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1 Ââåäåíèå

Àêñèîíû è àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû - ýòî ãèïîòåòè÷åñêèå ïñåâäîñêàëÿðíûå
ìàññèâíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â íåêîòîðûõ ðàñøèðåíèÿõ Ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè. Èçíà÷àëüíî èõ ââåëè äëÿ ðåøåíèÿ ñèëüíîé CP - ïðîáëåìû
â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå [1, 2]. Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêñèîíîïîäîá-
íûå ÷àñòèöû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì
îïèñàíèè òåîðèè ñòðóí [3, 4].

Àñòðîôèçè÷åñêèå è êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü
÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè [5, 6, 7].

Ñâîéñòâà àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè ÷óâñòâèòåëüíû ê ïàðàìåòðàì ñàìî-
äåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò áûòü ñãðóï-
ïèðîâàíà â ìèíèêëàñòåðû [8] èëè îáðàçîâûâàòü äðóãèå íåîäíîðîäíûå ñòðóê-
òóðû [9]. Àêñèîííîå ïîëå òàêæå ìîæåò ñîñòàâëÿòü ýêçîòè÷åñêèå êîìïàêòíûå
îáúåêòû (áîçå-çâ¼çäû [10, 11]), îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå áûñò-
ðûõ ðàäèîâñïëåñêîâ [12, 13].

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òèïîâ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ïîèñêè àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö: ãàëîñêîïû, êîòîðûå ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè â ãàëî
íàøåé ãàëàêòèêè [14, 15, 16], ãåëèîñêîïû, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà àêñèîíîïî-
äîáíûõ ÷àñòèöàõ îò Ñîëíöà [17], ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëÿõ [18, 19, 20, 21],
êîñìè÷åñêèå ãàììà-òåëåñêîïû [22] è äðóãèå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòà, êî-
òîðûé áû ïîçâîëèë îáíàðóæèòü àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíûõ

óñëîâèÿõ [23, 24, 25, 26].
Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àêñèîíîïîäîáíûìè

÷àñòèöàìè, ïðåäñòàâëåí çäåñü [27].

2 Öåëè ðàáîòû

Áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå öåëè:

1. Ñìîäåëèðîâàòü ïðîèçâîäñòâî àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö â ñèëüíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà;

2. Èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ðîæä¼ííûõ ÷àñòèö: ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå èõ ñðåäíåé ïî âðåìåíè ïëîòíîñòè ýíåðãèè è íàïðàâëåíèå èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è
âîçáóæäàåìûõ ìîä íàêà÷êè;

3. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ðîæä¼ííûõ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷à-
ñòèö â äåòåêòèðóþùåì ðåçîíàòîðå;

4. Îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà.
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Àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò
Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íå ñïîñîáíà îáúÿñíèòü àñòðîôèçè-
÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ò¼ìíîé ìàòåðèåé, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
êîòîðîé âî Âñåëåííîé â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè ¾îáû÷íîãî¿
âåùåñòâà. Ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïîêà íå äàþò ðåçóëüòàòîâ ïî ïîèñêó
÷àñòèö çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà òåî-
ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà, ñïîñîáíîãî ñäåëàòü ïðîðûâíîå îòêðûòèå
â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

3 Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà êîàêñèàëü-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåçîíàòîðà, ðàçäåë¼ííûõ ñâåðõïðî-
âîäÿùåé ýêðàíèðóþùåé ïëàñòèíîé (Ðèñóíîê 1). Â ðåçîíàòîðå, êîòîðûé íà
ñõåìå ðàñïîëîæåí ñëåâà, âîçáóæäàþòñÿ äâå ñòîÿ÷èå ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîäû
ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè ïîëåé. Â ýòèõ ïîëÿõ ðîæäàþòñÿ àêñèîíîïîäîáíûå
÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàòü ñêâîçü ïëàñòèíó âî âòî-
ðîé ðåçîíàòîð, ãäå ñîçäà¼òñÿ ñèëüíîå ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå
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~Be, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ýòèì ìàãíèòíûì ïîëåì, àê-
ñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû ðîæäàþò ñèãíàëüíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìîäó, ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå êîòîðîå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü.

Ýòà óñòàíîâêà áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà êàê äëÿ îïòè÷åñêîãî [28],
òàê è äëÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíîâ [23]. Êàê îïòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò
LSW ALPS [29], òàê è ðàäèî÷àñòîòíûé ýêñïåðèìåíò CROWS [30] äàþò îäè-
íàêîâûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû1 äëÿ çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè gaγγ îò ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ma (ïîäðîáíåå ñì. [27]). Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ìàëûõ ìàññ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö gaγγ . 10−7GeV−1, ÷òî ïî-
ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ÷èñòî ëàáîðàòîðíûì îãðàíè÷åíèåì. Çíà÷èòåëüíî
ëó÷øèå îãðàíè÷åíèÿ (äî gaγγ . 10−10GeV−1) ñëåäóþò èç íåíàáëþäåíèÿ àê-
ñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè îò Ñîëíöà (íàïðèìåð, [17]). Òàêèì
îáðàçîì, êîñìè÷åñêèå è ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû ïîèñêà àêñèîíîïîäîáíûõ ÷à-
ñòèö äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.

Êëàññè÷åñêàÿ óñòàíîâêà òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåò âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ êàê â ïðîèçâîäÿùåì, òàê è â äåòåêòèðóþùåì ðåçîíàòîðàõ. Îä-
íàêî äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðîâ îãðàíè÷åíà íà óðîâíå Q . 105, ÷òî ïîäðà-
çóìåâàåò îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû ìîä íàêà÷êè. Ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü
óñòàíîâêè ñíèæàåòñÿ. Ãîðàçäî áîëüøàÿ äîáðîòíîñòü Q ∼ 1012 ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ðåçîíàòîðîâ, íî
ïðè ýòîì âîçíèêàåò îãðàíè÷åíèå: ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû äëÿ ìîä ðåçî-
íàòîðà îãðàíè÷åíû ìàãíèòíûì ïîëåì âáëèçè ñòåíîê ðåçîíàòîðà. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî íèîáèÿ [32] êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 0.2 Òë. Ó÷èòûâàÿ ýòî îãðàíè÷åíèå íà ìàãíèòíîå ïîëå, àâòîðû [25]
ïðåäëîæèëè óñòàíîâêó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ öèëèíäðè÷åñêèé ïðîèçâîäÿùèé
ðåçîíàòîð è òîðîèäàëüíûé äåòåêòîð. Êðîìå òîãî, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîðì-ôàêòîðà.

4 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ âåùåñòâåííûì ìàññèâíûì ïñåâäî-
ñêàëÿðíûì ïîëåì a(~x, t) ñ ìàññîé ma.

Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì èìååò âèä:

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2
∂µa ∂

µa− 1

2
m2
aa

2 +
gaγγ

4
aFµνF̃

µν , (1)

ãäå gaγγ - êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, F̃
µν =

1

2
εµναβFαβ - äóàëüíûé òåíçîð

ïîëÿ.
1Òàêîå æå îãðàíè÷åíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áûëî ïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòå ñ îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé

PVLAS [31].
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Èç ëàãðàíæèàíà (1) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

(∂µ∂
µ +m2

a) a =
gaγγ

4
FµνF̃

µν, (2)

∂µF
µν = gaγγ F̃

µν∂µa. (3)

Óðàâíåíèå Êëåéíà - Ãîðäîíà (2) îïèñûâàåò ðîæäåíèå àêñèîíîïîäîáíûõ
÷àñòèö â ïðîèçâîäÿùåì ðåçîíàòîðå â ñëó÷àå, êîãäà èíâàðèàíò ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ

FµνF̃
µν = −4( ~E · ~B) (4)

îòëè÷åí îò íóëÿ.
Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (3) îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ ñèãíàëüíîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì ~Be â äåòåêòèðóþùåì ðåçîíàòîðå.

5 Ïðîèçâîäñòâî àêñèîíîïîäáíûõ ÷àñòèö

Äåòàëüíî ðàññìîòðèì ïðîèçâîäñòâî àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö â ïðîèçâîäÿ-
ùåì ðåçîíàòîðå.

5.1 Èíâàðèàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ìîäû èíâàðèàíò (4) â òî÷íîñòè ðàâåí íóëþ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû â äàííîì ñëó÷àå íå ìîãóò áûòü ïðîèçâå-
äåíû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êàê ìèíèìóì äâå ìîäû, äëÿ êîòîðûõ
èíâàðèàíò (4) îòëè÷åí îò íóëÿ.

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîä íàêà÷êè â âèäå:

~Ei(~x, t) =
√

2 <e
[
~Ei(~x, ωi)e−iωit

]
, ~Bi(~x, t) =

√
2 <e

[
~Bi(~x, ωi)e−iωit

]
, (5)

ãäå ~Ei(~x, ωi) è ~Bi(~x, ωi) - êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû TMnpq è TEnpq ìîä ïðî-
èçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà (Ïðèëîæåíèå A).

Òîãäà èíâàðèàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (4) áóäåò ðàâåí:(
~E(~x, t) · ~B(~x, t)

)
= <e

[
F+(~x) · e−iω+t + F−(~x) · e−iω−t

]
, (6)

ãäå F± - ýòî ôóíêöèè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ìîä íàêà÷êè:

F+(~x) ≡ ~E1(~x) · ~B2(~x) + ~E2(~x) · ~B1(~x) , (7)

F−(~x) ≡ ~E∗1 (~x) · ~B2(~x) + ~E2(~x) · ~B∗1(~x) , (8)

à ÷àñòîòû ω± - ìîäóëü ñóììû è ðàçíîñòè èõ ÷àñòîò:

ω± = |ω1 ± ω2|. (9)
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5.2 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà

Áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèå (2) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, òîãäà ìîæåì ïðåä-
ñòàâèòü àêñèîííîå ïîëå â âèäå:

a(~x, t) = <e
[
a+(~x) · e−iω+t + a−(~x) · e−iω−t

]
. (10)

Â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (2) ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, òî-
ãäà èñõîäíîå óðàâíåíèå ðàçîáü¼òñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ íà êîìïëåêñíûå àìïëè-
òóäû a±(~x): [

∆ + k2±
]
a±(~x) = gaγγF±(~x), (11)

ãäå k± - âîëíîâîå ÷èñëî:

k± =
√
ω2
± −m2. (12)

Óðàâíåíèå (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà. Åãî ôóíäà-
ìåíòàëüíîå ðåøåíèå:

a0±(~x) = −e
±ik±|~x|

4π|~x|
. (13)

Äëÿ âûäåëåíèÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âîëíó,
óáåãàþùóþ íà áåñêîíå÷íîñòü, íåîáõîäèìî íàëîæèòü óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ Çî-
ììåðôåëüäà:

a±(~x) = O

(
1

|~x|

)
,

∂a±
∂|~x|
− ik±a± = o

(
1

|~x|

)
. (14)

Òîãäà èç ðåøåíèé óðàâíåíèé (11) ñ óñëîâèÿìè (14) ïîëó÷àåì äâå àêñèîí-
íûå ñôåðè÷åñêèå âîëíû:

a±(~x, t) = −gaγγ
4π
<e

∫
Vcav

d3x′
F±(~x′)

|~x− ~x′|
· eik±|~x−~x′|−iω±t. (15)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ìîä íàêà÷êè, áóäóò ðîæäàòüñÿ
àêñèîíû ñ äâóìÿ ýíåðãèÿìè: ω+ è ω−. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ìîä íàêà÷êè, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âñåâîçìîæíûå
èõ ïàðû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áóäåò ïðîèçâîäèòü äâå ñîîòâåòñòâóþùèå àêñè-
îííûå âîëíû íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

Èíòåãðàë â ôîðìóëå (15) íå ïîääà¼òñÿ àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âáëè-
çè ðåçîíàòîðà, ïîýòîìó äëÿ åãî àíàëèçà áûëè ïðèìåíåíû ÷èñëåííûå ìåòîäû.

5.3 Ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòü ýíåðãèè

Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðîæäåíèÿ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö áûëà âû-
÷èñëåíà èõ ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòü ýíåðãèè:

〈ρE±〉T =
1

2
〈ȧ2±〉T +

1

2
〈∂ia±∂ia±〉T +

1

2
m2
a〈a2±〉T . (16)
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Å¼ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèò îò:

1. Ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö;

2. Ãåîìåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà;

3. Ìîä íàêà÷êè.

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 1 3
0 , 2 6
0 , 3 9
0 , 5 2
0 , 6 5
0 , 7 8
0 , 9 1
1 , 0 4

< ρE
− > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 0 0
0 , 1 6
0 , 3 1
0 , 4 6
0 , 6 1
0 , 7 6
0 , 9 1
1 , 0 6
1 , 2 1

< ρΕ
− > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V
z, m

0 , 0 0
1 , 0 5
2 , 1 0
3 , 1 5
4 , 2 0
5 , 2 5
6 , 3 0
7 , 3 5
8 , 4 0

< ρE
+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 3 8
1 , 3 8
2 , 3 9
3 , 3 9
4 , 3 9
5 , 3 9
6 , 4 0
7 , 4 0
8 , 4 0

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

Ðèñóíîê 2 - Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ TM010+ TE011 - ìîä ïðîèçâîäÿ-
ùåãî ðåçîíàòîðà

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà
îñè öèëèíäðà îò ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö è êîîðäèíàòû z (äâà âåðõ-
íèõ ãðàôèêà) è å¼ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå (äâà íèæíèõ ãðàôèêà,
çàâèñèìîñòè îò óãëà ϕ â äàííîì ñëó÷àå íåò, òàê êàê n1 = n2 = 0) äëÿ âîëíû
ñ èíäåêñîì ¾-¿ (äâà ëåâûõ ãðàôèêà) è âîëíû ñ èíäåêñîì ¾+¿ (äâà ïðàâûõ
ãðàôèêà) â ñëó÷àå êîìáèíàöèè ìîä íàêà÷êè TM010+ TE011.

Ìîæíî ñäåëàòü äâà âàæíûõ âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñ èí-
äåêñîì ¾-¿ ïîäàâëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ñ èíäåêñîì ¾+¿
ïðàêòè÷åñêè â 100 ðàç. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ìîä. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âûãîäíåå ðåãèñòðèðîâàòü àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû ñ ÷àñòîòîé ω+. Âî-
âòîðûõ, çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñ èíäåêñîì ¾+¿ îò ìàñ-
ñû èìååò ¾ðåçîíàíñíûé¿ õàðàêòåð: ïèê ïðèõîäèòñÿ íà ìàññó íåìíîãî ìåíü-
øóþ ÷àñòîòû ω+. Äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñ èíäåêñîì ¾-¿ òàêîãî ýôôåêòà íå
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íàáëþäàåòñÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå â äàííîì ñëó÷àå òàêîâî, ÷òî
ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü âíóòðè ðåçîíàòîðà, à â îáëàñòè, ãäå ìîæíî
ðàñïîëîæèòü äåòåêòèðóþùèé ðåçîíàòîð ïëîòíîñòü ýíåðãèè â 4 - 5 ðàç ìåíüøå
ìàêñèìàëüíîé.

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 2 8
0 , 5 7
0 , 8 5
1 , 1 3
1 , 4 2
1 , 7 0
1 , 9 9
2 , 2 7

< ρE
+ > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 0 0
0 , 2 8
0 , 5 7
0 , 8 5
1 , 1 3
1 , 4 2
1 , 7 0
1 , 9 9
2 , 2 7

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0 2 , 2 2 , 4 2 , 6- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 3 7
0 , 7 5
1 , 1 3
1 , 5 0
1 , 8 7
2 , 2 5
2 , 6 2
3 , 0 0

< ρE
+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 1 4
0 , 5 0
0 , 8 5
1 , 2 1
1 , 5 7
1 , 9 3
2 , 2 8
2 , 6 4
3 , 0 0

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

Ðèñóíîê 3 - Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ TM011+ TE011 è TM011+ TE012

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ñ èíäåêñîì ¾+¿, íî äëÿ äðóãèõ êîìáèíàöèé ìîä: TM011+ TE011 (äâà ãðàôèêà
ñëåâà) è TM011+ TE012 (äâà ãðàôèêà ñïðàâà). Ìîæíî ñäåëàòü äâà âàæíûõ
çàìå÷àíèÿ. Ñëåâà ìû âèäèì äðóãîé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè:
ìàêñèìóìû ïðèõîäÿòñÿ íà ãðàíèöû öèëèíäðà, íî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîäàâ-
ëåíà íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâûìè ãðàôèêàìè. Áîëåå ïîäðîáíûé àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ìîä, äëÿ
êîòîðûõ ïåðâûå èíäåêñû ñîâïàäàþò, à ñóììà ïîñëåäíèõ íå÷¼òíà (êàê äëÿ
êîìáèíàöèè ìîä ñïðàâà). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè äðóãèõ êîìáèíàöèÿõ
èíäåêñîâ ñïðàâåäëèâî: ∫

Vcav

d3x′ F±(~x′) ≡ 0. (17)

Áîëåå äåòàëüíîå îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî ïðè óñëîâèè (17) ìû ïîëó÷èì ïî-
äàâëåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, áóäåò ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 5.4.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ ðàçíûõ ãåîìåòðèé
öèëèíäðà: â ôîðìå ¾áëèíà¿ (äâà ãðàôèêà ñëåâà) è â ôîðìå ¾òðóáû¿ (äâà
ãðàôèêà ñïðàâà). Ìîæíî òàêæå ñäåëàòü äâà âàæíûõ çàêëþ÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ,
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äëÿ ãåîìåòðèè â ôîðìå ¾áëèíà¿ ìû âèäèì ïîäàâëåíèå íà ïîðÿäîê ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãåîìåòðèåé â âèäå ¾òðóáû¿. Âî-âòîðûõ, â ñëó÷àå ãåîìåòðèè ¾áëèíà¿
â îñíîâíîì ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ íà îñè öèëèíäðà, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå
ãåîìåòðèè ¾òðóáû¿ ýòî ïðîèñõîäèò â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

2 , 6 0 2 , 6 5 2 , 7 0 2 , 7 5 2 , 8 0 2 , 8 5 2 , 9 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 2 1
0 , 4 2
0 , 6 3
0 , 8 4
1 , 0 4
1 , 2 5
1 , 4 6
1 , 6 7

< ρE+ > ,  1 0 - 4  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 1 7
0 , 3 6
0 , 5 4
0 , 7 3
0 , 9 2
1 , 1 1
1 , 3 0
1 , 4 8
1 , 6 7

< ρE+ > ,  1 0 - 4 e V . c m - 3

2 , 0 2 , 2 2 , 4 2 , 6 2 , 8- 3
- 2
- 1
0
1
2
3

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 2 7
0 , 5 4
0 , 8 0
1 , 0 7
1 , 3 4
1 , 6 1
1 , 8 7
2 , 1 4

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 3  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0- 3
- 2
- 1
0
1
2
3

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 0 5
0 , 3 1
0 , 5 7
0 , 8 3
1 , 0 9
1 , 3 6
1 , 6 2
1 , 8 8
2 , 1 4

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 3 e V . c m - 3

Ðèñóíîê 4 - Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ TM010 + TE011 äëÿ ðàçíûõ ãåî-
ìåòðèé öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äëÿ áîëåå âûñîêèõ ìîä (TM013 +
TE114 è TM013 + TE014). Çàìåòèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî, óêàçàííîå ðàíåå:
ïðè n1 6= n2 ïîëó÷àåì ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
n1 = n2. Òàê æå îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ åù¼ îäèí òèï ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè: ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü âíóòðè
ðåçîíàòîðà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îñè.

Íà ðèñóíêå 6 äîïîëíèòåëüíî ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè îò óãëà è ðàññòîÿíèÿ äî îñè â ïëîñêîñòè, ðàçäåëÿþùóþ öèëèíäð íà
äâå ðàâíûå ÷àñòè.

Îòìåòèì, ÷òî èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ëåãêî ïîëó÷èòü êîíöåíòðàöèþ
ðîæä¼ííûõ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö:

〈n±(~x)〉T =
〈ρE±(~x)〉T
ω±

. (18)

Äëÿ ïèêîâûõ çíà÷åíèé íà ðèñóíêå 2 äëÿ âîëíû ñ èíäåêñîì ¾+¿ ïîëó÷èì

〈n+〉max
T ∼ 10−4 ýÂ · ñì−3

10−6 ýÂ
∼ 100

1

ñì3
. (19)
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3 , 6 3 , 8 4 , 0 4 , 2 4 , 4 4 , 6 4 , 8 5 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 2 7
0 , 5 4
0 , 8 1
1 , 0 8
1 , 3 4
1 , 6 1
1 , 8 8
2 , 1 5

< ρE
+ > ,  1 0 - 6  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 0 0
0 , 9 6
1 , 9 2
2 , 8 9
3 , 8 5
4 , 8 1
5 , 7 7
6 , 7 4
7 , 7 0

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

3 , 8 4 , 0 4 , 2 4 , 4 4 , 6 4 , 8 5 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 3 6
0 , 7 2
1 , 0 8
1 , 4 4
1 , 7 9
2 , 1 5
2 , 5 1
2 , 8 7

< ρE
+ > ,  1 0 - 3  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m
z, m

0 , 6 2
1 , 2 5
1 , 8 9
2 , 5 2
3 , 1 5
3 , 7 8
4 , 4 2
5 , 0 5
5 , 6 8

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 3  e V . c m - 3

Ðèñóíîê 5 - Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ TM013 + TE114 (äâà ãðàôèêà
ñëåâà) è TM013 + TE014 (äâà ãðàôèêà ñïðàâà) - ìîä ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
1 , 0 2
2 , 0 4
3 , 0 5
4 , 0 7
5 , 0 9
6 , 1 1
7 , 1 2
8 , 1 4

< ρE
+ > ,  1 0 - 8  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4 1 , 6 1 , 8 2 , 0- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

m a ,  1 0 - 6  e V

z, m

0 , 0 0
0 , 8 9
1 , 7 7
2 , 6 6
3 , 5 5
4 , 4 4
5 , 3 2
6 , 2 1
7 , 1 0

< ρE
+ > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 0 2
0 , 4 3
0 , 8 4
1 , 2 5
1 , 6 6
2 , 0 7
2 , 4 8
2 , 8 9
3 , 3 0

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 7  e V . c m - 3

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1 , 4- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 C y l i n d e r  b o r d e r

ρ,  m

z, m

0 , 2 8
1 , 1 3
1 , 9 8
2 , 8 4
3 , 6 9
4 , 5 4
5 , 4 0
6 , 2 5
7 , 1 0

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

0
3 0

6 0

9 0

1 2 0

1 5 0
1 8 0

2 1 0

2 4 0

2 7 0

3 0 0

3 3 0

0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0
1 , 2
1 , 4

ϕ,  d e g C y l i n d e r  b o r d e r

ρ, 
m

0 , 0 0
0 , 4 1
0 , 8 1
1 , 2 2
1 , 6 3
2 , 0 3
2 , 4 4
2 , 8 4
3 , 2 5

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 7  e V . c m - 3

0
3 0

6 0

9 0

1 2 0

1 5 0
1 8 0

2 1 0

2 4 0

2 7 0

3 0 0

3 3 0

0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0
1 , 2
1 , 4

ϕ,  d e g C y l i n d e r  b o r d e r

ρ, 
m

0 , 2 6
1 , 1 2
1 , 9 7
2 , 8 2
3 , 6 8
4 , 5 3
5 , 3 9
6 , 2 4
7 , 1 0

< ρΕ
+ > ,  1 0 - 5  e V . c m - 3

Ðèñóíîê 6 - Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ TM010 + TE111 - ìîä (òðè âåðõíèõ
ãðàôèêà), è äëÿ TM110 + TE111 - ìîä (òðè íèæíèõ ãðàôèêà) ïðîèçâîäÿùåãî
ðåçîíàòîðà
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5.4 Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè

Â äàëüíåé çîíå |~x| � |~x′| ìîæåì ðàçëîæèòü ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ â
(15) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ~x′:

a(~x, t) = −gaγγ
4π
<e e−iω±t

∫
Vcav

d3x′ F±(~x′) ·
∞∑
n=0

(−1)n

n!
(~x′ · ~∇~x)

ne
ik±|~x|

|~x|
. (20)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

(~x′ · ~∇~x)
ne

ik±|~x|

|~x|
= (ik±)n

(
~x′ · ~x
|~x|

)n
eik±|~x|

|~x|
+ o

(
1

|~x|

)
. (21)

Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (20), ïîëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêóþ ôîðìóëó:

a±(~x, t) = − gaγγ
4π|~x|

<e eik±|~x|−iω±t
∫
Vcav

d3~x′ F±(~x′)·exp

[
−ik±

(
~x′ · ~x
|~x|

)]
+o

(
1

|~x|

)
.

(22)
Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàë â ôîðìóëå (22) çàâèñèò ëèøü îò íàïðàâëåíèÿ

~x/|~x|. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåé çîíå ìû ïîëó÷àåì ñôåðè÷åñêóþ âîëíó ñ
íåòðèâèàëüíîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Ââåä¼ì ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçó-
þùóþ å¼:

f±(ϕ, θ) = lim
|~x|→∞

〈a2±〉T
max
ϕ,θ
〈a2±〉T

. (23)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè k± = 0 ìû ïîëó÷àåì òðèâèàëüíóþ äèàãðàììó: èíòåãðàë
â ôîðìóëå (22) íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ.

0 1 5
3 0

4 5

6 0

7 5

9 0

1 0 5

1 2 0

1 3 5
1 5 0

1 6 51 8 0

0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0

 f(θ
)

 m  =  1 . 0 0  .  1 0 - 6  e V
 m  =  1 . 2 0  .  1 0 - 6  e V
 m  =  1 . 4 0  .  1 0 - 6  e V
 m  =  1 . 4 7  .  1 0 - 6  e V

θ
0 1 5

3 0
4 5

6 0

7 5

9 0

1 0 5

1 2 0

1 3 5
1 5 0

1 6 51 8 0

0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0  R  =  1 . 0 0  m ,  L  =  1 . 0 0  m

 R  =  0 . 8 8  m ,  L  =  1 . 3 0  m
 R  =  0 . 8 2  m ,  L  =  1 . 5 0  m
 R  =  0 . 7 1  m ,  L  =  2 . 0 0  m

1

 f(θ
)

θ

Ðèñóíîê 7 - Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè äëÿ TM010+ TE011 - ìîä äëÿ ðàçíûõ
ìàññ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö è ãåîìåòðèé öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà.
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Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îò
ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö äëÿ âîëíû ñ èíäåêñîì ¾+¿ ïðè R1 = L1 = 1 ì
(ãðàôèê ñëåâà) è îò ãåîìåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà äëÿ ìàññû àêñè-
îíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ma = 1 ·10−6 ýÂ (ãðàôèê ñïðàâà) äëÿ êîìáèíàöèè TM010

+ TE011 ìîä íàêà÷êè. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ìàññå áëèçêîé ê ω+ (â
ýòîì ñëó÷àå k ' 0) äèàãðàììà òðèâèàëüíàÿ. Ïðè óìåíüøåíèè ìàññû (òî åñòü
ïðè óâåëè÷åíèè k) ïðè äàííîé ãåîìåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ÷à-
ñòèöû ðîæäàþòñÿ â îñíîâíîì â íàïðàâëåíèè îñè ðåçîíàòîðà. Íà ïðàâîì æå
ãðàôèêå õîðîøî âèäåí ïåðåõîä îò ðåæèìà ãåíåðàöèè âäîëü îñè ðåçîíàòîðà
ê ðåæèìó ãåíåðàöèè âäîëü ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è ïðîìåæóòî÷íûå ðå-
æèìû ïîä óãëîì ê îñè. Ïåðâûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ R/L & 1,
âòîðîé - R/L . 0.35.

Îòìåòèì, ÷òî èç ôîðìóëû (22) ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå íà îïòèìàëüíûå
ìîäû, êîòîðîå îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 5.3 (n1 = n2, íå÷¼òíîå q1+q2). Â ñëó÷àå,
êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ∫

Vcav

d3x′ F±(~x′) ≡ 0 (24)

ïåðâûé ÷ëåí â àñèìïòîòèêå (22) â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (ω± = ma) çàíóëÿ-
åòñÿ è ìû ïîëó÷àåì ñôåðè÷åñêóþ âîëíó, óáûâàþùóþ êàê |~x|−2. Ýòî îáúÿñíÿò
ïîäàâëåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ òàêèõ ìîä âíå ðåçîíàòîðà.

6 Äåòåêòèðîâàíèå àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö

Äåòàëüíî ðàññìîòðèì äåòåêòèðîâàíèå ðîæä¼ííûõ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö
âî âòîðîì ðåçîíàòîðå.

6.1 Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñ èñòî÷íèêîì

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñ èñòî÷íèêîì (3) îïèñûâàþò ãåíåðàöèþ ñèãíàëüíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ïî-
ëåì ~Be. Çàïèøåì èõ â âèäå äâóõ óðàâíåíèé íà íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

(~∇ · ~E) = −gaγγ ( ~B · ~∇ a) , (25)

[~∇× ~B] =
∂ ~E

∂t
+ gaγγ

(
~B
∂a

∂t
− [ ~E × ~∇ a]

)
. (26)

6.2 Ãåíåðàöèÿ ñèãíàëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Èç óðàâíåíèé (25 - 26) ñ ó÷¼òîì äèññèïàöèé ïîëó÷èì óðàâíåíèå íà ~Esig:
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[
∂2

∂t2
+ Γ

∂

∂t
−∆

]
~Esig = gaγγ

[
~∇ ( ~Be · ~∇ a)− ~Be

∂2a

∂t2

]
. (27)

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëîæèì åãî ïî ñîá-
ñòâåííûì ìîäàì äåòåêòèðóþùåãî ðåçîíàòîðà:

~Esig(~x, t) =
∑
m

~Em(~x)Esig
m (t) . (28)

Ñîáñòâåííûå ìîäû ~Em(~x) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà â öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè:

∆ ~Em(~x) + ω2
m
~Em(~x) = 0 (29)

è óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè:∫
2 cav

d3x (~Em(~x) · ~En(~x)) = V2 · δmn . (30)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (27) ïî îáú¼ìó âòîðîãî ðåçîíàòîðà c ìîäîé ~Em(~x)
ñ ó÷¼òîì (29 - 30) ïîëó÷àåì:

(
∂2

∂t2
+ Γ

∂

∂t
+ ω2

m

)
Esig
m (t) = −gaγγ

∫
2 cav

d3x

V2

[
(~Em · ~Be) ä−

(
~Em · ~∇

(
~Be · ~∇a

))]
.

(31)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~Be, íàïðàâ-
ëåííîãî âäîëü îñè z. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (31) ïîëó÷èì:(

∂2

∂t2
+ Γ

∂

∂t
+ ω2

m

)
Esig
m (t) = −gaγγBe

∫
2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

(
ä(~x, t)− ∂2za(~x, t)

)
.

(32)
Ïðàâàÿ ÷àñòü â óðàâíåíèè (32) îñöèëëèðóåò êàê e−iωt. Â òàêîì ñëó÷àå

ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ:

Esig
m (t) =

gaγγBe

ω2
± − ω2

m + iω±Γ

∫
2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

(
ä(~x, t)− ∂2za(~x, t)

)
, (33)

Ðàññìîòðèì ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé: ïîäáåð¼ì ÷àñòîòó ìîäû äåòåêòèðóþùå-
ãî ðåçîíàòîðà ωm òàê, ÷òîáû îíà ñîâïàäàëà ñ ω±, ó÷ò¼ì, ÷òî Γ = ωm/Q è
ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (15) äëÿ a(~x, t):

Esig
m (t) =

g2aγγE
2
0QBe

iω2
±

∫
2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

∫
1 cav

d3x′
F±(x′)

4π

(
ω2
± + ∂2z

) e−iω±t+ik±|x−x′|
|x− x′|

.

(34)
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Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (34). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äåéñòâèå ãðàäèåíòà
íà ïîëå a(~x, t):

~∇a±(~x, t) = −gaγγ <e

∫
Vcav

d3x′
F±(~x′)

4π
~∇~x
eik±|~x−~x

′|−iω±t

|~x− ~x′|
. (35)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

~∇~x f(|~x− ~x′|) = −~∇~x′ f(|~x− ~x′|). (36)

Ñ ó÷¼òîì (36) âûðàæåíèå (35) ïðèìåò âèä:

~∇a±(~x, t) = −gaγγ <e

∫
Vcav

d3x′
F±(~x′)

4π

{
−~∇~x′

eik±|~x−~x
′|−iω±t

|~x− ~x′|

}
. (37)

Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷èì:

~∇a±(~x, t) = −gaγγ <e

∫
Vcav

d3x′
~∇~x′F±(~x′)

4π
· e

ik±|~x−~x′|−iω±t

|~x− ~x′|
+

+gaγγ <e

∮
∂Vcav

~n dσ′
F±(~x′)

4π
· e

ik±|~x−~x′|−iω±t

|~x− ~x′|
. (38)

Ïðÿìàÿ ïîäñòàíîâêà äà¼ò F±(~x′) = 0 íà ãðàíèöå öèëèíäðà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âòîðîé ÷ëåí â ôîðìóëå (38) çàíóëÿåòñÿ, è ìû ïîëó÷àåì:

~∇a±(~x, t) = −gaγγ <e

∫
Vcav

d3x′
~∇~x′F±(~x′)

4π
· e

ik±|~x−~x′|−iω±t

|~x− ~x′|
. (39)

Òåïåðü âû÷èñëèì âûðàæåíèå

~Em(~x) · ~∇ ( ~Be(~x) · ~∇ a(~x, t)), (40)

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ~Be = Be · ~ez, Be = const, è ~Em(~x) = Ezm(~x) · ~ez. Èíòåãðèðóÿ
ïî ÷àñòÿì è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ∂z′F±(~x′) 6= 0 íà ãðàíèöå öèëèíäðà, ïîëó÷àåì
ôîðìóëó:

~Em · ~∇( ~Be · ~∇a±) =− gaγγBeEzm(~x) <e

∫
Vcav

d3x′
∂2z′F±(~x′)

4π
· e

ik±|~x−~x′|−iω±t

|~x− ~x′|
+

+ gaγγBeEzm(~x) <e

∫
∂Vcav

ρ′dρdϕ′
∂z′F±(~x′)

4π
· e

ik±|~x−~x′|−iω±t

|~x− ~x′|

∣∣∣∣z′=L
z′=0

(41)
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Òîãäà âûðàæåíèå (34) ïðèìåò âèä:

Esig
m (t) =

g2aγγE
2
0QBe

iω2
±

∫
2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)


∫

1 cav

d3x′
ω2
±F±(~x′)

4π
· e

ik±|~x−~x′|−iω±t

|~x− ~x′|
+

+

∫
1 cav

d3x′
∂2z′F±(~x′)

4π
· e

ik±|~x−~x′|−iω±t

|~x− ~x′|
+

−
∫

∂ 1 cav

ρ′dρdϕ′
∂z′F±(~x′)

4π
· e

ik±|~x−~x′|−iω±t

|~x− ~x′|

∣∣∣∣z′=L
z′=0


(42)

Èç (42) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèãíàëüíîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû:

〈ρEME 〉 =
1

2
〈|Esig

m (t)|2〉 =
1

4

[
g2aγγE

2
0QBe

4π
· V1 cav

∆
· κ±m

]2
, (43)

ãäå κm - áåçðàçìåðíûé ôîðì-ôàêòîð, êîòîðûé çàâèñèò îò:

1. Ãåîìåòðèé öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ è èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ;

2. Ìîä íàêà÷êè ïðîèçâîäÿùåãî è ñèãíàëüíîé ìîäû äåòåêòèðóþùåãî ðåçî-
íàòîðîâ;

3. Ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö.

ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ κ±m èìååò âèä:

κ±m =
√

(κ±mcos)2 + (κ±msin)2, (44)

κ±m
cos
sin =

(
α±m

cos
sin +

β±m
cos
sin

ω2
±L

2
1

)
. (45)

ãäå

α±m
cos
sin =

∫
2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

∫
1 cav

d3x′

V1

|F±(~x ′)|
E2

0

· ∆

|~x− ~x′|

{
cos (k±|~x− ~x′|)
sin (k±|~x− ~x′|)

}
, (46)

β±m
cos
sin =

∫
2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

∫
1 cav

d3x′

V1

∂2z′ |F±(~x ′)|
E2

0

· ∆ · L2
1

|~x− ~x′|

{
cos (k±|~x− ~x′|)
sin (k±|~x− ~x′|)

}
−

−
∫

2 cav

d3x

V2
Ezm(~x)

∫
1 S

ρ′dρ′dϕ′

V1

∂z′|F±(~x′)|
E2

0

· ∆ · L2
1

|~x− ~x′|

{
cos (k±|~x− ~x′|)
sin (k±|~x− ~x′|)

} ∣∣∣∣z′=L
z′=0

.

(47)
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6.3 ×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè

Îöåíèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè, òî åñòü íàéä¼ì íèæíþþ îöåíêó íà êîí-
ñòàíòó ñâÿçè gaγγ, ïðè êîòîðîé àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü çàðåãè-
ñòðèðîâàíû äàííîé óñòàíîâêîé.

Îöåíèì êîëè÷åñòâî ðîæä¼ííûõ ôîòîíîâ ñèãíàëüíîé ìîäû:

Ns '
1

2ω

∫
2 cav

d3x 〈| ~Esig(~x, t)|2〉 ' V2
2ω
〈|Esig

m (t)|2〉 . (48)

Äëÿ âûäåëåíèÿ ðîæä¼ííûõ ôîòîíîâ íà ôîíå øóìà íåîáõîäèìî ââåñòè
ñîîòíîøåíèå ñèãíàë - øóì:

SNR ' Ns

Nth

1

2L2Q

√
t

B
, (49)

ãäå t - âðåìÿ èçìåðåíèé, B - øèðèíà ñïåêòðà ìîä íàêà÷êè ïðîèçâîäÿùåãî
ðåçîíàòîðà.

Êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ ôîòîíîâ îöåíèì ïî ôîðìóëå:

Nth =
T

ω
, (50)

ãäå T - èõ òåìïåðàòóðà.
Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ êîíñòàíòû ñâÿçè:

gaγγ '

[
128π2TL2∆

2

E4
0(Be)2Qκ2mV

2
1 V2

√
B

t
SNR

]1/4
, (51)

Îáú¼ì äåòåêòèðóþùåãî ðåçîíàòîðà V2 = πR2
2 ·L2 íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé

âåëè÷èíîé. Óñëîâèå ðåçîíàíñà ωTM010 = ω± äëÿ äåòåêòèðóþùåé TM010 - ìîäû
èìååò âèä: R2 = x01/ω±. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì:

gaγγ ' 2.52

[
T ·∆2 · ω2

±
E4

0(Be)2Qκ2mV
2
1

√
B

t
SNR

]1/4
. (52)

Ïîäñòàâëÿÿ îöåíî÷íûå âûðàæåíèÿ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

gaγγ ' 2.7 · 10−12GeV−1
(

T

1.5K

)1/4(
∆

0.2m

)1/2 ( ω±
1.5 · 10−6 eV

)1/2
×

×
(
V1

1m3

)−1/2(
Q

105

)−1/4 (κm
1

)−1/2( E0

0.1T

)−1
×

×
(
Be

10T

)−1/2(
t

106 sec

)−1/8(
B

1Hz

)1/8(SNR
5

)1/4

.

(53)
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Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü íèæíåé îöåíêè gaγγ îò ìàññû àê-
ñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà è äëÿ
TM010 ìîäû äåòåêòèðóþùåãî. Îïÿòü çàìåòèì ¾ðåçîíàíñíûé¿ õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè: ïðè ìàññå ma ïðèìåðíî ðàâíîé ÷àñòîòå ω+ ïîëó÷àåì íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû. Ìû âèäèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóåò äðó-
ãèì ïîäîáíûì ýêñïåðèìåíòàì (íàïðèìåð, CAST), è äëÿ ìàëûõ ìàññ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíà êîìáèíàöèÿ ìîä TM010+ TE011 ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà.

Ðèñóíîê 8 - Çàâèñèìîñòü gaγγ îò ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ma äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìîä ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà äëÿ TM010 - ìîäû äåòåêòèðóþùåãî

ðåçîíàòîðà

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ íèæíåé îöåíêè êîíñòàí-
òû ñâÿçè, ïðè êîòîðîé àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðî-
âàíû äàííîé óñòàíîâêîé. Ìû âèäèì, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíîé äëÿ äàííîé
êîíôèãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ìîä TM010 + TE011 ïðîèçâîäÿùåãî ðå-
çîíàòîðà ñ ðàçìåðàìè R1 = L1 = 1ì.
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Ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðîâ
κc gaγγ,ÃýÂ

−1

R1,ì L1,ì Ïðîèçâ. ìîäû ω+, ýÂ R2,ì

1 1

TM010+TE011 1.47 · 10−6 0.33 9.71 · 10−3 1.55 · 10−11

TM011+TE012 2.26 · 10−6 0.21 4.72 · 10−3 2.75 · 10−11

TM012+TE013 3.38 · 10−6 0.14 4.07 · 10−3 3.62 · 10−11

TM020+TE011 2.10 · 10−6 0.23 5.45 · 10−3 2.46 · 10−11

TM011+TE011 1.78 · 10−6 0.27 6.60 · 10−4 6.53 · 10−11

TM021+TE011 2.26 · 10−6 0.21 5.87 · 10−4 7.79 · 10−11

TM021+TE021 2.81 · 10−6 0.17 7.42 · 10−4 7.72 · 10−11

TM013+TE014 4.57 · 10−6 0.11 3.89 · 10−3 4.30 · 10−11

TM013+TE015 5.18 · 10−6 0.09 7.88 · 10−4 1.02 · 10−10

TM110+TE111 1.49 · 10−6 0.32 2.85 · 10−2 2.88 · 10−11

2 0.25

TM010+TE011 2.78 · 10−6 0.17 3.61 · 10−3 3.49 · 10−11

TM011+TE012 7.57 · 10−6 0.06 3.01 · 10−3 6.29 · 10−11

TM012+TE013 1.26 · 10−5 0.04 3.00 · 10−3 8.14 · 10−11

TM020+TE011 3.09 · 10−6 0.16 2.16 · 10−3 4.76 · 10−11

TM011+TE011 5.07 · 10−6 0.09 2.60 · 10−6 1.75 · 10−9

TM021+TE011 5.12 · 10−6 0.09 4.67 · 10−6 1.31 · 10−9

TM021+TE021 5.18 · 10−6 0.09 7.20 · 10−6 1.07 · 10−9

TM013+TE014 1.76 · 10−5 0.03 2.99 · 10−3 9.63 · 10−11

TM013+TE015 2.01 · 10−5 0.02 7.01 · 10−5 6.72 · 10−10

TM110+TE111 2.90 · 10−6 0.17 1.65 · 10−3 5.26 · 10−11

0.5 4

TM010+TE011 2.50 · 10−6 0.19 4.53 · 10−3 2.95 · 10−11

TM011+TE012 2.54 · 10−6 0.19 3.66 · 10−3 3.31 · 10−11

TM012+TE013 2.62 · 10−6 0.18 3.35 · 10−3 3.51 · 10−11

TM020+TE011 3.75 · 10−6 0.13 2.52 · 10−3 4.84 · 10−11

TM011+TE011 2.52 · 10−6 0.19 1.18 · 10−3 5.79 · 10−11

TM021+TE011 3.75 · 10−6 0.13 6.69 · 10−4 9.41 · 10−11

TM021+TE021 5.02 · 10−6 0.10 7.47 · 10−4 1.03 · 10−10

TM013+TE014 2.73 · 10−6 0.18 3.23 · 10−3 3.65 · 10−11

TM013+TE015 2.79 · 10−6 0.17 1.91 · 10−3 4.81 · 10−11

TM110+TE111 2.29 · 10−6 0.21 1.47 · 10−3 4.96 · 10−11

Òàáëèöà 1 - ×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (ma ' ω+) äëÿ
ðàçíûõ êîìáèíàöèé ìîä íàêà÷êè. R1 - ðàäèóñ ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà, L1 -
äëèíà ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà,R2 - ðàäèóñ äåòåêòèðóþùåãî ðåçîíàòîðà, κc
- ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð äëÿ äàííûõ ìîä ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà è
TM010 - ìîäû äåòåêòèðóþùåãî ðåçîíàòîðà, gaγγ - íèæíÿÿ îöåíêà íà êîíñòàíòó
ñâÿçè, ïðè êîòîðîé àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû
äàííîé óñòàíîâêîé.
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7 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíà óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö 〈ρE±〉 ïðè âîçáóæäåíèè äâóõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ìîä â ñâåðõïðîâîäÿùåì öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Â ÷àñòíî-
ñòè, áûëî èçó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 〈ρE±〉 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ
àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö è äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòî-
ðîâ. Òàêæå áûëà ðàññ÷èòàíà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ àêñèîíî-
ïîäîáíûõ ÷àñòèö. Â çàêëþ÷åíèå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè äëÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâêè gaγγ îò ìàññû àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ma äëÿ
îòäåëüíûõ êîìáèíàöèé ìîä è ãåîìåòðèé ðåçîíàòîðîâ.

Êðàòêî ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû:

1. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè 〈ρE+〉T ñóùåñòâåííî âûøå ñðåäíåé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè 〈ρE−〉T ;

2. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè 〈ρE+〉T èìååò ¾ðåçîíàíñ¿ ïðè ìàññå àêñèîíî-
ïîäîáíûõ ÷àñòèö ma . ω+;

3. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîä íàêà÷êè, íàè-
áîëåå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäû, äëÿ êîòîðûõ n1 = n2 è íå÷¼òíîå
q1 + q2;

4. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ àêñèîíîïîäîíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè öèëèíäðà è âîëíîâîãî ÷èñëà. Ïðè k ' 0 äèà-
ãðàììà òðèâèàëüíàÿ, ïðè íåíóëåâîì k îñíîâíîé ïîòîê íàïðàâëåí ëèáî
âäîëü îñè öèëèíäðà (ïðè R/L & 1), ëèáî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (ïðè
R/L . 0.35), ëèáî ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îñè (ïðè 0.35 . R/L . 1);

5. ×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóåò äðóãèì ýêñïåðèìåíòàì. Íàè-
áîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ ìàëûõ ìàññ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ma ÿâëÿ-
åòñÿ êîìáèíàöèÿ TM010+ TE011 ìîä ïðîèçâîäÿùåãî ðåçîíàòîðà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [33]. Êîä ïðîãðàììû è å¼ îïè-
ñàíèå âûëîæåíû íà ñàéòå [34]. Ïðè ðàñ÷¼òàõ áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà
ìíîãîìåðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [35]. Äëÿ óñêîðåíèÿ áûëè ïðèìåíåíû ïàðàë-
ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà MPI. Ðàñ÷¼òû áû-
ëè âûïîëíåíû íà êëàñòåðå ÈßÈ ÐÀÍ [36].

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ïåòðó Ñàòóíèíó, Äìèòðèþ Êèðïè÷íèêîâó
è Ìàêñèìó Ôèòêåâè÷ó çà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íàä çàäà÷åé, à òàêæå Ñåðãåþ
Òðîèöêîìó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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8 Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Â äàëüíåéøèå ïëàíû âõîäÿò ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ:

1. Îïòèìèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà: ïîäáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ãåîìåòðèè ïðî-
èçâîäÿùåãî è äåòåêòèðóþùåãî ðåçîíàòîðîâ, èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
è ðåæèìà ãåíåðàöèè àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö (óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé èëè
íåðåëÿòèâèñòñêèé);

2. Èññëåäîâàíèå äðóãîé êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè, ïðè êîòîðîé ïðîèçâîäÿ-
ùèé ðåçîíàòîð èìååò ôîðìó ¾òðóáû¿, à äåòåêòèðóþùèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé âîêðóã íåãî (êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9);

3. Îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ïîëåì ~Be â äåòåê-
òèðóþùåì ðåçîíàòîðå íà ÿçûêå êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ;

4. Èññëåäîâàíèå äðóãîãî òèïà ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ïðîèçâîäñòâî è äå-
òåêòèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â îäíîì ðåçîíàòîðå.

L1

L2

R2

R1

�

Ðèñóíîê 9 - Äðóãîé òèï êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà
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A ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ TMnpq è TEnpq - ìîä

öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà

Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé TMnpq - ìîä
èìåþò âèä:

ETMnpq
z = E0Jn

(xnp
R
ρ
){

sinnϕ
cosnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)
, (54)

ETMnpq
ρ =

−E0
k2npq − (qπ/L)2

· qπ
L
· xnp
R
· J ′n

(xnp
R
ρ
){

sinnϕ
cosnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
, (55)

ETMnpq
ϕ =

−E0
k2npq − (qπ/L)2

· 1

ρ
· nqπ
L
· Jn

(xnp
R
ρ
){

cosnϕ
− sinnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
, (56)

BTMnpq
z = 0, (57)

BTMnpq
ρ =

−iωTMnpq E0
k2npq − (qπ/L)2

· n
ρ
· Jn

(xnp
R
ρ
){

cosnϕ
− sinnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)
, (58)

BTMnpq
ϕ =

iωTMnpq E0
k2npq − (qπ/L)2

· xnp
R
· J ′n

(xnp
R
ρ
){

sinnϕ
cosnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)

; (59)

Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé TEnpq - ìîä
èìåþò âèä:

BTEnpqz = B0Jn
(
x′np
R
ρ

){
sinnϕ
cosnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
, (60)

BTEnpqρ =
B0

k2npq − (qπ/L)2
· qπ
L
·
x′np
R
· J ′n

(
x′np
R
ρ

){
sinnϕ
cosnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)
, (61)

BTEnpqϕ =
B0

k2npq − (qπ/L)2
· 1

ρ
· nqπ
L
· Jn

(
x′np
R
ρ

){
cosnϕ
− sinnϕ

}
cos
(qπ
L
z
)
, (62)

ETEnpqz = 0, (63)

ETEnpqρ =
iωTEnpqB0

k2npq − (qπ/L)2
· n
ρ
· Jn

(
x′np
R
ρ

){
cosnϕ
− sinnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
, (64)

ETEnpqϕ =
−iωTEnpqB0

k2npq − (qπ/L)2
·
x′np
R
· J ′n

(
x′np
R
ρ

){
sinnϕ
cosnϕ

}
sin
(qπ
L
z
)
. (65)
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