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 2012 £. 25 ­®¿¡°¿�­®¬ «¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ­¥©²°®­ , ¯°®µ®¤¿¹¥£® ·¥°¥§ª°¨±² ««, ¯°¨ ½­¥°£¨¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª ¡°½££®¢±ª¨¬�. �. �®°®­¨­1), �. �. �®°¨±®¢, �. �.�¢ ­¾² , �. �. �³§­¥¶®¢, �.�.�¥¬¥­¨µ¨­, �. �.�¥¤®°®¢�¥²¥°¡³°£±ª¨© ¨­±²¨²³² ¿¤¥°­®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �®­±² ­²¨­®¢ ,� ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¶¥­²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²", 188300 � ²·¨­ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.� ° ¬ª µ ¯®¤£®²®¢ª¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯® ¯®¨±ª³ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­²  ­¥©²°®­ ª°¨±² ««-¤¨´° ª¶¨®­­»¬ ¬¥²®¤®¬ ¯°®¢¥¤¥­® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ®±®¡¥­­®±²¥© ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ­¥©²°®­  ·¥-°¥§ ª°¨±² «« ¯°¨ ½­¥°£¨¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª ¡°½££®¢±ª¨¬. �±±«¥¤®¢ ­® ¢°¥¬¿ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ­¥©²°®­  ·¥°¥§ª°¨±² «« ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ³±«®¢¨¿ �°½££ . �¡­ °³¦¥­®  ­®¬ «¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¤¨±¯¥°-±¨¨ ­¥©²°®­ , ².¥. § ¢¨±¨¬®±²¨ ¥£® ±°¥¤­¥© ±ª®°®±²¨ ®² ½­¥°£¨¨. �®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ½­¥°£¨¿µ, ¡«¨§-ª¨µ ª ¡°½££®¢±ª¨¬, ¢¥«¨·¨­  dv=dE ¤«¿ ¤¨´° £¨°³¾¹¥£® ­¥©²°®­  ¬®¦¥² ­  3{4 ¯®°¿¤ª  ¯°¥¢®±µ®¤¨²¼ ­ «®£¨·­³¾ ¢¥«¨·¨­³ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®£® ­¥©²°®­ . �²® ®²ª°»¢ ¥² ­®¢»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¢ ¯°¥¶¨§¨®­­®©­¥©²°®­­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨.1. �¢¥¤¥­¨¥. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨¤¥² ¯®¤£®²®¢-ª  ª ¯°®¢¥¤¥­¨¾ ¯®«­®¬ ±¸² ¡­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯®¯®¨±ª³ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­²  (���)­¥©²°®­  ª°¨±² ««-¤¨´° ª¶¨®­­»¬ ¬¥²®¤®¬ [1, 2].�±­®¢­ ¿ ¨¤¥¿ ½²®£® ¬¥²®¤  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¨±¯®«¼§®-¢ ­¨¨ ­¥¶¥­²°®±¨¬¬¥²°¨·­®£® ª°¨±² «« . �°¨ ¯°®-µ®¦¤¥­¨¨ ­¥©²°®­  ·¥°¥§ ² ª®© ª°¨±² «« ¢ ­ ¯° ¢«¥-­¨¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª ¡°½££®¢±ª¨¬ ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ ±¨±²¥¬ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©, ­  ­¥©²°®­ ¡³¤¥²¤¥©±²¢®¢ ²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢¥«¨·¨­®© ¢¯«®²¼ ¤®108�109 �/±¬ ¯® ¢±¥© ²®«¹¨­¥ ª°¨±² ««  [3]. �§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ ��� ­¥©²°®­  ± ² ª¨¬ ¯®«¥¬ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¿¢«¥­¨¿¬.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ¤ ­­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² ²°¥¡³¥² ¤¥² «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ®±®¡¥­­®±²¥© ° ±-¯°®±²° ­¥­¨¿ ­¥©²°®­  ¢ ª°¨±² ««¥ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ,¡«¨§ª¨µ ª ¡°½££®¢±ª¨¬. �²®¬³ ¨ ¯®±¢¿¹¥­  ¤ ­­ ¿° ¡®² .2. � ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ­¥©²°®­  ¢ ª°¨±² ««¥ ¢­ ¯° ¢«¥­¨¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª �°½££®¢±ª¨¬. � ±-±¬®²°¨¬ ¯°®µ®¦¤¥­¨¥ ­¥©²°®­  ·¥°¥§ ±®¢¥°¸¥­­»©ª°¨±² «« (°¨±. 1). � ±¨«³ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨ ¯®²¥­¶¨ -«  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­¥©²°®­  ± ª°¨±² ««®¬ ¥£® ¬®¦­®¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨- «®¢ ¢±¥¢®§¬®¦­»µ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±-²¥©, ².¥. ¯°®¢¥±²¨ ¥£® ° §«®¦¥­¨¥ ¯® ¢¥ª²®° ¬ ®¡-° ²­®© °¥¸¥²ª¨ g [4].� ±«³· ¥, ª®£¤  ³±«®¢¨¥ �°½££  ­¥ ¢»¯®«­¿¥²-±¿ ­¨ ¤«¿ ®¤­®© ¨§ ±¨±²¥¬ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ¯«®±ª®±²¥©, °¥¸¥­¨¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¨ µ®°®-¸® ¨§¢¥±²­®. �­® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¢®«­³, ¯°¥-«®¬«¥­­³¾ ­  £° ­¨¶¥ ±°¥¤», ± ¯®²¥­¶¨ «®¬ ¢§ ¨-1)e-mail: vvv@pnpi.spb.ru

�¨±. 1. �°®µ®¦¤¥­¨¥ ­¥©²°®­  ·¥°¥§ ª°¨±² ««¬®¤¥©±²¢¨¿, ° ¢­»¬ ±°¥¤­¥¬³ ¯®²¥­¶¨ «³ ª°¨±² «-«  V0 ¨«¨  ¬¯«¨²³¤¥ ­³«¥¢®© £ °¬®­¨ª¨ ¢ ° §«®¦¥-­¨¨ ¯®²¥­¶¨ « . �¤­ ª®, ª ª ¡»«® ¯®ª § ­® ° ­¥¥ [5],³·¥² ®²° ¦¥­­»µ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬¨ ¯«®±ª®±-²¿¬¨ ¢®«­ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨­¥©²°®­  ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ¶¥«®£® ª« ±±  ­®¢»µ ´¨-§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨© (­ ¯°¨¬¥°, ¢° ¹¥­¨¥ ±¯¨­  ­¥©²-°®­  ¢ ­¥¶¥­²°®±¨¬¬¥²°¨·­®¬ ª°¨±² ««¥ [6]).�«¿ ¯°®±²®²» ° ±±¬®²°¨¬ ±«³· © ¡®«¼¸¨µ ®²ª«®-­¥­¨© ®² ²®·­®£® ¡°½££®¢±ª®£® ³±«®¢¨¿, ­  ª®²®°®¬«¥£ª® ¯°®±«¥¤¨²¼ ®±­®¢­»¥ § ª®­®¬¥°­®±²¨ ¯°®¨±µ®-¤¿¹¨µ ¯°®¶¥±±®¢. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿­¥©²°®­  ¢ ª°¨±² ««¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­  ¢ ¯¥°¢®¬¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© [5]: = eikr + VgEk �Ekg eikgr � eikr�1� Vg2�E eigr� ;(1)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 681



682 �. �. �®°®­¨­, �.�. �®°¨±®¢, �.�. �¢ ­¾²  ¨ ¤°.

�¨±. 2. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² £¤¥ k ¨ kg = k+g { ¢®«­®¢»¥ ¢¥ª²®°  ¯ ¤ ¾¹¥© ¨ ®²-° ¦¥­­®© ¢®«­, Ek = ~2k2=2m, Ekg = ~2k2g=2m, �E {®²ª«®­¥­¨¥ ®² ³±«®¢¨¿ �°½££ , ².¥. Ek = EB + �E(EB { ½­¥°£¨¿ ­¥©²°®­ , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ²®·­®¬³¢»¯®«­¥­¨¾ ³±«®¢¨¿ �°½££ ), Vg { g-£ °¬®­¨ª  ¯®-²¥­¶¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­¥©²°®­  ± ª°¨±² ««®¬.�§ ¢»° ¦¥­¨¿ (1) ¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ª ³±«®¢¨¾ �°½££  (�E ! 0) ¤«¿ ±¨±²¥¬» ª°¨±² «-«®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©, µ ° ª²¥°¨§³¥¬»µ ¢¥ª²®-°®¬ ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨ g,  ¬¯«¨²³¤  ®²° ¦¥­­®© ½²®©±¨±²¥¬®© ¢®«­» ­¥®£° ­¨·¥­­® ¢®§° ±² ¥². �®½²®-¬³ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ²¥®°¨¥© ¢®§¬³¹¥­¨© ­¥«¼§¿ ³¦¥ ¯°¨�E ' jVg j � vg . �®·­®¥ ¢»¯®«­¥­¨¥ ³±«®¢¨¿ �°½££ (�E = 0) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®¬³, ·²® ³°®¢¥­¼ ± ½­¥°-£¨¥© ­¥©²°®­  Ek ±² ­®¢¨²±¿ ¤¢³ª° ²­® ¢»°®¦¤¥­-­»¬. �¬³ ®²¢¥· ¾² ¤¢  ±®±²®¿­¨¿ ± ¨¬¯³«¼± ¬¨ ~k¨ ~(k + g). �¬¯«¨²³¤» ½²¨µ ±®±²®¿­¨© ±° ¢­¨¬»¯® ¢¥«¨·¨­¥. � °¥§³«¼² ²¥ ­³¦­® °¥¸ ²¼ ¤¢³µ³°®¢-­¥¢³¾ § ¤ ·³ (² ª ­ §»¢ ¥¬®¥ ¤¢³µ¢®«­®¢®¥ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¤¨´° ª¶¨¨).� ° ¡®²¥ [7] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯®� ³½ ¯°¨ ²®·­®¬ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ �°½££  ¢°¥¬¿¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ­¥©²°®­  ·¥°¥§ ª°¨±² «« ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿­¥ ¯®«­®© ±ª®°®±²¼¾ ­¥©²°®­ ,   ¥¥ ª®¬¯®­¥­²®©, ­ -¯° ¢«¥­­®© ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©.� ­­»© ½´´¥ª² ¢»§¢ ­ ²¥¬, ·²® ¯°¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¢ª°¨±² ««¥ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢¥ª²®°  ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ±²®¿· ¿ ¢®«­ ,   ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° ±¯°®-±²° ­¥­¨¿ ­¥©²°®­  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬ ¯«®²­®±-²¨ ²®ª  (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [8]).�°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ­¥©²°®­  ·¥°¥§ ª°¨±² «« ¢ ­ -¯° ¢«¥­¨¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª ¡°½££®¢±ª¨¬, ¢®«­®¢ ¿ ´³­ª-¶¨¿ ­¥©²°®­  (1) ² ª¦¥ ®²«¨·­  ®² ¢®«­®¢®© ´³­ª-¶¨¨ ±¢®¡®¤­®£® ­¥©²°®­ ,   ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥-­¨¿ ­¥©²°®­  ¢ ª°¨±² ««¥ (®²­®¸¥­¨¥ ±°¥¤­¥£® ¨¬-¯³«¼±  ­¥©²°®­  ª ¥£® ¬ ±±¥ ¨«¨ ±°¥¤­¿¿ ¯«®²­®±²¼²®ª ) ±®±² ¢«¿¥²

~v = ~m �k+ a2gg� ; (2)£¤¥ ag = vg=(2�E) {  ¬¯«¨²³¤  ®²° ¦¥­­®© ¢®«­».�»° ¦¥­¨¥ (2) ¬®¦­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬¢¨¤¥: ~v = vB 1 + �E2EB + v2g8�E2! ; (3)£¤¥ vB =p2EB=m { ±ª®°®±²¼ ­¥©²°®­ , ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹ ¿ ²®·­®¬³ ¢»¯®«­¥­¨¾ ³±«®¢¨¿ �°½££ .�²±¾¤  d~vdEk = vB2EB  1� v2gEB2�E3! : (4)�¤¥±¼ ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ±ª®¡ª µ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­®°-¬ «¼­®© ¤¨±¯¥°±¨¨,   ¢²®°®¥ {  ­®¬ «¼­ ¿ · ±²¼,®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ­ «¨·¨¥¬ ®²° ¦¥­­®© ¢®«­». �§ ´®°-¬³«» (4) ±«¥¤³¥², ·²®  ­®¬ «¼­ ¿ · ±²¼ °¥§®­ ­±­»¬®¡° §®¬ § ¢¨±¨² ®² ½­¥°£¨¨ ¨ ¬¥­¿¥² §­ ª ¯°¨ ¯¥°¥±¥-·¥­¨¨ ¡°½££®¢±ª®£® §­ ·¥­¨¿, ².¥. ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ³±«®¢¨¿µ ª°¨±² «« ¬®¦¥² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ±®¡®© ±°¥¤³± ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ¨«¨ ­³«¥¢®© ¤¨±¯¥°±¨¥©. �®¦­® § -¬¥²¨²¼, ·²® ­  £° ­¨¶¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³-¹¥­¨© (�E ' vg) ¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ±² ­®¢¨²±¿ ° ¢-­»¬ EB=(2vg). �²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¨§¢¥±²­»¬ ´ ª²®¬:¯°¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯® � ³½ (­  ¯°®µ®¦¤¥­¨¥) ±³¹¥±²¢³¥²½´´¥ª² ¤¨´° ª¶¨®­­®£® ³±¨«¥­¨¿, ¨¬¥¾¹¨© ±µ®¦³¾¯°¨°®¤³. �­ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ¬ «®¬ ¨§-¬¥­¥­¨¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥© · ±²¨¶» ¢¯°¥¤¥« µ ¡°½££®¢±ª®© ¸¨°¨­» ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿· ±²¨¶» ¢­³²°¨ ª°¨±² ««  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­  ³£®« �°½£-£ . �®½´´¨¶¨¥­² ² ª®£® ¤¨´° ª¶¨®­­®£® ³±¨«¥­¨¿ª ª ° § ¨ ±®±² ¢«¿¥² ®²­®¸¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£®­¥©²°®­  ('EB) ª ¡°½££®¢±ª®© ¸¨°¨­¥ ®²° ¦¥­¨¿ vg .�­ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ � 104�105.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�­®¬ «¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ­¥©²°®­  : : : 6833. �ª±¯¥°¨¬¥­². �ª±¯¥°¨¬¥­² ¯°®¢®¤¨«±¿­  ¢²®°®¬ £®°¨§®­² «¼­®¬ ¯³·ª¥ °¥ ª²®°  ���-�(����, � ²·¨­ ). �±±«¥¤®¢ « ±¼ ¤¨´° ª¶¨¿ ­¥©²-°®­®¢ ­  ±¨±²¥¬¥ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©(110) ¬®­®ª°¨±² ««  ª¢ °¶  ²®«¹¨­®© L = 100¬¬.�µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯°¨¢¥¤¥­  ­  °¨±. 2.�®«¿°¨§®¢ ­­»© ¯³·®ª ­¥©²°®­®¢ (P0 ' 85%)¯®±«¥ ¬®­®µ°®¬ ²®° , ¨§£®²®¢«¥­­®£® ¨§ ¯¨°®«¨²¨-·¥±ª®£® £° ´¨²  (PG) (¯«®±ª®±²¼ (002), d = 3:35�A,¬®§ ¨·­®±²¼ � 10), ¨±¯»²»¢ « ¡°½££®¢±ª®¥ ®²° ¦¥-­¨¥ ®² ¬®­®ª°¨±² ««  ª¢ °¶  (S1) (¯«®±ª®±²¼ (110),d = 2:4564�A, ¬®§ ¨·­®±²¼ ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥ ±®¡-±²¢¥­­®© ¡°½££®¢±ª®© ¸¨°¨­» ®²° ¦¥­¨¿: �dB=d �� 10�5). �£®« �°½££  ±®±² ¢«¿« �B = 87�. � ¨²®-£¥ ¯®±«¥ ª°¨±² ««  ¨¬¥«±¿ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»© ¯³·®ª ±¬®­®µ°®¬ ²¨·­®±²¼¾ ��=� ' 10�5 ¨ ¤«¨­®© ¢®«­»� ' 4:9�A. �« ¢­ ¿ °¥£³«¨°®¢ª  ¤«¨­» ¢®«­» ®²° -¦¥­­»µ ­¥©²°®­®¢ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¯³²¥¬ ¨§¬¥­¥­¨¿²¥¬¯¥° ²³°» ®²° ¦ ²¥«¿ S1. �  ±·¥² ²¥¯«®¢®£® ° ±-¸¨°¥­¨¿ ®­® ¯°¨¢®¤¨«® ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ¬¥¦¯«®±ª®±²-­®£® ° ±±²®¿­¨¿ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¤«¨­» ¢®«­» ®²-° ¦¥­­»µ ­¥©²°®­®¢.�«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¯°®«¥²  ­¥©²°®­  ·¥°¥§° ¡®·¨© ª°¨±² «« S2 (±¬. °¨±. 2) ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¬¥-²®¤ ° §¤¥«¥­­»µ ®±¶¨««¨°³¾¹¨µ ¯®«¥©. �«¿ ½²®£®¤® ¨ ¯®±«¥ ª°¨±² ««  ° ±¯®« £ «¨±¼ ¤¢¥ ®¤¨­ ª®¢»¥° ¤¨®· ±²®²­»¥ ª ²³¸ª¨ K1 ¨ K2 ± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬±¤¢¨£®¬ ´ §» ¤°³£ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£ .� ±±¬®²°¨¬ ° ¡®²³ ½²®© ±¨±²¥¬». �³·®ª ­¥©²°®-­®¢ ¢«¥² ¥² ¢ ®¡« ±²¼ ­³«¥¢®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (¢»-¤¥«¥­  ¸²°¨µ®¢®© «¨­¨¥© ­  °¨±. 2), ± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©,®°¨¥­²¨°®¢ ­­®© ¢¥¤³¹¨¬ ¯®«¥¬ ª ²³¸ª¨ �1 ¢ ­ -¯° ¢«¥­¨¨ y. � ª ²³¸ª µ �1 ¨ �2 ±®§¤ ¥²±¿ ¯¥°¥¬¥­-­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ B(t) = B0 cos(!t), ­ ¯° ¢«¥­­®¥¢¤®«¼ ®±¨ z. �­® ¯®¢®° ·¨¢ ¥² ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨­¥©²°®­®¢ ¢ ¯«®±ª®±²¨ (x; y) ­  ³£®«, § ¢¨±¿¹¨© ®²¬®¬¥­²  ¨µ ¢«¥²  ¢ ª ²³¸ª³ ¨ ¢°¥¬¥­¨ ¯°¥¡»¢ ­¨¿¢ ­¥©. �£®« ¯®¢®°®²  ±¯¨­  ­¥©²°®­  ¯®±«¥ ¯°®µ®¦-¤¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ¨§ ¤¢³µ ª ²³¸¥ª ±®±² ¢«¿¥²'s(t) = 2�B0�B~ � 2 cos[!(t+ �=2)] cos(!�=2); (5)£¤¥ t { ¬®¬¥­² ¢«¥²  ­¥©²°®­  ¢ ¯¥°¢³¾ ª ²³¸ª³,�B { ¢°¥¬¿ ¯°®«¥²  ­¥©²°®­  ·¥°¥§ ª ²³¸ª³, � { ¢°¥-¬¿ ¯°®«¥²  ­¥©²°®­  ¬¥¦¤³ ª ²³¸ª ¬¨. � ±²®²  ®±-¶¨««¨°³¾¹¨µ ¯®«¥© ¨ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ª ²³¸ª ¬¨�1 ¨ �2 (².¥. ¢°¥¬¿ ¯°®«¥²  �), ¯®¤¡¨° «¨±¼ ² ª,·²®¡» ¢»¯®«­¿«®±¼ ° ¢¥­±²¢® ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¨±ª®-¬®£® ½´´¥ª²  ®² ª°¨±² ««  !� = (2n + 1)�. �®£¤ ¯° ¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (5) ° ¢­  ­³«¾, ¨ ¯®«¿°¨§ -¶¨¿ ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¢±¥© ±¨±²¥¬» ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ª ¯¥°¢®­ · «¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ y ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²

¬®¬¥­²  t ¢«¥²  ­¥©²°®­  ¢ ¯¥°¢³¾ ª ²³¸ª³. �  ¢»-µ®¤¥ ¨§ ­³«¥¢®£® ¯®«¿ ° ±¯®« £ « ±¼  ­ «®£¨·­ ¿ �1 ­ «¨§¨°³¾¹ ¿ ª ²³¸ª  ¢¥¤³¹¥£® ¯®«¿ �2.�®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ § ¤¥°¦ª  ¢ ª°¨±² ««¥ ­  ¢°¥¬¿ �0¯°¨¢¥¤¥² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ § ¢¨±¨¬®±²¨ 's ®² ¢°¥¬¥­¨:'s(t) ' 2�B0�B~ !�0 cos[!(t+ �=2)]; (6)¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ª®¬¯®­¥­²» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨x, ² ª¦¥ § ¢¨±¿¹¥© ®² ¢°¥¬¥­¨. � ´®°¬³«¥ (6) ¬»³·«¨ ¬ «®±²¼ ¢¥«¨·¨­» !�0.�®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ ª ²³¸ª  �=2 (±¬. °¨±. 2) ­¥®¡µ®-¤¨¬  ¨¬¥­­® ¤«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ x-ª®¬¯®­¥­²» ¯®«¿°¨§ -¶¨¨.� ¨²®£¥ ¬» ¯®«³·¨«¨ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨§¬¥°¥­¨¿¤¢³µ ª®¬¯®­¥­² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, Px ¨ Py, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ¢°¥¬¥­¨ ¨ ®² ¤«¨­» ¢®«­» ¯ ¤ ¾¹¨µ ­¥©²°®­®¢.�²® ¯®§¢®«¨«® ­ µ®¤¨²¼ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ª ª ­ ¯° ¢-«¥­¨¥ ¢¥ª²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ² ª ¨ ¥£® ¢¥«¨·¨­³.4. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¨ ®¡±³¦-¤¥­¨¥. �°¨¬¥° ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­­®© § ¢¨-±¨¬®±²¨ ³£«  ¯®¢®°®²  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨-¢¥¤¥­ ­  °¨±. 3. �­  ¡»«   ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ­  ª®±¨-

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ³£«  ¯®¢®°®²  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®² ¢°¥-¬¥­¨ ¤«¿ ¤¢³µ ¤«¨­ ¢®«­ ­ «¥² ¾¹¨µ ­¥©²°®­®¢: 1 {¢¡«¨§¨ (��=�B ' 1:2 � 10�5) ¨ 2 { ¤ «¥ª® (��=�B '' 9 � 10�5) ®² ¢»¯®«­¥­¨¿ ³±«®¢¨¿ �°½££ ­³±®¨¤ «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ± ¯¥°¨®¤®¬ T , ° ¢­»¬¯¥°¨®¤³ ®±¶¨««¨°³¾¹¨µ ¯®«¥© ¢ ª ²³¸ª µ �1 ¨ �2.� ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ · ±²®²  ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ° ¢­¿« ±¼4 ª�¶ (T = 250¬ª±),   ¤«¨­  ª ²³¸ª¨ ±®±² ¢«¿« 5 ±¬.�§  ¬¯«¨²³¤» ½²®© ª®±¨­³±®¨¤ «¼­®© § ¢¨±¨¬®±-²¨ ¯® ´®°¬³«¥ (6) ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¢°¥¬¿ �0 § ¤¥°¦-ª¨ ­¥©²°®­  ¢ ª°¨±² ««¥. � ¢¨±¨¬®±²¼ �0 ®² ¤«¨-­» ¢®«­» ¯ ¤ ¾¹¨µ ­¥©²°®­®¢ ¯°¨¢¥¤¥­  ­  °¨±. 4.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼  ­®¬ «¼­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¢°¥¬¥-­¨ § ¤¥°¦ª¨ ­¥©²°®­  ¢ ª°¨±² ««¥ ®² ®²ª«®­¥­¨¿ ®²³±«®¢¨¿ �°½££ 

�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨§¬¥°¥­­®© ¬ ª±¨¬ «¼­®©  ­®-¬ «¼­®© § ¤¥°¦ª¨ ­¥©²°®­  ¢ ª°¨±² ««¥ (°¨±. 4) ®²  ¬-¯«¨²³¤» ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿�¨¤­®, ·²® ¢¡«¨§¨ ¡°½££®¢±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ ¨§¬¥­¥-­¨¥ ¤«¨­» ¢®«­» ­¥©²°®­  ­  ��=� ' 5 � 10�5 ¯°¨-¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ¢°¥¬¥­¨ ¯°®«¥²  ­  �0 ' 7:5¬ª±.�°¨ ½²®¬ ¢°¥¬¿ ¯°®«¥²  ­¥©²°®­®¢ ·¥°¥§ ª°¨±² ««²®«¹¨­®© L = 10 ±¬ ° ¢­® �L = 125¬ª±, ².¥. �0=�L '' 6 � 10�2. � ­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ ²»±¿·³ ° §¯°¥¢®±µ®¤¨² ®¡»·­³¾ ¢°¥¬¥­­�³¾ ¤¨±¯¥°±¨¾, ®¡³-±«®¢«¥­­³¾ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¤«¨­» ¢®«­» ­¥©²°®­ .�§¬¥°¥­¨¿ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ¯°¨ ­¥±ª®«¼ª¨µ §­ -·¥­¨¿µ  ¬¯«¨²³¤» ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ¯®«¿ B0. �µ

°¥§³«¼² ²» ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 5. �¨¤­®, ·²® °®±² B0¢¥¤¥² ª ­¥ª®²®°®¬³ ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ¨§¬¥°¿¥¬®© ¢¥«¨-·¨­» �0. �°¨·¨­» ¤ ­­®£® ¿¢«¥­¨¿ ±¢¿§ ­» ± ®±®-¡¥­­®±²¿¬¨ ­ ¸¥© ¬¥²®¤¨ª¨ ¨§¬¥°¥­¨© (±¬. [9]).5. � ª«¾·¥­¨¥. �² ª, ¢ ° ¡®²¥ ¯®ª § ­®, ·²®¤«¿ ­¥©²°®­  ª°¨±² «« ¬®¦¥² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ±®¡®©±°¥¤³ ±  ­®¬ «¼­®© ¤¨±¯¥°±¨¥©. �­®¬ «¼­ ¿ · ±²¼¤¨±¯¥°±¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ §­ ª®¯¥°¥¬¥­­®©. � °¥§³«¼² -²¥ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ¡°½££®¢±ª®£® \°¥§®­ ­± " ¢¥«¨·¨-­  dv=dE ¬®¦¥² ­  ­¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¥¢»¸ ²¼­®°¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®£® ­¥©²°®­ . � ­-­®¥ ¿¢«¥­¨¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ­¥©²°®­®¢ ·¥°¥§ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ¬ -²¥°¨ «». �°®¬¥ ²®£®, ®­® ¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢¯°¥¶¨§¨®­­®© ­¥©²°®­­®© ¢°¥¬¿¯°®«¥²­®© ±¯¥ª²°®-±ª®¯¨¨.� § ª«¾·¥­¨¥ µ®·¥²±¿ ¢»° §¨²¼ ¡« £®¤ °­®±²¼¯¥°±®­ «³ °¥ ª²®°  ���-� (����, � ²·¨­ ) §  ±² -¡¨«¼­®¥ ´³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¥ ¤ ­­®£®  ¯¯ ° ² . � -¡®²  ¯®¤¤¥°¦ ­  ���� (£° ­²» #12-02-00446-  ¨11-02-12161-®´¨-¬) ¨ �¥¤¥° «¼­®© ¶¥«¥¢®© ¯°®£° ¬-¬®© �¨­¨±²¥°±²¢  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ­ ³ª¨ �� \� ³·-­»¥ ¨ ­ ³·­®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ ª ¤°» ¨­­®¢ ¶¨®­­®©�®±±¨¨".1. V.V. Fedorov, V.V. Voronin, and E.G. Lapin, J. Phys.G 18, 1133 (1992).2. V.V. Fedorov, I. A. Kuznetsov, E.G. Lapin et al., Nucl.Instr. and Meth. B 252(1), 131 (2006).3. �. �. �«¥ª±¥¥¢, �. �. �®°®­¨­, �. �. � ¯¨­ ¨ ¤°., ����96, 1921 (1989).4. �. �¨°¸, �. �®¢¨, �. �¨ª®«±®­ ¨ ¤°., �«¥ª²°®­­ ¿ ¬¨ª-°®±ª®¯¨¿ ²®­ª¨µ ª°¨±² ««®¢, �.: �¨°, 1968.5. �. �. �¥¤®°®¢, � ²¥°¨ «» XXVI �¨¬­¥© ¸ª®«» ����(´¨§. ½«¥¬. · ±²¨¶), �.: 1991, ². 65, ±. 118.6. �. �. �®°®­¨­, �. �. � ¯¨­, �.�. �¥¬¥­¨µ¨­, �. �. �¥-¤®°®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 74, 279 (2001).7. V.V. Voronin, I. A. Kuznetsov, E .G. Lapin, and V.V.Fedorov, JETP Lett. 71, 76 (2000).8. N. Kato, Acta Cryst. 13, 349 (1960).9. �. �. �®°®­¨­, �.�. �®°¨±®¢, �. �. �¢ ­¾²  ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ���� 96, 685 (2012).
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