Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 4, ś. 301 { 305 cfl 2011 č. 25 ăćčşśšă

Ŋĺğłőŕőřőčőćżě ăąśőń¿šŋżě ŕăřăňěšřĺůěśłĺě řăśŕăďŋżě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ¡ńěłšřőŋŋőňş űĺłńőšřőŋŋőňş ŋăčřěćş ć šőłăňăłăţ

Ě. Ğ. Čşśăłőć^{1)}, Ă. đ. Ŕőŕőć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňă£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ĺ¿ŋ£ 2011 č

Ć řăąőšě ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şśńőćĺ£, ŕřĺćőď£źĺě ł ćőğąşęďěŋĺ¿ ăąśőń¿šŋżţ ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ řăśŕăďŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň űĺłńőšřőŋŋőň ŋăčřěćě ŕńăğňż ŋă ćšőřőľ čăřňőŋĺłě řěğőŋăŋśă ć šőłăňăłăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ŋěňőŋőšőŋŋőčő řăďĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ čřě¿źěčő ŕşůłă ćąńĺğĺ őš ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ şśšăŋőćłĺ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě řěğőŋăŋśőć ĺőŋŋżţ Ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ ćőńŋ, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ čěŋěřăűĺěľ řăśśě£ŋŋőčő ŋăğăď ŚĆŮ-ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőřőč řăśłăůĺćăěňőľ ŕřĺ ¡šőň ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśśĺŕăűĺěľ ĺőŋŋőľ ąěřÿšěľŋőćśłőľ ćőńŋż ĺ ňőęěš śőśšăćń£šĳ ğŋăůěŋĺ£, ŕřěćżÿăěňżě ć śőćřěňěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ¡ńěłšřőŋŋőňş űĺłńőšřőŋŋőňş ŋăčřěćş ŕńăğňż ć šőłăňăłăţ.

Ććěďěŋĺě. İńěłšřőŋŋżľ űĺłńőšřőŋŋżľ (İŰ) ŋăčřěć ŕńăğňż ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăń śěą£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă śšěńńăřăšőřăţ ĺ šőłăňăłăţ łăł ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď ńőłăńĳŋőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŋăčřěćă ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż. Ďń£ ŋěčő śőğďăŋż ¡ťťěłšĺćŋżě čěŋěřăšőřż { čĺřőšřőŋż, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ćőğąşęďăšĳ ŕşůłĺ İŰ-ćőńŋ ś ňőźŋőśšĳ¿ őš 100 łĆš ďő 1 ŇĆš. Ć šőłăňăłě-řěăłšőřě ITER İŰŋăčřěć ŕńăŋĺřşěšś£ ďń£ łőŋšřőń£ ĺ ŕőďăćńěŋĺ£ ŋěőłńăśśĺůěśłőľ šĺřĺŋč-ňőďż. Śőčńăśŋő śőćřěňěŋŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň řăśŕřőśšřăŋěŋĺě İŰ-ćőńŋ ĺ ĺţ ŕőčńőźěŋĺě ć ŕńăğňě ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ ĺ £ćń£¿šś£ ďěšăńĳŋő ŕřěďśłăğşěňżňĺ. Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ šăłĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ £ćńěŋĺľ, łăł ŕăřăňěšřĺůěśłĺě řăśŕăďŋżě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ İŰ-ćőńŋ ŕřĺ ňőŋőšőŋŋżţ ŕřőťĺń£ţ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, ŕřěďśłăğżćăěš łřăľŋě ćżśőłĺľ ŕőřőč ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ (ąőńěě 1 ČĆš), ůšő śşźěśšćěŋŋő (ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć) ŕřěćżÿăěš ňőźŋőśšĳ čĺřőšřőŋőć [1, 2]. Ŕřĺůĺŋőľ śšőńĳ ćżśőłőčő ŕőřőčă ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńşęăš ąőńĳÿĺě łőŋćěłšĺćŋżě ŕőšěřĺ ďőůěřŋĺţ ćőńŋ ĺğ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă łăł ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł ĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕńăğňż. Őďŋăłő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [3, 4], śĺšşăűĺ£ łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć řăğř£ďě ňăčŋĺšŋőčő őśšřőćă, şďěřęĺćă¿źĺě śćőľśšćă łőšőřőčő ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ć ŋěň ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż [5]. Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ňěśšő ğŋăůĺšěńĳŋőě (ŋă 4 ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż) śŋĺęěŋĺě ŕőřőčă ŕăřăňěšřĺ-

1)e-mail: evgeniy.gusakov@mail.io¸e.ru

ůěśłőľ řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋăğăď İŰ-ćőńŋż ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śőŕřőćőęďăěňőľ čěŋěřăűĺěľ őšřăęěŋŋőľ ŋăğăď ĺ śňěźěŋŋőľ ćŋĺğ ŕő ůăśšőšě ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ĺőŋŋőľ ąěřÿšěľŋőćśłőľ (ĹĄ) ćőńŋż ć ďĺăŕăğőŋě ĺőŋŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż [3, 4]. Ŕřĺůĺŋőľ śšőńĳ ďřăňăšĺůěśłőčő śŋĺęěŋĺ£ ŕőřőčă łőŋćěłšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńşęĺš ŕőďăćńěŋĺě łőŋćěłšĺćŋőčő ćżŋőśă ¡ŋěřčĺĺ őďŋőľ ĺğ ďőůěřŋĺţ ćőńŋ, ă ĺňěŋŋő ĹĄ-ćőńŋż, ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺğ-ğă ŋěňőŋőšőŋŋőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ć ňăčŋĺšŋőň őśšřőćě [3] ĺ ć ŕőńőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺğğă ŕőńőĺďăńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňőďşń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [4]. Ć řěğşńĳšăšě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ćőńŋőćőďă ďń£ ĹĄ-ćőńŋż ćőğąşęďăěšś£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, ŋăśżźăěňă£ ňěďńěŋŋżň ćżŋőśőň ĹĄ-ćőńŋż ć šřěšĳěň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ŋőś£źă£ łőŋćěłšĺćŋżľ ţăřăłšěř. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋă ĺ ďřşčĺňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ şďěřęăŋĺ£ ĺńĺ ńőłăńĺğăűĺěľ ĺśšőůŋĺłă ĺőŋĺğăűĺĺ, ŋăŕřĺňěř ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ ŕşůłă ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ĺńĺ ňăłřőůăśšĺű. Ć ůăśšŋőśšĺ, śşźěśšćěŋŋżň őąśšő£šěńĳśšćőň, śŕőśőąśšćş¿źĺň śőğďăŋĺ¿ \ŕřőćăńĳŋżţ" ŕřőťĺńěľ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, £ćń£ěšś£ śăň ňőźŋżľ İŰ-ŋăčřěć, ŕřĺćőď£źĺľ ł ăŋőňăńĳŋőňş łőŋćěłšĺćŋőňş ćżŋőśş ŕńăğňż ć řěğşńĳšăšě šăł ŋăğżćăěňőčő electron-pump-out ¡ťťěłšă [6]. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕřőćăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ć šőłăňăłě ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő őśšřőćă ďćşňěřŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ ĹĄ-ćőńŋőćőď ŕřěćřăźăěšś£ ć řěğőŋăšőř ć śĺńş ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň İŰ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 301 ćőńŋă ŋăłăůłĺ ŕěřěśěłăěš ňăčŋĺšŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ńőłăńĳŋőňş ňăłśĺňşňş ŕńőšŋőśšĺ, ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňĺŋĺňşňş ňőďşń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šő ćőğňőęŋő ŕăřăňěšřĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě ¡šőčő řěğőŋăšőřă ĺ řăğćĺšĺě ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŋăřăśšă¿źěľ ćő ćřěňěŋĺ ĺ ŋăśżźă¿źěľś£ ŋě ĺğ-ğă łőŋćěłšĺćŋőčő ćżŋőśă ¡ŋěřčĺĺ, ă ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ćőğňőęŋő ćőğąşęďěŋĺě ăąśőń¿šŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ İŰ-ćőń-ŋż ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ăŋőňăńĳŋżň őšřăęěŋĺěň İŰ-ćőńŋż ĺ čěŋěřăűĺěľ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ĹĄ-ćőńŋż ć ďĺăŕăğőŋě ĺőŋŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ňěţăŋĺğň ěě ćőğąşęďěŋĺ£. Ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ěě ĺŋłřěňěŋšă ĺ ŕőřőčă ćőğąşęďěŋĺ£.

Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď ćőńŋ, şůăśšćş¿- źĺţ ć řăśŕăďě. Ććěďěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš (ρ, ϑ,

φ), čďě ρ { řăďĺşś ňăčŋĺšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ϑ ĺ φ { ŕőńőĺďăńĳŋżľ ĺ šőřőĺďăńĳŋżľ şčńż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăśśňőšřĺň ŋěňőŋőšőŋŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż: n = n_0 (ρ/a) { 1 + δ exp [ −(ρ − ρ_m)^2/l^2_ρ ]} , čďě δ { ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ śšěŕěŋĳ ŋěňőŋőšőŋŋőśšĺ, a { ňăńżľ řăďĺşś şśšăŋőćłĺ ĺ l_ρ { řăğňěř ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă, ŕřĺůěň l_ρ ≪ a. Ŕşśšĳ İŰ-ćőńŋă ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďăěšś£ ćŋěÿŋěľ ăŋšěŋŋőľ ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ś űěńĳ¿ şŕřőźěŋĺ£ ăŋăńĺğă, ŋő ąěğ ŕőšěřĺ őąźŋőśšĺ ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ůăśšőšă İŰ-ćőńŋż ŋăłăůłĺ ąőńĳÿě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż, šăł ůšő ω^2_i ≫ ω^2_{pe}, ω^2_{ce}, łăł ¡šő őążůŋő ĺ ążćăěš ŕřĺ İŰ-ŋăčřěćě ŋă ćšőřőľ čăřňőŋĺłě űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăň ŕřěŋěąřěůĳ łőőřďĺŋăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ćżśőłőůăśšőšŋżţ ćőńŋ k_{iρ} ĺ k_{sρ} ĺ ŕřěďśšăćĺšĳ ŕşůőł İŰ-ćőńŋż ŋăłăůłĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ őš ăŋšěŋŋż ćŋşšřĳ ŕńăğňż ŕőůšĺ ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕěřěśěłă¿źĺľ ŕőćěřţŋőśšĳ ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ (ρ_m, ϑ_0, 0), ć ćĺďě E_{iϑ} = a_i/2 exp [ ik_{iρ}r − iω_it − (y^2 + z^2)/(2w^2) ] + c.c., čďě a_i = √ 8πP_i/(πw^2c) { ăňŕńĺšşďă, P_i { ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ, r = ρ − ρ_m, y = ρ_m (ϑ − ϑ_0), z = R_0φ, w { řăďĺşś ŕşůłă, R_0 { ąőńĳÿőľ řăďĺşś. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋż ŋă ůăśšőšě ω_s ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ (ρ_m, ϑ_0, 0) ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ¡ťťěłšăňĺ ćżŋőśă ć ŕőńőĺďăńĳŋőň ĺ šőřőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň ∂^2E_{sϑ} ∂r^2 + k^2_{sρ}E_{sϑ} = i 4πω_s c^2 j_{sϑ}, (1) čďě j_{sϑ} = eδn_Ωu_{iϑ}, δn_Ω { ćőğňşźěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ćżğćăŋŋőě ŋĺğłőůăśšőšŋőľ (˙ = ω_i −ω_s ≪ ≪ ω_i) ĹĄ-ćőńŋőľ, u_{iϑ} { śłőřőśšĳ őśűĺńń£űĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ŕőśłőńĳłş ĹĄ-ćőńŋă £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ, E = = −∇ϕ exp (−i˙t), ćżřăęěŋĺě ďń£ j_{sϑ} ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě j_{sϑ} ≃ − e 4πm_eω_s ω^2_{pe} ω^2_{ce} ∂^2ϕ ∂r^2 E_{iϑ}. (2) Ćżŋşęďěŋŋőě ŋěńĺŋěľŋżň šőłőň (2) řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺźěň ć ćĺďě E_{sϑ} = = a_s(r)/2 exp (−ik_{sρ}r − iω_st) + c.c., čďě r = (r, y, z), a_s { ăňŕńĺšşďă, ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă ĺğ-ğă ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ £ćń£¿źă£ś£ řěÿěŋĺěň şłőřőůěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ∂a_s ∂r = − 4πω_s k_{sρ}c^2 j_{sϑ} [ϕ, E_{iϑ}] exp (ik_{sρ}r + iω_st). (3) Ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ řěÿěŋĺ£ őš ŕőŕěřěůŋżţ łőőřďĺŋăš y ĺ z ğăďăŋŋőľ ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ şřăćŋěŋĺ£, ůšő śŕřăćěďńĺćő ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ĺśšőůŋĺłă. Ŕőšěŋűĺăń ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďőůěřŋěľ ĹĄ-ćőńŋż ϕ őŕĺśżćăěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň Ŕşăśśőŋă: ∫_∞ −∞ dr^′D (r, r^′) ϕ (r^′) = 4πρΩ (r) . (4)

Ć śńăąő ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě £ďřő ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă D (r, r^′) ğăćĺśĺš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őš řăğŋőśšŋőčő ăřčşňěŋšă r − r^′, ă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ăřčşňěŋšă (r + r^′)/2, ść£ğăŋŋă£ ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ śřěďż, £ćń£ěšś£ ąőńěě śńăąőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ěčő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě D (r, r^′) = = (2π)^{−3} ∫_∞ −∞ D [q, (r + r^′)/2] exp [iq(r − r^′)]dq, čďě

D[q, (r + r^′)/2] { ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż, őŕřěďěńěŋŋă£ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ łőőřďĺŋăšě. Őšňěšĺň, ůšő D(q, r) śőśšőĺš ĺğ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ [7]:

D^′ = q^2_⊥ ( 1 + ω^2_{pe} ω^2_{ce} ) − q^2_‖ ω^2_{pe} ˙^2 + 2ω^2_{pi} v^2_{ti} × × [ 1 − X ( ˙ q_⊥υ_{ti} ) − cot ( π ˙ ω_{ci} ) Y ( ˙ q_⊥υ_{ti} )] , čďě q_⊥ = |q × b| , q_‖ = q · b, b = B/|B| ĺ X + iY = = ξ/ √ π ∫_∞ −∞ exp ( −t^2 ) /(ξ − t)dt, ĺ ňŋĺňőľ ůăśšĺ:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

D^{′′} = q^2_⊥ ω^2_{pe} ω^2_{ce} ν_{ei} ˙ + 2ω^2_{pe} v^2_{te} √ π˙ |q_‖|v_{te} exp ( − ˙^2 q^2_‖ v^2_{te} ) + + 2πω^2_{pi} ω_{ci}v^2_{ti} Y ( ˙ q_⊥υ_{ti} ) sec^2 ( π˙ ω_{ci} ) ν_{ii} ( ˙ q_⊥υ_{ti} ) + + 2ω^2_{pi} √ πv^2_{ti} Y ( ˙ q_⊥υ_{ti} ) ω_{ci} |q_‖|υ_{ti} ∞∑ m=−∞ exp [ − (˙ − mω_{ci})^2 q^2_‖υ^2_{ti} ] , čďě ŕěřćżľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš śšőńłŋőćĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě, ćšőřőľ { ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş ŋă ¡ńěłšřőŋăţ, šřěšĺľ { ğăšşţăŋĺě Ńăŋďăş ŋă ĺőŋăţ, łőšőřőě ŋě őąŋşń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřĺ şůěšě śąő£ ťăğż űĺłńőšřőŋŋőčő ćřăźěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšĺű ĺğ-ğă ĺőŋĺőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, ă ůěšćěřšżľ { űĺłńőšřőŋŋőě ğăšşţăŋĺě ĹĄ-ćőńŋż ŋă ćżśőłĺţ čăřňőŋĺłăţ řěğőŋăŋśă. Ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ρ_Ω ć şřăćŋěŋĺĺ (4) ěśšĳ řěğşńĳšăš ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ďěľśšćĺ£ śĺńż Ňĺńńěřă) ćőńŋż ŋăłăůłĺ ĺ řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋż:

ρ_Ω = 1 4π e m_e ω^2_{pe} ω^2_{ce}ω^2_i ∂ ∂r ( E^∗_{iϑ} ∂E_{sϑ} ∂r + E_{sϑ} ∂E^∗_{iϑ} ∂r ) . (5)

Şŕřőśšĺň ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř ć (4) ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż ĹĄ-ćőńŋż ˙_0, ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q = (q_{ρ0}, 0, 0) ĺ łőőřďĺŋăšż r = (ρ_0, 0, 0), čďě ρ_0 = ρ_m + δρ ĺ δρ ≪ ω_{ci}a/˙_0, £ćń£¿źĺţś£ řěÿěŋĺ£ňĺ śĺśšěňż šřěţ şřăćŋěŋĺľ: D^′|_{ρ0,qρ0} .= D^′|_0 = 0, ∂D^′/∂q_ρ|_0 = 0, ∂D^′/∂ρ|_0 = 0. Ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě śĺśšěňż { ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĹĄ-ćőńŋż, ćšőřőě őąěśŕěůĺćăěš ŋăńĺůĺě šőůłĺ ŕőćőřőšă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ ĹĄ-ćőńŋż ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ă šřěšĳě { şśńőćĺě ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ćżŕőńŋěŋĺě łőšőřőčő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ šőůěł ŕőćőřőšă, ść£- ğżćă¿źĺţ \šěŕńş¿" ĺ \čőř£ůş¿" ňőďż ĹĄ-ćőńŋż. Ć ¡šőň śńşůăě, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [3], ćőğňőęŋő ğăŕĺřăŋĺě ĹĄ-ćőńŋż ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ŕőďăćńěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőŋćěłšĺćŋżţ ŕőšěřĳ. Ŕőńőĺďăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďşń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ ńőłăńĺğăűĺ¿ ĹĄ-ćőńŋż ćő ćšőřőň, ŕőńőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ [4]. Ć řěğşńĳšăšě ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ŕőćőřőšă ĹĄ-ćőńŋż (q_{ρ0}, 0, 0), ňăłśĺňşňă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ (ρ_0, 0, 0) ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ňĺŋĺňşňă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕőńőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śĺśšěňă ĺŋšěčřőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (3) ĺ (4) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě şřăćŋěŋĺ£ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ďń£ ăňŕńĺšşďż b ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ćőńŋż, ϕ (r) = b (r) /2 exp (−iqρ0x + i˙t) + c.c., ś ĺŋšěčřăńĳŋżň őŕěřăšőřőň ć ŕřăćőľ ůăśšĺ

^D · b (r) = 4πρ_Ω [b] exp (iq_{ρ0}x). (6)

Ć (6) ňż ććěńĺ ŋőćżě őąőğŋăůěŋĺ£: x = r − δρ,

^D = D_Ω (˙ − ˙_0) − D_{qq} ∂^2 ∂x^2 − 2iD_{ρq}x ∂ ∂x − iD_{ρq} + +η_0 ( cos α ∂ ∂z + sin α ∂ ∂y )_2 + D_{ρρ}x^2 − D_{ϑϑ}y^2 + iD^{′′},

4πρ_Ω [b (x, y, z)] exp (iq_{ρ0}x) = −i q^3_{ρ0} 16π ω^4_{pe} ω^2_{ce}ω^2_i a^2_i H^2 × × exp [ − y^2 + z^2

w^2 ] ∫_x exp [i´K(x − x^′)]b(x^′, y, z)dx^′, tan α = B_ϑ/B_φ|_0, η_0 = ω^2_{pe}/˙^2|_0, D_Ω = ∂D^′/∂˙|_0, D_{qq} = ∂^2D^′/2∂q^2_ρ|_0, D_{ρq} = ∂^2D^′/2∂q_ρ∂x|_0, D_{ρρ} = ∂^2D^′/2∂x^2|_0, D_{ϑϑ} = ∂^2D^′/2∂y^2|_0, ´K = q_{ρ0}−k_{iρ}−k_{sρ}, H { ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ŕřĺ ćżćőďě ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (6) ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ŕőŕěřěůŋżň ćżŋőśőň ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż ĺğ őąńăśšĺ řăśŕăďă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżŋőśőň ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ůšő śŕřăćěďńĺćő ć ąńĺęŋěľ ğőŋě ĺśšőůŋĺłă, š.ě. ŕřĺ şśńőćĺĺ w^2k_{sρ} ≫ δ_ρ, ćżŕőńŋěŋŋőň, łăł ŕřăćĺńő, ś ąőńĳÿĺň ğăŕăśőň (čďě δ_ρ { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ řăśŕăďă ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ).

Ŕőřőč ĺ ĺŋłřěňěŋš ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Śůĺšă£ ğăšşţăŋĺě ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ŋăłăůłş ĹĄ-ćőńŋż śńăążňĺ, ąşďěň şůĺšżćăšĳ ĺţ, śńěďş£ ŕřőűěďşřě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, őŕĺśăŋŋőľ ć [8]. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ğăšşţăŋĺěň ĹĄ-ćőńŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, š.ě. ŕřĺ D^{′′} = 0, ρ_Ω = 0, řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě śőąśšćěŋŋżţ ňőď šőřőĺďăńĳŋőčő řěğőŋăšőřă: b_{kln}(x, y, z) = exp [−i¯(y, z, n)]φ_k(x)φ_l(y), čďě ¯(y, z, n) = D_{ρq} /(2D_{qq})x^2 − n/R_0 (z − y cot α), φ_s(ξ) = H_s (ξ) exp [ −ξ^2/2 ] , s = k, l, ξ = x/δ_ρ, y/δ_ϑ, H_s(...) { ŕőńĺŋőňż İřňĺšă, δ_ρ = (L_ρ/q_{ρ0})^{1/2} D^{1/4}_{qq} , δ_ϑ = [sin |α|ω_{pe}L_ϑ/(q_{ρ0}˙_0)]^{1/2} { řăğňěř őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ĹĄ-ćőńŋż ć řăďĺăńĳŋőň ĺ ŕőńőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, L_ρ = q_{ρ0} [ D_{ρρ} − D^2_{ρq} /D_{qq} ]_{−1/2} 0 ĺ L_ϑ = q_{ρ0} [D_{ϑϑ}]^{−1/2}_0 .

Śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ćőńŋż ć šăłőň řěğőŋăšőřě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ˙_{IB} = ˙_0 + δ˙_{kl}, čďě δ˙_{kl} = D^{−1}_Ω [ D^{1/2}_{qq}^{qρ0}_{Lρ} (2k + 1) − sin |α|^{ωpe}_{Ω0}^{qρ0}_{Lϑ} (2l + 1) ] . Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ˙_{IB} ŋě ğăćĺśĺš őš šőřőĺďăńĳŋőčő ůĺśńă ňőďż n, łőšőřőě őčřăŋĺůěŋő śćěřţş şśńőćĺěň n ≪ q_{ρ0}R_0 tan |α|. Ć śńěďş¿źěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ňż ňőęěň ŋăľšĺ ŕőŕřăćłĺ ł ůăśšőšě śőąśšćěŋŋőľ ňőďż řěğőŋăšőřă, ść£ğăŋŋżě ś şůěšőň ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĹĄ-ćőńŋż ĺ ěě ğăšşţăŋĺ£. Ďń£ ĹĄ-ňőďż ś řăďĺăńĳŋżň ĺ ŕőńőĺďăńĳŋżň ůĺśńăňĺ k ĺ l śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

304 Ě. Ğ. Čşśăłőć, Ă. đ. Ŕőŕőć

D_Ω (˙ − ˙_0) = −iD^{′′}|_0 + i q^3_{ρ0}δ_ρ 4 ω^4_{pe} ω^2_{ce}ω^2_i |a_i|^2 H^2 √ πw 2πR_0 × × ∫_∞ −∞ ds √ π2^ll! exp [ − δ^2_ϑ w^2 s^2 ] φ^2_l (s) ∫_∞ −∞ ∫_∞ 0 dtdτ √ π · 2^kk! ×

× exp [ i´Kδ_ρτ + i D_{ρq} δ^2_ρ D_{qq} tτ ] φ_k ( t + τ 2 ) φ_k ( t− τ 2 ) , (7)

łőšőřőě ść£ğżćăěš ĺŋłřěňěŋš (ďěłřěňěŋš) ĹĄ-ňőďż γ = i (˙ − ˙_0) ś ňőźŋőśšĳ¿ ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ć śńşůăě řăśłăůłĺ őśŋőćŋőľ ňőďż řěğőŋăšőřă (k = 0, l = 0):

γ = −ν_{ib} + D^{−1}_Ω q^3_{ρ0} 8 ω^4_{pe} ω^2_{ce}ω^2_i |a_i|^2 H^2 δ_ρ R_0

× (8)

w^2 √ w^2 + δ^2_ϑ D_{qq} √ D^2_{qq} + D^2_{ρq} δ^4_ρ exp [ − ´K^2δ^2_ρD^2_{qq} D^2_{qq} + D^2_{ρq} δ^4_ρ ] ,

čďě ν_{ib} = D^{′′}D^{−1}_Ω |_0 { ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ĹĄ-ćőńŋż. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (8) ĺ ŕőńăčă£ γ = 0, ŕőńşůĺň ŕőřőč ăąśőń¿šŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ćĺďě şśńőćĺ£ ąăńăŋśă ňőźŋőśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺ ŕőšěřĳ ďőůěřŋĺţ ćőńŋ:

γ^2_0 (P_{i0}) D_{qq} √ D^2_{qq} + D^2_{ρq} δ^4_ρ exp [ − ´K^2δ^2_ρD^2_{qq} D^2_{qq} + D^2_{ρq} δ^4_ρ ] = ν_{ib}ν_{ec} V_d V_{pdi} , (9)

čďě γ_0 (P_i) = [ q^3_{ρ0}c/(4D_Ω) ]_{1/2} ω^2_{pe}/(ω_{ce}ω_i) |a_i| /H { ňăłśĺňăńĳŋżľ ĺŋłřěňěŋš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć šěőřĺĺ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ďĺśśĺŕăűĺěľ ďőůěřŋĺţ ćőńŋ, ν^{−1}_{ec} = δ_ρ/c { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ łőŋćěłšĺćŋőčő ćżŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ďőůěřŋěľ ćőńŋż ĺğ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă, V_{pdi}/V_d { čěőňěšřĺůěśłĺľ ťăłšőř, őŕřěďěń£ěňżľ őšŋőÿěŋĺěň őąžěňőć, ć łőšőřżţ ŕřőĺśţőď£š ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (V_{pdi}) ĺ śşźěśšćěŋŋő ğăšşţăŋĺě ĹĄ-ňőďż (V_d). Ćżřăęěŋĺě (9) ŋăŕőňĺŋăěš śőőšćěšśšćş¿źěě şśńőćĺě šěőřĺĺ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż [9]. Ć śńşůăě śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ şłăğăŋŋżľ ťăłšőř, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£źĺľ ěďĺŋĺűş, ĺňěěš ćĺď: V_{pdi}/V_d = 2πR_0 √ 1 + δ^2_ϑ/w^2/( √ πw). İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ťăłšőř ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (9) őŕĺśżćăěš őśńăąńěŋĺě ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ć śńşůăě, łőčďă řăśŕăďŋőě şśńőćĺě ćżŕőńŋěŋő ŋě šőůŋő: ´K ≠ 0. Ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ćżřăęěŋĺě (7) ďń£ ĺŋłřěňěŋšă (ďěłřěňěŋšă) ĹĄ-ňőďż ŋă ŕřĺňěřě ŕńăŋĺřşěňżţ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő İŰŘ-ŋăčřěćş ŕńăğňż ŋă ćšőřőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ űĺłńőšřőŋŋőľ čăřňőŋĺłě ŋă šőłăňăłě JET. Ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋłřěňěŋšă ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őš ňőźŋőś-

Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋłřěňěŋšă ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă šőłăňăłě JET. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ňőďă k = 0, l = 0, ÿšřĺţőćă£ { ňőďă k = 0, l = 2, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ { ňőďă k = 2, l = 0

šĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ, ŕőńşůěŋŋă£ ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă ć łřşŕŋőľ şśšăŋőćłě ś ŕăřăňěšřăňĺ ŕńăğňż, ąńĺğłĺňĺ ł šěřňő£ďěřŋżň (n = 1 · 10^{14} śň^{−3}, T_D = T_e = 3 ł¡Ć, H = 23 łČś, R_0 = 2.96 ň, a = 1.25 ň, b = 2.10 ň, B_ϑ/B_φ = 0.1, f_i = 170 ČČű, ρ = 3 śň, δ = 0.1 ĺ l_ρ = 5 śň). Łăł ćĺďŋő, ňĺŋĺňăńĳŋżľ ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ řěăńĺğşěšś£ ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż k = 0, l = 0 ĺ śőśšăćń£ěš ňěŋěě 200 łĆš. İšő ğŋăůěŋĺě ŋă 4 ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ŋĺęě ŕřěďśłăğăŋĺľ śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ [1, 2], ŋě şůĺšżćă¿źěľ řěăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż. Łăł ŕřăćĺńő, őŋő ŕřěćőśţőďĺšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ĺŋłřěňěŋš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋěćżśőł, ůšő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿőľ ďńĺŋőľ šřăěłšőřĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĹĄ-ćőńŋż ć šőřőĺďăńĳŋőň řěğőŋăšőřě, ňŋőčőłřăšŋő ŕěřěśěłă¿- źěľ ŚĆŮ-ŕşůőł. Ćňěśšě ś šěň ŕőřőč ěě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŋĺęě ŕőřőčă ążśšřőľ łőŋćěłšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ [4], řěăńĺğş¿źěľś£ ŕřĺ őďŋőłřăšŋőň ŕřőţőęďěŋĺĺ ĹĄ-ćőńŋż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůěřěğ ŕşůőł ŋăłăůłĺ. Şřőćěŋĳ ŋăśżźěŋĺ£ ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ăŋőňăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ čřě- ¿źěčő ŚĆŮ-ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżľ \łćăğĺńĺŋěľŋżľ" ňěţăŋĺğň ŋăśżźěŋĺ£, ść£ğăŋŋżľ śő śšőţăśšĺůěśłĺň ăňŕńĺšşďŋő-ğăćĺśĺňżň ŕőčńőźěŋĺěň ĹĄ-ćőńŋż, ąşďěš řăśśňőšřěŋ ŋăňĺ ć őšďěńĳŋőľ ŕşąńĺłăűĺĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 10-02- 00887, 10-02-90003-Ąěń, NWO-RFBR Centre of Excellence on Fusion Physics and Technology (grant # 047.018.002) ĺ čřăŋšőň ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń # 6214.2010.2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ŋĺğłőŕőřőčőćżě ăąśőń¿šŋżě ŕăřăňěšřĺůěśłĺě řăśŕăďŋżě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ . . . 305

1. M. Porkolab and B. I. Cohen, Nucl. Fusion 28, 239 (1988). 2. A. G. Litvak, A. M. Sergeev, E. V. Suvorov et al., Phys.

Fluids B 5, 4347 (1993).

3. Ě. Ğ. Čşśăłőć, Ă. đ. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 91, 924 (2010) [JETP Lett. 91, 655 (2010)].

4. E. Z. Gusakov and A. Yu. Popov, Phys. Rev. Let. 105, 115003 (2010).

5. M. Yu. Kantor, A. J. H. Donne, R. Jaspers et al., Plasma

Phys. Control. Fusion 51, 055002 (2009). 6. H. Weisen et al., Nucl. Fusion 41, 1227 (2001). 7. A. D. Piliya and A. N. Saveliev, Plasma Phys. Control.

Fusion 36, 2059 (1994).

8. E. Z. Gusakov and V. I. Fedorov, Plasma Phys. Reports 5, 827 (1979) [Sov. J. Plasma Phys. 5, 463 (1979)].

9. Ć. Ŕ. Śĺńĺŋ, Ŕăřăňěšřĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ĺğńşůěŋĺ£ ąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ ŋă ŕńăğňş, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011