Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 9, ś. 668 { 671 © 2009 č. 10 ŋő£ąř£

Ő řěğőŋăŋśŋőň řőęďěŋĺĺ ăłśĺőŋőć ć ňăčŋĺšőśťěřě ňăčŋĺšăřă

Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, Ď. Ă. Řşň£ŋűěć^{1)}, đ. Ě. Ÿłőńĳŋĺłőćă

§řőśńăćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŕ.Č. Ďěňĺďőćă, 150000 §řőśńăćńĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż ŋă ŕřőűěśś řěğőŋăŋśŋőčő ťőšőřőęďěŋĺ£ ăłśĺőŋőć ŋă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ňşńĳšĺŕőńĳŋżţ łőňŕőŋěŋšăţ śřěďż, i → f + a. Ŕőłăğăŋő, ůšő ăłśĺőŋŋă£ śćěšĺňőśšĳ ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśă ğă śůěš ćśěćőğňőęŋżţ řěăłűĺľ ś şůăśšĺěň ůăśšĺű śřěďż őďŋőğŋăůŋő ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śćěšĺňőśšĳ ŕěřěţőďă ťőšőŋ → ăłśĺőŋ. Ŋăľďěŋő ůĺśńő ăłśĺőŋőć, řőęďăěňżţ řăćŋőćěśŋżň řěńĺłšőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć ňăčŋĺšőśťěřě ňăčŋĺšăřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăśśňőšřěŋŋżľ řěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň ŋě ¡ťťěłšĺćěŋ ďń£ ŕřőĺğćőďśšćă ţőńőďŋőľ śłřżšőľ ňăśśż.

PACS: 14.70.Bh, 14.80.−j, 95.30.Cq

Ăłśĺőŋ, ŕřěďńőęěŋŋżľ Ŕěůůěĺ ĺ Łşĺŋŋ [1] ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕřőąńěňż śőţřăŋěŋĺ£ CP ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śĺńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, őśšăěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě šőńĳłő śăňżň ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň řěÿěŋĺěň ŕřőąńěňż CP, ŋő ĺ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň łăŋďĺďăšőň ŋă řőńĳ ţőńőďŋőľ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ Ćśěńěŋŋőľ. Ŕőśłőńĳłş ňăśÿšăą ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ Ŕěůůěĺ { Łşĺŋŋ, f_a, őłăğżćăěšś£ ćěńĺł, ăłśĺőŋż őůěŋĳ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ćěźěśšćőň (łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ f^{−1}_a . 10^{−8} Č¡Ć^{−1} [2]). Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćőğŋĺłă¿š őŕřěďěńěŋŋżě šřşďŋőśšĺ ŋă ŕşšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£ ăłśĺőŋă.

Ć šő ęě ćřěň£, ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěľ ăłšĺćŋőľ śřěďż ŋă řěăłűĺĺ ś şůăśšĺěň ăłśĺőŋőć, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć śřěďż (šěňŕěřăšşřż { T , ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă { μ ĺńĺ ĺŋďşłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ { B), ňőęěš łăł łăšăńĺğĺřőćăšĳ ¡šĺ řěăłűĺĺ, šăł ĺ őłăğżćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě (ł f^{−1}_a ) ĺţ ŕőďăćńěŋĺě. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ŕřőűěśśőć ś şůăśšĺěň ăłśĺőŋőć ć ¡łśšřěňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, B ≫ B_e (B_e = m^2/e ≃ ≃ 4.41 · 10^{13} Čś^{2)}). Ŕőďőąŋżě şśńőćĺ£ ňőčşš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ć ňăčŋĺšőśťěřăţ ňăčŋĺšăřőć { őśőąőň łńăśśě ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď ś ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źĺňĺ B_e ĺ ďőśšĺčă¿źĺňĺ ğŋăůěŋĺľ 10^{14}−10^{16} Čś [3 { 5]. Łřőňě šőčő, ć őłřěśšŋőśšĺ šăłĺţ őąžěłšőć ćőğňőęŋő ŕřĺśşšśšćĺě ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ (¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ĺńĺ ĺőŋŋőľ) ŕńăğňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, őűěŋłă łőŋűěŋšřăűĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć őąńăśšĺ ğăłřżšżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ďăěš [6]

1)e-mail: rda@uniyar.ac.ru 2)Ĺśŕőńĳğşěšś£ ěśšěśšćěŋŋă£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű c = ~ = k = 1, m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ćěğďě ć řăąőšě e > 0 { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď.

n ∼ ( 1 R_{NS}˙ ) n_{GJ} ≃ ≃ 5 · 10^5 ( 10 řăď/ś ˙ ) ( 10 łň R_{NS} ) n_{GJ} ≫ n_{GJ} , (1) čďě n_{GJ} = 7 · 10^{−2} B P śň^{−3} ≃

≃ 3 · 10^{13} śň^{−3} ( B 100B_e ) ( 10 ś P ) (2) { łőŋűěŋšřăűĺ£ ğăř£ďă Čőńďřăľţă-Ďęşńĺăŋă [7].

Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś řăśśňőšřěšĳ ŕřőűěśś řőęďěŋĺ£ ăłśĺőŋőć ć řěăłűĺĺ őąźěčő ćĺďă i → f + a (ďĺăčřăňňă ŋă řĺś.1), čďě ć ŋăůăńĳ-

Řĺś.1. Ďĺăčřăňňż Ťěľŋňăŋă ďń£ ŕřőűěśśă őąźěčő ćĺďă i → f +a. Ďćőľŋżě ńĺŋĺĺ őğŋăůă¿š, ůšő ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŋă ŋăůăńĳŋőě ĺ łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺ£ şůšěŋő šőůŋő

ŋőň (i) ĺ łőŋěůŋőň (f) śőśšő£ŋĺ£ţ ňőčşš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ňşńĳšĺŕőńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż śřěďż. Ŋă řĺś.1 ğăůěřŋěŋŋżľ łřşęőł őąőğŋăůăěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ ćěřÿĺŋş γa ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ďĺăčřăňňż ŋă řĺś.2). Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ćĺřšşăńĳŋőčő ťőšőŋă řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕřőűěśś ňőęěš ĺňěšĳ řěğőŋăŋśŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőţőęă£ śĺšşăűĺ£ ďń£ őąńăśšĺ, ąńĺğłőľ ł řěğőŋăŋśş, ążńă řăśśňőšřěŋă ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [8] ŋă ŕřĺňěřě łőňŕšőŋőćśłőčő řăśśě£- ŋĺ£ řěńĺłšőćżţ ťőšőŋőć ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ĺ ŕőğĺšřőŋăţ ňăčŋĺšőśťěřż ňăčŋĺšăřă. Őďŋăłő, łăł ňż ŕőłăğż-

668 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.2. Ďĺăčřăňňż Ťěľŋňăŋă ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ćěřÿĺŋż γa ćğăĺňőďěľśšćĺ£

ćăěň ć ¡šőň ŕĺśĳňě, řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć [8], £ćń£¿šś£ ŋěšőůŋżňĺ.

Ć śşźěśšćş¿źĺţ ăłśĺőŋŋżţ ňőďěń£ţ ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőűěśś i → f + a ňőęŋő őŕĺśăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżň ńăčřăŋęĺăŋőň ćĺďă [2]

L_{aγ} (x) = g_{aγ} ~F^{μν} [∂_ν A_μ(x)]a(x) + + g_{af} 2m_f [—ψ_f (x)γ^μγ_5ψ_f (x)]∂_μa(x) +

+ Q_f [—ψ_f (x)γ^μψ_f (x)]A_μ(x), (3)

čďě A_μ { ůěšżřěţňěřŋżľ ŕőšěŋűĺăń łćăŋšőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ~F^{μν} { ďşăńĳŋżľ šěŋğőř ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ψ_f (x) ĺ a(x) { łćăŋšőćăŋŋżě ťěřňĺőŋŋőě ĺ ăłśĺőŋŋőě ŕőń£, g_{aγ} = αξ/2πf_a, ξ { ňőďěńĳŋő ğăćĺśĺňżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, g_{af} = = C_f m_f /f_a { ąěğřăğňěřŋă£ ¿łăćśłă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ăłśĺőŋőć ś ťěřňĺőŋăňĺ ś ňőďěńĳŋő ğăćĺśĺňżň ťăłšőřőň C_f , Q_f { ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď ťěřňĺőŋă (ďń£ ¡ńěłšřőŋă Q_f = −e).

Ĺśţőď£ ĺğ ńăčřăŋęĺăŋă (3), ăňŕńĺšşďă ŕřőűěśśă i → f + a ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć śńěďş¿źěň ćĺďě: M^a_{i→f} = − M^γ_{if} M_{γ→a} q^{′2} − P^{(ε)}(q^′)

, (4)

čďě M^γ_{if} { ăňŕńĺšşďă ŕřőűěśśă i → f +γ ś ĺğńşůěŋĺěň ťőšőŋă ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ,

M_{γ→a} = i—g_{aγ} (ε ~F q^′) (5)

{ ăňŕńĺšşďă ŕěřěţőďă ťőšőŋ → ăłśĺőŋ, q^{′μ} = (ω^′, k^′) { ůěšżřěţňěřŋżľ ĺňŕşńĳś ăłśĺőŋă, P^{(ε)}(q^′) { śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ťőšőŋă, łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ε_α. İťťěłšĺćŋş¿ łőŋśšăŋšş ăłśĺőŋ-ťőšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, —g_{aγ} , ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě šřěţ śńăčăěňżţ: —g_{aγ} = g_{aγ} +´g^B_{aγ} +´g^{pl}_{aγ}. Ŕěřćőě śńăčăěňőě śőőšćěšśšćşěš ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ăłśĺőŋă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, őąşśńőćńěŋŋőňş ăŋőňăńĺěľ Ăďńěřă (ďĺăčřăňňă (a) ŋă řĺś.2), ćšőřőě őąşśńőćńěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăłśĺőŋă ś ťőšőŋőň ůěřěğ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕěšń¿ (ďĺăčřăňňă (b) ŋă řĺś.2), ă šřěšĳě śőőšćěšśšćşěš řăśśě£ŋĺ¿ ćŕěřěď ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ĺ ŕőğĺšřőŋăţ ŕńăğňż (ďĺăčřăňňż (c) ĺ (d) ŋă řĺś.2). Ŕőďřőąŋżľ řăśůěš

´g^B_{aγ} ĺ ´g^{pl}_{aγ} ążń śďěńăŋ řăŋěě ć řăąőšăţ [9] ĺ [10], śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ ňż őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ďń£ łőřřěłšŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ´g^B_{aγ} , ć ŋěľ ŋěőąţőďĺňő ŕřőĺğćěśšĺ ćżůĺšăŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ăŋőňăńĺĺ Ăďńěřă [9]. İšőš ťăłš, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋě ążń şůšěŋ ć řăąőšě [8], ůšő £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ őÿĺąőůŋőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ šăň řěğşńĳšăšőć.

Ďăńěě ŕřěďśšăćĺň P^{(ε)}(q^′) ć ćĺďě P^{(ε)} = ℜ−iℑ, čďě ℜ = Re(P) { řěăńĳŋă£, ă ℑ = Im(P) { ňŋĺňă£ ůăśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă. Ŕőśńěďŋ££ őąşśńőćńěŋă ŕřőűěśśăňĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺğńşůěŋĺ£ ťőšőŋőć ć ŕńăğňě ĺ, śőčńăśŋő [11], śńěďş¿źĺň őąřăğőň ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕőńŋş¿ ÿĺřĺŋş řőęďěŋĺ£ ťőšőŋă `_{cr}: ℑ = ω^′ ( e^{ω0/T} − 1 ) `_{cr}, (6)

`_{cr} = ∑ i,f ∫ |M^γ_{if} |^2d˘_{if} , čďě d˘_{if} { ¡ńěňěŋš ťăğőćőčő őąžěňă śőśšő£ŋĺľ i ĺ f ďń£ ŕřőűěśśă i → f + γ ś şůěšőň śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ĺ śşňňă ąěřěšś£ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň ŋăůăńĳŋżň ĺ łőŋěůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň.

Ś şůěšőň ćżÿěśłăğăŋŋőčő, ăłśĺőŋŋă£ śćěšĺňőśšĳ ğă śůěš ćśěćőğňőęŋżţ řěăłűĺľ ś şůăśšĺěň ůăśšĺű ŕńăğňż ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě Q = ∑ i,f ∫ d˘_{if} d˘^′ ω^′|M^γ_{if} |^2, (7)

čďě d˘^′ = d^3k^′/(2π)^32ω^′ { ťăğőćżľ őąžěň ăłśĺőŋă.

Ś şůěšőň (4) ĺ (6) Q ŕřĺňěš ćĺď Q = ∫ d˘^′ |M_{γ→a}|^2 e^{ω0/T} − 1 ℑ (q^{′2} − ℜ)^2 + ℑ^2

. (8)

Łăł ćĺďŋő ĺğ (8), ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ăłśĺőŋŋş¿ śćěšĺňőśšĳ ąşďěš ďăćăšĳ őąńăśšĳ řěğőŋăŋśă, šő ěśšĳ őłřěśšŋőśšĳ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ăłśĺőŋă, q^{′2} = m^2_a, ĺ ťőšőŋă, q^{′2} = ℜ, šăł, ůšő ťőšőŋ śšăŋőćĺšś£ řěăńĳŋżň. Ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśă ůăśšĳ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ć (8) ňőęŋő ĺŋšěřŕőńĺřőćăšĳ δ-ťşŋłűĺěľ: ℑ (q^{′2} − ℜ)^2 + ℑ^2 ≃ π δ(q^{′2} − ℜ). (9) Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śćőľśšćăňĺ δ-ťşŋłűĺĺ, ŕěřěŕĺÿěň (9) ć ćĺďě ℑ (q^{′2} − ℜ)^2 + ℑ^2 ≃ π ∫ d^3k 2ω Z_εδ^4(q − q^′), (10)

čďě Z^{−1}_ε = 1−∂ℜ/∂ω^2 śőőšćěšśšćşěš ŕěřěŋőřňĺřőćłě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ťőšőŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

670 Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, Ď. Ă. Řşň£ŋűěć, đ. Ě. Ÿłőńĳŋĺłőćă

Ś şůěšőň (10) śćěšĺňőśšĳ (8) ŕřĺňěš ćĺď

Q ≃ (2π)^4 ∫ d^3k 2ω(2π)^3 ω e^{ω/T} − 1 × × ∫ d^3k^′ 2ω^′(2π)^3

Z_ε|M_{γ→a}|^2δ^4(q − q^′). (11)

Ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ťőřňşńě ďń£ ăłśĺőŋŋőľ śćěšĺňőśšĺ ć ŕřőűěśśě γ → a. Šăłĺň őąřăğőň, ăłśĺőŋŋă£ śćěšĺňőśšĳ ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśă ğă śůěš ćśěćőğňőęŋżţ řěăłűĺľ ś şůăśšĺěň ůăśšĺű śřěďż őďŋőğŋăůŋő ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śćěšĺňőśšĳ ŕěřěţőďă ťőšőŋ → ăłśĺőŋ.

Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ś δ-ťşŋłűĺ£ňĺ śćěšĺňőśšĳ ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş Q = —g^2_{aγ} (eB)^2 32π^2α

∫_1 −1 dx e^{ω/T} − 1 Z_εk(ε~φq)^2 | | |1 −^{dω2}_{dk}2 | | | | | | |_{k=k�} . (12)

Ğďěśĳ x = cos θ, θ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ĺňŕşńĳśă ťőšőŋă ĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, k^∗ = k^∗(θ) { łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£ ω^2(k) = m^2_a + k^2, ~φ_{αβ} = ~F_{αβ} /B.

Ďăńĳŋěľÿěě ćżůĺśńěŋĺě śćěšĺňőśšĺ ąşďěš śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěšĳ őš ţăřăłšěřĺśšĺł ŕńăğňż, őŕřěďěń£¿źĺţ, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ďĺśŕěřśĺőŋŋżě śćőľśšćă ťőšőŋőć. Ğďěśĳ ňż őśšăŋőćĺňś£ ŋă ďćşţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ.

i) Śńăąő ğăňăčŋĺůěŋŋă£ ŕńőšŋă£ ŕńăğňă, m^2_a ≪ ≪ eB ≪ T^2, μ^2. Ć ¡šőň śńşůăě ć łăůěśšćě ε_α ąşďěš ćżśšşŕăšĳ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő ŕńăğňő- ŋă ε_α = √ q^2 (uq)^2 − q^2 ( u_α − (uq) q^2 q_α ) , (13)

čďě u_α { 4-śłőřőśšĳ ŕńăğňż. Śćěšĺňőśšĳ (12) ŕřĺňěš ŕřőśšőľ ćĺď: Q = —g^2_{aγ} (eB)^2 48π^2α

(k^∗)^3 e^{k�/T} − 1 (14)

ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšőň řăąőšż [12]. Őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőň ŕřěďěńě ćěńĺůĺŋă k^∗ ŋě ğăćĺśĺš őš θ, ă őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŕăřăňěšřăňĺ ŕńăğňż.

ii) Śĺńĳŋő ğăňăčŋĺůěŋŋă£ ŕńăğňă, eB ≫ m^2, μ^2 ≫ ≫ T^2. Ğďěśĳ

ε_α = (q~φ)_α/ √ q~φ~φq, ℜ ≃ (q~φ~φq) ( ω^2_p(1 + η) ω^2 − η ) 3), η = (α/3π)(B/B_e). 3)Ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ωp śńěďş¿źĺň őąřăğőň ść£ğăŋă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć: ω^2p = 4παn/m.

Łřőňě šőčő, ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřěďěńě —g_{aγ} ≃ g_{aγ} . Őďŋăłő, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ śńăąő ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż, śćěšĺňőśšĳ ďő łőŋűă ĺŋšěčřĺřşěšś£ ńĺÿĳ ć ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ:

• ňăśśă ăłśĺőŋă { ŋăĺňěŋĳÿĺľ ŕăřăňěšř ğăďăůĺ, šő ěśšĳ ω_p, T ≫ m_a (ŋăŕřĺňěř, řőęďěŋĺě ńěčłĺţ ś ňăśśőľ, ňěŋĳÿěľ, ůěň 10^{−5} ¡Ć, ăłśĺőŋőć ć ňăčŋĺšőśťěřě ňăčŋĺšăřă (śň. ťőřňşńş (1)). Ć ¡šőň śńşůăě k^∗ ≃ ω_p √ 1 + 1/η, ĺ śćěšĺňőśšĳ (12) ŕřĺňěš ćĺď Q ≃ g^2_{aγ} (eB)^2 16π^2α ω^3_p

(1 + η)^{3/2} η^{5/2} × × ( exp [ ω_p T √ 1 + 1 η ] − 1 )−1 ; (15)

• ω_p ≫ T ∼ m_a. Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěčřăń ć (12) ŋăąĺřăěš śćő¿ ćěńĺůĺŋş ć őąńăśšĺ x ≃ 1 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, k^∗ ≃ ω_p. Šőčďă śćěšĺňőśšĳ ŕřĺňěš ćĺď Q ≃ g^2_{aγ} (eB)^2 16π^2α

T m^2_a e^{−ωp/T} . (16)

Łřőňě śćěšĺňőśšĺ, ŕřěďśšăćń£ěš śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś őűěŋłă łőńĺůěśšćă ăłśĺőŋőć, řőęďăěňżţ ć ňăčŋĺšőśťěřě ňăčŋĺšăřă ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ğă ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ś ŕőňőźĳ¿ řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě řěğőŋăŋśŋőčő ňěţăŋĺğňă, ŕőśłőńĳłş ăłśĺőŋ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ łăŋďĺďăšőć ć śőśšăćń£¿źĺě ţőńőďŋőľ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ. Ăŋăńőčĺůŋő (12), (15) ĺ (16), ŕőńşůăěň: dN dtdV = g^2_{aγ} (eB)^2 32π^2α

∫_1 −1 dx e^{ω/T} − 1 kZ_ε(ε~φq)^2 ω | | |1 −^{dω2}_{dk}2 | | | | | | |_{k=k�} , (17)

dN dtdV ≃ g^2_{aγ} (eB)^2 16π^2α ω^2_p

1 + η η^2 × × ( exp [ ω_p T √ 1 + 1 η ] − 1 )−1 , ω_p, T ≫ m_a, (18)

dN dtdV ≃ g^2_{aγ} (eB)^2 16π^2α T m^2_a ω_p e^{−ωp/T} , ω_p ≫ T ∼ m_a. (19) Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ůĺśńă ăłśĺőŋőć, řőęďăěňżţ řěńĺłšőćżň ĺğńşůěŋĺěň (T ∼ m_a ∼ 10^{−3} ¡Ć), ňĺŋĺňăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż (∼ 10^{15} śň^{−3}), ŕřĺ łőšőřőľ ćśě ěźě řěăńĺğşěšś£ řěğőŋăŋśŋżľ ňěţăŋĺğň (ω_p & m_a), ĺ ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B = 100B_e,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ŕőńşůăěň ĺğ (17) śńěďş¿źş¿ ňăłśĺňăńĳŋş¿ őűěŋłş: dN/dV dt ∼ 10^{10} ÿšşł ć 1 śň^{−3} ğă 1 c. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąžěňě ňăčŋĺšőśťěřż ňăčŋĺšăřă (∼ 10^{19} śň^3), ğăŕőńŋěŋŋőľ śĺńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, řőęďăěšś£ ğă śěłşŋďş 10^{29} ăłśĺőŋőć. Őűěŋĺćă£ ć śăňőň őŕšĺňĺśšĺůŋőň ćăřĺăŋšě ůĺśńő ňăčŋĺšăřőć ć Čăńăłšĺłě ∼ 10^6, ŕőńşůăěň, ůšő ğă ∼ 10^9 ńěš őŋĺ ŕřőĺğćěďşš ∼ 10^{51} ăłśĺőŋőć, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, łőŋűěŋšřăűĺ£ ăłśĺőŋőć ć Čăńăłšĺłě ďőńęŋă ążšĳ n_a ∼ 10^{−21} śň^{−3}. İšő ůĺśńő ňőęŋő śřăćŋĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ąăřĺőŋőć n_b ∼ 10^{−7} śň^{−3} ≫ n_a. Śńěďőćăšěńĳŋő, şšćěřęďěŋĺě ăćšőřă [8] ő šőň, ůšő \őłřěśšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď ś ŕőń£ňĺ B ≫ B_e ňőčşš £ćń£šĳś£ ňőźŋżňĺ čěŋěřăšőřăňĺ ŕő ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ řěńĺłšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ăłśĺőŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ţőńőďŋőľ śłřżšőľ ňăśśż" ŋě £ćń£ěšś£ ćěřŋżň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďćěďěň ŋěłőšőřżě ĺšőčĺ. Ŋăňĺ řăśśňőšřěŋ ŕřőűěśś řěğőŋăŋśŋőčő řőęďěŋĺ£ ăłśĺőŋőć ć řěăłűĺĺ őąźěčő ćĺďă: i → f + a. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćżůĺśńěŋĺě ăłśĺőŋŋőľ śćěšĺňőśšĺ ğă śůěš šăłőčő ŕřőűěśśă śćőďĺšś£, ć śńşůăě řěğőŋăŋśă, ł ćżůĺśńěŋĺ¿ śćěšĺňőśšĺ ğă śůěš ŕěřěţőďă ťőšőŋ → ăłśĺőŋ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ďćă ůăśšŋżţ śńşůă£ śńăąő ĺ śĺńĳŋő ğăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňż. Ŋăľďěŋő łőńĺůěśšćő ăłśĺőŋőć, řőęďăěňżţ ć ňăčŋĺšőśťěřě ňăčŋĺšăřă řăćŋőćěśŋżň řěńĺłšőćżň ĺğńşůěŋĺěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăęě ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕńăğňż n ∼ 10^{15} śň^{−3} ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŋě ¡ťťěłšĺćěŋ ďń£ ŕřőĺğćőďśšćă ţőńőďŋőľ śłřżšőľ ňăśśż.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ą. Ŕőŕőćş, Ň.Ć. Ůĺśš£łőćş, Ă.§. Ŕăřţőňěŋłő, Ă.Ă. Čćőğďěćş ĺ Ĺ.Ś. Őčŋěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Śőćěšă ŕő čřăŋšăň Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ďń£ ŕőďďěřęłĺ ňőńőďżţ řőśśĺľśłĺţ şůěŋżţ ĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń, čřăŋš # ŊŸ-497.2008.2, Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ ŕő ŕřőčřăňňě \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż", ŕřőěłš # 2.1.1/510, ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 07-02-00285-ă.

1. R. D. Peccei and H. R. Quinn, Phys. Rev. Lett. 38, 1440 (1977); Phys. Rev. D 16, 1791 (1977).

2. G. G. Ra¸elt, Stars as Laboratories for Fundamental Physics, Chicago: University of Chicago Press, 1996.

3. R. C. Duncan and C. Thompson, Astrophys. J. 392, L9 (1992).

4. C. Thompson and R. C. Duncan, Mon. Not. R. Astron.

Soc. 275, 255 (1995).

5. R. C. Duncan and C. Thompson, Astrophys. J. 473, 322 (1996).

6. C. Thompson, M. Lyutikov, and S. R. Kulkarni, Astrophys. J. 574, 332 (2002).

7. P. Goldreich and W. H. Julian, Astrophys. J. 157, 869 (1969).

8. Ć. Ć. Śłőąěńěć, ĘİŠŤ 132, 1121 (2007). 9. Ń. Ă. Ćăśĺńěćśłă£, Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, Ő. Ś. Őćůĺŋŋĺłőć, §Ť 62, 1662 (1999).

10. N. V. Mikheev and E. N. Narynskaya, Mod. Phys. Lett.

A 21, 433 (2006).

11. H. A. Weldon, Phys. Rev. D 28, 2007 (1983). 12. N. V. Mikheev, G. Ra¸elt, and L. A. Vassilevskaya, Phys. Rev. D 58, 055008.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009