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Для решения уравнений в рамках метода связанных каналов с комплексными потенциалами, 

описывающих ядерные реакции с массивными ядрами, разработаны комплексы программ, 

реализующие метод конечных элементов (МКЭ) высокого порядка. Показано, что МКЭ и метод 

R-матрицы более стабильны, чем часто используемый модифицированный метод Нумерова, и 

позволяют включать больше колебательных и вращательных связей. Расчеты реакций 48Ti + 208Pb 

и 51V + 248Cm (см. Рис 1.), показали, что многофононные и высокоспиновые состояния 

значительно сглаживают распределения барьеров, улучшая согласие с экспериментальными 

данными [1].  

 

Рис. 1. (а) Рассчитанные в [1] сечения квазиупругого рассеяния под обратным углом 
относительно сечения Резерфорда для реакций 48Ti + 208Pb (слева) и 51V + 248Cm (справа). 
(б) Соответствующие распределения барьеров. Экспериментальные данные [S. Mitsuoka, 

et al., Phys. Rev. Lett. 99 (2007) 182701, и M. Tanaka, et al., J. Phys. Soc. Jpn. 91 (2022) 
084201] показаны кружками. 

Разработаны новые схемы МКЭ третьего и четвертого порядков с многомерными 

интерполяционными полиномами Эрмита d-мерного гиперкуба для решения краевых задач (КЗ) 

для эллиптического уравнения со смешанными частными производными на 

гиперпараллелепипедальных сетках. Тестовые расчеты КЗ подтверждают заявленный порядок 

точности разработанных схем МКЭ [2]. На основе комбинации МКЭ и метода секущих 

разработаны новые алгоритмы решения задач дискретного и непрерывного спектра двух 

кулоновских центров в вытянутых сфероидальных координатах, включая нахождение 

собственных значений энергии или фазовых сдвигов, констант разделения и соответствующих 

собственных функций [3]. 
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В монографии [4] дан обзор основных результатов, которые приводят к пониманию 

двойственной природы химической связи в двухатомной молекуле бериллия в основном 

состоянии 𝑋𝑋1𝛴𝛴𝑔𝑔+ по движению электронов. Представлены расчеты колебательно-вращательного 

спектра связанных состояний и впервые выполненные расчеты вращательно-колебательного 

спектра метастабильных состояний с комплексными энергиями.  

Рассмотрено квазиупругое столкновение электрона с атомом водорода с высокой передачей 

энергии. Учёт движения ядра после столкновения с электроном с энергией в несколько кэВ 

приводит к неожиданным эффектам в формах двойных дифференциальных сечений, 

вычисляемых в первом и втором борновских приближениях (SBA). Предложен метод 

вычисления сингулярных SBA-интегралов с использованием приближения замыкания (closure 

approximation) [5], который может быть использован при описании квазиупругого столкновения 

электрона с атомом гелия.  

В сотрудничестве с ЛЯР и ЛТФ проведено исследование реакции рассеяния 7Li+10B и реакции 
7Li+10B→6Li+11B при энергии пучка ELAB=58 МэВ с использованием микроскопической модели 

оптического потенциала и метода DWBA на основе анализа экспериментальных данных, 

полученных на циклотроне У-400 в ЛЯР ОИЯИ. С учетом полученного согласия расчетных и 

экспериментальных характеристик (рис. 2), результаты проведенного анализа указывают на 

наличие протон-нейтронного гало в структуре возбужденного состояния 6Li0+ (3.56 МэВ) [6].  

  

Рис. 2. Рассчитанные в [6] сечения упругого рассеяния 7Li+10B при энергии пучка ELAB=58 
МэВ (слева) и угловые распределения выхода возбужденного состояния 6Li0+ с энергией 

3.56 МэВ (справа) в сравнении с полученными в ЛЯР экспериментальными данными. 

На основе транспортно-статистического подхода в сотрудничестве с ЛЯР исследовано 

отношение выходов изотопов, полученных в реакциях с налетающим ионом 18O при энергии 35 

МэВ с тяжелой 181Ta и легкой 9Be мишенями. Показано, что прицельный параметр столкновения 

ядер играет важную роль в определении изотопных распределений фрагментов, подобных 

налетающему ядру. Предложен метод ускорения транспортно-статистического расчета, 
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реализован модифицированный подход, позволяющий улучшить согласие расчетов с 

экспериментальными данными [7,8]. 

Программный пакет TANGELO для симуляции квантовых вычислений дополнен для учета 

релятивистских поправок к кулоновским взаимодействиям при расчетах химических соединений 

с участием сверхтяжелых элементов. Вычислительный алгоритм основан на гибридной квантово-

классической схеме adapt-VQE и реализован с целью квантово-химического вычисления 

волновых функций и энергий основного состояния монооксидов тяжелого свинца и 

сверхтяжелого флеровия [9].  

На основе тензорных сетей развит программный пакет для симуляции квантовых вычислений, 

который применен к неравновесной квантовой динамике низкоразмерных спиновых моделей. На 

примере одномерной XXZ спиновой (s=1/2) модели исследовано влияние стохастических полей 

окружения, нарушающих унитарный характер эволюции спиновой системы. При изменении 

модельных параметров обменной анизотропии обнаружен кроссовер в динамическом поведении 

спиновой системы, что находится в согласии с гипотезой динамического фазового перехода [10]. 

В сотрудничестве с Университетом Кейптауна проведено численное исследование влияния 

параметров частоты и радиуса на структуру и свойства стоячих волн в шаре конечного радиуса, 

аппроксимирующих трехмерные осциллоны в модели ϕ4 [11]. 

В сотрудничестве с Софийским университетом разработан численный метод высокой 

точности для решения задачи трех тел равных масс в условиях отсутствия столкновений и 

наличия центральной симметрии. Метод основан на ньютоновской итерационной схеме, 

дополненной процедурой вычисления начальных приближений путем сеточного поиска [12], что 

позволило получить серию новых решений рассматриваемой задачи. Примеры найденных 

решений представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Варианты найденных в [12] новых решений задачи трех тел с равными массами в 

условиях центральной симметрии и отсутствия столкновений 
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В сотрудничестве с ЛНФ и ИБМХ РАН проведено исследование структуры везикул 

фосфолипидной транспортной наносистемы и лекарств на ее основе по данным малоуглового 

рассеяния нейтронов, полученным на малоугловом спектрометре «Yellow Submarine» 

(Будапешт). Некоторые результаты для везикулярных систем на основе лекартства Индолип 

представлены на рис. 4. Показано существенное влияние ряда факторов, включая наличие 

примесей и концентрацию раствора, на размеры везикул и их структуру [13].  

  
Рис. 4. Слева: экспериментальные и рассчитанные в [13] сечения малоуглового рассеяния 

нейтронов на образцах S80 и S100 полидисперсных везикул, приготовленных из 5-процентного 
раствора Индолипа в воде с содержанием фосфатидилхолина 77% (S80) и 94% (S100). Справа: 

средний радиус везикул в образцах S80 и S100 в зависимости от концентрации дисахарида. 
 

Разработан веб-интерфейс для онлайн-анализа экспериментальных данных малоуглового 

рассеяния на базе облачной инфраструктуры ОИЯИ с использованием инструментов пакета 

ROOT для реализации параллелизма [14]. 

Опубликован обзор [15] работ по совместному с ЛНФ и ЛРБ исследованию методами 

прикладной ядерной физики и молекулярно-динамического моделирования взаимодействий 

липидных пептидов, с акцентом на реорганизацию липидных мембран, вызванную пептидом Aβ 

(25–35) в условиях, имитирующих доклиническую стадию болезни Альцгеймера. Совместное 

использование взаимодополняющих экспериментальных и численных подходов позволяет 

существенно продвинуться в понимании механизмов взаимодействия биомембран. 

В сотрудничестве с физиками ЛФВЭ и ЛЯП выполнены работы по трехмерному 

компьютерному моделированию магнитной системы циклотрона MSC-230 с токовой обмоткой 

на 4.5ka, учитывающий новый вариант ее намотки [16]. 

В целях оптимизации центральной области циклотрона была модернизирована программа 

моделирования динамики пучка. Вместо обратной трассировки одиночных частиц был 

реализован алгоритм обратного движения (back-tracking) для всего пучка с комплексным учетом 

потерь частиц на элементах конструкции ускорителя в реальном распределении ускоряющего 
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(замедляющего) поля. Программа CORD (Closed ORbit Dynamics) адаптирована для 

произвольного количества секторов, резонаторов, кратности ускорения [17]. 

На основе предложенной симметризации метода Вейерштрасса в системе компьютерной 

алгебры Sage реализован экономичный с точки зрения затрат вычислительных ресурсов метод 

построения фундаментальной функции и абелевых дифференциалов третьего рода на плоской 

алгебраической кривой над полем комплексных чисел, не имеющим особых точек [18]. Проведен 

анализ разностных схем, известных как метод Кахана или обратимые разностные схемы. 

Продемонстрировано преимущество таких схем по сравнению с другими подходами 

применительно к динамическим системам с квадратичными правыми частями [19]. 

Рассмотрен операторный подход для стохастических систем, в рамках которого основное 

кинетическое уравнение представляется в форме уравнения Шредингеровского типа с 

гамильтонианом, зависящим от операторов рождения и уничтожения. Ядро оператора эволюции 

записывается через функциональный интеграл, для которого предложен метод приближенного 

вычисления, основанный на разложении по собственным функциям гамильтониана, 

порождающего функциональный интеграл. Для процесса чистого рождения получены 

приближенные значения вероятностей нахождения в первом и втором состоянии [20]. 

Развита потенциальная модель с нелокальным взаимодействием, в рамках которой 

сформулирована система уравнений для описания спектра векторных мезонов: вычисление 

спектра масс, констант взаимодействия, нормировок и выбор подходящих форм-факторов. 

Используемый в данной нелокальной модели феноменологический выбор вершины векторного 

мезона будет достаточным для описания свойств тяжелых кваркониев J/psi (Y): процессов 

рождения и диссоциации кваркониев при энергиях соударения тяжелых ионов на эксперименте 

NICA [21,22]. 

 
Рис. 5. Рассчитанный в [22] переходный форм-фактор Fπγ как функция пространственно-

подобного импульса фотона Q2 в сравнении с экспериментальными данными из ряда работ, 
перечисленных в [22]. 
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Предложен метод эффективного описания запутанности двух-кубитной системы с 

использованием специально выбранной системы координат в заданном сечении пространства 

запутанности, упрощающий расчеты нелокальных характеристик. Метод позволяет описать 

класс сепарабельных состояний в виде полуалгебраического множества [23]. Проведено 

сравнение четырёхмерной квантовой системы и системы двух кубит в рамках обобщенного 

формализма соответствия Стратоновича – Вейля. На основе численного анализа показано, как 

информация о возможной реализации виртуальной двухуровневой подсистемы кодируется в 

свойствах функции Вигнера состояний соответствующей четырехуровневой системы [24]. 

Предложено обобщение метода углов Тэйта – Брайана, являющегося модификацией 

известного метода углов Эйлера, описывающего вращение ортогонального репера в трехмерном 

евклидовом пространстве, на случай пространств произвольной конечной размерности. 

Разработанная система элементарных унитарных вращений позволяет ввести удобную 

параметризацию грассманианов и параметризацию алгебраически открытых подмножеств 

классов сопряжения эрмитовых матриц [25]. 

Предложен альтернативный подход к квантовой механике, в котором координата и импульс 

принимают значения в конечных полях Галуа [26]. Создан программный комплекс, включающий 

инструменты для работы с полями Галуа, операторами смещения, группами Вейля – Гейзенберга 

и Клиффорда, а также функциями Вигнера в конечных фазовых пространствах [27]. 

Проведено моделирование алгоритма квантовой аппроксимации в задаче оптимизации QAOA 

для поиска основного состояния в модели Изинга [28]. Рассмотрены случаи продольного и 

поперечного внешнего поля. Гамильтониан модели реализуется с помощью последовательности 

квантовых вентилей. Работа алгоритма QAOA промоделирована для последовательно 

усложняющихся решёточных конфигураций с применением библиотек Cirq и qsim при 

использовании графического процессора, технологии CUDA и библиотеки cuStateVeс. 

Полученные результаты свидетельствуют о предпочтительности безградиентных методов по 

сравнению с градиентными. 

C целью введения понятия запутанности, основанной на «аберрационной» степени свободы 

фотонов, проанализирована классическая и квантовомеханическая интерпретация системы 

Цернике. Показана её эквивалентность осциллятору Хиггса на сфере или псевдосфере [29]. 

Построены регуляризующие корреляционные функции для квантовых статистических систем, 

состоящих из атомов или молекул и взаимодействующих друг с другом посредством 

сингулярных неинтегрируемых потенциалов [30]. Метод основан на решении уравнения 

рассеяния в виде асимптотических рядов на малых расстояниях, которые могут быть 

экстраполированы на произвольные пространственные переменные с помощью теории 

автомодельных приближений. В [31] метод автомодельных приближений применен для 
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экстраполяции суммирования расходящихся вириальных разложений для жидкостей типа 

жёстких дисков, жидкостей типа жёстких сфер и систем со степенными потенциалами. Показано, 

что предложенный метод дает более точные результаты по сравнению с другими подходами. 

Исследованы фазовые переходы в низкоразмерных системах заряженных частиц, включая 

диффузионные и интертипные (IT) сверхпроводники. Численное моделирование показало, что в 

диффузионных многозонных сверхпроводниках IT-область фазовой диаграммы значительно 

расширяется при различии коэффициентов диффузии зон, что меняет характер взаимодействия 

вихрей. В результате численного исследования квазикристаллических сверхпроводников 

обнаружено отсутствие трансляционной симметрии, приводящее к фрактальному 

распределению конденсата [32,33]. 

Проведено компьютерное моделирование контролируемого переворота намагниченности в 

цепочке ϕ0 переходов (см. рис. 6), вызванного переменным напряжением. Показано, что, 

приложив переменный внешний импульс напряжения с частотой, совпадающей с собственной 

частотой LCR-контура, можно реализовать переворот намагниченности в выбранном ϕ0 

переходе, тем самым продемонстрирована возможность управляемого переворота 

намагниченности [34]. 

 
Рис. 6. Слева: схема цепочки ϕ0 переходов, рассмотренная в [34]. Справа – домены 

реализации переворота намагниченности в первом (В), втором (С)  и третьем (В) переходах 
системы под действием внешнего импульса тока. 

 
Предложена и численно исследована обобщённая модель газа Чаплыгина на основе 

нелинейного спинорного поля, обеспечивающая единое описание тёмной материи и тёмной 

энергии в сферически-симметричном пространстве-времени FLRW с открытой геометрией. 

Параметрическая идентификация модели по современным данным демонстрирует ее 

конкурентоспособность в области поздней Вселенной и приводит к более низкому значению 

постоянной Хабла [35]. Проведено систематическое теоретико-численное исследование 

нелинейного спинорного поля в классе однородных и анизотропных космологических моделей, 

включающем сферически-симметричный FLRW и анизотропные модели Bianchi type-I и LRS 
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Bianchi type-I. Показано, что при использовании естественных координатных систем тензор 

энергии-импульса спинорного поля обладает недиагональными компонентами, которые 

являются структурным свойством спинорного источника и не зависят от конкретного вида 

нелинейности. [36,37]. 

Подготовлено учебное пособие [38] по использованию технологии MPI для повышения 

производительности вычислений, ориентированное как на студентов Университета «Дубна», так 

и на широкий круг лиц, самостоятельно изучающих параллельное программирование для 

ускорения численного решения вычислительных задач. 
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