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Глебoвичa..Paдиaциoнньre энeргeTичeсKиe пoTepи и эффeкт
Лaндay-ПoмepaнчyKa-MиГ.цaЛa в aпtоpфньrх сpeдax B КЭ! и KХ!.: мeтoд

иIITегpaJIa Пo пyтяN,{ нa сBeToBo\'l кoнyсе,', ПpeдсTaвЛeI{lloй нa сoискaниe
yveнoй стeпeни дoктopa физикo-мaтeп,raтичeскlfx нayк Пo сПeциaJIЬнoсTи

01.04.02 ' TeopeTичeскaя физикa.

Изyvетrиe pадиaциoннЬIx э}iepгeтичeских пoтepь 6ьIстpьIx пapToIIoв и эффeктa
Лa,trдay.Пoмepaнчyкa-Mигдa"1a в KXfl Мaтepии 6ьrлo нaчaтo TeoрeTикaМи 6oлee двa-
дцaTи ЛеT нaзaд. Этa пpoблемa, нeсoмнеI{I{o' пpeдсTaвЛяeT зI{aчитeЛЬньrй интepeс кaк
с oбщeтeopeтичeсr<oй, TaK и с щ)aкTическoй тoчки зpения. Ее пpaктическaЯ aKтyalTь-
I{oсTЬ сBязaнa с иЗyчeниeМ гopяveй KХfl мaтepии B экспepиMеIlTaх Пo сoyдapeI{ияМ
peЛяTиBисTсKIIх TЯ)*(eЛЬIx иoнoB нa кoллaйдеpax RHIC и LHС. Po>кдeние гopя-rей
КХ! мaтepии в фopмe квapк-гЛюoннoй плaзмьr в нaчaльнoй фазe сoyдapeния тяжe-
Льtх я.цep дoЛ}кнo ПpиBoдиTЬ к tuIoдификaции стpуй и3-3a их взa,имoдeйстBия с polциB-
Ixeйся ПЛoTнoй мaтеpией. ouевиднo, чтo энepгeтичeсKиe пoTepи 6ьrстpьIх ПapTolloB
B кBapк-гЛюoннoй плaзМe Дo''DKньI делaть фyнкции фpaгмeнтaции 6oлee МЯГr<иMи.
oдним из пpoявлeний этoгo эффeкTa ДoЛ)кнo 6ьrть пoдaвлeниe спекTpoB чaстиц с
бoльrцими pт в сoyдapeнияx ядеp Пo сpaBl{ениlo с прeдскaзaтIияМи тeopии BoЗМyщL.
ний KХД бeз yveтa взaимoдействия cтpуil с KХ!. мaтepиeй в KoнeчнoМ сoстoянии)
кoтopoe действитeЛЬнo бьrлo o6нapy>кенo B эKсI]epиMeнтaх нa RHIC и LHC. Этo пoдaв-
Лeниe Mo)кeT испoЛьзoBaTься дЛя пoЛyчeния инфopмaщии о ПЛoTIIoсTи KХ! мaтepии'
pФт(дaloщейся B Ilpoцeссe сoyдapения ядep. !.ля пpaктичeскoй peа.rIтЗaции этoй пpo-
гpaММЬI неoбxoдиМo paзBиTие п,IeTo.цoB ДЛя paсчeтa энepгeTичeскиx пoтepь 6ьrстpьrx
пapтoнoв в KX!. мaтepии и ПoсTpoениe мoделeй эвoJIIoции сTpyй в АА сoудapeниях'
PeIпениe этиХ aктya^,'IЬltЬIХ зaдaч яBЛяеTся oснoвнoй цq]]Ьio диссepтaциolrнoй paбoTьI
Б.Г. Зaxapoвa.

Фopма"rизм инTeГpa.цa Пo пyTяМ lia сBeтoвoМ Kolryсe) paзBиTьrй в диссepтaциoннoй
paбoтe, пpимeниМ Taк)кe для paсчeтa paдиaциoннЬfх IIoTepЬ зapя}кeнньrх .raстиц и эф-

фeктa Лaндay-Пoмepaннyкa-Mигдa'[a B кЭД. B КЭ{ эффeкт Лaндay-Пoмepaнчyкa-
Mигдaлa пpивлeKa-]I ЗнaчиTеЛЬнoe BIIиI{aниe тeopeтикoв с I\{oMeI{Ta eгo TeopeтичeсKoГo
пpeдскaзalrиЯ 6oлee пoлyвeкa нaзaд. oднaкo Пepвoe aккypaTнoe изMepeние этогo эф-

фeктa для излyчeния фoтoнoв эЛeKTpoI{aN,Iи бьrлo вьrпoлнeнo тoЛЬr<o в 1995 г. в SLAC
B ЭкспepиМeIiTе Е.146..{aнньIe этoГo экспepиN,Ieнтa 6ьrли ПoЛ}пIенЬI для о6лaсти мa-
лЬIx Знaчений фeйнмaлoвскoй пеpеменoй Пo энepГии фoтoнoв r ( 1. B 2003 г. в CЕRN
SPS бьrли вьIпoлI{eнЬI иЗМepeнИя |4 /\ЛЯ KинeМaTичeскoй oблaсти вклrouaющей и3Лу че-
ниe )*(есткиx фoтoнoв c r - 7. Пoявлeниe ПepBьIх BЬIсoKoToчIlЬIx дaннЬIx пo эффeктy
Лaндay-Пoмepaнvyкa-Mигдaлa в KЭfl с.цeЛаЛo aкTyа!'IЬнЬIМ пpoвеДeниe тeopeTичe-
скиx paсчeToB с aкк1paтнoй тpaктовкoй кyлoнoвсKиx эффeктoв B МI{oгoкpaTнoМ paс-
сeянии эЛeкTpoнoв в сpeДe. B диссеpтaциoннoй paбoте Б.Г. Зaxapoвa впepвьre бьrлo
пoлyчeнo пpeдстa,влeниe дЛя сeчeния Пpoцeссa е -+ 1е в видe сyl"{MЬI вклaдa Бeтe-
Гaйтлеpa oт oДнoкpaтI{oгo paссeяния и ПoПpaBки oT BкЛaдoB МIloгoKpaтЕoгo paссeя-
ния, oписьIBaIoщeй эффекT Лaндay-Пoмepaнvyкa.Mигдалa. ЭTo пpeдсTaBЛeние деЛa-
eT BoзI{oXнЬIM l]poBoдитЬ чисЛен}lЬIе paсчeTьI с aккуpaтнoй тpaктoвкoй пepepaссeя-



тrий эЛeктpoнoB B сpeдe. Испoльзyя pазBитЬIй фopмa'rrизм, B диссepTaщии пpoBедelro
сpaBlleниe с дaнныМи SLAC и сЕRN sPs пo эффeктy Лaндay-Пoмepaнuyкa-Mигда;ra
дЛя пpoцeссa e -+ 1е' кoтopoe пoказa"To ПpеBoсхotнoe сoГЛaсиe тeopии с эксПеpиМeн-
ToМ.

!иссepтaциoнная pa6oTa Б'Г. Зaxapoвa сoсToит иЗ BBeДения' сеМи гЛaB с изЛo)Kе-
1{иеМ opиГинallЬныx peЗ}'льтaToB aBTopa и 3aKЛloчения' B кoтopoМ ПpиBeдeнЬI oснoB-
нЬIe peзyЛьTaтЬI pабoтьI. B шeсти ПpиЛo}кениЯx lIpиBeдe}rЬI деTа"IIи BсПoМoгaтeлЬньIx
вьrнислeний, исПoЛЬЗoвaнньIХ B oсIIoBнoМ тeкстe. Cписoк ЛитеpaT}pьI включaeт 251
нaиплeнoвaний. oбъeм диссepтaции 200 стpaниц' диссepTaция сoдep}киT б0 pисvпкoв.

Bвeдeнии сoдеp)кит кpaTкoe oбсух<дeниe paзBития тeopии paдиaщиoннЬIx энept.e-
Tичeскиx пoтepь и эффeктa Лaндay-Пoмеpaннyкa-Mигдaлa в KЭ!. и KX!. Пpeдстaв-
Лeн пЛaн диссepтaщии.

B пepвoй гЛaBе aвтop дaeт вьIBoд сПектpa дЛя Пеpеxoдa типa o -+ bс в сpeдe дlrя
МolцeЛи скa!']яpнЬIx Зapя)кeннЬfх чaстиц BзaиМoдeйсTByющиx с эЛeкTpoМaлниTIIьIМ Пo-
лeМ сpeды' Boлнoвaя фyнкuия кa>кдoй иЗ ча,сТиц a.6' с. у.rarтвytоlциx B пpoцессе'
ЗaПисЬIBaeTся в фopмe ПpoиЗBeдeния бьIстpo oсциллиpyloщей плoскoй вoЛнЬI и Мед-
Лeннo Мeняющeйся в пpoстpaнстBe-вpeмeни фyнкции, Koтopyю aBтop назЬIвaеT пoпe-
pечнoй BoлнoBoй фyнкциeй. Пoпepeнньre вoJIIloBЬIe фyнкции oписЬIBaIoT ЗaBисиМoсTЬ
исхoдIlЬD( вoЛI{oBЬIх фyнкций пo пoпеpeчнЬIМ кoopдинaтaМ fia сBeToвoМ кoнyсe rlpи
, - z :сonst' сBязaIшyIo с вЗaиМoдeйсTBиeI\,I с B}IeшIIiиM пoЛeМ и кoI{eчнЬIМи Мaссa-
Ми чaсTиц. Испoльзyя ypaBIIeния Kлeйнa-Гopдoнa для исХoдньIx BoЛнoBЬIx фyнкrщй
чaстиц) aвтop [oлyчaeт для пoПеpeчныx BoЛIloBьIx фyнкций ypaBIIeния LШpeдингеpa,
B кoтopЬIx poЛЬ BpeМeни игpaeT пpoдoЛЬнaя кoopдинaтa z B]\oЛЬ иМПyлЬсa нaЧaЛЬ-
нoй vaстицьr. Зaлrисьrвaя пoттepeчньIe вoЛнoBЬIe фyнкции .тepeз ф1тrкции Гpинa ypaв_
нeний L[Ipeдингеpa' a.вTop BЬIpa)кaет BepoяTнoстЬ пepeхoдa а .+ bc vepeз фyнкции
Гpинa ypaвнeний LШpeд,шгepa и I{aTpицЬI плoтнoсTи нaчальнoй и кoнeчнЬIх чaс.r'иц.
ocнoвнaя иДeя МeToдa aвTopa сoсToит B ЗaПиси всex фyнкций Гpинa в фopмyлe для
вepoятнoсTи Пepехoдa в фopмe фейнпtaнoвскиx интегpaЛoв Пo ПутяМ и вЬIПoЛнeнии
yсpeдI{eния Пo сoстoянияM сpeдЬI нa }?oBнe Пoдыт{тeгpaЛЬнoгo вьrpa>кeния. Пoслe
эToГo aвTopy yдaется BЬIпoлнитЬ oсIIoBIlyIo vaсть функциoнaЛЬIlЬD( интeгpиpoвaний
al{аЛитичeски' a oсTaвшLтЙся oднoкpaтньтй фyнкциoнaльнЬIй иETегpaЛ пo paзнoсTи пo-
пepeчныx кoopдинaт .raстиц b и с B сисTеМe bса дaeт футlкцитo Гpинa для ypaвIreния
Lllpeдингepa с мниМЬIМ пoтeнциa^lroм ПpoпopциoнaЛЬнЬI\,I сeчeниIo взaимoдeйствиe си-
стeмьr bсo с aToМoМ сpeдьI. !ля сПeктpa пo oднoй пpoдoльнoй фeйнмaнoвскoй пеpе-
мeннoй r частицa a нaхoдитсЯ в цeнTpе Мaсс пapЬI bс. flля cпeктpa пo Z aвтop пoЛvчaeT
tlpoстoе BьIpa>KеI{иe нepeз фyнкциro Гpинa oписьrвarоIr{ую ттepexo.ц B сpедe тoчeчнoй
cистeМьI bсo в тoчeчн).тo ' Иcхoдя иЗ этoГo ПpеДстaBЛeЕиЯ aB,I.op' исПoЛЬЗyя paзЛo}кениe

фyнкции Гpинa в pяд пo пoтeнциaЛy' ПoЛyчaeт ПpедстaвЛeниe ДЛя сПeKтpa в фopп,re
сyММЬI спeктpa дЛя oднoкpaтI{oГo paссеяния и МнoГoкpaтт{Ьтх Пepepaссяний, o[исьI.
BaJoщI[x эффeктьr KoнeчнoГo paзМepa и ПoдaBЛeниe Лaндay.Пoмepaнvyкa-Mигдa"ra.
Aвтop вьIвoдит тaкжe пpeдсTaBЛениe спеKTpa в фopмe эффeктивнoгo сeчeния Бeтe-
Гaйтлepa' BЬIpDKaIoщегoся чepез BoЛнoBy]о функциro сисTeМЬI bс нa свeтoвoм кoпyсе
в Bа,кyyМe и B сpeде' Koтopoe yДoбнo Для BьIчисЛeниЯ сечeниЯ ПepeХoдa а ) bс ДЛЯ
нaча"lЬнoй чaстицьI po>кдeннoй в сpeде кol{ечнoгo paзMepa. oбa эти пpeдстa,BЛeния



нe тpe6уют BЬIчиcлeния сингyляp}IЬIx фyнкций Гpинa' vтo дeлaeт иx бoлее yдoбнЬIМи

дЛя чисЛeнIIЬD( pасчeToB.

Bтopaя глaвa пoсBящeнa o6o6щeнию фopl'ta"пизмa, paЗBиToГo в пepвoй гЛaвe, нa
слyllaй пpoцeссoв e + 1e и 1e+e в pea"пьнoй КЭfl. Aвтop oписЬIBaeT спиIIoBЬIе сo-
сToЯния B тepМинax спиpaльIroсTeй в систeМe бескoнeчногo иМпyлЬсa. Из ypaвнeния

.{иpaкa, в ЛидиpyloщeМ пo эI{еpгии пpибли>кении, aBTop пoлyчa,ет дЛя скаЛяpньlх
ПoпеpeчнЬIx вoЛIIoBЬIx фyнкций ypaBнеIrиe LПpедингepa aнa"тoгичнoe ПoлyчeннoМy B
глaвe 1 для скaЛяpньIx чaстиц. Ha пpимepe пpoцeссa e -+ .|e.пoкaзallo) нтo фopшlyлa
ДЛя сПекTpa фoтoнoв пo фeйнмaнoвскoй ПepеМeннoй jD oтЛичaeтся oт фopмyльr пeр
вoй глaвьr дЛя спeктpa для ска.[яpнЬlХ чaсTиц ToЛЬKo ПoяBЛеIlиeМ диффеpeнциa"rь-
нoгo Beprrlиннoгo oПepaтopa. Aвтop пoдpoбнo oбсy>кдaeт вЬIчисЛeниe спeктpa изЛyчe-
ния фoтонoв в 6eскoнечнoй сpeдe в paмкax oсциЛЛяTopнoгo пpи6лиrкeния' B кoTopoМ

диПoЛЬнoе сeчениe вЗaиМoдeЙстBия e_e пapьI с aтoМoM квaдpaTичнo зaBисит oT pa3.
N4epa ПapЬI. !ля сpaвнeния с BьIсoкoToчнЬIМи эксПepиМeнтaJIЬt{ьIМи дaнньIми SLAC
и CЕRN SPS пo эффeктy Ла,ндay-Пoптеpaннукa-MигдaJla B пpoцeссe e -+ ,ye а,вTop
испoЛЬзyeт ттpeдстa,вЛeltиe сПeKтpa в фopмe сyМ]vIЬI сПeкTpa Бeтe-Гaйтлеpa тт a6cop6.

циoннoй ПoПpaBки' y.lитьIвaющeй BклaдЬI всeх вьIспIиx пepepaссeяний' Числeнньre
pасчeTЬI с ПoМoщЬю эToГo ПpедсTaвЛeния BЬIПoJIIIeны с aккypaтнoй тpaKToвKoй кyЛo-
I{oBскиx эффектoв. Пpи сpaвнeнии с экспepиN{eнтаЛЬнЬIМи дaннЬIМи) ПoЛyчeнньIМи B
ви.цe спeкTpa пo пoлнoй излуненнoй эI{еpгии' aBтop yчиTьIBaeт и эффектьI oT МI{oгo-

фoтoнньrх пpoцессoв. Пoкaзaнo, чтo дЛя дaннЬIx SLAC и CERN SPS с xopoIпeй тovнo_
сTЬIo yчeT шrнoгoфoтoнньrx ПpoцессoB I'Io)кет 6ьrть вьrпoлнeli B BepoяTIloсTIIoМ пoдхoДe'
oгpaничиBаясь иЗлyчeЕиeМ ToЛЬкo oДнoгo и двyx фoтoнoв. B этoм пpиблиx<eнии aвTop
ПoЛyчиЛ Пpoстylo нaгЛядI{ую aна-r]итичeскyю фopмyлy для K-фaктopa) сBяЗЬIBaIoщe-
Гo спeкTp пo пoлнoй излyveннoй энepгии с oднoфoтoнньIМ с[eKTpoМ. Cpaвнeние с
экспepиМeнтa'1ЬнЬIl{и дaнньIMи) BЬIПoЛнeннoе aBTopoI{' пoкa,ЗaЛo yдиBиTeЛьнo хopo-
пIee сoГЛaсии Teopии и экспеpиМенTa.

Tpетья глaвa пoсBящeнa odoбщeниro фopмyл глaвьr 1 нa слyнaй KX!,. Aвтop oб-
сyх(дaeт иIrдуцирoBaIiнЬIr ПеpexoДЬI пaрToIloB типa o -+ bс в КX{ МaTepии' yчиTьI-
BaЯ ДЛЯ кaх(дoгo кoнсTиTyeIlTa сpeдЬI) BЗaип{oдeйствytoщегo с 6ьIстpьIми пapTol{aМи'
oбМeнЬI в f-кaнa"rе не 6oлee чeМ двyмя ГЛтooнal\,Iи. Cнaча^,ra aнaпиз пpoBoдиTcЯ )JJLЯ
МoдеЛи кBapк-глrooннoй пЛaзI\{ьI B виде сисTеМЬI сTaтичeскиx .цeбaеBски экpaниpo-
BaIIнЬIx цBетIIЬD( цeнтpoB. Зaтeм aвтop пpиBодиT и фopмyльr для сЛучaя oПисaнии
кBapк-ГЛюoI{I{oй плазмьr в ПoЛeBoМ пepтypбaтивнo\,I Пo.цхoде. Aвтop пoдloбнo o6сyж-

да,eT иIrдyциpoвaннoe llЗлyчeниe ГЛIоoIloB бьrстpьrми пapтoнaми B 6eскoненнoй сpeдe в

рaМкaх oсциЛЛяTopt{oго пpибли>кения, сooTвeтсTBJrloщeГo) кaк и B сЛyчa€ KЭfl, квaд.
paтичнoй пapaМeтpиЗaции сeчeния взaиr''loдeйствия Tpeю]apTollнoй систeмьr с кoнсти-
туентoМ сpeдьI. ABTop Taк)кe пpиBoдит фoprиyльI и дЛя aккypaTнЬD( pa,счeтoB сIтеKтpa
гЛIoo}loв) Bнe paМoк oсциЛЛятoplloгo пpи6лиrкeния, с pеaлистическoй пapaмeтpизa-

циeй тpeхпapтo}iнoГo сeчения. !дя этогo слyvaя фopмyлиpyeTся спoсoб ввeдeния в

фopма-'lизм 6eгущeгo зapядa. Aвтop ЗaкaнчиBaeт тpeTЬIo ГЛавy oбсyх{дeниeМ сBязи
пoдxoдa иIITeГpfuтIa пo ПyтяN,I I{a сBeтoBoI\{ кoнyсe с ПoдхoдaМи дpyгиХ aBTopoB.

B нeтвepтoй гЛaBe диссepTaции aBTop ПpoBoдит aнa'1rгз иI{дyциpoBallнoгo иЗЛy-
чeния глloot{oB бьrстpьш,r кBapкoМ poЯ{дrннЬIм B сpeде Kollечнoгo pa3l\{epa B paMкaх
пpибли>кeния olцIloкpaTнoГo pаrсeяния. !.ля вьrнислeния сПeктpa испoЛьзyеTся Teo-



pия Bo3Мyщениii в иМпyлЬснoм ПpeдсTaвЛении. Пpoвoдя эTи BЬIчислeния, a,BTop пpе-
слe.\yет ,цве цeлI,I. oднa из нIIх этo oцeнкa ПoГpeпIнoстeй BьIчисЛeний связaнньrx с
BпияниеМ KитIeМaтичeскI{x oгpaничeнийr кoTopЬIМи пpeнeбpeгaeтся При BьIчисЛенияx
в кoopдинaтнoМ пpeдстaBлeнии B l\IaЛoyГЛoвot',t пpибли>кeнии' испoЛьЗoBaннЬII\,I aвTo-
poМ Пpи BьIBo.цe фopМyЛ B МеToде интeГpaЛa пo путяМ Еa свeToBoМ кol{yсe. Bтopaя

цeЛЬ эTиx BЬIчисЛeний сBяЗаJ{a с фиксaциeй свo6oднoгo ПapaМeTpa B фopмyлe, связьI-
Baloщeй виpтyaЛьнoсть .цЛЯ цBeToBoгo Зapядa B paспaдт{oй Bepшинe ДЛя пapToтIнoгo
пepexoдa a _+ bc c пpoдoЛЬтroй шкaЛoй paссToяний' чTo нeo6хoдиМo дЛя вBeд.eния 6e-
гyщегo зapЯдa B фopМyЛЬI aBTopa B фopr'lyлиpoвкe B кoopДинaTl{oМ пpедста,вЛении.
Aвтop впеpвьre пoЛучaeT фopмульr .цЛя сПeктpa гЛюoнoв B кoнeчнoй сpeдe Д'пя BкЛадa
oднoкpaтI{oгo pассeяния BepIrЬIe дЛя BсeГo иI{TеpBaЛa фейнмaнoвскoй пepeмeннoй z.
Peзyльтaтьt пpoBeдeннЬIх чисЛеннЬIх paсчeToв пoказЬIвaIoT' чTo' BoПpeки иМeIoщиN{_
ся B ЛиTepaT}pe yTBep)кдениЯ М ГpyппЬl GLV [М' Gу.ulassy, P. Lеvai, I. Vitev, Nuсl.
Phys. B594, 371 (2001)] o 6oлЬП]oN'I киI{еN{aTичесKol'I пoдaвЛeнии сПекЦ)a ГЛIоoIIoB' tlo-
ГpeшнoсTи oT кинeМaTическиx oгpaничений мальr yх(e дЛя ПapToI{oB с энepгиeй ) 5
ГэB.

B пятoй глaвe aвToр прoBoдиT .цeTа^[ЬньIй a*{aЛиз иЕl$/циpoBa,ннoгo изЛyчeния глю.
oнoв в кoнeчнoй кxД. МaTepии дЛя слyчaя пoстoяннoй ПЛoT}IoсTи. Aвтop нavинaeт
aнaпиЗ сo слyчaя oсциЛЛятopнoГo пpибли>кeния. Пoкaзaнo, чTo IIoTepя энepгии пap-
тoнa Зa счет инД/циpoвaннoгo и3Лyчeния гЛIоoнoB дЛя пapтot{a рoждeннoГo в сpeде
иМеIoT кBaдpaтичную ЗaBисимoсTЬ oT пyTи IIapToнa в сpeдe. ПpoдeмoнстpиpoBaнo'
чTo этo иМeeт Мeстo KaK дЛя pе)киМa сиЛЬнoгo' тaк и слабoгo эффектa Лaндay-
Пoмepaннукa-МигДaЛa. Пoкaзaнo, чTo в oсциЛЛЯтopнoм пpибли>тieНИИ ДJ|Я бeзмaс-
сoвЬж пapтoт{oB вкЛaдьI oднoкpaтнoГo и Bсeх BЬIсших нeчeTнЬIх пepepaссяний тoннo
обpaщarотcя в нoль. ПpoдeмoнстpиpoBaнo) чтo' пpи yчeTe oткЛoнeния oт кBaдpaтич-
нoй зaвисимoсти дипoЛЬнoГo сечeния и3.Зa кyЛol{oBских эффектoв' вKлaд нeчeTнЬIх
пepepaссеяний сTaтIoBится нeнyЛeBЬI\{. Испoльзyя фopмyльI глaвьr 4 ДЛя Bклaдa oд-
нoкpaTнoГo pаюсeяния B иМпyльснoМ ПpeДсTaвЛeнии' a,втop пoкaзЬIBaeT! чTo в pe)киМе
KoГдa дЛиl{a фopмиpoвaния пpeBьIПIaеT paЗN,Iеp сpе.цЬI вepoятнoсTЬ изЛyчel{ия гЛIooнa

расTeT с мaссoй квaркa. Этoт эффeкт нaхo.циTся в прoтивopeчии с пpeдскaзaliиeМ
N,Ioдeли Меpтвoгo KoI{yсa floкrшицеpa-Xapзeевa [Y.L. Dorshitzer, D.Е. Kharzeev, Phys.
Lett. 8519, 199 (2001)l, пpенe6peгaющeй квaнтoвьtми эффектaми кoнeчrloгo pазМеpa
сpeдьI. B зaкЛIoчeниe aBтop IIoKaзьIвaeT' чTo в ПoДДoДe вЬIс[Iиx тBисToB! oснoвaннoМ
нa кoЛЛинeapнoп{ paзЛo>l(eнии )кесткoГo блoкa диaгpaмМ исПyскaния ГЛюoнa BкЛa1д
oднoкpaтt{oгo paссeяния ДoЛ)кeн ЗaнyЛяться.

B шестoй гЛaвe paссМaTpивaeTся иЗЛyчeниe гЛюoI{oB сиI{хpoTpollнoгo типa Пpи
BзaиМo.цeйсTBии пapтoнoв BЬIсoких энеpгий с коллeKTиBнЬIМи цBeTнЬIМи пoлями. !ля
бьrстpьrx пapTolroB в сoуДapeниях ядеp нea6eлeвoe сиIlxpoтpol{I{oe изЛ),Чение Мoжeт
ПpoисхoдитЬ B кoЛЛeкTиBIlЬIx пoЛяx вo3I{икaющI{х пpи pа3витии пЛaзМeI{нЬIх нeУстoй.
чиBoсTeй' свяЗaI{I{ЬIx с сyщестBelrнoй aсиММeтpиeй нaчaЛЬнoгo pаспpеделeшия чaсTиц
B кBapK-гЛIooтlнoй пЛaзмe, и B коЛЛекTиBнЬIх ПoЛях в фaзе глaзмьI. .II.ля paсueтa нea.
бeлевoгo синхpoTpoнI{oГo иЗJIyчeниЯ aBTop pазBиBaeT квазиклaссичeский фopмaлизм.
Пoлyненньte aBтopoМ фopмyльI paсxoдятсЯ с бoЛeе paнниМи вьIчисЛeнияМи LШypякa
и Заxeдa [Е.V. Shurуak, I. Zahed, Phys. Rev. D67, 054025 (z003)] в paмкax oбoбщения
мeтoдa LПвингepa нa слунaй нea6eлeвьш пoлей. Aвтop пoKaзЬIBaeЪ нтo фopмyльI LПy-



pякa и Зaхeдa Belцyт к pяду яBнo aбсypднЬIx пpeдскaЗaний. Испoльзyя ПoлyчеIlнЬIe

фopмульI, aвтop пoЛyчaeт oцeнки д"ця вoЗI{o)кнoГo BKЛaдa сиI{xpoTpollнЬIx энepгe-
TическIIx пoтepь бьIстpьIх ПapToнoB B кBapк-ГЛюo}lнoй плaзMe B сoyДapeI{иях я.цep.
Эти пoтepи oKазьIBaются сpaBI{иTeЛьнo I{аJIЬI дa)ке дЛя сцeнapия с сyществeпнЬIМ
BKЛадoI\4 мaгIlиTt{ьIx ПoЛeй B ПoЛнylo энepГиЮ кBapк-ГЛIooннoй плазмьr. B зaвepшeниe
aBтop прoBoдит aItаJIиЗ пoтepь энepГии синxpoTpoннoГo Tипa в тpyбкax цBeтI{ЬIХ ПG
лeй в фaзe ГЛaзМЬI) ПpeдIIJeсTB1,roщей oбpaзoвaнию Tepl\,Iaли3oвat{нoй квapк-глrоoннoй
ттЛаЗI\4ЬI. Пoказaнo, чтo дЛя )сЛoвий сoyдapeния я.цep Пpи энepГияx RHIC и LHС эти
ПoTeри MIIoГo Мeньшe pa,диaциoнньIХ ПoTеpЬ B пЛaзMеннoЙ caa\I\|I|I'

B сeдьмoй гЛaBe aBTop пpиМel{яeT фopмa-пизм интегpaЛa ттo пyтяM нa сBeтoвoМ
кoтryсe для aI{а,IIизa paдиaцIroннЬlх пoтepЬ B paсшиpяroщeйся KBapк-гЛюoннoй гIлaз-
мe и мoдификaции спeкTpoв часTиц в сoyдapeниЯx ядep дЛя услoвиiа RHIC и LHC.
Aвтop нaнинaeT с сpaBнeния BKЛaдa pa.циaциoнньIx энepгeтичeсKих ПoTepь с BкЛадol\{
сToЛKIIoBиTeЛЬIIьD( пoTepЬ. CтoлкнoвитeльнЬIe ПoTepи вьIчисЛяloTся B paМкax пoдхo-

дa Бьepкенa. oднaкo' в oтЛичиe oT BЬIчисЛeний Бьepкeнa, aвTop ПpoBoДит вЬIчис.
JIэH'IЯ c aккЛ)aTнoй тpaктoвкoй кинеп,IaTики пpoцессoв yпpyгoгo paссeяния пapтo-
нoв и стaтистичeсKиx фaктoрoв. ПpoведеннЬIе чисЛeннЬIе paсчeты пoKaзьIBaIoT' чTo
BкЛaд сToлкI{oBиTeЛьнЬIx ПoTepЬ B 3 5 paз Ме}tЬIпe pадиaциoннЬtх пoтepь. Пoкaзaнo,
чтo пpи энеpгияx пopядKa 100 ГэB paдиaциoнl{ЬIе энepгeTическиe пoтeplt тя)KФ.IьIх
кBapкoB сTaнoBяTся 6oльrпe пoTepЬ лeгкиx KBapкoв. oснoвнaя нaсть сeдьшroй глaвьr
пoсвящeнa aнaЛизy oхЛa;i!дeния стpyй в АА coудapенlтяx тlpи энepГиях RнIC-Lнс.
Aвтop вьrнисляет ядepньrй фaктop мoдификaции спeктрoB нaстиц.Rдд дЛя ЛeГKиx
aДpoнoB) эЛeкTpoнoB oT paспa,ДoB тя)кeЛыx квapкoB и D мeзoнoв. Фaктop Rдa, I|o
a,IIaJIoГии сo стaндapтнoй Teopиeй вoзI{yщeний KХ!, зaписьIва,eтся чеpeЗ фyнкции
фpaгмeнтaции мoдифиrщpoвaннЬIe энеpгeтичeскI{Ми пoTepя]vlи пapToIIoB в сpeдe. Aв-
тop paссМaтpиBaеT стoЛкнoвиTeЛЬнЬIe пoTepи кaк BoЗМyщeние, и yчиTЬIBaeT их BкЛaд
пpoстoй пepeнopМIlpoBкoй темпepaтypьI пЛазМЬI. Cpaвнeниe с экспepиМrI{TaJIЬIlЬIМи

дaннЬIМи ДЛя ядеpIrЬD( сoyдapeний Au*Au npИ \!G : 200 ГэB нa RHIC и Pb+Pb
гlpИ \/з: 2.76 TэB нa LнC пoкaзЬIBaeT paзy\,Iнoе сoгJlaсие с Да.ннЬIМи пpи yсЛoBии'
чтo кoнстaнтa сBя3и нeсKoЛЬкo yМенЬпIaеTся при пepеxoдe oт энepгий RHIC к LHC.
Этo вьrглядит paзyМнo' Taк кaк пoДaвЛeниe Зapядa тepМичeскими эффектaМи дoЛх(.
нo бьrть сиЛЬнee в бoлeе гopячeй KBapK-ГЛюoннoй плазме дЛя yслoBий LHC. Moдель

дaет paзyМнoe сoГЛaсиe с нaблюдaeмoй зaвисиN{oсTЬIo rt,4д oт флейвopa нaчaJlЬнoгo
пapToнa.

B Зaключeнии aвтop сyМп'шpyeT pеЗyЛЬTaтЬI диссepTaциoннoЙ pa6oтьI.
B Пpилoх<eнии дaIоTся нeкoTopьle вспoNIoГaTeЛЬнЬIe BЬIчисЛения.

'.(oстoвepнoсть oс}loBньIх peЗ}tЛьтaToв диссepтaциoннoй padoTЬI Ile BЬIЗЬIBaeт сo-
Мнeний. Пoлyнeнньle B диссepTaции фopмульl дЛя иi{дyциpoBal{I{oгo спeктpa гл1o-
olloB в квapк-ГЛтooннoй пЛaзМe ПoЗднee бЬIЛи ПoДтBeрх{дeньI вьrvислeниями Baier,
Dokshitzer, Mueller, Sсhiff [Nuсl. Phys. B531' 403 (1998)l B pe'(иMе сиЛьнoГo эффeктa
Лaндaу-Пoмepaнvyкa-Mигдалa. Aвтop вЬIпoЛниЛ дeTaЛЬнyю Пpoвepкy пpиМeниМoсти
Мaпo)rгЛoBoГo пpиблих<ения, испoЛЬЗoвallнoгo в eГo МeTolJe иIITeГpиpoBaIIия пo пYтЯM
нa сBетoвoМ Koнyсe) пpяМЬIМи BЬIчисЛeнияN,Iи B иМпyЛьснoM IIpeдсTaBЛе|IИ|4 ДJIЯ l\o.
МиниpyюЦeГo BкЛaдa oT o.цJtoкpaT}Ioгo paссeЯтrия. floстовеpнoсть pеЗyЛьтaтoв aBTopa



в KЭ!. пoдтвepx<дa,тoTся ПpеBoсxoднЬIМ сoГЛaсиеМ TeoрeTичeскиx paсчeToB с BьIсoкG.
тoчнЬIми дaIтнЬIМи пo эффeктy Лaндay-Пoпlepaнvyкa.Мигдaлa для пpoцeссa e -+ 1е'

Hoвизнa и пpaкTичeскaя знaчиMoсTЬ pеЗyЛЬTaToB диссepтaциoнI{oй pa,6oтЬI нeсo-
l{нeннa. Aвтop paзpaбoTaЛ сoBеpIпeI{нo t{oBЬIй пoдхoд к рaдиaциol{нЬIМ эI{epгетичe-
скиМ пoтepя]ll 6ьlстpьlх чaсTиц B сpeде нe испoльзyrощий тeюшкy фейнмaнoвскиx
диaгpa\,IМ. B слyvae KХfl мeтoд aBтopa явиЛся фaктиveски ПepBЬIМ ПoсЛeдoвaтелЬ_
ныМ aнaЛиЗoМ пpoблeмьI. B paмкaх paзBиToГo фopмa'rизмa aвтop пoлyvил цorьrй
pяд ItoBЬIx peзyЛЬтaтoB сBяЗaннЬIx с физикoй )J{eсTкиx ПрoцессoB в сoyдapeнияx ядер
Пpи BЬIсoKIТх энepгий' PaзвитьIй aBтopoN,I фopмa-тrизм шиpoкo испoЛЬзyeTся B pа,6oTaх

дpyГиХ а,BTopoв Пpи иссЛедoвaнии BЗaиNloдeЙствия стрyй с KBapK-ГЛюoннoй плазмoй
B сoyдapel{ияx peЛятиBистскиx ядep.

Пo диссepтaциoннoй paбoте и\,IeеTся pяд зaМeчa}rий:

1. B сeдьмoй гЛaBe пpи aнaпизe o).[a)*{дeниЯ сTpyй а,BTop IIpиBoдиT peзyлЬтaтЬI

Для ядеpнoгo фaктopa мoдификaции. Пpeдстaвляeтся, нтo 6ьrлo бьr yместньтм
ПpедсTaBить и peЗyлЬтaтЬI непoсpeдствe}тIto дЛя сПeкTрa гЛIooIloB' a Taк>кe пpeд.
скaЗal{ия для мoдифициpoBaIIнЬIx фyнкций фpaгмeнтaции'

2. B пятoй гЛaвe aвтop пpивoдиT peзyЛЬTaTЬI дЛя энepгетическиx пoтepЬ квapKoB
пpи сoyдapении aдpoнoв с ядpaми. БьIлo бьr интepеснo пpивeсти peзyЛЬTaтьI и

дЛя сЛyчaя po'(дeния 6ьrстpoгo квapкa B ядpe B пpoцeссe глyбoкoнeyпpyгo paссе-
яния лeптot{oB lra ядpaх, кoTopЬIй изyчa-пся B эксПеpиMeIIтe нЕRMЕS [нЕRMЕS
Coljaboration (Airapetian, A. еt al.) Еur. Phуs. J. C20' 479 (2001)l.

3. Пpи aнaлизе эффeктa Лaндay-Пoмepaнvyкa-Мигдaлa в KЭ! в глaвe 2 и явлeния
oxлa}кдeния сTpyй B ГЛa,Be 7 бьIлo бьl умeстo oбсyдить детaли пpoцедypЬI чисЛeн-
нoгo pешeния ypaBlre}rия Lllpeдингepa Пpи BЬIчислeтtии фoтoннoгo/глIooнIloгo
спeктpa.

Эти зaшrечaния) oднaкo) ни в Koeй rvlepe т{e сних(aloт oбщей вьIсoкoй oцeнKи Iтpeд-
стaвлeннoй диссepтaции. B цeлoм, диссepTaция) I{eсoмнeннo' внoсит бoльrпoй вк;raд
B aкTyа'TьI{oe нa}чнoe нaПpaвЛениe - физики взa,rтl,roдeйствия 6ьlстpьrx кBapкoв и
ГЛIooнoв с KХfl мaтepией. Pазpa6oтaнньrй в диссepтaции фopма.пизМ BIIepвьIe дaJr
вoЗМo}l(нoстЬ пpoи3вoдитЬ paсчeT paДиaциoннЬIx пepeхoдoB пapтoнoв тИПa a -+ ьс B
сpeдe. Пoпьrтки peшeния этoй вa;кнoй пpo6лемьt бьIли пpeдпpиняTЬI pядoМ иЗBeст-
нЬtx экспepToв пo тeopии BoзМущeний КXfl. oднaкo пpopьIB в эToМ нa'тIpaBЛeнии
сBязaн иМеннo с paбoтaМи Б.Г. Зaхapoвa. Cлeдyет скaзaтЬ' чTo и lta сегoдняшIrий

дeI{Ь пoдxoд интeгpaЛa пo ПyTям oсTaeTся нaибoлee oбщим и МoщтlЬII{ фopма"rrтзмoм
.цЛя pасчeTa paдиaциoннЬfx энepГeтичeскиx ПoTepЬ B КХfl мaтepии иЗ иМеIощихся B
ЛиTepaType. Peзyльтaтьr диссepTaщии oпy6ликoвaньr в 23 стaтьяx B пpeсти>r<т{ЬIx нayч-
IrЬD( )кyp}iaпaJ.. Paбoтьr aBTopa Пo TeМе диссepтaции xopoшo иЗBeстнЬI спeциаJIисTaМ
в oблaсти КХ.Ц. пpи BЬIсoкиХ эtiepГиях и физики сoyдapeний pелятивистских ядep.
Coглaснo inSPIRЕ циTиpye]vloсTЬ этиx paбот пpeвЬIшa,eт 2000. Cлeдyeт oTN,fеTиTЬ) что
Bне paМoк .циссepтaции oсTаЛся цeльlй pяд BЬIсoкoциTиpyeмьIх paбoт aBTopa Teснo
сBяЗaннЬIx с TеМoй диссepтaции' к кoTopЬINt) нaПpиМеp' Мo)кнo oTIlести y)кe стaв-
пIиe кЛaссичeскими в KХ!. Пpи BЬIсoкиx энeргияx paбoтьт пo дипoЛЬнoМy ПoДxoДy к



гЛyбoкoнeyпpyгиN{ ПpoцeссaNl нa нyклoнaх и Ядpах. Bьrсoкaя нayчнaя квaлифика.ция
aBTopa пoдтBep)кдается 6oльrпoй o6щeй цитиpyeМoстьIo eгo pa6oт, кoтopaЯ сoстaвЛя-
eт бoЛee 6800. Boпpoс o ЛичнoМ вкЛaдe aBTopa дЛя дaнт{oй ДиссepTaциoннoй pабoтьI
нe BoЗI{иKaец Taк кaк Bсe oсIIoBнЬIe peзyЛЬTaтЬI пoЛученЬI B paбoTax 6ез сoaвтopoв.
Maтepиал .циссepTaции не oтклoняeTся oт oснoвнoй тeмьI. Aвтopeфepaт пpaвиЛЬнo
oTpa)i(aeT сoдep}кaниe диссepTaции.

oцeнивая B цeлoМ дl,Iссepтaциol{I{yro paбoтy Б.Г. Зaxapoвa ..Paдиa;щoнньre энeр
гeтичесKиe ПoTepи и эффeкт Лaндay-Пoмepа.тlнукa-Mигдалa в aмopфrrьIx сpeдaх B
КЭ! и KX!.: ldeтoд интeгpa!'Ia Пo IIyTяп{ нa свeтoвoм кoнyсe,', Мo>r{нo зaклIoчиTЬ' чтo
oIIa [oлIloсTьIo сooтветстByeT всeм тpе6oвaниям BAK PФ, пpeдъявляeМьIМ к диссеР
тaцияМ нa сoиCKaI{иe yчeнoй стeпeни дoкTopa физикo-мaтeмaтическиx нayк' a ee a,B-
тop Бpoнислaв Глe6oвич Зaхapoв, бeзyслoвнo' зaсЛy>Kива,eт пpисyх{дeния eМy yченoй
стeпeни дoKTopa физикo-шraтeмaтичeскиx нayк пo специaЛЬнoсTи 01.04.02 _ тeoрgги-
чeскaя физикa.

oфициaльньrй oПпoнeIIT:
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e-mail: leonidov@td.1рi.ru
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Фeдepa,льнoe гoсyдaрсTBellнoe droдrкeтнoe yчpeх(Дeниe нayки Физинeский инститyт
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