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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы

Процессы квантовой электродинамики, протекающие в электриче-

ском поле тяжелого атома, имеют важное значение в различных обла-

стях физики: в атомной физике, физике высоких энергий, астрофизике

и в других. Изучение таких процессов имеет огромное фундаментальное

и прикладное значение.

С прикладной точки зрения процессы квантовой электродинамики в

поле тяжелого атома имеют принципиальную важность для ускоритель-

ных, спектроскопических и метрологических экспериментов. Правильное

детальное описание процессов КЭД при высокой энергии необходимо для

проектирования детекторов заряженных частиц, в частности, этими про-

цессами определяется развитие электромагнитных ливней в веществе.

Одной из главных научных задач современных ускорительных экспери-

ментов зачастую является поиск Новой Физики — взаимодействий и/или

частиц, не присутствующих в Стандартной Модели. Новая Физика долж-

на проявляться в малых отклонениях результатов эксперимента от пред-

сказаний Стандартной Модели. Одним из режимов работы современных

ускорительных установок является столкновение тяжелых ядер. Поэтому

правильное понимание фоновых процессов, протекающих за счет силь-

ного поля ядер является для таких поисков принципиально важным.

С фундаментальной точки зрения интерес к этим процессам связан

с тем, что их изучение является одной из немногих (если не единствен-

ной) возможностей количественно с большой точностью проверить пред-

сказания квантовой теории в режиме, в котором вклад высших поряд-

ков теории возмущений не подавлен по малому параметру. Поскольку

эффективная константа связи Zα, характеризующая силу взаимодей-

ствия заряженной частицы с атомом или ядром, оказывается для тя-

желых атомов величиной, сравнимой с единицей, подход, основанный на

теории возмущений по параметру Zα, оказывается практически непри-

менимым. Необходимо использовать подход, основанный на функциях

Грина во внешнем поле. Для кулоновского поля, и тем более для поля

тяжелого атома, точные функции Грина являются сложными объекта-

ми, для которых известно в лучшем случае парциальное разложение,

причем каждый член в этом разложении сам содержит интегрирование

и/или спецфункции. Поэтому получение с помощью точных функций

Грина аналитических результатов для физических характеристик этих
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процессов затруднено. С другой стороны, затруднено и получение чис-

ленных результатов. Это связано с тем, что для процессов при высоких

энергиях велик характерный угловой момент, поэтому основной вклад в

физические характеристики дают много членов парциального разложе-

ния.

Естественным решением проблем, возникающих на пути аналитиче-

ского и численного изучения процессов высокой энергии в поле тяжелого

атома, является квазиклассический подход. В этом подходе характерный

угловой момент выступает, как большой параметр, позволяющий выпол-

нять приближения. До появления результатов, представленных в настоя-

щей диссертации, применение описываемого подхода состояло, фактиче-

ски, в использовании функций Грина и волновых функций в кулоновском

поле в главном квазиклассическом приближении. Особенно широкую из-

вестность и применение получили квазиклассические волновые функции

— функции Фарри-Зоммерфельда-Мауэ. С их помощью были получены

в главном квазиклассическом приближении результаты для фундамен-

тальных процессов фоторождения пар и тормозного излучения в куло-

новском поле. Уже на примере фоторождения пар в кулоновском поле

видно, что ведущая квазиклассическая асимптотика становится справед-

лива только при очень больших энергиях, поэтому дальнейшее развитие

квазиклассического подхода является важной задачей.

Цель диссертационной работы

Целью работы является развитие и применение квазиклассического

подхода к процессам квантовой электродинамики в поле тяжелого атома

при высоких энергиях.

Результаты, представленные в настоящей диссертации, развивают

квазиклассический подход в двух направлениях. Во-первых, рассматри-

вается случай произвольного локализованного потенциала, что, напри-

мер, позволяет определить влияние экранировки на кулоновские поправ-

ки. Во-вторых, получается не только ведущий член квазиклассической

асимптотики, но и первая поправка. Знание этой поправки делает ква-

зиклассическое разложение достаточно регулярным методом, имеющим

в своем арсенале инструменты для определения точности и области при-

менимости.

Развитый подход применяется к основным процессам КЭД в поле тя-

желого атома: упругое рассеяние, рождение пар, тормозное излучение,

дельбрюковское рассеяние. Кроме того, с помощью квазиклассического
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подхода анализируется рождение пар в периферических столкновениях

тяжелых ионов — процесс, важный для правильной интерпретации дан-

ных современных ускорительных экспериментов, таких как RHIC и LHC.

Личный вклад автора

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на за-

щиту, отражают персональный вклад автора в опубликованные работы.

Подготовка к публикации полученных результатов проводилась совмест-

но с соавторами, причем вклад диссертанта был определяющим. Все

представленные в диссертации результаты получены лично автором.

Научная новизна

Результаты, выносимые на защиту и изложенные в данной диссер-

тационной работе были впервые получены автором и являются, таким

образом, оригинальными и абсолютно новыми (к моменту публикации).

Найденная в работе точная функция Грина уравнения Дирака в поле

α/r в произвольной размерности пространства-времени была до настоя-

щего времени неизвестна. Причина состоит, видимо, в том, что, в отли-

чие от аналогичных функций Грина уравнения Клейна-Фока-Гордона и

уравнения Шредингера, полученных Хостлером еще в 1970 г., вывод ди-

раковской функции требует алгебраических манипуляций с γ-матрицами

в d измерениях.

Квазиклассическая функция Грина, полученная в настоящей работе

в произвольном локализованном потенциале с учетом первой поправки,

была до этого известна только для кулоновского поля в главном квази-

классическом приближении. Полученные представления для квазиклас-

сических функций Грина в кулоновском поле с учетом первой поправки

таже являются абсолютно новыми. Отдельно следует сказать о квази-

классических поправках к волновым функциям Фарри-Зоммерфельда-

Мауэ. Хотя уточнение приближения Фарри-Зоммерфельда-Мауэ было

предметом нескольких ранних работ, задача не была решена до появле-

ния работ автора. В диссертации эти поправки получены в компактном

виде, абсолютно аналогичном виду волновых функций в главном при-

ближении.

Процесс рождения пар фотоном высокой энергии в кулоновском поле

рассматривался в классических работах Бете и соавторов. В этих рабо-

тах была получена главная асимптотика, которая, к сожалению, плохо

согласовывалась с экспериментальными результатами. Найденная в на-
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стоящей диссертации поправка впервые позволила объяснить этот факт

и добиться согласия теории и эксперимента в области не слишком боль-

ших энергий. Что касается зарядово нечетной поправки к дифференци-

альному сечению, она, до работ автора, была известна лишь в первом

порядке по Zα, причем в узкой области энергий.

Также впервые была получена правильная поправка к спектру тор-

мозного излучения. Новым и интересным результатом является получе-

ние дифференциального сечения тормозного излучения в случае экра-

нированного потенциала. Этот результат показал ошибочность вывода

некоторых авторов о независимости (в главном порядке) кулоновских

поправок от экранировки.

Спиральные амплитуды дельбрюковского рассеяния при высоких

энергиях были известны до результатов настоящей работы, но в более

сложном виде. Новыми являются результаты для влияния экранировки

на вещественную часть амплитуды дельбрюковского рассеяния вперед,

и, в частности, вывод о ее медленном росте.

В процессе рождения пар в столкновениях тяжелых ионов до резуль-

татов настоящей работы существовано явное противоречие между ре-

зультатами подхода светового фронта и метода эквивалентных фотонов.

Демонстрация существования кулоновских поправок в первом подходе

была важна для вывода о корректности этого метода. В последующих

работах автора подход светового фронта использовался для получения

кулоновских поправок по обоим ядрам одновременно. Новым и важным

результатом является получение вклада в кулоновские поправки поряд-

ка O(ln γ). Этот результат объясняет сильное подавление кулоновских

поправок, которое наблюдалось в экспериментах.

Новыми являются также и остальные результаты, выносимые на за-

щиту.

Научная и практическая значимость

Найденная точная функция Грина уравнения Дирака (и Клейна-

Гордона) в кулоновском поле в произвольной размерности пространства-

времени позволяет использовать удобные свойства и методы размерност-

ной регуляризации для задач в сильном атомном поле. Кроме того, для

целых значений d, отличных от 3 эта функция Грина может использо-

ваться в задачах, возникающих в физике двумерных материалов.

Квазиклассическая функция Грина с поправкой также может быть

использована для нахождения сечений квантовоэлектродинамических
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процессов высокой энергии, протекающих в поле тяжелого атома. Как

следует из применений этой функции, описанных в диссертации, ква-

зиклассическая поправка может оказаться очень существенной. Кроме

того, эта поправка позволяет определить границы применимости метода

и его точность.

Таким образом, практическая значимость развиваемого в диссерта-

ции квазиклассического подхода состоит в том, что этот подход пред-

ставляет собой универсальный инструментарий для изучения процессов

при высоких энергиях, протекающих в поле тяжелого атома.

Важную практическую значимость имеют также и рассмотренные

приложения развитых методов. Так, вычисленные поправки к сечени-

ям (дифференциальным и полному) рождения пар и тормозного излуче-

ния важны для описания этих процессов при промежуточных энергиях.

Это важно для правильного понимания процессов образования и разви-

тия электромагнитных ливней в веществе. Другим важным с точки зре-

ния современных экспериментов процессом является процесс рождения

пар в периферических столкновениях тяжелых ионов. Понимание этого

процесса, например, необходимо для экспериментального поиска Новой

физики в экспериментах на Большом адронном коллайдере. Поэтому ре-

зультаты диссертации, относящиеся к этому процессу, также имеют несо-

мненную практическую ценность.

На защиту выносятся следующие основные результаты и по-

ложения:

• Развитие квазиклассического подхода к описанию процессов КЭД в

атомном поле при высоких энергиях. Получение квазиклассических

функций Грина и волновых функций уравнений Дирака и Клейна-

Фока-Гордона с учетом первой поправки.

• Применение квазиклассического подхода к процессам фоторожде-

ния электрон-позитронной пары и тормозного излучения в поле тя-

желого атома при высоких энергиях. Вычисление квазиклассиче-

ской поправки к сечениям этих процессов, анализ влияния атомной

экранировки на кулоновские поправки.

• Применение квазиклассического подхода к различным задачам: по-

лучение поправки к формуле Мольера для вероятности многократ-

ного рассеяния, получение компактных формул для спиральных

амплитуд, определение влияния экранировки на реальную часть
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амплитуды вперед в процессе дельбрюковского рассеяния при вы-

соких энергиях.

• Вычисление кулоновских поправок в подходе светового фронта и с

использованием квазиклассического подхода в процессе рождения

электрон-позитронных пар в столкновениях ультрарелятивистских

тяжелых ионов с учетом членов O(ln γ). Вычисление унитарных по-

правок и сечений множественного рождения электрон-позитронных

пар в столкновениях тяжелых ионов.

• Получение точной функции Грина уравнения Дирака в кулонов-

ском поле в произвольной размерности пространства-времени.

Апробация работы

Основные результаты диссертации докладывались на следующих

международных конференциях и научных семинарах:

• 18th Advanced ICFA Beam Dynamics Workshop on Quantum Aspects

of Beam Physics, Capri, 2000.

• PHOTON2001:International Conference on the Structure and

Interactions of the Photon, Ascona, 2001,

• Quarks and Nuclear Physics, Uelich, 2002,

• Международная конференция, посвященная 100-летию со дня

рождения П.А.Черенкова “П.А.Черенков и современная физика”,

Москва, 2004

• 35th International Conference on High Energy Physics, Paris, 2010.

Результаты работы многократно докладывались на научных семинарах

в ведущих мировых физических центрах.

Публикации

Материалы диссертации опубликованы в 16 печатных работах из них

12 статей в рецензируемых журналах [1–4, 6, 8, 9, 11–13, 15, 16], 4 статьи

в сборниках трудов конференций [5, 7, 10, 14].

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, включающего обзор литературы,

5 глав, заключения, приложения и библиографии. Общий объем диссер-

тации 197 страниц, включая 26 рисунков. Библиография включает 149

наименований.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследова-

ний. Обсуждается диаграммная техника Фарри, основанная на использо-

вании точных функций Грина во внешнем поле. Приводятся аргументы

в пользу квазиклассического подхода к описанию процессов при высоких

энергиях. Перечисляются рассмотренные в следующих главах основные

процессы квантовой электродинамики во внешнем поле: упругое рассе-

яние, фоторождение пар, тормозное излучение и другие. Представлен

краткий обзор известных результатов и литературы, посвященных теме

диссертации.

В первой главе получены представления для точных и квазикласси-

ческих функций Грина волновых уравнений в кулоновском поле, а также,

в произвольном локализованном потенциале. Функции Грина волновых

уравнений во внешнем поле являются центральными объектами для при-

менения теории возмущений в представлении Фарри. Получение для них

удобных точных и приближенных представлений является важным для

приложений — вычисления амплитуд и сечений процессов во внешнем

поле. Обосновывается применимость квазиклассического приближения

для описания процессов при высоких энергиях под малыми углами. Об-

суждается отличие квазиклассического приближения от эйконального.

В первом разделе получены функции Грина релятивистских волно-

вых уравнений в потенциале V (r) = Zα/r для пространства d измере-

ний. Представление для функции Грина уравнения Дирака получено с

использованием замкнутой алгебры радиальных операторов и формаль-

ных алгебраических свойств γ-матриц Дирака в d измерениях. Посколь-

ку нигде не использовалось предположение о целочисленности d, полу-

ченное представление может быть использовано для задач, требующих

регуляризацию петлевых интегралов. Представление имеет вид

GD(r, r
′|ε) = − iΓ (3/2− ǫ)

2π3/2−ǫ(rr′)1−ǫ

∞
∑

n=0

∞
∫

0

dse2iZαεs+iκ(r+r′) cot(κs)−iπν T

T = [1 + (α · n)(α · n′)]
[y

2
J ′

2ν(y)(γ
0ε+m)− iZαJ2ν(y)γ

0κ cot(κs)
]

Bn(x)

+
[

[1− (α · n)(α · n′)](γ0ε+m)− κ cot(κs)γ · (n− n′)
]

J2ν(y)(n+ 1− ǫ)An(x)

+

[

iκ2(r − r′)

2 sin2(κs)
+ imZαγ0

]

γ · (n+ n′)J2ν(y)Bn(x) , (1)
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An(x) =
1

1− 2ǫ

∂

∂x
[C

1/2−ǫ
n+1 (x) + C1/2−ǫ

n (x)] ,

Bn(x) =
1

1− 2ǫ

∂

∂x
[C

1/2−ǫ
n+1 (x)− C1/2−ǫ

n (x)] ,

ν =

√

(n+ 1− ǫ)
2 − (Zα)2 , κ =

√

m2 − ε2 , y =
2κ

√
rr′

sin(κs)
,

где ǫ = (3 − d)/2, α = γ0γ, γµ — гамма-матрицы, Jµ(y) — функция

Бесселя, Cm
n (x) — полиномы Гегенбауэра.

Во втором разделе получены квазиклассические функции Грина вол-

новых уравнений в кулоновском поле. В частности, получено выражение

для функции Грина в d измерениях в главном квазиклассическом при-

ближении. В наиболее важном случае d = 3 получены квазиклассические

волновые функции и функции Грина с учетом первой поправки. Резуль-

тат для квазиклассической функции Грина квадрированного уравнения

Дирака имеет вид

(GD2(r2, r1|ε))QC =
ipeipr

8π2r1r2

∫

d2q exp

[

i
prq2

2r1r2

](

2
√
r1r2

|q− ρ|

)2iZαλ

×
{(

1 +
r

2r1r2λ
α · q

)

(

1 + i
π(Zα)2

2p|q− ρ|

)

−π(Zα)
2

4p2
(γ0/λ− γ · r/r)γ · (q− ρ)

|q− ρ|3
}

. (2)

Здесь p =
√
ε2 −m2, λ = ε/p ≈ sign ε, r = r2− r1, вектора q и ρ = r1 = r2

лежат в плоскости, перпендикулярной r. Это выражение справедливо

при малых углах между векторами −r1 и r2. Подчеркнутые члены в

этой формуле соответствуют найденной поправке.

Одним из результатов второго раздела являются также найденные

поправки к волновым функциям Фарри-Зоммерфельда-Мауэ. Волновая

функция электрона с асимптотикой “плоская плюс расходящаяся волна”

с учетом поправок имеет вид

u
(+)
λp (r) =

[(

F̃B(−r,p, η)− ηmγ0

εp
FB(−r,p, η)

)

Λ+
−np

+FA(−r,p, η)Λ+
np

]

uλp , (3)
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где

η = Zαε/p, ε =
√

p2 +m2, Λ±

p =
1

2

(

1 +
ε±mγ0

p2
α · p

)

,

FA(r, p, η) = e
πη

2
−ip·r

[

Γ(1− iη)1F1 (iη, 1|i(pr + p · r))

+
πη2ei

π

4

2
√
2pr

Γ
(

1
2 − iη

)

1F1

(

1
2 + iη, 1|i(pr + p · r)

)

]

,

FB(r, p, η) = −ie πη

2
−ip·r

[

Γ(1− iη)1F1 (1 + iη, 2|i(pr + p · r))

+
πη2ei

π

4

2
√
2pr

Γ
(

1
2 − iη

)

1F1

(

3
2 + iη, 2|i(pr + p · r)

)

]

,

F̃B(r, p, η) = e
πη

2
−ip·r

[

Γ(2− iη)1F1 (iη, 2|i(pr + p · r))

+
πη2ei

π

4

2
√
2pr

Γ
(

3
2 − iη

)

1F1

(

1
2 + iη, 2|i(pr + p · r)

)

]

. (4)

Подчеркнутые члены соответствуют поправкам. Заметим, что найденные

поправки имеют практически такой же простой вид, как и главные чле-

ны. Получены также соответствующие формулы для волновых функций

скалярной частицы.

В третьем разделе получены квазиклассические функции Грина и

волновые функции для произвольного локализованного потенциала с

учетом первой поправки. Результат для квазиклассической функции

Грина квадрированного уравнения Дирака в потенциале V (r) имеет вид

GD
2(r2, r1| ε) =

ieipr

4π2r

∫

dq exp

[

iq2 − iλr

∫ 1

0

dxV (Rx)

]

(5)

×







1− r

2p

1
∫

0

dxα ·∇1V (Rx)−
λ

2p



2

1
∫

0

dxV (Rx)− V (r1)− V (r2)



+

+
ir3

p

1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
[

√

x(1 − x)y(1− y)− (1− x)y
]

(∇1⊥V (Rx)) · (∇1⊥V (Ry))







,
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где Rx = r1 + xr + q
√

2x(1− x)r/p. Единица в фигурных скобках со-

ответствует главному приближению, а остальные члены являются по-

правками. Как следует из диаграммной техники, развитой в приложении

диссертации, функция Грина квадрированного уравнения является даже

более удобной, чем стандартная функция GD, связанная с GD
2 соотно-

шением GD(r, r
′|ε) = (P̂ +m)GD2(r, r′|ε).

Результаты первой главы опубликованы в работах [2, 16, 15].

Во второй главе получена амплитуда упругого рассеяния для про-

извольного локализованного потенциала с учетом квазиклассической по-

правки. Амплитуда с учетом поправки согласуется с известным резуль-

татом эйконального приближения, однако, имет более широкую область

применимости. Далее эта амплитуда используется для получения поправ-

ки к вероятности многократного рассеяния (формула Мольера). Резуль-

тат для вероятности многократного рассеяния с передачей импульса q с

учетом поправки имеет вид

dW

dΩ
=

ε2

(2π)
2

∫

dρe−iq·ρ exp

[

−nL
∫

d2Q
(

1− eiQ·ρ
) dσ

dQ

]

×
{

1− n2L

ε

∫

dρ1 cos (χ (ρ1)− χ (ρ1 − ρ))χ (ρ1)ρ1

·
∫

dρ2 sin (χ (ρ2)− χ (ρ2 − ρ))∇ρ
2
χ (ρ2)

}

. (6)

Здесь χ (ρ) =
∫∞

−∞
dxu (x,ρ) — эйкональная фаза рассеяния на потен-

циале u(r) одного атома, dσ
dQ — дифференциальное по поперечной пере-

даче импульса сечение рассеяния на одном атоме. Единица в фигурных

скобках соответствует известному результату Мольера, а второй член —

найденной поправке. В отличие от главного члена, который зависит от

плотности n и толщины L мишени только в комбинации nL, найденная

поправка зависит от этих параметров по отдельности. Приведены оценки

полученной поправки для реалистичных условий эксперимента.

Результаты второй главы опубликованы в работах [2, 13].

В третьей главе рассмотрены процессы рождения e+e− пар фото-

ном и тормозного излучения электрона на тяжелом атоме при высоких

энергиях. Для первого процесса получены кулоновские поправки к спек-

тру, полному сечению, а также, к дифференциальному сечению с учетом
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квазиклассической поправки. Найденные поправки к спектру имеют вид

dσ
(1)
C

dx
=

4(Zα)2

m2

π3(1− 2x)m

8x(1− x)ω

(

1− 3

2
x(1 − x)

)

Re g(Zα) . (7)

Здесь x = ε/ω — доля энергии электрона, g(Zα) = Zα Γ(1−iZα)Γ(1/2+iZα)
Γ(1+iZα)Γ(1/2−iZα) .

Заметим, что эта поправка антисимметрична по отношению к замене

x→ 1−x, поэтому соответствующую поправку к полному сечению нельзя

получить с помощью ее прямого интегрирования. Поправка к полному

сечению была получена другим способом, с помошью дисперсионного

соотношения, и имеет вид

σ
(1)
C =

4(Zα)2

m2

[

π4

2
Im g(Zα)− 4π(Zα)3 f1(Zα)

]

m

ω
. (8)

Функция f1(Zα) связана с известным сечением рождения электрон-

позитронной пары с электроном, находящимся в связанном состоянии.

Численный вклад f1(Zα) в (8) невелик и ограничен несколькими про-

центами для всего интервала значений Z.

Поправка к дифференциальному сечению рождения пар dσa пред-

ставлена в виде однократного интеграла от выражения, содержащего ги-

пергеометрические функции:

dσa= − αm2η3 dεp dδp dδq

2 sinh(πη)
√
πω3Q3

Im

∞
∫

0

dλ√
λ

(

1 + ξpλ

1 + ξqλ

)iη

[M(p,q, η) +M(q,p,−η)] ,

M(p,q, η) =

√

ξpΓ(1− iη)Γ(12 + iη)

εq
√

1 + ξpλ

{

[(ξp − ξq) iηF + (1− ξp − ξq) (1− u)F ′]

×[4εpεq(ξpf1 + ξqf2 + f3) + (ε2p + ε2q)(f1 + f2 + 2f3)]

+(ε2p + ε2q)(1− u)[(f1 − f2)iηF − u(f1 + f2)F ′]

}

, (9)

f1 =
(1/2− iη)G − (1− z)G′

1 + ξpλ
, f2 =

iηG − (1 − z)G′

1 + ξqλ
, f3 =

(1− z)G′

1 + λ
,

F = 2F1 (−iη, iη, 1|u) , G = 2F1

(

1
2 − iη, iη, 1|z

)

,

z = 1− Q2ξpξq(1 + λ)

m2(1 + ξpλ)(1 + ξqλ)
, u = 1− Q2ξpξq

m2
, ξp,q =

1

1 + δ2p,q
.

Здесь mδp = εpθp, mδq = εqθq — поперечные импульсы электрона и по-

зитрона, Q = p+q−k ≈ m(δp+ δq) — передача импульса, η = Zα. В от-

личие от главного члена, эта поправка антисимметрична по отношению
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к замене Zα → −Zα и определяет зарядовую асимметрию в процессе.

Проанализированы различные асимптотики полученной поправки к се-

чению, а также, численно исследована зарядовая асимметрия. Получен

также вклад в асимметрию комптоновского механизма рождения пар.

Определено влияние экранировки на кулоновские поправки к спектру

и полному сечению. Для спектра найденная поправка за счет экраниров-

ки имеет вид

dσ
(scr)
C

dx
=

32

3
σ0m

2

∫ ∞

0

dQ

Q3
F (Q)

∫ ∞

0

dτ

sinh τ

[

sin(2Zατ)

2Zα
− τ

]

(10)

×
∫ 2π

0

dϕ

2π

[

eτR(µ+)− e−τR(µ−)
]

,

R(µ) =
3(µ− 1)

4µ2

{

1√
µ

[

3− µ+ x(1− x)(µ2 + 2µ− 3)
]

ln

[√
µ+ 1

√
µ− 1

]

− 6− 2x(1− x)(µ− 3)

}

, µ± = 1 +
8m2e±τ sinh2 τ

Q2(cosh τ + cosϕ)
.

Для процесса тормозного излучения изучен интересный вопрос о вли-

янии экранировки на кулоновские поправки. Кулоновские поправки к

дифференциальному сечению имеют вид

dσγ
C =

αdωd∆⊥d∆z

16π3ε30ε∆
2
z

[

ε20 + ε2 + 2
m2ω

∆z
+
m4ω2

ε0ε∆2
z

]

[

|A(∆)|2 − |AB(∆)|2
]

,

(11)

где

A(∆) = −i
∫

dre−i∆·r−iχ(ρ)
∇ρV (r), AB(∆) = −i

∫

dr exp[−i∆·r]∇ρV (r) .

(12)

Для случая достаточно сильной экранировки r−1
scr ≫ ∆min = m2ω/2ε0ε

величина |A(∆)|2 − |AB(∆)|2 существенно отлична от нуля в области

∆ ∼ r−1
scr , причем в этой области она сильно зависит от способа экрани-

ровки. Тем не менее, было показано, что интегрирование этой величины

по поперечной передаче приводит к универсальной функции, не завися-

щей от экранировки:

∫

d∆⊥

[

|A(∆)|2 − |AB(∆)|2
]

= −32π3(Zα)2f(Zα) = −32π3(Zα)2[Reψ(1 + iZα) + C] . (13)
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Получены также кулоновские поправки к спектру тормозного излучения

с учетом квазиклассической поправки и поправки за счет экранировки.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [8, 9, 10, 16].

В четвертой главе получены простые представления для спираль-

ных амплитуд дельбрюковского рассеяния в кулоновском поле:

M++ = i
α(Zα)ω

8m2

1
∫

0

ds

1
∫

0

dt a2t[2− t(1− s2)] (14)

×
{

4sB sin(2Zατ0)F1 + [B2 − (s2 − 1)2] cos(2Zατ0)F2

}

,

M+− = i
α(Zα)ω(e ·∆)2

4m2∆2

1
∫

0

ds

1
∫

0

dt a2t(s2 − 1)

{

4sB(1− t) sin(2Zατ0)F1

+ [B2(2− 3t) + 2B(s2 + 1)(1− 2t)− (s2 − 1)2t] cos(2Zατ0)F2

}

,

F1 =
2πa2

sinh(πZα)
Im P ′

iZα(2a
2 − 1) , F2 = − 2πa2

sinh(πZα)
Re P ′

iZα(2a
2 − 1) ,

Здесь

B =
4m2

∆2t(1− t)
, τ0 =

1

2
ln

(

B + (1 + s)2

B + (1 − s)2

)

, a2 =
4B

(B + s2 + 1)2 − 4s2
,

(15)

а P ′
µ(x) — производная функции Лежандра.

Рассмотрен также вопрос о влиянии атомной экранировки. Экрани-

ровка существенна только для малых передач, ∆ ∼ 1/rscr ≪ m. Для

случая полной экранировки, когда выполняется условие rscr ≪ ω/m2,

амплитуды дельбрюковского рассеяния имеют вид:

M++= i
28αω(Zα)2

9m2






(2Zα)−2

∞
∫

2/m

ρ

(

∂χ(ρ)

∂ρ

)2

J0(ρ∆)dρ− Reψ(1− iZα) +
41

42






,

M+− = i
αω

9m2

∞
∫

0

ρ

(

∂χ(ρ)

∂ρ

)2

J2(ρ∆) dρ . (16)

Здесь χ(ρ) =
∫∞

−∞
dzV (z, ρ) — эйкональная фаза. Как видно из формул

выше, для случая полной экранировки амплитуда рассеяния в рассмат-
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риваемом приближении является мнимой. Для случая частичной экрани-

ровки у амплитуды появляется вещественная часть. В частности, резуль-

тат для вещественной части амплитуды рассеяния вперед в кулоновском

поле без экранировки можно получить с помощью дисперсионного со-

отношения. В четвертой главе был получен следующий результат для

поправки за счет экранировки к амплитуде дельбрюковского рассеяния

вперед

δM = − αω

18π3m2

∞
∫

0

dp (∂pp
4Ṽ 2(p))

1/2
∫

0

dy

y

[

1

η
+

1

2

(

1− 1

η2

)

ln

(

1 + η

1− η − i0

)]

×
[

(6y2 + 7y + 7)
√

1− 2y + 3y(2y2 − 3y − 3) ln

(

1 +
√
1− 2y

1−√
1− 2y

)]

,

(17)

где η = ωpy/m2, Ṽ (p) — Фурье-образ потенциала. Замечательно, что при

росте ω вещественная часть медленно растет ∝ ln2(ω/m2rscr), быстро

сравниваясь по порядку величины с комптоновской амплитудой рассея-

ния на атомных электронах.

Результаты четвертой главы опубликованы в работах [1, 2].

В пятой главе изучаются кулоновские поправки в процессе рожде-

ния пар в столкновениях тяжелых ионов.

Показано, что подход светового фронта приводит в порядке O(ln2 γ) к

кулоновским поправкам, совпадающим с приближением эквивалентных

фотонов:

σc
A,B = −28(ZAα)

2(ZBα)
2

9πm2
f(ZA,Bα) ln

2(γAγB) . (18)

Заметим, что в работах нескольких групп авторов, развивающих подход

светового фронта, делался вывод об отсутствии кулоновских поправок к

сечению

σT =

∞
∑

n=1

nσn , (19)

где σn — сечение рождения n пар. Причина этого неправильного вывода

состояла в некорректном обращении с интегралом

G =

∫

d2k

(2π)2
k2
(

|F (k)|2 − |F 0(k)|2
)

. (20)
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Здесь F (∆) =
∫

d2ρ exp[−iρ · ∆] {exp[−iχ(ρ)]− 1} — эйкональная ам-

плитуда рассеяния, а F 0(∆) = −i
∫

d2ρ exp[−iρ · ∆]χ(ρ) — борновская

амплитуда. Как обычно, кулоновский потенциал в этой формуле пони-

мается как предел экранированного потенциала при стремлении радиуса

экранировки к бесконечности. Взяв этот предел для величин |F (k)|2 и

|F 0(k)|2, легко показать, что они равны. Однако, если сначала выполнить

интегрирование по k, а затем выполнить предельный переход rscr → ∞,

мы получим универсальный результат

G = −8π(Zα)2f(Zα) = −8π(Zα)2[Reψ(1 + iZα) + C] . (21)

В диссертации было показано, что такая необычная зависимость от мо-

мента снятия экранировки появилась как компенсация за изменение по-

рядка интегрирования, проведенного при выводе формулы для сечения.

В той же главе подход светового фронта использовался для получения

кулоновских поправок к σT по обоим ядрам

σc
AB =

56(ZAα)
2(ZBα)

2

9πm2
f(ZAα)f(ZBα) ln(γAγB) . (22)

Заметим, что этот вклад в сечение, в отличие от (18), пропорционален

первой степени большого логарифма l = ln(γAγB). В последней главе

кулоновские поправки по одному из ядер с той же точностью O(l) бы-

ли выражены через хорошо известное сечение фоторождения электрон-

позитронной пары σγ(ω):

σc
A = −28(ZAα)

2(ZBα)
2

9πm2
f(ZAα)

[

l2 +

(

2

∫ ∞

2m

dω

ω

[

σγ(ω)

σγ(∞)
− 1

]

+
20

21

)

l

]

.

(23)

Оказалось, что численная величина коэффициента при l в квадратных

скобках этой формулы довольно велика и для все диапазона Z состав-

ляет −5.5 ÷ −6.5. Учет этого члена приводит к сильному подавлению

кулоновских поправок в обсуждаемом процессе даже при очень больших

энергиях.

Далее в этой главе аналитически и численно исследовалось среднее

число рожденных пар при прохождении ядер на фиксированном при-

цельном параметре. В частности, были получены асимптотики для этой

величины в борновском приближении и кулоновских поправок к ней по

отношению к одному из ядер. Используя эти результаты, были определе-

ны унитарные поправки σ1 −σT , а также, сечения рождения нескольких

пар.
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Результаты пятой главы опубликованы в работах [3, 4, 6, 7, 11, 12, 14].

В Заключении перечисляются основные результаты диссертацион-

ной работы.

В Приложении представлена диаграммная техника, использующая

функцию Грина квадрированного уравнения Дирака.

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих

работах
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