ňěšăńńĺůěśłőľ śšěŋłě űĺńĺŋďřă. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćőğňşźěŋŋőčő šőłă ~j ążńő ŕőśšřőěŋő [5] řăğńőęěŋĺě ŕő ńăřňőřőćśłőňş řăďĺşśş ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕőř£ďłă, şďőćńěšćőř£- ¿źěě şśńőćĺ£ň čăńĺńěěćśłőľ łőćăřĺăŋšŋőśšĺ ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źĺţ řăśůěšăţ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćőğňşźěŋŋőčő šőłă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ řăğńőęěŋĺě ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ďń£ ŕőń£ ćőğňşźěŋĺ£ ć ćĺďě őšďěńĳŋőľ ťşřĳě-čăřňőŋĺłĺ ŕő ϑ ĺ z, ~E(x) = E^{(A)}(r) exp (ik · x), ~B(x) = = B^{(A)}(r) exp (ik · x), čďě k · x = m_ϑϑ + k_zz, şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă śćőď£šś£ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşď E^{(A)}(r) ĺ B^{(A)}(r). Ć łăůěśšćě ŋěćőğňşźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_0 ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ńőłăńĳŋő ňăłśćěńńőćśłă£ ťşŋłűĺ£

f_0 = n_{0p} (2πm_0T_{0p})^{3/2} exp ( − ω_cJ_⊥ T_{0p} − m_0 ( v_‖ − V_{0p} )_2 2T_{0p} ) , (4) ŕăřăňěšřż n_{0p}(r_0), T_{0p}(r_0) ĺ V_{0p}(r_0) łőšőřőľ ďń£ łăęďőčő śőřšă ůăśšĺű ćżůĺśń£ńĺśĳ ĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğăďăŋŋżţ řăďĺăńĳŋżţ ŕřőťĺńěľ řĺś.1 ĺ şśńőćĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ŕńăğňż.

Řĺś.1. Řăćŋőćěśŋżě řăďĺăńĳŋżě ŕřőťĺńĺ ğăŕăśă şśšőľůĺćőśšĺ, ŕńőšŋőśšĺ, šěňŕěřăšşřż ĺ šőřőĺďăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŕńăğňż. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ q(rres) = 3 ĺ ăŋšěŋ- ŋż ra Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

422 Ĺ. Ą. Ĺćăŋőć, Ś. Ć. Łăśĺńőć, Ć. Łěřŋąĺţńěř, Ň. Ţěľŋ

Řĺś.2. Ŕőńŋżľ (¡ńěłšřőŋż+ĺőŋż) šőřőĺďăńĳŋżľ łřşš£źĺľ ňőňěŋš, ďěľśšćş¿źĺľ ŋă ŕńăğňş ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ŕőń£ ćőğňşźěŋĺ£ řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ťőřňşńě (2) (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ (15) (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£). Ć ŕřăćőň ćěřţŋěň şčńş ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě ŕőłăğăŋă őąńăśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă łřşš£źěčő ňőňěŋšă. Łřşš£źĺľ ňőňěŋš ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śřěďŋěň ğŋăůĺšěńĳŋő (∼ 40 řăğ) ŕřěćőśţőďĺš ňőňěŋš ďń£ ĺőŋőć. Ćěřšĺłăńĳŋżě ÿšřĺţőćă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ őąőğŋăůă¿š ŕőńőęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ ůăśšőš (ωE + ω∗) ĺ (ωE + ω∗ − k⊥T^′/2m0ωc), śőőšćěšśšćěŋŋő

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋ šőřőĺďăńĳŋżľ łřşš£źĺľ ňőňěŋš, řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ťőřňşńăň (1) ĺ (2), ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż f = ω/2π ćőğňşźă¿źěčő ŕőń£. Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż TEXTOR’ă řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ĺňŕşńĳśă ćőğňşźă¿źěčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł šőřőĺďăńĳŋőňş şśłőřěŋĺ¿ ŕńăğňż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă ŕńăğňż ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě řăąőůĺţ ůăśšőš ăŋšěŋŋż ±(0−10) łČű ŋě ğăćĺśĺňő őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćřăźěŋĺ£ ŕőń£, ůšő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŕńăğňă ĺśŕżšżćăěš ŋěŋşńěćőľ łřşš£- źĺľ ňőňěŋš ďăęě ć śńşůăě śšăšĺůěśłőčő f = 0 ŕőń£. Łřşš£źĺľ ňőňěŋš, ŕřĺńőęěŋŋżľ ł ŕńăğňě, ňěŋ£ěš ğŋăł ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż, ŕřĺ łőšőřőľ ŕőńě śšăŋőćĺšś£ śšăšĺůěśłĺň ć śĺśšěňě ŕőłő£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż. Ŕřĺ ¡šőň ćňěśšő ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕńăğňă ŋăůĺŋăěš őšďăćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ćőğňşźă- ¿źěňş ŕőń¿ ĺ ăŋšěŋŋě. Ć šőůłě ğăŋşńěŋĺ£ łřşš£źĺţ ňőňěŋšőć f ≈ −11.5 łČű ¡łřăŋĺřőćłă ŕőń£ ćőğňşźěŋĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň šőłőň ŕńăğňż řěğłő őśńăąěćăěš, ĺ ćőğňşźěŋĺě ŋăůĺŋăěš ŕřőŋĺłăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő čńşąęě řěğőŋăŋśŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ďń£ ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă ğăłřşůĺćăŋĺ£ řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ŕěřěŋőś ŕńăğňż ŕőď ďěľśšćĺěň ćőğňşźă¿źěčő ŕőń£ ć łćăğĺńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Łćăğĺńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_0 ć ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺě-şčőń ĺňěěš ćĺď ∂f_0 ∂t = ⟨⟨{ ~H, ~f }⟩ t ⟩ ca = 1 2 Re ∑ m { ~H^∗m, ~fm } , (5)

čďě ~Hm = Hm(J) e^im^{·`}, ~fm = fm(J) e^im^{·`} { ăňŕńĺšşďż m-ľ čăřňőŋĺłĺ ćőğňşźěŋĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, śłőąłĺ ⟨. . . ⟩_t ĺ ⟨. . . ⟩_{ca} őąőğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ŕěřĺőďş ćőńŋż ĺ łăŋőŋĺůěśłĺň şčńăň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš şřăćŋěŋĺě ďń£ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ć űĺńĺŋďřě n_0(t, r) ≡ ≡ ⟨⟨n⟩_t⟩_{ms}. Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě (5), ŕőńşůăěň ∂n_0 ∂t = 1 2 Re ∑ m ⟨∫ d^3p { ~H^∗m, ~fm }⟩ ms = − 1 r ∂ ∂r rF_n, (6) čďě ŕńőšŋőśšĳ řăďĺăńĳŋőčő ŕőšőłă ůăśšĺű őŕřěďěń£- ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

F_n = 1 2 Re ∑ m ⟨∫ d^3p{r, ~H^∗m}~fm ⟩ ms . (7)

Ŕřőćőď£ ďăńěě ćżůĺśńěŋĺ£ ć ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺěşčőń ŕőńşůăěň F_n= − π 2r ∑ m ∫ dϕ ∫ d^3Jδ (r − r_c(ϕ, J)) m · ∂r_c ∂J × × |Hm|^2 δ (m · Ω − ω) m · ∂f_0 ∂J . (8)

Ďń£ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺĺ ŕőšőłă (8) ďń£ őďŋőľ čăřňőŋĺłĺ (m_ϑ, k_z) ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŋĺğÿĺň ŕőř£ďłőň řăğńőęěŋĺ£ ŕő ńăřňőřőćśłőňş řăďĺşśş: r_c(ϕ, J) = r_0(J) + ρ^r(ϕ, J), čďě śřěďŋěě őš čĺřőřăďĺşśă ⟨ρ^r⟩_ϕ řăćŋő ŋşń¿. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ůńěŋż ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŋě ŕřěćőśţőď£š ŕő ćěńĺůĺŋě ρ^r/R. Ĺśŕőńĳğş£ m · (∂r_0/∂J) = ck_⊥/eB, ă šăłęě ŕřěŋěąřěčă£ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ śłőřőśšĺ ůăśšĺű, ść£ğăŋŋőľ ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ďřěľťőň,

Hm ≈ iev‖^~E‖/ω, ŕőńşůăěň ŕńőšŋőśšĳ řăďĺăńĳŋőčő ŕő-

šőłă ůăśšĺű, ćżğżćăěňőčő ŕřőďőńĳŋżň ŕěřěŋőśőň ć ¡řčőďĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě: F_n ≈ √ π 2 e^2k_⊥n_0 ω_cm^2_0v_T

| ~E_‖|^2 ω^2 z^2 e^{−z2} |k_‖| × { ω − ω_E − ω_∗ + k_⊥T^′ m_0ω_c ( 3 2 − z^2 )} , (9)

čďě v_T = √ T/m_0, z = (ω − ω_E )/ √ 2k_‖v_T , ω_∗ = = k_⊥(n_0T )^′/m_0ω_cn_0 { ďĺăňăčŋĺšŋă£ ůăśšőšă. Ěśńĺ ć řěğőŋăŋśŋőľ ğőŋě |r − r_{res}| ≤ ´r, čďě ´r ∼ |(ω − − ω_E)/ √ 2v_T k^′_‖| ĺ k_‖(r_{res}) = 0 ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

E_‖, k_⊥, ω_E, řăćŋőćěśŋżţ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż, ĺ şůěśšĳ, ůšő ć šőůłě řěğőŋăŋśă E_‖ = ω ~B_r/ck_⊥, šő ć śĺśšěňě őšśůěšă, ć łőšőřőľ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě £ćń£ěšś£ śšăšĺůěśłĺň, ω = 0, ŕőńşůĺň F_n≈ − √ 2 π D_M v_T n_0 ( 1 n_0 ∂n_0 ∂r + e T ∂˘_0 ∂r + 1 2T ∂T ∂r ) , (10)

D_M = π 2 ∑ m | | | | ~B_r B_0 | | | | 2 δ(k_‖), (11)

čďě D_M { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ. Ďăŋŋă£ ťőřňşńă śőćŕăďăěš ś ťőřňşńőľ, ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšě [8] ďń£ ŕěřěŋőśă ůăśšĺű ć ¡řčőďĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Řăďĺăńĳŋżľ ŕőšőł ůăśšĺű (9) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ŕőšőł ĺőŋőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕńăğňż ĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ E × B ćřăźěŋĺ£ ć ĺğňěŋ£¿źěňś£ řăďĺăńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ∂E_{0r}/∂t = −4π ∑ species

eF_n. (12)

Řăďĺăńĳŋżľ ŕőšőł ůăśšĺű ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł řěğşńĳšăš ďřěľťă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěľ śĺńż F: V_r ≡ F_n n_0 = c e (F × B_0)_r B^2_0 = c F_⊥ e B_0 . (13)

Šőřőĺďăńĳŋżľ łřşš£źĺľ ňőňěŋš, śőğďăćăěňżľ ¡šőľ śĺńőľ, řăćěŋ

T_φ = R π∫ −π dϑ L∫ 0 dz rw∫ 0 dr r n_0 ( ^h_zF_‖ − ^h_ϑF_⊥ ) , (14)

čďě ^h_ϑ, ^h_z { ťĺğĺůěśłĺě łőňŕőŋěŋšż h, r_w { řăďĺşś űĺńĺŋďřă. Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (13) ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă (10), ă šăłęě šőš ťăłš, ůšő ć řěğőŋăŋśŋőľ ğőŋě őšŋőÿěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋš śĺńż ňăńő: F_‖/F_⊥ ≈ k_‖/k_⊥ ≪ 1, ŕőńşůăěň

T_φ= √ π 2 e^2L^2k_zn_0| ~B_r|^2r_{res} c^2 k^2_⊥ |k^′_‖| m_0v_T { ω − ω_E − ω_∗ + k_⊥T^′ 2m_0ω_c } , (15)

čďě ňż şůńĺ, ůšő ć šőůłě řěğőŋăŋśă k_z = −^h_ϑk_⊥. Šőůŋő šăłőě ęě ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ (1) ĺ

(2) ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ńăřňőřőćśłőňş řăďĺşśş, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň ćśěţ ćěńĺůĺŋ ŋă ĺŋšěřćăńě r_{res} ± ´r ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ řěğőŋăŋśă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňěţăŋĺğň řăśłřşůĺćăŋĺ£ ŕńăğňż ćśńěďśšćĺě ŕěřěďăůĺ ěľ ĺňŕşńĳśă őš ćőğňşźă¿- źěčő ŕőń£ ĺ ňěţăŋĺğň, őśŋőćăŋŋżľ ŋă řăďĺăńĳŋőň ŕěřěŋőśě ůăśšĺű ć ¡řčőďĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, £ćń£¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ňĺ őďŋőčő £ćńěŋĺ£ { řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğňşźă¿źěčő ŕőń£ ś ŕńăğňőľ. Ŕřĺ ¡šőň ¡řčőďĺğăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ďń£ şśłőřěŋĺ£ ŕńăğňż ŕőńěň ćőğňşźěŋĺ£: šőš ęě ¡ťťěłš ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ć śńşůăě őšďěńĳŋőľ űěŕőůłĺ őśšřőćőć, śőğďăŋŋőľ ćőğňşźěŋĺěň. Ğăňěšĺň, ůšő őąřăźěŋĺě ć ŋőńĳ ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĺ ĺ łřşš£źĺţ ňőňěŋšőć ŕřőĺśţőďĺš ŋě šőůŋő ŋă ŋşńěćőľ ůăśšőšě ŕőń£ ć śĺśšěňě ŕőłő£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ, łăł ŕřěďśłăğżćăěšś£ ŇČĎ ňőďěń£ňĺ [6, 7], ă ŋă ůăśšőšě, śďćĺŋşšőľ ŋă ćěńĺůĺŋş, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ čřăďĺěŋšş šěňŕěřăšşřż. Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě łăęďőľ ňőďż śŕěłšřă ăŋšěŋŋż ŕřĺćőďĺš ł ğăłřşůĺćăŋĺ¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă ŕńăğňż ć őłřěśšŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ řěğőŋăŋśŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺ ¡šőň ğă śůěš ŕőŕěřěůŋőľ ć£ğłőśšĺ šăłęě ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ śőśěďŋĺţ śńőěć ŕńăğňż.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ěćřőŕěľśłőčő Śő¿ğă ć řăňłăţ łőŋšřăłšă Ěćřőăšőňă ĺ Ăćśšřĺľśłőľ Ăłăďěňĺĺ Ŋăşł ć śőőšćěšśšćĺĺ ś European Fusion Development Agreement. Ćğčń£ďż ĺ ňŋěŋĺ£ ăćšőřőć ŋě őą£ğăšěńĳŋő őšřăęă¿š ňŋěŋĺě Ěćřőŕěľśłőľ Łőňĺśśĺĺ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőďďěřęłă ążńă ŕřěďőśšăćńěŋă Ăćśšřĺľśłĺň ŋăşůŋżň ťőŋďőň (FWF), łőŋšřăłš ŋőňěř P19889-N16.

1. K. H. Finken, Nucl. Fusion 39, 707 (1999). 2. A. G. El˛mov et al., Nucl. Fusion 44, S83 (2004). 3. K. H. Finken et al., Phys. Rev. Letters 94, 015003 (2005). 4. K. H. Finken et al., Plasma Phys. Control. Fusion 46, B143 (2004).

5. M. F. Heyn, I. B. Ivanov, and S. V. Kasilov, Nucl. Fusion 46, S159 (2006).

6. R. Fitzpatrick, Phys. Plasmas 5, 3325 (1998). 7. A. Cole and R. Fitzpatrick, Phys. Plasmas 13, 032503 (2006).

8. R. W. Harvey, M. G. McCoy, J. Y. Hsu et al., Phys. Rev.

Lett. 47, 102 (1981).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007