Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 7, ś. 403 { 407 cfl 2011 č. 10 ăŕřěń£

Ŋőćżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšă şśłőř£¿źěčőś£ ćěźěśšćă ć ŋěľšřőŋŋőľ őŕšĺłě

Ă. Ĺ. Ťřăŋł^{1)}, Ŕ. Čěńšěŋąőřš^{+2)}, Ň. Ěŋšÿěńĳ^{+2)}, Ď. Ć. Łşśšőć^∇, Č. Ć. Łşńĺŋ, Ă. Ŋ. Śšřěŕěšőć^∗

Ńăąőřăšőřĺ£ ŋěľšřőŋŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ĺ.Ň. Ťřăŋłă, Őąžěďĺŋěŋŋżľ Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Institute Laue Langevin, 38042 Grenoble Cedex 9, France

�_{Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} r_{Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ťěćřăń£ 2011 č.

Śőőąźăěšś£ ő řěğşńĳšăšăţ ŋőćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšă şśłőř£¿źěčőś£ ćěźěśšćă ć ŋěľšřőŋŋőľ őŕšĺłě. Ŕőłăğăŋő, ůšő śłőřőśšĳ ŋěľšřőŋőć ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺţ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ŕřěńőňń£¿źĺľ őąřăğěű, ďćĺčă¿źĺľś£ ŕő čăřňőŋĺůěśłőňş ğăłőŋş. Ĺďě£ ¡łśŕěřĺňěŋšă őśŋőćăŋă ŋă ¡ťťěłšě ćřěňěŋŋőľ ťőłşśĺřőćłĺ, śőśšő£źěň ć šőň, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłă£ ňőďşń£űĺ£ śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋőć ćěďěš ł őśűĺńń£űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ć šőůłě ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă ŋăţőďĺšś£ ć řăğşňŋőň śőčńăśĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ. İłśŕěřĺňěŋš ŕőśšăćńěŋ ś şńĳšřăţőńőďŋżňĺ ŋěľšřőŋăňĺ, ă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋőć ążńő ŕőř£ďłă � 1 śň/ś.

1. Ććěďěŋĺě. Ŋăůăńő ĺğşůěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěľšřőŋőć ś ďćĺęşźĺňś£ ćěźěśšćőň ążńő ŕőńőęěŋő ŕşąńĺłăűĺěľ Ţőřŋă ĺ Űăľńĺŋčěřă [1], śšĺňşńĺřőćăćÿěľ ŕő£ćńěŋĺě ř£ďă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ [2{6] ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ [7{9] řăąőš. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś őŕšĺłőľ ŋěľšřőŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ďćĺęşźĺňś£ ćěźěśšćőň śšăńĺ ŋăğżćăšĳś£ őŕżšăňĺ Ťĺğő, ţőš£ £ćńěŋĺ£, ĺňě- ¿źĺě ňěśšő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ŋěľšřőŋŋőľ ćőńŋ ůěřěğ ďćĺęşźěěś£ ćěźěśšćő, śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£ [10]. Ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ ¡šĺţ řăąőšăţ őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ńőśĳ ŕřőąńěňě ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż ćőńŋż, ŕřőÿěďÿěľ ůěřěğ ďćĺęşźĺľś£ őąřăğěű. Ňěŋĳÿěě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ńőśĳ ćőŕřőśş ő ůăśšőšě ćőńŋż ć śřěďě. Őďŋăłő ěśńĺ śńőľ ćěźěśšćă ďćĺęěšś£ łăł űěńőě ćňěśšě ś őčřăŋĺůĺćă¿źĺňĺ ěčő ŕőćěřţŋőśš£ňĺ, šő ůăśšőšă ćőńŋż ć ćěźěśšćě, ĺğňěřěŋŋă£ ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě, őšńĺůăěšś£ őš ůăśšőšż ćőńŋż ć ćăłşşňě. Ŕřĺ ¡šőň łăł ďń£ śćěšă [11], šăł ĺ ďń£ ŋěľšřőŋőć [7, 10] ĺňěěš ňěśšő ďőŕńěřőćśłĺľ śďćĺč ůăśšőšż, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ´ω = (n − 1)k_0V, (1)

čďě n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ďćĺęşźěľś£ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ć łőšőřőľ ćěźěśšćő ŕőłőĺšś£, k_0 { ćőńŋőćőě ůĺśńő ŕăďă¿źěľ ćőńŋż ĺ V { śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ćěźěśšćă. Ć śńşůăě řăćŋőňěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£ śńő£ ćěźěśšćă ďőŕńěřőćśłĺě śďćĺčĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě

1)e-mail: frank@nf.jinr.ru 2)P. Geltenbort, M. Jentschel.

ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ćőńŋż ůěřěğ őąě ěčő čřăŋĺűż, řăćŋż ŕő ćěńĺůĺŋě, ŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋż ŕő ğŋăłş. Śşňňăřŋżľ ¡ťťěłš řăćěŋ ŋşń¿, ĺ ůăśšőšă ćőńŋż, ŕřőÿěďÿěľ ůěřěğ śńőľ, řăćŋă ůăśšőšě ŕăďă¿źěľ ćőńŋż.

Ďőńčőě ćřěň£ őš ćŋĺňăŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ şśłőńĳğăń šőš ťăłš, ůšő ćăęŋěľÿĺň őąśšő£šěńĳśšćőň ğďěśĳ £ćń£ěšś£ ťăłš řăćŋőňěřŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ğăłőŋă ďćĺęěŋĺ£ őąřăğűă ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ďőŕńěřőćśłĺţ śďćĺčőć ůăśšőšż ŋă ďćşţ ěčő čřăŋĺűăţ ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ĺ ůăśšőšă ŕřőÿěďÿěľ ůěřěğ őąřăğěű ćőńŋż őšńĺůăěšś£ őš ůăśšőšż ŕăďă¿źěľ ćőńŋż. İšő ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě Šăŋăłă [12], ć łőšőřőľ ğăďăůă ő ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ůěřěğ śńőľ ďĺ¡ńěłšřĺłă, ďćĺęşźĺľś£ ś ŕőśšő£ŋŋżň şśłőřěŋĺěň, řěÿăńăśĳ, ĺśţőď£ ĺğ łőćăřĺăŋšŋőčő őąőąźěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ őŕšĺůěśłĺľ ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕő-ćĺďĺňőňş, šăł ĺ ŋě ążń őśşźěśšćńěŋ, ţőš£ šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ őąśşęďăńăśĳ [13].

Ćőŕřőś ő ŕřőţőęďěŋĺĺ ŋěľšřőŋőć ůěřěğ ňăšěřĺăńĳŋżľ śńőľ, ďćĺęşźĺľś£ ś şśłőřěŋĺěň, ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě Łőćăńĳśłőčő [14], űěńĳ¿ łőšőřőľ ążńő ŕřěďńőęěŋĺě ŕřőćěřłĺ ŕřĺŋűĺŕă ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ć ŋěľšřőŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋőćőčő šĺŕă. Ăćšőř ŕřĺÿěń ł ćżćőďş, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ŋěľšřőŋőć, ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ šăłőľ śńőľ, ďőńęŋă őšńĺůăšĳś£ őš ŋăůăńĳŋőľ. Ŕőğďŋěě ¡šőš ęě řěğşńĳšăš ążń ŕőńşůěŋ ć řăąőšě [15] ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋă, ŕěřěśěłă¿źěčő ďćĺęşźĺěś£ čřăŋĺűż őąřăğűă. Śőčńăśŋő ¡šĺň řăąőšăň, ćěńĺůĺŋă ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřőŋş őš őąřăğűă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 403

´E ∼= mwd(1/n − 1), (2) čďě m { ňăśśă ŋěľšřőŋă, w { şśłőřěŋĺě őąřăğűă, n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śřěďż ĺ d { šőńźĺŋă őąřăğűă.

Ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ şńĳšřăţőńőďŋżţ ŋěľšřőŋőć (ŞŢŊ) ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ şśłőř£¿źĺľś£ őąřăğěű śőőąźăńőśĳ ć łőřőšłőľ ŕşąńĺłăűĺĺ [16]. Řěğşńĳšăšż ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£, ŋăğćăŋŋőčő ăćšőřăňĺ ¡ťťěłšőň şśłőř£¿źěčőś£ ćěźěśšćă (İŞĆ), őŕşąńĺłőćăŋż ć [17], čďě őšňěůăńőśĳ, ůšő İŞĆ £ćń£ěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, őůěŋĳ őąźĺň őŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ ŕőłă šőńĳłő ć ŋěľšřőŋŋőľ őŕšĺłě. Ťăłšĺůěśłĺ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ŕőłă šőńĳłő ć ěďĺŋśšćěŋŋőň ŋěľšřőŋŋőőŕšĺůěśłőň ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕőśłőńĳłş řăąőšż [16, 17] ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ś őďŋĺň ĺ šěň ęě ŕřĺąőřőň ĺ ŕő ěďĺŋőľ ňěšőďĺłě, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋěľšřőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć Ťăąřĺ{Ŕěřřő. Ćňěśšě ś šěň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő İŞĆ £ćń£ěšś£ őůěŋĳ őąźĺň őŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, śşźěśšćş¿źĺň ďń£ ćőńŋ śăňőľ řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż [17].

Ŕő-ćĺďĺňőňş, šăłş¿ śĺšşăűĺ¿ ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ĺŋżň ňěšőďőň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ăłšşăńĳŋżň. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă őŕĺśăŋĺ¿ ŋőćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšă şśłőřěŋŋőčő ćěźěśšćă ć ŋěľšřőŋŋőľ őŕšĺłě.

2. İťťěłš şśłőř£¿źěčőś£ ćěźěśšćă ĺ ťőłşśĺřőćłă ŋěľšřőŋőć ćő ćřěňěŋĺ

2.1. Ĺďě£ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Űěńĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋőć, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ łőńěąń¿źş¿ś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕńăśšĺŋş. Ŕřĺ čăřňőŋĺůěśłőň ďćĺęěŋĺĺ őąřăğűă

ξ(t) = A sin ˙t, (3)

čďě ξ { śňěźěŋĺě őąřăğűă őš śřěďŋěčő ŕőńőęěŋĺ£, İŞĆ ŕřĺćőďĺš, śőčńăśŋő (2), ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřőŋőć:

´E ∼= −mA˙^2d(1/n − 1) sin ˙t, (4)

ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ĺţ śłőřőśšĺ

´v_n = −A˙^2 d v_0

`_{1 − n} n ´_{sin ˙t, (5)}

čďě v_0 { śłőřőśšĳ ŋěľšřőŋă ďő ćţőďă ć őąřăğěű.

Ŕő śćőěľ ŕőśšăŋőćłě őŕżš ąńĺğőł ł ¡łśŕěřĺňěŋšş ŕő ćřěňěŋŋőľ ťőłşśĺřőćłě ŋěľšřőŋőć [18]. Ěčő ĺďě£ ŕő£śŋ£ěšś£ řĺś. 1. Ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺě ŋěľšřőŋż ŕřőţőď£š ůěřěğ ňőďşń£šőř { ćřěňěŋŋş¿ ńĺŋğş, łőšőřă£ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňěŋ£ěš śłőřőśšĳ ŋěľšřőŋőć,

Řĺś. 1. Łőőřďĺŋăšŋő-ćřěňěŋŋă£ śţěňă, ŕő£śŋ£¿źă£ ĺďě¿ ćřěňěŋŋőľ ťőłşśĺřőćłĺ

őąěśŕěůĺćă£ ć ĺďěăńě őďŋőćřěňěŋŋőśšĳ ĺţ ŕřĺńěšă ć šőůłş řăśŕőńőęěŋĺ£ ďěšěłšőřă L. Ńĺŋğă řăąőšăěš ć űĺłńĺůěśłőň řěęĺňě, ťőłşśĺřş£ ŋěľšřőŋż, ŕőśšşŕă- ¿źĺě ć ŋěě ć šěůěŋĺě őďŋőčő űĺłńă. Ć řăąőšě [18] ć łăůěśšćě ńĺŋğż ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ăŕěřĺőďĺůěśłă£ ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă, ďćĺčăćÿă£ś£ ŕőŕěřěł ŕşůłă. Ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě šăłĺň ňőďşń£šőřőň śńşęĺńă łřěňŋĺěćă£ ŕńăśšĺŋă, ďćĺčă¿źă£ś£ ŕő čăřňőŋĺůěśłőňş ğăłőŋş ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŞŢŊ. Ŕřĺ ¡šőň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5) ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋă, őąşśńőćńěŋŋőě İŞĆ.

Ć şśńőćĺ£ţ őŕĺśżćăěňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕěřěďăůă ĺňŕşńĳśă ŋěľšřőŋş ążńă ŋěďőśšăšőůŋőľ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ťőłşśĺřőćłĺ, šăł ůšő ŕőńőęěŋĺě ťőłşśă, ąşďşůĺ őšňěůěŋŋżň ŋă řĺś. 1, őłăğăńőśĳ ąż ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřăćěě L. Őďŋăłő ĺ ŕřĺ šăłőľ śńăąőľ ťőłşśĺřőćłě ć šőůłě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő őŕřěďěńěŋŋă£ čřşŕŕĺřőćłă ŋěľšřőŋőć ŕő ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă, ůšő ćěďěš ł ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺĺ śłőřőśšĺ śůěšă ďěšěłšőřă [19].

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śůěšă ďěšěłšőřă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺğćőďŋőľ őš ťşŋłűĺĺ ňőďşń£šőřă (5). Šăłĺň őąřăğőň, čăřňőŋĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě őąřăğűă ďőńęŋő ćěśšĺ ł ŕěřĺőďĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ śůěšă őš ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£ěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň

Na(t) ∼= N_0 + CaA˙^3 cos ˙(t + τ), (6)

čďě N_0 { śřěďŋ££ śłőřőśšĳ śůěšă, τ { śřěďŋěě ćřěň£ ŕřőńěšă őš ňőďşń£šőřă ďő ďěšěłšőřă ĺ C_a { ŕőśšő£ŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš, ğăćĺś£źĺľ łăł őš śćőľśšć őąřăğűă, šăł ĺ őš łőŋłřěšŋżţ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Őůěćĺďŋő, ůšő čăřňőŋĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě őąřăğűă ćěďěš šăłęě ł ŕěřĺőďĺůěśłőľ ćăřĺăűĺĺ śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő őąřăğűă. Ŕőśłőńĳłş śěůěŋĺě ćśěţ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć ŕőďůĺŋ£ěšś£ ć śńşůăě ŞŢŊ ğăłőŋş 1/v, šő ĺ ŕřőŕşśłăŋĺě őąřăğűă šăłęě ňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ŋ£ěšś£ ŕő čăřňőŋĺůěśłőňş ğăłőŋş. Ŕő¡šőňş ŕőňĺňő ĺśłőňőčő ¡ťťěłšă, őŕřěďěń£ěňőčő ťőřňşńőľ (6), ĺňěěšś£ ěźě ĺ śĺśšěňăšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, őąşśńőćńěŋŋżľ ćăřĺăűĺěľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ őąřăğűă ĺ őŕĺśżćăěňżľ ťőřňşńőľ

Nv(t) = N_0 + CvA˙ cos ˙(t + τ). (7) Ŕőśłőńĳłş őąă ¡ťťěłšă śĺŋťăğŋż, šő ňőďşń£űĺ£ śłőřőśšĺ śůěšă őŕřěďěń£ěšś£ śşňňăřŋőľ ăňŕńĺšşďőľ

´N(˙) = A˙^2(C_a˙ + C_v/˙). (8)

İšő ćżřăęěŋĺě ğăŕĺśăŋő ć ťőřňě, ĺńń¿śšřĺřş¿źěľ ĺďě¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ěśńĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ďń£ ŋăąőřă ůăśšőš ˙ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ćěńĺůĺŋă A˙^2 őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ, šő ĺśłőňżľ ¡ťťěłš şśłőř£¿- źěčőś£ ćěźěśšćă ďőńęěŋ řăśšĺ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ůăśšőšě, ć šő ćřěň£ łăł śĺśšěňăšĺůěśłĺľ śłőřőśšŋőľ ¡ťťěłš ąşďěš şňěŋĳÿăšĳś£ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ůăśšőšě.

Ś ŕřőąńěňőľ śĺśšěňăšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, őąşśńőćńěŋŋőčő ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£, ňż şęě śšăńłĺćăńĺśĳ ć ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [16, 17]. Šőčďă ęě ążńő őśőğŋăŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă ňőŋőţřőňăšĺğăűĺ£ ŋěľšřőŋőć őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ őśűĺńńĺřş¿źěčő őąřăğűă, ¡ťťěłš şśłőřěŋŋőčő ćěźěśšćă ĺśłń¿ůăěšś£, ă ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě £ćńěŋĺ£ ŕőřőęďă¿šś£ šőńĳłő śĺśšěňăšĺůěśłĺň śłőřőśšŋżň ¡ťťěłšőň. İšőš ęě ŕřĺěň ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ĺ ć őŕĺśżćăěňőň ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Šăłĺň őąřăğőň, śšřăšěčĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă śőśšő£ńă ć šőň, ůšőąż ĺğňěř£šĳ ăňŕńĺšşďş ňőďşń£űĺĺ śłőřőśšĺ śůěšă ŞŢŊ, ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ őśűĺńńĺřş¿źĺľ őąřăğěű ďń£ ąőńĳÿőčő ŋăąőřă ůăśšőš ˙, ŋő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż A˙^2. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďćşţ čěőňěšřĺ£ţ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ůěřěğ őąřăğěű ŕřőţőďĺńĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺě ŋěľšřőŋż ĺ ăňŕńĺšşďă ňőďşń£űĺĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ťőřňşńőľ (8). Ćő ćšőřőň śńşůăě ŋěľšřőŋż śŋăůăńă ŕřőţőďĺńĺ ůěřěğ őśűĺńńĺřş¿źĺľ őąřăğěű ĺ šőńĳłő ŕőšőň ůěřěğ ňőŋőţřőňăšőř. Ć ¡šőň śńşůăě ăňŕńĺšşďă ňőďşń£- űĺĺ ążńă őąşśńőćńěŋă šőńĳłő śĺśšěňăšĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň. Řăğŋőśšĳ łřĺćżţ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ňőďşń£űĺĺ őš ůăśšőšż őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšőň şśłőř£¿źěčőś£ ćěźěśšćă ĺ ďőńęŋă ńĺŋěľŋő ğăćĺśěšĳ őš ůăśšőšż.

2.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řěăńĺğăűĺ£ ĺ řěğşńĳšăšż. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ šőš ęě śŕěłšřőňěšř, ůšő ĺ ć řăąőšăţ [16, 17]. Őŋ śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś. 2. Łăł ĺ řăŋěě, ć łăůěśšćě ňőŋőţřőňăšőřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺŋšěřťěřőňěšř Ťăąřĺ{Ŕěřő, ĺňěćÿĺľ ěďĺŋśšćěŋŋş¿ ńĺŋĺ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źş¿ śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋőć v_0 ∼= 450 śň/ś ś őš-

Řĺś. 2. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď şśšăŋőćłĺ. 1 { ňőŋőţřőňăšőř, 2 { łřěňŋĺěćă£ ŕńăšĺŋă-őąřăğěű, 3 { łőńěąăšěńĳŋżľ ŕřĺćőď (¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ ďřăľćěř), 4 { śšěłń£ŋŋżľ ŋěľšřőŋőćőď, 5 { śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżľ ďěšěłšőř

ŋőśĺšěńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ ´v/v ≈ 0.02. Őąřăğűőň śńşęĺńă łřěňŋĺěćă£ ŕńăśšĺŋă šőńźĺŋőľ 1.85 ňň, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺńăśĳ ć łőńěąăšěńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ďřăľćěřă. Ŕěřěňěŋŋőě şśłőřěŋĺě őąřăğűă ŋěŕřěřżćŋő ĺğňěř£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕĳěğő- ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďăšůĺłă, śĺŋşśőĺďăńĳŋżľ śĺčŋăń ś łőšőřőčő ŕőďăćăńś£ ŋă śĺśšěňş śšăąĺńĺğăűĺĺ ăňŕńĺšşďż ďřăľćěřă. Ŕřĺ ¡šőň őąěśŕěůĺćăńăśĳ śšăąĺńĳŋőśšĳ ćěńĺůĺŋż w_{max} = A˙^2 ŋă şřőćŋě 2%. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ w_{max} = 57 ň/ś^2 ĺ w_{max} = 72 ň/ś^2 ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš łőńěąăŋĺ£ ŕńăśšĺŋż f = 20 ÷ 100 Čű. Ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőě İŞĆ, śőśšăćń£ěš ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 1 śň/ś.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 3. Őŋĺ ś ŋěśőňŋěŋŋőśšĳ¿ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋăńĺůĺĺ śńăąőľ ťőłşśĺřőćłĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ İŞĆ. Ăňŕńĺšşďă ňőďşń£űĺĺ ć čěőňěšřĺĺ, ĺśłń¿ůă¿źěľ őśŋőćŋőľ ¡ťťěłš, łőčďă ňőŋőţřőňăšĺğăűĺ£ ŋěľšřőŋőć őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ őąřăğűă, ğăňěšŋő ňěŋĳÿě, ůěň ăňŕńĺšşďă ňőďşń£űĺĺ ć čěőňěšřĺĺ, ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł őąőĺň ¡ťťěłšăň. Ąőńěě šőčő, ćĺďŋő, ůšő řăğńĺůĺě ňěęďş ¡šĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ůăśšőšż. Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő ŕőďšćěřęďă¿š ťăłš şśłőřěŋĺ£ ĺ ğăňěďńěŋĺ£ ŋěľš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 3. Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ śłőřőśšĺ śůěšă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż wmax = A˙^2. Śńěćă wmax = 57 ň/ś^2, śŕřăćă wmax = 72 ň/ś^2. Ĺğňěřěŋĺ£ śďěńăŋż ć ďćşţ čěőňěšřĺ£ţ, şśńőćŋő ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłăţ śŕřăćă. Ŋă ŋĺţ M { ňőŋőţřőňăšőř, S { őąřăğěű

řőŋőć ŕřĺ ĺţ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ łőńěąń¿źĺľś£ ŕřőğřăůŋżľ őąřăğěű.

Ł śőęăńěŋĺ¿, łőńĺůěśšćěŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ŋěśłőńĳłő ğăšřşďŋĺšěńĳŋă. Ďěńő ć šőň, ůšő ăňŕńĺšşďă ňőďşń£űĺĺ śłőřőśšĺ śůěšă ğăćĺśĺš šăłęě őš ďĺśŕěřśĺĺ ćřěňěŋ ŕřőńěšă, šő ěśšĳ őš ÿĺřĺŋż ĺ ťőřňż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ňőŋőţřőňăšőřă. Łřőňě šőčő, ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő ťőŋ śŕěłšřőňěšřă śńěčłă ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěśšăŋőćłě ňőŋőţřőňăšőřă ĺğ őďŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ć ďřşčőě. Ŕő¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŕřőŕşśłăŋĺ¿ ŞŢŊ ůěřěğ łőńěąń¿- źş¿ś£ ŕńăśšĺŋş ążńĺ ďőŕőńŋěŋż ŕăřőľ łăńĺąřőćőůŋżţ őŕżšőć, ć łőšőřżţ ňőďşń£űĺ£ ŕőšőłă ŞŢŊ őąěśŕěůĺćăńăśĳ ňěţăŋĺůěśłĺň ŕřěřżćăšěńěň. Ŕőśńěďŋĺľ śőśšő£ń ĺğ ŋěŕőďćĺęŋőčő śšăšőřă ĺ ćřăźă¿źěčőś£ řőšőřă. Łăęďżľ ĺğ ŋĺţ ĺňěń ÿěśšĳ ůěřěďş¿źĺţś£ śěčňěŋšőć, ŕřőğřăůŋżţ ĺ ŋěŕřőğřăůŋżţ ďń£ ŞŢŊ. Ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ řőšőřă ŕőšőł ŞŢŊ ňőďşńĺřőćăńś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż.

Ć łăńĺąřőćőůŋżţ őŕżšăţ ĺğňěř£ńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż ňőďşń£űĺĺ śłőřőśšĺ śůěšă őš ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ. Ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŕőďőąĺ£ ś őśŋőćŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŋěľšřőŋż ĺ ć ¡šőň śńşůăě ŕřőţőďĺńĺ ůěřěğ łřěňŋĺěćżľ őąřăğěű, šěŕěřĳ ŋěŕőďćĺęŋżľ, ă ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺśĳ ć ďćşţ čěőňěšřĺ£ţ ś ňőŋőţřőňăšőřőň, ŕőňěźěŋŋżň ćżÿě ĺńĺ ŋĺęě őąřăğűă. Řěğşńĳšăšż łăńĺąřőćőůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńĺ śčńăęěŋż ŕşšěň ťĺšĺřőćăŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ (śň. řĺś. 4). İšĺ łăńĺąřőćőůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ őšŋőřňĺřőćăšĳ ĺśţőďŋżě ďăŋŋżě ŕşšěň ďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ňőďşń£- űĺĺ śłőřőśšĺ śůěšă, ĺğňěřěŋŋőľ ć őśŋőćŋőň őŕżšě, ŋă řěğşńĳšăš łăńĺąřőćőůŋőčő őŕżšă. Ůăśšőšě łőńěąăŋĺ£ őąřăğűă ć őśŋőćŋőň ĺğňěřěŋĺĺ śőőšćěšśšćőćăńă šěŕěřĳ ůăśšőšă ĺśłşśśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ŕőšőłă ć łăńĺąřőćőůŋőň ĺğňěřěŋĺĺ.

Řĺś. 4. Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺĺ śłőřőśšĺ śůěšă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ňőďşń£šőřă, ŕőńşůěŋŋă£ ć łăńĺąřőćőůŋőň őŕżšě. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăš ńĺŋěľŋőčő ťĺšă. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { čřăŋĺűż ďőćěřĺšěńĳŋőčő ĺŋšěřćăńă, śőőšćěšśšćş¿źěčő őďŋőňş śšăŋďăřšŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿

Řăğŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ šăłĺň őąřăğőň łřĺćżţ ďőńęŋă šěŕěřĳ ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ŕř£ňş¿, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕěřćőňş śőňŋőęĺšěń¿ ťőřňşńż (8). İšĺ řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 5 ĺ ĺţ şęě ňőęŋő śřăćŋĺćăšĳ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć. Ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋżň ğŋăůĺňżň ŕăřăňěšřőň ążń şčőń ŋăłńőŋă θ řăğŋőśšŋżţ ŕř£ňżţ.

Řăśůěšż ążńĺ śďěńăŋż ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ňőďěńĳŋżňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő ŕřĺřőďě ťőŋă. Ŕőčřěÿŋőśšĳ ńĺŋěľŋőčő ťĺšă ďăŋŋżţ řĺś. 5 ążńă ŕřĺŋ£šă ğă śšăšĺśšĺůěśłş¿ ŕőčřěÿŋőśšĳ. Ďĺśŕěřśĺ£ řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ążńă őšőęďěśšćńěŋă ś śĺśšěňăšĺůěśłőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ šăłĺň őąřăğőň řěğşńĳšăšőć ňőęŋő ążńő őűěŋĺšĳ śšěŕěŋĳ śőőšćěšśšćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋőľ ĺ řăśůěšŋőľ ćěńĺůĺŋ ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŋěľš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 5. Řăğŋőśšĳ ´ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ăňŕńĺšşď őśűĺńń£űĺĺ śłőřőśšĺ śůěšă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż wmax = A˙^2. Śńěćă wmax = 57 ň/ś^2, śŕřăćă wmax = 72 ň/ś^2

řőŋőć ůěřěğ ŕřěńőňń£¿źĺľ őąřăğěű, ďćĺęşźĺľś£ ś şśłőřěŋĺěň.

Ďń£ ťăłšőřă śőőšćěšśšćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ řăśůěšă K = (tgθ_{exp}/tgθ_{th}) ďń£ ďćşţ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ğŋăůěŋĺľ w_{max} ążńő ŕőńşůěŋő: K_1 = 0.92 ± 0.08_{stat} ± ± 0.02_{syst} ĺ K_2 = 0.99 ± 0.06_{stat} ± 0.02_{sys}.

3. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ćżÿě ŕřĺćěďěŋő łřăšłőě őŕĺśăŋĺě ŋőćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšă şśłőřěŋŋőčő ćěźěśšćă ć ŋěľšřőŋŋőľ őŕšĺłě. Ć őšńĺůĺě őš ¡łśŕěřĺňěŋšă [17], ć łőšőřőň ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřőŋă, ŕőřőęďăěňőě İŞĆ, ŕřĺćőďĺńő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺŋšěřťěřőňěšřă Ťăąřĺ{Ŕěřő, ć ŋőćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě řěčĺśšřĺřőćăńś£ ¡ťťěłš, ść£- ğăŋŋżľ ś ĺğňěŋěŋĺěň śłőřőśšĺ ĺ ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă ŞŢŊ. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłš şśłőřěŋŋőčő ćěźěśšćă ążń ŋăďěęŋő ďěšěłšĺřőćăŋ ňěšőďőň, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňś£ őš ŕřěęŋěčő. Ŕřĺ ¡šőň řěğşńĳšăšż őąőĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśş¿šś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ.

Ć őąőĺţ śńşůă£ţ řěůĳ ĺďěš őą ĺğňěřěŋĺĺ őůěŋĳ ňăńěŋĳłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőě ć ŕěřćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŞŢŊ, ążńő ŕőř£ďłă 5 · 10^{−10} ¡Ć, ă ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋŋőě ćő ćšőřőň őŕżšě, ążńő ŕőř£ďłă 1 śň/ś. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řăśůěšőň ążńő ŕőř£ďłă 10%. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő śşźěśšćş¿źă£ šěőřĺ£ ¡šőčő ćěśĳňă őąźěčő ćőńŋőćőčő ¡ťťěłšă śŕřăćěďńĺćă, ŕő łřăľŋě ňěřě, ďń£ ňěďńěŋŋżţ ŋěľšřőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ćěźěśšćőň, ďćĺčă- ¿źĺňś£ ś şśłőřěŋĺěň ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ g. Ŕřőąńěňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěľšřőŋŋőľ ćőńŋż ś ćěźěśšćőň ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺţ şśłőřěŋĺ£ţ őśšăěšś£ ŋěĺğşůěŋŋőľ ďăęě šěőřěšĺůěśłĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ć őążůŋőľ őŕšĺłě, łăł ĺ ć őŕšĺłě ďřşčĺţ ůăśšĺű, šăłęě ěźě ęďěš śćőěčő ŕőďšćěřęďěŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 11-02-00271-a.

1. M. A. Horn and A. Zeilinger, Neutron Interferometry, Eds. U. Bonse and H. Rauch, Clarendon Press, Oxford, 1979.

2. A. G. Klein, G. I. Opat, A. Cimmino et al., Phys. Rev.

Lett. 46, 1551 (1981).

3. M. Arif, H. Kaiser, S. A. Werner et al., Phys. Rev. A 31, 1203 (1985).

4. M. Arif, H. Kaiser, R.Clothier et al., Phys. Rev. A 39, 931 (1989).

5. U. Bonse and A. Rump, Phys. Rev. Lett. 56, 2411 (1986).

6. M. Arif, H. Kaiser, R. Clothier et al., Phys. Rev. A 39, 931 (1989).

7. M. A. Horne, A. Zeilinger, A. G. Klein, and G. I. Opat, Phys. Rev. A 28, 1 (1983).

8. V. F. Sears, Phys. Rev. A 32, 2524 (1985). 9. U. Bonse and A. Rump, Phys. Rev. A 37, 1059 (1988). 10. A. Peres, Am. J. Phys. 51, 947 (1983). 11. C. Yeh, J. Appl. Phys. 36, 3513 (1965). 12. K. Tanaka, Phys. Rev. A 25, 385 (1982). 13. R. Neutze, G. E. Stedman, Phys. Rev. A 58, 82 (1998). 14. F. V. Kowalski, Phys. Lett. A 182, (1993) 335. 15. Ć. Č. Ŋőśőć, Ă. Ĺ. Ťřăŋł, §Ť 61, 686 (1998). 16. Ă. Ĺ. Ťřăŋł, Ŕ. Čěńšěŋąőřš, Č. Ć. Łşńĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 485 (2006).

17. Ă. Ĺ. Ťřăŋł, Ŕ. Čěńšěŋąőřš, Ň. Ęěŋšÿěńĳ ĺ ďř., §Ť 71, 1686 (2008).

18. Ă. Ĺ. Ťřăŋł, Ŕ. Čěńšěŋąőřš, Č. Ć. Łşńĺŋ, Ă. Ŋ. Śšřěŕěšőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 224 (2003).

19. Ć. Ĺ. Ňĺłěřőć, Ďĺśśěřšăűĺ£ ŋă śőĺśłăŋĺě śšěŕěŋĺ łăŋďĺďăšă ťĺğ.-ňăš. ŋăşł, Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă, Ňőśłćă, 1977, śšř. 105{108.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011