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Физика высоких энергий и физика частиц   
 

• Сделана попытка объяснить зависимость относительной вероятности рождения 
адронов, содержащих тяжёлые кварки, fH1/fH2,от поперечного импульса pT в рамках 
фрагментационной парадигмы. Отмечено, что при малых pT  другие механизмы могут 
давать существенный вклад. Кроме того в аналогичных величинах, не связанных с 
тяжёлыми кварками, ожидается «плато» по pT, тогда как, например, в зависимости от 
pT отношения fBc/fB такого плато не предсказывается. Отмечается насущная 
необходимость в прецизионных измерениях для прояснения этих проблем [1] . 

• Показано, что в распадах  Bc(2P) →B*c γhard,  Bc(3P)→B*c γhard  и  Bc(2S) → B*c +π+π–, 
сопровождающихся распадом B*c →Bc+γsoft  сброс мягкого фотона не размывает пиков 
от первоначальных возбуждений. Оценены относительные выходы   B*c , 2P-
волновых, и  3P-волновых состояний  Bc – мезона  на LHC как функции поперечной 
энергии испущенного жёсткого фотона. Отмечается, что распады Bc(2S)→Bc(B*c)+ 
π+π– могут дать новую информацию о природе  σ – резонанса [2].  
 

• Исследовано рождение чармониев в эксклюзивных распадах Bc-мезонов и на адронных 
коллайдерах. 

Рассмотрено рождение K-мезонов в распадах Bc→ψ(ˊ)KKπ и Bc→ψ(ˊ)Kππ.  
В рамках резонансного подхода, который был использован ранее для описания распадов  
Bc→V(P)+nπ были получены теоретические предсказания для относительных 
вероятностей указанных процессов и распределений по инвариантной массе системы 
легких мезонов [3]. 
Исследован вопрос об относительных вкладах синглетных и октетных по цвету состояний 
в сечения рождения тяжёлых  кваркониев на ускорителе LHC. По результатам анализа 
доступных экспериментальных данных можно сделать вывод, что синглетный механизм 
дает основной вклад в сечения рассматриваемых процессов, но для объяснения 
зависимости от поперечного импульса отношения сечений рождения тензорного и 
аксиального чармониев необходимо также принимать во внимание октетные 
составляющие [4].  
Рассмотрено рождение P-волновых состояний чармония при низких энергиях в условиях 
детектора PANDA (ускоритель FAIR). Результаты этой работы докладывались в Протвино 
и на рабочем совещании в PANDA в Дармштадте                                                                                                         
Подготовлено руководство по использованию систем компьютерной алгебры в физике 
высоких энергий [5]. 

• Предложен модифицированный вариант векторный доминантности электромагнитных 
формфакторов адронов, устраняющий несоответствие асимптотических свойств 
электромагнитных токов и токов векторных адронов [6]. 

 
• Расссмотрено явление неубывающих односпиновых асимметрий, обнаруженных  на 

ускорителе RHIC в Брукхейвене (США) в рождении нейтральных пионов [7].  
 
 



• Проведен анализ новых данных, полученных на ускорителе LHC в ЦЕРН'e по 
двухчастичным корреляциям в рождении вторичных частиц в столкновениях ядер 
свинца и в столкновениях пучков протонов с ядрами свинца (эксперименты ALICE и 
ATLAS). Предложено возможное теоретическое объяснение наблюдаемых эффектов и 
сделано на этой основе предсказание о необходимости существования эффектов 
двойного «риджа» также и в процессах рождения вторичных частиц в столкновениях 
пучков протонов [8]. 

 
 
• Рассмотрены  возможности экспериментального обнаружения эффектов 

геометрического рассеяния в процессах упругого рассеяния протонов на ускорителе 
LHC в ЦЕРН'е [9], [10]. 

 
                     
• На основе новейших экспериментальных данных, совместно обработанных и 

опубликованных коллаборациями ZEUS и H1, уточнены границы области 
применимости простого редже-полюсного приближения к описанию сечений глубоко-
неупругого рассеяния, 60 ГэВ2 < Q2 << W2 < 60000 ГэВ2 (рисунки прилагаются ниже), 
получена улучшенная (с точностью 9%) оценка интерсепта жёсткого померона:  α(0) –  
1 = 0.317 ± 0.028  [11]. 

 
• Продолжена работа по большой программе описания процессов парного рождения и 

распадов нестабильных частиц в высших порядках  модифицированной теории 
возмущений (МТВ). В случае процессов e+e- → 4f, протекающих в основном через 
парное рождение W, найден алгоритм решения важной проблемы описания 
резонансного рождения пары W и Z, происходящего в краевых областях фазового 
пространства, и потому характеризующегося специфической "кинематикой".  
Однако написание соответствующего фортран-кода не завершено, и поэтому работа не 
закончена. 

 
• Предложен подход описания процессов перезарядки  π- и K- на протонах при высоких 

энергиях и нулевых передачах, основанный на представлениях партонной модели. 
Показано, что при указанных условиях рассеяние проходит с участием только 
валентных кварков, в то время как рассеяние морских кварков приводит к развалу 
конечного состояния. Тем самым дано обоснование «валентного» приближения для 
описания рассматриваемых процессов. На основании данных GAMS-4π показывается, 
что для описания смешивания η и η' не требуется введения состояний, не 
укладывающихся в схему кварковых базисных состояний |ηN  > и |ηS >. Полученное 
значение угла смешивания составляет φp  = (36.1 ± 0.9)0 [12]. 
 

 
• В рамках участия в коллаборации LHCb осуществлены методические разработки: 

пакеты программ для компьютерной симуляции процессов с кваркониями [13]. 

 

 
 
 



Проблемы и методы квантовой и  классической теории поля                                                         
 

• Для  модели взаимодействия двух скалярных полей показано существование 
критической константы связи, разделяющей область слабой связи с асимптотически 
свободным поведением и область сильной связи, в которой асимптотическое 
поведение пропагаторов полей меняется на ультра-локальное [14].  

 
• В рамках систематического исследования взаимодействий 

 массивных полей с высшими спинами рассмотрены все 
нетривиальные кубические вершины для массивных частиц со 
спином 2 (включая возможный частично безмассовый предел). 
Для вершин с двумя производными рассмотрены все случаи,  когда каждое из 
полей может быть массивным, безмассовым или частично безмассовым [15]. 

 
• Для вершин с четырьмя производными рассмотрено  
            самодействие и гравитационное взаимодействие массивного  
            или частично безмассового поля [16]. 
 
•  Явление магнитного катализа спонтанного нарушения симметрии и другие эффекты, 

связанные с воздействием внешнего магнитного поля на планарные конденсированные 
системы, исследованы в рамках (2+1)-мерной модели Гросса-Неве. Показана 
существенная роль эффекта Зеемана в возникновении магнитных осцилляций 
различных физических величин, диа- и парамагнитных явлений и т. д. [17]. 

• В рамках (1+1)-мерных теорий поля с четырехфермионным взаимодействием 
показано, что в плотной барионной среде фазы с пространственно неоднородными 
конденсатами (в виде стоячих волн)  более предпочтительны, чем фазы с 
однородными конденсатами [18,19]. 

• В рамках 4-мерной решёточной SU(2) теории исследовано поведение конденсата 
<A0

2 — Ai Ai> и пропагаторов калибровочного бозона («глюона») при 
температурах, близких к температуре Tc фазового перехода конфайнмент-
деконфайнмент. Обнаружена зависимость конденсата от объёма при 
околокритических температурах, а также несовместимость поведения 
поперечного пропагатора с наличием  «магнитной» массы [20]. 

• На примере 3-мерной решёточной SU(2)  теории показано, что «выживание» эффекта 
грибовских копий в термодинамическом пределе сохраняется при переходе к 
континуальному пределу, что говорит (в противоположность общепринятому мнению) 
о необходимости различать интегрирование по первой грибовской области от 
интегрирования по фундаментальной модулярной области при определении 
континуального интеграла для калибровочных полей вне рамок теории возмущений 
[21]. 

• Выполнено  исследование  свойств термальных  абелевых монополей, определяемых 
нетривиальной намоткой в температурном направлении вблизи фазового перехода 
конфайнмент-деконфайнмент  в SU(3) глюодинамике. Вычислены плотность 
монополей  c разным числом намоток. Обнаружено, что плотность монополей с 
числом намоток 1 резко возрастатет при переходе из фазы  конфайнмент в фазу 



деконфайнмента. Получены данные, указывающие на возможность подобного 
поведения плотности также и в решеточной КХД.    

Вычислен химический потенциал термальных монополей. Показано, что он 
убывает при уменьшении температуры и равен нулю в фазе конфайнмента. 
Вычислены корреляторы термальных монополей, получены уточненные значения 
магнитной константы связи и массы экранирования [22]. 

• Изучено влияние внешнего магнитного поля на переход конфайнмент-деконфайнмент   
в решеточной КХД с двух ароматами динамических кварков с наиболее теоретически 
привлекательным решеточным фермионным действием, сохраняющим киральную 
симметрию.  Вычисления выполнены  на  решетке  163 × 6, с  массой пиона около 500 
МэВ для  двух значений температуры – вблизи перехода и заметно выше него. 

Полученные результаты зависимости поляковской петли и кирального конденсата 
от величины магнитного поля поддерживают  сценарий "обратного магнитного 
катализа", в котором температура перехода уменьшается по мере возрастания  
величины магнитного поля [23]. 

• Выполнено исследование топологической восприимчивости вблизи фазового перехода 
в решеточных глюодинамике и хромодинамике с использованием так называемой 
улучшенной техники охлаждения,  которая оставляет стабильными калоронные  
решения. Рассмотрены топологические конфигурации либо на первом, стабильном 
плато топологического заряда, либо на первом (анти) самодуальном плато и вычислена 
соответствующяя топологическая восприимчивость при различных температурах с 
обеих сторон фазового  перехода или кроссовера. Прказано, что в  глюодинамике 
топологическая восприимчивость резко падает при температуре деконфайнмента в то 
время как в полной КХД она плавно уменьшается при температурах выше 
псевдокритической. Полученные результаты близки к рассчитанным с помощью 
других методов. Дана  интерпретация результатов  с точки зрения  устойчивости 
калоронов с нетривиальной голономией и их составляющих дионов при улучшенном 
охлаждении [24] 

• Исследованы  эффекты конечного объема и нарушения скейлинга  для пропагатора 
духов и константы связи в калибровке Ландау в SU (2) решеточной калибровочной 
теории. Использовались решетки с физическими размерами от 3 до 7 фм и значениями 
шага решетки   между 0,2 и 0,07 фм. Использован эффективный метод фиксации 
калибровки, направленный на поиск экстремумов как можно ближе к глобальному 
максимуму калибровочного функционала. Показано, что эффекты конечного объема 
довольно небольшие для импульсов p > 0,6 ГэВ. Относительные нарушения скейлинга  
для αs (р) не превышает 10% в  диапазоне значений решеточной константы связи  
β= 4/g0 2  в интервале  [2,30, 2,55] для той же области импульса и быстро уменьшается 
с увеличением  р  [25]. 

• Получены первые результаты моделирования графена, полученные методом Монте-
Карло, во внешнем магнитном поле, перпендикулярном плоскости графена. Расчеты 
выполнены в рамках эффективной квантовой теории поля с некомпактным 3 + 1-
мерным абелевым калибровочным полем и 2 + 1-мерными фермионами Когута–
Сасскинда. Проведено изучение влияния магнитного поля на фазовый переход 
изолятор-полуметалл с помощью вычисления фермионного конденсата [26].    

 



• В рамках решеточного моделирования КХД с нединамическими кварками 
проведено изучение аксиального магнитного эффекта. Моделирование проводилось 
при трех температурах: в фазе деконфайнмента, в фазе конфайнмента и в точке 
перехода конфайнмент-деконфайнмент. Результаты расчета показывают, что в фазе 
конфайнмента и в точке перехода эффект отсутствует. В то время как в фазе 
деконфайнмента был обнаружен эффект пропорциональный 
приложенному аксиальному магнитному полю. Проведен расчет коэффициента 
пропорциональности между аксиальным магнитным полем и потоком энергии [27].  

 
 
• Проведены вычисления вязкости SU(2)-глюодинамики в рамках моделирования КХД 

на решетке при температуре T /Tc = 1.2. Расчеты сделаны с помощью формулы Кубо, 
которая связывает вязкость и спектральную плотность коррелятора тензора энергии-
импульса. Для вычисления коррелятора тензора энергии-импульса используется 
численное моделирование SU (2)-глюодинамики на решетке с применением 
суперкомпьютеров. Результат расчета близок к экспериментальному значению, а 
кварк-глюонная плазма проявляет свойства сильно коррелированных систем [28].  

 
 
• В рамках эффективной теории поля с фермионами Когута–Сасскинда проведено  

изучение потенциала между статическими зарядами в графене. Для этого на 
решетке проведено вычисление коррелятора двух Поляковских петель. Результаты 
вычисления показывают, что при низкой температуре потенциал взаимодействия 
статических зарядов хорошо описывается кулоновским потенциалом с некоторой 
диэлектрической проницаемостью. Проведено вычисление этой диэлектрической 
проницаемости в зависимости от силы взаимодействия электронов в графене. При 
высокой температуре потенциал хорошо  описывается потенциалом с Дебаевским 
экранированием. Проведено вычисление Дебаевской  массы и ее зависимости от 
температуры [29].   

 
 
• В рамках эффективной теории поля с фермионами Когута–Сасскинда проведено  

изучение влияния внешнего магнитного поля на свойства графена.  Обнаружено, 
что внешнее магнитное поле смещает точку фазового перехода полуметалл–
изолятор в сторону больших значений диэлектрической проницаемости подложки. 
Построена фазовая диаграмма перехода полуметалл–изолятор в плоскости 
диэлектрическая проницаемость подложки магнитное поле. Проведено изучение 
проводимости графена и ее зависимости от магнитного поля.  Также в фазе 
полуметалла показано, что графен остается полуметаллом даже при  больших 
значениях магнитного поля и массовая щель в спектре не создается [30].     

 
 

• Разработана компьютерная программа для проведения аналитических вычислений в 
физике высоких энергий [31] 

 

 
 
 
Классическая и квантовая гравитация. Космология  



• Показано, что известное в общей теории относительности (ОТО) решение Толмена для 
коллапса пылевого шара в области достаточно малых радиальных расстояний 
противоречит условию причинности Гильберта. Следовательно, это решение не может 
служить адекватной моделью гравитационного коллапса [32].  

• Показано, что при гравитационном сжатии сферического тела его внутренняя энергия 
неограниченно увеличивается при приближении радиуса тела к величине GM/c2, что 
приводит к отрицательному дефекту массы, а следовательно, процесс сжатия 
неизбежно сменяется процессом радиального расширения тела, которое из-за 
неустойчивости может иметь и взрывной характер. Этот вывод точно следует из ОТО 
в гармонических координатах [33]. 

• Предложен механизм ускорения солнечных космических лучей [34]. 

 
• Построен гамильтонов формализм бигравитации с потенциалом общего вида. 

Доказано, что при наложении на потенциал трех дополнительных условий такая 
теория эквивалентна бигравитации с потенциалом де Рам-Габададзе-Толи [35]. 

•  На основе 3+1-разложения двух метрических тензоров по базису Кухаржа построен 
гамильтонов формализм бигравитации. Получены уравнения связей и вычислена их 
алгебра в скобках Дирака. Найдены условия на потенциал взаимодействия метрик, 
достаточные для исключения духовой степени свободы при сохранении 
инвариaнтности теории относительно диффеоморфизмов пространства-времени [36] 

• Исследована  проблема совмещении в черных дырах вращения и безмассового 
скалярного поля. Показано, что керро-подобные и демьянски-подобные решения в 
ОТО с безмассовым скалярным полем или в свободной теории Бранса-
Дикке,  представленные в литературе в качестве применения  алгоритма Ньюмана-
Яниса, являются некорректными. Вопрос о стационарных аксиально-симметричных 
скалярно-вакуумных решениях, содержащих  решение Керра,  остается, 
следовательно,  открытым [37]. 
 

• Искусственная шкала наблюдаемой космологической постоянной динамически 
связана с ее естественным голым значением вследствие эволюции соответствующего 
когерентного состояния инфляционного поля в ранней Вселенной из-за 
экспоненциального подавления вероятности найти состояние с нулевым числом 
квантов. Однородные квантовые флуктуации поля накладывают жесткие ограничения 
на полный размер инфляции [38].        
    

• Загадочная спиральная структура многих галактик и их гигантский орбитальный 
момент количества движения возникли вследствие захвата гравитацией черной дыры с 
малой массой тяжелого облака первичного газа с большим прицельным параметром. 
Вращение черной дыры обусловило образование аккреционного диска из облака газа и 
передачу орбитального момента этому диску, в то время как при падении к центру 
масс спиральный след черной дыры в диске создал спиральную линию фронта 
звуковых волн в газе, что затем трансформировалось в звездные спиральные рукава. 
Этот  механизм открывает возможность изучения особенностей формирования 
спиральных галактик, например, в исследовании влияния и значения темной материи в 
этом процессе [39].    
   



• В рамках квазиклассического термодинамического квантования движения частиц, 
запертых под горизонтом черной дыры, установлено состояние, в котором 
прекращается излучения Хокинга квантованной черной дырой Шварцшильда. Описан 
механизм абсорбции и излучения частиц черной дырой [40] 

 

• В теории с дополнительной размерностью и малой кривизной пространства-времени 
изучен процесс рождения пары мюонов   и электронов в столкновении протонов на 
БАК.  Вычислено распределение по поперечному импульсу конечных лептонов для 
энергии 7, 8 и 13 ТэВ с учетом эффективности их регистрации.  Показано, что учет 
ширин массивных гравитонов намного увеличивает сечение рождения лептонной 
пары. Используя результаты для 7 и 8 ТэВ, получено ограничение снизу на величину 
5-мерной массы Планка, равное 6.84 ТэВ. Найдено, что для энергии 13 ТэВ и 
интегральной светимости в 30 обратных фемтобарн, эта оценка может быть увеличена 
до 10.16 ТэВ, если следы дополнительных размерностей не будут обнаружены в 
эксперименте на БАК [41, 42, 43]. 

• Предложена простая аналитическая формула, параметризующая 
все этапы эволюции Вселенной, включая ускоренное расширение на 
современном этапе. Рассмотрены сценарии осциллирующей Вселенной. 
 [44]. 
 

 
 
 

Математическая физика 
                           

• В рамках теории квантовых групп найдены явные явные выражения для базисных 
операторов монодромии для случая спиновой цепочки, связанной с алгеброй Ли Uq-
(L(sl3)) [45]. 
 

• Построена полная система функциональных соотношений для интегрируемых систем, 
связанных с квантовой группой Uq(L(sl3)) в виде не зависящем от выбора конкретной 
квантовой интегрируемой системы. Показано, что универсальные Q-операторы могут 
быть представлены как пределы универсальных трансфер-операторов, что позволяет 
доказать коммутативность Q-операторов. Найден вид функциональных соотношений 
для случая, когда квантовое пространство является пространством состояний спиновой 
цепочки[46]. 
 

• На основе разработанных ранее методов квантования систем , динамика которых 
задается квадратичными скобками Пуассона, были найдены выражения для квантовых 
частных производных (и, следовательно, произвольных касательных векторных полей) 
от некоммутативных координат.  Подробно изучены квадратичные дифференциальные 
операторы (типа оператора Лапласа), найдены аналоги разложения на радиальную и 
касательную части, собственные функции и т.п. Рассмотрены модельные уравнения 
типа Клейна-Гордона и уравнения Шредингера для атома водорода в 



некоммутативных координатах, найдены соответствующие релятивистские 
соотношения между энергией и импульсом для аналога плоской волны и вычислены 
поправки к энергии основного состояния и волновой функции атома водорода, 
происходящие от некоммутативности пространства-времени[47, 48]. 

 
 
• Проводилось исследование задачи редукции континуальных интегралов для 

конечномерных динамических систем, заданных на многообразиях с несвободным 
действием группы. Решение проблемы пока не найдено.  Изучалась возможность 
переноса понятия относительного равновесия динамических  систем с симметрией на 
системы с калибровочными степенями свободы [49] 

 

Учебная литература, научно-популярные работы, история и философия науки и 
т.п. 

• Дано краткое научно-популярное изложение основных положений релятивистской 
теории гравитации (РТГ) и полученных в ее рамках результатов [62]. 

• Дан очерк творческого наследия Бруно Понтекорво [63]. 
• Опубликован исторический очерк о роли Резерфорда и Гамова в становлении 

квантовой теории атомного ядра [64].  
• Опубликована научно-популярная статья для школьников [65]. 
• Издан курс лекций по теории поля [65]. 
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