
oTЗЬIB
oфициаJlЬrrol.o otlllo}tенTa нa диссepTar\иoннyю paбoтy Зaxapoвa Бpoнислaвa Г"lreбoви-

va..PaдиaциoEтIЬIe энepгетичесKиe ПoTepи и эффeкт Лaндaу-Пoпlepaпчyкa-

Mигдaлa в aмopфньrx сpeдах в KЭfl и КХ!.: Метoд интегpaЛa Пo пyтяrtI тla

сBeтoBol\{ кoнусe'', ПpeдсTaBЛel{нyю нa сoискaние y.reнoй стeПени .цoктopa физикo-
\faтеМaтических нayк Пo специaЛЬнoсTи 01.0.1.02 - Tеopeтинeскaя физикa.

!иссepтaциoннaя paбoтa Б.Г. Зaхapoвa ПoсBЯщeнa TeopeтиlleсKoмy иссЛe.цoвaнию
paдиaциoннЬIx прoцeссoB Tипa o ---+ bс пpи вьrсoкrrх ЭIIеpГияx чaстиц B сpeде в КЭ[ и

KХ!.. Aвтop pазBиBaeT rIpинциI]иaЛьнo нoвьrй Пo/цхo/r{ K TaкиNr llpoцессaМ, oснoBaнный

нa инTеГpиpoвallиe Пo ПyTя\{ Т{a сBeтoвoп{ кoнyсe. NIeтoд aBTopa oдинaкoвo пpиl{eниNlt

кaк дЛя КЭ!, тaк и для KХfl. flля слyvaя КХ!. пoдхoд aвтopa BпepвЬIe пoЗBoЛиЛ Пpo-

BoдиTь IIoсле/цoвaтеЛЬнЬIe paсчeTЬI pa/.циalJиoннЬlx энеpгеTичeсKих ПoTеpЬ и эффектa

Лaндay-Пollepaннукa-Мигдaлa для 6ьIстpьlx кBapKoB и гЛIooнoв в KX!. мaтepии.

AктYaльнoсть теInrЬl диссepTaции. Paдиaциoнныe пoтеpи энepгии чaсTиц B сpeдe

и эффeкт Лaндay-Пoшrepaнvукa-IVIигдалa пpиBЛeкaют вl{иNIaниe тeopeTикoB lra пpo.

TЯ)Kэ:я'7И нeскoJlЬкиx дeсятилeтий. Этa тeмa IIpедсTaBJrяет бo.ltьпroй фyндaмeнтa;rь_
ньlй интepeс и ва)Kнa Taкх{e с пpaктинескoй Toчки Зpения. [ля cлузaя КX!. этoт

Boпpoс сTaЛ oсoбeннo aктyaЛeтr B сBяЗи с экспepиMeнтaМи пo сoyдapенияМ peЛяти-

Bистскиx Ядep нa кoллaйдepax RHIC и LI]C. B ЯдеpнЬIХ сoyдapeниях эI{еpГеTичeские

ПoTеpи пapтoнoв в гopяней КХ2] мaтеpии, po)кдaloщeйся в нaчa"пьнoй сTaдии сoyдape.

ния Ядep, пpивoдят к lloдификaции сTpyкTypЬI стpyй, кoтopaя Мoжeт испoлЬзoBaTЬся

дЛЯ ПoЛyчeния инфopшlaции o IIЛoтнoсти КХ.{ мaтеpии. Pea.rизaция этoй пpoГpaN{.

N4ЬI' чaсTo нaзьrвaемoй стpyйнoй тoмoгpaфией, тpeбуeт пoсTpoeния Teopии paдиaци-

oннЬlx энepгеTических lloтepЬ и эффeктa Лaндay-Пoltepaнvукa-Nlигдaлa для KХ7].

Фoрмализм, paЗBитЬlй B диссepTaции' ПpeДсTaBЛЯет иIITepeс и ДЛя aнaЛиЗa эффек-

тa Лaндay-Пoмepaнvyкa-Mигдaлa в KЭfl, Taк кaк BПepвЬle BьIпoлIIeIIIIЬIe B сеpединe

90х в SLAC BЬIсoKoToчнЬIе изМepениЯ эффeктa Лaндaу-Пoшlеpaняyкa_Мигдaпa для
пpoцeссa е ---+ 1е пoтpeбoвaли .цля сpaвнения Teopии и эксПepиMel{тa BЬIПoЛнeниЯ
paсчeтoв с aккуpaтнoй тpal<Toвкoй кyЛoнoвскиx эффектoв.

Hoвизнa pезyльтaтoв диссepтaции. Paзpaботaнньrй aBтopoМ пoдхoд к paдиaциoн-

IlЬlM пpoцессaN{ и эффeктy Лaндay-Пoмepaннyкa-Мигдaлa явЛЯется I{oBЬII{. !.ля KХ!

al{a.Лиз пpoBeДенньrй aвтopoIrr вooбщe является ПеpBЬIМ ПoсЛeдoвaтeЛЬнЬIМ BЬIчисЛe-

ниеМ pa,ДиaциollнЬIх энepГeTичeсKих IIотepЬ пapTolloв в KХ! МaTepии. Испoльзyя
paзвитьrй фopмaлизшt, aBTop ПoЛyчиЛ цeлыЙ pяд дpyГих нoBьIx pезyЛЬтaтoB в физикe
)кeстких ПpoцeссoB B сoyiцapенияx яl{ep.

/]I.oстoвepнoсть pезyльтaтoв диссepтaции. floстoвepнoсть пoЛyчeнI{ьIx в paбoтe pе-

ЗyЛЬTaToB гapaнтиpyeтся нaде)кнocтЬю приI,IеняBIпихся п,IeToдoв и пpиблшr<ений' !o.
стoвсpнoстЬ вьrчислений индyциpoBairнoГo сIIоKTpa глк)oтloв в KХ! шraтepии rloдтвеp-

ждaeTся TаKжe peзулЬтaтами бoлee ПoЗДHиx вьtчислeний Л.pyгих aвтoрoB дЛЯ специ-

aЛьнЬп pe)киl,IoB) в KoTopых oбщие фopпryльI aBTopa дoЛл{ItЬI бьтть пpимeнимьt (тaких

кaк сильньrй эффeкт Лaндaу-Пoмepaннyкa-Mигдaлa |R. Baier, Y.L. Dokshitzeт, A.H.
Muelleт, D. Sсhiff, Nuсl. Plrys. B531, 033 (1998)], излyveниe гл}ooItoB в 6eскoненнoй oд-



нopo.цIroй сpeДe [P.B. Arnold' G.D. Moorе, L.G. Yaffe, JHЕP 0206,030 (2002)], спeктp
ГЛIoolIoB oT BкЛaдoв нeскoЛЬких [epBЬIx Пcpеpacceянllft. [M. Gyulassу, P. Levai, I. Vitev,
Nuсl. Phys. B57I, \97 (2000)]).

oбщaя xapaктepистикa диссеpтaции. !иссеpтaция сoстoит иЗ введeния' сеМи гЛaB'
зaKЛючeния и IПeсTи rrpилo>кeний' и сПисKa ЛиTepaTypЬI из 251 нaиl'reнoвaний. oбъell
диссepTaциIl 200 стpaнl.rц. B диссеpтaции и\'IeeTся 50 pисyнкoв.

B Bведeнии aвтop oбoснoвьrBaeT aкTyaЛЬнoсTь TeмЬI иссЛeдoвaния и дaeт o6зop
IIсTopии paзBиTия Teoplrи рalциaциoннЬIx эт{еpгeTичeских IIoTеpЬ и эффeктa Лaндay-

Пoмepaнvyкa-Mигдaпa B кЭ2] и кХ!.. flaeтся тtлaн излo}кения opигинaлЬнЬж pезyлЬ-
тaтoB aвтopa пo глaвaМ диссepTaции.

Глaвa 1 пoсBященa пoдpoбнoму и3лo)кению пoдхoдa иI{TеГpaЛa пo пvтяМ нa свe-
тoвoМ кoЕyсe дЛя palциaциoннЬIх IIpoцeссoB Ilepeхoдa o.цнoй .IaсTицЬI B .цBe B сpeдe.
!ля упpoщeния фopмyл aBTop paссМaTpиBaеT Пpoцeсс а -'' bc Для скaЛяpI{ЬIХ зapя-
)l(е}tнЬlx чaстиц. x{aтpиvньrй эJtеMеflT дJlя rrеpexo/(a а --. bс в IIoJIe сpeды зaписЬIвa.
ется стalrдapTньIшi oбpaзoм чepeз BoЛI{oBЬIe фyнкции чaсTиц' ЯвЛяющиeся peшeния-

l{и ypaBl{eния Kлeйпa-ГopдоIla Bo BIIеIпIIе}{ пoле. Aвтop BЬIдeЛяeT B Этих BoЛlIoBЬIx

фvнкциях NIедJIе}l}lo мeняIощиeся rlorleрeчныe tsoJIнotsЬIe фyнкции, кoтopЬlе aкKyМy-
ЛируIoт Bсe oткЛoнения llсxoднЬIХ BoЛI{oBЬIх фyнкций oT ПЛoскиx вoлн для нyлеBьIх
I{aсс чaстиц. fl.ля этиx пoпepеtlнЬIХ вoлЕoвЬIх фyнкций из ypaвнelrия Kлeйнa-Гopдoнa
aвTop ПoЛyllaeT уpaBI{ения Tипa ypaвнсния fШpсдингсpa, кoтopЬIс oIIисЬIBaIoт эBoлIо-

циЮ ПoпepeчнЬlх вoЛнoвЬIx функций пo пpoдoльнoй кoopдиIIaTe, кoTopaЯ иГpaеT poлЬ
вpeМeни. Пoпepeнньle BoЛIloBЬIе фyнкции ЗaписЬIвaIoTся нepез фyнкции Гpинa ypaв-
нений LШpeдингepa и иx Знaчeния нa бoльrпlrx paсстoянияx oт NlипIeни. /]ля кокдой из

фyнкций Гplrrra использyeTся ПpедстaBЛеIIиe в виде фytrкциoIlaльIloгo иllтeгpaлa пo
ПyTяNl B пoпepеннoй I]JIoскoсTи- Этo rrозво",rяeт зallисaTь tsеpoяTItoCTЬ пepeхoдa o -...' bс
B Bидe МнoгoкpaTнoГo фyнкциoнaльнoгo интeгpaЛa пo тpaeкTopиЯM чaсTиц.цля aI\,I-
плI{тyДЬl и кoМпЛeкснo сoпpя>кeннoй aМпЛиTyДЬI, Kлrочевьrм МoМeI{ToМ дЛя вЬIвoдa
сI]eкTpa яBЛяеTся ЗalIeнa Ilopядкa BЬIIIoЛнeниЯ yсpeдI]eниЯ Пo сoсToяIlияl,{ сpelцЬl и
инTeгpиpoBaниЯ Пo тpaектopияl\'I чaсTиц. Пoслe yсpeднeния ПoдЬIнTeГpaЛЬнoГo BьIpa-
х<ения бoльrпaя чaстЬ фvнкциoна^пьнЬlx инTeГpиpoвaний вьrпoлняeTся aнаЛиTичeски)
a oдин oстaBIIIиЙся фyнкциoнальньrй инTeГpaЛ' кoтopьrй, B o6щeN{ сЛyчae) I{e }{o)кeT
бьrть вьrчислeн aI{aЛиTlIческиj oпpедеЛяeT фyнкциro Гpинa уpaвнeния LПpeдингеpa

дЛя сисTeМЬI bсa, в котopoЙ oтнoсиTeJIЬI]oе tloxеpеч]toе paссToяItиe Мe)кдy цe}ITpoI{
I{aсс пapЬI bс и нaстицeй a eсть линейнaя фyнкция пpoдoлЬнoй кoopдинатьr z. Пo-
тellциaл в ГaMиЛЬToниaIIе эToГo ypaвнения LПpeдltнгepa явЛяется чистo Мни\,1ЬIМ и
ПрoПopциoнaЛeн сeчeнию BЗaиNIoдeЙствия сисTсl,IЬl bсo с кoнститyснтolт сpсдьr. Paс-
кЛa.цЬIBaя фyнкциro Гpинa полyveннoгo ypaвнeниЯ LШpeдингepa пo пoTeнциaЛy' aBTop
пoЛyчaеT дЛя спeкTрa пpедстaвЛeниe типa Бeте.СoлпиTеpal B кoTopoМ спектp BЬIpa-
}кaстсЯ чсpсЗ pсшонис ypaBнelrия LШpсдингеpa с IIЛaвньIМи нaчаЛЬтlыМи yслoвияМи.

B Глaвe 2 o6cу>кдaeтcя слyнari pеaльнoЙ KЭ!. Aвтop дaeт oбo6щeниe фopмyл
глaвьI 1 дЛя пpoцeссоts е ---+ ̂|e И 1e+е ' Пoкaзaнo, чTo' Kaк и ДЛя скa"/IяpнЬш чa-
сTиц) \,lo)кнo зaписaть NIaтpичный эЛeLIеI{T чepeз }IelцЛeннo MeIIяющиeся нa сBeToBoМ
кoпyсe t _ z пoпеpeчllьIе вoЛIIoBЬIe фyпкции. Фopшtульr lцЛя BеpoяTIIoсTи пepеxo.цoB
e + 1e, 1 - e+е oTJIичaюTсЯ от фopмvл l{Jtя сJtyЧaя скaJIЯpных чaстиц тoJlЬкo IIo-



яBЛeнIIeМ oпеpaTopoв пoПеpeчнoГo иМпyЛЬсa в вepшитrlloМ фaктope. Aвтop пpивoдит

фopмульI дЛя сПeкTpa фoтoнoв в llpoцсссс е ---+ 1е Цo фсйнпtaновскoй тIсpсМcннoй u

для aппpoксиМaции ПoTенциаЛa B ypaBнеIlии Шpeдингepa oсциЛЛяTopIlЬIМ. Пoкaзaнo,
нтo этo пpибли)кeниe сooTBeTствyeт пpиблих<eнию Фoккepa-Плaнкa в тeopии Мигдa-
лa истIoлЬЗyющeй иIurIlyЛЬснoe IIpeдсTaBЛeI{иe. oднaкo дЛя сpaвнel{ия TeopeTичeских
пpeдскaзalrий с BЬIсoкoтoчнЬI}vIи ЭкспepиМенTaЛЬнЬIN{и дaннЬIМи SLAC и сЕRN SPs
aBTop BЬIПoЛнЯeT paсчeTЬI Bне pa\rloк oсциЛЛятopнoГo пpиблшкeния. Д.ЛЯ ЭтoГo aB-
Top зaписЬIBaeT сечeние пpoцeссa е .+ 1e в Bиде сy\,Il,IЬI спeкTpa Бeтe-Гaйтлepa и
ПoПpaBки oT BкЛaдoв вьIспIиx [еpepaссеяI]иI.I, кoтopые oписЬIвaют эффeкт Лaндay-
Пoмеpaнvyкa-Mигдaлa. B эToМ ПpeдсTaвЛeт{ии ПoПpaвкa oT BЬIсIпиx пepepaссeяний
вЬIpaл<aeTся чepeз peшениe ypaBнel{ия LШpeдингepa с пЛaBнЬIМи нaча^]IьнЬlМи yсЛo-
вияМи) чTo дeЛaeT eГo yдoбньIм дЛя чисЛeнныx paсчeToв с aккvpaтнoй тpaктoвкой
кyЛolloBскиx эффeктoв. Peзy".rьтaтoв paсчеToB в этoN{ IIoдхoде сoглaсyются экспеpи-
МeI{TaЛЬньI}'Iи .цaннЬINIи SLAC и сERN sPs с тoчнoстью нa ypoвнe paдиaциoтlныx
llorlpatsoк' кaк пo фopшrе сllекTpa Taк и IIo eГo BeЛичинe.

B Глaвe З aвтop paссМaтpиBaeT oбoбщeние фоplIaлизштa, paзвитoгo в глaвe 1
нa слyнaй paдиaциoIIIIь]x пеpеxoдoB пapтolloB в KХ21. I{aTepии. Aнa"тиз Пpoвo/циT-
ся в pal{Kax ДвyхГJllooннoГo пpибли>кeния для взaиltoдeйствия бьrстpьrx пapтoltoB с
кoIrсTиTyeнTaМи сpедЬI ' flля сpeдьI aBTop испoЛьЗyeT МoдeлЬ стaтичeских цвeтныx
дeбaeвскиx ценTpoB. !ля квaдpaтичrtoй пapal{eтpизaции дипoлЬнoгo сечениЯ вЗaи-
N,Io.цcйстBия q4 ПapЬI с цBеTнЬIМ цeнTpoМ, al{aЛoГиlIнo сЛyчalo КЭ!, aвтop пoлyчaет
aнaЛиTичeсKие фopпlyльI .цЛЯ иIr,цyциpoвaннoгo спекTpa ГЛIooIioB в бeскoнeннoй сpe-

дe. ГIoЛyченньIЙ спектp в пpeдеЛe z (< 1 oтличaeTся oT сПeкTpa ПoЛyчeннoГo B aIIa-
Лизe ГpуПпЬI BDМPS [R. Baier, Y.L. Dokshitzer, A.H. Mueller, S. Peign6, D. Sсhiff,
Nuсl. Phуs' 8483. 291 (l997)]' Aвтop yка-]Ь|BаeT нa orшибки B эToм aнaЛиЗe BDMPS.
кoТopЬle ЯBЛЯtoтсЯ ttpининoй pасхo),(ДeHия с peзyЛЬTаТo]\l аBТopa. ДЛя BЬlчисЛeHия
спeкTpa гЛIooнoв вне paNIoK oсциЛЛЯTopl{oгo пpибли;кeния aвTop пoЛyчaeт aKкypaT-
нЬIe фopМyЛЬI' BЬIрa}кaIoщиe сПeкTp гЛюoнoв чеpеЗ peшel]иe paДиa"тЬнoгo ypaBнelrия
lШpeдингepa с нaчaJlЬI{Ьll{ yсЛoBиеN{ зaIIисaннЬТМ чeрeз пpoиЗBeдeние Tpехпapтoннoгo
сечeния и BoЛнoвoй фyнкции 9q ПapьI IJa свeToBoM кoнyсe. Aвтop фopмyлиpyeт мe-
Toд дЛя BBедeI{иЯ в Этo ypaвHеIlие бeгyщeй .rs) B KoTopoМ виpтyaЛЬнoсTЬ B веpшине
испyскaниЯ глюoнa BЬIpaх(eнa чepeз пpoдoльньIй paЗМep. Aвтop rroкaзьrвaeтl чтo для
вЬIчисЛения сПекTpa ГЛIoolIoB пpи oписaнии квapк-ГЛюoннoй ПЛазМЬl в Tеopии вo3Мy.

щeниЙ КХ.{ l{oсTaToчнo сlц.eЛaTЬ зaМену МttиМoгo lloтенциajla в l.aМиJtЬтoниaнe дJIя
ypaBнel{иЯ LШpeдингеpa, кoтopЬIй B эToм сЛyчae llorкeт 6ьrть зaписaн чepeз гЛЮoн-
ньrй пoляpизaциoнт{ЬIri oпepaTop. o6сyх<дaется сBяЗЬ пo.цхoдa инTегpaЛa пo пyтяIf нa
сBетoвoNI кoнyсс с дpyГиМи иNfсющи^Iися B ЛиTеpaTуpe пoдxoдaми: BDМPS [R. Baiсr,
Y.L. Dokshitzer, A.H. I{ueller' S. Peign6, D. Sсhiff, Nuсl. Phys. B483' 291 (1997)]' AMY
[P.B. Arnold, G.D. Moore, L.G. Yaffе, JнЕP 0206, 030 (2002)], GLV [M. Gуulassy, P.
Lоvai, I. Vitev, Nuсl. Phys. 8571, 197 (2000)].

B Глaвe 4 paссмaтpl,твaется индyциpoBaI{Iloе иЗЛyчения глIooIloB бьIстpьrм квap-
KoМ в сpедe кoнечttot'o paЗNlepa в rrpибли>кeнии oднoкpaтнol.o paссeяния B иMIIуJIЬC.
нoМ пpeдсTaBЛении тeopии вoзltyщeний. Aвтop пpoвoдиT этoт aнaлиЗ с целЬю oценки
BoзMoх(нoГo эффeктa кинeМaTичeскIlх oгpаrrинeIrий lIa Bеpoятпoсть излyчeния глтoo-
нa. Этo Ba)*Gto дJIя l]oнимaния BoЗN{o)кнЬlx orпибок }'IaJIoyl.JIoI]ol.o Irpибли>кeния пpи



BьIчисЛeниях в кoopдIlнaTнo\{ пpeдсTaвЛении B pа"звитoМ aвтopolvl N,IeToдe интегpaЛa
Пo путяМ нa сBсToBoм кoнyсe. ABтop тaк)Kс исIIoЛЬЗycT IIoЛyчeннЬIe фopМyЛьI дJlЯ
фrtксaции BиpтyалЬнoсTи для бeгyщeго цBeтнoгo зapЯдa пpи ee зaписи чеpеЗ Пpo-

дoЛЬнoe paсстoяниe oT Toчки изЛyчeния гЛюoт{a Дo BЗaимoдейсTвия с paссеиBaющиМ

центpoll, чTo I{eoбхoдиМo Д"Ця BкЛЮчeния бeгyщeгo зapяДa B фopмvльI' тIoЛvчeнEЬIe в
кoop/цинaTнoM ПpeдстaвЛeнии' Bьrпoлненньlе aBTopo]\r чисЛеннЬIe paсчeTЬI ПoKазаJIи)
чTo KинeNIaTические ol.pal{ичениЯ дaк)T шIaльrй эффeкт y)ке дJIЯ r<BapKoB с энepгиeй
ПopЯдкa 5 ГэB. Этoт peзyЛЬTaT peЗкo paсхoдиTсЯ с BЬIчисЛeниями M. Gyulassy, P.
Lеvai, I. Vitev [Nuсl. Phys. B594, 371 (2001)]' KoTopЬIe ПpeДскaЗЬIBaЛи бoльrпoе кине-
IIaTичeсKoe пoдaв"teнии сIIеl<Tрa ГЛюoI{oB Дa)кe Для энepгий - 500 ГэB. K сoх<aлeниrо
ПpиЧиHa эToгo ра-.iЛичия oсTа^laсЬ Heя('нoй'

B Глaве 5 aвтop paссI\{aтpиBaeт инДyциpoвalIт{oe иЗЛYчeние ГЛIooнoв в кoнeчттoй
KХfl lIaтepии с ПoсToЯннoй тIлoTнoсTЬю. Испoльзуя oсциЛЛятopнoe rrpиблиrкeниe. пo-
кaзaнo) чTo рaдиaциoтtнЬIe aoTepи энеpГии дЛя ПapтoЕa po)кдeннoГo в сpедe иМeIoT
KвaДpaтичнyю ЗatsисиМoсTЬ сх L" oт paзrtlepa сpeдьr. !ля pе)киМa сиJlЬнol'o эффeктa
Лaндay-ПoпIеpaннyкa-Mигдaлa в бeзr,raссoвoМ ПpедеЛе в пpибли>кeнии MЯГKих ГЛlo-
oI{oB эToт peЗy,ЦЬтaт (с нeпpaвильпoй IlopМиpoBкolt сeнeния) 6ьrл впеpвьre пoj]Yчен
R. Baier, Y.L. Dokshitzeт, A.H. Muеlleт, S. Peign6, D. Sсhiff [Nuсl. Phys. B483' 291
(1997)]. Aвтopo\'t пoKa3allo' ч'.t'O Зatsllсиl'Ioс.l.Ь I]ОTepЬ Энepгии ЬЕ х L2 иМeeт Мeстo
кaK ДЛя pех(иМa силЬнoГo' тaк и слaбoгo эффeктa Лaндay-Пoмеpaнvyкa-Mигдaлa.
Aвтop тloкaзьIBaсT! ilTo oсциJ-IлЯтopнoс rrpиблих<eниe иN'IееT oгpaничcннyю oбЛaсTь
Пpи]vleниМoсTи пo Энеpгllи изЛyчaеMoгo ГЛЮoнa. Покaзaнo' чTo дЛя ГЛIоoнoB с длинoй
фopмиpoвaния пpевЬIп]aющей paзMеp сpeдЬI oсциЛЛяTopнoe пpибли>кение пpивo.циT
к oшибoчнoй сTpyкType pЯ.цa tro кpaTI{oсTи ПepеpaссeЯниЙ. Этoт pяд в бeзьraссoвoм
пpeДeлe IIaчинaeTсЯ с ПеpеpaссeяниI1 кpaTIIoсти 2 и воo6щe IIe сolцepх{иT нечeтI{ьIx
tlepеpaссЯний. Пoкaзaнo, чTo lIpи yчeTе Кyjloнotsскиx эффектoB BкЛaД oдItoкpaTнo-
гo paссeЯниЯ сTaнoвитсЯ oTЛичнЬI\,r oT Еy"цЯ дa;ке.цЛЯ нyЛeвЬIх мaсс пapтoнoв. Пpи
этoм l2-зaвисIr]vloсTь энepГе.l.I{ческих ПoTерЬ сoхpal]яе.l'ся и BIIе pandoк oсциJlЛя.r'op.
нoгo пpи6ли>кeния. Aвтop aна-пиTичeски иссЛеДyeT зaBисиМoсTЬ сIleктpa глIooI{oB oT
l{aссЬI кBapKa для дoi\{иниpyЮщeГo B peх(иМе бoльшoй длиньr фopмиpoBaния вKЛa-

дa oднoкpaTнoгo paссeЯния. Пoкaзaно, чтo BepoяT}loсTь иIr.цyциpoBaтrнoгo излyчeния
ГЛIooнa paстет с \4aссoй кBapкa. Этo rrоказьrвaeT IleпpиIIeниN'IoстЬ MolцeЛи l'IepTBoГo
кoнусa [Y.L. Dorshitzer, D.Е. Kharzeev, Phуs. Lеtt. B519, 199 (2001)] для cИTУaЦИИ
кorдa дJIинa фopмиpовaния tIpeBЬI[Iaет paЗN,lep сpeдЬI. Чиоreнньre рaсчeTЬI с yчетoM
Bсex Пеpepaссeяний пoдтвеp>кдaloт этoT вьtвoд. Aвтop Зaкaнчивaeт глaвy 4 o6сy)кдe-
нием Пoдxoдa вЬIсших TBисToB [Х'N. Wang, X. Guo' Nuсl. Phys. A696, 788 (2001)]' в
кoTopoNI в бсзмaссoвoм IIpcдслс бьIл rroлyнсн oтЛичttЬlй oT rtyЛя BKЛaД oд}toкpaTнoгo
paссеяниЯ в сПeкTp ГЛloollОB' Покaзaнo, чTo эTo свяЗaнo с orпибкaми B кoЛлинeapнoМ
pа,Злoжeнии диaгpaМNl иCпvскaниЯ ГЛюoнa Пo иNIпvЛьсaN'I t-кaнaльньrх ГЛIooIloB.

B Глaвe 6 aвтop paзBиBaеT квaЗикЛaссиalcский подxoд к нсaбслсвolry aнaЛoГy син-
xpoTpoll}Iогo и3ЛучениЯ. Cинхpoтpoнное иЗЛучениe глюo}loв бьrстpьrми ПapToнaМи B
сoyдaрениях яДep t"{o)*(eT бьrть связaно с кoJlJIeкTиI]ttЬIМи IloJIЯМи) кoтopыe \rlol.yT I.e_
неpиpoBaTЬсЯ пЛaЗМeннЬIми нeyстoйвивoстями, a Taкх{e с тpyбкaми цвeтных пoЛeй B

фaзe глaзмьI. Aвтоp дaeт ovеrrь пpoстой вьlвoд фopмyльI дЛя сиIlхpoтpollнoгo спeкTpa.
Пoлyueнньrй сIIeкTp B llpеl{eJle N'IяI.Kих l'JlюotloB нe сtsoдиTся r< сIIeKTpy пoЛученнOMy



paнее L[IypякoМ и Зaxeдolvl [Е.V. Shuryak, I. Zahed, Phys. Rеv. D67, 0б4025 (2003)] с ис.
ПoЛЬзoBaниeМ шrетoдa LПвингсpa. Пoкaзaнo, чTo BЬIчисЛeния LШypякa и Зaxeдa пpивo-

дяT к нeкoTopЬI\{ яBtIo непpaвиЛЬt{ЬIМ Пpeдскaзaнияшr. BьrпoлнеI{нЬIe aBTopoМ oценки
вкЛaдa Cинxpoтpoнных энepГeTичeских пoтеpь бьIстpьIx пapToнoB B кBapк-гЛюoннoй
плa3NIe B сoyдapeнияx я.цep дЛЯ BесьМa oптиI\1исTичнoгo (пo вeлининe кoЛЛeктивнЬIх
пoлeй) пoкaзaли, нтo эффект синxpoтpoннЬIх пoTepЬ сpaBниTеЛЬнo МaЛ. Aвтop пpo-
BoдиT Taкжe paсчeT синxpoтporrяЬIx lloTеpЬ энеpГии для фазьr гЛаз-l\lЬl' кoтopЬlе для
услoвий RHIC и LHC oкaзьIвaюTся oчeнЬ llaльr. Этoт pеЗyлЬтaт пpедстaвлЯется oчeнь
Ba){IlьIМ с тoчки 3peния BoзМo)iiнoсти исПoлЬЗoBaния нa пpaктиKe экспepиМeнTaльнЬIх

/цaннЬIх Пo ПoдaBлeнию сIIeктpoB чaсTиIJ дЛя диaГнoсTики квapк-глюoннoй плaзМьI B
сoудapeниях я.цep.

Глaвa 7 пoсBященa пpaкTичeскoМY пpимeнeнию фoрмaлизмa иI{TeГpaЛa пo пYTяМ
Ila сBeToBoМ KoIIусе K физикe х{eсTкиx ПpoцeссoB B сoудapениях ядеp пpи энepгиЯх
RHIС и LHC. Aвтop oписыBaeT paсшиpениe кBapK-глюoннoй плaзМЬI B Мoдeли БЬep-
кeнa, llpeнeбpeГaloщeй ПoПepечнЬIМ l{tsи)*(eниeм IUIaзIvlЬI. Пoкaзaнo, чтo дЛя yсЛoвий
RIIIс-LнC сToЛкIloBиTеЛЬнЬIe пoтеpи нa фaкToр 3 _ 5 пreньшe paдиaциollЕьIx энеpгe.
Tичeскиx пoтеpь. Пoэтoмy' пplr BьIчисЛeнии ядеp]loГo фaктopa мoдификaции Rдд aB-
Top Tpaктyет стoJIкltotsиTeJlЬIlЬIе lloTepи KaK BоЗМyщеt{иe к paдиaциolnro^,Iy ̂ ,Iexal{изMy,
и yчиTЬIBaeT иx эффект пеpeтropMиpoBкoй нaчaЛЬнoй тeМпeрaтypЬI квapк_глтooннoй
ПЛазМьI. Эффeкт paдиaциoннЬIх IloTерЬ нa фaктop ДАА Зaписывaeтся чepез l,Ioдифи-

циpoвaннЬ]с фyнкции фpaгментaции IIapToIl---+ПapToн B сpeде) с пoслeдyroщeй фpaг-
I{ентaциeй кoнeчньIx пaртorтoв в нaбЛюДaeМЬIe чaстицЬI в вaкyyМе. Aвтop пpoвoдит
BьIчисЛeниe фaктopa Rдд \ЛЯ ЛеГких aдI]oнoB' эЛeктpoнoв oт paсПaдoB Tя)кeЛьIx Ме-
зoнoB и D rureзoнoв. РeзультaтьI paсчeтoв сpaBI{иBaIoTся с ДaI{I{ЬIМи для сoyдapeний
Au*Au пpи f0 ГэB пa RHIC и Pb+Pb пpи tf _ 2.76 TэB пa LHC. Aвтop пoлytaeт
paзyNllroe oписaние дaнныx дJlя JIеl.киХ и Tях{еЛЬlх флeйвopoв. Cpaвнeниe с дaннЬIМи
для энepгий RHIC и LHC пoкaзьIвaец чTo дaннЬIe LHC тpeбуroт нeскoЛьKo МeнЬпIиx
знaчeний a". Этo Мo}кeт paссМaTpиBaTЬсЯ кaк сBиДeтеЛЬствo бoлее силЬнoгo тepl{и-
чeскoгo IIo.цaBЛeIlия IlвeтoBoгo ЗapЯдa rlpи бoлеe вьrсoкиx TeNIIIepaTypax плaЗМЬI для
Lнс.

B Зaклroчeнии aвTop сyмМиpyеT peЗyлЬтaты диссepTaциoннoй paбoтьI.
B rпести Пpилoх<eнияx aвтop Ilpивoдит lreKoTopЬIe BсПoМoГaTeЛЬI{ЬIe BЬIчисЛe-

11'1Я.

Heкoтopьre зa\,IечaниЯ' кoTopЬlе Mo)кнo сдeЛaтЬ IIo диссepтaциoннoй paбoтe:

1. B глaве 7 пpи aнaлизе oxЛa}к.цения стpyй aвTop yчиTьIBaеT BкЛaд paдиaциoтtlтьш
пoтеpЬ энсpГии. oднaкo ниtlсгo нс ГoвopиTсЯ o BoзМo)KнoМ эффeктe oт тIoглo.

щeЕия тep\fичeских гЛlool{oB из квapк-ГЛюoннoй ПЛaЗN{ЬI бьrстpьrми пapтoнaМи.
БьIлo бьт инTepeснo пpoBести xoтя бьI KaчeсTBеIIEЬIe oценки oT этoгo эффeктa,
кoтopьrй Ее уМеньшIaeT) a I{aoбopoT yвеличиBaeT эIrepгиIo сTpуи.

2. B глaвe 7 бьIлo бьI IloЛс3llo бoлee пoдpoбнo иЗлo)KитЬ TcхI{oЛoГиIo чисЛeнI{oГo
I\,IoДeЛиpoвal{иЯ oxЛa}liдeния стpyй. Этo пo3BoЛиЛo 6ьr понять eстЬ Ли вoЗМoх(-
нoстЬ выпoЛнeния paсчеToB ьloдификации стpуй в сoyдapенияx я.цep B paМкax
MeToдa aвToрa с yчетoМ пoпepeчнoГo paсшиpeния KХ.{ пlaтеpии, кoтopЬIM пpe-
нeбpeгaeтся B Мoдели Бьepкeнa, испoЛьзoBaIIIIoй aвтopo^,I.



3. B глaвe 7 пpи aнaлизе ядepнЬIх фaктopoв lIoдификaции lцЛя тя>кеЛЬIx флейвo-
poB aвTop исПoЛЬЗyет для фyнкций фpaгмснтaции с' b кBapкoв в D', B мeзo-
нЬI }lЗBестнyЮ Пapal{етриЗaцию Пeтеpсoнa [C. Petеrson et аI., Phуs. Rеv. D27'
105 (1983)]. БьIлo бьt paзyМнo исследoвaTЬ чyвствиTeЛьнoстЬ пpeдскaзaтIий K
ПapaМеTpизaции фyнкций фрaгlIeнтaции Tях{eЛЬIх KBapKОB' нaпpиIvlep' пpoBe.
сTи paсЧeТЬI и дJя lxиpoкo испoЛЬзyРМoй в ЛитРpатуpe модeли KapтвелиIIIBили-
Лихoдeдa-Петpoвa [V.G. Kartvеrishvili, A.K. Lihоdеd, V.A. Pеtrоv, Phys. Lett.
878,615 (1e78)1.

Эти зaмечaния' oднaкo' Мo)<нo paссмaTpиBaTь скopеe кaк Пo)кeЛaния дЛя yЛyчш]e-
Ilия TcKсTaj кoTopЬIй l,roг 6ьr сoстaвить мoнoгpaфито. oни, естeствентlo' нискoЛЬкo не
yx{aЛяIoT oбщeй вьIсoKoй oцeнки диссepтaции. !иссеpтaция' несoМнeннo, внoсит боль.
rпoй вклaд в Teopию paдиaциoннЬIx пoTepЬ энepГии и эффeктa Лaндay-Пoмepaнuукa_
Mигдaлa в KЭ2] и KХfl. Aвтopу удалoсь pешитЬ Baх(нylo нayчнylo пpoблeМyJ lra pe_
rпениe кoтopoй в 90е гoдьl бьrли нaпpaвлeньI знaчиTeЛЬнЬIe УcИJI'тЯ тeopeтикoв' 23
сTaTЬи? нa KoTopых oсtloBalla диссеpтация, oпyбликoвaньr в вe/Lyщиx peцe}rзиpyеМыx

физинeскиx )кypна-[aХ. Aвтopeфеpaт диссepTaции ПpaвиЛЬнo и B пoЛнoй NIepе oTpa-
)кaeт сoдepx(allиe диcсepTaции.

.{иссepтaциoннаЯ paбoTa Б.Г. Зaхapoвa ..Paдиaциoнньrе ЭнepГeтичeские Iloтepи и
эффeкт Лaндay-Пoпlеpaннyкa-Mигдaлa в aмopфньrx сpeдax в КЭ! и KХ7]: мeтoд
интeГрaЛa Пo ПyTяN{ нa свeTовoМ конyсе'', несoмtlеннo, пoЛнoстЬю сooтветствyет всеМ
тpебoвaнияl't, пpcдъяBЛяcМЬIп,I к ДиссepTaцияМ нa сoискaние y.rенoЙ степени Дoктopa
физикo-мaтeмaTичeскllх нayк' a eе aвтop Бpoнислaв Глeбoвич Зaхapoв' бeзyслoвнo,
зaсЛyх{иBaeт пpисy}кдeния eМy yчeнoй сTeПeни дoкToрa физикo-ьraтеМaTичeскиХ нaук
Пo спeциa-пЬнoсти 01.04.02 тeoрeTичeскaя физикa.
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