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Рассчитана амплИ1Уда двухфотонного распада аксиона в скрещенном поле с уче­

том поляризационных состояний фотонов. АмПЛИ1Уда и вероятноCTh' распада во 

внешнем электромагнитном поле уже при значениях инвариантного параметра Х = 

=Je2(kF2k)/m~, больщих малой величины та/т., превосходят амплитуду и веро­
ятность распада в вакууме. Обсуждаются астрофизические аспекты, связанные с этим 

обстоятельством. 

Процессы распада элементарных частиц с близкой или равной нулю массой вы­

I зывают устойчивый интерес на протяжении нескольких последних де<;яtилеmЙ. Как 

\ правило, это связано с асТРофизическими и космологическими аспектами типа проб­
лемы скрытой массы, «старения» фотонов И другими. Например, в литературе интен­

сивно обсуждался процесс распада (или расщепления) фотона во внешнем постоянном 

и однородном электромагнитном поле, 'у -+ 2'У [1-4], который в Ba~e запрещен из 
соображений еР-инвариантности. В полях F ~ Fo = т;/е = 4.41 :1013 Гс амплитуда 
расщепления пропорциональна F 3 [1], а в чисто маmитном поле с индукцией F » Fo 
выходит на константу [3]1). Не отвечая на вопросы, связанные с красным смещением 
(из-за малости межзвездных полей), этот эффект может обусловливать наблюдаемую 

линейную поляризацию жесткого излучения пульсаров [2]. Характерная особенность 
кинематики заключается в параллельности импульсов «распадных» И начального фо-

@ Российская академия наук, Отделение общей физики и астрономии, 
Институг физических проблем им. п. л. Капицы, 1999 г. 

1) В опубликованной недавно работе (5) этот результат был получен снова без ссылки на нашу 
работу (3). 
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тонов, так что фазовый объем может бытъ записан в виде 

(1) 

где k, = kx, k2 = k(1- х), k - импульс распадающегося фотона. При ненулевой массе 

mi начальной частицы описывающие отклонение от «параллельности» вклады В мат­
ричный элемент и вероятность распада будут содержать k2 ",; т~, что при малой массе 
позволяет пренебречь ими по сравнению с вкладом от других инвариантных параметров 
(например, полевых), фигурирующих в задаче (это обстоятельство будет 'использовано 
ниже). 

Другой представляющий интерес распад массивного нейтрино на менее массивные, 

Vi ---- Vj'"Y, возможен в моделях со смещиванием [6-8], причем с больщой вероятностью 
массивные реликтовые нейтрино, образовавшиеся во времена Больщого Взрыва, своим 

происхождением обязаны именно этому каналу, что имеет непосредственное отнощение 

к проблеме скрытой массы. Подавляющие факторы связаны здесь с малостью mi, фа­
зового объема (mj ---- mi) и механизмом GIM [9]. Как показано в нащей работе [10], 
в сверхсильных магнитных полях F ~ РО эти ограничения в значительной степени 
снимаются, и вероятность распада в магнитном поле на много порядков превосходит 

вероятностъ распада в вакууме. 

В данной работе изучается влияние элеюромагнитного поля на двухфотонный рас­

пад аксиона, а ---- 2" и показано, что при реальных значениях инвариантного полевого 
параметра 

M~F2k) 
х=----

т~ , 
(2) 

много меньших единицы, вероятность распада в поле превосходит вероятность распада 

в вакууме. Аналогичное обстоятельство ранее отмечалось лишь в ,в-распаде с малым 

энерговыделением [11] (разумеется, мы не ИМI~ем в виду процессы, запрещенные вообще 
в отсутствие внешнего поля). 

А:ксион является псевдоскалярным голдстоуновским бозоном, появляющимся при 

спонтанном нарушении глобальной симметрии, введенной Печчеи и Куинн [12]. Его 
сушествование, хотя и не подтвержденное пока экспериментально, было бы весьма же- . 
лательным для естественноrо объяснения наблюдающейся еР-инвариантности силь­

ных взаимодействий [13, 14]. Константы связи аксиона с обычными частицами обратно 
пропорциональны f - энергетическому масштабу нарушения глобальной симметрии, 

причем нижняя граница f чрезвычайно велика, f ;::: 1010 ГэВ (невидимый аксион), зна­
чение же массы аксиона та составляет доли электронвольта и менее (в связи с этим 

аксион может быть одним из кандидатов на роль носителя скрытой массы). Считается, 

что единственным каналом распада является двухфотонный с эффективным лагранжи­

аном взаимодействия 

1 -
!Z' а-у = - 1611" 9-уFр.v Fp.v a , (3) 

где g-y = -е2с-у /211" f, С-у '" 1 - модельно-зависимый безразмерный параметр, Fp.v = 

= (1/2)C:p.vOl.(3FOI.(3 - дуальный тензор радиационного поля. Соответствующая вероят.-
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r 

а ---------------

r 

ность распада в единицу времени равна (15) 

(4) 

а величина Wo- t оказывается больше времени жизни Вселенной. 
Наиболее «экономичный~ вариант реализации механизма Печчеи-Куинн выража­

ется в прямой аксион-фермионной связи вида [16] 

(5) 

а взаимодействия с другими частицами носят эффективный характер. 

При наличии· внешнего электромагнитного поля F диаграммы с электронной пет­
лей (f = е)дают вклад как в массу аксиона, которая, по оценкам, оказывается значи­
тельно меньше та, так и в зависящую от поля часть амплитуды двухфотонного распада 
(см. рисунок). СоответствуЮщий лагранжиан является суммой выражения (5) и элек­
тродинамической части e('P'YJ' 'I')AJ'. 

Дальнейшие расчеты проводятся в конфигурации скрещенного поля, в котором оба 

инварианта, FJ'/.IFJ'/.I и FJ'/.IFJ'/.I, равны нулю. Такой подход является достаточно общим 
и, кроме того, значительно облегчает расчеты. Вычисления во многом аналогичны про­

веденным в работе [4], в которой рассматривался процесс расщепления фотона в скре­
щенном поле, также описываемый электронным трехполюсником. 

Функция Грина уравнения Дирака для электрона в скрещенном поле в представле­

нии собственного времени имеет вид 

(6) 

00 

1 f d8 [iX2 . 2 i8e2 2] В(х) = --- -ехр -- -Z8m - -(хР х) х 
(4-11-)2 . 82 48 е 12 

о 

[ х 8е2 2 те8е ie s ( - )] 
х те + 28 - Т('УР х) + -2-('УР'У) -"2'У 'УРх . (ба) 

в результате некоторых преобразований определяемый обычным образом [17] мат­
ричный элемент распада может быть записан в виде 
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м = - 21Г~ace J сГх J сГХ2 Sp [S(x2)e;S(x\)eiS(x)k1'S] х 

х ехр [- i; (х2рх) - i(k\x) + i(k2X 2)] + (1'\ +-+ 1'2), (7) 

где ei - векторы поляризации фотонов, х + х\ + Х2 = О, k = k\ + k2, запись (1'\ +-+ 1'2) 
означает перестановку фотонов. С учетом (ба) и после интегрирования по координатам 
получаем 

Здесь введены следующие обозначения: 

Ф = т;(8 + 8\ + 82) - {3 - + ..J. + -2 - 2{3е(k2Fkд + ( k2 k2 k2) 
8 8\82 

+ (3;2 [p(kF2k) + p\(k\F2k\) + P2(k2F 2k2)] , 

(3 = 88\82 

8 + 8j + 82' 

8\82 
Р = 81 + 82 - 8 + --, 

8 

(8) 

(8а) 

(8б) 

вид PI,2 получается из Р циклической перестановкой, а V1,2; Т\,2 и А\,2 из V, т и А 
очевидными переобозначениями со следующим определением дифференциальных опе­

раторов, действую~их на е-iф : 

Х .' а 
1", = -~ 8k"" 

2 

х . а 
2"'=~8kl' 

Orметим важные для последующих преобразований обстоятельства. 

(8в) 

а) Как можно убедиться, слагаемое (1'\ +-+ 1'2) в (7) сводится к замене F -+ -р в 

первом члене, так что в суммарной амплитуде останугся лишь четные степени поля. 

б) Не зависящий от поля вклад может быть отнесен к эффективному лагранжиа- . 
ну (3) взаимодействия аксиона с радиационным полем, так что пока нас будет интере­
совать «полевой» вклад 

(9) 

в)В выражении (8а) для Ф оставлены слагаемые ,..., k~ 2' которые могут быть поло­
жены равными нулю только после выполнения ДИффере~циальных операций; это же 
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касается слагаемых", k2, (k1Fk2), которые затем могут быть опущены как привносящие 
степень дополщпельного малого параметра т~/т~ в Мр • . 

г) Как и в [4], следует учесть, что результат действия дифференциальных операторов 
на е-iф в линейных комбинациях имеет вид 

~ [k1a . k2a . е2 2 2 ] 
Ха -+ Ха = 2/3 - - - + e(kF)a + -3 (-Р1(k1 F )а + P2(k2F )а) , 

81 82 . 
(10а) 

И'Т.д., а в кубичных-

- - ~ [- (9fЗU е2 2) Х1аХfЗХ2u -+ Х1аХfЗХ2u + 2i/3 Х1а --.;- - еFfЗu - зР1FfЗU ,+ 

- (9аfЗ е2 2) , ~ (90/(1 е2 2) ] + Х2и ~ - еFаfЗ - зР2FаfЗ + ХfЗ -8- + еРаи - зРFм . (1 Об) 

Получающийся вид тензора Q"'''' мы приводить не будем из-за его громоздкости. 
Дальнейшие упрошения связаны с введением двух независимых состоякий линей­

ной поляризации фотонов вида 

и новых безразмерных переменных 

2 . 
'ГJ = те (8 + 81 + 82), 

81 + 82 
и = ---:----:--

8 + 81 + 82' 

00 1 1 00 

81 
v=---

81 + 82 ' 

J d8 d81d82 -+ _1_ J du и J dv J d'ГJ. 
(8 + 81 + 82)2 т~ 

о о о о 

В этих обозначениях получаем 

где 

M PV -
Р -

ф = 1 + ~'I13Q 3" , 

Q = х2u2 ([v(l - uv) - х(1 - u)]2 + 4xuv(1 -.: u)(1 - v)2} , 

(11) 

(12) 

(13) 

(13а) 

переменная х и параметр Х определены формулами (1), (2), а Функции <Р1,2,4(U, v, х) при­
ведены в Приложении, Вид м}:Р получается из М:У заменами v -+ 1-v, х -+ 1-х, 
а M}:v = м:Р = О, что связано с еР-инвариантностью теории. Таким образом, в 
используемом приближении аксион в скрещенном поле распадается на фотоны с ор­

тогональными поляризациями .. Вводя в рассмотрение комплексную функцию Харди­
Стокса, 

f(z) = i 7 dt ехр [-i (zt + ~)] , 
о 

(14) 
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перепишем окончательный общий результат в форме 

В имеющем значение практическом случае Х « 1 величина z всюду велика в области 
интегрирования, и с использованием соотношения f(z)lz-+oo := 1/z и формул (П.1), 
(П.2) легко находим 

. 2 

M PV ~ _ zc.am. 2(1 + 3 ) 
F - 2401Г f Х х , 

чему соответствует двукратное взаимодействие с полем в электронной петле. 

(16) 

Фактически это выражение справедливо и в случае произвольных постоянных по­

лей F = const, поскольку возможное отличие состояло бы в добавлении к х2 слагаемого 
вида (F/L V F/Lv/ FJ)(m~/m;), много меньшего х2 при ko »та . Более того, как следует 
из формы эффективного лагранжиана (3), матричный элемент «свободного» распада по 
порядку величины отличается оТ (16) заменой m;х2 на 102m~. Таким образом, полевой 
вклад начинает доминировать при Х » Ха = 10(та/т.), что, например, для значения 
та ~ 0.1 эВ дает нижнюю границу Хо ~ 10-6. 

Предполагая это выполненным, получаем полную вероятность распада на неполя­

ризованные фотоны в постоянном и однородном поле F = const: 

I 

W F = 32~ka J dx [IM;VI2 + IM;'PI2] , (17) 

о 

Т.е. 

(18) 

причем мы. учли неразличимость фотонов, разделив на 2. Разумеется, при меньшей 

массе аксиона эффект доминировании «полевого» вклада в вероятность распада при 

малых Х возрастает. 

В асимптотике Х » 1 в (15) нельзя просто взять значения производных функции 
Харди-Стокса в нуле (как это было сделано, например, в работе [4] при изучении про­
цесса расщепления фотона), так как интеграл от третьего слагаемого будет расходиться 

при и, V -+ 1 (эта особенность имеет место при вычислении массового оператора акси­
она в скрещенном поле). В связи с этим степень Х в амплитуде может быть больше, 

чем 2/3. В этом варианте «полевой» вклад В любом случае является определяющим. 
Таким образом, наш анализ позволяет сделать вывод, что уже в сравнительно сла­

бых полях распад «жесткого» аксиона полностью контролируется величиной этого поля, 

как это следует из условия Х » та/т. и видах (2). Однако это вряд ли имеет какое-ли­
бо значение в астрофизическом плане, так как межзвездные поля достаточно слабы и 

время жизни аксиона относительно двухфотонного распада по-прежнему остается мно­

го большим времени жизни Вселенной из-за малости константы связи 1/ f. Наличие 
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. же сильных маmитных полей в сколлапсировавшихся объектах типа нейтронных звезд 
не 'может существенно уменьшить их предполагаемую аксионную светимость [18] из-за 
малых пространственных размеров. 

Заметим в заключение, что наш результат не совпадает в асимптотике Х « 1 с 
результатом работы [19], в которой при использовании связипсевдоскаляр 0 псевдо­
скаляр в лагранжиане !z' а! получено, что W F "" х8 • 

Вид функций i.pi(U,V,X) в выражении амплитуды (15) следующий: 

<рI = UV [4 - 3и + 3и2 - 3и(7 + u)v + 24u2V 2] + 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

+ их [8 - 21 и + 9и2 + 3(-4 + 7и + u2)v + 12и(2 - зu)v2] , (П.l) 

<р2 = 4uv(1 - 3uv + 2u2V2) + 4их [5 - 6и + и2 - 3(2 - u)(l - uv)v] , (П.2) 

<р4 = 2uЗ {2vЗ (1 - 2uv)(1 - uv)(1 - u2V 2) + xv2 [6(1- u)2 + 2и\3 + и) + 3vx 

х (-4 + 2и + 8и2 - 7uЗ - 3u4) + v2u(24 - 52и + 15и2 + 13иЗ ) + 6vЗu2 х 

Х (2+3u-4u2)+2v4u\-l2+11u)] +x2v(1-u) [2(3-l5и+20и2-4иЗ)+ 3vx 

Х (-8+34и-38и2+3иЗ+и4)+4v2(6-2lи+ 14u2+5иЗ)+vЗи2(1-и)(36-l9v)] + 

+ 2хЗ (1-и)2 [-7 +- 10и - и2 + 9v(2 - 3u) + 3v2( -4 + 6и + и2) - ЗvЗи(1 - и)]}. (П.3) 
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