
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò6 33��� 537.591 �������� ����������� ����� ������� ���������� ������ ������������� ���������, �������������������� �������� � ������� ����� ����������. �. �®¤®à®¦ë©, �. �. �ãàã¤ ¥¢áª¨©, �. �. �¥áâ®¯¥à®¢(�����)E-mail: ant@eas.npi.msu.ru�¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤ã¥âáï ç¥à¥ª®¢áª®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ç áâ¨æ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ ¢¥àå¨å á«®-ïå  â¬®áä¥àë. �®ª §   ¢®§¬®¦®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¨§«ãç¥¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï å¨¬¨ç¥áª®£®á®áâ ¢  ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© £àã¯¯ë L á ¯®í«¥¬¥âë¬ à §à¥è¥¨¥¬ ¨ ¯®â®ª   â¨¯à®â®®¢,  â ª¦¥ ¤«ï ¯®¨áª   â¨ï¤¥à ¯à¨ í¥à£¨ïå 0.4{4.0 �í�/ãª«®. � «¨§¨àã¥âáï ¯à¨¬¥¨¬®áâì¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¤«ï à §¤¥«ì®£® ¨§¬¥à¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ í«¥ªâà®®¢ ¨¯®§¨âà®®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â �40 �í� ¤® �1 �í�. �¤¥«   ®æ¥ª  ä®  §¢¥§¤®£® ¥¡  ¨®¯à¥¤¥«¥ë âà¥¡®¢ ¨ï ª ã£«®¢®©  ¯¥àâãà¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨.�«ï à §¢¨â¨ï  áâà®ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨© ¥-®¡å®¤¨¬ë ¯àï¬ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®â®ª ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© (��).�¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¯¥à¢¨çëå ï¤¥à (p, �¥,�, �,...) �� ¢ ¤¨ ¯ §®¥ í¥à£¨© 1011� 1015 í�  ç áâ¨æã á à §¤¥«¥¨¥¬ ¯® ®á®¢ë¬ £àã¯¯ ¬ ®¯¨-áë¢ ¥âáï áâ¥¯¥ë¬ § ª®®¬ á ¯®ª § â¥«¥¬  � 2:6 .�®â®ª ¢â®à¨çëå ï¤¥à (Li, �¥, �, N ¨ ¤à.) ¯®¯à¨ç¨¥ ¥£® § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨¨§¬¥à¥ «¨èì ¤® í¥à£¨© 1011 í�   ç áâ¨æã ¨¢ æ¥«®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á  áâ¥¯¥ë¬ § ª®®¬,® á  � 3:2 [1]. �à¨ íâ®¬, ¯® á®¢à¥¬¥ë¬ ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨ï¬, á®áâ ¢ ¯¥à¢¨çëå ï¤¥à ®¯à¥¤¥«ï¥âáïãá«®¢¨ï¬¨ ãª«¥®á¨â¥§  ¨ ãáª®à¥¨ï ¢ ¨áâ®ç¨-ª å | á¢¥àå®¢ëå §¢¥§¤ å. �®â®ª ¢â®à¨çëå ç áâ¨æ§ ¢¨á¨â ®â ¯à®¡¥£  ¯¥à¢¨çëå ï¤¥à ¢ � « ªâ¨ª¥¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á¥â ¨ä®à¬ æ¨î ®¡ ãá«®¢¨ïåà á¯à®áâà ¥¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©.�à®¡«¥¬  ¯®¨áª   â¨¢¥é¥áâ¢  ¢ ª®á¬¨ç¥áª¨å«ãç å á¢ï§   á  ¨¡®«¥¥ äã¤ ¬¥â «ìë¬¨ ¯à®¡-«¥¬ ¬¨  áâà®ä¨§¨ª¨ ¨ ª®á¬®«®£¨¨. �â¨¯à®â®ë¡ë«¨ ®¡ àã¦¥ë ¢ 1979 £. [2], ¨ ¢  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï ¨å ¯®â®ª ¨§¬¥à¥ ¢ í¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®¥0:5 � 20 �í� (I(�p)=I(p) � 10�4) [3]. �â¨ ç áâ¨æë¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âìáï ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¯à®â®-®¢ ¨ ï¤¥à ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©, ®¤ ª®  ¡«î¤ ¥¬ë©¯®â®ª ¢ëè¥, ç¥¬ ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â ¡®«ìè¨áâ¢® ¬®-¤¥«¥© [4]. �¤¨¬ ¨§ ®¡êïá¥¨© ¬®¦¥â á«ã¦¨âì£¨¯®â¥§  ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ § ç¨â¥«ìëå áª®¯«¥¨©¯¥à¢¨ç®£®  â¨¢¥é¥áâ¢ . �à¥¤áª § ¨ï ¬®¤¥«¥©§ ¬¥â® à áå®¤ïâáï ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©.�®íâ®¬ã ¯à®¤¢¨¦¥¨¥ ¢ ®¡« áâì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨åí¥à£¨© ¯®§¢®«¨â á¤¥« âì ¢ë¡®à ¬¥¦¤ã ¨¬¨. �ª®-ç â¥«ìë¬ ¤®ª § â¥«ìáâ¢®¬  «¨ç¨ï ¯¥à¢¨ç®£®  -â¨¢¥é¥áâ¢  ¡ë«® ¡ë ®¡ àã¦¥¨¥  â¨ï¤¥à. �-â¨£¥«¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®¤ãªâ®¬ �®«ìè®£® ¢§àë-¢ ,    «¨ç¨¥ ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå  â¨ï¤¥à ¡ë«® ¡ëá«¥¤áâ¢¨¥¬ áãé¥áâ¢®¢ ¨ï §¢¥§¤ ¨§  â¨¢¥é¥áâ¢ .�®¢à¥¬¥ë¥ ¯®¨áª¨  â¨ï¤¥à ¢¥¤ãâáï ¢ ®¡« áâ¨

í¥à£¨© ¤® 20 �í� ¯à¨ ¯à¥¤¥«¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì®-áâ¨ ¯® I(He�)=I(He) � 10�6 [3]. �®à¬  £¨¯®â¥-â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà   â¨ï¤¥à ¥¨§¢¥áâ , ¨ ¥ ¨á-ª«îç¥®, çâ® à ¡®â  ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©(� 1 �í�/ãª«®) ¯à¨ ¯à¥¤¥«¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨I(�p)=I(p) � 10�5 ¨ I(He�)=I(He) � 10�4 ¬®¦¥â¡ëâì ¢¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ .� ç¨â¥«ìë© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á¯¥ªâàí«¥ªâà®®¢ e� ¨ ¯®§¨âà®®¢ e+ , â ª ª ª ¨§-§  á¨«ì-®£® á¨åà®âà®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¬ £¨âëå ¯®«ïå¯à®¡¥£ í«¥ªâà®®-¯®§¨âà®®© ª®¬¯®¥âë áà ¢-¨¬ á à ááâ®ï¨¥¬ ¤® ¡«¨¦ ©è¨å ¨áâ®ç¨ª®¢ [5].�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï áã¬¬ àë© á¯¥ªâà í«¥ªâà®®¢ ¨¯®§¨âà®®¢ ¯à®¬¥à¥ ¤® í¥à£¨© � 400 �í�,   ¤®«ï¯®§¨âà®®¢ ®¯à¥¤¥«¥  ¤® 40 �í� [6]. �§¬¥à¥¨ï¯à¨ í¥à£¨ïå ¤® 1 �í� á à §¤¥«ì®© à¥£¨áâà æ¨¥©í«¥ªâà®®¢ ¨ ¯®§¨âà®®¢ ¬®£ãâ ¤ âì ¢ ¦ãî ¨ä®à-¬ æ¨î ®¡ ¨áâ®ç¨ª å íâ®© ª®¬¯®¥âë ¨ ¬ £¨âëå¯®«ïå ¢ � « ªâ¨ª¥.�ãé¥áâ¢¥ë¥ ¬¥â®¤¨ç¥áª¨¥ âàã¤®áâ¨ ¯à¨ ¨á-á«¥¤®¢ ¨¨ �� ¢ëá®ª®© í¥à£¨¨ ¢®§¨ª îâ ¨§-§ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ à §¬¥é¥¨ï §  ¯à¥¤¥« ¬¨  â¬®áä¥-àë ¤®áâ â®ç® á¢¥â®á¨«ì®£® ¤¥â¥ªâ®à  í¥à£¨¨.�á®¢ë¥ ¬¥â®¤¨ª¨, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ á®¢à¥¬¥®©ä¨§¨ª¥ �� ¢ëá®ª®© í¥à£¨¨ (¡®«¥¥ 1 �í�   ç áâ¨-æã), | íâ® ¬¥â®¤¨ª¨ ¨®¨§ æ¨®®£® ª «®à¨¬¥âà [7, 8], ¯¥à¥å®¤®£® ¨§«ãç¥¨ï [9], à¥â£¥®-í¬ã«ì-á¨®ëå ª ¬¥à [10, 11] ¨ ¬ £¨â®£® á¯¥ªâà®¬¥âà [3, 12].�¤ ª® ¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¬¥â®¤¨ª¨ «¨¡® ¥ ¤ îâ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯à®¢®¤¨âì í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ïá ®¤®¢à¥¬¥ë¬ ®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ § ª  § àï¤  ¨áá«¥-¤ã¥¬®© ç áâ¨æë, «¨¡®, ¯® áãé¥áâ¢ãîé¨¬ ¯à®¥ªâ ¬,¤¥« îâ ¯à®¢¥¤¥¨¥ ¯®¤®¡ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ áâ®«ì¤®à®£®áâ®ïé¨¬, çâ® ¨ ®¤¨ ¨§ ¨å ¥ ¡ë« à¥ «¨-§®¢ .� ª ¨§¢¥áâ®, àï¤ ¨áá«¥¤®¢ ¨© �� ¯à¨ í¥à£¨ïå� 1011 í� ¡ë« ¢ë¯®«¥ ¯à¨ ¯®¬®é¨ £ §®¢ëå ç¥à¥-ª®¢áª¨å áç¥âç¨ª®¢ [13, 14]. �¤ ª® ¯¥à¥å®¤ ª ¡®«¥¥17 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6



34 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò6¢ëá®ª¨¬ í¥à£¨ï¬ âà¥¡ã¥â á¨¦¥¨ï ¯®ª § â¥«ï¯à¥«®¬«¥¨ï £ §  ¢ ¤¥â¥ªâ®à¥ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ¥£®¯«®â®áâ¨. �à¨ íâ®¬ á¨¦ ¥âáï á¢¥â®¢ëå®¤ ¨ âà¥-¡ã¥âáï ã¢¥«¨ç¥¨¥ «¨¥©ëå à §¬¥à®¢ ¤¥â¥ªâ®à ,çâ® § âàã¤ï¥â ¯à¨¬¥¥¨¥ ¬¥â®¤  ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å¯® ¨¤¥â¨ä¨ª æ¨¨ ç áâ¨æ �� á í¥à£¨¥© ¡®«¥¥1011 í�.�«ï ¯®í«¥¬¥â®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï �� ¢ëá®ª®©í¥à£¨¨ (� 1 �í�/ãª«®) á à¥£¨áâà æ¨¥© § ª § àï¤  ¬ë ¯à¥¤«®¦¨«¨ [15] ¬¥â®¤¨ªã, ®á®¢ ãî  ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ £ §®¢®£® ç¥à¥ª®¢áª®£® ¤¥â¥ªâ®à í¥à£¨¨, ¢ ª®â®à®¬ à ¤¨ â®à®¬ á«ã¦¨â  â¬®áä¥à �¥¬«¨; à¥£¨áâà¨àãîéãî  ¯¯ à âãàã ¯à¥¤¯®« £ ¥â-áï à §¬¥áâ¨âì   ¢ëá®â å, £¤¥ £«ã¡¨  ®áâ â®ç®© â¬®áä¥àë ¤®áâ â®ç® ¬ «  ¯® áà ¢¥¨î á ¯à®¡¥-£®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬®£® â¨¯  ç áâ¨æ,   ¢¥-«¨ç¨  ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï n ¥é¥ ¤®áâ â®ç®¢ëá®ª , çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ãáâ®©ç¨¢ë© á¢¥â®á¡®à.�«ï ¯à¨¢¥¤¥ëå ¨¦¥ ®æ¥®çëå à áç¥â®¢¨á¯®«ì§®¢ « áì íªá¯®¥æ¨ «ì ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï¤ ¢«¥¨ï p   ¡®«ìè¨å (> 11 ª¬) ¢ëá®â å h :p = exp(7:174{0:158h) £/á¬2 [16] ¨ § ¢¨á¨¬®áâì¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¢®§¤ãå  n ®â ¥£® ¯«®â®-áâ¨ � : n = 1 + �(�=�0) [17], £¤¥ � = 2:927 � 10�4 ,�0 | ¯«®â®áâì ¢®§¤ãå  ¯à¨ ®à¬ «ìëå ãá«®¢¨ïå.�à¥¤¯®« £ «®áì â ª¦¥, çâ®  ¯¯ à âãà  ¤«ï à¥£¨áâ-à æ¨¨ ç¥à¥ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®¤ïâ á ¯®¬®éìî  íà®áâ â    ¢ëá®âã 27� 35 ª¬.�®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¨á¯ãáª ¨ï ¨ à á¯à®áâà ¥¨ïç¥à¥ª®¢áª¨å ä®â®®¢ ¯®ª § «®, çâ® íâ¨ ª¢ âë®¡à §ãîâ á¢¥â®¢®¥ ¯ïâ® á ¯®¢ëè¥®© ¯«®â®áâìî  £à ¨æ å ¨ ¢¡«¨§¨ âà ¥ªâ®à¨¨ ç áâ¨æë. �  à¨á. 1¯à¨¢¥¤¥® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ç¥à¥ª®¢áª¨åä®â®®¢ ¯® ¬¥à¥ ã¤ «¥¨ï ®â æ¥âà  á¢¥â®¢®£®¯ïâ . �®à¬  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¡êïáï¥âáï â¥¬, çâ®à ¤¨ â®à ¤¥â¥ªâ®à  (®áâ â®ç ï  â¬®áä¥à ) ¨¬¥¥â¯¥à¥¬¥ãî ¯«®â®áâì, ª®â®à ï ¨§¬¥ï¥âáï ¯® â -ª®¬ã § ª®ã. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¯¥à¢¨ç®£® ¯à®â® á í¥à£¨¥© 4 �í� £¥¥à æ¨ï ç¥à¥ª®¢áª®£® á¢¥â  ç¨ ¥âáï   ¢ëá®â¥ h � 60 ª¬ ¯à¨ ã£«¥ ¨§«ãç¥-¨ï � , ¡«¨§ª®¬ ª ã«î. � ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¢ëá®âë¨ à®áâ®¬ ¯«®â®áâ¨ ¢®§¤ãå  à áâ¥â ¢¥«¨ç¨  ª ªª¢ â®¢®£® ¢ëå®¤  Q , â ª ¨ ã£«  � , § ç¥¨¥ª®â®à®£®   ¢ëá®â¥ h = 35 ª¬ ¤®áâ¨£ ¥â � = 60 .� ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ç¥à¥ª®¢áª¨¬ ä®â®®¬ ¨ âà ¥ª-â®à¨¥© ¯¥à¢¨ç®© ç áâ¨æë, ¯ ¤ îé¥© ¯®¤ ã£«®¬ �ª ¢¥àâ¨ª «¨,   ¢ëá®â¥  ¡«î¤¥¨ï h0 á®áâ ¢«ï¥âR = (h � h0) sin �= cos� . �®áª®«ìªã § ç¥¨¥ sin �ã¬¥ìè ¥âáï á ¢ëá®â®©, áãé¥áâ¢ã¥â ¯à®âï¦¥ ï®¡« áâì, ¢ ª®â®à®© dR=dh � 0 ; íâ  ®¡« áâì ¤ ¥â¢ª« ¤ ¢ ¯¥à¨ä¥à¨î á¢¥â®¢®£® ¯ïâ . �®«ìè ï íä-ä¥ªâ¨¢ ï ¤«¨  à ¤¨ â®à  ¤«ï ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¯à¨¢®-¤¨â ª ¯à®áâà áâ¢¥®¬ã ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨î á¢¥â (à¨á. 2).� «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯®ª § «, çâ®à ¡®ç¥© ®¡« áâìî ¨áá«¥¤®¢ ¨ï å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ -¢  ¯¥à¢¨çëå �� ¢ ¯à¥¤«®¦¥®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¬®¦¥â

���������	
��¨á. 1. �«®â®áâì ç¥à¥ª®¢áª¨å ä®â®®¢ dQ=dS ¢ãâà¨á¢¥â®¢®£® ¯ïâ , ®¡à §®¢ ®£® ¯¥à¢¨çë¬ ¯à®â®®¬  ¢ëá®â¥ h0 = 35 ª¬ ¯à¨ à §«¨çëå í¥à£¨ïå, ª ª äãªæ¨ïà ááâ®ï¨ï ®â âà ¥ªâ®à¨¨ ¯¥à¢¨ç®© ç áâ¨æë R : ¦¨à ï«¨¨ï | 1 �í�, â®ª ï | 1:6 �í�, â®ç¥ç ï | 4 �í����������	
��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì R ¨ dQ=dh ®â ¢ëá®âë ¨á¯ãáª ¨ïç¥à¥ª®¢áª¨å ä®â®®¢ ¤«ï ¯à®â®  á í¥à£¨¥© 4 �í�,¯ ¤ îé¥£® ¢¥àâ¨ª «ì® (¢ëá®â   ¡«î¤¥¨ï h0 = 35 ª¬)á«ã¦¨âì ¤¨ ¯ §® í¥à£¨© E � 0:4� 4 �í�/ãª«®¯à¨ à §¬¥é¥¨¨ à¥£¨áâà¨àãîé¥©  ¯¯ à âãàë  ¢ëá®â¥ � 27{35 ª¬ ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® á¨áâ¥¬  à¥-£¨áâà æ¨¨ á¢¥â®¢®£® ¯ïâ  ¯®§¢®«ï¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìá¢¥â®á¡®à á ãç áâª  à ¤¨ãá®¬ ¥ ¬¥¥¥ 10{12 ¬.�à¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¢ ¯à¥¤¯®«®-¦¥¨¨, çâ® ç áâ¨æ  ¤¢¨¦¥âáï ¯® ¯àï¬®© ¨ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ç¥à¥ª®¢áª¨å ä®â®®¢ ®¡« ¤ ¥â ®á¥¢®©á¨¬¬¥âà¨¥©. �¤ ª® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï�¥¬«¨ âà ¥ªâ®à¨ï § àï¦¥®© ç áâ¨æë ¨áªà¨¢«ï-¥âáï, çâ® ¢«¨ï¥â   ¯à®áâà áâ¢¥®¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ á¢¥â . �  à¨á. 3,  ¯à¨¢¥¤¥  ä®à¬  á¢¥â®-¢®£® ¯ïâ  ¯à¨ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨ ç¥à¥ª®¢áª®-£® ¨¬¯ã«ìá  ¤«ï ¯¥à¢¨ç®£® ¯à®â® . �   ç «®ª®®à¤¨ â ¯à¨ïâ  â®çª  ¯¥à¥á¥ç¥¨ï âà ¥ªâ®à¨¨ç áâ¨æë á ¯«®áª®áâìî á¢¥â®¢®£® ¯ïâ . �  à¨á. 3¢¢¥¤¥ë ®¡®§ ç¥¨ï: R1 | à ¤¨ãá á¢¥â®¢®£® ¯ïâ ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï �¥¬«¨, R2 ¨R3 | ¯à¥¤¥«ìë¥ § ç¥¨ï à ¤¨ãá®¢ ¤¥ä®à¬¨à®-
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�����������������¨á. 3. �®à¬  á¢¥â®¢®£® ¯ïâ , ®¡à §®¢ ®£® ¯¥à¢¨çë¬ ¯à®â®®¬ ¯à¨ E = 2 �í� ( ) ¨ ¯¥à¢¨çë¬ ¯®§¨âà®®¬¯à¨ E = 0:2 �í� (¡). �£®«  ª«®  âà ¥ªâ®à¨¨ ª ¢¥àâ¨ª «¨ � = 30� , h0 = 35 ª¬, B = 0:41 �á, ª ¦¤ ï â®çª á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç¥à¥ª®¢áª®¬ã ª¢ âã. �áì Y ®à¨¥â¨à®¢   ¯® ¬ £¨â®¬ã ¬¥à¨¤¨ ã¢ ®£® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï¯ïâ . �®¬¯®¥â  ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¯¥à¯¥¤¨ªã-«ïà ï ª âà ¥ªâ®à¨¨ ç áâ¨æë, ¯à¨¨¬ « áì à ¢®©B = 0:41 �á. � ª ¢¥«¨ç¨ë �=R1�R2 �R3�R1®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ª®¬ § àï¤  ¯¥à¢¨ç®© ç áâ¨æë.�¥«¨ç¨  �=R1 á®áâ ¢«ï¥â 4{8% (¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âí¥à£¨¨ ¯¥à¢¨ç®© ç áâ¨æë ¨ ã£«   ª«®  âà ¥ªâ®-à¨¨ ª ¢¥àâ¨ª «¨ �). �«ï ç áâ¨æ á § àï¤®¬ Z > 2¢¥«¨ç¨  �=R1 ¯à®¯®àæ¨® «ì  § ç¥¨î Z=A ,£¤¥ A | ¬ áá®¢®¥ ç¨á«® ï¤à .�«ï ®æ¥ª¨ ä®  §¢¥§¤®£® ¥¡  ¡ë«® ¯à¨ïâ®,çâ® ¥£® ¯®« ï ®á¢¥é¥®áâì à ¢  0.0003 «ª [18].�á«¨ á¢¥â®á¡®à ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ â¥ç¥¨¥ 10 á,  à ¤¨ãá á¢¥â®¢®£® ¯ïâ  � 10 ¬, â® áâ â¨áâ¨ç¥-áª¨¥ ä«ãªâã æ¨¨ ®¡é¥£® ¯®â®ª  ä®®¢ëå ä®â®®¢á®áâ ¢ïâ �(Nb) � 680p
 , £¤¥ 
 | â¥«¥áë© ã£®«ãáâ ®¢ª¨. �à¨ ®æ¥ª¥ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¨á¯®«ì-§ã¥âáï á¢¥â®ä¨«ìâà, ¯®£«®é îé¨© ä®â®ë á ¤«¨®©¢®«ë ¡®«¥¥ 500 ¬. �á«¨ ãáâ ®¢ª  á®áâ®¨â ¨§ ®â-¤¥«ìëå á¢¥â®á¡®à¨ª®¢ ¯«®é ¤ìî � 1 ¬2 ª ¦¤ë©(¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï R1; R2; R3), â® ¤«ï®¤®£® á¢¥â®á¡®à¨ª  á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ä«ãªâã æ¨ï�(Nbi)� 38p
 .�«ï â®£® çâ®¡ë ¢¥à®ïâ®áâì P ®è¨¡®ç®© à¥-£¨áâà æ¨¨ ¯à®â®  ª ª  â¨¯à®â®  ¡ë«  ¨§ª®©,¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ã£®« 
 ¡ë« ¬ «. � íâ®¬ á«ãç ¥ã¬¥ìè¨âáï ª®«¨ç¥áâ¢® ä®®¢ëå ä®â®®¢ ¢ á¢¥â®-á¡®à¨ª å   £à ¨æ¥ ¯ïâ , ¢«¨ïîé¨å   ¨§¬¥-à¥¨¥ R1; R2; R3 . �à¨ á¤¥« ëå ¢ëè¥ ¯à¥¤¯®«®-¦¥¨ïå ®â®á¨â¥«ì® áå¥¬ë ãáâ ®¢ª¨ ¢¥à®ïâ®áâìP < 10�5 , ¥á«¨ 
� 0:03 áà.�¯à¥¤¥«¥ãî ¯à®¡«¥¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à §¤¥«¥-¨¥ ¯®â®ª®¢ ¯à®â®®¢ ¨  â¨¯à®â®®¢, á ®¤®©áâ®à®ë, ¨ í«¥ªâà®®¢ ¨ ¯®§¨âà®®¢ | á ¤àã£®©.

� «¨§ ä®à¬ë ¯ïâ  ¯®§¢®«ï¥â áà ¢¨â¥«ì® «¥£-ª® ®â¤¥«¨âì ¯à®â®®- â¨¯à®â®ë¥ á®¡ëâ¨ï ®âí«¥ªâà®®-¯®§¨âà®ëå. �  à¨á. 3,¡ ¯à¨¢¥¤¥ ä®à¬  á¢¥â®¢®£® ¯ïâ , à®¦¤¥®£® ¯¥à¢¨çë¬ ¯®-§¨âà®®¬. �à¥¤áâ ¢«¥®¥   à¨á. 3,¡ á®®â®è¥-¨¥ ¬¥¦¤ã R1 ¨ R2 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¢®§¬®¦® ¤«ï¯¥à¢¨ç®£® ¯à®â®  «î¡®© í¥à£¨¨. � ¢¨á¨¬®áâìR1 ®â R2 ¤«ï ¯à®â®  ¨ ¯®§¨âà®  ¯®ª §    à¨á. 4. � ç¥¨ï í¥à£¨¨ ¯à®â®  ¨ ¯®§¨âà® ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à §ë¬ § ç¥¨ï¬ R2 , ¯à¨¢¥¤¥ë¢ â ¡«. 1. �§ à¨á. 4 ¢¨¤®, çâ® á®¢¯ ¤¥¨¥ R1 ¨ R2¤«ï à §ëå ª®¬¯®¥â ¢®§¬®¦® â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨¢ëá®ª¨å í¥à£¨©,   £à ¨æ¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §® .���������	
�����¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì R1(R2) ¤«ï ¯à®â®  (á¯«®è ï «¨-¨ï) ¨ ¯®§¨âà®  (¯ãªâ¨à): h0 = 35 ª¬, B = 0:41 �á,�= 30�18 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò6



36 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò6�   ¡ « ¨ æ   1� ç¥¨ï í¥à£¨¨ ¯à®â®  ¨ ¯®§¨âà®  ¯à¨ à §ëå R2R2, ¬ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10E(p), �í� 560 640 730 830 960 1120 1360 1720 2390 4510E(e+), �í� 7.2 17 38 48 75 115 181 303 584 1780� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦® áä®à¬ã«¨à®¢ âì ®¡é¨¥âà¥¡®¢ ¨ï ª íªá¯¥à¨¬¥â «ì®©  ¯¯ à âãà¥. �«ïãáâ ®¢«¥¨ï ¢¨¤  á¢¥â®¢®£® ¯ïâ  ¥®¡å®¤¨¬®,çâ®¡ë   á¨áâ¥¬ã à¥£¨áâà æ¨¨ ¯®¯ «  å®âï ¡ë ¥£®¯®«®¢¨ , ¯®íâ®¬ã £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ä ªâ®à ãáâ ®¢-ª¨ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¯®«®¢¨®© ¯«®é ¤¨ á¨áâ¥¬ëá¢¥â®á¡®à  ¨ ã£«®¬ ®¡§®à  
 . �à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨®æ¥®çëå à áç¥â®¢ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® á¨áâ¥¬ à¥£¨áâà æ¨¨ á¢¥â®¢®£® ¯®â®ª  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©ªàã£ á à ¤¨ãá®¬ � 10 ¬ ¨ á®áâ®¨â ¨§ � 300 ¥-§ ¢¨á¨¬ëå á¢¥â®á¡®à¨ª®¢. � ª ç¥áâ¢¥ á¢¥â®á¡®à-¨ª  ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï áä¥à¨ç¥áª®¥ ¨«¨ ¯ à -¡®«¨ç¥áª®¥ §¥àª «®, ¢ ä®ªãá¥ ª®â®à®£®  å®¤¨âáï��� á® ¢à¥¬¥¥¬ á¢¥â®á¡®à  � 10 á. �¯â¨ç¥áª¨¥®á¨ ¢á¥å §¥àª « ¯ à ««¥«ìë; §¥àª «  ¯®§¢®«ïîâ®â¡¨à âì á®¡ëâ¨ï ¢ â¥«¥á®¬ ã£«¥ 
 = 0:03 áà.�ã¬¬ àë© £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ä ªâ®à â ª®© ãáâ ®¢ª¨á®áâ ¢¨â �e� = 1:7 ¬2�áà. �¦¨¤ ¥¬ ï ¤«ï ®¡ëçëåáâà â®áä¥àëå ¯®«¥â®¢ [19] á â ª®©  ¯¯ à âãà®©áâ â¨áâ¨ª  ¯® à¥£¨áâà æ¨¨ à §«¨çëå í«¥¬¥â®¢,  â ª¦¥ £àã¯¯ë ï¤¥à VH ¯à¨¢¥¤¥  ¢ â ¡«. 2.� ¬¥â¨¬, çâ® ãáâ ®¢ª  ¤®«¦  ¢ª«îç âì ¢ á¥¡ï  ¯-¯ à âãàã ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®à¨¥â æ¨¨ ®â®á¨â¥«ì®¬ £¨â®£® ¯®«ï �¥¬«¨. �   ¡ « ¨ æ   2�¦¨¤ ¥¬ ï áâ â¨áâ¨ª p He Li Be B C N O £à. VH p289 000 17 000 27 10 17 391 48 493 150 46�à¨ ®æ¥ª¥ ®¦¨¤ ¥¬®© áâ â¨áâ¨ª¨ ¤«ï ¢â®à¨ç-ëå ï¤¥à ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢   íªáâà ¯®«ïæ¨ï ¤ ëå[9, 13, 14].�«ï í«¥ªâà®®-¯®§¨âà®®© ª®¬¯®¥âë ¢®§-¬®¦ ï áâ â¨áâ¨ª  ¬®¦¥â á®áâ ¢¨âì �25 000 í«¥ªâ-à®®¢ ¨ �2000 ¯®§¨âà®®¢ á í¥à£¨ï¬¨ ¡®«¥¥40 �í� ¨ �130 í«¥ªâà®®¢ ¨ �12 ¯®§¨âà®®¢ áí¥à£¨ï¬¨ ¡®«¥¥ 400 �í�. �«ï ®æ¥ª¨ ¡ë«  ¯à¨ïâ  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯¥ªâà  [6]. �®«¥¥ â®çãî ®æ¥ªã¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¯à¨ ¤¥â «ì®¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¨ ª®-ªà¥â®£® ª®¬¯«¥ªá   ãç®©  ¯¯ à âãàë.
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