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ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÀÊÑÈÎÍÎÂ ÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÛÌ ÀÒÎÌÎÌÂ ÑÂÅ�ÕÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Â. Ñêîáåëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò115280, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2009 ã.�àññìîòðåí ðåçîíàíñíûé ý��åêò èçëó÷åíèÿ àêñèîíîâ âîäîðîäîïîäîáíûì àòîìîì â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå B � B0 = m2=e = 4:41�1013 �ñ, ñòèìóëèðîâàííûé ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà.Âåðîÿòíîñòü è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà (B=B0) � 10�12 îò õàðàêòåðèñòèêýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò îáû÷íîå ñîîòíîøåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè òåìïåðàòóðå ðàííåé Âñåëåííîé . (Z�)2m âêëàä ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà äîìèíèðóåò. Ïîëó÷åííîå âðàáîòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ðåëèêòîâûõ �îòîíîâ è àêñèîíîâ íå ìîæåò, îäíàêî, îáúÿñ-íèòü ïðîèñõîæäåíèå õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýíåðãèè àêñèîíîâ â ¾íàøó ýïîõó¿ñîñòàâëÿåò 10�4(B=B0) ýÂ/ñì3.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíà÷åíèå ãèïîòåòè÷åñêîãî àêñèîíà êàê êàíäèäà�òà íà ðîëü íîñèòåëÿ ñêðûòîé ìàññû Âñåëåííîé ïîä�âåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ èç-çà åãî ìàëîé êîíñòàíòû ñâÿçèñ ¾îáû÷íûìè¿ ÷àñòèöàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, íåâîç�ìîæíîñòüþ ïðàêòè÷åñêè íóæíîé äëÿ ýòîãî òðàíñ��îðìàöèè ìàòåðèè â àêñèîíû.Òàê, ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àêñèîíà ñ ýëåê�òðîíàìè èìååò âèäLa = e2f � �5 � �a�x� ; (1)ãäå e � 1, f � 1010 �ýÂ, è âåðøèíà (eea) ïîäàâ�ëåíà èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå. Ïî àñòðî�èçè÷åñêèìè êîñìîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì äîïóñòèìû çíà÷å�íèÿ f â èíòåðâàëå 109�1012 �ýÂ. Ïðèâåäåííûå â îá�çîðå [1℄ ïîñëåäíèå äàííûå â îñíîâíîì ñîãëàñóþòñÿñ ýòèì. Â ëèòåðàòóðå ÷àùå ïðèâîäèòñÿ óïîìÿíóòîå¾êðóãëîå¿ çíà÷åíèå 1010 �ýÂ [2℄, êîòîðîå äëÿ îöåíîêèíîãäà ïðèìåíÿåòñÿ â íàøåé ðàáîòå (�îðìóëû (57),(58), (60à), (65), (66), (68)). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ ðàáîòå [3℄ ïðèâåäåíà àðãóìåíòàöèÿ, ñîãëàñíî êî�òîðîé çíà÷åíèå f êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ðàííåé Âñåëåííîé è ìîæåò äîñòèãàòü1013�1015 �ýÂ. Íàïðèìåð, ïðè B & 1024 �ñ f èìå�åò ïîðÿäîê ìàñøòàáà Òåîðèè Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ*E-mail: V. Skobelev�inbox.ru
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а б�èñ. 11015 �ýÂ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî âåñüìà ñîìíèòåëüíî,ïîñêîëüêó òàêèå ïîëÿ ìîãóò èìåòü íåïðåäñêàçóåìûåïîñëåäñòâèÿ äëÿ êîñìîëîãèè èç-çà íàëè÷èÿ òàõèîí�íîé ìîäû â ñïåêòðå çàðÿæåííûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ.Â ðàáîòå [4℄ íàìè áûë ïðåäëîæåí ðåçîíàíñíûéìåõàíèçì óñèëåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïðåäïîëàãàåìîéìàëîñòè ìàññû àêñèîíà, êîòîðàÿ ðàâíàma � 6 � 10�4(1010 �ýÂ=f) ýÂ: (2)Çàòðàâî÷íàÿ ìàññà (2) èíäóöèðîâàíà âçàèìîäåé�ñòâèåì àêñèîíîâ ñ ãëþîíàìè â ðàìêàõ êâàíòîâîéõðîìîäèíàìèêè [5℄. Ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå èíäóöè�ðóåò âêëàä â ìàññó êàê ïðè (ea)-âçàèìîäåéñòâèè [6℄,òàê è ïðè (a)-âçàèìîäåéñòâèè, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîìêîíå÷íîé òåìïåðàòóðû [7℄. Ïîñëåäíåå ñëåäóåò èç îá�ùèõ ñîîáðàæåíèé, îñíîâàííûõ íà íåñîõðàíåíèè òàêíàçûâàåìîé ¾ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè¿ [7; 8℄. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì â äàííîé ðàáîòå äèàïàçîíå ïîëåé èòåìïåðàòóð ýòè âêëàäû â ìàññó ìíîãî ìåíüøå ìàññû(2) ñîãëàñíî êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå, è ïðè îöåí�êàõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíåå çíà÷åíèå.3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 241
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γγ�èñ. 2Ëþáîé äèàãðàììå ðèñ. 1a ñ èçëó÷åíèåì �îòî�íà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B � B0 = m2=e == 4:41 � 1013 �ñ (m � ìàññà ýëåêòðîíà, e � ýëåìåí�òàðíûé çàðÿä) ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììà ðèñ. 1á 1) ñèçëó÷åíèåì àêñèîíà, è âñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ â ïåò�ëåâûõ äèàãðàììàõ 4-èìïóëüñà [9℄ �îòîííûé ïðîïà�ãàòîð ðàâåí [4℄ 4�m2a � P(k2k) g�� ; (3)k2k = k20 � k23 ;�; � = 0; 3:Çäåñü îñü 3 íàïðàâëåíà âäîëü ïîëÿ, P � ïîëÿðèçà�öèîííûé îïåðàòîð �îòîíà, êîòîðûé â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè ðàâåí [10℄ (ñì. òàêæå [4℄)P(k2k) = �ak2k; jk2k j � m2; (4)a = �3�m2 ;  = jeBj:�åçîíàíñíûé ý��åêò, òàêèì îáðàçîì, îáóñëîâëåí ìà�ëîñòüþ çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè (3) ïðè k2k � 0.Â ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [4℄ ãåíåðàöèè àêñèîíîââ êîìïòîíîâñêîì êàíàëå e ! ae ý��åêò íèâåëè�ðîâàëñÿ íàëè÷èåì â êâàäðàòå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàìíîæèòåëÿ k2k, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåçîíàíñ èìåë ìåñòîëèøü âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ àêñèîíà, íàïðèìåð,ïðè òåìïåðàòóðå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ èç�ëó÷åíèÿ àêñèîíà ýëåêòðîíîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïîëåÿäðà è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B � B0 = m2=e == 4:41 � 1013 �ñ (¾îäíîìåðíûé¿ âîäîðîäîïîäîáíûéàòîì, äâîéíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2à), è ñîîòâåòñòâóþùèéðåçîíàíñíûé ïðîöåññ (ðèñ. 2á ).1) Óêàæåì òàêæå íà ðàñïðîñòðàíåííîå çàáëóæäåíèå î íà�ëè÷èè àäëåðîâñêîé àíîìàëèè â ïðîöåññå, ïðåäñòàâëåííîìíà ðèñ. 1á. Îíà îòñóòñòâóåò, òàê êàê â äâóìåðíîì ïîäïðî�ñòðàíñòâå (0,3), èíäóöèðóåìîì ñâåðõñèëüíûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì [9℄, ïñåâäîâåêòîðíàÿ âåðøèíà 5� (5 = 03) �àêòè�÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò âåêòîðíîé � â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ5� = "��� , ãäå "�� � àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûé òåí�çîð â (0,3) (ñì. òàêæå [4℄ è ðàçä. 4).

�àñ÷åò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõäèàãðàììàì ðèñ. 2a (ñì. ðàçä. 3) è ðèñ. 2á (ñì.ðàçä. 4) ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ëàãðàíæèà�íîâ (1) è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãîLe = e �	�	�A� (5)è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ïîëåÿäðà è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðàçä. 2)B � (Z�)2B0;� = e2~ = 1137 (6)(çäåñü è äàëåå â ýòîì ðàçäåëå ìû ñîõðàíÿåì â �îðìó�ëàõ ïîñòîÿííûå  è ~). Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëî�âèÿ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ äâóêðàòíî âûðîæäåíûïî ÷åòíîñòè, à ðåøåíèå ¾îäíîìåðíîãî¿ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà èìååò âèä [11℄:	(�)ns = ( �n; z > 0;��n; z < 0; (7)�n = Kne��=2��(1�n; 2; �);� = 2Zn jzjz0 ; z0 = ~2me2 ;Kn = � Z2nz0�1=2 ; n = 1; 2; 3; : : : ; (8)
ãäå �(�; �; �) � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ�óíêöèÿ, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íîðìèðîâàíà îáû÷�íûì óñëîâèåì 1Z�1 	2nsdz = 1: (9)Èíòåðåñóþùèå íàñ êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè ïðè ýòîì ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè â ñëó÷àå îò�ñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:En = � (Ze2)2m2~2n2 : (10)Çàìåòèì, ÷òî çàâèñÿùåå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà�÷åíèå ýíåðãèè â êóëîíîâñêîì ïîëå "0 [11℄ â ëþáîìñëó÷àå âêëàäà íå äàåò, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû çàâè�ñÿò ëèøü îò ðàçíîñòè ýíåðãèé êóëîíîâñêèõ óðîâíåéäèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ïåðåõîäû ìåæäó êîòîðûìè ìûðàññìàòðèâàåì.242



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Èçëó÷åíèå àêñèîíîâ âîäîðîäîïîäîáíûì àòîìîì : : :2. �ÅØÅÍÈÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ¾Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄÈ�ÀÊÀ¿ ÄËß ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ÏÎËÅßÄ�ÀÂ íàøèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [9℄) áûëî, â÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç äâóõêîìïîíåíòíûé ñïèíîð �, óäîâëåòâî�ðÿþùèé äâóìåðíîìó ¾óðàâíåíèþ Äèðàêà¿(p̂�m) � = 0;p̂ = 0p0 � 3p3;�� = p̂+m (11)ñ ìàòðèöàìè 2� 2:0 =  1 00 �1 ! ; 3 =  0 1�1 0 ! ;5 � 03 =  0 11 0 ! : (12)Ïðè âûïîëíåíèè òîãî æå �óíäàìåíòàëüíîãîóñëîâèÿ (6), ïðè êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíûìóðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ÿäðà,óðàâíåíèå Äèðàêà (11) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå�íèè èìååò âèä (äàëåå îïÿòü ïèøåì  è ~)2)D�	 = 0: (13)Îïåðàòîð Äèðàêà â îáëàñòè z > 0 ðàâåíD� = �Er + Ze2z � 0 � i~3 ddz �m2; (14)ãäå Er � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíåðãèÿ. Ââîäÿ îáîçíà÷å�íèÿ E = Er �m2; " = E=m2; (15)ïåðåïèøåì îïåðàòîð (14) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííî�ãî ìíîæèòåëÿ â âèäåD� = �"+ 1+ Z�2x � 0 � i�3 ddx � 1; (16)2) Ïîäðîáíàÿ àðãóìåíòàöèÿ ¾äâóìåðèçàöèè¿ óðàâíåíèÿ Äè�ðàêà äëÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ÿäðà è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå èìååòñÿ â îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò íà ýòó òåìó [12℄. Ôîð�ìàëüíàÿ ðàçíèöà â ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðå ïðèâåäåííîãî â íåéóðàâíåíèÿ è óðàâíåíèé (13), (14) è, ñîîòâåòñòâåííî, â âèäåñòîëáöà u (26) (ñì. äàëåå) èìååò ìåñòî èç-çà ðàçëè÷íîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ ìàòðèö 2�2 (12) ïðè âûáîðå êîîðäèíàòíûõ îñåé (âðàáîòå [12℄ íàïðàâëåíèå ïî ïîëþ îáîçíà÷åíî x, â íàøåé æå ðà�áîòå áîëåå òðàäèöèîííî � z). Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû [12℄è äàííîãî ðàçäåëà ïðè ýòîì îäèíàêîâ � êîìïîíåíòû ñïèíîðàóäîâëåòâîðÿþò îäíîìó óðàâíåíèþ òèïà Óèòòåêåðà (24) (ñì.äàëåå). Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîäõîäà �àêòè÷åñêè ýêâèâàëåíò�íû. Â íàøåé ðàáîòå îêàçàëîñü áîëåå óäîáíûì èñïîëüçîâàòüïðåäñòàâëåíèå (26) äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè, ïîëó÷åííîå â äàí�íîì ðàçäåëå, ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé â çàäà÷å êîâàðè�àíòíîñòè â ïîäïðîñòðàíñòâå (0,3), â îòëè÷èå îò ðàáîòû [12℄.

x = z=z0:Ñòàíäàðòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13) ñîñòî�èò â åãî êâàäðèðîâàíèè, ò. å. èùåì ðåøåíèå â âèäå	 = D+': (17)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â �îðìóëó (13), ïîëó÷à�åì äëÿ ' óðàâíåíèå�"2 + 2"�2 + 2(1 + ")Zx + d2dx2 ++ (Z�)2x2 � iZ�x2 5�' = 0: (18)Ñ÷èòàÿ, ÷òî Z�� 1, èùåì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿâ âèäå ðàçëîæåíèÿ� = 1Xk=0 �k; � = 1Xk=0 �k;�k ; �k � (Z�)k; (19)ãäå ' =  �� ! : (20)Ïîäñòàâëÿÿ � è � èç (19) â óðàâíåíèå (18) è ïðè�ðàâíèâàÿ ÷ëåíû îäíîãî ïîðÿäêà ïî Z�, ïîëó÷àåì âíóëåâîì ïîðÿäêå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ j"j � 1� 2"�2 + 2Zx + d2dx2 ��0(�0) = 0 (21)è â ïåðâîì ïîðÿäêå �� 2"�2 + 2Zx + d2dx2 ��1(�1) = iZ�x2 �0(�0): (22)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îñíîâíîì ïîðÿäêå ïî Z� âåëè�÷èíû � è � äåéñòâèòåëüíû è óäîâëåòâîðÿþò îäíîìóóðàâíåíèþ (21).Îãðàíè÷èâàÿñü íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì, ñäåëàåìâ óðàâíåíèè (21) çàìåíû� = 2p�2"� x; � = Z�p�2" ; (23)ïîñëå ÷åãî îíî ïðèîáðåòàåò âèä��14 + �� + d2d�2 �� = 0: (24)Ïðè � = n = 1; 2; 3; : : : , ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì êî�íå÷íîñòè ðåøåíèÿ ïðè áîëüøèõ jzj, ýòîìó æå óðàâ�íåíèþ óäîâëåòâîðÿåò ðåøåíèå îäíîìåðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà (7), (8) ñ òåì æå çíà÷åíèåì ýíåð�ãèè (10). �åøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (13) ïîëó÷à�åòñÿ èç �îðìóë (16), (17), (20). Ó÷òåì ïðè ýòîì, ÷òî243 3*



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, ñ êîòîðîé ïîëó÷åíî óðàâíåíèå(24), îïåðàòîð D+ (16) èìååò âèäD+ � 12(0 + 1) =  1 00 0 ! ; (25)òàê ÷òî ðåøåíèå èñõîäíîãî äâóìåðíîãî ¾óðàâíåíèÿÄèðàêà¿ (13), (14) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå	(�)n = 	(�)ns u;u =  10 ! : (26)Ïðè ýòîì ìû çàìåíèëè z íà jzj, è ðåøåíèå ñïðàâåä�ëèâî òàêæå â îáëàñòè z < 0.Ôóíêöèÿ (26) íîðìèðîâàíà óñëîâèåì1Z�1 	n	ndz = 1; (27)ïðè÷åì u � uy0 = (1; 0);uu = 1: (28)Çàìåòèì, ÷òî èç ÿâíîãî âèäà ìàòðèö 2� 2 (12) ñëå�äóåò, ÷òî ( u0u = 1;u3u = u5u = 0: (29)3. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÀÊÑÈÎÍÀ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÌÀÒÎÌÎÌÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ìåõà�íèçì èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñ. 2a ñ èñïîëü�çîâàíèåì ëàãðàíæèàíà (1).Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà n! n0 â åäèíèöó âðå�ìåíè ñ èçëó÷åíèåì àêñèîíà ñ èìïóëüñîì k (ñíîâàîïóñêàåì  è ~):8><>: Ann0 = Z jM0j2(2�)Æ(�E � k0) d3k2k0(2�)3 ;�E = En �En0 ; (30)ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíòM0 � i� e2f� k23(z)n0n; (31)(z)n0n = 1Z�1 dz	�n0sz	ns; (32)

	ns � ðåøåíèå îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà(7). Ïîñëå ýëåìåíòàðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæå�íèå (30) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå3) (ma � �E, ïîýòîìóìàññîé àêñèîíà çäåñü ïðåíåáðåãàåì)Ann0 = � e2f�2 �E5(z)2n0n5(2�) : (33)Î÷åâèäíî, ÷òî (z)n0n 6= 0 ëèøü äëÿ ïåðåõîäîâ ñ èç�ìåíåíèåì ÷åòíîñòè, ò. å.(z)n0n = 2 1Z0 dz ��n0z�n: (34)Ñ ó÷åòîì âèäà � (8) ýòîò èíòåãðàë ìîæåò áûòüíàéäåí èç èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ 7.622 ðàáî�òû [13℄ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîïàðàìåòðó s è ñ ó÷åòîì çíà÷åíèéa = 1� n; � = 1� n0; � = n=n0: (35)�åçóëüòàò èìååò âèä(z)n0n = 8(�1)n0 z0Z (nn0)5=2(n� n0)4 �n� n0n+ n0�n+n0 ~F ;~F = � 2nn0n+n0�1�F (1�n; 1�n0; 2;�x) +xF 0;x = 4nn0(n� n0)2 ; (36)
ãäå F � êîíå÷íûé â íàøåì ñëó÷àå ãèïåðãåîìåòðè÷å�ñêèé ðÿä,F = (n� 1)!(n0 � 1)!�� n0�1Xk=0 (�x)k(n� k � 1)!(n0 � k � 1)!k!(k + 1)! ; (37)à ïðîèçâîäíàÿ F 0 áåðåòñÿ ïî àðãóìåíòó.Ïîäñòàâëÿÿ (z)n0n èç �îðìóëû (36) â �îðìó�ëó (33), ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ�E = (Z�)2m22 � 1n02 � 1n2�3) Çàìåòèì, ÷òî äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå ïî z ñïðàâåäëèâî,ïîñêîëüêó jzjeff � z0, jk3zjeff � �Ez0 � 1, à âêëàäû (x)n0n è(y)n0n âîîáùå ðàâíû íóëþ èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè âîëíîâûõ�óíêöèé 	 � 	(z).244



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Èçëó÷åíèå àêñèîíîâ âîäîðîäîïîäîáíûì àòîìîì : : :äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àåìAnn0 = 2e20� �m2f �2 (Z�)8 �C J(n; n0);�C = ~m; � = e2~ = 1137 ;J(n; n0) = 1(nn0)5 �n� n0n+ n0�2(n+n0) �� (n� n0)�3(n+ n0)5 ~F 2: (38)
Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ àêñèîíà â åäèíè�öó âðåìåíè ðàâíàAn = 2e20� �m2f �2 (Z�)8 �C J(n);J(n) = n�1Xn0=1 J(n; n0): (39)4. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÀÊÑÈÎÍÀÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÌ ÀÒÎÌÎÌ�àññìîòðåííûé ¾ïðîñòîé¿ ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿàêñèîíà ïîäàâëåí èç-çà íàëè÷èÿ â �îðìóëàõ (38),(39) êîý��èöèåíòà�m2f �2 (Z�)8:Ïðè ðåçîíàíñíîì ìåõàíèçìå èçëó÷åíèÿ, êîòîðîìóñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììà ðèñ. 2á, îí îò÷àñòè êîìïåí�ñèðóåòñÿ ïðîïàãàòîðíûì �àêòîðîì (3), à èíòåð�å�ðåíöèåé äèàãðàìì íà ðèñ. 2a,á ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Èñõîäèì èç ïîëíîãî ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåé�ñòâèÿ (1), (5): L = La + Le: (40)Ñàìà èäåÿ ¾äâóìåðèçàöèè¿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿýëåêòðîíà â ïîëå ÿäðà è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå îñíîâàíà íà äîìèíèðîâàíèè ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñïèíîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ìàãíèòíûìïîëåì íàä ¾êóëîíîâñêîé¿ ýíåðãèåé�����~eB2m ����� �����Z2e4m2~2 ���� ; (41)îòêóäà è âûòåêàåò îãðàíè÷åíèå (6) íà âåëè÷èíó ïî�ëÿ. Ïîýòîìó ïðè áîëåå ñèëüíîì óñëîâèè B � B0 ïðèðàñ÷åòå ïåòëåâîé äèàãðàììû ðèñ. 2á ñëåäóåò â êà÷å�ñòâå ýëåêòðîííîãî ïðîïàãàòîðà èñïîëüçîâàòü �óíê�öèþ �ðèíà óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ ýëåêòðîíà â ñâåðõ�ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [9℄, ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåìíà íåå ïîëÿ ÿäðà. Ïî-ñóùåñòâó, ýòî ñîîòâåòñòâóåò

ó÷åòó íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ðàçëîæåíèè ïî Z�,óæå èñïîëüçîâàííîãî â ðàçä. 2 4).Âêëàä äàåò çàâèñÿùåå îò ðàçíîñòè êîîðäèíàòäâóìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè �ðèíà, èìåþùååâèä [9℄ G(x � y) = 2� �� expn�4 �(x1 � y1)2 + (x2 � y2)2�o�� 1(2�)2 Z d2q exp [�iq(x� y)℄G(q);G(q) = q̂ +mq2 �m2 ;  = jeBj; (42)ãäå âñå ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâóìåð�íûìè â ïîäïðîñòðàíñòâå (0; 3) ñ ìàòðèöàìè 2�2 (12).Äàëåå èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå (3), (4) äëÿ �î�òîííîãî ïðîïàãàòîðà, à òàêæå âèä ïñåâäîâåêòîðà â(0; 3), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåòëå íà äèàãðàììåðèñ. 2á [4℄: P� == i Z d2p Tr(� p̂+mp2 �m2 k̂5 p̂+ k̂ +m(p+ k)2 �m2) ;P� = 2�(k")�Pa(');Pa = 1� 2'sin';k24m2 = sin2 �'2 � ; 0 � k2 � 4m2: (43)
Çäåñü (k")� � k�"�� , "�� � àáñîëþòíî àíòèñèììåò�ðè÷íûé òåíçîð â ïîäïðîñòðàíñòâå (0; 3), è â íàøåìñëó÷àå, êîãäà jk2j � m2, ïîëàãàåì Pa � �1. Ýòîïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ, ñâÿçûâàþùå�ìó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðåçîíàíñíîé (M) è ïðîñòîé(M0) äèàãðàìì:M = �4� m2a + ak2 M0 (44)(êîý��èöèåíò  ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïîïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì â ïåòëå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îá�ùèì ñâîéñòâîì ïåòëåâûõ äèàãðàìì ñ ÷åòíûì ÷èñëîìâåðøèí â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [9℄).Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ïî �îðìóëå âèäà(30) âîçíèêàåò ñëåäóþùèé èíòåãðàë ïî �àçîâîìóîáúåìó àêñèîíà:4) Ýòî æå ìîæíî ïîÿñíèòü è ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ý��åê�òèâíàÿ äëèíà �z �îðìèðîâàíèÿ ïðîöåññà � ! a ìîæåò áûòüîöåíåíà èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé �zma � 1, ò. å.�z � �(m=ma)z0. Î÷åâèäíî, ÷òî �z � z0 (ðàçìåðîâ àòî�ìà), è âëèÿíèåì ïîëÿ ÿäðà â ïåòëåâûõ âñòàâêàõ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü.245



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010J = Z d3k2k0 Æ(�E � k0) k43(m2a + ak2)2 : (45)Ïðè óäåðæàíèè ãëàâíîãî ðåçîíàíñíîãî âêëàäà îí ðà�âåí J � �a �E3m2a(1 + a) : (46)C ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà a (4) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèéðåçóëüòàò äëÿ âåðîÿòíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè ðåçî�íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ àêñèîíà5):A(res)nn0 = � e2f�2 � 326�2(1 + a) ��� mma�2�E3(z)2n0n; (47)ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (z)n0n îïðåäåëåí �îðìóëàìè(35), (39). Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ �E è (z)n0n, ïîëó�÷àåì A(res)nn0 = 32e32�2(1 + a) �m2f �2 �� BB0 � mma�2 (Z�)4� �C J(n; n0);J(n; n0) = 1nn0 �n� n0n+ n0�2(n+n0) �� (n� n0)�5(n+ n0)3 ~F 2: (48)
Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ óðîâíÿ n íà âñå ëå�æàùèå íèæå êóëîíîâñêèå óðîâíè ñ ðåçîíàíñíûì èç�ëó÷åíèåì àêñèîíà ðàâíàA(res)n = 32e32�2(1 + a) �m2f �2 �� BB0 � mma�2 (Z�)4� �C J(n);J(n) = n�1Xn0=1 J(n; n0): (49)Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü àêñèîííîãî èçëó÷åíèÿåñòü W (res) = 1Xn=2W (res)n ; (50)5) Â ýòîì ñëó÷àå ¾îòáðàñûâàíèå¿ ñëàãàåìûõ k1x è k2y âðàçëîæåíèè ýêñïîíåíòû exp �� i~ (k � r)� èìååò äîïîëíèòåëü�íóþ àðãóìåíòàöèþ: ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû â âåðîÿòíîñòük21jhf jxjiij2 è k22 jhf jyjiij2 ïîëó÷àþòñÿ èç èíòåãðàëà (45) çàìå�íîé k43 ! k23k21;2, è, êàê ëåãêî âèäåòü, ãëàâíûé ðåçîíàíñíûéâêëàä (46) áóäåò îòñóòñòâîâàòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çàìåíå(z)2n0n íà jhf jzjiij2 âûðàæåíèå (47) áóäåò ïðèìåíèìî äëÿ ïðî�èçâîëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (ïðè ñïðàâåäëèâîñòè äè�ïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ) hf j è jii â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, à íå òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíà íà êóëîíîâñêèõ óðîâíÿõ âïîëå ÿäðà.

W (res)n = n�1Xn0=1Wnn0 ; (50a)Wnn0 = Nn�EAnn0 ; (50b)ãäåNn � ÷èñëî àòîìîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè n.ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû W (res)nn0 (èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå n! n0) èìååò âèäW (res)nn0 = 32e64�2(1 + a)Nn�m2f �2 �� BB0 � mma�2 (Z�)6�m2 �C I(n; n0);I(n; n0) = 1(nn0)3 ���n� n0n+ n0�2(n+n0�2) ~F 2: (51)
Ïîëíàÿ æå èíòåíñèâíîñòü ïðè ïåðåõîäå ñ óðîâíÿn íà âñå ëåæàùèå íèæå êóëîíîâñêèå åñòüW (res)n = 32e64�2(1 + a)Nn�m2f �2 �� BB0 � mma�2 (Z�)6�m2 �C I(n);I(n) = n�1Xn0=1 I(n; n0): (52)

Çíà÷åíèÿ �óíêöèé J(n) (49) è I(n) (52) äëÿ íåñêîëü�êèõ n ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî, äîìèíèðóåòïåðåõîä 2! 1.Îòìåòèì, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû íåòîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà ìîäåëåé, â êîòî�ðûõ èìååò ìåñòî ñâÿçü âèäà (1), à òàêæå â áîëåå îá�ùåì ñëó÷àå, â ìîäåëÿõ ñ (a)-ñâÿçüþLa = g16� �F�� ~F��� a; (53)ãäå g = �=2�f ,  � 1, à ~F�� � "����F�� � äó�àëüíûé òåíçîð. Â íàøåì ñëó÷àå ïîä F �� ñëåäóåò ïî�íèìàòü ñóììó òåíçîðà âíåøíåãî ïîëÿ ñ îòëè÷íûìèîò íóëÿ êîìïîíåíòàìè F 21ext = �F 12ext = B è òåíçî�ðà êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fquant. Ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ "21�� � "�� (�; � = 0:3) èìååìL� = gB4� ("��F��quant) a: (54)Ïîëíûé ëàãðàíæèàí òåïåðü ðàâåí L = Le + La , àäëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà, êî�òîðîìó òåïåðü ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììà, ïðåäñòàâ�ëåííàÿ íà ðèñ. 3, ïîëó÷àåòñÿ òî æå âûðàæåíèå (44)246



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Èçëó÷åíèå àêñèîíîâ âîäîðîäîïîäîáíûì àòîìîì : : :Òàáëèöàn 2 3 4 5 6J 2:06 � 10�3 8 � 10�4 3:7 � 10�4 2 � 10�4 1:2 � 10�4I 1:5 � 10�3 6 � 10�4 2:76 � 10�4 1:5 � 10�4 8:68 � 10�5
e e0 a

B
�èñ. 3(ñ ó÷åòîì (31)) ñ çàìåíîé e ! 8 . Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà �àêòè÷åñêè íå èçìå�íÿþòñÿ.Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñëåäóåò, âîîáùå ãîâîðÿ,ó÷åñòü âêëàä ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû ñêîíöåíòðàöèåé ne â êâàäðàò ìàññû �îòîíà [14℄. Íà�øè ðåçóëüòàòû íå ìåíÿþòñÿ, åñëè ýòîò âêëàä íå ïðå�âîñõîäèòm2a, à âêëàä ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøåïëàçìåííîãî, èç ÷åãî ñëåäóåò óñëîâèåBB0 � ne�3C � m�E�2 ;êîòîðîå âïîëíå ðåàëèçóåìî, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ¾ñâîáîäíûõ¿ ýëåêòðîíîâ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â ¾ýïî�õó îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ¿ èç-çà èõ çàõâàòà ÿäðàìè(ñì. ðàçä. 5).Çàìåòèì, ÷òî ¾êîìïåíñàöèÿ¿ ðåçîíàíñíîé ãåíå�ðàöèè àêñèîíîâ îáðàòíûì ìåõàíèçìîì ðåçîíàíñíî�ãî ïîãëîùåíèÿ a(Ze) ! (Ze)� íå èìååò ìåñòà, òàêêàê àêñèîíû íå íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîìðàâíîâåñèè ñ ñîâîêóïíîñòüþ ¾îäíîìåðíûõ¿ àòîìîâ,ïîñêîëüêó ãåíåðèðóåìûå â ðåçîíàíñíîì ìåõàíèçìåàêñèîíû ¾óõîäÿò¿ èç îáëàñòè ñâåðõñèëüíûõ ïîëåéB � B0 (ý��åêòèâíàÿ äëèíà ïðîáåãà îòíîñèòåëüíîïîãëîùåíèÿ ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ýòîé îáëàñòè).Î÷åâèäíî, ðåçîíàíñíûé ý��åêò áóäåò èìåòü ìå�ñòî è â ïîëÿõ B � B0, ïîñêîëüêó â îäíîðîä�íîì ïîëå 4-èìïóëüñ ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåòñÿ, îäíà�êî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áóäåò ñîäåðæàòü ìàëûé êî�ý��èöèåíò B=B0, à âåðîÿòíîñòü � ñîîòâåòñòâåííî(B=B0)2 � 1, ÷òî îò÷àñòè óìåíüøàåò ðåçîíàíñíûé

ý��åêò, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå B � B0 êîý��èöè�åíò B=B0 åãî óâåëè÷èâàåò.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑðàâíèì âåðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíîãî A(res)nn0 (47) è¾ïðîñòîãî¿ A(s)nn0 (33) ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè àêñèî�íîâ: A(res)nn0A(s)nn0 � ��3� mma�2 BB0 � 1024 BB0 : (55)Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ èíòåíñèâíîñòåé.Ââèäó òàêîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñíîãî ý��åêòàåñòü äàæå ñìûñë ñðàâíèòü âåðîÿòíîñòè A(res)nn0 (47) èäèïîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ A(e)nn0 [15℄,êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììà ðèñ. 2â:A(e)nn0 = 43 ��E3(z)2n0n~32 : (56)Òîãäà èìååìA(res)nn0A(e)nn0 � 10�3�mf �2� mma�2 BB0 � 10�12 BB0 : (57)Ýòî æå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ ïåðåõîäîâ ñêóëîíîâñêèõ óðîâíåé íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé "0, ïî�ñêîëüêó êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (z)20n è �E3 â�îðìóëå (57) ñîêðàùàþòñÿ (õîòÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòèïåðåõîäû ìû ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàåì). Âî âñåõäðóãèõ èçâåñòíûõ íàì ñëó÷àÿõ (ñì. òàêæå [2℄) ïî�äàâëåíèå àêñèîííîãî èçëó÷åíèÿ A(a) ïî ñðàâíåíèþñ ýëåêòðîìàãíèòíûì A(e) èìååò ïîðÿäîêA(a)A(e) � ��1 �mf �2 � 10�25; (58)òàê ÷òî ðåçîíàíñíûé ý��åêò êàðäèíàëüíûì îáðà�çîì ìåíÿåò ñèòóàöèþ, ÿâëÿÿñü íàèáîëåå ÿðêî âûðà�æåííûì â îáëàñòè B � B0.Çàìåòèì, ÷òî àêñèîííàÿ ñâåòèìîñòü èç åäèíèöûîáúåìà çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà èçëó÷åíèÿ àê�ñèîíîâ âîäîðîäîïîäîáíûì àòîìîì ðàâíàS(res) �Xn W (res)n : (59)247



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè (52) ïîä Nn ñëåäóåò ïîíè�ìàòü êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿ�íèè n (íà ñàìîì äåëå S(res) ìîæåò áûòü äàæå áîëü�øå, åñëè ó÷èòûâàòü ïåðåõîäû íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé"0). Çíà÷åíèå S(res) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïîëó÷èì,çàìåíèâ â âûðàæåíèè (52)Nn íàN � îáùóþ êîíöåí�òðàöèþ àòîìîâ (ÿäåð) � è ïîëîæèâ I(n) � I � 10�4(êàê ýòî âèäíî èç òàáëèöû). Â ðåçóëüòàòå, îïóñòèâïîñòîÿííûå  è ~, èìååìS(res) � 10�5m2N �mf �2 BB0 � mma�2 (Z�)6�: (60)Äëÿ óäîáñòâà çàïèøåì ýòî âûðàæåíèå â îáû÷íûõåäèíèöàõ, âçÿâ ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ f è ma:S(res) � 10�13(N � 1 ñì3)Z6 BB0 ýðãñì3 � ñ : (60a)Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿäðóãèõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè àêñèîíîâ âûäåëèì äâåâîçìîæíûå ñèòóàöèè: à) ãåíåðàöèÿ àêñèîíîâ ñêîë�ëàïñèðîâàííûìè îáúåêòàìè â óñëîâèÿõ, ñõîäíûõ ññóùåñòâóþùåé Âñåëåííîé; á) ãåíåðàöèÿ àêñèîíîâ íàðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé.à) Äëÿ âîäîðîäíîé àòìîñ�åðû íåéòðîííîé çâåç�äû ñëåäóåò ïîëîæèòü [16℄ N � 1023 ñì�3, Z = 1,B=B0 � 10. Ýòî äàåòS(res) � 1011 ýðãñì3 � ñ : (61)Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíî�ãî ãîðÿ÷åãî ÿäðà ñâåðõíîâîé [2℄ � òåìïåðàòóðûT � 30 ÌýÂ è ïëîòíîñòè � � 1014 ã/ñì3 � çíà÷åíèåàêñèîííîé ñâåòèìîñòè çà ñ÷åò ïðîöåññà íóêëîí-íóê-ëîííîãî ðàññåÿíèÿ N +N ! N + N + a ðàâíî (ñì.�îðìóëó (8) ðàáîòû [17℄):S(NN) � 1033 ýðãñì3 � ñ : (62)Èç ñðàâíåíèÿ ñ �îðìóëîé (61) ñëåäóåò, ÷òî ðåçîíàíñ�íûé ìåõàíèçì â ýòîì ñëó÷àå äàåò ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûé âêëàä.á) Â ïåðâûå ìîìåíòû ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðÿ÷åéÂñåëåííîé ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà f ïîäàâëåíèåïðîöåññîâ ãåíåðàöèè àêñèîíîâ �àêòîðîì (1=f)2 êîì�ïåíñèðóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì �àêòîðîì T 2 è äîìè�íèðóþò ¾îáû÷íûå¿ ïðîöåññû ãåíåðàöèè àêñèîíîâ çàñ÷åò íóêëîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ è íåóïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ �îòîíîâ íà ÿäðàõ (ý��åêò Ïðèìàêîâà). Ñâå�òèìîñòü çà ñ÷åò ïîñëåäíåãî ìåõàíèçìà ðàâíà ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû [18℄S(P ) � 10�2�2 �Tf �2 T 5: (63)

Íà ýòîé ñòàäèè ðàññìîòðåííîãî ðåçîíàíñíîãî ý��åê�òà íåò âîîáùå ââèäó îòñóòñòâèÿ àòîìîâ.Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ïëàçìû äî òåìïåðàòóð T .. Tm � jE1j � (Z�)2m íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå àòî�ìîâ è ïðè íàëè÷èè îñòàòî÷íûõ ñâåðõñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé âêëþ÷àåòñÿ ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì ãå�íåðàöèè àêñèîíîâ. Âçÿâ â �îðìóëå (63) ìàêñèìàëü�íî äîïóñòèìîå äëÿ ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà çíà÷åíèåòåìïåðàòóðû T = Tm, äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäàñâåòèìîñòåé ïîëó÷àåìS(res)S(P ) � 10�2(Z�)8��3CN BB0 � mma�2 �� 1016 BB0 � mma�2 �3CN � 1034 BB0�3CN: (64)Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðàõ T . Tm ðåçîíàíñ�íûé ý��åêò ïî ìåíüøåé ìåðå íà ïîðÿäîê ïðåâûøà�åò âêëàä ý��åêòà Ïðèìàêîâà.Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî ý���åêòà è ïðîöåññà N + N ! N + N + a ïåðåïèøåì�îðìóëó (8) ðàáîòû [17℄ â òåðìèíàõ êîíöåíòðàöèèíóêëîíîâ (Np � Nn � N , f � 1010 �ýÂ, T � Tm):S(NN) � 10�63� Nñì�3 �2 ýðãñì3 � ñ : (65)Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ S(res) èìååò âèäS(res) � 10�12 BB0 Nñì�3 ýðãñì3 � ñ : (66)Òàêèì îáðàçîì,S(res)S(NN) � 1051 B=B0N=ñì�3 : (67)Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü âåùåñòâà â ¾ýïîõó¿ îáðàçîâà�íèÿ àòîìîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ÿäåðíóþ, S(res) ïîêðàéíåé ìåðå íà 10 ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò S(NN). Íà�ëè÷èå ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìåíÿåò îöå�íîê äëÿ S(P ) è S(NN). Òàêèì îáðàçîì, ïðè T < Tmðåçîíàíñíûé ý��åêò äîìèíèðóåò â ïðîöåññàõ îáðà�çîâàíèÿ àêñèîííîé ñîñòàâëÿþùåé õîëîäíîé òåìíîéìàòåðèè.Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàííåé Âñåëåííîé ñ òåìïå�ðàòóðîé �E . T . Tm (äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ ëåò)çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ ñ òåìïåðàòóðîé â èí�òåðâàëå 10 ÌýÂ . T . f (ïîðÿäêà ìèêðîñåêóíä),ïîýòîìó ñóììàðíûé âêëàä ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà â¾ðåëèêòîâóþ¿ ñîñòàâëÿþùóþ àêñèîííîé òåìíîé ìà�òåðèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ãëàâíûì.248



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Èçëó÷åíèå àêñèîíîâ âîäîðîäîïîäîáíûì àòîìîì : : :Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü ìàññîâóþ ïëîòíîñòü àêñèî�íîâ, ðîæäåííûõ â ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññàõ â ¾ýïîõóîáðàçîâàíèÿ àòîìîâ¿. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (57),â ¾òå âðåìåíà¿ êîíöåíòðàöèè àêñèîíîâ è �îòîíîâáûëè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìna � 10�12� BB0�nph: (68)Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ñâÿçü ñîõðàíèëàñü è âíàøå âðåìÿ, òî, ïîëîæèâ nph � (T=m)3��3C , ãäå T �òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èç �îðìóëû(68) ìîæíî îöåíèòü ìàññîâóþ ïëîòíîñòü àêñèîíîâ�a = mana â íàøå âðåìÿ. Äëÿ ma (2), T � 4 Ê è ïðèðàçóìíîé âåëè÷èíå ïîëÿ â ¾òå âðåìåíà¿ ïîëó÷àåòñÿðåçóëüòàò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå õàðàêòåð�íîé ïëîòíîñòè 10�33 ã/ñì3. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîò�ðÿ íà äîìèíèðóþùóþ ðîëü ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà âãåíåðàöèè àêñèîíîâ â ¾ýïîõó îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ¿,îí íå ìîæåò, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäå�íèå õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè.Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðåëèêòîâûõ àê�ñèîíîâ, ðàâíàÿ wa = Eana, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ(68) è çíà÷åíèÿ Ea � (Z�)2m, ñîñòàâëÿåòwa � 10�12�2 BB0 � Tm�3 m�3C ; (69)ãäå T � ïî-ïðåæíåìó òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, à B � ìàãíèòíîå ïîëå â¾ýïîõó îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ¿. Äëÿ T � 4 Ê ïîëó÷àåìwa � 10�4 BB0 ýÂñì3 : (70)Äàòü êàêóþ-ëèáî ¾àñòðî�èçè÷åñêóþ¿ èíòåðïðåòà�öèþ ýòîìó ðåçóëüòàòó ìû çàòðóäíÿåìñÿ.Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýòà ýíåðãèÿ íèêàê ñåáÿ íå ïðî�ÿâëÿåò, ïîñêîëüêó àêñèîíû â ¾íàøó ýïîõó¿ ïðàê�òè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì. Âïîëíåâîçìîæíî, îäíàêî, ÷òî äðóãèå ïðîöåññû, îòíîñÿùèå�ñÿ ê ðåçîíàíñíîìó êëàññó (ðèñ. 1) è íå îïèñûâàåìûå¾äèïîëüíîé¿ �îðìóëîé (47), ìîãóò äàòü âêëàä â àê�ñèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Þ. Êàçàíöåâóçà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü.
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