Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 7, ś. 535 { 540 © 2004 č. 10 őłš£ąř£

Ťőłşśĺřőćłă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£

Ă. Ć. Źăčĺŋ^{1)}

Ţăřĳłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 61108 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ňă£ 2004 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 ăćčşśšă 2004 č.

Őŕĺśăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőłşśĺřőćłĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŘĹ) ąěğ ŕřĺňěŋěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőľ őŕšĺłĺ. ŔŘĹ ĺśŕşśłăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ďćĺęşźĺňĺś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă. ŔŘĹ, ĺśŕşśłăěňőě śő ćśěľ ďńĺŋż ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă, ťőłşśĺřşěšś£ ć ďćşţ šőůłăţ ŋă őśĺ łřĺćĺğŋż łřĺśšăńńă. Ŕřĺćěďěŋő ŕőśšřőěŋĺě Č¿ľčěŋśă ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ. Őűěŋěŋă ÿĺřĺŋă śŕěłšřăńĳŋőčő ŕĺłă ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋěłőšőřżě śćőľśšćă śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ őűěŋěŋż ďń£ šĺŕĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺľ, őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋőśšĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ŕřěďńőęěŋ ¡łśŕěřĺňěŋš ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ ćőğňőęŋő ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋőć ŕőř£ďłă ďěś£šłőć ĺ ąőńěě Č¡Ć.

PACS: 41.50.+h, 41.60.−m, 61.80.Cb, 61.85.+p

Ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łřĺśšăńńőć ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺěň ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ążńă ŕřěďśłăğăŋă ć řăąőšě [1]. Şŕřăćńěŋĺě ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ďń£ ůăśšĺű, łőšőřżě ďćĺęşšś£ ůěřěğ ďńĺŋŋżľ ŕńăćŋő ĺğőčŋşšżľ łřĺśšăńń ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ [2, 3]. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő őšłńőŋěŋĺ¿, ťőłşśĺřőćłě, ćżćőďş ŕşůłőć ŕřőšőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ĺğőčŋşšżţ łřĺśšăńńőć ążńĺ ćżŕőńŋěŋż, ŋăŕřĺňěř, ć Śěřŕşţőćě ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋŋőčő ŕşůłă 70 Č¡Ć [4, 5], ć CERN ŕřĺ 120 Č¡Ć [6] ĺ 450 Č¡Ć [7, 8], ć Fermilab ŕřĺ 900 Č¡Ć [9]. Ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő şŕřăćńěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ ŕńőśłőśšŋőň łăŋăńĺřőćăŋĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őążůŋő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ĺğőčŋşšżě łřĺśšăńńż ďńĺŋőľ ŋěśłőńĳłő śăŋšĺňěšřőć. Šăłĺě łřĺśšăńńż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł řăďĺăšőřż ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŘĹ) őš řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, ďćĺęşźĺţś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŔŘĹ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕěřěśěłă¿źĺţ ŋěĺğőčŋşšżľ šőŋłĺľ łřĺśšăńń, ćżŕőńŋ£ńĺśĳ, ŋăůĺŋă£ ś 1985 č., ś űěńĳ¿ ĺğşůěŋĺ£ ěčő śćőľśšć ĺ řăğřăąőšłĺ ŋőćőčő ĺśšőůŋĺłă łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ŕşůłă. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŔŘĹ ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋżľ ćżţőď ćąńĺğĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ Ąř¡ččă őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ (řěťńěłś ŔŘĹ). Řěťńěłś ŔŘĹ ŋăąń¿- ďăńś£ ĺ ĺğşůăńś£ ŋă ŕşůłăţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£- ňĺ őš ŋěśłőńĳłĺţ Ň¡Ć ďő ŋěśłőńĳłĺţ Č¡Ć ĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ŔŘĹ őš ŋěśłőńĳłĺţ ěďĺŋĺű ďő śőšěŋ ł¡Ć. Ć ąőńĳÿĺŋ-

1)e-mail: shchagin@kipt.kharkov.ua

śšćě ĺğćěśšŋżţ ŕşąńĺłăűĺľ ążńă ŕőłăğăŋă śŕřăćěďńĺćőśšĳ łĺŋěňăšĺůěśłőľ šěőřĺĺ Šěř-Ňĺłă¡ń£ŋă [10] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ śćőľśšć ŔŘĹ. Őąźă£ ĺŋťőřňăűĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřĺřőďż, śćőľśšć ĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŔŘĹ, ă šăłęě śśżńłĺ ŋă őřĺčĺŋăńĳŋżě řăąőšż śőďěřęăšś£, ŋăŕřĺňěř, ć őąğőřăţ [11 { 14]. İłśŕěřĺňěŋš ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŔŘĹ, ĺśŕşśłăěňőčő ŕřőšőŋăňĺ, ążń őŕĺśăŋ ć řăąőšě [15]. Őďŋăłő ŔŘĹ őš ůăśšĺű, ďćĺęşźĺţś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ć ĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě, ŕőłă ŋě ĺśśńěďőćăńőśĳ, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő.

Řăśśňőšřĺň ťőłşśĺřőćłş ŔŘĹ [16]. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő řěń£šĺćĺśšśłĺě ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż ďćĺęşšś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ ĺğőčŋşšőľ šőŋłőľ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě. Łřĺśšăńń ĺğőčŋşš ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż R ćőłřşč őśĺ f. Ůăśšĺűż ďćĺęşšś£ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ, őąőğŋăůěŋŋőľ ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g. Ŕřĺ ¡šőň őŋĺ ŕěřěśěłă¿š ďřşčĺě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ŕńőśłőśšĺ ĺ ĺśŕşśłă¿š řěťńěłśż ŔŘĹ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ Ąř¡ččă őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň řěťńěłśż ŔŘĹ őš łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕőď şčńőň 45ffi őšŋőśĺšěńĳŋő šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă (a). İšĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ŕńőśłőśšĺ őąőğŋăůěŋż ćěłšőřăňĺ őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g_1 ĺ g_2. Řěťńěłśż ŔŘĹ őš ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ ĺğńşůă¿šś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż. Řěťńěłśż ŔŘĹ őš ŕńőśłőśšěľ g_1 ćżţőď£š ĺğ ćőčŋşšőľ śšőřőŋż ŕńăśšĺŋż ĺ śţőď£šś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ f. Ňăłśĺňşňż ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šĺţ řěťńěłśăţ ŕěřěśěłă¿šś£ ŋă őśĺ f ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ťőłşśĺřş¿šś£. Šăłĺň őąřăğőň, ŔŘĹ őš łřĺśšăń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 535

Ŕőśšřőěŋĺě Č¿ľčěŋśă ĺ ťőłşśĺřőćłă ŔŘĹ, ĺśŕşśłăěňőčő ůăśšĺűăňĺ, łőšőřżě ďćĺęşšś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ šőŋłőľ ĺğőčŋşšőľ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż. Ćĺď śąőłş ĺ ćĺď śŕěřěďĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě (ă) ĺ (b) śőőšćěšśšćěŋŋő. Šřăěłšőřĺ£ őďŋőľ ĺğ ůăśšĺű őąőğŋăůěŋă śšřěńłăňĺ p^+. Ůăśšĺűż ďćĺęşšś£ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ, őąőğŋăůěŋŋżţ ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g. Łřĺśšăńń ĺğőčŋşš ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż R ćőłřşč őśĺ f. Ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňăłśĺňşňăţ řěťńěłśőć ŔŘĹ ŕőłăğăŋż ćőńŋĺśšżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ śő śšřěńłăňĺ ŋă řĺśşŋłě (b). ŔŘĹ őš łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ, őąőğŋăůěŋŋżţ ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g1, ťőłşśĺřşěšś£ ć šőůłăţ F1 ĺ F2 ŋă őśĺ f. Řěťńěłśż ŔŘĹ őš łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ, őąőğŋăůěŋŋżţ ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g2, ĺğńşůă¿šś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. ŔŘĹ, cťőłşśĺřőćăŋŋőě ć šőůłăţ F1 ĺ F2, ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋő ŕřăłšĺůěśłĺ ć ŕńőśłőśšĺ (b). Ŋă (a) ŋă řăďĺăńĳŋżţ ńĺŋĺ£ţ R ŕőłăğăŋż şůăśšłĺ śťěřĺůěśłĺţ ćőńŋőćżţ ťřőŋšőć ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć šőůłăţ ŕěřěśěůěŋĺ£ ůăśšĺűěľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ. Ćąńĺğĺ őśĺ f ťőłşśĺřşěšś£ űşč ćőńŋ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = c2π √ 2/V g1 ĺ ďńĺŋőľ űşčă l = cL/V ś ůĺśńőň ŕěřĺőďőć n = Lg1/2π √ 2 ńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ g_1, ĺśŕşśłăěňőě śő ćśěľ ďńĺŋż ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă (ŋěśłőńĳłő śăŋšĺňěšřőć), śőąĺřăěšś£ (ťőłşśĺřşěšś£) ćąńĺğĺ őśĺ f. Řěťńěłśż ŔŘĹ őš ŕńőśłőśšěľ g_2 ćżţőď£š ĺğ ćżŕşłńőľ śšőřőŋż ŕńăśšĺŋż ĺ řăśţőď£šś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ őš őśĺ f ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Łńăśśĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ůăśšőšż ŔŘĹ őš ŋěĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă [10] ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ şśńőćĺ£ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ őš ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ćśŕżÿěł ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ţ ůăśšĺűěľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ. Řăğŋőśšĳ ťăğ ĺğńşůěŋĺ£ őš śőśěďŋĺţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ ďőńęŋă ążšĳ łřăšŋőľ 2π (śň. ŕőśšřőěŋĺě Č¿ľčěŋśă ć [12, 14]). Ăŋăńőčĺůŋő ťőřňĺřşěšś£ ŔŘĹ ĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śńşůăě, őďŋăłő ğďěśĳ ćśŕżÿłĺ ĺğńşůěŋĺ£ řăśŕőńőęěŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŋě ŋă ŕř£ňőľ, ă ŋă ĺğőčŋşšőľ šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż. Ŕőśšřőěŋĺě Č¿ľčěŋśă ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě (ă). Řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş ćőńŋőćżňĺ ťřőŋšăňĺ śţőď£źěčőś£ ĺğńşůěŋĺ£ őš śőśěďŋĺţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ řăćŋă ĺńĺ łřăšŋă 2π. Őůěćĺďŋő, ůšő ůăśšőšă ŔŘĹ, ĺśŕşśłăěňőčő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ ĺğčĺąă f, ůăśšĺűěľ, ďćĺęşźěľś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă, řăćŋă ůăśšőšě ŔŘĹ, ĺśŕşśłăěňőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŕř£ňőľ šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż ć ŋěĺğőčŋşšőň łřĺśšăńńě. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ¡ŋěřčĺ£ E (ůăśšőšă ω) ćżřăęăěšś£ ťőřňşńőľ

E = ~ω = V ~g_1/ √ 2, (1)

čďě V { śłőřőśšĳ ůăśšĺűż, g_1 = |g_1| = 2π/a, a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g_1. Šăłĺň őąřăğőň ťőřňĺřşěšś£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě őš ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕřěďěńěŋŋżţ ďĺśłřěšŋżţ ĺśšőůŋĺłőć, łőšőřőě ŕőŕăďăěš ć ťőłşś ś řăğŋőśšĳ¿ ťăğ, řăćŋőľ ĺńĺ łřăšŋőľ 2π. Ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłőě ťőřňĺřőćăŋĺě ťőłşśĺřőćłőľ ŔŘĹ. Őšňěšĺň, ůšő ůăśšőšă ŔŘĹ ŋă őśĺ f ŋě ğăćĺśĺš őš řăďĺşśă ĺğčĺąă R.

Ś łńăśśĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ć ťőłşś ŕřĺţőďĺš űşč ćőńŋ ŕőśšő£ŋŋőľ ăňŕńĺšşďż ś ůĺśńőň ŕěřĺőďőć, řăćŋżň ůĺśńş łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ n = = Lg_1/2π √ 2, łőšőřżě ŕěřěśěłńă ůăśšĺűă. Ťőřňĺřőćăŋĺě űşčă ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě (a). Ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ űşčă ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ ŋěąőńĳÿőčő şčńă L/R. Őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ěśšěśšćěŋŋş¿ ÿĺřĺŋş śŕěłšřăńĳŋőčő ŕĺłă šăłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ´E/E ∼ 1/n. Ś łćăŋšőćőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, łćăŋš ŔŘĹ ś ¡ŋěřčĺěľ E ňőęěš ŕřĺążšĳ ć ťőłşś ć šěůěŋĺě ŕřőňěęşšłă ćřěňěŋĺ ´t = L/V , řăćŋőčő ćřěňěŋĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ůěřěğ łřĺśšăńń. Ć ¡šőň śńşůăě ěśšěśšćěŋŋş¿ ÿĺřĺŋş śŕěłšřăńĳŋőčő ŕĺłă ŔŘĹ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ Čěľğěŋąěřčă ´E´t ∼ ~. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (1), ĺğ ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕőńşůăěň ´E/E ∼ 1/2πn. Šăłĺň őąřăğőň, łńăśśĺůěśłă£ ĺ łćăŋšőćă£ őűěŋłĺ ŕőůšĺ śőćŕăďă¿š ĺ ďă¿š őůěŋĳ ňăńş¿ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ěśšěśšćěŋŋş¿ ÿĺřĺŋş śŕěłšřăńĳŋőčő ŕĺłă, śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ ∼ 1/n. Őďŋăłő ¡šă őűěŋłă ňőęěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćă šőńĳłő ďń£ ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő ďěšěłšőřă ĺ ĺďěăńĳŋżţ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ňěŋšě ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ şÿĺřěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ŕĺłă ćśńěďśšćĺě łőŋěůŋőčő şčńőćőčő řăğňěřă ďěšěłšőřă ĺ şčńőćőčő řăğřěÿěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ć űěńőň, őšłńőŋěŋĺ£ ťőřňż ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă őš űĺńĺŋďřĺůěśłőľ, ćńĺ£ŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋěłăŋăńĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ĺ ďřşčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ťăłšőřőć.

Śćőľśšćă řěťńěłśă ŔŘĹ, ĺśŕşśłăěňőčő ŕőď ŕř£- ňżň şčńőň ł ŕşůłş ůăśšĺű ć šőŋłĺţ łřĺśšăńńăţ, ĺğşůăńĺśĳ ć ŋěśłőńĳłĺţ řăąőšăţ. Ŋăŕřĺňěř, ĺğőąřăęěŋĺě šăłőčő řěťńěłśă ŔŘĹ ążńő ŕőńşůěŋő ć řăąőšě [17], ěčő ŕőń£řĺğăűĺ£ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšě [18], ďěšăńĳŋă£ śšřşłšşřă şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćżţőďă ŔŘĹ ĺğşůăńăśĳ ć [19]. Şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćżţőďă ć řěťńěłśě ŔŘĹ ŕőď ŕř£ňżň şčńőň ł ŕşůłş ůăśšĺű ŕőłăğăŋő, ŋăŕřĺňěř, ŋă řĺśşŋłăţ ć řăąőšăţ [17, 19, 14], ă şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ { ć řăąőšăţ [18, 14]. Şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćżţőďă ŔŘĹ ć řěťńěłśě ŕőď ŕř£ňżň şčńőň ł šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż ĺňěěš ďćă ňăłśĺňşňă ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż, ŋă şčńőćőň řăśśšő£ŋĺĺ 2γ�^1_{eff} ďřşč őš ďřşčă. Ŕő¡šőňş ŔŘĹ ťőłşśĺřşěšś£ ćąńĺğĺ ďćşţ šőůěł F_1 ĺ F_2 ŋă őśĺ f ć ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă (b) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕřĺňěřŋő 2γ�^1_{eff} R ďřşč őš ďřşčă. Ğďěśĳ γ�^1_{eff} = pγ�^2 + |χ_0|, čďě γ_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř ć śřěďě [14], γ { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř ŋăńěšă¿źĺţ ůăśšĺű, χ_0 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śřěďż.

Řăğňěř ŕ£šŋă ŔŘĹ, śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ćąńĺğĺ šőůłĺ F_1 ĺńĺ F_2, śőśšăćń£ěš ∼ γ�^1_{eff} R. İŋěřčĺ£ (ůăśšőšă) ŔŘĹ ć ŕ£šŋě ćąńĺğĺ šőůěł F_1 ĺ F_2 ňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śňěźěŋĺ£ šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋă řăśśšő- £ŋĺě b őš őśĺ f ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň (ŋă řĺśşŋłě (ă)) ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ´E = E b R . (2)

Őďŋăłő ŕřĺ śňěźěŋĺĺ šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň őśĺ f, ůăśšőšă ŔŘĹ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ [10, 20, 21]. ŔŘĹ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋő ćąńĺğĺ šőůěł F_1 ĺ F_2. Ŋăŕřăćńěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ć őąőĺţ śĺňňěšřĺůŋżţ ŕ£šŋăţ ńěęĺš ŕřăłšĺůěśłĺ ć ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă (b). Šăłĺň őąřăğőň, śťőłşśĺřőćăŋŋőě ŔŘĹ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋő ć ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă (b).

Łřőňě ĺśŕşśłăŋĺ£ ŔŘĹ, ůăśšĺűż, ďćĺęşźĺěś£ ůěřěğ ŕńăśšĺŋş, ĺőŋĺğĺřş¿š ĺ ćőğąşęďă¿š ăšőňż łřĺśšăńńă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺśŕşśłăŋĺ¿ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŢŘĹ) ăšőňăňĺ łřĺśšăńńă. ŢŘĹ ĺğőšřőŕŋő ĺ ŋě śťőłşśĺřőćăŋő, ŋő őŋő šăłęě ŕřĺśşšśšćşěš ć šőůłăţ F_1 ĺ F_2.

Őűěŋĺň ŋěłőšőřżě śćőľśšćă śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ ďń£ šĺŕĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňż ćżŕőńŋĺńĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ 70 ĺ 450 Č¡Ć ŕřőšőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ćďőńĳ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż łřěňŋĺ£ šőńźĺŋőľ T = 0.5 ňň ĺ ďńĺŋőľ L = 5 śň ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż R = 5 ň. Ŕřőšőŋż ďćĺęşšś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ (110), łőšőřă£ őąőğŋăůěŋă ŋă řĺśşŋłě ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g = ⟨—1—10⟩. Řěťńěłśż ŔŘĹ ŕřőĺğćőď£šś£ ŋă łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśš£ţ, ŕăřăńńěńĳŋżţ őąőğŋăůěŋŋżň ŋă řĺśşŋłě ćěłšőřăň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ g_1 = ⟨100⟩ ĺ g_2 = = ⟨0—10⟩. Řăśůěš ůĺśńă łćăŋšőć ŔŘĹ I_{P XR} ŋă őďĺŋ ŕřőšőŋ ŋă 1 śň^2 ć šőůłăţ F_1 ĺńĺ F_2 ćżŕőńŋ£ńś£ ŕő ťőřňşńě I_{P XR} = Y L T ˙, (3)

čďě ˙ = S/R^2 { šěńěśŋżľ şčőń ďěšěłšőřă ŕńőźăďĳ¿ S = 1 śň^2, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć šőůłě F_1 ĺńĺ F_2, Y { ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ćżţőď ŔŘĹ ć ňăłśĺňşňě řěťńěłśă ŕőď şčńőň 90ffi ł ćěłšőřş śłőřőśšĺ ůăśšĺűż, ĺśŕşśłăěňőčő ć čěőňěšřĺĺ Ńăş¡ ĺńĺ Ąř¡ččă ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ Si ňĺÿěŋĺ šőńźĺŋőľ T/ √ 2, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŕőď şčńőň 45ffi ł őśĺ ŕşůłă, ś şůěšőň őśńăąńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňĺÿěŋĺ. Őšňěšĺň, ůšő šăłőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ćżţőď Y řăćěŋ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş ćżţőďş ŔŘĹ ĺğ şůăśšłă ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă ďńĺŋőľ T , őąńşůăěňőčő ůăśšĺűăňĺ, řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ ŕő šőńźĺŋě łřĺśšăńńă. Řăśůěšż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ćżţőďă Y ś şůěšőň őśńăąńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ňĺÿěŋĺ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŕő ťőřňşńăň ĺğ řăąőš [12, 14, 22], łőšőřżě ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăňłăţ łĺŋěňăšĺůěśłőľ šěőřĺĺ Šěř-Ňĺłă¡ń£ŋă [10]. Řěťńěłśż ŔŘĹ, łőšőřőě ťőłşśĺřşěšś£ ćąńĺğĺ šőůěł F_1 ĺ F_2, ŕřőĺğćőď£šś£ ŋă łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśš£ţ (400), (800), (12 00), łőšőřżě ŕăřăńńěńĳŋż ŕńőśłőśšĺ (100) ĺ ĺňě¿š őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř. Řěťńěłśż ŔŘĹ őš ŕńőśłőśšěľ ś ąőńěě ćżśőłĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ Ňĺńńěřă ďă¿š śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺľ ćżţőď ĺğńşůěŋĺ£. Řěťńěłśż ŔŘĹ őš ăŋăńőčĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ, łőšőřżě ŕăřăńńěńĳŋż ŕńőśłőśšĺ (0—10), ĺğńşůă¿šś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ őš őśĺ f ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ś ćżŕşłńőľ śšőřőŋż ŕńăśšĺŋż. Őŋĺ śőğďă¿š ňŋĺňőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśšőůŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£ ć šőůłăţ F_1 ĺ F_2. Őśőążľ śńşůăľ ďĺťřăłűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ łăŋăńĺřőćăŋĺĺ [23] ĺ ďřşčĺě šĺŕż ĺğńşůěŋĺ£ ůăśšĺűż ć łřĺśšăńńě ŋě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ňŋőčőłřăšŋőě řăśśě£ŋĺě ŕřőšőŋőć ŋě şůĺšżćăńőśĳ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ďćĺęşšś£ ć łřĺśšăńńě ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřĺňěřě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłă£ őśĳ ⟨—110⟩ őřĺěŋšĺřőćăŋă ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ ŕşůłă ŕřőšőŋőć. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ řěęĺňă őśěćőčő łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ŕřőšőŋőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, śńěďşěš őąěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

Śćőľśšćă ŢŘĹ ĺ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ őš ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 70 ĺ 450 Č¡Ć, łőšőřżě ďćĺęşšś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ (110) ć ĺğőčŋşšőľ ŕńăśšĺŋě ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńă łřěňŋĺ£

Ĺğńşůěŋĺě ŢŘĹ Si ŔŘĹ(400) ŔŘĹ(800) ŔŘĹ(12 00) Ŕőń£řĺğăűĺ£ Ŋěš Ńĺŋěľŋă£ Ńĺŋěľŋă£ Ńĺŋěľŋă£ E, ł¡Ć 1.74 6.46 12.91 19.37 (´E/E)nat 3.84 � 10�^9 1.92 � 10�^9 1.28 � 10�^9 (´E/E)_D 2 � 10�^3 2 � 10�^3 2 � 10�^3 Te ć Si, ňłň 13.3 37 270 865 Ŕřőšőŋż γ�^1_{e¸} { 1.42 � 10�^2 1.36 � 10�^2 1.35 � 10�^2 70 Č¡Ć ´F , ňň { 142 136 135 I, łćăŋšőć

śň2�_p+ 1^.65^� 10�^7 9^.56^� 10�^8 1^.86^� 10�^8 1^.55^� 10�^9

Ŕřőšőŋż γ�^1_{e¸} { 5.24 � 10�^3 3.18 � 10�^3 2.63 � 10�^3 450 Č¡Ć ´F , ňň { 52.4 31.8 26.3 I, łćăŋšőć

śň2�_p+ 1^.94^� 10�^7 6^.90^� 10�^7 3^.32^� 10�^7 3^.98^� 10�^8

Ŕřĺňěůăŋĺě. Šőńźĺŋă ŕńăśšĺŋż T = 0.5 ňň, ďńĺŋă L = 5 śň, řăďĺşś łřĺćĺğŋż R = 5 ň. Ĺśšőůŋĺł ĺğńşůěŋĺ£ (ŢŘĹ ĺńĺ śťőłşśĺřőćăŋŋőě ŔŘĹ őš şłăğăŋŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŕńőśłőśšěľ) ĺ ěčő ŕőń£řĺğăűĺ£ şłăğăŋż ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ śšřőłăţ šăąńĺűż, E { ¡ŋěřčĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕĺłă ĺğńşůěŋĺ£, (´E/E)nat = 1/n { ěśšěśšćěŋŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă śŕěłšřăńĳŋőčő ŕĺłă ŔŘĹ ŋă őśĺ f ďń£ šőůěůŋőčő ďěšěłšőřă, (´E/E)_D { ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (2) ďń£ čőřĺğőŋšăńĳŋőčő řăğňěřă ďěšěłšőřă b = 1 śň, Te { ďńĺŋă őśńăąńěŋĺ£ ć e řăğ ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E ć łřĺśšăńńě Si, γ�1e¸ { őąřăšŋżľ ¡ťťěłšĺćŋżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř (ďń£ śřăćŋěŋĺ£, őąřăšŋżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř γ�^1 ďń£ 70 ĺ 450 Č¡Ć ŕřőšőŋőć řăćěŋ 1.34 � 10�^2 ĺ 2.08 � 10�^3, śőőšćěšśšćěŋŋő), ´F { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ F_1 ĺ F_2, I { ůĺśńő łćăŋšőć ŋă őďĺŋ ŕřőšőŋ ŋă 1 śň^2 ć šőůłăţ F_1 ĺ F_2 ś şůěšőň őśńăąńěŋĺěň řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě ďń£ ŕőńŋőčő ůĺśńă ďćĺęşźĺţś£ ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ŕřőšőŋőć, śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ŕő šőńźĺŋě łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż.

ŕěůĺšĳ řăğőřĺěŋšăűĺ¿ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć ŕńőśłőśšĺ (110) ŋă şčőń, ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿă¿źĺľ łřĺšĺůěśłĺľ şčőń łăŋăńĺřőćăŋĺ£ Ńĺŋţăřďă. Łřĺšĺůěśłĺě şčńż łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ďń£ ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 70 ĺ 450 Č¡Ć ć ňőŋőłřĺśšăńńě Si śőśšăćń£¿š őłőńő 2.4 · 10�^5 ĺ 1 · 10�^5 řăď, śőőšćěšśšćěŋŋő [2]. İšĺ şčńż ňŋőčő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ şčńőćżţ řăğňěřőć řěťńěłśőć ŔŘĹ, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ γ�^1_{eff} (śň. šăąńĺűş). Ŕő¡šőňş őśŋőćŋżě śćőľśšćă ŔŘĹ ĺ ŕőńőęěŋĺě šőůěł F_1 ĺ F_2 ĺğňěŋ£¿šś£ ŋěśşźěśšćěŋŋő ŕřĺ šăłőľ ňăńőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ řěÿěšłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕşůłă ůăśšĺű.

Śćőľśšćă ŔŘĹ ğăćĺś£š őš řěń£šĺćĺśšśłőčő ťăłšőřă ĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ğăř£ďă ŋăńěšă¿źěľ ůăśšĺűż [10, 12, 22]. Ŕő¡šőňş řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ňőčńĺ ąż ążšĳ śŕřăćěďńĺćż ďń£ 38 ĺ 245 Ň¡Ć ŕőğĺšřőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřżě ĺňě¿š šăłőľ ęě řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř. Őďŋăłő ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£ ¡šĺţ ůăśšĺű ć ďńĺŋŋőň łřĺśšăńńě ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ďćĺęěŋĺ£ ŕřőšőŋőć. Ŋăŕřĺňěř, ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőšőŋőć ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ňőęěš ďćĺčăšĳś£ ůěřěğ ďńĺŋŋżľ ĺğőčŋşšżľ łřĺśšăńń ć řěęĺň łăŋăńĺřőćăŋĺ£ [2 { 9]. Ŋő ¡ńěłšřőŋż śĺńĳŋő řăśśěĺćă¿šś£ ŕřĺ łăŋăńĺřőćăŋĺĺ. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŕőłă ŋěš ŕşąńĺłăűĺľ őą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ďćĺęěŋĺ£ ŕőğĺšřőŋőć ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ć ĺğőčŋşšżţ łřĺśšăńńăţ ă šăłęě ĺśŕşśłăŋĺ£ ŔŘĹ ŕőğĺšřőŋăňĺ ć łăłĺţ-ńĺąő łřĺśšăńńăţ.

Łřőňě šőčő, ążńő őűěŋěŋő ůĺśńő łćăŋšőć ŢŘĹ ś ¡ŋěřčĺěľ 1.74 ł¡Ć ć řěğşńĳšăšě ĺőŋĺğăűĺĺ K-őąőńőů-łĺ ăšőňőć Si řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ŕřőšőŋăňĺ. Řăśůěš ůĺśńă łćăŋšőć ŢŘĹ I_{CXR} ćżŕőńŋ£ńś£ ŕő ťőřňşńě I_{CXR} = σ_K ω_K ˙n_0LT_e 4πT , (4)

čďě σ_K { śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ K-őąőńőůłĺ ăšőňőć Si ŕřőšőŋăňĺ, ω_K { ťńşőřěśűěŋšŋżľ ćżţőď, n_0 { ŕńőšŋőśšĳ ăšőňőć ć ňőŋőłřĺśšăńńě łřěňŋĺ£, T_e { ďńĺŋă őśńăąńěŋĺ£ ć e řăğ ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 1.74 ł¡Ć ć ňőŋőłřĺśšăńńě łřěňŋĺ£. Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ śěůěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ K-őąőńőůłĺ 1654 ĺ 1946 ąăřŋ ďń£ ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 70 ĺ 450 Ň¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšĺ śěůěŋĺ£ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 38 ĺ 245 Ň¡Ć, ĺňě¿źĺţ šăłőľ ęě řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř, łăł ĺ ŕřőšőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ 70 ĺ 450 Č¡Ć. Řăśůěšż śěůěŋĺľ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěłőňěŋďăűĺ£ňĺ ĺğ řăąőšż [24]. İťťěłš ŕńőśłőśšŋőčő łăŋăńĺřőćăŋĺ£ ŋě şůĺšżćăńś£ ć ŋăśšő- £źĺţ őűěŋłăţ ćżţőďă ŢŘĹ, ŕőśłőńĳłş ěčő ćńĺ£ŋĺě ďőńęŋő ążšĳ ŋě śńĺÿłőň ğŋăůĺšěńĳŋżň ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ůăśšĺűż (śň. śśżńłĺ ć [24]). Őďŋăłő śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő řěăńĳŋőě ůĺśńő łćăŋšőć ŢŘĹ őš łăŋăńĺřőćăŋŋżţ ŕřőšőŋőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďőńęŋő ążšĳ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě, ůěň ďăěš őűěŋłă ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ąěğ şůěšă ¡ťťěłšă łăŋăńĺřőćăŋĺ£.

Ćżůĺśńěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ďń£ őďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőšőŋőć ŕő šőńźĺŋě ŕńăśšĺŋż. Ĺğńş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ůěŋĺě, ćőğąşęďăěňőě łăŋăńĺřőćăŋŋżňĺ ŕřőšőŋăňĺ, ďćĺęěšś£ ł šőůłăň F_1 ĺ F_2 ŕőŕěřěł ŕńăśšĺŋż ĺ őśńăąń£ěšś£ ć łřĺśšăńńě Si. Őśńăąńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć łřěňŋĺěćőľ ŕńăśšĺŋě şůĺšżćăńőśĳ ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ.

Řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě. Śŕěłšř řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šőůłăţ F_1 ĺ F_2 śőďěřęĺš ůěšżřě śŕěłšřăńĳŋżţ ŕĺłă ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ őš 1.7 ďő 19.4 ł¡Ć. Šăłőľ śŕěłšř şďőąŋő řěčĺśšřĺřőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, śšăŋďăřšŋżň Si(Li) řěŋščěŋőćśłĺň ďěšěłšőřőň. Ŕĺł ś ¡ŋěřčĺěľ 1.74 ł¡Ć őąşśńőćńěŋ ŋěťőłşśĺřőćăŋŋżň (ĺğőšřőŕŋżň) ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżň ŢŘĹ, łőšőřőě ŕřőĺğćőďĺšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ŕřőšőŋăňĺ, ďćĺęşźĺňĺś£ ć 13.3 ňłň śńőě, řăśŕőńőęěŋŋőň ś ćőčŋşšőľ śšőřőŋż ŕńăśšĺŋż. Šőńźĺŋă ¡šőčő śńő£ őŕřěďěń£ěšś£ őśńăąńěŋĺěň řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 1.74 ł¡Ć ć łřĺśšăńńě łřěňŋĺ£ (śň. šăąńĺűş). Ŕő¡šőňş šőńĳłő ŋěąőńĳÿă£ ůăśšĳ őš őąźěčő łőńĺůěśšćă ŕřőšőŋőć, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ ŕńăśšĺŋş, ŕřőĺğćőďĺš ŢŘĹ, łőšőřőě ďőśšĺčăěš šőůěł F_1 ĺ F_2. Őśšăńĳŋżě śŕěłšřăńĳŋżě ŕĺłĺ őąşśńőćńěŋż śťőłşśĺřőćăŋŋżň ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ŔŘĹ. Śŕěłšřăńĳŋżě ŕĺłĺ ŔŘĹ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E = 6.46 ĺ 12.91 ł¡Ć őąşśńőćńěŋż čńăćŋżň őąřăğőň ŕřőšőŋăňĺ, ďćĺęşźĺňĺś£ ć 37 ĺ 270 ňłň śńő£ţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ś ćőčŋşšőľ śšőřőŋż ŕńăśšĺŋż (śň. ďńĺŋş őśńăąńěŋĺ£ ć šăąńĺűě). Śŕěłšřăńĳŋżľ ŕĺł ś ¡ŋěřčĺěľ 19.37 ł¡Ć őąşśńőćńěŋ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěňĺ ŕřőšőŋăňĺ, łőšőřżě ďćĺęşšś£ ć ŕńăśšĺŋě.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśšőůŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕĺłőć ć šőůłăţ F_1 ĺ F_2 ĺňě¿š řăğńĺůŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő šőńźĺŋě łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńăśšĺŋż. Ŕő¡šőňş ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ăŋăńĺğ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ¡šĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕĺłőć ňőčşš ŕőğćőńĺšĳ őűěŋĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕşůłă ŕřőšőŋőć ŕő šőńźĺŋě łřĺśšăńńă. İšő ňőęěš ążšĳ śďěńăŋő ďń£ ćśěľ ŕńăśšĺŋż ĺńĺ ďń£ ěě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őśšăńĳŋżě ůăśšĺ ŕńăśšĺŋż ¡łřăŋĺřőćăŋż ĺ řěŋščěŋőćśłĺľ ďěšěłšőř ňőęěš ćĺďěšĳ šőńĳłő ¡šş őšďěńĳŋş¿ ůăśšĳ łřĺśšăńńă. ŢŘĹ őš 13.3 ňłň śńő£, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă ćżŕşłńőľ śšőřőŋě ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă, ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ďřşčĺň řěŋščěŋőćśłĺň ďěšěłšőřőň, şśšăŋőćńěŋŋżň ŋăŕřőšĺć ćżŕşłńőľ śšőřőŋż ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă, ŕőśłőńĳłş ŢŘĹ ĺğőšřőŕŋő ĺ ůĺśńő łćăŋšőć ŢŘĹ ďőńęŋő ążšĳ ŕőůšĺ őďĺŋăłőćżň ś őąőĺţ śšőřőŋ łřĺśšăńńă.

Şčńőćă£ řăśţőďĺňőśšĳ (śţőďĺňőśšĳ) ťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ řăćŋă L/R ć ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă (a). Ěě ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ řăďĺşśă łřĺćĺğŋż R ĺğőčŋşšőčő łřĺśšăńńă. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ĺňěěň ĺśšőůŋĺł řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ řăğňěřőň ŋěśłőńĳłő śăŋšĺňěšřőć ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕńăćŋőľ řěčşńĺřőćłĺ ěčő řăśţőďĺňőśšĺ (śţőďĺňőśšĺ). Šăłőľ ĺśšőůŋĺł łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕńăćŋőľ ŋăśšřőľłĺ řăśţőďĺňőśšĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ łăńĺąřőćłĺ ďěšěłšőřőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺńĺ řěŋščěŋőćśłőľ őŕšĺłĺ ś ąőńĳÿőľ ăŕěřšşřőľ, ŋăŕřĺňěř, őąžěłšĺćőć łőśňĺůěśłĺţ šěńěśłőŕőć řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ [25].

İłśŕěřĺňěŋš ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋ ŋă şśłőřĺšěńě ŕřőšőŋőć ś łřĺśšăńńőň, łőšőřżľ ĺğőčŋşš ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ŕřőšőŋŋżň ŕşůłőň, ŕřĺ šőłě łăŋăńĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ŕőř£ďłă ĺńĺ ąőńěě 10^7p^+/c. Ĺğ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő ćśě śŕěłšřăńĳŋżě ŕĺłĺ ĺňě¿š śőŕőśšăćĺňżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋőć 450 Č¡Ć [16]. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋőć ďő 70 Č¡Ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłőć ś ćżśőłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£, őďŋăłő őśšăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕĺłőć ś ŋĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Řěŋščěŋőćśłĺľ ďěšěłšőř, ĺňě¿źĺľ ŕńőźăďĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 1 śň^2, ďőńęěŋ ążšĳ şśšăŋőćńěŋ ć šőůłě F_1 ĺńĺ F_2 ŋă őśĺ f. Ăśĺňňěšřĺůŋă£ şśšăŋőćłă ďćşţ ďěšěłšőřőć ć šőůłăţ F_1 ĺ F_2 ŕőğćőńĺš řěčĺśšřĺřőćăšĳ ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő łćăŋšőć őš řăğńĺůŋżţ řěťńěłśőć ŔŘĹ. Řěčĺśšřăűĺ£ ŔŘĹ ĺ ŢŘĹ őš ŋěłăŋăńĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ňőęěš ążšĳ ŕőďăćńěŋă ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřă řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śőćŕăďěŋĺĺ ś ůăśšĺűăňĺ, łőšőřżě ŕřőÿńĺ ůěřěğ ĺğőčŋşšżľ łřĺśšăńń ć řěęĺňě łăŋăńĺřőćăŋĺ£. Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ň£čłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő őąěśŕěůĺšĳ ćăłşşňŋőě śőěďĺŋěŋĺě ňěęďş ĺğőčŋşšżň łřĺśšăńńőň ĺ řěŋščěŋőćśłĺň ďěšěłšőřőň ĺğ-ğă őśńăąńěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ćőğďşţě. Řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ś ¡ŋěřčĺľ 1.74 ĺ 6.46 ł¡Ć ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőčńőźăěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 5 ň ć ćőğďşţě. Őďŋăłő ŋăąń¿ďěŋĺě śŕěłšřăńĳŋżţ ŕĺłőć śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŔŘĹ ś ąőńěě ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ćőğňőęŋő ĺ ć ćőğďşţě. Řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ś ¡ŋěřčĺľ 12.91 ĺ 19.37 ł¡Ć őśńăąń£- ěšś£ ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 0.23 ĺ 0.60, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 5 ň ć śşţőň ćőğďşţě. İŋěřčĺĺ ćśěţ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕĺłőć ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż. Őďŋăłő ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňőęěš şćěńĺůĺćăšĳś£ (şňěŋĳÿăšĳś£) ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ (şňěŋĳÿěŋĺĺ) ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű [12, 22].

Ăćšőř ćżřăęăěš ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ě. Ŋ. Űżčăŋőćş ğă ďĺśłşśśĺ¿ ćő ćřěň£ łőŋťěřěŋűĺĺ [3, 26] ă šăłęě X. Artru, I. Endo ĺ Ć. Ć. Śőšŋĺłőćş ğă őąśşęďěŋĺ£.

1. E. N. Tsyganov, Fermilab TM-682, Batavia, 1976. 2. Ć. Ň. Ąĺř¿łőć, đ. Ă. Ůěśŋőłőć, Ć. Ĺ. Łőšőć, ŞŤŊ 164, 1017 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

540 Ă. Ć. Źăčĺŋ

3. E. Tsyganov, in: The Future of Accelerator Physics, Ed.

T. Tajima, AIP Conf. Proc. 356, AIP, New York, 1996, p. 73 .

4. A. A. Asseev and M. Yu. Gorin, Nucl. Instr. and Meth.

B119, 210 (1996).

5. Yu. A. Chesnokov, Nucl. Instr. and Meth. B119, 163 (1996).

6. K. Elsener, G. Fidecaro, M. Gyr et al., Nucl. Instr. and Meth. B119, 215 (1996).

7. A. Baurichter, K. Kirsebom, R. Medenwaldt et al., Nucl.

Instr. and Meth. B119, 172 (1996).

8. N. Doble, L. Gatigton, and P. Grafstrom, Nucl. Instr.

and Meth. B119, 181 (1996).

9. C. T. Murphy, R. Carrigan, D. Chen et al., Nucl. Instr.

and Meth. B119, 231 (1996).

10. Ň. Ń. Šěř-Ňĺłăěń£ŋ, Ćńĺ£ŋĺě śřěďż ŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕřőűěśśż, Ĺğďăšěńĳśšćő Ăłăďěňĺĺ ŋăşł Ăřň£ŋśłőľ ŚŚŘ, Ěřěćăŋ, 1969.

11. Ň. Ń. Šěř-Ňĺłăěń£ŋ, ŞŤŊ 171, 597 (2001). 12. A. V. Shchagin and X. K. Maruyama, Parametric Xrays, in: Accelerator-based atomic physics technique and applications, Eds. S. M. Shafroth and J. C. Austin, AIP Press, New York, 1997, p. 279.

13. P. Rullhusen, A. Artru, and P. Dhez, Novel radiation sources using relativistic electrons, World Scienti˛c Publishers, Singapore, 1998.

14. A. V. Shchagin, in: Electron-photon interactions in dense media, Ed. H. Wiedemann, NATO Science Series,

II Mathematics, Physics and Chemistry, 49, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/Boston/London, 2002, p. 133.

15. V. P. Afanasenko, V. G. Baryshevsky, R. F. Zuevsky et al., Phys. Lett. A170, 315 (1992).

16. A. V. Shchagin, E-preprint physics/0404137 (April 2004). Correction: The number of quanta for PXR(12 00) at proton energy 450 GeV in Table 1 must be 3.98 · 10�^8 instead of 1.28 · 10�^7.

17. R. B. Fiorito, D. W. Rule, M. A. Piestrup et al., Phys.

Rev. E51, R2759 (1995).

18. A. V. Shchagin, Phys. Lett. A247, 27 (1998). 19. A. V. Shchagin, Phys. Lett. A262, 383 (1999). 20. A. V. Shchagin, V. I. Pristupa, and N. A. Khizhnyak, Phys. Lett. A148, 485 (1990).

21. K.-H. Brenzinger, B. Limburg, H. Backe et al., Phys.

Rev. Lett. 79, 2462 (1997).

22. A. V. Shchagin and N. A. Khizhnyak, Nucl. Instr. and Meth. B119, 115 (1996).

23. T. Ikeda, Y. Matsuda, H. Nitta, and Y. H. Ohtsuki, Nucl. Instr. and Meth. B115, 380 (1996).

24. A. V. Shchagin, V. I. Pristupa, and N. A. Khizhnyak, Nucl. Instr. and Meth. B48, 9 (1994).

25. A. V. Shchagin, N. A. Khizhnyak, R. B. Fiorito et al., Nucl. Instr. and Meth. B173, 154 (2001).

26. A. V. Shchagin, in: The Future of Accelerator Physics, Ed. T. Tajima, AIP Conf. Proc. 356, AIP, New York, 1996, p. 359.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004