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BeДyщей opГaнизaции Ha .циссеpTaциoHI{yIo рaбoTy Бpoнислaвa Глебoвичa
Зaxapoвa <<PaДиaЦиoннЬIe энеpГeTические IIoTepи и эффект Лaндay-ПoМepalrЧyкa-
Mигдaлa в aМopфHЬIx сpe.цax в КЭ,.{ и КХ[: МеTo.ц иIITе|p€lJIa Пo ПyTяМ Ha
сBеТoBoМ кoнyсе)' Пpe.цсTaBЛеIIнyIo нa сoискaниe yченoй степени.цoкTopa физикo-
МaтеМaTиЧескиx нayк пo сПециaJIьIIoсTи 0|.04.02. TeopеTиЧескaя физикa.

,,(иссеpтaциoннaЯ paбoTa Б.Г. Зaxapoвa ПoсBященa иссЛe.цoBaI{иIo
paДиaциoннЬIx энrpГеTическиx ПoTеpЬ бьIстpьIx ЧaсTиц И эффектa Лaндay-
ПoмepaнЧyкa-Mиг.цaJla B КЭ.ц и кxД. Aвтopoм paзpaбoTall кoнцепTy€lJIЬнo IIoBЬIЙ

Пo.цxoд ДЛя paсчеTa сеЧений ПpoцrссoB TvIIIa а + bс B сpe,це' oсIIoBaнIIЬIй нa

иI{TеГpиpoBaHИИ IIo ПyTЯM нa сBеToBoМ кoнyсе. Aвтop нЕlзЬIBaeT p€BBиTЬIй Пo.цхo.ц

LCPI (oт aнглийскoгo light.сonе path intеgral) МеTo.цoМ. Baх<нoй oсoбеннoсTЬIo
ПO.цxo.цa aBTopa яBЛяeTсЯ To, ЧTo oII ПpиМениМ кaк .цЛЯ aбeлeвoй, Taк И ДЛЯ
нeaбеЛeBoй кBaнToBoй Teopии ПoJUI. Пoл1^reнньrе aBTopoМ pезyЛьTaтЬI BI{oсяT
бoльrцoй BкJIa.ц B Tеopию paДиaциoIIHЬIx энеpгeTиЧескиx IIoTrpЬ бьIстpьIx ЧaсTиц B
aМopфньrx сprДax B КЭД И кxД. [ля cЛУЧaЯ КxД paзвитьrй фopмaлизм
фaктинески ЯBИЛcЯ ПеpBьIМ ПoсЛе.цoBaTеЛьнЬIМ ПoДxo.цoМ к энepгeTичrскиМ
ПoTepЯМ бьIсщьIx ПapToHoB в КX.{ MaTеpии и неaбеЛеBoМy эффeктy Лaндay.
Пoмepaнuyкa-MиГ.цaJla. B диссеpTaЦvIkT aBTop ПpиМeняeT p€BBиTЬIй иМ МеTo.ц .цЛЯ
aHaJIИЗa эффeктoв BзaиМo.цеiтcтвия сTpyй .B сoy.цapeни;rx ЯДep B кoIIечнoМ
сocToяI{ии с po)к.цaющeЙcя кxД MaTepиeй. Испoльзyя putзBиTьIй фopмaлизм,
aBTopoM бьIлo TaЮке BПepBЬIе ПpoBe.цeнo .цеT€шIЬнoe сpaBlrениe Пpe.цск€BaниЙ
Teopии с aккypaTнoй TpaкToBкoй кyЛoIIoBскиx эффекToB с пoяBиBIIIиМися ПеpBЬIМи

oктябpя



BЬIсoкoToч}IьIМи .цaнньIМи пo эффекry Лaндay.ПoМepaнчyкa.Mигдaлa в КЭ[ для
Пpoцrссa e + Y€.

AкryaльнoсTЬ TеMЬl. Aнaлиз paДИaЦИoннЬIx энеpГeTиЧескиx ПoTеpЬ бьtстpьlх
IIapToнoB в КХ[ NIaTepkIИ Пpе.цсTaBляет бoльrшoй иIITеpес B сBяЗи с пpoгpaммoй
экспepиМеIIToB Пo сoy.цapeнияМ TflкеЛыx яДеp нa кoЛЛaйдеpax RHIC и LНC.
Глaвнoй целЬю эTиx ЭкспеpиМеIIToB ЯBJIЯеTся oбнapyжение kI ИЗуЧeНие гopяuей
кBapк.ГЛЮoннoй ПЛ€lзМЬI, кoTopaя NIo}кеT po}к.цaTЬся B AA сoy.цapе}Iи,lx.
MoдификaЦИЯ cЩУЙ' poждeнньIx B сoyдaprнияx ЯДОP, ИЗ.зa BзaиMo.цеilcтвия
бьlстpьIx ПapToI{oB с кХД мaтеpией Mo)Itет .цaTЬ BarIfi{ylo инфopмaциro o ee
пapaМеTpax. Для peaЛИЗaЦИИ этoй Пpo|paМMЬI, есTесTBеHI{o, неoбxoдимo
шoниМaние МexaнизMoB paДkIaЦИoннЬIx эHеpГrTическиx IIoTrpЬ в КХ! МaTеpии.
Пoэтoмy pезyЛЬTaTьI .циссepTaциoннoй paбoтьl пo pa.циaциoннЬIМ энеpгеTическиМ
ПoTеpяМ бьlсщьlx ПapToI{oB B кxД МaTepии ЯBЛЯ:roTcЯ aкTyЕtЛЬнЬIМи И
свOеBpеMеIIнЬIМи. [o paбот aBTopa бьIлo сдеЛaнo HeскoЛЬкo пoПьIToк пoсTpoeъIИЯ
Tеopии paДИaЦИoнныx ПoTepЬ и эффeктa Лaндaу-Пoмеpaннyкa-MиГ.цaJla в КX[.
oднaкo oни Hе ПpиBejlи к пoсTpoеник) ПoсЛе.цoBaтельнoй Tеopии. Этa слox<нaя
ЗaДaЧa BIIеpBЬIе бьIлa peшeнa B paбoтax aBTopa' нa кoTopЬIx oсIIoBaнa
ДиссеpTaциoннaя paбoтa. Пpoвeденньlй в .цисcеpTaциoннoй paбoтe aнaЛиз ПеpBЬIx
BьIсoкoToчIIЬIx .цa}IньIx пo эффектy Лaндay.Пoмеpaнuyкa.MиГДaлa .цЛя пpoцeссa
e + уe в КЭ! Taк}ке aкTyaJIeII, Taк кaк ПoзBoЛиЛ BПеpBЬIе ЧeTкo Пo.цTBep.циTЬ
н€lЛиЧие эффектa Лaндay.ПoМеpaнЧyкa-Mигдaлa.

.{иссepтaциoннaЯ paбoтa Б.Г. ЗaxapoBa BкJIЮчaеT в сeбя BBеДение' сеМь гЛaB с
opиГин€rЛЬHЬIМи prзyЛЬTaTaМи aBTopa' зaкJIIoЧениe, сПисoк ЛиTеpaTypЬI ИЗ 251-
IIaиMеIIoBaниЙ и ЦIeсTЬ IlpиЛoxtениЙ. ОбъеМ .циссеpTaции сoсTaBлЯет 200 сTpaHиц,
.циссеpTaциЯ сoдrpжиT 50 pисyнкoв.

Bo BBеДении aBTop oбoснoвьrBaеT aкTy€шЬнoсть TеМЬI .циссеpTa ЦИИ И .цaеT
кpaткий oбзop paЗBИTLIЯ Teopии энrpгеTичeскиx пoTepЬ И эффектa Лaндaу-
Пoмеpaн.ryкa-Mиг.цaJla в КЭ! и КХ!. ,,{aн плaн .циссepTaции пo ГЛaBaM.

B пеpвoй ГЛaBе oбсyя<дarотся oсIIoBlIЬIe ПoЛoяteния Пo.цxo.цa LCPI. Для
yПpoщeниЯ изЛox{ениЯ aBTop фopмyлиpyеT oсIIoBнЬIe ivIoMеI{TЬI ъIa ПpиМеpe
Пpoцeссa a + bс B сpеДe ДЛя cкutЛяpнЬIx чaсTиц в КЭ[. ЧтoбьI с.цeЛaTЬ aнaJIиз
МaксиМ€tJlЬнo близким к сЛyпraro КХД aBTop paссМaTpиBaеT сщ^raй кoГ.цa Bсr
чaсTицЬI МoryT иMeтЬ зapяД и BзaиМoдeйствyroT с слyчaйньrм эЛeкTpoМaГI{иTI{ЬIМ
ПoлеM сpeдьI. .Цля этoй Мo.цeли aBTop зaписьIBaеT сeчение Пpoцессa B TеpМиHax
BoЛнoBЬIх фyнкций чaсTиц Bo BнеrrIнеM ПoЛe сpе.цЬI. Aвтop BЬI.цеЛЯеT B BoЛIloBЬIx
фyнкциях ПЛaBнo МеHяIoщиеся ПoПеpечные BoЛIIoBЬIr фyнкции' кoTopЬIe
oПисЬIBaК)T oTкЛoHeIIиr BoЛI{oBЬIx фyнкций oт бьIсщo oсциЛЛиpyloщиХ пЛoскиx
BoЛн нa сBеToBoМ кoнyсr t _ z = 0 зa сЧеT BзaиМo,цеilcтвия с BнеIIIHиМ
ПoTенци€lЛoМ сpe.цьI. [ря пoПepеЧнЬIx фyнкций aBTop ПoЛ)ДIaeT ypaBнel{иe
IПpeдингepa, B кoTopoМ ПpoдoЛЬнaя кoop,циHaTa Z ИГpaeT poЛь BpеI\dени. ЗaписьIвaя
pеIIIеHи,I ypaBIIений TIIредингеpa .цJUI кalкдoЙ из чaсTиц чеpeз ЗaП€tздЬIBaIощие
фyнкции Гpинa в фopмe фeйнмaнoBскиx иIITеГp€tJIoB Пo ПyTЯМ' aвTop ПoЛ)ДIaеT



сeчeние пеpеxo.цa a + bс B фopмe фyнкциoн€tJlЬHoГo иIITеГpaJIa IIo ПyTяМ нa
сBеToBoМ кoнyсе. Aвтop BЬIпoЛняeT yсpе.цHениe ПO сoсToЯIIияМ сpeДы B
ПoдЬIIITe|puшIьнoM BЬIpa)кении ПoлyчeннoГo фyнкциoн€l[ьнoГo иI{Tе|p€шIa. Пoсле
эToгo УДaeTcЯ BЬIIIoЛниTЬ чaсTь фyнкциoнzlJlьнЬIx инTeГpиpoвaний aНaЛИT|IЧeски.
oстaroщийся o.цнoкpaтньlй фyнкциoнaльньlй иIrTeГpЕlЛ BЬIpa}кaeTся Чеpез фyнкциro
Гpинa ypaBнеHия IШpедингepa ДЛя фиктивнoй сисTеМЬI bсa с МниМыМ
ПoTеIIци€lJIoМ ПpoПopциoнЕlJlЬIlьIМ сеЧeник) BЗaиN,Io.цеЙcтвия сисTеMЬI bcа с
oT.цельнЬIМ aToМoм. 3aтем aBTop ПoЛyчaеT из эToГo Пpе.цсTaBЛrни,I ДBa Дpyгиx
Пpе.цсTaBЛениЯ .цЛя спeкTpa Пo фeйнмaнoвскoй ПеpeMeIIнoЙ х, B кoTopЬIx спектp
BьIpaжен чepeз peшение ypaBIIeния IШpeдингеpa с ПЛaBI{ьIMи IIaЧaJIЬIlЬIМи
yсJIoBияМи' кoTopьIе бoлее yдoбньr Для ЧисЛеннЬIх paсчeToB ДЛя pe€LЛЬнЬIx КЭ[ и
кxД ПoсЛr yrеTa сПиHa и цBеTa.

Bo втopoй глaвe ДaeTcЯ oбoбщeниe фopмyЛ гЛaBЬI 1 нa слyиaй pеaльнoй КЭ[
с r{еToМ сПиIloBЬtx фaктopoв. Aвтop oПисЬIBaeT сoсToЯIIия элекTpoIIoB в бaзиce
сПиp€lЛЬньIx сoсToяътиiт, B сисTеМe бeскoнeчнoГo иМПyЛЬсa. Пoкaзaнo, ЧTO yЧeT
сПинa сBo.циTся к зaМеHе B фopмyлax пoлyчeнньIx ДЛЯ ск€lЛЯpнЬIx пoлей
BepшиннoГo фaктopa нa диффеpенциaльньtй oПеpaTop Пo ПoПеpеЧньIМ
кoop.цинaTaм. [ля сЛyЧall чисTo кBaДpaTичнoй зaBисиМoсTи .циПoЛЬнoГo сечeния
ДЛЯ ЕlЗaИмoдействИЯ e+e_ пapьI с aToМoМ сПeкTp Пеpexo.цa e + T€ BЬIpaжaеTся
Чepeз фyнкциro Гpинa oсциЛЛяTopнoГo гaМиЛьTo:нklana. ПoлyreнньIе фopмyльI
сoBПa.цaIoT с фopмyлaми B Tеopии Mигдaлa, oснoBaннoй нa пpиблияtении
Фoккеpa-Гfuaнкa. Для пpoве.цеHи,l aккypaTl{ьIx paсчеToB' BIIе paМoк
oсциллЯTopнoГo пpибли>кeHуIЯ) aBTop Пpe.цсTaBjIЯeT сПeкTp изЛyЧrнньIx фoтoнoв в
фopме сyММЬI ЧЛенa Бете.ГaйTЛеpa у| aбсopбциoннoй ПoПpaBки oT BкЛa.цoB
Пepеpaссeяниil пopЯ/цкa N > 1, кoTopЬIe oПисьIBaIoт эффeкт Лaндay-ПoMеpalrЧyкa.
Mигдaлa И кpaеBЬIе эффектьr. Испoльзyя эTo Пpe.цсTaBЛениe' aBTop ПpoBo,циT
сpaBI{ение peзyЛЬTaToB paсЧеToB с ЭксПеpиМeIIT€lЛЬнЬIМи .цaнньIМи Пo Пpoцессy
e + Ye , ПoЛyченнЬIМи B SLAC и CЕRN SPS. CpaBIIениe с экспepиMенTЕrлЬнЬIМи

ДaнньIМи ПpoBoДиTсЯ с )гt{еToМ мнoгoфoTol{нЬIx ПpoцессoB. Для }п{eTa
мнoгoфoToннЬIx ПpoцесоoB aBTop BЬIBo.циT ПpoсTЬIe фopмyльI, ПoзBoЛяющиe
BЬIчисЛиTЬ сПeкTp Пo сyмМapнoй излуrеннoй энepГии,Чepeз oднoфoтoнньrй сПекTp.

B тpeтьей глaве ДaeTcЯ oбoбщение фopмyЛ нa cлуlaЙ кxД. Aвтop нaЧиHaеT
aкaЛИЗ ДЛЯ Мo.цеЛи кBapк-глIooннoй ПЛ€tзМЬI B Bи.це оисTеMЬI сТaTиЧeскиx
дебaeвски экpaHиpoBaI{HЬIx цBеTtIЬIx цеIrTpoв. Пpи эToМ BзaиМo.цействиe бьIстpьtx
ПapTolroB с кDк.цЬIM цBеTнЬIМ ценTpoМ oПисЬIBaеTся B ДBy(гЛЮoнIIoM
пpиближении. Пoкaзaнo, ЧTo для oбoбщеHия IIa сJIyчaй кxД .цoсTaToчIIo cдeЛaTь
ПpoсTylo зaМенy TpexЧaсTичнoгo ceЧeшИЯ И BrpшиннoГo фaктopa. BьIчисление
oбщегo цBеToBoгo фaктopa в LCPI пoдxo.це oкzlзЬIBaeTcЯ TpиBи€шIЬнoй зaдauей.

oсциЛJIЯTopI{oГo

Aвтop ,цaеT фopмyльr ДJUI сПeкTpa гЛIooI{oB дЛя oсциЛЛяTopнoгo пpиблиxteъIИЯ B
бескoнечнoй И кoнечнoй КxД MaTеpии. Зaтем ПpиBo.цЯTся
aккypaTl{oГo BЬIЧисЛени,I сПекщa гJIIooHoB BHe paMoк

фopмyльI ДЛЯ

пpиблитteшИЯ. B этoй фopмe спeкTp BЬIpDI(ен чepез эффектиBIIoе сeЧение Бeтe-
Гaйтлepa' кoTopoe 1rurиTЬIBaеT кaк эффeкт Лaндay.ПoМеpaнчyкa-Мигдaлa' TaК И
эффектьI кoнeчнoгo paзМеpa сpе.цЬI. Пoлyненнрle фopмyльl МoryT бьrть
исПoЛЬзoBaны.цЛя кBapк.ГЛIooHHoй плaзмЬI кoHечнoгo pЕtзМеpa, чTo сooTBeTсTByeT



cИTУaЦИИ ПЛ€lзМЬI po)к/ценнoй в AA сoyдapeниЯx. Пpедлoяrен сПoсoб введения
беryщегo ЗapЯДa пpи BЬIчиcЛeшИИ ин/цyциpoBal{Hoгo сПeкTpa глЮolloB. Зaтeм aBTop
.цaeT oбoбщeние фopмyл, ПoлyчeннЬIХ B стaтическoй Мo.цели кBapк-ГJIIooннoй
ПЛaзМЬI, нa сЛyчaй теopетикo.ПoЛеBoГo oписa],i^LIЯ гopяней кBapк.гЛюoннoй ПЛZIзMЬI
B ПеpTypбaтивнoй кХД. Пoкaзaнo' ЧTo этo oбoбщeние сBo.циTсЯ к ПpoсToй зaмене
.циПoЛьнoГo сeчениЯ нa фyнкциro BЬIpa}кaЮщyюсЯ Чеpез глrooнньrй
ПoЛЯpизaционньrй oПepaTop. B зaвеpшение гЛaBЬI 3 aвтop oбсyx<дaеT сBЯЗь сBoегo
Пo.цхoдa с Пo.цхo.цaМи .цpyГиx aBTopoB.

B четвеpтoй ГЛaBe IIpoBo.циTсЯ paсчеT сПeкTpa гЛюoнoв .цJIя o.цнoкpaTнoГo
пepеpaссeЯНИЯ B кoIIеЧнoй сpeде B paМкax иМпyЛЬснoгo Пpе/цcTaBЛeIIия. Испoльзyя
эTи BЬIчисЛения, иссЛе,цyЮTся BoзМoжнЬIе ПoГpешI{oсTи еГo пo.цxo.цa oT
пpенeбpеItения кинеI\4aTическиМи oГpalrиче:яИЯМИ Пpи BЬIчисЛеHиЯx B
кoop.циIlaTнoМ пpe.цcTaBЛеI{ии. Пoкaзaнo' ЧTo ДЛя ПapToнoB с энepгией Э 5 ГэB
эTи ПoГpeшIнoсTи МЕLПЬI.

B пятoй гЛaBe иссЛе.ЦyIoTся oснoBIIЬIе хapaкTepИcTИКИ pa.циaциoнHЬIx ПoTеpЬ
ПapToI{oB B кoнeчнoй КХ'.{ МaTepии ПoсToяIIнoй плoтнoсTи. Aвтop нaчинaeT сo
cЛYlaЯ oсциЛЛЯTopнoГo пpиближения. Пoкaзaнo' чTo ДЛя .цoсTaToЧIlo М€lЛoГo
paЗМеpa сpе.цЬI ПoлHaя IIoTеpЯ энеpГии ДЕ бьIстpoгo пapTol{a зaBиcиT oT .цЛинЬI
ПyTи B сpeДе кaк ДЕ х L2. Линейнaя зaBисиMocTь yсTaнaBЛиBaеTся ToЛЬкo кoГ.цa
.цлЯ изЛy{eНИЯ ГЛIootIoB Пpи Bсex энеpгиЯx ДIIИНa фopмиpoBanИЯ сTaнoBиTcЯ |$aЛa
пo сpaBнeI{иIo c paзМepoМ сpе.цЬI. Пoкaзaнo, ЧTo ДЛЯ бeзмaссoвьrx ПapToнoв
poждеHI{ЬIx B cpе.цe oсцилJIяTopHoе пpиблиlкeние' пpeнебpeгaloщее кyЛoIIoBскиМи
эффектaми' ПpиBo.циT к зaI{yJIениIo BкJIa.цa o.цнoкpaTl{oгo pacceЯ:нИЯ и вooбще Bсеx
неЧеTI{ЬIx Пеpеpaсс eяниЙ. Aвтop ДеT€tлЬнo иссЛe.цyе T ЗaBИcИМocTЬ ЭIIеpгeTическиx
пoTеpЬ кBapкoB oT иx МaссЬI. AнaлитиЧески Пoк€tзaнo' ЧTo' BoПpeки пpe.цск€lзal{ияМ
мo.цeЛи МepTBoгo кoнyсa ,{oкшицеpa.Хapзеeвa, B pe)киМe кoГ,цa ДЛИъIa
фopмиpoBaшkle ПpeBЬIшIaeT paзМеp сpе.цЬI ДЛя BкJIaдa o.цнoкpaTнoГo pacceЯНИЯ
BepoяTI{oсTЬ изЛyчеHиЯ гЛЮoнa paстеT с мaссoй кBapкa. Aвтop ПpиBoДиT
pезyлЬTaTЬI числrннЬIx paсчeToB tlpи )Д{еTe пеpepaссeяниЙ пpoиЗBoЛьнoй
кpaTI{oсTи' кoTopЬIе Пo.цTBеp}кДaIoT этoт фaкт.

B rпестoй ГлaBе oбсyждaются paДиaциoн}IЬIe. ПoTеpи бьlстpьIx ПapToIIoB
синxpoTpoнHoГo T|4TIa B кoЛЛекTиBIIЬIХ цBеTIIЬIX Пoляx, кoTopЬIe МoryT
генepиpoBaTЬcя B кBapк.гЛrooннoй ПЛ€tзМе ПЛaзМeннЬIМи неyстoйuиBoсTЯМи И Ha
нaчaльнoй фuзе
кBulзикJIaссический

сoy.цapeниЯ ЯДep B фaзе гЛ€lзМЬI. Aвтop p€tзBиBaеT
фopмaлизМ .цЛя paсчeТa нeaбелевoгo aнaJloГa синхpoTpoннoгo

иЗЛ)Чения B кoJIЛекTиBIlЬIx цBеTIIЬIx ПoЛЯx. B paмкax эToГo фopмaлизMa .цaIoTсЯ
oценки BкJIaдa IIoTеpЬ синxpoTpoнHoГo TkIIIa для бьlстpЬrх ПapToHoB /цJIя цBeTIIьIx
пoлей, кoTopьIe МoryT геI{еpиpoBaTЬся ПЛ€lзМенI{ьIМи неyстoйuиBoсTяМи B кBapк.
ГЛIooнI{oй плaзме ДЛя yсЛoвий сoy.ЦapeНИЯ яДеp. Эти oценки ПoкulзЬIBaК)T' чTo
BкJIaД синxpoTpol{нЬIx ПoTеpЬ .цoЛxtен бьIть сpaBIIиTeЛьнo М€lJI. B зaBеpIIIеHие
rпестoй гЛaBьI aBTop paссМaTpиBaeT ПoTepи синxpoTpoннoгo TLIПa Пpи
BзaиМo.цrЙcтвии бьIстpьlx пapToIIoB с тpyбкaми цBeTI{ьIx пoлeй гЛ€lзМЬI B
ПpедПЛ€tзменнoй cTaДИkI. Пoкaзaнo' чTo изЛ}п{еHиe гЛIooнoB oT BзaимoдeйствИЯ c
глaзмoй Mo)I(eт иМeTЬ lшиpoкoe paсПpе.цеЛение Пo yгЛaМ. o.цнaкo ПoЛнЬIе
paДИaЦИol{нЬIе ПoTepи B ГЛaзМe oк€lзьIBaIoTся МHoгo МенЬшe paДИaЦИoHl{ЬIx



энеpГеTическиx IIoTеpЬ B IIЛ€lзМ еннoи cТaДИу|.
B сeДьмoй глaве aBTop ПpиМeнЯeT p€tзBиTЬIЙ им Пo.цxo.ц .цЛя aн€шIизa яBЛeI{и,I

oxЛDI(.цения cтpуЙ B кBapк-гЛrooннoй ПЛЕrзМе B оoyдapeнияx яДеp. B .цoпoлнение к
pa.циaциoннЬIМ ПoTepяМи oII BкJIIoЧarT BкЛaд сToлкнoBиTеЛЬHЬIx ПoTеpь. Bклaд
сToЛкIloBиTeЛЬнЬIx ПoTеpЬ oT ПpoцессoB yПpyгoГo paссeЯHИЯ бьlсщьtх пapToнoB нa
кBapкax и ГЛЮoнax ПЛzlзМЬI BЬIЧисJIЯeTся B Дyxе МoдеЛи Бьеpкeнa. oднaкo, в

И сToлкIIoBиTeЛЬнЬIx ПoTеpЬ ДЛя
Пoкaзaнo' чTo ДЛЯ yслoвий

BкJIa.ц сToЛкнoBиTeлЬнЬIx пoTеpь нa

oTJIичие oT вьrчислений Бьеpкенa' aBTop ПpoBo.циT BЬIЧисЛения с aккypaтнoй
TpaкToBкoй кинемaTИКИ Пpoцессoв 2-..+2 и с yЧеToМ сTaTисTичrскиx фaктopoв.
Aвтop ПpoBoдиT сpaBHение paДИaЦИollнЬIх
pacnиpЯtoщeйся кBapк-ГЛЮoннoй ПЛ€lзМЬI.
сToЛкHoBeНИЯ яДеp Пpи энеpГklЯrt RHIC и LHC
фaктop - 3-5 МенЬше BкJIa.цa pa.циaциoннoгo МеxaниЗМa. Aвтop BЬIpaжaеT ядepньIй
фaктop мoдификaЦИИ сПекTpoB ЧaсTиц B сoy.цapeниЯx яДеp чеpеЗ
мoдифициpoBa}IнЬIe фyнкции фpaгмeтTaЦИИ, кoTopЬIe r{иTЬIBaЮT эIIepГeTичeские
ПoTеpи бьlстpьIх ПapToIIoB B poждeннoй кxД МaTepии. Aвтop зaПиоЬIBaеT
мoдифициpoBaI{ньIе фyнкции фpaгментaЦИИ бьlстpьlx ПapToIIoB кaк сBеpTкy
BaкyyМньIx фyнкции фpaгментaЦИИ И фyнкций фpaгментaЦk|И B сpe.це. B
IIoсTpoеннoй мoдeЛи ПpoBoДI4TcЯ aцaЛИЗ эксПrpиМеIIT€L[ЬнЬIx .цaIIнЬIX дJUI Я.цrpнЬIx
сoy.цapений Au+Au пpи {s:200 ГэB нa RHIC и Pb+Pb пpи !s:2 .76 TэB нa LHC для
лeГкиX a.цpol{oB' ДЛЯ эЛeкTpoI{oB oT paсПaДoв TлItеЛЬIx КBapкoB и D-мeзoнoв.
Moдeль .цaeT pЕtзyМнoе сoгЛaсие с .цaннЬIMи кaк длЯ ЛеГкиx aДpoнoB' Taк И ДЛЯ
ПpoцeссoB с }пraсTиеМ TяжеЛЬIx кBapкoB.

B Зaклroчении ПpиBе.ценЬI oснoBIIЬIе peзyЛьTaTьI ДИccepTaЦИI4. B шIесTи
ПpиЛo)ке r;.ИЯx .цaеTсЯ ЧaсTЬ BЬIчисЛений вспoмoГaTrЛЬHoГo xapaкTepa.

Hay.rнaя нoBизHa .циссepTaциoннoй paбoтьI B oснoBlloМ сocToиT B piшpaбoтке
пpинциПи€tЛЬнo нoBoгo фopмaлизМa .цJUI ofIИcaHI4Я I]poцеcсoB TиПa а + bc B cpe.цe,
ин.цyциpoBaIIHЬIx МнoгoкpaTIIЬIМи ПеpеpaссеяHи'lМи ЧacTиц Ha кoIIсTиTyеIITax
сpе.цЬI. Пoдxoд aBTopa oснoBaн нa Пpе.цсTaBЛеHии aМПЛиTy'цЬI Пpoцессa B BиДе
иI{TеГpuшIa Пo TpaекTopиЯМ Ha сBеToBoМ кoнyсе. КлroчеBЬIМ МoМеIIToМ Пpи BьIBo.цe

фopмyльl дЛЯ сeЧeния ПеpеxoДa а. + bc яBЛЯeTсЯ зaМe}Ia Пopя.цкa фyнкциoIIaJIЬIloгo
иIITеГpиpoBaниЯ у| yсpe.цнения Пo сoсToяHиЯМ оpe.цЬI. УдивитeлЬнЬIМ oбpaзoм
ПoсЛе этoй зaМенЬI. oсHoBIIaЯ ЧaсTЬ фyнкциoн€шЬньIx инTегpиpoвaний
BЬIПoЛняеTсЯ aI{ЕtJIиTиЧески' a oсTaBIIIутЙcя фyнкциoнa.гrьньrй иIITeГp€UI МoхteT бьlть
Пpе.цсTaBЛен Чеpeз фyнкциro Гpинa ypaв}Iения IПpединГеpa ДЛЯ cИcTeм bcа. Этoт
opиГин€rЛьньtй Пo.цxo.ц ПoзBoЛиЛ BПеpBЬIе ПpoBecTи IIocЛе.цoBaтельньIй paсЧeT
pa.циaциoннЬIx эHepгeTиЧeскиx IIoTepь бьIстpьlx ПapToIIoB в КХ,.( МaTepии и paсчеT
нeaбелевoгo эффектa Лaндay.ПoМеpaнчyкa-MигДaлa. Aвтop Taюке BПеpBьIe
paзpaбoтaл кB€BикJIaссический фopмa.lrизм ДЛЯ неaбeлeвьIx синxpoTpoнIIЬIх
pa.циaциoннЬIх ПoTеpЬ B кoЛЛекTиBtIЬIx цBеTI{ЬIx ПoЛЯx. Испoльзyя Пoл)ЦеннЬIe
фopмyлa ДЛЯ v|HДуциpoBal{HoГo иЗЛyчeъIИЯ глIooIIoB B сpеде и изЛ)ДениЯ ГЛIooIIoB
синxpoTpollHoГo Tипa B кoлЛекTиBнЬIx ПoЛяx) aBTop пoЛyчиЛ pЯ.ц IIoBЬIx Bax(ныx
pезyЛЬTaToB' сBязaннЬIx с pa.циaциoнныМи энepГеTическиMи ПoTеpяMи бьIстpьIх
ПapToI{oB B кBapк.глrooннoй ПЛ€tзМе:



1. Пoкaзal{o, ЧTo кBa.цpaTиуНaЯ зaBиcиМoсTЬ pa.циaциoннЬIx энepгеTиЧеcкиx
пoTеpЬ oT .цЛиньI ПyTи Д,Е х L2 иMreT МесTo кaк .цJIЯ сиЛЬнoгo, Taк и слaбoгo
эффeктa Лaндay-ПoМеpaнчyкa-MигДaлa.

2. Бьrлo Пoкaзaнo, чTo Пpи BЬIсoкиx энеpгиях paДиaциoнI{ьIе ПoTepи энepГии
paсTyT с мaссoй кBapкoB. Этo пpeдскЕBaние пpoTиBopeчиT Mo.цeЛи МеpтBoгo кoнyсa
,{oкrпицepa-Хapз e еBa' кoTop aJI Пpе.цск€BЬIBaет oбpaтнyro Мaс сoBylo зaBисиМoсTЬ.

3. Пoкaзaнo' чToДЛЯ yсЛoвий сoy.Цapeниil ЯДep Пpи энepГиЯx RHIC и LНC
энеpгеTическиe П oTepи синxpoTpoнIloГo TИIIa oT Bз aиМo.цействия бьIстpьIх
ПapTolroB с щyбкaми цBеTIlЬIx пoлeй B cTaДИИ гл€lзМЬI М€IJIЬI Пo сpaBIIeниЮ с
энеpгеTичeскиМи IIoTepяMи B ПЛiBМеIIнoй фaзе.

4. BпеpвьIе.цaны oцeнки BкЛa.цa B эIIеpГеTичeскиe ПoTеpи ПapToнoB B кBapк.
ГЛIooннoй плaзме зa счeT BзaиМo,цeЙcтвия с кoЛлекTиBI{ьIМи TIIЛЯNIИ, кoTopЬIе
МoryT ГеHepиpoBaTЬся ПЛ€IЗМеHIIьIМи нeyстoйчивoсTяМи. Пoкaзaнo, ЧTo .цЛЯ
yслoвий сoy.цapеHиiт ядep Пpи энеpГи'IХ RHIC и LHC эTи ПoTepИ cpaB:нИTелЬнo
М€IJIьI.

5. Пoкaзaнo, чTo /цaннЬIe Пo ЯДеpнoмy фaктopy МoДификaции пoлyченнЬIr нa
RHIC и LHC cBи.цeTеЛЬсTByIоT oб yмeньшIении CI. B кBapк-ГлIooI{Hoй плaзме Пpи
Пepеxo.цe oT эHepГий RHIC к энеpГиям LHC.

б. Пoкaзallo' ЧTo TеopeTиЧеские Пpе.цскЕtзartИЯдля эффектa Лaндay.
Помеpaннyкa.MиГ.цaJla.цЛя Пpoцecca e + уe сoглaсyюTсЯ с BЬIсoкoToЧI{ЬIMи
экcпеpиMeI{TztJIЬHЬIМи.цaIIньIМи' ПoЛyЧeннЬIМи в SLAC и CЕRN SPS с ToЧHoсTЬIo
IIa ypoBl{e paДИaЦиoннЬIx пoПpaBoк.

Пpaкти.reскaя ЗнaЧи]vloсTЬ. [иccepтaция иМeеT сyщeсTBеннyю
TeopеTичeскylo и ПpaкTиЧескylo цeннoсTЬ. PaзвитьIе в paбoте МeTo.цЬI МoryT бьIть
исПoЛьзoBaI{ЬI ДлЯ ofIИcaНИЯ pulзЛиЧньIx явлeниiт, B кoTopьгx сyщесTBеI{нЬI
ПpoцессЬI TИIIa а + bс пpи BЬIсoкиx энеpгияx B МaTrpии кaк в КЭ.{, Taк и в КХД.
PaзpaбoтaнньIй aBTopoМ MеToД paсчeTa сeчений ПpoцeссoB TиПa a + bc зa сЧеT
МнoгoкpaTl{ыx ПeprpaссeяниЙ B кХД МaTеpии B нaсToЯщее BpeМЯ ЯBляеTся
нaибoлеe МoщнЬIМ из Bсеx ПpедЛo)кеннЬIX B лиTеpaTypе Пo.цxo.цoв. Mетo,ц aBTopa
BПеpBЬIе .цЕtЛ TBep.цyIo TеopеTическyк) бaзУ ДЛЯ paсчeTa paДИaЦИo,HнЬIx
энepгеTичeскиx ПoTepЬ бьlсщьlx ПapToнoB в КХ[ МaTepии. Meтoд oснoBaн I{a
кoнцeПTy€LIIьнo нoвoй TpaкToBкe пpoцессoB TиIIa а + bc B кBaнToвoй тeopу|kI IIIJIЯ
бeз исПoЛЬЗoBaL|kIЯ фeйнмaнoвскoй диaгpaммнoй TехI{ики. Aвтop не ToЛЬкo
пpедЛoя(иЛ кoнцеIITy€rЛЬнo нoвьIй Пo.цХo.ц .цЛя paсчeTa энеpГеTичrскиx пoTepЬ, нo и
p€ltЗBиЛ cxеМy yдoбнyro .цЛя чисЛеннoгo Mo.цeЛиpoBaъIklЯ энepгeTическиx пoTepЬ B
сpе.цr с ПpoизBoЛЬныМ пpoфилeм ПЛoTIloсTи. Этoт МeToд BПеpBьIe ПoзBoЛиЛ
ПpoBo.цитЬ Мo.цеЛиpoBaвkIe яBЛеIIиЯ oxJIDкдения сTpyй B сoy.цaprни,lх
pеЛяTиBисTскиx ЯДeP' из)ЧaеМьIХ нa сoBpеМеннЬIx кoллaйдеpax RHIC и LHC, пpи
peaлисТическoМ oПИcaнI4И paссеЯниЯ Ha кoIIсTиTyеIITax сpe.цЬI внe пpибли)I(еHия
МяГкиx ГЛIooнoB ДIIЯ ПpoизBoЛЬнЬIx Мaсс ПapToнoB. Пpедлoт<енньrй aBTopoМ
Пo.цxo.ц исПoЛЬЗyеTсЯ B изBесTI{oй сxеме AsW (Armеsto, Salgado, Wiеdеmann) ГN.
Armеsto, C.A. Salgado, U.A. Wiеdеmann, Phys. Rev. D69, 11400з (2oo4)1 NIЯ
Mo.цeЛиpoBaHI4Я ЯBЛeIIkIЯ oxJla}к.цениЯ cTpУЙ. ,{иaгрaмМнaя Texникa paЗBИTaЯ
aBTopoМ oкaзaЛaсЬ y.ЦoбньIм иHсTpyМeHToM Пpи иссЛе.цoBaIIии эBoлIoции сщyй с



)пIeToМ изJI}rtIeI{иЯ Мнoгиx ГЛIooHoB.

Aпpoбaция pеЗyЛЬTaToB. PeзyльтaтЬI, ПoЛytIeHIIЬIe B.циссеpTaциoннoй paбoте,

МнoГoкpaTllo ,цoкJIa.цьIB€tJIисЬ нa Мeх(ДyllapoДньIx кoнфepeнцияx. oснoвньre

pезyлЬTaTЬI .циссеpTaциoннoй paбoтьI oпyбликoBaIIьI в 23 cтaтЬях B oTеЧесTBеIIнЬIх

и зapyбе)кнЬIx pефеpиpyeМЬIx нarlнЬIx xtypнaпax' Bxo.цЯщиx B ПеprченЬ BAк.

PeзyльтaтьI .циссrpTaции ПoЛнoсТЬIo oTpa)кeнЬI B пyбликaцияx. Aвтopефepaт

ПoJIнoсTьIo сooTBеTсTByeT сo.цep)кallИIo ДИccepTaции.

.{oстoвеpнoсTЬ oснoBIIьIx pезyЛЬTaToB ДисоepTaциoннoй paбoтьl I{е BьIзЬIBaеT

сoмнений. Метo.ц aBTopa.цЛя ПеpеxoдoB a" + bс B сpе.цe oсIIoBaII нa исIIoJIьзoBaIIии

пpиблиlкelИЯ М€lJIЬIx yгJIoB. B paMкax эToГo пpиблиxсetIklЯ BЬIBo,ц фopмyл для
cПекTpa, фaкти.rески, ЯBIIЯeTcЯ сTpoГиМ. Хоporшaя ToЧI{oсTЬ М€tлoyГЛoBoГo

пpиблиxteшИЯ Пo.цTBеpх(.цeHa aBTopoМ IIyTеМ сpaBнrни,l pеЗyЛЬTaToB' ПoЛ;rtleннЬIx B

eгo фopмЕtЛизМе B кoopдинaTнoМ Пpе.цсTaBIIeНvIИ' с ПpяМьIМи paсчеTaМи BкJIa.цa

o.цнoкpaTlloгo paсceЯНI4Я' BЬIчисЛeHнoгo B иMПyЛЬснoМ Пpе,цсTaBIIeНИИ с

нztJIo)кeHиеМ киIIеMaTичeскиx oГpaничeниiт. Фopмyпa, ПoщrЕlеrlНaЯ aBTopoМ .цЛя
ин.цyциpoBallнoГo сПекTpa гЛIooIIoB' бьrлa Пo,цTBep)к.ценa B бoлeе Пoз.цHиx

BьIчисЛениЯx BЬIПoJIIlенньIx R. Baiеr, Y.L. Dokshitzеr, A.н. Muellеr, D. Sсhiff для
безмaссoBЬIx пapToIIoB B pе)киMе сиJIЬHoГo эффектa Лaндay-ПoМеpaнчyкa.MигДa.пa

[Nuсl. Phys. B531,033 (1998)].

B кaчестBe зaмечaний сЛе.цyеT oTMеTиTЬ:

1. B paбoте не yкzвaнo кaкиM MеToДoМ peЦIutJloсЬ чисЛеннo ypaBl{ение

lllpедингrpa Пpи ЧисЛеннЬIx paсЧеTax сПrкTpoB фoтoнoв и ГЛIooIIoB.

2. B сеДьмoй глaвr Пpи BЬIчисЛeнИИ ЯДepшoгo фaктopa Мo.цификaции спекTpoB
ЧaсTиц Rдц €lBTop исПoЛЬЗyeT Мo.цеЛь кBapк-ГЛIooннoЙ ПЛaзМЬI' кoTopaя Boзникaeт

МгI{oBеHI{o Пpи сoбственнoм BpеMеIIи 0.5 фм. Бoлее peaJwlcTI4ческoй

Пpе.цсTaB IIЯeTcЯ Mo.цеЛЬ с ПЛaBнЬIМ poсToМ ПЛoTlIoсTи сpе.цЬI сo BprМенeм. B paбoте

не oбсyжДaеTcЯ BoIIpoс o ToM нaскoЛЬкo эTo МoГлo бьr изменI.ITЬ пpeДcКaзaшИЯ ДЛЯ

фaктopa Rдц.
3. B седьмoй глaве бьrлo бьr целесooбpaзнo ПpиBесTи ЧисЛeннЬIе pезyЛьTaTЬI

Hе ToЛЬкo ДЛя я.цеpнoГo фaктopa мoдификaЦk||ь нo и дJUI Мo.цифициpoвaннoЙ

фyнкции фpaгментaЦИИ, кoTopaя Мo)ItеT бьrть эксПepиМeнT€lJIьIIo изМеpенa B

сoбьrтияx стpyя-фoтoн.

C.цeлaнньIе зaMечaния :яvI B кoей Меpe не сни)кaIoT вЬIсoкoй oценки

.циссеpTaциoннoй paбoтьI. ,{иссеpтaциoнн€ш paбoтa Б.Г. ЗaxapoBa BЬIПoJII{енa нa

сaМoМ BЬIсoкoМ нa)ЧIIoM ypoBIIе vI BIIoсиT бoльшoй BкJIa.ц B TеopиIo

BЗaиМo.цеЙcтвия ЧaсTиц BЬIсoкиХ энepгий сo сpе.цoй в КЭ.{ и КХ[. Pезyльтaтьr

aBTopa oсoбеннo BaxtнЬI .цЛя иссЛе.цoвaний B aкTy€rЛЬнoй oблaсTи изrleния гopя.reй

кХД МaTepии B сoy.цapeнияx peЛЯ^tИBИсTскиx яДep Пpи ЭHepгияx сoBpеМeннЬIx

коплaйдеpoв RHIC у1 LHC. Aвтopефеpaт ПpaBиЛЬнo oTpa}кaeT сo.цеpжaниe

ДиссepTaциoннoи paooTЬI.



,{иссepтaциoннaЯ paбoтa.цoЛoжeнa и oбсyx<.ценa нa нayЧнoМ сeMиIIape oтдeлa
TеopеTиЧескoй физики ГoсyлapсTBеIlнoГo нa}пrнoгo цеI{Tpa Poссийскoй ФедеpaЦИИ
_ Инститyтa физики BЬIсoкиx энеpгий 12 мaя 20|5г. flиссеpтaциoннzш paбoтa Б.Г.
Зaxapoвa <PaдиaциoннЬIе энеpГrTические IIoTеpи и эффект Лaндay-ПoМеpaнчyкa-
Mигдaлa B aмopфньIx сpедax в КЭ.{ и КХ[: МеToд инTегp€tЛa Пo пyTяМ нa
сBеToBoМ кoнyсе)> сooTBеTсTByeT BсеM щебoвaниям BAК PФ, пpeдъяBЛяeМЬIМ к
.циссеpTaцияМ нa сoиcкaНИe 1uенoй сTеПeни дoкTopa физико-мaTеМaTическиx нayк
(пп. 9-I4 Пoлolкения o Пpисyж.цeHИkI yченЬIx степеней, yтBеp}кдеHHoГo
ПoсTaнoBЛrниеМ ПpaвитeльсTBa PФ J\b 842 oт 24 ceнтя6pя 20IЗ г.), a еe aBTop
Бpoнислaв Глeбoви.r Зaxapoв, безyслoBIIo' зaсЛyяtиBaеT Пpиcу)КДeъIklЯ емy 1^rенoй
cTel]eни .цoкTopa физикo-мaTeМaTичeскиx нayк Пo сПеци€tЛЬнoсти 0I.04.02.
TеoprTиЧескЕt'l физикa.

oтзьrв сoсTaBиЛ глaвньrй нa1^rньlй сoTpy.цник
ФГБУ ГшI ИФBЭ Ifl,п{ ''Кypuaтoвский и}IсTиTyT ,/
.цoкTop физикo-мaTеМaTиЧескиx нayк /A \ / C.М. Tpoшин
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