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на дисертацио ТРОФИМЕНКА Серг1я Валершовича 

1нтерференщйн1 ефекти в 1он1защйних втратах, 
перех1дному та когерентному рентген1вському 
випром1нюванн1 релятив1стських частинок 

представлену на здобуття наукового ступеня доктора 
ф1зико-математичних наук з! спец1альност1 01.04.02 - теоретична ф1зика. 

Розвиток сучасно! ф1зики високих енергш, як експериментально!, так 1 
теоретично!, ставить нов! жорстк! вимоги до всього комплексу матер1ал1в, 
пристро'ш, обчислювальноТ технхки I таке 1нше, що забезпечуе проведения 
експеримент1в та обробку отриманих даних. Саме планування нових 
експеримент1в повинно враховувати р1зноман1тн1 властивост! матер1ал1в та 
ефекти, пов'язан! з розробкою апаратури разного призначення. Отже потр1бен 
новий крок при вивченн! процес1в в екстремальних умовах експеримент1в, а 
також у астроф13иц1, де необхщно враховувати надвисок! енергп частинок, 
надпотужн! зовн1шн1 поля. Про них багато залишаеться не зрозумшим 1 вимагае 
подальших дослщжень р1зного характеру. 

В теорИ" взаемод11 високоенергетичних заряджених частинок з речовиною 
юнуе цша низка нових задач, як1 стосуються взаемодп з кристалами, генерацц 
електромагн1тного випром1нювання, послщовного врахування обмеженост! 
середовищ, тощо. Дослщженню цих задач електродинам1ки [ присвячена дана 
дисертац1я. Тема дисертацп е безумовно актуальною, оскшьки розкривае низку 
нових законом1рностей та узагальнюе в1дом1 ран1ше результати. 

Дисертацшна робота Трофименка СВ. присвячена теоретичному опису 
електромагн1тних процес1в, що вщбуваються при проходженн! релятив1стських 
заряджених частинок кр1зь складн! комплекси речовини. Значна увага 
прид1ляеться випромшюванню та втратам енергп в М1шенях та кристалах разного 
розм1ру, дослщженню механ1зм1в Ух формування для р1зних умов 
спостереження, а також у потужних магн1тних полях пульсар1в. Робота 
виконана методами класичноУ електродинам1ки та квантово! механ1ки. 

Дисертацк складаеться з1 Вступу, шютьох роздш1в основного тексту, 
ВИСН0ВК1В, додатку, списку використано! л1тератури 1з 331 джерела, 69 рисунк1в, 
обсяг дисертацп 348 стор1нок. 

У ВСТУТП вщображен! актуальн1сть, мета 1 задач! дисертацшноГ роботи, а 
також внесок здобувача в отриман! результати. 

ПЕРШИЙ роздш мае оглядовий характер. У ньому висв1тлена проблематика 
та етапи розвитку дослщжень з низки спорщнених до теми дисертацИ питань. 
Фактично, таким чином фхксуеться коло завдань, як1 будуть розв'язуватися в 



дисертац11. Вщзначено також велике практичне значения процес1в, що 
вивчаються, для розробки нових метод1в дослщжень. Тут окремо наголошено на 
недостатне вивчення штерференцшних ефект1в у данш галуз!. 1х роль 
визначаеться великими розм1рами довжин формування, та ультрамалими 
розм1рами банч1в частинок, що проходять кр1зь речовину. 

У роздш! також наведено ряд результат1в, щодо визначення базового понятгя, 
яким користуеться автор дисертац!! — поняття "нап1вголого" електрона. Поле 
такого "НГ-електрона" не е розв'язком будь-якого р1вняння для розподшу заряду. 
Воно може розглядатися як результат деструктивно! 1нтерференц11 його власного 
кулон1вського поля 3 полем перехщного випромгнювання (ПВ), що виникае при 
вильот! заряду з М1шен1. Таке поле поступово трансформуеться у звичайне 
кулон1вське поле на вщстан! довжини формування 1_Р. Остання може бути 
значною, чим й обумовлена нова физика процес1в в зон! формування. 
Модиф1кац1ю характеристик процес1в автор розглядае як 1нтерференц1йний 
ефект в середин! зони формування. Вивчення впливу такого поля на р!зноман!тн! 
електродинам!чн! процеси присвячена значна частина дисертац!'!. 

У п!дрозд!л! 1.2 методом зображень досл!джено ПР НГ-електрона при його 
пад!нн! на металеву пластину ! отримано вираз для спектрально-кутового 
розпод!лу такого поля. Також у 1.4 надано новий зручний для врахування 
!нтерференц!йних ефект!в метод обчислення !он!зац!йних втрат енерг!! (1В) 
частинок. 

ДРУГИЙ РОЗДХЛ присвячено вивченню когерентного рентген!вського 
випром!нювання (КВР) НГ-електрон!в у кристал!чних м!шенях. Таким 
випром!нюванням називають розс!ювання, що виникае внасл!док брег!вського 
розс!ювання на пер!одичних кристал!чних площинах. Побудовано к!нематичну 
теор!ю такого розс!ювання КРВ НГ-електрона в ультратонкому кристал! ! 
отримано вираз для спектрально-кутово! густини випром!нювання. 1з нього 
випливае !стотна модиф!кац!я кутового розпод!лу спектрально! густини КРВ при 
1 < Ь_Р, пор!вняно 3 розпод!лами,типовими для ПРВ ! для дифрагованого 
перех!дного випром!нювання. 

У п!дрозд!л! 2.3 розглянуто вплив обмеженого поперечного розм!ру 
кристал!чно1 м!шен! на характер випром!нювання. Отримано вираз для 
спектрально-кутового розпод!лу КРВ. Показано, що цей вплив призводить до 
залежност! !нтенсивност! в!д в!дстан! м!ж м!шенями, коли в!дстань перевищуе 
довжину формування. У п!дрозд!л! 2.4 розраховано вплив НГ-стану електрона на 
кутовий розпод!л числа фотон!в дифрагованого перех!дного випром!нювання в 
залежност! в!д в!дстан! м!ж аморфною та кристал!чною м!шенями. Спец!ально 
розглянуто випадок розс!ювання назад, коли це розс!ювання мае проходити кр!зь 
аморфну м!шень на шляху до детектора. 

ТРЕТ1Й РОЗДШ присвячено вивченню ефект!в, обумовлених довжиною 
формування, у ПВ релятив!стських електрон!в, а також в !он!зац!1 атомних К-



оболонок 1 характеристичному випромшюванн! таких електрон1в у реестрац!! ПВ 
мш1метрового д1апазону довжин хвиль у ближнш зон! за допомогою 
п а р а б о л 1 ч н о г о фокусного дзеркала обмеженого розм1ру. Отримано вщповщний 
вираз для розпод1лу ПВ в залежност! вщ рад1усу дзеркала та в1дстан1. Показано, 
що розподш може суттево вщр1знятися вщ розподш1в, що рееструються 
точковим детектором як у хвильовш, так I у б л и ж н 1 й зон!. 

У пщроздш! 3.2 узагальнено теор1ю р е н т г е н 1 в с ь к о г о ПВ е л е к т р о н 1 в у 
багатошарових пер1одичних м1шенях на випадок, коли на мкпень нал1тае пучок 
е л е к т р о н 1 в 13 акс1ально-симетричним розподшом е л е к т р о н 1 в , 1 активна область 
детектора випромшювання мае обмежений розм1р. Отримано вираз для 
спектрально! густини випромшювання. Продемонстровано, що вш добре описуе 
ВЩП0ВЩН1 експериментальн! результати. 

Виявлено значне посилення штенсивност! випром1нювання при певних 
параметрах мшен! у випадку вузькоУ кол1мац11 пучка фотон1в випромшювання. 
Цей ефект може бути важливим при використанн! багатошарових м1шеней у 
якост! джерел вузько кол1мованих пучк1в фотонхв. 

У пщроздш! 3.3 розроблено теор1ю процесу 1ошзац11 атомних оболонок 
високоенергетичними електронами в багатошарових перюдичних м1шенях та 
характеристичного рентген1вського випромшювання, що виникае при 
рекомб1нац11 цих оболонок. Отримано вираз для середн1х спектральноУ густини 
числа фотон1в у простор! навколо НГ-електрона. Цей спектр також враховуе 
штерференц1ю М1ж класичними полями власного поля частники та поля ПВ з 
р1зних поверхонь. Отриман! результати дають пщстави для розгляду 
характеристичного р е н т г е н 1 в с ь к о г о випромшюваьшя в багатошарових м1шенях 
як перспективне джерело рентген1вських фотон1в. 

У ЧЕТВЕРТОМУ Р03Д1Л1 дослщжено 1он1зацшн1 втрати енерг1У (1В) 
високоенергетичних електрон-позитронних пар у тонких м1шенях. Розглянуто 
конф1гурац1ю, коли мипень розташована на р1зних вщстанях вщ м1шен1, де 
народилася пара. Дослщжено вплив паралельност! траектор1й електрона 1 
позитрона пари на 1В. Зокрема, дослщжена модифкац1я ефекту Чудакова для 
в и п а д к 1 в паралельного та непаралельного руху частинок пари. У пщроздш! 4.2 
розвинуто теорио 1В високоенергетичних електрон-позитронних пар у тонких 
мипенях для випадку, коли пара народжуеться в 1ншш бшьш товст1Й м1шен1. 
Враховуеться вплив непаралельност! траекторш частинок 1 ПВ, що генеруеться 
при вильот! пари з товстоУ м1шен1, на Ю пари у тонкш мшен!, яку вона 
перетинае. Отримано розподши, як1 враховують вс1 фактори даноУ постановки 
експеримент1в. Зокрема визначено внесок, обумовлений ПВ, яке генеруеться 
електроном 1 позитроном при вильот! Ух з товстоУ мкпен!, де пара народжуеться. 
Особливо Ц1кавим 1 показовим тут е вщкритий ефект асимптотичного 
п р и г н 1 ч е н н я 1В пари, що принципово В 1 д р 1 з н я е т ь с я вщ вщомого ефекту Чудакова 
у кваз1обмеженому середовищ!. 



у пщроздш! 4.4 вщкрито ефект пщвищення Ш пари п о р 1 в н я н о з в1дповщною 
сумою для окремих частинок пари. Дослщжено залежн1сть величини пщвищення 
вщ енерг!! пари, кута розльоту та координати точки народження в середин! 
М1шен1. Оцшено вщносну величину такого ефекту, протилежного ефекту 
Чудакова, яка може сягати 10 %. 

У П'ЯТОМУ РОЗДЦП побудовано класичну 1 квантову теорп втрат енергп 
б а н ч 1 в релятив1стських електрон1в ультрамалого розм1ру на збудження та 
юн1зац1ю атомних оболонок речовини з урахуванням штерференц1йних е ф е к т 1 в 

на ц1 втрати. Це достатньо глибоке дослщження, яке враховуе багато ф а к т о р 1 в , 

яю р а н 1 ш е не приймалися до уваги. Зокрема, найбшьш важливо 1 теоретично 
новим е врахування м а к р о с к о п 1 ч н и х форм -фактор1в банч1в. Такий пщхщ виявив 
можлив1сть резонансного пщсилення 1В для банч1в 1з перюдичною модуляцхею 
густини, а також суттеву м о д и ф 1 к а ц 1 ю когерентних е ф е к т 1 в для 1В б а н ч 1 в в 
ультратонких шарах речовини. Показано, що з урахуванням названих ефект1в Ух 
Ш можуть пщвищуватися на декшька порядюв, пор1вняно 13 сумою незалежних 
внеск1в окремих частинок банчу в 1В. В пщроздш! 5.1 це зроблено в рамках 
класичноУ електродинамки. Показано, що в твердотшьних мшенях найбшьш 
придатними е товщини м1шеней, коли ефект густини в 1В вщсутнш. Вивчено 
випадки р1зного (зокрема, гауссового) просторового розподшу частинок у шар! 
речовини. Отримано вщпов1дн1 вирази та Ух проанал1зовано. В1дм1чено, що 
внесок у втрати мае додатний 1 н т е р ф е р е н ц ш н и й член, який може для певних 
умов перевищувати некогерентн! доданки. 

У пункт! 5.2 розроблено квантовомехан1чний пщхщ до обчислення 
когерентних ефект1в у 1В релятивютських банч1в електрон1в. У цьому пщход! 
бшьш коректно враховано електронну структуру атом1в, збуджених потоком 
частинок, що нал1тають. Отримано вираз для 1В газопод1бних середовищ. 1з 
проведеного анал1зу, зокрема, випливае, що штерференц1йн1 ефекти можуть 
призводити до р1зкого зростання величини втрат, у випадку, коли повна ширина 
розподшу частинок у банч! у поздовжньому напрямку стае меншою за 170 нм. 
Окремо розглянуто випадок електронних пучк1в 1з пер1одичною поздовжньою 
модуляц1ею густин. Для них передбачено ефект резонансного пщсилення 1В для 
дискретного набору пер1од1в модуляц1У густини пучка, як1 визначаються 
частотами збудження атомних оболонок М1шен1. Вивчено залежн1сть цього 
ефекту вщ величини маси елементхв середовища. Показано, що при збшьшенн! 
маси частоти змщуються до рентген1вського диапазону. 

У ШОСТОМУ Р03Д1Л1 дослщжуеться проблема зм1щеного по фаз1 
штер1мпульсу у р а д 1 0 в и п р о м 1 н ю в а н н 1 пульсара у Крабовиднш туманност!. 
Запропоновано механ1зм випромшювання частниками високих енергш у 
магн1тосфер1 пульсара, який, з урахуванням штерференцшних ефект1в, може 
привести до пояснения природи цього штер1мпульсу. Також о ц 1 н е н о верхню 
частоту випромшюванн!, коли змкцений 1нтер1мпульс зникае. 



в ОСНОВ! запропонованого механ1зму покладено випром1нювання позитрон1в, 
що прискорюються магн1тним полем в напрямку поверхн! з1рки вздовж 
викривлених силових Л1нш магн1тного поля ТИМ самим електричним полем, що 
прискорюе електрони в протилежному напрямку. Це випром1нювання 
вщбиваеться вщ поверхн! та штерферуе з перехщним випромшюванням, яке 
генеруеться при падшн! позитрон1в на поверхню зтрки. Показано, що у раз! 
невеликого нахилу магн1тно1 ос1 вщносно нормал! до п поверхн! можливо 
пояснити появу змкценого штер1мпульсу. Показано, що штерференц1я 
випром1нювання кривини позитронов 1з перехщним випромшюванням 
призводить до пригн1чування випромшювання позитрон1в на низьких частотах. 
У рамках зроблених припущень отримано оцшку спектрально! густини потоку 
когерентного випромшювання позитрон1в, як1 рухаються над полярною 
поверхнею пульсара, та проанал1зовано п структуру в залежност! вщ довжини 
хвиль випромшювання, Лоренц-фактора позитрон1в, частоти. Показано, зокрема, 
що при певних вщношеннях довжини хвиль до характерних розм1р1в 
неоднорщност! у потоках позитрон1в спектр вщповщае юнуючим 
спостереженням. В рамках дано! модел! передбачаеться зникнення змщеного 
штер1мпульсу на певнш верхней частот! випром!нювання. Останне передбачення 
е критичним для даноУ модел!! потребуе подальших спостережень. 

Таким е зм!ст ! основн! отриман! результати дисертац!йноУ роботи Трофименка 
С В . Переходячи до ощнок зазначимо, що результати грунтуються на ф!зично 
розумних та загальноприйнятих уявленнях про формування електромагн!тних 
пол!в заряджених частинок п!сля проходження ними границь середовища. В 
б!льшост! випадк!в мова йде про перех!дне випром!нювання в тонких шарах 
речовини. В досл!дженнях випром!нювання автор нехтуе ефектами д!електричноУ 
сприйнятливост! речовини. Застосовн!сть такого наближення зал ежить в!д 
енерг!У електрона та випром!нюваних ним фотон!в, але при достатньо високргх 
енерг!ях електрон!в, таких як енерг!У СЕКЫ 8Р8, воно зазвичай бувае 
виправданим. Значне м!сце в!дводиться методам класичноУ електродинам!ки в 
середовищ! та в!дпов!дним моделям середовища. Ц! методи виправдан! в задачах, 
як! розглядае автор. Таким чином, представлен! на захист результати е ф!зично 
обгрунтованими ! мають вагоме практичне значения. 

На захист винесено 14 результат!в, вс! вони, як на м!й погляд, е новими. 
Привабливою ! ц!кавою е сама мета досл!дження - виявити ! оц!нити роль 
!нтерференц!йних ефект!в, обумовлених великими довжинами формування 
випром!нювання та малими розм!рами згустк!в заряджених частинок при 
високих енерг!ях з!ткнення та з урахуванням реальних умов експеримент!в. Ух 
геометр!У та матер!ал!в, що використовуються в детекторах. Тут важливо 
в!дзначити, що !нтерференц!йн! умови !стотно зм!нюють результати, в!дом! !з 
стандартних м!ркувань ! традиц!йних метод!в досл!джень. Практично неможливо 
передбачити заздалег!дь в чому конкретно вони будуть визначатися. В якомусь 



сенс! можна сказати, що «стандартна штущ1я не працюе». Отже приходиться 
покладатися на результати обчислень та оц1нки над1Йност1 тих уявлень, як1 
призводять до отриманих результат1в. Ряд 1з них е п1онерськими 1 вщповщають 
новим ефектам. Наприклад, 1стотна модиф1кац1я ефекту Чудакова, пояснения 
(модель) походження 1нтер1мпульса у випром1нюванн1 пульсару, 
квантовомехан1чний пщхщ до обчислення когерентних ефектгв у 1В 
релятив1стських банч1в електрон1в. I це стосуеться практично вс1х результат1в, 
отриманих автором у бшьшост! випадюв одноос1бно або з його головним 
внеском. 

У той же час, хочу зробити зауваження р1зного зм1сту, хоча вони в 
основному носять характер побажань до продовження дослщжень. 

Почнемо 3 питания про 1В втрати у вузьких банчах електрон1в при Ух 
проходженн! через тонк! милей!, досл!джен! для гауссового розпод!лу частинок у 
банчах. Виникае питания про природу частинок у банч!. Якщо це класичн! 
частники, то як Ух скласти у вибраний розпод!л, якими механизмами? Якщо ж це 
квантов! частинки, то для створення гауссового координатного розпод!лу 
необх!дно зробити перетворення Фур'е ! отримати гаусс!в же розпод!л в 
!мпульсному простор! хвиль Де-Бройля частинок пучка. У випадку, коли м!шень 
тонка ! можна не враховувати ефекти густини, проходження банчу нагадуе 
тунелювання хвильового пакету через потенц!йний бар'ер. В такому раз! 
застосовувати класичн! методи е некоректним п!дходом. 

Оск!льки класичи! ! квантов! методи !стотно в!др!зняються, треба б було 
обговорити область застосовност! класичноУ електродинам!ки для процес!в, що 
вивчаються. Це необх!дно для проведения надШних оц!нок та отримання 
обмежень на отриман! результати. Зам!сть того у дисертац!У наголошуеться, що 
класичн! методи дають як!сно коректн! результати. 

У дисертац!У в р!зних м!сцях використовуеться поняття "фотошв" 
рентген!вського випром!нювання та в багатьох випадках не розр!зняються 
поняття рентген!вського випром!нювання та випром!нювання в!дпов!дних 
фотон!в. Формально кажучи, це не впливае на проведения обчислень чи 
обговорення результат!в. Але рентген!вське випром!нювання е класичним 
поняттям. В1дпов!дно, воно генеруеться прискореними зарядами. Фотони е 
квантовими сутностями, обумовленими переходами м!ж р!внями ядер, атом!в, 
молекул. Теоретично так! р!зн! механ!зми не сум!сн!. Узгодження обох п!дход!в е 
вельми корисним. 

Дивним, на м!й погляд, також е терм!н «нап!вголий електрон», запозичений 
у л!тератур! з нерелятив!стськоУ ф!зики. В релятив!стськ!й квантов!й теор!У поля 
використовуеться терм!н «голий електрон», який означае електрон без 
урахування ренормування заряду поляризац!ею вакууму. Тобто мова йде про 
властивост! електрона як такого. Його поле е розв'язком р!вняння Пуассона. 
Аналог!чно, дебаевський потенц!ал екранований, в!н е розв'язком р!вняння з 
ефективною масою в середовищ!. Навпаки, терм!н НГ-електрон в!дноситься до 
поля, яке е суперпозиц!ею кулон!вського поля заряду ! поля перех!дного 



випром1нювання. Яке це мае вщношення до заряду? Взагал!, в класичн1Й ф1зиц1 
заряд е заданою властив1стю частинки, 1 не пояснюеться. Напроти, у квантов1й 
теорп поля заряд е параметром (функц1ею) зовн1шн1х умов. Зокрема, 1мпулъсу 
електрона, якщо мова йде про задач! розсхювання. Наприклад, електричний 
1нвар1антний безрозм1рний заряд у стандартной модел! ^^2/(2 Ь с), де с -
швидк!сть св!тла, Ь - стала Планка, дор!внюе при низьких енерг!ях 1/137 та 
1/127 при енерг!ях пучк!в на ЬНС. Ц! значения треба враховувати при анал!з! 
експериментальних даних та проведенн! розрахунк!в, 

В зовн!шн!х умовах поле випром!нювання може генеруватися р!зними 
механ!змами. Сама процедура обчислення поля в облает! формування може 
п!дказати б!льш вдалу назву для нього. 

Але наведен! вище зауваження не впливають на отриман! в робот! нов! 
науков! результати, як! е важливими для теоретично! ф!зики й практично 
важлив! для поточних та майбутн!х досл!джень з ф!зики високих енерг!й. Робота 
задовольняе вс!м вимогам, як! пред'являються до докторських дисертац!й, 
автореферат повн!стю в!дображае зм!ст дисертац!"!. 

Вважаю, що на п!дстав! отриманих результат!в, Трофименко Серг!й 
Валер!йович заслуговуе присудження йому наукового ступеню доктора ф!зико-
математичних наук з! спец!альност! 01.04.02 - теоретична ф!зика. 

Доктор ф!з.-мат. наук, професор в.в. Скалозуб 


