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ÎÒÇÛÂ

âåäóùåé îðãàíèçàöèè "Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé"(ÎÈßÈ)
íà äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó ÑÎÐÎÊÈÍÀ Âÿ÷åñëàâà Âàäèìîâè÷à ¾Óðîâíè
ýíåðãèè ìþîííîãî äåéòåðèÿ â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå¿, ïðåäñòàâëåííóþ
íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëü-
íîñòè 01.04.02�òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà.

Èçó÷åíèå ïðîñòåéøèõ âîäîðîäîïîäîáíûõ (ÂÏ) àòîìíûõ ñèñòåì èãðàëî è èãðà-
åò âàæíåéøóþ ðîëü â ïîñòðîåíèè ñîâðåìåííîé òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé. Òàê îòêðûòèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ìåæäó 2S1/2 è 2P1/2 óðîâíÿìè àòîìà
âîäîðîäà â 40-õ ãîäàõ 20-ãî âåêà áûëî îïðåäåëÿþùèì äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé ðå-
ëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ), îñíîâîïîëàãàþùåé òåîðèè ñîâðå-
ìåííûõ ìîäåëåé ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ëýìáîâñêèé ñäâèã âîçíèêàåò çà
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåòðîíàìè,
íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàçíûõ îðáèòàëÿõ. Ñðàçó ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòêðûòèÿ (W.
Lamb and R. Retherford (1947), Êîëóìáèéñêèé Óíèâåðñèòåò, ÑØÀ), H. Bethe ïîêàçàë,
÷òî Ëýìáîâñêèé ñäâèã ñâÿçàí ñ ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè ê ïîòåíöèàëó âîäîðîäà,
ò.å. ñóùåñòâîâàíèåì âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ, ïðåäñêàçàííûõ â ÊÝÄ.

Ñîâðåìåííàÿ ýïîõà èçìåðåíèÿ Ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â ÂÏ íà÷àëàñü ïîñëå ïóáëè-
êàöèé â 2010-2013 ãîäàõ íàèáîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé òîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóê-
òóðû ñïåêòðà ýíåðãèè ìþîííîãî âîäîðîäà êîëëàáîðàöèåé CREMA (Charge Radius
Experiment with Muonic Atoms) â (PSI, Øâåéöàðèÿ). Ìþîííûé ýêñïåðèìåíò, áëàãî-
äàðÿ áîëåå òÿæåëîé ìàññå ìþîíà, ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçâëå÷åíèþ çíà÷åíèé
ðàäèóñà è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîòîíà. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî çíà-
÷åíèå çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ïðîòîíà íà ïîðÿäîê òî÷íåå, ÷åì áûëî èçâåñòíî èç ñïåêòðà
âîäîðîäà è äàííûõ ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó ðàññåÿíèþ. ×òî áîëåå óäèâèòåëüíî, ýòî
çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ ðàäèóñà, ïîëó÷åííîãî èç ýëåêòðîííûõ äàííûõ, íà
7 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòî ðàçëè÷èå íå èìååò ðàçóìíî-
ãî îáúÿñíåíèÿ. Â 2016 ãîäó CREMA îïóáëèêîâàëà äàííûå ïî ìþîííîìó äåéòåðèþ.
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Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîõðàíÿþòñÿ òåæå ïðîáëåìû è â ýòîì ñëó÷àå. Ïîýòîìó èíòðèãà
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì è òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè ñïåêòðîñêîïèè ÂÏ ñîõðàíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ïðîñòåéøèõ
ÂÏ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé â ÊÝÄ, ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ)
è îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ ïîèñêà íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé âíå ÑÌ. Àêòóàëüíîñòü äèñ-
ñåðòàöèè Â.Â. Ñîðîêèíà ñâÿçàíà èìåííî ñ îðèãèíàëüíûìè, íàèáîëåå òî÷íûìè ðàñ÷å-
òàìè óðîâíåé ìþîííîãî äåéòåðèÿ â ÊÝÄ è ïîýòîìó äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ñðàâ-
íåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ÊÝÄ.

Îñíîâó äèññåðòàöèè Â.Â. Ñîðîêèíà ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò,
âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå ñ ïðîôåññîðîì À.Ï. Ìàðòûíåíêî, îäíèì èç ìèðîâûõ
ëèäåðîâ ïî ïðîâåäåíèþ òàêîãî ðîäà ðàñ÷åòîâ.

Îñíîâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ õîðîøî èçâåñòíûé ñïåöèàëèñòàì êâàçèïîòåíöèàëüíûé ïîäõîä, ïðèìåíÿìûé äëÿ
îïèñàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÝÄ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû Â.Â. Ñîðîêèíà ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîííûé àíàëè-
òè÷åñêèé è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò òîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ìþîííîãî
äåéòåðèÿ â ÊÝÄ, âîçìîæíûé áëàãîäàðÿ ìàëîñòè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 141 ñòðàíèöå, ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ-
÷åíèÿ è òðåõ ïðèëîæåíèé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 151 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ ñïåêòðîñêîïèè ëåãêèõ ÂÏ äëÿ ïðîâåðêè ÊÝÄ è ÑÌ. Ïðèâåäåíû öåëü ðàáî-
òû, íàó÷íàÿ íîâèçíà è åå ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Î÷åð÷åí ëè÷íûé âêëàä àâòîðà,
ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðèâåäåí ñïèñîê ïóá-
ëèêàöèé, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèññåðòàöèÿ. Êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå äèññåðòà-
öèè.

Â ïåðâîé ãëàâå èçëîæåíû îñíîâû êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ïîäõîäà â ÊÝÄ, ïîäðîá-
íî ïðåäñòàâëåíû èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ ñïåêòðîñêîïèè ëåãêèõ ìþîííûõ àòîìîâ.

Ïàðàãðàôû 1.3-1.5 ñîäåðæàò îðèãèíàëüíûå íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòî-
ðîì. Â ÷àñòíîòè, âû÷èñëåíû ïîïðàâêè ïîðÿäêà α5 è α6 äëÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû S-
ñîñòîÿíèé â ìþîííîì äåéòåðèè íà ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà, ñòðóêòóðó ÿäðà è îòäà÷ó,
ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Â ýòîé æå ãëàâå èññëåäîâàíà ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåçîìî-
ëåêóëÿðíûõ èîíîâ âîäîðîäà (pdµ, tpµ, tdµ). Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì
ñòîõàñòè÷åñêîãî âàðèàöèîííîãî ìåòîäà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñ ãàóññîâûìè áàçèñíû-
ìè ôóíêöèÿìè.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèÿì àíàëîãè÷íûõ ïîïðàâîê äëÿ
ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû P- ñîñòîÿíèé â ìþîííîì äåéòåðèè. Âû÷èñëåíû ïîïðàâêè
ïîðÿäêà α4 è α5 äëÿ P-ñîñòîÿíèé â ìþîííîì äåéòåðèè íà ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà,
ñòðóêòóðó ÿäðà è îòäà÷ó, êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â
ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Áîëüøàÿ ÷àñòü âû÷èñëåíèé âûïîëíåíà àíàëèòè÷åñêè, ïîëó÷åíû êîíêðåòíûå èòî-
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ãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû 2P-ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî äåéòåðèÿ. Ãäå
ýòî âîçìîæíî, ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòìè áîëåå ðàííèõ ðàáîò.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â
ëåïòîííóþ ëèíèþ ê äâóõôîòîííûì îáìåííûì àìïëèòóäàì ïîðÿäêà α(Zα)5 â ñâåðõ-
òîíêîé ñòðóêòóðå è ëýìáîâñêîì ñäâèãå àòîìà ìþîííîãî äåéòåðèÿ.

Â ïàðàãðàôàõ 3.1, 3.3 âû÷èëåíû ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â ëåïòîííóþ ëèíèþ
ê äâóõôîòîííûì îáìåííûì àìïëèòóäàì ïîðÿäêà α(Zα)5 â ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå
àòîìà ìþîííîãî äåéòåðèÿ áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ýôôåêòà îòäà÷è ÿäðà.

Â ïàðãðàôå 3.2 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê äâóõôîòîííûì îá-
ìåííûì àìïëèòóäàì ïîðÿäêà α(Zα)5 â ëýìáîâñêîì ñäâèãå àòîìà ìþîííîãî äåéòåðèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñòè ïðåâîñõîäÿò òåîðå-
òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è õîðîøèì ñîãëàñèåì ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ ïîïðàâîê, ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ ðàáîòàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ìåòîäà, êîòîðûé óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îïèñàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÝÄ. Ðàññ÷èòàííàÿ â äàííîé ðà-
áîòå âåëè÷èíà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû 2S- ñîñòîÿíèÿ ìþîííîãî äåéòåðèÿ ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè êîëëàáîðàöèè CREMA. Íîâûå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå â ðàáîòàõ, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèññåðòàöèÿ, äîëæíû áûòü äîïîëíèòåëüíî
ó÷òåíû ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè CREMA è â
íîâûõ ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîäîì ìíîãîëåòíåé ðàáîòû Â.Â. Ñîðîêè-
íà â êîëëåêòèâå àâòîðîâ, ÿâëÿþùèìñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ â ïðåöèçèîííûõ âû÷èñëå-
íèÿõ äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÝÄ. Âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî ñëîæíûõ, ðåêîðä-
íûõ ïî òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. Âñå íîâûå ðåçóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó óðîâíåé ýíåðãèè
ìþîííîãî äåéòåðèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì èëè
â íåðàçäåëèìîì ñîàâòîðñòâå. Ðåçóëüòàòû ðàáîò, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèññåðòàöèÿ,
íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü Â.Â. Ñîðîêèíûì íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Â öåëîì äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà ÿñíî è ïðåäñòàâëÿåò õîðîøèé îáçîð êàê ïî òåêó-
ùåìó ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû, òàê è ïî îïèñàíèþ îðèãèíàëüíûõ è ýôåêòèâíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ.

Â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

• Â ðàáîòå Â.Â. Ñîðîêèíà âû÷èñëåíû ðàçëè÷íûå ïîïðàâêè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé
ê óðîâíÿì ýíåðãèè ìþîííîãî äåéòåðèÿ, íî èç òåêñòà äèññåðòàöèè íå âñåãäà
ïîíÿòíî, êàêèå ïîïðàâêè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè, à êàêèå óæå âû÷èñëÿëèñü ðàíåå
äðóãèìè àâòîðàìè.

• Â Ãëàâå 3 äèññåðòàöèè âû÷èñëÿëèñü ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â òîíêîé è ñâåðõ-
òîíêîé ñòðóêòóðå ñïåêòðà ýíåðãèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü êàëèáðîâêà Ôðèäà-
Éåííè äëÿ ðàäèàöèîííûõ ôîòîíîâ. Â òåêñòå äèññåðòàöèè íå îáñóæäàåòñÿ, çà-
âèñèò ëè êîíå÷íûé îòâåò îò âèäà êàëèáðîâêè.
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Â òî æå âðåìÿ óêàçàííûå çàìå÷àíèÿ íå âëèÿþò íà îáùóþ âûñîêóþ îöåíêó ðàáîòû,
ïîñâÿùåííîé àêòóàëüíûì íàó÷íûì ïðîáëåìàì è âûïîëíåííîé íà âûñîêîì íàó÷íîì
óðîâíå.

Òåêñò àâòîðåôåðàòà äèññåðòàöèè ïðàâèëüíî îòðàæàåò åå ñîäåðæàíèå. Âñå ðåçóëü-
òàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóð-
íàëàõ ñ âûñîêèì èìïàêò-ôàêòîðîì. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ìíîãîêðàòíî äîêëàäû-
âàëèñü àâòîðîì íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ðà-
áîòû, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ íàïèñàíà äèññåðòàöèÿ, øèðîêî öèòèðóþòñÿ â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå âåäó-
ùèõñÿ è ïëàíèðîâàíèè áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ â âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ (PSI,
Øâåéöàðèÿ) è äðóãèõ.

Äèññåðòàöèÿ Â.Â. Ñîðîêèíà "Óðîâíè ýíåðãèè ìþîííîãî äåéòåðèÿ â êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêå"ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí÷åííîå íàó÷íîå èññëåäîâàíèå ïî âåñüìà
àêòóàëüíîé òåìå, îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè, óñòà-
íîâëåííûì â ï.9 "Ïîëîæåíèÿ î ïîðÿäêå ïðèñóæäåíèÿ ó÷åíûõ ñòåïåíåé óòâåðæäåí-
íîé ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 24 ñåíòÿáðÿ 2013 ãîäà � 842 ñ äîïîëíå-
íèÿìè îò 21 àïðåëÿ 2016 ãîäà � 335, â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ êàíäèäàòñêèõ äèññåðòà-
öèé, à åå àâòîð Âÿ÷åñëàâ Âàäèìîâè÷ Ñîðîêèí, áåçóñëîâíî, çàñëóæèâàåò ïðèñóæäåíèÿ
ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.02�
Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè çàñëóøàíû è îäîáðåíû íà çàñåäàíèè òåìàòè÷åñêîãî íà-
ó÷íîãî ñåìèíàðà "Ôèçèêà àäðîíîâ"â Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í.
Áîãîëþáîâà ÎÈßÈ (ËÒÔ ÎÈßÈ) 11 èþíÿ 2019 ãîäà.
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