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"РезоIIаIIсrri i поляризацiйlli ефекr,и в rIроцесах KBaIIToBoi
елек,гроltиIIамiки в сиJIt IIому магlti.гIlому lloJlior,

яка подаЕIа на здобуттЯ науковоГо ступеIIя доктора фiзико-математичIIих наук
за спецiалънiстIо 01.04.02 - теоретична фiзика

АктуальIliсть обраIIоi теми. Щисертацiйна робота Холодова P.I.
присвячена теоретиЧномУ дослiджеtttлIо елеме}Iтарних процесiв квантовоi
електро/{иrIамiки (кЕд) В першомУ i лругомУ порядку TeopiT збуреrrь за
кI]ацтоI]аним поJIем, але в присутшостi зовttiшttl,ого силыIого магнiтного
поля. особлиrза увага прилiлеша таким процесам, Як синхротронне
випромilIIоваIIня, одItофотонtIе народжеIIня електрон-позиlроIлt-tоi пари,
розсiяt;нЯ фотопа на елекТротлi, двофотоНне синхротронне випромiнюваFII]я,
двофотонltе народження електрон-позитронноТ пари, однофотонлlе
наролження електроII*позитроIrноТ пари з випромiнюванням фотона,
народжеrII{Я електроН-позитрОнноi пари електроном, каскадFIе народження
електроН*IIозитрОнноТ парИ фотоллом з по/1альшото алIiгiляцiсIо в од{иFI фотон в
сиJIьномУ MaгHiTT-toMy полi з попярИзованимИ частиI"Iками i фотонами, а також
ПРОrIеСУ РУХУ ЗаРЯДЖеiIоТ частиrrки в сиJILЕIо замагItiченому електроFIFIому
газi.

сиrrхротронше випромiнIовання - добре вивчене явиlце i зараз воно мае
l]елике застосуl]аIIня: це джерела рентгел-tilзського синхротр.QнI]ого
випромiltlоваI{IIя дJIя реЕIтгеIIоскопii, радiаriiйне охолодження лtегtтоIIiв,
отрима}IIш tIоJlяризоваIIих пучкiв eJIeKTpoI{iB (lIозитроIIiв) та irI. Збi.ltьшlеtлtrя
частоl,И синхротРоIIIIогО випромiI{IоваIIIIЯ за реIIтгенiвський дiаttазолI через
збi;lьшеllttя eHepгiТ електроl-tiв i магнiтного поля /{озвоJIипо б вивчати процеси
З РОЗМiРаМИ МеншIих за ядерних масштабiв. Тому, виявлення нових
в"ltастивостей сипхротронного випромiнIовання з бiльш iлIтеi-lсивними
параметрами, представлених у дисертацii Холодова P.I., е актуаJIьним i
важливим заI]даIIням теоретичноi фiзики.

Iншим об'сктом дослiджень KBaI"IToI]oT електродинамiки з силъцим
магrtiтllим поJIем е нейтронлIi зiрки. Магнiтосф.рu нейтроннот зiрки с
уIliкальШою лабОраторiсrо дJIя llеребiгу проrlесiв кЕД в сиJIьI-Iих, порядку
критичного шtзittгерiвсr,кого -10l3Гс, магнiтних полях. Тематика вивчеIIня
реi,tтгеttiвськиХ пуrrьсарiв, яка вклIочас як астроI-Iомiчллi спостереженFIя, так i
теоретичrii розрахунки, залишаеться aKTyaJIbI]oIo донинi, оскiльки сдина
,ге ор iяt випр oMiHIoBaI]LIя р ентгенi вського пуль с ара вiдсутriя.'Гема дисертаЦiйrrоi робо,ги с актуальноIо, також, тому, що у
мiжr-IародIIому мегаttроектi FAIR, rцо будlусться у I-Iiмеччипi, плапуIотr,ся
21ослiдженllя кваFI,гоl}о-еJIектродилtамiчних яIзиIц в екстремально сильних
еJIектромагнiтlIих полях, зокрема, в експериментах з зiткнення важких
швидки>( ioHiB, /_(е в обЛастi мiж ядрамИ стI]орIосться магнiтне поле 11орядку
швiнгерiвського,



OcIIoBlli поJIожеIrIIrl l,a висIIовки робо,ги, ix llовизtIа, обГруItт,оваltiс,гr,
та llос,говiрпiст,ь. l} дисер,гацiйнiй роботi Хоllодоtза P.I. rrобудоваIIа кваIIтова

релятивiс,гська теорiя елементарних процесiв KBaIlToI]oT електродинамiки з

еJIектроI{ами та позитронами на низьких рiвнях Ландау в силь}Iому
магнiтному полi, яке е б.lrизьким, але меншим за rrrвiнгерiвське з врахуваIIням
crtiHiB частинок i поляризацiй фотонiв, а також побудовано елиний гriдхiд
аналiзу цих процесiв з I]ивчеIIIIям спiIлових, I]оJIяризацIйних i резонансних
ефектiв. OcHoBIIoIo спрямованiстlо д(ослiджень с пошук резоIIансiв у зга/{аIIих

кваI-Iтово-електродинамiчних процесах другого порядку з аtrалiзом

резонаItсших умов i здобуттям простих аналiтичIIих виразiв для iмовiрностей
процесiв з BpaxyBaIIIшM квадратичпих за магллiтним полем доданкiв та аIIалiз

сшitr-поляризацiйлIих ефектiв, тобто вгIлив поляризацiТ початкових фотонiв rra

напрямок спir-riв кiItцевих частинок i навпаки вплив спiIliв початкових
частиI.Iок на поляризацiIо кiнцевих фотонiв. LIi ефекти вперIIJе

передбачаIо,fLся в д(исертацiйнiй роботi,
/{исертацiя скJIаластIrоя з вступу, восьми роздi;riв, tзисновкil] та спискУ

використаних джерел. У вс,гуrri обговорtоеться актуальнiс,гь теМИ

/IисертаIiiйr-rоТ роботи, мета i задачi д{ослiдження, методи дослiдження, зв'язок
з науковими програмами i темами, наукова Ilовизна i практична цiннiсть
отриманих результатiв, особистий внесок здобувача, апробацiя резулътатiв
дисертацiТ. В першому роздiлi подаLiо огляд лiтератури i проаналiзовано
сучасний стан досJriджелIь процесiв КЕД в силыIому магллiтному полi.

Роздiли 2 * 8 с оригiнаJIыIими, Що найбiJIьш значцих та I{ових резу.itьтатiв
дисертацiйшоТ роботи слiд вiднести TaKi.

1. Вrrерше вивчецо сгtiн-поляризацiйrri ефекти у процесах виtlромiпtовання

фотоuа електроIIом i народжеI{FIя електроII*позитронноТ пари фотоrrом в

сильному зовttiшtIт,ому магнiтшому полi. Показалtо, що процес з переворотоМ
спiна (спiн-флiп) при синхротрон}Iу випромiнIоваrrнi електронiв змirttос
лirriйrrу шо.шяризацit<l випромiнIовання з нормаJrылоi (площиrrа поляризацiТ
перtrендикулярFIа }{апрямку rrоля) на aIIoMaJILHy (вектор rtапруженостi
магнiтного IIоJIя лежить в гIJIощинi поляризацii), а в процесi однофотонного
цародженця електрон-позитроtлtIоТ цари змiна поляризаrlii початкового

фотона вiд rrормальноi лiнiйноТ до анома.тIl,ноi приводить до перехолу. вiд
IIародженI{я пеполяризованих електронiв та позитролtiв до народхtення
частиFIок в повtлiстIо поляризованому cTaHi. Зокрема цi ефекти приводять до
того, що сиIIхротро}Iне випромiнIоваЕIня електронiв з IIевIIими енергiями
бiльше за 'ГеВ*нi значенлtя в магнiтному полi потlад 50 тесла е пoBI,ticTlo

I{епоJIяризоване (роздiл 2).
2" ЛослiджеIIо процес розсiIоваIлня фото[Iа FIa електронi в магнiтному полi

в резоIIансних умовах I] ультракваIIтовому rrаближенIлi з урахуванням
поJIяризацii Bcix час,гинок. Виявлено, rtlo резонансний перебiг процесiв мае
мiсце, якщо промiжна частинка виходить на фiксованi piBHi Лаlrдау, що
вiдповiдас циклотронним резоFIансам. По.itяризацiя фотонiв не впливас I{a

резонанснi умови. Врахування квадратичних за полем доданкiв приIзодить до
появи парних резонансitз, шдо с наслiдком двох фейтлмаrriвських дiаграм в



ампJIiтудi iMoBipHocTi процесiв другого порядку. Показано, lЦо перерiзи
процесiВ в резонансi факТоризуIотЬся i rrредставляIоться у виглядi формули
Брейта-ВiгIlера в рzrзi чистиХ спiлtовиХ с,галtiв гtромiжних частиIlок (розд_liл 3).

3.ВПеРШе ПроtIес ЕIародженFllI електрош-позитронIrоi пари двома
гIоляризованими фо,гоI,rами в сильному зоl]нiшrlьому Mat,HiTHoMy полi виI]чено
З УРаХУВаFIНЯМ Спiна час,гиIIок в резонаIIсних умовах у випадку, якщо один
фотоI,I (жорс,гкий) народжуе пару, а другий (м'який) виI]одить процес на
РеЗОIlаНС. ПоказаFIо, ш{о резоFIанс можливиЙ поблизу порога, якrrlо частота
ЖОРСТКОГО фотона перевищуе суму еллергiЙ пари, а частота м'якого фотона
I{paTl]a циклотроннiй. Поблизу порогу процесу мас мiсце iнтерференцiя двох
резонансiв, якшдо обидва фотоrrи спрямованi перпе}IдикуJIярцо IIoJIIo i
I3ИКОЦУСТЬСЯ СШецiальне спiввiлrrошенIlя lIля piBiliB Ландау кiнцевих i
промiжних частиIIок. Найбiльпrий перерiз процесу вiдповiдае народженнIо
частиI{ок в ocFIoBHi cпirroBi стани. Встановлено домiнуочу роль резонансiв в
полi Н:IОl2Гс прИ BpaxyBailHi поля цикJIоlронних фоiолIiв на lrроцес
формУвашня е*е плазми в магнiтосферi релIтгенiвського пульсара. (роздiл 4).
4. /-(ослiджеrrо цароджеFIня е*е пари фотоном з подальшим

ВИПРОМiНIоI]аНням кiнцевого фотона в сиJiьному магIлiтлtому полti,
проаналiзована кiнематика процесУ i умови виFIикнення резонансiв.
РОЗРаховано ймовiрrrостi процесу в резонаIIсному i лtерезонансI{ому випадках
з урахуваI]ням поJIяризацiI частинок в ультраквантовому наближеннi, вивченi
СПiН-поляризацiйrri ефекти (роздiл 5). ПобудоI]аFIа теорiя процесу каск?дного
одrrофотонного lIародження електрон*позитронлtоi пари з подальшоIо
аrriгiляlцiсIо пари в фотон з урахуваI.Iням поляризацiт фотоriiв в резонансних i
НеРеЗОFIанснИХ умовах (роздiл 6), i пораховаIIо rтроцес народжеIлня е*е пари
електроном (роздiл 7).

5. ГIОбУДоВаFIа також теорiя руху заряджеIIоi частинки в електронному газi з
анiзотроlrнот ,гемпературоIо в магнiтному полi, з якоi випливае, Що втрати
еНеРГiТ Заря/{Женоi частил-tки l] електроIIному газi з урахуI}анням другого
бОРНiВсьКого наближенI-Iя е бiлr,шими для вiд'емно зарялжених часl,инок,
нiж для позитивно заряджених (роздiл 8).
усе вище сказане свiдчитъ про те, що в дисертацiйнiй роботi було

розв'язано важливi задачi в галузi сучасноI теоретичноi фiзики еJIементарних
частиI"Iок i високих еrrергiй в силъних зовнiшнiх еlrектромагнiтI-rих полях.
I]ИСНОВКИ Та пауковi поло}кенFIя дисертацiйпоТ роботи випливаIоть з

дослiджень, якi викоIланi iз застосуваI]ням адекватFIих теоретичI{их мЬделей,
якi викорисТовуIоть загальноприйнятi методи теоретичI]их дослiджень:
с,гандарТнi правиЛа КЕЩ для знаходжеIIFIя ймовiрностей процесiв, дiаграмна
TexHiKa в рамках картини Фаррi. Також у граничних випадках HoBi
результати спiвпадаlоть з ранiш вiдомими. Усе це дае пiдставу вважати
результати дисер,гацiйпот роботи достовiрними та обrрунтованими.

ЗllачуIrцiсть робоl,и дJIя IIауки i пракr,ики результатiв дисертаrlii полягас
у тому, що розвИI]ена в нiЙ теорiЯ дозl]оляс поглибити уяl]лення про перебiг
шроцесiв KBaI{ToI]oT елек,гродинамiки В зоlзнiшнr,ому магrliтrrому ,aoni та
шередбачити ряд нових фiзичних ефектiв: спilr-поляризацiйнi ефекти, парнi



резона}Iси, резонансне Baкyyмile IIроменезаJIомлсIII-Iя. Зокрема, мохtJIивим
практичFIим застосуванням здобутих в /{исертацii результатiв Moxte бути
запропоноваI{а схема шоJIяризатора IIучка електронitз, де напрямки спiнiв
епектронiв змiнIоIоться l} процесi комштонiвського розсitованпя фотонiв на
електронах в магнiтному полi пропорцiйлIо змiнi поляризацii лirriйrrо
tIоJIяризоваItоТ еJIектромагнiтноТ хвилi.

Ймовiрнiсть I-iароджен}{я електроIl-позитронних пар ультрарелятивiстським
електроном в магнiтлtому полi застосована дисер,r,ан,t'ом для оцitlки виходу
позитронiв в експеримеtлтi SLAC з зiткIлеrIня пучка ультрарелятивiстських
електронitз з лазерним промеIIем i лае задовi.тlьну згоду з

експеримеI{,гаJIьними результатами.
ЗауважеIIIIя Iцоло змiсту дисертацii.

1. сDункцiя (2,З7) вiдirрае важливу роль у Bcix пощ&льших обчислеI{нях рiзrlих
rrроцесiв" Ii о,гримаFIня мiс,гитт, iнтегрування добутку шолitlомiв EpMiTa, тому
IrapTo дати посиJIання на вiдповiдrrу формулу } довiлнику,
2, Щеякi форму.тrи мiстятl, небажанi цомилки, наприкп?д, у формулi (6.1)
вiдсутIлi гама матрицi i с.тriд за спiнорними iндексами; в формуJIах (6.3) маса
rriд кореIIем cToiTb чомусь у першому ступеrri,
З. Регу.тrяризацiя розбiжного irrтегралу (6.2) проводиться за допомогоIо
I]I]e/JeIIrIя до/1аткоlзого члена в (6.6) з Macolo N4, яка спрямовусться до
t-lескiIлченностi l] кit-tцевих виразах. Але цей доданок вибраний заJIежIIим
також вiд магtiiтного поля, що не вiдповiдас змiсту усуненIIя
улътрафiолетових розбiжностей, якi tle залежать вiд таких фiзичних веJIичин
як температура, хiмiчrrий потенцiал, магнiтI{е lrоле. Треба перевiрити, чи IIе

вноситъ такий сrrосiб регуляризацiТ ttебах<ану додаткову залежнiсть вiд
магtliтного llоля.
4. Не tзсi скорочення внесеrii в список на сторiнцi 28.
5. !{еякi термiни, наIIрикJIа.I1 "комптоIлiзацiя", вживаIоться ранiше нiж
I-Iаводяться Тх пояснення.
6" I-Ie надто уважIrо вичитаний текст /{исертацii, тому зустрiчаlоться
орфографiчнi гtомилки i не зовсiм зрозумi.ili фрази.
7. FIе.цоста,гI{Iо увагу придiлено шорiвняннIо результатiв дисертацii з

експеримеII,гаJIыIими даIIими там де TaKi даллi с.

Однак, зазначеFIi зауваження Hi в якому разi не е принциповими, воI]и I{e

маIоть впливу на головлri резуль,гати дисертацiйноi роботи i не зменшуIоть
наукового та практичIIого зIIаченIIя резуJIьтатiв дисертаIIii.

I}iдповiдrIiсть встаIIовлеIIим вимогам до докторських дисертацiй.
ЩисертацiйIrа робота Холодова Ромаца IвалIовича е закiнчеtIим, самостiйпим
дослiдженням, яке виконане IIа високому }IayKoBoMy piBHi, мiстить вирilлення
важлиtзоТ науковоi задачi зi створення TeopiT гrроцесiв квантовоI
електродинамiки з поляризованими частинками в сильному MaгHiTtloMy полi.
Результати /]исертаr{iйноТ роботи достатньо повно вiдображенi в публiкацiях.
За темоtо дисер,гацii опублiкова}Iо 25 статей у гlровiдr{их наукових журналах,
як вiтчизняних так i мiжнаролних (trаприклад, таких як Phys. Rev. D, Modern
Phys. Lett. А, ХtЭТФ). iТ апробацiя представлена на мiжнародлtих



КОНфеРеНЦiЯХ У виглядi 30 праць конференцiй та тез лоllовiлей. Отримал,Ii
резуль,гати добре вiдомi спецiалiстам, викорисl-овуIоться
експеримен,гагорами, i дцобре цитуIоться, tцо rriдтвердiкуе дlостоtзiрнiстl,
результатiв i висновкiв дисер,гацiйrrот робо,ги. Змiст автореферату гtoBtricTto
вiдображус сутнiс,гь дисертацiйIrоi роботи.

ТаКИМ ЧИном, дисертацiйпа робота Холодова P.I. за актуальнiстIо,
I-IовизноIо, практичним значенi{ям, об'смом i завершенiстто викоFIаних
ДОСЛiДжеtlт, повнiстiо вiдповiдас паспорту спецiальностi. Враховуlочи
актуалr,нiстъ теми дисертацiТ, новизIIу i важливiстъ резlrльтатiв, piBeHb i
кiлr,кiсть публiкацiй, BI]aжaIo, що дисертацiйна робо,га Холодова Романа
IВаНОвича "Резонанснi i поляризацiйпi ефекти в rIроцесах квантовоi
еЛеК'ГРОДИНамiки в силы{ому магнiтI]ому полi" вiдповiдас BciM вимогам до
докторськиХ дисертацiЙ (порядкУ присудженпя цаукових ступенiв>>,
затвер/Jженого постановою Кабiнету MirricTpiB УкраТни JYs567 вtд 24,07,201З
р., а ii автор, Хо.тrодов Роман Iванович безумовно заслуговуе на присуджеI1ня
ЙОМУ наУкового ступеня доктора фiзико-математичних наук за спецiальнiстtо
01 .04.02 * теоретична фiзика.

Завiдувач вiддiлу Астрофiзики i елемеL{тар}Iих
частинок Iнститу,гу теоретичноТ фiзики
iM. М,М. БоголIобоrза FIAFI Украittи,
чле}I-коресIIоFIдент HAI-I Украiни,
локтор фiзико-математичFIих наук,
професор В.П. Гусинirr
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