
6 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 2��� 530.12;531.51;550.383 ������������� ���������� ������������������� ���������. �. �« ¤¨¬¨à®¢(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)� à ¬ª å ¬­®£®¬¥à­ëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© â¨¯  â¥®à¨© � «ãæë ¨ �«¥©­  á ãç¥â®¬ á®®¡-à ¦¥­¨© à¥«ïæ¨®­­®© â¥®à¨¨ ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© (¡¨­ à­®© £¥®¬¥âà®ä¨§¨ª¨)¯à¥¤«®¦¥­® ®¡êïá­¥­¨¥ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï �¥¬«¨, �®«­æ  ¨ ¤àã£¨å  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å®¡ê¥ªâ®¢.1. �à¥¤«®¦¥­­ë¥ ®¡êïá­¥­¨ï ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ¤¨-¯®«ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï �¥¬«¨, �®«­æ  ¨ ¤àã£¨å áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ (á¬., ­ ¯à., [1]) ¨¬¥îâ àï¤­¥¤®áâ âª®¢. �ëáª §ë¢ « áì £¨¯®â¥§  ®¡ ®¡ãá«®¢«¥­-­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï �¥¬«¨ ¨ ¤àã£¨å  áâà®ä¨§¨-ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¨å ¢à é¥­¨¥¬. �§¢¥áâ­®, çâ® ¥é¥�.�.�¥¡¥¤¥¢ë¬ [2] áâ ¢¨«¨áì íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ®¡-­ àã¦¥­¨î ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢à é îé¨åáï â¥«. � ¨-¡®«¥¥ ¯à¨¥¬«¥¬®© áç¨â ¥âáï £¨¯®â¥§ , ®á­®¢ ­­ ï ­ â¥®à¨¨ ¤¨­ ¬® (á¬., ­ ¯à., [3]).2. � §¢¨¢ ¥¬ ï  ¢â®à®¬ à¥«ïæ¨®­­ ï â¥®à¨ï ¯à®-áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©(¡¨­ à­ ï £¥®¬¥âà®ä¨§¨ª ) ¯®§¢®«ï¥â ¤ âì ¨­®¥ ®¡ê-ïá­¥­¨¥ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï �¥¬«¨ ¨¤àã£¨å  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ (á¬. [4, c. 238]).� ¯à¥¤« £ ¥¬®¬ã ­¨¦¥ ®¡êïá­¥­¨î ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ¯à¨©â¨ ­  àã¡¥¦¥ 1920{1930-å ££. ¢à ¬ª å ¬­®£®¬¥à­ëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ä¨§¨-ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ª®â®àë¥ ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âìâ¥®à¨ï¬¨ � «ãæë{�«¥©­ .� ª ¨§¢¥áâ­® (á¬., ­ ¯à., [4, 5]), ¢ ¬­®£®¬¥à­ëå£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«ïå ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï, ¢ ç áâ-­®áâ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥, ®¯¨áë¢ îâáï á¬¥è ­­ë¬¨ª®¬¯®­¥­â ¬¨ G�a ¬¥âà¨ç¥áª®£® â¥­§®à . �¤¥áì ¨­-¤¥ªá � ¯à®¡¥£ ¥â ç¥âëà¥ §­ ç¥­¨ï: 0, 1, 2, 3,   ¨­-¤¥ªá a ¬®¦¥â ¯à¨­¨¬ âì §­ ç¥­¨ï 4, 5,. . . . �®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ ¯®«ï¬ § àï¤ë, ¢ ç áâ­®áâ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â-­ë©, ®¯¨áë¢ îâáï ç¥à¥§ æ¨ª«¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ®â 5-© ¨«¨¨­ëå ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ª®®à¤¨­ â, â. ¥. â ª®© § àï¤ï¢«ï¥âáï 5-© ¨«¨ ¨­®© ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ª®¬¯®­¥­â®©¨¬¯ã«ìá .3. �­ «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®¡ê¥¤¨­¥­­ë¥ ¯®¤ ­ -§¢ ­¨¥¬ ú5-¬¥à­ ï â¥®à¨ï � «ãæë{�«¥©­ û ¬®¤¥«¨­  á ¬®¬ ¤¥«¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¤¢¥ à §«¨ç­ë¥â¥®à¨¨, ¨¬¥îé¨¥ ¤¥«® á à §­ë¬¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬¨à §¬¥à­®áâï¬¨ ¨ ®¯¨áë¢ îé¨¥ à §­ë¥ áâ®à®­ë ä¨-§¨ç¥áª®© à¥ «ì­®áâ¨.� ª, ¢ 5-¬¥à­®© â¥®à¨¨ � «ãæë, ®¡ê¥¤¨­ïîé¥©£à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï, ¯®áâã«¨àã¥âáï á«¥¤ãîé ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢®«­®¢®©äã­ªæ¨¨ ç áâ¨æ 	 ®â 5-© ª®®à¤¨­ âë:	 =  (x�) exp(i�"5x5)�  (x�) exp iec"52pkg~x5! ;(1)

£¤¥  (x�) | ®¡é¥¯à¨­ïâ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ç á-â¨æ, § ¢¨áïé ï ®â ç¥âëà¥å ª« áá¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨-­ â, � ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯¥à¨®¤ ª®¬¯ ªâ¨ä¨ª æ¨¨ ¯® x5 ,e | § àï¤ í«¥ªâà®­ , "5 | § àï¤ ç áâ¨æë ¢ ¥¤¨­¨-æ å e , kg | ­ìîâ®­®¢áª ï £à ¢¨â æ¨®­­ ï ¯®áâ®ï­-­ ï, ~ | ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª .�® ¢á¥å ¬­®£®¬¥à­ëå â¥®à¨ïå ¯à®¨§¢®¤¨â-áï à¥¤ãªæ¨ï ¨áå®¤­®© £¥®¬¥âà¨¨ ­  4-¬¥à­®¥¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¥ á¥ç¥­¨¥. � 5-¬¥à­ëåâ¥®à¨ïå íâ® ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ¬®­ ¤­®£®¬¥â®¤  1+4-à áé¥¯«¥­¨ï [3, 4], ¢ ª®â®à®¬ 5-¬¥à-­ë© ¬¥âà¨ç¥áª¨© â¥­§®à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥GAB = gAB � �A�B , £¤¥ gAB | 4-¬¥à­ë© ¬¥âà¨-ç¥áª¨© â¥­§®à, �A | 5-¬¥à­ë© ¢¥ªâ®à (¬®­ ¤ ),®àâ®£®­ «ì­ë© 4-¬¥à­®¬ã á¥ç¥­¨î.4. �à¨ ®¯¨á ­¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ª«îç¥¢ãî à®«ì¨£à ¥â ¬®­ ¤­ë© ®¯¥à â®à 4-¬¥à­®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨-à®¢ ­¨ï (¢ ª «¨¡à®¢ª¥,  ­ «®£¨ç­®© åà®­®¬¥âà¨ç¥á-ª®© ¢ ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨), ¨­¢ à¨ ­â-­ë© ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå ¤®¯®«­¨-â¥«ì­®© ª®®à¤¨­ âë ¨ ª®¢ à¨ ­â­ë© ®â­®á¨â¥«ì­®4-¬¥à­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©. �­ ¨¬¥¥â ¢¨¤@y� � @@x� + ���5 @@x5 � @@x� � G5�G55 @@x5 : (2)�«¥ªâà®¬ £­¨â­ë© ¢¥ªâ®à­ë© ¯®â¥­æ¨ « A� ¢â¥®à¨¨ � «ãæë ®¯¨áë¢ ¥âáï á¬¥è ­­ë¬¨ ª®¬¯®­¥­-â ¬¨ ¬¥âà¨ª¨ á®£« á­® ä®à¬ã«¥A� = c22pkg�5�� �� c22pkg G5�G55 ! G�5 = 2pkgc2 A�;(3)£¤¥ ¯®« £ ¥âáï, çâ® G55 = �1 . �¥©áâ¢ãï ®¯¥à â®à®¬(2) ­  5-¬¥à­ãî ¢®«­®¢ãî äã­ªæ¨î (1), ¯à¨å®¤¨¬ áãç¥â®¬ (3) ª ¨§¢¥áâ­®© úã¤«¨­¥­­®©û ¯à®¨§¢®¤­®© ¢í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥: @y�	 = (@=@x�+ (ie=c~)A�)	:5. � 5-MERNOJ TEORII, à áá¬®âà¥­­®© ¢ à ¡®â å�. �«¥©­  [6], �.�.�®ª  [7] ¨ �.�. �ã¬¥à  [8], ¯®á-âã«¨à®¢ « áì ¨­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®©ª®®à¤¨­ âë:	 =  (x�) exp(i�x4)�  (x�) exp� imc~ x4� ; (4)£¤¥ m | ¬ áá  ç áâ¨æë, � ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯¥à¨®¤ ª®¬-¯ ªâ¨ä¨ª æ¨¨ ¯® ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ª®®à¤¨­ â¥, ®¡®-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü2 7§­ ç¥­­®© ç¥à¥§ x4 . �®®à¤¨­ â  x4 á â®ç­®áâìî ¤®ª®­áâ ­âë ¨¬¥¥â á¬ëá« ¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æë.� ª ¯®¤ç¥àª¨¢ « �.�. �ã¬¥à, £¥®¬¥âà¨§ æ¨ïí«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­¥ ï¢«ï¥âáï ®á­®¢­®© æ¥«ìîíâ®© â¥®à¨¨. � ª ï 5-¬¥à­ ï â¥®à¨ï (ú5-®¯â¨ª û) ­ -æ¥«¥­  ­  à¥è¥­¨¥ ¨­®© § ¤ ç¨. �¤­ ª® ¡ë«® ¢¥«¨ª®¨áªãè¥­¨¥ á ¯®¬®éìî íâ®© ¦¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ª®-®à¤¨­ âë ®¯¨á âì ¨ í«¥ªâà®¬ £­¥â¨§¬. �«¥ªâà¨ç¥á-ª¨© § àï¤ ¯à¨è«®áì ¢¢¥áâ¨ ¢ á¬¥è ­­ë¥ ª®¬¯®­¥­-âë ¬¥âà¨ª¨, â ª¦¥ á¢ï§ë¢ ¥¬ë¥ á í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬¯®«¥¬, ­®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â (3), ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ä®à¬ã«ë~G�4 = (q=mc2)A� . �®«ãç¨« áì â¥®à¨ï á ª®­ä¨£ãà -æ¨®­­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬, â. ¥. á ¬¥âà¨ª®©, § ¢¨áïé¥©®â § àï¤  ¨ ¬ ááë à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ç áâ¨æë. �â®áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï ®â ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨-â¥«ì­®áâ¨ ¨ 5-¬¥à­®© â¥®à¨¨ � «ãæë, £¤¥ ¨á¯®«ì-§ãîâáï ã­¨¢¥àá «ì­ë¥ ¯à®áâà ­áâ¢  á ¬¥âà¨ª®©, ­¥§ ¢¨áïé¥© ®â á¢®©áâ¢ ®â¤¥«ì­ëå ç áâ¨æ. �. �. �ã¬¥à(á¬. [8]) § âà â¨« ¬­®£® ãá¨«¨© ­  ¯à¥®¤®«¥­¨¥ âàã¤-­®áâ¥©, á¢ï§ ­­ëå á ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ª®­ä¨£ãà æ¨®­-­ëå ¯à®áâà ­áâ¢.6. C¨­â¥§ â¥®à¨© � «ãæë ¨ �«¥©­ {�®ª {�ã¬¥-à , á¢®¡®¤­ë© ®â ãª § ­­®© ¯à®¡«¥¬ë, ¬®¦­® ®áã-é¥áâ¢¨âì ¢ à ¬ª å 6-¬¥à­®© £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨á ¤¢ã¬ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨: x4 ¨ x5 .�®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ç áâ¨æ § ¢¨áïâ ®â ¤¢ãå ª®®à¤¨­ â¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤ 	 =  (x�) exp(i�x4 + i�x5) , £¤¥ ª®­-áâ ­âë � ¨ � á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢ëà ¦¥­¨ï¬ (1) ¨ (4).� â ª®© ¬®¤¥«¨ à¥¤ãªæ¨ï ­  4-¬¥à­®¥ ¯à®áâà ­áâ-¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¥ á¥ç¥­¨¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî¤¨ ¤­®£® ¬¥â®¤  (1+1+4-à áé¥¯«¥­¨ï) ¢ ª «¨¡à®¢-ª¥ â¨¯  ¤¢ ¦¤ë åà®­®¬¥âà¨ç¥áª®©, ¢¢¥¤¥­­®© à -­¥¥ ¢ ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨. � 6-¬¥à­®©â¥®à¨¨ ¬¥âà¨ç¥áª¨© â¥­§®à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥GMN = gMN � �M�N ��M�N , £¤¥ gMN | 4-¬¥à­ë©¬¥âà¨ç¥áª¨© â¥­§®à, �M ¨ �N | ¤¢  6-¬¥à­ëå ¢¥ª-â®à  ¤¨ ¤ë, ®àâ®£®­ «ì­ë¥ 4-¬¥à­®¬ã ¯à®áâà ­áâ-¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¬ã á¥ç¥­¨î. �­¨ ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ª®¬¯®­¥­âë 6-¬¥à­®© ¬¥âà¨ª¨ (á¬. [4, 5]).7. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ç áâ¨æ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯®áà¥¤áâ-¢®¬ ¤¨ ¤­®£® ®¯¥à â®à  4-¬¥à­®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨à®-¢ ­¨ï, ¨­¢ à¨ ­â­®£® ¯à¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå ¤¢ãå ¤®-¯®«­¨â¥«ì­ëå ª®®à¤¨­ â ¨ ª®¢ à¨ ­â­®£® ®â­®á¨-â¥«ì­® 4-¬¥à­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©. �¯¥à â®à ¨¬¥¥â¢¨¤@yy� � @@x� + (�4�� + �4��) @@x4 + �5�� @@x5 : (5)�®¬¡¨­ æ¨ï �5�� ®â®¦¤¥áâ¢«ï¥âáï, ª ª ¨ ¢ (4), á ¢¥ª-â®à­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï A� .�® ¢ â ª®© â¥®à¨¨ ¨¬¥¥âáï ¥é¥ ®¤­  ª®¬¡¨­ æ¨ï�4�� + �4�� , § ¢¨áïé ï ®â G4� . � à ¬ª å ¬­®£®¬¥à-­ëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© âàã¤­® ¥¥ ¨­â¥à¯à¥â¨-à®¢ âì, ­® íâ® ¢®§¬®¦­® á¤¥« âì ¢ ¡¨­ à­®© £¥®-¬¥âà®ä¨§¨ª¥, £¤¥ ®¡®á­®¢ë¢ ¥âáï ¯®ï¢«¥­¨¥ ¤®¯®«-­¨â¥«ì­ëå à §¬¥à­®áâ¥© x4 , x5 ¨ â. ¤. [4].8. �â®à ï ª®¬¡¨­ æ¨ï â ª¦¥ ¤®«¦­  ¡ëâì ®â®¦-¤¥áâ¢«¥­  á ¢¥ªâ®à­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â-­®£® ¯®«ï á®£« á­® ä®à¬ã«¥ â¨¯  (3). �®£¤  ¢â®à®¥á¯à ¢  á« £ ¥¬®¥ ¢ ¤¨ ¤­®¬ ®¯¥à â®à¥ (5) ¯à¨¢®¤¨â ª

çà¥§¢ëç ©­® ¬ «ë¬ ¯®¯à ¢ª ¬ ª í«¥ªâà®¬ £­¨â­®-¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¨§-§  â®£®, çâ® ¢®§­¨ª îé¨© ¯à¨¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¨ ¯® x4 § àï¤ (¬ áá ) ­  ¬­®£®¯®àï¤ª®¢ ¬¥­ìè¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® § àï¤ . � à ¬-ª å ¬­®£®¬¥à­ëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¨§ ä®à¬ã«(1) ¨ (4) ¬®¦­® ­ ©â¨, çâ® ¬ áá  m ¨­¤ãæ¨àã¥â¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© (ú¬ áá®¢ë©û) í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤~q , ª®â®àë© ¨¬¥¥â ¢¨¤~q = 2pkgm: (6)�ç¨âë¢ ï, çâ®, ­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï í«¥ªâà®­  ¬ áá me � 9; 1 �10�28 £, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï ­¥£® ®â­®è¥­¨¥ ¤¢ãå§ àï¤®¢ ~q=q � ~e=e � 10�21 . �ç¥¢¨¤­®, çâ® â ª ï ¯®-¯à ¢ª  ª í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ç áâ¨æ«¥¦¨â ¤ «¥ª® §  ¯à¥¤¥« ¬¨ â®ç­®áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â .�¤­ ª® ¤«ï ¡®«ìè¨å ¬ áá, ª®£¤  í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ § -àï¤ë ç áâ¨æ à §­ëå §­ ª®¢ ª®¬¯¥­á¨àãîâáï, ú¬ á-á®¢ë© ¢ª« ¤û ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥,®¡ãá«®¢«¥­­ë© ª®®à¤¨­ â®© x4 , ¬®¦¥â ®ª § âìáï áã-é¥áâ¢¥­­ë¬.9. �áâ ¥â ¢®¯à®á ® §­ ª¥ ú¬ áá®¢®£®û í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® § àï¤  ¬ áá¨¢­®£® ®¡ê¥ªâ . �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¤®-¯®«­¨â¥«ì­ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤ ã ­ãª«®­®¢ ¡ã¤¥âáãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ã í«¥ªâà®­®¢. �à¥¤¯®«®-¦¨¬, çâ® ¯à®â®­ë ¨ ­¥©âà®­ë ®¡« ¤ îâ ®¤­®¨¬¥­-­ë¬¨ ú¬ áá®¢ë¬¨û í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ § àï¤ ¬¨; â®£¤ ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â §­ ª  ú¬ áá®¢®£®û § àï¤  í«¥ªâà®-­®¢ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤ ¬ áá¨¢­ëå®¡ê¥ªâ®¢ ¬®¦­® ®æ¥­¨¢ âì ä®à¬ã«®© (6), £¤¥ m |¬ áá  â ª®£® ®¡ê¥ªâ .10. � áá¬®âà¨¬ ¬ áá¨¢­ë¥  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ®¡ê-¥ªâë â¨¯  �¥¬«¨, ¯« ­¥â ¨«¨ §¢¥§¤. �®« £ ¥âáï, çâ®¢ áà¥¤­¥¬ â ª¨¥ ®¡ê¥ªâë ï¢«ïîâáï í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ­¥©-âà «ì­ë¬¨, ®¤­ ª® á®£« á­® áª § ­­®¬ã ¢ëè¥ ®­¨¤®«¦­ë ¡ëâì § àï¦¥­­ë¬¨. �â® §­ ç¨â, çâ® ¯à®-áâà ­áâ¢®-¢à¥¬ï ¢®ªàã£ ú­¥¯®¤¢¨¦­ëåû áä¥à¨ç¥áª¨á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ (¢ ¨¤¥ «ì­®¬ á«ãç ¥) ¤®«¦-­® ®¯¨áë¢ âìáï ­¥ ¬¥âà¨ª®© �¢ àæè¨«ì¤ ,   ¬¥â-à¨ª®© â¨¯  � ©áá­¥à {�®à¤áâà¥¬ , £¤¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì-­ ï ª®­áâ ­â  | í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤ | ®¯à¥¤¥«ï¥â-áï ¨å ¬ áá®©.�«ï ¢à é îé¨åáï (¨¤¥ «¨§¨à®¢ ­­ëå) ®¡ê¥ªâ®¢¯à®áâà ­áâ¢®-¢à¥¬ï ¤®«¦­® ®¯¨áë¢ âìáï ­¥ ¬¥âà¨-ª®© �¥àà ,   ¬¥âà¨ª®© â¨¯  �¥àà {�ìî¬¥­  (á¬.,­ ¯à., [9]), £¤¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ ï ª®­áâ ­â  (í«¥ªâà¨-ç¥áª¨© § àï¤) â ª¦¥ ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ §­ ç¥­¨¥ ¬ á-áë. �®¡ ¢ª¨ ª ®¡é¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ íää¥ªâ ¬ ¨ ¢íâ®¬ á«ãç ¥ çà¥§¢ëç ©­® ¬ «ë, ®¤­ ª® ¢®ªàã£ â ª¨å®¡ê¥ªâ®¢ ¤®«¦­® ¢®§­¨ª âì ª ª í«¥ªâà¨ç¥áª®¥, â ª¨ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥. � ª ¨§¢¥áâ­®, ¤¨¯®«ì­ë© ¬ £­¨â-­ë© ¬®¬¥­â MKN ¨áâ®ç­¨ª  �¥àà {�ìî¬¥­  ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®© MKN = qa; £¤¥ q | í«¥ªâà¨ç¥á-ª¨© § àï¤ ¨áâ®ç­¨ª ,   a | ¬®¬¥­â ¨¬¯ã«ìá  ¨áâ®ç-­¨ª . �®« £ ï, çâ® ¨áâ®ç­¨ª ¨¬¥¥â ä®à¬ã è à , ¨¯®¤áâ ¢«ïï §­ ç¥­¨¥ ~q ¨§ (6), ­ å®¤¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï¯¥à¢¨ç­®£® ¤¨¯®«ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  â ª®£®(¨¤¥ «¨§¨à®¢ ­­®£®) ®¡ê¥ªâ :MKN �M1 = 4pkg5c mR2!; (7)4 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 2



8 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 2£¤¥ m | ¬ áá , R | à ¤¨ãá, ! | ã£«®¢ ï áª®à®áâì¨áâ®ç­¨ª .11. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ã à¥ «ì­ëå  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å®¡ê¥ªâ®¢ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤ ¡ã¤¥âª®¬¯¥­á¨à®¢ âìáï  ¡á®à¡¨à®¢ ­­ë¬¨ § àï¦¥­­ë¬¨ç áâ¨æ ¬¨ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®£® § àï¤ , â ª çâ® à¥-§ã«ìâ¨àãîé¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¡ã¤¥â ®âáãâáâ¢®-¢ âì, ®¤­ ª® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ íâ® ­¥ ®§­ ç ¥â, çâ®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ â ª¦¥ ¡ã¤¥â áª®¬¯¥­á¨à®¢ ­®. �«¥-¤ã¥â ®¦¨¤ âì, çâ® ¢®ªàã£ â ª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¢®§­¨ª ¥â­¥ª®¥ íää¥ªâ¨¢­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥, á« £ îé¥¥áï ¨§¤¢ãå ç áâ¥©: ¨§ ¯¥à¢¨ç­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¤®¯®«-­¨â¥«ì­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® § àï¤ , ®¡ãá«®¢«¥­­®£®¬ áá®©�), ¨ ¢â®à¨ç­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, á®§¤ ¢ ¥¬®-£®  ¡á®à¡¨à®¢ ­­ë¬¨ § àï¤ ¬¨. �â¨ ¤¢  ¬ £­¨â­ëå¯®«ï ª®¬¯¥­á¨àãîâ ¤àã£ ¤àã£ , ®¤­ ª® ¥áâì ®á­®-¢ ­¨ï ¯®« £ âì, çâ® ­¥ ¯®«­®áâìî. �¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ § ¢¨á¨â ®â à á¯à¥¤¥«¥­¨ï  ¡á®à¡¨-à®¢ ­­ëå § àï¤®¢.12. �®£« á­® ä®à¬ã«¥ (7) §­ ç¥­¨¥ ¯¥à¢¨ç­®-£® ¤¨¯®«ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  �¥¬«¨ M1 '' 1 � 1027 �á �á¬3 ¯® ¯®àï¤ªã ¡«¨§ª® ª ¨§-¢¥áâ­®¬ã íää¥ªâ¨¢­®¬ã §­ ç¥­¨î ¬®¬¥­â  �¥¬«¨M1 �M2 = Mexp ' 8 � 1025 �á � á¬3 . �®á«¥¤­¨© á®-áâ ¢«ï¥â 8% ®â ¯¥à¢¨ç­®£® ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â .13. �ë¯¨è¥¬ ¢ ¢¨¤¥ â ¡«¨æë ¯ à ¬¥âàë ¨ §­ ç¥-­¨ï ¯¥à¢¨ç­ëå, ¢ëç¨á«¥­­ëå ¯® ä®à¬ã«¥ (7), ¨ ­ -¡«î¤ ¥¬ëå §­ ç¥­¨© ¤¨¯®«ì­ëå ¬ £­¨â­ëå ¬®¬¥­-â®¢ ¤«ï �®«­æ  ¨ àï¤  ¯« ­¥â �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë.�¡ê¥ªâ m R ! M1 Mexp(£) (á¬) (à ¤�á�1) (�á�á¬3) (�á�á¬3)�®«­æ¥ 2 � 1033 7 � 1010 2;5 � 10�6 1;7 � 1035 1;7 � 1032�¥àªãà¨© 3;24 � 1026 2;4 � 107 8 � 10�7 1;0 � 1021 5 � 1027�¥¬«ï 6 � 1027 6 � 108 7;3 � 10�5 1;1 � 1027 8 � 1025� àá 6;4 � 1026 3;4 � 108 7 � 10�5 3;6 � 1025 2 � 1022�¯¨â¥à 1;9 � 1030 7 � 109 1;8 � 10�4 1;2 � 1032 4 � 1030�­ ç¥­¨ï ¬ £­¨â­ëå ¬®¬¥­â®¢ �¥­¥àë ¨ �ã­ë ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë.�§ â ¡«¨æë ¢¨¤­®, çâ® ¤«ï ¢á¥å ®¡ê¥ªâ®¢, ªà®-¬¥ �¥àªãà¨ï, ¯¥à¢¨ç­ë© ¤¨¯®«ì­ë© ¬ £­¨â­ë© ¬®-¬¥­â ¯à¥¢®áå®¤¨â ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ §­ ç¥­¨¥, ª ª ¨ ¤®«¦-­® ¡ëâì á®£« á­® ®¡áã¦¤ ¥¬®© §¤¥áì £¨¯®â¥§¥. �«ï�®«­æ  ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ §­ ç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à­®0,1% ®â ¯¥à¢¨ç­®£® ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â ,   ¤«ï �¯¨-â¥à  � 3%.14. �®«ì§ãïáì ä®à¬ã«®© (7), ¬®¦­® ®æ¥­¨âì ¬ £-­¨â­®¥ ¯®«¥ ¯ã«ìá à®¢, ª®â®àë¥ ¯à¨­ïâ® áç¨â âì­¥©âà®­­ë¬¨ §¢¥§¤ ¬¨. �­¨ à §«¨ç îâáï á¢®¨¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨. �ë¡¥à¥¬ ¨å §­ ç¥­¨ï ¢ ¯à¥¤¥« å ¯à¨¢®-¤¨¬ëå ¢ «¨â¥à âãà¥ ®æ¥­®ª. �®«®¦¨¬ ¤«ï ¯ã«ìá à à ¤¨ãá R ' 106 á¬, ¬ ááã | ¯®àï¤ª  á®«­¥ç­®©:m ' 1033 £ ¨ ¯ãáâì ! ' 10 à ¤ �á�1 . �®£¤  ¯®«ãç -

¥¬ ¤«ï ¯¥à¢¨ç­®£® ¤¨¯®«ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â M1 ' 1032 �á � á¬3 . �â® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â §­ ç¥­¨î ­ -¯àï¦¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯ã«ì-á à  B =M1=R3 ' 1014 �á. �¡ëç­® ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥¯ã«ìá à®¢ ®æ¥­¨¢ ¥âáï ª ª Bexp ' 1012{1013 �á. �«¥-¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¥¤«®¦¥­­ ï §¤¥áì £¨¯®â¥§  ¯à®¨áå®¦-¤¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¬®¦¥â ¡ëâì à á¯à®áâà ­¥­ ¨ ­  á«ãç © ¯ã«ìá à®¢.15. �à¥¤«®¦¥­­ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯®¤ ­®¢ë¬ã£«®¬ §à¥­¨ï ¯à® ­ «¨§¨à®¢ âì â ª¨¥ ¨§¢¥áâ­ë¥ ï¢-«¥­¨ï, ª ª ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«ïà­®áâ¨ ¤¨¯®«ì­®£® ¬®¬¥­-â  �®«­æ  ¨ �¥¬«¨, ¤à¥©ä ¬ £­¨â­®£® ¯®«îá  �¥¬«¨,®âª«®­¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«îá  ®â £¥®£à ä¨ç¥áª®£® ¨àï¤ ¤àã£¨å. �®áª®«ìªã ¯¥à¢¨ç­ë© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § -àï¤ ¨ ¤¨¯®«ì­ë© ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â ®áâ îâáï ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ­¥¨§¬¥­­ë¬¨, â® ­ §¢ ­­ë¥ íää¥ªâë ¬®¦­®á¢ï§ âì á ¯à®æ¥áá ¬¨ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï  ¡á®à¡¨à®-¢ ­­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å § àï¤®¢.16. �à¥¤«®¦¥­­®¥ §¤¥áì ®¡êïá­¥­¨¥ ¯à®¨áå®¦¤¥-­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï �¥¬«¨, �®«­æ  ¨ ¤àã£¨å  áâà®-ä¨§¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ­¥ ®â¢¥à£ ¥â à ­¥¥ ®¡áã¦¤ ¢-è¨¥áï £¨¯®â¥§ë,   ¢ ª ª®©-â® áâ¥¯¥­¨ ®¡®á­®¢ë¢ ¥â¨ ®¡ê¥¤¨­ï¥â ¨å. � ª, §¤¥áì ­ å®¤ïâ á¢®¥ ¢®¯«®é¥-­¨¥ ¨¤¥¨ �.�.�¥¡¥¤¥¢ , �.�.�«¥ª¥ââ  ¨ ¤àã£¨å ®¡®¡ãá«®¢«¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢à é¥­¨¥¬ ®¡ê¥ª-â®¢. �§«®¦¥­­®¥ ¢ëè¥ ¯¥à¥ª«¨ª ¥âáï á £¨¯®â¥§ ¬¨�.�«®¬ª¨ ¨ �.�¢ ­­  ®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ § ª®­  í«¥ª-âà®¬ £­¨â­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã § àï¤ ¬¨ ¤¢ãå§­ ª®¢. �¥ ®â¢¥à£ ¥âáï ¨ £¨¯®â¥§  ®¡ ®¡ãá«®¢«¥­­®á-â¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï â®ª ¬¨ ¢­ãâà¨ ®¡ê¥ªâ®¢.�¨â¥à âãà 1. �­®¢áª¨© �.�. �¥¬­®© ¬ £­¥â¨§¬. �. 1. �.: �§¤-¢® �¥­¨­-£à ¤. ã­-â , 1964. �. 194{203.2. �¥¡¥¤¥¢ �.�. �§¡à ­­ë¥ á®ç¨­¥­¨ï. �.;�.: �����, 1949.�. 229.3. Beck R., Brandenburg A., Shakurov A., Sokolov D. // Ann. Rev.of Astron. and Astrophys. 1996. 34. P. 155.4. �« ¤¨¬¨à®¢ �.�. �¥«ïæ¨®­­ ï â¥®à¨ï ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥-¬¥­¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©. �. 2. �¥®à¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨©. �.: �§¤-¢® �®áª. ã­-â , 1998.5. �« ¤¨¬¨à®¢ �.�. � §¬¥à­®áâì ä¨§¨ç¥áª®£® ¯à®áâà ­-áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ ¨ ®¡ê¥¤¨­¥­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©. �.: �§¤-¢®�®áª. ã­-â , 1987.6. Klein O. //Z. f. Physik. 1926. 37. P. 895.7. Fock V. //Z. f. Physik. 1926. 38. P. 242.8. �ã¬¥à �.�. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯® 5-®¯â¨ª¥. �.: �����, 1956.9. �¨§­¥à �., �®à­ �., �¨«¥à �¦. �à ¢¨â æ¨ï. �. 3. �.: �¨à.1977. �. 100.10. Baliunas S., Sokoloff D., Soon V. // Astrophys. J. Lett. 1996.457. P. 99{102. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î17.03.99�) �®¯ëâª¨ ®¡êïá­¨âì ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥ ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© â®«ìª® ­  ®á­®¢¥ ä®à¬ã«ë (7) ¯à®â¨¢®à¥ç â ¤ ­­ë¬ ­ ¡«î¤¥­¨© [10].


