Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 8, ś. 552 { 556 © 2012 č. 25 őłš£ąř£

Şŕřăćń£ěňőě łőńńěłšĺćŋőě şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ śčşśšłőć

Ŋ. Ś. Ăğăř£ŋ, Ś. Ă. Ąăřěŋčőńĳű^{∗×1)}, Č. Ă. Ňěś£ű^∘, İ. Ă. Ŕěřěńĳÿšěľŋ^{1)}, Ć. Ŕ. Šăřăłăŋőć^+

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

∘Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ăćčşśšă 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ďőłăğăŋă řăąőšőśŕőśőąŋőśšĳ ŋőćőčő şŕřăćń£ěňőčő łőńńěłšĺćŋőčő ňěšőďă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śčşśšłăňĺ ŋă őśŋőćě śĺńĳŋőšőůŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕşůłőć ŕĺłőśěłşŋďŋőčő ďĺăŕăğőŋă. Ťőřňĺřőćăŋĺě ŕńőšŋżţ ćřăźă¿źĺţś£ ś řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ śłőřőśš£ňĺ śčşśšłőć ¡ńěłšřőŋőć őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż šĺŕă \łăśŕ" ŕşšěň ĺţ ğăţćăšă ć śŕěűĺăńĳŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ńőćşÿłş. İńěłšřőŋŋżľ śčşśšőł ğăŕőńŋ£ěšś£ ĺőŋăňĺ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ěčő ś ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕőďčőšőćńěŋŋżň ŕńăğňěŋŋżň śčşśšłőň őŕřěďěńěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ğăšěň ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż ćĺšłőć ś şŕřăćń£ěňżňĺ šőłăňĺ, śšşŕěŋůăšő ĺ śĺŋţřőŋŋő ś ďćĺęěŋĺěň ĺőŋőć śňěźăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłĺ. İšĺň őąěśŕěůĺćăěšś£ śňěźěŋĺě ĺ şďěřęăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ şśłőřěŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ űěŋšřă £ňż ćżąĺřăěšś£ ŋă łăęďőň ÿăčě šăł, ůšőąż ĺőŋż ŕőŕăďăńĺ ć őąńăśšĳ şśłőřěŋĺ£ ąőńĳÿĺň śőąśšćěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ¡ńěłšřőŋŋőčő śčşśšłă. Ć őšńĺůĺě őš ĺğćěśšŋżţ łőńńěłšĺćŋżţ ňěšőďőć şśłőřěŋĺ£, ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ĺğąěęăšĳ řăğřżćă ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš śčşśšłőć ĺ śřżćă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć, ă šăłęě řăğćĺšĺ£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ, š.ł. ďńĺšěńĳŋőśšĳ űĺłńă şśłőřěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć ŋăŋőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě.

1. Ććěďěŋĺě. Ć 1956 č. Ć.Ĺ. Ćěłśńěř, Č.Ĺ. Ąşďłěř ĺ §.Ą. Ťăľŋąěřč ćżďćĺŋşńĺ łőŋűěŕűĺ¿ łőńńěłšĺćŋőčő şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šőľ łőŋűěŕűĺěľ ĺţ şśłőřěŋĺě ĺ ťőłşśĺřőćłă őśşźěśšćń£¿šś£ ğă śůěš ąőńĳÿĺţ śőąśšćěŋŋżţ ŕőńěľ ć ğăř£ęěŋŋőľ ĺńĺ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ ŕńăğňě [1{3]. Ć ŋăůăńě 60-ţ čőďőć Ć.Ĺ. Ćěłśńěř řăğćĺń śćő¿ ĺďě¿, ŕřěďńőęĺć łőńńěłšĺćŋőě şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ łőńěű [4, 5]. İńěłšřőŋŋőě łőńĳűő ťőřňĺřşěšś£ ĺ śęĺňăěšś£ ŕő řăďĺşśş ć ŋăřăśšă¿źěň ćő ćřěňěŋĺ śńăąőťőłşśĺřş¿- źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őśšăŋőćĺćÿěěś£ łőńĳűő ğăŕőńŋ£ěšś£ ĺőŋăňĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć őśšăšőůŋőčő čăğă ć łăňěřě şśłőřĺšěń£ ĺńĺ śŕěűĺăńĳŋőľ čăğőćőľ śšřşĺ. Ćżćőď ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőčő łőńĳűă ĺğ śńăąőťőłşśĺřş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕşšěň śŋ£šĺ£ őďŋőčő ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ąăřĳěřőć. Ğăšěň łőńĳűő ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ śŕăďă¿źěčő ćďőńĳ őśĺ ďćĺęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ şśłőř£ěšś£. Ěśńĺ ¡ńěłšřőŋż ĺ ĺőŋż ďćĺęşšś£ ś őďŋőľ śłőřőśšĳ¿ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, šő ŕőńşůăěšś£ ćżĺčřżÿ łőńńěłšĺćŋőčő şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕř£- ňżň ĺţ şśłőřěŋĺěň ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

1)e-mail: sb@nsc.gpi.ru; perel@nusun.jinr.ru

İłśŕěřĺňěŋšż [4{6] ŕőłăğăńĺ, ůšő őśŋőćŋă£ šřşďŋőśšĳ ğďěśĳ ść£ğăŋă ś őąěśŕěůěŋĺěň űěńőśšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ śčşśšłőć ŕřĺ şśłőřěŋĺĺ. Ŋă śřăćŋĺšěńĳŋő łőřőšłőľ ďńĺŋě şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋż őšřżćăńĺśĳ őš ĺőŋŋőčő śčşśšłă ĺ şţőďĺńĺ ćŕěřěď. Ĺśŕőńĳğşěňżě ŕăśśĺćŋżě ňěšőďż şďěřęăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć { şśłőřěŋĺě śăňőťőłşśĺřş¿źĺţś£ łőńěű [4] ĺńĺ ŕřőďőńĳŋă£ ťőłşśĺřőćłă śĺśšěňőľ šĺŕă \ąěńĺůĳě łőńěśő" [4, 6] { řăąőšă¿š ŋă ŋěąőńĳÿőľ ďńĺŋě şśłőřěŋĺ£, ĺ ¡ŋěřčĺĺ şśłőřěŋŋżţ ĺőŋőć ŋěćěńĺłĺ. Ŋěőąţőďĺňă ćŋěÿŋ££ ŕřőďőńĳŋă£ (ćďőńĳ őśĺ şśłőřěŋĺ£) ťőłşśĺřőćłă ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřş¿ ŕřěďŕőńăčăń Ć.Ĺ. Ćěłśńěř ć ŋăůăńě ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő łőńńěłšĺćŋżň ňěšőďăň şśłőřěŋĺ£.

Řăğřżć ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš ţăřăłšěřěŋ šăłęě ďń£ łőńńěłšĺćŋőčő ňěšőďă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ć ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ śĺńĳŋőšőůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłăţ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćĺřšşăńĳŋőčő łăšőďă. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłńő ŕřěďńőęěŋĺě ĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż şśŕěÿŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ńăğěřŋőňş şŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺěň ťřőŋšă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă [5, 7, 8], ă šăłęě ążń ŕřěďńőęěŋ şŕřăćń£ěňżľ śšşŕěŋůăšżľ łőńńěłšĺćŋżľ şśłőřĺšěńĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őšďěńĳŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śĺńĳŋőšőůŋżţ ŕşůłőć ŋă łăęďőľ śšşŕěŋĺ [9]. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ćśěţ ŕřěďńőęěŋĺľ şŕřăćń£-

552 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 ěňőčő łőńńěłšĺćŋőčő şśłőřěŋĺ£ ţăřăłšěřŋż ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňőźŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć (ś šőłăňĺ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć łĂ), ąőńĳÿĺě ŕőšěřĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ şśłőřěŋĺĺ ĺőŋőć ĺ ŋěąőńĳÿă£ ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺľ űĺłńőć şśłőřěŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřőćěř£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ŋőćőčő şŕřăćń£ěňőčő łőńńěłšĺćŋőčő şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ŋă ąőńĳÿőľ ďńĺŋě ś şůěšőň ŕőśńěďŋĺţ ďőśšĺęěŋĺľ ć řăğćĺšĺĺ ążśšřżţ śĺńĳŋőšőůŋżţ łőňňşšăšőřőć ĺ ŕőńşůěŋĺĺ ŋă ĺţ őśŋőćě śĺńĳŋőšőůŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕşůłőć ¡ńěłšřőŋőć ŕĺłőśěłşŋďŋőčő ďĺăŕăğőŋă [10].

Śşšĳ ŕřěďńăčăěňőčő ŕőďţőďă ł řěÿěŋĺ¿ ŕřőąńěňż śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋăąőř ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš ąőńĳÿőčő śőąśšćěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śčşśšłă. Ďćĺęěŋĺě śčşśšłă ćřăźă¿źĺţś£ ś řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ śłőřőśš£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć şŕřăćń£ěšś£ śĺśšěňőľ šőłőćżţ ćĺšłőć ś ŕřőčřăňňĺřşěňżňĺ ĺňŕşńĳśŋżňĺ šőłăňĺ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ ć śřěďŋěň śĺŋţřőŋŋőě ŕřőďćĺęěŋĺě śčşśšłőć ćďőńĳ śĺśšěňż ćĺšłőć ś ŋăąőřőň ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć ŋă łăęďőň ďĺśłřěšŋőň ÿăčě ŕő ćĺšłăň.

2. Ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕő şŕřăćń£ěňőňş łőńńěłšĺćŋőňş şśłőřěŋĺ¿ ĺőŋőć. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă şśšăŋőćłĺ ďń£ şŕřăćń£ěňőčő şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 1. Ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż

Řĺś. 1. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă şśšăŋőćłĺ ďń£ şŕřăćń£- ěňőčő łőńńěłšĺćŋőčő şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć: 1 { łăšőď, 2 { ťőńĳčă, 3 { śĺśšěňă ćĺšłőć ś ĺňŕşńĳśŋőľ ğăŕĺšłőľ, 4 { ĺśšőůŋĺł ŕĺšăŋĺ£ ďĺőďă, 5 { śĺśšěňă ğăďěřęěł ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ ğăŕĺšłĺ ćĺšłőć, 6 { ĺśšőůŋĺłĺ ŕĺšăŋĺ£ ćĺšłőć, 7 { ¡ńěłšřőŋŋő-ĺőŋŋżľ śčşśšőł, 8 { śĺśšěňă śőńěŋőĺďőć

šőŋłőśšěŋŋżľ šřşąůăšżľ łăšőď ś řăďĺşśőň 30 ňň ĺ ďćă ćśšřěůŋő ćłń¿ůěŋŋżţ śőńěŋőĺďă. Řăďĺşś śőńěŋőĺďőć { 50 ňň. Ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş śőńěŋőĺďăňĺ śőğďăěšś£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő řăďĺăńĳŋżňĺ śĺńőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ { őąńăśšĳ \łăśŕă" [6, 11, 12]. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăłśĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őśĺ śĺňňěšřĺĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ řăďĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ŋă řăďĺşśě r = 3 śň (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ŕő ďńĺŋě şśłőřĺšěń£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2. Ŋă

Řĺś. 2. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăłśĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őśĺ śĺňňěšřĺĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ řăďĺăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ŋă řăďĺşśě r = 3 śň (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ŕő ďńĺŋě şśłőřĺšěń£

ŋěň šăłęě śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋż ćśšřěůŋő ćłń¿- ůěŋŋżě śőńěŋőĺďż (ÿšřĺţőćłă) ĺ şŕřăćń£ěňżě šőłőćżě ćĺšłĺ (šőůłĺ ććěřţş). Ćěřšĺłăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺśşŋłě şłăğżćăěš šőůłş ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ¡ńěłšřőŋż ĺŋęěłšĺřőćăńĺśĳ ś łřőňłĺ łăšőďă šőńźĺŋőľ 100 ňłň ŋă řăďĺşśě 3 śň ć ăłśĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ś ¡ŋěřčĺěľ şśłőřěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 2.1 Ň¡Ć. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ šőłőćőčő ĺňŕşńĳśă 0.8 ŋś, šőł 1 łĂ, ůšő śőőšćěšśšćşěš 5 · 10^{12} ůăśšĺűăň ć ¡ńěłšřőŋŋőň śčşśšłě. Ć őąńăśšĺ ğă łăśŕőň ŕřőďőńĳŋă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ťőřňĺřşěšś£ śčşśšőł ¡ńěłšřőŋőć, ćřăźă¿źĺţś£ ś řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ śłőřőśš£ňĺ [6, 11, 12]. Řěń£šĺćĺśšśłőě ćřăźěŋĺě śčşśšłă őśńăąń£- ěš ¡ťťěłš şśłőřěŋĺ£ ěčő čőńőćŋőľ ůăśšĺ, ść£ğăŋŋżľ ś ěčő ąőńĳÿĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ğăř£ďőň [10].

Ąăřĳěřŋżľ šőłőćżľ ćĺšőł, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ∼18 śň őš űěŋšřă łăśŕă, řăğćőřăůĺćăěš ¡ńěłšřőŋż ł łăśŕş. Ůěřěğ ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ďćőľŋőňş ćřěňěŋĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ťřőŋšă ŕşůłă őš łăśŕă ďő ćĺšłă, ćłń¿ůăěšś£ ąńĺęăľÿĺľ ł łăśŕş šőłőćżľ ćĺšőł (ćĺšőł 1) ĺ őąřăğşěšś£ ňăčŋĺšŋă£ ńőćşÿłă, ć łőšőřş¿ ğăţćăšżćăěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżľ śčşśšőł. Ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć šěř£ěšś£ ŕřĺ ğăţćăšě ĺ şţőďĺš ć řăľőŋě łăśŕă ŋă śšěŋłş ćăłşşňŋőľ łăňěřż. Łő¡ťťĺűĺěŋš ğăţćăšă ¡ńěłšřőŋőć ć ńőćşÿłş śőśšăćń£ěš őłőńő 75%. Ţăřăłšěřŋżě ¡ŕ¿řż šőłőćżţ ĺňŕşńĳśőć ć šřěţ ćĺšłăţ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕěřěďŋěčő ťřőŋšă šőłőćőčő ĺňŕşńĳśă ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 3. Ţăřăłšěřŋżě ¡ŕ¿řż šőłőćżţ ĺňŕşńĳśőć ć ćĺšłăţ: śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ őąőğŋăůěŋ šőł ć ćĺšłě 1, ÿšřĺţőćőľ { ć ćĺšłě 9, šőůłăňĺ { 15

ŕěřćőň ćĺšłě 2 ŋś. Šőł ŋă ŕńăšő { őłőńő 15 łĂ. Őűěŋłă ŕřĺłńăďżćăěňőčő ł ćĺšłş ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďăěš ćěńĺůĺŋş őłőńő 300 łĆ. Łőňňşšĺřşěňżě ĺňŕşńĳśŋżě ňőźŋőśšĺ ďń£ ćśěţ ćĺšłőć őűěŋĺćă¿šś£ ŋă şřőćŋě ŋěśłőńĳłĺţ ČĆš. Łăł ŕőłăğăŋő ć ňőŋőčřăťĺĺ [13], łőňňşšăšőřż ďń£ šăłĺţ ňőźŋőśšěľ ć ŋăŋőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő řăğřăąőšăŋż ĺ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£.

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő, ŕěřěď ĺŋęěłűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć, ć őąńăśšĺ, čďě ťőřňĺřşěšś£ ğăţćăůěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śčşśšőł, śőğďăěšś£ śčşśšőł řăğřěęěŋŋőľ ćőďőřőďŋőľ ŕńăğňż. Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ őŋ ŕřěďśšăćńěŋ ć ŕńőśłőśšĺ R{Z ć ćĺďě ŕř£ňőşčőńĳŋĺłă 1 × 15 śň ĺ ŕřĺ śřěďŋěň řăďĺşśě 2.5 śň. Ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż 1.8 · 10^9 śň^{−3}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ůĺśńş ĺőŋőć ∼ 10% őš ůĺśńă ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ś łăšőďă ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ğăţćăšě łőńĳűă ć ňăčŋĺšŋş¿ ńőćşÿłş ¡ńěłšřőŋż ŕńăğňż ŕőłĺďă¿š ŕńăğňěŋŋżľ śčşśšőł ŕőď ďěľśšćĺěň śőąśšćěŋŋőčő ŕőń£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ś łăšőďă ¡ńěłšřőŋőć. Ďćĺęěŋĺě ŕőšőłőć ćżążćÿĺţ ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ĺďěš ŕő śĺńőćżň ńĺŋĺ£ň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Őďŋă čřşŕŕă ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňż šěř£ěšś£ ŋă űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śšěŋłě ćăłşşňŋőľ łăňěřż ć řăľőŋě łăśŕă, ćšőřă£ { ŋă šőřűě łăňěřż. Šăłĺň őąřăğőň, ć ňăčŋĺšŋőľ ńőćşÿłě őśšă¿šś£ ğăţćăůěŋŋżľ śčşśšőł ćřăźă¿źĺţś£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕńăğňż, łőšőřă£ ğăţćăšżćăěšś£ śőąśšćěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋőć. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śčşśšłă ś űěńĳ¿ ŕőćżÿěŋĺ£ şśłőř£¿źĺţ ĺőŋż ŕőńěľ ŕřőćőďĺńőśĳ ěčő ŕřőďőńĳŋőě śęăšĺě ŕşšěň ćłń¿ůěŋĺ£ śőśěďŋĺţ ł ąăřĳěřŋżň ćĺšłőć.

Ğăţćăůěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śčşśšőł ňőęŋő ŕěřěňěźăšĳ ćďőńĳ őśĺ śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż, ďćĺčă£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ňăčŋĺšŋş¿ £ňş, ć łőšőřőľ őŋ ŋăţőďĺšś£. Šăłőě ďćĺęěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ £ňż őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ ğăŕĺšłĺ ćĺšłőć, őąřăğş- ¿źĺţ ňăčŋĺšŋş¿ ńőćşÿłş. Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡šőčő ŕřőűěśśă ć ŕřőčřăňňŋőň łőňŕńěłśě ŁĂŘĂŠ [14] ążńă ďőąăćńěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ğăďăŋĺ£ ďő 33 šăłĺţ ćĺšłőć, ś ğăďăŋĺěň ďń£ łăęďőčő śőąśšćěŋŋőľ ćřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕőďăůĺ šőłőćőčő ĺňŕşńĳśă. Ğăďăůă őŕšĺňĺğăűĺĺ ůĺśńă łőňňşšăšőřőć, ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ğăŕĺšłĺ ćĺšłőć, ć ¡šőľ řăąőšě ŋě śšăćĺńăśĳ. Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ćĺšłĺ řăďĺşśőň 4.75 śň ążńĺ řăśśšăćńěŋż ćďőńĳ őśĺ şśłőřěŋĺ£ ůěřěğ 3 śň ďřşč őš ďřşčă. Ďń£ ŕěřěňěźěŋĺ£ śčşśšłă ¡ńěłšřőŋőć ŋă őďĺŋ ćĺšőł śŋĺňăěšś£ šőł ć ŕěřěďŋěň ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ śčşśšłă ćĺšłě ĺ ğăŕĺšżćăěšś£ śńěďş¿źĺľ ŕőśńě ŋěčő ćĺšőł. Ŕřĺ ¡šőň šőł ć ğăďŋěň ćĺšłě ćřěňěŋŋő şďćăĺćăěšś£ ďń£ ŕřĺďăŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋŋőňş śčşśšłş. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ğăŕĺšłĺ ćĺšłőć ∼ 5 ŋś. İńěłšřőŋŋőě łőńĳűő ŕěřěňěźăěšś£ ćśńěď ğă £ňőľ ĺ őśšăŋăćńĺćăěšś£ ć ŋěľ ŋă ŋěłőšőřőě ćřěň£ ďń£ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć. Ğăšěň őŕĺśăŋŋżľ ŕřőűěśś ŕőćšőř£ěšś£. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ łăęďőčő šăłőčő űĺłńă ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ őš ∼ 8 ŋś ć ŋăůăńě şśłőřěŋĺ£ ďő ∼ 1 ŋś ůěřěğ 40 ŋś ŕőśńě ŋăůăńă şśłőřěŋĺ£. Ĺőŋż ŕńăğňż ŕřĺ ¡šőň š£ŋşšś£ ğă ¡ńěłšřőŋŋżň śčşśšłőň, ŕőśšěŕěŋŋő şśłőř££śĳ ś šěňŕőň ŋăąőřă śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 3 Ň¡Ć/ň.

3. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőčřăňňŋőčő łőňŕńěłśă ŁĂŘĂŠ ňěšőďőň PIC (ůăśšĺűż ć £ůěľłăţ). Ůĺśńő łřşŕŋżţ ůăśšĺű řěń£- šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ążńő ćżąřăŋő řăćŋżň 17652, ůĺśńő łřşŕŋżţ ůăśšĺű ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńăğňě { ŕő 9250. Şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă řěÿăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ £ćŋżţ łőŋśěřćăšĺćŋżţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ řăğŋőśšŋżţ śţěň ś ŕěřěÿăčĺćăŋĺěň ŋă śďćĺŋşšżţ śěšłăţ, ĺňě¿źĺţ ćšőřőľ ŕőř£ďőł šőůŋőśšĺ ŕő łőőřďĺŋăšăň ĺ ćřěňěŋĺ. Ś şůěšőň ăğĺňşšăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ć čěőňěšřĺĺ R{Z. Řăğňěř £ůěľłĺ śěšłĺ 0.5 × 0.5 ňň^2.

Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺńń¿śšřĺřş¿šś£ řĺśşŋłăňĺ 4 ĺ 5. Ŋă řĺś. 4 ŕőłăğăŋż ŕő śšřőłě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřőďőńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż řăďĺşśőć śńşůăľŋőľ ćżąőřłĺ ůăśšĺű R, ¡ŋěřčĺĺ E, ŕřőďőńĳŋőľ (β_z) ĺ ăğĺňşšăńĳŋőľ (β_ϕ) śłőřőśšěľ ůăśšĺű (ć ěďĺŋĺűăţ śłőřőśšĺ śćěšă). Ĺőŋăň śőőšćěšśšćşěš ąěńżľ űćěš, ¡ńěłšřőŋăň { ůěřŋżľ. Šřĺ śšřőłĺ őšćěůă¿š šřěň ţăřăłšěřŋżň ňőňěŋšăň ćřěňěŋĺ: ŋăůăńş, śěřěďĺŋě ĺ łőŋűş ŕřőűěśśă şśłőřěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 4. Ŕőřšřěšż ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőčő ŕşůłă ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ (• { ¡ńěłšřőŋż, ∘ { ĺőŋż)

Čńăćŋżľ ćżćőď, łőšőřżľ ňőęŋő śďěńăšĳ ĺğ ăŋăńĺğă ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű ŕő ŕěřćőľ łőńőŋłě, śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě řěăńĺğşěšś£ łőńńěłšĺćŋőě şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ŋă ąőńĳÿőľ ďńĺŋě şśłőřěŋĺ£ ŕřĺ şďěřęăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćĺęşźěľś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ćŋěÿŋěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě. Ŕőšěřĺ ĺőŋőć ŕřĺ şśłőřěŋĺĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋż. İńěłšřőŋĺőŋŋżľ śčşśšőł čěőňěšřĺůěśłĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőńżľ űĺńĺŋďř ďńĺŋőľ őłőńő 10 śň ś ćŋşšřěŋŋĺň ĺ ćŋěÿŋĺň řăďĺşśăňĺ 2 ĺ 3 śň.

Ŕőśłőńĳłş şśłőřěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ćŋěÿŋěľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż śĺŋţřőŋĺğőćăŋő ś ďćĺęěŋĺěň ĺőŋőć, ĺőŋż ŕřĺőąřěšă¿š ¡ŋěřčĺ¿ ś ąőńĳÿĺň šěňŕőň şśłőřěŋĺ£ (ćšőřă£ łőńőŋłă řĺś. 4). Šěňŕ ŋăąőřă śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 3 Ň¡Ć/ň. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěň őűěŋłş šăł ŋăğżćăěňőčő ŕřěďěńĳŋőčő šěňŕă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć dE/dz ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő šřşąůăšőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ś řăćŋőňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăř£ďă, ŕőńşůěŋŋş¿ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż [4, 15] dE dz ≈ νmc^2 ln(16r_0/a_r) a_z , (1)

čďě ν = r_{cl}N_l, r_{cl} = e^2/mc^2 ∼= 2.8 · 10^{−13} śň { łńăśśĺůěśłĺľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋă, e ĺ m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, N_l = N/2πr_0 { ńĺŋěľŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, N { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ŕşůłě, r_0 { śřěďŋĺľ řăďĺşś ŕşůłă, a_r ĺ a_z { řăďĺăńĳŋżľ ĺ ăłśĺăńĳŋżľ ŕőńşřăğňěřż ŕşůłă śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőďśšăćń££ ć (1) şłăğăŋŋżě ćżÿě ŕăřăňěšřż ŕşůłă, ŕőńşůăěň ∂E/∂z ≃ 10 Ň¡Ć/ň. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě řăśůěšż šěňŕă şśłőřěŋĺ£ śăňőťőłşśĺřş¿- źěčőś£ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőčő łőńĳűă ŕőłăğăńĺ, ůšő řěăńĳŋżľ šěňŕ şśłőřěŋĺ£ ć 4 řăğă ňěŋĳÿě ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňőčő [4, 16]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżľ ŋăňĺ ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě šěňŕ şśłőřěŋĺ£ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňżň ć ňőďěńĺ [16].

Šřěšĳ£ łőńőŋłă řĺś. 4 ďěňőŋśšřĺřşěš śĺŋţřőŋŋőě ć śřěďŋěň ďćĺęěŋĺě ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ůěšćěřšă£ łőńőŋłă ĺńń¿śšřĺřşěš řěń£šĺćĺśšśłőě ćřăźěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő śčşśšłă, ąńăčőďăř£ łőšőřőňş őśńăąń£- ěšś£ řăśšăńłĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Řĺś. 5 ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ šěňŕ ŋăąőřă ¡ŋěřčĺĺ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ řăğąřőś łőńńěłšĺćŋő şśłőřěŋŋżţ ĺőŋőć.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőłăğăń řăąőšőśŕőśőąŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőčő şŕřăćń£- ěňőčő łőńńěłšĺćŋőčő ňěšőďă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 5. İŋěřčĺ£ ĺőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż şśłőřěŋĺ£. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋőć. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ¡ŋěřčĺ£ň ĺőŋőć ŋă şřőćŋě őďŋőčő śšăŋďăřšŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ őš śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕşŋłšĺřŋżě { ňăłśĺňăńĳŋżň ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ¡ŋěřčĺĺ

šřőŋŋżňĺ śčşśšłăňĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕĺłőśěłşŋďŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć. Ć őšńĺůĺě őš ĺğćěśšŋżţ łőńńěłšĺćŋżţ ňěšőďőć şśłőřěŋĺ£, ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ĺğąěęăšĳ řăğřżćă ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋš śčşśšłőć ĺ śřżćă şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć, ă šăłęě řăğćĺšĺ£ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ, š.ł. ďńĺšěńĳŋőśšĳ űĺłńă şśłőřěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć ŋăŋőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕĺłőśěłşŋďŋżţ śĺńĳŋőšőůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ ąőńĳÿş¿ űĺłńĺůŋőśšĳ řăąőšż ĺ őąěśŕěůĺćăěš łőňŕăłšŋőśšĳ şśłőřĺšěń£. Ďőśšőĺŋśšćă ŋőćőčő ňěšőďă ść£ğăŋż ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ şśłőřěŋĺ£ ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ĺőŋőć ć űĺłńě (∼ 5 · 10^{11}) ŕřĺ ňăńőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ şśłőřěŋĺ£ ĺőŋőć ŋă ąőńĳÿőľ ďńĺŋě. Šăłőľ şśłőřĺšěńĳ ňőęěš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺŋšěřěś ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ŋ. Śěďżţ ĺ Ć.Ć. Śłăďőřőćş ğă ŕőňőźĳ ć řăąőšě.

1. V. I. Veksler, Proc. Symp. CERN 1, 80 (1956); Ăšőňŋă£ İŋěřčĺ£ 5, 427 (1957).

2. G. I. Budker, Proc. Symp. CERN 1, 68 (1956); Ăšőňŋă£ İŋěřčĺ£ 1, 9 (1956).

3. Ya. B. Feinberg, Proc. Symp. CERN 1, 84 (1956); Ăšőňŋă£ İŋěřčĺ£ 6, 431 (1959).

4. Ć. Ŕ. Śăřăŋűěć, İ. Ă. Ŕěřěńĳÿšěľŋ, Łőńńěłšĺćŋőě şśłőřěŋĺě ĺőŋőć ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőńĳűăňĺ, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1979.

5. G. L. Olson and U. Schumacher, Collective Ion Acceleration, Berlin: Springer-Verlag, 1979.

6. Ś. D. Stri›er, R. A. Meger, J. Grossman et al, IEEE Trans. Nucl. Sci. 26, 4234 (1979).

7. C. L. Olson, C. A. Front, E. L. Patterson et al., Phys.

Rev. Lett. 56, 2260 (1986).

8. R. L. Yao, W. W. Destler, C. D. Stri›er et al., PAC 624 (1989).

9. J. Adamski, US Patent 4,296,327; 20.10.1981. 10. Č. Ă. Ňěś£ű, Ň. Ĺ. §ńăŋďĺŋ, ŞŤŊ 175(3), 225 (2005). 11. Ŋ. Ś. Ăğăř£ŋ, Ś. Ă. Ąăřěŋčőńĳű, Ś. Ŋ. Ďőń£ ĺ ďř., ĘŠŤ 80(4), 126 (2010).

12. Ł. Ď. Śĺŋěńĳŋĺłőć, Ŋ. Ă. Ţĺęŋ£ł, Ŋ. Ś. Řěŕăńőć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż ĺ ŕřőąńěňż şŕřăćń£ěňőčő šěřňő£ďěřŋőčő śĺŋšěğă, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1965, ćżŕ. 4, c. 388.

13. Č. Ă. Ňěś£ű, Ĺňŕşńĳśŋă£ ¡ŋěřčěšĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 2004.

14. V. P. Tarakanov, User’s Manual for Code KARAT, ver.7.09, April, 99.

15. Ň. Ń. Ńěćĺŋ, Śĺňŕőğĺşň ŕő łőńńěłšĺćŋżň ňěšőďăň şśłőřěŋĺ£, Ŕřěŕřĺŋš ŐĹ§Ĺ, Ď9-6707, Ďşąŋă, 1972, c. 49.

16. İ. Ă. Ŕěřěńĳÿšěľŋ, Ő. Ĺ. §řłőćőľ, ĘŠŤ 41, 23 (1971).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012