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I.   Важнейшие результаты научных исследований: 
 
1. Предложена общая схема проверки АдС/КТП соответствия путем 
сравнения интегрируемых систем, естественным образом возникающих в 
калибровочной теории и в теории струн. Построены общие решения 
уравнений, отвечающих перенормировке простейших  операторов в N=4 
суперсимметричной теории Янга-Миллса. Найдены струнные решения в 
N=1* суперсимметричной калибровочной теории и получены формулы для 
масс монополей в фазе конфайнмента.  
 
 
Аннотация 
 
    Интенсивное развитие теории струн привело к принципиально новым 
непертурбативным (выходящих за рамки теории возмущений) методам 
анализа моделей  теории фундаментальных взаимодействий.  Важную 
роль играет идея дуальности, состоящая в том, что квантовые 
характеристики в калибровочных теориях, включая спектр и 
корреляционные функции, можно получить с помощью 
квазиклассического приближения в гравитации. Первоначально эта идея 
была выдвинута применительно к N=4 суперсимметричной теории Янга-
Миллса (так называемое АдС/КТП - соответствие между  гравитацией в 
пространстве анти-де Ситтера и конформной теорией поля на его 
границе), а затем стала исследоваться возможность ее применения к  
квантовой хромодинамике для изучения режима сильной связи и 
конфайнмента кварков. В работах А.В.Маршакова (частично 
выполненных в сотрудничестве с В.А. Казаковым, Высшая нормальная 
школа, Париж, Франция и К. Зарембо, ун-т г. Упсала, Швеция) 
предложена общая схема проверки АдС/КТП соответствия путем 
сравнения интегрируемых систем, возникающих в калибровочной теории 
и в теории струн. В калибровочной теории это - квантовые интегрируемые 
модели, гамильтонианы которых отвечают матрицам смешивания 
перенормируемых операторов.  В теории струн  это - классически 
интегрируемая струнная сигма-модель, интегралы движения которой 
отвечают квантовым числам так называемых "больших операторов" 
калибровочной теории. Эти интегрируемые системы могут быть 
поставлены в соответствие друг другу на общем классе решений 
конечнозонного типа, где удается проследить непосредственную связь 
между геометрическими данными - комплексными кривыми, 
оснащенными мероморфными  дифференциалами и их пространствами 
модулей. Построен общий класс квазиклассических решений Бете-анзаца, 
отвечающих перенормировке операторов, составленных из двух 
комплексных скалярных полей. Имевшиеся ранее частные решения 
воспроизведены из общих формул данного подхода и получены явные 
формулы для некоторых важных новых решений. Исследована также (в 
сотрудничестве с В. Марковым и А. Юнгом, ПИЯФ) N=1* калибровочная 
теория с группой SU(2). Показано, что данная теория обладает струнными 
решениями. Построена эффективная теория неабелевых мод на мировом 
листе струны и доказано, что она является нелинейной O(3) сигма-
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моделью. Показано, что точное решение сигма-модели приводит к 
четырехмерному конфайнменту монополей, проявляющихся как узловые 
точки струн с различными квантовыми числами, и более того, к 
двумерному конфайнменту монополей на мировых поверхностях струн и 
образованию соответствующих мезонов. 

     Руководитель работы:  в.н.с.,  д.ф.-м.н.  А.В.  Маршаков.  
 

2. Построена и исследована модель гетерогенной опухоли; показано, что в 
доминировании клеточной популяции большую роль играет клеточная 
подвижность. Проведено исследование зависимости устойчивости фронта 
растущей опухоли от величины индивидуальной клеточной подвижности, а 
также изучена роль взаимодействий между клетками опухоли и 
окружающими тканями в скорости роста опухоли и в устойчивости ее 
границы. Исследовано влияние пространственных неоднородностей и внешнего 
шума на устойчивость фронта растущей опухоли. 

  
 
Аннотация 
 

Разработана математическая модель роста и прогрессии опухоли, учитывающая 
подвижность ее клеток,  взаимодействие с тканью, а также факторы, влияющие на ее 
рост и развитие: питательные вещества,  факторы и ингибиторы роста, медицинские 
препараты и т.д. С помощью этой модели проведено систематическое исследование 
факторов, определяющих доминирование одной из клеточных популяций в опухоли. 
Показано, что наряду со скоростью клеточного деления существенным фактором 
доминирования является клеточная подвижность. Показано, что форма опухоли 
устойчива ко всем видам возмущений в случае высокого коэффициента подвижности 
ее клеток, тогда как при низкой подвижности граница опухоли неустойчива, что 
приводит к росту опухоли в выделенных направлениях, например, в направлении 
источника питательного субстрата. Продемонстрировано, что направленный рост и 
движение опухоли в ткани возможно и в отсутствии хемотактической подвижности ее 
клеток. Этот результат дает альтернативное объяснение хорошо известному в 
медицине явлению прорастания злокачественных новообразований в сторону 
кровеносных сосудов. Данную работу предполагается продолжить в рамках 
программы Миннауки «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 
развития науки и техники на 2002-2006 годы» (тема «Разработка технологии 
математического прогноза роста и прогрессии опухоли с целью повышения 
эффективности лечебных воздействий и минимизации повреждения нормальных 
тканей.») в сотрудничестве с группами из Московского физико-технического 
института  (г. Долгопрудный) и  НИИ Онкологии им. П. А. Герцена (г. Москва). 
Дополненная моделью ангиогенеза (прорастание кровеносных сосудов к опухоли) и 
моделью кровотока, модель роста опухоли позволит изучать и прогнозировать её 
развитие, как на ранних, так и на поздних стадиях. Реализация многомерных 
математических моделей в областях сложной формы позволит учесть реальную 
геометрию тканей пациента и индивидуальную структуру его кровеносной системы, 
что позволит прогнозировать развитие опухоли, а также эффективность различных 
схем ее лечения. 
(Руководитель работы: в.н.с., д.ф.-м.н., А.А.  Полежаев) 
 
 
 
 
 
II.  Основные результаты научных исследований: 
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Сектор квантовой теории поля и квантовой статистики 

(Руководитель сектора д.ф.м.н. М.А. Васильев) 
 

 
Опубликовано или направлено в печать 27 научные статьи сотрудников сектора;  
сотрудники принимали участие в 15 международных и российских конференциях  
(сделано 18 докладов). 
 
Состав сектора: 
члены академии  - 1 
доктора наук - 6 
кандидаты наук - 4 
аспиранты - 1 
студенты - 2 
 
Гранты и Программы: 
РФФИ - 4 
стипендии фонда “Landau” - 3 
научные школы - 1 
программы Президиума РАН - 1 
программы ОФН - 1 
иностранные гранты - 3 

 
  Получено описание бозонных полей спина s>1 в пространстве AdS(d) с помощью 
функционалов действия первого порядка S`(w,e), дуальных  известным действиям 
первого порядка S(e,w). При таком описании тетрада e и вспомогательное поле w 
меняются ролями. Показано, что плоские дуальные действия, построенные в работе 
Буланнжера, Кнокаера и Энно, получаются из предлагаемых действий с помощью 
метода стационарной фазы в пределе малых значений космологической постоянной.  
(М.А. Васильев, А.С. Матвеев) 
 
  Предложена фоковская реализация унитарных синглетонных представлений d-1-
мерной конформной алгебры o(d-1,2), отвечающих одночастичным состояниям 
безмассового скалярного и спинорного полей в d-1 измерении. В произвольной 
размерности изучены тензорные произведения пар синглетонов. Показано, что при d>3 
тензорное произведение двух бозонных синглетонов разлагается в прямую сумму всех 
симметричных представлений алгебры AdS(d) с целыми спинами; тензорное 
произведение бозонного и фермионного синглетона разлагается в прямую сумму всех 
симметричных представлений алгебры AdS(d) с полуцелыми спинами; тензорное 
произведение двух фермионных синглетонов (при d>4) разлагается в прямую сумму 
представлений AdS(d) смешанного типа симметрии, отвечающих диаграммам Юнга с 
одной строкой и одним столбцом, а также некоторых массивных антисимметричных 
представлений. Определен класс алгебр высших спинов, действующих на 
суперсинглетонных состояниях и состояниях высших спинов в произвольной 
размерности. Для случаев AdS(3), AdS(4) и AdS(5) установлен изоморфизм 
предлагаемых алгебр и построенных ранее алгебр высших спинов.  
(М.А. Васильев) 
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  Предложена конструктивная процедура, позволяющая формулировать линейные 
дифференциальные уравнения инвариантные относительно некоторой алгебры 
глобальных симметрий f. Показано, что при некоторых условиях f-инвариантные 
системы линейных дифференциальных уравнений ассоциированы с f-модулями, 
интегрируемыми по отношению некоторой параболической подалгебре в f. 



Предложенная конструкция прилагается для классификации всех линейных 
конформно инвариантных уравнений в пространстве Минковского.  
(М.А. Васильев, О.В. Шейнкман, совместно с И.Ю. Типуниным) 
 
 
  Развита суперполевая формулировка 11-мерной супергравитации. Построены 4-ех 
точечные вершины взаимодействия 11-мерной супергравитации, ннвариантные 
относительно линеаризованных преобразований суперсимметрии. В дополнение к этим 
результатам получено суперполевое представление для 4-точечных амплитуд 
рассеяния 11-мерной супергравитации. В линеаризованном приближении построена 
вершина взаимодействия суперчастицы с полями 11-мерной супергравитации. 
Развитый формализм построения вершин взаимодействия является алгебраичным и 
поэтому оказывается легко адаптируемым для изучения различных 
суперсимметричных теорий. В качестве простейшего приложения этого формализма 
построены 4-точечные вершины взаимодействия 10-мерного суперсимметричного 
Янга-Миллса. 
(Р.Р. Мецаев) 
 
  Построены свободные действия для массивных полей произвольного спина и типа 
симметрии в 5-мерном пространстве анти-де Ситтера. 
(Р.Р. Мецаев) 
 
  Исследованы квантовые деформации невырожденной  суперскобки Пуассона, 
заданной на гладких функциях с компактным носителем со значениями в алгебре 
Грассмана. Вычислены низшие пространства когомологий соответствующей 
пуассоновой супералгебры с коэффициентами в тривиальном и присоединенном 
представлениях. В предположении непрерывности квантовых поправок найден общий 
вид деформации. Показано, что имеются дополнительные деформации, 
неэквивалентные стандартной мояловской.  
(С.Е. Конштейн, И.В. Тютин, совместно с А.Г. Смирновым) 
 
  Предложен принцип действия, приложимый единообразно в случае любого числа N 
суперзарядов. Выполнена редукция к N = 0 в функции распределения, интегрируя по 
полям суперпартнёров. Как новая черта теорий с расширенной суперсимметрией, 
канонический пфаффиан фактора меры возникает в результате интегрирования по 
суперпартнёрам. Хотя в процессе редукции временно вводится выделенное 
направление в пространстве фермионных параметров, показано, что физический 
сектор от него не зависит. Также, метрика в алгебре суперсимметрии 
интерпретирована как симплектическая структура на пространстве фермионных 
параметров.  
(И.А. Баталин) 
 
  Изучены когомологии супералгебры Пуассона гладких функций с компактным 
носителем на суперпространствах размерности (m,n)  для случая постоянной 
невырожденной скобки Пуассона. Оказалось, что размерности (2,n) требуют 
отдельного рассмотрения, и что в этих размерностях у супералгебры Пуассона есть 
когомологии, не имеющие аналогов в суперпространствах с размерностями (m.n) при 
m>2.  
(С.Е. Конштейн, И.В. Тютин, совместно с А.Г. Смирновым) 
 
 
  При исследовании атома позитрония с помощью ультрарелятивистского предела 
уравнения Бетэ-Салпетера установлено, что в отсутствие магнитного поля существует 
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критическое значение константы электромагнитного взаимодействия crα  >1/137, при 
достижении которого возникает падение на центр - падение электрона и позитрона 
друг на друга. При этом боровский радиус становится порядка комптоновской длины. 
Предложен двухмерный аналог такого же уравнения, являющийся уравнением струны, 
обслуживающий атом позитрония в бесконечно-сильном магнитном поле, в котором 
падение на центр происходит уже при любом α>0. Устанавливается критическое 
значение магнитного поля, обеспечивающее полную компенсацию массы покоя 
электрон позитронной пары дефектом масс. Обсуждается вопрос о существовании 
предельного магнитного поля в КЭД.  
(А.Е. Шабад) 
 

   Cимметрия между процессами, индуцируемыми зеркалом в двумерном и зарядом в 
четырехмерном пространстве-времени, распространена на процессы  взаимодействия 
зеркала и заряда с полями, несущими пространственно подобные импульсы. Эти поля 
сопровождают свои источники и определяют матричные коэффициенты Боголюбова. 
Показано, что лоренц-инвариантные следы матрицы Боголюбова описывают векторное 
и скалярное взаимодействия ускоренного зеркала с равномерно движущимся 
детектором. Эта интерпретация основана на соотношении между пропагаторами волн с 
пространственно подобными импульсами в 2- и 4-мерных пространствах. Для двух 
важных траекторий зеркала с досветовыми скоростями концов в явно аналитической 
форме найдены следы матрицы Боголюбова, находящиеся в согласии с общим 
рассмотрением. Симметрия предсказывает одно и тоже значение ce η=0  для 
электрического и скалярного зарядов в 3+1-пространстве. Выдвинуты аргументы в 
пользу того, что это значение и соответствующее значение α=1/4π для постоянной 
тонкой структуры являются затравочными, неперенормированными значениями.  
(В.И. Ритус) 
 
    Найдена феноменологическая трехгравитонная вершина, объясняющая все 
наблюдаемые эффекты общей теории относительности. В этой вершине гравитон 
взаимодействует с гравитационным тензором энергии-импульса, дающим 
положительную плотность энергии сферического тела. Положительность плотности 
гравитационной энергии приводит к ослаблению ньютоновского взаимодействия на 
малых расстояниях. Показано, что существовавшие до сих пор теоретико-полевые 
методы вывода уравнений Эйнштейна таковыми не являются. Они либо ошибочны, 
либо являются подгонкой под известный результат. С другой стороны, уравнения 
движения пробных частиц во внешнем гравитационном поле, полученные теоретико-
полевым методом, точно совпадают с соответствующими уравнениями общей теории 
относительности. Показано, что теоретико-полевой тензор энергии-импульса 
гравитационного поля, найденный в $G^2$ приближении, вместе с тензором энергии-
импульса частиц приводит к законам сохранения, содержащим уравнения движения 
пробных частиц во внешнем гравитационном поле в том же приближении.  
(А.И.Никишов) 

 
   Изучено АдС/КТП соответствие в секторе квазиклассических струнных состояний с 
большими квантовыми числами. Был использован подход эффективного действия для 
когерентных состояний, с помощью которого было показано, что в двух лидирующих 
порядках по постоянной т’Хоофта возникают одинаковые действия 2-х-мерной сигма 
модели (типа Ландау-Лифшица) для струны на АдС_5хS^5 и для гамильтониана 
интегрируемой спиновой цепочки, соответствующего оператору дилатации в N=4 
суперсимметричной теории Янга-Миллса в пределе быстрых струн и, соответственно, 
длинных СЯМ-операторов. Изучена первая сублидующая (1-петлевая) поправка для 
большого спина. В лидирующем порядке установлено соответствие между энергией 
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квазиклассической струны и структурой, соответствующих когерентных СЯМ 
скалярных операторов.  
А.А. Цейтлин) 
 
 
 
 

Сектор теории элементарных частиц 
(Руководитель сектора - д.ф.-м.н. М.А. Соловьев) 

 
Опубликовано или направлено в печать 25 научные статьи сотрудников сектора; 
 сотрудники принимали участие в 7 международных и российских конференциях  
(сделано 12 докладов). 
Состав сектора:
члены академии  - 1 
доктора наук - 6 
кандидаты наук - 4 
научные сотр. - 1 
 
Гранты и Программы:
РФФИ - 7 
научные школы - 1 
программы Президиума РАН - 1 
программы ОФН - 1 
иностранные гранты - 2 
 
  
 
Сформулирована ковариантная нелокальная модификация теории 
гравитации общего вида в приближении, квадратичном по кривизне. 
Продемонстрированы особенности включения в такую формулировку 
эйнштейновской теории, теории Паули-Фирца массивного гравитона, 
модели Двали-Габададзе-Поррати и ее комбинации с  моделью Рандалл-
Сундрума, включающей бранное натяжение и индуцированный на бране 
член скалярной кривизны. Нелокальное эффективное действие, полученное 
ранее с помощью непертурбативной асимптотики позднего времени для 
ядра теплопроводности, обобщено на случай высших размерностей 
пространства-времени. 
 (А.О. Барвинский и Д.В. Нестеров) 
 

Изучены особенности гамильтоновой редукции к физическим степеням 
свободы в секторе пространственно-однородной моды инфлатонно-
гравитационной модели хаотической инфляции и показано, что, хотя эффект 
этого сектора  ненаблюдаем (поскольку выходит за рамки горизонта), его роль   
может оказаться существенной на ранней квантовой стадии космологической 
эволюции.  
 (А.О. Барвинский) 
 
 

  В деситтеровском пространстве-времени обнаружены препятствия к переходу 
между ковариантными и унитарными калибровками в электродинамике, 
обусловленные инфракрасными расходимостями в решениях волновых 
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уравнений. Возможно, это является сигналом к нарушению деситтеровской 
инвариантности в ряде космологических задач.  
(А.О. Барвинский) 

Установлены соотношения между функциональными определителями 
дифференциальных операторов второго порядка в краевых задачах Дирихле и 
фон Неймана.  Эти соотношения существенны при вычислении эффективного 
действия в бранных моделях теории гравитации и теории струн.  
(А.О. Барвинский и Д.В. Нестеров) 

  Рассмотрены две  бранные модели типа Рандалл-Сундрума со специальным 
членом бранного действия, описывающим массу многоиндексного 
антисимметричного поля. Показано, что его наличие позволяет решить 
проблему стабилизации браны и выразить наблюдаемое большое значение 
отношения планковского и электрослабого масштабов через параметры 
исходной теории порядка единицы. В первой модели таким параметром 
является безразмерная константа взаимодействия дилатона с 
антисимметричным полем, а во второй - размерности дополнительных 
подпространств. Минимальная размерность пространства-времени, в которой 
достигается наблюдаемое значение массовой иерархии, равно 13 (4 измерения 
пространства-времени, одномерный тор, 7-мерная сфера и дополнительное 
измерение Рандалл-Сундрума, ограниченное браной). Главным результатом 
является неаналитический характер зависимости вычисляемого значения 
массовой иерархии от исходных параметров теории. 
(Б.Л. Альтшулер) 

  Для свободной локальной теории поля, ассоциированной с первично 
квантованной системой со связями, сформулирована когомологическая 
процедура исключения обобщенных вспомогательных полей. Предложена 
некоторая универсальная производящая теория поля, переход к которой 
отвечает расширению первично квантованной системы, аналогичному 
расширению, используемому в квантовании Федосова. Построена 
производящая теория для модели Фронсдала полей высших спинов и 
показано, что ее различные редукции  приводят как к исходной модели, 
так и к развернутой формулировке теории полей высших спинов. 
(М.А. Григорьев, А.М. Семихатов и И.Ю. Типунин совместно с G. Barnich, 
Брюссельский ун-т, Бельгия) 
 

  Показано, что инвариантные относительно полупростой алгебры Ли 
уравнения находятся во взаимно однозначном соответствии с 
когомологиями радикала ее параболической подалгебры, вычисленными с 
коэффициентами в представлениях из некоторого класса. Результаты 
применены к классификации всех конформно-инвариантных уравнений в d 
измерениях. 
(И.Ю. Типунин совместно с М.А. Васильевым и О.В. Шейнкманом) 

         Построен и изучен класс функций с нарушеной двояко-квазипериодичностью, 
        возникающих при исследовании ряда моделей конформной теории поля -

функций Аппеля высших уровней.  На этой основе вычислены модулярные 
преобразования характеров аффинной супералгебры Ли sl(2|1).  Тем самым 
впервые исследован вопрос о модулярной инвариантности в нерациональной 
конформной теории поля, число представлений в которой бесконечно велико 
из-за действия автоморфизмов алгебры симметрий. 
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(А.М. Семихатов и И.Ю. Типунин, совместно с Anne Taormina, ун-т г. Дарем, 
Англия) 



 
 

  Построена серия W-алгебр, обобщающих аффинную алгебру Ли sl(2).  Эти 
алгебры определены как централизатор некоторой квантовой супергруппы, и 
для их генераторов найдена явная конструкция в терминах свободных полей. 
Данная конструкция дает новый пример функториального соответствия между 
квантовыми (супер)группами и киральными алгебрами, обобщая его на случай 
наличия фермионных экранирующих операторов. 
 (А.М. Семихатов, совместно с Б.Л. Фейгиным) 

Предложена общая схема проверки АдС/КТП соответствия, основанная 
на применении теории интегрируемых систем. В рамках этой схемы  
построены общие решения уравнений, отвечающих перенормировке 
простейших длинных скалярных операторов в N=4 суперсимметричной 
теории Янга-Миллса и рассмотрены новые конкретные примеры.  
(А.В. Маршаков, совместно с В.А. Казаковым, Высшая нормальная 
школа, Париж, Франция и К. Зарембо, ун-т г. Упсала, Швеция) 

  Найдены и исследованы  струнные решения в N=1* 
суперсимметричной калибровочной теории, построено их эффективное 
описание с точки зрения мировой поверхности струны и получены 
формулы для масс монополей в фазе конфайнмента. 
 (А.В. Маршаков, совместно с В. Марковым и А.Юнгом, ин-т Ядерной 
физики, С.-Петербург) 
 
Получен ряд новых теорем, обобщающих теорию распределений на более 
широкие классы функционалов и необходимых для последовательной 
операторной реализации квантовополевых моделей с сингулярным 
инфракрасным и/или ультрафиолетовым поведением. Результаты 
применены к нелокальным моделям и к теориям с индефинитной метрикой. 
Установлена эквивалентность формулировок нелокальной квантовой 
теории поля, использующих разные классы аналитических пробных 
функций, что приводит к гибкому исчислению и значительно упрощает 
вывод физических следствий теории. 
(М.А. Соловьев) 

   Исследованы квантовые деформации невырожденной 
суперскобки Пуассона, заданной на гладких функциях с компактным 
носителем со значениями в алгебре Грассмана. Вычислены низшие 
пространства когомологий соответствующей пуассоновой супералгебры 
с коэффициентами в тривиальном и присоединенном представлениях. 
Показано, что имеются дополнительные деформации, не  
эквивалентные стандартной мояловской. 
(А.Г. Смирнов, совместно с И.В. Тютиным и С.Е. Конштейном) 

  Доказана эквивалентность многофотонных функций Грина в 
статистических квантовых теориях поля  в формулировках Даффина-
Кеммера-Петьо и Клейна-Гордона-Фока. При доказательстве использовался 
формализм функционального интеграла для производящего функционала в 
статистической КТП при конечной температуре. В качестве иллюстрации в 
обеих теориях вычислены поляризационные операторы в однопетлевом 
приближении и продемонстрировано их совпадение.  
(В.Я. Файнберг)  
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Сектор физики высоких энергий 
(Руководитель сектора д.ф.-м.н. И.В. Андреев) 

 
Опубликовано или направлено в печать 13 научных статей сотрудников сектора; 
сотрудники принимали участие в 7 международных и российских конференциях (сделано 7 
докладов). 
 
Состав сектора: 
члены академии  - 1 
доктора наук - 5 
кандидаты наук - 2 
 
Гранты и Программы: 
РФФИ - 4 
научные школы - 1 
 
  Предложена модель адронных взаимодействий, согласно которой эти взаимодействия 
представляются как система парных партонных столкновений. Окончательное 
распределение по множественности описывается сверткой отрицательных 
биномиальных распределений для каждого партонного столкновения. Полученные 
распределения и их моменты хорошо согласуются с экспериментальными данными для 
протон-антипротонных столкновений при высоких энергиях. На основе энергетической 
зависимости параметров распределения, следующей из анализа экспериментальных 
данных, сделаны предсказания для строящегося в ЦЕРНе ускорителя LHC.  
(И.М.Дремин, В.А.Нечитайло) 
   
  Предложен метод расчета вкладов широких (короткоживущих) адронных резонансов в 
множественность непосредственно наблюдаемых (долгоживущих) частиц, 
продуцируемых в ходе соударений тяжелых ядер. Для иллюстрации эффективности 
этого подхода, явно учитывающего определенную роль массивных конституентных 
кварков как реальных квазичастиц, в качестве примера расчитан выход K*

0(892)-
мезонов. Предсказан ожидаемый полный выход K*

0(1400)-мезонов и характерная форма 
соответствующего дифференциального распределения в пределах ширины этого 
резонанса. Обсуждается возможное влияние особенностей суб-адронного фазового 
состояния ядерной материи на генерацию короткоживущих мезонов в ходе 
адронизации.  
(И.И.Ройзен) 
   
  Построены и исследованы общие решения матричных моделей, используемых для 
описания низкоэнергетического предела суперсимметричных калибровочных теорий. 
(А.Д.Миронов) 
 
  Корреляционные методы, использованные в физике высоких энергий, были применены 
для анализа биржевых данных. Предложено уравнение, описывающее их эволюцию. 
(И.М.Дремин, А.В.Леонидов). 
 
 
 

Сектор взаимодействия радиоволн с плазмой 
(Руководитель сектора академик РАН А.В. Гуревич) 
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Опубликовано или направлено в печать 19 научных статей сотрудников сектора;  
сотрудники принимали участие в 12 международных и российских конференциях  
(сделано 35 докладов ). 
 
Состав сектора: 
члены академии  - 1 
доктора наук - 4 
кандидаты наук - 3 
научные сотрудники - 2 
аспиранты - 1 
студенты - 6 
 
Гранты и Программы:
РФФИ - 1 
научные школы - 2 
программы Президиума РАН - 1 
программы ОФН - 2 
федеральная целевая программа - 1 
иностранные гранты - 3 
персональные стипендии - 5 
 
   Построена кинетическая теория сильной ленгмюровской турбулентности, 
возбуждающейся в узкой области отражения мощной обыкновенной радиоволны в 
ионосферной плазме. Учтены как условия повторного возвращения частиц в слой 
ленгмюровской турбулентности, так и условия их возможной гибели вне этого слоя. 
Определены структура и количество кавитонов,  возникающих в развитой стадии 
турбулентности. Исследовано ускорение электронов, и показано, что возникает 
значительный квазитепловой 'хвост' у функции распределения, имеющий эффективную 
температуру в 50–100 раз превышающую температуру плазмы. Область, занятая 
ускоренными электронами, в сотни раз превосходит толщину слоя ленгмюровской 
турбулентности. Показано, что результаты теории находятся в хорошем соответствии с 
ускорением электронов и со свечением плазмы, наблюдаемым в ионосферных 
экспериментах.  
(А.В. Гуревич, К.П. Зыбин) 
 
   Разработана теория особого вида электрического разряда в грозовых облаках, 
генерируемого в результате совместного действия пробоя на убегающих электронах 
(ПУЭ) и широкого атмосферного ливня (ШАЛ) космической частицы высокой энергии. 
В результате этого воздействия ожидается гигантское увеличение числа релятивистских 
и тепловых  электронов а также гамма и радио излучений. Разработанная теория 
сопоставлена с результатами наблюдений на Тянь-Шаньской высокогорной научной 
станции ФИАН, с радионаблюдениями начала молниевого разряда и с наблюдениями 
при помощи установок LASA, EDOT и спутника FORTE узких биполярных импульсов 
(УБИ) радиоизлучения. УБИ генерируются в грозовых облаках в верхней атмосфере, 
имеют длительность меньше 10 мкс и гигантскую мощность 100–300 ГВт. Они не 
сопровождаются сколько-нибудь сильным оптическим свечением. Таким образом, 
электрические разряды, в которых рождаются УБИ, имеют иной физический механизм, 
чем молнии. Показано, что наблюдаемые свойства УПИ находятся в согласии с теорией 
ПУЭ-ШАЛ разряда. На основе разработанной теории предложен новый метод 
регистрации космических частиц сверхвысоких энергий 1018–1019 эВ.  
(А.В. Гуревич, К.П. Зыбин) 
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   Проведена обработка результатов измерений, выполненных в 2003 г. на Тянь-
Шаньской высокогорной научной станции ФИАН, по поиску корреляций времен 
прихода коротких биполярных импульсов радиоизлучения (БПИ) с моментами 
формирования триггера от распределенной системы счетчиков Гейгера-Мюллера, 
фиксировавшей приход широко пространственно распределенного потока 
высокоэнергичных частиц. Обнаружено 150 случаев в течение двух наблюдавшихся 
гроз, когда БПИ приходили за менее чем 100 мкс до срабатывания триггера. Не найдено 
случаев прихода БПИ в отсутствие грозовых условий. Полученные данные 
соответствуют предсказаниям теории пробоя на убегающих электронах. Одним из 
условий такого пробоя является наличие затравочных высокоэнергичных (~1 МэВ) 
частиц, например вторичных частиц космических лучей.  
Установлено, что задержки срабатывания триггера по отношению к БПИ распределены 
практически равномерно в пределах 100 мкс. При характерной скорости 
распространения широкого атмосферного ливня космических лучей (ШАЛ) порядка 
скорости света это соответствует расстоянию между источниками этих сигналов в 
несколько десятков километров. Сделан вывод, что большая величина задержек 
противоречит трактовке срабатывания триггера как сигнала непосредственного 
прохождения ШАЛ. Предложена интерпретация полученных данных, состоящая в том, 
что регистрировалось не прямое прохождение ШАЛ через установку, а диффузное 
гамма излучение, рождающееся в удаленном грозовом облаке во время разряда, 
вызванного прохождением через него ШАЛ при этом предполагается выполненным 
другое условие пробоя на убегающих электронах: величина электрического поля 
должна превышать критическое значение. 
(А.В. Гуревич, К.П. Зыбин, М.О. Птицын ) 
 
   Рассмотрена задача о росте сверхмассивной черной дыры как за счет поглощения как 
звезд так и темной материи. В реальных условиях частота соударений звезд и частиц 
темной материи со звездами мала по сравнению с периодом осцилляций звезд и частиц в 
самосогласованном потенциале. Поэтому необходимо провести процедуру усреднения 
кинетического уравнения по осцилляциям. Получено усредненное кинетическое 
уравнение и выписаны все кинетические коэффициенты. Вычислен поток звезд и 
темной материи на центральную черную дыру. Показано, что центральная черная дыра в 
результате такого процесса может вырасти до 107 – 108 масс Солнца. При этом, согласно 
теории, большую часть массы черной дыры составляет темная материя. Оценка потока 
звезд, показывает, что рассматриваемая модель согласуется в среднем с активностью 
галактических центров.  
Рассмотрена задача о росте маломассивной черной дыры за счет поглощения звезд и 
темной материи. Данная задача существенно отличается от  рассмотренной выше. Дело 
в том, что хотя частота соударений мала по сравнению с частотой осцилляций, но 
поглощение частиц определяется крайне малым фазовым объемом. В результате, в 
области поглощения необходимо учитывать рассеяние частиц в течении одного 
периода. Получено  кинетическое уравнение, описывающее такой процесс и начат его 
анализ.  
(А.С. Ильин, К.П. Зыбин, А.В. Гуревич) 
   Построена последовательная двумерная теория внутренних областей тонких 
трансзвуковых гидродинамических аккреционных дисков. В частности, найдена форма 
звуковой поверхности, а также определена структура баллистических траекторий в 
сверхзвуковой области. Показано, что модель может легко объяснить тонкую 
временную структуру вспышек, регистрируемых в Галактическом центре.  

(В.С. Бескин) 

Рассмотрен вопрос о статистическом распределении потухших радиопульсаров, 
находящихся на стадии эжектора. Важным элементом, отличающим наше исследование 
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от других работ, является последовательный учет эволюции угла наклона магнитной 
оси к оси вращения. Найдено распределение потухших радиопульсаров в зависимости 
от периода вращения для двух моделей: модели с затрудненным выходом частиц с 
поверхности нейтронной звезды и модели со свободным выходом. Показано, что 
полное число потухших радиопульсаров оказывается значительно меньше по 
сравнению с моделью, в которой эволюцией угла наклона осей пренебрегается. Это 
связано с тем, что при учете эволюции угла наклона осей переход на стадию 
пропеллера происходит при существенно меньших периодах вращения нейтронной 
звезды P~ 5-10 c), чем это предполагалось ранее.  

(В.С. Бескин) 
   Исследована нелинейная эволюция токового слоя, возникающего при взаимодействии 
ударной волны взрыва сверхновой с замагниченной звездой - компаньоном звезды 
предсверхновой. Показано, что в рамках идеальной МГД происходит образование 
особенности типа опрокидывания в течение конечного времени. Вблизи момента 
опрокидывания происходит ускорение частиц с образованием плато на их функции 
распределения.  
(Я.Н. Истомин) 
 
   Показано, что радиус кривизны магнитных силовых линий в полярной области 
магнитосферы вращающихся замагниченных нейтронных звезд может быть значительно 
меньше, чем радиус кривизны, оцениваемый из предположения, что магнитное поле 
является дипольным. Магнитное поле в полярной шапке искажается тороидальными 
электрическими токами, текущими в поверхностных слоях нейтронной звезды. Эти токи 
замыкают электрические токи, возникающие в магнитосфере при генерации электронно-
позитронной плазмы. Из-за уменьшения радиуса кривизны магнитных силовых линий 
рождение электронно-позитронной плазмы становится возможным даже для медленно 
вращающихся нейтронных звезд, P<10 сек.  
(Я. Н. Истомин) 
 
   Рассмотрена тесная двойная система нейтронных звезд, являющихся радиопульсарами 
PSR J0737-3039 A,B. На основе анализа наблюдений показано, что ветер от пульсара 'A', 
являющегося более мощным, чем пульсар 'B', сильно искажает магнитосферу пульсара 
'B'. Внутри светового цилиндра радиопульсара 'B' образуется ударная волна, 
разделяющая релятивистский ветер 'A' от коротирующей магнитосферы 'B'. Также 
образуется слабо расходящийся 'хвост' магнитного поля, в котором запасена магнитная 
энергия порядка 1030 эрг. В результате пересоединения магнитных силовых линий в 
'хвосте' эта энергия может высвобождаться за короткое время порядка 0.1 сек, что 
приведет к вспышке электромагнитного излучения в диапазоне 100 КэВ с наблюдаемым 
на Земле потоком 4·10-11 эрг/см2 сек}. Такие вспышки будут происходить не регулярно, 
как происходят магнитные суббури в магнитосфере Земли.  
(Я.Н. Истомин) 
 
 
 

Группа академика В.Л.Гинзбурга 
 
Опубликовано или направлено в печать 12 научных статей сотрудников сектора;  
сотрудники принимали участие в 3 международных и российских конференциях (сделано 3 
доклада). 
 
В.Л. Гинзбург:  
Более 20 научно-популярных, методических и публицистических статей в 
периодической печати. 
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Состав сектора

 
 
 
 
 
 

члены академии  - 1 
доктора наук - 2 
кандидаты наук - 6 
аспиранты - 1 
студенты - 5 
 
 
Гранты и Программы: 
РФФИ - 3 
стипендии фонда “Landau” - 2 
научные школы - 1 
программы Минпромнауки - 1 
 
   
  Получено эффективное действие, описывающее статистику флуктуаций тока в 
мезоскопических проводниках при произвольных частотах и при наличии 
взаимодействия. С помощью найденного действия была проанализирована частотная 
зависимость третьего кумулянта. Дисперсия оказывается важной при частотах порядка 
приложенного напряжения. Выведено обобщение действия Амбегаокара-Экерна-Шена 
для случая малых прозрачностей вплоть до второго порядка (по прозрачности). 
Вычислена асимптотика нечетных корреляторов тока в области высоких частот. 
Проанализировано влияние поправки,отвечающей поправке Альтшулера - Аронова к 
плотности состояний, на проводимость туннельного контакта сверхпроводник- 
нормальный металл в подщелевой области напряжений. Эта поправка уменьшается при 
напряжениях, превосходящих энергию Таулеса. 
(А.В. Галактионов, работы совместные с Д.С. Голубевым и А.Д. Заикиным) 
 
  Исследованы примесные квазичастичные состояния на поверхности сверхпроводника с  
d- спариванием с учетом их гибридизации с поверхностными Андреевскими 
состояниями. Найдена энергия связанного состояния на примеси в зависимости от 
расстояния от поверхности сверхпроводника до примеси, силы примесного 
рассеивающего потенциала и ориентации поверхности по отношению к 
кристаллическим осям сверхпроводника. Проанализировано влияние одиночной 
примеси,локализованной вблизи поверхности сверхпроводника с  d-спариванием на 
локальную плотность состояний на поверхности и вольт-амперные характеристики 
туннельных SIN - контактов. Рассмотрен также обратный предельный случай большой 
поверхностной концентрации дефектов. В этом случае вид и форма вольт-амперных 
характеристик SIN -контактов оказываются очень чувствительными к взаимной 
ориентации кристаллических осей сверхпроводника и поверхности контакта. Результаты 
исследований опубликованы и вошли в кандидатскую диссертацию "Влияние 
андреевских связанных состояний на глубину проникновения магнитного поля и 
туннельные характеристики сверхпроводников с анизотропным спариванием". В 
настоящее время основной темой исследования является изучение неравновесных 
эффектов в сверхпроводниках. В частности исследуется задача протекания тока при 
наличии электрического поля и изменения температуры вдоль сверхпроводника. Хотя 
теоретическое рассмотрение термоэлектрического эффекта в сверхпроводниках было 
проведено около 30 лет назад, этот эффект попрежнему вызывает интерес из-за 
значительного несогласия теории с известными сейчас экспериментальными 
результатами. 
(М.С. Каленков) 
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  На основе уравнений Гинзбурга-Ландау изучалось критическое состояние 
сверхпроводящей пластины, помещенной во внешне магнитное поле, параллельное ее 
поверхности и несущей транспортный ток, направление которого перпендикулярно 
направлению внешнего магнитного поля. Получены температурные зависимости 
критического тока распаривания при различных значениях величины внешнего 
магнитного поля и толщины пластины. Показано, что выражение для критического тока 
Гинзбурга-Ландау в отсутствие внешнего магнитного поля справедливо для пленок с 
толщиной, сравнимой с длиной когерентности и глубиной проникновения магнитного 
поля. Эта работа входит в серию работ, проводившихся Г.Ф.Жарковым с его 
соавторами, по математическому моделированию поведения сверхпроводящих образцов 
конечных размеров в рамках теории Гинзбурга-Ландау. Численные расчеты сложных 
нелинейных задач в этой области – важный вклад Г.Ф.Жаркова в теорию 
сверхпроводимости. Г.Ф.Жарков сделал обзор этих работ на научной сессии Отделения 
физических наук РАН 21 апреля 2004 г. (Опубликовано в журнале «Успехи физических 
наук», том 174, номер 9, 2004 г.). Повидимому последней направленной в печать 
работой Г.Ф.Жаркова следует считать его работу: “Superconducting states of the cylinder 
with a single vortex in magnetic field according to the Ginzburg-Landau theory”, “Central 
European Journal of Physics”,2004.  Статья принята для опубликования. Еще одна статья, 
подготовленная Г.Ф.Жарковым в 2004 г. совместно с сотрудником ВЦ РАН А.Л.Дышко, 
«Аналитико-численные исследования нелинейной краевой задачи для сверхпроводящей 
пластины в магнитном поле», будет направлена в «Журнал вычислительной математики 
и вычислительной физики» в 2005 г. Последний научный доклад Г.Ф.Жаркова с его 
соавторами А.Ю.Цветковым и А.Н.Лыковым  «Критический ток сверхпроводящих 
пленок»  сделан на Первой международной конференции «Фундаментальные проблемы 
высокотемпературной сверхпроводимости», Москва- Звенигород, 18-22 октября 2004 г. 
(опубликовано в Сборнике расширенных тезисов этой конференции). 
(Г.Ф. Жарков, совместно с сотрудниками ОФТТ ФИАН А.Ю.Цветковым и А.Н. 
Лыковым) 
 
  Исследовался характер взаимодействия частиц темной материи, составляющих гало 
галактики, со сверхмассивной черной дырой, находящейся в центре галактики. Ранее 
был рассчитан темп  поглощения темной материи черной дырой за счет диффузии 
частиц темной материи по угловому моменту и радиальному действию – из-за их 
гравитационного рассеяния на звездах ядра галактики. Эта работа продолжалась в 2004 
г. Было найдено, что при достаточно больших значениях радиального действия частиц 
темной материи (т.е. для орбит большого размера) поглощение их черной дырой уже 
нельзя рассматривать в диффузионном приближении. Показано, что поток темного 
вещества в черную дыру оказывается значительно меньшим в этом случае (примерно на 
порядок), нежели в диффузионном приближении. Это означает, что основной вклад в 
массу центральной черной дыры вносит барионное вещество. Готовится к печати статья 
в «Письма в ЖЭТФ». Продолжается работа над задачей о влиянии диффузии по 
радиальному действию на поток темного вещества в черную дыру. По физическому 
смыслу этот эффект есть гравитационный нагрев темного вещества звездами ядра 
галактики. 
(М.И.Зельников, Е.А. Васильев) 
 
   Сделаны оценки, связанные со специфическими фазовыми превращениями и 
энерговыделением в вырожденных сверхплотных барионных и кварковых звездах. 
Процессы, происходящие в нейтронных и, возможно, нейтронно-кварковых звездах 
способны поддерживать светимость таких звезд на гораздо больших временных 
масштабах, чем это считалось раньше. Сделанный ранее вывод о вероятном 
существовании нового класса нейтронно-кварковых и кварковых конфигураций, 
занимающем свое место между стандартными нейтронными звездами и черными 
дырами, повидимому подтверждается соображениями об устойчивости таких 
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конфигураций. Все эти идеи связаны с «низкотемпературными» эффектами – вероятным 
существованием «цветовой сверхпроводимости» и «квантовой кристаллизацией» 
сверхплотных конфигураций. Рассмотрена аналогия так называемых кинетических 
доменных структур, предложенных около 30 лет назад Л.Э.Гуревичем и его 
сотрудниками (ЛФТИ им.А.Ф.Иоффе), с «более обычными» доменными структурами в 
сверхпроводниках и магнетиках. Кинетические доменные образования возникают в 
проводящих средах при наличии  магнитного поля и потоков разной природы в 
стационарном режиме. Такие эффекты изучались для металлов, полупроводников,  
обычных и вырожденных звезд. Вариации магнитных полей и температур могут 
привести к специфическим фазовым переходам от кинетических структур к «обычным» 
доменным. Именно это – предмет изучаемых сейчас задач. 
(Ю.М. Брук) 
 
   Продолжены исследования процессов рождения, ускорения и кинетики 
распространения космических лучей в Галактическом диске, в гало Галактики и в 
межзвездных плазменных образованиях. Основная цель исследований – попытки 
согласования теоретических схем с реально наблюдаемыми характеристиками 
космических лучей. 
Сделаны попытки оценить интенсивность гамма-излучения из гигантских 
молекулярных облаков, связанного с ускорением заряженных частиц и турбулентными 
потоками в таких облаках. Рассмотрены также проблемы гамма-излучения из 
галактических кластеров. 
(В.А. Догель) 
 
  Изучалась проблема разрушения когерентности в ферми-системах при низких 
температурах. В разработанном ранее формализме матрица плотности многочастичной 
системы выражается через одночастичные континуальные интегралы. Их анализ 
показывает, что характерная картина разрушения когерентности, свойственная модели 
Калдейры-Леггетта, видимо не имеет места в более общих случаях и связана с 
упрощенным описанием взаимодействия со средой в этой модели, справедливым лишь 
при достаточно высоких температурах. Вместе с тем  оказалось, что, хотя 
длинноволновые свойства более реалистических моделей и демонстрируют выход на 
поведение, описываемое эфффективно массой, этот выход может осуществляться в ряде 
случаев неожиданно медленно, т.е. лишь на очень больших масштабах. В настоящее 
время изучается вопрос о том, не может ли указанная особенность имитировать 
разрушение когерентности на промежуточных масштабах, при сохранении обычного 
когерентного квазичастичного описания в строгом математическом смысле. 
(С.М. Апенко) 

 
 

 
 

Сектор  теории сверхпроводимости 
(Руководитель сектора . д.ф.-м.н. проф. Е.Г. Максимов) 

 
Опубликовано или направлено в печать 17 научных статей сотрудников сектора;  
сотрудники принимали участие в 4 международных и российских конференциях (сделано 5 
докладов). 
 
Состав сектора: 
доктора наук - 4 
кандидаты наук - 5 
аспиранты - 2 
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студенты - 2 
 
Гранты и Программы: 
РФФИ - 1 
программы Президиума РАН - 2 
грант ОФН - 1 
иностранные гранты - 1 
 
 
    Проведены совместно с экспериментаторами исследования сверхпроводящих свойств 
системы Mg1-xAlxB2. Изучены зависимости двух сверхпроводящих щелей от 
концентрации Al. Показано, что большая щель резко уменьшается при увеличении х, а 
малая щель вплоть до х=0.4 практически не изменяется. Природа этого поведения 
объяснена малой величиной гибридизации электронных зон. Проведен анализ 
особенностей туннельных спектров и впервые показано наличие в них эффектов, 
обусловленных взаимодействием тока Джозефсона с коллективными возбуждениями 
сверхпроводящего конденсата (мод Леггетта). 
(Е.Г. Максимов) 
 
   Совместно с экспериментаторами изучена фазовая диаграмма кальция до давлений 
=10 Гпа. Проведены расчеты электронных спектров, свободной энергии и 
электросопротивления. Теоретические расчеты находятся в разумном согласии с 
экспериментальными данными. 
(Е.Г. Максимов совместно с М.В. Магницкой) 
 
   Изучена зависимость глубины проникновения магнитного поля в сверхпроводники от 
величины критической температуры Тс. Показано, что наблюдаемая экспериментально 
линейная связь между глубиной проникновения и Тс может быть легко объяснена в 
рамках простейших моделей без привлечения, как это часто делается в литературе, 
каких-либо экзотических механизмов. Подобное поведения глубины проникновения 
означает просто переход сверхпроводника в т.н. « грязный предел» при уменьшении Тс. 
(Е.Г. Максимов) 
 
  Проведены микроскопические первопринципные расчеты электронных и фононных 
спектров NbC. Вычислены спектральные плотности электрон-фононного 
взаимодействия и на их основе сверхпроводящие и кинетические характеристики 
данного металла. Проведен анализ возможностей повышения Тс в соединениях 
переходных металлов с легкими элементами. Указан возможный кандидат, у которого 
могут существовать достаточно высокие Тс, а именно карбид иттрия. 
(Е.Г. Максимов совместно с  М.В. Магницкой) 
 
   Развит метод представления оператора умножения на функцию в вейвлет базисе, 
сохраняющий унитарность с машинной точностью, а не с точностью, соответствующей 
сеточному представлению потенциала. Это позволило завершить создание 
программного комплекса для расчета свойств твердого тела в рамках теории 
функционала плотности. При этом может быть рассчитана не только полная энергия и 
силы, действующие на атомы, но и элементы динамической матрицы колебаний. 
(О.В. Иванов) 
 
   Развивались методы расчета каскада атомных смещений в веществе. Создан метод 
описания процессов, происходящих на квазитермодинамической стадии каскада 
корпусных столах и дополнение к описанию баллистической стадии, развитой ранее. 
Для проверки представлений о каскаде в графите проведены расчеты распределения 
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зарядов различных ионов после прохождения графитовых фольг. Получено хорошее 
согласие с экспериментом. 
(О.В. Иванов) 
 
   На основе измерений, выполненных на Брукхэвенском синхротроне (США), 
определены оптические константы химически активных материалов Sc, Ti и La в 
интервале энергий от 18 эВ до 400 эВ. Для этого разработан специальный метод, 
позволяющий исключить атмосферное загрязнение поверхности образцов. 
(Ю.А. Успенский) 
 
    Теоретически показано, что многослойные структуры на основе обедненного урана 
очень перспективны для создания оптики нормального падения, работающей в 
интервале длин волн 3-5 нм. 
(Ю.А. Успенский) 
 
   Исследована проблема несовпадения полос отражения зеркал в 2-х зеркальной 
оптической системе, работающей на длинах волн 3-5 нм. Данная проблема характерна 
для всей коротковолновой рентгеновской оптики нормального падения. Она связана с 
малой шириной полосы отражения, сравнимой со случайным разбросом полос зеркал 
из-за технологических ошибок изготовления. Нами показано, что использование 
апериодических многослойных покрытий позволяет существенно снизить остроту 
проблемы и создать хорошие оптические системы при существующем уровне 
технологии. 
(Ю.А. Успенский) 
 
   Другая группа исследований относится к разбавленным магнитным полупроводникам, 
являющимся наиболее перспективными материалами для создания спинтронных 
устройств. Методом функционала спиновой плотности с учетом релятивистких 
эффектов были изучены электронная структура, магнитное упорядочение и оптические 
свойства магнитных полупроводников II-VI и IV групп легированных атомами 3d-
переходных металлов. Было показано, что обменное взаимодействие между 3д-атомами 
имеет сложную осциллирующую зависимость от расстояния, что определяет сильное 
влияние пространственного распределения примесных атомов на магнитные свойства 
полупроводника. В углероде, имеющем малый атомный обьем, атом 3d-металла 
замещает не один, а два атома, что резко меняет магнитный момент и обменное 
взаимодействие примесных магнитных атомов. В частности, для атомов Mn обменное 
взаимодействие оказывается близким к нулю.  
(Ю.А. Успенский) 
 
 
 
 
 

Сектор  теории твердого тела 
(Руководитель сектора - д.ф.-м.н. Б.А.Волков) 

 
Опубликовано или направлено в печать 3 научных статьи сотрудников сектора;  
сотрудники принимали участие в 4 международной конференции (сделано 3 доклада). 
 
Состав сектора:
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члены академии  - 1 
доктора наук - 1 
кандидаты наук - 4 
научные сотрудники  1 
аспиранты - 0 
студенты - 2 
Гранты и Программы: 
РФФИ - 2 
научные школы - 1 
программы Президиума РАН - 1 
программы ОФН - 1 
 
   Было исследовано взаимодействие экситонов в квантовой точке с электромагнитным 
полем в микрорезонаторе. Теоретически показано, что в условиях сильной связи 
экситона с полем кардинально меняются условия излучения за счет обратимого обмена 
энергией между полем и экситоном. Такое когерентное взаимодействие двух подсистем 
может использоваться в «квантово-информационных» устройствах. На основании 
теоретических расчетов было впервые обнаружено экспериментально такое сильное 
когерентное взаимодействие экситонов и излучения в полупроводниковых 
микрорезонаторах. 
(Л.В. Келдыш) 
 
   Для теоретического описания туннельных процессов с учетом электрон-фононного 
взаимодействия  в полупроводниковых системах с квантовыми ямами и инверсными 
слоями была построена система кинетических уравнений для электронных и фононных 
функций Грина. Эта система уравнений получена с помощью диаграммной техники для 
неравновесных процессов и полностью описывает квантовую динамику как электронов 
так и фононов без использования квазиклассического приближения. Решение этих 
уравнений в аналитическом  виде возможно в некоторых предельных случаях. В общем 
случае численное решение этих уравнений позволяет рассчитать вольт-амперные 
характеристики для различных структур и объяснить некоторые из наблюдаемых 
особенностей. 
(П.И. Арсеев) 
 
   Для описания неравновесных эффектов в сильнокоррелированных электронных 
системах с сильным кулоновским взаимодействием, была развита диаграммная 
техника, основанная на введении псевдочастичных (нефизических) состояний в 
теорию. Эта техника обобщает диаграммную технику для неравновесных процессов на 
случай, когда есть ограничения на пространство возможных состояний, по которым 
проводится квантовомеханическое усреднение. Сформулированы правила построения 
диаграмм при явном учете таких ограничений. Продемонстрирована возможность 
теоретического описания в рамках такой диаграммной техники туннельных переходов 
через примесные состояния в режиме переменной валентности. 
(П.И. Арсеев) 

 
      Был предложен метод построения линейного отклика сверхпроводников на 
электромагнитное поле, позволяющий получить ответ в явно калибровочно-
инвариантном виде. Сверхпроводник рассмотрен в рамках модели БКШ, для которой 
выполнение условий калибровочной инвариантности является не вполне тривиальным . 
Предложенный подход автоматически включает в рассмотрение учет коллективных 
возбуждений в сверхпроводнике, что, как известно необходимо для выполнения 
уравнений непрерывности (закона сохранения заряда). Для пространственно 
ограниченных сверхпроводников в данном методе возникают уравнения на фазу 
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параметра порядка, допускающие нетривиальные решения, что может сильно 
модифицировать, так называемую, поперечную часть отклика. 

  (П.И. Арсеев, С.О. Лойко, Н.И. Федоров) 
  

 
Сектор теоретической биофизики 

(Руководитель сектора - д.ф.-м.н. Д.С. Чернавский) 
 
Опубликовано или направлено в печать 20 научная статья сотрудников сектора;  
сотрудники принимали участие в 9 международных и российских конференциях (сделано 12 
докладов). 
 
Состав сектора: 
доктора наук - 3 
кандидаты наук - 1 
аспиранты - 1 
студенты - 2 
 
Гранты и Программы:
РФФИ - 4 
РГНФ - 1 
научные школы - 1 
программы Президиума РАН -  
программы ОФН -  
 
 

   Было продолжено исследование механизмов развития неустойчивости однородного 
пространственного распределения нелинейных подвижных взаимодействующих между 
собой элементов и их перехода в неоднородное пространственно-распределенное 
состояние. Ранее на примере пространственно одномерной модели нами было показано, 
что направленные навстречу друг другу конвективные потоки ингибиторной 
переменной могут приводить к нарушению устойчивости однородного состояния в 
пространственно-распределенной системе. На настоящем этапе был рассмотрен более 
реалистичный двумерный случай. Исследования проводились на конкретном примере 
разработанной нами модели электро-химических структур, возникающих на 
поверхности клетки водоросли Chara под действием света. Переменными модели 
являются концентрации ионов водорода во внеклеточной среде и молекул АТФ и СО2 
внутри клетки. Существенной особенностью модели является то, что она учитывает 
наличие в клетке потоков цитоплазмы (циклозиса), наблюдаемых в эксперименте. 
Именно эти потоки, как было показано нами, способствуют развитию неустойчивости 
однородного распределения трансмембранных потоков ионов и возникновению 
перемежающихся кислотных и щелочных зон.  Численно были исследованы 
особенности возникающей структуры в зависимости от геометрии области, а именно от 
длины и диаметра клетки. Было показано, что стационарные структуры возникают в 
случае достаточно узкой области (малого диаметра клетки), что соответствует ее 
реальным размерам. Численные расчеты модели показали, что если бы толщина клетки 
была больше, то вместо стационарных кислых и щелочных зон на поверхности клетки 
возникали бы дрейфующие навстречу друг другу структуры. 

(А.А. Полежаев) 

   Продолжены исследования динамики систем, в которых отдельные элементы  
одинаковы (или почти одинаковы), двумерны и могут находиться как в 
автоколебательном, так и в возбудимом состояниях. В этом году была детально изучена 
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динамика цепочки из четырех осцилляторов ФХН в широком интервале сил связи. 
Помимо ожидаемых антифазных решений, обнаружены три семейства устойчивых 
предельных циклов, представители которых различаются числом вспышек быстрой 
переменной как у соседних элементов, так и в течение одного периода.  Вычислены 
границы устойчивости аттракторов и обнаружены области их сосуществования. При 
относительно слабых связях большим бассейном притяжения обладает аттрактор, 
условно обозначаемый 2112, в котором период состоит из двух существенно разных 
межвспышечных интервалов первого и четвертого осцилляторов и одного интервала во 
втором и третьем элементе цепочки. При больших связях, исследования которых вблизи 
бифуркации  раньше вообще не встречались в литературе, сосуществуют два  типа 
аттракторов: 3223 и N11N, где N-нечетное число, максимальное значение которого 
определяется близостью параметра А к границе генерации колебаний. При больших  N 
периоды колебаний очень велики, и существуют такие интервалы сил связи, где второй 
и третий осцилляторы вообще не генерируют вспышек (режим 1001), совершая 
небольшие противофазные колебания вблизи точки генерации вспышки. Роль таких 
решений в реальных процессах еще предстоит выяснить. 

(Е.И. Волков) 

   С помощью двумерной многокомпонентной феноменологической модели роста 
опухоли в гетерогенном окружении было показано, что направленный рост и движение 
опухоли в ткани возможно и в отсутствии хемотактической подвижности ее клеток. 
Этот результат дает альтернативное объяснение хорошо известному в медицине 
явлению прорастания злокачественных новообразований в сторону кровеносных 
сосудов. Предложен механизм, объясняющий это явления не за счет направленного 
движения опухолевых клеток по градиенту хемоаттрактанта, а за счет гетерогенности 
окружения опухоли, в котором из равномерно распространяющихся клеток опухоли 
выживают только клетки находящиеся в более благоприятных условиях – вблизи 
сосудов. 

(А.В. Колобов, А.А. Полежаев)   

   В условиях голодания популяции амеб Dictyostelium discoideum агрегируют, образуя 
многоклеточные ансамбли, вследствие возникновения в среде волн циклического АМФ, 
производимого самими клетками. Как правило, наблюдается два типа волн: спиральные 
и концентрические, при этом иногда происходит переход от одного вида структур к 
другому.  На основе предложенной нами ранее модели агрегации D. discoideum дается 
объяснение механизма такого перехода. Показано, что плотность клеток может 
рассматриваться как эффективный бифуркационный параметр, в определенных 
условиях переводящий активную среду из возбудимого в колебательное состояние, 
причем частота колебаний пропорциональна квадратному корню величины плотности 
клеток. Таким образом, области с наибольшей плотностью клеток, возникшие на 
предыдущих этапах перераспределения клеток, начинают играть роль пейсмейкеров, 
порождающих кольцевые волны. Эти аналитические результаты были подтверждены 
численными экспериментами. 

(А.А. Полежаев)  

   Продолжены работы по теоретическому исследованию макромолекулярных 
конструкций (белков – ферментов) Проведен критический анализ новых 
экспериментальных данных. Показано, что они хорошо согласуются с теоретической 
концепцией «Белок – Машина». 

(Д.С. Чернавский) 

   Продолжено исследование туннельного переноса электрона в биологических объектах. 
Показано, что в первичных стадиях фотосинтеза (в фемтосекундном диапазоне) должны 
возникать квантовомеханические колебания. Теоретические результаты 
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удовлетворительно согласуются с полученными недавно экспериментальными 
данными. 

(Д.С. Чернавский) 

    Продолжены работы по динамической теории информации. В рамках модели борьбы 
условных информаций рассмотрен вопрос о возникновении биологической асимметрии. 
Та же модель применена для описания макроисторических событий (образование и 
взаимодействие крупных государств  в течение столетий). Рассмотрен вопрос о 
функционировании денег, как условной информации. 

(Д.С. Чернавский) 

    Продолжено исследование перемешивающего слоя с целью обнаружения признаков 
момента выхода из него («момента истины»). В рамках этого подхода рассмотрены 
примеры научного творчества. 

(Д.С. Чернавский) 
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