
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 3, ±. 178 { 183 c
 2012 £. 10  ¢£³±² � ­¨§ª®¯®°®£®¢®¬ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ ¬¥µ ­¨§¬¥  ­®¬ «¼­®£®¯®£«®¹¥­¨¿ ¬®¹­®±²¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ��-­ £°¥¢³ ¯« §¬»¢ ²®°®¨¤ «¼­»µ «®¢³¸ª µ�.�.�®¯®¢1), �. �. �³± ª®¢, �.�. � ¢¥«¼¥¢�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �®´´¥ ���, 194021 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ¬ ¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 2 ¨¾«¿ 2012 £.� ° ¡®²¥  ­ «¨§¨°³¾²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ³±«®¢¨¿, ®¡«¥£· ¾¹¨¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨µ° ±¯ ¤­»µ ­¥³±²®©·¨¢®±²¥© ¯°¨ ½«¥ª²°®­­®¬ ¶¨ª«®²°®­­®¬ (��) ­ £°¥¢¥ ¯« §¬» ­  ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¥°¥§®­ ­±  ¢ ²®ª ¬ ª µ ¨ ±²¥«« ° ²®° µ ¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥« ¾¹¨¥ ¢®§¬®¦­»¬  ­®¬ «¼­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥���-¬®¹­®±²¨. �®ª § ­®, ·²® ¢ ±«³· ¥ ­¥¬®­®²®­­®£® ° ¤¨ «¼­®£® ¯°®´¨«¿ ¯«®²­®±²¨ ¯« §¬» ¯°¨¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ¯³·ª  ��-¢®«­ ¢¡«¨§¨ ½ª¢ ²®°¨ «¼­®© ¯«®±ª®±²¨ ³±² ­®¢ª¨ ¬®£³² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯ ° ¬¥²-°¨·¥±ª®¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ °¥§®­ ­±®¢ ½«¥ª²°®­­»µ ¡¥°­¸²¥©­®¢±ª¨µ (��) ¢®«­ ¨ £¥­¥° ¶¨¿ ¨®­­»µ ¡¥°­-¸²¥©­®¢±ª¨µ (��) ¢®«­, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨µ±¿ ¨§ ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±¯ ¤  ª ¡«¨¦ ©¸¥© ¨®­­®©¶¨ª«®²°®­­®© £ °¬®­¨ª¥, £¤¥ ®­¨ ½´´¥ª²¨¢­® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ± ¨®­ ¬¨. �°¥¤«®¦¥­­ ¿ ²¥®°¥²¨·¥±-ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¬®¦¥² ®¡º¿±­¨²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬®¥ ¯°¨ ��-­ £°¥¢¥ ¢ ¬ «»µ ¨ ±°¥¤­¨µ ²®°®¨¤ «¼­»µ ³±² ­®¢ª µ ­®¬ «¼­®¥ ¿¢«¥­¨¥ £¥­¥° ¶¨¨ ³±ª®°¥­­»µ ¨®­®¢.�¢¥¤¥­¨¥. �«¥ª²°®­­»© ¶¨ª«®²°®­­»© (��) ­ -£°¥¢ ¯« §¬», µ®°®¸® § °¥ª®¬¥­¤®¢ ¢¸¨© ±¥¡¿ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² µ ­  ±²¥«« ° ²®° µ ¨ ²®ª ¬ ª µ ª ª ½´-´¥ª²¨¢­»© ¬¥²®¤ «®ª «¼­®£® ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ­ -£°¥¢  ½«¥ª²°®­­®© ª®¬¯®­¥­²» ¯« §¬», ¢ ­ ±²®¿-¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯« ­¨°³¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ²®ª ¬ ª¥-°¥ ª²®°¥ ����. �«¿ ­¥£® ±®§¤ ­» ½´´¥ª²¨¢­»¥ £¥­¥-° ²®°» (£¨°®²°®­»), ª®²®°»¥ ¯®§¢®«¿¾² ¢®§¡³¦¤ ²¼¯³·ª¨ ��-¢®«­ ± ¬®¹­®±²¼¾ ®² 100ª�² ¤® 1��². �®-£« ±­® ±®¢°¥¬¥­­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿¬ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±-ª¨¥ ° ±¯ ¤­»¥ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ��-¢®«­» ®¡»ª­®¢¥­-­®© ¨«¨ ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ª ¥¥  ­®¬ «¼­®¬³ ®²° ¦¥­¨¾ ¨«¨ ¯®£«®¹¥­¨¾, £«³-¡®ª® ¯®¤ ¢«¥­» ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ¤®¯®«­¨²¥«¼­®-¬³ ­ £°¥¢³ [1{3]. �®°®£ ¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¯® ¬®¹-­®±²¨, ª ª ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ ½²¨µ ° ¡®² µ ¤«¿ ±«³· ¿¬®­®²®­­®£® ¯°®´¨«¿ ¯«®²­®±²¨ ¯« §¬», ±³¹¥±²¢¥­-­® ¯°¥¢»¸ ¥² ³°®¢¥­¼ 1��²,   ¤«¿ ®²° ¦ ²¥«¼­®©­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±®±² ¢-«¿¥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¨ ¯« §¬».�±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¤® ­¥¤ ¢­¥£® ¢°¥¬¥­¨ ±·¨² «®±¼,·²® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ��-¢®«­ ¨ ¨µ ¯®£«®¹¥­¨¥ ¢ ¯« §-¬¥ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ° ¬ª µ «¨­¥©­®© ²¥®°¨¨ ¨¿¢«¿¾²±¿ ¤¥² «¼­® ¯°¥¤±ª §³¥¬»¬¨. �¤­ ª® ¢ ¯®-±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¡»«® ¯®«³·¥­® ¬­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-1)e-mail: a.popov@mail.io�e.ru

­»µ ¤ ­­»µ, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨µ ® ­ «¨·¨¨  ­®¬ «¼-­»µ ¿¢«¥­¨©, ª®²®°»¥ ±®¯°®¢®¦¤ ¾² ½ª±¯¥°¨¬¥­²»¯® ��-­ £°¥¢³. � ­¨¬ ®²­®±¨²±¿, ¢®-¯¥°¢»µ, ­¥«®-ª «¼­»© ½«¥ª²°®­­»© ¯¥°¥­®±, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨© ��-­ £°¥¢ ¯« §¬» ¨ ®¡º¿±­¿¥¬»© ¢ ° ¡®²¥ [4] ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ¬£­®¢¥­­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯°®´¨«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢¯¥°¥­®±  ¯°¨ ¯®¤ ·¥ ���-¬®¹­®±²¨. �®-¢²®°»µ, ½²®½´´¥ª²  ­®¬ «¼­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ­ § ¤, ®¡­ °³¦¥­­»©¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ­ £°¥¢³ ¯« §¬» ­¥®¡»ª­®¢¥­­®©¢®«­®© ± ¬®¹­®±²¼¾ 200{600ª�² ­  ¢²®°®© £ °¬®­¨-ª¥ ��-°¥§®­ ­±  [5, 6]. �­ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨­²¥°¯°¥²¨-°®¢ ­ ª ª °¥§³«¼² ² ° §¢¨²¨¿ ®²° ¦ ²¥«¼­®© ¯ ° -¬¥²°¨·¥±ª®© ° ±¯ ¤­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨. �-²°¥²¼¨µ,½²® ­ ¡«¾¤¥­¨¥ £¥­¥° ¶¨¨ ¡»±²°»µ ¨®­®¢ ¨ ­ £°¥-¢  ¨®­­®© ª®¬¯®­¥­²» ¢ ³±«®¢¨¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯®��-­ £°¥¢³, ª®£¤  ®¡¬¥­ ½­¥°£¨¥© ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ -¬¨ ¨ ¨®­ ¬¨ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ « [7, 8]. �«¥¤³¥² ®²-¬¥²¨²¼, ·²® ¢® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ½²¨ ¿¢«¥­¨¿ ­ ¡«¾-¤ «¨±¼ ¯°¨ ­¥¬®­®²®­­®¬ ¯°®´¨«¥ ¯«®²­®±²¨ ¯« §-¬» [5{8], ¯°¨·¨­®© ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ª®²®°®£® ±«³¦¨«¨° §«¨·­»¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¬¥µ ­¨§¬», ² ª¨¥ ª ª «®ª -«¨§ ¶¨¿ ¨±²®·­¨ª  ¨®­¨§ ¶¨¨, ®±®¡¥­­®±²¨ ³¤¥°¦ -­¨¿ ¯« §¬» ¢ ¬ £­¨²­®¬ ®±²°®¢¥ ¨«¨ \electron-pump-out" ½´´¥ª², ¯°¨¢®¤¿¹¨© ª  ­®¬ «¼­®¬³ ª®­¢¥ª²¨¢-­®¬³ ¢»­®±³ ¯« §¬» ¨§ ¶¥­²° «¼­®© §®­» ° §°¿¤ ¯°¨ ¬®¹­®¬ ��-­ £°¥¢¥. � ª ¡»«® ¢¯¥°¢»¥ ¯®ª § ­®¢ [9], ¢ ±«³· ¥ ­¥¬®­®²®­­®£® ¯°®´¨«¿ ¯«®²­®±²¨ ¨¬¥-¥² ¬¥±²® §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯°¥¤±ª § ­¨¿-¬¨ ±² ­¤ °²­®© ²¥®°¨¨ ±­¨¦¥­¨¥ ¯®°®£  ¯ ° ¬¥²°¨-·¥±ª®© ª®­¢¥ª²¨¢­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¨­¤³¶¨°®¢ ­-178 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



� ­¨§ª®¯®°®£®¢®¬ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ ¬¥µ ­¨§¬¥  ­®¬ «¼­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ¬®¹­®±²¨ : : : 179­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ��-¢®«­» ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¥¬®© £¥­¥° ¶¨¥© ®²° ¦¥­­®© ­ § ¤¨ ±¬¥¹¥­­®© ¢­¨§ ¯® · ±²®²¥ ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ¢®«-­» ¨ ­¨§ª®· ±²®²­®© ¨®­­®© ¡¥°­¸²¥©­®¢±ª®© (��)¢®«­» ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨®­­®© ¯« §¬¥­­®© · ±²®²». �°¨-·¨­®© ±²®«¼ ¤° ¬ ²¨·¥±ª®£® ±­¨¦¥­¨¿ ¯®°®£  ­¥-³±²®©·¨¢®±²¨ ±«³¦¨² ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ª®­¢¥ª²¨¢­®£® ¢»-­®±  ½­¥°£¨¨ ®¤­®© ¨§ ¤®·¥°­¨µ ¢®«­,   ¨¬¥­­® ��-¢®«­», ¢ ° ¤¨ «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¨§-§  «®ª «¼­®£®¬ ª±¨¬³¬  ¯«®²­®±²¨ ¢ �-²®·ª¥ ®±²°®¢  [10]. �®-«¥¥ ¯®¤°®¡­»©  ­ «¨§ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ��-¢®«­» ±³·¥²®¬ ¯®«®¨¤ «¼­®© ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ¯« §¬» ¯®ª -§ « ¢®§¬®¦­®±²¼ ¥¥ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ ½ª¢ ²®°¨ «¼­®©¯«®±ª®±²¨ ² ª¦¥ ¨ ¢® ¢²®°®¬, ¯®«®¨¤ «¼­®¬ ­ ¯° ¢-«¥­¨¨ [11, 12]. �²® ¯°¨¢¥«® ª ®¶¥­ª¥ ¯®°®£  ®²° ¦ -²¥«¼­®© ª®­¢¥ª²¨¢­®© ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨-¢®±²¨ ¤«¿ ³±«®¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ­  ²®ª ¬ ª¥ �extor­  ³°®¢­¥ 50ª�². �° ¢­¨²¥«¼­® ­¥¤ ¢­® ¢ ° ¡®²¥ [13]¡»«  ¯®ª § ­  ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨ ²°¥µ¬¥°­®© «®ª «¨§ -¶¨¨ ��-¢®«­», ¯°¨¢®¤¿¹¥© ª ¢®§¡³¦¤¥­¨¾ ­¨§ª®¯®-°®£®¢®©  ¡±®«¾²­®© ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±-²¨ ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ��-¢®«­» ­ ª ·ª¨. �­ «¨§, ¯°®-¢¥¤¥­­»© ¤«¿ ³±«®¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ®¡±³¦¤ ¥¬»µ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ²®ª ¬ ª³ JET, ¤ ¥² ¯®°®£ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿  ¡±®«¾²­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ­  ³°®¢­¥ 100ª�².�²® ­  4 ¯®°¿¤ª  ­¨¦¥ ¢¥«¨·¨­», ¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬®©±² ­¤ °²­®© ²¥®°¨¥© [1{3], ¨ ­  ¯®°¿¤®ª ­¨¦¥ ¢¥«¨-·¨­» ¯®°®£  ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ª®­¢¥ª²¨¢­®© ¯ ° ¬¥²°¨-·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ¬ -«»µ ¨ ±°¥¤­¨µ ²®°®¨¤ «¼­»µ ³±² ­®¢ª µ, £¤¥ ¯°¨ ��-­ £°¥¢¥ · ±²® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ² ª®¥  ­®¬ «¼­®¥ ¿¢«¥-­¨¥, ª ª £¥­¥° ¶¨¿ ³±ª®°¥­­»µ ¨®­®¢ [7, 8], «®ª «¨§ -¶¨¿ ��-¢®«­ § ²°³¤­¥­  ¨§-§  ±³¹¥±²¢¥­­® ¡®«¼¸¥©­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ° ±¯ ¤­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®£® ° ±±¥¿-­¨¿ ­ § ¤ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢»±®ª®¯®°®£®¢®© ¨ ­¥ ¬®¦¥²¤ ¦¥ ª ·¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¨²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ \µ¢®±²»"¡»±²°»µ ¨®­®¢.� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ­ ¬¨ ¯°¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«¼, ±®¤¥°-¦ ¹ ¿ ¤°³£®© ±¶¥­ °¨© ­¨§ª®¯®°®£®¢®£® ¯ ° ¬¥²°¨-·¥±ª®£® ° ±¯ ¤  ��-¢®«­» ¨ ®¡º¿±­¿¾¹ ¿ ¬¥µ ­¨§¬­ £°¥¢  ¨®­­®© ª®¬¯®­¥­²» ¯°¨ ��-­ £°¥¢¥. �²  ¬®-¤¥«¼ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ­¥¬®­®²®­­®£® ¯°®´¨-«¿ ¯«®²­®±²¨ ¯« §¬» ¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ��-¢®«­»¢ ½ª¢ ²®°¨ «¼­®© ¯«®±ª®±²¨ ²®ª ¬ ª . �­  ®¯¨-±»¢ ¥² ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨© ° ±¯ ¤, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨©-±¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ¤¢³¬¥°­®-§ ¯¥°²®© ¢»±®ª®· ±²®²-­®© ½«¥ª²°®­­®© ¡¥°­¸²¥©­®¢±ª®© (��) ¢®«­», ·²®¢ ª®­¥·­®¬ ¨²®£¥ ¯°¨¢®¤¨² ª §­ ·¨²¥«¼­®¬³ ±­¨-¦¥­¨¾ ¯®°®£  ° ±¯ ¤­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨, ¨ ¡¥£³-¹¥© ¯® ° ¤¨³±³ ­¨§ª®· ±²®²­®© ��-¢®«­». �®±«¥¤-­¿¿, ¯®ª¨¤ ¿ ®¡« ±²¼ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-

±²¢¨¿, ¤®±²¨£ ¥² ¡«¨¦ ©¸¥© ¨®­­®© ¶¨ª«®²°®­­®©(��) £ °¬®­¨ª¨, £¤¥ ¯®«­®±²¼¾ ¯®£«®¹ ¥²±¿ ¨®­ ¬¨¯® ¶¨ª«®²°®­­®¬³ ¬¥µ ­¨§¬³. �¥±¬®²°¿ ­  ª ¦³-¹³¾±¿ ±µ®¦¥±²¼ ¤¢³µ ±¶¥­ °¨¥¢, ª° ¥³£®«¼­»¬ ª ¬-­¥¬ ¢ ±­¨¦¥­¨¨ ¯®°®£  ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨-¢®±²¨ ¢ ª®²®°»µ ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ «®ª «¨§®¢ ­-­»µ ¡¥°­¸²¥©­®¢±ª¨µ ¢®«­, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®«­®¬³¯®¤ ¢«¥­¨¾ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ¯®²¥°¼ ¤«¿ ®¤­®© ¨§ ¤®-·¥°­¨µ ¢®«­, ½²¨ ¯°®¶¥±±» ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ° §«¨·­»,ª ª ° §«¨·­» ��- ¨ ��-¢®«­», ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¥ ª ±³-¹¥±²¢¥­­® ° §«¨·­»¬ · ±²®²­»¬ ¤¨ ¯ §®­ ¬ ¨ §­ -·¨²¥«¼­® ®²«¨· ¾¹¨¥±¿ ¯® ±¢®¨¬ ±¢®©±²¢ ¬. �² ª,¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° ±±¬®²°¥­» ³±«®¢¨¿ ¢®§¡³¦¤¥-­¨¿ ª®­¢¥ª²¨¢­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ��-¢®«­» ­¥®¡»ª-­®¢¥­­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �°® ­ «¨§¨°®¢ ­ ®¯¨± ­­»©¢»¸¥ ±¶¥­ °¨© ° ±¯ ¤ . �®«³·¥­® ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¯®-°®£ .�±­®¢­»¥ ³° ¢­¥­¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ­ ¨¡®«¥¥¯°®±²³¾, ­®  ¤¥ª¢ ²­³¾ ½ª±¯¥°¨¬¥­²³ [8] ¬®¤¥«¼²°¥µ¢®«­®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ° ¬ª µ ½²®© ¬®-¤¥«¨ ¬» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ��-¢®«­  ­¥®¡»ª­®¢¥­-­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (± ¢¥ª²®°®¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ­ ¯° ¢-«¥­­»¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ¢ ¯®«®¨¤ «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥-­¨¨ y) ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¬ £­¨²­®-¬³ ¯®«¾ H ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ £° ¤¨¥­²  ¯«®²­®±²¨ ¯« §-¬» x. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯³·®ª ��-¢®«­ ­¥®¡»ª­®¢¥­-­®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨©±¿ ®²  ­²¥­­»¢­³²°¼ ¯« §¬» ¢ ½ª¢ ²®°¨ «¼­®© ¯«®±ª®±²¨, ¬®¦­®¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥E0y = a0 (y; z) =2 exp (iq0x� i!0t) + c:c:; (1)£¤¥ z { ²®°®¨¤ «¼­ ¿ ª®®°¤¨­ ² ,  ¬¯«¨²³¤ a0(y; z) = p8P0=(w2c) exp ��y2=(2w2)� z2=(2w2)�®¯¨±»¢ ¥² ¯³·®ª ¢®«­» ­ ª ·ª¨, w { ¥£® ° ¤¨³±,  P0 { ¬®¹­®±²¼. �¨±²¥¬  ¨­²¥£° «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©,®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ° ±¯ ¤ ¬®¹­®© ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ¢®«­»(1) ­  ¤¢¥ ¤®·¥°­¨¥ (­¨§ª®· ±²®²­³¾ ��-¢®«­³EI = �r�I exp (i
t) ¨ ¢»±®ª®· ±²®²­³¾ ��-¢®«­³EE = �r�E exp [�i (!0 � 
) t], 
� !0), ¬®¦¥² ¡»²¼¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥Z dr0D (r; r0;
)�I (r0) = 4��I (r;
) ; (2)Z dr0D (r; r0; !0 � 
)�E (r0) = 4��E (r; !0 � 
) :� (2) ¨ ¤ «¥¥, ¥±«¨ ½²® ­¥ ®£®¢®°¥­® ±¯¥¶¨ «¼­®, ¨­-²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­»µ ¯°¥¤¥-« µ,   ¿¤°® ¨­²¥£° «¼­®£® ®¯¥° ²®°  ¢ ±« ¡®­¥®¤­®-°®¤­®© ¯« §¬¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤D (r; r0; !) = Z D�q; r+ r02 ; !�eiq(r�r0) dq(2�)3 ; (3)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012 2�



180 �.�.�®¯®¢, �. �. �³± ª®¢, �.�. � ¢¥«¼¥¢£¤¥ ! = [
; !0 � 
], D (q; r; !) = q2 + �e (q; r; !) ++ �i (q; r; !), �i ¨ �e { ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®©¨ ¨®­­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ¯°¨ ´¨ª-±¨°®¢ ­­®© ª®®°¤¨­ ²¥ r. �¥©±²¢¨²¥«¼­»¥ · ±²¨ ¯®-±«¥¤­¨µ ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤ [14, 15]:�0e (
) = 2!2pe=�2te �1�X ��0e (
)�A0 (�e)	 ;�0e (!0 � 
) = 2!2pe=�2te(1�Xm �0e (!0 � 
)�me (!0 � 
)X �� [�me (!0 � 
)]Am (�e));�0i (
) = 2!2pi=v2ti �1�X ���1i �� cot (�
=!ci)Y ���1i �� ;�0i (!0 � 
)� �0e (!0 � 
) :�¤¥±¼ �e = q?�te=!ce; �i = q?�ti=
;Am(�e) = exp ���2e=2�Im ��2e=2� ;X (�) = 2� exp ���2=2� Z ��1 exp �t2=2�dt;Y (�) = p�� exp ���2=2�;�me (!) = (! �m!ce) = �qk�te� ;q? = q�H=H; qk = q �H=H;�2te;i = 2Te;i=me;i; !2pe;i = 4�ne2=me;i;Im { ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ �¥±±¥«¿, �E ¨ �I {­¥«¨­¥©­»¥ ¯«®²­®±²¨ § °¿¤  [16]:�I (
) = ��24� �E (!0 � 
) ; �E (!0 � 
) = �24��I (
) ; (4)£¤¥�2 = �e (!0 � 
)�i (
)q2? aB exp (iq0x)2 ; aB ' E0y3H :�ª®°®·¥­­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ��- ¨ ��-¢®«­.� ª ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ [9, 11{13], «®ª «¨§ ¶¨¿ ®¤­®© ¨§¤®·¥°­¨µ ¢®«­ ±³¹¥±²¢¥­­® ±­¨¦ ¥² ¯®°®£ ¯ ° ¬¥²-°¨·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨. �®½²®¬³ ¡³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥-¸¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© (2) ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ «®ª «¼-­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¯«®²­®±²¨ ¯« §¬» ¢¡«¨§¨ ®² ½ª¢ ²®-°¨ «¼­®© ¯«®²­®±²¨, £¤¥ ² ª ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¢®§¬®¦-­ . � ½²®© ¶¥«¼¾ ¯®²°¥¡³¥¬ ®¤­®¢°¥¬¥­­®£® ¢»¯®«-­¥­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨µ ³±«®¢¨©: D0 (!E ; qE ; xE) = DE = 0,@D0(!E;qE ;xE)@qx = DEq = 0, @D0(!E;qE ;xE)@x = 0, £¤¥D0 = ReD. �¤¥±¼ ¯¥°¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ { ¤¨±¯¥°±¨®­-­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ��-¢®«­», ¢²®°®¥ { ³±«®¢¨¥ ­ «¨·¨¿²®·ª¨ ¯®¢®°®²  ­  ¥¥ ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®©, ²°¥-²¼¥ { ³±«®¢¨¥ ½ª±²°¥¬³¬  ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ´³­ª¶¨¨

��-¢®«­» ¯® ª®®°¤¨­ ²¥ x. �¥¸¥­¨¥ ½²®© ±¨±²¥¬»(· ±²®²  !E, ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° q = qE = (qE ; 0; 0)¨ ª®®°¤¨­ ²  xE) ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢»¯®«­¥­¨¥ ¡°½££®¢-±ª¨µ °¥§®­ ­±­»µ ³±«®¢¨© ¨ ­ «¨·¨¥ ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ³±«®¢¨© @2D0(!E ;qE;xE)@q2x = DEqq > 0¨ @2D0(!E;qE ;xE)@x2 = q2EL2 > 0 ¬¨­¨¬³¬  ¤¨±¯¥°±¨®­-­®© ´³­ª¶¨¨ D (!E ; qE + qx; xE + x) ¯® ¤¢³¬ ¯¥°¥-¬¥­­»¬ (qx; x). �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¤¢³µ ²®-·¥ª ¯®¢®°®²  �� ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®©, ².¥. ¨¬¥-¥² ¬¥±²® § ¯¨° ­¨¥ ��-¢®«­» ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ¨ ¯®«-­®¥ ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ¯®²¥°¼ ¢ ° ¤¨ «¼­®¬­ ¯° ¢«¥­¨¨. � ¯¨° ­¨¥ ��-¢®«­» ¤«¿ ³±«®¢¨© ½ª±-¯¥°¨¬¥­²®¢ ­  ²®ª ¬ ª¥ TCV [17] (R0 = 87:5 ±¬,Te(xm) = 1:8 ª½�, Ti(xm) = 0:35 ª½�, H (xm) == 12:7ª�±, n (xm) = 2:1�1013 ±¬�3, xm = 98 ±¬ { ¯®«®-¦¥­¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¯«®²­®±²¨, !0= (2�) = 76:925��¶)¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ­® ­  °¨±. 1. �  ­¥¬ ¨§®¡° ¦¥­  ¥¥

�¨±. 1. �¨±¯¥°±¨®­­»¥ ª°¨¢»¥ ��-¢®«­» qEB (²®·ª¨)¨ ��-¢®«­» qIB (¯³­ª²¨°), ±¬¥¹¥­­»¥ ¢¢¥°µ ­  ¢¥-«¨·¨­³ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ��-¢®«­»q0 = 17:2 ±¬�1 («¥¢ ¿ ¨ ­¨¦­¿¿ ®±¨). � ²®·ª µ, £¤¥ª°¨¢»¥ ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿, ¢»¯®«­¥­» °¥§®­ ­±­»¥ ³±«®-¢¨¿ �°½££ . �°®´¨«¼ ¯«®²­®±²¨ ¯« §¬» (±¯«®¸­ ¿ «¨-­¨¿ ± ª°¥±² ¬¨) (¯° ¢ ¿ ¨ ­¨¦­¿¿ ®±¨), R0 = 87:5±¬, Te(xm) = 1:8 ª½�, Ti(xm) = 0:35 ª½�, H (xm) == 12:7 ª�±, xm = 98 ±¬ { ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¯«®²-­®±²¨, !0= (2�) = 76:925 ��¶, 
I= (2�) = 0:46 ��¶¤¨±¯¥°±¨®­­ ¿ ª°¨¢ ¿ ¢¬¥±²¥ ± ¯°®´¨«¥¬ ¯«®²­®±²¨¯« §¬». �²®² °¨±³­®ª ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¢®§¬®¦­®±²¼° ±¯ ¤  ­¥®¡»ª­®¢¥­­®© ��-¢®«­» ­  ��-¢®«­³ ¨��-¢®«­³ ­  · ±²®²¥ 
I= (2�) = 0:46 ��¶, ¤¨±¯¥°±¨-®­­»¥ ª°¨¢»¥ ¤«¿ ª®²®°®© ¯®ª § ­» ­  °¨±. 1 ±¤¢¨-­³²»¬¨ ¢¢¥°µ ­  ¢¥«¨·¨­³ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ��-¢®«­» (q0 = 17:2 ±¬�1). �®«®¨¤ «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¬®¤³«¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¬®¦¥² ®¡¥±¯¥·¨²¼ «®ª «¨-§ ¶¨¾ ��-¢®«­» ¢® ¢²®°®¬, ¯®«®¨¤ «¼­®¬ ­ ¯° ¢-«¥­¨¨ (°¨±. 2). �  °¨±³­ª¥ ¨§®¡° ¦¥­  ¤¢³¬¥°­®-«®ª «¨§®¢ ­­ ¿ «³·¥¢ ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ��-¢®«­», ¯®«³-·¥­­ ¿ ·¨±«¥­­® ¤«¿ ²¥µ ¦¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯« §¬», ·²®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 2. �³·¥¢ ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ��-¢®«­» ¢ ¯®«®¨¤ «¼­®¬±¥·¥­¨¨ ²®ª ¬ ª  (R { ¡®«¼¸ ¿ ®±¼ ²®ª ¬ ª , Y { ¢¥°-²¨ª «¼­ ¿ ª®®°¤¨­ ² ). � ° ¬¥²°» ²¥ ¦¥, ·²® ¨ ­ °¨±. 1¨ ­  °¨±. 1, ¤«¿ °¥ «¼­®© £¥®¬¥²°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ­ ²®ª ¬ ª¥ TCV ¨ ¬ £­¨²­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨, ° ±±·¨-² ­­®© ± ¯®¬®¹¼¾ ª®¤  ° ¢­®¢¥±¨¿. � ®ª°¥±²­®±-²¨ ²®·ª¨ ¯®¢®°®²  ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®© ��-¢®«­»(!E ; qE ; xE) ¨ ½ª¢ ²®°¨ «¼­®© ¯«®±ª®±²¨ ²®ª ¬ ª (y = 0) ±¨±²¥¬  ¨­²¥£° «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© (2) ± (3)¨ (4) ±¢®¤¨²±¿ ª ±¨±²¥¬¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥-­¨©:iDIq @bI@x � !2pe
2I @2bI@�2 = ��2E bE exp�i Z x�qdx0�; (5)�D̂E + �DE� bE = �2IbI exp��i Z x�qdx0�; (6)£¤¥ �2E;I(y; z) = aB(y; z)=2�e(!E) � �i(
I)=q2I;E ,bE;I(r) { ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹¨¥±¿  ¬¯«¨²³¤»:�I(r) = bI(r) exp [i R x qI (x0)dx0 + i
I t], �E(r) == bE(r) exp [iqEx� i!Et], 
I = !0 � !E ,qI = (qI(x); 0; 0) { °¥¸¥­¨¥ ¤¨±¯¥°±¨®­­®£®³° ¢­¥­¨¿ ��-¢®«­», �q = qE � q0 � qI(x){ ¢¥«¨·¨­  ° ±±²°®©ª¨ ¡°½££®¢±ª®£® °¥§®­ ­±-­®£® ³±«®¢¨¿, DIq = @D0(
I ;qI ;xE)@qx , D̂E == DE!�!E � DEqq2 @2@x2 + q2Ex2L2 + q2Eq2� @2@�2 � q2Ey2y20 { ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­ ¿ ´®°¬  ¨­²¥£° «¼­®£® ®¯¥° ²®° , ®¯¨-±»¢ ¾¹ ¿ ��-¢®«­³ ®ª®«® ²®·ª¨ ¯®¢®°®² , �DE == q2z4q2E sin�2 h(2DEqq � qEDEqqq) @2@x2 � 3DEqq @2@y2 i {¯®¯° ¢ª  ª ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ��-¢®«­», ®¯¨-±»¢ ¾¹ ¿ ¥¥ ª®­¢¥ª²¨¢­»© ¢»­®± ¢ ²®°®¨¤ «¼­®¬­ ¯° ¢«¥­¨¨  ­ «®£¨·­® ±«³· ¾ ��-¢®«­» [11, 12],DE! = @D0(!E ;qE;xE)@! ; DEqqq = @3D0(!E ;qE ;xE)@q3x , 1y20 == !2peq2E�2te(xm�R0)R0 Pm Wm(�e)"3m ; 1q2� = !2peq2E!20 Pm Wm(�e)"2m ;"m = 1 � m!ce!E , ª®®°¤¨­ ²» ¢¤®«¼ � ¨ ¯®¯¥°¥ª �

¬ £­¨²­®© ±¨«®¢®© «¨­¨¨ ­  ¬ £­¨²­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨y = � cos� + � sin�, z = �� sin� + � cos�. �¥°¢»©¨ ¢²®°®© ·«¥­» ¢ «¥¢®© · ±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ (5) ®¯¨±»-¢ ¾² ª®­¢¥ª²¨¢­»© ¢»­®± ��-¢®«­» ¢ ° ¤¨ «¼­®¬­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¨ ¥¥ ¯®²¥°¨ ¨§ ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±-ª®£® ° ±¯ ¤  ¢¤®«¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¨¬¥¾¹¨¥ ¯°¨¬ «»µ ¯°®¤®«¼­»µ ¢®«­®¢»µ ·¨±« µ ¤¨´° ª¶¨®­­»©µ ° ª²¥°. �» ¨¹¥¬ °¥¸¥­¨¿ (5) ¨ (6) ± ¬ «»¬¨ ¯°®-¤®«¼­»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ qk. �«¿ ­¨µ ®¡« ±²¨ ¨®­­®£®¶¨ª«®²°®­­®£® (��) ¨ ��-¯®£«®¹¥­¨¿ «®ª «¨§®¢ ­»¢ ³§ª®© ®ª°¥±²­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© £ °¬®­¨ª¨,  ®¡« ±²¼ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±¯ ¤  «®ª «¨§®¢ ­  ¢®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨ xE , £¤¥ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ­¥° ¢¥­±²¢ 
I �m!ci � qk�ti, m� 1 ¨ !E � p!ce � qk�te, p � 2.�®½²®¬³ ¶¨ª«®²°®­­»¬ ¯®£«®¹¥­¨¥¬ ��- ¨ ��-¢®«­¯°¥­¥¡°¥£ ¥²±¿.�®½´´¨¶¨¥­² ³±¨«¥­¨¿ ¨ ¯®°®£ ¢®§¡³¦¤¥-­¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨. �·¨² ¿ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª³¾­ ª ·ª³ ��-¢®«­» ±« ¡®©, ¡³¤¥¬ ³·¨²»¢ ²¼ ¥¥, ±«¥-¤³¿ ¯°®¶¥¤³°¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©, ®¯¨± ­­®© ¢ [18].� ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨ ­¥«¨­¥©­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ °¥-¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (6) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­® ¢ ¢¨¤¥ ±®¡-±²¢¥­­»µ ¬®¤ ¤¢³¬¥°­®£® °¥§®­ ²®° :bnkE (r) = 'n (x)'k (y) exp [iqz (z � y cot�)]; (7)£¤¥ 'n (�) = Hn(�)pp�n!2n exp�� �22 �, � = � x�x ; y�y �,Hn { ¯®«¨­®¬» �°¬¨² , �x = �DEqq2 L2q2E �1=4 ¨ �y == qsin j�j y0q� { ®¡« ±²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ��-¢®«­» ¢ ° -¤¨ «¼­®¬ ¨ ¯®«®¨¤ «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ. �®·­®¥ §­ -·¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­®© · ±²®²» ��-¢®«­» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¨§ ³±«®¢¨¿ ª¢ ­²®¢ ­¨¿: !EB = !E+�!nk, £¤¥ �!nk == D�1E! �sin j�j q2Eq�y0 (2k + 1)�qDEqq2 qEL (2n+ 1)�.�®«­®¢®© ¢¥ª²®° qz ¨¹¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯®°¿¤-ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©. �«¿ ¥£® ¯®«³·¥­¨¿ ¬»¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (5) ¢ ¢¨¤¥bI (x; y; z) = Z x�1 dx0iDIqx Z 1�1 d�0G (x� x0; � � �0)�� exp i Z x0 �qdx00!�2E [�0; �] bE [x0; �0; �] ; (8)£¤¥ G (x; �) =q �xw2 i4�Tx exp h�i �24Tx �xw2 i, T = �xI=�kI {®²­®¸¥­¨¥ µ ° ª²¥°­»µ ¢°¥¬¥­ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ¯®²¥°¼ ��-¢®«­» ¢ ° ¤¨ «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨(�xI = �xDI
=DIq) ¨ ¤¨´° ª¶¨®­­»µ ¯®²¥°¼ ��-¢®«­» ¢¤®«¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (�k = DI
w2
2I=!2pe,DI
 = @D0 (
I ; qI ; xE) =@
). � ¨­²¥£° « ¯® ¯°®-¤®«¼­®© ª®®°¤¨­ ²¥ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ (8) ®±­®¢­®©¢ª« ¤ ¢­®±¨² ®¡« ±²¼ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¯³·ª  ­ ª ·ª¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



182 �.�.�®¯®¢, �. �. �³± ª®¢, �.�. � ¢¥«¼¥¢2w. �«¿ ²¨¯¨·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯« §¬» ¨ ³±«®¢¨©½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ®­  ®ª §»¢ ¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­® ³¦¥®¡« ±²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ±®¡±²¢¥­­®© ¬®¤» 'k (y) ¢¤®«¼¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¨¬¥¾¹¥© ° §¬¥° p2k + 1�y= sin j�j.�®¤±² ¢¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥ (8) ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ °¥¸¥­¨¿­³«¥¢®£® ¯®°¿¤ª  (7) ¤«¿ ¯®²¥­¶¨ «  ��-¢®«­» ¢³° ¢­¥­¨¥ (6). �¬­®¦¨¬ ®¡¥ · ±²¨ ¯®±«¥¤­¥£® ­ ª®¬¯«¥ª±­® ±®¯°¿¦¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ­³«¥¢®£® ¯®°¿¤ª (7). �­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬ ¯®«³·¨¢¸¥£®±¿ ¢»° ¦¥­¨¿¯® ¯¥°¥¬¥­­»¬ x, y ¯®§¢®«¿¥² ­ ©²¨ ¬­¨¬³¾ · ±²¼¢®«­®¢®£® ·¨±«  ¢ ²®°®¨¤ «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¨®¶¥­¨²¼ ¯®ª § ²¥«¼ ª®½´´¨¶¨¥­²  ³±¨«¥­¨¿:�n;k = 2 Z q00z (z) dz = 2
0q�xI�n;kzE sLyk�y Lznw ; (9)£¤¥ 
0 = �E(0; 0)�I(0; 0)=pDE!DI
 { ¨­ª°¥¬¥­²­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢ ®¤­®°®¤­®© ¯« §¬¥, �n;kzE == DE!(2 sin j�jqE�xw)2=[(qEDEqqq � 2DEqq)(2n+1)++ 3DEqq(2k + 1)�2x=�2y] { ¢°¥¬¿ ¤¨´° ª¶¨®­­»µ¯®²¥°¼ ¬®¤» (n; k) ��-¢®«­» ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ z,Lyk = R dy'2k(y) exp ��y2=w2�, Lzn = R dzRe[Wn(z)] {° §¬¥° ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬®¤» (n; k) ��-¢®«­» ¯® y, z ¨W 2n(z) = Z ds Z 10 i � 2d�p1� i � 2T� 'n �s+ �2��� 'n �s� �2� exp �� z2w2 1� iT �1� i � 2T� � i�q(s)��: (10)� ±«³· ¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ­ ¨¡®«¥¥ ®¯ ±­®© ´³­¤ ¬¥­-² «¼­®© ¬®¤» ��-¢®«­» n = k = 0, ®¡« ¤ ¾¹¥©± ¬»¬ ­¨§ª¨¬ ¯®°®£®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ ± ¬»¬ ¡®«¼-¸¨¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ³±¨«¥­¨¿, Ly0 = �y=q1 + �2y=w2¨ ¢»° ¦¥­¨¥ (10) ¯°¨ ±« ¡®© ° ±±²°®©ª¥ ¡°½££®¢±ª®-£® °¥§®­ ­±­®£® ³±«®¢¨¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¡« ±²¨ «®ª «¨-§ ¶¨¨ ��-¢®«­» ¢ x-­ ¯° ¢«¥­¨¨ (�q�x � �) §­ ·¨-²¥«¼­® ³¯°®¹ ¥²±¿:W 20 (z)=Z 10 i � 2d�p1� i � 2T� exp���24 � z2(1� iT �)w2(1� i � 2T�)�:� ±«³· ¥, ª®£¤  ¤®¬¨­¨°³¾² ª®­¢¥ª²¨¢­»¥ ¯®²¥-°¨ ��-¢®«­» ¢ ° ¤¨ «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ².¥. ¯°¨T � 1, Re[W0(z)] = �1=4 exp ��z2=(2w2)� ¨ Lz0 == �3=4p2w. � ¡®«¥¥ °¥ «¨±²¨·­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ±³-¹¥±²¢¥­­¥¥ ¤¨´° ª¶¨®­­»¥ ¯®²¥°¨ ��-¢®«­» ¢¤®«¼¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (T � 1), ¯°¨ jzj � p2Tw ¨¬¥¥¬:Re[W0(z)] = p�(1=4)=T 1=2 exp ��z2=(4w2)� ¨ Lz0 ==p�(1=4)=T 1=2 �2p�w, £¤¥ �(1=4) { £ ¬¬ -´³­ª¶¨¿.� ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²  ³±¨«¥­¨¿ ¸³¬®¢ ���,¯°®µ®¤¿¹¨µ ¯® ²®°®¨¤ «¼­®¬³ ¢®«­®¢®¤³ ·¥°¥§ ¯³-·®ª ­ ª ·ª¨, ®² ¬®¹­®±²¨ ­ ª ·ª¨ ¢ «®£ °¨´¬¨-·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¤«¿ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢»-¸¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ­  ²®ª ¬ ª¥ TCV ­ 

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®ª § ²¥«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ³±¨«¥-­¨¿ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ¬®¤» ��-¢®«­» �0;0 ®² ¬®¹­®±-²¨ ¢®«­» ­ ª ·ª¨ ¤«¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ± °¨±. 1°¨±. 3. �®°®£ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¬®¹­®±²¨ ¢®«­» ­ ª ·ª¨, ¯°¨ ª®²®-°®© ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ³±¨«¥­¨¥ ¸³¬®¢, ¯®«³· ¥²±¿¨§ ³±«®¢¨¿ �0;0 = 1 ¨ ¤ ¥²±¿ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢»° ¦¥-­¨¥¬�a20 (0; 0)H2 �th = 9wLz0 q2Eq2IDI
DE!q1 + �2y=w2�2e (!E)�2i (
I) �xI� (0;0)zE : (11)�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±®£« ±­® ´®°¬³«¥ (7) ¥¹¥¯°¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¨µ  ¬¯«¨²³¤ µ ­ ª ·ª¨ ­¥-«¨­¥©­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢®«­ ­ ·¨­ ¥² ¢«¨¿²¼ ­ ±²°³ª²³°³ ±®¡±²¢¥­­®© ¬®¤» ��-¢®«­» ¢ ¯« §¬¥­-­®¬ ¢®«­®¢®¤¥. �®°®£ ½²®£® ½´´¥ª²  § ¤ ¥²±¿ ³±«®-¢¨¥¬ 2q00zw cot j�j = �0;0 cot j�j > 1. �«¿ ²¨¯¨·­»µ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯« §¬» ¨ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¯³·ª  ­  ²®-ª ¬ ª¥ TCV, ª ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±. 3, ¯®°®£ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ª®­¢¥ª²¨¢­®© ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¤ -¥²±¿ §­ ·¥­¨¥¬ P th0 = 35 ª�², «¥£ª® ¯°¥¢»¸ ¥¬»¬¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥. �°¨ ®¡»·­»µ ¬®¹­®±²¿µ ¢ ®¤­®¬¯³·ª¥ ¤® 400ª�² ¤®±²¨£ ¥²±¿ ³±¨«¥­¨¥ ¸³¬®¢ ¡®«¥¥·¥¬ ­  ¯®°¿¤®ª. �°¨ ­ «¨·¨¨ ¬¥µ ­¨§¬  ¢®§¢° ¹¥-­¨¿ ª®­¢¥ª²¨¢­® ¢»­¥±¥­­®© ½­¥°£¨¨ ­ § ¤ ¢ ®¡« ±²¼³±¨«¥­¨¿ ½²® ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¢®§¡³¦¤¥­¨¾  ¡±®-«¾²­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨, ­ ±»¹ ¥¬®© ­  ¡®«¥¥ ¢»±®-ª®¬ ³°®¢­¥ §  ±·¥² ­¥«¨­¥©­»µ ½´´¥ª²®¢ ¨ ¯®²®¬³¡®«¥¥ ®¯ ±­®©. �¤¨­ ¨§ ² ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢, ±¢¿§ ­-­»© ±  ª±¨ «¼­®© ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯« §¬» ¢ ²®ª ¬ ª¥,¡³¤¥² ° ±±¬®²°¥­ ­ ¬¨ ¢ ±«¥¤³¾¹¥© ° ¡®²¥.�±¨«¥­¨¥ ¸³¬®¢ ��-¢®«­» ¯°¨¢®¤¨² ² ª¦¥ ª £¥-­¥° ¶¨¨ ­¨§ª®· ±²®²­®© ¤®·¥°­¥© ��-¢®«­», ° ±¯°®-±²° ­¿¾¹¥©±¿ ¯®·²¨ ¯®¯¥°¥ª ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ª ¡«¨-¦ ©¸¥© ��-£ °¬®­¨ª¥, ­ µ®¤¿¹¥©±¿, ª ª ¢¨¤­® ¨§°¨±. 1, ­  ° ±±²®¿­¨¨ ¬¥­¼¸¥ 2 ±¬ ®² ®¡« ±²¨ ¯ ° -¬¥²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ®ª°¥±²­®±²¨ ��-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



� ­¨§ª®¯®°®£®¢®¬ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ ¬¥µ ­¨§¬¥  ­®¬ «¼­®£® ¯®£«®¹¥­¨¿ ¬®¹­®±²¨ : : : 183£ °¬®­¨ª¨ ��-¢®«­  ¯®£«®¹ ¥²±¿ ¨®­ ¬¨ ¯® ¶¨ª«®-²°®­­®¬³ ¬¥µ ­¨§¬³. � ±¨«³ ²®£® ·²® ½²¨ ±®¡»-²¨¿ (¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¢ ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±-¯ ¤  ¨ ¯®£«®¹¥­¨¥ ¢ ��-±«®¥) ±³¹¥±²¢¥­­® ° §­¥±¥-­» ª ª ¯°®±²° ­±²¢¥­­®, ² ª ¨ ¯® ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®-° ¬, ¨µ ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬®. � ° ¬-ª µ «¨­¥©­®© ²¥®°¨¨, ¯®±²°®¥­­®© ¢ ¬®¤¥«¨ ®¤­®-°®¤­®© ¯« §¬», ¯®£«®¹¥­¨¥ ¢»±®ª¨µ £ °¬®­¨ª ��-¢®«­» ¯°¨ ±²°®£® ¯®¯¥°¥·­®¬ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ § -­³«¿¥²±¿. �¤­ ª®, ª ª ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ [15], ¯°¨³·¥²¥ ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ±¢¿§ ­­®£®± ­¨¬ ²®°®¨¤ «¼­®£® ¤°¥©´  ¨®­®¢ ¯®£«®¹¥­¨¥ ��-¢®«­» ª®­¥·­®, ¨ ¤ ¦¥ ¢¥«¨ª®. �®½´´¨¶¨¥­² ®¯²¨-·¥±ª®© ²®«¹¨­» ��-±«®¿ ¤«¿ ��-¢®«­ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¢»° ¦¥­¨¥¬ �IR = 2 R q00xI(x)dx, £¤¥ q00xI = Im(qxI),qxI ' (2p�)1=3 (
I=�ti) ~Z1=3 (x; qef ) { °¥¸¥­¨¥ ¢®«­®-¢®£® ³° ¢­¥­¨¿ (¯¥°¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ (2)± ­³«¥¢®© ¯° ¢®© · ±²¼¾), qef =qq2kI + !2ci= (
IR0)2¨ ~Z (x; qef ) { ¤¨±¯¥°±¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿½´´¥ª²» ¯°®¤®«¼­®© ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨²®°®¨¤ «¼­®£® ¤°¥©´  ¨®­®¢ [15], ¤¥©±²¢¨²¥«¼­ ¿· ±²¼ ª®²®°®© ¢­¥ °¥§®­ ­±­®£® ±«®¿ � cot (�
I=!ci)(±°. ± ¢»° ¦¥­¨¥¬ ¤«¿ �0I (
), ¯°¨¢¥¤¥­­»¬ ¯®±«¥(3)). �«¿ ¢±¥£® ¢®§¬®¦­®£® ¤¨ ¯ §®­  ¯°®¤®«¼­»µ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ��-¢®«­» �IR � 1, ·²® ®§­ -· ¥² ¥¥ ±¨«¼­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥. �´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯®£«®-¹¥­¨¿ ��-¢®«­» ± °®±²®¬ ¥¥  ¬¯«¨²³¤» ¡³¤¥² § -¬¥²­® ¢®§° ±² ²¼ §  ±·¥² ±²®µ ±²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥-­¨¿ [19]. �«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ®¡  ³¯®¬¿­³²»µ¬¥µ ­¨§¬  ¯®£«®¹¥­¨¿ ��-¢®«­» ¯°¨¢®¤¿² ª ª¢ §¨-«¨­¥©­»¬ ¨±ª ¦¥­¨¿¬ ¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ½­¥°£¨©, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ²¥¯«®¢³¾, ².¥.ª £¥­¥° ¶¨¨ ¨®­­»µ \µ¢®±²®¢". �®¹­®±²¼, ¯®£«®-¹ ¥¬ ¿ ¨®­­®© ª®¬¯®­¥­²®© ¯« §¬» ¢ ±«³· ¥ ª®­-¢¥ª²¨¢­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¶¥­¥­  ª ªPn;kI = 
I=!E�!ETe exp (�n;k) ; £¤¥ ®²­®¸¥­¨¥ · ±-²®² 
I=!E ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° ¢¥­±²¢³ ·¨±¥« ��- ¨ ��-¯« §¬®­®¢, £¥­¥°¨°³¥¬»µ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ° ±¯ ¤ ,   ¸¨-°¨­  «¨­¨¨ ³±¨«¥­¨¿ �!E ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±-²¼¾ �n;k �qk (!E)�. �±«¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° ±¯ ¤­®© ­¥-³±²®©·¨¢®±²¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®«­ ¿ ª®­¢¥°±¨¿ ¢®«­»­ ª ·ª¨ ¢ ��-¢®«­», ²® ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼ ¯®£«®¹¥­¨¿¨®­ ¬¨ ¬®¹­®±²¨ Pn;kI ' 
I=!0P0. � ³±«®¢¨¿µ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²  ­  TCV ½²  ®¶¥­ª  ¤ ¥² ¬®¹­®±²¼ ¬ ±-¸² ¡  10 ª�², ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¢®§° ±²¨, ¥±«¨ ­ ±»¹¥-­¨¥ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ­®±¨² ª ±ª ¤­»© µ ° ª²¥°.� § ª«¾·¥­¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ±¶¥­ °¨© ¢®§¡³¦¤¥-­¨¿ ­¨§ª®¯®°®£®¢®© ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®© ° ±¯ ¤­®© ­¥-³±²®©·¨¢®±²¨, ° ±±¬®²°¥­­»© ¢ ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥,¬®¦¥² «¥¦ ²¼ ¢ ®±­®¢¥ ®¡º¿±­¥­¨¿ ½´´¥ª²   ­®¬ «¼-­®£® ³±ª®°¥­¨¿ ¨®­®¢, ­ ¡«¾¤ ¥¬®£® ­  °¿¤¥ ³±² ­®-

¢®ª ¯°¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬ ��-­ £°¥¢¥ ¯« §¬» [7, 8].�°®¬¥ ²®£®, ° §¢¨²¨¥ ½²®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¬®¦¥²¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ¯°®´¨«¿ ¬®¹­®±²¨, ¢ª« ¤»-¢ ¥¬®£® ¢ ½«¥ª²°®­­³¾ ª®¬¯®­¥­²³ ¯« §¬».� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦ ­  £° ­² ¬¨ ���� #12-02-90003-�¥«, 10-02-00887, NWO-RFBR Centre ofExcellence on Fusion Physics and Technology (grant#047.018.002), ¯°®£° ¬¬®© �°¥§¨¤¨³¬  ��� #12 ¨£° ­²®¬ �° ¢¨²¥«¼±²¢  �� ±®£« ±­® �®±² ­®¢«¥­¨¾#220 ¯® ¤®£®¢®°³ #11.G34.31.0041 ± �¨­¨±²¥°±²¢®¬®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ­ ³ª¨ ��.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 etal., 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., PlasmaPhys. 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. �. �. �³± ª®¢, �.�. �®¯®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 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., PlasmaPhys. 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. �. �. �³± ª®¢, �.�. �®¯®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 94, 301(2011) [E. Z. Gusakov and A.Yu. Popov, JETP Lett. 94,277 (2011)].14. D.G. Swanson, Plasma Waves, Boston: AcademicPress, 1989.15. A.D. Piliya and A.N. Saveliev, Plasma Phys. Control.Fusion 36, 2059 (1994).16. �. �. �¨«¨­, � ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¨§«³·¥-­¨¿ ¡®«¼¸®© ¬®¹­®±²¨ ­  ¯« §¬³, �.: � ³ª , 1973.17. S. Coda, S. Alberti, P. Blanchard et al., Nucl. Fusion43, 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).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012


