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 2012 £. 10 ¨¾«¿�´´¥ª² ¬ £­¨²­®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ¨¬­®£®· ±²¨·­»µ ª®¬¯«¥ª±®¢ ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥�. �. �¥«¥­¥°+�, �. �. �¥«¥­¥°+, �. �.� ­»ª¨­��+�¡º¥¤¨­¥­­»© ¨­±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨ ­ ³ª 127412, �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ¨­¦¥­¥°­®-´¨§¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³², 115409 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¶¥­²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¬ °²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 23 ¬ ¿ 2012 £.� ° ¡®²¥ ¯°¥¤±ª § ­  ¬ £­¨²­ ¿ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ¨ ¬­®£®· ±²¨·­»µ ª®¬¯«¥ª±®¢¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥, ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, §  ±·¥² ¤¨ ¬ £­¨²­®£® ±¤¢¨£  ¯®  ­ «®£¨¨ ±¤¨ ¬ £­¨²­»¬ ±¤¢¨£®¬ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ.�¥©±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ­  ±¢¿§­®¥ ±®±²®¿­¨¥½«¥ª²°®­  ¢  ²®¬¥ ±² ­®¢¨²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­»¬, ª®£¤ ½­¥°£¨¿ ¶¨ª«®²°®­­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ~!B == ~eB=mec ±² ­®¢¨²±¿ ¯®°¿¤ª  ½­¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ½«¥ª-²°®­  ¢  ²®¬¥,   ¬ £­¨²­ ¿ ¤«¨­  L = pc~=eB {¯®°¿¤ª  ° ¤¨³±   ²®¬ . �¤¥±¼ e, me { § °¿¤ ¨ ¬ ±-±  ½«¥ª²°®­  ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² , B {¬ £­¨²­ ¿ ¨­¤³ª¶¨¿, h { ¯®±²®¿­­ ¿ �« ­ª , !B {¶¨ª«®²°®­­ ¿ · ±²®² . �«¿  ²®¬  ¢®¤®°®¤  ¢ ®±­®¢-­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ½²® ¯®«¿ ± B � 109 �±, ª®²®°»¥ ­¥¤®-±²¨¦¨¬» ¯°¨ ±®¢°¥¬¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¢®§-¬®¦­®±²¿µ. �²¨ ¯®«¿ ² ª¦¥ ¢¥«¨ª¨ ¨ ¤«¿ ¢®§¡³¦-¤¥­­»µ  ²®¬®¢, ¤ ¦¥ ª®£¤  £« ¢­®¥ ª¢ ­²®¢®¥ ·¨±«®n � 50.�¤­ ª® ±¨²³ ¶¨¿ ¨§¬¥­¨« ±¼, ª®£¤  ¯®¿¢¨« ±¼¢®§¬®¦­®±²¼ ±®§¤ ­¨¿ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬» ± ­ -· «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ½«¥ª²°®­®¢ Te = (0:1�10)K[1{3]. �°¨ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ² ª®© ¯« §¬» ¢®§­¨ª ¾²°¨¤¡¥°£®¢±ª¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ± ½­¥°£¨¥© En � �kT , £¤¥k { ¯®±²®¿­­ ¿ �®«¼¶¬ ­ . �®½²®¬³ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥± B � (103�104) �± ¤«¿ ² ª¨µ  ²®¬®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼-­»¬. � ° ª²¥°­ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¨­¤³ª¶¨¿ ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ { ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­  ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥­  ­ ¬¨ ¢° ¡®²¥ [4] (°¨±.1).�  °¨±³­ª¥ 1, 2 { ½²® ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¢ ª®-²®°»µ ¤¢¨¦¥­¨¥ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨. � ®¡« ±²¨ 3 ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨-²»¢ ²¼ ª¢ ­²®¢»© µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥­¨¿. �±«®¢¨¥, ° §-¤¥«¿¾¹¥¥ ½²¨ ®¡« ±²¨, ¨¬¥¥² ¢¨¤: E = ~!B . �¨ -£° ¬¬  ­  °¨±. 1 ¤ ¥² ­ £«¿¤­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ±®-®²­®¸¥­¨¨ B ¨ E ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ½²¨µ¯ ° ¬¥²°®¢.� [4, 8] ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥­» ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¢°¥¬¥­¨±²®«ª­®¢¨²¥«¼­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥.� ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°»

�¨±. 1. �¨ £° ¬¬  ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥{½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­ .�¡« ±²¼ 1 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­¥° ¢¥­±²¢®¬ rB < rT < rD¤«¿ ±«³· ¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, 2 {­¥° ¢¥­±²¢®¬ rT < rB < rD ¤«¿ ±«³· ¿ ª« ±±¨·¥±-ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, 3 { ¯°¿¬®© E = ~!B,®£° ­¨·¨¢ ¾¹¥© ª¢ ­²®¢®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿ { rT = 10rB . �°¥±²¨ª¨ { ¯ ° -¬¥²°» ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯®  ­²¨¢®¤®°®¤³ [5{7]. �¤¥±¼rB = (2E=me!2B)1=2 { « °¬®°®¢±ª¨© ° ¤¨³±, rD == (Te=4�nee2)1=2 { ° ¤¨³± �¥¡ ¿, rT = e2=2E { ¤«¨­ � ­¤ ³¨ ¢¥«¨·¨­» ¨­¤³ª¶¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ° ¡®² µ [4]¨ [8] ±®¢¯ ¤ ¥². �¤­ ª® ¢ ° ¡®²¥ [8] ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ¨±-¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤°¥©´®¢®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨´´³§¨¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®­  ¢ ¬ £­¨²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 29



30 �. �. �¥«¥­¥°, �. �. �¥«¥­¥°, �. �.� ­»ª¨­­®¬ ¯®«¥. �²® ¯°¨¢¥«® ª ²®¬³, ·²® ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿¢°¥¬¥­¨ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ±®¤¥°¦¨² ª¢ ¤° ² ª³«®­®¢-±ª®£® «®£ °¨´¬  L2e = ln2(e2n1=3=T ) [8]. �­ ·¥­¨¥L2e ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¡±³¦¤ ¥¬»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ [5{7] ¬¥-­¿¥²±¿ ®² 3 ¤® 20, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥­­®¬³®²«¨·¨¾ ¢°¥¬¥­¨ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ®² §­ ·¥­¨©, ¯®«³-·¥­­»µ ¢ [4].� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® ±ª § ²¼, ·²® ²°¥µ-· ±²¨·­ ¿ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¿ ¡»«  ¤®±² ²®·­® ª®°°¥ª²­®®¯¨± ­  ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (±¬., ­ ¯°¨-¬¥°, [9]) ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¤¨´´³§¨¨ ±« ¡®±¢¿§ ­­®-£® ½«¥ª²°®­  ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ½­¥°£¨©. � ½²®¬ ±«³-· ¥ ¢®§­¨ª ¥² ª³«®­®¢±ª¨© «®£ °¨´¬ ±« ¡®±¢¿§ ­­®-£® ½«¥ª²°®­ , ª®²®°»© ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥ ±®-±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶», ¨ ¢°¥¬¿ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨,¯®«³·¥­­®¥ ¢ [9], ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ´®°¬³«®©�®¬±®­ . �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¡»«® ³·²¥­® ¢ [4]. �­®¯®¤²¢¥°¦¤¥­® µ®°®¸¨¬ ±®£« ±¨¥¬ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»¬¨ ¤ ­­»¬¨.� ±®¦ «¥­¨¾, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©¯®¢¥¤¥­¨¿ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®©¯« §¬¥ ¢ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ ­¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼. �¤­ ª®¡«¨§ª¨¬¨ ª ­¨¬ ¿¢«¿¾²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ½ª±¨²®­®¢¨  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¯®«³¯°®¢®¤-­¨ª µ ¢ ±¨«¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ. �­¥°£¨¿ ±¢¿§¨½ª±¨²®­  ¨  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­»µ ¯°¨¬¥±¥© ­  3{4 ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨­» ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ½­¥°£¨¿ ®±­®¢­®£®±®±²®¿­¨¿  ²®¬  ¢®¤®°®¤ ,   ¨µ ° §¬¥°» ¡®«¼¸¥ ° -¤¨³±  �®°  (a0 = 0:53 � 10�8 ±¬) ­  2{3 ¯®°¿¤ª .�¡¸¨°­ ¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ® ±¢®©±²¢ µ ½ª±¨²®­­»µ±®±²®¿­¨© ¡»«  ¯®«³·¥­  ¢ ¬ £­¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² µ, ¢¥±¼¬  ¯®¤°®¡­® ° ±±¬®²°¥­­»µ ¢ ®¡§®-°¥ [10] ¨ ¬®­®£° ´¨¨ [11].�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ­ ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­»µ, ± ­ ¸¥© ²®·ª¨§°¥­¨¿, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ´ ª² µ [11]. �  °¨±. 2¯°¨¢¥¤¥­» ±¯¥ª²°®£° ¬¬» § ª¨±¨ ¬¥¤¨ ¢ ¯°¨±³²-±²¢¨¨ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.�  ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥ °¨±. 2 ¤«¿ ®±­®¢­®£® ¨ ¢®§-¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨© ½ª±¨²®­  ¢¨¤­» ° ±¹¥¯«¥­¨¿³°®¢­¥© ¨§-§  ½´´¥ª²  �¥¥¬ ­ ,   ² ª¦¥ ² ª ­ §»-¢ ¥¬»© ¤¨ ¬ £­¨²­»© ±¤¢¨£ ³°®¢­¥© (°¥·¼ ® ­¥¬¡³¤¥² ¨¤²¨ ­¨¦¥), ª®²®°»© ¤«¿ ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥­-­»µ ±®±²®¿­¨© ±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢®±µ®¤¨² ° ±¹¥¯«¥-­¨¥. �§ ±¯¥ª²°®£° ¬¬» °¨±. 2b ¢¨¤­®, ·²® ¢»±®ª®¢®§-¡³¦¤¥­­»¥ ±®±²®¿­¨¿, ¡»±²°® ¤®±²¨£ ¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥-­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ª° ¿ ¤¨±±®¶¨ ¶¨¨ ½ª±¨²®­­®©±¥°¨¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¨ ¬ £­¨²­®£® ±¤¢¨£ , ­¥ ¨±·¥-§ ¾²,   ¯°®¤®«¦ ¾²±¿ ­  ´®­¥ ±¯«®¸­®£® ±¯¥ª²° ,¯°®±²¨° ¿±¼ ±³¹¥±²¢¥­­® ¢»¸¥ § ¯°¥¹¥­­®© §®­».�°¨ ½²®¬ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ®±¶¨««¿¶¨¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢-­®±²¨ ±¯¥ª²° «¼­®£® ª®­²¨­³³¬ , ¨§®¡° ¦¥­­ ¿ ­ ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥ ¢®«­¨±²®© «¨­¨¥©. �¨¤ ½²®© ±¯¥ª²°®-

�¨±. 2. �¨¤ ±¯¥ª²°®£° ¬¬ ½ª±¨²®­­®© ±¥°¨¨ § ª¨±¨ ¬¥-¤¨ [12]. (a) { �´´¥ª² �¥¥¬ ­  ¨ ¤¨ ¬ £­¨²­»© ±¤¢¨£.(b) { �±¶¨««¨°³¾¹¥¥ ¬ £­¨²®¯®£«®¹¥­¨¥ ¨«¨ ¤¨ ¬ £-­¨²­»¥ ½ª±¨²®­». �¤¥±¼ B { §­ ·¥­¨¿ ¬ £­¨²­®© ¨­-¤³ª¶¨¨ ¢ �«, n { £« ¢­®¥ ª¢ ­²®¢®¥ ·¨±«® ¤«¿ ½ª±¨²®­ ,� { ª° © ¤¨±±®¶¨ ¶¨¨ ½ª±¨²®­­®© ±¥°¨¨£° ¬¬» ®¡³±«®¢«¥­ ½´´¥ª²®¬ \®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ¬ £-­¨²®¯®£«®¹¥­¨¿" (���), ®²ª°»²¨¥ ª®²®°®£® ®ª § «®¡®«¼¸®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ° §¢¨²¨¥ ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨-ª®¢.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®¢¥¤¥­¨¥  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡-­»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ±¨«¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ ¡»«® ° ±-±¬®²°¥­® ¢ [12{14],   ½ª±¨²®­®¢ { ¢ [15{17]. �ª §»-¢ ¥²±¿, ·²® ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ±² ¡¨«¨§¨°³¥² ½ª±¨²®­-­»¥ (¯°¨¬¥±­»µ  ²®¬®¢) ±®±²®¿­¨¿. � ±« ¡»µ ¯®-«¿µ ½­¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¢®§° ±² ¥², ¯®±ª®«¼ª³ ½­¥°£¨¿ ±¢¿-§ ­­®£® ½«¥ª²°®­  ¢  ²®¬¥ ± °®±²®¬ ¨­¤³ª¶¨¨ ¯®«¿ª¢ ¤° ²¨·­® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ (¤¨ ¬ £­¨²­»© ±¤¢¨£).�«¿ ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥­­»µ ±®±²®¿­¨© ½ª±¨²®­  ¤¨ -¬ £­¨²­»© ±¤¢¨£ ±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢®±µ®¤¨² ° ±¹¥¯-«¥­¨¥ §  ±·¥² ½´´¥ª²  �¥¥¬ ­ , ² ª ª ª ¤¨ ¬ £­¨²-­»© ±¤¢¨£ ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ ª¢ ¤° ²³ ° ¤¨³±  ±®±²®¿-­¨¿ ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ § ¢¨±¨² ®² ·¥²¢¥°²®© ±²¥¯¥­¨ £« ¢-­®£® ª¢ ­²®¢®£® ·¨±«  n. � ° ¡®²¥ [12] ¡»« ¢¢¥¤¥­ª°¨²¥°¨© ±¨«¼­®£® ¯®«¿:� = (a�=L)2 = ~!B=2Ry�; (1)£¤¥ a� { ° ¤¨³± ½ª±¨²®­ , L = (~c=eB)1=2 { ¬ £­¨²-­ ¿ ¤«¨­ , !B = eB(m�e +m�h)=m�em�hc { ±³¬¬  ¶¨ª-«®²°®­­»µ · ±²®² ½«¥ª²°®­  ¨ ¤»°ª¨, Ry� { ½­¥°-£¨¿ ±¢¿§¨ ½ª±¨²®­ . � ¤® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ½²®² ª°¨²¥-°¨© ±®¢¯ ¤ ¥² ± ³±«®¢¨¥¬, ° §¤¥«¿¾¹¨¬ ª¢ ­²®¢®¥ ¨ª« ±±¨·¥±ª®¥ ®¯¨± ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­  °¨±. 1.�®«¼ª® � < 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³±«®¢¨¾ ±« ¡®£® ¯®-«¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ½´´¥ª² �¥¥¬ ­  ¨ ¤¨ -¬ £­¨²­»© ±¤¢¨£. �°¨ ½²®¬ ¢ ±« ¡®¬ ¯®«¥ § ¤ ·³ ®ª³«®­®¢±ª®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¬ £­¨²­®-£® ¯®«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾² ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�´´¥ª² ¬ £­¨²­®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ : : : 31±·¨² ¿ ·«¥­» ± ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ¢®§¬³¹¥­¨¥¬, ¤ -¾¹¨¬ ¯®¯° ¢ª³ ª §­ ·¥­¨¿¬ ½­¥°£¨¨ ½ª±¨²®­ .� ±¨«¼­®¬ ¯®«¥ (� > 1), ­ ®¡®°®², ª ª ¢®§¬³¹¥­¨¥° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª³«®­®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �¥©-±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ² ª¨µ ¯®«¿µ ®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ¶¥­²-°®±²°¥¬¨²¥«¼­³¾ ±¨«³ ¯°¨ ¢° ¹¥­¨¨ ½«¥ª²°®­  ¢®-ª°³£ ¿¤°  ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ­ ¯° ¢-«¥­¨¾ ¯®«¿, ¤ ¥² ±¨«  �®°¥­¶ . �ª±¨²®­ ( ²®¬) ¢½²®¬ ±«³· ¥ ±¨«¼­®  ­¨§®²°®¯¥­. �­ ¨¬¥¥² ´®°¬³½««¨¯±®¨¤  ¢° ¹¥­¨¿, ¢»²¿­³²®£® ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥-­¨¿ ¯®«¿. �£® ½­¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ln2B[17]. � ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¤®±² ²®·­® ±¨«¼­®¬ ¤«¿ ²®£®,·²®¡» ½­¥°£¨¿ ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³½«¥ª²°®­®¬ ¨ ¤»°ª®© ±² «  ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ±³¬¬  ¨µ¶¨ª«®²°®­­»µ ½­¥°£¨©, ¤¢¨¦¥­¨¥ ±² ­®¢¨²±¿ ¢±¥ ¡®-«¥¥ ®¤­®¬¥°­»¬. �®¬¯®­¥­²  ¤¢¨¦¥­¨¿, ­ ¯° ¢«¥­-­ ¿ ¢¤®«¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¤­®¬¥°-­»¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬. �¢¿§ ­­»¥ ±®±²®¿­¨¿, ®¡° §³¾-¹¨¥±¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¨«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ­®±¿²ª¢ §¨®¤­®¬¥°­»© µ ° ª²¥°. �­¨ ¡»«¨ ­ §¢ ­» ¤¨ -¬ £­¨²­»¬¨ ½ª±¨²®­ ¬¨. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ±¯¥ª²°½ª±¨²®­­®© ±¥°¨¨ ¯°¨ ±¨«¼­®¬, ­® ª®­¥·­®¬ ¬ £­¨²-­®¬ ¯®«¥ ¢»£«¿¤¨² ª ª ±¯¥ª²° ²°¥µ¬¥°­®£® ½ª±¨²®­ ± ²®© «¨¸¼ ° §­¨¶¥©, ·²® ¯°¨¢¥¤¥­­ ¿ ¬ ±±  ­¥ ° ¢-­  ®¡»·­®© ¯°¨¢¥¤¥­­®© ¬ ±±¥,   ¿¢«¿¥²±¿ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ®¤­®¬¥°­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿¢¤®«¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �±®¡¥­­®±²¼¾ ½²®£® ±¯¥ª²° ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ±¯«®¸­®£® ª®­²¨­³³¬  ±®±²®¿­¨©,±¯ ¤ ¾¹¥£® ¯® ®¡° ²­®¬³ ª®°­¥¢®¬³ § ª®­³ ¢ ±²®-°®­³ ¡�®«¼¸¨µ ½­¥°£¨©, ·²® µ ° ª²¥°­® ¤«¿ ®¤­®¬¥°-­»µ ±¨±²¥¬. �¯¥ª²°» ��� (  ²®·­¥¥, ¤¨ ¬ £­¨²­»µ½ª±¨²®­®¢) ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±. 2b.�» ² ª ¯®¤°®¡­® ®±² ­®¢¨«¨±¼ ­  °¥§³«¼² ² µ,¯®«³·¥­­»µ ¤«¿ ½ª±¨²®­®¢ ¢ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ, ²®«¼-ª® ¯®²®¬³, ·²® ®­¨ ¯®«­®±²¼¾ ¬®¤¥«¨°³¾² ¯®¢¥¤¥­¨¥°¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ± ½­¥°£¨¥© ±¢¿§¨ ¯®°¿¤ª  ²¥¬-¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥ ¢ ¬ £-­¨²­®¬ ¯®«¥. � ¦­® ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢±¥ ²¥®°¥-²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ½ª±¨²®­®¢ ¡»«¨ ¯®«³·¥­»¤«¿ ¬®¤¥«¨ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡­®£®  ²®¬ .� ° ¡®² µ [18{20] ­ ¬¨ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ª¢ §¨±² -¶¨®­ °­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ®² ¯®«-­®© ½­¥°£¨¨ ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ½«¥ª²°®­­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°­®©¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �  °¨±. 3¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¤«¿ ° §«¨·­»µ²¥¬¯¥° ²³°, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¤«¿ ®·¥­¼ ­¨§ª¨µ (¯®°¿¤-ª  ­¥±ª®«¼ª¨µ £° ¤³±®¢).�§ °¨±³­ª  ¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ½«¥ª²°®­-­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ®±­®¢­³¾ ¤®«¾ ±¢¿§­»µ ±®±²®¿-­¨© ®¯°¥¤¥«¿¾² ½«¥ª²°®­» ± ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ½­¥°£¨-¥©, E � �kT . �¨«¼­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯®«¿ ¤«¿ ² ª¨µ ±®-

�¨±. 3. �³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯® ½­¥°£¨¨¤«¿ ° §«¨·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° ¯°¨ ne = 1010 c¬�3 (°¥§³«¼-² ²» ¨­²¥°¯®«¿¶¨¨) [19]±²®¿­¨© ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ³±«®¢¨¥¬ � > 1. �µ §­ ·¥­¨¿­ µ®¤¿²±¿ ¢»¸¥ ¯°¿¬®© E = ~!B=2 ­  °¨±. 1. � ¯°¨-¬¥°, ¤«¿E = �2K, ª°¨²¥°¨© ±¨«¼­®£® ¯®«¿ � = 1 ¤«¿B = 3�«. �«¿ ­ · «¼­»µ ²¥¬¯¥° ²³°, ¯®«³·¥­­»µ ¢³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥, ¯®«¿ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®­¨¦¥­»­  ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨­». �°¨ ² ª¨µ ­¨§ª¨µ §­ ·¥­¨¿µ¯®«¿ ¢®§¬®¦­® ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ « ¡®-° ²®°­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ± ¶¥«¼¾ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ¬ £­¨²-­®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ ±®±²®¿­¨© ¨ ¨§³·¥-­¨¿ ��� ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥.�³¹¥±²¢³¥² ¥¹¥ ®¤¨­ ¢ ¦­»©  ±¯¥ª² ¨±±«¥¤®¢ -­¨¿ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬» ¢ ±¨«¼­»µ ¬ £­¨²­»µ¯®«¿µ. �­ ² ª¦¥ ±¢¿§ ­ ± °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥­-­»¬¨ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢. � ° ¡®-² µ [21{23] ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ª°¨±² ««®¢  ­²¨¬®­¨¤  ¨­-¤¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ T = (2�4:2)K ¨ B = (0:5�4:6)�«¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¬ £­¨²®±² ¡¨«¨§¨°®¢ ­­»¥ ¬­®£®-· ±²¨·­»¥ ±¢¿§ ­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ.� ½²¨µ ° ¡®² µ ¨§³· «¨±¼ ±¯¥ª²°» ´®²®«¾¬¨­¥±-¶¥­¶¨¨ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¿µ ¬ £­¨²­®-£® ¯®«¿ ¨ ° §«¨·­»µ ³°®¢­¿µ ª¢ §¨±² ¶¨®­ °­®£®¢®§¡³¦¤¥­¨¿ « §¥°­»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬. �»«® ¯®ª § -­®, ·²® ¯°¨ ­¨§ª¨µ ³°®¢­¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¢®§¬®¦-­® ®¡° §®¢ ­¨¥ ±² ¡¨«¨§¨°®¢ ­­»µ ¬ £­¨²­»¬ ¯®-«¥¬ ½ª±¨²®­­®-¯°¨¬¥±­»µ ª®¬¯«¥ª±®¢, ±´®°¬¨°®¢ ­-­»µ ½ª±¨²®­ ¬¨, ±¢¿§ ­­»¬¨ ­  ¬¥«ª¨µ  ª¶¥¯²®° µ° §«¨·­®© µ¨¬¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤». � ±¯¥ª²° µ «¾¬¨-­¥±¶¥­¶¨¨ ½²¨ ª®¬¯«¥ª±» ¤ ¾² µ ° ª²¥°­»¥ ³§ª¨¥«¨­¨¨, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¥ ¯® ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨¥  ª¶¥¯²®°­»¥ «¨­¨¨ ¨§«³·¥­¨¿.�°¨ ¢»±®ª¨µ ³°®¢­¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³-° µ T = (1:8�2)K ¢  ­²¨¬®­¨¤¥ ¨­¤¨¿ ®¡° §³¥²±¿½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­ ¿ ¦¨¤ª®±²¼. � [21{23] ¡»«® ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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