Пояснительная записка

по итогам научной деятельности ФГУП ГНЦ РФ ИТЭФ в 2008-2010 годах

и программе развития на ближайшие годы (Теоретическая физика)

ГНЦ РФ ИТЭФ по праву гордится своей всемирно известной школой теоретической физики, основанной Л.Д.Ландау и И.Я.Померанчуком. ГНЦ РФ ИТЭФ является одним из основных центров теоретической физики в стране и может естественным образом стать лидером теоретических работ в составе НИЦ КИ. 

В 2008-2010 годах ежегодно в рецензируемых журналах публиковалось более 160 работ по теоретической и математической физике, что составляет более половины всех работ публикуемых в институте.  За эти годы были получены следующие важные результаты

1.                   Квантовая теория поля

А. Продолжались исследования свойств фазовой диаграммы квантовой хромодинамики при ненулевой температуре и внешнем магнитном поле. Вычислены новые характеристики вакуума КХД в фазе конфайнмента и при высокой температуре. 

1.1. Исследован кварк-адронный фазовый переход в КХД в магнитном поле. Показано, что критическая температура и скрытая теплота фазового перехода уменьшаются по сравнению со случаем нулевого магнитного поля. Построена фазовая диаграмма в плоскости температура-магнитное поле. Найдена критическая точка, в которой скрытая теплота перехода обращается в ноль.

 1.2 В голографическом приближении к КХД вычислены  магнитная восприимчивость кваркового конденсата и  аномальный вклад в дебаевскую массу фотона в фазе деконфайнмента.

1.3  Предложена двухжидкостная модель кварк-глюонной плазмы. Предложена интерпретация скалярного поля, ответстввенного за сверхпроводящую компоненту, как термального скаляра в струне.

1.4 Показано, что в сильном магнитном поле кварк-глюонная плазма может переходить в сверхпроводящее состояние за счет конденсации векторных мезонов.

1.5  Обнаружен «пробой» вакуума глюодинамики в сильном магнитном поле в фазе невылетания. В фазе вылетания проводимость слабо зависит от магнитного поля, так как велики термальные флуктуации.

1.6 Исследована проблема атомных уровней в электродинамике (QED) при D = 3+1 в случае сильных магнитных полей .  Найден модифицированный кулоновский потенциал  в D=2 электродинамике с легким фермионом.

В. Изучены новые важные примеры туннельных процессов, индуцированных внешними источниками. Явно продемонстрировано, каким образом внешнее воздействие увеличивает вероятность туннелирования. Ряд процессов может иметь интересное практическое приложение в физике лазеров.

1.7 Изучено индуцированное фотоном швингеровское рождение е+е~-пары во внешнем постоянном электрическом поле. Обнаружен новый вклад для ортогональной поляризации фотона в основном порядке по отношению энергии фотона к массе электрона.

1.8 Впервые вычислены кулоновские поправки к скорости многофотонной ионизации атомов и ионов монохроматическим лазерным излучением. Обнаружено что кулоновские поправки  на несколько порядков увеличивают скорость ионизации нейтральных атомов и положительных ионов.

1.9 Показано, что при столкновении нескольких лазерных пучков вероятность рождения пар электрон-позитрон резко увеличивается и приближается к экспериментально достижимому пределу.

1.10 Изучен процесс рождения пар в пространстве де-Ситтера и изучена зависимость вероятности процесса от выбора вакуумного состояния.

С.  Важным направлением является исследование различных протяженных объектов в квантовой теории поля. Подобные объекты возникают как солитонные состояния различных размерностей.  Предполагается, что они играют важную роль для механизма конфайнмента. 

1.11. Проведена голографичская классификация всех возможных протяженных эффектов в КХД и изучен их вклад в топологическую восприимчивость вакуума. Доказана абсолютная стабильность барионных  доменных стенок в  сильном магнитном поле.    

 1.12 Изучена теория на мировой поверхности мембраны. Обнаружена двухпетлевая интегрируемость теории Черна-Саймонса на мировой поверхности мембраны с N=6  суперсимметрией. Вычислены массы магнонных возбуждений в этой теории.

1.13 Найдена эффективная двумерная теория, описывющая динамику стабильных струн в N=2 суперсимметричной теории Янга- Миллса, деформированной до N=1 теории.

1.14 Изучено рассеяние в КХД в терминах некритической струны. Из функционального интеграла по репараметризациям получены правильные амплитуды рассеяния в 26 измерениях. Для d < 26 в квазиклассическом приближении получена траектория Редже с интерсептом (d-2)/24

1.15  Впервые вычислены  корреляционные фунции операторов   т,Хоофта и проверены   предсказания S-дуальности

1.16 Вычислены 3-х точечные голографические корреляционные функции в суперсимметричной калибровочной теории в случае, когда 2 оператора квазиклассические, а один дуален супергравитационной моде

2.  Феноменология Стандартной Модели

А. Продолжался анализ электрослабой теории и ее возможных обобщений.

2.1  Найдены  квантовомеханические правила сумм  для эффективного описания инклюзивного сечения электрослабого рассеяния нейтрино (с учетом его возможного магнитного момента) на атомных электронах.

2.2 Продолжено исследование радиационных поправок в электрослабой теории, накладывающих ограничения на параметры Стандартной Модели. 

2.3  Рассмотрено влияние магнитного момента нейтрино испущенных сверхновыми, на переходы из правого в левое состояние

2.4  Изучены эффекты взаимодействия в конечном состоянии. Впервые вычислены эффекты влияния подобного взаимодействия на прямое СР нарушение и поляризации конечных частиц в распадах В-мезонов

В. Продолжены исследования в области спектроскопии мезонов и барионов, в значительной степени инициированные необходимостью объяснения новых экспериментальных данных.

2.5  Рассмотрена возможность образования мезонной D_1 D* молекулы за счет однопионного обмена. Показано что, если константа связи D_1D*π достаточно велика для образования связанного состояния в системе  D_1D* с в статическом пределе, то при учете динамических пионов связанное состояние исчезает. 

2.6 Проведен подробный анализ состояния чармония  Х(3872) и впервые указано точное положение полюсов этого резонанса.  Открыта его динамическая природа, как состояния возбужденного чармония n=2, ^3P_1,  которое сдвинуто к порогу  D\bar D^*  из-за  сильной связи каналов.

С.   Проводились дальнейшие расчеты сечений процессов рассеяния при высоких энергиях.

2.7 Исследован механизм возникновения анизотропных потоков в столкновениях тяжелых ядер. Проведено сравнение с экспериментальными данными по эллиптическому и прямому потокам на RHIC.

2.8 Изучено нарушение факторизации в диффракционном рождении струй, обнаруженном на HERA, и показана совместимость экспериментальных данных  с теоретическими расчетами.

2.9 Рассмотрены процессы взаимодействия гипотетических тяжелых адронов, содержащих как обычные кварки, так и квазистабильные супер-партнёры кварков. Вычислены полные и инклюзивные сечения взаимодействия тяжелых адронов с нуклонами и ядрами. Эти результаты использованы для изучения возможности регистрации подобных частиц на ускорителе LHC.

2.10 Изучено несохранение слабого тока, меняющего чарм и странность, в глубоконеупругом рассеянии нейтрино, что приводит к большим поправкам к продольной структурной функции при малых х.

2.             Математическая физика

A.  Продолжались традиционные для ИТЭФ исследования в области матричных моделей, описывающих универсальные свойства различных физических систем. В частности, было обнаружено, что матричные модели позволяют прояснить связь двумерных конформных теорий поля и четырехмерных суперсимметричных калибровочных теорий. 

3.1  Доказана дуальность между двумерными конформными теориями и четырехмерными калибровочными теориями. Доказательство основано на взаимосвязи между бета-ансамблем и теорией Зайберга-Виттена

3.2  Вычислена 2-х точечная производящая функция Харера-Загира для эрмитовой матричной модели.

3.3  Построено представление тау-функции модели Концевича через операторы склейки и разрезания

3.4 Изучены статсуммы канонического и большого канонического ансамблей двумерных кулоновских зарядов. Предложено представление этой статсуммы в виде среднего от произведения фермионных операторов в матричной модели.

3.5  Показано,что статсуммы различных матричных моделей могут быть получены действием известных операторов на элементарные функции.

В. Получены принципиально новые результаты в теории интегрируемых систем и их приложений. В частности, были построены новые интегрируемые модели, связанные с монопольными решениями в калибровочных теориях.  Впервые получены замкнутые представления для квантовых волновых функций многочастичных интегрируемых систем.

3.6 Изучены нетривиальные хиггсовы расслоения над эллиптическими кривыми и построены соответствующие им интегрируемые системы. 

   3.7 Изучен новый класс решений интегрируемой задачи Лапласовского роста – многоразрезные решения. Все ранее найденные решения задачи Лапласовского роста являются специальными или предельными случаями таких решений. 

3.8 Предложено соотношение между эллиптическими волчками и системами типа Тоды. Соотношение проверено в пределе  Иноземцева.

3.9 Построены новые эллиптические системы Калоджеро-Мозера для комплексных групп с нетривиальным центром.

3.10 Найдено новое оригинальное представление 

для волновых функций спиновых цепочек с произвольной группой.

С.  Изучены новые математические структуры, необходимые для анализа квантовой теории поля и общих динамических систем. Основными направлениями исследований являлись теория бесконечномерных групп и алгебраическая геометрия.

3.11  Изучена новая версия суперсимметричной квантовой механики на комплексном многообразии и показано, что 

оператор суперзаряда может быть интерпретирован в терминах когомологий Дальбо.

3.12 Исследована связь между статистическим конфигурациями формы плавящегося кристалла и флуктуациями кэлеровой геометрии и топологии в теории топологических струн на многообразиях Калаби-Яу.

3.13 Построена квантово-полевая модель  арифметической геометрии над вещественными числами  в терминах двумерных топологических теорий поля.  

3.14  Определен новый класс кластерных многообразий. Предложены явные конструкции для пуассоновой структуры на этих многообразиях, ее квантование, действие на них дискретной группы симметрий.

3.15 Найдена производящая функция для всех сферических функций на произведении нескольких копий групп.

3.16  Построены явные разрешения в терминах базиса Гребнера для категорий. Доказана справедливость представления Кошуля для операд.

D. В рамках исследований по теоретической биологии получены следующие результаты: 
Сформулирована полная динамическая система ограничений жизнедеятельности: текущее воспроизводство, регуляция (текущие изменения), эволюция (долговременные изменения). Определены два предельных варианта жизнедеятельности: с низкой активностью (малые затраты и определенность в выражении эффекта, например, у растения) и с высокой активностью (большие затраты, оправдываемые получаемым эффектом, как крайний вариант – максимально непредсказуемое поведение). Предложена общая теория эволюции, в соответствии с которой процесс изменения жизнедеятельности сопряжен с текущей регуляцией и измерениями при текущем воспроизводстве.

4.         Астрофизика и Космология

А. Продолжено изучение физики взрывов сверхновых и связанных с этим физических процессов. Основные акценты в исследованиях  были сделаны на установление деталей механизма взрыва.

4.1  Был произведен расчет кривых блеска и спектров для сверхновых типа  I b/c и 1987A в эпоху выхода ударной волны. Исследовано влияние учета решения релятивистского уравнения переноса излучения в сопутствующей системе координат и геометрических эффектов распространения излучения от сверхновой на наблюдаемые кривые блеска и спектры. 

4.2  Построена модель вспышки SN 2008ax. Сравнение с наблюдаемыми кривыми блеска показало, что это относительно редкий  тип SN IIb – коллапсирующих сверхновых с малой массой водорода .

4.3 Предложена теория сверхплотной ядерной материи с переходами в фазу многокварковых мешков при промежуточной плотности 3÷4 no, обеспечивающими взрывы сверхновой в нейтронных звездах . 

4.4  Классифицированы  все сверхтекучие фазы в нейтронной звезде. Доказано существование решетки вихрей с дробным топологическим зарядом.

4.5  Разработан алгоритм учета рассеяния нейтрино в приближении нейтринной теплопроводности. Предложен новый метод расчета функций рассеяния нейтрино на электронах.

4.6 Исследовалось влияние ядерных масс и массовых распределений продуктов деления на образование тяжелых элементов на конечных стадиях r-процесса при больших временах протекания и возвращении r-процесса в область средних и промежуточных масс за счет деления .  Показано, что согласие между расчетами и наблюдениями может быть достигнуто только при корректном рассмотрении массового распределения продуктов деления с учетом эмиссии мгновенных нейтронов деления.

4.7  Обосновано предположение, что несохранение лептонного флэйвора в коллапсирующем ядре сверхновой способствует сбросу оболочки. Это приводит к увеличению общей мощности нейтринного излучения.

В. В ряде работ были изучены важные характеристики современных космологических и астрофизических моделей. 

4.8 Предложен новый метод микролинзирования экзопланет, который уже продемонстрировал свою эффективность.

4.9 Произведено разложение пространственного распределения гамма-лучей, наблюдаемых в эксперименте Ферми ЛАТ, на сферические гармоники с целью выделения компоненты, отвечающей аннигиляции темной материи в гало нашей галактики. 

5.  Компьютерное моделирование в теории поля

Данное направление исследований было в основном представлено изучением решеточной версии квантовой хромодинамики. Был получен ряд существенных результатов.

5.1  Проведено исследование центральных вихрей калоронов и их перколяция.

 5.2      Показано локальное возникновение дипольного электрического момента кварка в вакуумных доменах с определенной плотностью топологического заряда. Вычислена киральная магнетизация глюонного вакуума.

5.3   Впервые определена и численно исследована энтропия     

перепутывания для неабелевых калибровочных теорий.

5.4 С помощью численного моделирования конечнотемпературной теории Янга-Миллса продемонстрировано необычное поведение электромагнитной асимметрии кваркового конденсата .

5.5 С помощью численного моделирования показано, что топологические конфигурации глюонного поля  могут присутствовать как реальные объекты в высокотемпературной кварк-глюонной плазме КХД, оказывая влияние на уравнение состояния и свойства переноса этого экзотического состояния материи.
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