Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 10, ś. 722 { 729 cfl 2009 č. 25 ŋő£ąř£

İťťěłšĺćŋă£ ňőďěńĳ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ ŕńăğňż űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ šőłăňăłă

Ć. Ŕ. Ŕăśšşţőć^{1)}, Ŋ. Ć. Ůşďĺŋ

ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 őłš£ąř£ 2009 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋĺğłőůăśšőšŋă£ šşřąşńěŋšŋă£ łőŋćěłűĺ£ ŕńăğňż, śăňőśőčńăśőćăŋŋő řăğćĺćă¿źă£ś£ ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ šőłăňăłă, ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő őŕĺśăŋă ć řăňłăţ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ ňőďěńĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ğăňłŋşšőľ śĺśšěňě śńăąőďĺśśĺŕăšĺćŋżţ řěďşűĺřőćăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ňăčŋĺšőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă. Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕěřěţőďŋżţ řěęĺňőć, ćłń¿ůă£ řěęĺňż ś ŕĺńőőąřăğŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ĺ ś ążśšřżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ňőźŋőśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŋăčřěćă. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă ŋěďĺťťşğĺőŋŋőśšĳ ĺ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ őšłńĺłă řěğşńĳšĺřş¿źĺţ šřăŋśŕőřšŋżţ ŕřőűěśśőć ŋă ążśšřżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋěÿŋĺţ şśńőćĺľ ĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š řăğşňŋőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŋă řăğńĺůŋżţ šőłăňăłăţ.

PACS: 52.30.�q, 52.35.Ra

1. Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřĺřőďż ăŋőňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ůăśšĺű ĺ ¡ŋěřčĺĺ ğăŋĺňăěš őďŋő ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ňěśš ć ŕřőąńěňě ňăčŋĺšŋőčő şďěřęăŋĺ£ ŕńăğňż. Łăł ŕřăćĺńő, ăŋőňăńĳŋżľ šřăŋśŕőřš ăśśőűĺĺřş¿š ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕńăğňż, ćżğżćăěňżňĺ řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ ďřěľťőćżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [1, 2]). Ććĺďş ňăńżţ ŕőŕěřěůŋżţ ňăśÿšăąőć ďřěľťőćżţ ćőńŋ ć ąőńĳÿĺŋśšćě šřăŋśŕőřšŋżţ ňőďěńěľ ăŋőňăńĳŋżě ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă šřăďĺűĺőŋŋő őąśşęďă¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ś ńőłăńĳŋżňĺ šřăŋśŕőřšŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋĺğłőůăśšőšŋă£ (ŊŮ) šşřąşńěŋšŋőśšĳ ĺ ść£ğăŋŋżľ ś ŋěľ ăŋőňăńĳŋżľ ŕőŕěřěůŋżľ šřăŋśŕőřš, ŋăąń¿ďăěňżě ć śĺśšěňăţ ňăčŋĺšŋőčő şďěřęăŋĺ£ ŕńăğňż ś řăğńĺůŋőľ šőŕőńőčĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (šőłăňăłăţ [3 { 5], śšěńńăřăšőřăţ [6, 7], šăŋďěňŋżţ ńőćşÿłăţ [8, 9]), ďěňőŋśšřĺřş¿š ř£ď őąźĺţ śćőľśšć, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ ăďěłćăšŋő őŕĺśăŋż ć šěřňĺŋăţ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ś ńőłăńĳŋżňĺ šřăŋśŕőřšŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ. Ňŋőčĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż şłăğżćă¿š ŋă ŕřĺśşšśšćĺě ć ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě ďőňĺŋĺřş¿źĺţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ łćăğĺ-2D ŋěńĺŋěľŋżţ ćĺţřěćżţ śšřşłšşř. Šăł ćěśĳňă ŕőłăğăšěńĳŋż řěğşńĳšăšż ŕő čěŋěřăűĺĺ ĺ ňőďĺťĺłăűĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ćĺţřěćżţ śšřşłšşř ć ŕřĺśşšśšćĺě ÿĺřőłőčő ćřăźěŋĺ£ ŕńăğňż, ŕőńşůěŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă šăŋďěňŋőľ ńőćşÿłě GAMMA 10 [8, 9].

Ŕř£ňőě łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕńăğňż ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ŕěřśŕěłšĺćŋżň ŕőďţőďőň ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śšřşłšşř-

1)e-mail: past@n˛.kiae.ru

ŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż. Ŕřĺ ¡šőň ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ ŕőńăčăěš, ůšő ňőďěńĺřőćăŋĺě šşřąşńěŋšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ řěğşńĳšĺřş¿źĺţ ŋěďĺťťşğĺőŋŋżţ šřăŋśŕőřšŋżţ ŕřőűěśśőć ć śńăąőśšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ čőř£ůěľ ŕńăğňě űěŋšřăńĳŋżţ őąńăśšěľ řăğńĺůŋżţ śĺśšěň ňăčŋĺšŋőčő şďěřęăŋĺ£ ŕńăğňż śńěďşěš ŕřőćőďĺšĳ ŋă őśŋőćě čĺřőłĺŋěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [10, 11]). Śşźěśšćş¿źĺě čĺřőłĺŋěšĺůěśłĺě łőďż ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ćěśĳňă ďěšăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ łăł ő ťńşłšşăűĺ£ţ ŕńăğňż, ćłń¿ůă£ ťńşłšşăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ, šěňŕěřăšşř ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć, ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, šăł ĺ ő śřěďŋĺţ ŕőšőłăţ ůăśšĺű ĺ ¡ŋěřčĺĺ. Őďŋăłő ćżŕőńŋěŋĺě łăęďőčő ćăřĺăŋšă řăśůěšă ğăŋĺňăěš ćřěň£ ňăśÿšăąă ňěś£űă ĺńĺ ąőńěě ďăęě ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śăňżţ ňőźŋżţ śőćřěňěŋŋżţ łőňŕĳ¿šěřőć, ůšő ďěńăěš šăłőľ řăśůěš şŋĺłăńĳŋőľ ĺ ćěśĳňă ďőřőčőľ őŕěřăűĺěľ. Ć šő ęě ćřěň£, ŋăÿĺ ŕřěďÿěśšćş¿źĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [12 { 15] ŕőłăğăńĺ, ůšő ňőďěńĺřőćăŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŕřőśšőľ ăďĺăąăšĺůěśłĺ-řěďşűĺřőćăŋŋőľ őďŋőęĺďłőśšŋőľ ňăčŋĺšőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ (ŇČĎ) ňőďěńĺ ŕńăğňż, ďěňőŋśšřĺřşěš ďőćőńĳŋő ţőřőÿěě łăůěśšćěŋŋőě ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě śő ňŋőčĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ćż£ćĺńĺ ř£ď ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ śćőľśšć šşřąşńěŋšŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŕńăğňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć [15] ŕőłăğăŋő, ůšő őąřăšŋżľ łăśłăď ĺčřăěš ćăęŋş¿ řőńĳ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ŊŮ ďĺŋăňĺłě šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňż ĺ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ďőňĺŋăŋšŋżţ łćăğĺ-2D ćĺţřěćżţ śšřşłšşř, łőšőřżě őłăğżćă¿šś£ ďőćőńĳŋő ŋěğăćĺśĺňżňĺ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňăśÿšăąőć ŕěřćĺůŋőľ ńĺŋěľŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕő¡šőňş ďăęě

722 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ňěńłőňăśÿšăąŋżě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ňőčşš ŕőďďěřęĺćăšĳ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ćĺţřěćżě śšřşłšşřż ć ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ šřăŋśŕőřšă ć ăłśĺăńĳŋőśĺňňěšřĺůŋőľ śĺśšěňě ś ůĺśšő ŕőńőĺďăńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (śň. [12 { 14]) ążń ćż£ćńěŋ ř£ď ŕřőűěśśőć śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕńăğňż, šăłĺţ łăł śăňőśőčńăśőćăŋŋőśšĳ ŕřőťĺńěľ ďăćńěŋĺ£, L-H ŕěřěţőďż ĺ š.ď., łőšőřżě řăŋěě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć śĺśšěňăţ šőłăňăł, ğăŋĺňă¿źĺţ ńĺďĺřş¿źĺě ŕőğĺűĺĺ ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŕő ŕřőąńěňě ŞŠŚ. İŋěřčěšĺůěśłőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ĺ ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ŕěřěţőďőć ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ řěęĺňăňĺ şďěřęăŋĺ£ šăłęě őłăğăńĺśĳ ąńĺğłĺňĺ ł ŋăąń¿- ďăěňżň ć šőłăňăłăţ. Ś şůěšőň ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ążńő ąż ćěśĳňă ŕřĺćńěłăšěńĳŋő ŕőŕżšăšĳś£ ŕřĺňěŋĺšĳ ŋăÿş ŕřőśšş¿ šşřąşńěŋšŋş¿ ňőďěńĳ ďń£ řăśůěšă ŋěďĺťťşğĺőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć šőłăňăłăţ. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ňż ňőďĺťĺűĺřőćăńĺ ŋăÿ łőď CONTRA-C, řăŋěě řăğřăąőšăŋŋżľ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ 2D šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ řěğşńĳšĺřş¿źěčő šřăŋśŕőřšă ć űĺńĺŋďřĺůěśłőň ŕńăğňěŋŋőň ÿŋşřě ś ůĺśšő ŕőńőĺďăńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŊŮ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ řěğşńĳšĺřş¿źěčő šřăŋśŕőřšă ŕńăğňż ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ šőłăňăłă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šăłőľ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ăďĺăąăšĺůěśłĺ-řěďşűĺřőćăŋŋőľ ŇČĎňőďěńĺ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďăŋŋőčő ŕőďţőďă ďń£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕěřěţőďŋżţ řěęĺňőć, ć ůăśšŋőśšĺ, řěęĺňőć ś ążśšřżň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ňőźŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőűĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő (İŰŘ) ŋăčřěćă, ć łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ ĺ řěğşńĳšĺřş¿źĺě šřăŋśŕőřšŋżě ŕőšőłĺ. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ćńĺ£šĳ ŋă şřőćěŋĳ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ćěńĺůĺŋş ăŋőňăńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ŕńăğňż ŕşšěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ććőďĺňőľ İŰŘ ňőźŋőśšĺ. Ňőďěńĺřőćăŋĺě řěęĺňőć ś šăł ŋăğżćăěňżňĺ ŕĺńőőąřăğŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ďěňőŋśšřĺřşěš řăğşňŋőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŋă šőłăňăłăţ.

Ć řăğď. 2 łřăšłő őąśşęďăěšś£ ĺśŕőńĳğşěňă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Ć řăğď. 3 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŊŮ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ šřăŋśŕőřšă ć ŕěřěţőďŋżţ řěęĺňăţ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł şśńőćĺ£ň šőłăňăłă Š-10. Řăğď. 4 łřăšłő śşňňĺřşěš őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż.

2. Şŕřőźěŋŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŋěńĺŋěľŋőľ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ ĺ šřăŋśŕőřšă śńăąőďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ŕńăğňż šőłăňăłă. Őśŋőćŋżě ŕřĺŋűĺŕż ŋăÿěľ šřăŋśŕőřšŋőľ ňőďěńĺ ďěšăńĳŋő őąśşęďăńĺśĳ ć ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ řăąőšăţ [12 { 15].

Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŕńăğňă śăňőśőčńăśőćăŋŋő ŕőďďěřęĺćăěšś£ ć ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ ĺńĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě ś śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ćąńĺğĺ šşřąşńěŋšŋő-řěńăłśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě čřăŋĺůŋő-şśšőľůĺćő (ČŞ) őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋćěłšĺćŋőľ ňőďż, ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋőľ čřăďĺěŋšőň ďăćńěŋĺ£. İšő ČŞ śőśšő£ŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň S = p U^γ = const, čďě p { ŕőńŋőě ďăćńěŋĺě ŕńăğňż, U(ψ) = dV (ψ)/2π dψ = ∮ dl/B_p { şďěńĳŋżľ őąžěň śĺńőćőľ šřşąłĺ, śęĺňăěňőśšĳ ŕńăğňż ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕőłăğăšěńěň ăďĺăąăšż γ, ă ťşŋłűĺ£ ŕőńőĺďăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ψ, ŋőřňĺřőćăŋă£ šăł, ůšő ŕőńőĺďăńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺňěěš ćĺď Bp = [∇ψ × ∇φ], ĺ šőřőĺďăńĳŋżľ şčőń φ ćżŕőńŋ£¿š řőńĳ ŕőšőłőćżţ łőőřďĺŋăš, S £ćń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋőľ ťşŋłűĺěľ ¡ŋšřőŕĺĺ ŕńăğňż, ğăłń¿ůěŋŋőľ ć şďěńĳŋőň őąžěňě U. Ňěţăŋĺğň ăŋőňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă őśŋőćăŋ ŋă łőŋłşřěŋűĺĺ, łőčďă ŋăčřěć ŕńăğňż ĺ ťőŋőćă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ĺśłăęă¿š ŋăůăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ďăćńěŋĺ£, ďěńă£ ěčő śńăąőŋěşśšőľůĺćżň, ă ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćőğąşęďăěš ĺ ŕőďďěřęĺćăěš łćăğĺ-2D ŋěńĺŋěľŋş¿ łőŋćěłűĺ¿, łőšőřă£ śšřěňĺšś£ ćőśśšăŋőćĺšĳ ŕřőťĺńĳ ČŞ ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ăŋőňăńĳŋőňş ŋěďĺťťşğĺőŋŋőňş ŕěřěŋőśş šěŕńă.

Řěďşűĺřőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŊŮ łőŋćěłűĺĺ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋżţ śĺśšěň ś ůĺśšő ŕőńőĺďăńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕőńşůěŋż ć [16] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ăďĺăąăšĺůěśłőčő řăğďěńěŋĺ£ ążśšřżţ ĺ ňěďńěŋŋżţ ďćĺęěŋĺľ (ASMňěšőď) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő β = 8πp/B^2 őśšăěšś£ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ďń£ şśšőľůĺćőśšĺ ăńĳťćěŋőćśłĺţ ąăńńőŋŋżţ ňőď ĺ ůšő őšłńőŋěŋĺě ŕřőťĺń£ ďăćńěŋĺ£ ŕńăğňż őš ČŞ śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ňăńő łăł ε^2 ≪ 1, čďě ε^3 ∼ χ/a c_s śőőšćěšśšćşěš őąřăšŋőňş ůĺśńş Ŕěłńě, χ { ťőŋőćă£ ńőłăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřőŕřőćőďŋőśšĳ, a { ňăńżľ řăďĺşś ŕńăğňěŋŋőčő ÿŋşřă. Ć ¡šőň śńşůăě ţăřăłšěřŋżě ůăśšőšż ŋěńĺŋěľŋőľ ęěńőąłőćőľ łőŋćěłűĺĺ ďőńęŋż ĺňěšĳ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ω ∼ εk_⊥c_s. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡šĺ ůăśšőšż ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě ţăřăłšěřŋżţ ůăśšőš şśšőľůĺćżţ ňăčŋĺšőğćşłőćżţ (ω ∼ k_⊥c_A), ŋěśęĺňăěňżţ ăńĳťćěŋőćśłĺţ (ω ∼ k_‖c_A) ĺ ŕřőďőńĳŋżţ ğćşłőćżţ (ω ∼ k_‖c_s) ćőńŋ, čďě c_A { ăńĳťćěŋőćśłă£ śłőřőśšĳ.

Ďń£ šőłăňăłőć ś ąőńĳÿĺň ăśŕěłšŋżň őšŋőÿěŋĺěň (A = R/a ≫ 1) ĺ ŕőůšĺ łřşčńżň ŕőńőĺďăńĳŋżň śěůěŋĺěň ÿŋşřă (ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ Š-10) ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň şŕřőźěŋŋőľ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ňőďěńĺ. Ŕřĺ ¡šőň ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ śĺśšěňż ŕő ŕřőďőńĳŋőľ őśĺ z ś ŕěřĺőďőň 2πR ĺ ććěďěň \šőřőĺďăńĳŋżľ" şčőń φ = z/R. Šřăďĺűĺőŋŋă£ őďŋőęĺďłőśšŋă£ ŇČĎ ňőďěńĳ ś ĺğőšřőŕ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 5^� ŋżň ďăćńěŋĺěň ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő γ = 5/3, őďŋăłő ¡ťťěłšĺćŋőě ğŋăůěŋĺě γ ≈ 2 őąěśŕěůĺćăěš ąőńěě ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŋă šőłăňăłăţ ś ąőńĳÿĺň ăśŕěłšŋżň őšŋőÿěŋĺěň, ă šăłęě ś łőŋűěŕűĺěľ \łăŋőŋĺůěśłĺţ ŕřőťĺńěľ" [17, 18], ŕřĺňěŋ£ěňőľ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ŕřőűěśśőć ć šőłăňăłăţ. Ŕő¡šőňş ć ŋăÿěň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ňż ŕőńăčăěň γ = 2.

Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ řăąőš, şśńőćĺě ąăńăŋśă čńăćŋżţ řăďĺăńĳŋżţ śĺń ć šőłăňăłě (łćăğĺřăćŋőćěśĺě) śńěďşěš ŕĺśăšĳ ś şůěšőň šőřőĺďăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ŕńăğňż şřăćŋěŋĺě Čř¡ďă-Ÿăťřăŋőćă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł π U ∂_r ( r^2 U ) + ∂_r —p + π qR U ∂_r ( qR U ) = 0 , (1)

čďě q(r) { šřăďĺűĺőŋŋżľ ğăŕăś şśšőľůĺćőśšĺ šőłăňăłă, ă ůěřšă őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő ňăčŋĺšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ůšőąż ŋě őśńőęŋ£šĳ ňőďěńĺřőćăŋĺě šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ šřăŋśŕőřšă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň řăśůěšőň ŕřőťĺń£ ŕřőďőńĳŋőčő šőłă ć ŕńăğňě, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕřőťĺńĳ q(r) ťĺłśĺřőćăŋ ĺ ğăďăŋ şśńőćĺěň q(r) = q_0(1 + α_q r^2), čďě ŕăřăňěšřż q_0 ĺ α_q ŕőďąĺřă¿šś£ ŕőď śőőšćěšśšćş¿źĺľ řěęĺň ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ťşŋłűĺĺ —p ĺ U ňőčşš ňěďńěŋŋő ňěŋ£šĳś£ ćő ćřěňěŋĺ ć řěğşńĳšăšě ¡ćőń¿űĺĺ řăćŋőćěśĺ£ ŕńăğňż ŕőď ćńĺ£- ŋĺěň šřăŋśŕőřšŋżţ ŕřőűěśśőć.

Ťńşłšşăűĺĺ ŕńăğňż ĺ šşřąşńěŋšŋőě ŕőńě śłőřőśšěľ řăśśůĺšżćă¿šś£ ć řăňłăţ ŕřőśšőľ, ŋő śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ őďŋőęĺďłőśšŋőľ ŇČĎ ňőďěńĺ ś ăďĺăąăšĺůěśłĺ řěďşűĺřőćăŋŋżň ŕőńěň śłőřőśšěľ v_a(t, ψ, φ), łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš E × B łőŋćěłűĺĺ ŕńăğňż ć ůĺśšő ŕőńőĺďăńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ĺňěěš ćĺď

va = c [B × ∇˘] / B^2 ∼ εcs, (2)

čďě ťşŋłűĺ£ ˘(t, ψ, φ) ĺňěěš śňżśń 2D ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Šăłă£ łőŋćěłűĺ£ ŋě ćőğňşźăěš ŕőńőĺďăńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ, ťőřňăńĳŋő, ŋě ğăňěůăěš ŕřĺśşšśšćĺ£ šőřőĺďăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ňż ŕőŋĺňăěň, ůšő ŋěğăćĺśĺňőśšĳ łőŋćěłűĺĺ őš šőřőĺďăńĳŋőčő ŕőń£ ćżčń£ďĺš ŋěśłőńĳłő śšřăŋŋő, łőčďă řěůĳ ĺďěš ő šőłăňăłě. Šěň ŋě ňěŋěě, ń¿ąă£ łćăğĺ- ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłă£ łőŋćěłűĺ£ ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż ć śĺśšěňě ś šőřőĺďăńĳŋő-ćńőęěŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ ďőńęŋă ĺďšĺ ś şśńőćĺěň ćňőřőęěŋŋőśšĺ ŕőńőĺďăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ŕńăğňş, łőšőřőě ĺ ćżśšşŕăěš ć łăůěśšćě čńăćŋőčő şśńőćĺ£, őčřăŋĺůĺćă¿źěčő łőŋćěłšĺćŋőě ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ŕńăğňż. Ŕő¡šőňş řăśśňăšřĺćăěňă£ şŕřőźěŋŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŕńăğňż, şďőćńěšćőř£¿źă£ ¡šőňş şśńőćĺ¿, ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšżćăšĳ ŋă ŕőńşůěŋĺě ďőćőńĳŋő řăğşňŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ śřěďŋĺţ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ łőŋćěłšĺćŋżţ ŕőšőłőć šěŕńă ĺ ůăśšĺű. Řăŋěě śţőďŋżě łăůěśšćěŋŋżě śőőąřăęěŋĺ£ ćżśłăğżćăńĺśĳ ć řăąőšě [19]. Ŕő ţőďş ďăńĳŋěľÿěčő ĺğńőęěŋĺ£ ąşďşš ŕřĺćěďěŋż ĺ ďřşčĺě śćĺďěšěńĳśšćă ć ŕőńĳğş ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ.

Łăł ĺ ć řăąőšăţ [12 { 16], řěďşűĺřőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ąőńěě ăďěłćăšŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ: şďěńĳŋőčő őąžěňă śĺńőćőľ šřşąłĺ U = = 2πr/B, ¡ŋšřőŕĺľŋőľ ťşŋłűĺĺ S = pU^2 ĺ ůĺśńă ůăśšĺű ć őąžěňě śĺńőćőľ šřşąłĺ ^ρ = ρU, ććěďěŋŋżţ ćňěśšő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B, ďăćńěŋĺ£ p ĺ ŕńőšŋőśšĺ ρ, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšĺ ŕěřěňěŋŋżě ŕőğćőń£¿š £ćŋő şůěśšĳ ĺŋćăřĺăŋšŋżě śćőľśšćă ĺśţőďŋżţ ŇČĎ şřăćŋěŋĺľ. İŋšřőŕĺľŋă£ ťşŋłűĺ£ śőśšőĺš ĺğ śřěďŋěľ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ťşŋłűĺĺ —S(t, ψ) ĺ ňăńőľ ťńşłšşĺřş¿źěľ łőňŕőŋěŋšż ~S(t, ψ, φ): S(t, ψ, φ) = —S(t, ψ) + ~S(t, ψ, φ), ~S ∼ ε^2 —S. (3) Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ťşŋłűĺ£ —S(t, r) ąńĺğłă ł ČŞ śőśšő£ŋĺ¿: |∇—S| ∼ ε^2 —S/a. Ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőśšĳ ŕńăğňż ůăśšĺůŋő şůĺšżćăńăśĳ śőőšŋőÿěŋĺěň p = n(T_e + T_i) ŕřĺ ğăďăŋŋőň ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň őšŋőÿěŋĺĺ T_i/T_e. Şřăćŋěŋĺě ŕěřěŋőśă šěŕńă, łăł ĺ ć řăąőšăţ [14, 16], őŕřěďěń£ěš ťşŋłűĺ¿ —S(t, ψ) ĺ ĺňěěš ćĺď ∂_t | |_ψ —S − c∂_ψ(~S∂_φ˘) = = 2 3 (2πR)^2U∂_ψ ( r —ρ—χ U ∂_ψ ( — S —ρ U^2 )) + 2 3 U^2Q_E, (4)

čďě ŕřőĺğćőďŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ ąěřěšś£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ψ, ă Q_E (t, ψ) ŕřěďśšăćń£ěš ĺśšőůŋĺł ¡ŋěřčĺĺ. Ćśě ůńěŋż ć (4) ĺňě¿š ŕőř£ďőł ϵ^3, ă ćšőřőľ ůńěŋ ć ńěćőľ ůăśšĺ őŕĺśżćăěš ŋěďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕěřěŋőś šěŕńă, ćżğżćăěňżľ 2D łőŋćěłűĺěľ.

Ć ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ğďěśĳ řăśůěšăţ ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŕřőťĺńĳ ňăśśőćőľ ŕńőšŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ šşřąşńěŋšŋő-řěńăłśĺřőćăŋŋżň (šő ěśšĳ —ρ U = const), ĺ ŕřěŋěąřěčăěň ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ. Šőčďă łőŋćěłšĺćŋżě ťńşłšşăűĺĺ őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺěň ∂_t | |_ψ ~S + c[˘, ~S] + c∂_ψ(~S∂_φ˘) − c∂_φ˘∂_ψ —S = = U^2 3 ∇ · ( —ρχc_s∇ ( c_s ~S —S )) , (5) [˘, f] ≡ ∂_ψ ˘ ∂_φf − ∂_φ˘ ∂_ψf ďń£ ~S(t, ψ, φ) ĺ şřăćŋěŋĺěň ∂_t | |_ψ ^w + c [˘, ^w] + 1 U^2

∂_ψU ∂_φ ~S = = U ∇ · ( C^{−2}_A ∇ ( ηC^2_A U ^w )) (6) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ śĺńőćőľ šřşąłĺ ^w = c U ∇ · (∇˘ / C^2_A), łőšőřă£ ĺňěěš śňżśń őąőąźěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă, łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋőčő őąőąźěŋŋőľ ăďĺăąăšĺůěśłőľ łőőřďĺŋăšě ęěńőąłőćőčő łőŋćěłšĺćŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śő śłőřőśšĳ¿ v_a; η { ńőłăńĳŋă£ łĺŋěňăšĺůěśłă£ ć£ğłőśšĳ. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő šşřąşńěŋšŋżě ťńşłšşăűĺĺ śşźěśšćş¿š ć őąńăśšĺ r_c ≤ ≤ r ≤ r_d ňěęďş ŕőćěřţŋőśšĳ¿ q(r_c) = 1 ĺ ďĺăťřăčňőľ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŕřĺ r = r_d, ĺ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ŋă őąěĺţ čřăŋĺűăţ.

Őďĺŋ ĺğ řăśśňăšřĺćăěňżţ řěęĺňőć ŕřěďŕőńăčăěš ŕřĺśşšśšćĺě šăł ŋăğżćăěňżţ ŕĺńőőąřăğŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ć ¡šőň řěęĺňě ćś£ İŰŘ ňőźŋőśšĳ ććőďĺšś£ ćąńĺğĺ ňăčŋĺšŋőľ őśĺ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕřőĺśţőďĺš ŕĺłĺřőćăŋĺě ŕřőťĺń£ ďăćńěŋĺ£, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ćżğżćăěš řăğćĺšĺě ćŋşšřěŋŋěľ łĺŋł-ňőďż, ŕřĺćőď£- źěľ ł ążśšřőňş ćżŕőńăęĺćăŋĺ¿ ŕřőťĺń£ ďăćńěŋĺ£ ćő ćśěľ űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ q = 1, ĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śłăůłőć ďăćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ ¡šőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕőśłőńĳłş ćŋşšřěŋŋ££ łĺŋłňőďă ść£ğăŋă ś řăğćĺšĺěň ćőğňşźěŋĺľ ăńĳťćěŋőćśłőčő šĺŕă, őŋă ŋě őŕĺśżćăěšś£ ŋăÿěľ ŕřőśšőľ šşřąşńěŋšŋőľ ňőďěńĳ¿. Őďŋăłő ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ŋě śăňĺ ŕĺńőőąřăğŋżě łőńěąăŋĺ£, ă őšłńĺł ŋă ŋĺţ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ ĺ šřăŋśŕőřšă ć őąńăśšĺ q > 1. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěźě ąőńěě ŕřőśšőě ňőďěńĳŋőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ťőřňĺřőćăŋĺě ŕřőťĺń£ ďăćńěŋĺ£ —p(t, r) ć őąńăśšĺ q < 1 ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕĺńőőąřăğŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ć šěřňĺŋăţ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ, ňăśÿšăą łőšőřőčő őąśşęďăěšś£ ć řăğď. 3, ¡šő şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď ∂_t—p(t, r) = ϵ^2 1 r ∂_r(rK∂_r—p(t, r)) + 2 3 (ϵ^2Q_{st} + Q_{IK} (t, r)), (7) čďě K { ŋěłőšőřă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ (ďń£ ŕřőśšőšż ąěřěň K = const ∼ r^2_c ), ă ĺśšőůŋĺł ¡ŋěřčĺĺ śőśšőĺš łăł ĺğ śšăŋďăřšŋőľ ůăśšĺ ϵ^2Q_{st}, şůĺšżćă¿źěľ İŰŘ ĺ őňĺůěśłĺľ ŋăčřěć, šăł ĺ ĺğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ Q_{IK} , łőšőřă£ ś ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ 40-50 ąěğřăğňěřŋżţ ćřěňěŋ ćłń¿ůăěšś£ ŋă łőřőšłőě ćřěň£ ĺ őąěśŕěůĺćăěš ążśšřőě şŕńőźěŋĺě ŕřőťĺń£ ďăćńěŋĺ£, ňőďěńĺřş£ řăğćĺšĺ£ ćŋşšřěŋŋěčő łĺŋłă. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ q = 1 őąěśŕěůĺćă¿š ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕőšőłă šěŕńă.

3. Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ łőŋćěłűĺ£ ŕńăğňż ĺ řěğşńĳšĺřş¿źĺě šřăŋśŕőřšŋżě ŕřőűěśśż ć űĺńĺŋďřĺůěśłőň ŕńăğňěŋŋőň ÿŋşřě ňőďěńĺřőćăńĺśĳ łăł ¡ćőń¿űĺőŋŋă£ ğăďăůă ś ğăďăŋŋżňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ ĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ćżąĺřăńĺśĳ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăň šőłăňăłă T-10 [17, 18], ă ĺňěŋŋő, ŕăřăňěšřăň řăğř£ďă 33965, ć łőšőřőň šőřőĺďăńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_T = 2.5 Šń, ąőńĳÿőľ řăďĺşś ŕńăğňż R = 150 śň, ňăńżľ řăďĺşś (őčřăŋĺůěŋŋżľ ďĺăťřăčňőľ) r_d = 30 śň, ŕőćěřţŋőśšĳ q = 1 ĺňěěš řăďĺşś r_c ≈ 10 śň. Ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż, ¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ĺőŋŋă£ šěňŕěřăšşřż ŋă őśĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: n_0 = 6.23 · 10^{13} śň^{−3}, T_{e0} = 2.075 ł¡Ć, T_{i0} = 0.767 ł¡Ć. Űěŋšř ŕńăğňż ğăř£ęěŋ őšřĺűăšěńĳŋő, ĺ šĺŕĺůŋă£ řăďĺăńĳŋă£ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć śőśšăćń£ěš ´˘ ≈ 100 Ć.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (4) ĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ŕőńŋżľ ŕőšőł šěŕńă ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ r = r_c ďőńęěŋ őŕřěďěń£šĳś£ šőńĳłő ťőŋőćőľ šěňŕěřăšşřőŕřőćőďŋőśšĳ¿ χ. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺ ¡ńěłšřőŋż, ĺ ĺőŋż ĺňě- ¿š ŕőůšĺ őďĺŋăłőćş¿ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ćěńĺůĺŋş χ ŕřĺ r = r_c, ĺ ¡šă ćěńĺůĺŋă ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćşěš ĺőŋŋőňş ŋěőłńăśśĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ŕő¡šőňş ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ťőŋőćă£ χ ĺňěěš ŋěőłńăśśĺůěśłĺľ řăďĺăńĳŋżľ śł¡ľńĺŋč śő ğŋăůěŋĺěň χ(r_c) = 0.9 ň^2/ś ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ r = r_c. Ć řăğř£ďě 33965 ňăńżľ ŕăřăňěšř ε, řăśśůĺšăŋŋżľ ďń£ r = r_c, ĺňěěš ğŋăůěŋĺě ε = 2.7 · 10^{−2}. Őďŋăłő ŕřĺ řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ šşřąşńěŋšŋżţ ťńşłšşăűĺľ ĺ ŕěřěŋőśă šěŕńă ć ąěğřăğňěřŋőľ ťőřňě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďń£ şśłőřěŋĺ£ śůěšă ε = 0.1, ă ğăšěň ŕěřěśůĺšżćăńĺ ąěğřăğňěřŋş¿ ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ć řěăńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ćřěňěŋŋőľ ňăśÿšăą. Ŕřĺ ¡šőň ąěğřăğňěřŋă£ ěďĺŋĺűă ćřěňěŋĺ ďń£ şśńőćĺľ T = 10 śőőšćěšśšćşěš ŕřĺňěřŋő 111 ňłś. Ďń£ łőŋšřőń£ ćřěňěŋŋőčő ňăśÿšăąă ążńő ŕřőćěďěŋő ŋěśłőńĳłő řăśůěšőć ś ε = 0.05. Ĺśšőůŋĺł ¡ŋěřčĺĺ Q_E (t, ψ) ć şřăćŋěŋĺĺ (4) ćłń¿ůăěš İŰŘ ŋăčřěć, őňĺůěśłĺľ ŋăčřěć (ŐŊ), ć£ğłĺľ ŋăčřěć ćśńěďśšćĺě ďĺśśĺŕăűĺĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ŕőšěřĺ ŋă ĺğńşůěŋĺě Q_E = Q_{ECR} + Q_{OH} + Q_{visc} − Q_{rad}. Ć ąăğőćőň řěęĺňě İŰŘ ŋăčřěć śőśšăćń£ěš ďőňĺŋĺřş¿źş¿ ůăśšĳ (90%) őš ŕőńŋőľ ććőďĺňőľ ňőźŋőśšĺ ĺ ńőłăńĺğőćăŋ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ r_{h1} = 12.5 śň ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ 2.5 śň. ŐŊ-ňőźŋőśšĳ śőśšăćń£ěš 10% őš ŕőńŋőľ ňőźŋőśšĺ ĺ řăśŕřěďěńěŋă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć őąńăśšĺ r < r_c. Ŕőšěřĺ ŋă ĺğńşůěŋĺě šăłęě śőśšăćń£¿š 10% ŕőńŋőľ ňőźŋőśšĺ ĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺ řăśšşš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕěřĺťěřĺĺ. Ć£ğłĺľ ŋăčřěć őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśśĺŕăűĺěľ šşřąşńěŋšŋőľ łőŋćěłűĺĺ.

Ć ŋăÿěľ şŕřőźěŋŋőľ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ňőďěńĺ řăśśůĺšżćă¿šś£ ťńşłšşăűĺĺ ˘(t, r, φ) ĺ ~S(t, r, φ), ůšő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřőěłűĺ¿ ťńşłšşăűĺľ ŋă ¡łćăšőřĺăńĳŋőě śěůěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋőčő šőřă (ŕńőśłőśšĳ {r, φ}) ŋă śšőřőŋě śńăąőčő ŕőń£ (θ = 0). Ůšőąż ŕřěďśšăćĺšĳ ¡šĺ ťńşłšşăűĺĺ ć ąőńěě ŕřĺćżůŋőň ďń£ šőłăňăłőć ćĺďě, śńěďşěš şůěśšĳ ŋăńĺůĺě šőřőĺďăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śŕřőěłšĺřőćăšĳ ¡šĺ ťńşł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.1. Şřőćŋĺ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă ŕńăğňż ˘(t, r, θ) = const ĺ ťńşłšşăűĺľ ¡ŋšřőŕĺĺ ~S(t, r, θ) = const ć ŕőńőĺďăńĳŋőň śěůěŋĺĺ ŋă śšăďĺĺ řăğćĺšőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ

šşăűĺĺ ćďőńĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ (ğăďăŋŋżţ şśńőćĺěň φ − q(r) θ = const) ŋă ŕőńőĺďăńĳŋőě śěůěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě φ = 0 (šő ěśšĳ ŋă ŕńőśłőśšĳ {r, θ}). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋăńĺůĺě ŋěłőšőřőčő \ąăńńőŋŋőčő ¡ťťěłšă", łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł ŕńăćŋőňş ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ťńşłšşăűĺľ ŋă śšőřőŋě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (θ = ±π). Ŕřőěłűĺĺ ťńşłšşăűĺľ ŋă ŕńőśłőśšĳ {r, θ} ŕőłăğżćă¿š, ŋăśłőńĳłő ŋăÿĺ řăśůěšż śőőšćěšśšćş¿š őęĺďăěňżň ŕőńőĺďăńĳŋżň śšřşłšşřăň ťńşłšşăűĺľ ć čěőňěšřĺĺ šőłăňăłă. Šĺŕĺůŋżľ ćĺď ¡šĺţ ťńşłšşăűĺľ ŋă śšăďĺĺ řăğćĺšőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ąăğőćőň řěęĺňě ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.1, ŋă łőšőřőň ŕřěďśšăćńěŋż şřőćŋĺ ŕőšěŋűĺăńă ˘(t, r, θ) = const, £ćń£¿źĺěś£ ńĺŋĺ£ňĺ šşřąşńěŋšŋżţ šěůěŋĺľ, ćłń¿- ůă£ ğőŋăńĳŋżě šěůěŋĺ£, ĺ şřőćŋĺ ťńşłšşăűĺľ ¡ŋšřőŕĺĺ ~S(t, r, θ) = const. Śćěšńżě šőŋă śőőšćěšśšćş- ¿š ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ťşŋłűĺľ. Řĺś.1 ŕőłăğżćăěš, ůšő ćĺď ťńşłšşăűĺľ ćěśĳňă ąńĺğőł ł šőňş, ůšő ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ čĺřőłĺŋěšĺůěśłőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ [10, 11]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śšřşłšşřż ˘(t, r, θ) ĺ ~S(t, r, θ) ğăňěšŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ śĺńĳŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Šşřąşńěŋšŋżě šěůěŋĺ£ őąřăğş¿š łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ćĺţřěćżě śšřşłšşřż, ă ťńşłšşăűĺĺ ¡ŋšřőŕĺĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ąőńěě śńőęŋş¿ ňşńĳšĺňăśÿšăąŋş¿ śšřşłšşřş. Ŋőňěřă ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ŕőńőĺďăńĳŋżţ čăřňőŋĺł ťńşłšşăűĺľ ¡ŋšřőŕĺĺ ć řăľőŋě ňăčŋĺšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ q = 2 ńěęăš ć ďĺăŕăğőŋě m = 20 ÷ 30 ĺ řăśšşš ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ł ŕěřĺťěřĺĺ ÿŋşřă, ůšő šăłęě ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŋă Š-10 ĺ ďřşčĺţ šőłăňăłăţ.

Ŋĺęě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šřěţ řăğńĺůŋżţ řěęĺňőć. Řěęĺň (a), ĺńĺ ąăğőćżľ řěęĺň, śőőšćěšśšćşěš ĺśţőďŋżň şśńőćĺ£ň řăğř£ďă 33965. Řěęĺň (b) ĺňěěš šě ęě ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ĺ ŕőńŋżľ ĺŋšěčřăńĳŋżľ ćłńăď ňőźŋőśšĺ ∫ (Q_{ECR} + Q_{OH})rdr, őďŋăłő ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 100 ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŋăůăńĳŋőľ İŰŘ ňőźŋőśšĺ (40{90%) ŕěřěłń¿ůăěšś£ ŋă ďřşčőľ čĺřőšřőŋ, łőšőřżľ őąěśŕěůĺćăěš ććőď ňőźŋőśšĺ ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ 1.25 śň ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ r_{h2} = 25 śň. Şśšăŋőćłă T-10 ĺňěěš čĺřőšřőŋż, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ řěăńĺğăűĺĺ řěęĺňă (b). Řěęĺň (c) ňőďěńĺřşěš ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕĺńőőąřăğŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ć ¡šőň řěęĺňě ćś£ İŰŘ ňőźŋőśšĳ ććőďĺšś£ ćąńĺğĺ ňăčŋĺšŋőľ őśĺ ŕřĺ r < 4 śň, ă ŕřőťĺńĳ ďăćńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ q < 1 ťőřňĺřşěšś£ şřăćŋěŋĺěň (7).

Řĺś.2 ŕőłăğżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőşśřěďŋěŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă ˘ ĺ ¡ŋšřőŕĺĺ S (šőůŋěě, łćăďřăšŋżţ łőřŋěľ ĺğ ŕőćěřţŋőśšŋő-

şśřěďŋěŋŋżţ łćăďřăšőć ťńşłšşăűĺľ: ( ~˘2 )_{1/2} ĺ ( ~S2 )_{1/2} ), ĺ ťăłšőřă ăŋőňăńĳŋőśšĺ F_a, łőšőřżľ őŕřěďěńěŋ łăł őšŋőÿěŋĺě ŕőńŋőčő (ăŋőňăńĳŋőčő) ŕőćěřţŋőśšŋő-şśřěďŋěŋŋőčő ŕőšőłă šěŕńă ł ťőŋőćőňş (ŋěőłńăśśĺůěśłőňş) ŕőšőłş šěŕńă: F_a = f^{an}_h /f^{ncl}_h . Řĺś.2a ŕřěďśšăćń£ěš śšăŋďăřšŋżľ řěęĺň (a). Ćĺďŋő, ůšő ŕőśńě t ≈ 20 (∼ 2 ňś) ŕěřćżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ążśšřżľ ŕěřěţőďŋżľ ŕřőűěśś, łőšőřżľ ćłń¿ůăěš řőśš ťńşłšşăűĺľ ćśńěďśšćĺě ńĺŋěľŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ šşřąşńěŋšŋżţ śšřşłšşř, ŕěřěţőďĺš ć śšăďĺ¿ řăğćĺšőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, łőšőřă£ ňěďńěŋŋő ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň, śřăćŋĺňżň ś ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ τ_E ≈ 27 ňś. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ćřěň£ ęĺğŋĺ őŕřěďěńěŋő łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.2. İćőń¿űĺ£ şřőćŋ£ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă ˘, ¡ŋšřőŕĺĺ S ĺ ťăłšőřă ăŋőňăńĳŋőśšĺ Fa ć řěęĺňăţ (a), (b) ĺ (c) ŋă šřěţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ: 1 { ŕőćěřţŋőśšĳ r1 = 13 śň; 2 { ŕőćěřţŋőśšĳ r2 = 20 śň; 3 { ŕőćěřţŋőśšĳ r3 = 27 śň

őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋőľ šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕńăğňż ł ŕőńŋőľ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ććőďĺňőľ ňőźŋőśšĺ.

Řĺś.2b ŕřěďśšăćń£ěš řěęĺň (b) ś ŕěřěłń¿ůěŋĺěň 60% Q_{ECH} ŋă ćšőřőľ čĺřőšřőŋ ŕřĺ t = 100. Ŕőśńě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ İŰŘ ňőźŋőśšĺ ťăłšőř ăŋőňăńĳŋőśšĺ F_a řěğłő ŕăďăěš ŋă ćśěţ řăďĺşśăţ ś őůěŋĳ łőřőšłĺň ŕěřěţőďŋżň ćřěňěŋěň ´t ∼ 3 ÷ 4 (∼ 0.4 ňś), ć šő ćřěň£ łăł şřőćŋĺ ťńşłšşăűĺľ şążćă¿š ŕőśšěŕěŋŋő (ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ∼ τ_E ). İšő őğŋăůăěš, ůšő łőŋćěłšĺćŋżľ ŕőšőł šěŕńă ňěŋ£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ğă śůěš ążśšřőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ťńşłšşăűĺ£ňĺ ~˘ ĺ ~S, ă ŋě ć řěğşńĳšăšě śŋĺęěŋĺ£ şřőćŋ£ ťńşłšşăűĺľ. Ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŕńăğňż (łřĺćżě 1 ĺ 2 ŋă řĺś.2b) ćěńĺůĺŋă ťăłšőřă ăŋőňăńĳŋőśšĺ F_a ŕăďăěš ďăęě ŋĺęě 1 ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ İŰŘ ňőźŋőśšĺ ĺ őśšăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŕőŋĺęěŋŋőľ ŕőğďŋěě, ć šő ćřěň£ łăł ŋă ŕěřĺťěřĺĺ (ŕřĺ r_3 > r_{h2}) F_a śőţřăŋ£ěš śćőě ğŋăůěŋĺě ŋă şřőćŋě, śřăćŋĺňőň ś şřőćŋěň ć řěęĺňě (a) (śřăćŋĺšě łřĺćżě 3 ŋă řĺś.2a, b). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łőŋćěłšĺćŋżľ ŕőšőł šěŕńă ć řěęĺňě (b) ğăňěšŋő śŋĺęěŋ ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ĺ ďăęě ňőęěš ćřěňěŋŋő ŕřĺŋĺňăšĳ őšřĺűăšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ śő śŋĺęěŋĺěň ŕőšőłă šěŕńă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň İŰŘ ňőźŋőśšĺ ŋă şśšăŋőćłě ASDEX (śň. řĺś.3 řăąőšż [21]).

Řĺś.2c śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş (c) ĺ ĺńń¿śšřĺřşěš ŋěńőłăńĳŋżľ őšłńĺł ťńşłšşăűĺľ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ŕřőűěśśőć ć őąńăśšĺ q > 1 ŋă ŕřĺśşšśšćĺě ŕĺńőőąřăğŋżţ łőńěąăŋĺľ. İćőń¿űĺ£ şśřěďŋěŋŋżţ ťńşłšşă-

Řĺś.3. İćőń¿űĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŕńăğňż τE ć řěęĺňăţ (a), (b) ĺ (c)

űĺľ ŕőšěŋűĺăńă ˘ ĺ ¡ŋšřőŕĺĺ S ć řěęĺňăţ (c) ĺ (a) ćěśĳňă śţőďŋă, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őśűĺńń£űĺľ śřěďŋĺţ ťńşłšşăűĺľ S ŋă ůăśšőšě ŕĺńőőąřăğŋżţ łőńěąăŋĺľ ć řěęĺňě (c). Ć šő ęě ćřěň£, ťăłšőř ăŋőňăńĳŋőśšĺ F_a ć řěęĺňě (c) ďěňőŋśšřĺřşěš řěğłĺě ćśŕńěśłĺ (ŕőůšĺ şďćőěŋĺě ćěńĺůĺŋż F_a ŋă ćřěň£ ŕőř£ďłă 1 ňś). Ćśŕńěśłĺ śńěďş¿š ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğă ćżŕőńăęĺćăŋĺěň ďăćńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ q < 1 ĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő łőŋćěłűĺ£ ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ĺ őąěśŕěůĺćăěš ążśšřżľ ŕěřěŋőś ŋă ŕěřĺťěřĺ¿ šěŕńă, śąřőÿěŋŋőčő ĺğ őąńăśšĺ q < 1. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ ŋă šőłăňăłăţ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕĺńőőąřăğŋżţ łőńěąăŋĺľ.

Řĺś.3 ŕőłăğżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ τ_E ć šřěţ őąśşęďăěňżţ řěęĺňăţ. Łřĺćă£ (b) ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ğăňěšŋő řăśšěš ŕőśńě ŕěřěłń¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ůěŋĺ£ 60% ććőďĺňőľ İŰŘ ňőźŋőśšĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ r_{h2} = 25 śň ĺ ŕřěćżÿăěš ćřěň£ ęĺğŋĺ ć řěęĺňě (a) ŋă 30% ŕřĺ t = 400. İšőš řěğşńĳšăš ŋěśłőńĳłő şďĺćĺšěńěŋ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ šřăŋśŕőřšŋőľ šěőřĺĺ, ŋő őŋ ďőśšăšőůŋő ěśšěśšćěŋěŋ ďń£ őąśşęďăěňőľ šşřąşńěŋšŋőľ ňőďěńĺ, ŕőśłőńĳłş ťăłšőř ăŋőňăńĳŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ŕőŋĺęěŋ ć řěęĺňě (b) ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕő řăďĺşśş, ć šő ćřěň£ łăł şřőćěŋĳ šşřąşńěŋšŋőśšĺ śőţřăŋ£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺň, ůšőąż ŕőďďěřęĺćăšĳ ŕřőťĺńĳ ďăćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ šşřąşńěŋšŋő-řěńăłśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ (śň. řĺś.4). Ŕěřěłń¿ůěŋĺě 60% İŰŘ ňőźŋőśšĺ

Řĺś.4. Řăďĺăńĳŋżě ŕřőťĺńĺ ¡ŋšřőŕĺľŋőľ ťşŋłűĺĺ —S(r) ĺ ďăćńěŋĺ£ ŕńăğňż —p(r) ć ňőňěŋš t = 400 ć řěęĺňăţ (a), (b) ĺ (c)

ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő őŕšĺňăńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ¡šőľ ňőźŋőśšĺ ďő 70% ĺ ąőńěě ŕřĺćőďĺš ł şŕńőźěŋĺ¿ ŕřőťĺń£ ďăćńěŋĺ£ ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ĺ ŕřěŕ£šśšćşěš ďăńĳŋěľÿěňş řőśšş τ_E , ŋěśňőšř£ ŋă ŕőůšĺ ŕőńŋőě ŕőďăćńěŋĺě űěŋšřăńĳŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Řěęĺň (b) ňőęŋő łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ łăł ŋěśšăŋďăřšŋżľ L-H ŕěřěţőď ąěğ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćŋěÿŋěčő šřăŋśŕőřšŋőčő ąăřĳěřă. Łřĺćă£ (c) ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ űěŋšřăńĳŋőň İŰŘ ŋăčřěćě τ_E ğăňěšŋő śŋĺęăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąăğőćżň řěęĺňőň (a). Ŕřĺ ¡šőň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŕĺńőőąřăğŋżţ łőńěąăŋĺľ ŋă τ_E őčřăŋĺůĺćăěšś£ ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿĺňĺ łřăšłőćřěňěŋŋżňĺ ŕőŋĺęěŋĺ£ňĺ τ_E , ěśńĺ őąžěň őąńăśšĺ q < 1 ŋěćěńĺł.

Řĺś.4 ŕřěďśšăćń£ěš ŕřőťĺńĺ ¡ŋšřőŕĺľŋőľ ťşŋłűĺĺ —S(r) ĺ ďăćńěŋĺ£ ŕńăğňż —p(r) ć ňőňěŋš t = 400. Ćő ćśěţ řěęĺňăţ ŕřőťĺńĺ ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ r < 10 śň řăśśůĺšăŋż ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (7). Ŕřĺ ¡šőň ć řěęĺňăţ (a) ĺ (b) ĺňěěšś£ šőńĳłő śšăŋďăřšŋżľ ŋăčřěć Q_{st}, ă ć řěęĺňě (c) ěśšĳ ěźě ĺ Q_{IK} , ĺňĺšĺřş¿- źĺľ ćŋşšřěŋŋĺľ łĺŋł. Ŕřőťĺńĺ ¡ŋšřőŕĺĺ ć łőŋćěłšĺćŋőľ őąńăśšĺ 10 śň< r < 30 śň ćő ćśěţ řěęĺňăţ ąńĺğłĺ ł šşřąşńěŋšŋő-řěńăłśĺřőćăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ —S(r) = const, łőšőřőě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł şśńőćĺě śăňőśőčńăśőćăŋŋőśšĺ (\łăŋőŋĺůŋőśšĺ") ŕřőťĺń£ ďăćńěŋĺ£ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ. Ŋăĺąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋšřőŕĺľŋőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ŋăĺąőńĳÿă£ ąńĺğőśšĳ ł \łăŋőŋĺůěśłőňş" ŕřőťĺń¿ ďőśšĺčă¿šś£ ć řěęĺňě (b). Ŕřőťĺńĳ ďăćńěŋĺ£ ć řěęĺňě (c) ŕřěďśšăćńěŋ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď řăğćĺšĺěň ćŋşšřěŋŋěčő łĺŋłă. Ć řěğşńĳšăšě űěŋšřăńĳŋőčő İŰŘ ŋăčřěćă ¡šőš ŕřőťĺńĳ ŋăĺąőńěě ŕĺłĺřőćăŋ ĺ ĺňěěš ŋăĺąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş ŕřĺ r = 0, őďŋăłő ŕőńŋőě ¡ŋěřčőśőďěřęăŋĺě ć ¡šőň řěęĺňě ŋĺęě, ůěň ć (a) ĺ (b). Ăŋăńőčĺůŋő ¡łśŕěřĺňěŋšş, šşřąşńěŋšŋőśšĳ ŕőďďěřęĺćăěš ĺ ążśšřő ćőśśšăŋăćńĺćăěš śăňőśőčńăśőćăŋŋőśšĳ ŕřőťĺńěľ ďăćńěŋĺ£ ŕőśńě ążśšřżţ ŕěřěţőďőć ćő ćśěţ řěęĺňăţ.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŊŮ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋěľ ŕőŕěřěůŋőčő ŕěřěŋőśă šěŕńă ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ šőłăňăłă ŕřőćěďěŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ćěřśĺĺ łőďă CONTRA-C, őśŋőćăŋŋőčő ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ śĺśšěňě ăďĺăąăšĺůěśłĺ-řěďşűĺřőćăŋŋżţ őďŋőęĺďłőśšŋżţ ŇČĎ şřăćŋěŋĺľ. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăňłăţ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ś şůěšőň şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă šőłăňăłě Š-10. Ŋěśňőšř£ ŋă ŕřőśšőšş ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ, ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ďőćőńĳŋő ţőřőÿěě łăůěśšćěŋŋőě ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś ř£ďőň ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡ćőń¿- űĺĺ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ăŋőňăńĳŋőčő ŕěřěŋőśă šěŕńă ć šőłăňăłě ŋă ćřěňěŋăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ŕńăğňż, ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ řěęĺňőć İŰŘ ŋăčřěćă. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě śŋĺęěŋĺě šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ ŕőŕěřěůŋőčő ŕěřěŋőśă šěŕńă ŕőśńě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ 40{90% ććőďĺňőľ İŰŘ ňőźŋőśšĺ ąńĺęě ł ŕěřĺťěřĺĺ ŕńăğňż. İšőš řěğşńĳšăš ćő ňŋőčőň śőčńăśşěšś£ ś ŕřőćěďěŋŋżňĺ řăŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŋă šőłăňăłě ASDEX ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă T-10 ĺ ďřşčĺţ šőłăňăłăţ.

Ŕřőćěďěŋő ňőďěńĺřőćăŋĺě šřăŋśŕőřšŋżţ ŕřőűěśśőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕĺńőőąřăğŋżţ łőńěąăŋĺľ. Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďőćőńĳŋő ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőď£š ążśšřżě ĺğňěŋěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ ŕőšőłőć, ŋăąń¿- ďăěňżě ćő ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺ řěğşńĳšăšĺćŋőśšĺ ŕőďţőďă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ŊŮ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ řěğşńĳšĺřş¿źĺţ šřăŋśŕőřšŋżţ ŕřőűěśśőć ć šőłăňăłě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřěďńăčăěňőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňőďěńĺ. Řăğćĺćăěňżľ ŕőďţőď ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćěŋ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ řěęĺňőć ś ążśšřżň ĺğňěŋěŋĺěň şśńőćĺľ ŋăčřěćă ĺ şďěřęăŋĺ£ ŕńăğňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ś ĺğňěŋěŋĺěň ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ňőźŋőśšĺ ŋăčřěćă, ŕőśłőńĳłş šăłĺě řěęĺňż ŋě ňőčşš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ążšĳ ăďěłćăšŋő śňőďěńĺřőćăŋż ć řăňłăţ šřăďĺűĺőŋŋżţ ďĺťťşğĺőŋŋżţ šřăŋśŕőřšŋżţ ňőďěńěľ. Ś şůěšőň ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ŋăÿă ňőďěńĳ ňőęěš őłăğăšĳś£ ćěśĳňă ŕőńěğŋőľ ďń£ ŕńăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ őŕšĺňĺğăűĺĺ ąşďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă šőłăňăłăţ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąśşęďăěšś£ ńĺÿĳ ŕřőśšěľÿĺľ ćăřĺăŋš śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŊŮ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ĺ šřăŋśŕőřšă ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ šőłăňăłă. Őďŋăłő ¡šă ňőďěńĳ ďőŕşśłăěš ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ĺ śőćěřÿěŋśšćőćăŋĺě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ şůěšă ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĺ, ¡ťťěłšőć ďćşęĺďłőśšŋőśšĺ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ąőńěě ăďěłćăšŋőčő şůěšă šőřőĺďăńĳŋőčő ŕőń£ ĺ ďř.

Ŋăň ŕřĺ£šŋő ćżřăğĺšĳ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ.Ă. Łĺřŋěćőľ, đ.Ŋ. Ďŋěśšřőćśłőňş ĺ Ł.Ă. Řăğşňőćőľ ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ŕřőćěďěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-02-00583) ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ ć řăňłăţ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż Řőśśĺĺ" ŋă 2009{ 2012 č.

1. P. W. Terry, Reviews of Modern Physics 72, 109 (2000). 2. P. H. Diamond, S. I. Itoh, K. Itoh et al., Plasma Phys.

Control. Fusion 47, R35 (2005).

3. M. R. Wade and DIII-D Team, Nucl. Fusion 47, S543 (2007).

4. H. Takenaga and JT-60 Team, ibid. 47, S563 (2007).

5. O. Gruber for the ASDEX Upgrade team, ibid. 47, S622 (2007).

6. H. Yamada et al., ibid. 45, 1684 (2005). 7. O. Motojima et al., ibid. 47, S668 (2007). 8. T. Cho, J. Kohagura, T. Numakura et al., Phys. Rev.

Lett. 97, 055001 (2006).

9. T. Cho, V. P. Pastukhov, W. Horton et al., Phys.

Plasmas 15, 056120 (2008).

10. B. D. Scott, Plasma Phys. Control. Fusion B 48, 277 (2006).

11. Y. Idomura, H. Urano, N. Aiba, and S. Tokuda, Nucl.

Fusion 49, 065029 (2009).

12. Ć. Ŕ. Ŕăśšşţőć, Ŋ. Ć. Ůşďĺŋ, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 27, 963 (2001).

13. V. P. Pastukhov and N. V.Chudin, Fusion Energy 2002 (Proc. 19th Int. Conf. Lyon, 2002), C-S Papers Series No. 19/C, IAEA, Vienna (2003), CD-ROM ˛le TH2-5.

14. Ć. Ŕ. Ŕăśšşţőć, Ŋ. Ć. Ůşďĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 395 (2005).

15. V. P. Pastukhov and N. V.Chudin, Transactions of Fusion Science and Technologies 51, 34 (2007).

16. Ć. Ŕ. Ŕăśšşţőć, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 31, 628 (2005) 17. K. A. Razumova, et al., Plasma Phys. Control. Fusion 48, 1373 (2006).

18. K. A. Razumova, ibid. 50, 105004 (2008). 19. Ć. Ć. §ŋĳłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 60, 169 (1994). 20. V. P. Pastukhov and N. V. Chudin, 22-nd IAEA Fusion Energy Conf., Geneva, 2008, TH/P8-26.

21. F. Ryter, G. Tardini, F. De Luca et al., Nucl. Fusion 43, 1396 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009