Краткий отчет
 по проекту Программы ОФН РАН

“Физика элементарных частиц, 

фундаментальная ядерная физика и ядерные технологии” 

1. Название Проекта.  Теория струн, конформная теория поля и теория гравитации.
2. Руководители Проекта.  Академик РАН А.А. Старобинский и член-корр. РАН А.А. Белавин.
3. Число участников проекта: 18.
4. Важнейшие результаты, полученные в 2017 г.
Тема I 
1. Предложен новый способ вычисления Специальной Келлеровой Геометрии, определяющей вид лагранжиана эффективной теории поля.  В работах этот способ использован для его вычисления в случаях компактификации на различные многообразия Калаби-Яу. С другой стороны, некритическая теория струн, также известная, как теория Лиувиллевской гравитации, является моделью двумерной квантовой гравитации. Она допускает дискретный подход матричных моделей и интегрируемых иерархий, и непрерывный подход конформной теории поля.  В работах исследуется связь этих подходов для "пространства-времени" разной топологии и возможности прямого вычисления корреляционных функций  (К.Р. Алешкин, А.А. Белавин).

2. Изучены формфакторы комплексной модели sh-Гордона в рамках алгебраического подхода. Алгебраическая конструкция дает анзац для формфакторов операторов-потомков. Получены производящие функции формфакторов и найдены основные свойства формфакторов: кластерная факторизация и отражательные уравнения (М.Ю. Лашкевич, Я.П. Пугай).
3. Изучена связь между уравнениями изомонодромной деформации (в частности уравнениями Пенлеве) и конформной теорией поля.  Предложено доказательство билинейных соотношений Тоды и Окамото в теории Пенлеве при помощи Невьё-Шварцевского и Рамоновского секторов супераналога алгебры Вирасоро. Предложена связь между q-разностными уравнениями Пенлеве и q-деформированными конформными блоками. Изучаются представления имеющие специальную монодромию (квазиперестановочную), находятся точные конформные блоки в терминах тэта функций и характеры. Изучается $\mathcal{N}=2$ суперсимметричная калибровочная теория на компактных многообразиях. При помощи локализации в калиброчных теориях находится формула для эквивариантных инвариантов Дональдсона, новые резульатыт относятся к случаю многообразия которое является произведением двух проективынх прямых  (М.А. Берштейн).

4. Предложена схема перенормировки самодуальной теории Янга-Миллса.  Вычислена  

инстантонная мера в этой теории в регуляризации Паули-Вилларса. Обнаружена перенормировка мнимой части тета -члена. Вычислены однопетлевые двухточечные  функции Грина фундаментальных полей в  этой  (И.В. Полюбин).

5. Изучена обощённая Кэлерова геометрия в квантовой N=2 суперсимметричной модели Весса-Зумино на группе $SU(2)\times U(1)$. С использованием Гамильтонова формализма получены выражения для голоморфных и анти-голоморфных токов модели через геометрические данные обобщённой Кэлеровой геометрии (С.Е. Пархоменко).

6. Мы построили обобщение инстантона Виттэна, для которого двумерная сфера (а не окружность) схлопывается до нувого радиуса в низкоэнергетическом пределе М-теории. Мы используем это решение для того, чтобы показать, что АдС вакуумы М-теории, компактифицированной на Келерово-Эйнштейновское многообразие, нестабильны. Это находится в полном согласии с недавней гипотезой о нестабильности несуперсимметричных АдС решений с флаксами.  (Л.А. Сподынейко).

7. Впервые выполнен анализ флуктуаций электромагнитных полей, генерируемых в соударениях тяжелых ядер при энергиях коллайдеров RHIC-LHC, с учетом коллективных квантовых эффектов в распределении ядерной материи сталкивающихся ядер и квантовых эффектов для электромагнитных полей. Впервые исследовано излучение фотонов из кварк- глюонной плазмы в соударениях тяжелых ионов за счет коллинеарных процессов высших порядков для бегущей константы связи КХД $\alpha_s$. Мы  впервые исследовали зависимость от центральности сечения рождения струй в $pA$ соударениях, связанную с наличием мезон-барионных компонент в волновой функции нуклона. Впервые разработан Монте-Карло генератор для моделирования неупругих $AA$, $pA$ и $pp$  соударений (для сферически симметричных и асимметричных ядер) в рамках модели Глаубера поврежденных нуклонов при учете в  волновой функции  нуклона на световом конусе двухчастичной фоковской компоненты мезон-барион.  Мы изучили модификацию меченых фотонами струй в $AA$ соударениях в рамках модели гашения струй основанной на подходе интеграла по путям на световом конусе к индуцированному излучению глюонов. (Б.Г. Захаров).
Тема 2.
1. На конкретном примере космического проекта среднего размера CORE показана принципиальная возможность измерить отношение мощностей первичных тензорных и скалярных неоднородных возмущений метрики пространства-времени с точностью до 10^{-3}, что достаточно для проверки предсказания простейших инфляционных моделей (А.А. Старобинский).

2. Дан ответ на критику П. Стейнхардтом и др. инфляционного сценария ранней Вселенной и показано, что эта критика не обоснована и бездоказательна (А. А. Старобинский).
3. Найдено точное решение для однородной космологической модели Бианки- II в теории гравитации Хоравы-Лифшица а исследована ее связь с моделью миксмастера  (А.Ю. Каменщик).

4. Исследована аналитическая структура ресуммированного гравитонного пропагатора,  

которая указывает на возможное существование предшественников черных дыр в его спектре. Найдено бесконечное число полюсов с положительными массами и положительными и отрицательными эффективными  ширинами (А.Ю. Каменщик).

5. Показано, что симметричная фаза Стандартной Модели элементарных частиц, где не нарушены электрослабая и киральная симметрии, представляет собой топологический полуметалл, а вакуумы Стандартной Модели и ее обобщений с нарушенной электрослабой симметрией есть топологические изоляторы различных типов (Г.Е. Воловик).
6. В термодинамической модели темной энергии на основе q-поля найдено распространяющееся солитонное рещение – q-ball, которое является аналогом известного 

Q-ball решения в теории поля (Г.Е. Воловик).
7. Открыта возможность аналоговой симуляции пространства-времени с неустойчивыми замкнутыми времени-подобными линиями в полуметаллах с взаимодействующими Вейлевскими точками III и IV типа (Г.Е. Воловик).
5. Ожидаемые результаты в 2018 г.
По теме I. 
Предполагается дальнейшее изучение теории струн, интегрируемых моделей квантовой теории поля и развитие соответствующего математического аппарата. 
1. Изучение геометрии пространства модулей Калаби-Яу для вычисления эффективного действия "легких" частиц в компактификации суперструн на этих многообразяиях. Разработка эффективных методов вычисления периодов голоморфной формы на многообразиях Калаби-Яу. Вычисление с их помощью Келлерова потенциала для соответствующего пространства модулей. 

2. Разработка дуального описания деформированной O(N) сигма-модели в режиме сильной связи. Дуальная теория описывается взаимодействующими дираковскими фермионами с 4-фермионным взаимодействием и бозонными полями с экспоненциальным взаимодействием (типа Тоды). Ожидается, что обе теории совпадают на квантовом уровне. Проверка этой гипотезы, основанной на теории возмущений, методом ренорм-группы и методом термодинамического анзаца Бете.
3. Расчет формфакторов полей потомков для Z_N - симметричных массивных моделей Изинга и связанных моделей. Нахождение выражения для формфакторов сохраняющихся токов в этих теориях и определение произведения сохраняющихся токов. Продолжение изучения комплексных 

моделей sh- и sin-Гордона. 

4. Продолжить изучение связи решений уравнений Пенлеве с конформными блоками в конформной теории поля. 
По теме 2.
1. Построение моделей квантовой теории поля с взаимодействием, в которых расходимости  

    в вакуумной энергии можно устранить методом Паули-Зельдовича. 

2. Исследование структуры сингулярности кривизны и перехода от нее к инфляционной  

    стадии в различных моделях модифицированной гравитации.

3. Нахождение общего критерия образования глубоких локальных минимумов в спектре 
    первичных скалярных (адиабатических) возмущений во Вселенной, генерированных на 
    инфляционной стадии. 
4. Дальнейшая разработка аналогового моделирования черных дыр и пространств-времен с  

    замкнутыми времени-подобными линиями в полуметаллах с Вейлевскими точками I-IV
    типов.  
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