Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 1, ś. 3 { 7 cfl 2012 č. 10 ĺ¿ń£

İťťěłš ăŋőňăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěľšřőŋőć, ďĺťřăčĺřş¿źĺţ ŕő Ńăş¡, ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă, ąńĺğłĺţ ł ß=2

Ě. Ő. Ćěęńěć^{∗+1)}, Ć. Ć. Ćőřőŋĺŋ^∗, Ĺ. Ă. Łşğŋěűőć^∗, Ś. đ. Śěňěŋĺţĺŋ^∗, Ć. Ć. Ťěďőřőć^{∗+}

∗Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Łőŋśšăŋšĺŋőćă, 188300 Čăšůĺŋă, Řőśśĺ£

+Ś.-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 195251 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňă£ 2012 č.

Ŕřőćěďěŋő ŕř£ňőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ťťěłšă ăŋőňăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ ć ćżśőłőśőćěřÿěŋŋőň ňőŋőłřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ ś řăğňěřăňĺ ¸ 200 ňň ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă, ąńĺğłĺţ ł π/2. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ (220) ďńĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěľšřőŋă ňőęěš śőśšăćń£šĳ ŋěśłőńĳłő ňěšřőć, ůšő ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš śřěďŋ¿¿ ďńĺŋş ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěľšřőŋőć šőľ ęě śăňőľ ďńĺŋż ćőńŋż. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ¡ťťěłšż, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡, ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă ćŕńőšĳ ďő 88^∘ ŕřĺ řăğňěřăţ łřĺśšăńńă ¸ 200 ňň.

1.Ććěďěŋĺě. Ć řăňłăţ ŕőďčőšőćłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŕřőćěřłě ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ĺ ĺŋěřšŋőľ ňăśś ŋěľšřőŋă łřĺśšăńń-ďĺťřăłűĺőŋŋżň ňěšőďőň [1, 2] ążńő ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺťřăłűĺĺ ŋěľšřőŋă ŕő Ńăş¡ ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă, ąńĺğłĺţ ł π/2, ć šőńśšőň (220 ňň) ćżśőłőśőćěřÿěŋŋőň ňőŋőłřĺśšăńńě łřěňŋĺ£.

Ć śńşůăě ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ (ŋă ŕřőţőęďěŋĺě) ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ ¡ťťěłš ďĺťřăłűĺőŋŋőčő şśĺńěŋĺ£, ğăłń¿ůă¿źĺľś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ ňăńőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕăďă¿źěľ ůăśšĺűż (ĺńĺ čăňňăłćăŋšă) ć ŕřěďěńăţ ąř¡ččőćśłőľ ÿĺřĺŋż ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ćŋşšřĺ łřĺśšăńńă ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă şčőń Ąř¡ččă. Ŕőśłőńĳłş şčńőćă£ ÿĺřĺŋă őšřăęěŋĺ£ śőśšăćń£ěš őążůŋő ŋěśłőńĳłő şčńőćżţ śěłşŋď ŕřĺ şčńě Ąř¡ččă ∼ 45^∘, łő¡ťťĺűĺěŋš šăłőčő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ∼ 10^4 − 10^5. İšőš ¡ťťěłš ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńś£ Łăšő, łőšőřżľ ŕőśšřőĺń šěőřĺ¿ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ć śńăąőďěťőřňĺřőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ [3]. Ďń£ ŋěľšřőŋőć ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ążń ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋ ć řăąőšě [4]. Ŋěďăćŋő ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ŋěľšřőŋ ć łřĺśšăńńě. Őŋő ść£ğăŋő ś ŕřěďśłăğăŋŋżň ć [5] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋżň ć [6] ¡ťťěłšőň \ğăňěďńěŋĺ£" ŋěľšřőŋă ć łřĺśšăńńě ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă, ąńĺğłĺţ ł π/2. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćřěň£ ŕřěążćăŋĺ£ ďĺťřăčĺřş¿źěčő ŋěľšřőŋă ć łřĺśšăńńě őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň tan θ_B ĺ ňőęěš ążšĳ şćěńĺůěŋő ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřĺ şčńăţ ďĺťřăłűĺĺ, ąńĺğłĺţ ł 90^∘, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś θ_B ∼ 45^∘ [6]. Ć śőćőłşŕŋőśšĺ ďăŋŋżě ¡ťťěłšż ňőčşš ďăšĳ ťăł-

1)e-mail: vezhlev@pnpi.spb.ru

šőř ďĺťřăłűĺőŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ ňăńżţ ćőğďěľśšćĺľ ŋă ďĺťřăčĺřş¿źĺľ ŋěľšřőŋ ŋă şřőćŋě 10^9 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śćőąőďŋżň ŋěľšřőŋőň [1]. İšő őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňăńżţ śĺń, ďěľśšćş¿- źĺţ ŋă ŋěľšřőŋ.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕő ŕřőćěřłě ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ĺ ĺŋěřšŋőľ ňăśś ŋěľšřőŋă [2] ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćşţłřĺśšăńĳŋş¿ śţěňş ďĺťřăłűĺĺ ć śőćěřÿěŋŋőň ňőŋőłřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ ś řăğňěřăňĺ ⊘150 × 220 ňň^3. Ĺďě£ ¡łśŕěřĺňěŋšă őśŋőćăŋă ŋă ŕř£- ňőľ łőńńĺňăűĺĺ ŋěľšřőŋŋőčő ŕşůłă ďćşň£ źěń£ňĺ ŋă ćţőďŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő łřĺśšăńńőć ś ŕőśńěďş¿źĺň śłăŋĺřőćăŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő ŕşůłă ŕő ćżţőďŋőľ čřăŋĺ ćšőřőčő łřĺśšăńńă. Ŋăńĺůĺě ďăęě ŋěąőńĳÿőľ ćŋěÿŋěľ ćőğňşźă¿źěľ śĺńż ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ĺśłřĺćńěŋĺ¿ \šřăěłšőřĺĺ" ŋěľšřőŋă ć łřĺśšăńńě. (Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕőď šřăěłšőřĺěľ ŋěľšřőŋă ňż ŕőŋĺňăěň šřăěłšőřĺ¿ Łăšő, łăśăšěńĳŋă£ ł łőšőřőľ ć łăęďőľ šőůłě őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ŋěľšřőŋőć ć łřĺśšăńńě [3].) Ďń£ ďĺťřăčĺřş¿źěčő ŋěľšřőŋă ŕřĺśşšśšćĺě šăłőľ śĺńż ¡łćĺćăńěŋšŋő ŋěłőšőřőľ ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńă (ĺğčĺąş łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ/ĺńĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ ňěęŕńőśłőśšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£), śň. [7, 8]. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺğőľďěš śňěźěŋĺě ŕşůłă ŋă ćżţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ćšőřőčő łřĺśšăńńă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£, ćěńĺůĺŋş łőšőřőčő ĺ ŕřěďńăčăěšś£ ĺğňěř£šĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ ďń£ şčńőć Ąř¡ččă, ąńĺğłĺţ ł π/2, śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ŋăůĺŋăěš ĺčřăšĳ ¡ťťěłš, őąşśńőćńěŋŋżľ řăğńĺůŋżň ŕőčńőźěŋĺěň ć łřĺśšăńńě ŋěľšřőŋŋżţ ćőńŋ, őšćěůă¿źĺţ řăğŋżň ćěšć£ň ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ĺňě¿źĺţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăğŋżě śĺňňěšřĺĺ (¡ťťěłš Ąőřňăŋă) (śň., ŋăŕřĺňěř, [9, 10]). Őŋ ćŕěřćżě ŋăąń¿ďăńś£ Č. Ąőřňăŋőň [11]

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 3 ďń£ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ łăł ¡ťťěłš ăŋőňăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ńşůěľ ůěřěğ šőńśšżľ łřĺśšăńń ć şśńőćĺ£ţ ďĺťřăłűĺĺ. Ďń£ ŋěľšřőŋőć ¡ťťěłš ăŋőňăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ćŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńś£ Ŋőşńśőň [12] (śň. šăłęě [13]). Ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŋěľšřőŋőć, ĺňě¿źĺţ ¡ŋěřčĺĺ, ąńĺğłĺě ł řěğőŋăŋśŋżň [14, 15], ć łřĺśšăńńăţ ŕřőňěęşšőůŋőľ šőńźĺŋż ŋăąń¿ďăńś£ ć řăąőšăţ [16, 17].

Ğăąěčă£ ćŕěřěď, őšňěšĺň, ůšő ŋăńĺůĺě ¡ťťěłšă ăŋőňăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ (š.ě. śşźěśšćěŋŋő ąőńěě śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őďŋőľ ĺğ ŋěľšřőŋŋżţ ćőńŋ) ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćőďĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋăţ řăąőůĺţ łřĺśšăńńőć (> 200 ňň) ĺ ąőńĳÿĺţ şčńăţ ďĺťřăłűĺĺ (ćŕńőšĳ ďő 88^∘). İšő ŕőğćőń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕřěďńăčăěňőčő ňěšőďă ł ňăńżň ćőğďěľśšćĺ£ň ŋă ŋěľšřőŋ.

2. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŋěľšřőŋŋżţ ćőńŋ ć śőćěřÿěŋŋőň łřĺśšăńńě. Ćńĺ£ŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ŕřőűěśś ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ ć śőćěřÿěŋŋőň łřĺśšăńńě. Ć śĺńş ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěľšřőŋă ś łřĺśšăńńőň ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ěčő řăğńőęěŋĺě ŕő ćěłšőřăň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g [9], š.ě. ŕřěďśšăćĺšĳ ěčő ć ćĺďě śşňňż ŕőšěŋűĺăńőć ćśěćőğňőęŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ:

V (r) = ∑ g Vg exp(igr) = V_0 + ∑ g 2vg cos (gr + ϕ_g ). (1) Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő, ć śĺńş ćěźěśšćěŋŋőśšĺ £ďěřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, Vg = V^∗_−g. Ěśńĺ łřĺśšăńń őąńăďăěš űěŋšřőň śĺňňěšřĺĺ, šő ŕőňěśšĺć ć ŋěčő ŋăůăńő łőőřďĺŋăš, ąşďěň ĺňěšĳ V (r) = V (−r) ĺ šěň śăňżň V_g = V_g^∗, š.ě. ć ¡šőň śńşůăě ćśě ťăğż ϕ_g őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, ă V_g śšăŋőć£šś£ ćěźěśšćěŋŋżňĺ.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ Ąř¡ččă ďń£ őďŋőľ ĺğ śĺśšěň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ, ţăřăłšěřĺğşěňőľ ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g, ś őůěŋĳ ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćşţćőńŋőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řěÿěŋĺ£ ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ćŋşšřĺ łřĺśšăńńă ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďćě ąńőţőćśłĺě ćőńŋż řăğŋőčő šĺŕă, £ćń£¿źĺěś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ śşŕěřŕőğĺűĺ£ňĺ ŕř£ňőľ ĺ őšřăęěŋŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ ćőńŋ: |k⟩ ĺ |k + g⟩ (řĺś. 1). Ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ ć łřĺśšăńńě ćőğąşęďă¿šś£ őąă šĺŕă ćőńŋ, ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺţ śşŕěřŕőğĺűĺ¿.

Ŕřĺ šőůŋőň ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ Ąř¡ččă ¡šĺ ćőńŋż ćőğąşęďă¿šś£ ć łřĺśšăńńě ś őďĺŋăłőćżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ ĺ £ćń£¿šś£ śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ łőňąĺŋăűĺ£ňĺ ćőńŋ |k⟩ ĺ |k + g⟩ (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]):

ψ^{(1)} = 1 √ 2 {exp(ik^{(1)}r) + exp[i(k^{(1)} + g)r]} = ... ... = √ 2 cos(gr/2) exp[i(k^{(1)} + g/2)r],

ψ^{(2)} = 1 √ 2 {exp(ik^{(2)}r) − exp[i(k^{(2)} + g)r]} = ... ... = i √ 2 sin(gr/2) exp[i(k^{(2)} + g/2)r]. (2) Ĺğ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (2) śńěďşěš, ůšő ŋěľšřőŋż ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ řăśŕřőśšřăŋ£- ¿šś£ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ, őąřăğş£ śšő£ůĺě ćőńŋż ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ

Řĺś. 1. Śţěňă ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ ć őčřăŋĺůěŋŋőň łřĺśšăńńě. Ŋă ćţőďŋőľ ĺ ćżţőďŋőľ čřăŋ£ţ łřĺśšăńńă řăśŕőńőęěŋż łőńńĺňĺřş¿źĺě źěńĺ. Ğďěśĳ j1 ĺ j2 { ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ŋěľšřőŋőć ďń£ řăğŋżţ šĺŕőć ąńőţőćśłĺţ ćőńŋ

(ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă g). Ŕřĺ ¡šőň ŋěľšřőŋż ć śőśšő£ŋĺĺ ψ^{(1)} śłőŋűěŋšřĺřőćăŋż ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć ňăłśĺňşňăţ £ďěřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (1): | | |ψ^{(1)} | | |^2 = 1 + cos (gr) , (3)

ă ć śőśšő£ŋĺĺ ψ^{(2)} { ć ěčő ňĺŋĺňşňăţ (řĺś. 1): | | |ψ^{(2)} | | |^2 = 1 − cos (gr) . (4)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěľšřőŋż ďćĺęşšś£ ć řăğŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ ĺ ĺňě¿š řăğŋżě łĺŋěšĺůěśłĺě ¡ŋěřčĺĺ (ćőńŋőćżě ćěłšőřă k^{(1)} ĺ k^{(2)} ŕřĺŋăďńěęăš řăğŋżň ćěšć£ň ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ [9]).

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ řăğŋă£ śĺňňěšřĺ£ ćőńŋ ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő ŋěľšřőŋż ć śőśšő£ŋĺĺ ψ^{(2)} ąşďşš ŕőčńőźăšĳś£ ňěŋĳÿě ŋěľšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ψ^{(1)}. Şůěš ŕőčńőźěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ć ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěľšřőŋă ś łřĺśšăńńőň: V (r) + iV^′(r). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ňż řăśśňăšřĺćăěň śńşůăľ V (r) ≫ ≫ V^′(r), š.ě. ŕřěŋěąřěčăěň śďćĺčőň ťăğż ŋěľšřőŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ćőńŋż ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£. Ć šăłőň śńşůăě ňŋĺňş¿ ůăśšĳ šăłęě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ťşřĳě-řăğńőęěŋĺ£ ŕő ćěłšőřăň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ čăřňőŋĺłăňĺ řăğńőęěŋĺ£ v_0^′ ĺ v_g^′. Ś şůěšőň ŕőčńőźěŋĺ£ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋěľšřőŋă ć łřĺśšăńńě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

ϕ^{(1,2)} = ψ^{(1,2)} exp [ − v_0^′L ~v_‖ ( 1 ± v_g^′ v_0^′ )] , (5)

čďě v_0^′ { śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ŕőčńőźă¿źěľ ůăśšĺ ŕőšěŋűĺăńă, v_g^′ { ăňŕńĺšşďă g-čăřňőŋĺłĺ ¡šőľ ůăśšĺ ŕőšěŋűĺăńă; L { šőńźĺŋă łřĺśšăńńă, v_‖ = v cos θ_B { łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ ŋěľšřőŋă ŕăřăńńěńĳŋă£ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŕńőśłőśš£ň. Şďőąŋő ććěśšĺ ćěńĺůĺŋş łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ μ_0 = 2v^′/~v ĺ őŕřěďěńĺšĳ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř ε_g = v^′_g/v^′_0, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőčő ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ćěńĺůĺŋş ¡ťťěłšă Ąőřňăŋă ďń£ ďăŋŋőľ śĺśšěňż łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ. Šőčďă ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŕěřěŕĺÿşšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

ϕ^{(1,2)} = ψ^{(1,2)} exp [ − μ_0L 2 cos θ_B

(1 ± ε_g) ] . (6)

Ŕřĺ šőůŋőň ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ Ąř¡ččă ăňŕńĺšşďż ąńőţőćśłĺţ ćőńŋ ś şůěšőň ŕőčńőźěŋĺ£ ąşďşš ĺňěšĳ śńěďş¿źĺľ ćĺď:

|a^{(1,2)}_0 | = |a^{(1,2)}g | = 1 √ 2 exp [ − μ_0L_{eff} 2 (1 ± ε_g ) ] , (7)

čďě L_{eff} = L/ cos θ_B { ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă łřĺśšăń- ńă. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő řăğńĺůĺě ć ŕőčńőźěŋĺĺ ďćşţ ćőńŋ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ε_g, łőšőřă£ ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ 0 < ε_g < 1. Ć ůăśšŋőśšĺ, śşźěśšćş¿š łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ŕńőśłőśšĺ, ďń£ łőšőřżţ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř őšřăęěŋĺ£ šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ěďĺŋĺűě. Šőčďă ćőğŋĺłăěš śĺšşăűĺ£, ć łőšőřőľ ε_g ∼ 1, ă őšńĺůĺě ε_g őš ěďĺŋĺűż őąşśńőćńěŋő ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő šěŕńőćżňĺ łőńěąăŋĺ- £ňĺ ăšőňőć (ťăłšőřőň Ďěąă£). Ć šăłőň śńşůăě őďŋă ĺğ ćőńŋ, ćőğąşęďăěňżţ ć łřĺśšăńńě, ĺňěěš ŕřăłšĺůěśłĺ ŋşńěćőě ŕőčńőźěŋĺě. İšő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ďĺťřăłűĺ¿ ć őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ ŕřĺ şčńăţ ďĺťřăłűĺĺ, ąńĺğłĺţ ł π/2, š.ě. cos θ_B → 0 ĺ L_{eff} → ∞.

3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ ŋă ćšőřőň čőřĺğőŋšăńĳŋőň ŕşůłě řěăłšőřă ĆĆŘ-Ň (ŔĹ§Ť, Čăšůĺŋă). Ĺśśńěďőćăńăśĳ ďĺťřăłűĺ£ ŋěľšřőŋőć ŕő Ńăş¡ ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă, ąńĺğłĺţ ł π/2, ŋă śĺśšěňě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ (220) (ňěęŕńőśłőśšŋőě řăśśšő£ŋĺě d = 1.92 · 10^{−8} śň) ňőŋőłřĺśšăńńă łřěňŋĺ£ ś řăğňěřăňĺ ⊘150×150×220ňň^3, ćżřăźěŋŋőčő ňěšőďőň ąěśšĺčěńĳŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ, ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ρ > 10^3 Őň·śň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺňěśĺ ťőśťőřă n_{pl} < 10^{13} śň^{−3}. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ňőŋőłřĺśšăńń ĺňěěš ŕőŕěřěůŋżľ řăğřěğ ŋă ŕőńőćĺŋě šőńźĺŋż ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ ŕřőćěďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ śţěňě (řĺś. 2).

Řĺś. 2. Ďćşţłřĺśšăńĳŋă£ śţěňă ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡. Ŋă ćţőďŋżţ ĺ ćżţőďŋżţ čřăŋ£ţ łřĺśšăńńőć řăśŕőńőęěŋż łőńńĺňĺřş¿źĺě źěńĺ. Ğďěśĳ j1 ĺ j2 { ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ŋěľšřőŋőć ďń£ řăğŋżţ šĺŕőć ąńőţőćśłĺţ ćőńŋ ć ŕěřćőň, ă ji→j (i, j = 1, 2) { ćő ćšőřőň łřĺśšăńńě

Łőńńĺňăűĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő ŕşůłă őśşźěśšćń£ěšś£ ďćşň£ źěń£ňĺ ŋă ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ć řăğřěğě łřĺśšăńńă. Ŕőďćĺęŋă£ źěńĳ, řăśŕőńőęěŋŋă£ ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺ, ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śłăŋĺřőćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě śňěźěŋĺě ŕşůłă (řĺś. 2), ůšő ŕńăŋĺřşěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŕřőćěřłě śńăąőčő ŕřĺŋűĺŕă ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ďń£ ŋěľšřőŋă [2]. Ĺğ řĺś. 2 ćĺďŋő, ůšő ćőńŋż ψ^{(1→2)} ĺ ψ^{(2→1)} ťőłşśĺřş¿šś£ ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕőńőćĺŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőďĺťřăčĺřőćăćÿěčő ŕşůłă, ťőłşśĺřş£śĳ, ďăěš ĺğőąřăęěŋĺě źěńĺ, ŕőśšăćńěŋŋőľ ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă. Šăłőě £ćńěŋĺě ŋăğżćă¿š ¡ťťěłšőň ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ťőłşśĺřőćłĺ [18, 19]. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ¡šőš ¡ťťěłš ŕńăŋĺřőćăńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŕřőćěřłě śńăąőčő ŕřĺŋűĺŕă ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ďń£ ŋěľšřőŋă. Őďŋăłő ŕřěďŕőůšěŋĺě ążńő őšďăŋő śţěňě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ŕř£ňőľ łőńńĺňăűĺěľ ŕşůłă ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő śłăŋĺřőćăŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŕşůłă ŕő ćżţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěľ śĺńż. Šăłă£ řěăńĺğăűĺ£ łăęěšś£ ŋăň ąőńěě ŕřĺćńěłăšěńĳŋőľ ć śĺńş šőčő, ůšő ćěńĺůĺŋă śăňőčő śňěźěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă ňőęěš ążšĳ ć ďćă řăğă ąőńĳÿě [20]. Řăąőůĺľ łřĺśšăńń ążń ğăłń¿ůěŋ ć šěřňőśšăš ďń£ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńă, ćżğćăŋŋőčő ćőğňőęŋżň ŕő£ćńěŋĺěň šěňŕěřăšşřŋżţ čřăďĺěŋšőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćăřĺăűĺ£ň ňěęŕńőśłőśšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ŕő őąžěňş. Ĺśŕőńĳğşěňżľ šěřňőśšăš őąěśŕěůĺćăěš śšăąĺńĳŋőśšĳ ŕőďďěřęăŋĺ£ šěňŕěřăšşřż łřĺśšăńńă ś šőůŋőśšĳ¿ ≈ 0.01 Ł/śşš. Ŕřĺ ¡šőň čřăďĺěŋš ňěęŕńőśłőśšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć łřĺśšăńńě ŋě ŕřěćżÿăěš 10^{−12} śň^{−1} [20], ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő ćńĺ££ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőďĺťřăčĺřőćăćÿěčő ŕşůłă.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śŋĺňăńĺśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőďĺťřăčĺřőćăćÿĺţ ŋěľšřőŋőć őš şčńă Ąř¡ččă ďń£ őďŋőłřĺśšăńĳŋőľ ĺ ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ śţěň ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ (řĺś. 3). Ć ďăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ¡łś-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš şčńă Ąř¡ččă ďń£ őďŋőłřĺśšăńĳŋőľ ĺ ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ śţěň ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ ć łřĺśšăńńě łřěňŋĺ£. Ŕńőśłőśšĳ őšřăęěŋĺ£ (220). Řăğňěř łřĺśšăńńă L = 220 ňň

ŕěřĺňěŋšă řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŋěľšřőŋż, ŕřőďĺťřăčĺřőćăćÿĺě ć łřĺśšăńńě ĺ ćżńěšă¿źĺě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕř£ňőčő ŕşůłă.

Šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řăśśůĺšăŋă ďń£ ďńĺŋż ŕőčńőźěŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ L_{abs} = 40 śň ś şůěšőň řăğŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďćşţ ąńőţőćśłĺţ ćőńŋ (5). Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ąńőţőćśłőľ ćőńŋż ϕ^{(1)}, ŕőńşůěŋŋżľ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă, śőśšăćń£ěš

μ_1 = μ_0(1 + ε^{220}g ) = 0.05 śň^{−1}.

Ł śőęăńěŋĺ¿, ĺğ-ğă őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ŕőčńőźěŋĺ£ ćőńŋż ćšőřőčő šĺŕă šőńźĺŋż ĺśŕőńĳğşěňőčő łřĺśšăńńă (220 ňň) ążńă ŕőńşůěŋă ńĺÿĳ ćěřţŋ££ čřăŋĺűă ŋă ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ¡šőľ ćőńŋż:

μ_2 = μ_0(1 − ε^{220}g ) < 0.003 śň^{−1}.

Šěň ŋě ňěŋěě ďăęě šăłőě őčřăŋĺůěŋĺě čőćőřĺš ő šőň, ůšő ďń£ ćőńŋż ϕ^{(2)} ďńĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěľšřőŋă, ďĺťřăčĺřş¿źěčő ŋă ŕńőśłőśšĺ (220) łřĺśšăńńă łřěňŋĺ£, łăł ňĺŋĺňşň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš śřěďŋ¿¿ ďńĺŋş ŕőčńőźěŋĺ£ ŋěľšřőŋă ć łřěňŋĺĺ (L_{abs} = 40 śň, μ_0 = 0.025 śň^{−1}) ĺ śőśšăćń£ěš L^{(2)}_{abs} > 300 śň. Ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă ε_{220} > 0.9 śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őůěŋĳ śĺńĳŋőň ¡ťťěłšě Ąőřňăŋă ďń£ ¡šőľ śĺśšěňż ŕńőśłőśšěľ. Őŋă ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš šěőřěšĺůěśłőňş ŕřěďśłăğăŋĺ¿ (ε_{220} ≃ 0.97) ďń£ ďăŋŋżţ şśńőćĺľ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ŋă ćěřţŋěľ őśĺ řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă łřĺśšăńńă L_{eff} = L/ cos θ_B, łőšőřă£ ďőśšĺčăěš 6 ň ŕřĺ şčńě Ąř¡ččă, řăćŋőň 88^∘. Łřőňě šőčő, ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋă řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš şčńă Ąř¡ččă ąěğ şůěšă ¡ťťěłšă ăŋőňăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă, ąőńĳÿĺţ 84^∘, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă ŋşń¿. Ć řăśůěšăţ ęě ś şůěšőň ¡ťťěłšă ăŋőňăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřěďśłăğżćăěšś£ ğăňěšŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćŕńőšĳ ďő şčńă Ąř¡ččă ć 88^∘, ůšő ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ğăćĺśĺňőśšĳ őš şčńă Ąř¡ččă őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ďń£ őďŋőłřĺśšăńĳŋőľ ĺ ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ śţěň ďĺťřăłűĺĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 4. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ďń£ őďŋőłřĺśšăńĳŋőľ ĺ ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ śţěň ďĺťřăłűĺĺ ŕő Ńăş¡ ć łřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ őš şčńă Ąř¡ččă. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ

ś şůěšőň ¡ťťěłšă ďćşţłřĺśšăńĳŋőľ ťőłşśĺřőćłĺ [18] ĺ ¡ťťěłšă ăŋőňăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš ćżţőď łřĺćőľ ŋă ŕńăšő ć 1/2 ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şčńăţ ďĺťřăłűĺĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš śĺšşăűĺĺ, łőčďă ćżęĺćăěš šőńĳłő śńăąőŕőčńőźăěňă£ ćőńŋă ϕ^{(2)}, ă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ćłńăď ďřşčĺţ ćőńŋ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ś řĺś. 4 £ćń£ěšś£ ěźě őďŋĺň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŕřăćĺńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśă ďĺťřăłűĺĺ ŋěľšřőŋőć ŕřĺ ąőńĳÿĺţ şčńăţ Ąř¡ččă.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŋăňĺ ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺťřăłűĺĺ ŋěľšřőŋőć ŕő Ńăş¡ ć łřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ ś řăğňěřőň L = 220 ňň ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă, ąńĺğłĺţ ł π/2. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ŕńőśłőśšĺ (220) ¡ťťěłš ăŋőňăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďńĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ őďŋőľ ĺğ ąńőţőćśłĺţ ćőńŋ, ćőğąşęďăěňżţ ć łřĺśšăńńě, łăł ňĺŋĺňşň ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş (ďńĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ¡šőľ ćőńŋż L_2 > 300 śň, ć šő ćřěň£ łăł L_{abs} = 40 śň). Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ć śőćőłşŕŋőśšĺ ś řăŋěě őąŋăřşęěŋŋżňĺ £ćńěŋĺěň ďĺťřăłűĺőŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšőň \ğăňěďńěŋĺ£" ć łřĺśšăńńě ŋěľšřőŋă, ďĺťřăčĺřş¿źěčő ŕő Ńăş¡ ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă, ąńĺğłĺţ ł π/2, őšłřżćăěš ŋőćżě ŕěřśŕěłšĺćż ŕő śőğďăŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăńżţ śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ŋěľšřőŋ [1]. Ć ůăśšŋőśšĺ, şďăěšś£ ďőśšĺůĳ şčńőć ďĺťřăłűĺĺ θ_B ∼ (86−87)^∘. Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ňěšőďă ł ćŋěÿŋěľ śĺńě ŕřĺ šăłĺţ şčńăţ ŕřĺňěřŋő ć 300 řăğ ćżÿě, ůěň ŕřĺ şčńăţ Ąř¡ččă ∼ 45^∘.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śőğďăěšś£ łřĺśšăńńďĺťřăłűĺőŋŋă£ şśšăŋőćłă ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ĺŋěřšŋőľ ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ňăśś ŋěľšřőŋă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćżÿěşłăğăŋŋżţ £ćńěŋĺľ. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ [1, 20] ĺ šěśšőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż [2] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďń£ ĺňě¿źěčőś£ ć ŋăńĺůĺĺ ňőŋőłřĺśšăńńă łřěňŋĺ£ řăğřěÿěŋĺě şśšăŋőćłĺ ŕő ćŋěÿŋěľ śĺńě ňőęěš ďőśšĺčăšĳ:

W_f ∼= 10^{−13} ¡Ć/śň.

İšő ŕőğćőńĺš ďőśšĺůĳ šőůŋőśšĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋěřšŋőľ ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőľ ňăśś ŋěľšřőŋă ŋă şřőćŋě σ(m_i/m_G) ∼ 10^{−5}, ůšő ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš śőćřěňěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż [21].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (čřăŋšż # 11-02-00188 ĺ 11-02-12161-őťĺ-ň-2011) ĺ ŕřőčřăňňőľ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż".

1. Ć. Ć. Ćőřőŋĺŋ, Ĺ. Ă. Łşğŋěűőć, Ě. Č. Ńăŕĺŋ ĺ ďř., §ďěřŋă£ ťĺğĺłă 72(2), 1 (2009).

2. V. V. Voronin, V. V. Fedorov, I. A. Kuznetsov et al., Physics Procedia 17, 232 (2011).

3. N. Kato, Acta Cryst. 11, 885 (1958); P. P. Ewald, Acta Cryst. 11, 888 (1958).

4. A. Zeilinger, C. G. Shull, M. A. Horne, and K. G. Finkelstein, Phys. Rev. Lett. 57, 3089 (1986).

5. V. V. Fedorov, V. V. Voronin, and E. G. Lapin, J. Phys.

G 18, 1133 (1992).

6. Ć. Ć. Ćőřőŋĺŋ, Ě. Č. Ńăŕĺŋ, Ś. đ. Śěňěŋĺţĺŋ, Ć. Ć. Ťěďőřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 110 (2000).

7. S. A. Werner, Phys. Rev. B 21, 1774 (1980). 8. Ć. Ń. Ăńěłśěěć, Ě. Č. Ńăŕĺŋ, Ě. Ł. Ńěşÿłĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 94, 371 (1988).

9. Ŕ. Ţĺřÿ, Ă. Ţőćĺ, Ř. Ŋĺłőńśőŋ ĺ ďř., İńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ šőŋłĺţ łřĺśšăńńőć, Ň.: Ňĺř, 1968.

10. H. Rauch and D. Petrachek, in Neutron di¸raction (ed.

by H. Duchs), Berlin: Springer, 1978, p. 303. 11. G. Borrmann, Z. Physik 42, 157 (1941). 12. J. W. Knowles, Acta Cryst. 9, 61 (1956). 13. D. Sippel, K. Kleinstk, and G. E. R. Schulze, Phys. Lett.

14, 174 (1965).

14. đ. Łăčăŋ, Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, ĘİŠŤ 49, 1504 (1965). 15. đ. Łăčăŋ, Ă. Ň. Ăťăŋăśĳěć, ĘİŠŤ 59, 271 (1966). 16. Ś. Ÿ. Ÿĺńĳÿšěľŋ, Ć. Ĺ. Ňăřşţĺŋ, Ň. Łăńăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 12, 80 (1970).

17. Ś. Ÿ. Ÿĺńĳÿšěľŋ, Ć. Ă. Śőňěŋłőć, Ć. Ŕ. Ďőłăÿěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 13, 301 (1971).

18. Ć. Ĺ. Ĺŋďěŋąőň, Ĺ. Ÿ. Śńőąőďěűłĺľ, Ł. Č. Šřşŋĺ, ĘİŠŤ 66, 1110 (1974).

19. J. Arthur, C. G. Shull, and A. Zeilinger, Phys. Rev. B 32, 5753 (1985).

20. Ć. Ć. Ćőřőŋĺŋ, đ. Ŕ. Ąřăčĺŋěű, Ě. Ő. Ćěęńěć ĺ ďř., Ŕřěŕřĺŋš ŔĹ§Ť-2849. Čăšůĺŋă, 2010, 27 ś.

21. J. Schmiedmayer, Nucl. Instr. Meth. A 284, 59 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012