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6. � ¤ ã �., �¨äè¨æ �. �¥®à¥â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª . �. 5, ç. 1.�.: � ãª , 1976.7. �¥¬¥ç¥ª® �.�. �§¡à ë¥ £« ¢ë â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨.�.: �à®á¢¥é¥¨¥, 1960.8. Daems D., Nicolis G. // Phys. Rev. E. 1999. 59. P. 4000.9. �¢ á¨ª®¢ �.�., �¥«¥áâ �.�. �¥ª®â®àë¥ ¢®¯à®áë ª¨¥â¨-ª¨ ¬®¤¥«ì®© á¨áâ¥¬ë, ¤®¯ãáª îé¥© â®ç®¥ à¥è¥¨¥. �¨-¥¢, 1969.10. ¤¥ �à®®â �., � §ãà �. �¥à ¢®¢¥á ï â¥à¬®¤¨ ¬¨ª . �.:�¨à, 1964.11. �¨ª®«¨á �., �à¨£®¦¨ �. � ¬®®à£ ¨§ æ¨ï ¢ ¥à ¢®¢¥á-ëå á¨áâ¥¬ å. �.: �¨à, 1979.12. �¥âà®¢ �., �à ª®¢ �. �®¢à¥¬¥ë¥ ¯à®¡«¥¬ë â¥à¬®¤¨ -¬¨ª¨. �.: �¨à, 1986. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î13.02.02��� 530.12.01 ������������� ��������� �������� ������������������� ����������� ������������������������� ������.�. �®à¨á®¢, �.�. �¨§¨(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: borisov@ave.phys.msu.su�ëç¨á«¥  á¢¥â¨¬®áâì ¢ëà®¦¤¥®£® ã«ìâà à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® í«¥ªâà®®£® £ §  ¢ á¢¥àåá¨«ì-®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ §  áç¥â ä®â®à®¦¤¥¨ï  ªá¨®®¢   í«¥ªâà® å. �à ¢¥¨¥ ¯®«ãç¥®£®à¥§ã«ìâ â  á® á¢¥â¨¬®áâìî, ®¡ãá«®¢«¥®© ä®â®à®¦¤¥¨¥¬ ¥©âà¨ëå ¯ à   í«¥ªâà® å, ¯®§-¢®«¨«®  ©â¨ ®â®á¨â¥«ì®¥ ¢¥àå¥¥ ®£à ¨ç¥¨¥   ¢¥«¨ç¨ã ª®áâ âë  ªá¨®-í«¥ªâà®®©á¢ï§¨ gae .1. �ªá¨® | íâ® £¨¯®â¥â¨ç¥áª¨© ¯á¥¢¤®£®«¤-áâ®ã®¢áª¨© ¡®§®, ¢®§¨ª îé¨© ¯à¨ á¯®â ®¬ àãè¥¨¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®© £«®¡ «ì®© á¨¬¬¥âà¨¨�¥çç¥¨{�¢¨ U(1)PQ [1]. �ªá¨® ï ¬®¤¥«ì à á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ª ª  ¨¡®«¥¥ ¥á-â¥áâ¢¥ë© á¯®á®¡ ãáâà ¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë  ¯à¨®à®á¨«ì®£® ¥á®åà ¥¨ï CP -ç¥â®áâ¨ ¢ áâ ¤ àâ®©¬®¤¥«¨. �§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ®í¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¬ áèâ ¡ va  àãè¥¨ï á¨¬¬¥âà¨¨�¥çç¥¨{�¢¨ ¬®£® ¡®«ìè¥ í«¥ªâà®á« ¡®£® ¬ á-èâ ¡  (' 250 �í�): va & 1010 í�. �®®â¢¥âáâ¢¥®ª®áâ âë á¢ï§¨  ªá¨®  á ®¡ëçë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨(� 1=va ) ®ç¥ì ¬ «ë. �¡§®à à §«¨çëå  ªá¨®ëå¬®¤¥«¥© ¬®¦®  ©â¨ ¢ à ¡®â¥ [2],     «¨§ á®¢à¥-¬¥®£® á®áâ®ï¨ï ¯à®¡«¥¬ë | ¢ [3]. � ¬®¤¥«ïå,á®¤¥à¦ é¨å á¢ï§ì  ªá¨®  á ®¡ëçë¬¨ ä¥à¬¨® ¬¨ã¦¥   ¤à¥¢¥á®¬ ãà®¢¥, « £à ¦¨   ªá¨®-í«¥ª-âà®®© á¢ï§¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤Lae = gae2m( � �5 ) @�a: (1)�¤¥áì gae = cem=va | ¡¥§à §¬¥à ï ª®áâ â   ªá¨-

®-í«¥ªâà®®© á¢ï§¨�) , £¤¥ m | ¬ áá  í«¥ªâà® ,  ç¨á«¥ë© ª®íää¨æ¨¥â ce � 1 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®-ªà¥â®©  ªá¨®®© ¬®¤¥«ìî [2].�¤ ª® ¤«ï à áç¥â  ¯à®æ¥áá®¢, ä¥©¬ ®¢áª¨¥¤¨ £à ¬¬ë ª®â®àëå á®¤¥à¦ â «¨èì ®¤ã  ªá¨®ãî¢¥àè¨ã, ¤®áâ â®ç® ¨á¯®«ì§®¢ âì « £à ¦¨  á¯á¥¢¤®áª «ïà®© îª ¢áª®© á¢ï§ìîLae =�igae( � 5 ) a; (2)íª¢¨¢ «¥âë© « £à ¦¨ ã (1) ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥à §«®¦¥¨ï ¯® ª®áâ â¥ á¢ï§¨ gae [2].�¢¥àåá« ¡®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  ªá¨®®¢ á ¨§¢¥áâ-ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨áª«îç ¥â ¯®¨áª  ªá¨-®®¢ ¢ « ¡®à â®àëå ãá«®¢¨ïå. �ªá¨®ë¥ íää¥ªâë¬®£ãâ ¡ëâì § ¬¥âë¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à -âãà ¨ ¯«®â®áâ¥© ¢¥é¥áâ¢ ,   â ª¦¥ á¨«ìëå ¬ £-¨âëå ¯®«¥©, å à ªâ¥àëå ¤«ï  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å®¡ê¥ªâ®¢ ( ¯à¨¬¥à, ¥©âà®ëå §¢¥§¤ [4]). �®¦-�) �á¯®«ì§ã¥âáï á¨áâ¥¬  ¥¤¨¨æ, ¢ ª®â®à®© ~ = c = kB = 1 ,� = e2=4� ' 1=137 , ¨ ¯á¥¢¤®¥¢ª«¨¤®¢  ¬¥âà¨ª  á á¨£ âãà®©(+ � ��) .7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



14 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò4¤ îé¨¥áï  ªá¨®ë, ¯®ª¨¤ ï §¢¥§¤ã, ã®áïâ ¤®¯®«-¨â¥«ìãî í¥à£¨î. � áç¥â  ªá¨®ëå á¢¥â¨¬®áâ¥©§¢¥§¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¢¥àå¨¥ ®£à ¨ç¥¨ï  ª®áâ âë á¢ï§¨  ªá¨®  á ®¡ëçë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¨§â®£® ãá«®¢¨ï, çâ® ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ í¥à£®¯®â¥à¨ ¥®ª §ë¢ îâ áãé¥áâ¢¥®£® ¢«¨ï¨ï   áâ ¤ àâë©áæ¥ à¨© §¢¥§¤®© í¢®«îæ¨¨. �¡ëç®  ©¤¥ ï ªá¨® ï á¢¥â¨¬®áâì áà ¢¨¢ ¥âáï á® á¢¥â¨¬®áâìî¢¥é¥áâ¢ , ®¡ãá«®¢«¥®© ¨§«ãç¥¨¥¬ ¥©âà¨ëå¯ à.�¨«ì®¥ ¢¥è¥¥ ¯®«¥ áãé¥áâ¢¥® ¨§¬¥ï¥â ¢¥-à®ïâ®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢, ¨¤ãé¨å ¨ ¢ ¥£® ®âáãâáâ¢¨¥,  â ª¦¥ ®âªàë¢ ¥â ®¢ë¥ ª  «ë à¥ ªæ¨© [5]. � ¥¤ ¢-¨å à ¡®â å [6{13] ¨áá«¥¤®¢ «áï àï¤ ¯à®æ¥áá®¢ ¨á-¯ãáª ¨ï  ªá¨®®¢ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯®áâ®ï®£® ¬ £-¨â®£® ¯®«ï. �«ï á«ãç ï ¥ª¢ âãîé¥£® ¬ £¨â®-£® ¯®«ï ¨ ¢ëà®¦¤¥®£® à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® £ §  ¡ë«¨¨§ãç¥ë ª®¬¯â®®¢áª¨© [7{9] ¨ ¯à¨¬ ª®¢áª¨© [6, 9]¬¥å ¨§¬ë ä®â®à®¦¤¥¨ï  ªá¨®®¢ ( + e! e+ a).�¨åà®âà®®¥ ¨§«ãç¥¨¥  ªá¨®®¢ (e! e+ a) ¤«ïâ¥å ¦¥ ãá«®¢¨© ¡ë«® à áá¬®âà¥® ¢ à ¡®â å [10, 11].� à ¡®â¥ [12] ¡ë«  ¯à®  «¨§¨à®¢   à¥§® á ïª®¢¥àá¨ï ¯à®¤®«ì®£® ¯« §¬®  (ä®â®  ¢ áà¥¤¥),¨á¯ãé¥®£® í«¥ªâà®®¬ ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥, ¢  ªá¨-®. � áá¬®âà¥ë â ª¦¥  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨«®¦¥-¨ï [9{13] ¨ ¯®«ãç¥ë ®£à ¨ç¥¨ï   ª®áâ âë ªá¨®-í«¥ªâà®®© [8, 10, 11] ¨  ªá¨®-ä®â®®©[9] á¢ï§¥© ¨   ¬ ááã  ªá¨®  [8, 9, 12]. � ¨¡®-«¥¥ á¨«ì®¥ ®£à ¨ç¥¨¥ á¢¥àåã   ª®áâ âã  ª-á¨®-í«¥ªâà®®© á¢ï§¨ ¯®«ãç¥® ¢ [10]: gae < 5 �� 10�14 . �£à ¨ç¥¨ï,  ©¤¥ë¥ ¢ ¤àã£¨å à ¡®â å,¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢ à ¡®â¥ [13], £¤¥ à áá¬®âà¥® â®à¬®§®¥¨§«ãç¥¨¥  ªá¨®®¢   ä«îªá®¨¤ å ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ï-é¥¬ ï¤à¥ ¥©âà®®© §¢¥§¤ë, á®£« áãîâáï á ¨¬ ¯®¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë.�®¬¯â®®¢áª¨© ¬¥å ¨§¬ ä®â®à®¦¤¥¨ï ¥©âà¨-® ¢ á¢¥àåá¨«ì®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¨áá«¥¤®¢  ¢¥¤ ¢¥© à ¡®â¥ [14] ¤«ï á«ãç ï ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£®í«¥ªâà®®£® £ § . � ¬ ¦¥  ©¤¥   ªá¨® ï á¢¥-â¨¬®áâì ¢¥é¥áâ¢  ¤«ï â¥å ¦¥ ãá«®¢¨©.�ë ¯à®¢¥¤¥¬ à áá¬®âà¥¨¥ ¤«ï á«ãç ï á¨«ì®¢ëà®¦¤¥®£® ã«ìâà à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® í«¥ªâà®®£®£ §  ¢ á¢¥àåá¨«ì®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥:T � ��m; �= "F =qm2 + p2F �m;H > p2F= (2e)�H0 =m2=e= 4; 41 � 1013 �á; (3)£¤¥ � | å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « í«¥ªâà®®£® £ § ,pF | ¨¬¯ã«ìá �¥à¬¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ í«¥ªâà®-ë áà¥¤ë  å®¤ïâáï   ®á®¢®¬ ãà®¢¥ � ¤ ã(£« ¢®¥ ª¢ â®¢®¥ ç¨á«® n = 0). �ç¨âë¢ ï, çâ®í¥à£¨ï ¨áå®¤®£® (â¥¯«®¢®£®) ä®â®  ! � T � "F ,§ ª«îç ¥¬, çâ® ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ãá«®¢¨© ¨¯à®æ¥áá®¢ ¨ ª®¥çë© ¨ ¢¨àâã «ìë© í«¥ªâà®ëâ ª¦¥ § ¨¬ îâ «¨èì ®á®¢®© ãà®¢¥ì � ¤ ã, £¤¥á¯¨ í«¥ªâà® , ª ª ¨§¢¥áâ®, ¬®¦¥â ¡ëâì ®à¨¥â¨-à®¢  â®«ìª® ¯à®â¨¢  ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï.�®«®¢ ï äãªæ¨ï í«¥ªâà®    ®á®¢®¬ ãà®¢¥

¢ ¯®áâ®ï®¬ ®¤®à®¤®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ H k Oz ,§ ¤ ®¬ 4-¯®â¥æ¨ «®¬ A� = (0; 0; xH; 0) , ¨¬¥¥â¢¨¤ [15] (t; r) =�h��1=4 (2"LyLz)�1=2�� exp��i"t+ ipyy+ ipzz � �22 � v(pk); (4)£¤¥ Ly ; Lz | ®à¬¨à®¢®çë¥ ¤«¨ë ¯® ®áï¬ y¨ z ; í¥à£¨ï í«¥ªâà®  " = pm2 + p2z ; h = eH ;� =ph (x+ py=h) ,   ¡¨á¯¨®à v(pk) à ¢¥v �pk�= ("+m)�1=2(0; "+m; 0;�pz)T; (5)£¤¥ T ®§ ç ¥â âà á¯®¨à®¢ ãî áâà®ªã, â. ¥. áâ®«-¡¥æ.�¥¯¥àì ¢ ¨§¢¥áâ®¬ ¢ëà ¦¥¨¨ ¤«ï äãªæ¨¨�à¨  í«¥ªâà®  [16] ®£à ¨ç¨¬áï ãç¥â®¬ «¨èìá®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¢ª« ¤  ãà®¢ï n= 0 :S(x; x0)''�h��1=2 1Z�1 dpy2� exp ��12(�2 + �02) + ipy(y� y0)���Z d2pk(2�)2 exp ��ip0(t� t0) + ipz(z � z0)�S(pk)��:(6)� íâ®¬ ¢ëà ¦¥¨¨ pk = ("; 0; 0; pz) , �� = (1 �� i12)=2 , �0 = �(x! x0) ,  S(pk) = p̂k +mp2k�m2 + i0 (7)| äãàì¥-®¡à § äãªæ¨¨ �à¨  ¢ ¤¢ã¬¥à®¬ ¯à®-áâà áâ¢¥ (0; 3) . �®¤ç¥àª¥¬, çâ® §¤¥áì ¢ª« ¤ áà¥¤ë®âáãâáâ¢ã¥â, â ª ª ª ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¯à®æ¥áá®¢¢¨àâã «ìë¥ í«¥ªâà®ë ¥ ¬®£ãâ ¢ëå®¤¨âì   ¬ áá®-¢ãî ®¡®«®çªã (á¬. â ª¦¥ [14]).�¢¨¤ã  «¨ç¨ï ¢ ¯à®¯ £ â®à¥ ¬ âà¨æ �� ª¢ -â®¢ ï í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª  ¢ á¢¥àåá¨«ì®¬ ¬ £¨â®¬¯®«¥ áâ ®¢¨âáï íää¥ªâ¨¢® ¤¢ã¬¥à®©,   ¨¬¥®:®â«¨çë ®â ã«ï «¨èì á«¥¤ë á ¤¨à ª®¢áª¨¬¨ ¬ âà¨-æ ¬¨ 0 ¨ 3 , ¨ «¨èì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®¬¯®¥âëí«¥ªâà®®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢å®¤ïâ ¢ S(pk) . �¢ã¬¥àë©ä®à¬ «¨§¬ ��� ¢ ¯®«ïå H � H0 ¡ë« à §¢¨â ¢à ¡®â å [17]. �â¬¥â¨¬ §¤¥áì, çâ® ¢ á¢¥àåá¨«ì®¬¬ £¨â®¬ ¯®«¥ «î¡®© ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â á ä®â®-®© ¢¥àè¨®© ®â«¨ç¥ ®â ã«ï â®«ìª® ¤«ï ä®â®  á¢¥ªâ®à®¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨�� = "��k�=qk2k ; (8)¯à¨ç¥¬ ¯®«®áâìî  â¨á¨¬¬¥âà¨çë© â¥§®à ¢ ¯à®-áâà áâ¢¥ (0; 3) , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© á®£« á® "30 =�"03 = 1 ; "00 = "33 = 0 , ï¢«ï¥âáï ®¤®¢à¥¬¥®®à¬¨à®¢ ë¬ ¤ã «ìë¬ â¥§®à®¬ ¢¢¥¤¥®£® ¬ £-¨â®£® ¯®«ï. �«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢¥ªâ®à â ª®£® ä®â®-  à á¯®«®¦¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá{¯®«¥. �àã£ ï¦¥, ®àâ®£® «ì ï, ¯®«ïà¨§ æ¨ï ä®â®  ï¢«ï¥âáï



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò4 15áâ¥à¨«ì®© | â ª¨¥ ä®â®ë ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ áí«¥ªâà® ¬¨.2. �¥à¥©¤¥¬ ª à áá¬®âà¥¨î ª®¬¯â®®¢áª®£® ¬¥-å ¨§¬  ä®â®à®¦¤¥¨ï  ªá¨®®¢ (e +  ! e + a)  í«¥ªâà® å § ¬ £¨ç¥®© §¢¥§¤®© áà¥¤ë. �®á-¯®«ì§ã¥¬áï ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨© « £à ¦¨ ®¬ á ¯á¥¢-¤®áª «ïà®© á¢ï§ìî (2). �á®¢®© ¯®àï¤®ª â¥®à¨¨¢®§¬ãé¥¨© ¤ îâ ¤¢¥ ä¥©¬ ®¢áª¨¥ ¤¨ £à ¬¬ë,  ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â ¯à®æ¥áá  ¨¬¥¥â ¢¨¤Ma = egae�v �p0k� h5S �p0k+k0k� �̂+ �̂S �pk�k0k� 5i�� v �pk� exp h�ipyh (kx � k0x)i ; (9)£¤¥ v �pk� ¨ v �p0k� | ¡¨á¯¨®àë í«¥ªâà®  ¢  -ç «ì®¬ ¨ ª®¥ç®¬ á®áâ®ï¨ïå (á¬. (5)), S |¤¢ã¬¥àë© ¯à®¯ £ â®à (7), k = (!;k) | 4-¨¬¯ã«ìá ç «ì®£® ä®â® , � | ¢¥ªâ®à ¥£® ¯®«ïà¨§ æ¨¨,  k0 | 4-¨¬¯ã«ìá à®¦¤ îé¥£®áï ¢ à¥ ªæ¨¨  ªá¨® .�ªá¨® ï á¢¥â¨¬®áâì §¢¥§¤®£® ¢¥é¥áâ¢  (áª®à®áâì¯®â¥àì í¥à£¨¨ ¥¤¨¨æ¥© ®¡ê¥¬ ) ¢ëà ¦ ¥âáï ¢á«¥¤ãîé¥© ä®à¬¥:Qa = Z d3k(2�)3 2! d3k0(2�)3 2!0 dpydp0ydpzdp0z(2�)4 � 4""0Lx �(023)�� (p+ k� p0 � k0) jMaj2 !0nB(!)nF (") (1� nF ("0)) :(10)�¤¥áì § ¢¨á¨¬®áâì ®â Lx (®à¬¨à®¢®ç®© ¤«¨ë ¯®®á¨ x) ¨áç¥§ ¥â ¯®á«¥ <å®«®áâ®£®> ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï¯® py (á¬. ¨¦¥); ¨¤¥ªá (023) ã � -äãªæ¨¨ ®â¬¥ç -¥â ª®¬¯®¥âë ¯®«®£® 4-¨¬¯ã«ìá , á®åà ïîé¨¥áï¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥.�¢ ¤à â ¬ âà¨ç®£® í«¥¬¥â  (9) ¢ ¢ëà ¦¥-¨¨ (10), ãáà¥¤¥ë© ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ á®áâ®-ï¨ï¬  ç «ìëå ç áâ¨æ ¨ ¯à®áã¬¬¨à®¢ ë© ¯®ª®¥çë¬, ¨¬¥¥â ¢¨¤jMaj2 = 2e2g2aek0k2 pk� + p0k�0!2 ;� = 2 �pkkk�+ k2k; �0 =�2�p0kkk�+ k2k : (11)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ á¨«ã á¢®©áâ¢ ��� ¢ á¢¥àåá¨«ì®¬¬ £¨â®¬ ¯®«¥, ª ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¬ âà¨çë©í«¥¬¥â ®â«¨ç¥ ®â ã«ï «¨èì ¤«ï ä®â®  á ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© (8), â ª çâ® ãáà¥¤¥¨¥ ¯® ¥£® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬á¢®¤¨âáï ª ¤¥«¥¨î   2 . �â¬¥â¨¬, çâ® ¯®«ãç¥®¥¢ëà ¦¥¨¥ (11) á®¢¯ ¤ ¥â á   «®£¨çë¬ ¢ëà ¦¥¨-¥¬ ¨§ à ¡®âë [14].�à®¢¥¤¥¬ ¤ «ì¥©è¥¥ à áá¬®âà¥¨¥ ¤«ï ãá«®¢¨©(3). �à¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå  ç «ìë© ¨ ª®¥çë© ¨¬-¯ã«ìáë pz; p0z ¯à¨¨¬ îâ § ç¥¨ï, ¡«¨§ª¨¥ ª ä¥à-¬¨¥¢áª®¬ã. �®¦® áª § âì, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå á¢¥àå-á¨«ì®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ä¥à¬¨-áä¥à  ¯à¥¢à é ¥â-áï ¢ ä¥à¬¨-®âà¥§®ª: ¯®¯¥à¥çë© ¨¬¯ã«ìá í«¥ªâà® ª¢ âã¥âáï ¨ ¢  è¥¬ á«ãç ¥ ¯à¨¨¬ ¥â «¨èì ã-«¥¢®¥ § ç¥¨¥,   ¯à®¤®«ìë© ¨¬¯ã«ìá  ç «ì®£®í«¥ªâà®  pz ¨§¬¥ï¥âáï ¢ ¯à¥¤¥« å ®â �pF ¤® pF .

�®£¤  ¨â¥£à « ¯® pz ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥ ¢ £« ¢®¬¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯® ¬ «®¬ã ¯ à ¬¥âàã T="F   «®£¨ç-® â®¬ã, ª ª íâ® ¡ë«® ¢ë¯®«¥® ¢ [8]:Z dpznF (") �1� nF �"0��' 2 !0 � !e!0�!T � 1 ; (12)¯à¨ç¥¬ ª®íää¨æ¨¥â 2 ãç¨âë¢ ¥â ¢®§¬®¦ë¥  -¯à ¢«¥¨ï pz ¯® ¯®«î ¨ ¯à®â¨¢ ¯®«ï, â. ¥.  å®¦-¤¥¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ¢¡«¨§¨ ¤¢ãå ª®æ®¢ ä¥à¬¨-®âà¥§ª .�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨¢¥¤¥®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ á¯à -¢¥¤«¨¢® ¤«ï «î¡®£® § ª  !0 � ! . �à®¬¥ â®£®,¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® py ¤ ¥â ¬®¦¨â¥«ì hLx , â ªª ª x0 = py=h á®®â¢¥âáâ¢ã¥â x-ª®®à¤¨ â¥ æ¥âà ª« áá¨ç¥áª®© ®à¡¨âë í«¥ªâà®  ¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥,¨ ¯®íâ®¬ã �Lx=2 6 x0 6 Lx=2 ,   ¢ëà ¦¥¨¥ (11) ¥§ ¢¨á¨â ®â py .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®¤áâ ¢«ïï ¢ (11) ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ïª¨¥¬ â¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨, ¯®á«¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¢(10) ¯® py , pz á ãç¥â®¬ (12),  §¨¬ãâ «ì®¬ã ã£«ã  ª-á¨®  ¨ ¯®«ïàë¬ ã£« ¬ ä®â®  ¨  ªá¨®  ¯®«ãç ¥¬¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï  ªá¨®®© á¢¥â¨¬®áâ¨ ¢ëà®¦¤¥®£®í«¥ªâà®®£® £ § :Qa = 2Fa(2�)4 �g2aem2 h"6F T 7: (13)�¤¥áì ª®íää¨æ¨¥â Fa ¤ ¥âáï ¨â¥£à «®¬Fa = 1Z0 dx0 x0(1+2=�)Zx0 dx (2+�)x0=x��Z0 dt�a ++ 1Z0 dx x(1+2=�)Zx dx0 2Z�(x0=x�1) dt�a: (14)� íâ®¬ âà®©®¬ ¨â¥£à «¥ ¢¢¥¤¥ë ¡¥§à §¬¥àë¥¯¥à¥¬¥ë¥ x = !=T , x0 = !0=T , t = 1 � cos �(� = \(k;H)) ¨ ¯ à ¬¥âà � = m2=2"2F ,   äãªæ¨ï�a ¨¬¥¥â ¢¨¤�a = t (2� t)16 (t+ �)4 �xt+ x�� x0��2�� (2x0 + x0� � xt� x�)2 x0(x0 � x)x(ex0�x�1)(ex�1) :� £« ¢®© «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®©  á¨¬¯â®â¨ª¥ ¯®F = "F =m� 1 ¨§ (14) ¯®«ãç ¥¬ Fa =Ka lnF , £¤¥Ka ' 230 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï «¨èì ç¨á«¥®. � à¥§ã«ìâ â¥á¢¥â¨¬®áâì (13) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤Qa = 2Ka(2�)4 �g2aem5 HH0 � Tm�7 �6F lnF : (15)3.�®«ãç¥ãî  ªá¨®ãî á¢¥â¨¬®áâì ¢ëà®¦¤¥-®£® à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® í«¥ªâà®®£® £ §  ¢ á¢¥àå-á¨«ì®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ (15) áà ¢¨¬ á ¥©âà¨®©á¢¥â¨¬®áâìî ¤«ï â¥å ¦¥ ãá«®¢¨©,  ©¤¥®© ¢ à ¡®-8 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò4



16 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò4â¥ [18]:Qw = 4K�3 (2�)6 �(GFm2)2C2+m5 HH0 � Tm�9 �6F ;K� ' 3000; C2+ =X� �C2V +C2A�= 1; 673: (16)�®«ãç ¥¬ ®¡« áâì § ç¥¨© ª®áâ âë  ªá¨®-í«¥ª-âà®®© á¢ï§¨ gae , ¢ ª®â®à®©  ªá¨® ï á¢¥â¨¬®áâì£ §  ¬¥ìè¥ ¥©âà¨®©, Qa <Qw :gae <� 2K�C2+3Ka lnF �1=2 GFm22� Tm: (17)�® á®¢à¥¬¥ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬, â¥¬¯¥à âãà  ¢®¢ãâà¥¨å ®¡« áâïå ¥©âà®ëå §¢¥§¤ ¬®¦¥â ¨§¬¥-ïâìáï ¢ ¯à¥¤¥« å � 108 � 1010 � ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â¢®§à áâ  §¢¥§¤ë ¨  «¨ç¨ï  ªªà¥æ¨®®£® ¤¨áª  [4].�®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ¢ àì¨àã¥â ¥é¥ á¨«ì¥¥:ne � 1030 � 1037 á¬�3 . �á«¨ ¢¥«¨ç¨  ¬ £¨â®£®¯®«ï ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î (3), â® ä¥à¬¨¥¢áª¨©¨¬¯ã«ìá ¬®¦¥â ¡ëâì  ©¤¥ ¯® ä®à¬ã«¥pF = 2�2 neeH : (18)�à¨¬¥¬ ¤«ï ®æ¥ª¨ ¥©âà¨®© á¢¥â¨¬®áâ¨ á«¥¤ãî-é¨¥ ãá«®¢¨ï:T = 109 �; ne = 1033 á¬�3; H = 1015 �á: (19)�®à¬ã«  (18) ¤ ¥â § ç¥¨¥ F ' 16 .�á«¨ â¥¯¥àì ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ç¨á«¥®© ®æ¥-ª¨ gae ãá«®¢¨ï (19), â® ¨§ (17) ¯®«ãç¨¬ gae . 2�10�13 .�â  ®æ¥ª  á« ¡¥¥  ©¤¥ëå à ¥¥ [10, 13]. � â® ¦¥¢à¥¬ï ¤«ï <å®«®¤ëå> ¥©âà®ëå §¢¥§¤ (T � 108 K)¯®«ãç ¥¬   ¯®àï¤®ª ¡®«¥¥ ¦¥áâªãî ®æ¥ªã:gae . 2 � 10�14: (20)�®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â á®£« áã¥âáï á ®£à ¨ç¥¨ï¬¨  gae ,  ©¤¥ë¬¨ ¨§   «¨§  ¤àã£¨å ¯à®æ¥áá®¢[10, 13]. �à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ®æ¥ª¨á®®â¢¥âáâ¢¥® á« ¡¥¥. �â¬¥â¨¬, ®¤ ª®, çâ® ®£à -¨ç¥¨¥ (20) ¨¬¥¥â «¨èì ®â®á¨â¥«ìë© å à ªâ¥à,â ª ª ª á¢¥â¨¬®áâì (16), ®¡ãá«®¢«¥ ï ¥©âà¨ë¬ª®¬¯â®-íää¥ªâ®¬, ¥ ï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬ ¨áâ®ç¨-ª®¬ í¥à£®¯®â¥àì ¥©âà®ëå §¢¥§¤.�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì ãç áâ¨ª ¬ á¥-¬¨ à  ¯®¤ àãª®¢®¤áâ¢®¬ ¯à®ä. �.�. �ãª®¢áª®£® § ¯®«¥§®¥ ®¡áã¦¤¥¨¥ ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢.
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