
50 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò3  ay ¨ ay   ax . � á«ãç ¥ ª¢ ¤à â®© «¨§ëE(4)fx = 2bAB h aBK1 � aB�� 2K0 � aB�i (20)¨ E(4)fx = 2Z1Z2e2ba2s 3Xi=1 �i�2iK0��i aas� (21)¤«ï ¯®â¥æ¨ «®¢ �®à {� ©¥à  ¨ �®«ì¥à  á®®â¢¥â-áâ¢¥®.�¥à£¨ï ä®ªãá¨à®¢ª¨ âà¥å- ¨ ¤¢ãå â®¬®© «¨§ë®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨ï¬¨E(3)fx =E(2)fx = 2bAB h aBK1 � aB��K0 � aB�i (22)¨E(3)fx =E(2)fx = 2Z1Z2e2baas 3Xi=1 �i�i [iK0(i) +K1(i)](23)¤«ï ¯®â¥æ¨ «®¢ �®à {� ©¥à  ¨ �®«ì¥à  á®®â¢¥â-áâ¢¥®.�«ï á«ãç ¥¢ à áá¥ï¨ï ¯ãçª  ¨®®¢ ¯ à®©  â®¬®¢¨ ¯ à®©  â®¬ëå æ¥¯®ç¥ª ¢ à ¡®â å [5, 6] ¯à®¢¥¤¥-® áà ¢¥¨¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢,¢ë¯®«¥ëå ¯ãâ¥¬ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ãà ¢¥¨© ¤¢¨-¦¥¨ï ¨®®¢ ¢ ¯®«¥  â®¬®¢ (æ¥¯®ç¥ª  â®¬®¢), â. ¥.¡¥§ â¥å ã¯à®é îé¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨©, çâ® á¤¥« ë¢ëè¥. �®à®è¥¥ c®£« c¨¥   «¨â¨ç¥cª®© â¥®à¨¨ ¨¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï, ª®â®à®¥ ¡ë«® ¤®áâ¨£ãâ®, ª § «®cì¡ë, ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ¢ë¢®¤ã �®¬¯c®  [4, 15] ® â®¬,çâ® ¨¬¯ã«ìc®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ï¢«ï¥âcï £àã¡ë¬ ¤«ï®¯¨c ¨ï «¨§®¢®© ä®ªãc¨à®¢ª¨. � ¤¥©câ¢¨â¥«ì®c-â¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¥â, ¯®cª®«ìªã ¢ [4, 15] à cc¬®âà¥ ä®ªãc¨à®¢ª  à cå®¤ïé¥£®cï ¯ãçª  ç áâ¨æ, ¨câ®ç¨ªª®â®à®£®  å®¤¨âcï ¥¯®cà¥¤câ¢¥® ¢ ¯®«¥  â®¬®©«¨§ë. � c«ãç ¥ ¯ à ««¥«ì®£® ¯ãçª , à áá¬®âà¥-
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 ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï ¢ëã¦¤¥®£®ª®¬¡¨ æ¨®®£® à áá¥ï¨ï (���) g ¢ ¬®«¥ªã«ïà-®© áà¥¤¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© âàã¤ãî § ¤ çã. � ¯à¨-¡«¨¦¥¨¨ �« ç¥ª  á¥ç¥¨¥ ��� ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò3 51¬ âà¨çë© í«¥¬¥â â¥§®à  ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¬®«¥-ªã«ë [1]. �¥§®à ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¢ëà ¦ ¥âáï ä®à-¬ã«®© �à ¬¥àá {�¥©§¥¡¥à£  ç¥à¥§ ¬ âà¨çë¥ í«¥-¬¥âë ®¯¥à â®à  ¤¨¯®«ì®£® ¬®¬¥â , ¢ëç¨á«¥¨¥ª®â®pëå, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, âà¥¡ã¥â § ¨ï í«¥ªâà®-ëå ¢®«®¢ëå äãªæ¨© á¨áâ¥¬ë. �«ï ®âëáª ¨ï¢®«®¢ëå äãªæ¨© ¥®¡å®¤¨¬® à¥è¨âì ãà ¢¥¨¥�àñ¤¨£¥à . �¤ ª® à¥è¨âì íâ® ãà ¢¥¨¥ á«®¦®,¯®áª®«ìªã ¤ ¦¥ ¤«ï ¯à®áâ¥©è¥© ¬®«¥ªã«ë | ¬®-«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤  | í«¥ªâà® ï ¢®«®¢ ï äãªæ¨ï§ ¢¨á¨â ®â è¥áâ¨ ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥ëå (ª®®à¤¨- âë í«¥ªâà®®¢) ¨ ®¤®£® ¯ à ¬¥âà  (¬¥¦êï¤¥à®¥à ááâ®ï¨¥).� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨â¥à¥á ¯à¨¡«¨-¦¥ë¥ ¬¥â®¤ë, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¢ëç¨á«ïâì ¯ à ¬¥âàëd�=d
 ¨ g ¨«¨ å®âï ¡ë ®æ¥¨¢ âì ¨å ¯® ¯®àï¤ªã¢¥«¨ç¨ë. �¤¨ ¨§ â ª¨å ¬¥â®¤®¢ ¨§« £ ¥âáï ¨¦¥.�á®¢ ï ¨¤¥ï ¯p¥¤« £ ¥¬®£® ¯®¤å®¤  á®áâ®¨â ¢ â®¬,çâ® á¥ç¥¨¥ ��� ¨ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ��� ¬®¦-® á¢ï§ âì á à §®áâìî ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¬®«¥ªã«ë ¢á®áâ®ï¨ïå, ®¡à §ãîé¨å ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ë©¯¥à¥å®¤. �®á«¥¤ïï ¢¥«¨ç¨  ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥¥ á ¯®¬®éìî ¬®¤¥«¨ ª« áá¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . �«ï¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ ¯à¥¥¡à¥£ âì  ¨§®âà®¯¨¥© ¬®«¥-ªã«ë.1. �á®¢ ï ¨¤¥ï� â¥®à¨¨ ¢ëã¦¤¥®£® ª®¬¡¨ æ¨®®£® à á-á¥ï¨ï á¢¥â    ¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨ïå (á¬., ¯à., [2]) ¢ ¦ãî à®«ì ¨£à ¥â ¢¥«¨ç¨  �0q12 ,£¤¥ �0 = (@�=@q)q=0 | ¯à®¨§¢®¤ ï í«¥ªâà®®©¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¬®«¥ªã«ë � ¯® ï¤¥à®© ª®®à¤¨ -â¥ q , ¢§ïâ ï ¢ ¯®«®¦¥¨¨ à ¢®¢¥á¨ï ï¤¥à, q12 |¬ âà¨çë© í«¥¬¥â ª®«¥¡ â¥«ì®© ª®®à¤¨ âë q .� ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ £ à¬®¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à q12 =p~=2M!0; (1)£¤¥ M | ¯à¨¢¥¤¥ ï ¬ áá  ®áæ¨««ïâ®à , !0 |ç áâ®â  ¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨©, ~ | ¯®áâ®ï ï�« ª .� á¨«ã á®®â®è¥¨ï �(q) = �0 + �0q ¢¥«¨ç¨ �0q12 ¨¬¥¥â á¬ëá« ¬ âà¨ç®£® í«¥¬¥â  ¯®«ïà¨§ã-¥¬®áâ¨, â. ¥. �0q12 = �12: �á«¨ ¯à¨à ¢ïâì í¥à£¨îª« áá¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  M!20A2=2 ª í¥à£¨¨ ª®-«¥¡ â¥«ì®£® ¯¥à¥å®¤  ¬®«¥ªã«ë ~!0 , â® ¯®«ãç¨¬A=p2~=M!0 . �®áª®«ìªã ¢¥«¨ç¨ë q12 ¨ A á®¢¯ -¤ îâ á â®ç®áâìî ¤® ª®íää¨æ¨¥â  1=2 , ¬ âà¨çë©í«¥¬¥â ª®«¥¡ â¥«ì®© ª®®à¤¨ âë q12   ª« áá¨-ç¥áª®¬ ï§ëª¥ ¬®¦® ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª  ¬¯«¨âã-¤ã ª®«¥¡ ¨© ¬®«¥ªã«ïà®£® ®áæ¨««ïâ®à . �® â®£¤ �12 ¥áâì  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ¨© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¨«¨à §®áâì ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¬®«¥ªã«ë ¢ á®áâ®ï¨ïå,®¡à §ãîé¨å ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ë© ¯¥à¥å®¤:�0q12 = �12 =��: (2)�®á«¥¤îî ¢¥«¨ç¨ã ¬®¦® ®æ¥¨âì á ¯®¬®éìî¬®¤¥«¨ ª« áá¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . � á ¬®¬ ¤¥«¥,

á®£« á® íâ®© ¬®¤¥«¨, ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì  â®¬  ¢ëp -¦ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ �(!) = e2m 1(!2e �!2) : (3)�¤¥áì ! | ç áâ®â  ¯®«ï, !e | á®¡áâ¢¥ ï ç á-â®â  ª®«¥¡ ¨© í«¥ªâà®  ¢  â®¬¥, e ¨ m | § -àï¤ ¨ ¬ áá  í«¥ªâà® . � ¯à¨æ¨¯¥ íâã ä®à¬ã«ã¬®¦® ¯à¨¬¥¨âì ¨ ª ¬®«¥ªã«¥, ¯®¨¬ ï ¯®¤ !eç áâ®âã ¬®«¥ªã«ïà®£® í«¥ªâà®®£® ¯¥à¥å®¤  (çâ®¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï, ¢ ç áâ®áâ¨, à áç¥â®¬ ¯®ª § â¥«ï¯à¥«®¬«¥¨ï ¤«ï ¢®¤®à®¤  [2]). �âáî¤  à §®áâì¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥© ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥��(!) = e2m � 1(!e�!0)2 �!2 � 1!2e �!2� : (4)�  ï ä®à¬ã«  ¢ëà ¦ ¥â â®â ä ªâ, çâ® ª®«¥¡ â¥«ì-®-¢®§¡ã¦¤¥ ï ¬®«¥ªã«  ¨¬¥¥â ¥áª®«ìª® ¬¥ì-èãî ç áâ®âã í«¥ªâà®®£® ¯¥à¥å®¤ ,   ¯®â®¬ã ®¡« -¤ ¥â ¡®«ìè¥© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâìî, ç¥¬ ¥¢®§¡ã¦¤¥- ï ¬®«¥ªã« . �á«¨ ç áâ®â  í«¥ªâà®®£® ¯¥à¥å®¤ § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â ç áâ®âã ¯®«ï ¨ ç áâ®âã ª®-«¥¡ â¥«ì®£® ¯¥à¥å®¤ , â. ¥. !e� !; !0; â® c å®à®è¥©â®ç®áâìî á¯à ¢¥¤«¨¢  ¡®«¥¥ ¯à®áâ ï ®æ¥ª :��= �(!)2!0!e : (5)2. �¯®â ®¥ ª®¬¡¨ æ¨®®¥ à áá¥ï¨¥�¥ç¥¨¥ ��� á¢ï§ ® á ¬®«¥ªã«ïàë¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨ à áá¥¨¢ îé¥© áà¥¤ë ä®à¬ã«®© [3]d�d
 = ~2M!0 (�0)2!4sc4 ; (6)£¤¥ !s | ç áâ®â  áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®¥âë ��. �á¯®«ì-§ãï ä®à¬ã«ë (1), (2), ¯¥à¥¯¨è¥¬ íâ® ¢ëà ¦¥¨¥ ¢¢¨¤¥ d�d
 = (��)2 !4sc4 : (7)�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ®� d�d
� ��4s = (2�)4(��)2; (8)£¤¥ �s = !s=2�c | ç áâ®â  áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®¥âë��, ¨§¬¥àï¥¬ ï ¢ ®¡à âëå á â¨¬¥âà å.3. �ëã¦¤¥®¥ ª®¬¡¨ æ¨®®¥ à áá¥ï¨¥�â ¤ àâ®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ã¤¥«ì®£® ª®íää¨-æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï ��� ¨¬¥¥â ¢¨¤ (á¬.,  ¯à., [2])g = 4�2N(�0)2T2!sM!0c2npns ; (9)£¤¥ N | ç¨á«® ¬®«¥ªã« ¢ ¥¤¨¨æ¥ ®¡ê¥¬  áà¥¤ë,T2 | ¢à¥¬ï ¤¥ä §¨à®¢ª¨ ¬®«¥ªã«ïàëå ª®«¥¡ ¨©,np ¨ ns | ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥¨ï áà¥¤ë   ç á-â®â å  ª çª¨ ¨ áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®¥âë ���. � -®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ § ¯¨á ® ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ¢á¥



52 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò3¬®«¥ªã«ë áà¥¤ë ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢ë. � ®¡é¥¬á«ãç ¥ ¢ ¯à ¢ãî ç áâì ä®à¬ã«ë (9) á«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì¬®¦¨â¥«ì �11 � �22 , ¨¬¥îé¨© á¬ëá« à §®áâ¨  -á¥«¥®áâ¥©   ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥.� ãç¥â®¬ ä®à¬ã« (1), (2) ã¤¥«ìë© ª®íää¨æ¨¥âãá¨«¥¨ï ��� ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ à §®áâì ¯®«ïà¨-§ã¥¬®áâ¥© á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:g = 16�3c~ (�11 � �22)(��)2NT2npns �s: (10)4. �®«¥¡ â¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ ¬®«¥ªã«ë¢®¤®à®¤ � áá¬®âà¨¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ª®«¥¡ â¥«ìë©¯¥à¥å®¤ Q01(1) ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤ . � áâ®â  ¯¥à¥å®-¤  �0 = 4155 á¬�1: � ª ¯®ª § ® ¢ à ¡®â¥ [4], ¤«ïíâ®£® ¯¥à¥å®¤ ��= 0:139 � 10�24 á¬3: (11)�®¤áâ ¢¨¢ (11) ¢ (8), ¯®«ãç¨¬ (d�=d
)��4s = 30 �� 10�48 á¬6=áp. �®£« á® ¤ ë¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¬ ¢à ¡®â¥ [5], íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥®¥ § ç¥¨¥íâ®© ¢¥«¨ç¨ë (¤«ï  ª çª¨ ¢¨¤¨¬®£® ¤¨ ¯ §® )(d�=d
)��4s = 20 � 10�48 á¬6=áp.� ¯à¥¤¥«¥ ¢ëá®ª¨å ¤ ¢«¥¨© ¯ à ¬¥âà NT2 ¬®¦-® ®æ¥¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [6]: NT2 = 1:89 �� 1011 á¬�3� á. �®£« á® [7], ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬-¯¥à âãà¥ �11 � �22 = 0:67 . �® ä®à¬ã« ¬ (10), (11)¯®«ãç ¥¬ g (á¬/�â) = 3:8 � 10�13�s; £¤¥ �s | ç áâ®â áâ®ªá®¢®© ª®¬¯®¥âë, ¢ëà ¦¥ ï ¢ á¬�1: � ªá®®¡é «®áì ¢ à ¡®â¥ [7], íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥-®¥ § ç¥¨¥ íâ®© ¢¥«¨ç¨ë g(SM/wT) = 2:0�10�13�s:�â ª, ä®à¬ã«ë (7), (10) ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® á®£« -áãîâáï á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ ¯® ¢®¤®à®¤ã.5. �¯à®é¥ ï ®æ¥ª  à §®áâ¨¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥©�á¯®«ì§ãï ¬®¤¥«ì ª« áá¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à (3){(5), à §®áâì ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¥©   ¯¥à¥å®¤¥ ¬®¦-® ®æ¥¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:��(�) = 1�3 8a30 (�0=�R)1� (�=��R)2 ; (12)£¤¥ � | ç áâ®â  ¯®«ï, a0 = ~2=me2 = 0:53�10�8 á¬ |¡®à®¢áª¨© à ¤¨ãá, � = �e=�R | ç áâ®â  í«¥ªâà®-®£® ¯¥à¥å®¤  ¬®«¥ªã«ë, ®â¥á¥ ï ª ¯®áâ®ï®©�¨¤¡¥à£  �R = me4=4�c~3 = 1:09 � 105 á¬�1; �0 |ç áâ®â  ª®¬¡¨ æ¨®®- ªâ¨¢®£® ¯¥à¥å®¤ . �¥«¨-
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