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Физика высоких энергий  
и  

физика частиц 
 

 
● В 2008 году были получены первые результаты по изучению адронной материи в 
пределе высоких энергий и плотностей.  Было показано, что параметр, описывающий т.н. 
«направленный поток» (“directed flow”) в столкновениях адронов и ядер может 
использоваться в качестве индикатора свойств материи в промежуточном состоянии с 
деконфайнментом.  Он не равен нулю для сильно-связанных состояний и равен нулю для 
состояний со слабой связью [1,2].  
Получил дальнейшее развитие предложенный ранее механизм односпиновых асимметрий 
в адронных процессах, основанный на эффективной непертурбативности взаимодействий 
при имеющихся энергиях [3]. 
Проводилось дальнейшее изучение эффектов «отражательного рассеяния» при энергиях 
LHC [4].  
 
● В рамках унитарного эйконального подхода развита модель с нелинейными Редже-
траекториями, неизбежными в асимптотически свободной КХД. Достигнуто 
удовлетворительное описание имеющихся экспериментальных данных по (анти) протон-
протонному рассеянию[5], а также рассеянию псевдоскалярных мезонов на протонах [6]. 
Показано, что в рамках КХД с безмассовыми кварками ( в предположении конфайнмента 
и ненулевых масс адронов из-за размерной трансмутации) траектории Редже при нулевой 
передаче импульса не зависят от константы связи, в то время как наклоны этих 
траекторий при нулевой передаче импульса имеют – как следствие аналитичности по 
передаче импульса - существенную особенность по этой константе [7].  
В тех же предположениях показано, что физические амплитуды рассеяния (адронов) при 
нулевой передаче импульса должны асимптотически убывать с ростом энергии [8]. 
 
● Построена модель для неполяризованного обобщенного партонного распределения в 
форме, учитывающей ненулевой поперечный размер партона [9] .  
Получено эволюционное уравнение для непроинтегрированной плотности глюонов, 
адаптированное для развития генераторов событий Монте-Карло для исследования 
дважды дифракционных процессов на LHC [10]. 
Представлены последние результаты в изучении возможностей исследования дважды 
дифракционного центрального рождения  на LHC [11]. 
 
 ● Рассмотрено эксклюзивное рождение легких кваркониев (φ,ρ,η,η′) в электрон-
позитронной аннигиляции при энергии 10.6 ГэВ. Вычисления показывают, что 
относительное движение кварков сильно влияет на сечения этих процессов и формализм 
разложения на световом конусе дает согласующиеся с экспериментальными данными  
результаты [12].  
Рассмотрена возможность использования парного рождения  векторных кваркониев в 
эксклюзивных распадах бозонов Хиггса для регистрации этих бозонов. Хорошо известно, 
что если масса бозона Хиггса больше двух масс Z-бозонов , то оптимальными для 
регистрации модами распада будут так называемые "gold-plated modes" H → WW, ZZ. Не 
закрыта экспериментально, однако, и область mH < 2 mZ. 
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При таких массах бозона Хиггса для его регистрации можно использовать распад на пару 
векторных кваркониев. Рассмотрено влияние относительного движения  кварков на  
брэнчинги таких распадов. Показано, что при учете этого эффекта брэнчинги 
увеличиваются примерно в три раза и существенно меняется зависимость их от  
массы mH[13]. 
Проведено изучение волновых функций лидирующего твиста P волновых состояний 
чармониев. По результатам работы построены модели волновых функций чармониев, 
которые могут быть использованы для расчета сечений и ширин эксклюзивных процессов 
с P-волновыми  чармониями в конечном состоянии[14].  
 Используя полученные функции распределения, рассмотрены эксклюзивные распады 
боттомониев на пару чармониев, которые могут идти в ведущем твисте. Это  
условие накладывает существенные ограничения на квантовые числа конечных мезонов. 
Для амплитуд распадов получены компактные аналитические выражения. Вычисления 
показывают, что релятивистские поправки увеличивают относительные вероятности 
рассматриваемых распадов в среднем примерно в три раза. [15]. 
 В рамках метода разложения амплитуды на световом конусе проведен расчет процессов 
двойного рождения чармониев на B-фабриках. Используя результаты исследования 
волновых функций и модели этих волновых функций, показано, что в рамках метода 
разложения амплитуды на световом конусе возможно разрешить  известное противоречие 
теории и эксперимента. Проведено так же сравнение с результатами расчетов полученных 
в рамках других методов [16].  
 Используя модели волновых функций чармониев, полученные в этом проекте, проведено 
систематическое изучение эксклюзивных распадов боттомониев с чармониями в конечном 
состоянии. Показано, что эти распады дают возможность изучения структуры 
чармониев[17].  
Завершен расчет процессов рождения векторных чармониев на B-фабриках в рамках 
метода разложения амплитуды процесса на световом конусе. Результаты расчета 
находятся в согласии с экспериментом. Так же проведено сравнение результатов этого 
расчета с результатами полученными в рамках других подходов [18]. 
 
● Проведено систематическое исследование экзотических состояний семейства чармония  
в рамках простейшей модели эффективного кулоноподобного взаимодействия тяжелых 
кварка и антикварка при наличиистатического возбуждения кварк-глюонных мод, 
ответственных за непертурбативный член потенциала, который обеспечивает 
конфайнмент кварков, в виде «мешка» выше порога в спектре вакуумных полей, 
содержащего достаточно широкую массовую щель, что позволяет аппроксимировать на 
малых расстояниях меньше размера «мешка» его вклад в потенциал посредством 
константы -массы «мешка»-, которую можно оценить в конституентной модели. Дан 
анализ вклада «мешка» в распределение по инвариантной массе двух пионов при 
адронном переходе между S-волновыми состояниями «мешка»-кваркония и тяжелого 
кваркония, что приводит к нарушающей киральный предел аномалии в области малых 
инвариантных масс, которая согласуется с наблюдательными фактами. В рамках 
квазилокальных правил сумм исследованы лептонные константы векторных состояний 
при наличии экзотических состояний, что позволяет улучшить согласие в описании 
измеренных ширин лептонных распадов таких состояний в семействе чармония [19]. 
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● Дан обзор моделей функций фрагментации тяжёлых кварков [20]. 
 
● Получено уточнённое КХД предсказание для средней множественности адронов в 
распадах топ-кварка [21]. 
В пертурбативной КХД вычислена множественность адронов от адронного  распада W-
бозона. Также оценена разность множественностей в событиях с распадом  W-бозона на  
адроны с рождением и без рождения чарма. Ранее была посчитана разность 
множественностей в процессе с образованием пары  b(c)-кварков и процессе с парой 
начальных легких кварков.  Прекрасное согласие данных теоретических результатов с  
данными коллайдера  ЛЭП подтверждает универсальный характер механизма образования 
адронов в жестких процессах через  КХД-эволюцию  кварков и глюонов [22]. 
Проведен количественный анализ множественного рождения адронов в процессе e+e –-
аннигиляции, индуцированном тяжелыми кварками, с учетом наиболее полного набора 
экспериментальных данных. В рамках пертурбативной КХД вычислены новые 
теоретические ограничения на асимптотически постоянную разность множественностей  в 
процессах с тяжелыми и легкими начальными кварками [23]. 
 
● Получено решение проблемы разложения «модифицированной теории возмущений» 
(МТВ) в окрестности порога сечения парного рождения и распадов нестабильных частиц. 
(ранее было получено решение только вне области порога) [24]. 
Написана пилотная FORTRAN-программа расчета в NNLO МТВ сечения парного 
рождения и распадов нестабильных частиц в области выше порога. 
Расчеты в простой модели показывают устойчивость результатов вычислений в 
присутствии большого числа сингулярных функций. Установлено существенное 
улучшение предсказаний по сравнению с NLO во всей области энергий, начиная 
от области максимума сечения до области  больших энергий (порядка 1 TeV и 
выше) [25]. 
 
● Проводились исследования таких явлений плотной кварковой материи, как цветовая 
сверхпроводимость и пионная конденсация заряженных пионов в зависимости от 
температуры и плотности. При этом использовались КХД-подобные модели типа Намбу—
Йона-Лазинио (НЙЛ). При описании кварковой материи при достаточно больших 
плотностях в модели НЙЛ с тремя типами кварков (u,d,s) вычислены массы различных 
мезонов и дикварков в цветовой сверхпроводящей т.н. “color-flavor locked” фазе. 
Оказалось, что, в отличие от адронной фазы, где пи-мезоны имееют массу 150 MeV, в 
сверхпроводящей фазе кварковой материи эта величина примерно равна 400 MeV [26, 27]. 
Что касается пионной конденсации, то проведён анализ этого явления в зависимости от 
кривизны пространства, а также  с учётом влияния на него конечности размеров системы. 
Было показано, что пионный конденсат является осциллирующей функцией кривизны и 
линейных размеров системы. Осциллирует пионный конденсат и с изменением плотности 
изотопического заряда [28, 29].  
В статье  [30] в научно-популярной форме  изложены основные моменты проблем, 
связанных с цветовой сверхпроводимостью в плотной кварковой среде. 
 
● Дан обзор физических аргументов в пользу необходимости создания на базе кольца 
УНК «Z –фабрики» [31]. 
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Проблемы и методы квантовой и классической 

теории поля. 

● Предложено решение проблемы «призрачного полюса Ландау» для регуляризационно-
независимой схемы вычислений в модели Намбу-Йона-Лазинио [32]. 

● Продолжалась разработка метода канонического квантования, основанного на  
преобразовании Боголюбова и предложенного О.А.Хрусталёвым.  
Ранее рассматривались приложения метода к ОТО, и следующий этап- распространение 
этого подхода на РТГ. Для этого построен канонический формализм РТГ [33]. 
 
● Изучалась калибровочная теория поля на решётках с вильсоновскими фермионами при 
значении вильсоновского параметра r =1. 
Рассмотрены однопетлевые интегралы как с бозонными, так и с фермионными 
пропагаторами, возникающие в теории возмущений. 
Получены явные аналитические выражения для рекуррентных соотношений, 
позволяющие выразить все упомянутые интегралы через 15 констант [34].  
 
 
● Изучались спектральные свойства решеточного оператора Дирака с ненарушенной 
киральной симметрией в окрестности фазового перехода конфайнмент-деконфайнмент в 
SU(2) глюодинамике. Показано, что в фазе  деконфайнмента эти  свойства зависят от 
знака «поляковской петли»,  L, в частности  спектральная плотность вблизи нуля для L<0 
не зануляется и даже растет с ростом температуры [35, 36] .  
В SU(2) глюодинамике показано, что при удалении абелевых монополей или z2-вихрей 
происходит полное обнуление топологического заряда и кваркового конденсата [37]. 
 
● Получено общее описание классических и квантовых  интегрируемых 3-х мерных 
вполне интегрируемых систем без какой либо геометрической симметрии. Разделение 
переменных как в классическом, так и в квантовом случае происходит в эллипсоидальных 
координатах. Дополнительные интегралы движения квадратично зависят от импульсов и 
это ограничение позволяет найти общее выражение для потенциала, который  
параметризуется тремя произвольными функциями одной переменной, которая является  
эллиптической координатой.  Использованный подход весьма прост и оригинален. По 
сути вся конструкция определяется набором квадратичным форм от импульсов в 
дополнительных интегралах движения. В результате построения оказывается, что 
производящая функция преобразования Гамильтона-Якоби есть сумма слагаемых  
зависящих от одной переменной, что и является ключем к разделению  
переменных [38].   
 
● В качестве первого шага к калибровочно-инвариантной формулировке теории 
массивных бозонных полей смешанной симметрии рассмотрены смешанные тензоры, 
соответствующие таблице Юнга с двумя строками и с k ≥ 2 ячейками в первой строке и 
одной - во второй. Построен лагранжиан и калибровочные преобразования, описывающие 
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массивные частицы в ( анти) де ситтеровском пространстве-времени произвольной 
размерности  d ≥ 4 и исследованы всевозможные безмассовые и частично безмассовые 
пределы [39]. 
Т.н. «репероподобная» (frame-like) формулировка теории безмассовых частиц высших 
спинов обобщена на массивный случай. В (анти) де ситтеровских пространствах с 
произвольной космологической постоянной ( включая плоское пространство 
Минковского) исследованы все возможные безмассовые и частично безмассовые пределы 
для таких частиц [40]. 
Дано новое рассмотрение проблемы электромагнитного взаимодействия безмассовых 
частиц спина 2 и показано, что в ( анти) де ситтеровских пространствах с  ненулевой 
космологической постоянной возможно ( по крайней мере в линейном приближении) 
минимальное электромагнитное взаимодействие вкупе с градиентным 3 порядка 
неминимальным взаимодействием, необходимым для восстановления калибровочной 
инвариантности [41]. 
Вершина взаимодействия двух частиц со спином 3 и частицы со спином 2 воспризведена 
в виде свёртки линеаризованного тензора Римана и двух  полностью симметричных 
тензоров третьего ранга. Деформация этой вершины на ( анти) де ситтеровом  
пространстве приводит к «стандартному» гравитационному взаимодействию частиц спина 
3 ( в линейном приближении) в согласии с общим построением Фрадкина-Васильева. 
Показано, что в массивном случае те же самые градиентные члены позволяют 
распространить калибровочно-инвариантное описание массивной частицы спина 3 на 
произвольную фоновую метрику с нулевым тензором Риччи [42]. 
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Классическая и квантовая гравитация. 
Космология. 

 
 
● Проанализировано  несоответствие, которое имеет место в ОТО между ее общими 
положениями и вакуумными сингулярными решениями уравнений Эйнштейна [43]. 
Показано, что если гравитационное поле рассматривать как физическое поле, 
развивающееся в пространстве Минковского, то массивный пылевой шар с массой более 
трех масс Солнца, в противоположность выводам ОТО, не коллапсирует под действием 
собственного гравитационного поля, а будет при отсутствии диссипации пульсировать во 
времени [44]. 
Рассмотрена проблема возможности гравитационно связанной системе иметь нулевую 
энергию [45]. 
Исследована возможность гравитационного коллапса в общей теории относительности 
[46], в частности для пылевого шара [47]. 
Показано, что отрицательная скалярная кривизна может рассматриваться  как мера 
упругости гравитационного поля [48].  
Показано, что в релятивистской теории гравитации с массивным гравитонм 
гравитационные волны не имеют нефизических «духовых» состояний [49]. 
В рамках релятивистской теории гравитации установлено отсутствие гравитационного 
излучения нестатического сферически - симметричного тела [50]. 
Дан обзор важнейших результатов релятивистской теории гравитации [51]  
 
● Рассмотрена модель Рандал-Сундрума с малой кривизной, в которой 5-мерная масса 
Планка лежит в районе 1 ТэВ, а спектр Калуца-Клейновских гравитонов аналогичен 
спектру гравитонов в модели с одной дополнительной размерностью, но с плоской 
метрикой. Вычислены сечения рассеяния космических нейтрино ультра-высоких энергий 
с нуклонами. Показано, что эффекты, связанные с массивными гравитонами могут быть 
зарегистрированы в глубоко-проникающих  атмосферных наклонных ливнях, вызванных 
этими нейтрино. Оценено ожидаемое число атмосферных наклонных ливней   на 
установке Оже в зависимости от двух параметров рассмотренной модели с 
дополнительной размерностью  и кривизной [52, 53].  
Вычислено распределение по поперечному импульсу в двух-фотонном рождении на 
коллайдере БАК в модифицированной модели Рандал-Сундрума с малой кривизной κ и 5-
мерной массой Планка M5 лежащей  в области 1 ТэВ.  Показано, что для интегральных 
светимостей 30 fb−1 и 100 fb−1,  предел чувствительности коллайдера БАК по отношению к 
гравитационному масштабу M5  равен, соответственно,  9.4 ТэВ и 11.6 ТэВ. Интересно, 
что указанные пределы не зависят от кривизны κ, при условии, что κ <  M5. Важным 
моментом вычислений является учет конечных ширин массивных гравитонов,  которые 
обычно полагаются нулевыми [54]. 
Дан обзор прогресса в исследовании космических нейтрино высоких энергий в связи с 
гипотезами о дополнительных размерностях пространства [55]. 
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● Наблюдаемое значение космологической постоянной может быть естественным образом 
связано с масштабом нарушения суперсимметрии в согласии со сценариями механизма  

передачи нарушения симметрии посредством калибровочного или гравитационного 
сектора в физике частиц, как показано в рамках статического описания  
феноменологического скалярного поля с заданными свойствами его потенциала, 
создающего барьер, разделяющий плоский вакуум от состояния анти-де-ситтеровского 
вакуума, что приводит к флуктуациям за счет доменных стенок между такими  
состояниями [56]. 
При большом показателе е-кратности расширения инфляция за счет поля с   
потенциалом четвертой степени показывает наличие параметрического аттрактора, чье 
поведение обусловлено слабым дрейфом значения постоянной Хаббла. 
Этот квазиаттрактор позволяет в явном аналитическом виде провести анализ 
предсказаний для неоднородностей, обусловленных квантовыми флуктуациями   
инфлатона. Метод выявляет прямые связи степени е-кратности расширения с параметрами 
режима подогрева в различных сценариях и наблюдательными данными [57] . 
Для случая эволюции плоской вселенной проведена классификация аттракторов на ранней 
и поздней стадии расширения в динамике с масштабным поведением скалярного поля 
квинтэссенции для потенциала, который при некоторых значениях параметров и 
начальных данных соответствует точному скейлингу при наличии космологической 
постоянной [58]. 
 
● Дан обзор последних результатов в рамках «метагравитации»- теории гравитации с 
унимодулярной ковариантностью [59]. 
 
● Основные принципы двух подходов к теории тяготения – общей теории 
относительности и релятивистской теории гравитации – изложены в относительно 
популярном виде [60].  
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Математическая физика. 
 
 

● Проводилось исследование геометрического представления для якобиана редукции, 
которое дает возможность его использования в случаях, когда движение на редуцируемом 
пространстве задается неявным образом при помощи зависимых координат. Такой случай 
имеет место в калибровочных  теориях, когда движение на редуцируемом пространстве 
определяется  при помощи калибровок. Результат основан на формуле для скалярной 
кривизны первоначального многообразия, которое рассматривается как полное 
пространство главного расслоения [61]. 
 
● Построена эквивариантная теория представлений алгебры уравнения отражений 
GL(m|n) типа, играющей большую роль в современной теории интегрируемых систем и 
некоммутативной геометрии. Рассматриваемая алгебра является квантовым обобщением 
универсальной обертывающей супер-алгебры Ли GL(m|n), связанной с супергруппой 
обратимых линейных преобразований суперсиммертического пространства V(m|n). В 
работе проведено детальное исследование строения алгебры уравнения отражений, 
найдена неизвестная ранее биалгебраическая структура (коумножение), которая позволяет 
строить тензорные произведения представлений и вычислена Пуассонова структура  
(скобки Пуассона), кватование которой приводит к алгебре уравнения отражений [62]. 
 
● Показано, что метод рационального одевания может быть обобщен на случай 
неабелевых тодовских систем. Рассмотрен простейший случай неабелевых тодовских 
систем, ассоциированных с группами петель общих линейных групп. Найдены 
односолитонные и многосолитонные решения. Для наиболее симметричного случая, 
найдено прямое матричное обобщение решений, получаемых методом Хироты в абелевом 
случае [63, 64, 65, 66 ]. 
 
● Рассмотрена статистическая модель трех цветов, для которой Бэкстер в 1970 году нашел 
статистическую сумму в термодинамическом пределе для тороидальных граничных 
условий. Показано, что для случая граничных условий типа доменной стенки 
статистическая сумма модели удовлетворяет некоторым функциональным уравнениям, 
аналогичным функциональным уравнениям, которым удовлетворяет статистическая 
сумма шестивершинной модели для специального значения кроссинг-параметра [67]. 
В тригонометрическом пределе удаётся решить функциональные уравнения, которым 
удовлетворяет статистическая сумма шестивершинной модели для специального значения 
кроссинг-параметра[68]. 
Замечена удивительная закономерность в комбинаторных моделях, имеющих отношение 
к шестивершинной модели для специального значения кроссинг-параметра [69]. 
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