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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ.

Ñîçäàíèå Ñïåöèàëüíîé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè (Ýéíøòåéí,

1905) âíåñëî îãðîìíûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå ñîâðåìåííîé ôèçè÷å-

ñêîé êàðòèíû ìèðà. Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì îñíîâíûõ å¼ ïîñòóëàòîâ

ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëü-

íî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Èäåÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè îêàçà-

ëàñü ôàíòàñòè÷åñêè óñïåøíîé: îòêðûòûå äåñÿòèëåòèÿ ñïóñòÿ ñî-

çäàíèÿ Ñïåöèàëüíîé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè ñèëüíîå è ñëàáîå

âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå îêàçàëèñü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èíâàðè-

àíòíûìè îòíîñèòåëüíî ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè, êàê è èçâåñòíîå íà

íà÷àëî XX âåêà ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Íà ñåé äåíü

ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü (äàëåå ËÈ äëÿ êðàòêîñòè) ÿâëÿåòñÿ ñèì-

ìåòðèåé êàê îáùåïðèíÿòûõ òåîðèé ýëåêòðîñëàáîãî è ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèé � Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè è Êâàíòîâîé Õðîìîäè-

íàìèêè, òàê è áîëüøèíñòâà èõ ðàñøèðåíèé. Ëîêàëüíàÿ ëîðåí-

öåâà èíâàðèàíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñèììåòðèåé Îáùåé Òåîðèè

Îòíîñèòåëüíîñòè êàê êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Îäíàêî,

íåñìîòðÿ íà ýòî, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâ-

íûå ïðîâåðêè ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè. Äëÿ ýòîãî åñòü êàê ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêèå, òàê è òåîðåòè÷åñêèå ïðè÷èíû.

Ñîãëàñíî îáùåìó ïðèíöèïó íàóêè, ñôîðìóëèðîâàííîìó Êàð-

ëîì Ïîïïåðîì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ôàëüñèôèöèðóåìîñòè, íè îä-

íà íàó÷íàÿ ãèïîòåçà, äàæå ïðîâåðåííàÿ ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ, íå

ìîæåò áûòü áåçîãîâîðî÷íî ïðèçíàíà èñòèííîé. Íåîáõîäèìî âñå-

ãäà èñêàòü ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè äàííîé òåîðèè, âíå êîòîðûõ

îíà íå ìîæåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü Ïðèðîäó. Òàê, îá-

ùåïðèíÿòàÿ íà êîíåö XIX âåêà ñèììåòðèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ îêàçàëàñü ïðèìåíèìà
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òîëüêî â ñëó÷àå ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ñêîðî-

ñòåé êàê íàáëþäàåìîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê è íàáëþäàòåëÿ.

Âîçìîæíî, ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëè-

æ¼ííîé ñèììåòðèåé íà õàðàêòåðíûõ äëÿ íàøåãî ìèðà ìàñøòàáàõ

ýíåðãèè, è ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè

äîëæíà áûòü çàìåíåíà äðóãîé, áîëåå ïîëíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè.

Èç ïðèìåðîâ ôèçèêè XX âåêà ìîæíî óïîìÿíóòü îòêðûòèå íàðó-

øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è CP- ÷¼òíîñòåé. Êàæäàÿ èç íèõ â ñâî¼

âðåìÿ ñ÷èòàëàñü òî÷íîé ñèììåòðèåé; èõ íàðóøåíèÿ, ñ ïðîìåæóò-

êîì â âîñåìü ëåò, áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äðóãèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîãî íàðó-

øåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè (äàëåå ëîðåíö-íàðóøåíèå, ËÍ äëÿ

êðàòêîñòè) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìíîãèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ êâàí-

òîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ïîäðàçóìåâàþò ËÍ. Íàèáîëåå ïîïóëÿð-

íûì ïîäõîäîì ê êâàíòîâàíèþ ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ñòðóí,

â îñíîâå ñâîåé ñîõðàíÿþùàÿ ËÈ. Îäíàêî, íåêîòîðûå ìîäåëè êîì-

ïàêòèôèêàöèé â íåé äîïóñêàþò ËÍ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè

(Êîñòåëåöêèé, Ñàìóýëü, 1988). Àëüòåðíàòèâíîé òåîðèåé ÿâëÿåò-

ñÿ Ïåòëåâàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè. Â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ å¼ ïî-

ñòðîåíèÿ ËÈ òàêæå íàðóøàåòñÿ (Ãàìáèíè, Ïàëëèí, 1988; Àëôàðî,

Ìîðàëåñ-Òåêîòë, Óððóòèà, 2001). Åù¼ îäíèì èç ïîäõîäîâ ê äàí-

íîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íåêîììóòàòèâíîé ãåîìåòðèè,

â êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû ñòàíîâÿòñÿ îïåðàòîðà-

ìè, íå êîììóòèðóþùèìè äðóã ñ äðóãîì; ýòî ïîäðàçóìåâàåò ËÍ.

Îïðåäåë¼ííûå ñöåíàðèè êîìïàêòèôèêàöèè â òåîðèè ñòðóí òàê-

æå ïðåäñêàçûâàþò íåêîììóòàòèâíóþ ãåîìåòðèþ (Äóãëàñ, Õàëë,

1997). Ñðåäè áîëåå ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàðóøàþùèõ ËÈ, ìîæ-

íî îòìåòèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ïåíó (Àìåëèíî-Êàìåëèÿ

è äð., 1996), àíàëîãîâóþ ãðàâèòàöèþ (Ôàíî÷÷è è äð., 2010).
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Ïîñìîòðèì íà ïðîáëåìó êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè ñî ñòîðîíû

êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ñäå-

ëàòü ðàñõîäÿùèåñÿ ïåòëåâûå äèàãðàììû ñõîäÿùèìèñÿ. Ïðîñòåé-

øèì, íàèâíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ îáðåçàíèå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

ïåòëåâûì èìïóëüñàì íà áîëüøîì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáå ΛUV ,

êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíûé ìàñøòàá äëèíû Λ−1
UV .

Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ìàñøòàáîâ ÿâíûì îáðà-

çîì íàðóøàåò ËÈ. Îäíàêî, ïðîñòåéøèé âàðèàíò, ñ ôèçè÷åñêèì îá-

ðåçàíèåì, êàæåòñÿ íååñòåñòâåííûì èç-çà ÿâíîé çàâèñèìîñòè íèç-

êîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêè îò âåëè÷èíû ìàñøòàáà ΛUV . Ñîãëàñíî

äðóãîìó âàðèàíòó, ïåòëåâûå äèàãðàììû ìîæíî ñäåëàòü ñõîäÿùè-

ìèñÿ äîáàâèâ ÷ëåíû ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè â ëàãðàíæèàí òåî-

ðèè. Îäíàêî, âûñøèå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè âñå-

ãäà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íåæåëàòåëüíûõ äóõîâûõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû, ïîýòîìó åñòåñòâåííîé ðåàëèçàöèåé äàííîé èäåè ñòàíîâèò-

ñÿ äîáàâëåíèå ëèøü ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ, ÷òî òàêæå

ïîäðàçóìåâàåò íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Ñàìîñîãëàñî-

âàííîé ðåàëèçàöèåé äàííîé èäåè (íàðÿäó ñ èäååé àíèçîòðîïíî-

ãî ñêåéëèíãà â óëüòðàôèîëåòîâîì ïðåäåëå) ñòàëà òàê íàçûâàåìàÿ

ãðàâèòàöèÿ Õîðàâû-Ëèôøèöà (Õîðàâà, 2009; Áëàñ, Ïóæîëàñ, Ñè-

áèðÿêîâ, 2009).

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ñàìîñîãëàñîâàííîì èçó÷åíèè ïðî-

öåññîâ â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñ äîïîëíèòåëüíûìè ÷ëåíà-

ìè, íàðóøàþùèìè ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü; à òàêæå â ïîñòàíîâêå

îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè èç

ãèïîòåòè÷ñêîãî íàáëþäåíèÿ ôîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñâåðõ-

âûñîêèõ ýíåðãèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü:

Â äèññåðòàöèè âïåðâûå áûëè òåîðåòè÷åñêè ñàìîñîãëàñîâàííî
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âûâåäåíû ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ

ËÍ îïåðàòîðàìè ðàçìåðíîñòè áîëüøåé ÷åòûð¼õ. Øèðèíû ðàñïà-

äà ôîòîíà è âàêóóìíîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âïåðâûå áûëè

âû÷èñëåíû ñàìîñîãëàñîâàííî â ðàìêàõ ââåä¼ííîé ìîäåëè. Ñå÷å-

íèÿ ðàññåÿíèÿ ôîòîíà íà ìÿãêîì ôîíîâîì ôîòîíå è â êóëîíîâ-

ñêîì ïîëå ÿäðà â ïðèñóòñòâèè íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè

áûëè âû÷èñëåíû âïåðâûå.

Ïðåäëîæåí íîâûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñå÷å-

íèé ïðîöåññîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Åãî äîñòîèíñòâîì ÿâ-

ëÿåòñÿ ë¼ãêîå îáîáùåíèå íà ôèçèêó çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé

ïîäåëè. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äàííûé ìåòîä áûë ïðèìåí¼í ê

âû÷èñëåíèþ øèðèíû ðàñïàäà ôîòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ìîäåëè

ñ íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ äàííûé ïðîöåññ ðàíåå íå

ðàññìàòðèâàëñÿ â ëèòåðàòóðå.

Â òî âðåìÿ êàê âîçìîæíîå îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòðû ËÍ èç-çà

îòñóòñòâèÿ ðàñïàäà ôîòîíà ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ðàññìàòðèâà-

ëîñü ðàíåå â ëèòåðàòóðå (Ãàëàâåðíè, Ñèãë, 2008), îãðàíè÷åíèÿ èç-

çà îòñóòñòâèÿ óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñâåðõ-

âûñîêèõ ýíåðãèé â àòìîñôåðå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå îöåíêè ÷èñëåííûå ñèìóëÿöèè áûëè ïðîäåëàíû â äàííîé

ðàáîòå âïåðâûå.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäåíèå íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ

ýíåðãèé ïîñòàâèò ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåò-

ðû ËÍ, ÷òî ïîçâîëèòü îãðàíè÷èòü íåêîòîðûå ñöåíàðèè êâàíòîâîé

ãðàâèòàöèè.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîëîæåíû íà 15é Ëîìî-

íîñîâñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÌÃÓ,

Ìîñêâà, 18-24 àâãóñòà 2011 ã.; íà 40-é Çèìíåé Øêîëå ïî ôèçèêå
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ÈÒÝÔ, 14-21 ôåâðàëÿ 2012 ã., íà 41-é Çèìíåé Øêîëå ïî ôèçèêå

ÈÒÝÔ, 12-19 ôåâðàëÿ 2013 ã.; íà XVII Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíà-

ðå �Êâàðêè-2012�, ßðîñëàâëü, 4-10 èþíÿ 2012 ã., íà XVIII Ìåæ-

äóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Êâàðêè-2014�, Ñóçäàëü, 2-8 èþíÿ 2014 ã.;

íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �CPT-13�, óíèâåðñèòåò Èíäèà-

íû, Áëóìèíãòîí, Èíäèàíà, ÑØÀ, 17-21 èþíÿ 2013 ã, íà Ìåæäó-

íàðîäíûõ øêîëàõ ïî ñóáúÿäåðíîé ôèçèêå, Ýðè÷å, Èòàëèÿ (èþíü

2012 è èþíü 2013 ã.), øêîëå ïî êîñìîëîãèè â Ïàññî äåëü Òîíà-

ëå, Èòàëèÿ (äåêàáðü 2011 è 2012 ã.); íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì

ñåìèíàðå ôàêóëüòåòà ìàòåìàòèêè Âûñøåé Øêîëû Ýêîíîìèêè, íà

íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ßðîñëàâñêîãî

Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà è Îòäåëà Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè

ÈßÈ ÐÀÍ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç

Ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà è Çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 72

ñòðàíèöû ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå 1 ðèñóíîê, 1 òàáëèöó

è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 82 íàèìåíîâàíèé.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîòèâàöèÿ èçó÷åíèÿ òåîðèé

ñ íàðóøåííîé ëîðåíöåâîé ñèììåòðèåé, äàí êðàòêèé èñòîðè÷å-

ñêèé îáçîð íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ðàáîò, îïèñûâàþùèõ ìîäåëè ñ

íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ â ðàìêàõ ôåíîìåëîãè÷åñêî-

ãî ïîäõîäà. Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ýôôåêòû âëèÿíèÿ âîçìîæíî-

ãî íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â ôèçèêå ÷àñòèö. Äàí îá-

çîð àêòóàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû íàðóøåíèÿ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå

ñ âðåìåíåì ïðèë¼òà ôîòîíîâ îò êîñìîëîãè÷åñêè äàë¼êèõ èñòî÷íè-

êîâ, ñ ñèíõðîòðîííûìè ïîòåðÿìè ýëåêòðîíîâ íà êîëüöåâûõ óñêî-

ðèòåëÿõ, à òàêæå ñ àíàëèçîì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Êðàáîâèäíîé òó-

ìàííîñòè.

Â Ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà-

ìèêè ñ îïåðàòîðàìè ðàçìåðíîñòè 4 è 6, íàðóøàþùèìè Ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòü. Äëÿ äàííîé ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ ïðàâèëà Ôåé-

íìàíà äëÿ ðàñ÷¼òà äðåâåñíûõ äèàãðàìì. Äàííûå ïðàâèëà ïðèìå-

íÿþòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ

ôèçèêè ÷àñòèö: âàêóóìíûõ ðàñïàäà ôîòîíà è ÷åðåíêîâñêîãî èçëó-

÷åíèÿ, ðàññåÿíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ôîòîíà íà ìÿãêîì ôîòîíå

ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, è ðîæäåíèå ïàðû âû-

ñîêîýíåðãåòè÷íûì ôîòîíîì â êóëîíîâîì ïîëå ÿäðà.

Â ðàçäåëå 1.1 îïèñàíû ýôôåêòû âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ËÍ íà

ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðòóðáàòèâíûõ ïðîöåññîâ: èçìåíåíèå

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì ÷àñòèö â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè; èçìåíåíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé âíåøíèõ ñî-

ñòîÿíèé; èçìåíåíèÿ âåðøèí è ïðîïàãàòîðîâ. Äàí êðàòêèé îáçîð

âûøåóïîìÿíóòûõ ýôôåêòîâ â ëèòåðàòóðå.

Â ðàçäåëå 1.2 áûëà ïîñòðîåíà ËÍ ìîäåëü, îáîáùàþùàÿ ÊÝÄ,
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ëàãðàíæèàí êîòîðîé âêëþ÷àåò íàðóøàþùèå ËÈ îïåðàòîðû ðàç-

ìåðíîñòè 4 è 6. Äëÿ äàííîé ìîäåëè âûâåäåíû ïðàâèëà Ôåéíìàíà,

à òàêæå äðóãèå ñîîòíîøåíèÿ, òàêèå êàê ôîðìóëû ñóììèðîâàíèÿ

ïî ïîëÿðèçàöèÿì è èíòåãðàëû ïî ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó, íåîá-

õîäèìûå äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðî-

öåññîâ.

Â ðàçäåëå 1.3 ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ïðàâèë Ôåéíìàíà âû÷èñ-

ëÿþòñÿ äðåâåñíûå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ

ôèçèêè ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ â àñòðîôèçèêå.

Â ïîäðàçäåëå 1.3.1 âû÷èñëÿåòñÿ øèðèíà ðàñïàäà ôîòîíà â âà-

êóóìå âäàëè îò ïîðîãà ðåàêöèè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ êàê êè-

íåìàòè÷åñêèå (èçìåíåíèå ôàçîâîãî îáú¼ìà), òàê è äèíàìè÷åñêèå

(ìîäèôèêàöèÿ âåðøèí è ñïèíîâûõ ñóìì) ýôôåêòû ËÍ. Ïîêàçàíî,

÷òî äàííûå ýôôåêòû äàþò âêëàäû îäíîãî ïîðÿäêà. Â çàâèñèìî-

ñòè îò çíà÷åíèé ËÍ ïàðàìåòðîâ áûëî âûäåëåíî íåñêîëüêî ñëó-

÷àåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì êèíåìàòè÷åñêèì êîíôèãóðàöèÿì

âûëåòàþùèõ ÷àñòèö.

Â ïîäðàçäåëå 1.3.2 âû÷èñëÿåòñÿ øèðèíà âàêóóìíîãî ÷åðåíêîâ-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðîññêàíàëüíûì ïðîöåññîì ê

ðàññìîòðåííîìó âûøå ðàñïàäó ôîòîíà. Âû÷èñëåíèå ïðîâîäèòñÿ

àíàëîãè÷íî ï. 1.3.2.

Ïîäðàçäåë 1.3.3 ïîñâÿù¼í âû÷èñëåíèþ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

âûñîêîýíåðãè÷íîãî ôîòîíà íà ìÿãêîì ôîòîíå ñ îáðàçîâàíèåì

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ

ïðîöåññà âäàëè îò ïîðîãà ìåíÿåòñÿ ñëàáî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðî-

ãîâûìè ýôôåêòàìè.

Â ïîäðàçäåëå 1.3.4 âû÷èñëåíî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàðû âûñî-

êîýíåðãè÷íûì ôîòîíîì â êóëîíîâîì ïîëå ÿäðà. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñå÷åíèå ïðîöåññà ïîäàâëåíî ñòåïåííûì îáðàçîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
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ëîðåíö-èíâàðèàíòíûì ñëó÷àåì.

Â ðàçäåëå 1.4 îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû äàííîé ãëàâíû,

óïîìÿíóòî âîçìîæíîå îáîáùåíèå âû÷èñëåíèé íà ïåòëåâûå ðåàê-

öèè. Äàíî îáîñíîâàíèå îöåíîê ñå÷åíèé ðåàêöèé ïî ïîðÿäêó âåëè-

÷èíû, îñíîâàííûõ íà ôîðìàëèçìå ýôôåêòèâíûõ ìàññ.

Â Ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïàäà ôîòîíà íà

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå êàê â

ñòàíäàðòíîì ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå, òàê è â ñëó÷àå íàðó-

øåíèÿ ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè äëÿ àíàëîãà ìîäåëè, ââåä¼ííîé â

Ãëàâå 1. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîäèôèöèðîâàí êâàçèêëàñ-

ñè÷åñêèé ìåòîä �èíñòàíòîíîâ íà ìèðîâûõ ëèíèÿõ�.

Â ðàçäåëå 2.1. îïèñûâàåòñÿ ñóòü ìåòîäà �èíñòàíòîíîâ íà ìèðî-

âûõ ëèíèÿõ�, óêàçàíû çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ îí áûë èñ-

ïîëüçîâàí ðàíåå. Îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè äàí-

íîãî ìåòîäà â ïðèìåíåíèè ê ðåàêöèè ðàñïàäà ôîòîíà â ìàãíèòíîì

ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâåäåíî êâàçèêëàññè÷åñêîå âû÷èñëåíèå øè-

ðèíû ðàñïàäà ôîòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Íàéäåíî êëàññè÷åñêîå

ðåøåíèå ñåäëîâûõ óðàâíåíèå è äåéñòâèå, âû÷èñëåííîå íà äàííîì

ðåøåíèè, îáñóæäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ìîäà â ôëóêòóàöèÿõ îêîëî

êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåíèå ïðèìåíèìî â

ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà.

Â ðàçäåëå 2.3 âû÷èñëåíèå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà áûëî îáîáùå-

íî íà ñëó÷àé íàðóøåíèÿ ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè. Äëÿ âû÷èñëåíèé

áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü àíàëîãè÷íàÿ ââåä¼ííîé â Ãëàâå 1. Ïî-

êàçàíî, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ñå÷åíèå ïðîöåññà ïîäàâëåíî ýêñïî-

íåíöèàëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûì ñëó÷àåì.

Â ðàçäåëå 2.4. óêàçàíû àðãóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå îáîáùèòü

äàííîå âû÷èñëåíèå íà ñëó÷àé íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè
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ïðîèçâîëüíîãî âèäà.

Â Ãëàâå 3 ïðîàíàëèçèðîâàíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ËÍ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â áóäóùåì èç âîçìîæíîãî íàáëþ-

äåíèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, ïîðîæäàåìûõ ôîòîíàìè

ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Â ðàçäåëå 3.1 êðàòêî îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ôàêòû èç ôèçèêè

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, íåîáõîäèìûå äëÿ äàëü-

íåéøåé ðàáîòû. Îïèñàíû âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ôîòîíîâ ñâåðõ-

âûñîêèõ ýíåðãèé, à òàêæå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê

ðàñïàäó ôîòîíîâ çà âðåìÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå

óäåëåíî ïðîöåññàì, ïðèâîäÿùèì ê âîçíèêíîâåíèþ øèðîêîãî àò-

ìîñôåðíîãî ëèâíÿ â àòìîñôåðå Çåìëè; îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ËÍ

íà äàííûå ïðîöåññû. Äàí êðàòêèé ëèòåðàòóðíûé îáçîð.

Â ðàçäåëå 3.2 áûëà ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ ñèìóëÿöèÿ äëÿ

íåáîëüøîãî ÷èñëà N ôîòîííûõ ñîáûòèé ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó

ËÈ ðàñïðåäåëåíèþ. Äëÿ äàííûõ ñîáûòèé áûëà ïîëó÷åíà ãëóáèíà

ìàêñèìóìà àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ Xmax. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî òåñòà Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâ-

íåíèå ñèìóëèðîâàííûõ äàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî Xmax â ìîäå-

ëè, ââåä¼ííîé â Ãëàâå 1.

Â ðàçäåëå 3.3 ñäåëàíî íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ î âëèÿíèè

íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè íà îáðàçîâàíèå àòìîñôåðíûõ

ëèâíåé ôîòîíàìè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé, à òàêæå î âîçìîæ-

íîñòè îáíàðóæåíèÿ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, âûçâàííûõ ôîòîíà-

ìè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â ñëó÷àå ñèëüíîãî íàðóøåíèÿ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè.

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ çàùèòû âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Äëÿ ìîäåëè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ äîïîëíèòåëüíû-

ìè ÷ëåíàìè, íàðóøàþùèìè ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, âûâå-

äåíû ïðàâèëà Ôåéíìàíà, ôîðìóëû ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîëÿ-

ðèçàöèÿì è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôàçîâîìó îáú¼ìó. Âïåðâûå â

ðàññìîòðåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì âêëþ÷åíû íàðó-

øàþùèå ëîðåíöåâó ñèììåòðèþ îïåðàòîðû ñ ðàçìåðíîñòüþ

áîëåå ÷åòûð¼õ.

2. Âû÷èñëåíû øèðèíû ïðîöåññîâ ðàñïàäà ôîòîíà íà ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííóþ ïàðó è âàêóóìíîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

à òàêæå ñå÷åíèé ðåàêöèé ðîæäåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì

ôîòîíîì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû íà ìÿãêîì ôîòîíå è

â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷¼òà ñå-

÷åíèé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êàê êèíåìàòè-

÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå àñïåêòû íàðóøåíèÿ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè.

3. Íà îñíîâå ïîäõîäà �èíñòàíòîíîâ íà ìèðîâîé ëèíèè� ðàçðàáî-

òàí êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå , èìåþùèé ïðîçðà÷-

íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî

ìåòîäà ïðåäëîæåí íîâûé âûâîä øèðèíû ðàñïàäà ôîòîíà íà

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â ìàãíèòíîì ïîëå.

4. Ðàçðàáîòàííûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä îáîáù¼í íà ìî-

äåëü ñ íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî

øèðèíà ðàñïàäà ôîòîíà â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ýêñïî-

íåíöèàëüíî ÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíå íàðóøåíèÿ ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîñòè.
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5. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè îêàçû-

âàþò âëèÿíèå íà ðàçâèòèå øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé,

èíäóöèðîâàííûõ ôîòîíàìè â àòìîñôåðå Çåìëè. Îòìå÷åíî,

÷òî âîçìîæíîå íàáëþäåíèå â áóäóùåì àòìîñôåðíûõ ëèâíåé

îò ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ñîâìåñòíûõ ñ ïðåäñêà-

çàíèÿìè ñòàíäàðòíîé òåîðèè, ïîñòàâèò äâóñòîðîííèå îãðà-

íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè

â ñåêòîðå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Äîñòîèíñòâîì ïîëó-

÷åííûõ òàêèì îáðàçîì îãðàíè÷åíèé áóäåò èõ íåçàâèñèìîñòü

îò àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ.

6. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàáîðîâ ôîòîííûõ

ñîáûòèé ñäåëàíû êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëü-

íî îæèäàåìûõ îãðàíè÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ òî÷íîñòü íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò òî÷íîñòü îãðàíè÷åíèé, ñó-

ùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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