Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 4, ś. 224 { 228 cfl 2003 č. 25 ăćčşśšă

Łćăŋšőćă£ ćřěňěŋŋ«ă£ ńĺŋğă ďń£ şńĳšřăţőńőďŋżţ ŋěľšřőŋőć

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

Őąžěďĺŋěŋŋżľ Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Ňőśłőćśłőľ őąń., Řőśśĺ£

+Institute Laue Langevin, BP 156 - 38042, Grenoble Cedex 9, France

�Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňă£ 2003 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ĺ¿ń£ 2003 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă őśşźěśšćĺňőśšĳ ćřěňěŋŋ«őľ ńĺŋğż ďń£ şńĳšřăţőńőďŋżţ ŋěľšřőŋőć { ćřěňěŋŋ«őčő ăŋăńőčă ğőŋŋőľ ŕńăśšĺŋłĺ. Ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřőŋőć ďőśšĺčăńőśĳ ŕşšěň ůĺśšő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă { ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ ŋěľšřőŋŋőľ ćőńŋż ś ŕěřěňěŋŋőľ ůăśšőšőľ ňőďşń£űĺĺ. Ć łăůěśšćě ňőďşń£šőřă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ťăğőćă£ ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă ś ŕěřěňěŋŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřĺőďőň, ďćĺęşźă£ś£ ŕőŕěřěł ŕşůłă.

PACS: 03.75.Be

Łćăŋšőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ć ŋěľšřőŋŋőľ őŕšĺłě ĺ ćřěňěŋŋ«ă£ ťőłşśĺřőćłă ŋěľšřőŋőć. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ążń őśşźěśšćńěŋ ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšőć^{3)} ŕő ŋěśšăűĺőŋăřŋőňş ćőğďěľśšćĺ¿ ŋă ňěďńěŋŋżě ŋěľšřőŋż [1 { 6] ĺ ţőńőďŋżě ăšőňż [7 { 9]. Łăł ĺğćěśšŋő, őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺ£. Ć őšśşšśšćĺě ŕőńěľ ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ňěďńěŋŋőľ ůăśšĺűż őğŋăůăěš ĺğňěŋěŋĺě ěá łńăśśĺůěśłőľ śłőřőśšĺ. Ć řăąőšě [10] őąśşęďăńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőľ ćřěňěŋŋ«őľ ńĺŋğż ĺ ťőłşśĺřőćłĺ ŋěľšřőŋőć ćő ćřěňěŋĺ. Ŋĺęě ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăšż ŕěřćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, ďěňőŋśšřĺřş¿źěčő őśşźěśšćĺňőśšĳ ¡šőľ ĺďěĺ.

Řĺś.1 ŕő£śŋ£ěš ŕřĺŋűĺŕ ćřěňěŋŋ«őľ ťőłşśĺřőćłĺ [10]. Ŕşśšĳ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ĺğ šőůłĺ x = 0 ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ X ćżńěšă¿š ŋěľšřőŋż, śłőřőśšĺ łőšőřżţ v řăśŕřěďěńěŋż ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě ćěńĺůĺŋ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćřěň£ ĺţ ŕřĺţőďă ć šőůłş ŋăąń¿ďěŋĺ£ x = L šăłęě řăśŕřěďěńěŋő ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ. Ťőłşśĺřőćłă ćő ćřěňěŋĺ őğŋăůăěš ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ ŕřĺţőďă ŋěľšřőŋőć ć šőůłş ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ¡šőčő şśńőćĺ£ ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěńěŋŋżň őąřăğőň ćőğďěľśšćőćăšĳ ŋă śłőřőśšĳ ŋěľšřőŋă ś ŕőňőźĳ¿ ŋěłőšőřőčő şśšřőľśšćă { ćřěňěŋŋ«őľ ńĺŋğż, řăśŕőńő-

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

3)Łřăšłĺľ őąğőř šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, őšŋőś£źĺţś£ ł ďăŋŋőňş ŕřěďňěšş, ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć [6].

Řĺś.1. Ĺďě£ ćřěňěŋŋ«őľ ťőłşśĺřőćłĺ

ęěŋŋőľ ć šőůłě x = a, šăł, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ śőőšŋőÿěŋĺě a v_a + b v_b = t_0, a + b = L. (1)

Ğďěśĳ v_a ĺ v_b { śłőřőśšĳ ŋěľšřőŋă ďő ĺ ŕőśńě ńĺŋğż, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă t_0 { ŕőńŋőě ćřěň£ ŕřőńěšă. Şśńőćĺě ťőłşśĺřőćłĺ (1) ćżŕőńŋĺšś£, ěśńĺ ćřěňěŋŋ«ă£ ńĺŋğă őąěśŕěůĺš ŕěřěďăůş ŋěľšřőŋş ¡ŋěřčĺĺ:

´E(t) = m 2 = | | | | ( b t_0 − t

)_2 − (a t )_2 | | | | , t = a v_a . (2)

Řăğşňěěšś£, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ń¿ąőčő řěăńĳŋőčő ĺśšőůŋĺłă ŋě ąěśłőŋěůŋő ňăńă, ă ĺňěěš ŋěłőšőřş¿ łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş τ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ć šőůłě řěčĺśšřăűĺĺ ^ (ćřěňěŋŋ«őčő ĺğőąřăęěŋĺ£) šăłęě łőŋěůŋă. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłőľ ňőęŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ćřěňěŋŋ«őčő şćěńĺůěŋĺ£

224 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

M. Ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ |´E| ≪ E ĺňěěš ňěśšő ťőřňşńă šőŋłőľ ńĺŋğż [10]: M = ^/τ = −b/a. (3) Śţőďŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăąőšě [11] ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ćřěňěŋŋ«őľ ťőłşśĺřőćłě ăšőňŋżţ ŕşůłőć. Ůšő łăśăěšś£ ćőğňőęŋőśšĺ ťőłşśĺřőćłĺ ŋěľšřőŋőć ćő ćřěňěŋĺ, šő őŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ćăęŋőľ ć ść£ğĺ ś ďăćŋő őąśşęďăěňőľ ŕřőąńěňőľ ŋăłőŕńěŋĺ£ şńĳšřăţőńőďŋżţ ŋěľšřőŋőć (ŞŢŊ), čěŋěřĺřşěňżţ ĺňŕşńĳśŋżň ĺśšőůŋĺłőň [12, 13] (ŕőďřőąŋěě śň.[10]).

Łćăŋšőćżľ ňőďşń£šőř łăł ćřěňěŋŋ«ă£ ńĺŋğă. Řőńĳ ćřěňěŋŋ«őľ ńĺŋğż ňőęěš ĺčřăšĳ łćăŋšőćżľ ňőďşń£- šőř. Ŕőď ŕőśńěďŋĺň ŕőŋĺňăěšś£ şśšřőľśšćő, ŕěřĺőďĺůěśłĺ, ś ŕěřĺőďőň T , ćőğďěľśšćş¿źěě ŋă ăňŕńĺšşďş ĺńĺ ťăğş ŋăůăńĳŋőľ ŕńőśłőľ ćőńŋż. Ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ŋěčő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď ¯(x, t) ∼= f(t)e^{i(k0x−ω0t)}, k^{−1}_0 < x ≪ vT, (4) ă śőśšő£ŋĺě ćő ćśěň ŕřăćőň ŕőńşŕřőśšřăŋśšćě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěśšăűĺőŋăřŋş¿ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ćőńŋ, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ ηω_n ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ćőńŋőćőě ůĺśńő k_n [14], ¯(x, t) = ∞∑ n=−∞ c_ne^{i(k}n^{x−ω}n^{t)}, x > 0, (5) čďě ω_n = ω_0 + n˙, k_n ∼= k_0(1 + n(γ/2)), γ = ˙/ω_0 ≪ 1. (6) ˙ = 2π/T , a ăňŕńĺšşďż c_n ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ňőďşń£űĺĺ f(t) ć ř£ď Ťşřĳě ŕő ůăśšőšăň n˙. Ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ďěľśšćĺě ňőďşń£šőřă ăŋăńőčĺůŋő ďěľśšćĺ¿ őążůŋőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ. Řăğńĺůĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšő őążůŋă£ ďĺťřăłűĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ŕěřěňěŋŋżţ x ↔ k, ć šő ćřěň£ łăł ć śńşůăě ňőďşń£- šőřă řěůĳ ĺďěš ő ćğăĺňŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ćěńĺůĺŋ t ↔ ω. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ¡ťťěłšă ťőłşśĺřőćłĺ śńĺÿłőň ążśšřżě ŋěľšřőŋż, ďőśšĺčÿĺě ńĺŋğż ğă ćřěň£, ňěŋĳÿěě, ůěň t_c = t_0a/L, ŋěőąţőďĺňő ğăňěďńĺšĳ, ă őśšăńĳŋżě şśłőřĺšĳ (śň. řĺś.1). Ŕőśłőńĳłş ćśě ćőńŋż ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ (5) ĺňě¿š řăğńĺůă¿źĺěś£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćőńŋőćżě ůĺśńă kn , šő őůěćĺďŋő, ůšő ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ šőńĳłő őďŋă ĺğ ŋĺţ ňőęěš şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿ ťőłşśĺřőćłĺ (2). Šăłĺň őąřăğőň, ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćřěňěŋŋ«őčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ şůăśšćşěš ćőńŋă šőńĳłő őďŋőčő (ŋěŋşńěćőčő) ŕőř£ďłă, ă őśšăńĳŋżě śőğďă¿š ťőŋ. Šăłă£ ęě śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ć řěŋščěŋőćśłőľ őŕšĺłě [15], čďě ć łăůěśšćě ńĺŋğż ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ğőŋŋă£ ŕńăśšĺŋłă.

Ŋăĺąőńĳÿěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ őążůŋő őąńăďă¿š ćőńŋż ŋăĺŋĺğÿěčő ŕőř£ďłă. Ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćőńŋż ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, šő ćřěňěŋŋ«őľ ğăłőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőšż őŕřěďěń£šś£ ćżřăęěŋĺěň ˙(t) = ´E(t)/η, čďě ´E(t) ďăěšś£ ťőřňşńőľ (2). Ŕřĺ ¡šőň ć šěůěŋĺě ŕěřćőľ ŕőńőćĺŋż ćřěňěŋĺ ŕőńěğŋżňĺ £ćń£¿šś£ ćőńŋż −1 ŕőř£ďłă, ă őśšăńĳŋőě ćřěň£ +1-čő. Ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťăğőćş¿ ňőďşń£űĺ¿, łőčďă f(t) = exp[iφ(t)]. Ŕřĺ ¡šőň ňőďşń£šőř ćőğďěľśšćşěš šőńĳłő ŋă ťăğş ŕřőÿěďÿěľ ćőńŋż, ŋě şňěŋĳÿă£ ŕőńŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ. Ŕřăłšĺůěśłĺ şďőąŋă ňőďşń£űĺ£ ťăğż ŋă π ůěřěğ łăęďżě ŕőńŕěřĺőďă. Ć ¡šőň śńşůăě łő¡ťťĺűĺěŋšż Ťşřĳě ć śşŕěřŕőğĺűĺĺ (5) řăćŋż c_n = 2/iπn, n = 2s − 1, (7) ŕő¡šőňş ć řěğşńĳšĺřş¿źěň śŕěłšřě őšśşšśšćş¿š ćőńŋż ćśěţ ůěšŋżţ ŕőř£ďłőć, ćłń¿ůă£ ŋşńěćőľ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőńŋ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă řăćŋă ŕřĺ ¡šőň |c_1|^2 ≈ 0.4.

Ŕőśłőńĳłş ŋăś ĺŋšěřěśşěš šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż, šő ťăğż ňőďşń£űĺĺ ć řăğńĺůŋżţ šőůłăţ śěůěŋĺ£ ŕşůłă ňőčşš ĺ őšńĺůăšĳś£. Ŕő¡šőňş ć [10] őąśşęďăńăśĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łăůěśšćě ňőďşń£šőřă ťăğőćőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ, ďćĺęşźěľś£ ŕőŕěřěł ŕşůłă. Ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ¡šőň ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ řăŋěě [14, 16]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ śłőřőśšĺ řěÿěšłĺ V ĺ ŋě śńĺÿłőň ňăńőľ ćěńĺůĺŋě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ α (αk ≫ 1) ďěľśšćĺě řěÿěšłĺ ćŕőńŋě ăŋăńőčĺůŋő ďěľśšćĺ¿ ňőďşń£šőřă ś ůăśšőšőľ ňőďşń£űĺĺ V/α. İťťěłš łćăŋšőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ şńĳšřăţőńőďŋżţ ŋěľšřőŋőć ŋă ďćĺęşźěľś£ ťăğőćőľ řěÿěšłě ŋěďăćŋő ŋăąń¿ďăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [6].

Őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ řěğşńĳšăšż. Ňż śšăćĺńĺ śćőěľ ğăďăůěľ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ őśşźěśšćĺňőśšĳ ćřěňěŋŋ«őľ ńĺŋğż, ďěľśšćĺě łőšőřőľ őśŋőćăŋő ŋă łćăŋšőćőľ ňőďşń£űĺĺ ŋěľšřőŋŋőľ ćőńŋż. Őąśşęďăćÿĺľś£ ćżÿě řĺś.1 śőőšćěšśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ćřěňěŋŋ«őčő ĺğőąřăęěŋĺ£ šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ řăąőšőśŕőśőąŋőśšĺ ńĺŋğż ňőęŋő ťőłşśĺřőćăšĳ ĺ ŕăřăńńěńĳŋżě ńşůĺ, ĺďşźĺě őš ąěśłőŋěůŋő şďăńěŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ć łőőřďĺŋăšŋő-ćřěňěŋŋ«őň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ šăłőľ śţěňě őŕżšă śőőšćěšśšćş¿š ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺě ŋěľšřőŋż, ĺśţőď£źĺě ĺğ śšăűĺőŋăřŋőčő ĺśšőůŋĺłă (śň. řĺś.2). Ŕřĺ ¡šőň řăćŋőňěřŋőě ćő ćřěňěŋĺ (ŋő, řăğşňěěšś£, śšăšĺśšĺůěśłőě) řăśŕřěďěńěŋĺě ĺśţőďŋżţ ŋěľšřőŋőć ŕřěőąřăğşěšś£ ĺ

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.2. Łőőřďĺŋăšŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ćřěňěŋŋ«őľ ńĺŋğőľ

ć šőůłě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ L ćőğŋĺłăěš ćřěňěŋŋ«ă£ čřşŕŕĺřőćłă ŋěľšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ńĺŋğă ňőęěš řăąőšăšĳ ć űĺłńĺůěśłőň řěęĺňě, ťőłşśĺřş£ ŋěľšřőŋż, ŕőśšşŕĺćÿĺě ć ŕřĺąőř ć šěůěŋĺě ŋěłőšőřőčő ŕěřĺőďă ćřěňěŋĺ T_{cycl}. Ŋă řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋő šřĺ šăłĺţ űĺłńă. Ĺňěŋŋő šăłă£ śţěňă ĺ ążńă řěăńĺğőćăŋă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ăłšĺćŋőě ćőğďěľśšćĺě ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ŋěľšřőŋőć őąěśŕěůĺćăńőśĳ ďĺťřăłűĺěľ ŋă ćřăźă¿źěľś£ ťăğőćőľ řěÿěšłě. Řěÿěšłă ążńă ŕřĺčőšőćńěŋă ńĺšőčřăťĺůěśłĺň ňěšőďőň ŋă łřěňŋĺěćőň ďĺśłě ďĺăňěšřőň 152 ňň ĺ šőńźĺŋőľ 0.6 ňň. Ć śćőěľ ŕěřĺťěřĺůěśłőľ őąńăśšĺ őŋă ĺňěńă řăďĺăńĳŋżě ÿšřĺţĺ-łăŋăćłĺ. Ĺğ-ğă ŕřěńőňńěŋĺ£ ć łřěňŋĺĺ ťăğż ŋěľšřőŋŋżţ ćőńŋ, ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ śőśěďŋĺě ¡ńěňěŋšż řěÿěšłĺ (łăŋăćłă ĺ ćżśšşŕ), řăğńĺůăńĺśĳ. İšő řăğńĺůĺě, ´φ, őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ ´φ = k(1 − n)d. (8)

Ğďěśĳ k ěśšĳ ćőńŋőćőě ůĺśńő, n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, ă d { čńşąĺŋă łăŋăćłĺ. Ŕőśńěďŋ££ śőśšăćń£ńă 0.14 ňłň, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő řăğŋőśšĺ ťăğ ´φ = π. Ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ řěÿěšłĺ ťăğă ŕřőÿěďÿěľ ćőńŋż ňőďşńĺřőćăńăśĳ ć łăęďőľ šőůłě śěůěŋĺ£ ŕşůłă ś ůăśšőšőľ ˙ = 2πV/α. Ć řěğşńĳšăšě ćňěśšő ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ŋěľšřőŋőć ćőğŋĺłăń ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř (5), (6) ś ăňŕńĺšşďăňĺ ŕăřűĺăńĳŋżţ ćőńŋ, őŕřěďěń£ěňżňĺ ťőřňşńőľ (7).

İłśŕěřĺňěŋš ążń ćżŕőńŋěŋ ŋă ĺśšőůŋĺłě ţőńőďŋżţ ĺ şńĳšřăţőńőďŋżţ ŋěľšřőŋőć Ĺŋśšĺšşšă Ńăş¡{ Ńăŋęěćěŋă (Čřěŋőąńĳ, Ťřăŋűĺ£) [17]. Őąźĺľ ćĺď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.3. Őŋă ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ śŕěłšřőňěšř [18, 19]. ŞŢŊ ŕőśšşŕăńĺ ć őśŋőćŋş¿ ůăśšĳ ŕřĺąőřă, ŕřőţőď£ ůěřěğ űĺńĺŋďřĺůěśłĺľ łőřĺďőř ś ćŋěÿŋĺň ĺ ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřăňĺ 110 ĺ 130 ňň, śőőšćěšśšćěŋ-

Řĺś.3. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ: 1 { łăňěřă ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ őůĺśšłĺ śŕěłšřă, 2 { ćăłşşňŋżľ łőęşţ, 3 { ćřăźă¿źă£ś£ řěÿěšłă, 4 { ťĺńĳšřňőŋőţřőňăšőř, 5 { ŋěľšřőŋőćőď, 6 { śűĺŋšĺńń£šőř, 7 { ťőšőşňŋőęĺšěńĳ

ŋő. Ŋă ćżţőďě łőřĺďőřă ążń řăśŕőńőęěŋ ňőŋőţřőňăšőř. Ć łăůěśšćě šăłőćőčő ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŋěľšřőŋŋżľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ťĺńĳšř { ŋěľšřőŋŋżľ ăŋăńőč ĺŋšěřťěřőňěšřă Ťăąřĺ{Ŕěřő [20, 18]. Őŋ ŕřőŕşśłăń ŞŢŊ ś şğłĺň śŕěłšřőň ćěřšĺłăńĳŋżţ śłőřőśšěľ, ĺňěćÿěň ňăłśĺňşň ŕřĺ 4.52 ň/ś ĺ ŕőńşÿĺřĺŋş 0.085 ň/ś.

Ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ćżţőďŋőčő śěůěŋĺ£ łőřĺďőřă ążńă ŕěřěłřżšă ďĺăťřăčňőľ, ĺňěćÿěľ őłŋő ś şčńőćżň řăğňěřőň 30^∘. Ŕřőľď£ ¡šő őłŋő, ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺě ŋěľšřőŋż ŕőŕăďăńĺ ŋă řěÿěšłş, łőšőřă£ ś ŕőňőźĳ¿ ňőšőřă ňőčńă ćřăźăšĳś£ ćőłřşč ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ. Ůăśšőšă ćřăźěŋĺ£ řěÿěšłĺ śőśšăćń£ńă 5820 őą/ňĺŋ, ă ěě ńĺŋěľŋă£ śłőřőśšĳ ć ňěśšě ŕřőţőęďěŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ążńă őłőńő 36 ň/c.

Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ÿšřĺţăňĺ řěÿěšłĺ ążńő řăśśůĺšăŋő šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ν (ćěńĺůĺŋă, őąřăšŋă£ řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ÿšřĺţăňĺ) ńĺŋěľŋő ğăćĺśěńă őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řěÿěšłĺ (śň. řĺś.4), ňěŋ££śĳ őš ćěńĺůĺŋż ∼ 2000 řăď^{−1} ďő ∼ 130 řăď^{−1}. Ć őąńăśšĺ řěÿěšłĺ, čďě řăśůěšŋă£ şčńőćă£ ůăśšőšă ąăńă ňěŋĳÿě, ůěň 130 řăď^{−1}, śšřşłšşřă őšśşšśšćőćăńă.

Ŕőśłőńĳłş řěÿěšłă ćřăźăńăśĳ, šő ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŋěľšřőŋż ŕřőţőďĺńĺ ůěřěğ ŋěąőńĳÿőľ şůăśšőł řěÿěšłĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľś£ śćőĺň ŕěřĺőďőň ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śćőěľ ůăśšőšőľ ňőďşń£űĺĺ. Ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĺ ćřăźěŋĺ£ ůăśšőšă ňőďşń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ şčńőćőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ÿšřĺţăňĺ řěÿěšłĺ (śńěćă) ĺ őąřăšŋőľ ěľ ćěńĺůĺŋż { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ůăśšőšż (śŕřăćă), őš ăğĺňşšăńĳŋőčő şčńă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řěÿěšłĺ

űĺĺ őłăğżćăńăśĳ, šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěňěŋŋőľ, őąěśŕěůĺćă£ şśńőćĺě ťőłşśĺřőćłĺ ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ őąőřőšă řěÿěšłĺ, śőśšăćń£ćÿěčő űĺłń ĺğňěřěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ćő ćřěň£ ŕěřćőľ ŕőńőćĺŋż űĺłńă ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ŋěľšřőŋż, ŕőšěř£ćÿĺě ć ńĺŋğě ¡ŋěřčĺ¿, ś ´E(t) = −η˙(t), ă ćő ćšőřőľ ŕőńőćĺŋě űĺłńă ťőłşśĺřőćăńĺśĳ şśłőřěŋŋżě ŋěľšřőŋż ś ´E(t) = +η˙(t). Ŋěľšřőŋż, őšćěůă¿źĺě ćżśÿĺň ŕőř£ďłăň, £ćń£ńĺśĳ ťőŋőćżňĺ. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ ďőśšĺčăńă ćěńĺůĺŋż ˙_{max} = 1.5 · 10^7 řăď/ś, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ ´E_{max} = 10 ŋ¡Ć.

Ğěřłăńĳŋżľ ŋěľšřőŋőćőď, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋĺęě řěÿěšłĺ, šřăŋśŕőřšĺřőćăń ŞŢŊ ł śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋőňş ďěšěłšőřş. Řăśśšő£ŋĺě őš ňőŋőţřőňăšőřă ďő ďěšěłšőřă (ŕřőńěšŋă£ ąăğă) śőśšăćń£ńő 70 śň ă ćřěň£ ŕřőńěšă ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺţ ŋěľšřőŋőć ążńő ŕřĺňěřŋő 140 ňś^{4)}.

Ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺśĳ ć řěęĺňě ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă. Ňőšőř, ćřăźă¿źĺľ řěÿěšłş, ążń śŋăąęěŋ ďăšůĺłőň, ćżřăąăšżćă¿źĺň śšăŋďăřšŋżľ ĺňŕşńĳś ć őŕřěďěńěŋŋőľ ťăğě ěčő ćřăźěŋĺ£. Ĺğňěř£ńőśĳ ćřěň£ ňěęďş ¡šĺň śšăŋďăřšŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺ ňőňěŋšőň ďěšěłšĺřőćăŋĺ£.

Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ňőňěŋšőć ŕřĺţőďă ŋěľšřőŋőć ć ďěšěłšőř. Čřăťĺł ŕőśšřőěŋ ćő ćřěňěŋŋ«őľ ÿłăńě, řăćŋőľ ćřěňěŋĺ őąőřőšă řěÿěšłĺ. §śŋő ćĺďŋő, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ňőňěŋšőć řěčĺśšřăűĺĺ őšŋ¿ďĳ ŋě řăćŋőňěřŋő, ă ĺňěěš ćżřăęěŋŋżľ ŕĺł, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺľ ő ŋăńĺůĺĺ

4)İšő ćřěň£, šăł ęě łăł ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŋěľšřőŋőć ŕőśńě ňőŋőţřőňăšőřă, ążńő ĺğňěřěŋő ć őšďěńĳŋőň őŕżšě. Ěčő őŕĺśăŋĺě ňż ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőďĺň.

Řĺś.5. Ŕĺł ćřěňěŋŋ«őľ ťőłşśĺřőćłĺ { řăśŕřěďěńěŋĺě ňőňěŋšőć ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ćřěňěŋŋ«őľ ÿłăńě, řăćŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ őďŋőčő őąőřőšă řěÿěšłĺ

¡ťťěłšă ťőłşśĺřőćłĺ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ňőňěŋšż ŕőśšşŕńěŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć ŕřĺąőř śőćěřÿěŋŋő śńşůăľŋż.

Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőšż ćřăźěŋĺ£ řěÿěšłĺ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ůăśšőšż ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă śňěźăńőśĳ. Őďŋőćřěňěŋŋő ŕĺł şÿĺř£ńś£, şňěŋĳÿă£śĳ ŕő ćżśőšě, ă ŕřĺ ůăśšőšě ćřăźěŋĺ£ ňěŋěě 2000 őą/ňĺŋ őŋ ĺśůěğăń ćőćśě. İťťěłšĺćŋőśšĳ ťőłşśĺřőćłĺ śőśšăćĺńă ŕřĺňěřŋő 17% ŕřĺ ŕřěďěńĳŋő ćőğňőęŋőľ ćěńĺůĺŋě ć 40%, őšćěůă¿- źěľ řăśůěšŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőńŋ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ŕőŋĺęěŋŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőłşśĺřőćłĺ őąşśńőćńěŋă, ćěřő£šŋő, ŋěďőśšăšőůŋżň łăůěśšćőň řěÿěšłĺ, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ĺ řěğşńĳšăšż šěśšőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ŋăďěěňś£ şćěńĺůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě ńĺŋğż, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ťăğőćőľ π-ňőďşń£űĺĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ćőğňőęŋő šăłęě śőğďăŋĺě ńĺŋğż ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿, ŕřĺąńĺęă¿źěľś£ ł 100%. İšőňş şśńőćĺ¿ őšćěůăěš ťşŋłűĺ£ ňőďşń£űĺĺ f(t) = exp[iφ(t)], čďě φ = 2π(t/T ), T { ŕěřĺőď, ă 0 < t < T . Łřăšłőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ňż ŕřĺćěńĺ őŕĺśăŋĺě ŋőćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ ŋěľšřőŋŋőľ őŕšĺłĺ. İłśŕěřĺňěŋšż šăłőčő řőďă ŋőś£š őążůŋő ďěňőŋśšřăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř. Ňż şęě ćżśłăğżćăńĺ ňŋěŋĺě [6], ůšő ćăęŋőśšĳ ďěňőŋśšřăűĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć őšŋ£šĳ ŋě ĺśůěřŕżćăěšś£ ĺţ ŋěśőňŋěŋŋő ćżśőłĺň ŕěďăčőčĺůěśłĺň ğŋăůěŋĺěň. Ŋě ňěŋěě śşźěśšćěŋŋő, ůšő šăłĺě řăąőšż ňőčşš śšĺňşńĺřőćăšĳ řăğćĺšĺě ŋőćżţ ňěšőďőć ĺ şśšřőľśšć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕăţ. Ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ŋăśšő£źă£ řăąőšă ďěňőŋśšřĺřşěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 7^�

228 Ă. Ĺ. Ťřăŋł, Ŕ. Čěńšěŋąőřš, Č. Ć. Łşńĺŋ, Ă. Ŋ. Śšřěŕěšőć

Ć řăąőšăţ [14, 16] šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ďěľśšćĺě łćăŋšőćőčő ňőďşń£šőřă ĺ ŕřěďśłăğżćăńś£ ¡ťťěłš łćăŋšőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŋă ďćĺęşźěľś£ řěÿěšłě. Ŕőğęě ążńă ćżśłăğăŋă ĺďě£ ćřěňěŋŋ«őľ ńĺŋğż ďń£ ŋěľšřőŋőć [10], ŕřĺůěň ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć őšŋőśĺńăśĳ ł řăğř£ďş ¡łśšřăćăčăŋšŋżţ. Ŋěďăćŋő ¡ťťěłš łćăŋšőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ďĺťřăłűĺĺ ŋă ďćĺęşźěľś£ řěÿěšłě ążń ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [6]. Ć ğăłń¿ůěŋĺĺ ¡šőľ śšăšĳĺ ňż ŕĺśăńĺ: \Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ¡šőš ćŕěřćżě ŋăąń¿ďěŋŋżľ ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ şŕřăćń£ěňőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřőŋőć ć ĺŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ĺďě£ ťőłşśĺřőćłĺ ŋěľšřőŋőć ćő ćřěňěŋĺ ćżčń£ďĺš šěŕěřĳ ąőńěě řěăńĺśšĺůěśłőľ". Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őśşźěśšćĺňőśšĳ łćăŋšőćőľ ŋěľšřőŋŋőľ ńĺŋğż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Šăłĺň őąřăğőň, śďěńăŋ ÿăč őš ŕřěďśłăğăŋĺ£ ĺ ďěňőŋśšřăűĺĺ ¡ťťěłšă ł ěčő ŕřăłšĺůěśłőňş ŕřĺňěŋěŋĺ¿.

Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřőďőńęă£ śőćěřÿěŋśšćőćăšĳ ňěšőďż ćřěňěŋŋ«őľ ťőłşśĺřőćłĺ, ňőęŋő şęě ďşňăšĳ őą ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćřěňěŋŋ«őľ ńĺŋğż ďń£ śőğďăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺśšőůŋĺłă ŞŢŊ [11, 12, 10].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć. Č. Ŋőśőćş ĺ Ě. Łăűş ğă ćěśĳňă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ Ć. đ. Łĺřěěćş ğă ŕőňőźĳ ć ĺğčőšőćńěŋĺĺ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-02-17172 ĺ INTAS # 00-00043.

1. G. Badurek, H. Rauch, and D. Tuppinger, Phys. Rev.

A34, 2600 (1986).

2. J. Summhammer, K. A. Hamacher, H. Kaiser et. al., Phys. Rev. Lett. 75, 3206 (1995); J. Summhammer, Phys. Rev. A54, 3155 (1996).

3. J. Felber, R. G-ahler, C. Rausch, and R. Golub, Phys.

Rev. A53, 319 (1996).

4. Th. Hils, J. Felber, R. G-ahler et al., Phys. Rev. A58, 4784 (1998).

5. E. Iolin, B. Farago, F. Mezei et al., Physica B241-243, 1213 (1998).

6. A. I. Frank, S. N. Balashov, I. V. Bondarenko et al., Phys. Lett. A311, 6 (2003).

7. A. Stean, P. Szriftgiser, P. Desbiolles, and J. Dalibard, Phys. Rev. Lett. 74, 4972 (1995).

8. P. Szriftgiser, D. Gu«ery-Odelin, M. Arndt, and J. Dalibard, Phys. Rev. Lett. 77 (1996).

9. S. Bernet, M. K. Oberthaler, R. Abfalterer et al., Phys.

Rev. Lett. 77, 5160 (1996).

10. A. Frank and R.Gaehler, IV International Seminar on Interaction of Neutrons with Nuclei ISINN-4, JINR E3- 96-336, Dubna, 1996, p. 308; A. Ĺ. Ťřăŋł, Ř. Č¡ľńěř, §Ť 63, 605 (2000).

11. M. Arndt, P. Szriftgiser, J. Dalibard, and A. M. Steane, Phys. Rev. A53, 3369 (1996).

12. Ť. Ń. Ÿăŕĺřő, Ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1976, ś. 229.

13. H. Rauch, Nucl. Instr. Meth. A491, 478 (2002). 14. Ă. Ĺ. Ťřăŋł, Ć. Č. Ŋőśőć, §Ť 57, 1029 (1994). 15. G. Schmahl and D. Rudolph, (Eds), X-ray microscopy, Springer Series in Optical Science v.43. Springer-Verlag, 1984.

16. A. I. Frank and V. G. Nosov, Phys. Lett. A188, 120 (1994).

17. A. Steyerl, H. Nagel, F. Schriber et al., Phys. Lett.

A116, 347 (1986).

18. Ĺ. Ć. Ąőŋďăřěŋłő, Ć. Ĺ. Ąőďŋăřůşł, Ś. Ŋ. Ąăńăÿőć ĺ ďř., §Ť 62, 775 (1999).

19. I. V. Bondarenko, A. I. Frank, S. N. Balashov et al., NIM A440, 591 (2000).

20. A. Steyerl, W. Drexel, S. S. Malik, and E. Gutsmiedle, Physica B151, 36 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003