
68 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4������ �������� ������� 539.213.2 ������������ ���������� � ���������� ����������������� �� ������ ����� �� �����������������.�. �¨«¥­ª® �.�. �ãàì¥(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ª®«¥¡ ­¨©)E-mail: igor@hbar.phys.msu.su� ¢ëá®ª®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å á ¯à®¡­ë¬¨ â¥« ¬¨ ¯« ­¨àã¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¢ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤¢¥á®¢ â®­ª¨å ª¢ àæ¥¢ëå ­¨â¥© á ¬ «ë¬¨ á®¡áâ¢¥­­ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨. � ­ áâ®ïé¥©à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© ¯®â¥àì ¢ ­¨âïå ¤¨ ¬¥âà®¬ ®â 1.5 ¤® 19 ¬ª¬. �®«ã-ç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ãª §ë¢ îâ ­  ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¢ª« ¤  ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¯®â¥àì ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨¤¨ ¬¥âà .�¢¥¤¥­¨¥�«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ãà®¢­ï çã¢áâ-¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯® ¨§¬¥à¥­¨î ¬ «ëå¬¥å ­¨ç¥áª¨å á¨«, ¯¥à¥¬¥é¥­¨© ¨ ãáª®à¥­¨© ­¥®¡-å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯®¤¢¥áë ¯à®¡­ëå â¥«, ®¡« -¤ îé¨¥ ­¨§ª¨¬ ãà®¢­¥¬ á®¡áâ¢¥­­ëå ¬¥å ­¨ç¥á-ª¨å èã¬®¢. �à¨¬¥à ¬¨ â ª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ï¢-«ïîâáï ®¡­ àã¦¥­¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢®«­ (¯à®¥ªâLIGO, VIRGO ¨ ¤à. [1]) ¨ ¯à¥®¤®«¥­¨¥ áâ ­¤ àâ­®£®ª¢ ­â®¢®£® ¯à¥¤¥«  [2] ¢ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨-ïå. � ®¡®¨å á«ãç ïå ¯à®¡­ë¥ â¥«  ¯®¤¢¥è¨¢ îâáï­  â®­ª¨å ­¨âïå â ª, çâ®¡ë ç áâ®â  ¬ ïâ­¨ª®¢®©¬®¤ë ª®«¥¡ ­¨© ¯®¤¢¥á  ¡ë«  áãé¥áâ¢¥­­® ­¨¦¥¤¨ ¯ §®­  ç áâ®â, ¢ ª®â®à®¬ ¢¥¤ãâáï ¨§¬¥à¥­¨ï.�®£« á­® ä«ãªâã æ¨®­­®-¤¨áá¨¯ æ¨®­­®© â¥®à¥¬¥,¢«¨ï­¨¥ ­¥ãáâà ­¨¬ëå â¥¯«®¢ëå ä«ãªâã æ¨© ¢ ¯®¤-¢¥á¥ ¬®¦­® á­¨¦ âì, ¯®¢ëè ï ¤®¡à®â­®áâì ¢á¥å ¥£®¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¬®¤. �à¨ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª®© ¢¥«¨ç¨-­¥ ¤®¡à®â­®áâ¨ ¢®§¬®¦­® ®¡­ àã¦¥­¨¥ ª¢ ­â®¢®£®¯®¢¥¤¥­¨ï ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ®áæ¨««ïâ®à®¢ ¯à¨ á®¡«î-¤¥­¨¨ ãá«®¢¨ï kT2!Q < ~;£¤¥ k | ¯®áâ®ï­­ ï �®«ìæ¬ ­ , T | â¥¬¯¥à âãà ,! | á®¡áâ¢¥­­ ï ç áâ®â  ®áæ¨««ïâ®à , Q | ¤®¡à®â-­®áâì. �«ï ª¢ àæ¥¢ëå ­¨â¥© ¤¨ ¬¥âà®¬ d� 100 ¬ª¬(¬ â¥à¨ « | Suprasil 312) ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë à¥ª®à¤­ë¥§­ ç¥­¨ï ¬¥å ­¨ç¥áª®© ¤®¡à®â­®áâ¨ áâàã­­ëå, ¬ -ïâ­¨ª®¢ëå ¨ ¨§£¨¡­ëå ¬®¤ ª®«¥¡ ­¨© (¤«ï ¯®á«¥¤-­¨å Q ' 3 � 107 [3]). � ­¥¤ ¢­¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå [4,5] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢ â®­ª¨å ­¨âïå (d < 10 ¬ª¬)íâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë áãé¥áâ¢¥­­® ­¨¦¥ ¨§-§  ¢«¨ï­¨ï ¯®-¢¥àå­®áâ­ëå ¯®â¥àì.�¥«ìî ¤ ­­®© à ¡®âë ¡ë«® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥¨§¬¥à¥­¨¥ ã£«  ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ â®­ª¨å ª¢ à-æ¥¢ëå ­¨âïå ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¥£® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨ -¬¥âà  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ à¥« ªá æ¨¨ªàãâ¨«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¬ ïâ­¨ª .

�á«¨ Q ¨ �� | ¤®¡à®â­®áâì ¨ ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ªàãâ¨«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¢ëá®ª®¤®¡à®â­®£® ¬ ïâ­¨ª ,á®¢¥àè ¥¬ëå ¢ £®à¨§®­â «ì­®© ¯«®áª®áâ¨, â® ã£®«¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª�' tg�=Q�1 = T� �� :�« £®¤ àï ­ «¨ç¨î ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢®¡®¤­ëå¢ «¥­â­ëå í«¥ªâà®­®¢ ªà¥¬­¨ï ª ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ãá«®î ¯« ¢«¥­®£® ª¢ àæ   ªâ¨¢­® ¯à¨á®¥¤¨­ïîâáï£¨¤à®ªá¨«ì­ë¥ £àã¯¯ë ¨ ª¨á«®à®¤ ¨§  â¬®áä¥àë,­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ â ª¦¥ ¢®§¬®¦­® ¯®ï¢«¥­¨¥ æ à ¯¨­¨ ¬¨ªà®âà¥é¨­, çâ® ï¢«ï¥âáï ¯à¨ç¨­®© ¢®§­¨ª­®-¢¥­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¯®â¥àì. � à ¡®â¥ [4] ¡ë«®¯®ª § ­®, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ 40 ¬ª¬ 6 d 6 3 ¬¬ �(d)å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¥© í¬¯¨à¨ç¥áª®© § ¢¨-á¨¬®áâìî:�(d) = 3:5 � 10�8�1 + 1:336 � 10�3 ¬d � : (1)� à ¡®â¥ [5] ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¬ ïâ­¨ª®¢ ï ¨áâàã­­ ï ¬®¤ë ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 1:5 ¬ª¬ 66 d 6 40 ¬ª¬ ¨ ¯®ª § ­®, çâ® á®®â­®è¥­¨¥ (1) áãç¥â®¬ ¬ ïâ­¨ª®¢®£® ¨ áâàã­­®£® ¢ë¨£àëè  å®à®è®¢ë¯®«­ï¥âáï â ª¦¥ ¤«ï 5 ¬ª¬ 6 d6 40 ¬ª¬, ­® ¤«ïd < 5 ¬ª¬ ã£®« ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì à áâ¥â ¡ëáâà¥¥,ç¥¬ ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ®¦¨¤ âì ¯à¨ íªáâà ¯®«ïæ¨¨ (1)¢ ®¡« áâì ¬¥­ìè¨å ¤¨ ¬¥âà®¢.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤ã¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì�(d) ¢ ¯à¥¤¥« å d = 1:5 � 40 ¬ª¬ ¤«ï ªàãâ¨«ì­ëåª®«¥¡ ­¨©.�ªá¯¥à¨¬¥­â�«ï ¨§¬¥à¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ à¥« ªá æ¨¨ ªàãâ¨«ì­ëåª®«¥¡ ­¨© ¡ë«  á®¡à ­  ª®­áâàãªæ¨ï, á®áâ®ïé ï ¨§ªàãâ¨«ì­®£® ¬ ïâ­¨ª , í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ª®«¥¡ ­¨© ¨ ¯¥çª¨, ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¤«ï¯à®£à¥¢  ­¨â¨ á æ¥«ìî ã¤ «¥­¨ï ¯à¨á®¥¤¨­¥­­®©ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë (à¨á. 1). � ïâ­¨ª ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨§ á¥¡ï ª¢ àæ¥¢®¥ §¥àª «® ¬ áá®© ®ª®«® 250 ¬£,
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�������¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨¯®¤¢¥è¥­­®¥ ­  ¨áá«¥¤ã¥¬®© ª¢ àæ¥¢®© ­¨â¨, ¨§-£®â®¢«¥­­®© ¨§ ª¢ àæ  Suprasil 312. �¥£¨áâà æ¨ïã£«  ®âª«®­¥­¨ï ¬ ïâ­¨ª  ®â ¯®«®¦¥­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï¯à®¢®¤¨« áì ¯® á¬¥é¥­¨î ®âà ¦¥­­®£® ®â §¥àª « «ãç  « §¥à .�«ï ¨§£®â®¢«¥­¨ï â®­ª¨å ­¨â¥© ¨§ ¯« ¢«¥­®£®ª¢ àæ  ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  â¥å­®«®£¨ï ¢ëâï£¨¢ ­¨ï¨§ ­¨â¥©-§ £®â®¢®ª (¤¨ ¬¥âà®¬ ®â 11 ¤® 15 ¬ª¬),®¯¨á ­­ ï ¢ [7]. �¢ àæ¥¢ë¥ ­¨â¨ ¯à¨¢ à¨¢ «¨áì ª¬ áá¨¢­®¬ã ª¢ àæ¥¢®¬ã ¡«®ªã (¬ áá  M0 ' 600 £),ª®â®àë© ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¦¥áâª® ªà¥¯¨«áï ª ¢¥àå-­¥© ç áâ¨ ¢ ªãã¬­®© ª ¬¥àë ¬ áá®© ' 130 ª£.� ª®¥ ªà¥¯«¥­¨¥ á­¨¦ ¥â ¯®â¥à¨ ®â¤ ç¨, ¢ë§¢ ­­ë¥ãâ¥çª®© í­¥à£¨¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¯®¤¢¥áª¢ àæ¥¢®© ­¨â¨.�§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨­¥ ¡®«¥¥ 10�7 â®àà. �«ï â®£® çâ®¡ë § £àï§­¥­¨¥ ¨£¨¤à â æ¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ®¢ ¡ë«¨ ¬¨­¨¬ «ì-­ë¬¨, ­¨â¨ áà §ã ¯®á«¥ ¨§£®â®¢«¥­¨ï ¯®¬¥é «¨áì ¢¢ ªãã¬­ãî ª ¬¥àã ¨ ®âª ç¨¢ «¨áì âãà¡®¬®«¥ªã«ïà-­ë¬ ­ á®á®¬ (���) ¤® ¤ ¢«¥­¨© 10�3{10�4 â®ààâ ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ¢à¥¬ï ¨å ­ å®¦¤¥­¨ï ¢  â¬®-áä¥à­®¬ ¢®§¤ãå¥ á®áâ ¢«ï«® ­¥áª®«ìª® ¬¨­ãâ. � ¡®-ç¨© ¢ ªãã¬ ¤®áâ¨£ «áï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¨®­¨§ æ¨-®­­®£® ­ á®á  (����) ¯à¨¬¥à­® ç¥à¥§ áãâª¨ ¯®á«¥¯®¬¥é¥­¨ï ®¡à §æ®¢ ¢ ª ¬¥àã.�á®¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¡ë«® ã¤¥«¥­® ¢«¨ï­¨î í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® § àï¤ , ­ å®¤ïé¥£®áï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã§ .�ë«® ¯à®¢¥¤¥­® ­¥áª®«ìª® íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ¢ å®¤¥ª®â®àëå ¨§¬¥àï«¨áì ã£®« ®âª«®­¥­¨ï ®â à ¢­®¢¥á¨ï¢ ®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¨ ¢à¥¬ïà¥« ªá æ¨¨ ¤® ¨ ¯®á«¥ á¯¥æ¨ «ì­®© ®¡à ¡®âª¨ ¯®-¢¥àå­®áâ¨ §¥àª «  «¥âãç¨¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨ ( æ¥â®­®¬,á¯¨àâ®¬), §­ ç¨â¥«ì­® á­¨¦ îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ­ãî¯«®â­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® § àï¤ . �ë«® ¯®ª § ­®,çâ® ­ ç «ì­ ï  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ­¨©, ¯àï¬® ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­ ï ¢¥«¨ç¨­¥ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § àï¤ , ã¬¥­ì-è ¥âáï ¯®á«¥ ®¡à ¡®âª¨ ¢ ­¥áª®«ìª® à §,   ¯¥à¨®¤ªàãâ¨«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨© ­¥ ¬¥­ï¥âáï. �®áª®«ìªã ¢å®¤¥ ®¡à ¡®âª¨ ª¢ àæ¥¢ë¥ ­¨â¨ ¢ â¥ç¥­¨¥ ­¥áª®«ì-

ª¨å ç á®¢ ­ å®¤¨«¨áì ­  ¢®§¤ãå¥, ¨å ¤®¡à®â­®áâ¨§­ ç¨â¥«ì­® ã¬¥­ìè «¨áì. �®íâ®¬ã ¯®á«¥ ®¡à ¡®âª¨®¡à §æë ¯à®£à¥¢ «¨áì ¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥¡®«¥¥ 300 �C ¢ â¥ç¥­¨¥ ¤¢ãå ç á®¢. �®¡à®â­®áâ¨¯®á«¥ ¯à®£à¥¢  áâ ­®¢¨«¨áì à ¢­ë¬¨ ¨áå®¤­ë¬ §­ -ç¥­¨ï¬ ¢ ¯à¥¤¥« å ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨©. �­ -«®£¨ç­ ï ª àâ¨­  ¨§¬¥­¥­¨ï ¬¥å ­¨ç¥áª®© ¤®¡à®â-­®áâ¨ ¯à¨ ¤«¨â¥«ì­®¬ ­ å®¦¤¥­¨¨ ª¢ àæ¥¢ëå ­¨â¥©­  ¢®§¤ãå¥ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ¯à®£à¥¢¥ ­ ¡«î¤ « áì ¢à ¡®â¥ [6].�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© � ¤«ï10 ®¡à §æ®¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ ®â 1.5 ¤® 19 ¬ª¬, íªáâà -¯®«ïæ¨ï í¬¯¨à¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ (1) ¨ ¯à¥¤« -£ ¥¬ë© ¢ à¨ ­â í¬¯¨à¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨, á®¤¥à-¦ é¨© ç«¥­ ¯®àï¤ª  1=d2 . �¨¤­®, çâ® ­ ç¨­ ï á5 ¬ª¬ ã£®« ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì à áâ¥â á¨«ì­¥¥á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¤¨ ¬¥âà , ­¥¦¥«¨ ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë®¦¨¤ âì ¯à¨ íªáâà ¯®«ïæ¨¨ á®®â­®è¥­¨ï (1) ¢ ®¡-« áâì ¤¨ ¬¥âà®¢ ¬¥­¥¥ 40 ¬ª¬.
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�������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ã£«  ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ®â ¤¨ ¬¥âà ª¢ àæ¥¢®© ­¨â¨. �àã¦ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥;èâà¨å®¢ ï «¨­¨ï |  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï Gretarsson & Harry:� = 3:5 � 10�8(1 + 1:336 � 103m=d) ; c¯«®è­ ï «¨­¨ï:�(d) = 3:5 � 10�8(1 + 1:336 � 103m=d+ 2:1 � 103m2=d2)� ª«îç¥­¨¥�áá«¥¤®¢ ­  § ¢¨á¨¬®áâì ã£«  ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®-â¥àì ¤«ï ªàãâ¨«ì­ëå ¬®¤ ª®«¥¡ ­¨© â®­ª¨å ª¢ à-æ¥¢ëå ­¨â¥© ®â ¤¨ ¬¥âà  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 1.5 ¤®19 ¬ª¬. �®ª § ­®, çâ® ­ ç¨­ ï á 5 ¬ª¬ ¢«¨ï­¨¥¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¯®â¥àì á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¤¨ ¬¥âà  áâ -­®¢¨âáï á¨«ì­¥¥, ç¥¬ ¯à¥¤¯®« £ «®áì à ­¥¥. �®áâ¨£-­ãâë© ãà®¢¥­ì ¤®¡à®â­®áâ¨ Q ' (1:7 � 0:2) � 104¨ ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ �� ' (2:7 � 0:3) � 105 á ¤«ïª¢ àæ¥¢ëå ­¨â¥© ¤¨ ¬¥âà®¬ d � 1:5 ¬ª¬ ¯®§¢®«ïîâ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨å ¢ à §«¨ç­ëå ¯à¥æ¨§¨®­­ëå ¨§¬¥à¥-­¨ïå, ¢ ç áâ­®áâ¨ ¢ áå¥¬¥, ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ [2] ¯à¨! > 2� � 1:5 ª�æ.�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì ¯à®ä. �. �. �à -£¨­áª®¬ã ¨ ¯à®ä. �.�. �¨âà®ä ­®¢ã §  ¯®«¥§­ë¥á®¢¥âë ¨ § ¬¥ç ­¨ï.
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