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Сотрудники отдела М.В. Либанов и С.В. Троицкий изучили влияние новых экспериментальных данных на параметры модели, в которой три наблюдаемых поколения фермионов суть проявления одного фундаментального поколения в многомерной теории.

В ранее предложенной модели, объясняющей происхождение трех фермионных поколений из одного шестимерного поколения, при помощи компьютерных вычислений были сделаны различные феноменологические предсказания. Помимо демонстрации того факта, что модель правильно описывает кварковую массовую матрицу и смешивания, было сделано предсказание относительно нейтринного сектора. М.В. Либанов, С.В. Троицкий показали, что четырехмерные майорановские массы нейтрино могут быть получены путем редукции шестимерного пространства (в котором не существует майорановских спиноров). Более того, эти массы естественным образом связаны с большим смешиванием в нейтринном секторе. Кроме того, подтверждено, что модель действительно предсказывает значение угла theta_13 на уровне 0.1, обратную иерархию в нейтринном секторе и псевдодираковское подавление безнейтринного двойного beta-распада. Помимо этого, продемонстрировано, что в модели предпочтительнее иметь небольшую массу хиггсовского бозона (в районе 100 ГэВ), что полностью согласуется с современными экспериментальными данными [1, 1d].

 Предложены новые астрометрические методы ограничения параметров теорий, предсказывающих зависимость гравитационного отклонения света от частоты. Получены лучшие в мире ограничения на такие теории, а также единственное из известных ограничение на массу фотона, относящееся к масштабам более мегапарсека [2].

Г.И. Рубцов построил спектр космических лучей ультравысоких энергий на основании данных наземной решетки Telescope Array за 4 года наблюдения [3] и на основании флуоресцентного телескопа в моно-режиме [4]. Полученные спектры находятся во взаимном согласии. Исследована статистическая анизотропия спектра первичных возмущений по данным WMAP за 9 лет наблюдение, получено сильнейшее ограничение [2d,3d,5d]. Г.И. Рубцовым совместно с П.С. Сатуниным и С.М. Сибиряковым установлено, что наиболее сильное ограничение на параметры лоренц-нарушения будет следовать из факта наблюдения нескольких фотонов с энергиями около 10^19 эВ [4d]. Показано, что эти ограничения будут точнее существующих на сегодняшний день и не будут чувствительны к предположениям о происхождении фотонов и их распространении через межзвездную среду. Поиск таких фотонов, проводимый с участием ИЯИ РАН, позволяет рассчитывать на их обнаружение в среднесрочной перспективе.

С.М. Сибиряков совместно с группой иностранных учёных проанализировал динамику модели темной энергии, частично решающей проблему малой величины космологической постоянной посредством отказа от лоренцевой симметрии. Так же исследовано влияние нетривиальной динамики темной энергии на спектр флуктуаций реликтового излучения и крупномасштабную структуру Вселенной. С помощью модифицированного больцмановского кода CLASS проведено численное моделирование развития космологических возмущений в этой модели. Из сравнения результатов с наблюдательными данными получены ограничения на параметры модели. В частности, получено, что эффективная сила гравитационного взаимодействия на космологических масштабах не может отличаться от ее локально измеренного значения более чем на 2%, что является лучшим ограничением на сегодняшний день. Результаты опубликованы в статье [5].

Используя методы голографического соответствия между калибровочными и гравитационными теориями, С.М. Сибиряков с соавторами исследовал динамическое возникновение лоренцевой симметрии в системах с сильной связью. Проанализировано, каким образом ренорм-групповой поток по направлению к лоренц-инвариантной фиксированной точке проявляется в наблюдаемых, таких как корреляторы локальных операторов и дисперсионные соотношения связанных состояний. Результаты опубликованы в статье [6] и доложены в докладе [6d].

В рамках исследования эффекта нарушения Лоренц-инвариантности в теориях со сверхсветовым распространением возмущений стажером-исследователем М.Ю. Кузнецовым были изучены неустранимые расходимости в тензоре энергии-импульса двумерной модели скалярного поля с кинетическим самодействием. Полученные результаты готовятся к публикации. Также была  опубликована выполненная ранее работа по проверке на уровне упрощенной двумерной модели гипотезы о стабилизации вакуума теории Калуцы-Клейна с топологией M4 * S1 фермионами [7].

Была опубликована работа по расчёту распада фотона в слабом магнитном поле в теории с нарушенной Лоренцевой симметрией [8]. Данная работа, наряду с предыдущей, была доложена на конференции CPT-13 по нарушению Лоренцевой и CPT симметрий в университете Индианы, США [7d]. Было рассказано о влиянии возможного нарушения Лоренцевой симметрии на возможность экспериментального обнаружения фотонов в
космических лучах сверхвысоких энергий.

С.В. Демидов продолжает работу по обработке данных нейтринных событий, полученных на Баксанском подземном сцинтилляционном телескопе, и получению ограничений на характеристики темной материи из поисков ее аннигиляции в Солнце. Используемый ранее анализ был улучшен следующим образом. Была проведена оптимизация по величине угла конуса вокруг Солнца в зависимости от массы темной материи и канала аннигиляции, в котором собираются сигнальные и фоновые события. Кроме того была проведена тщательная оценка теоретических неопределенностей, которые влияют на ограничения на мюонный поток и на ограничения на сечения упругого взаимодействия частиц темной материи с нуклонами. Были изучены неопределенности из-за параметров нейтринных осцилляций и нейтрино-нуклонных сечений взаимодействия. По полученным на предыдущем этапе результатам сделан доклад [8d].

Так же С.В. Демидов продолжает изучение суперсимметричных моделей с низким масштабом нарушения суперсимметрии. В таких моделях помимо обычного суперсимметричного спектра на электрослабом масштабе присутствуют дополнительные скалярные степени свободы - сголдстино. Изучено смешивание сголдстино с хиггсовским сектором в минимальной модели в режиме отщепления (т.е. когда все хиггсовские бозоны кроме стандартного бозона Хиггса тяжелые). Он показал, что смешивание с легчайшим бозоном Хиггса может быть значительным, особенно в случае, когда его масса близка к массе скалярного сголдстино. Изучено влияние смешивания на феноменологию легчайшего бозона Хиггса и феноменологию скалярного сголдстино. По результатам работы сделан доклад [9d].

Э.Я. Нугаев совместно с учеными из НИЯФ МГУ изучили вихреподобные  топологические солитоны, способные нести ненулевой глобальный заряд. Предполагается, что в дальнейшем будут изучены вопросы существования и устойчивости этих решений для различных потенциалов. В тривиальном топологическом секторе подобные решения описаны в статье [9].

За отчетный период Е.А. Зенкевичем была исследована взаимосвязь между различными интегрируемыми системами, как квантовыми, так и классическими. В частности была доказана биспектральная дуальность между XXX квантовой цепочкой Гейзенберга и квантовой тригонометрической системой Годена. Были также получены указания на дуальность между двумя XXZ квантовыми цепочками Гейзенберга с различным числом узлов. Также доказаны теоремы о нормальном упорядочении квантовых коммутирующих
операторов [10d]. Данные результаты напрямую связаны с пятимерными суперсимметричными калибровочными теориями: из дуальности между интегрируемыми системами следует нетривиальная дуальность между двумя низкоэнергетическими эффективными суперсимметричными теориями.

Ю.С. Вернов доказал теорему Хаага в теории, содержащей нефизические частицы. Написана статья "Haag's theorem in the theories with nonphysical particles" и принята к публикации в журнале "International Journal of Modern Physics A". Прочитаны доклады [11d,12d].

С.А. Ларин получил и доказал фундаментальный результат о перенормируемости на массовой поверхности массивной теории Янга-Миллса, что позволяет строить физические теории с массивными векторными бозонами без участия хиггсовского бозона [10].

Д.В. Кирпичниковым изучен однопетлевой вклад  фермионов в пропагатор векторного поля в многомерных моделях "Мира на бране". Было показано, что в модели с калибровочным полем, локализованным на доменной стенке, однопетлевой пропагатор фотона обладает неустранимой инфракрасной расходимостью. Также было показано, что модифицированная модель Рэндалл-Сундрум с одним бесконечно большим и одним компактным измерением не обладает патологической инфракрасной расходимостью схожей природы, по крайней мере на однопетлевом уровне [13d].

Ф.В. Ткачёв продолжил исследования статистических, вычислительных и компьютерных методов для физики элементарных частиц. Подготовлены и доложены два доклада [14d,15d], суммирующих технологии, открывшие возможность новой обработки данных эксперимента Троицк-ню-масс, давшей лучшее на данный момент ограничение на массу нейтрино и опубликованной ранее.

А.Л. Катаевым сформулированы теоретические приближения, в которых выполняется свойство конформной симметрии в квантовой электродинамике и квантовой хромодинамике, обобщенной для случая цветовой группы SU(N_c). Выведены тождества  теоретико-возмущенческих предствлений коэффициэнтных функций  3-правил сумм глубоконеупругого лептон-нуклонного рассеяния, справедливые во всех порядках теории
возмущений. Вывод опирается на использовании свойства непепренормируемости 3-точечных функций Грина аксиально-векторных фермионных  токов в
конформно-инвариантном пределе [11]. Продемонстрировано расхождение между полученными КЭД представлением, учитывающим поправки ТВ  для правила сумм Бьеркена вплоть до члена альфа^4 и  менее строгим аналогичным результатом Бродского (СШA) и  соавторов, опубликованным в 2013 г в журнале Phys.Re.Lett.

Совместно с коллегой из МГУ К.Степанянцем сформулирована схема перенормировок, для которой во всех порядках теории возмущений выполняется эмпирически полученная в 1983 г  формула Вайнштейна-Захарова-Новикова-Шифмана для ренормгрупповой бетта-функции для супесимметричной КЭД, регуляризованной с помощью разработанного А.А.Славновым метода высших ковариантных производных. Справедливость полученного   теоретического результата подкреплено  построением конкретных  соотношений в 3-ем порядке теории возмущений [12].
Сотрудники отдела продолжают активно работать в рамках коллаборации Telescope Array, за отчетный период опубликовано несколько работ, [3,4,14-16].
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