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‘¶μ´É ´´μ¥ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ¢ £μ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´μ° ¨ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨¥
³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö. „¥³Î¨± ‚., ‘± ²μ§Ê¡ ‚. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ
Ö¤· . 2015. ’. 46, ¢Ò¶. 1. ‘. 5.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¶μ²¥° ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö,   É ±¦¥
É¥μ·¨Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° ´  ·¥Ï¥É±¥, ³Ò μ¡´ ·Ê¦¨²¨  ¡¥²¥¢Ò (Ì·μ³μ)³ £´¨É´Ò¥
¶μ²Ö ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° Ë §¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T � Tew. �μ²Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³Ò³¨, B = B(T ). ŒÒ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ²¨ ³¥Ì ´¨§³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶μ²¥°. �¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ô±· ´¨-
·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° Å ¤¥¡ ¥¢¸±μ°, mD(B,T ), ¨ ³ £´¨É´μ°,
mmag(B, T ), ³ ¸¸. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ²Ö ¤¥¡ ¥¢¸± Ö ³ ¸¸  ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¥¥
§´ Î¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ²Ö. �μ²ÊÎ¥´μ ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É-
´μ° ³ ¸¸Ò (Ì·μ³μ)³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ± ± ¨ ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ U(1) ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ŒÒ
É ±¦¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , T � Tew, ±μ£¤  ¢μ§´¨± ¥É ¸± ²Ö·´Ò°
±μ´¤¥´¸ É. �É¨ ¸¢μ°¸É¢  μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ £μ·ÖÎ¥° ‚¸¥²¥´´μ° ¢ ¶¥·¨μ¤
·¥Ì¨É¨´£  ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥°. �·¥¤¸É -
¢²¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  μÍ¥´±¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° ¶μ²¥° B(T ) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ê¸É ´μ¢²¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò B(Tew) ∼ 1014 ƒ¸ ¶·¨ Tew ¸ ÊÎ¥Éμ³
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° B0 ∼ 10−15 ƒ¸. ’ ±¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ³ ¸ÏÉ ¡
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. Š· É±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¨§ÊÎ ¥³μ£μ Ö¢²¥´¨Ö.

’ ¡². 2. ˆ². 7. 	¨¡²¨μ£·.: 69.

PACS: 11.30.Cp; 03.65.-w; 03.63.Sq; 03.65.Ta
�μ¢Ò° ¢§£²Ö¤ ´  μ¶¥· Éμ· ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. ‹¥¢ ”.Œ. ”¨§¨± 
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015. ’. 46, ¢Ò¶. 1. ‘. 48.

�μ¸ÉÊ² É μ Éμ³, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ”Ê·Ó¥, ¡Ò² ¶·¨´ÖÉ ¸ ¸ ³μ£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ  ´ ²μ£¨¨
¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±μ°. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´¥¨§¡¥¦´Ò° ÔËË¥±É ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ Å · ¸¶²Ò¢ ´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  (�‚�) ±μμ·¤¨´ É´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
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ËμÉμ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ËμÉμ´ . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ ¶ · ¤μ±¸ ³: ¥¸²¨ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ §¢¥§¤ ³¨, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢ (ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ¸Í¥´ ·¨¥³), Éμ ³Ò
¤μ²¦´Ò ¢¨¤¥ÉÓ ´¥ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ §¢¥§¤Ò,   ¶μÎÉ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° Ëμ´ μÉ ¢¸¥Ì §¢¥§¤; ´¨± ± Ö
 ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ ; ¤ ´´Ò¥ ¶μ £ ³³ -
¢¸¶ÒÏ± ³, ¸¨£´ ²Ò μÉ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ · ¤¨μ ´É¥´´ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ
§ ¤¥·¦±¥ ˜ ¶¨·μ) ¨ ¸¨£´ ²Ò μÉ ¶Ê²Ó¸ ·μ¢ ´¥ ¤ ÕÉ ´¨± ±¨Ì Ê± § ´¨° ´  ÔËË¥±É
�‚�. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³ , ¶μÎ¥³Ê ´¥É §´ ±μ¢ �‚� ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢
±μ²ÓÍ¥ 	�Š. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤μ¢μ¤Ò, ÎÉμ Ê± § ´´Ò° ¶μ¸ÉÊ² É ´¥ μ¸´μ¢ ´ ´¨ ´  ¸É·μ£¨Ì
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì  ·£Ê³¥´É Ì, ´¨ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ´μ¢μ¥
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¶¥· Éμ·  ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ’μ£¤  �‚� ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ËμÉμ´ , μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨ ¶ · ¤μ±¸Ò ¨¸Î¥§ ÕÉ. � §²¨Î´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ·  ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´¥ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ¨, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶·μ¡²¥³Ò § ¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö, ±¢ ´Éμ¢μ° ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¢·¥³¥´¨ ¢
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨.

	¨¡²¨μ£·.: 57.

PACS: 29.40.Ka; 96.50.S-.
�¥£¨¸É· Í¨Ö μÉ· ¦¥´´μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  ˜�‹ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘”…��
± ± ³¥Éμ¤ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �´Éμ´μ¢ �. �.,
�Ê²μ¢  ’. ‚., �μ´¢¥Î …. �., ƒ ²±¨´ ‚.ˆ., „¦ É¤μ¥¢ ’. �., �μ¤£·Ê¤±μ¢ „. �., �μ£ -
´μ¢  ’.Œ., —¥·´μ¢ „. ‚. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015. ’. 46,
¢Ò¶. 1. ‘. 115.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥-
¸ÖÉ¨²¥É¨Ö, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¶¥·¢¨Î´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(�Š‹) ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¸¥ ¥Ð¥ §´ Î¨É¥²Ó´ ,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ö¤¥·´μ£μ ¸μ¸É ¢  �Š‹ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ‚ ¤ ´-
´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘”…�� ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ μÉ
¸´¥¦´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
²¨¢´¥° (˜�‹). �·¥¤¸É ¢²¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò°
³¥Éμ¤, ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. Š· É±μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö �Š‹ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (E0 > 1015 Ô‚), ¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö  ¶¶ · ÉÊ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘”…��-2 ¨ ³¥Éμ¤¨± 
¥¥ ± ²¨¡·μ¢±¨. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸´¥£ , ¢ ¦´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸
μÉ· ¦¥´´Ò³ Î¥·¥´±μ¢¸±¨³ ¸¢¥Éμ³ (—‘) ˜�‹, μ¶¨¸ ´  ¨¸Éμ·¨Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° μÉ· -
¦¥´´μ£μ —‘ ˜�‹. �·¥¤¸É ¢²¥´  ²£μ·¨É³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ· , · ¸Î¥É 
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥°. �¶¨¸ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¡-
· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ¸¶¥±É·  ¢¸¥Ì
Ö¤¥· �Š‹ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢ . �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¶¥±É·  ¨ · §¤¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶ Ö¤¥· ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘”…��-2. � ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¥°. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö μÉ· ¦¥´´μ£μ —‘
˜�‹ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

’ ¡². 3. ˆ². 31. 	¨¡²¨μ£·.: 95.
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PACS: 07.07.Df
Šμμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±μ¸É¥´´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±. �¥Ï¥Ìμ-
´μ¢ ‚. „. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015. ’. 46, ¢Ò¶. 1. ‘. 167.

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É·¥±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ ´  ¶·¨³¥· Ì ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ · §· ¡μÉμ± É·¥-
±¥·μ¢ ¢ ·Ö¤¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ-
¢μ±. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ± Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ § £·Ê§μÎ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¶μ¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÔÉμ£μ É¨¶  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î -
¸É¨Í ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

’ ¡². 4. ˆ². 39. 	¨¡²¨μ£·.: 100.


