Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 5, ś. 233 { 236 cfl 2010 č. 10 ňăřšă

Ŕőšőł čĺŕěřňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ć ğăřőďżÿăţ ŋőćőľ ťăğż ć ¡ńěłšřőśńăąőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě

Ŕ. M. Ăţňěšĳěć, Ć. Ą. Śěňĺłőğ^{1)}, Ď. Ď. Śőłőńőć

Ĺŋśšĺšşš ğěňŋőčő ňăčŋěšĺğňă, ĺőŋőśťěřż ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ řăďĺőćőńŋ ĺň. Ŋ.Ć. Ŕşÿłőćă, ĹĞŇĹŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ďěłăąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 29 £ŋćăř£ 2010 č.

Ĺğşůăěšś£ ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ć ¡ńěłšřőśńăąőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě ć řăŋŋěľ Ćśěńěŋŋőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ řăğďěńă ňěęďş śĺňňěšřĺůŋőľ (čĺŕěřňăčŋĺšŋőľ) ĺ ŋăřşÿěŋŋőľ (ňăłśćěńńőćśłőľ) ťăğăňĺ śńşęĺš ňěňąřăŋőľ, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš řăğďěńěŋĺě śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Ěśńĺ ůĺśńő şğńőć čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšřĺűăšěńĳŋő, šő ŋăłăŕńĺćă¿źă£ś£ ć ňăłśćěńńőćśłőľ ťăğě śŕĺřăńĳŋőśšĳ £ćń£ěšś£ ńěćő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ.

Ć řăŋŋěľ Ćśěńěŋŋőľ ňőčńĺ ążšĳ śĺńĳŋżě ŕěřćĺůŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, łőšőřżě, ŋě ćńĺ££ ŋĺ ŋă śăň ŕřőűěśś řăśÿĺřěŋĺ£, ŋĺ ŋă ŕěřćĺůŋżľ ŋşłńěőśĺŋšěğĺś, ćżęĺćă¿š ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕőśńě řěłőňąĺŋăűĺĺ (z < 1100) ĺ śńşęăš ğăšřăćőůŋżňĺ ŕőń£ňĺ ć čăńăłšĺůěśłőň ďĺŋăňő ňěţăŋĺğňě [1, 2]. Śşźěśšćěŋŋőľ šőŕőńőčĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čńőąăńĳŋő śőţřăŋ£¿źěľś£ ć ŕřőűěśśăţ őśšżćăŋĺ£ Ćśěńěŋŋőľ ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ śšřşłšşřż ŕőń£ ŋă řăğŋżţ ňăśÿšăąăţ, £ćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋă£ śŕĺřăńĳŋőśšĳ, ŋăŕřĺňěř, H = ∫ d^3xB · A ć śńşůăě ňăłśćěńńőćśłőčő ŕőń£. Ŕő śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň [3], őŋă ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕőćńĺ£šĳ ŋă ¡ćőń¿űĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć čăńăłšĺłăţ.

Łőśňőńőčĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ ěčő śŕĺřăńĳŋőśšĳ ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ ć řěğşńĳšăšě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć řăŋŋěľ Ćśěńěŋŋőľ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ńěłšřőśńăąőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Ć ¡šőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě čĺŕěřňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřěćřăźăěšś£ ć ňăłśćěńńőćśłőě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕżšăěňś£ ŕřőśńěďĺšĳ łăłĺň őąřăğőň śŕĺřăńĳŋőśšĳ čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ść£ğăŋă ś ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĳ¿ ňăłśćěńńőćśłőčő ŕőń£ ć ňőňěŋš ¡šőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ćő ćřěň£ ¡ńěłšřőśńăąőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ťăğ ŕřőĺśţőďĺš řăğďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Ňăčŋĺšŋă£ śŕĺřăńĳŋőśšĳ, ŋăłăŕńĺćă¿źă£ś£ ć ţőďě ¡šőčő řăğďěńěŋĺ£ ć ňăłśćěńńőćśłőľ ťăğě, śőţřăŋ£ěšś£ ďăńěě ć ţőďě řăśÿĺřěŋĺ£ Ćśěńěŋŋőľ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő őąřăğőćăŋĺ£ čăńăłšĺł. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [4, 5], ĺğşůăěňőě £ćńěŋĺě őąşśńőćńěŋő ŋěľšřĺŋŋőľ ăśĺňňěšřĺěľ ĺ ŋěśőţřăŋěŋĺ-

1)e-mail: semikoz@yandex.ru

ěň ůěšŋőśšĺ (P -ŋěĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿) ć śńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ. Ć őšśşšśšćĺě ŋěľšřĺŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ć ĺďěăńĳŋőľ ŕńăğňě śŕĺřăńĳŋőśšĳ śőţřăŋ£ěšś£.

Řăśśňőšřĺň ÿăř (ŕşğżřĳ ňăłśćěńńőćśłőľ ťăğż) řăďĺşśă R, ŕőčřşęěŋŋżľ ć čőř£ůş¿ ŕńăğňş řăŋŋěľ Ćśěńěŋŋőľ ć ňőňěŋš ¡ńěłšřőśńăąőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{EW} ∼ 100 Č¡Ć. Ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ÿăř řăśÿĺř£ěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ R(t) = v(t − t_{EW} ), čďě śłőřőśšĳ v (v = 0.1 − 1 ŕő őűěŋłăň [6]) őłăęěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋőľ (śőłřăšĺšś£) ć łőŋěůŋőň řěğşńĳšăšě ŋăÿěľ ğăďăůĺ. Ćăęŋżň őąśšő£šěńĳśšćőň ŕřőćőďĺňżţ řăśůěšőć £ćń£ěšś£ ňăńőśšĳ ćěńĺůĺŋż (t − t_{EW} )/t_{EW} ≪ 1 ĺńĺ ŕőśšő£ŋśšćő šěňŕěřăšşřż ć ňőňěŋš ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, t_{EW} = = M_0/2T^2_{EW} = 0.23 · 10^{−10} c, čďě M_0 = M_{P l}/1.66 √ g^∗ őŕřěďěńěŋő ňăśśőľ Ŕńăŋłă M_{P l} = 1.2 · 10^{19} Č¡Ć ĺ ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż g^∗ ∼ 100. Ć řěğşńĳšăšě řăďĺşś ŕşğżř£ őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě řăğňěřă čőřĺğőŋšă (2t_{EW} = l_H = 1.44 śň), R ≪ l_H . Ąőńěě šőčő, ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő řăďĺşś ŕşğżř£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ňăśÿšăąă śřěďŋěčő čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, R ≪ η_Y /α_Y ≪ l_H . Ć śĺśšěňě ŕőłő£ śřěďż łăł űěńőčő şřăćŋěŋĺě ĺŋďşłűĺĺ čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_Y = ∇ × Y ćŋě ÿăřă ĺňěěš ćĺď ∂BY ∂t = ∇ × α_Y B_Y + η_Y ∇^2B_Y , (1)

ă şřăćŋěŋĺě ĺŋďşłűĺĺ ňăłśćěńńőćśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B = ∇ × A ćŋşšřĺ ÿăřă ĺňěěš ăŋăńőčĺůŋżľ ćĺď, őďŋăłő ś ďřşčĺň ğŋăůěŋĺěň α-¡ťťěłšă, łőšőřżľ ĺ ţăřăłšěřĺğşěš P -ŋěĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ śńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, £ćń££śĳ śłăń£řőň ćňěśšő śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕśěćďőśłăń£řă < v · (∇ × v) > ć śšăŋďăřšŋőľ ňăč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 233 ŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě [3]. Ŕőśńě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă šăłőľ ŕăřăňěšř śŕĺřăńĳŋőśšĺ ĺňěěš ćĺď [4]

α = 2 · 10^{−2}G_F T λ^{−1} ∑ a c^{(A)}_a ξ_{νa} , (2)

ă ďő ŋěčő [5]

α_Y = 3 × 10^{−3}g^{′2}σ^{−1}T ∑ a ξ_{νa} , (3)

čďě G_F { łőŋśšăŋšă Ťěřňĺ, T { šěňŕěřăšşřă, λ { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋěľšřĺŋŋőčő čăğă; c^{(A)}a = ∓0.5 { ăłśĺăńĳŋă£ łőŋśšăŋšă śńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ (ćěřţŋĺľ ğŋăł ďń£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŋěľšřĺŋő); g^′ { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ čĺŕěřŕőń£ ć ňőďěńĺ Ćăľŋąěřčă-Śăńăňă; ξ_{νa} = μ_{νa} /T { ąěğřăğňěřŋżľ ţĺňŕőšěŋűĺăń ŋěľšřĺŋő, a = e, μ, τ, ă łő¡ťťĺűĺěŋšż ňăčŋĺšŋőľ ĺ čĺŕěřňăčŋĺšŋőľ ďĺťťşğĺĺ η = η_Y = = (4πσ)^{−1} őŕřěďěń£¿šś£ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ¿ ŕńăğňż σ ∼ 100 T ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š. Ćśě łő¡ťťĺűĺěŋšż, ξ_{νa} , α_Y , η_Y ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż (ĺńĺ ćřěňěŋĺ) ć śĺńş ğăłőŋă řăśÿĺřěŋĺ£ Ťřĺďňăŋă, ŋő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă T_{EW} őłăğżćă¿šś£ ŕőśšő- £ŋŋżňĺ.

Ďőňŋőęă£ ¡šő şřăćŋěŋĺě ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺ śłńăďżćă£ ś ăŋăńőčĺůŋőľ łőŋśšřşłűĺěľ ďń£ şřăćŋěŋĺ£, şŕřăćń£¿źěčő ¡ćőń¿- űĺěľ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕőńşůăěň ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕřőśšřăŋśšćş şřăćŋěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śşňňăřŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ H = ∫ (B·A)d^3x+^∫ (BY ·Y)d^3x,

čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő őąńăśš£ň, ğăŋ£šżň ňăłśćěńńőćśłőľ ťăğőľ ĺ čĺŕěřňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšő şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď dH dt = −2 ∫ (E · B)d^3x − − ∮ S ((E × A + A0B) · n)d^2S + . . . , (4)

čďě šőůłĺ őğŋăůă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ůńěŋż ďń£ čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ŕőćěřţŋőśšŋżě ĺŋšěčřăńż, łőšőřżě őążůŋő ŋě şůĺšżćă¿šś£ ć őďŋőťăğŋőľ śĺśšěňě [7] łăł ĺŋšěčřăńż ŕő ąěśłőŋěůŋő şďăńěŋŋőľ čřăŋĺűě. Őďŋăłő ć ŋăÿěľ ğăďăůě ĺňěŋŋő ¡šĺ ĺŋšěčřăńż őŕřěďěń£¿š ŕőšőł ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ÿăřă řăďĺşśă R, ŋă łőšőřőľ ĺ ŕřőĺśţőďĺš řăğďěńěŋĺě śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Ś şůěšőň čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ A_μ = cos θ_W Y_μ, čďě sin^2 θ_W = 0.23 { ŕăřăňěšř śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ Ćăľŋąěřčă-Śăńăňă, ¡šĺ ĺŋšěčřăńż śşňňĺřş¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łăł dH_Y dt = − sin^2 θ_W ∮ (EY × Y + Y0BY )nY d^2S, (5)

čďě ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř n_Y = −^e_r = (−1, 0, 0) ŋăŕřăćńěŋ ćŋşšřĳ ÿăřă ňăłśćěńńőćśłőľ ŕńăğňż (ťăğż ś ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ).

Ŕőšőł ŕńőšŋőśšĺ čĺŕěřňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ, ŕřőŋĺłă¿źĺľ ćŋşšřĳ ÿăřă ůěřěğ ěčő ŕőćěřţŋőśšĳ ć ňőňěŋš ¡ńěłšřőśńăąőčő ŕěřěţőďă

S = nY hY (t) = nY ( 1 4πR^2(t)d ) ∫_t t_{EW} dt dH_Y (t) dt , (6)

£ćń£ěšś£ ŕśěćďőćěłšőřőň ĺ ăŋăńőčĺůěŋ ćěłšőřŋőňş ŕőšőłş ¡ŋěřčĺĺ ŕńőśłőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż

S = W n, čďě W = (E^2 + B^2)/8π { ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ

ŕőń£. Ğďěśĳ 4πR^2(t)d { őąžěň šőŋłőčő ÿăřőćőčő śńő£ ś šőńźĺŋőľ d ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, řăğďěń£¿źěľ ťăğż. Ďń£ ŕőńěľ ňăśÿšăąă R, Y ∼ B_Y R, ćěńĺůĺŋă ŕőšőłă őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă šőńźĺŋě d , h_Y ∼ d^{−1}.

Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋżě ĺŋšěčřăńż őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, šő ěśšĳ řăğďěńěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ěśńĺ čĺŕěřňăčŋĺšŋőě ŕő-

ńě ŕńőśłőě, Y0 = Yz = 0, Yx = Y (t) sin k0z, Yy =

= Y (t) cos k_0z (śňőšřĺ őűěŋłĺ ąăřĺőŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ć [8]). Ŋăŕřőšĺć, ďń£ šřěţňěřŋőčő šőŕőńőčĺůěśłĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő (ś ŋěŋşńěćőľ śŕĺřăńĳŋőśšĳ¿) ŕőń£ ¡šĺ ĺŋšěčřăńż őšńĺůŋż őš ŋşń£. Řăśśňőšřĺň ŕőšěŋűĺăń čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ůĺśńőň şğńőć n:

Y_r = −Y cos θ (ρ^2 + 1)^2 , Y_θ = sin θ (ρ^2 + 1)^2 ( 1 + B(ρ − 1)^2 + b(ρ − 1)^3 ) , (7)

Y_ϕ = −Y n sin θ (ρ^2 + 1)^2 ( ρ + C(ρ − 1)^2 + (C + c)(ρ − 1)^3 ) ,

čďě ρ = r/R, ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ Y (t) =

2B_0(t) πR (śř. [9]), ă łő¡ťťĺűĺěŋšż b, c, B, C ąşďşš ŕőďőąřăŋż ŋĺęě. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşğżř£ ρ = 1 ŋăÿ ćżąőř ŕőšěŋűĺăńă, ă šăłęě śőőšćěšśšćş¿źěčő ěňş čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőćŕăďăěš ś ćżąőřőň ć [9]. Řăğşňěěšś£, ∇ · B_Y = 0. Ňż ĺśŕőńĳğşěň łăńĺąřőćłş Ńőřěŋűă ∂Y_μ/∂x_μ = 0 ďń£ šőčő, ůšőąż ŋăľšĺ ćřěňěŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş čĺŕěřğăř£ďőćőčő ŕőń£, Y_0(ρ, θ, t) = − 4ρ cos θ (ρ^2 + 1)^3 ∫_t t_{EW} Y (t^0 ) R(t^0 ) dt^0 . Ŕř£ňőě ćżůĺśńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ůńěŋă (5) ďăěš dH_Y (t) dt = 2π sin^2 θ_W n 3 R(t)Y (t) ∫_t t_{EW} Y (t^0 ) R(t^0 ) dt^0 , (8)

čďě ňż ŕőďśšăćĺńĺ ć E_Y = −∂Y/∂t − ∇Y_0

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ŕőšőł čĺŕěřňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ . . . 235

∇Y_0 = 1 R(t) ∫_t t_{EW} Y (t^0 )dt^′ R(t^′) [ 4 sin θ^e_θ

(ρ^2 + 1)^3 − − 4 cos θ(1 − 5ρ^2)^e_r

(ρ^2 + 1)^4 ] , (9)

ĺ şůńĺ, ůšő B^Y_r ć őśěśĺňňěšřĺůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (7) ŋě ğăćĺśĺš őš ϕ. Ćśě ćěńĺůĺŋż ğďěśĳ ćżůĺśń£¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ÿăřă ρ = 1. Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż Y (t) ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ťăřăďě£ (1), łőšőřőě ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă (7) śćőďĺšś£ ł _Y (t) Y (t) − _R(t) R(t) = 2α^2_Y nα_Y R(t) + 2η_Y . (10)

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋăň ŕřĺÿńőśĳ ćżŕőńŋĺšĳ ř£ď şśńőćĺľ śőŕř£ęěŋĺ£ ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ÿăřă. İšĺ şśńőćĺ£ ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿źěňş ćżąőřş ŕăřăňěšřőć, ćţőď£źĺţ ć łőŋťĺčşřăűĺ¿, B = −1, c = −5/3, b = −2 ĺ C(t) = 2(n − n^{−1})α_Y R^{−1} + 4η_Y R^{−2}

nα_Y R^{−1} + 2η_Y R^{−2}

. (11)

Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňăśÿšăą śřěďŋěčő čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ κη_Y /α_Y , čďě κ ≥ 1, ďőńęěŋ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăšĳ řăğňěř ŕşğżř£ ŋőćőľ ťăğż, šő ěśšĳ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő α_Y R(t) ≪ κη_Y . Ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő ąőńěě ęěśšłőě şśńőćĺě, α_Y R(t) ≪ 2η_Y /n ≤ κη_Y , šő ĺğ (10) ďń£ ťşŋłűĺĺ ~Y (t) = Y (t)/R(t) ŕőńşůĺň, ĺśŕőńĳğş£ (3),

~Y (t) = B_Y (t_{EW} ) exp [( α^2_Y η_Y ) (t − t_{EW} ) ] = = ~Y_{00} exp [ 63 ( ξ_ν 0.001

)_2 (t − t_{EW} ) t_{EW} ] , (12)

čďě B_Y (t_{EW} ) { ăňŕńĺšşďă čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ňăśÿšăąě ÿăřă, α_Y = α_Y (T_{EW} ), η_Y = η_Y (T_{EW} ) { ŕőśšő£ŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ć ňőňěŋš ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ξ_ν = ∑ a ξ_{νa} (T_{EW} ) { śşňňăřŋżľ ŕăřăňěšř ćżřőęďěŋĺ£ ŋěľšřĺŋő (ŋěľšřĺŋŋă£ ăśĺňňěšřĺ£), (t − t_{EW} )/t_{RW} ≪ 1 { ňăńżľ ŕăřăňěšř ŕő şśńőćĺ¿ ğăďăůĺ (śň. ćżÿě).

Ŕőďśšăćń££ ăňŕńĺšşďş čĺŕěřğăř£ďőćőčő ŕőń£ Y (t) = ~Y (t)R(t) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńěŋĺ£ ťăğ (12) ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺŋšěčřăńă (8), ĺŋšěčřĺřş£ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ďěń£ ŋă őąžěň ÿăřőćőčő śńő£ šőńźĺŋőľ d, ŕőńşůĺň ĺğ (6) ćěńĺůĺŋş ĺśłőňőčő ŕőšőłă ŕńőšŋőśšĺ čĺŕěřňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ÿăřă

h_Y (t) Čś^2 · śň = 5 × 10^{−3}n d(śň) ( B_Y (t_{EW} ) 1 G )_2 ( t − t_{EW} t_{EW} )_2 . (13)

Ŋěĺğćěśšŋă£ ŋěľšřĺŋŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ćąńĺğĺ ¡ńěłšřőśńăąőčő ŕěřěţőďă őűěŋĺćăěšś£ łăł (ξ_ν /0.001) ≃ ≃ 0.12 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őčřăŋĺůěŋĺěň Eq. (24) ć řăąőšě [5], ŕőńşůěŋŋżň ĺğ şśńőćĺ£ ćżęĺćăŋĺ£ čĺŕěřŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő őňĺůěśłőľ ďĺťťşğĺĺ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ňăśÿšăąőć ∼ η_Y /α_Y .

Őšňěšĺň, ůšő ďń£ őšśşšśšćĺ£ ¡łřăŋĺřőćłĺ čĺŕěř¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_Y ĺ ćřěňěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż Y_0 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ÿăřă šőńźĺŋă ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ d ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě ďěąăěćśłőčő řăďĺşśă, d < r_D = = √ 3T_{EW} /4πe^2n_e ∼ 10/T_{EW} , ůšő ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ťăłšőř d^{−1} ć ćěńĺůĺŋě ŕőšőłă (13) łăł d^{−1}(śň) > > 10^{15}/2, šăł ůšő ďăęě ŋěąőńĳÿőě čĺŕěřňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_Y (t_{EW} ) őąěśŕěůĺš őčřőňŋżľ ŕőšőł ŕńőšŋőśšĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ (13).

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőďśšăćń££ ć (13) ćěńĺůĺŋş čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ňőňěŋš ťăğőćőčő ŕěřěţőďă B_Y (t_{EW} ), őűěŋěŋŋş¿ ć [8] łăł B_Y (t_{EW} ) ∼ 5 · 10^{17} Čś, ŕőńşůĺň h/Čś^2 śň > 6.25 · 10^{47}[(t − t_{EW} )/t_{EW} ]^2, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řőśšă ŕşğżř£ ŋőćőľ ťăğż, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ R(t)/l_H < [(t−t_{EW} )/t_{EW} ] ∼ 10^{−6}, ś şůěšőň ŕőśńěďş¿źěčő śőţřăŋěŋĺ£ śşňňăřŋőľ čńőąăńĳŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŋă řăğńĺůŋżţ ňăśÿšăąăţ ŕřőšőčăńăłšĺł, ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš ŕńőšŋőśšĳ śŕĺřăńĳŋőśšĺ čăńăłšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h_{gal} ∼ 10^{11} Čś^2·śň (śň. šăłęě őűěŋłş ŕěřćĺůŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ć řăąőšăţ [10]).

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ şśĺńěŋĺě čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğăďőńčő ďő ¡ńěłšřőśńăąőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śşźěśšćěŋŋő (¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő) ğăćĺśĺš őš ŋěľšřĺŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ (B_Y (t) = = B^Y_0 exp[ ∫_t t0 (α^2_Y (t^′)/4η_Y (t^′))dt^′] ć α^2-ďĺŋăňő [5]), šő ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ (13) čĺŕěřňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_Y (t_{EW} ) = ~Y_{00} ťĺłśĺřőćăŋő ć śăň ňőňěŋš ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ŕřĺůěň ďń£ ňăńżţ řăğňěřőć ŕşğżř£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŋěľšřĺŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ć ňěŋ£¿źěňś£ ŕőńě ~Y (t) (12) şęě ŋěśşźěśšćěŋŋă.

Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕşğżřĳ ňăłśćěńńőćśłőľ ťăğż ć őłřşęă¿źěľ śĺňňěšřĺůŋőľ ťăğě, ć łőšőřőľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš łőňŕőŋěŋšż (7) ćąńĺğĺ (ŋő ćŋě) ŕőćěřţŋőśšĺ ŕşğżř£, £ćń£ěšś£ řăğşňŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ć ŋăůăńě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, łőčďă ěźě ŋěš ŕěřłőń£űĺĺ (śńĺ£ŋĺ£ ŕşğżřěľ). Ć šő ęě ćřěň£, ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ďřşčőľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ğăćěřÿěŋĺ£ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, łőčďă ŕřěőąńăďăěš ŋőćă£ ťăğă ś ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ ĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕşğżřĳ śĺňňěšřĺůŋőľ ťăğż ś čĺŕěřňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ćŋşšřĺ ÿăřă. Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě śňěŋă ğŋăłă ρ−1 > 0 ŋă ρ−1 < 0 ć ŕőšěŋűĺăńě (7) ŕřĺćěďěš ł šěň ęě łőňŕőŋěŋšăň čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ ÿăřă ρ < 1. Őšňěšĺň ćżŕőńŋěŋĺě ć ĺśŕőńĳğşěňőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (7) şśńőćĺ£ őšśşšśšćĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ňăčŋĺšŋżţ ğăř£ďőć ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă ťăğ ĺ ŋă śăňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ∇ · B_Y = 0.

Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ďń£ ŕńőšŋőśšĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ (13) ŕřĺ n < 0 śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšőň [11] ďń£ ńěćő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ć šőň ęě ¡ńěłšřőśńăąőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě, ŕőńşůěŋŋőľ ć ňěţăŋĺğňě řăśŕăďă ğăşğńěŋŋżţ ŕěšěńĳ Zśšřşŋ ś őąřăğőćăŋĺěň ŕăřż ňăčŋĺšŋżľ ňőŋőŕőńĳăŋšĺňőŋőŕőńĳ ć łăęďőľ śšřşŋě, śőěďĺŋěŋŋżţ ğăšěň ŕěšń£ňĺ ňăłśćěńńőćśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕśěćďőśłăń£ř n, ţăřăłšěřĺğş¿- źĺľ ůĺśńő şğńőć ć ťőřňşńě Čăşśśă ďń£ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ H(t) = ∫ d^3xh(t, x) = n˘_1˘_2, ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ śňěŋě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ğăňłŋşšőľ ŕěšńě őďŋőčő ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ŕőšőłőć ˘_i.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďń£ ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕşğżř£ śĺňňěšřĺůŋőľ ťăğż ŕőšőł ŕńőšŋőśšĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ (6) ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ŋě ňěŋ£ěš ćěńĺůĺŋż (13), śőţřăŋ££ ďń£ šőčő ęě n < 0 őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ŕřĺ śňěŋě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőšőłă ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě, n_Y →

→ −nY = ^er = (1, 0, 0), ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ

śő śňżśńőň ğăďăůĺ: řőśš ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ňăłśćěńńőćśłőčő ŕőń£ ŕřőďőńęăěš ĺďšĺ ğă śůěš şążćăŋĺ£ ć ŕşğżřě śŕĺřăńĳŋőśšĺ čĺŕěřňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

1. D. Grasso and H. R. Rubinstein, Phys. Rep. 348, 163 (2001).

2. M. Giovannini, Int. J. Mod. Phys. D 13, 391 (2004). 3. A. Brandenburg and K. Subramanian, Phys. Rep. 417, 1 (2005).

4. V. B. Semikoz and D. D. Sokolo¸, Phys. Rev. Lett. 92, 131301 (2004).

5. V. B. Semikoz and J. W. F. Valle, JHEP 03, 67 (2008). 6. T. W. B. Kibble and A. Vilenkin, Phys. Rev. D 52, 679 (1995); J. Ahonen and K. Enqvist, Phys. Rev. D 57, 664 (1998).

7. E. Ŕřĺśš, Š. Ťőřąś, Ňăčŋĺšŋőě ŕěřěśőěďĺŋěŋĺě; ňăčŋĺšőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ šěőřĺ£ ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăščĺğ 2005, 8.5.2 (čńăćă 8, řăğďěń 5, ŕőďřăğďěń 2).

8. V. B. Semikoz, D. D. Sokolo¸, and J. W. F. Valle, Phys.

Rev. D 80, 083510 (2009).

9. M. Giovannini, Phys. Rev. D 61, 063502 (2000). 10. V. B. Semikoz and D. D. Sokolo¸, Astronomy & Astrophysics 433, L53 (2005); V. B. Semikoz and D. D. Sokolo¸, Int. J. Mod. Phys. D 14, 1839 (2005).

11. T. Vachaspati, Phys. Rev. Lett. 87, 251302 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010