
18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2ÓÄÊ 530.145 Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÒÅ�ÜÂ Ó�ÎËÊÎÂÛÕ ÎÒ�ÀÆÀÒÅËßÕÑ.Ï. Òàðàáðèí(êà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèé)E-mail: tarabrin�phys.msu.ru�àññìîòðåí �óíäàìåíòàëüíûé ìåõàíèçì ïîòåðü ýíåðãèè ãàóññîâà ïó÷êà ñâåòàâ äèýëåêòðè÷åñêîì óãîëêîâîì îòðàæàòåëå ïðè äè�ðàêöèîííîì ðàññåÿíèè íà åãîðåáðå. Ñäåëàí îðèãèíàëüíûé ðàñ÷åò è ïîëó÷åíû îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü äëÿðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ ñäâèãà �óñà�Õýíõåíà. Äëÿ âîëíû, ïîëÿ-ðèçîâàííîé ïàðàëëåëüíî ðåáðó óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ïðèóãëå ïàäåíèÿ �= �/4 ðàâíû (Wdiffr/Win
)E ' 7.03(�0/a) , à äëÿ âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîéïåðïåíäèêóëÿðíî ðåáðó, (Wdiffr/Win
)H ' 3.82(�0/a) , ãäå �0 � äëèíà âîëíû â âàêóóìå,a � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëàçåðíîéãðàâèòàöèîííîé àíòåííû LIGO îãðàíè÷åíà óðîâ-íåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ øóìîâ â äèýëåêòðè÷åñêîìïîêðûòèè èñïîëüçóåìûõ çåðêàë, êîòîðûå â ðàáî-òå [1℄ áûëî ïðåäëîæåíî çàìåíèòü íà äèýëåêòðè÷å-ñêèå óãîëêîâûå îòðàæàòåëè (ðèñ. 1), ñâîáîäíûå îòýòîãî íåäîñòàòêà.
�èñ. 1. �åçîíàòîð Ôàáðè-Ïåðî ñ óãîëêîâûìè îòðà-æàòåëÿìèÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññ÷èòàíû �óíäàìåíòàëü-íûå äè�ðàêöèîííûå ïîòåðè ãàóññîâà ïó÷êà ñâåòà íàðåáðå äâóãðàííîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî óãîëêîâîãî îò-ðàæàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1), èçãîòîâëåííîãî èç ïëàâëåíîãîêâàðöà 
 ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1.45 > p2.Õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì ãàóññîâà ïó÷êà ÿâëÿåòñÿîòíîøåíèå �/a� 1 äëèíû âîëíû ê ðàäèóñó ïó÷êà.Èçâåñòíî [2℄, ÷òî äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà, ðàñïðîñòðà-íÿþùåãîñÿ âäîëü îñè z , îäíà èç ïîïåðå÷íûõ êîìïî-íåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà ðàâ-íîé íóëþ (íàïðèìåð, Ey � 0). Òîãäà äëÿ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïó÷êå ìîæíîíàïèñàòü îöåíêèHy � Ex, Ez,Hz � �aEx, Hx � �2a2Ex.Â ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì óäåðæèâàòü òîëüêî ¾áîëüøóþ¿êîìïîíåíòó Ex ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåíåáðåãàÿâêëàäîì ¾ìàëûõ¿ (ïî ïàðàìåòðó �/a) êîìïîíåíò.

�åøåíèå çàäà÷è î äè�ðàêöèè ãàóññîâà ïó÷êàñâåòà íà ðåáðå óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ ìû áóäåì èñ-êàòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (òî÷-íîå ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è íàì íåèç-âåñòíî).Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ìû ðàññ÷èòûâàåì ðàñ-ïðåäåëåíèå ïîëÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè äèýëåê-òðèêà ïî �îðìóëàì Ôðåíåëÿ â ñëó÷àå ïîëíîãî âíóò-ðåííåãî îòðàæåíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äè�ðàãèðî-âàííàÿ âîëíà îòñóòñòâóåò. Ìû ðàññìàòðèâàåì îãðà-íè÷åííûé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñâåòîâîé ïó÷îê,ïîýòîìó �îðìóëû Ôðåíåëÿ, ñïðàâåäëèâûå òîëüêîäëÿ ïëîñêîãî âîëíîâîãî �ðîíòà, íåîáõîäèìî ñêîð-ðåêòèðîâàòü � ó÷åñòü ñäâèã �óñà�Õýíõåíà [3�5℄,÷òî íå ñäåëàíî â [1℄. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèó÷åòå ýòîé ïîïðàâêè êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîòåðüóâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà.Îñíîâíîå äîïóùåíèå íàøåãî ðàñ÷åòà â íóëåâîìïðèáëèæåíèè åñòü ïðèìåíåíèå �îðìóë Ôðåíåëÿ(ñïðàâåäëèâûõ äëÿ îòðàæåíèÿ îò áåñêîíå÷íîé ïëîñ-êîñòè) äëÿ îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íûõ ãðàíåéóãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ.Äàëåå ìû ðàññ÷èòûâàåì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿíà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, èñïîëüçóÿãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêî-ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Ïðèìåíÿÿ èíòåãðàëüíóþòåîðåìó Êèðõãî�à��åëüìãîëüöà, ìû ðàññ÷èòûâàåìäè�ðàãèðîâàííîå ïîëå íà áåñêîíå÷íîñòè (ðåøåíèåâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) è ìîùíîñòü äè�ðàêöèîííûõïîòåðü.�àñ÷åò äè�ðàêöèîííûõ ïîòåðüE-ïîëÿðèçàöèÿÏóñòü íà ðåáðî óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ ïîä óã-ëîì � ê îäíîé èç åãî ãðàíåé ïàäàåò ãàóññîâ ïó÷îêñâåòà ñ ðàäèóñîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ a è äëèíîé
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�èñ. 2. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ. Âåêòîðãëàâíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ Ex âûáðàí ïàðàëëåëü-íûì ðåáðóâîëíû â âàêóóìå �0 (ñ÷èòàåì, ÷òî óñëîâèå ïîë-íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ âûïîëíåíî äëÿ îáåèõãðàíåé). Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê (ðèñ. 2),÷òîáû ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà ãàóññîâà ïó÷êà Ex áûëàïàðàëëåëüíà ðåáðó óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ.Ïîëå ñâåòîâîé âîëíû âíóòðè óãîëêîâîãî îòðàæà-òåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëåé ïàäàþùåãî(Ein
x ), îòðàæåííîãî îò ïåðâîé ãðàíè (Eref1x ), îò-ðàæåííîãî îò âòîðîé ãðàíè (Eref2x ) è îòðàæåííîãîíàçàä (Eref12x ) ñâåòà:Ex(x, y, z) = Ein
x (x, y, z) +Eref1x (x, y, z) ++Eref2x (x, y, z) + Eref12x (x, y, z),Ein
x (x, y, z) = E0 exp[ik0n(y sin�+ z 
os�)℄�� exp ��x2 + (y 
os�� z sin�)2a2 � ,Eref1x (x, y, z) = E0 exp[ik0n(y sin�� z 
os�)� iÆ1℄�� exp ��x2 + (�y 
os�� z sin�+D1)2a2 � ,Eref2x (x, y, z) = E0 exp[�ik0n(y sin�� z 
os�)� iÆ2℄�� exp ��x2 + (�y 
os�� z sin�+D2)2a2 � ,Eref12x (x, y, z) == E0 exp[�ik0n(y sin�+ z 
os�)� iÆ1 � iÆ2℄�� exp ��x2 + (y 
os�� z sin�+D1�D2)2a2 � ,tg Æ12 = pn2 sin2 �� 1n 
os� , tg Æ22 = pn2 
os2 �� 1n sin� ,D1 = �0� sin�pn2 sin2 �� 1, D2 = �0� 
os�pn2 
os2 �� 1 .Çäåñü êîý��èöèåíòû D1 è D2 ïîÿâëÿþòñÿ áëàãîäàðÿó÷åòó ñäâèãà �óñà�Õýíõåíà. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

óñëîâèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ sin� > 1/nè 
os� > 1/n âûïîëíåíû.Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé Eref1x è Eref2x áûëè ïî-ëó÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìû ðàçëîæèëè ïà-äàþùèé íà áåñêîíå÷íóþ ïëîñêîñòü ðàçäåëà äâóõñðåä ãàóññîâ ïó÷îê â äâîéíîé èíòåãðàë Ôóðüå ïîïëîñêèì âîëíàì ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ìîíîõðîìàòè÷íî-ñòè k2x + k2y + k2z = k2 = !2/
2 (÷àñòîòà ! çàäàíà).Êàæäàÿ ïëîñêàÿ âîëíà, âõîäÿùàÿ â ãàóññîâ ïó÷îê,áóäåò îòðàæàòüñÿ îò ïëîñêîñòè ðàçäåëà ñ íåêîòîðîéñâîåé �àçîé [6℄. Ñëîæèâ âñå îòðàæåííûå ïëîñêèåâîëíû â îòðàæåííûé ãàóññîâ ïó÷îê, ìû ïîëó÷èëè,÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ýòîì ïó÷êå ñäâèíóòî íàíåêîòîðóþ âåëè÷èíó D (êîòîðóþ è íàçûâàþò ñäâè-ãîì �óñà�Õýíõåíà) îòíîñèòåëüíî îæèäàåìîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè. Âûðàæåíèåäëÿ îòðàæåííîé íàçàä âîëíû åñòü ïðîñòî ðåçóëüòàòäâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèé. Â ýòîì ìåñòå ìûïðîèãíîðèðîâàëè îãðàíè÷åííîñòü ãðàíåé.Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-íîñòè ïðèçìû (ïîìåòèì åãî èíäåêñîì ¾int¿), ìîæíî,èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ, íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿè åãî ïðîèçâîäíûõ (ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ �/a� 1)íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè (ïîìå÷åíû èíäåêñîì ¾ext¿):Eextx (x, 0, z) = Eintx (x, 0, z), Eextx (x, y, 0) = Eintx (x, y, 0),��Eextx�y �y=0 =��Eintx�y �y=0 ,��Eextx�z �z=0 =��Eintx�z �z=0 .Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàñïðåäåëåíèå â èíòåãðàëüíóþ òåî-ðåìó Êèðõãî�à��åëüìãîëüöà, íàéäåì ðàñïðåäåëåíèåïîëÿ â äàëüíåé äè�ðàêöèîííîé çîíå (ðèñ. 3):Ex(r0) = Z� "E�x � �G�ne�� �G���Ex�ne ��# dr == ZZ"Ez=0x ��G�z�z=0 �Gz=0��Ex�z �z=0# dx dy++ ZZ"Ey=0x ��G�y�y=0 �Gy=0��Ex�y �y=0# dx dz. (1)Çäåñü ne � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, à G ��óíêöèÿ �ðèíà [7℄G(r0 � r) = exp[ik0jr0 � rj℄4�jr0 � rj ,ãäå r0 � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïîëÿ,à r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè èíòå-ãðèðîâàíèÿ � � âíåøíåé ïîâåðõíîñòè óãîëêîâîãîîòðàæàòåëÿ. Õàðàêòåðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ïðèç-ìû ìîæíî ñ÷èòàòü ìíîãî áîëüøèìè ðàäèóñà ïó÷êà,ïîýòîìó �îðìàëüíî èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ðàñïðî-ñòðàíèòü íà ïîëóïëîñêîñòè fOxy, �1 < x < 1,10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



20 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2

�èñ. 3. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîëÿ â äàëüíåé äè�ðàêöèîííîé çîíåy < 0g è fOxz, �1 < x <1, z < 0g . Ïðåäïîëàãàÿ,÷òî ðàññòîÿíèå r0 îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî òî÷êè íà-áëþäåíèÿ ìíîãî áîëüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðèçìû(8 r , r0� r ), ïîëó÷àåìGz=0 ' 14�r0 exp[ik0r0� ik0x sin'� ik0y sin �℄,Gy=0 ' 14�r0 exp[ik0r0� ik0x sin'� ik0z 
os �℄,��G�z�z=0 ' ik0 
os �4�r0 exp[ik0r0�ik0x sin'�ik0y sin �℄,��G�y�y=0 ' ik0 sin �4�r0 exp[ik0r0�ik0x sin'�ik0z 
os �℄.Ýëåìåíòàðíîå èíòåãðèðîâàíèå (1) ñ ó÷åòîì ñîîò-íîøåíèÿ �/a� 1 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëü-òàòó:Ex(r0, �,') =�E0 ar0 eik0r04p� exp"�a2k20 sin2 '4 # �A(�),(2)A(�) =(
os �� n 
os�sin �� n sin� + sin �� n sin�
os �� n 
os� ++ 
os �+ n 
os�sin �� n sin� exp��iÆ1 � ik0D1n sin�� sin �
os� �++ sin �� n sin�
os �+ n 
os� exp��iÆ1 + ik0D1n 
os�+ 
os �sin� �++ 
os �� n 
os�sin �+ n sin� exp ��iÆ2 + ik0D2n sin�+ sin �
os� �++ sin �+ n sin�
os �� n 
os� exp ��iÆ2 � ik0D2n 
os�� 
os �sin� �+

+ 
os �+ n 
os�sin �+ n sin� �� exp ��i(Æ1 + Æ2) + ik0(D1�D2)n sin�+ sin �
os� �++ sin �+ n sin�
os �+ n 
os� �� exp ��i(Æ1 + Æ2)� ik0(D1 �D2)n 
os�+ 
os �sin� �).Âû÷èñëèì ïîòîê ýíåðãèè, óíîñèìûé ðàññåÿííîéâîëíîé â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî èíòåãðèðîâà-íèåì âåêòîðà Ïîéíòèíãà ïî ïîâåðõíîñòè ñ�åðûðàäèóñà r0 . Â âûðàæåíèè (2) ãàóññîâ ìíîæèòåëüâûäåëÿåò íà ñ�åðå ìàëóþ ïëîùàäêó, â ïðåäåëàõêîòîðîé �ðîíò äè�ðàãèðîâàííîé âîëíû ìîæíî ñ÷è-òàòü ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèì è ïðèìåíÿòü âûðàæåíèåäëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà (óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè)ïëîñêîé âîëíû S = 
2� jExj2 :Wdiffr = Z d�(S � n)' �Z��/2d� �/2Z��/2d' 
os' r02S(r0, �,') == E20
a232�2 �/2Z��/2d' 
os' exp"�a2k20 sin2 '2 #| {z }'p2�/k0a �Z��/2d� jA(�)j2.(3)Ïîñëåäíèé èíòåãðàë â (3) âû÷èñëÿåì ÷èñëåííî(�0 = 1 ìêì, � = �/4): R���/2 d� jA(�)j2 ' 1392.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ñâåòî-âîé ýíåðãèè îò óãëà ïàäåíèÿ
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 = 14E20
a2 ):WdiffrWin
 ' 7.03�0a , WdiffrWin
 ����w/out G-H ' 2.65�0a .Çäåñü ìû ïðèâåëè äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíêó äè�ðàê-öèîííûõ ïîòåðü, ðàññ÷èòàííûõ áåç ó÷åòà ñäâèãà�óñà�Õýíõåíà [1℄.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîòåðü îòóãëà ïàäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïîòåðè ìèíèìàëüíû, êîãäàóãîë ïàäåíèÿ �= �/4.H-ïîëÿðèçàöèÿÝòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäû-äóùåìó. Âûáèðàåòñÿ òàêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ÷òî-áû ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà Hx ãàóññîâà ïó÷êà áûëàïàðàëëåëüíà ðåáðó óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ (ðèñ. 5).�ëàâíîå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñîñòî-èò â áîëåå ñëîæíîé ñâÿçè âíåøíèõ ïðîèçâîäíûõñ âíóòðåííèìè:��Hextx�y �y=0 = 1n2 ��H intx�y �y=0 ,��Hextx�z �z=0 = 1n2 ��H intx�z �z=0 .Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî êîìïîíåíòû ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêàïðåòåðïåâàþò ðàçðûâ â íà÷àëå êîîðäèíàò:limy!0Eexty (x, y, 0) = n2 limz!0Eexty (x, 0, z),limy!0Eextz (x, y, 0) = n2 limz!0Eextz (x, 0, z).

�èñ. 5. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ. Âåêòîðãëàâíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ Hx âûáðàí ïàðàëëåëü-íûì ðåáðóÂûïèøåì ðåçóëüòàò äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå:Hx(r0, �,') =�H0 ar0 eik0r04p� exp"�a2k20 sin2 '4 # �B(�),
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os2 �� 1 .Âåëè÷èíû äè�ðàêöèîííûõ ïîòåðü ñ ó÷åòîì è áåçó÷åòà ñäâèãà �óñà�ÕýíõåíàWdiffrWin
 ' 3.82�0a , WdiffrWin
 ����w/out G-H ' 2.09�0a .Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü îòóãëà ïàäåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà äè�ðàêöè-îííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ãàóññîâà ïó÷êà ñâåòà íà ðåáðåäèýëåêòðè÷åñêîãî óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ ñ ó÷åòîìÿâëåíèÿ ñäâèãà �óñà�Õýíõåíà äëÿ îáåèõ ïîëÿðè-çàöèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó �/a .Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè èìåþò ìè-íèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïðè óãëå ïàäåíèÿ � = �/4,à òàêæå ÷òî ó÷åò ñäâèãà �óñà�Õýíõåíà ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó (â 1.8�2.7 ðàçà ïðè óãëå ïàäåíèÿ�/4) óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîòåðü.Äëÿ ðàäèóñà ïó÷êà a ' 8.49 ñì (â âàðèàíòå Ad-van
ed LIGO) è äëèíû âîëíû �0 = 1.064 ìêì êîý�-�èöèåíòû îòðàæåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè R , îïðåäå-ëÿåìûå äè�ðàêöèîííûìè ïîòåðÿìè, ñîñòàâëÿþò âå-ëè÷èíû (1�R)E ' 0.88 �10�4 è (1�R)H ' 0.48 �10�4äëÿ E- è H-ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè çíà-÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþò �óíäàìåíòàëüíûé ïðåäåë îï-11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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