Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 3, ś. 178 { 183 cfl 2012 č. 10 ăćčşśšă

Ő ŋĺğłőŕőřőčőćőň ŕăřăňěšřĺůěśłőň ňěţăŋĺğňě ăŋőňăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő İŰ-ŋăčřěćş ŕńăğňż ć šőřőĺďăńĳŋżţ ńőćşÿłăţ

Ă. đ. Ŕőŕőć^{1)}, Ě. Ğ. Čşśăłőć, Ă. Ŋ. Śăćěńĳěć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ňă£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 2 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ć řăąőšě ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şśńőćĺ£, őąńěčůă¿źĺě ćőğąşęďěŋĺě ŕăřăňěšřĺůěśłĺţ řăśŕăďŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň űĺłńőšřőŋŋőň (İŰ) ŋăčřěćě ŕńăğňż ŋă ćšőřőľ čăřňőŋĺłě řěğőŋăŋśă ć šőłăňăłăţ ĺ śšěńńăřăšőřăţ ĺ ć řěğşńĳšăšě ďěńă¿źĺě ćőğňőęŋżň ăŋőňăńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŚĆŮ-ňőźŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě ŋěňőŋőšőŋŋőčő řăďĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕşůłă İŰ-ćőńŋ ćąńĺğĺ ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ şśšăŋőćłĺ ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě řěğőŋăŋśőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ (İĄ) ćőńŋ ĺ čěŋěřăűĺ£ ĺőŋŋżţ ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ (ĹĄ) ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ĺğ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă ł ąńĺęăľÿěľ ĺőŋŋőľ űĺłńőšřőŋŋőľ čăřňőŋĺłě, čďě őŋĺ ¡ťťěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ĺőŋăňĺ. Ŕřěďńőęěŋŋă£ šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ňőęěš őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňőě ŕřĺ İŰ-ŋăčřěćě ć ňăńżţ ĺ śřěďŋĺţ šőřőĺďăńĳŋżţ şśšăŋőćłăţ ăŋőňăńĳŋőě £ćńěŋĺě čěŋěřăűĺĺ şśłőřěŋŋżţ ĺőŋőć.

Ććěďěŋĺě. İńěłšřőŋŋżľ űĺłńőšřőŋŋżľ (İŰ) ŋăčřěć ŕńăğňż, ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăćÿĺľ śěą£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă śšěńńăřăšőřăţ ĺ šőłăňăłăţ łăł ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď ńőłăńĳŋőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŋăčřěćă ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕńăğňż, ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ ŕńăŋĺřşěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć šőłăňăłěřěăłšőřě ĹŠİŘ. Ďń£ ŋěčő śőğďăŋż ¡ťťěłšĺćŋżě čěŋěřăšőřż (čĺřőšřőŋż), łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ćőğąşęďăšĳ ŕşůłĺ İŰ-ćőńŋ ś ňőźŋőśšĳ¿ őš 100 łĆš ďő 1 ŇĆš. Śőčńăśŋő śőćřěňěŋŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ŕăřăňěšřĺůěśłĺě řăśŕăďŋżě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ İŰ-ćőńŋż őążłŋőćěŋŋőľ ĺńĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕřĺćőď£źĺě ł ěě ăŋőňăńĳŋőňş őšřăęěŋĺ¿ ĺńĺ ŕőčńőźěŋĺ¿, čńşąőłő ŕőďăćńěŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ŋăčřěćş [1{3]. Ŕőřőč ĺţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć ¡šĺţ řăąőšăţ ďń£ śńşůă£ ňőŋőšőŋŋőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš şřőćěŋĳ 1 ŇĆš, ă ďń£ őšřăęăšěńĳŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śőśšăćń£ěš 1 ČĆš. 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. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ śůĺšăńőśĳ, ůšő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě İŰ-ćőńŋ ĺ ĺţ ŕőčńőźěŋĺě ć ŕńăğňě ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ ĺ £ćń£¿šś£ ďěšăńĳŋő ŕřěďśłăğşěňżňĺ. Őďŋăłő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ążńő ŕőńşůěŋő ňŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳ-

1)e-mail: a.popov@mail.io¸e.ru

ŋżţ ďăŋŋżţ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺţ ő ŋăńĺůĺĺ ăŋőňăńĳŋżţ £ćńěŋĺľ, łőšőřżě śőŕřőćőęďă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő İŰ-ŋăčřěćş. Ł ŋĺň őšŋőśĺšś£, ćő-ŕěřćżţ, ŋěńőłăńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěŋőś, śőŕřőćőęďă¿źĺľ İŰŋăčřěć ŕńăğňż ĺ őąž£śŋ£ěňżľ ć řăąőšě [4] ŕřăłšĺůěśłĺ ňčŋőćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕřőťĺń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕěřěŋőśă ŕřĺ ŕőďăůě ŚĆŮ-ňőźŋőśšĺ. Ćő-ćšőřżţ, ¡šő ¡ťťěłš ăŋőňăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋăğăď, őąŋăřşęěŋŋżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋăčřěćş ŕńăğňż ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋőľ ś ňőźŋőśšĳ¿ 200{600łĆš ŋă ćšőřőľ čăřňőŋĺłě İŰ-řěğőŋăŋśă [5, 6]. Őŋ ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ łăł řěğşńĳšăš řăğćĺšĺ£ őšřăęăšěńĳŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ć-šřěšĳĺţ, ¡šő ŋăąń¿ďěŋĺě čěŋěřăűĺĺ ążśšřżţ ĺőŋőć ĺ ŋăčřěćă ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő İŰ-ŋăčřěćş, łőčďă őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń [7, 8]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ¡šĺ £ćńěŋĺ£ ŋăąń¿- ďăńĺśĳ ŕřĺ ŋěňőŋőšőŋŋőň ŕřőťĺńě ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż [5{8], ŕřĺůĺŋőľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőšőřőčő śńşęĺńĺ řăğńĺůŋżě ťĺğĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż, šăłĺě łăł ńőłăńĺğăűĺ£ ĺśšőůŋĺłă ĺőŋĺğăűĺĺ, őśőąěŋŋőśšĺ şďěřęăŋĺ£ ŕńăğňż ć ňăčŋĺšŋőň őśšřőćě ĺńĺ \electron-pump-out" ¡ťťěłš, ŕřĺćőď£źĺľ ł ăŋőňăńĳŋőňş łőŋćěłšĺćŋőňş ćżŋőśş ŕńăğňż ĺğ űěŋšřăńĳŋőľ ğőŋż řăğř£ďă ŕřĺ ňőźŋőň İŰ-ŋăčřěćě. Łăł ążńő ćŕěřćżě ŕőłăğăŋő ć [9], ć śńşůăě ŋěňőŋőšőŋŋőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ĺňěěš ňěśšő ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďśłăğăŋĺ£- ňĺ śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ śŋĺęěŋĺě ŕőřőčă ŕăřăňěšřĺůěśłőľ łőŋćěłšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺŋďşűĺřőćăŋ-

178 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 ŋőčő řăśśě£ŋĺ£ İŰ-ćőńŋż ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śőŕřőćőęďăěňőľ čěŋěřăűĺěľ őšřăęěŋŋőľ ŋăğăď ĺ śňěźěŋŋőľ ćŋĺğ ŕő ůăśšőšě ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ĺőŋŋőľ ąěřŋÿšěľŋőćśłőľ (ĹĄ) ćőńŋż ć ďĺăŕăğőŋě ĺőŋŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż. Ŕřĺůĺŋőľ śšőńĳ ďřăňăšĺůěśłőčő śŋĺęěŋĺ£ ŕőřőčă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńşęĺš ŕőďăćńěŋĺě łőŋćěłšĺćŋőčő ćżŋőśă ¡ŋěřčĺĺ őďŋőľ ĺğ ďőůěřŋĺţ ćőńŋ, ă ĺňěŋŋő ĹĄćőńŋż, ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺğ-ğă ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ ć Ő-šőůłě őśšřőćă [10]. Ąőńěě ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĹĄ-ćőńŋż ś şůěšőň ŕőńőĺďăńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕńăğňż ŕőłăğăń ćőğňőęŋőśšĳ ěě ńőłăńĺğăűĺĺ ć ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ šăłęě ĺ ćő ćšőřőň, ŕőńőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ [11, 12]. İšő ŕřĺćěńő ł őűěŋłě ŕőřőčă őšřăęăšěńĳŋőľ łőŋćěłšĺćŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă šőłăňăłě Šextor ŋă şřőćŋě 50 łĆš. Śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ć řăąőšě [13] ążńă ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺ šřěţňěřŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ĹĄ-ćőńŋż, ŕřĺćőď£źěľ ł ćőğąşęďěŋĺ¿ ŋĺğłőŕőřőčőćőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ İŰ-ćőńŋż ŋăłăůłĺ. Ăŋăńĺğ, ŕřőćěďěŋŋżľ ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, őąśşęďăěňżţ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł šőłăňăłş JET, ďăěš ŕőřőč ćőğąşęďěŋĺ£ ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋă şřőćŋě 100 łĆš. İšő ŋă 4 ŕőř£ďłă ŋĺęě ćěńĺůĺŋż, ŕřěďśłăğżćăěňőľ śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺěľ [1{3], ĺ ŋă ŕőř£ďőł ŋĺęě ćěńĺůĺŋż ŕőřőčă ćőğąşęďěŋĺ£ łőŋćěłšĺćŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ňăńżţ ĺ śřěďŋĺţ šőřőĺďăńĳŋżţ şśšăŋőćłăţ, čďě ŕřĺ İŰŋăčřěćě ůăśšő ŋăąń¿ďăěšś£ šăłőě ăŋőňăńĳŋőě £ćńěŋĺě, łăł čěŋěřăűĺ£ şśłőřěŋŋżţ ĺőŋőć [7, 8], ńőłăńĺğăűĺ£ ĹĄ-ćőńŋ ğăšřşďŋěŋă ĺğ-ğă śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ řăśŕăďŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŋăğăď őłăğżćăěšś£ ćżśőłőŕőřőčőćőľ ĺ ŋě ňőęěš ďăęě łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě \ţćőśšż" ążśšřżţ ĺőŋőć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, śőďěřęăźă£ ďřşčőľ śűěŋăřĺľ ŋĺğłőŕőřőčőćőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă İŰ-ćőńŋż ĺ őąž£śŋ£¿źă£ ňěţăŋĺğň ŋăčřěćă ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕřĺ İŰ-ŋăčřěćě. İšă ňőďěńĳ řěăńĺğşěšś£ ć şśńőćĺ£ţ ŋěňőŋőšőŋŋőčő ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ İŰ-ćőńŋż ć ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ šőłăňăłă. Őŋă őŕĺśżćăěš ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ řăśŕăď, śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ ćőğąşęďěŋĺěň ďćşňěřŋő-ğăŕěřšőľ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ąěřŋÿšěľŋőćśłőľ (İĄ) ćőńŋż, ůšő ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş śŋĺęěŋĺ¿ ŕőřőčă řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ĺ ąěčşźěľ ŕő řăďĺşśş ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ĹĄ-ćőńŋż. Ŕőśńěďŋ££, ŕőłĺďă£ őąńăśšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ďőśšĺčăěš ąńĺęăľÿěľ ĺőŋŋőľ űĺłńőšřőŋŋőľ (ĹŰ) čăřňőŋĺłĺ, čďě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőčńőźăěšś£ ĺőŋăňĺ ŕő űĺłńőšřőŋŋőňş ňěţăŋĺğňş. Ŋěśňőšř£ ŋă łăęşźş¿ś£ śţőęěśšĳ ďćşţ śűěŋăřĺěć, łřăěşčőńĳŋżň łăňŋěň ć śŋĺęěŋĺĺ ŕőřőčă ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ćőğąşęďěŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ ćőńŋ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ łőŋćěłšĺćŋżţ ŕőšěřĳ ďń£ őďŋőľ ĺğ ďőůěřŋĺţ ćőńŋ, ¡šĺ ŕřőűěśśż ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋż, łăł řăğńĺůŋż ĹĄ- ĺ İĄ-ćőńŋż, ŕřĺŋăďńěęăźĺě ł śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżň ůăśšőšŋżň ďĺăŕăğőŋăň ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿źĺěś£ ŕő śćőĺň śćőľśšćăň. Ĺšăł, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż şśńőćĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ łőŋćěłšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ İŰ-ćőńŋż ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě śűěŋăřĺľ řăśŕăďă. Ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőřőčă.

Őśŋőćŋżě şřăćŋěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńěě ŕřőśšş¿, ŋő ăďěłćăšŋş¿ ¡łśŕěřĺňěŋšş [8] ňőďěńĳ šřěţćőńŋőćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő İŰ-ćőńŋă ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ś ćěłšőřőň ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżň ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć ŕőńőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ y) řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ H ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ čřăďĺěŋšă ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż x. Ć ¡šőň śńşůăě ŕşůőł İŰ-ćőńŋ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ őš ăŋšěŋŋż ćŋşšřĳ ŕńăğňż ć ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

E_{0y} = a_0 (y, z) /2 exp (iq_0x − iω_0t) + c.c., (1)

čďě z { šőřőĺďăńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă, ăňŕńĺšşďă a_0(y, z) = √ 8P_0/(w^2c) exp [ −y^2/(2w^2) − z^2/(2w^2) ] őŕĺśżćăěš ŕşůőł ćőńŋż ŋăłăůłĺ, w { ěčő řăďĺşś, ă P_0 { ňőźŋőśšĳ. Śĺśšěňă ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źă£ řăśŕăď ňőźŋőľ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż (1) ŋă ďćě ďőůěřŋĺě (ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ ĹĄ-ćőńŋş EI = −∇ϕI exp (i˙t) ĺ ćżśőłőůăśšőšŋş¿ İĄ-ćőńŋş EE = −∇ϕE exp [−i (ω0 − ˙) t], ˙ ≪ ω0), ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ∫ dr^′D (r, r^′, ˙) ϕI (r^′) = 4πρI (r, ˙) , (2) ∫ dr^′D (r, r^′, ω0 − ˙) ϕE (r^′) = 4πρE (r, ω0 − ˙) .

Ć (2) ĺ ďăńěě, ěśńĺ ¡šő ŋě őčőćőřěŋő śŕěűĺăńĳŋő, ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ć ąěśłőŋěůŋżţ ŕřěďěńăţ, ă £ďřő ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă ć śńăąőŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě ĺňěěš ćĺď

D (r, r^′, ω) = ∫ D ( q, r + r^′2 , ω ) e^iq^(r^−r^{0)} dq (2π)^3

, (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 2�

180 Ă. đ. Ŕőŕőć, Ě. Ğ. Čşśăłőć, Ă. Ŋ. Śăćěńĳěć

čďě ω = [˙, ω_0 − ˙], D (q, r, ω) = q^2 + χ_e (q, r, ω) + + χ_i (q, r, ω), χ_i ĺ χ_e { ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, őŕřěďěńěŋŋżě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ łőőřďĺŋăšě r. Ďěľśšćĺšěńĳŋżě ůăśšĺ ŕőśńěďŋĺţ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď [14, 15]:

χ^′_e (˙) = 2ω^2_{pe}/υ^2_{te} { 1 − X [ ζ^0_e (˙) ] A_0 (λ_e) } ,

χ^′_e (ω_0 − ˙) = 2ω^2_{pe}/υ^2_{te} { 1 − ∑ m ζ^0_e (ω_0 − ˙) ζ^m_e (ω_0 − ˙) X ×

× [ζ^m_e (ω_0 − ˙)] A_m (λ_e) } , χ^′_i (˙) = 2ω^2_{pi}/v^2_{ti} [ 1 − X ( λ^{−1}_i ) − cot (π˙/ω_{ci})Y ( λ^{−1}_i )] , χ^′_i (ω_0 − ˙) ≪ χ^′_e (ω_0 − ˙) .

Ğďěśĳ λ_e = q_⊥υ_{te}/ω_{ce}, λ_i = q_⊥υ_{ti}/˙, A_m(λ_e) = exp ( −λ^2_e /2 ) I_m ( λ^2_e /2 ) , X (ζ) = 2ζ exp ( −ζ^2/2 ) ∫^ζ −∞ exp ( t^2/2 ) dt, Y (ζ) = √ πζ exp ( −ζ^2/2 ) , ζ^m_e (ω) = (ω − mω_{ce}) / ( q_‖υ_{te} ) , q_⊥ = q × H/H, q_‖ = q · H/H, υ^2_{te,i} = 2T_{e,i}/m_{e,i}, ω^2_{pe,i} = 4πne^2/m_{e,i}, I_m { ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£, ρ_E ĺ ρ_I { ŋěńĺŋěľŋżě ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă [16]:

ρ_I (˙) = κ^{∗2} 4π ϕ_E (ω_0 − ˙) , ρ_E (ω_0 − ˙) = κ^2 4π ϕ_I (˙) , (4) čďě κ^2 = χ_e (ω_0 − ˙) χ_i (˙)

q^2_⊥ a_B exp (iq_0x) 2 , a_B ≃ E_{0y} 3H . Şłőřőůěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ İĄ- ĺ ĹĄ-ćőńŋ.

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [9, 11{13], ńőłăńĺğăűĺ£ őďŋőľ ĺğ ďőůěřŋĺţ ćőńŋ śşźěśšćěŋŋő śŋĺęăěš ŕőřőč ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Ŕő¡šőňş ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2) ć őłřěśšŋőśšĺ ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ćąńĺğĺ őš ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, čďě šăłă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ćőğňőęŋă. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕőšřěąşěň őďŋőćřěňěŋŋőčő ćżŕőńŋěŋĺ£ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ: D^′ (ω_E , q_E , x_E ) = D_E = 0,

∂D^0(ω_E ,q_E ,x_E ) ∂q_x = DEq = 0, ∂D^0 (ω_E ,q_E ,x_E )

∂x = 0, čďě D^′ = Re D. Ğďěśĳ ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě { ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě İĄ-ćőńŋż, ćšőřőě { şśńőćĺě ŋăńĺůĺ£ šőůłĺ ŕőćőřőšă ŋă ěě ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ, šřěšĳě { şśńőćĺě ¡łśšřěňşňă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ

İĄ-ćőńŋż ŕő łőőřďĺŋăšě x. Řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż (ůăśšőšă ω_E, ćőńŋőćőľ ćěłšőř q = q_E = (q_E , 0, 0) ĺ łőőřďĺŋăšă x_E ) őąěśŕěůĺćăěš ćżŕőńŋěŋĺě ąř¡ččőćśłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺľ ĺ ŋăńĺůĺě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şśńőćĺľ^{∂2D0(ωE ,qE ,xE )}_{∂q2x} = D_{Eqq} > 0 ĺ^{∂2D0 (ωE ,qE ,xE )} ∂x2 =^{q2E}_{L2} > 0 ňĺŋĺňşňă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ D (ω_E , q_E + q_x, x_E + x) ŕő ďćşň ŕěřěňěŋŋżň (q_x, x). İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ šőůěł ŕőćőřőšă İĄ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ, š.ě. ĺňěěš ňěśšő ğăŕĺřăŋĺě İĄ-ćőńŋż ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ŕőńŋőě ŕőďăćńěŋĺě łőŋćěłšĺćŋżţ ŕőšěřĳ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ğăŕĺřăŋĺě İĄ-ćőńŋż ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă šőłăňăłě TCV [17] (R_0 = 87.5 śň, T_e(x_m) = 1.8 ł¡Ć, T_i(x_m) = 0.35 ł¡Ć, H (x_m) = = 12.7 łČś, n (x_m) = 2.1·10^{13} śň^{−3}, x_m = 98 śň { ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ, ω_0/ (2π) = 76.925 ČČű) ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő ŋă řĺś. 1. Ŋă ŋěň ĺğőąřăęěŋă ěě

Řĺś. 1. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě İĄ-ćőńŋż qEB (šőůłĺ) ĺ ĹĄ-ćőńŋż qIB (ŕşŋłšĺř), śňěźěŋŋżě ććěřţ ŋă ćěńĺůĺŋş ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋěőążłŋőćěŋŋőľ İŰ-ćőńŋż q0 = 17.2 śň�^1 (ńěćă£ ĺ ŋĺęŋ££ őśĺ). Ć šőůłăţ, čďě łřĺćżě ŕěřěśěłă¿šś£, ćżŕőńŋěŋż řěğőŋăŋśŋżě şśńőćĺ£ Ąř¡ččă. Ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ś łřěśšăňĺ) (ŕřăćă£ ĺ ŋĺęŋ££ őśĺ), R0 = 87.5 śň, Te(xm) = 1.8 ł¡Ć, Ti(xm) = 0.35 ł¡Ć, H (xm) = = 12.7 łČś, xm = 98 śň { ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ, ω0/ (2π) = 76.925 ČČű, ˙I / (2π) = 0.46 ČČű

ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ łřĺćă£ ćňěśšě ś ŕřőťĺńěň ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż. İšőš řĺśşŋőł ďěňőŋśšřĺřşěš ćőğňőęŋőśšĳ řăśŕăďă ŋěőążłŋőćěŋŋőľ İŰ-ćőńŋż ŋă İĄ-ćőńŋş ĺ ĹĄ-ćőńŋş ŋă ůăśšőšě ˙_I / (2π) = 0.46 ČČű, ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě ďń£ łőšőřőľ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 1 śďćĺŋşšżňĺ ććěřţ ŋă ćěńĺůĺŋş ćőńŋőćőčő ćěłšőřă İŰćőńŋż (q_0 = 17.2 śň^{−1}). Ŕőńőĺďăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďşń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ ńőłăńĺğăűĺ¿ İĄ-ćőńŋż ćő ćšőřőň, ŕőńőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (řĺś. 2). Ŋă řĺśşŋłě ĺğőąřăęěŋă ďćşňěřŋőńőłăńĺğőćăŋŋă£ ńşůěćă£ šřăěłšőřĺ£ İĄ-ćőńŋż, ŕőńşůěŋŋă£ ůĺśńěŋŋő ďń£ šěţ ęě ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ő ŋĺğłőŕőřőčőćőň ŕăřăňěšřĺůěśłőň ňěţăŋĺğňě ăŋőňăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ . . . 181

Řĺś. 2. Ńşůěćă£ šřăěłšőřĺ£ İĄ-ćőńŋż ć ŕőńőĺďăńĳŋőň śěůěŋĺĺ šőłăňăłă (R { ąőńĳÿă£ őśĳ šőłăňăłă, Y { ćěřšĺłăńĳŋă£ łőőřďĺŋăšă). Ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś. 1

ĺ ŋă řĺś. 1, ďń£ řěăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă šőłăňăłě TCV ĺ ňăčŋĺšŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, řăśśůĺšăŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ łőďă řăćŋőćěśĺ£. Ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ŕőćőřőšă ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ İĄ-ćőńŋż (ω_E , q_E , x_E ) ĺ ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ šőłăňăłă (y = 0) śĺśšěňă ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (2) ś (3) ĺ (4) śćőďĺšś£ ł śĺśšěňě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ: iD_{Iq} ∂b_I ∂x − ω^2_{pe} ˙^2_I

∂^2b_I ∂ξ^2 = κ^{∗2}_E b_E exp ( i ∫_x ´qdx^′ ) , (5)

( ^D_E + δD_E ) b_E = κ^2_I b_I exp ( −i ∫_x ´qdx^′ ) , (6)

čďě κ^2_{E,I} (y, z) = a_B (y, z)/2χ_e(ω_E ) · χ_i(˙_I )/q^2_{I,E} , b_{E,I} (r) { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ ăňŕńĺšşďż: ϕ_I (r) = b_I (r) exp [i ∫_x q_I (x^′)dx^′ + i˙_I t], ϕ_E (r) = = b_E (r) exp [iq_Ex − iω_E t], ˙_I = ω_0 − ω_E , qI = (qI (x), 0, 0) { řěÿěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĹĄ-ćőńŋż, ´q = q_E − q_0 − q_I (x) { ćěńĺůĺŋă řăśśšřőľłĺ ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăŋśŋőčő şśńőćĺ£, D_{Iq} =^{∂D0(ΩI ,qI ,xE )}_{∂qx} , ^D_E =

= D_{Eω}δω_E −^{DEqq}_2^{∂2}_{∂x2} +^{q2E x2}_{L2} +^{q2E}_q2_ξ^{∂2}_{∂ξ2} −^{q2E y2}_y2_0 { ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ťőřňă ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă, őŕĺśżćă¿źă£ İĄ-ćőńŋş őłőńő šőůłĺ ŕőćőřőšă, δD_E = =^{q2z}_{4q}2_{E sin α2} [ (2D_{Eqq} − q_E D_{Eqqq} )^{∂2}_{∂x2} − 3D_{Eqq}^{∂2}_{∂y2} ] { ŕőŕřăćłă ł ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ İĄ-ćőńŋż, őŕĺśżćă¿źă£ ěě łőŋćěłšĺćŋżľ ćżŋőś ć šőřőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ăŋăńőčĺůŋő śńşůă¿ ĹĄ-ćőńŋż [11, 12], D_{Eω} =^{∂D0 (ωE ,qE ,xE )} ∂ω , D_{Eqqq} =^{∂3D0(ωE ,qE ,xE )}_{∂q3x} ,^1_{y20} = =^{ω2pe} q2_E υ2_{te}(x_m−R0)R0 ∑ m W_m (λ_e ) ε3_m , 1 q2_ξ = ω2_{pe} q2_E ω20 ∑ m W_m(λ_e ) ε2_m , ε_m = 1 − m^{ωce}_{ωE} , łőőřďĺŋăšż ćďőńĳ ξ ĺ ŕőŕěřěł η ňăčŋĺšŋőľ śĺńőćőľ ńĺŋĺĺ ŋă ňăčŋĺšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ y = η cos α + ξ sin α, z = −η sin α + ξ cos α. Ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ůńěŋż ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (5) őŕĺśżćă¿š łőŋćěłšĺćŋżľ ćżŋőś ĹĄ-ćőńŋż ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ěě ŕőšěřĺ ĺğ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺňě¿źĺě ŕřĺ ňăńżţ ŕřőďőńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ůĺśńăţ ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř. Ňż ĺźěň řěÿěŋĺ£ (5) ĺ (6) ś ňăńżňĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ ćěłšőřăňĺ q_‖. Ďń£ ŋĺţ őąńăśšĺ ĺőŋŋőčő űĺłńőšřőŋŋőčő (ĹŰ) ĺ İŰ-ŕőčńőźěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋż ć şğłőľ őłřěśšŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ čăřňőŋĺłĺ, ă őąńăśšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă ńőłăńĺğőćăŋă ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x_E , čďě ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă ˙_I − mω_{ci} ≫ q_‖υ_{ti}, m ≫ 1 ĺ ω_E − pω_{ce} ≫ q_‖υ_{te}, p ≥ 2. Ŕő¡šőňş űĺłńőšřőŋŋżň ŕőčńőźěŋĺěň ĹĄ- ĺ İĄ-ćőńŋ ŕřěŋěąřěčăěšś£.

Łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕőřőč ćőğąşęďěŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Śůĺšă£ ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ŋăłăůłş İĄ-ćőńŋż śńăąőľ, ąşďěň şůĺšżćăšĳ ěě, śńěďş£ ŕřőűěďşřě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, őŕĺśăŋŋőľ ć [18]. Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě śőąśšćěŋŋżţ ňőď ďćşňěřŋőčő řěğőŋăšőřă:

b^{nk}_E (r) = φ_n (x) φ_k (y) exp [iq_z (z − y cot α)], (7)

čďě φ_n (ζ) =^{Hn(ζ)}√√_{πn!2n} exp ( −^{ζ2}_2 ) , ζ = (_x δ_x , y δ_y ) , H_n { ŕőńĺŋőňż İřňĺšă, δ_x = (_{DEqq} 2 L2 q2_E )_{1/4} ĺ δ_y = = √ sin |α|^{y0}_{qξ} { őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ İĄ-ćőńŋż ć řăďĺăńĳŋőň ĺ ŕőńőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Šőůŋőě ğŋăůěŋĺě śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż İĄ-ćőńŋż őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£: ω_{EB} = ω_E +δω_{nk}, čďě δω_{nk} = = D^{−1}_{Eω} [ sin |α|^{q2E}_{qξ y0} (2k + 1) − √_{DEqq} 2 q_E L (2n + 1) ] . Ćőńŋőćőľ ćěłšőř q_z ĺźěšś£ ć śńěďş¿źěň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ďń£ ěčő ŕőńşůěŋĺ£ ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (5) ć ćĺďě b_I (x, y, z) = ∫_x −∞ dx^′ iD_{Iqx} ∫_∞ −∞ dξ^′G (x − x^′, ξ − ξ^′) × × exp ( i ∫_x0 ´qdx^{′′} ) κ^2_E [ξ^′, η] b_E [x^′, ξ^′, η] , (8)

čďě G (x, ξ) = √_{δx} w2 i 4πT x exp [ −i^{ξ2}_{4T x}^{δx}_{w2} ] , T = τ_{xI} /τ_{‖I} { őšŋőÿěŋĺě ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ łőŋćěłšĺćŋżţ ŕőšěřĳ ĹĄ-ćőńŋż ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (τ_{xI} = δ_xD_{IΩ}/D_{Iq}) ĺ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕőšěřĳ ĹĄćőńŋż ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (τ_‖ = D_{IΩ}w^2˙^2_I /ω^2_{pe}, D_{IΩ} = ∂D^′ (˙_I , q_I , x_E ) /∂˙). Ć ĺŋšěčřăń ŕő ŕřőďőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšě ć ćżřăęěŋĺĺ (8) őśŋőćŋőľ ćłńăď ćŋőśĺš őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕşůłă ŋăłăůłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

2w. Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ĺ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć őŋă őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő şęě őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ śőąśšćěŋŋőľ ňőďż φ_k (y) ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺňě¿źěľ řăğňěř √ 2k + 1δ_y/ sin |α|.

Ŕőďśšăćĺň ćżřăęěŋĺě (8) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěÿěŋĺ£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă (7) ďń£ ŕőšěŋűĺăńă İĄ-ćőńŋż ć şřăćŋěŋĺě (6). Şňŋőęĺň őąě ůăśšĺ ŕőśńěďŋěčő ŋă łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋőě řěÿěŋĺě ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă (7). Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕőńşůĺćÿěčőś£ ćżřăęěŋĺ£ ŕő ŕěřěňěŋŋżň x, y ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ćőńŋőćőčő ůĺśńă ć šőřőĺďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ őűěŋĺšĳ ŕőłăğăšěńĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£:

`_{n,k} = 2 ∫ q^{′′}_z (z) dz = 2γ_0 √ τ_{xI} τ^{n,k}_{zE} √ L_{yk} δ_y L_{zn} w , (9)

čďě γ_0 = κ_E (0, 0)κ_I (0, 0)/ √ D_{Eω}D_{IΩ} { ĺŋłřěňěŋš ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňě, τ^{n,k}_{zE} = = D_{Eω}(2 sin |α|q_E δ_xw)^2/[(q_E D_{Eqqq} − 2D_{Eqq})(2n + 1) + + 3D_{Eqq} (2k + 1)δ^2_x/δ^2_y] { ćřěň£ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕőšěřĳ ňőďż (n, k) İĄ-ćőńŋż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z, L_{yk} = ∫ dyφ^2_k(y) exp ( −y^2/w^2 ) , L_{zn} = ∫ dzRe[W_n(z)] { řăğňěř őąńăśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőďż (n, k) İĄ-ćőńŋż ŕő y, z ĺ

W^2_n (z) = ∫ ds ∫_∞ 0 i · 2dτ √ 1 − i · 2T τ φ_n ( s + τ 2 ) × × φ_n ( s − τ 2 ) exp [ − z^2 w^2 1 − iT τ 1 − i · 2T τ − i´q(s)τ ] . (10)

Ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăĺąőńěě őŕăśŋőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż İĄ-ćőńŋż n = k = 0, őąńăďă¿źěľ śăňżň ŋĺğłĺň ŕőřőčőň ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ śăňżň ąőńĳÿĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň şśĺńěŋĺ£, L_{y0} = δ_y/ √ 1 + δ^2_y/w^2 ĺ ćżřăęěŋĺě (10) ŕřĺ śńăąőľ řăśśšřőľłě ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăŋśŋőčő şśńőćĺ£ ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ İĄ-ćőńŋż ć x-ŋăŕřăćńěŋĺĺ (´qδ_x ≪ π) ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźăěšś£:

W^2_0 (z)= ∫_∞ 0 i · 2dτ √ 1 − i · 2T τ exp [ − τ^2 4 − z^2(1 − iT τ) w^2(1 − i · 2T τ) ] . Ć śńşůăě, łőčďă ďőňĺŋĺřş¿š łőŋćěłšĺćŋżě ŕőšěřĺ ĹĄ-ćőńŋż ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, š.ě. ŕřĺ T ≪ 1, Re[W_0(z)] = π^{1/4} exp [ −z^2/(2w^2) ] ĺ L_{z0} = = π^{3/4} √ 2w. Ć ąőńěě řěăńĺśšĺůŋőň śńşůăě, łőčďă śşźěśšćěŋŋěě ďĺťřăłűĺőŋŋżě ŕőšěřĺ ĹĄ-ćőńŋż ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (T ≫ 1), ŕřĺ |z| ≪ √ 2T w ĺňěěň:

Re[W_0(z)] = √ `(1/4)/T^{1/2} exp [ −z^2/(4w^2) ] ĺ L_{z0} = = √ `(1/4)/T^{1/2} ·2 √ πw, čďě `(1/4) { čăňňă-ťşŋłűĺ£.

Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ ÿşňőć İĄĆ, ŕřőţőď£źĺţ ŕő šőřőĺďăńĳŋőňş ćőńŋőćőďş ůěřěğ ŕşůőł ŋăłăůłĺ, őš ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ŕřěďśšăćńěŋă ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ŕăřăňěšřőć ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă šőłăňăłě TCV ŋă

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőłăğăšěń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă şśĺńěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż İŰ-ćőńŋż `0,0 őš ňőźŋőśšĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ďń£ ŕăřăňěšřőć ś řĺś. 1

řĺś. 3. Ŕőřőč ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňőźŋőśšĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ şśĺńěŋĺě ÿşňőć, ŕőńşůăěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ `_{0,0} = 1 ĺ ďăěšś£ ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺěň [ a^2_0 (0, 0) H^2 ]_{th} = 9w L_{z0} q^2_E q^2_I D_{IΩ}D_{Eω} √ 1 + δ^2_y /w^2

χ^2_e (ω_E) χ^2_i (˙_I ) τ_{xI} τ^{(0,0)}_{zE}

. (11)

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śőčńăśŋő ťőřňşńě (7) ěźě ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺţ ăňŕńĺšşďăţ ŋăłăůłĺ ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőńŋ ŋăůĺŋăěš ćńĺ£šĳ ŋă śšřşłšşřş śőąśšćěŋŋőľ ňőďż İĄ-ćőńŋż ć ŕńăğňěŋŋőň ćőńŋőćőďě. Ŕőřőč ¡šőčő ¡ťťěłšă ğăďăěšś£ şśńőćĺěň 2q^{′′}_z w cot |α| = `_{0,0} cot |α| > 1. Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕşůłă ŋă šőłăňăłě TCV, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 3, ŕőřőč ćőğąşęďěŋĺ£ łőŋćěłšĺćŋőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďăěšś£ ğŋăůěŋĺěň P^{th}_0 = 35 łĆš, ńěčłő ŕřěćżÿăěňżň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŕřĺ őążůŋżţ ňőźŋőśš£ţ ć őďŋőň ŕşůłě ďő 400 łĆš ďőśšĺčăěšś£ şśĺńěŋĺě ÿşňőć ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňěţăŋĺğňă ćőğćřăźěŋĺ£ łőŋćěłšĺćŋő ćżŋěśěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋăğăď ć őąńăśšĳ şśĺńěŋĺ£ ¡šő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğąşęďěŋĺ¿ ăąśőń¿šŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŋăśżźăěňőľ ŋă ąőńěě ćżśőłőň şřőćŋě ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć ĺ ŕőšőňş ąőńěě őŕăśŋőľ. Őďĺŋ ĺğ šăłĺţ ňěţăŋĺğňőć, ść£ğăŋŋżľ ś ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ŕńăğňż ć šőłăňăłě, ąşďěš řăśśňőšřěŋ ŋăňĺ ć śńěďş¿źěľ řăąőšě.

Şśĺńěŋĺě ÿşňőć İĄ-ćőńŋż ŕřĺćőďĺš šăłęě ł čěŋěřăűĺĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďőůěřŋěľ ĹĄ-ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ŕőůšĺ ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł ąńĺęăľÿěľ ĹŰ-čăřňőŋĺłě, ŋăţőď£źěľś£, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1, ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ňěŋĳÿě 2 śň őš őąńăśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć őłřěśšŋőśšĺ ĹŰ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 čăřňőŋĺłĺ ĹĄ-ćőńŋă ŕőčńőźăěšś£ ĺőŋăňĺ ŕő űĺłńőšřőŋŋőňş ňěţăŋĺğňş. Ć śĺńş šőčő ůšő ¡šĺ śőążšĺ£ (ćőğąşęďěŋĺě ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśŕăďă ĺ ŕőčńőźěŋĺě ć ĹŰ-śńőě) śşźěśšćěŋŋő řăğŋěśěŋż łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő, šăł ĺ ŕő ćőńŋőćżň ćěłšőřăň, ĺţ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő. Ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ, ŕőśšřőěŋŋőľ ć ňőďěńĺ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż, ŕőčńőźěŋĺě ćżśőłĺţ čăřňőŋĺł ĹĄćőńŋż ŕřĺ śšřőčő ŕőŕěřěůŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ğăŋşń£ěšś£. Őďŋăłő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [15], ŕřĺ şůěšě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋĺň šőřőĺďăńĳŋőčő ďřěľťă ĺőŋőć ŕőčńőźěŋĺě ĹĄćőńŋż łőŋěůŋő, ĺ ďăęě ćěńĺłő. Łő¡ťťĺűĺěŋš őŕšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ĹŰ-śńő£ ďń£ ĹĄ-ćőńŋ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň `_{IR} = 2 ∫ q^{′′}_{xI} (x)dx, čďě q^{′′}_{xI} = Im(q_{xI} ), q_{xI} ≃ (2 √ π)^{1/3} (˙_I /υ_{ti}) ~Z^{1/3} (x, q_{ef} ) { řěÿěŋĺě ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ (ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ć ćżřăęěŋĺĺ (2) ś ŋşńěćőľ ŕřăćőľ ůăśšĳ¿), q_{ef} = √ q^2_{‖I} + ω^2_{ci}/ (˙_I R_0)^2 ĺ ~Z (x, q_{ef} ) { ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£, şůĺšżćă¿źă£ ¡ťťěłšż ŕřőďőńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ šőřőĺďăńĳŋőčő ďřěľťă ĺőŋőć [15], ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ łőšőřőľ ćŋě řěğőŋăŋśŋőčő śńő£ ∼ cot (π˙_I /ω_{ci}) (śř. ś ćżřăęěŋĺěň ďń£ χ^′_I (˙), ŕřĺćěďěŋŋżň ŕőśńě (3)). Ďń£ ćśěčő ćőğňőęŋőčő ďĺăŕăğőŋă ŕřőďőńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ĹĄ-ćőńŋż `_{IR} ≫ 1, ůšő őğŋăůăěš ěě śĺńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě. İťťěłšĺćŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ĹĄ-ćőńŋż ś řőśšőň ěě ăňŕńĺšşďż ąşďěš ğăňěšŋő ćőğřăśšăšĳ ğă śůěš śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ [19]. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő őąă şŕőň£ŋşšżţ ňěţăŋĺğňă ŕőčńőźěŋĺ£ ĹĄ-ćőńŋż ŕřĺćőď£š ł łćăğĺńĺŋěľŋżň ĺśłăęěŋĺ£ň ĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, ŕřěćżÿă¿źĺţ šěŕńőćş¿, š.ě. ł čěŋěřăűĺĺ ĺőŋŋżţ \ţćőśšőć". Ňőźŋőśšĳ, ŕőčńőźăěňă£ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ŕńăğňż ć śńşůăě łőŋćěłšĺćŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă łăł P^{n,k}_I = ˙_I /ω_Eδω_E T_e exp (`_{n,k}) , čďě őšŋőÿěŋĺě ůăśšőš ˙_I /ω_E śőőšćěšśšćşěš řăćěŋśšćş ůĺśěń İĄ- ĺ ĹĄŕńăğňőŋőć, čěŋěřĺřşěňżţ ć ŕřőűěśśě řăśŕăďă, ă ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ şśĺńěŋĺ£ δω_E őŕřěďěń£ěšś£ ğăćĺśĺňőś- šĳ¿ `_{n,k} [ q_‖ (ω_E ) ] . Ěśńĺ ć řěğşńĳšăšě řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕőńŋă£ łőŋćěřśĺ£ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ć İĄ-ćőńŋż, šő ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺőŋăňĺ ňőźŋőśšĺ P^{n,k}_I ≃ ˙_I /ω_0P_0. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă TCV ¡šă őűěŋłă ďăěš ňőźŋőśšĳ ňăśÿšăąă 10 łĆš, łőšőřă£ ňőęěš ćőğřăśšĺ, ěśńĺ ŋăśżźěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋőśĺš łăśłăďŋżľ ţăřăłšěř.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő śűěŋăřĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋĺğłőŕőřőčőćőľ ŕăřăňěšřĺůěśłőľ řăśŕăďŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, řăśśňőšřěŋŋżľ ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě, ňőęěš ńěęăšĳ ć őśŋőćě őąž£śŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă ăŋőňăńĳŋőčő şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć, ŋăąń¿ďăěňőčő ŋă ř£ďě şśšăŋőćőł ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň İŰ-ŋăčřěćě ŕńăğňż [7, 8]. Łřőňě šőčő, řăğćĺšĺě ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕřőťĺń£ ňőźŋőśšĺ, ćłńăďżćăěňőčő ć ¡ńěłšřőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŕńăğňż.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 12-02- 90003-Ąěń, 10-02-00887, NWO-RFBR Centre of Excellence on Fusion Physics and Technology (grant # 047.018.002), ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ # 12 ĺ čřăŋšőň Ŕřăćĺšěńĳśšćă ŘŤ śőčńăśŋő Ŕőśšăŋőćńěŋĺ¿ # 220 ŕő ďőčőćőřş # 11.G34.31.0041 ś Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ.

1. M. Porkolab and B. I. Cohen, Nucl. Fusion 28, 239 (1988).

2. B. I. Cohen, R. H. Cohen, W. M. Nevins et al., Rev.

Mod. Phys. 63, 949 (1991).

3. A. G. Litvak, A. M. Sergeev, E. V. Suvorov et al., Phys.

Fluids B 5, 4347 (1993).

4. V. F. Andreev, Yu. N. Dnestrovskij, M. V. Ossipenko et al., Plasma Phys. Control. Fusion 46, 319 (2004).

5. J. W. Oosterbeek, A. Burger, E. Westerhof et al., Rev.

Sci. Instrum. 79, 093503 (2008).

6. E. Westerhof, S. Nielsen, J. W. Oosterbeek et al., Phys.

Rev. Lett. 103, 125001 (2009).

7. D. Rapisarda, B. Zurro, V. Tribaldos et al., Plasma Phys. Control. Fusion 49, 309 (2007).

8. A. N. Karpushov, B. P. Duval, T. P. Goodman et al., Proc. 33rd EPS Conf. on Plas. Phys. 30I, P-1.152 (2006).

9. Ě. Ğ. Čşśăłőć, Ă. đ. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 924 (2010) [E. Z. Gusakov and A. Yu. Popov, JETP Lett. 91, 655 (2010)].

10. M. Kantor, A. J. H. Donne, R. Jaspers et al., Plasma Phys. Control. Fusion 51, 055002 (2009).

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

12. E. Z. Gusakov and A. Yu. Popov, Nuclear Fusion 51, 073028 (2011).

13. Ě. Ğ. Čşśăłőć, Ă. đ. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 301 (2011) [E. Z. Gusakov and A. Yu. Popov, JETP Lett. 94, 277 (2011)].

14. D. G. Swanson, Plasma Waves, Boston: Academic Press, 1989.

15. A. D. Piliya and A. N. Saveliev, Plasma Phys. Control.

Fusion 36, 2059 (1994).

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

17. S. Coda, S. Alberti, P. Blanchard et al., Nucl. Fusion 43, 1361 (2003).

18. E. Z. Gusakov and V. I. Fedorov, Plasma Phys. Rep. 5, 827 (1979).

19. C. F. F. Karney and A. Bers, Phys. Rev. Lett. 39, 550 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012