
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 4, ±. 301 { 305 c 2011 £. 25  ¢£³±² �¨§ª®¯®°®£®¢»¥  ¡±®«¾²»¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨¥° ±¯ ¤»¥ ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ½«¥ª²°®®¬³¶¨ª«®²°®®¬³  £°¥¢³ ¢ ²®ª ¬ ª µ�. �. �³± ª®¢1), �.�.�®¯®¢�¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�.�®´´¥ ���, 194021 � ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 26 ¬ ¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 28 ¨¾¿ 2011 £� ° ¡®²¥   «¨§¨°³¾²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ³±«®¢¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ¢®§¡³¦¤¥¨¾  ¡±®«¾²»µ ¯ -° ¬¥²°¨·¥±ª¨µ ° ±¯ ¤»µ ¥³±²®©·¨¢®±²¥© ¯°¨ ½«¥ª²°®®¬ ¶¨ª«®²°®®¬  £°¥¢¥ ¯« §¬»   ¢²®°®©£ °¬®¨ª¥ °¥§® ±  ¢ ²®ª ¬ ª µ. �®ª § ®, ·²® ¢ ±«³· ¥ ¥¬®®²®®£® ° ¤¨ «¼®£® ¯°®´¨«¿ ¯«®²®±²¨¯« §¬» ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ £°¥¾¹¥£® ¯³·ª  ¢¡«¨§¨ ®² ½ª¢ ²®°¨ «¼®© ¯«®±ª®±²¨ ³±² ®¢ª¨ ¬®¦¥² ¯°®-¨±µ®¤¨²¼ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ °¥§® ±®¢ ¨®»µ �¥°¸²¥©®¢±ª¨µ ¢®«, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¥±¿£¥¥° ¶¨¥© ° ±±¥¿®£®  § ¤ ���-¨§«³·¥¨¿. �®°®£ ° ±ª ·¨¢ ¥¬®© ¯°¨ ½²®¬  ¡±®«¾²®© ¥³±²®©·¨¢®±-²¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¨±±¨¯ ¶¨¥© ¨®®© ¡¥°¸²¥©®¢±ª®© ¢®«» ¨ ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ § ·¥¨¿, ¯°¥¢»¸ ¥¬»¥¢ ±®¢°¥¬¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ½«¥ª²°®®¬³ ¶¨ª«®²°®®¬³  £°¥¢³ ¯« §¬» ¢ ²®ª ¬ ª µ.�¢¥¤¥¨¥. �«¥ª²°®»© ¶¨ª«®²°®»© (��)  -£°¥¢ ¯« §¬» µ®°®¸® § °¥ª®¬¥¤®¢ « ±¥¡¿ ¢ ½ª±¯¥-°¨¬¥² µ   ±²¥«« ° ²®° µ ¨ ²®ª ¬ ª µ ª ª ½´´¥ª-²¨¢»© ¬¥²®¤ «®ª «¼®£® ¤®¯®«¨²¥«¼®£®  £°¥¢ ½«¥ª²°®®© ª®¬¯®¥²» ¯« §¬». �«¿ ¥£® ±®§¤ »½´´¥ª²¨¢»¥ £¥¥° ²®°» { £¨°®²°®», ª®²®°»¥ ¯®§-¢®«¿¾² ¢®§¡³¦¤ ²¼ ¯³·ª¨ ��-¢®« ± ¬®¹®±²¼¾ ®²100ª�² ¤® 1��². � ²®ª ¬ ª¥-°¥ ª²®°¥ ITER ��- £°¥¢ ¯« ¨°³¥²±¿ ¤«¿ ª®²°®«¿ ¨ ¯®¤ ¢«¥¨¿ ¥®-ª« ±±¨·¥±ª®© ²¨°¨£-¬®¤». �®£« ±® ±®¢°¥¬¥»¬¯°¥¤±² ¢«¥¨¿¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ��-¢®« ¨ ¨µ ¯®-£«®¹¥¨¥ ¢ ¯« §¬¥ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ° ¬ª µ «¨-¥©®© ²¥®°¨¨ ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¤¥² «¼® ¯°¥¤±ª §³¥¬»-¬¨. �¥®°¥²¨·¥±ª¨©   «¨§ ² ª¨µ ¥«¨¥©»µ ¿¢-«¥¨©, ª ª ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ° ±¯ ¤»¥ ¥³±²®©·¨-¢®±²¨ ��-¢®« ¯°¨ ¬®®²®»µ ¯°®´¨«¿µ ¯«®²®±-²¨ ¯« §¬», ¯°¥¤±ª §»¢ ¥² ª° ©¥ ¢»±®ª¨© ¯®°®£ ¨µ¢®§¨ª®¢¥¨¿ (¡®«¥¥ 1��²), ·²® ±³¹¥±²¢¥® ( ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢) ¯°¥¢»¸ ¥² ¬®¹®±²¼ £¨°®²°®-®¢ [1, 2]. �°¨·¨®© ±²®«¼ ¢»±®ª®£® ¯®°®£  ¯ ° -¬¥²°¨·¥±ª®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ±«³¦ ² ¡®«¼¸¨¥ ª®-¢¥ª²¨¢»¥ ¯®²¥°¨ ¤®·¥°¨µ ¢®« ¨§ ®¡« ±²¨ ¯ ° -¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±¯ ¤  ª ª ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¬ £¨²®£®¯®«¿, ² ª ¨ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¥®¤®°®¤®±²¨ ¯« §¬».�¤ ª®, ª ª ¡»«® ¯®ª § ® ¢ [3, 4], ±¨²³ ¶¨¿ ª °¤¨- «¼® ¬¥¿¥²±¿ ¯°¨  «¨·¨¨ ¢ ° §°¿¤¥ ¬ £¨²®£®®±²°®¢ , ³¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¥ ±¢®©±²¢  ª®²®°®£® ¯°¨¢®¤¿²ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ¢ ¥¬ ¬ ª±¨¬³¬  ¯«®²®±²¨ ¯« §-¬» [5]. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® § ·¨²¥«¼®¥ ( 4 ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨») ±¨¦¥¨¥ ¯®°®£  ¯ ° ¬¥²°¨-1)e-mail: evgeniy.gusakov@mail.io�e.ru

·¥±ª®© ° ±¯ ¤®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¨¤³¶¨°®¢ ®£®° ±±¥¿¨¿  § ¤ ��-¢®«» ¥®¡»ª®¢¥®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¥¬®© £¥¥° ¶¨¥© ®²° ¦¥®©  § ¤ ¨±¬¥¹¥®© ¢¨§ ¯® · ±²®²¥ ¥®¡»ª®¢¥®© ¢®«» ¨¨§ª®· ±²®²®© ¨®®© ¡¥°¸²¥©®¢±ª®© (��) ¢®«»¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¨®®© ¯« §¬¥®© · ±²®²» [3, 4]. �°¨-·¨®© ±²®«¼ ¤° ¬ ²¨·¥±ª®£® ±¨¦¥¨¿ ¯®°®£  ª®-¢¥ª²¨¢®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ±«³¦¨² ¯®¤ ¢«¥¨¥ ª®-¢¥ª²¨¢®£® ¢»®±  ½¥°£¨¨ ®¤®© ¨§ ¤®·¥°¨µ ¢®«,  ¨¬¥® ��-¢®«», ¢ ° ¤¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨§-§ ¥¬®®²®®£® ¯°®´¨«¿ ¯«®²®±²¨ ¯« §¬» ¢ ¬ £¨²-®¬ ®±²°®¢¥ [3] ¨ ¢ ¯®«®¨¤ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨§-§  ¯®«®¨¤ «¼®© ¥®¤®°®¤®±²¨ ¬®¤³«¿ ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ [4]. � °¥§³«¼² ²¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¤¢³¬¥°®-£® ¯« §¬¥®£® ¢®«®¢®¤  ¤«¿ ��-¢®«» ¢®§¡³¦¤ -¥²±¿ ¥³±²®©·¨¢®±²¼,  ±»¹ ¥¬ ¿ ¬¥¤«¥»¬ ¢»®-±®¬ ��-¢®«» ¢ ²°¥²¼¥¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨ ®±¿¹ ¿ ª®-¢¥ª²¨¢»© µ ° ª²¥°. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¥¬®-®²®®±²¼ ¯°®´¨«¿ ¯«®²®±²¨ ¯« §¬» ¬®¦¥² ¡»²¼¢»§¢   ¨ ¤°³£¨¬¨ ¯°¨·¨ ¬¨, ±¢¿§ »¬¨ ± ®±®-¡¥®±²¿¬¨ ³¤¥°¦ ¨¿ ¨«¨ «®ª «¨§ ¶¨¥© ¨±²®·¨ª ¨®¨§ ¶¨¨,  ¯°¨¬¥° ¯°¨ ¨¦¥ª¶¨¨ ¯³·ª  ¥©²° «¼-»µ  ²®¬®¢ ¨«¨ ¬ ª°®· ±²¨¶. � · ±²®±²¨, ±³¹¥±²-¢¥»¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬, ±¯®±®¡±²¢³¾¹¨¬ ±®§¤ ¨¾\¯°®¢ «¼»µ" ¯°®´¨«¥© ¯«®²®±²¨ ¯« §¬», ¿¢«¿¥²-±¿ ± ¬ ¬®¹»© ��- £°¥¢, ¯°¨¢®¤¿¹¨© ª  ®¬ «¼®-¬³ ª®¢¥ª²¨¢®¬³ ¢»®±³ ¯« §¬» ¢ °¥§³«¼² ²¥ ² ª §»¢ ¥¬®£® electron-pump-out ½´´¥ª²  [6]. �°¨  -«¨·¨¨ ¯°®¢ «¼®£® ¯°®´¨«¿ ¯«®²®±²¨ ¢ ²®ª ¬ ª¥ ¢®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ®±²°®¢  ¤¢³¬¥°»© ¯« §¬¥-»© ��-¢®«®¢®¤ ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ °¥§® ²®° ¢ ±¨«³ ª±¨ «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ±¨±²¥¬». �±«¨ ¯°¨ ½²®¬ ��-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011 301



302 �. �. �³± ª®¢, �.�.�®¯®¢¢®«   ª ·ª¨ ¯¥°¥±¥ª ¥² ¬ £¨²³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼,±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ «®ª «¼®¬³ ¬ ª±¨¬³¬³ ¯«®²®±-²¨, ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬¨¨¬³-¬³ ¬®¤³«¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ²® ¢®§¬®¦® ¯ ° ¬¥²-°¨·¥±ª®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ½²®£® °¥§® ²®°  ¨ ° §¢¨²¨¥ ¡±®«¾²®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨, ½ª±¯®¥¶¨ «¼®  ° ±-² ¾¹¥© ¢® ¢°¥¬¥¨ ¨  ±»¹ ¾¹¥©±¿ ¥ ¨§-§  ª®-¢¥ª²¨¢®£® ¢»®±  ½¥°£¨¨,   §  ±·¥² ¥«¨¥©»µ½´´¥ª²®¢. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° ±±¬®²°¥» ³±«®-¢¨¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ¢®§¬®¦® ¢®§¡³¦¤¥¨¥  ¡±®«¾²®©¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®© ° ±¯ ¤®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ��-¢®«-» ¥®¡»ª®¢¥®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¥-±¿  ®¬ «¼»¬ ®²° ¦¥¨¥¬ ��-¢®«» ¨ £¥¥° ¶¨¥©¨§ª®· ±²®²®© ��-¢®«» ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¨®®© ¯« §-¬¥®© · ±²®²». �°®  «¨§¨°®¢  ®¯¨± »© ¢»¸¥¬¥µ ¨§¬ ¥¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �®«³·¥» ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿¥¥ ¨ª°¥¬¥²  ¨ ¯®°®£  ¢®§¡³¦¤¥¨¿.�° ¢¥¨¿ ¤«¿  ¬¯«¨²³¤ ¢®«, ³· ±²¢³¾-¹¨µ ¢ ° ±¯ ¤¥. �¢¥¤¥¬ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ² (�, #,'), £¤¥ � { ° ¤¨³± ¬ £¨²®© ¯®¢¥°µ®±²¨, # ¨ ' {¯®«®¨¤ «¼»© ¨ ²®°®¨¤ «¼»© ³£«», ±®®²¢¥²±²¢¥-®. � ±±¬®²°¨¬ ¥¬®®²®»© ¯°®´¨«¼ ¯«®²®±-²¨ ¯« §¬»: n = n0 (�=a)�1 + � exp ��(�� �m)2=l2��	,£¤¥ � { ¯ ° ¬¥²°, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ±²¥¯¥¼ ¥¬®®-²®®±²¨, a { ¬ «»© ° ¤¨³± ³±² ®¢ª¨ ¨ l� { ° §-¬¥° «®ª «¼®£® ¬ ª±¨¬³¬ , ¯°¨·¥¬ l� � a. �³±²¼��-¢®«  ¥®¡»ª®¢¥®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤ ¥²-±¿ ¢¥¸¥©  ²¥®© ¨ ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ¢ ° ¤¨- «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨. � ¶¥«¼¾ ³¯°®¹¥¨¿   «¨-§ , ® ¡¥§ ¯®²¥°¨ ®¡¹®±²¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® · ±-²®²  ��-¢®«»  ª ·ª¨ ¡®«¼¸¥ ½«¥ª²°®®© ¯« §-¬¥®© · ±²®²» ¨ ½«¥ª²°®®© ¶¨ª«®²°®®© · ±-²®²», ² ª ·²® !2i � !2pe; !2ce, ª ª ½²® ®¡»·® ¨¡»¢ ¥² ¯°¨ ��- £°¥¢¥   ¢²®°®© £ °¬®¨ª¥ ¶¨ª-«®²°®®© · ±²®²». �²® ¯®§¢®«¿¥²  ¬ ¯°¥¥¡°¥·¼ª®®°¤¨ ²®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¢»-±®ª®· ±²®²»µ ¢®« ki� ¨ ks� ¨ ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¯³·®ª��-¢®«»  ª ·ª¨, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨©±¿ ®²  ²¥-» ¢³²°¼ ¯« §¬» ¯®·²¨ ¯®¯¥°¥ª ¬ £¨²®£® ¯®«¿¨ ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨© ¯®¢¥°µ®±²¼ «®ª «¼®£® ¬ ª±¨¬³¬ ¯«®²®±²¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ (�m; #0; 0), ¢ ¢¨¤¥Ei# = ai=2 exp �iki�r � i!it� (y2 + z2)=(2w2)� + c:c:,£¤¥ ai = p8�Pi=(�w2c) {  ¬¯«¨²³¤ , Pi { ¬®¹®±²¼ ª ·ª¨, r = � � �m, y = �m (#� #0), z = R0', w {° ¤¨³± ¯³·ª , R0 { ¡®«¼¸®© ° ¤¨³±. �«¥ª²°¨·¥±ª®¥¯®«¥ ° ±±¥¿®© ¢®«»   · ±²®²¥ !s ¢ ®ª°¥±²®±²¨²®·ª¨ (�m; #0; 0) ¢ ¯°¥¥¡°¥¦¥¨¨ ½´´¥ª² ¬¨ ¢»®-±  ¢ ¯®«®¨¤ «¼®¬ ¨ ²®°®¨¤ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¿µ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬@2Es#@r2 + k2s�Es# = i4�!sc2 js#; (1)

£¤¥ js# = e�n
ui#, �n
 { ¢®§¬³¹¥¨¥ ½«¥ª²°®®©¯«®²®±²¨, ¢»§¢ ®¥ ¨§ª®· ±²®²®© (
 = !i�!s �� !i) ��-¢®«®©, ui# { ±ª®°®±²¼ ®±¶¨««¿¶¨© ½«¥ª-²°®  ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¢®«»  ª ·ª¨. �®-±ª®«¼ª³ ��-¢®«  ¿¢«¿¥²±¿ ¯®²¥¶¨ «¼®©, E == �r� exp (�i
t), ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ js# ¬®¦® ¯°¥¤-±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥js# ' � e4�me!s !2pe!2ce @2�@r2 Ei#: (2)�»³¦¤¥®¥ ¥«¨¥©»¬ ²®ª®¬ (2) °¥-¸¥¨¥ ³° ¢¥¨¿ (1) ¨¹¥¬ ¢ ¢¨¤¥ Es# == as(r)=2 exp (�iks�r � i!st) + c:c:, £¤¥ r = (r; y; z),as {  ¬¯«¨²³¤ , ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹ ¿±¿ ¢ ®¡« ±²¨¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±¯ ¤  ¨§-§  ¥«¨¥©®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ °¥¸¥¨¥¬ ³ª®°®·¥®£®³° ¢¥¨¿@as@r = � 4�!sks�c2 js# [�;Ei#] exp (iks�r + i!st): (3)�°¨ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¨ ½²®£® ³° ¢¥¨¿ ¬» ¡³¤¥¬ ±·¨-² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ °¥¸¥¨¿ ®² ¯®¯¥°¥·»µ ª®®°¤¨ ²y ¨ z § ¤ ®© ¯° ¢®© · ±²¼¾ ³° ¢¥¨¿, ·²® ±¯° -¢¥¤«¨¢® ¢ ¡«¨¦¥© §®¥ ¨±²®·¨ª . �®²¥¶¨ « ¨§-ª®· ±²®²®© ¤®·¥°¥© ��-¢®«» � ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¨-²¥£° «¼»¬ ³° ¢¥¨¥¬ �³ ±±® :Z 1�1 dr0D (r; r0)� (r0) = 4��
 (r) : (4)� ±« ¡® ¥®¤®°®¤®© ¯« §¬¥ ¿¤°® ¨²¥£° «¼®-£® ®¯¥° ²®°  D (r; r0) § ¢¨±¨² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®®² ° §®±²®£®  °£³¬¥²  r � r0,   § ¢¨±¨¬®±²¼®²  °£³¬¥²  (r + r0)=2, ±¢¿§  ¿ ± ¥®¤®°®¤-®±²¼¾ ±°¥¤», ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ±« ¡®©. � ½²®¬±«³· ¥ ¥£® ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ D (r; r0) == (2�)�3 R1�1D [q; (r+ r0)=2] exp [iq(r� r0)]dq; £¤¥D[q; (r+ r0)=2] { ¤¨±¯¥°±¨® ¿ ´³ª¶¨¿ ®¤®°®¤®©¯« §¬», ®¯°¥¤¥«¥ ¿ ¯°¨ § ¤ ®© ª®®°¤¨ ²¥.�²¬¥²¨¬, ·²® D(q; r) ±®±²®¨² ¨§ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®©· ±²¨ [7]:D0 = q2? 1 + !2pe!2ce!� q2k !2pe
2 + 2!2piv2ti �� �1�X � 
q?�ti�� cot�� 
!ci�Y � 
q?�ti�� ;£¤¥ q? = jq� bj ; qk = q � b; b = B=jBj ¨ X + iY == �=p� R1�1 exp ��t2�=(� � t)dt; ¨ ¬¨¬®© · ±²¨:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¨§ª®¯®°®£®¢»¥  ¡±®«¾²»¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ° ±¯ ¤»¥ ¥³±²®©·¨¢®±²¨ : : : 303D00 = q2?!2pe!2ce �ei
 + 2!2pev2te p�
jqkjvte exp � 
2q2kv2te!++ 2�!2pi!civ2ti Y � 
q?�ti� sec2��
!ci� �ii � 
q?�ti�++ 2!2pip�v2ti Y � 
q?�ti� !cijqkj�ti 1Xm=�1exp"� (
�m!ci)2q2k�2ti #;£¤¥ ¯¥°¢»© ·«¥ ®¯¨±»¢ ¥² ±²®«ª®¢¨²¥«¼®¥ § ²³-µ ¨¥, ¢²®°®© { § ²³µ ¨¥ � ¤ ³   ½«¥ª²°® µ,²°¥²¨© { § ²³µ ¨¥ � ¤ ³   ¨® µ, ª®²®°®¥ ¥®¡³«¿¥²±¿ ¯®«®±²¼¾ ¯°¨ ³·¥²¥ ±¡®¿ ´ §» ¶¨ª«®-²°®®£® ¢° ¹¥¨¿ °¥§® ±»µ · ±²¨¶ ¨§-§  ¨®-¨®»µ ±²®«ª®¢¥¨©,   ·¥²¢¥°²»© { ¶¨ª«®²°®®¥§ ²³µ ¨¥ ��-¢®«»   ¢»±®ª¨µ £ °¬®¨ª µ °¥§®- ± . �«®²®±²¼ § °¿¤  �
 ¢ ³° ¢¥¨¨ (4) ¥±²¼ °¥-§³«¼² ² ¥«¨¥©®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (¤¥©±²¢¨¿ ±¨«»�¨««¥° ) ¢®«»  ª ·ª¨ ¨ ° ±±¥¿®© ¢®«»:�
 = 14� eme !2pe!2ce!2i @@r �E�i# @Es#@r +Es# @E�i#@r � : (5)�¯°®±²¨¬ ¨²¥£° «¼»© ®¯¥° ²®° ¢ (4) ¢ ®ª°¥±²®±-²¨ · ±²®²» ��-¢®«» 
0, ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  q =(q�0; 0; 0) ¨ ª®®°¤¨ ²» r = (�0; 0; 0), £¤¥ �0 = �m+��¨ �� � !cia=
0, ¿¢«¿¾¹¨µ±¿ °¥¸¥¨¿¬¨ ±¨±²¥¬»²°¥µ ³° ¢¥¨©: D0j�0;q�0 := D0j0 = 0, @D0=@q�j0 = 0,@D0=@�j0 = 0. �¥°¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ±¨±²¥¬» { ¤¨±-¯¥°±¨®®¥ ³° ¢¥¨¥ ��-¢®«», ¢²®°®¥ ®¡¥±¯¥·¨-¢ ¥²  «¨·¨¥ ²®·ª¨ ¯®¢®°®²  ¤¨±¯¥°±¨®®© ª°¨-¢®© ��-¢®«» ¢ ° ¤¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨,   ²°¥²¼¥ {³±«®¢¨¥ «®ª «¼®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¤¨±¯¥°±¨®®© ´³ª-¶¨¨ ¢ ° ¤¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨, ¢»¯®«¥¨¥ ª®²®°®-£® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¤¢³µ ²®·¥ª ¯®¢®°®² , ±¢¿-§»¢ ¾¹¨µ \²¥¯«³¾" ¨ \£®°¿·³¾" ¬®¤» ��-¢®«».� ½²®¬ ±«³· ¥, ª ª ¡»«® ¯®ª § ® ¢ [3], ¢®§¬®¦-® § ¯¨° ¨¥ ��-¢®«» ¢ ° ¤¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨¯®¤ ¢«¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª®¢¥ª²¨¢»µ ¯®²¥°¼.�®«®¨¤ «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¤³«¿ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¬®¦¥² ®¡¥±¯¥·¨²¼ «®ª «¨§ ¶¨¾ ��-¢®«» ¢® ¢²®-°®¬, ¯®«®¨¤ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ [4]. � °¥§³«¼² ²¥¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ ¯®¢®°®²  ��-¢®«» (q�0; 0; 0),¬ ª±¨¬³¬  ¤¨±¯¥°±¨®®© ´³ª¶¨¨ (�0; 0; 0) ¢ ° -¤¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨ ¬¨¨¬³¬  ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¢ ¯®«®¨¤ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ±¨±²¥¬  ¨²¥£°®-¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»µ ³° ¢¥¨© (3) ¨ (4) ¬®¦¥² ¡»²¼¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ ³° ¢¥¨¿ ¢ · ±²»µ ¯°®¨§¢®¤-»µ ¤«¿  ¬¯«¨²³¤» b ¨§ª®· ±²®²®© ¢®«», � (r) =b (r) =2 exp (�iq�0x+ i
t) + c:c:, ± ¨²¥£° «¼»¬ ®¯¥-° ²®°®¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨D̂ � b (r) = 4��
 [b] exp (iq�0x): (6)� (6) ¬» ¢¢¥«¨ ®¢»¥ ®¡®§ ·¥¨¿: x = r � ��,

D̂ = D
 (
� 
0)�Dqq @2@x2 � 2iD�qx @@x � iD�q ++�0�cos� @@z + sin� @@y�2 +D��x2 �D##y2 + iD00;4��
 [b (x; y; z)] exp (iq�0x) = �i q3�016� !4pe!2ce!2i a2iH2 �� exp��y2 + z2w2 � Z x exp [i�K(x� x0)]b(x0; y; z)dx0;tan� = B#=B'j0, �0 = !2pe=
2j0, D
 = @D0=@
j0,Dqq = @2D0=2@q2�j0, D�q = @2D0=2@q�@xj0, D�� =@2D0=2@x2j0, D## = @2D0=2@y2j0, �K = q�0�ki��ks�,H { ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥. �°¨ ¢»¢®¤¥ ¯° ¢®© · ±-²¨ ³° ¢¥¨¿ (6) ¬» ¯°¥¥¡°¥£«¨ ¯®¯¥°¥·»¬ ¢»®-±®¬ ¢»±®ª®· ±²®²®© ¥®¡»ª®¢¥®© ¢®«» ¨§ ®¡-« ±²¨ ° ±¯ ¤  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¢»®±®¬ ¢ ° ¤¨ «¼®¬ ¯° ¢«¥¨¨, ·²® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¢ ¡«¨¦¥© §®¥ ¨±²®·-¨ª , ².¥. ¯°¨ ³±«®¢¨¨ w2ks� � ��, ¢»¯®«¥®¬, ª ª¯° ¢¨«®, ± ¡®«¼¸¨¬ § ¯ ±®¬ (£¤¥ �� { µ ° ª²¥°»©° §¬¥° ®¡« ±²¨ ° ±¯ ¤  ¢ ° ¤¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨).�®°®£ ¨ ¨ª°¥¬¥²  ¡±®«¾²®© ¥³±²®©·¨-¢®±²¨. �·¨² ¿ § ²³µ ¨¥ ¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª³¾  ª ·-ª³ ��-¢®«» ±« ¡»¬¨, ¡³¤¥¬ ³·¨²»¢ ²¼ ¨µ, ±«¥¤³¿¯°®¶¥¤³°¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©, ®¯¨± ®© ¢ [8]. �¯°¥¥¡°¥¦¥¨¨ § ²³µ ¨¥¬ ��-¢®«» ¨ ¥«¨¥©»¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬, ².¥. ¯°¨ D00 = 0, �
 = 0, °¥¸¥¨¥³° ¢¥¨¿ (6) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ® ¢ ¢¨¤¥ ±®¡±²¢¥-»µ ¬®¤ ²®°®¨¤ «¼®£® °¥§® ²®° :bkln(x; y; z) = exp [�i	(y; z; n)]'k(x)'l(y);£¤¥ 	(y; z; n) = D�q=(2Dqq)x2 � n=R0 (z � y cot�),'s(�) = Hs (�) exp ���2=2�, s = k; l, � = x=��, y=�#,Hs(:::) { ¯®«¨®¬» �°¬¨² , �� = (L�=q�0)1=2D1=4qq ,�# = [sin j�j!peL#=(q�0
0)]1=2 { ° §¬¥° ®¡« ±-²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ��-¢®«» ¢ ° ¤¨ «¼®¬ ¨¯®«®¨¤ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¿µ, ±®®²¢¥²±²¢¥®,L� = q�0 �D�� �D2�q=Dqq��1=20 ¨ L# = q�0 [D##]�1=20 .�®¡±²¢¥ ¿ · ±²®²  ¢®«» ¢ ² ª®¬ °¥§® ²®°¥®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ 
IB = 
0 + �
kl, £¤¥�
kl = D�1
 hD1=2qq q�0L� (2k + 1)� sin j�j!pe
0 q�0L# (2l + 1)i.� ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ 
IB ¥ § ¢¨±¨² ®² ²®°®¨-¤ «¼®£® ·¨±«  ¬®¤» n, ª®²®°®¥ ®£° ¨·¥® ±¢¥°µ³³±«®¢¨¥¬ n � q�0R0 tan j�j. � ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯®°¿¤ª¥²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ¬» ¬®¦¥¬  ©²¨ ¯®¯° ¢ª¨ ª· ±²®²¥ ±®¡±²¢¥®© ¬®¤» °¥§® ²®° , ±¢¿§ »¥± ³·¥²®¬ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ ��-¢®«» ¨ ¥¥§ ²³µ ¨¿. �«¿ ��-¬®¤» ± ° ¤¨ «¼»¬ ¨ ¯®«®¨-¤ «¼»¬ ·¨±« ¬¨ k ¨ l ±®®²¢¥²±²¢¥® ¯®«³·¨¬¢»° ¦¥¨¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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 (
� 
0) = �iD00j0 + i q3�0��4 !4pe!2ce!2i jaij2H2 p�w2�R0 �� Z 1�1 dsp�2ll! exp�� �2#w2 s2�'2l (s)Z 1�1Z 10 dtd�p� � 2kk!�� exp"i�K��� + iD�q�2�Dqq t�#'k �t+ �2�'k �t��2� ; (7)ª®²®°®¥ ±¢¿§»¢ ¥² ¨ª°¥¬¥² (¤¥ª°¥¬¥²) ��-¬®¤» = i (
� 
0) ± ¬®¹®±²¼¾ ¢®«»  ª ·ª¨. � ±«³· ¥° ±ª ·ª¨ ®±®¢®© ¬®¤» °¥§® ²®°  (k = 0; l = 0): = ��ib +D�1
 q3�08 !4pe!2ce!2i jaij2H2 ��R0 � (8)w2pw2 + �2# DqqqD2qq +D2�q�4� exp"� �K2�2�D2qqD2qq +D2�q�4� #;£¤¥ �ib = D00D�1
 j0 { ¤¥ª°¥¬¥² § ²³µ ¨¿ ��-¢®«».�±¯®«¼§³¿ ¢»° ¦¥¨¥ (8) ¨ ¯®« £ ¿  = 0, ¯®«³-·¨¬ ¯®°®£  ¡±®«¾²®© ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®© ° ±¯ ¤®©¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢ ¢¨¤¥ ³±«®¢¨¿ ¡ « ±  ¬®¹®±²¨ ¯ -° ¬¥²°¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ ¨ ¯®²¥°¼ ¤®·¥°¨µ ¢®«:20 (Pi0)DqqqD2qq +D2�q�4� exp"� �K2�2�D2qqD2qq +D2�q�4� # = �ib�ec VdVpdi ; (9)£¤¥ 0 (Pi) = �q3�0c=(4D
)�1=2 !2pe=(!ce!i) jaij =H {¬ ª±¨¬ «¼»© ¨ª°¥¬¥² ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢ ²¥®°¨¨®¤®°®¤®© ¯« §¬» ¢ ¯°¥¥¡°¥¦¥¨¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¥©¤®·¥°¨µ ¢®«, ��1ec = ��=c { µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ª®¢¥ª²¨¢®£® ¢»®±  ½¥°£¨¨ ¢»±®ª®· ±²®²®© ¤®-·¥°¥© ¢®«» ¨§ ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±¯ ¤ ,Vpdi=Vd { £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨© ´ ª²®°, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ®²-®¸¥¨¥¬ ®¡º¥¬®¢, ¢ ª®²®°»µ ¯°®¨±µ®¤¿² ¥«¨¥©-®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ (Vpdi) ¨ ±³¹¥±²¢¥® § ²³µ ¨¥��-¬®¤» (Vd). �»° ¦¥¨¥ (9)  ¯®¬¨ ¥² ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥¥ ³±«®¢¨¥ ²¥®°¨¨ ®¤®°®¤®© ¯« §¬» [9]. �±«³· ¥ ±²®«ª®¢¨²¥«¼®£® § ²³µ ¨¿ ³ª § »© ´ ª-²®°, § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨© ¥¤¨¨¶³, ¨¬¥¥² ¢¨¤:Vpdi=Vd = 2�R0p1 + �2#=w2=(p�w). �ª±¯®¥¶¨ «¼-»© ´ ª²®° ¢ ±®®²®¸¥¨¨ (9) ®¯¨±»¢ ¥² ®±« ¡«¥-¨¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ° ±-¯ ¤®¥ ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«¥® ¥ ²®·®: �K 6= 0. �°®-¨««¾±²°¨°³¥¬ ¢»° ¦¥¨¥ (7) ¤«¿ ¨ª°¥¬¥²  (¤¥ª-°¥¬¥² ) ��-¬®¤»   ¯°¨¬¥°¥ ¯« ¨°³¥¬»µ ¢ ¯®-±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® ���- £°¥¢³ ¯« §-¬»   ¢²®°®© ½«¥ª²°®®© ¶¨ª«®²°®®© £ °¬®¨ª¥  ²®ª ¬ ª¥ JET. �  °¨±³ª¥ ¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨±¨¬®±²¼¨ª°¥¬¥²   ¡±®«¾²®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ®² ¬®¹®±-
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8 16� ¢¨±¨¬®±²¼ ¨ª°¥¬¥²   ¡±®«¾²®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨®² ¬®¹®±²¨ ¢®«»  ª ·ª¨ ¤«¿ ³±«®¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥-²®¢   ²®ª ¬ ª¥ JET. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { ¬®¤  k = 0, l =0, ¸²°¨µ®¢ ¿ { ¬®¤  k = 0, l = 2, ¸²°¨µ-¯³ª²¨° ¿ {¬®¤  k = 2, l = 0²¨ ¢®«»  ª ·ª¨, ¯®«³·¥ ¿ ¤«¿ ³±«®¢¨© ½ª±¯¥-°¨¬¥²  ¢ ª°³¯®© ³±² ®¢ª¥ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯« §-¬», ¡«¨§ª¨¬¨ ª ²¥°¬®¿¤¥°»¬ (n = 1 � 1014 ±¬�3,TD = Te = 3ª½�, H = 23ª�±, R0 = 2:96¬, a = 1:25¬,b = 2:10¬, B#=B' = 0:1, fi = 170��¶, � = 3 ±¬,� = 0:1 ¨ l� = 5 ±¬). � ª ¢¨¤®, ¬¨¨¬ «¼»© ¯®-°®£ ¥³±²®©·¨¢®±²¨ °¥ «¨§³¥²±¿ ¤«¿ ´³¤ ¬¥² «¼-®© ¬®¤» k = 0, l = 0 ¨ ±®±² ¢«¿¥² ¬¥¥¥ 200 ª�².�²® § ·¥¨¥   4 ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨» ¨¦¥ ¯°¥¤±ª -§ ¨© ±² ¤ °²®© ²¥®°¨¨ [1, 2], ¥ ³·¨²»¢ ¾¹¥©°¥ «¼»µ ®±®¡¥®±²¥© ¯°®´¨«¿ ¯«®²®±²¨ ¯« §¬».� ª ¯° ¢¨«®, ®® ¯°¥¢®±µ®¤¨²±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥. �-ª°¥¬¥² ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¥¢»±®ª, ·²® ±¢¿§ ® ± ¡®«¼-¸®© ¤«¨®© ²° ¥ª²®°¨¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ��-¢®«»¢ ²®°®¨¤ «¼®¬ °¥§® ²®°¥, ¬®£®ª° ²® ¯¥°¥±¥ª ¾-¹¥© ���-¯³·®ª. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¯®°®£ ¥¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿  ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨» ¨¦¥ ¯®°®£  ¡»±²°®© ª®¢¥ª-²¨¢®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ [4], °¥ «¨§³¾¹¥©±¿ ¯°¨ ®¤®-ª° ²®¬ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ��-¢®«» ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¯®¯¥-°¥ª ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ·¥°¥§ ¯³·®ª  ª ·ª¨. �°®¢¥¼ ±»¹¥¨¿  ¡±®«¾²®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¨ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨© ª®½´´¨¶¨¥²  ®¬ «¼®£® ®²° ¦¥¨¿ £°¥-¾¹¥£® ���-¨§«³·¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¥«¨¥©»¬¨¯°®¶¥±± ¬¨. � ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²»© \ª¢ §¨«¨¥©»©"¬¥µ ¨§¬  ±»¹¥¨¿, ±¢¿§ »© ±® ±²®µ ±²¨·¥±ª¨¬ ¬¯«¨²³¤®-§ ¢¨±¨¬»¬ ¯®£«®¹¥¨¥¬ ��-¢®«», ¡³-¤¥² ° ±±¬®²°¥  ¬¨ ¢ ®²¤¥«¼®© ¯³¡«¨ª ¶¨¨.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ² ¬¨ ���� #10-02-00887, 10-02-90003-�¥«, NWO-RFBR Centre ofExcellence on Fusion Physics and Technology (grant#047.018.002) ¨ £° ²®¬ ¯®¤¤¥°¦ª¨ ¢¥¤³¹¨µ ³·»µ ¸ª®« #6214.2010.2.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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