Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 12, ś. 726 { 730 cfl 2001 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ğăšşţăŋĺě ťőšőŋă ć řěğşńĳšăšě řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ŋ. Ć. Ňĺţěěć, Ŋ. Ć. Ůĺśš£łőć^{1)}

§řőśńăćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŕ.Č.Ďěňĺďőćă, 15000 §řőśńăćńĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ňă£ 2001 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ğăšşţăŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć łĺŋěňăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ, ąńĺğłőľ ł ŕőřőčş řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ğăšşţăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şśĺńěŋ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă řăśŕăďă ťőšőŋă, γ ! e^+e�, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺğćěśšŋżňĺ ć ńĺšěřăšşřě řěğşńĳšăšăňĺ.

PACS: 13.40.Hq, 95.30.Cq

Ğăďăůă ő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć ăłšĺćŋőľ śřěďě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śăňżţ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Ŋăĺąőńěě ňăśÿšăąŋżňĺ ĺ ĺŋšěřěśŋżňĺ ĺğ ŋĺţ £ćń£¿šś£ řőęďěŋĺě ĺ ¡ćőń¿űĺ£ śćěřţŋőćżţ ĺ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď, ćŋşšřĺ łőšőřżţ ŕńőšŋőśšĳ ćěźěśšćă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋ ŕőř£ďłă £ďěřŋżţ (ρ ∼ ∼ 10^{14}−10^{15} č/śň^3), ă šěňŕěřăšşřă ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć Ň¡Ć. Ŋăř£ďş ś ŕńőšŋőľ ĺ čőř£ůěľ ňăšěřĺěľ ćőğňőęŋă šăłęě čěŋěřăűĺ£ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [1, 2], łőšőřőě ć őŕĺśżćăěňżţ ćżÿě őąžěłšăţ ňőęěš ŕřěćőśţőďĺšĳ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć šăł ŋăğżćăěňőě łřĺšĺůěśłőě ĺńĺ ÿćĺŋčěřőćśłőě ğŋăůěŋĺě^{2)}, B_e = m^2_e/e ≃ 4.41 · 10^{13} Čś. Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőğňőęŋż ŋőćżě £ćńěŋĺ£, łőšőřżě ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă ďĺŋăňĺłş řăğćĺšĺ£ ŕőďőąŋżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ł őďŋőňş ĺğ šăłĺţ £ćńěŋĺľ őšŋőśĺšś£ ğăšşţăŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řěğşńĳšăšě řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ćăłşşňě ŕřőűěśś γ → e^+e^− łĺŋěňăšĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋ. Ŕřĺśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ łĺŋěňăšĺłĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőğĺšřőŋőć), ůšő ďěńăěš ŕřőűěśś řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż ćőğňőęŋżň ć łĺŋěňăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ q^2k = q^2_0 − q^2_3 ≥ 4m^2_e, čďě q_0 { ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă, ă q_3 { łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£^{3)}.

Ŕřőűěśś řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż ťőšőŋőň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ążń řăśśňőšřěŋ Łńěŕĺ-

1)e-mail: mch@uniyar.ac.ru 2)Ć řăąőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ ěśšěśšćěŋŋă£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű, ~ = = c = 1.

3)Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ šřěšĳěľ őśĺ.

łőćżň ć 1954 č. [3]. Ążńă ŕőńşůěŋă ăňŕńĺšşďă ĺ ÿĺřĺŋă řăśŕăďă γ → e^+e^− ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě. Ŕőğďŋěě ¡šőš ŕřőűěśś řăśśňăšřĺćăńś£ ć ř£ďě řăąőš [4 { 9] ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋżň ŕřĺńőęěŋĺěň ěčő ć ăśšřőťĺğĺłě. Ć řăąőšăţ [7, 8] őšňěůăńőśĳ, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ÿĺřĺŋż, ŕőńşůěŋŋőčő ć [3], ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ğăćżÿěŋĺ¿ řěğşńĳšăšă ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ¡šőň śńşůăě ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ÿĺřĺŋż őďŋőťőšőŋŋőčő řőęďěŋĺ£ ŕăřż, łőčďă ¡ńěłšřőŋż ĺ ŕőğĺšřőŋż ğăŋĺňă¿š šőńĳłő őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş. Ążńő ğăňěůěŋő, őďŋăłő, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ ÿĺřĺŋż řăśŕăďă ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőďěřęĺš őśőąěŋŋőśšĳ łőřŋěćőčő šĺŕă ć šőůłě q^2k = 4m^2_e. Łăł ŕőďůěřłĺćăńőśĳ ć [9], ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďăŋŋőľ ÿĺřĺŋż řăśŕăďă, ćżůĺśńěŋŋőľ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ćąńĺğĺ ŕőřőčă řőęďěŋĺ£ ŕăřż, łăł łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăšşţăŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřćĺůŋżň ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăšşţăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ťőšőŋă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć řăąőšě [9] ć łăůěśšćě ňěšőďă ŕřěďńăčăńőśĳ řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ś şůěšőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś łőňŕńěłśŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă. Ďăŋŋżľ ňěšőď, őďŋăłő, ĺňěěš ŋă ŋăÿ ćğčń£ď ř£ď ŋěďőśšăšłőć. Ćő-ŕěřćżţ, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő (ţőš£ ĺ řěďłő şŕőňĺŋăěšś£), ůšő řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ś łőňŕńěłśŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŋă ťĺğĺůěśłőň ńĺśšě ŋě śşźěśšćşěš. Řěÿěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ŋă ŋěťĺğĺůěśłĺţ řĺňăŋőćżţ ńĺśšăţ (őąńăśšĳ ăŋăńĺšĺůŋőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă), ůĺśńő łőšőřżţ, ćőőąźě čőćőř£, ąěśłőŋěůŋő. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ćěďěš ł ąěśłő-

726 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 ŋěůŋőňş ůĺśńş řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ łăł ś ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ, šăł ĺ ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ- £ňĺ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ťĺğĺůěśłĺľ śšăšşś ¡šĺţ řěÿěŋĺľ šřěąşěš őšďěńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Ć řăąőšě [9] ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ ťőřňă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ćąńĺğĺ ŕőřőčă řőęďěŋĺ£ ŕăřż, łőšőřă£ őÿĺąőůŋő ŕőńăčăńăśĳ ďćşńĺśšŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ťşŋłűĺěľ. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćěńő ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ ďćşţ łőňŕńěłśŋő śőŕř£- ęěŋŋżţ řěÿěŋĺľ, őďŋő ĺğ łőšőřżţ (ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿) ŋě ňőęěš ĺňěšĳ ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă, šăł łăł ŕřĺćőďĺš ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş řőśšş ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺ őśňżśńěŋŋőčő řěğşńĳšăšă šřěąşěšś£ \řşłăňĺ" őšąřăśżćăšĳ ńĺÿŋĺě řěÿěŋĺ£.

Ćő-ćšőřżţ, ć šăłőň ŕőďţőďě ŋě şďăěšś£ łőřřěłšŋő őŕĺśăšĳ ţăřăłšěř ğăšşţăŋĺ£ ć őłőńőŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ ć śĺńĳŋőň ŕőńě, łőšőřżľ ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő.

Šěň śăňżň, śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ğăšşţă¿źĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕşšěň řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ŋě £ćń£ěšś£ śăňőďőśšăšőůŋżň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśŕőńĳğşěň ňěšőď, ŕřĺňěŋ£ěňżľ ć šěőřĺĺ ŕőń£ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ć ťĺğĺłě ŕńăğňż, śň., ŋăŕřĺňěř, [10]. Őŋ śőśšőĺš ć ŋăţőęďěŋĺĺ ğăŕăğďżćă¿źěčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ĺśšőůŋĺłă ś şůěšőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăłşşňă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ćřěňěŋŋőě ğăšşţăŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ĺśśńěďşěšś£ ćő ćŋěÿŋěň őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőčďă ěčő ćěńĺůĺŋă £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺň ŕăřăňěšřőň, B_e ≫ q^2, m^2_e.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż A_α(x) ćő ćřěňěŋĺ (x_μ = (t, x)) řăśśňőšřĺň ńĺŋěľŋżľ őšłńĺł śĺśšěňż (A_α(x) ĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćăłşşň) ŋă ćŋěÿŋĺľ ĺśšőůŋĺł, łőšőřżľ ăďĺăąăšĺůěśłĺ ćłń¿ůăěšś£ ŕřĺ t = −∞ ĺ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ćżłń¿ůăěšś£. Ŕřĺ t > 0 ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ąşďěš ¡ćőń¿űĺőŋĺřőćăšĳ śăňőśšő£- šěńĳŋő. Šăłĺň őąřăğőň ĺśšőůŋĺł ŋěőąţőďĺň ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňőšřĺň ¡ćőń¿űĺ¿ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ćőńŋż. Ďń£ ¡šőčő ťşŋłűĺ¿ ĺśšőůŋĺłă śńěďşěš ćżąřăšĳ ć ćĺďě

J_α(x) = j_α e^i kx e^{εt} θ(−t), ε → 0^+. (1)

Ğăćĺśĺňőśšĳ A_α(x) őš ćřěňěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň

(g_{αβ} ∂^2_μ − ∂_α∂_β ) A_β (x) + + ∫ d^4x^′ P_{αβ} (x − x^′) A_β (x^′) = J_α(x), (2) čďě P_{αβ} (x − x^′) { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ťőšőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ šőčő, ůšőąż ĺśšőůŋĺł ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (2) £ćń£ńś£ śőţřăŋ£¿źěľś£ ćěńĺůĺŋőľ, ∂_αJ_α = 0, ŋěőąţőďĺňő ćżąřăšĳ šőł j_α ć ćĺďě j_α = (0, j), j · k = 0. Ğăŕăğďżćă¿źěě řěÿěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ¡ćőń¿űĺ¿ A_α(x), ĺňěěš ćĺď

A^R_α (x) = ∫ d^4x^′ G^R_{αβ} (x − x^′) J_β (x^′), (3)

čďě G^R_{αβ} (x − x^′) { ğăŕăğďżćă¿źă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă. Őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ łőňňşšăšőř čěľğěŋąěřčőćśłĺţ őŕěřăšőřőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ^A_α(x) śőčńăśŋő G^R_{αβ} (x − x^′) = −i⟨0|[ ^A_α(x), ^A_β (x^′)]|0⟩ θ(t − t^′), (4) śň., ŋăŕřĺňěř, [11]. Ŕőńěğŋő ćżřăğĺšĳ ¡šş ťşŋłűĺ¿ ůěřěğ ŕřĺůĺŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă

G^C_{αβ} (x − x^′) = −i⟨0|T ^A_α(x) ^A_β (x^′)|0⟩, (5)

ĺśŕőńĳğş£ śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě:

G^R_{αβ} (x − x^′) = 2 Re G^C_{αβ} (x − x^′) θ(t − t^′). (6)

Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě şďőąŋő řăğńőęĺšĳ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă (5) ŕő śőąśšćěŋŋżň ćěłšőřăň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă [9]:

G^C_{αβ} (x) = ∫ d^4q (2π)^4 G^C_{αβ} (q) e^{−iqx}, (7)

G^C_{αβ} (q) = 3∑ λ=1 b^{(λ)}_α b^{(λ)}_β (b^{(λ)})^2 1 q^2 − P^{(λ)}(q)

, (8)

čďě P^{(λ)}(q) { śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă. Śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż b^{(λ)}α :

b^{(1)}_α = (qφ)_α, b^{(2)}_α = (q~φ)_α, (9) b^{(3)}_α = q^2(qφφ)_α − (qφφq)q_α,

ćňěśšě ś 4-ćěłšőřőň q_α őąřăğş¿š ŕőńŋżľ őřšőčőŋăńĳŋżľ ąăğĺś ć 4-ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő. Ğďěśĳ φ_{αβ} = F_{αβ} /B, ~φ_{αβ} =^1_2 ε_{αβμν} φ_{μν} { őąěğřăğňěřěŋŋżě šěŋğőř ĺ ďşăńĳŋżľ šěŋğőř ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, (qφ)_α = = q_σ φ_{σα}, (qφφq) = q_αφ_{αβ} φ_{βσ}q_σ . Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (1), (6) ć şřăćŋěŋĺě (3), ĺ ĺśŕőńĳğş£ řăğńőęěŋĺ£ (7), (8), ŕőśńě ŋěśńőęŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕőńşůăěň ďń£ A^R_α (x) śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš ŕřĺ t > 0:

A^R_α (x) = 3∑ λ=1 V^{(λ)}_α (x) = 2 e^i kx ×

× Re 3∑ λ=1 ∫ dq_0 2πi b^{(λ)}_α (b^{(λ)}j)/(b^{(λ)})^2 e^{−i q0t} (q_0 − iε) (q^2_0 − k^2 − P^{(λ)}(q))

, (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 čďě q_α = (q_0, k). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺŋšěčřăń ć ŕőśńěďŋěľ ťőřňşńě šřěąşěš ďőőŕřěďěńěŋĺ£, šăł łăł ŕőďżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ňőęěš śőďěřęăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ, łőšőřżě, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ść£ğăŋż ś ŋşń£- ňĺ ğŋăňěŋăšěń£ ć (10), ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ś őąńăśšĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ £ćŋżľ ćĺď ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ, P^{(λ)}(q), ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă, łőšőřżľ ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăńś£ ć űěńőň ř£ďě řăąőš. Ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś ťşŋłűĺĺ P^{(λ)}(q) ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő ĺğćńěůĳ, ŋăŕřĺňěř, ĺğ řăąőš [9, 12, 13]. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć śńěďş¿źěň ćĺďě (ťőřňşńż ŕřĺćěďěŋż ś šőůŋőśšĳ¿ ďő O(1/B)): P^{(1)}(q) ≃ − α 3π q^2? − q^2 ~(B, q^2), (11)

P^{(3)}(q) ≃ − q^2 ~(B, q^2), (12)

P^{(2)}(q) ≃ − 2α eB π ( 1 √ z(1 − z) arctg √ z 1 − z − 1 ) − − q^2 ~(B, q^2), (13) čďě ~(B, q^2) = α 3π [1.792 − ln(B/B_e)] + π(q^2),

z = q^2k/4m^2_e, q^2? = q^2_1 + q^2 ,

ŕřőĺğćěďěŋĺě q^2 · π(q^2) { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ťőšőŋă ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őšňěšĺň, ůšő ćłńăď ŕőń¿śă q^2k = 0, ŕřőĺśţőď£źěčő ĺğ ŋőřňĺřőćłĺ ąăğĺśŋżţ ćěłšőřőć b^{(2)}α ĺ b^{(3)}α , £ćń£ěšś£ ŋěťĺğĺůěśłĺň. Ś şůěšőň £ćŋőčő ćĺďă śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă (11) { (13) őŋ ňőęěš ążšĳ şśšřăŋěŋ łăńĺąřőćőůŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ŕőśńě śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕőń£řĺğăűĺ£ň. Šăłĺň őąřăğőň, ćłńăď ć řěÿěŋĺě ňőčşš ďăšĳ šőńĳłő ŕőń¿śż, śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ň ďĺśŕěřśĺĺ:

q^2 − P^{(λ)}(q) = 0. (14)

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ćżřăęěŋĺľ (11) { (13), ĺśŕőńĳğş£ řěÿěŋĺě (10), ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ řěăńĳŋżţ ťőšőŋőć ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ĺňě¿š šőńĳłő ďćě ňőďż, λ = 1, 2, ś ćěłšőřăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ^{4)}

ε^{(1)}_α = b^{(1)}_α √ (b^{(1)})^2 = (qφ)_α √ q^2?

; ε^{(2)}_α = b^{(2)}_α √ (b^{(2)})^2 = (q~φ)_α √ q^2k . (15)

4)Ňőďż ś ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ”^{(1)}_α ĺ ”^{(2)}_α śőőšćěšśšćş¿š šăł ŋăğżćăěňżň ŕăřăńńěńĳŋőľ (k) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (?) ňőďăň ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ Ăďńěřă [14].

Ťőšőŋ šřěšĳěľ ňőďż, λ = 3, £ćń£ěšś£ ŋěťĺğĺůěśłĺň [9]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺě ďń£ P^{(3)}(q) ć şřăćŋěŋĺě (14), ňőęŋő ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ěďĺŋśšćěŋŋżň řěÿěŋĺěň ďăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ £ćń£ěšś£ q^2 = 0. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćłńăď šřěšĳěľ ňőďż ć řěÿěŋĺě (10) őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕőńŋőľ ďĺćěřčěŋűĺĺ ĺ ňőęěš ążšĳ şśšřăŋěŋ śőőšćěšśšćş¿źĺň łăńĺąřőćőůŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň.

Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šőńĳłő ňőďă ś ćěłšőřőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ε^{(2)}μ ňőęěš řăśŕăďăšĳś£ ŋă ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋş¿ ŕăřş, ŕőśłőńĳłş šőńĳłő śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă P^{(2)}(q) (13) ĺňěěš ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ŕřĺ q^2k ≥ 4m^2_e. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ăŋăńĺğă ćřěňěŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďőśšăšőůŋő ć ćżřăęěŋĺĺ (10) řăśśňőšřěšĳ šőńĳłő śńăčăěňőě ś V^{(2)}α (x).

Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżůĺśńěŋĺľ şďőąŋő ŕěřěľšĺ ć śĺśšěňş őšśůěšă, čďě k = (k_1, k_2, 0), ůšő ćśěčďă ňőęŋő śďěńăšĳ, ŋě ŋăřşÿă£ ţăřăłšěřă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň q^2k = q^2_0 ĺ ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőďż 2 ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ε^{(2)}α = (0, 0, 0, −1). Ć ĺšőčě ďń£ V^{(2)}α (x) ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

V^{(2)}_α (x) = V^{(2)}_α (0, x)

Re F (t) Re F (0)

, (16) čďě F (t) = ∫ C dq_0 2πi e^{−i q0 t} (q_0 − iε) (q^2_0 − k^2 − P^{(2)}(q))

, (17)

V^{(2)}_α (0, x) = 2 ε^{(2)}_α j_3 e^i kx Re F (0).

Łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ C ć (17) őŕřěďěń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ P^{(2)}(q) ĺ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.1. Ťşŋłűĺ£ P^{(2)}(q) £ćń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ŋă

Řĺś.1. Łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ C ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ q0. Łřěśšĺłăňĺ őąőğŋăůěŋż ŕőń¿śă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćěźěśšćěŋŋżň řěÿěŋĺ£ň şřăćŋěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ (14). Ÿšřĺţőćłőľ şłăğăŋż řăğřěğż ćďőńĳ ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ

łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ q_0 c řăğřěğăňĺ ćďőńĳ ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ, śň. řĺś.1. Ć łĺŋěňăšĺůěśłőľ őąńăśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001

|q_0| < 2m_e śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě P^{(2)}(q) ćěźěśšćěŋŋő, ĺ ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě (14) ĺňěěš ćěźěśšćěŋŋżě łőřŋĺ, łőšőřżě őŕřěďěń£¿š ďĺśŕěřśĺ¿ ťőšőŋă ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şďőąŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ć łőŋšşř, ĺğőąřăęěŋŋżľ ŋă řĺś.2. Šőčďă ĺŋšěčřăń (17) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ

Řĺś.2. Łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ C ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ŕőğćőń£¿źěčő ćżďěńĺšĳ őšďěńĳŋő ćłńăď ŕő- ń¿śă, Fpole(t) ĺ řăğřěğă Fcut(t) ć ťőřňě ďćşţ śńăčăěňżţ F (t) = F_{pole}(t) + F_{cut}(t), (18) ŕěřćőě ĺğ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ćżůěšőň ć šőůłě q_0 = ω, £ćń£¿źěľś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ (14). Őŋő śőőšćěšśšćşěš ŋěğăšşţă¿źěňş řěÿěŋĺ¿ ć őąńăśšĺ ω < 2m_e [9]. Ćšőřőě śńăčăěňőě őŕřěďěń£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ćřěňěŋĺ ć őąńăśšĺ ćżÿě ŕőřőčă řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż ĺ ĺňěěš ćĺď ťşřĳě-ĺŋšěčřăńă: F_{cut}(t) = ∞∫ −∞ dq_0 2π F_{cut}(q_0)e^{−iq0 t}, (19)

F_{cut}(q_0) =

2 θ(q_0 − 2m_e) I q_0 ([q^2_0 − k^2 − R]^2 + I^2)

, (20)

R ≡ Re P^{(2)}(q_0) = = α π eB ( 1 √ z(z − 1) ln √ z + √ z − 1 √ z − √ z − 1 + 2 ) , (21)

I ≡ − Im P^{(2)}(q_0 + iε) = α eB √ z(z − 1) , z = q^2_0 4m^2_e

. (22)

Ćżřăęěŋĺ£ (19) { (22) ś şůěšőň (16) řěÿă¿š ğăďăůş ő ŋăţőęďěŋĺĺ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ťőšőŋă ćżÿě ŕőřőčă řőęďěŋĺ£ ŕăřż ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Śšřőčő čőćőř£, ćśńěďśšćĺě ŕőřőčőćőčő ŕőćěďěŋĺ£ ťşřĳě-őąřăğă F_{cut}(q_0) ţăřăłšěř ćřěňěŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ťşŋłűĺĺ F_{cut}(t), ă ğŋăůĺš, ĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ A_μ(t), őšńĺůăěšś£ őš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő. Őďŋăłő ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěłőšőřőčő ţăřăłšěřŋőčő őšřěğłă ćřěňěŋĺ (ěśšěśšćěŋŋő ć łăůěśšćě šăłőčő ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ćżąřăšĳ őąřăšŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ÿĺřĺŋş řăśŕăďă γ → e^+e^−) ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśăšĳ łăł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źĺě čăřňőŋĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£

A_μ(t) ∼ e^{−γeff t/2} cos(ω_{eff} t + ϕ_0). (23)

Ğďěśĳ ω_{eff} ĺ γ_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă ĺ ÿĺřĺŋă řăśŕăďă ťőšőŋă, łőšőřżě ďőńęŋż ążšĳ ŋăľďěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (19) { (22) ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă k, ůšő őŕřěďěń£ěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ťőšőŋă ćżÿě ŕőřőčă řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŕőğĺšřőŋŋőľ ŕăřż.

Ćăęŋş¿ řőńĳ ć ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ ĺčřăěš ćěńĺůĺŋă γ_{eff} , őŕřěďěń£¿źă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ γ-łćăŋšőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğă śůěš řőęďěŋĺ£ e^+e^−-ŕăřż. Őążůŋő ć ăśšřőťĺğĺłě ĺśŕőńĳğş¿š ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ŋă őśŋőćě ćěřő£šŋőśšĺ řăśŕăďă γ → e^+e^−, śőďěřęăźěě łőřŋěćş¿ śĺŋčşń£řŋőśšĳ, śň., ŋăŕřĺňěř, [15]. Łăł őšňěůăńőśĳ ć řăąőšě [9], ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ğăćżÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řőęďěŋĺ£ e^+e^−-ŕăř. Ŋăÿ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćżůĺśńěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ (ÿĺřĺŋż řăśŕăďă) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőňŕńěłśŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋă ćšőřőň řĺňăŋőćőň ńĺśšě [9] šăłęě ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋő ğăćżÿěŋŋőňş řěğşńĳšăšş ć őłőńőŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ, łăł ¡šő ćĺďŋő ŋă řĺś.3 ĺ řĺś.4.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż řăśŕăďă őš ůăśšőšż ć őłőńőŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B = 200Be. Ńĺŋĺ£ 1 { ÿĺřĺŋă řăśŕăďă

γ ! e^+e^�, ćżůĺśńěŋŋă£ ć ďřěćěśŋőň ŕřĺąńĺęě-

ŋĺĺ ĺ śőďěřęăźă£ łőřŋěćş¿ śĺŋčşń£řŋőśšĳ; ńĺŋĺ£ 2 { ÿĺřĺŋă řăśŕăďă, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ łőňŕńěłśŋőčő řěÿěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋă ćšőřőň řĺňăŋőćőň ńĺśšě [9]; ńĺŋĺ£ 3 śőőšćěšśšćşěš ÿĺřĺŋě řăśŕăďă γ_{eff}, ćżůĺśńěŋŋőľ ŋă őśŋőćě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (23)

Ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ğăšşţăŋĺ£ ć őłőńőŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ ĺğćěśšěŋ ďń£ ŕřőűěśśőć ć ćăłş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001 şňě ĺ ćěźěśšćě [16, 17], őďŋăłő ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě, łăł ŋăň ĺğćěśšŋő, ŕřěęďě ŋě řăśśňăšřĺćăńś£. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ćăłşşňă ĺńĺ śřěďż, őłőńőŕőřőčőćżľ ¡ťťěłš őłăğżćăěšś£ łĺŋěňăšĺůěśłĺ şśĺńěŋ, ąńăčőďăř£ śĺŋčşń£řŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă ć ¡šőľ őąńăśšĺ. Ŕő¡šőňş ĺğşůěŋĺě ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ăłšşăńĳŋő ŋě šőńĳłő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ŋő ĺ ŕřěďśšăćń£ěš łőŋűěŕšşăńĳŋżľ ĺŋšěřěś.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż řăśŕăďă őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőšż ω = 2.5me. Ŋşňěřăűĺ£ ńĺŋĺľ šăłă£ ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.3

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ś.Ś. Čěřÿšěľŋă, Č.Ŕ. Ŕřőŋĳłő, Ć.Ć. Łĺśěńěćă ĺ Ă.Ł. Ńĺţőďěďă ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺľśłőľ ťěďěřăűĺĺ (čřăŋš # E00-11.0-5) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-02-17334).

1. Č. Ś. Ąĺśŋőćăšżľ-Łőčăŋ, Ś. Č. Ňőĺśěěŋłő, Ăśšřőŋ.

ęşřŋ. 69, 563 (1992); G. S. Bisnovatyi-Kogan, Astron. Astrophys. Trans. 3, 287 (1993).

2. R. C. Duncan and C. Thompson, Astrophys. J. 392, L9 (1992); C. Thompson and R. C. Duncan, Mon. Not. R. Astron. Soc. 275, 255 (1995).

3. Ŋ. Ŕ. Łńěŕĺłőć, ĘİŠŤ 26, 19 (1954). 4. P. A. Sturrock, Astrophys. J. 164, 529 (1971). 5. E. Tadermaru, Astrophys. J. 183, 625 (1973). 6. M. A. Ruderman and P. S. Sutherland, Astrophys. J.

196, 51 (1975).

7. Ć. Ś. Ąěśłĺŋ, Ăśšřőťĺğĺłă 18, 439 (1982). 8. J. K. Daugherty and A. K. Harding, Astrophys. J. 273, 761 (1983).

9. A. E. Ÿăąăď, Třşďż ŤĹĂŊ 192, 5 (1988). 10. D. Boyanovsky, H. J. de Vega, Y. J. Ng et al., Phys. Rev.

D59, 105001 (1999).

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů. 2, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

12. W. Tsai and T. Erber, Phys. Rev. D12, 1132 (1975). 13. D. B. Melrose and R. J. Stoneham, Nuovo Cim. A32, 435 (1976).

14. S. L. Adler, Ann. Phys. N.Y. 67, 599 (1971). 15. A. K. Harding, M. G. Baring, and P. L. Gonthier, Astrophys J. 476, 246 (1997).

16. Ń. Ă. Ţăńťĺŋ, ĘİŠŤ 33, 1371 (1957).

17. I. Joichi, Sh. Matsumoto, and M. Yoshimura, Phys. Rev.

A57, 798 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 11 { 12 2001