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Отдел Современной математической физики
Направление  Теоретическая и математическая физика
Наименование темы Современная математическая физика: гравитация, суперсимметрия и струны 
Руководители темы  Исаев А. П., Кривонос С.О., Сорин А.С._

Научный руководитель темы  Филиппов А. Т. 
Краткая аннотация 
В рамках темы «Современная математическая физика: гравитация, суперсимметрия и струны» предполагается разработка  математических методов решения важнейших проблем современной теоретической физики, а именно 

-    развитие новых математических методов исследования и описания широкого класса классических и квантовых интегрируемых систем и их точных решений, 

-    анализ и поиски решения широкого круга проблем суперсимметричных теорий, включая  модели струн и других протяженных объектов; изучение непертурбативных режимов в суперсимметричных калибровочных теориях,

-   развитие космологических моделей ранней Вселенной, гравитационных волн и черных дыр.

    Математическая физика в последние годы характеризовалась возрастающим интересом к выявлению  и эффективному использованию свойств интегрируемости в различных ее областях, применению   мощных математических методов квантовых групп, суперсимметрии и некоммутативной геометрии как в   квантовых теориях фундаментальных взаимодействий, так и в классических моделях. При решении задач темы решающим фактором будет  использование этих методов. 

Одним из направлений исследования будет изучение структуры суперполевых контрчленов и других инвариантов N=(1,0), N=(1,1) и N=(2,0) суперсимметричных калибровочных теорий в шести измерениях на основе методов гармонического суперпространства. Анализ таких моделей в последние годы вызывает повышенный интерес в рамках AdS/CFT соответствия, поскольку N=(1,1) суперкалибровочная теория описывает низкоэнергетический предел D5 браны, а N=(2,0) теория суперконформна и должна описывать пучок параллельных M5 бран, т.е. быть связана по AdS/CFT с М-теорией. Представляет интерес квантование этих моделей, вычисление их квантового эффективного действия и нахождение допустимой структуры контрчленов. Для такого анализа полезен формализм гармонических суперпространств с максимальным числом явных суперсимметрий. Мы планируем продолжить применения этих суперполевых методов для анализа высших котрчленов в указанных теориях, а также для проверки гипотез о связи соответствующих квантовых эффективных действий с теориями типа Борна-Инфельда. 

Важными будут исследования многочастичных систем с расширенной d=1 Пуанкаре и суперконформной суперсимметриями и разнообразными SU(m|n) деформированными суперсимметриями. Эти исследования будут базироваться на построении новых моделей суперсимметричной механики с использованием калибрования изометрий матричных суперполевых систем. Подчеркнем, что матричные модели суперсимметричной квантовой механики имеют широкое применение в области физики высоких энергий, связанной с теорией суперструн. Они могут обеспечивать одну из наиболее простых и эффективных формулировок М-теории. 

Построение новых моделей многочастичных механик с расширенной суперсимметрией на искривленных пространствах является продолжением исследований, связанных с моделями суперсимметричных и суперконформных механик в плоском пространстве. Полученные к настоящему моменту результаты по построению таких моделей в рамках гамильтонова анализа дают веские основания для поиска описания рассматриваемого класса моделей в суперпространстве. Нами будут выполнены исследования квантовых свойств построенных моделей, их интегрируемости и связи с матричными моделями теории струн, а также применение их в моделях ядерной физики, физики элементарных частиц и высоких энергий. 
Одной из задач темы будет построение на комплексных / кватернионных евклидовых и проективных пространствах суперинтегрируемых аналогов известных осцилляторнo-подобных систем, допускающих включение постоянного магнитного / инстантонного полей, и дальнейшейшая суперсимметризацией их. Мы планируем построить и изучить суперинтегрируемые обобщения обобщенных осцилляторных моделей (с дополнительными Калоджеро-подобными потенциалами) на комплексных / кватернионных проективных пространствах, которые взаимодействуют с внешними постоянными магнитными / инстантонных полей, а затем выполнить их "слабую N=4 суперсимметризацию". Мы планируем построение аналогов систем Смородинского-Винтерница и Росохатиуса и их "слабых" N=4 суперсимметричных расширений, исследование их алгебру симметрии и классические и квантово-механических решений, а также распространение этого анализа на системы типа Калоджеро. 

Помимо выше перечисленного, будут проводиться исследования разнообразных геометрий физических систем методами суперсимметричной квантовой механики с использованием подхода гармонического суперпространства и нелинейных N=4 и N=8 супермультиплетов, а также изучение суперполевых квантово-механических сигма-моделей с разнообразными динамическими, полудинамическими и калибровочными супермультиплетами, обладающих N=4 и N=8 деформированными суперсимметриями и описывающими взаимодействие спиновой частицы с различными внешними калибровочными фонами.

При выполнении темы будут продолжены исследования, посвященные твисторным формулировкам частиц и суперчастиц фиксированного спина (спиральности), а также частиц высших спинов. 
В рамках темы будут продолжены исследования свойств топологических солитонов в классической и квантовой теории поля в плоском и искривленном пространстве, а также исследования черных дыр и регулярных локализованных полевых конфигураций в модифицированных теориях гравитации с полями материи, в том числе неабелевыми.

Также, мы планируем изучить граничную трех-точечную функцию в двумерной конформной теории Лиувилля в квазиклассических пределах. В частности мы собираемся изучить легкий и тяжелый асимптотические пределы. Поскольку граничная трех-точечная функция связана с матрицей слияния, полное понимание этих пределов даст нам также информацию о соответствующем поведении матрицы слияния. Выражение для матрицы слияния в легком асимптотическом пределе было предложено Тешнером. Мы планируем протестировать это выражение, сравнив его с легким асимптотическим пределом граничной трех-точечной функции, которая в этом пределе выражается посредством конечномерного континуального интеграла. Кроме того, мы собираемся проанализировать граничную трех-точечную функцию в тяжелом асимптотическом пределе. В этом пределе она может быть получена, вычислением действия граничной теории Лиувилля на решениях с тремя граничными сингулярностями. Поскольку в тяжелом асимптотическом пределе конформные блоки связаны с решениями уравнений Гойна и Пенлеве VI, мы надеемся этим способом получить информацию о свойствах монодромии решений этих уравнений.

Благодаря рождению гравитационно-волновой астрономии и получению новых наблюдательных данных (LIGO, VIRGO и др.) стала возможной экспериментальная проверка как различных теорий модифицированной гравитации, так и эффективных моделей черных дыр и других компактных сильно гравитирующих объектов. В связи с этим планируются следующие  направлениями исследований:

- изучение космологических следствий различных теорий модифицированной гравитации; 

- построение и изучение новых теорий модифицированной гравитации, способных объяснить инфляцию и современную темную энергию в рамках единого подхода;

- построение эффективных моделей типа вращающихся отдельных и двойных черных дыр и других компактных объектов (типа NUT-решений) в различных теориях гравитации;.

- развитие новых подходов и методов математической физики для изучения эффективных моделей компактных объектов в различных теориях модифицированной гравитации; 
-изучение различного вида граничных эффектов в конформных теориях, таких, например, как силы Казимира, и их возможного голографического представления в дуальных теориях гравитации с целью понять особенности данных эффектов в режиме сильной связи;  

- вычисление  энергии Казимира квантовых полей, обусловленной взаимодействием с другим полем, запертым в компактных несвязанных областях пространства, и развитие методов, позволяющих  явно учесть это взаимодействие, не заменяя его эффективными граничными условиями;  

-развитие методов  спектральной геометрии для дифференциальных операторов на сингулярном фоне или с сингулярными потенциалами, а также для краевых задач, содержащих неоднородные условия согласования на границах раздела материальных сред.

Метод проекций, позволяющий получать комбинаторные формулы для векторов Бете в квантовых интегрируемых системах, ассоциированных с рациональными и тригонометрическими деформациями алгебры петель, будет расширен на тороидальные алгебры. Пространства состояний соответствующих квантовых интегрируемых систем будут изучены и скалярные произведения векторов состояний в таких моделях будут вычислены.

Планируется  исследование симметрий пространств состояний или пространств векторов Бете для различных квантовых интегрируемых систем. Эти симметрии будут использованы для нахождения эффективных формул для скалярных произведений векторов в этих пространствах. Наличие эффективных формул для скалярных произведений позволяет исследовать нетривиальные физические модели, решаемые в рамках иерархического анзаца Бете.

Будут построены и исследованы обобщённые (деформированные) системы Калоджеро—Мозера.  Будет установлена связь обобщённых иерархий КП с системами Калоджеро—Мозера и их спиновыми версиями. Будут построены классические интегрируемые системы на колчанных многообразиях и проведено их квантование.

Планируется  дальнейшее развитие специальной бор - зоммерфельдовой геометрии алгебраических многообразий. Главная задача - построение конечномерных многообразий модулей стабильных специальных бор - зоммерфельдовых циклов. Главная гипотеза - алгебраичность таких многообразий модулей. Построение моделей Ландау - Гинзбурга на многообразиях модулей специальных бор - зоммерфельдовых циклов над многообразиями Фано.

Будет исследован переход конфайнмент-деконфайнмент, используя точные решения для голографического потока ренормгруппы с SL(2,C)-симметрией и AdS-fixed point. 

Будут  построены голографические РГ потоки с несколькими эффективными зарядами. Будет  дана интерпретация этих РГ потоков как нескольких бран в соответствующей супергравитационной теории. Будут исследованы транспортные коэффициенты  кварк-глюонной плазмы с помощью  голографического подхода в пятимерном Kerr-AdS решении.

Будут исследованы обобщенные уравнения ВДВВ, в которых третья производная препотенциала заменена тензором Кодацци третьего ранга, а само уравнение ВДВВ имеет нетривиальную правую часть, совпадающую с тензором Римана. Планируется построить соответствующие N=4 суперсимметричные механики с нетривиальными потенциалами.

Этапы работы 
Ожидаемый результат по завершении темы:

Будут развиты новые математические методы для описания разнообразных интегрируемых, в том числе суперсимметричных  моделей и их точных классических и квантовых решений.

Будет проведен анализ широкого круга задач теории суперструн и супербран, включая исследование непертурбативных     режимов суперсимметричных калибровочных теорий. Будет

построено микроскопическое описание черных дыр и развиты космологические модели ранней Вселенной.
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	Torino

Frascati
	UniTo

INFN LNF
	Fre P. + 2 per.

Castellani L.

D’Adda + 1 per.

Bellucci S. + 2 per.
	Совместные работы

Соглашение

	Индия
	Calcutta
	BNC
	Gangopadhya D.+ 2 per.
	Совместные работы



	
	Chennai
	IACS
	Koushik R.
	Соглашение

	
	
	IMSC
	Muhopadhya P.
	Соглашение

	Австралия
	Sydney
	University
	Molev А. + 1 per.
	Совместные работы

	
	Pert
	University of Western Austr.
	Kuzenko S. + 2 per.
	Совместные работы

	Бразилия
	Juiz de Fora
	UFJF
	Shapiro I.
	Совместные работы

	
	São Paulo
	USP
	Ferreira L.

Hartmann B.
	Совместные работы



	
	Vitória, Espírito Santo
	UFES
	Julio Cesar Fabris
	Совместные работы

	Англия
	London
	IC
	Stelle К. + 2 per.
	Обмен визитами

	
	Durham
	University
	Sutcliffe P.

Dorey P.
	Обмен визитами Совместные работы

	
	Cambridge
	University
	Manton N.
	Обмен визитами

	
	Kent
	University
	Krusch S.
	Совместные работы

	
	Glasgow
	University
	Feigin М.
	Обмен визитами Совместные работы

	
	Leeds
	University
	Chalych О.

Speight M.

Harland D.
	Обмен визитами Совместные работы

	
	Nottingham
	University
	Vishik A.
	Обмен визитами

	Греция
	Athens
Thessaloniki
	UoA
University
	Zoupanos G. + 1 per.

Ioannidou T.
V.K. Oikonomou

	Совместные работы
Совместные работы

	Португалия
	Aveiro
	University
	C.Herdeiro + 1 per
	Совместные работы

	Индия
	Calcutta


	BNC
	Gangopadhya D.+ 2 per.
	Совместные работы

	Испания
	Bilbao
	UPV/EHU
	Бандос И.
	Обмен визитами Совместные работы

	
	Santiago de Compostela
	USC
	Adam C.
	Совместные работы

	
	Barcelona
	IEEC-CSIC
	Одинцов С.
	Обмен визитами Совместные работы

	
	
	
	
	

	
	Valencia
	IFIC
	De  Azcarraga J.
	Обмен визитами Совместные работы

	
	Madrid
	ETSIAE
	Castaneda J.
	Обмен визитами Совместные работы

	Канада
	Edmonton
	U of A
	Фролов В.
	Совместные работы

	Израиль
	Tel Aviv
	TAU
	Malomed B.

Karliner M.
	Совместные работы

	Ирландия
	Dublin
	DIAS
	Tchrakian D.H.
	Совместные работы

	Норвегия
	Trondheim
	NTNU
	Brevik I.
	Совместные работы

	США
	New-York
	CUNY
	Akulov V.

Korepin V.
	Обмен визитами

	
	
	SUNY
	Shuryak E.
	Обмен визитами

	
	College Park
	UMD
	Gates S.J.
	Обмен визитами

	
	Coral Gables
	UM
	Mezincescu L. + 2 per.
	Совместные работы

	
	Amherst
	UMass
	P.Kevkeridis
	Совместные работы

	
	Norman
	OU
	Milton К.
	Совместные работы

	
	Piscataway
	Rutgers
	Замолодчиков А.

+ 1 per.
	Обмен визитами

	
	Rochester
	UR
	Das А.
	Обмен визитами

	
	Arizona
	ASU
	Vachaspati T.
	Совместные работы

	Иран
	Tehran
	IPM
	Sheikh-Jabbari M.M.,

Sadeghian S.


	Соглашение
(ICTP Network)

	Франция
	Paris
	ENS
	Казаков В.
Policastro G.
	Совместные работы Обмен визитами

	
	
	LUTH
	Gurgull E.
	Совместные работы

	
	Annecy-le-Vieux
	LAPP
	Sokatchev E.

Sorba P.

Ragocy E.
	Обмен визитами Совместные работы

	
	Lyon
	ENS Lyon
	Delduc F.

Maillet J.
	Совместные работы

	
	Marseilles
	CPT
	Soffer J. + 2 per.

Огиевецкий О.
	Совместные работы

	
	Nantes
	SUBATECH
	Смилга А.
	Соглашение

Обмен визитами

	
	Tours
	FDP
	Volkov M.
	Совместные работы

	Люксембург
	Люксембург
	Университет
	Schlichenmaier M.
	Обмен визитами

	ЦЕРН
	Geneva
	CERN
	Veneziano G.

Alvares-Gaume L.+ 2 per.

Antoniadis I. + 1 per.

Ferrara S. + 2 per.
	Соглашение



	Литва
	Vilnius
	University
	Acus A.

Norvaisas E.
	Совместные работы

	Япония
	Tokio


	University


	Sawado N.


	Обмен визитами

	
	
	Keio University


	Nitta M. + 1 per


	Совместные работы

	Тайвань
	Taiwan
	Natl. Central U.
	Chiang-Mei Chen
	Совместные работы

	Эстония
	Tartu
	University
	Martin Krssak
	Совместные работы

	Корея
	Suwon
	SongYongVan Univ
	Sanying Shin
	Обмен визитами

	ICTP
	Trieste
	ICTP
	Ranjbar-Daemi
	Соглашение


Сроки выполнения работы
 2019-2023 г.

Полная сметная стоимость темы
	№№

п/п 
	Наименование статей бюджета
	Полная стоимость
	Расходы в год

(тыс. долл. США)

	
	
	
	1-й

год
	2-й

год
	3-й

год
	4-й

год
	5-й

год

	1.
	Заработная плата
	4417,5
	752,6
	827,9
	894,1
	947,8
	995,1

	2.
	Единый социальный налог
	1334,1
	227,3
	250,0
	270,0
	286,2
	300,5

	3.
	Соцбытфонд
	287,1
	48,9
	53,8
	58,1
	61,6
	64,7

	4.
	Международное сотрудничество
	200,0
	40,0
	40,0
	40,0
	40,0
	40,0

	5.
	Материалы
	150,0
	30,0
	30,0
	30,0
	30,0
	30,0

	6.
	Оборудование
	250,0
	50,0
	50,0
	50,0
	50,0
	50,0

	
	ВСЕГО
	6638,7
	1148,8
	1251,7
	1342,2
	1415,6
	1480,3

	7.
	Инфраструктура ЛТФ
	1821,6
	330,0
	346,1
	363,4
	381,5
	400,6

	
	ВСЕГО
	8460,3
	1478,8
	1597,8
	1705,6
	1797,1
	1880,9

	8.
	Инфраструктура ОИЯИ
	3051,2
	552,2
	579,8
	608,8
	639,2
	671,2

	
	ВСЕГО
	11511,5
	2031,0
	2177,6
	2314,4
	2436,3
	2552,1


СОГЛАСОВАНО:
Главный ученый секретарь
 ОИЯИ



Директор лаборатории



/
_________/






/
______/
“
“


 2018 г.




“
“


 2018 г.
Начальник Планово-финансового отдела



Ученый секретарь лаборатории



/
_______/






/
____/
“
“


2018 г.




“
“


 2018 г.

Начальник Научно-организационного отдела


Экономист лаборатории



/
__________/






/
____/
“
“


 2018 г.




“
“


 2018 г.










Руководитель темы














/
____/









“
“


 2018 г.
