
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 9, ±. 668 { 671 c 2009 £. 10 ®¿¡°¿� °¥§® ±®¬ °®¦¤¥¨¨  ª±¨®®¢ ¢ ¬ £¨²®±´¥°¥ ¬ £¨² ° �.�.�¨µ¥¥¢, �. �.�³¬¿¶¥¢1), �.�.�ª®«¼¨ª®¢ �°®±« ¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�¥¬¨¤®¢ , 150000 �°®±« ¢«¼, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21 ±¥²¿¡°¿ 2009 £.� ±±¬®²°¥® ¢«¨¿¨¥ § ¬ £¨·¥®© ¯« §¬»   ¯°®¶¥±± °¥§® ±®£® ´®²®°®¦¤¥¨¿  ª±¨®®¢  ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¬³«¼²¨¯®«¼»µ ª®¬¯®¥² µ ±°¥¤», i! f + a. �®ª § ®, ·²®  ª±¨® ¿ ±¢¥²¨¬®±²¼¢ ®¡« ±²¨ °¥§® ±  §  ±·¥² ¢±¥¢®§¬®¦»µ °¥ ª¶¨© ± ³· ±²¨¥¬ · ±²¨¶ ±°¥¤» ®¤®§ ·® ¢»° ¦ ¥²±¿·¥°¥§ ±¢¥²¨¬®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ´®²® !  ª±¨®. � ©¤¥® ·¨±«®  ª±¨®®¢, °®¦¤ ¥¬»µ ° ¢®¢¥±»¬ °¥«¨ª-²®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ¢ ¬ £¨²®±´¥°¥ ¬ £¨² ° . �®ª § ®, ·²® ° ±±¬®²°¥»© °¥§® ±»© ¬¥µ ¨§¬ ¥½´´¥ª²¨¢¥ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢  µ®«®¤®© ±ª°»²®© ¬ ±±».PACS: 14.70.Bh, 14.80.�j, 95.30.Cq�ª±¨®, ¯°¥¤«®¦¥»© �¥··¥¨ ¨ �³¨ [1] ¤«¿°¥¸¥¨¿ ¯°®¡«¥¬» ±®µ° ¥¨¿ CP ¨¢ °¨ ²®±²¨±¨«¼»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ®±² ¥²±¿ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥-¬¿ ¥ ²®«¼ª® ± ¬»¬ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼»¬ °¥¸¥¨¥¬¯°®¡«¥¬» CP, ® ¨  ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²»¬ ª ¤¨¤ ²®¬  °®«¼ µ®«®¤®© ²¥¬®© ¬ ²¥°¨¨ �±¥«¥®©. �®-±ª®«¼ª³ ¬ ±¸² ¡  °³¸¥¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨ �¥··¥¨ {�³-¨, fa, ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢¥«¨ª,  ª±¨®» ®·¥¼ ±« ¡® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢³¾² ± ¢¥¹¥±²¢®¬ (ª®±² ²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ f�1a . 10�8 �½��1 [2]). � ½²®© ±¢¿§¨ ¢®§¨ª ¾²®¯°¥¤¥«¥»¥ ²°³¤®±²¨   ¯³²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®-£® ®¡ °³¦¥¨¿  ª±¨® .� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¢«¨¿¨¥ ¢¥¸¥©  ª²¨¢®© ±°¥-¤»   °¥ ª¶¨¨ ± ³· ±²¨¥¬  ª±¨®®¢, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ±°¥¤» (²¥¬¯¥° ²³°»{T , µ¨-¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  {� ¨«¨ ¨¤³ª¶¨¨ ¬ £¨²®£®¯®«¿ { B), ¬®¦¥² ª ª ª ² «¨§¨°®¢ ²¼ ½²¨ °¥ ª¶¨¨,² ª ¨ ®ª §»¢ ²¼ ¤®¯®«¨²¥«¼®¥ (ª f�1a ) ¨µ ¯®¤ ¢«¥-¨¥. �±®¡»© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨§³·¥¨¥ ¯°®¶¥±-±®¢ ± ³· ±²¨¥¬  ª±¨®®¢ ¢ ½ª±²°¥¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ±¨«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, B � Be (Be = m2=e '' 4:41 � 1013 �± 2)). �®¤®¡»¥ ³±«®¢¨¿ ¬®£³² °¥ -«¨§®¢»¢ ²¼±¿ ¢ ¬ £¨²®±´¥° µ ¬ £¨² °®¢ { ®±®¡®¬ª« ±±¥ ¥©²°®»µ §¢¥§¤ ± ¬ £¨²»¬¨ ¯®«¿¬¨, § -·¨²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬¨ Be ¨ ¤®±²¨£ ¾¹¨¬¨ § -·¥¨© 1014�1016 �± [3 { 5]. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ®ª°¥±²®±²¨² ª¨µ ®¡º¥ª²®¢ ¢®§¬®¦® ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¬®£®ª®¬¯®-¥²®© (½«¥ª²°®-¯®§¨²°®®© ¨«¨ ¨®®©) ¯« §¬».� · ±²®±²¨, ®¶¥ª  ª®¶¥²° ¶¨¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®®©ª®¬¯®¥²» ¢ ®¡« ±²¨ § ª°»²»µ ±¨«®¢»µ «¨¨© ¤ -¥² [6]1)e-mail: rda@uniyar.ac.ru2)�±¯®«¼§³¥²±¿ ¥±²¥±²¢¥ ¿ ±¨±²¥¬  ¥¤¨¨¶ c = ~ = k = 1,m { ¬ ±±  ½«¥ª²°® . �¥§¤¥ ¢ ° ¡®²¥ e > 0 { ½«¥¬¥² °»© § -°¿¤.

n � � 1RNS
�nGJ '' 5 � 105 �10 ° ¤/±
 ��10 ª¬RNS �nGJ � nGJ ; (1)£¤¥ nGJ = 7 � 10�2BP ±¬�3 '' 3 � 1013 ±¬�3� B100Be��10 ±P � (2){ ª®¶¥²° ¶¨¿ § °¿¤  �®«¤° ©µ -�¦³«¨   [7].� ² ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥± ° ±±¬®²-°¥²¼ ¯°®¶¥±± °®¦¤¥¨¿  ª±¨®®¢ ¢ °¥ ª¶¨¨ ®¡¹¥£®¢¨¤  i ! f + a (¤¨ £° ¬¬    °¨±.1), £¤¥ ¢  · «¼-
i f

a

�¨±.1. �¨ £° ¬¬» �¥©¬   ¤«¿ ¯°®¶¥±±  ®¡¹¥£® ¢¨¤ i! f+a. �¢®©»¥ «¨¨¨ ®§ · ¾², ·²® ¢«¨¿¨¥ ¢¥¸-¥£® ¯®«¿    · «¼®¥ ¨ ª®¥·®¥ ±®±²®¿¨¿ ³·²¥®²®·®®¬ (i) ¨ ª®¥·®¬ (f) ±®±²®¿¨¿µ ¬®£³² ¯°¨±³²±²¢®-¢ ²¼ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¬³«¼²¨¯®«¼»¥ ª®¬¯®¥²»±°¥¤». �  °¨±.1 § ·¥°¥»© ª°³¦®ª ®¡®§ · ¥² ½´-´¥ª²¨¢³¾ ¢¥°¸¨³ a ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (¤¨ £° ¬¬»  °¨±.2). �¥²°³¤® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¨§-§   «¨·¨¿ ¢¨°-²³ «¼®£® ´®²®  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¯°®¶¥±± ¬®¦¥²¨¬¥²¼ °¥§® ±»© µ ° ª²¥°. �®µ®¦ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¤«¿®¡« ±²¨, ¡«¨§ª®© ª °¥§® ±³, ¡»«  ° ±±¬®²°¥  ¢ ¥-¤ ¢¥© ° ¡®²¥ [8]   ¯°¨¬¥°¥ ª®¬¯²®®¢±ª®£® ° ±±¥¿-¨¿ °¥«¨ª²®¢»µ ´®²®®¢   ½«¥ª²°® µ ¨ ¯®§¨²°® µ¬ £¨²®±´¥°» ¬ £¨² ° . �¤ ª®, ª ª ¬» ¯®ª §»-668 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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(d)�¨±.2. �¨ £° ¬¬» �¥©¬   ¤«¿ ½´´¥ª²¨¢®© ¢¥°¸¨-» a ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¢ ¥¬ ¢ ½²®¬ ¯¨±¼¬¥, °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¢ [8],¿¢«¿¾²±¿ ¥²®·»¬¨.� ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ  ª±¨®»µ ¬®¤¥«¿µ ¨ ¢ ¯°¨±³²-±²¢¨¨ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°®¶¥±± i ! f + a¬®¦® ®¯¨± ²¼ ½´´¥ª²¨¢»¬ « £° ¦¨ ®¬ ¢¨¤  [2]La(x) = ga ~F�� [@�A�(x)]a(x) ++ gaf2mf [� f (x)�5 f (x)]@�a(x) ++Qf [� f (x)� f (x)]A�(x); (3)£¤¥ A� { ·¥²»°¥µ¬¥°»© ¯®²¥¶¨ « ª¢ ²®¢ ®-£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿, ~F�� { ¤³ «¼»© ²¥§®°¢¥¸¥£® ¯®«¿,  f (x) ¨ a(x) { ª¢ ²®¢ »¥ ´¥°¬¨-®®¥ ¨  ª±¨®®¥ ¯®«¿, ga = ��=2�fa, � { ¬®¤¥«¼-® § ¢¨±¨¬»© ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¥¤¨¨¶», gaf == Cfmf=fa { ¡¥§° §¬¥° ¿ ¾ª ¢±ª ¿ ª®±² ²  ±¢¿§¨ ª±¨®®¢ ± ´¥°¬¨® ¬¨ ± ¬®¤¥«¼® § ¢¨±¨¬»¬ ´ ª-²®°®¬ Cf , Qf { ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© § °¿¤ ´¥°¬¨®  (¤«¿½«¥ª²°®  Qf = �e).�±µ®¤¿ ¨§ « £° ¦¨   (3),  ¬¯«¨²³¤  ¯°®¶¥±± i ! f + a ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬¢¨¤¥: Mai!f = � MifM!aq02 �P(")(q0) ; (4)£¤¥Mif {  ¬¯«¨²³¤  ¯°®¶¥±±  i! f+ ± ¨§«³·¥¨¥¬´®²®  ¢ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨,M!a = i�ga("~Fq0) (5){  ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¥µ®¤  ´®²®!  ª±¨®, q0� = (!0;k0) {·¥²»°¥µ¬¥°»© ¨¬¯³«¼±  ª±¨® , P(")(q0) { ±®¡±²¢¥-®¥ § ·¥¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®¯¥° ²®°  ´®²® , ª®-²®°®¬³ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ "�. �´-´¥ª²¨¢³¾ ª®±² ²³  ª±¨®-´®²®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿, �ga , ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ²°¥µ ±« £ ¥-¬»µ: �ga = ga+�gBa+�gpla. �¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾  ª±¨®  ± ½«¥ª²°®¬ £¨²-»¬ ¯®«¥¬, ®¡³±«®¢«¥®¬³  ®¬ «¨¥© �¤«¥°  (¤¨ -£° ¬¬  (a)   °¨±.2), ¢²®°®¥ ®¡³±«®¢«¥® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬  ª±¨®  ± ´®²®®¬ ·¥°¥§ ½«¥ª²°®³¾ ¯¥²«¾(¤¨ £° ¬¬  (b)   °¨±.2),   ²°¥²¼¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° ±-±¥¿¨¾ ¢¯¥°¥¤   ½«¥ª²°® µ ¨ ¯®§¨²°® µ ¯« §¬»(¤¨ £° ¬¬» (c) ¨ (d)   °¨±.2). �®¤°®¡»© ° ±·¥²

�gBa ¨ �gpla ¡»« ±¤¥«  ° ¥¥ ¢ ° ¡®² µ [9] ¨ [10],±®®²¢¥²±²¢¥®. �¤¥±¼ ¬» ®²¬¥²¨¬ ²®«¼ª®, ·²® ¤«¿ª®°°¥ª²®£® ¢»·¨±«¥¨¿ ¢¥«¨·¨» �gBa , ¢ ¥© ¥-®¡µ®¤¨¬® ¯°®¨§¢¥±²¨ ¢»·¨² ¨¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ®¬ «¨¨ �¤«¥°  [9]. �²®² ´ ª², ¢ · ±²®±²¨, ¥ ¡»«³·²¥ ¢ ° ¡®²¥ [8], ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®© ¨§ ¯°¨·¨ ®¸¨-¡®·®±²¨ ¯®«³·¥»µ ² ¬ °¥§³«¼² ²®¢.� «¥¥ ¯°¥¤±² ¢¨¬ P(")(q0) ¢ ¢¨¤¥ P(") = <�i=, £¤¥< = Re(P) { °¥ «¼ ¿,   = = Im(P) { ¬¨¬ ¿ · ±²¨¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®¯¥° ²®° . �®±«¥¤¿¿ ®¡³±«®¢«¥ ¯°®¶¥±± ¬¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¨ ¨§«³·¥¨¿ ´®²®®¢ ¢ ¯« §-¬¥ ¨, ±®£« ±® [11], ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ ¢»° ¦ ¥²±¿·¥°¥§ ¯®«³¾ ¸¨°¨³ °®¦¤¥¨¿ ´®²®  �cr:= = !0 �e!0=T � 1��cr; (6)�cr =Xi;f Z jMif j2d�if ;£¤¥ d�if { ½«¥¬¥² ´ §®¢®£® ®¡º¥¬  ±®±²®¿¨© i ¨ f¤«¿ ¯°®¶¥±±  i ! f +  ± ³·¥²®¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ´³ª¶¨© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿, ¨ ±³¬¬  ¡¥°¥²±¿ ¯® ¢±¥¬¢®§¬®¦»¬  · «¼»¬ ¨ ª®¥·»¬ ±®±²®¿¨¿¬.� ³·¥²®¬ ¢»¸¥±ª § ®£®,  ª±¨® ¿ ±¢¥²¨¬®±²¼§  ±·¥² ¢±¥¢®§¬®¦»µ °¥ ª¶¨© ± ³· ±²¨¥¬ · ±²¨¶¯« §¬» ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥Q =Xi;f Z d�if d�0 !0jMif j2; (7)£¤¥ d�0 = d3k0=(2�)32!0 {´ §®¢»© ®¡º¥¬  ª±¨® .� ³·¥²®¬ (4) ¨ (6) Q ¯°¨¬¥² ¢¨¤Q = Z d�0 jM!aj2e!0=T � 1 =(q02 �<)2 + =2 : (8)� ª ¢¨¤® ¨§ (8),  ¨¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥»© ¢ª« ¤ ¢ ª±¨®³¾ ±¢¥²¨¬®±²¼ ¡³¤¥² ¤ ¢ ²¼ ®¡« ±²¼ °¥§® -± , ²® ¥±²¼ ®ª°¥±²®±²¼ ²®·ª¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ¤¨±¯¥°±¨-®»µ ª°¨¢»µ  ª±¨® , q02 = m2a, ¨ ´®²® , q02 = <,² ª, ·²® ´®²® ±² ®¢¨²±¿ °¥ «¼»¬. � ®ª°¥±²®±²¨°¥§® ±  · ±²¼ ¯®¤»²¥£° «¼®£® ¢»° ¦¥¨¿ ¢ (8)¬®¦® ¨²¥°¯®«¨°®¢ ²¼ �-´³ª¶¨¥©:=(q02 �<)2 + =2 ' � �(q02 �<): (9)�®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ ±¢®©±²¢ ¬¨ �-´³ª¶¨¨, ¯¥°¥¯¨-¸¥¬ (9) ¢ ¢¨¤¥=(q02 �<)2 + =2 ' � Z d3k2! Z"�4(q � q0); (10)£¤¥ Z�1" = 1�@<=@!2 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª¥¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ´®²® .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



670 �.�.�¨µ¥¥¢, �. �.�³¬¿¶¥¢, �.�.�ª®«¼¨ª®¢ � ³·¥²®¬ (10) ±¢¥²¨¬®±²¼ (8) ¯°¨¬¥² ¢¨¤Q ' (2�)4 Z d3k2!(2�)3 !e!=T � 1 �� Z d3k02!0(2�)3 Z"jM!aj2�4(q � q0): (11)�®«³·¥®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¢ ²®·®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥²´®°¬³«¥ ¤«¿  ª±¨®®© ±¢¥²¨¬®±²¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥  ! a.� ª¨¬ ®¡° §®¬,  ª±¨® ¿ ±¢¥²¨¬®±²¼ ¢ ®¡« ±²¨ °¥-§® ±  §  ±·¥² ¢±¥¢®§¬®¦»µ °¥ ª¶¨© ± ³· ±²¨¥¬· ±²¨¶ ±°¥¤» ®¤®§ ·® ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ±¢¥²¨-¬®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ´®²® !  ª±¨®.�®±«¥ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ± �-´³ª¶¨¿¬¨ ±¢¥²¨¬®±²¼¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³Q = �g2a(eB)232�2� Z 1�1 dxe!=T � 1 Z"k("~'q)2���1� d!2dk2 ��� ����k=k� : (12)�¤¥±¼ x = cos �, � { ³£®« ¬¥¦¤³  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¨¬-¯³«¼±  ´®²®  ¨ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬, k� = k�(�) { ª®-°¥¼ ³° ¢¥¨¿ !2(k) = m2a + k2, ~'�� = ~F��=B.� «¼¥©¸¥¥ ¢»·¨±«¥¨¥ ±¢¥²¨¬®±²¨ ¡³¤¥² ±³-¹¥±²¢¥® § ¢¨±¥²¼ ®² µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯« §¬», ®¯°¥-¤¥«¿¾¹¨µ, ¢ ª®¥·®¬ ¨²®£¥, ¤¨±¯¥°±¨®»¥ ±¢®©±²-¢  ´®²®®¢. �¤¥±¼ ¬» ®±² ®¢¨¬±¿   ¤¢³µ · ±²»µ±«³· ¿µ.i) �« ¡® § ¬ £¨·¥ ¿ ¯«®² ¿ ¯« §¬ , m2a �� eB � T 2; �2. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ "� ¡³¤¥²¢»±²³¯ ²¼ ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°®¤®«¼®£® ¯« §¬®-  "� =s q2(uq)2 � q2 �u� � (uq)q2 q�� ; (13)£¤¥ u� { 4-±ª®°®±²¼ ¯« §¬». �¢¥²¨¬®±²¼ (12) ¯°¨¬¥²¯°®±²®© ¢¨¤:Q = �g2a(eB)248�2� (k�)3ek�=T � 1 (14)¢ ¯®«®¬ ±®£« ±¨¨ ± °¥§³«¼² ²®¬ ° ¡®²» [12]. �²¬¥-²¨¬, ·²® ¢ ¤ ®¬ ¯°¥¤¥«¥ ¢¥«¨·¨  k� ¥ § ¢¨±¨² ®²�,   ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯« §¬».ii) �¨«¼® § ¬ £¨·¥ ¿ ¯« §¬ , eB � m2, �2 �� T 2. �¤¥±¼ "� = (q~')�=pq~'~'q;< ' (q~'~'q) !2p(1 + �)!2 � �! 3); � = (�=3�)(B=Be):3)�« §¬¥ ¿ · ±²®²  !p ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ ±¢¿§   ± ª®-¶¥²° ¶¨¥© ½«¥ª²°®®¢: !2p = 4��n=m.

�°®¬¥ ²®£®, ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°¥¤¥«¥ �ga ' ga .�¤ ª®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±«³· ¿ ±« ¡® § ¬ £¨·¥®©¯« §¬», ±¢¥²¨¬®±²¼ ¤® ª®¶  ¨²¥£°¨°³¥²±¿ «¨¸¼ ¢¥ª®²®°»µ · ±²»µ ±«³· ¿µ:� ¬ ±±   ª±¨®  {  ¨¬¥¼¸¨© ¯ ° ¬¥²° § ¤ ·¨,²® ¥±²¼ !p; T � ma ( ¯°¨¬¥°, °®¦¤¥¨¥ «¥£-ª¨µ ± ¬ ±±®©, ¬¥¼¸¥©, ·¥¬ 10�5 ½�,  ª±¨®-®¢ ¢ ¬ £¨²®±´¥°¥ ¬ £¨² °  (±¬. ´®°¬³-«³ (1)). � ½²®¬ ±«³· ¥ k� ' !pp1 + 1=�, ¨ ±¢¥-²¨¬®±²¼ (12) ¯°¨¬¥² ¢¨¤Q ' g2a(eB)216�2� !3p (1 + �)3=2�5=2 ���exp �!pT r1 + 1� �� 1��1 ; (15)� !p � T � ma. � «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢ ½²®¬±«³· ¥ ¨²¥£° « ¢ (12)  ¡¨° ¥² ±¢®¾ ¢¥«¨·¨-³ ¢ ®¡« ±²¨ x ' 1 ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, k� ' !p.�®£¤  ±¢¥²¨¬®±²¼ ¯°¨¬¥² ¢¨¤Q ' g2a(eB)216�2� Tm2a e�!p=T : (16)�°®¬¥ ±¢¥²¨¬®±²¨, ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ± ¬®±²®¿²¥«¼-»© ¨²¥°¥± ®¶¥ª  ª®«¨·¥±²¢   ª±¨®®¢, °®¦¤ ¥-¬»µ ¢ ¬ £¨²®±´¥°¥ ¬ £¨² °  ¢ ¥¤¨¨¶¥ ®¡º¥¬  § ¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ° ±±¬®²°¥®£® ¢»¸¥°¥§® ±®£® ¬¥µ ¨§¬ , ¯®±ª®«¼ª³  ª±¨® ¿¢«¿¥²±¿®¤¨¬ ¨§ ®±®¢»µ ª ¤¨¤ ²®¢ ¢ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ µ®-«®¤®© ²¥¬®© ¬ ²¥°¨¨. � «®£¨·® (12), (15) ¨ (16),¯®«³· ¥¬:dNdtdV = g2a(eB)232�2� Z 1�1 dxe!=T � 1 kZ"("~'q)2! ���1� d!2dk2 ��� ����k=k� ; (17)dNdtdV ' g2a(eB)216�2� !2p 1 + ��2 ���exp �!pT r1 + 1� �� 1��1 ; !p; T � ma; (18)dNdtdV ' g2a(eB)216�2� Tm2a!p e�!p=T ; !p � T � ma: (19)� · ±²®±²¨, ¤«¿ ·¨±«   ª±¨®®¢, °®¦¤ ¥¬»µ °¥-«¨ª²®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ (T � ma � 10�3 ½�), ¬¨¨-¬ «¼®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¯« §¬» (� 1015 ±¬�3), ¯°¨ª®²®°®© ¢±¥ ¥¹¥ °¥ «¨§³¥²±¿ °¥§® ±»© ¬¥µ ¨§¬(!p & ma), ¨ ¢¥«¨·¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B = 100Be,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



� °¥§® ±®¬ °®¦¤¥¨¨  ª±¨®®¢ ¢ ¬ £¨²®±´¥°¥ ¬ £¨² °  671¯®«³· ¥¬ ¨§ (17) ±«¥¤³¾¹³¾ ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ®¶¥ª³:dN=dV dt � 1010 ¸²³ª ¢ 1 ±¬�3 §  1 c. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¢ ®¡º¥¬¥ ¬ £¨²®±´¥°» ¬ £¨² °  (� 1019 ±¬3),§ ¯®«¥®© ±¨«¼»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬, °®¦¤ ¥²±¿§  ±¥ª³¤³ 1029  ª±¨®®¢. �¶¥¨¢ ¿ ¢ ± ¬®¬ ®¯²¨-¬¨±²¨·®¬ ¢ °¨ ²¥ ·¨±«® ¬ £¨² °®¢ ¢ � « ª²¨ª¥� 106, ¯®«³· ¥¬, ·²® §  � 109 «¥² ®¨ ¯°®¨§¢¥¤³²� 1051  ª±¨®®¢, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ª®¶¥²° ¶¨¿  ª-±¨®®¢ ¢ � « ª²¨ª¥ ¤®«¦  ¡»²¼ na � 10�21 ±¬�3.�²® ·¨±«® ¬®¦® ±° ¢¨²¼,  ¯°¨¬¥°, ± ª®¶¥²° -¶¨¥© ¡ °¨®®¢ nb � 10�7 ±¬�3 � na. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,³²¢¥°¦¤¥¨¥  ¢²®°  [8] ® ²®¬, ·²® \®ª°¥±²®±²¨ ¬ £-¨²»µ ¥©²°®»µ §¢¥§¤ ± ¯®«¿¬¨ B � Be ¬®£³²¿¢«¿²¼±¿ ¬®¹»¬¨ £¥¥° ²®° ¬¨ ¯® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¾°¥«¨ª²®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢  ª±¨®³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾µ®«®¤®© ±ª°»²®© ¬ ±±»" ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°»¬.� § ª«¾·¥¨¥ ¯®¤¢¥¤¥¬ ¥ª®²®°»¥ ¨²®£¨. � ¬¨° ±±¬®²°¥ ¯°®¶¥±± °¥§® ±®£® °®¦¤¥¨¿  ª±¨®®¢¢ °¥ ª¶¨¨ ®¡¹¥£® ¢¨¤ : i! f + a. �®ª § ®, ·²® ¢»-·¨±«¥¨¥  ª±¨®®© ±¢¥²¨¬®±²¨ §  ±·¥² ² ª®£® ¯°®-¶¥±±  ±¢®¤¨²±¿, ¢ ±«³· ¥ °¥§® ± , ª ¢»·¨±«¥¨¾±¢¥²¨¬®±²¨ §  ±·¥² ¯¥°¥µ®¤  ´®²® !  ª±¨®. �°®-  «¨§¨°®¢ » ¤¢  · ±²»µ ±«³· ¿ ±« ¡® ¨ ±¨«¼®§ ¬ £¨·¥®© ¯« §¬». � ©¤¥® ª®«¨·¥±²¢®  ª±¨-®®¢, °®¦¤ ¥¬»µ ¢ ¬ £¨²®±´¥°¥ ¬ £¨² °  ° ¢®-¢¥±»¬ °¥«¨ª²®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬. �®ª § ®, ·²® ¤ -¦¥ ¯°¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¯« §¬» n � 1015 ±¬�3 ¤ »©¬¥µ ¨§¬ ¥ ½´´¥ª²¨¢¥ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢  µ®«®¤®©±ª°»²®© ¬ ±±».�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °®±²¼ �.�. �®¯®¢³,�.�. �¨±²¿ª®¢³, �.�. � °µ®¬¥ª®, �.�. �¢®§¤¥¢³¨ �.�. �£¥¢³ §  ¯®«¥§»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿ ¨ ¶¥»¥§ ¬¥· ¨¿.
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