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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы. 

Эффект  Швингсра1  вакуумного  рождения  пар  частиц­античастиц  под 
действием  электромагнитного  поля  является  одним  из  наиболее  инте­
ресных  нспертурбативных  эффектов  квантовой  электродинамики,  кото­
рый  до  сих  пор  не  проверен  экспериментально.  Для  наблюдения  это­
го  эффекта  необходимы  огромные  напряженности  электрического  поля 
(Е  ~  Ес  — 1,3 • 1010Вт/см  для электронов  в случае постоянного поля). С 
другой  стороны  роль этого эффекта  в современной  физике  (релятивист­
ской ядерной  физике, астрофизике и космологии)  очень велика.2  Именно 
поэтому  эффекты  рождения  частиц  в  полях  различной  природы  посто­
янно привлекают  внимание  исследователей. 

В  последнее  время  обсуждается  возможность  наблюдения  эффекта 
Швингсра  в  нестационарных  полях  лазеров  как  рентгеновского,  так  и 
оптического  диапазонов. 

В связи  с  быстрым  развитием  технологий  построения  сверхмощных 
лазеров  открывается  совершенно  новая  перспектива  использования  ла­
зеров  на  стыке  физики  высоких  энергий,  лазерной  физики  и оптики.  С 
их  помощью  предполагается  конструирование  новых  типов  ускорителей 
элементарных  частиц с недоступными  ранее характеристиками.  Идея ис­
пользования  лазерных  полей для ускорения  заряженных  частиц  впервые 
была  предложена  в 60­х  годах XX  века3.  Наибольших  практических  ре­
зультатов  к  настоящему  моменту  достигли  методы  ускорения,  использу­
ющие взаимодействие лазерного луча с плазмой. В недавних эксперимен­
тах в лаборатории  SLAC, использующих идею ускорения частиц в плазме 
«кильватерным»  полем,  было  показано,  что  наличие  плазмы,  приготов­
ленной  особым  способом  при  помощи  зондирующего  лазерного  импуль­
са, может  приводить  к существенному  ускорению  частиц. Другой  способ 
плазменного ускорения  связан с взаимодействием лазерных лучей с твер­
дыми  мишенями.  Подобные  схемы  могут  получить  широкое  применение 
в самых разных областях науки: от управляемого термоядерного  синтеза 
и экспериментов  по  исследованию  кварк­глюонной  плазмы  до  медицин­
ских  приложений. 

Ожидается,  что  основным  преимуществом  ускорителей,  основанных 
на новых технологиях, использующих современные сверхмощные лазеры. 
являются их малые размеры, относительно малая стоимость и достаточно 

'Schwinger  J.  / /  Phys.  Rev.  1951. V.  82. P.664. 
2
Гриб  А.А.,  Мамаев  С.Г.,  Мостепаненко  В.М.  Квантовые  эффекты  в  интенсивных  внешних  по­

лях  М.:  Энергоатомиздат.  1988 
3
Shimoda  К.  Proposal  for  an  electron  accelerator  using  an  optical  maser  / /  Appl.  Opt.  1962.  V.  1. 

P33. 
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небольшие  затраты  на  эксплуатацию  и  техническое  обслуживание.  Это 
позволит  проводить  исследования  с использованием  пучков  ускоренных 
частиц,  например,  в  медицинских  исследованиях  при  лечении  различ­
ных заболеваний  с помощью пучков протонов высокой энергии не только 
в крупных  научных  центрах,  но и в сравнительно  небольших  исследова­
тельских  институтах. 

Также  была  высказана  идея  использования  мощных  оптических  ла­
зеров для модернизации  уже существующих ускорителей.  Одним  из луч­
ших действующих  в настоящее  время  ускорителей  тяжелых  ионов  явля­
ется установка Нуклотрон в Объединенном Институте Ядерных Исследо­
ваний. Она  способна ускорять  ионы  золота  до  энергий  ~  4  ГэВ/нуклон, 
которой  оказывается  недостаточно  для  проведения  исследования  таких 
фундаментальных  состояний  материи,  как  кварк­глюонная  плазма. 

Системы  в  которых  масса  частиц  является  переменной  достаточно 
распространены.  Механизм  Хиггса  приводит  к  наиболее  известным  мо­
делям  такого  рода,  когда соответствующие  средние  поля зависят  от вре­
мени. Рассматриваются  также общие модели теории квантованных  полей 
с неполиномиальными  взаимодействиями,  в которых выделение нестаци­
онарных  средних  полей  приводит  к  зависящей  от  времени  массе4.  Из­
вестным  примером  такого случая  является  модель Witten  ­  Di Vccchia 
Veneziano5.  Модель  Nambu  ­  Jona­Lasinio6  и  <x модель7  являются  дру­
гими  примерами,  в  которых  массы  мезонов,  определяемые  эволюцией 
кваркового конденсата. Масса частиц может зависеть от многочастичных 
взаимодействий  в плотной  и горячей  нестационарной  материи8.  Зависи­
мость  массы  от  поля  оказывается  основным  фактором,  определяющим 
эволюцию  во всех перечисленных  случаях.  Конформная  инвариантность 
скалярно­тензорной  теории  гравитации  обеспечивает  изменение  массы 
частиц  при  помощи  конформного  множителя9.  Масса  может  изменять­
ся  также  благодаря  параметризации,  обусловленной  дополнительными 
пространственными  размерностями10. 

л
Smolyansky  S.A.,  Skokov  V.V.,  Prozorkevich  A.V.  Kinetic  Theory  of  the  Quantum  Field  Systems 

with  Unstable  Vacuum  //PEPAN  Lett.  2005. V. 2. P.  50­60; ArXiv:hep­th/0310073. 
5
 Veneziano  G.  U(l)  Without  Instantons  / /  Nucl. Phys.  B.  1979. V.  159. P.  213­224. 

6
 Nambu  Y.,  Jona­Lasinio  G.  Dynamical  Model  of  Elementary  Particles  Based  on  an  Analogy  with 

Superconductivity.  I  / /  Phys.  Rev.  1961. V.  122. P  .345­358. 
''Koch  V.  Aspects  of  Chiral  Symmetry  / /  Int.  J.  Mod.  Phys.  E.  1997. V.  6.  P.  203­250;  ArXivmucl­

th/9706075. 
"Pisarski  R.  Phenomenology  of the Chiral Phase Transition  / /  Phys. Lett. В  1982. V.  110  P. 155­158. 
9
Blaschke  D.B.,  Vtmtsky  S.I,  Gusev  A.A.,  Penmshin  V.N,  Proskunn  D.V.  Cosmological  Production 

of Vector Bosons and  Cosmic Microwave Background Radiation  / /  Phys  Atom. Nucl. 2004. V. 67. P  1074­
1086. 

'"S/atmot  A.A.  Renormahzable Electroweak Model Without  Fundamental  Scalar Mesons  / /  ArXiv:hep­
th/0601125. 
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Целью  диссертационной  работы  является  исследование  вакуум­
ного рождения  пар  в сильных  лазерных  нолях в присутствии  начальной 
бесстолкновитсльной  плазмы  и развитие  кинетической  теории  рождения 
частиц  с динамически  изменяющейся  массой. 

Достоверность  полученных  результатов  и  выводов обеспечива­
ется  использованием  строгих  математических  методов,  воспроизводимо­
стью в численных экспериментах  и хорошей согласованностью между со­
бой и с результатами  других  авторов. 

Научная  новизна  работы  состоит  в следующем: 

•  Получены  и  исследованы  кинетические  уравнения,  описывающие 
вакуумное рождение электрон­позитронных  пар в поле  циркулярно 
поляризованной  волны,  распространяющийся  в  бесстолкновитель­
ной  плазме. 

•  Впервые  показана  возможность  дополнительного  лазерного  уско­
рения  тяжелых  ионов  на  выходе  существующих  ускорителей  для 
достижения  энергий,  соответствующих  при  столкновении  фазово­
му  переходу  из  адронного  состояния  материи  в  состояние  кварк­
глюонной  плазмы. 

•  Исследовано  влияние  начальных  распределений  состояния  бозон­
ных  и фермионных  систем  на  процесс вакуумного  рождения  пар в 
зависящем  от времени электрическом  поле. Выполнены  модельные 
расчеты,  имитирующие  рождение  кварк­глюонной  плазмы  с  пара­
метрами,  соответствующими  ускорителю  LHC. 

•  На  основе  осцилляторного  представления  получены  кинетические 
уравнения,  описывающие  процессы  вакуумного  рождения  частиц с 
переменной массой для случаев скалярных, спинорных и массивных 
векторных  полей. 

•  Выполнены  численные  исследования  кинетических  уравнений,  как 
для  модельных  условий,  так  и для  условий,  соответствующих  ре­
альным  физическим  системам.  Изучены  особенности  вакуумного 
рождения  частиц  в  космологических  моделях,  описывающих  раз­
витие  ранней  Вселенной  с различными  фоновыми  уравнениями  со­
стояний.  Проведено исследование  связанных  систем тх­  и сг­мезонов 
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при  фазовом  переходе  из  состояния  кварк­глюонной  плазмы  в  ад­
ронную материю. 

Теоретическая  и  практическая  значимость  результатов 

•  Изучены общие закономерности, возникающие при учете начально­
го состояния  плазмы  в задаче  о вакуумном  рождении  частиц.  Это 
расширяет  возможности  кинетического  описания  взаимодействия 
сильных лазерных  полей  с веществом. 

•  Развит  общий подход к описанию динамики  вакуумного  рождения 
частиц  с переменной  массой  для  скалярных,  спинорных  и вектор­
ных квантованных  полей. 

•  Полученные  оценки  возможности  дополнительного  ускорения  тя­
желых ионов с помощью оптических лазеров следующего поколения 
могут быть  полезны  при  модернизации  действующих  ускорителей. 

Апробация  результатов. 

Основные результаты  диссертации  были  представлены  на научных семи­
нарах  кафедры  теоретической  и  математической  физики  СГУ,  а  также 
на  конференциях  и  научных  школах:  семинарах  "Saratov  Fall  Meeting", 
Саратов,  2005,  2006,  2007;  Научной  школе  "Dense  Matter  In  Heavy  Ion 
Collisions  and  Astrophysics",  Дубна,  2006;  конференциях  "The  XVIII  In­
ternational  Baldin  Seminar  on  High  Energy  Physics  Problems  Relativistic 

Nuclear  Physics  and  Quantum  Chromodynamics",  Дубна,  2006;  "Complex 
Systems  of  Charged  Particles  and  their  Interaction  with  Electromagnetic 
Radiation",  Москва,  2007,  2008;  семинаре  "Избранные  вопросы  физики 
экстремальных состояний материи", Саратов, 2007; международной школе­
конференции  "Nuclear  theory  and  astrophysical  applications", Дубна, 2007. 

Личный  вклад  автора  включает  участие  в  построении  и  разви­
тии  кинетических  подходов описания  вакуумного  рождения  пар частиц­
античастиц,  программную алгоритмическую  реализацию  на ЭВМ  разра­
ботанных  методов. 

Структура  и  объем  диссертации. 
Диссертация  состоит  из введения, трех  глав, заключения  и списка лите­
ратуры.  В  ней  содержится  90  страниц  текста,  38  рисунков,  библиогра­
фия,  включающая  190 наименований.  Общий объем диссертации  состоит 
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из  129 страниц  текста. 

Положения  и  результаты,  выносимые  на  защиту: 

1.  Влияние  начального  распределения  частиц  на  динамику  их  ваку­
умного  рождения  под действием  внешнего  электрического  поля:  в 
зависимости  от  статистики  и  плотности  начальной  плазмы  может 
наблюдаться  как  усиление,  так  и  ослабление  эффекта  рождения. 
Для  функции  распределения  частиц,  подчиняющихся  статистике 
Ферми­Дирака,  существует  устойчивая  неподвижная  точка,  в ко­
торой  рождение  полностью  прекращается. 

2.  Воздействие  импульса  оптического  лазера  с интенсивностью  поля 
порядка ~  1025Вт/см2 достаточно для увеличения энергии тяжелых 
ионов  на  выходе ускорителя  типа  Нуклотрон  (ОИЯИ  г. Дубна)  до 
уровня, позволяющего  наблюдать  фазовый  переход адронной мате­
рии  в кварк­глюонную  плазму. 

3.  При ускорении пучков тяжелых  ионов с помощью импульсов сверх­
мощных  лазеров  схема  с  линейной  поляризацией  электромагнит­
ного  поля  является  более  эффективной  по  сравнению  со  схемой  с 
циркулярно  поляризованным  лучом. 

4.  Система  кинетических  уравнений  для  описания  динамики  вакуум­
ного рождения  частиц с переменной  массой для скалярных, спинор­
ных  и массивных  векторных  квантовых  полей. 

5.  Существование  незатухающих  вакуумных  осцилляции  давления  в 
системе  частиц  с переменной  массой  генерируемых  под действием 
инерционного  механизма. 

КРАТКОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  дана  общая  характеристика  работы,  обосновывается 
актуальность  темы  диссертационной  работы,  формулируются  цели  и за­
дачи  исследования,  положения  и результаты,  выносимые на защиту, рас­
крывается  научная  новизна,  теоретическая  и  практическая  значимость 
полученных  в диссертации  результатов  и  кратко  представляется  содер­
жание  работы. 

Первая  глава посвящена исследованию эффекта вакуумного рожде­
ния  частиц  под действием  переменных  внешних  полей  (например,  элек­
тромагнитных  полей  современных  сверхмощных  лазеров)  с  учетом  на­
чального распределения  частиц. Изучается эффект дополнительного уско­
рения  пучков ионов тяжелых элементов при помощи лазерных импульсов 
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и проводится  оценка  влияния  возможного  вакуумного  рождения  частиц 
на величину  прироста энергии  ионов. 

В разделе 1.2 приведены результаты исследований рождения  электрон­
нозитронных  пар  в  ноле циркулярно  поляризованной  электромагнитной 
волны, распространяющейся  в бесстолкновитсльной  плазме. 

Известно1,  что  в  поле  плоской  электромагнитной  волны  вакуумное 
рождение электрон­иозитронных  пар не происходит, поскольку  оба поле­
вых инварианта Е2— В 2  и ЕВ  равны нулю. Однако в присутствии  плазмы 
структура поля изменяется так, что в системе отсчета, движущейся  вдоль 
направления  распространения  волны  с групповой  скоростью  ѵ д  —  кс

2
/и>, 

исчезает  магнитная  составляющая  поля  и становится  отличным  от нуля 
инвариант Е2 —В2. Это приводит к включению швингеровского механиз­
ма рождения  пар и для  такой конфигурации  электрического  поля оказы­
вается  возможным  применение  уже  известных  кинетических  уравнений, 
описывающих  рождение  частиц  в  сильных  переменных  электрических 
полях: 

t 

/ (к , і)  =  І д ( к ,  t) J  dt' Д(к, t')[l  ­  2/(к, t')} cos 20(t, t'),  (1) 

to 

где амплитуда  Д(к, t)  =  eEex/e
2
,  динамическая  фаза 

t 

9(t,t')  =  jdre(k,T),  (2) 

r 

и E  =  л/k2  +  «г2,  ex. =  \ / k x
2  ­I­  то2. 

ДЛЯ удобства проведения численных вычислений выражение  (1) мож­
но записать  в  виде  системы  обыкновенных  дифференциальных  уравне­
ний 

/  =  ­Ли ,  и  =  Д(1 ­  2/)  ­  2ЕѴ ,  ѵ  =  2еи.  (3) 

В достаточно сильных лазерных  полях, вследствие высокой интенсив­
ности  вакуумного  рождения  пар,  необходимо  учитывать  эффект  обрат­
ной реакции. Этот эффект заключается в том, что из­за большого количе­
ства рожденных  частиц возникающий внутренний ток  и внутреннее ноле 
начинают влиять на процессы рождения  частиц. Для  его учета необходи­
мо дополнить  систему  кинетических  уравнений  уравнениями  Максвелла, 
описывающих  возникающие токи  проводимости  и поляризации,  которые 
корректируют  действующее  поле,  являющееся  теперь  суммой  внешнего 
(например,  ноля  лазера)  и внутреннего  полей. 
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Таким образом, в разделе был предложен  способ, с помощью  которого 
можно  использовать  разработанную  кинетическую  теорию  для  распро­
страняющейся  в  пространстве  электромагнитной  волны.  Прежде  подоб­
ный  кинетический  подход был  применим  только  для  особых  конфигура­
ций  встречно­направленных  импульсов  лазеров,  в  которых  образовыва­
лись относительно  малые области  в пространстве  со стоячими  волнами и 
полем  электрического  типа. 

В  разделе  1.3  изучается  влияние  начальных  распределений  частиц 
на  процесс  рождения  частиц  в плазме.  В исследовательских  целях  в ка­
честве  наиболее  простого  тестового  случая  были  выбраны  равновесные 
распределения  для  фермионов  и бозонов 

/(f(p)  = {exp/3Mp)­H±1}~1 .  (4) 

где  /І ­  химический  потенциал,  Т  ­ температура,  шо(р)  =  \ / Ј І  +  (Р
3
)

2  и 

/3 =  1/Т. 
Для  используемых  кинетических  уравнений  известен  интеграл  дви­

жения,  который  с учетом  ненулевых начальных  условий  принимает  вид 

( 1 ± 2 / ) 2 т ( ^ 2  +  ^2)  =  (1±2/ 0
±) 2 ,  (5) 

верхний знак соответствует бозонам, а нижний  фермионам. Из (5) видно, 
что для  частиц с целым спином влияние электрического  поля приводит к 
увеличению плотности  числа частиц при любых начальных условиях, од­
нако для  частиц  с полуцелым  спином  существует устойчивая  неподвиж­
ная точка  /о*"

Ые  =  1/2.  Если величина начальной плотности будет больше 
этого  значения,  то  число  частиц  будет  возрастать,  в то  время  как  если 
начальная  плотность  меньше  /о'пЫе,  то число частиц в этом случае будет 
уменьшаться. 

В разделе  1.4  приведены  оценки эффекта дополнительного  ускорения 
ионов тяжелых  элементов  при помощи  импульсов  сверхмощных  лазеров. 
Показано, что для условий, качественно соответствующих условиям уско­
рителя  Нуклотрон  (Дубна),  возможно дополнительное  увеличение  энер­
гии  нуклонов  в  пучке  со значения  4 ГэВ/нуклон  до энергий  порядка  12 
ГэВ/нуклон  при  интенсивности  поля  порядка  1026 Вт/см2,  что  оказыва­
ется достаточным  для  достижения  фазового  перехода адронной  материи 
в состояние  кварк­глюонной  плазмы.  Наличие  большого  числа  управля­
ющих  параметров, от которых  результат ускорения  зависит  существенно 
немонотонно,  оставляет  надежду  для  поиска  наиболее  оптимальных  ре­
жимов  ускорения.  Так,  например,  в работе  п  было  сделано  заключение 

11
 Бахари А.,  Таранухин  В.Д. Лазерное ускорение электронов  в вакууме до энергий  ~  10'J эВ  / / 

Квантовая электроника. 2004. Т. 34. С. 129. 
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Рис.  1:  Зависимость  приращения  Рис.  2:  Зависимость  Д  от  интен­
энергии Д  от длины  волны  лазер­  сивности  поля  при  Л—1053 нм, со­
ного излучения.  ответствующей  лазеру  Phelix. 

о  том,  что  для  ускорения  электронов  наиболее  эффективной  является 
круговая  поляризация  поля  лазера.  Напротив,  в  диссертации  показано, 
что для ускорения тяжелых ионов линейная  поляризация  является более 
предпочтительной. 

При таких интенсивностях  полей и подходящей  их конфигурации  мо­
жет активироваться швингеровский механизм вакуумного рождения  пар, 
что  может  значительно  изменить условия  движения  ионов. Прямой  рас­
чет  скорости  вакуумного  рождения  пар  для  гауссовой  формы  поля  не 
представляется  возможным,  поэтому  в  диссертации  подобные  расчеты 
были  ограничены  некоторыми  косвенными  оценками  при  помощи  инва­
риантов  поля. 

На  рис.1 продемонстрирован  монотонный  характер ускорения  в зави­
симости  от длины  волны. Чем  больше  длина  волны,  тем  большее  время 
ион  получает  энергию,  поскольку  увеличивается  длина  взаимодействия. 
Инфракрасный  лазер  Phelix12  с  длиной  волны  1053  нм  оказывается  в 
три  раза более эффективным  ускорителем,  чем  527 нм лазер Astra13  при 
одинаковых интенсивностях  излучения. Аналогичный  характер имеет за­
висимость  приращения  энергии  от  интенсивности  лазерного  излучения, 
рис.  2. На рис.3 показан  существенно  немонотонный  характер  зависимо­
сти прироста энергии от начальной  скорости ионов в пучке. Подобный же 
немонотонный характер имеют зависимости  от других параметров систе­
мы.  таких  как,  например,  длительность  импульса  г  или  интенсивность 
поля.  В  случае  двухлучевой  схемы  основным  параметром,  существенно 
влияющим  на величину  ускорения, оказывается  угол между лучами. Эта 

12http://www.gsi  de/forschung/phelix/ 
,3http7/www.clf  ri ac.uk /  Facilities/ Astra Web/  AstraGeminiHome.htm 
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Рис.  4: Приращение  энергии  Д  в 
зависимости  от  угла  между  ла­
зерными  лучами. 

зависимость представлена на рис.4. Кривая  А(Ѳ ) существенно немонотон­
ная  и  имеет  несколько  ярко  выраженных  максимумов  в области  неболь­
ших  углов.  Форма  кривой  зависит  от других  параметров,  таких  как  на­
чальная  положение иона ZQ или длительность  импульса т.  Например, при 
уменьшении  параметра  \zo\ кривая  Д(#)  становится  более гладкой. В лю­
бом  случае,  оптимальное  значение  угла  скрещивания  лежит  в  области 
около  ~  20°,  что  оказывается  в  соответствии  с  полученными  ранее  ре­
зультатами. 

Вторая  глава  посвящена  построению  кинетической  теории  вакуум­
ного  рождения  частиц  с  зависящей  от  времени  массой.  В  дальнейшем, 
для  краткости,  этот  механизм  будет  называться  «инерциальным  меха­
низмом». 

Изменяющаяся  во  времени  масса  частиц  впервые  была  рассмотрена 
в  работе14,  в  которой  была  разработана  новая  теория  гравитации,  ос­
нованная  на  принципе  Маха  (1883).  В  соответствии  с  этим  принципом 
инерция  частиц  является  не  только  внутренним  свойством,  но  также 
необходим  некоторый  общий  (не  пустой)  фон  остальной  материи.  Каче­
ственная  концепция  Маха нашла свою математическое описание в теории 
Hoyle  ­Narlikar  (HN). Теория  гравитации  конформно­инвариантна  в том 
смысле, что если пространственно­временная  метрика д^  и функции масс 
частиц  гп\,  77̂ 2, •  • • являются  решениями  уравнений  HN,  то  также  явля­
ются  решениями  и метрика  Q

2
g,f,  и массы  Г2_1т1,  П,~

1
тп2,... для любой 

хорошо определенной  пространственно  ­  временной  функции  Ј7, которая 
удовлетворяет  условию  0 <  Q <  со. 

"Hoyle,  F.,  Narlikar,  J.  V  , Ргос.  Roy.  Soc.  A.  1964  V.  282. P. 191. 
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Для  однородной  и изотропной  вселенной  простейшим  рсінснием  тео­
рии  HN является  метрика  Минковского  г}ц и масса  частиц  т  ~  t

2
,  где  t 

­  космологическое  время. 
В диссертации используется метод осцилляторного представления, ко­

торый  является  наиболее удобным  способом  непетурбативного  описания 
вакуумного  рождения  иод действием  сильных  переменных  полей.  Такой 
подход приводит  к квазичастичному  представлению, позволяющему  диа­
гонализовать  основные динамические  неременные. 

На  основе  осцилляторного  представления  были  получены  кинетиче­
ские уравнения  (КУ) для различных квантовых  полевых теорий  (скаляр­
ной, спинорной  и массивной  векторной)  с переменной  массой. 

С  помощью  полученных  кинетических  уравнений  для  функции  рас­
пределения  / (р , і ) ,  после  проведения  процедуры  регуляризации  можно 
записать  выражения  для  некоторых  наблюдаемых  величин,  таких  как, 
например,  плотности  числа частиц  и энергии  плазмы, давления  и энтро­
пии квазичастиц, которые будут некоторыми интегралами  в пространстве 
импульсов от функции  распределения.  Анализ эволюции  полученной  си­
стемы кинетических уравнений для модельных законов изменения массы, 
а также для некоторых физических систем, в которых могут происходить 
процессы, изменяющие массу частиц, будет проведен в третьей главе дис­
сертационной  работы. 

В  третьей  главе  на  модельных  и  физических  примерах  проводит­
ся  анализ  системы  кинетических  уравнений  и  наблюдаемых  величин  с 
использованием  численного  моделирования. 

Рассмотрим  в качестве примера закон изменения  массы  частиц, каче­
ственно  соответствующий  зависимости  массы  сг­мезонов  при  киральном 
фазовом  переходе  в модели  Nambu  ­Jona­Lasinio: 

m{t)  =  ( т 0 ­ т / ) е х р [ ­ ( 4 / т ) 2 ]  +mf,  t  >  0,  (6) 

с  параметрами  mo  (начальная  величина  массы),  mj  (конечная  масса)  и 
г  (время  перехода).  Другой  вариант  допускает  аналитическое  решение 
уравнения  Дирака 

™W  =  ^ + ( ^ ) t a n h № ) .  (7) 

На  рис.5  представлены  результаты  численного  моделирования  реше­
ния системы кинетических уравнений для скалярного и спинорного полей 
с законом изменения массы  (6)  с параметром т  =  10 фм/с  и на рис. 6 для 
закона  изменения  массы  (7)  с  параметром  т  =  20 фм/с.  Значения  масс 
указаны  в  естественной  системе,  гщ, =  197  МэВ/с2.  В  области  резкого 
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Рис. 5: Численный  анализ систем  КУ с модельными законами  изменения 
массы  частиц  (то  =  1). Зависимость  от  времени  плотности  рожденных 
пар бозонов и фермионов с то  =  1 (а). Эволюция  ПЛОТНОСТИ пар фермио­
нов с различными значениями начальной массы  (р ­ протон, с ­ электрон) 
(б). Используется  естественная  система  единиц  h = с = 1. 

изменения  массы  во времени  как  для  бозонов  так  и для  фермионов  кри­
вая  плотности  квазичастиц  качественно  повторяет  кривую rh(t).  Однако 
при  m(t)  —>  0 функции  плотности  асимптотически  приближаются  нену­
левому  конечному  значению  пг  (остаточная  плотность,  рис.5  (а),  О т ) , 
которое  соответствует  реальным  (свободным)  частицам  (в активной  фа­
зе  процесса,  когда  m(t)  ^  0  можно  говорить  лишь  о  квазичастицах). 
Зависимость  n(t)  для фермионов  от величины  начальной  массы в диапа­
зоне  от  массы  электрона  до  массы  протона  показана  на  рис.  5  (б).  Эта 
зависимость  немонотонная: с увеличением  начальной  массы  то остаточ­
ная  плотность  достигает  своего максимума  около  то  ~  10 МэВ, а  затем 
начинает  уменьшаться.  Этот  эффект  сильно  зависит  от  выбора  закона 
изменения  массы: в случае закона  (7)  этот  эффект  проявляется  намного 
более отчетливо,  чем для  модели  (6). 

Наиболее  интересные  свойства  наблюдаются  в  поведении  величины 
давления  (рис. 6). Для  обоих вариантов законов эволюции  массы  и неза­
висимо от  статистики  частиц,  в начале  процесса значение давления  ока­
зывается  отрицательным,  затем  знак  становится  положительным  в точ­
ке  перегиба  функции  m(t)  и  постепенно  уменьшается  (рис.6(a)).  Одна­
ко в  отличие  от  остальных  наблюдаемых  величин,  у  функции  давления 
нет  постоянного  асимптотического  значения,  и  при  f  >  т  она  демон­
стрирует  практически  незатухающие  осцилляции,  рис.  6  (б).  Причина, 
по  которой  величина  давления  имеет  столь  сильную  особенность  в  сво­
ем  поведении,  состоит  в  том,  что  давление  не  полностью  определяется 
функцией  распределения  квазичастиц  f(p,t)}  а зависит  также  от  функ­
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Рис. 6: Эволюция давления  квазичастичной  плазмы с законом  изменения 
массы  7 и параметрами:  то  =  1,  т =  20фм/с. 

ции, описывающей эффекты  вакуумной  поляризации. На языке операто­
ров это означает  неполную диагонализацию  тензора энергии­импульса  в 
пространстве  Фока:  его  пространственные  компоненты,  усредненные  по 
начальному  вакуумному  состоянию,  включают  вклад  вспомогательных 
корреляторов  типа  (0 |a],aj, |0). 

Таким  образом,  когда  процесс  рождения  частиц  остановится  (завер­
шится  эволюция  во  времени  и  m(t)  —>  0),  эффекты  вакуумной  поля­
ризации  не "выключаются"  одновременно  с этим,  а  продолжают  влиять 
на некоторые наблюдаемые величины,  например, на давление. Как след­
ствие  этого  в  подобных  бездиссипативных  неравновесных  моделях  ока­
зывается  невозможным  однозначно определить  уравнение  состояния. 

Одним  из примеров  применения  разработанной  кинетической  теории 
вакуумного  рождения  к физическим  системам  может  служить  описание 
вакуумного  рождения  частиц  в  зависимых  от  времени  гравитационных 
полях в космологических  моделях  15. Особенность представленной  в дис­
сертации работы  состоит в рассмотрении  в конформно­инвариантной  мо­
дели  16 вакуумного  рождения  частиц  в условиях  ранней  Вселенной. 

Предполагается,  что  пространство­время  является  конформно  плос­
ким  и расширение  в  системе  Эйнштейна  (с метрикой  дІШ) с  постоянной 
массой  может  быть  заменено  изменяющейся  (благодаря  эволюции  ска­
лярного фонового ноля) массой в системе Йордана  (с метрикой  <?,„,). Это 
изменение  массы  определяется  конформным  фактором  Л (ж),  связываю­

u
Bimll  N.D  and  Davies  Р.СЛѴ .  Quantum  Fields  in  Curved  Spaces.  Cambridge:  Cambridge  Univ. 

Press,  1982. 
w
Blaschke  D.B.,  Vmitsky  S.I,  Gusev  A  A.,  Permshin  V.N.,  Proskunn  D.V.  Cosmological  Production 

of Vector Bosons and Cosmic Microwave Background Radiation  / /  Phys. Atom. Nucl. 2004. V. 67. P. 1050­
1062. 
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щим  между  собой  эти  системы  отсчета, 

д^{х)  =  П
2
{х)д„и.  (8) 

Масса  покоя  частицы  в  системе  отсчета  Иордана  зависит  от  точки  на­
блюдения, 

т{х)
 = wf'

  (9) 

что  формально  обеспечивают  конформную  инвариантность  теории.  В 
важном  частном  случае  изотропного  пространства­времени  Фридмана  ­
Робертсона  ­  Уоксра  (FRW),  конформный  фактор  совпадает  с масштаб­
ным  фактором,  П(х)  =  a(t),  и,  следовательно,  m(t)  — a(t)m0bs>

 гДе
  t 

время  в  системе  Эйнштейна,  а  т0ь.ч ­  наблюдаемая  в  настоящее  вре­
мя  масса.  С другой  стороны,  скалярный  фактор  a(t)  определен  уравне­
нием  состояния  фонового  вещества,  заполняющего  Вселенную.  Решение 
уравнения  Фридмана  приводит  к  следующей  зависимости  масштабного 
фактора 

а{і)  ~  І
2/37,  (10) 

7  =  1 +  с
2

я  ­  баротропный  параметр,  cs  ­  скорость  звука.  Кинетическая 
теория вакуумного рождения массивных векторных бозонов была постро­
ена  в плоской  системе  Йордана  с собственным  конформным  временем  t. 

которое  необходимо  подставить  в уравнение  (10). Переход  к конформно­
му  времени  определяется  соотношением  dt  =  dt/a(t).  Закон  изменения 
массы  в терминах  конформного времени  можно записать  в виде: 

m{t)  = {t/tH)
a
mw,  a  =  ~ ­ ^ ,  (11) 

где  tfi  =  [(1 +  а)Н}~
1  ­  масштабный  фактор  (возраст  Вселенной),  Н  = 

70  km/s/Mpc  ­ значение  постоянной  Хаббла  в настоящее  время  и  масса 
W­бозона  взята  равной  тп\ѵ   =  80 ГэВ. В Таблице  1 представлены  значе­
ния  параметров  для  некоторых  распространенных  уравнений  состояния. 

Осциллирующий  характер  поведения  давления  приводит  к  наруше­
нию  условия  энергодоминантности  (е  >  Зр),  что  является  характерной 
чертой  процесса  вакуумного  рождения.  В диссертации  были  рассмотре­
ны  только  случаи  с параметром  а  >  0 в  фоновом  уравнении  состояния 
(отсутствие тахионных  режимов), поскольку  в этой  области удается кор­
ректно  задать  начальные  условия. 

Еще одним  примером  применения  кинетического подхода к описанию 
вакуумного  рождения  частиц  может  служить  составная  система  іг­ и  а­

мезонов, образующаяся  в процессе остывания  ядерного файербола и про­
хождения  материи  через  киральный  фазовый  переход. Согласно  модели 
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7 
2 

4/3 
1 

<2/3 
0 

a 

1/2 
1 
2 

< 0 
­1 

4 
i 

1/3 
0 

<  ­1/3 
­1 

Фоновая  материя 
вязкая  жидкость 

излучение 
пыль 
эфир 

холодная  материя, 
включая  барионную  и темную  материи 

Таблица  1:  Значения  параметра  а  для  некоторых  распространенных 
уравнений  состояния. 

Nambu  ­  Jona­Lasinio  в процессе остывания  масса  а­мезонов  увеличива­
ется  и  стремится  к  своему  вакуумному  значению,  при  этом  она  быстро 
переходит  через  порог  2ггг„, когда  может  происходить  распад  сг­мезонов 
на  два  пиона.  Рожденные  пионы  быстро  приходят  к  состоянию  термо­
динамического  равновесия.  Целью  этого  раздела  диссертации  является 
построение и исследование  системы  кинетических уравнений,  описываю­
щих поведение данной  системы. 

Систему  кинетических  уравнений  можно записать  в виде: 

fa = ir  + ir*"  + I?,  (12) 

где  индекс  а  соответствует  либо  а  либо  тт.  Функция  источника  1™
с от­

вечает  за  процесс  вакуумного  рождения  под  действием  инерциального 
механизма,  функция  /^7™  описывает  процессы  распада ст­мезонов на 
пионы  (Ц

ас
  =  0).  Последний  член  соответствует  изменению  локального 

квазиравновесного  распределения  мезонов  в  импульсном  пространстве, 
обусловленного  термодинамическим  охлаждением  системы,  І^  =  f^  и 
f
eq

  ­ равновесная  функция  распределения. 
В этом  разделе  диссертации  получена  система  кинетических  уравне­

ний,  описывающая  динамику  составной  системы  я­  и  сг­мезонов,  в  ко­
торой  учтен  эффект  дополнительного  вакуумного  рождения  ст­мсзонов 
вследствие  изменения  своей  массы  при  эволюции  файербола.  Инерци­
альный механизм  в данной системе служит дополнительным  источником 
наблюдаемой множественности 7г­мсзонов в области малых энергий в экс­
периментах  но столкновению  релятивистских  ядер  тяжелых  элементов. 

В  заключении  сформулированы  основные результаты  и выводы  ра­
боты. 

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ВЫВОДЫ 

1.  Проведены  численные  исследования  эффекта  вакуумного  рожде­
ния  частиц  под действием  швингеровского  механизма  в  поле  цир­
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кулярно  поляризованной  волны,  распространяющейся  в  бесстолк­
новительной  плазме,  на основе кинетических  уравнений  для  функ­
ции  распределения  рожденных  элсктрон­позитронных  пар. 

2.  Исследованы эффекты  влияния  начальной  плазмы  на процесс рож­
дения  нар  под  действием  швингеровского  механизма.  Приведены 
результаты  расчетов  рождения  кварков  и  глюонов  с  начальными 
условиями,  соответствующими  параметрам  ускорителя  LHC. Пока­
зано,  что в зависимости  от статистики  и начальных условий  может 
наблюдаться  как  увеличение  так  и  уменьшение  начального  числа 
частиц.  Установлен  эффективно  необратимый  характер  эволюции 
системы. 

3.  На  примере  ускорителя  Нуклотрон  (Дубна)  исследованы  способы 
возможного  дополнительного  ускорения  пучков  ионов  для  дости­
жения энергий  фазового  перехода из адронного  состояния  материи 
в состояние  кварк­глюонной  плазмы. 

4.  На  основе  осцилляторного  представления  получены  кинетические 
уравнения, описывающие  процессы  вакуумного  рождения  частиц с 
переменной  массой (инерциальный  механизм вакуумного  рождения 
частиц).  Записаны  выражения  для  некоторых  наблюдаемых  вели­
чин, таких  как  плотность  числа  частиц и энергии, давления,  плот­
ности  энтропии. 

5.  Проведены  численные  исследования  кинетических  уравнений,  как 
для  модельных  условий,  так  и для  условий,  соответствующих  ре­
альным  физическим  системам.  Выявлены  неизвестные  ранее  эф­
фекты  вакуумных  осцилляции  некоторых  наблюдаемых  величин, 
таких как, например, давления  плазмы  квазичастиц. Проведен ана­
лиз  полученной  кинетической  теории  вакуумного  рождения  к кос­
мологическим  моделям,  описывающим  развитие  ранней  Вселенной 
с различными  фоновыми  уравнениями  состояний. 

6.  Проведено исследование  связанных  систем  7Г­ и ст­мезонов при  фа­
зовом  переходе  из  кварк­глюонной  плазмы  в  адроннос  состояние 
материи.  Такой  переход сопровождается  резким  изменением  массы 
а­мезонов. На основе разработанного формализма рождения  частиц 
с переменной  массой  для  системы  мезонов  получены  кинетические 
уравнения,  привносящие дополнительный  источник  рождения  пио­
нов.  Это  приводит  к  более  точному  соответствию  математических 
моделей  с наблюдаемыми  в экспериментах  данными. 
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