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електродинаміки, знаходженню відповідних диференціальних перерізів розсіювання та дослідженню
когерентних і некогерентних ефектів у розсіюванні. Розділ 1 присвячено огляду літератури по темі
дисертації. На основі досліджених джерел сформульовано задачі роботи. У Розділі 2 отримано
диференціальні перерізи розсіювання релятивістських заряджених частинок на різних конфігураціях атомів
у мішені у першому борнівському наближенні на підставі розгляду інтерференційного фактора Лауе-Брегга.
Продемонстровано розділення отриманих диференціальних перерізів розсіювання на перерізи когерентного
та некогерентного розсіювання. Показаний граничний перехід від диференціального перерізу розсіювання
на сукупності впорядкованих паралельних ланцюжків атомів до перерізу розсіювання на сукупності
паралельних кристалічних площин у моделі рівномірного розподілу атомів у кожній площині. У Розділі 3
отримано в ейкональному наближенні диференціальний переріз розсіювання релятивістських заряджених
частинок на площині атомів у моделі рівномірного розподілу атомів. У ейкональному наближенні в цій
роботі не враховуються поправки, пропорційні від’ємним степеням імпульсу. Показано, що вираз для
диференціального перерізу в ейкональному наближенні переходить у відповідний вираз в борнівському
наближенні у граничному випадку достатньо тонкої мішені. Розрахунки диференціального перерізу в
ейкональному наближенні здійснювалися у тому числі за допомогою методу стаціонарної фази та методу
Лапласа. У Розділі 4 у ейкональному наближенні досліджено процес райдужного розсіювання
релятивістських заряджених частинок на площині атомів у моделі рівномірного розподілу атомів. Також
розраховано диференціальний переріз розсіювання в цьому випадку при віддаленні переданого імпульсу від
точки райдуги з урахуванням інтерференції амплітуд розсіювання, які відповідають однозначним гілкам
залежності прицільного параметра від переданого імпульсу. Для отримання виразу для диференціального
перерізу розсіювання використано наближені та чисельні методи. Розділ 5 присвячено отриманню хвильової
функції в ейкональному наближенні для розсіювання ульрарелятивістської частинки у часозалежному
чотирипотенціалі пучка ультрарелятивістських заряджених частинок. Отримано першу поправку до фази
хвильової функції в ейкональному наближенні, диференціальний переріз розсіювання
ультарарелятивістських частинок на пучку ультрарелятивістських частинок у ейкональному наближенні та
перевірено виконання закону збереження енергії в такому випадку. Розглянуто випадок плоского пучка. У
цій роботі плоским пучком називається пучок, який у поперечній до напрямку руху площині має гаусів
розподіл уздовж однієї з осей і нульову товщину вздовж іншої. Отримано фазу хвильової функції для
частинки, розсіяної на плоскому пучку-мішені. За допомогою чисельних методів і методу стаціонарної фази
були отримані диференціальні перерізи розсіювання ультрарелятивістських заряджених частинок на
плоскому пучку ультрарелятивістських частинок для різної кількості частинок у пучку. Практичне
використання результатів цієї роботи передбачає застосування цих теоретичних результатів для опису
процесу розсіювання, який є складовою сучасних експериментів на існуючих і майбутніх прискорювачах
елементарних частинок, таких як SuperКЕКB (Японія), Великий адронний колайдер (ЦЕРН), ILC, FCC та
інших. Аналіз перерізів райдужного розсіювання може допомогти досліджувати вигляд міжатомного
потенціалу мішеней. Отримані в цій роботі вирази для диференціальних перерізів розсіювання можуть бути
використані як для постановки експериментів щодо дослідження квантових явищ при розсіюванні
релятивістських заряджених частинок на орієнтованих кристалах, так і для теоретичного опису процесу
випромінювання, який визначається особливостями розсіювання. Ключові слова: квантова електродинаміка,
фізика високих енергій, розсіювання, диференціальний переріз розсіювання, райдужне розсіювання,
ейкональне наближення, борнівське наближення.

2. Omelchenko V. D. Coherent and incoherent effects in the scattering of highenergy particles in thin targets. –
Qualifying scientific paper, manuscript copyright. Thesis for the scientific degree of Doctor of Philosophy:
specialty 104 – «Physics and Astronomy». – Akhiezer Institute for Theoretical Physics, National Scientific Center
«Kharkiv Institute of Physics and Technology» NAS of Ukraine, Kharkiv, 2024. The thesis is devoted to the
analytical description of the scattering process of relativistic charged particles on stationary and moving targets in
the Born and eikonal approximations of quantum electrodynamics, obtaining the corresponding differential
scattering cross-sections and investigating coherent and incoherent effects in scattering. Section 1 is devoted to



the literature review on the thesis topic. Based on the researched sources, the thesis tasks were formulated. In
Section 2, the differential cross-sections of relativistic charged particles scattering on different configurations of
atoms in the target are obtained in the first Born approximation based on consideration of the Laue-Bragg
interference factor. The split of the obtained differential scattering cross-sections into coherent and incoherent
scattering cross-sections is demonstrated. The limit transition from the differential scattering cross-section on a
set of ordered parallel atomic strings to the scattering cross-section on a set of parallel crystal atomic planes in
the model of uniform distribution of atoms in each plane is shown. In Section 3, in the eikonal approximation, the
differential cross section of relativistic charged particles scattering on the atomic plane in the model of the
uniform distribution of atoms is obtained. In the eikonal approximation in this thesis, corrections proportional to
negative powers of the momentum are not taken into account. It is shown that the expression for the differential
cross-section in the eikonal approximation turns into the corresponding expression in the Born approximation in
the limiting case of a sufficiently thin target. Calculations of the differential crosssection in the eikonal
approximation were carried out, including with the help of the stationary phase method and the Laplace method.
In Section 4, in the eikonal approximation, the process of rainbow scattering of relativistic charged particles on the
atomic plane in the model of uniform distribution of atoms is investigated. The differential scattering cross-
section, in this case, was also calculated when the transferred momentum is far from the rainbow point, taking into
account the interference of the scattering amplitudes, which correspond to the single-valued branches of the
dependence of the impact parameter on the transferred momentum. Approximate and numerical methods were
used to obtain the expression for the scattering cross-section. Section 5 is devoted to obtaining the wave function
in the eikonal approximation for the scattering of an ultrarelativistic particle in the time-dependent four-potential
of a beam of ultrarelativistic charged particles. The first correction to the phase of the wave function in the eikonal
approximation, the differential crosssection of the scattering of ultrarelativistic particles by a beam of
ultrarelativistic particles in the eikonal approximation in this case were obtained. Also fulfillment of the energy
conservation law was checked for this case. The case of a flat beam is considered. In this paper, a flat beam is a
beam that, in the plane transverse to the movement direction, has a Gaussian distribution of particles along one of
the axes and a zero thickness along the other axis. The phase of the wave function for a particle scattered at the
flat target beam is obtained. Using numerical methods and the stationary phase method, the differential cross-
sections of the scattering of ultrarelativistic charged particles on a flat beam of ultrarelativistic particles for
various numbers of particles in the beam were obtained. The practical use of the results of this thesis involves the
application of these theoretical results for describing the scattering process, which is a component of modern
experiments at existing and future accelerators of elementary particles, such as SuperKEKB (Japan), the Large
Hadron Collider (CERN), ILC, FCC, and others. The analysis of the rainbow scattering cross-sections can help to
investigate the form of the interatomic potential of targets. The expressions for the differential scattering cross-
sections obtained in this work can be used both for designing experiments for the study of quantum phenomena in
the scattering of relativistic charged particles on oriented crystals and for a theoretical description of the radiation
process, which is determined by the characteristics of scattering.
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