Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 6, ś. 460 { 464 © 2010 č. 25 śěŋš£ąř£

Őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł űěŕőůłĺ ąőńőňěšřőć ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ

Ň. Ă. Šăřăśőć^{+∗}, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋ^∗, Ć. Ś. İďěńĳňăŋ^∇, Ŋ. Ś. Łăşřőćă�, Ň. đ. Ťőňĺŋśłĺľ^+, Ă. Ą. Ěřňăłőć^+

+ĹŘİ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Chalmers University of Technology, 41296 G-oteborg, Sweden (Ůăńňěřśłĺľ šěţŋőńőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, Čěšěąőřč, Ÿćěűĺ£)

∇Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{ŇŔČŞ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăćčşśšă 2010 č.

Řăğřăąőšăŋă ňŋőčő¡ńěňěŋšŋă£ ąőńőňěšřĺůěśłă£ ŕřĺěňŋă£ śĺśšěňă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă řăśůěšŋőľ ůăśšőšě 345 ČČű. Űěŕőůłĺ ĺğ 10 ŕőśńěďőćăšěńĳŋő-ŕăřăńńěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ ąőńőňěšřőć ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ŕőŕăřŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋż ć őřšőčőŋăńĳŋżě ŕőřšż ŕěřěłřěśšŋő-źěńěćőľ ăŋšěŋŋż. Űěŕőůłĺ śőěďĺŋěŋż ŕăřăńńěńĳŋő ŕő ćţőďŋőňş ćżśőłőůăśšőšŋőňş śĺčŋăńş ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő { ŕő ĺğňěř£ěňőňş ŋă ŋĺğłőľ ůăśšőšě ćżţőďŋőňş śĺčŋăńş ĺ ŕőśšő£ŋŋőňş śňěźěŋĺ¿. Šăłă£ űěŕőůłă ŕőğćőń£ěš şćěńĺůĺšĳ ćżţőďŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć 10^2 řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďĺŋőůŋżň ąőńőňěšřőň ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ ĆŮ śőčńăśőćăŋĺ£ ĺ őŕšĺňĺğĺřőćăšĳ śőčńăśőćăŋĺě ś şśĺńĺšěńěň ŋă ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ ćŕńőšĳ ďő ďěś£šłőć ŇŐň. Ŕăřăńńěńĳŋőě śőěďĺŋěŋĺě őąěśŕěůĺćăěš śőčńăśőćăŋĺě ŕő ćţőďŋőňş śĺčŋăńş ś ŕěřěłřěśšŋő-źěńěćőľ ăŋšěŋŋőľ ś ĺňŕěďăŋśőň 30 Őň ŋă ňăśśĺćŋőľ łřěňŋĺěćőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ńĺŋğě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 100 ňŁ őšłńĺł ŋă šěŕńőćőě ĺğńşůěŋĺ£ ŋăčřěćăšěń£ śő śšěŕěŋĳ¿ ůěřŋőšż 0.3, ŕěřěłřżćă¿źěčő ćţőďŋş¿ ăŕěřšşřş ăŋšěŋŋż ĺ ŋăčřěšőčő ďő 3 Ł, śőśšăćĺń 25 ňłĆ/Ł. Ś şůěšőň řěăńĳŋőčő ÿşňă őŕšĺůěśłă£ ťńşłšşăűĺőŋŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ śőśšăćĺńă ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě 5 ňŁ, őűěŋěŋŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ÿşňăň şśĺńĺšěń£, ∼ 10^{−4} Ł/Čű^{1/2}, ňőźŋőśšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş ŇİŸ ∼ 1−5 · 10^{−17} Ćš/Čű^{1/2}.

Ďń£ łőśňőńőčĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćăęŋă£ ğăďăůă { ĺğňěřěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőśňĺůěśłőčő ťőŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă šăłęě řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺě ŋăąń¿ďěŋĺ£ şğłőŕőńőśżţ ĺśšőůŋĺłőć. Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć £ćń£ěšś£ ă¡řőśšăšŋżľ ŕřőěłš BOOMERanG-3 ďń£ ďĺăŕăğőŋă 350 ČČű [1]. Őŕšĺňăńĳŋżň ďěšěłšőřőň ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ňőęěš ążšĳ ąőńőňěšř ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ (ĄŢİ) [2 { 4]. Ć ĄŢİ řěăńĺğőćăŋż ŋěśłőńĳłő ťşŋłűĺľ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£- šőř { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (ŚĹŊ): ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřż, ćżśőłőůăśšőšŋă£ ść£ğĳ ś ĺŋšěčřĺřőćăŋŋőľ ăŋšěŋŋőľ, ¡ťťěłšĺćŋă£ šěŕńőćă£ ĺğőń£űĺ£ [2 { 4] ĺ ¡ńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě [5]. Őšłńĺł ĄŢİ ćěśĳňă ćżśőł, ąńăčőďăř£ ňăńőňş őąžěňş ăąśőřąěřă ĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕő ůĺśńěŋŋżň őűěŋłăň ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş (ŇİŸ; NEP) ĄŢİ, ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 10^{−19} Ćš/Čű^{1=2} ŕřĺ ŕřĺňěŋěŋĺĺ ŋă łőśňĺůěśłĺţ šěńěśłőŕăţ ś ŋĺğłĺň şřőćŋěň ťőŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ŋăčřşğłőľ ŕő ňőźŋőśšĺ 20 ťĆš, ğăďăćăěňőľ ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 100 ňŁ ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŋăčřěćě ążńă ŕőńşůěŋă ŇİŸ=2 · 10^{−18} Ćš/Čű^{1=2} [6]. Šăłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ şďőćńěšćőř£ěš šřěąőćăŋĺ£ň řăğřăąăšżćăěňőčő ěćřőŕěľśłőčő łőśňĺůěśłőčő šěńěśłőŕă B-Pol [7].

Ďń£ ă¡řőśšăšŋżţ ĺ ŋăğěňŋżţ šěńěśłőŕőć ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ńşůÿě, ůěň ťőšőŋŋżľ ÿşň śĺčŋăńă ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăčřşğłě [8].

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćş¿š šřĺ łőŋłşřĺřş- ¿źĺţ šĺŕă śćěřţŕřőćőď£źĺţ ąőńőňěšřőć ďń£ ŕřĺěňă ĺğńşůěŋĺ£. Ŕěřćżľ ĺ ŋăĺąőńěě řăğćĺšżľ { ąőńőňěšř ŋă łřă¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă šőŋłőľ ŕńěŋłĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă (ĄŁŔ, transition edge sensor, TES) [9]. Ćšőřőľ { ďěšěłšőř ŋă őśŋőćě łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă (ŁĹŚŔ, kinetic inductance detector, KID) [10] ś ćżśőłőůăśšőšŋżň śňěźěŋĺěň ŋă řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě. Šřěšĳĺň ŕěřśŕěłšĺćŋżň ŕřĺěňŋĺłőň £ćń£ěšś£ ĄŢİ, ść£ğăŋŋżľ ś ăŋšěŋŋőľ ůěřěğ ěňłőśšĺ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ĺ ĺğčőšăćńĺćăěňżľ ŋă ŕńăŋăřŋőľ ŕőďńőęłě. Őšňěšĺň őęĺďăěňżě ŕřěĺňşźěśšćă ĄŢİ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĄŁŔ:

{ ¡ťťěłšĺćŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ďěšěłšőřă šőłőň śňěźěŋĺ£ ĺ śůĺšżćăŋĺ£ ć őšńĺůĺě őš ŋěĺğąěęŋőčő ŕěřěčřěćă ĄŁŔ ďěšěłšőřă šőłőň śňěźěŋĺ£, šő ěśšĳ ňěŋĳÿă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ĺ ňěŋĳÿĺě ÿşňż ĄŢİ;

{ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłă£ ňőźŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ğă śůěš ćőğňőęŋőśšĺ şďăńěŋĺ£ ŕřĺţőď£źěľ ňőźŋőśšĺ ĺğ ăąśőřąěřă ŕşšěň ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£;

460 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě űěŕőůłĺ ĺğ šřěţ ĄŢİ, śőěďĺŋěŋŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕő ŕőśšő£ŋŋőňş šőłş ĺ ŕăřăńńěńĳŋő ŕő ćţőďŋőňş ňĺłřőćőńŋőćőňş śĺčŋăńş. Ŕăřăńńěńĳŋőě ćżśőłőůăśšőšŋőě śőěďĺŋěŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ěňłőśšĺ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ąěřěčăňĺ ąőńőňěšřă ĺ ăŋšěŋŋőľ

{ ňěŋěě śšřőčĺě šřěąőćăŋĺ£ ł śšăąĺńĳŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż, ŕőśłőńĳłş ć ĄŢİ ĺğňěř£ěšś£ ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ĺ ćłńăď ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śşźěśšćěŋŋő śŋĺęăěšś£;

{ ćőğňőęŋőśšĳ śőčńăśőćăŋĺ£ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ şśĺńĺšěń£ňĺ ŋă ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ ś őŕšĺňăńĳŋżň ŕő ÿşňăň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ŕőř£ďłă ŇŐň, ć őšńĺůĺě őš ĄŁŔ, ďń£ łőšőřżţ ŕřĺěňńěň šőńĳłő śńőęŋżľ ŋĺğłőőňŋżľ ŚŁĆĹĎ ć śĺśšěňě śůĺšżćăŋĺ£ śĺčŋăńă.

Řăğŋĺűă ňěęďş ĄŁŔ ĺ ĄŢİ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŋă ťőŋě ąőńĳÿőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăčřşğłĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ňőźŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ ĄŁŔ ďőńęŋă ążšĳ ćżąřăŋă šăł, ůšőąż ążšĳ ŋě ňěŋĳÿě őęĺďăěňőčő ňăłśĺňăńĳŋőčő śĺčŋăńă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş šěřňőďĺŋăňĺůěśłőňş ÿşňş. Ďń£ ĄŢİ ćőğňőęŋă ąőńĳÿă£ čĺąłőśšĳ ć ćżąőřě ŕőśńěďş¿źěľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ őśŋőćăŋă ŋă ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ ś p-n-ŕěřěţőďőň, ĺńĺ ŇĎŔ šřăŋğĺśšőřăţ, ńĺąő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śłćĺď. Ć ŕěřćőň śńşůăě śőčńăśőćăŋĺě ďőśšĺčăěšś£ śőěďĺŋěŋĺěň ĄŢİ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő [10], ůšő ĺ őŕĺśăŋő ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

Ěśńĺ ĺňěšĳ ć ćĺďş ĺğşůěŋĺě łőśňĺůěśłőčő ťőŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 350 ČČű, šő šřěąşěšś£, ůšőąż ŕřĺ ţăřăłšěřŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăčřşğłě ć 5 ŕĆš [1] ÿşňż ąőńőňěšřă ążńĺ ňěŋĳÿě, ůěň śšăšĺśšĺůěśłĺľ ťőšőŋŋżľ ÿşň śĺčŋăńă. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕőłăğăńő, ůšő ćżŕőńŋěŋĺě ¡šĺţ şśńőćĺľ ś ŕőňőźĳ¿ őďĺŋőůŋőčő ąőńőňěšřă ĺ ŕőńěćőčő šřăŋğĺśšőřă ŋěćőğňőęŋő ŋĺ ć řěęĺňě ś ğăďăŋŋżň šőłőň [8], ŋĺ ć řěęĺňě ś ğăďăŋŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň [11]. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ążńă ŕřěďńőęěŋă ŋőćă£ łőŋűěŕűĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő-ŕăřăńńěńĳŋőľ űěŕőůłĺ ąőńőňěšřőć [8] (śň. řĺś.1). Ć šăłőľ űěŕőůłě ŕřĺţőď£źă£ ňőźŋőśšĳ řăśŕřěďěń£ěšś£ ňěęďş N ąőńőňěšřăňĺ, ă őšłńĺł ŕő ćżţőďş śşňňĺřşěšś£. İťťěłšĺćŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ňőźŋőśšĺ ďőśšĺčăěšś£, ąńăčőďăř£ ćłń¿- ůěŋĺ¿ ěňłőśšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş łăęďżň ąőńőňěšřőň ĺ ăŋšěŋŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿăěšś£ ŋăčřěć łăęďőčő ĺğ ăąśőřąěřőć ĺ ćőğřăśšăěš őšłńĺł ŋă ŋĺğłőľ ůăśšőšě. Ćłńăď ÿşňőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ şśĺńĺšěń£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£.

Ć šő ęě ćřěň£, şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă ąőńőňěšřőć ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ śşňňăřŋőčő őąžěňă ăąśőřąěřă ĺ śőőšćěšśšćş¿źěňş şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ÿşňă. Řăśůěš ćśěţ łőňŕőŋěŋš ŇİŸ ¡šőľ űěŕĺ ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ ůĺśńě ąőńőňěšřőć ąőńěě 6 ŕőńŋżě ÿşňż śšăŋőć£šś£ ňěŋĳÿě ťőšőŋŋőčő ÿşňă ŕřĺţőď£źěčő śĺčŋăńă. Űěŕőůłă ĺğ 10 ąőńőňěšřőć ążńă ćğ£šă ďń£ śőğďăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąřăğűă.

Ťőšőčřăťĺ£ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ůĺŕ ś ŕěřěłřěśšŋő-źěńěćőľ ăŋšěŋŋőľ, řăğřăąőšăŋŋőľ ăŋăńőčĺůŋő [12], ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2ă. Ć łăęďőň ĺğ ŕőřšőć ăŋšěŋŋż řăğňěźěŋż űěŕőůłĺ ĺğ 5 ąőńőňěšřőć, łőšőřżě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, śőěďĺŋěŋż ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ďń£ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ĺ ďń£ ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, šăł ůšő ďń£ łăęďőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăąőšăěš űěŕőůłă ĺğ 10 ąőńőňěšřőć. Šěňŋżě ďĺăčőŋăńĳŋżě źěńĺ ăŋšěŋŋż ŕěřěłřżšż ůěřěğ ĺğőń£šőř ŕńěŋłőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.2. (ă) Őŕšĺůěśłă£ ťőšőčřăťĺ£ ŕěřěłřěśšŋő-źěńěćőľ ăŋšěŋŋż ś űěŕőůłăňĺ ąőńőňěšřőć ć ůěšżřěţ şğńăţ (ŕőřšăţ) ăŋšěŋŋż. (b) Ĺğőąřăęěŋĺě ć ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě ŕőńőćĺŋż űěŕőůłĺ, śőśšő£źěľ ĺğ 5 ăąśőřąěřőć ĺ 10 ŚĹŊ ŕěřěţőďőć

ăń¿ňĺŋĺ£, őąřăğş¿źěľ ěňłőśšŋş¿ ğăłőřőšłş źěńĺ ŋă ůăśšőšě śĺčŋăńă. Ăąśőřąěřż ąőńőňěšřőć ćżŕőńŋěŋż ĺğ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ś ŕőďśńőěň ţřőňă, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ŋőřňăńĳŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă Cr/Al/AlOx/Al, łăł őŕĺśăŋő ć [13, 14]. Ĺğőąřăęěŋĺě ć ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě űěŕőůłĺ ĺğ 5 ąőńőňěšřőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć őďŋőň ĺğ ŕőřšőć ăŋšěŋŋż, ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.2b.

Ůĺŕ ś ăŋšěŋŋőľ řăśŕőńăčăńĺ ŋă şďńĺŋěŋŋőľ čĺŕěřŕőńşśťěřĺůěśłőľ łřěňŋĺěćőľ ńĺŋğě ś ůěšćěřšĳćőńŋőćżň ăŋšĺőšřăęă¿źĺň ŕőłřżšĺěň ŕőńşśťěřż ďĺăňěšřőň 14 ňň. Śąőřłă ążńă şśšăŋőćńěŋă ŋă ďěřęăšěńě őąřăğűőć, ść£ğăŋŋżň šěŕńőŕřőćőďőň ś łăňěřőľ řăśšćőřěŋĺ£ ňĺłřőłřĺőśšăšă řăśšćőřěŋĺ£ [15]. Ŕőŕăďă¿źěě ŋă ńĺŋğş ĺğńşůěŋĺě ĺğćŋě ŕřőţőďĺš ůěřěğ őŕšĺůěśłőě őłŋő (ĺńĺ ĺğńşůăěšś£ šěŕńőľ łřżÿłőľ) ĺ šřĺ şğłőŕőńőśŋżţ łćăğĺőŕšĺůěśłĺţ ťĺńĳšřă [16], řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă šěŕńőćżţ ¡łřăŋăţ ś šěňŕěřăšşřăňĺ 100, 4.2 ĺ 0.4 Ł. Őśńăąńěŋĺě ĹŁ ĺğńşůěŋĺ£ őśşźěśšćń£ńőśĳ ťĺńĳšřăňĺ šĺŕă ZITEX^{tm} ĺ FLUOROGOLD^{tm}, şśšăŋőćńěŋŋżňĺ ŋă ¡łřăŋăţ 100 ĺ 4.2 Ł. Ťĺńĳšřż őśńăąń£¿š ĹŁ ĺğńşůěŋĺě, ŕőŕăďă¿źěě ŋă ďěřęăšěńĳ őąřăğűă, ďő şřőćŋ£ ŕőř£ďłă 0.1 ňłĆš. Őďŋăłő ňőźŋőśšĺ 350 ČČű śőśšăćń£¿źěľ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, őśńăąńěŋŋőľ ćśěčő ŋă 5 ďĄ, ďőśšăšőůŋő ďń£ čńşąőłőčő ŋăśżźěŋĺ£ ąőńőňěšřă. Ŕő¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺě őšłńĺłă ąőńőňěšřă ŋă šěŕńőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕřőćőďĺńĺ, ĺśŕőńĳğş£ ¡łřăŋ, şśšăŋőćńěŋŋżľ ŋă şřőćŋě 0.4 Ł, ŕěřěłřżćă¿źĺľ ŕőšőł ĺğńşůěŋĺ£ ĺğćŋě.

Ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ (ĆĂŢ) űěŕőůłĺ ĺğ 10 ĄŢİ ŋăąń¿ďăěšś£ śşňňăřŋă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ 20 ŚĹŊ ŕěřěţőďőć. Ŕřĺ ğăłřżšőň ¡łřăŋě 0.4 Ł ĺ őţńăęďěŋĺĺ ąőńőňěšřă ŋĺęě 0.2 Ł őšŋőÿěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ∼ 10 ŇŐň ł ŋőřňăńĳŋőňş ăśĺňŕšőšĺůěśłőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ŕřěćżÿăěš 10^3. Őšňěšĺň, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ŋăśżźěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ďěřęăšěń£ ŋĺęě 200 ňŁ. Ŕőśłőńĳłş ůĺŕ śőďěřęăń ĺ ďřşčĺě, łřőňě ąőńőňěšřőć, ¡ńěňěŋšż, şďăńőśĳ ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŋăčřěćě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ůĺŕă ňőźŋőśšĳ¿ 0.2 ňłĆš šěňŕěřăšşřă ąőńőňěšřă, őűěŋĺćăěňă£ ŕő ěčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿, ĺğňěŋ£ěšś£ ćśěčő ŋă śőšżě ďőńĺ čřăďşśă. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ ł ůĺŕş ŕőďćőďĺšś£ ňőźŋőśšĳ ŋă şřőćŋě ŕĺłőćăšš, šő ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő šěňŕěřăšşřă ąőńőňěšřă śőćŕăďăěš ś šěňŕěřăšşřőľ ďěřęăšěń£. Ŕő¡- šőňş ŋăďő ĺśłăšĳ ďřşčĺě ŕřĺůĺŋż ŋăśżźěŋĺ£. Ćőğňőęŋő, őŋő őą£ğăŋő ŕăřăğĺšŋőňş ŕěřěčřěćş šőłăňĺ ŋăćőďőł (śěšěćżě ŋăćőďłĺ, śőšőćă£ šěńěťőŋĺ£, šěńěćĺďěŋĺě ĺ ŕř.). Őďŋăłő ĺğňěŋěŋĺě şśńőćĺľ ğăğěňńěŋĺ£, ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, řăąőšă ć řăğŋżţ ńăąőřăšőřĺ£ţ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£¿š ŋă řěğşńĳšăšż, ůšő ğăśšăćń£- ěš ďşňăšĳ ő śőćőłşŕŋőśšĺ ŕřĺůĺŋ ćĺďĺňőčő ŋăśżźěŋĺ£ ć śńőęŋőľ ňŋőčő¡ńěňěŋšŋőľ śĺśšěňě ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćłń¿ůěŋŋżţ ĺ ść£ğăŋŋżţ ůěřěğ ěňłőśšĺ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă ćŋşšřĺ řăďĺăűĺőŋŋőčő ¡łřăŋă łřĺőśšăšă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.4 Ł ążńă şśšăŋőćńěŋă ŋăčřěćăěňă£ łőŋśšăŋšăŋőćă£ ťőńĳčă, ŕěřěłřżćă¿źă£ ćţőďŋş¿ ăŕěřšşřş ńĺŋğż. Ĺğňěřěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ťőńĳčĺ ŋă ůăśšőšě 350 ČČű řăćěŋ 0.7 ± 0.05, šő ěśšĳ, śšěŕěŋĳ ůěřŋőšż κ = 0.3 ± 0.05. Őšłńĺł ŋă ĺğńşůěŋĺě ŋăčřěćăšěń£ ŕřĺ ěčő šěňŕěřăšşřě T { řăğŋőśšĳ ĆĂŢ ŕřĺ T < 1 Ł, łőčďă ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă, ĺ ĆĂŢ, śőőšćěšśšćş¿źěľ šěłşźěľ šěňŕěřăšşřě ťőńĳčĺ, { ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3, ććěřţş. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕőłăğăŋ őšłńĺł ąőńőňěšřă ŋă ĺğňěŋěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.3. Ććěřţş { őšłńĺł ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ VR ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ďěřęăšěń£ ąőńőňěšřă 0.1 Ł ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺğńşůăšěń£, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłě, ĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ąőńőňěšřă őš 0.118 ďő 0.201 Ł. Ćŋĺğş { ğăćĺśĺňőśšĳ VR őš šěňŕěřăšşřż ąőńőňěšřă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ĺğńşůăěňőľ ňőźŋőśšĺ

ěčő šěňŕěřăšşřż. Ćĺďŋő, ůšő ťőřňż łřĺćżţ, őŕĺśżćă¿źĺţ ćńĺ£ŋĺě őąńşůěŋĺ£ ĺ ŋăčřěćă, ğăňěšŋő řăğńĺůă¿šś£. Šăłĺň őąřăğőň, ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ őšłńĺłă ŋă ĺğńşůěŋĺě ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš ąăŋăńĳŋőčő ŋăčřěćă.

Ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă őš šěňŕěřăšşřż ďěřęăšěń£ őąřăğűă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3, ćŋĺğş. Ćĺďŋő, ůšő őšłńĺł, ăŋăńőčĺůŋő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿, ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ąőńőňěšřă śŋăůăńă ążśšřő ćőğřăśšăěš, ă ğăšěň ŋăśżźăěšś£, ŕřĺňěřŋő ŕřĺ 0.2 Ł. Őšňěšĺň, ůšő ŋăśżźěŋĺě ďěńăěš ŕřĺěňŋĺł ňăńő ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł ňăńżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ěčő šěňŕěřăšşřż, ůšő ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ŕőńěğŋő.

Ŋă ćěřţŋěň řĺś.4 ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě ćő ćřěňěŋĺ őšłńĺłă ŕřĺ šőłě, śőőšćěšśšćş¿źěň ňăłśĺňăńĳŋőňş śĺčŋăńş, ĺ šěňŕěřăšşřż ĺğńşůăšěń£, ŋă ŋĺęŋěň řĺś.4 { ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă őš šěňŕěřăšşřż ĺğńşůă-

Řĺś.4. Ććěřţş { ĺğňěŋěŋĺě ćő ćřěňěŋĺ őšłńĺłă ąőńőňěšřă VR ŕřĺ šőłě 0.25 ŋĂ, śőőšćěšśšćş¿źěň ěčő ňăłśĺňşňş, őą£ğăŋŋőě ĺğňěŋěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż T ĺğńşůăšěń£. Ćŋĺğş { ğăćĺśĺňőśšĳ VR(T ). Šěňŋżě šőůłĺ 1 ĺ śćěšńżě łřşęłĺ 2 { ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ťőřňşńě Ŕńăŋłă ŕřĺ ůăśšőšăţ 350 ĺ 210 ČČű, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šěňŕěřăšşřă ąőńőňěšřă 0.1 Ł

šěń£. Śőčńăśŋő ¡šőňş řĺśşŋłş, ŕřĺ T = 3 Ł ĺğňěŋěŋĺě őšłńĺłă śőśšăćń£ěš 25 ňłĆ/Ł. Ś şůěšőň łăł ůěřŋőšż ĺğńşůăšěń£, šăł ĺ řěăńĳŋőčő śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő ÿşňă, řăćŋőčő 0.38 ňłĆ, ŕőńşůĺň ć ŕőńőśě ĺğňěřěŋĺľ 0−40 Čű ťńşłšşăűĺőŋŋş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ 0.005 Ł. Ěśńĺ ďń£ ÿşňőć ćğ£šĳ śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ÿşňőć şśĺńĺšěń£ ∼ 10 ŋĆ/Čű^{1=2}, šő ŕőńşůĺň ťńşłšşăűĺőŋŋş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ≈ 1.3 · 10^{−4} Ł.

Őűěŋĺň ňőźŋőśšĳ, ĺğńşůăěňş¿ ŋăčřěšőľ ťőńĳčőľ, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş Ŕńăŋłă ś şůěšőň ŕőńőśż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďćőľŋőľ źěńěćőľ ăŋšěŋŋż δf = 100 ČČű, ŕřĺŋ£ć ďń£ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě 350 ČČű ĺ şůĺšżćă£, ůšő ďěšěłšőř řăąőšăěš ć őďŋőňőďőćőň řěęĺňě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 3 Ł ŕőńşůĺň ´P = κ hf exp(hf/kT ) − 1 δf = 0.3 · 10^{−13} Ćš.

Ğŋăůěŋĺě ćőńĳš-ćăššŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ śőśšăćĺš dV/dP = 8 · 10^8 Ć/Ćš, ĺ ŕřĺ ÿşňě, őšćěůă¿źěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 ÿşňş şśĺńĺšěń£, ŕőńşůĺň őŕšĺůěśłş¿ ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ÿşňş, 1.2 · 10^{−17} Ćš/Čű^{1=2}. Őšňěšĺň, ůšő ¡šő ďőćőńĳŋő čřşąă£ őűěŋłă, ŕőśłőńĳłş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ć ŕřěďěńăţ ŕőńőśż ăŋšěŋŋż śĺńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£ { śőčńăśŋő ťőřňşńě Ŕńăŋłă, ŋă ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě őŋă ŕřĺňěřŋő ćšřőě ćżÿě, ă ŋă ćěřţŋěľ { ćšřőě ŋĺęě, ůěň ŕő űěŋšřş ŕőńőśż. Ěźě őďŋő őąśšő£šěńĳśšćő { řěăńĳŋă£ ůăśšőšŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ăŋšěŋŋż ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš řăśůěšŋőľ. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćşěš śřăćŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă ć ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺğńşůăšěń£ ś řăśůěšőň ¡šőľ ęě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕő ťőřňşńě Ŕńăŋłă ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż ăŋšěŋŋż (ŋĺęŋĺľ řĺś.4). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺńĺůŋőě śőčńăśĺě řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďőśšĺčăěšś£ ŋě ŕřĺ ůăśšőšě 350 ČČű, ă ŕřĺ ğăňěšŋő ňěŋĳÿěľ ůăśšőšě { 210 ČČű. Ěśńĺ ¡šő ğŋăůěŋĺě őšćěůăěš űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšě ăŋšěŋŋż, šő őŕšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş, őłăğżćăěšś£ ŋă şřőćŋě ∼ 6 · 10^{−17} Ćš/Čű^{1=2}. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ćőŕřőśă ŋşęŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ŕěřěśšřăĺćăěňżňĺ şğłőŕőńőśŋżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ĺğńşůěŋĺ£. Řăąőšă ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăňĺ ŋăůăšă.

Šăłĺň őąřăğőň, ąőńőňěšř ŕřěďńőęěŋŋőľ łőŋśšřşłűĺĺ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ŋĺęě 0.2 Ł őąěśŕěůĺćăěš ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ, ąńĺğłş¿ ł šřěąşěňőľ ďń£ řěÿěŋĺ£ łőśňőńőčĺůěśłĺţ ğăďăů. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő ŋăďě£šĳś£ ŋă ďăńĳŋěľÿĺľ ŕřőčřěśś, ěśńĺ şďăśšś£ ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ řěğşńĳšăšőć ś šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ ćż£śŋĺšĳ ňěţăŋĺğň őčřăŋĺůěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 0.2 Ł.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ÿćěďśłĺţ ăčěŋšśšć VR, Rymdstyrelsen, STINT, Swedish Institute, ă šăłęě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-12272-ŐŤĹň, ĺ Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŕő łőŋšřăłšş 02.740.11.5103.

1. BOOMERANG, balloon telescope: Measurements of CMB Polarization, http://oberon.roma1.infn.it/ boomerang/b2k/.

2. L. Kuzmin, Proc. of SPIE conference 5498, 349 (2004). 3. L. Kuzmin, Physica B: Condensed Matter 284-288, 2129 (2000).

4. L. Kuzmin and D. Golubev, Physica C 372-376, 378 (2002).

5. M. Nahum, T. M. Eiles, and J. M. Martinis, Appl. Phys.

Lett. 65, 3123 (1994).

6. I. Agulo, L. Kuzmin, and M. Tarasov, Proc. of the 16^{th} Int. Symp. On Space Terahertz Technol., ISSTT2005, Gothenburg, Sweden, 2005, p. 147.

7. Leonid Kuzmin, Ghassan Yassin, Sta¸ord Withington, and Paul Grimes., Proc. of the 18^{th} ISSTT, Pasadena, 2007, p.93.

8. Leonid Kuzmin, J. of Physics: Conference Series (JPCS) 97, 012310 (2008).

9. K. Irwin, Appl. Phys. Lett. 66, 1998, (1995). 10. N. Grossman, D. G. McDonald, and J. E. Sauvageau, IEEE Trans. Magn. 27, 2677 (1971).

11. Leonid Kuzmin, J. of Low Temperature Physics 151, 292 (2008).

12. G.Chattopadhayay, F. Rice, D. Miller et al., IEEE Microwave Guide Wave Lett. 9, 467 (1999).

13. Ň. Šăřăśőć, Ń. Łşğĳňĺŋ, Ŋ. Łăşřőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 742 (2009).

14. Ň. Ă. Šăřăśőć, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋ, Ŋ. Ś. Łăşřőćă, ŔŠİ é 6, 122 (2009).

15. Ć. Ś. İďěńĳňăŋ, ŔŠİ é 2, 159 (2009).

16. Ň. Ă. Šăřăśőć, Ć. Ď. Čřőňőć, Č. Ď. Ąőčőňőńőć ĺ ďř., ŔŠİ é 1, 85 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010