
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 8, ±. 552 { 556 c 2012 £. 25 ®ª²¿¡°¿�¯° ¢«¿¥¬®¥ ª®««¥ª²¨¢®¥ ³±ª®°¥¨¥ ½«¥ª²°®-¨®»µ ±£³±²ª®¢�.�. �§ °¿, �. �.� °¥£®«¼¶��1), �.�.�¥±¿¶�, �. �.�¥°¥«¼¸²¥©1), �. �.� ° ª ®¢+�¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ¿¤¥°»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, 141980 �³¡ , �®±±¨¿��±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿��¨§¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13  ¢£³±²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 26 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.�°¨¶¨¯¨ «¼® ¤®ª §   ° ¡®²®±¯®±®¡®±²¼ ®¢®£® ³¯° ¢«¿¥¬®£® ª®««¥ª²¨¢®£® ¬¥²®¤  ³±ª®°¥¨¿¨®®¢ ½«¥ª²°®»¬¨ ±£³±²ª ¬¨   ®±®¢¥ ±¨«¼®²®·»µ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ¯³·ª®¢ ¯¨ª®±¥ª³¤®£® ¤¨ -¯ §® . �®°¬¨°®¢ ¨¥ ¯«®²»µ ¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ± °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ±£³±²ª®¢ ½«¥ª²°®®¢ ®±³-¹¥±²¢«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ £¨²®© ±¨±²¥¬» ²¨¯  \ª ±¯" ¯³²¥¬ ¨µ § µ¢ ²  ¢ ±¯¥¶¨ «¼³¾ ¬ £¨²³¾«®¢³¸ª³. �«¥ª²°®»© ±£³±²®ª § ¯®«¿¥²±¿ ¨® ¬¨ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¥£® ± ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ¯®¤£®-²®¢«¥»¬ ¯« §¬¥»¬ ±£³±²ª®¬ ®¯°¥¤¥«¥®© ¯«®²®±²¨. � ²¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨±²¥¬» ¢¨²ª®¢ ± ³¯° ¢-«¿¥¬»¬¨ ²®ª ¬¨, ±²³¯¥· ²® ¨ ±¨µ°®® ± ¤¢¨¦¥¨¥¬ ¨®®¢ ±¬¥¹ ¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿¿¬  ¬ £¨²®© «®¢³¸ª¨. �²¨¬ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ±¬¥¹¥¨¥ ¨ ³¤¥°¦ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ³±ª®-°¥¨¿. �¥«¨·¨  ±¬¥¹¥¨¿ ¶¥²°  ¿¬» ¢»¡¨° ¥²±¿   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ² ª, ·²®¡» ¨®» ¯®¯ ¤ «¨ ¢ ®¡« ±²¼³±ª®°¥¨¿ ¡®«¼¸¨¬ ±®¡±²¢¥»¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ½«¥ª²°®®£® ±£³±²ª . � ®²«¨·¨¥ ®² ¨§¢¥±²»µª®««¥ª²¨¢»µ ¬¥²®¤®¢ ³±ª®°¥¨¿, ¯°¥¤« £ ¥¬»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¨§¡¥¦ ²¼ ° §°»¢  ½«¥ª²°®®© ¨ ¨®-®© ª®¬¯®¥² ±£³±²ª®¢ ¨ ±°»¢  ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢,   ² ª¦¥ ° §¢¨²¨¿ ¬®£®·¨±«¥»µ ¥³±²®©·¨¢®±²¥©,².ª. ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¶¨ª«  ³±ª®°¥¨¿  µ®¤¨²±¿ ¢  ®±¥ª³¤®¬ ¤¨ ¯ §®¥.1. �¢¥¤¥¨¥. � 1956£. �.�. �¥ª±«¥°, �.�. �³¤-ª¥° ¨ �.�.� ©¡¥°£ ¢»¤¢¨³«¨ ª®¶¥¯¶¨¾ ª®««¥ª-²¨¢®£® ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²®© ª®-¶¥¯¶¨¥© ¨µ ³±ª®°¥¨¥ ¨ ´®ª³±¨°®¢ª  ®±³¹¥±²¢«¿¾²-±¿ §  ±·¥² ¡®«¼¸¨µ ±®¡±²¢¥»µ ¯®«¥© ¢ § °¿¦¥®©¨«¨ ª¢ §¨¥©²° «¼®© ¯« §¬¥ [1{3]. �  · «¥ 60-µ £®-¤®¢ �.�. �¥ª±«¥° ° §¢¨« ±¢®¾ ¨¤¥¾, ¯°¥¤«®¦¨¢ ª®«-«¥ª²¨¢®¥ ³±ª®°¥¨¥ ½«¥ª²°®-¨®»µ ª®«¥¶ [4, 5].�«¥ª²°®®¥ ª®«¼¶® ´®°¬¨°³¥²±¿ ¨ ±¦¨¬ ¥²±¿ ¯® ° -¤¨³±³ ¢  ° ±² ¾¹¥¬ ¢® ¢°¥¬¥¨ ±« ¡®´®ª³±¨°³¾-¹¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �±² ®¢¨¢¸¥¥±¿ ª®«¼¶® § ¯®«-¿¥²±¿ ¨® ¬¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬®¢®±² ²®·®£® £ §  ¢ ª ¬¥°¥ ³±ª®°¨²¥«¿ ¨«¨ ±¯¥¶¨ «¼-®© £ §®¢®© ±²°³¨. �»¢®¤ ½«¥ª²°®-¨®®£® ª®«¼¶ ¨§ ±« ¡®´®ª³±¨°³¾¹¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®±³¹¥±²¢-«¿¥²±¿ ¯³²¥¬ ±¿²¨¿ ®¤®£® ¨§ ¬ £¨²»µ ¡ °¼¥°®¢.� ²¥¬ ª®«¼¶® ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®¡« ±²¼ ±¯ ¤ ¾¹¥£® ¢¤®«¼®±¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ³±ª®°¿¥²±¿. �±-«¨ ½«¥ª²°®» ¨ ¨®» ¤¢¨¦³²±¿ ± ®¤®© ±ª®°®±²¼¾¢ ¯°®¤®«¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨, ²® ¯®«³· ¥²±¿ ¢»¨£°»¸ª®««¥ª²¨¢®£® ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯°¿-¬»¬ ¨µ ³±ª®°¥¨¥¬ ¢® ¢¥¸¥¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²®¬¯®«¥.1)e-mail: sb@nsc.gpi.ru; perel@nusun.jinr.ru

�ª±¯¥°¨¬¥²» [4{6] ¯®ª § «¨, ·²® ®±®¢ ¿ ²°³¤-®±²¼ §¤¥±¼ ±¢¿§   ± ®¡¥±¯¥·¥¨¥¬ ¶¥«®±²®±²¨½«¥ª²°®-¨®»µ ±£³±²ª®¢ ¯°¨ ³±ª®°¥¨¨. �  ±° ¢-¨²¥«¼® ª®°®²ª®© ¤«¨¥ ³±ª®°¥¨¿ ½«¥ª²°®» ®²°»-¢ «¨±¼ ®² ¨®®£® ±£³±²ª  ¨ ³µ®¤¨«¨ ¢¯¥°¥¤. �±¯®«¼-§³¥¬»¥ ¯ ±±¨¢»¥ ¬¥²®¤» ³¤¥°¦ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ {³±ª®°¥¨¥ ± ¬®´®ª³±¨°³¾¹¨µ±¿ ª®«¥¶ [4] ¨«¨ ¯°®-¤®«¼ ¿ ´®ª³±¨°®¢ª  ±¨±²¥¬®© ²¨¯  \¡¥«¨·¼¥ ª®«¥-±®" [4, 6] { ° ¡®² ¾²   ¥¡®«¼¸®© ¤«¨¥ ³±ª®°¥¨¿,¨ ½¥°£¨¨ ³±ª®°¥»µ ¨®®¢ ¥¢¥«¨ª¨. �¥®¡µ®¤¨¬ ¢¥¸¿¿ ¯°®¤®«¼ ¿ (¢¤®«¼ ®±¨ ³±ª®°¥¨¿) ´®ª³±¨-°®¢ª  ½«¥ª²°®®¢, ª®²®°³¾ ¯°¥¤¯®« £ « �.�. �¥ª±«¥°¢  · «¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯® ª®««¥ª²¨¢»¬ ¬¥²®¤ ¬³±ª®°¥¨¿.� §°»¢ ½«¥ª²°®®© ¨ ¨®®© ª®¬¯®¥² µ -° ª²¥°¥ ² ª¦¥ ¤«¿ ª®««¥ª²¨¢®£® ¬¥²®¤  ³±ª®°¥-¨¿ ¨®®¢ ¢ ¯°¿¬®«¨¥©»µ ±¨«¼®²®·»µ ½«¥ª²°®-»µ ¯³·ª µ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¢¨°²³ «¼®£® ª ²®¤ .�®½²®¬³ ¢®§¨ª«® ¯°¥¤«®¦¥¨¥ ¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥»³±¯¥¸»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® « §¥°®¬³ ³¯° ¢«¥¨¾¤¢¨¦¥¨¥¬ ´°®²  ½«¥ª²°®®£® ¯³·ª  [5, 7, 8],   ² ª-¦¥ ¡»« ¯°¥¤«®¦¥ ³¯° ¢«¿¥¬»© ±²³¯¥· ²»© ª®«-«¥ª²¨¢»© ³±ª®°¨²¥«¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®²¤¥«¼»µ¨±²®·¨ª®¢ ±¨«¼®²®·»µ ¯³·ª®¢   ª ¦¤®© ±²³¯¥-¨ [9]. � ¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¢±¥µ ¯°¥¤«®¦¥¨© ³¯° ¢«¿-552 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



�¯° ¢«¿¥¬®¥ ª®««¥ª²¨¢®¥ ³±ª®°¥¨¥ ½«¥ª²°®-¨®»µ ±£³±²ª®¢ 553¥¬®£® ª®««¥ª²¨¢®£® ³±ª®°¥¨¿ µ ° ª²¥°» ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥ ¬®¹»µ ½«¥ª²°®»µ ¯³·ª®¢ (± ²®ª ¬¨ ¢¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ ª�), ¡®«¼¸¨¥ ¯®²¥°¨ ½«¥ª²°®®¢¯°¨ ³±ª®°¥¨¨ ¨®®¢ ¨ ¥¡®«¼¸ ¿ · ±²®²  ¯®¢²®°¥-¨© ¶¨ª«®¢ ³±ª®°¥¨¿.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯³²¥¬ ·¨±«¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨ ®¢®£® ³¯° ¢-«¿¥¬®£® ª®««¥ª²¨¢®£® ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢   ¡®«¼¸®©¤«¨¥ ± ³·¥²®¬ ¯®±«¥¤¨µ ¤®±²¨¦¥¨© ¢ ° §¢¨²¨¨¡»±²°»µ ±¨«¼®²®·»µ ª®¬¬³² ²®°®¢ ¨ ¯®«³·¥¨¨  ¨µ ®±®¢¥ ±¨«¼®²®·»µ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ¯³·ª®¢½«¥ª²°®®¢ ¯¨ª®±¥ª³¤®£® ¤¨ ¯ §®  [10].�³²¼ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¯®¤µ®¤  ª °¥¸¥¨¾ ¯°®¡«¥-¬» ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®  ¡®° ½¥°£¨¨ ¨®®¢ ®±³¹¥±²-¢«¿¥²±¿ §  ±·¥² ¡®«¼¸®£® ±®¡±²¢¥®£® ½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¯®«¿ ½«¥ª²°®®£® ±£³±²ª . �¢¨¦¥¨¥ ±£³±²ª ¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ± °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ½«¥ª-²°®®¢ ³¯° ¢«¿¥²±¿ ±¨±²¥¬®© ²®ª®¢»µ ¢¨²ª®¢ ± ¯°®-£° ¬¬¨°³¥¬»¬¨ ¨¬¯³«¼±»¬¨ ²®ª ¬¨ ² ª¨¬ ®¡° -§®¬, ·²®¡» ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¢ ±°¥¤¥¬ ±¨µ°®®¥ ¯°®-¤¢¨¦¥¨¥ ±£³±²ª®¢ ¢¤®«¼ ±¨±²¥¬» ¢¨²ª®¢ ±  ¡®°®¬½¥°£¨¨ ¨®®¢   ª ¦¤®¬ ¤¨±ª°¥²®¬ ¸ £¥ ¯® ¢¨²-ª ¬.2. �¨±«¥»© ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯® ³¯° ¢«¿¥¬®-¬³ ª®««¥ª²¨¢®¬³ ³±ª®°¥¨¾ ¨®®¢. �°¨¶¨-¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬  ³±² ®¢ª¨ ¤«¿ ³¯° ¢«¿¥¬®£® ³±ª®°¥-¨¿ ¨®®¢ ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 1. �  °¨±³ª¥ ¯®ª § »
�¨±. 1. �°¨¶¨¯¨ «¼ ¿ ±µ¥¬  ³±² ®¢ª¨ ¤«¿ ³¯° ¢«¿-¥¬®£® ª®««¥ª²¨¢®£® ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢: 1 { ª ²®¤, 2 {´®«¼£ , 3 { ±¨±²¥¬  ¢¨²ª®¢ ± ¨¬¯³«¼±®© § ¯¨²ª®©, 4 {¨±²®·¨ª ¯¨² ¨¿ ¤¨®¤ , 5 { ±¨±²¥¬  § ¤¥°¦¥ª ¤«¿ ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼®© § ¯¨²ª¨ ¢¨²ª®¢, 6 { ¨±²®·¨ª¨ ¯¨² ¨¿¢¨²ª®¢, 7 { ½«¥ª²°®®-¨®»© ±£³±²®ª, 8 { ±¨±²¥¬  ±®-«¥®¨¤®¢²®ª®±²¥»© ²°³¡· ²»© ª ²®¤ ± ° ¤¨³±®¬ 30¬¬ ¨¤¢  ¢±²°¥·® ¢ª«¾·¥»µ ±®«¥®¨¤ . � ¤¨³± ±®«¥®-¨¤®¢ { 50¬¬. � ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¬¥¦¤³ ±®«¥®¨¤ ¬¨ ±®§-¤ ¥²±¿ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ± ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ° ¤¨ «¼-»¬¨ ±¨«®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨ { ®¡« ±²¼ \ª ±¯ " [6, 11, 12].� ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ª±¨ «¼®© ª®¬¯®¥²» ¬ £¨²®£®¯®«¿   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¨ ° ¤¨ «¼-

®© ª®¬¯®¥²» ¯®«¿   ° ¤¨³±¥ r = 3±¬ (¸²°¨µ®¢ ¿«¨¨¿) ¯® ¤«¨¥ ³±ª®°¨²¥«¿ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 2. � 

�¨±. 2. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ª±¨ «¼®© ª®¬¯®¥²» ¬ £¨²-®£® ¯®«¿   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¨ ° ¤¨- «¼®© ª®¬¯®¥²» ¯®«¿   ° ¤¨³±¥ r = 3 ±¬ (¸²°¨µ®-¢ ¿ «¨¨¿) ¯® ¤«¨¥ ³±ª®°¨²¥«¿¥¬ ² ª¦¥ ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¯®ª § » ¢±²°¥·® ¢ª«¾-·¥»¥ ±®«¥®¨¤» (¸²°¨µ®¢ª ) ¨ ³¯° ¢«¿¥¬»¥ ²®ª®-¢»¥ ¢¨²ª¨ (²®·ª¨ ¢¢¥°µ³). �¥°²¨ª «¼ ¿ «¨¨¿  °¨±³ª¥ ³ª §»¢ ¥² ²®·ª³ ¨¦¥ª¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢.� ·¨±«¥®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ½«¥ª²°®» ¨¦¥ª²¨-°®¢ «¨±¼ ± ª°®¬ª¨ ª ²®¤  ²®«¹¨®© 100¬ª¬   ° -¤¨³±¥ 3 ±¬ ¢  ª±¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ± ½¥°£¨¥©³±ª®°¥»µ ½«¥ª²°®®¢ 2.1�½�. �«¨²¥«¼®±²¼ ²®ª®-¢®£® ¨¬¯³«¼±  0.8 ±, ²®ª 1ª�, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²5 � 1012 · ±²¨¶ ¬ ¢ ½«¥ª²°®®¬ ±£³±²ª¥. � ®¡« ±²¨§  ª ±¯®¬ ¯°®¤®«¼ ¿ ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ±³¹¥±²-¢¥® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨ ´®°¬¨°³¥²±¿ ±£³±²®ª ½«¥ª²°®-®¢, ¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ± °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨[6, 11, 12]. �¥«¿²¨¢¨±²±ª®¥ ¢° ¹¥¨¥ ±£³±²ª  ®±« ¡«¿-¥² ½´´¥ª² ³±ª®°¥¨¿ ¥£® £®«®¢®© · ±²¨, ±¢¿§ »©± ¥£® ¡®«¼¸¨¬ ¯°®±²° ±²¢¥»¬ § °¿¤®¬ [10].� °¼¥°»© ²®ª®¢»© ¢¨²®ª, ° ±¯®«®¦¥»©  ° ±±²®¿¨¨ �18 ±¬ ®² ¶¥²°  ª ±¯ , ° §¢®° ·¨¢ ¥²½«¥ª²°®» ª ª ±¯³. �¥°¥§ ¨²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨© ¤¢®©®¬³ ¢°¥¬¥¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ´°®-²  ¯³·ª  ®² ª ±¯  ¤® ¢¨²ª , ¢ª«¾· ¥²±¿ ¡«¨¦ ©¸¨©ª ª ±¯³ ²®ª®¢»© ¢¨²®ª (¢¨²®ª 1) ¨ ®¡° §³¥²±¿ ¬ £-¨² ¿ «®¢³¸ª , ¢ ª®²®°³¾ § µ¢ ²»¢ ¥²±¿ ½«¥ª²°®-»© ±£³±²®ª. � ±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ²¥°¿¥²±¿ ¯°¨ § µ¢ ²¥¨ ³µ®¤¨² ¢ ° ©®¥ ª ±¯    ±²¥ª³ ¢ ª³³¬®© ª -¬¥°». �®½´´¨¶¨¥² § µ¢ ²  ½«¥ª²°®®¢ ¢ «®¢³¸-ª³ ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 75%. � ° ª²¥°»¥ ½¯¾°» ²®-ª®¢»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ²°¥µ ¢¨²ª µ ¯®ª § »   °¨±. 3.�«¨²¥«¼®±²¼ ¯¥°¥¤¥£® ´°®²  ²®ª®¢®£® ¨¬¯³«¼±  ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



554 �.�. �§ °¿, �. �.� °¥£®«¼¶, �.�.�¥±¿¶, �. �.�¥°¥«¼¸²¥©, �. �. � ° ª ®¢

�¨±. 3. � ° ª²¥°»¥ ½¯¾°» ²®ª®¢»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ¢¨²-ª µ: ±¯«®¸®© «¨¨¥© ®¡®§ ·¥ ²®ª ¢ ¢¨²ª¥ 1, ¸²°¨-µ®¢®© { ¢ ¢¨²ª¥ 9, ²®·ª ¬¨ { 15¯¥°¢®¬ ¢¨²ª¥ 2 ±. �®ª   ¯« ²® { ®ª®«® 15ª�. �¶¥ª ¯°¨ª« ¤»¢ ¥¬®£® ª ¢¨²ª³  ¯°¿¦¥¨¿ ¤ ¥² ¢¥«¨·¨³®ª®«® 300ª�. �®¬¬³²¨°³¥¬»¥ ¨¬¯³«¼±»¥ ¬®¹®±-²¨ ¤«¿ ¢±¥µ ¢¨²ª®¢ ®¶¥¨¢ ¾²±¿   ³°®¢¥ ¥±ª®«¼-ª¨µ ��². � ª ¯®ª § ® ¢ ¬®®£° ´¨¨ [13], ª®¬¬³-² ²®°» ¤«¿ ² ª¨µ ¬®¹®±²¥© ¢  ®±¥ª³¤®¬ ¤¨ -¯ §®¥ ¤®±² ²®·® µ®°®¸® ° §° ¡®² » ¨ ¸¨°®ª® ¨±-¯®«¼§³¾²±¿.�°¥¤¢ °¨²¥«¼®, ¯¥°¥¤ ¨¦¥ª¶¨¥© ½«¥ª²°®®¢, ¢®¡« ±²¨, £¤¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ § µ¢ ·¥»© ½«¥ª²°®-»© ±£³±²®ª, ±®§¤ ¥²±¿ ±£³±²®ª ° §°¥¦¥®© ¢®¤®-°®¤®© ¯« §¬». �°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ® ¯°¥¤±² ¢«¥¢ ¯«®±ª®±²¨ R{Z ¢ ¢¨¤¥ ¯°¿¬®³£®«¼¨ª  1 � 15 ±¬¨ ¯°¨ ±°¥¤¥¬ ° ¤¨³±¥ 2.5 ±¬. �«®²®±²¼ ¯« §¬»1:8 � 109 ±¬�3, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ·¨±«³ ¨®®¢ � 10%®² ·¨±«  ¨¦¥ª²¨°®¢ »µ ± ª ²®¤  ½«¥ª²°®®¢. �°¨§ µ¢ ²¥ ª®«¼¶  ¢ ¬ £¨²³¾ «®¢³¸ª³ ½«¥ª²°®»¯« §¬» ¯®ª¨¤ ¾² ¯« §¬¥»© ±£³±²®ª ¯®¤ ¤¥©±²-¢¨¥¬ ±®¡±²¢¥®£® ¯®«¿ ¨¦¥ª²¨°®¢ »µ ± ª ²®-¤  ½«¥ª²°®®¢. �¢¨¦¥¨¥ ¯®²®ª®¢ ¢»¡»¢¸¨µ ¨§ª®-½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¨¤¥² ¯® ±¨«®¢»¬ «¨¨¿¬¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¤¢³µ  ¯° ¢«¥¨¿µ. �¤  £°³¯-¯  ½«¥ª²°®®¢ ¯« §¬» ²¥°¿¥²±¿   ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®©±²¥ª¥ ¢ ª³³¬®© ª ¬¥°» ¢ ° ©®¥ ª ±¯ , ¢²®° ¿ {  ²®°¶¥ ª ¬¥°». � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¬ £¨²®© «®-¢³¸ª¥ ®±² ¾²±¿ § µ¢ ·¥»© ±£³±²®ª ¢° ¹ ¾¹¨µ-±¿ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¨® ¿ ª®¬¯®¥² ¯« §¬», ª®²®° ¿ § µ¢ ²»¢ ¥²±¿ ±®¡±²¢¥»¬ ½«¥ª-²°¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¯°®±²° ±²¢¥®£® § °¿¤  ½«¥ª²°®-®¢. �«¿ ³¢¥«¨·¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ½«¥ª²°®®£® ±£³±²-ª  ± ¶¥«¼¾ ¯®¢»¸¥¨¿ ³±ª®°¿¾¹¨µ ¨®» ¯®«¥© ¯°®-¢®¤¨«®±¼ ¥£® ¯°®¤®«¼®¥ ±¦ ²¨¥ ¯³²¥¬ ¢ª«¾·¥¨¿ ±®-±¥¤¨µ ª ¡ °¼¥°»¬ ¢¨²ª®¢.

� µ¢ ·¥»© ½«¥ª²°®»© ±£³±²®ª ¬®¦® ¯¥°¥-¬¥¹ ²¼ ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±¨±²¥¬», ¤¢¨£ ¿ ¢ ¯°®-±²° ±²¢¥ ¬ £¨²³¾ ¿¬³, ¢ ª®²®°®© ®  µ®¤¨²-±¿. � ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¬ £¨²®© ¿¬» ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²-±¿ ¯³²¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®© § ¯¨²ª¨ ¢¨²ª®¢, ®¡° §³-¾¹¨µ ¬ £¨²³¾ «®¢³¸ª³. �«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ½²®-£® ¯°®¶¥±±  ¢ ¯°®£° ¬¬®¬ ª®¬¯«¥ª±¥ ����� [14]¡»«  ¤®¡ ¢«¥  ¢®§¬®¦®±²¼ § ¤ ¨¿ ¤® 33 ² ª¨µ¢¨²ª®¢, ± § ¤ ¨¥¬ ¤«¿ ª ¦¤®£® ±®¡±²¢¥®© ¢°¥-¬¥®© ´³ª¶¨¨ ¯®¤ ·¨ ²®ª®¢®£® ¨¬¯³«¼± . � -¤ ·  ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ·¨±«  ª®¬¬³² ²®°®¢, ¥®¡µ®¤¨-¬»µ ¤«¿ § ¯¨²ª¨ ¢¨²ª®¢, ¢ ½²®© ° ¡®²¥ ¥ ±² ¢¨-« ±¼. �°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ¢¨²ª¨ ° ¤¨³±®¬ 4.75 ±¬¡»«¨ ° ±±² ¢«¥» ¢¤®«¼ ®±¨ ³±ª®°¥¨¿ ·¥°¥§ 3 ±¬¤°³£ ®² ¤°³£ . �«¿ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ±£³±²ª  ½«¥ª²°®-®¢   ®¤¨ ¢¨²®ª ±¨¬ ¥²±¿ ²®ª ¢ ¯¥°¥¤¥¬ ¯®  -¯° ¢«¥¨¾ ¤¢¨¦¥¨¿ ±£³±²ª  ¢¨²ª¥ ¨ § ¯¨²»¢ ¥²±¿±«¥¤³¾¹¨© ¯®±«¥ ¥£® ¢¨²®ª. �°¨ ½²®¬ ²®ª ¢ § ¤-¥¬ ¢¨²ª¥ ¢°¥¬¥® ³¤¢ ¨¢ ¥²±¿ ¤«¿ ¯°¨¤ ¨¿ ¤®-¯®«¨²¥«¼®£® ¨¬¯³«¼±  ½«¥ª²°®®¬³ ±£³±²ª³. � -° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ § ¯¨²ª¨ ¢¨²ª®¢ � 5±. �«¥ª²°®-®¥ ª®«¼¶® ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢±«¥¤ §  ¿¬®© ¨ ®±²  ¢«¨-¢ ¥²±¿ ¢ ¥©   ¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿ ³±ª®°¥¨¿ ¨®-®¢. � ²¥¬ ®¯¨± »© ¯°®¶¥±± ¯®¢²®°¿¥²±¿. �«¨-²¥«¼®±²¼ ª ¦¤®£® ² ª®£® ¶¨ª«  ¯®±²¥¯¥® ³¬¥¼-¸ ¥²±¿ ®² � 8± ¢  · «¥ ³±ª®°¥¨¿ ¤® � 1 ± ·¥-°¥§ 40± ¯®±«¥  · «  ³±ª®°¥¨¿. �®» ¯« §¬»¯°¨ ½²®¬ ²¿³²±¿ §  ½«¥ª²°®»¬ ±£³±²ª®¬, ¯®±²¥-¯¥® ³±ª®°¿¿±¼ ± ²¥¬¯®¬  ¡®°  ±°¥¤¥© ½¥°£¨¨� 3�½�/¬.3. �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥² .�¨±«¥»© ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨-¥¬ ¯°®£° ¬¬®£® ª®¬¯«¥ª±  ����� ¬¥²®¤®¬ PIC(· ±²¨¶» ¢ ¿·¥©ª µ). �¨±«® ª°³¯»µ · ±²¨¶ °¥«¿-²¨¢¨±²±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¡»«® ¢»¡° ® ° ¢»¬ 17652,·¨±«® ª°³¯»µ · ±²¨¶ ¨®®¢ ¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯« §¬¥ {¯® 9250. �° ¢¥¨¿ � ª±¢¥««  °¥¸ «¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾¿¢»µ ª®±¥°¢ ²¨¢»µ ¯® ½¥°£¨¨ ° §®±²»µ ±µ¥¬ ±¯¥°¥¸ £¨¢ ¨¥¬   ±¤¢¨³²»µ ±¥²ª µ, ¨¬¥¾¹¨µ ¢²®-°®© ¯®°¿¤®ª ²®·®±²¨ ¯® ª®®°¤¨ ² ¬ ¨ ¢°¥¬¥¨. �³·¥²®¬  §¨¬³² «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¨ § ¤ ·¨ ¬®¤¥«¨°®-¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¢ £¥®¬¥²°¨¨ R{Z. � §¬¥° ¿·¥©ª¨±¥²ª¨ 0:5� 0:5¬¬2.�±®¢»¥ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥² ¨««¾±²°¨°³¾²±¿ °¨±³ª ¬¨ 4 ¨ 5. �  °¨±. 4 ¯®ª § -» ¯® ±²°®ª¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯°®¤®«¼®© ª®®°¤¨ -²» ° ¤¨³±®¢ ±«³· ©®© ¢»¡®°ª¨ · ±²¨¶ R, ½¥°£¨¨E, ¯°®¤®«¼®© (�z) ¨  §¨¬³² «¼®© (��) ±ª®°®±²¥©· ±²¨¶ (¢ ¥¤¨¨¶ µ ±ª®°®±²¨ ±¢¥² ). �® ¬ ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ¡¥«»© ¶¢¥², ½«¥ª²°® ¬ { ·¥°»©. �°¨ ±²°®-ª¨ ®²¢¥· ¾² ²°¥¬ µ ° ª²¥°»¬ ¬®¬¥² ¬ ¢°¥¬¥¨: · «³, ±¥°¥¤¨¥ ¨ ª®¶³ ¯°®¶¥±±  ³±ª®°¥¨¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



�¯° ¢«¿¥¬®¥ ª®««¥ª²¨¢®¥ ³±ª®°¥¨¥ ½«¥ª²°®-¨®»µ ±£³±²ª®¢ 555

�¨±. 4. �®°²°¥²» ½«¥ª²°®-¨®®£® ¯³·ª  ¢ ° §«¨·»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨ (� { ½«¥ª²°®», � { ¨®»)�« ¢»© ¢»¢®¤, ª®²®°»© ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¨§   -«¨§  ¤¨ ¬¨ª¨ · ±²¨¶ ¯® ¯¥°¢®© ª®«®ª¥, ±®±²®¨² ¢±«¥¤³¾¹¥¬. � ·¨±«¥®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ °¥ «¨§³¥²-±¿ ª®««¥ª²¨¢®¥ ³±ª®°¥¨¥ ¨®®¢   ¡®«¼¸®© ¤«¨¥³±ª®°¥¨¿ ¯°¨ ³¤¥°¦ ¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¤¢¨¦³¹¥©-±¿ ½´´¥ª²¨¢®© ¢¥¸¥© ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬¥. �®²¥-°¨ ¨®®¢ ¯°¨ ³±ª®°¥¨¨ ¥§ ·¨²¥«¼». �«¥ª²°®-¨®»© ±£³±²®ª £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©¯®«»© ¶¨«¨¤° ¤«¨®© ®ª®«® 10 ±¬ ± ¢³²°¥¨¬ ¨¢¥¸¨¬ ° ¤¨³± ¬¨ 2 ¨ 3 ±¬.�®±ª®«¼ª³ ³±ª®°¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¢¥¸¥© ¯®²¥-¶¨ «¼®© ¿¬» ±¨µ°®¨§®¢ ® ± ¤¢¨¦¥¨¥¬ ¨®®¢,¨®» ¯°¨®¡°¥² ¾² ½¥°£¨¾ ± ¡®«¼¸¨¬ ²¥¬¯®¬ ³±ª®-°¥¨¿ (¢²®° ¿ ª®«®ª  °¨±. 4). �¥¬¯  ¡®°  ±°¥¤¥©½¥°£¨¨ � 3�½�/¬. �«¿ ±° ¢¥¨¿ ¯°¨¢¥¤¥¬ ®¶¥ª³² ª  §»¢ ¥¬®£® ¯°¥¤¥«¼®£® ²¥¬¯  ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢dE=dz ¤«¿ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®£® ²°³¡· ²®£® ½«¥ª²°®®-£® ¯³·ª  ± ° ¢®¬¥°®© ¯«®²®±²¼¾ § °¿¤ , ¯®«³·¥-³¾ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ´®°¬³«» [4, 15]dEdz � �mc2 ln(16r0=ar)az ; (1)£¤¥ � = rclNl, rcl = e2=mc2 �= 2:8 � 10�13 ±¬ { ª« ±±¨-·¥±ª¨© ° ¤¨³± ½«¥ª²°® , e ¨ m { § °¿¤ ¨ ¬ ±±  ½«¥ª-

²°® , c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, Nl = N=2�r0 {«¨¥© ¿ ¯«®²®±²¼ ½«¥ª²°®®¢, N { ·¨±«® ½«¥ª²°®-®¢ ¢ ¯³·ª¥, r0 { ±°¥¤¨© ° ¤¨³± ¯³·ª , ar ¨ az {° ¤¨ «¼»© ¨  ª±¨ «¼»© ¯®«³° §¬¥°» ¯³·ª  ±®®²-¢¥²±²¢¥®. �®¤±² ¢«¿¿ ¢ (1) ³ª § »¥ ¢»¸¥ ¯ ° -¬¥²°» ¯³·ª , ¯®«³· ¥¬ @E=@z ' 10�½�/¬. � «¨-²¨·¥±ª¨¥ ° ±·¥²» ²¥¬¯  ³±ª®°¥¨¿ ± ¬®´®ª³±¨°³¾-¹¥£®±¿ ½«¥ª²°®-¨®®£® ª®«¼¶  ¯®ª § «¨, ·²® °¥ «¼-»© ²¥¬¯ ³±ª®°¥¨¿ ¢ 4 ° §  ¬¥¼¸¥ ¯°¥¤¥«¼® ¤®-¯³±²¨¬®£® [4, 16]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³·¥»©  ¬¨¢ ·¨±«¥®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ²¥¬¯ ³±ª®°¥¨¿ µ®°®¸®±®£« ±³¥²±¿ ± ¯°¥¤¥«¼® ¤®¯³±²¨¬»¬ ¢ ¬®¤¥«¨ [16].�°¥²¼¿ ª®«®ª  °¨±. 4 ¤¥¬®±²°¨°³¥² ±¨µ°®®¥¢ ±°¥¤¥¬ ¤¢¨¦¥¨¥ ¨®®¢ ¨ ½«¥ª²°®®¢. �¥²¢¥°-² ¿ ª®«®ª  ¨««¾±²°¨°³¥² °¥«¿²¨¢¨±²±ª®¥ ¢° ¹¥¨¥½«¥ª²°®®£® ±£³±²ª , ¡« £®¤ °¿ ª®²®°®¬³ ®±« ¡«¿-¥²±¿ ° ±² «ª¨¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯°®¤®«¼®¬  ¯° ¢-«¥¨¨.�¨±. 5 ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ®¶¥¨²¼ ²¥¬¯  ¡®° ½¥°£¨¨ ¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ° §¡°®± ª®««¥ª²¨¢® ³±ª®-°¥»µ ¨®®¢.4. � ª«¾·¥¨¥. �¨±«¥»© ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯®-ª § « ° ¡®²®±¯®±®¡®±²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ³¯° ¢«¿-¥¬®£® ª®««¥ª²¨¢®£® ¬¥²®¤  ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢ ½«¥ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012
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�¨±. 5. �¥°£¨¿ ¨®®¢ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¤«¨» ³±ª®°¥-¨¿. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { ±°¥¤¿¿ ½¥°£¨¿ ¨®®¢. �²°¨-µ®¢»¥ «¨¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ½¥°£¨¿¬ ¨®®¢   ³°®¢¥®¤®£® ±² ¤ °²®£® ®²ª«®¥¨¿ ®² ±°¥¤¥© ½¥°£¨¨,¯³ª²¨°»¥ { ¬ ª±¨¬ «¼»¬ ¨ ¬¨¨¬ «¼»¬ § ·¥-¨¿¬ ½¥°£¨¨²°®»¬¨ ±£³±²ª ¬¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯¨ª®±¥ª³¤-»µ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ½«¥ª²°®»µ ¯³·ª®¢. � ®²-«¨·¨¥ ®² ¨§¢¥±²»µ ª®««¥ª²¨¢»µ ¬¥²®¤®¢ ³±ª®°¥-¨¿, ¯°¥¤« £ ¥¬»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¨§¡¥¦ ²¼ ° §°»-¢  ½«¥ª²°®®© ¨ ¨®®© ª®¬¯®¥² ±£³±²ª®¢ ¨ ±°»¢ ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢,   ² ª¦¥ ° §¢¨²¨¿ ¬®£®·¨±«¥»µ¥³±²®©·¨¢®±²¥©, ².ª. ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¶¨ª«  ³±ª®°¥-¨¿  µ®¤¨²±¿ ¢  ®±¥ª³¤®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �±¯®«¼-§®¢ ¨¥ ¯¨ª®±¥ª³¤»µ ±¨«¼®²®·»µ ½«¥ª²°®»µ¯³·ª®¢ ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«³·¨²¼ ¡®«¼¸³¾ ¶¨ª-«¨·®±²¼ ° ¡®²» ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ª®¬¯ ª²®±²¼ ³±ª®-°¨²¥«¿. �®±²®¨±²¢  ®¢®£® ¬¥²®¤  ±¢¿§ » ± ¢®§-¬®¦®±²¼¾ ³±ª®°¥¨¿ ¡®«¼¸®£® ª®«¨·¥±²¢  ¨®®¢ ¢¶¨ª«¥ (� 5 � 1011) ¯°¨ ¬ «®© ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼± ¨ ¢®§¬®¦®±²¼¾ ³±ª®°¥¨¿ ¨®®¢   ¡®«¼¸®© ¤«¨-
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