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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êâàíòîâî-ïîëåâûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ íå-
÷åòíûìè (ôåðìèîííûìè) ñèììåòðèÿìè Q , òàêèìè, ÷òî òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà
òî÷åí ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ñèììåòðèÿì (c òî÷íîñòüþ äî ïîëíîé ïðîèçâîäíîé).
Òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþò ñóïåðñèììåòðè÷íûìè, à ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè èõ ñâÿçè ñ
ãðàâèòàöèåé (èñêëþ÷àþùåé ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ) - òîïîëîãè÷åñêèìè. Òèïè÷íûìè
ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, äâóìåð-
íàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ñèãìà-ìîäåëü è ÷åòûðåõìåðíàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ
ßíãà-Ìèëëñà.

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèè � èññëåäîâàíèå îáùèõ ñâîéñòâ òîïîëîãè÷åñêèõ òåîðèé
êàê â ñåêòîðå Q - çàìêíóòûõ âåëè÷èí, òàê è âíå åãî. Â äèññåðòàöèè òîïîëîãè÷åñêàÿ
òåîðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëíîöåííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, à íå êàê òðèâèàëüíàÿ
ñèñòåìà, íå èìåþùàÿ äèíàìè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ê òàêèì ñèñòåìàì ïðèìåíÿþòñÿ
îáùèå ïðèíöèïû êâàíòîâûõ òåîðèé ïîëÿ, ïðè ýòîì óäàåòñÿ íàáëþäàòü è êîëè÷åñòâåííî
èçó÷èòü òàêèå âîïðîñû êàê ñïåêòð ñîñòîÿíèé, ìàññû è êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ ñîëèòî-
íîâ, òî÷íîå ñóììèðîâàíèå èíñòàíòîíîâ â äåôîðìàöèþ ýôôåêòèâíîé òåîðèè. Âïåðâûå
ïîëó÷åíî äîêàçàòåëüñòâî çåðêàëüíîé ñèììåòðèè êàê ýêâèâàëåíòíîñòè êâàíòîâûõ òå-
îðèé ïîëÿ. Ñâÿçü ìåæäó íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèåé Çàéáåðãà-Âèòòåíà è òåîðèåé
Äîíàëüäñîíà ïðîèíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïðîÿâëåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî àíàëîãà çåðêàëü-
íîé ñèììåòðèè è âû÷èñëåíû ïåðâûå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè ñïåöèàëüíûõ êîîðäèíàò íà
ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ òåîðèé.

Ïðè èññëåäîâàíèè êâàíòîâûõ òåîðèé ïîëÿ åñòåñòâåííî âîçíèêàëè íîâûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ïîëó÷àëè íîâóþ èíòåðïðåòàöèþ ñòàðûå. Òàê, áûëè ââåäåíû è
èçó÷åíû áîëüøàÿ îïåðàäà, ôðåêëû è ñïåöèàëüíûå êîíòàêòíûå ÷ëåíû â äâóìåðíûõ è
÷åòûðåõìåðíûõ òåîðèÿõ, îáîáùåíèå òåîðèè Ìîðñà, Ãðîìîâà-Âèòòåíà è Äîíàëüäñîíà
âíå òîïîëîãè÷åñêîãî ñåêòîðà, íîâûé èíäåêñ â ìèíèìàëüíûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåî-
ðèÿõ. Áûëà äàíà íîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òåîðèè ïðèìèòèâíîé ôîðìû Ñàèòî êàê ïðåäåëà
Õîäæåâîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿ àíòèêîì-
ìóòàòèâíîñòè, êîììóòàòèâíîñòè è îðèåíòèðóåìûå óðàâíåíèÿ àññîöèàòèâíîñòè, îïè-
ñàíà ñâÿçü ìåæäó íèìè.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.Ïîíÿòèå êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëü-
íûì êàê â ñîâðåìåííîé ôèçèêå, òàê è â ìàòåìàòèêå. Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò,
ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé êàëèáðîâî÷íîé êâàíòîâîé òå-
îðèåé ïîëÿ, è åå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òðåáóåò óãëóáëåíèÿ ïîíèìàíèÿ ýòîãî
ïîíÿòèÿ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàííîé ñ åñòåñòâåííîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðåãóëÿðèçàöèåé ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé
òåîðèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ èíñïèðèðîâàííûì
ôèçèêîé ðàçâèòèåì òàêèõ îáëàñòåé êàê äèôôåðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, àëãåáðàè÷åñêàÿ
ãåîìåòðèÿ, àëãåáðàè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ.

Ïîýòîìó òåìà äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, à ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ â íåé
çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâíûé èíòåðåñ êàê äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî òåîðèè èíòåãðè-
ðóåìûõ ñèñòåì, òàê è äëÿ øèðîêîãî êðóãà ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ, êîòîðûå, òàê èëè
èíà÷å, èñïîëüçóþò èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû â ïðèëîæåíèÿõ ê êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è òåîðèè ñòðóí.
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Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òîïîëîãè÷åñêèõ òåîðèé
â äâóõ àñïåêòàõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èçó÷àþòñÿ ñâÿçàííûå ñ íèìè ìàòåìàòè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå èíñòàíòîíû â ðàçíûõ ðàçìåðíîñòÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïîñêîëüêó òîïîëîãè÷åñêèå òåîðèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òâèñòîâàííûå ñóïåð-
ñèììåòðè÷íûå òåîðèè, èõ èçó÷åíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ
ïîñëåäíèõ, òàêèõ êàê ìàññû è êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ ñîëèòîíîâ èëè ñòðóêòóðà íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.

Âñå ýòî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííîé ãåîìåòðèè
âîîáùå è òîïîëîãè÷åñêèõ òåîðèé â ÷àñòíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ îáùèõ ñâîéñòâ ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íûõ òåîðèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîêàçàíî, ÷òî â èíñòàíòîííîì ïðåäåëå ãàìèëüòîíèàí ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè ñòðåìèòñÿ ê îïåðàòîðó, èìåþùåìó æîðäàíîâó ôîðìó, â êîòîðîì
íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû îòâå÷àþò èíñòàíòîíàì.

2. Ââåäåíû íîâûå (òâèñòîðíûå) ïåðåìåííûå â äâóìåðíîé ñèãìà-ìîäåëè, äîïóñêà-
þùèå èíñòàíòîííûé ïðåäåë (ïåðåõîä ê ñèñòåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà). Âû÷èñëåíà
áåòà-ôóíêöèÿ â èíñòàíòîííîì ïðåäåëå, ïîêàçàíî, ÷òî îíà ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàí-
äàðòíîé.

3. Â èíñòàíòîííîì ïðåäåëå ñóïåðñèììåòðè÷íîé ñèãìà-ìîäåëè ÿâíî îïèñàíî çåð-
êàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîíèìàåìîå êàê ýêâèâàëåíòíîñòü êîíôîðìíûõ òåîðèé.

4. Äàíà ïðîöåäóðà (Õîäæåâà ñòðóíà) ïîñòðîåíèÿ ïî ñïåöèàëüíîé ñóïåðñèììåò-
ðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ àññîöèàòèâíîñòè. Ïîêàçàíî,
÷òî òåîðèÿ Ñàèòî ïðèìèòèâíîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ê ãîëîìîðôíîé
÷àñòè ðîñòêîâ âàêóóìíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé â ýòîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

5. Ïîñòðîåí íîâûé èíäåêñ, èçìåðÿþùèé (âçâåøåííîå ñî çíàêàìè) ÷èñëî ñîëè-
òîíîâ â äâóìåðíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðèåé.
Ïîêàçàíî, ÷òî îí îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿ æåñòêèõ òðàåêòîðèé.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèÿ â öåíòðàëüíîì çàðÿäå â ñîëèòîííîì ñåêòîðå â ñóïåð-
ñèììåòðè÷íîé òåîðèè âûðàæàåò åãî ÷åðåç ðàçíîñòü êèðàëüíûõ êîíäåíñàòîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàéòè ýòó ìàññó ÷åðåç èíñòàíòîííûå âû÷èñëåíèÿ â òîïîëîãè÷åñêèõ
òåîðèÿõ.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî èíñòàíòîííûå âû÷èñëåíèÿ â ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ñèãìà-ìîäå-
ëÿõ îòëè÷àþòñÿ íà âêëàä òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ-ôðåêëîâ (âåñíóøåê), êîòîðûå
â àññèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíûõ òåîðèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ â çàìåíå ïåðåìåííûõ íà
ïðîñòðàíñòâå êîíñòàíò ñâÿçè.

8. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðàâíåíèå ðåøåíèÿ Çàéáåðãà-Âèòòåíà ñ òåîðèåé Äîíàëüäñîíà
çàäàåò ñïåöèàëüíûå êîîðäèíàòû íà ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé àëãåáðàè÷åñêèõ
èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå SU(2) êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé
äëÿ ïðîñòåéøåé íåòðèâèàëüíîé äåôîðìàöèè ýòè êîîðäèíàòû íàéäåíû äâóìÿ
ñïîñîáàìè, äàþùèìè îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò.

2



Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Âñå ïðåä-
ñòàâëåííûå íà çàùèòó ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè ðàçðàáîòêàìè àâòîðà
äèññåðòàöèè è íîâûìè íà ìîìåíò èõ ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ
ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ, äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-
öèÿõ è ïðåäñòàâëåíû â èõ ïóáëèêàöèÿõ, îíè øèðîêî èçâåñòíû â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå
è öèòèðóþòñÿ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ â áëèçêèõ îáëàñòÿõ òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôèçèêè. Ðåçóëüòàòû, ëåæàùèå â îñíîâå äèññåðòàöèè, áûëè îïóáëèêîâàíû
â 1993-2007 ãîäàõ â ðàáîòàõ [1]-[22].

Ðåçóëüòàòû î èíñòàíòîííûõ òåîðèÿõ ëåãëè â îñíîâó èíñòàíòîííîãî ïîäõîäà ê
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â öèêëå ðàáîò ñ Í.Íåêðàñîâûì è Ý.Ôðåíêå-
ëåì.

Ðåçóëüòàòû î çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâîå â ìèðîâîé ëèòå-
ðàòóðå îïèñàíèå çåðêàëüíîé ñèììåòðèè íåêâàäðàòè÷íûõ òåîðèé êàê ýêâèâàëåíòíîñòè
êîíôîðìíûõ òåîðèé.

Ïåðåõîä ê òâèñòîðíûì ïåðåìåííûì è âû÷èñëåíèå â íèõ áåòà-ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ
ïåðâûì ïðèìåðîì ðàññìîòðåíèÿ åå êàê ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ãîìîòîïè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Ìàóðåðà-Êàðòàíà, ÷òî îòêðûâàåò íîâûé âçãëÿä íà ñâÿçü êâàíòîâîé òåîðèè
ïîëÿ è ãîìîëîãè÷åñêîé àëãåáðû.

Çàäà÷à î ñïåöèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ â äåôîðìàöèè àëãåáðàè÷åñêèõ èíòåãðèðóåìûõ
ñèñòåìàõ âïåðâûå ïðåäëàãàåò âçãëÿä íà ðåøåíèå Çàéáåðãà-Âèòòåíà êàê íà ÷åòûðåõ-
ìåðíîå îáîáùåíèå çåðêàëüíîé ñèììåòðèè.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè.Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî
äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ, ÔÈÀÍ, ÌÈÀÍ, ÏÎÌÈ è ÈÒÔ
èì. Ë.Ä.Ëàíäàó. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè òàêæå ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì íà íàó÷-
íûõ ñåìèíàðàõ â Óíèâåðñèòåòàõ Áîííà (Ãåðìàíèÿ), Óòðåõòà (Ãîëëàíäèÿ), Óïïñàëû
(Øâåöèÿ), Êèîòî, Òîêèî (ßïîíèÿ), Ðèìà (Èòàëèÿ), Ïîëèòåõíè÷åñêîé øêîëå â Ïàðèæå,
Èíñòèòóòå âûñøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (Áþð-ñþð-Èâåòò, Ôðàíöèÿ), Èíñòèòóòà
Ôèëäñà (Êàíàäà). Ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ðàçëè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ ïî ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, â
÷àñòíîñòè, íà êîíôåðåíöèÿõ öèêëà STRINGS (ðàçíûå ãîäà).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû àâòîð ñòàë ó÷àñòíèêîì Òàíèãó÷è Ñèìïîçèóìà 1996 ãîäà.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè,
îïóáëèêîâàíî 22 ðàáîòû, èç íèõ 14 â æóðíàëàõ èç Ñïèñêà ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äåâÿòè
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 72 íàèìåíîâàíèé. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò
165 ñòðàíèö òåêñòà.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè
Âî ââåäåíèè äàí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè Ì-òåîðèè è òåîðèè ñòðóí,
î÷åð÷åíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèè, ïðèâåäåíà îáùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, à òàêæå îïèñàíà åå ñòðóêòóðà ïî ãëàâàì.

Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ èíñòàíòîííûé ïðåäåë â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Îí äî-
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ñòèãàåòñÿ â ôîðìàëèçìå ïåðâîãî ïîðÿäêà:

L → ipµ (ẋµ + V µ)− iτ ḟ +
1

2λ
gµνpµpν , (1)

ãäå V µ ãðàäèåíòíîå âåêòîðíîå ïîëå:

V µ = gµν∂νf. (2)

Ïðè λ →∞ , ëàãðàíæèàí óïðîùàåòñÿ:

L → L∞ = ipµ (ẋµ + V µ)− iτ ḟ (3)

è ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë ëîêàëèçóåòñÿ íà êîíå÷íîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé
ãðàäèåíòíûõ òðàåêòîðèé.

Â ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè êðîìå áîçîííûõ ïîëåéxµ(t), pµ(t) åñòü è ôåðìèîííûå
ψµ(t), πµ(t) . Ôåðìèîííàÿ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà ðàâíà:

Lfermion = iπµ

(
ψ̇µ + ∂νV

µψν
)

. (4)

Ïðîñòåéøèå íàáëþäàåìûå (íàçûâàåìûå íàáëþäàåìûìè âû÷èñëåíèÿ) îòâå÷àþò
ôóíêöèÿì O(x, ψ) íà ΠTX , ò.å. äèôôåðåíöèàëüíûì ôîðìàì $ íà X . Èõ êîð-
ðåëÿòîðû ïîëó÷àþòñÿ ïðîùå âñåãî êàê èíòåãðàëû ïî ïðîñòðàíñòâó ìîäóëåé Ma,b

ãðàäèåíòíûõ òðàåêòîðèé:

〈a O1(t1) . . . Ok(tk)〉b = e−iτ(f(a)−f(b))

∫

Ma,b

ev∗t1$1 ∧ . . . ∧ ev∗tk$k. (5)

Äëÿ ãàìèëüòîíîâîé èíòåðïðåòàöèè èíñòàíòîííîãî ïðåäåëà ïåðåîïðåäåëèì âîëíîâûå
ôóíêöèè:

Ψ 7→ Ψin = Ψeλf , Ψ 7→ Ψout = Ψ∗e−λf . (6)
Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíîå ýðìèòîâî ñïàðèâàíèå ïåðåéäåò â

〈Ψout|Ψin〉 =

∫
Ψout ∧Ψin.

ßâíàÿ óíèòàðíîñòü òåðÿåòñÿ, Ψout 6= (
Ψin

)∗
. Îäíàêî, äëÿ êîíå÷íûõ λ , ìû âñåãäà

ìîæåì îáðàòèòü ýòî ïðåîáðàçîâàíèå.
Ãàìèëüòîíèàí − 1

λ
∆ + λ‖df‖2 èñõîäíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïåðåõîäèò â

H = LV − 1

λ
∆. (7)

Â ïðåäåëå λ → ∞ îí ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì H∞ = LV , ò.å. ïðîèçâîäíîé Ëè âäîëü
âåêòîðà V .

Ïðè îòñóòñòâèè èíñòàíòîíîâ ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà ðàâåí ñóììå ñïåêòðîâ ñóïåð-
ñèììåòðè÷íûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ÷àñòîòîé 1, ðàñïîëîæåííûõ â íóëÿõ âåêòîðíîãî ïîëÿ
(äëÿ èçîëèðîâàííûõ íóëåé), îäíàêî èç-çà èíñòàíòîííûõ ýôôåêòîâ îí ïðèîáðåòàåò
æîðäàíîâó ôîðìó. Íàïðèìåð, äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ îòâå÷àþùåãî ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè
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âûñîòû íà äâóìåðíîé ñôåðå ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ êîððåëÿòîð äâóõ íàáëþäàåìûõ âû-
÷èñëåíèÿ äëÿ ôóíêöèè h è äâà-ôîðìû ψ :

〈∞ COh(0)COψ(t)〉0

= e
iτ
2

∫

C×
h

(
ze−t, ze−t

)
ψ(z, z). (8)

Ñïåêòð ìîæíî âîññòàíîâèòü, èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿòîðà îò t . Ïóñòü, ê ïðè-
ìåðó:

h =
1

1 + |z|2 , ψ =
dz ∧ dz̄

(1 + |z|2)2 . (9)

Òîãäà êîððåëÿòîð ( 8 ) ðàâíÿåòñÿ:

〈∞ Oh(0)Oψ(t)〉0 = e
iτ
2

(
− 1

1− e−2t
+

2t

(1− et)2

)
. (10)

Íàèâíî ìû áû îæèäàëè t -çàâèñèìîñòü â âèäå:

〈∞ Oh(0)Oψ(t)〉0 =
∑

α

e−tEα h0,αψ∞,α, (11)

ãäå h0,α - ôîðìôàêòîð, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà h ìåæäó âàêóóìîì, îòâå-
÷àþùèì òî÷êå 0 , è ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíèàíà ñ ýíåðãèåé Eα , ïðè
ýòîì ψ∞,α � ôîðìôàêòîð äëÿ ψ . Íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ t â ( 11 ) óêàçûâàåò, ÷òî
ãàìèëüòîíèàí íå äèàãîíàëèçóåì. Îí èìååò æîðäàíîâó ôîðìó:

exp

(
t ·

(
E e

iτ
2

0 E

) )
=

(
etE te

iτ
2 etE

0 etE

)
(12)

Ìû ïîëó÷èëè æîðäàíîâó ôîðìó, à íå ìàòðèöó ñ ìàëûì âíå-äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì
ïîòîìó, ÷òî â íàøåé ìîäåëè íåò àíòèèíñòàíòîíîâ. Åñëè áû îíè áûëè, îíè áû äàëè
âêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîä äèàãîíàëüþ.

Âî âòîðîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì N = (2, 2) ñóïåðñèììåòðè÷íóþ ñèãìà-ìîäåëü
ñêýëåðîâûì òàðãåò-ïðîñòðàíñòâîì M . Îíà êîíôîðìíà, åñëè ìåòðèêà Ðè÷÷è-ïëîñêàÿ,
ò.å. ìíîãîîáðàçèå � Êàëàáè-ßî. Íî ñïåöèàëüíûé ïðåäåë (ïðåäåë áåñêîíå÷íîãî îáüåìà)
îïðåäåëÿåò êîíôîðìíóþ ñèãìà-ìîäåëü äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà ìíîãîîáðàçèé.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òåîðèÿ ãîëîìîðôíûõ îòîáðàæåíèé âCP1 , ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà êàê äåôîðìàöèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèãìà-ìîäåëè ñ òàðãåòîìC× ïîíèìàåìûì
êàê ôàêòîð C/2πiZ . Ýòî ñâîáîäíàÿ êîíôîðìíàÿ òåîðèÿ ñ êèðàëüíûìè ïîëÿìè
X(z), p(z) , ψ(z), π(z), è èõ àíòèêèðàëüíûìè ïàðòíåðàìè

i

2π

∫

Σ

d2z
(
p∂zX + p∂zX + π∂zψ + π∂zψ

)
. (13)

Ïîëå X(z) îòâå÷àåò ëèíåéíîé êîîðäèíàòå íà C/2πiZ , è ïîòîìó îïðåäåëåíî ïî
ìîäóëþ 2πiZ .

Êîððåëÿòîðû â ýòîé òåîðèè äîëæíû äàâàòüñÿ èíòåãðàëàìè ïî ïðîñòðàíñòâó ãî-
ëîìîðôíûõ îòîáðàæåíèé Σ → C× . Äëÿ êîìïàêòíûõ Σ âñå òàêèå îòîáðàæåíèÿ ñ
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íåèçáåæíîñòüþ êîíñòàíòû. Ïîýòîìó êîððåëÿòîð ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî íóëåâîé
ìîäå (ò.å. ïî îáðàçó ïîñòîÿííîãî îòîáðàæåíèÿ Φ : Σ → C× ).

Ãîëîìîðôíûå îòîáðàæåíèÿ Σ → CP1 íà ÿçûêå ýòîé ñâîáîäíîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ
ïðîñòî ãîëîìîðôíûìè îòîáðàæåíèÿìè Σ\{w±

i } → C/2πiZ ñ ëîãàðèôìè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè â òî÷êàõ w±

1 , . . . , w±
N , ãäå îòîáðàæåíèå âåäåò ñåáÿ êàê ± log(z −w±

i ) .
Ýòè ñèíãóëÿðíûå òî÷êè îòâå÷àþò íóëÿì è ïîëþñàì exp Φ, è â îáùåì ïîëîæåíèè îíè
ðàçëè÷íû. Ìû ìîæåì ñîçäàòü ýòè îñîáåííîñòè ïîëÿ Φ, âñòàâëÿÿ â êîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè ñïåöèàëüíûå ïîëÿ Ψ±(w±

i ) .
Îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâîì ïîëåé Ψ±(w) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ îïåðàòîðíîå ðàçëî-

æåíèå ñ X(z) âûãëÿäèò êàê

X(z)Ψ±(w) = ± log(z − w)Ψ±(w). (14)

Ñ ïîìîùüþ òàêèõ îïåðàòîðîâ â ñëó÷àå ìèðîâîãî ëèñòà Σ ðîäà íîëü ìû ïîëó÷èì

Φ(z) = c +
n∑

i=1

log(z − w+
i )−

n∑
i=1

log(z − w−
i ),

ïîñêîëüêó

Φ(z) = 〈X(z)
n∏

i=1

Ψ+(w+
i )

n∏
i=1

Ψ−(w−
i )δ2(X(∞)− c)ψ(∞)ψ(∞).〉

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþòñÿ âñå èíñòàíòîíû CP1 ñèãìà-ìîäåëè.
Ñâîéñòâî (14) âûïîëíåíî äëÿ ñëåäóþùèõ ïîëåé

Ψ±(w, w) = exp

(
∓i

∫ w

w0

(p(z)dz + p(z)dz)

)
,

� îíè ÿâëÿþòñÿ ãîëîìîðòåêñàìè. Âû÷èñëåíèå êîððåëÿòîðîâ ñî âñòàâêàìè òàêèõ ïîëåé
è èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëîæåíèþ òî÷åê âñòàâêèw±

i íà ìèðîâîì ëèñòå Σ ýêâèâàëåíòíî
äåôîðìàöèè äåéñòâèÿ (13) âîçìóùåíèåì

q1/2

∫

Σ

(
Ψ

(2)
+ + Ψ

(2)
−

)
,

ãäå Ψ
(2)
± � êîãîìîëîãè÷åñêèå ïîòîìêè

Ψ
(2)
± = Ψ±(w, w)π(w)π(w)dwdw.

Îêàçûâàåòñÿ, çíàìåíèòàÿ çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ñòàíîâèòñÿ åñòåñòâåííîé ïðè îïè-
ñàíèè íåëèíåéíîé ñèãìà ìîäåëè êàê êîìïàêòèôèêàöèè ñâîáîäíîé.

Â ñëó÷àå CP1 äî äåôîðìàöèè ó íàñ áûëà ñâîáîäíàÿ òåîðèÿ ñ òàðãåò-ïðîñòðàíñòâîì
C×. Òåîðèÿ, Ò-äâîéñòâåííàÿ ýòîé, îêàçûâàåòñÿ ñèãìà-ìîäåëüþ ñ öèëèíäðè÷åñêèì
òàðãåò-ïðîñòðàíñòâîì R× S1 ñ ìåòðèêîé ñèãíàòóðû Ìèíêîâñêîãî. Ïóñòü R è U �
êîîðäèíàòû íà R è S1 = R/2π , ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè T -äâîéñòâåííîñòè ëîêàëüíûå
ïîëÿ p è X óñëîæíÿþòñÿ, íî ñëîæíûå(íåëîêàëüíûå) ïîëÿ òèïà ãîëîìîðòåêñîâ ñòà-
íîâÿòñÿ ëîêàëüíûìè. Ìû äåëàåì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå:

pdz + pdz = dU,
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è ãîëîìîðòåêñû Ψ± ñòàíîâÿòñÿ ïðîñòî ýêñïîíåíöèàëüíûìè ïîëÿìè e∓iU . Ïîëå R
ñîâïàäàåò ñ ïîëåì 1

2
(X + X) îáû÷íîé òåîðèè. Ïîýòîìó eR ðàâíî ïîëþ |eX | , ìîäóëþ

ãîëîìîðôíîé êîîðäèíàòû íà CP1 , êîìïàêòèôèöèðóþùåãî òàðãåò-ïðîñòðàíñòâî C× .
Äåéñòâèå ïðîäåôîðìèðîâàííîé äóàëüíîé òåîðèè ïðèíèìàåò âèä

i

2π

∫

Σ

d2z
(
∂zU∂zR + ∂zU∂zR + π∂zψ + π∂zψ

)
+ q1/2

∫

Σ

(eiU + e−iU)ππd2z (15)

è ñâÿçàíî ñî ñòàíäàðòíûì çåðêàëüíûì äåéñòâèåì àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì.
Â òðåòüåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ êîíôîðìíóþ òåîðèþ ñ äåéñòâèåì

ïåðâîãî ïîðÿäêà:

S0 =
1

2πα′

∫

Σ

d2z(pi∂̄X i + pī∂X ī), (16)

ãäå èìïóëüñû p, p̄ -ïîëÿ, ÿâëÿþùèåñÿ (1, 0) è (0, 1) ôîðìàìè, ñîîòâåòñòâåííî, à êî-
îðäèíàòû X, X̄ ñêàëÿðû, ôîðìà îáúåìà d2z = idz ∧ dz̄ . Äåéñòâèå (16) îòâå÷àåò
D/2 -îé òåíçîðíîé ñòåïåíè c = 2 êîíôîðìíîé òåîðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, â êîòîðîé
ñîìíîæèòåëè íóìåðóþòñÿ òàê æå, êàê è êîîðäèíàòû êîìïëåêñíîãî ïðîñòðàíñòâà
i, ī = 1, . . . , D/2 . Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, âûòåêàþùèå èç (16) äàþò ñëåäóþùåå îïåðà-
òîðíîå ðàçëîæåíèå:

X i(z1)pj(z2) ∼
α′δi

j

z1 − z2

+ . . . , X ī(z̄1)pj̄(z̄2) ∼
α′δ ī

j̄

z̄1 − z̄2

+ . . . (17)

(óäîáíî ñîõðàíèòü ÿâíóþ çàâèñèìîñòü îò α′ ), è îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå ìåæäó
ñàìèìè ïîëÿìè X è p ðåãóëÿðíî.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî âîçìóòèì òåîðèþ (16) ñëåäóþùèì îïåðàòîðîì:

Vg =
1

2πα′
gij̄(X, X̄)pipj̄, (18)

òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå áóäåò ðàâíî:

Sg =
1

2πα′

∫

Σ

d2z(pi∂̄X i + pī∂X ī − gij̄pipj̄). (19)

Íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå, ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî p, p̄ èõ ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷èì, ÷òî òåîðèÿ ñ äåéñòâèåì (19) ýêâèâàëåíòíà:

S =
1

2πα′

∫

Σ

d2zgij̄ ∂̄X i∂X j̄ =
1

4πα′

∫

Σ

d2z(Gµν + Bµν)∂Xµ∂̄Xν , (20)

ãäå µ, ν ìîãóò áûòü êàê ãîëîìîðôíûìè, òàê è àíòèãîëîìîðôíûìè èíäåêñàìè, à
G , è B ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íîé Ðèìàíîâîé ìåòðèêîé è àíòèñèììåòðè÷íûì ïîëåì
Êàëáà-Ðàìîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì â óíèòàðíîé òåîðèè Gij̄ = −Bij̄ , èëè

Gik̄ = gik̄, Bik̄ = −gik̄. (21)

Çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîðû (18) ñîäåðæàò îáðàòíóþ ìåòðèêó gij̄ , ÿâëÿþùóþñÿ ôóíê-
öèåé ãîëîìîðôíûõ è àíòèãîëîìîðôíûõ êîîðäèíàò òàðãåò-ïðîñòðàíñòâà, ïîýòîìó ìû
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íà ñàìîì äåëå ðàññìàòðèâàåì òåîðèþ âîçìóùåíèé (16) âîêðóãáåñêîíå÷íîé ìåòðèêè
(ñ áåñêîíå÷íûì ïîëåì Êàëáà-Ðàìîíà).

Íà êâàíòîâîì óðîâíå ìû äîëæíû ó÷åñòü ìåðó èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ ñèñòåì ïåðâîãî
ïîðÿäêà (19) îíà çàäàåòñÿ ãîëîìîðôíîé ôîðìîé ñòàðøåé ñòåïåíè
Ω = Ω(X) = dX1 ∧ . . . ∧ dXD/2 . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëÿì p :

∫
[dp][dp̄]e−Sg [X,X̄,p,p̄] ∼ e−S[X,X̄]+ 1

2π

∫
Σ d2z

√
hR log

√
g (22)

ìû ïðèõîäèì ê ñòàíäàðòíîé ñèãìà-ìîäåëè (20), â êîòîðîé ìåðà çàäàåòñÿ íåâûðîæäåí-
íîé ìåòðèêîé íà òàðãåò-ïðîñòðàíñòâå. Ðàçëè÷èå äâóõ ìåð ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè
äèëàòîííîãî ÷ëåíà 1

2π

∫
d2z

√
hR log

√
g â äåéñòâèè (22), âîçíèêàþùåãî èç äåòåðìèíàíòà

óëüòðàëîêàëüíîãî îïåðàòîðà.
Òåïåðü âîçìóòèì ñâîáîäíîå äåéñòâèå (16) âñåìè âîçìîæíûìè îïåðàòîðàìè ðàç-

ìåðíîñòè (1,1), ò.å. ìû ðàññìîòðèì âñåâîçìîæíûå ýðìèòîâû ìåòðèêè è ýðìèòîâû
äâà-ôîðìû b , à òàêæå ïðîèçâîëüíûå äåôîðìàöèè ïî÷òè êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðû,
çàäàâàåìîé äèôôåðåíöèàëàìè Áåëüòðàìè-µj

ī
è µ̄j̄

i . Ïîëíîå ïðîäåôîðìèðîâàííîå
äåéñòâèå ïðèìåò âèä

S =
1

2πα′

∫
d2z(pi∂̄X i + pī∂X ī

−gij̄pipj̄ − µ̄j̄
i∂X ipj̄ − µj

ī
∂̄X īpj − bij̄∂X i∂̄X j̄). (23)

Ýòè ôîíîâûå ïîëÿ ìû áóäåì íàçûâàòü òâèñòîðíûìè ïåðåìåííûìè.
Èñêëþ÷àÿ èìïóëüñû, ìû ïîëó÷èì ñèãìà-ìîäåëü

S =
1

4πα′

∫
d2z(Gµν + Bµν)∂Xµ∂̄Xν +

1

2π

∫
d2z

√
hRΦ, (24)

ïðè ýòîì G , B è Φ òåïåðü ðàâíû:

Gsk̄ = gījµ̄
ī
sµ

j

k̄
+ gsk̄ − bsk̄, Bsk̄ = gījµ̄

ī
sµ

j

k̄
− gsk̄ − bsk̄,

Gsi = −gij̄µ̄
j̄
s − gsj̄µ̄

j̄
i , Gs̄̄i = −gs̄jµ

j
ī
− gījµ

j
s̄,

Bsi = gsj̄µ̄
j̄
i − gij̄µ̄

j̄
s, Bs̄̄i = gījµ

j
s̄ − gs̄jµ

j
ī
,

Φ = log
√

g. (25)

Êîíôîðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, âîçìóùåííîé îïåðàòîðîì
gij̄pipj̄ , ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïîëþñîì âòîðîãî ïîðÿäêà â èõ îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè.
Óñëîâèå åãî çàíóëåíèÿ ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîìó óðàâíåíèþ:

gij̄∂i∂j̄g
kl̄ − ∂ig

kj̄∂j̄g
il̄ = 0. (26)

Íåïîñðåäñòâåííûì (íî äëèííûì) âû÷èñëåíèåì ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííûå âûøå
óñëîâèÿ êîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè èìåþò â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ óðàâíåíèÿ Ýéí-
øòåéíà , ñâÿçàííûå ñ äèëàòîíîì è ïîëåì Êàëáà-Ðàìîíà, à èìåííî:
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Rµν = −1

4
HµλρH

λρ
ν + 2∇µ∇νΦ, (27)

∇µH
µνρ − 2(∇λΦ)Hλνρ = 0, (28)

4(∇µΦ)2 − 4∇µ∇µΦ + R +
1

12
HµνρH

µνρ = 0, (29)

â êîòîðûõ òâèñòîðíûå ïåðåìåííûå gij̄ ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêèìè: ìåòðèêîé, ïîëåì B
è äèëàòîíîì (G,B, Φ ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gik̄ = gik̄, Bik̄ = −gik̄, Φ = log
√

g. (30)

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáúÿñíÿåòñÿ, êàê è ïî÷åìó íåêîòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü òåîðèè
Õîäæà (ãàðìîíè÷åñêîé òåîðèè) ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ôàêòîðèçóåìûõ îòîáðàæåíèé
âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà â êîãîìîëîãèè ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé êðèâûõ ðîäà íîëü ñ
îòìå÷åííûìè òî÷êàìè (êîìïàêòèôèöèðîâàííîãî ïî Äåëèíþ-Ìàìôîðäó). Â ôèçèêå
òàêàÿ ñèñòåìà îòîáðàæåíèé íàçûâàåòñÿ "îáîáùåííûìè àìïëèòóäàìè â òåîðèè òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ñòðóí".

Â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ ïîêàçàíî êàê ýëåìåíòû òåîðèè Ïðèìèòèâíîé ôîðìû Ê.Ñàèòî
(íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî ñòðîèòü ðåøåíèå äëÿ óðàâíåíèé àññîöèàòèâíîñòè)
åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò â N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñ
ñóïåðïîòåíöèàëîì (òåîðèÿ íóëåâûõ ìîä â äâóìåðíîé òåîðèè ïîëÿ Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà),
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé òåîðèè Õîäæà.

Â ðàçäåëå 2 ïÿòîé ãëàâû îïðåäåëÿþòñÿ "îáîáùåííûå àìïëèòóäû"òîïîëîãè÷åñêîé
ñòðóíû â ðîäå íîëü è ïîêàçàíî, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíîîäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé àññîöèàòèâíîñòè, è ïîýòîìó íà âûõîäå ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè (êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ "Õîäæåâûìè ñòðóíàìè") äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ ðåøåíèÿ
ýòèõ óðàâíåíèé.

Â ðàçäåëàõ 3 è 4 ñîäåðæàò ìîòèâàöèè êîíñòðóêöèè ïðèõîäÿùèå èç òåîðèè òîïîëî-
ãè÷åñêèõ ñòðóí, îñíîâàííûå íà ïðîöåäóðå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëîæåíèþ îòìå÷åííîé
òî÷êè è íà ñîîòâåòñòâèè ìåæäó ëîêàëüíûìè íàáëþäàåìûìè è ñîñòîÿíèÿìè (ýòè
ðàçäåëû ÷àñòè÷íî ñîäåðæàò îòâåò íà âîïðîñ "ïî÷åìó?"). Îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèå
QG− -ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç Z2 ãðàäóèðîâàííîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà H, íå-
÷åòíûõ îïåðàòîðîâ Q è G− , ÷åòíûõ êîììóòèðóþùèõ Q -çàìêíóòûõ îïåðàòîðîâ Φi

(âñå îïåðàòîðû äåéñòâóþò â H ) è áèëèíåéíîãî ñïàðèâàíèÿ <> íà H.
Ðàçäåë 5 - àêñèîìàòè÷åñêèé: â íåì äàåòñÿ îïðåäåëåíèå è ñâîéñòâà àáñòðàêòíîé

QG− ñèñòåìû. Çàòåì ïðåäúÿâëåíà ïðîöåäóðà, ñòàðòóþùàÿ ñ QG− -ñèñòåìû
(H, Q, G−, Φi, <>) , èìåþùåé õîäæåâî ñâîéñòâî, ñïóñêàþùååñÿ íà êîãîìîëîãèè ñïà-
ðèâàíèå è ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò, ìîæíî êàíîíè÷åñêè ïîñòðîèòü ðåøåíèå óðàâíåíèé
àññîöèàòèâíîñòè.

Êîíñòðóêöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Íà ïåðâîì øàãå, ñðàâíèâàÿ äâå ïëîñêèå
ñâÿçíîñòè ("Õîäæåâó"ñâÿçíîñòü è ñâÿçíîñòü "Ãàóññà-Ìàíèíà") â ðàññëîåíèèQ(t) +
zG− êîãîìîëîãèé, ìû ñòðîèì ïëîñêóþ ñâÿçíîñòü ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì (∇H−
z−1C ), èçâåñòíóþ â ôèçèêå êàê t -÷àñòü t− t∗ óðàâíåíèé.

Íà âòîðîì øàãå, ñ ïîìîùüþ ïðèìèòèâíîãî ýëåìåíòà, ìû ñòðîèì ñïåöèàëüíûå
êîîðäèíàòû íà áàçå ðàññëîåíèÿ êîãîìîëîãèé (êàê èõ èñõîäíî ñòðîèë Ê.Ñàèòî), è
èíòåðïðåòèðóåì C êàê òðåòüþ ïðîèçâîäíóþ îò ðåøåíèÿ àññîöèàòèâíîñòè.
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Ýòîò ðàçäåë îòâå÷àåò íà âîïðîñ "ïî÷åìó"è ôîðìàëüíî íåçàâèñèì îò ïðåäûäóùèõ
ðàçäåëîâ.

Â ðàçäåëå 6 ìû îïèñûâàåì âåðñèþ QG− -ñèñòåìû, èçâåñòíóþ êàê N = 2 ñóïåð-
ñèììåòðè÷íàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà òèïà Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà.

Ìû íà÷èíàåì ðàçäåë 7 ñ èçëîæåíèÿ îñíîâ òåîðèè ïðèìèòèâíîé ôîðìû Ê.Ñàèòî
â âèäå òåîðèè "õîðîøèõ ñå÷åíèé"è íà ÿçûêå QG− ñèñòåì.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãîëîìîðôíûå ÷àñòè ðîñòêîâ ãàðìîíè÷åñêèõ ôîðì èç êâàíòîâîé
ìåõàíèêè Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà óäîâëåòâîðÿþò äâóì èç òðåõ óñëîâèé Ê.Ñàèòî íà õîðîøèå
ñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ óäèâèòåëüíûé è íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò: àêñèîìû
Ñàèòî òåîðèè ïðèìèòèâíîé ôîðìû � ýòî ïðîñòî îòðàæåíèå õîäæåâîé ñóïåðñèììåò-
ðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè â ðîñòêàõ ñèíãóëÿðíîñòè.

Â ïÿòîé ãëàâå óðàâíåíèÿ êîììóòàòèâíîñòè:

∂τ(t)b
a

∂ti

∂τ(t)c
b

∂tj
=

∂τ(t)b
a

∂tj

∂τ(t)c
b

∂ti
(31)

èññëåäóþòñÿ â ñâÿçè ñî ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûì ïðîñòðàíñòâîì òàêèì æå îáðàçîì,
êàê óðàâíåíèÿ àññîöèàòèâíîñòè èçó÷àþòñÿ â ñâÿçè ñ êîìïàêòèôèêàöèåé Äåëèíÿ--
Ìàìôîðäà M̄0,N ïðîñòðàíñòâà êîìïëåêñíûõ ñòðóêòóð íà ñôåðå ñ N îòìå÷åííûìè
òî÷êàìè.

Îñíîâíûì óòâåðæäåíèåì â òåîðèè óðàâíåíèé àññîöèàòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó ðåøåíèÿìè è ôàêòîðèçóåìûìè îòîáðàæåíèÿìè èç V N â êîãîìîëîãèè
M̄0,N . Ïåðâûì íåòðèâèàëüíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå
òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ Êîíöåâè÷à-Ìàíèíà íà ðåøåíèÿõ óðàâíåíèÿõ àññîöèàòèâ-
íîñòè, èíäóöèðîâàííîå óìíîæåíèåì â êîãîìîëîãèÿõ M̄0,N .

Â ôèçèêå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àññîöèàòèâíîñòè âîçíèêàþò â òîïîëîãè÷åñêèõ òåî-
ðèÿõ ñòðóí, ò.å. â äâóìåðíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèÿõ ñ ôåðìèîííîé Q -ñèììåòðèè è ñ
Q -òî÷íûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà.

Ïðîñòðàíñòâî êîíôîðìíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ òåîðèé îáëàäàåò åñòåñòâåííûì òåí-
çîðíûì ïðîèçâåäåíèåì: ëàãðàíæèàí ïðîèçâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ëàãðàíæèàíîâ,
à Q -ñèììåòðèÿ - ñóììîé Q -ñèììåòðèé.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òåîðèÿ-ïðîèçâåäåíèå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ àññî-
öèàòèâíîñòè, êîòîðîå äàåò ïðîèçâåäåíèå Êîíöåâè÷à-Ìàíèíà ðåøåíèé, îòâå÷àþùèõ
îòäåëüíûì òåîðèÿì.

Ïðèìåð 1. Ñèãìà-ìîäåëè òèïà À, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èíâàðèàíòàì Ãðîìîâà-
Âèòòåíà.

Òåîðèÿ-ïðîèçâåäåíèå äâóõ òåîðèé ñ òàðãåò-ïðîñòðàíñòâàìè - êýëåðîâûìè ìíîãî-
îáðàçèÿìè V1 è V2 ÿâëÿåòñÿ ñèãìà-ìîäåëüþ òèïà À ñ òàðãåò-ïðîñòðàíñòâîìV1×V2 .

Ïðèìåð 2. Òåîðèè Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðåøåíèÿì óðàâíåíèé
àññîöèàòèâíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè.

Ïðîèçâåäåíèå òåîðèé Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà � ýòî òåîðèÿ, ÷åé ñóïåðïîòåíöèàë ðàâåí
ñóììå ñóïåðïîòåíöèàëîâ.

Î÷åâèäíîé ïðîáëåìîé â èññëåäîâàíèè òîïîëîãè÷åñêèõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ èõ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü: íåîáõîäèìî óìåòü âû÷èñëÿòü êîððåëÿòîðû è èíòåãðèðîâàòü
îòâåò ïî ïðîñòðàíñòâó ìîäóëåé, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ ñèòó-
àöèé ñ ïîìîùüþ ðàçíîîáðàçíûõ òðþêîâ.
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Îäíàêî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àññîöèàòèâíîñòè íå ïîíàäîáèòñÿ çíàíèå
âñåé òåîðèè � äîñòàòî÷íî áóäåò èíôîðìàöèè î åå ïîäòåîðèè(ïîäñåêòîðå).

Â êà÷åñòâå òàêîé ïîäòåîðèè ðàññìîòðèâàåòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
íà ïðîñòðàíñòâå ïåòåëü. Ïðè÷åì â êà÷åñòâå ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ìû îãðàíè÷èìñÿ
ñîñòîÿíèÿìè, èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ âðàùåíèé ïåòëè.

Â íåì äåéñòâóþò ãàìèëüòîíèàí H, ñóïåðïàðòíåð ãàìèëüòîíèàíà G+ , ñóïåðïàðòíåð
ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííûõ ñäâèãîâ âäîëü ïåòëèG− è ïðîñòðàíñòâî âåðòåêñíûõ îïåðàòîðîâ,
ïðîèíòåãðèðîâàííûõ âäîëü ïåòëè:

Φi =

∫
Φi(σ)dσ. (32)

Òàê êàê ýòè îïåðàòîðû âîçíèêàþò èç êîíôîðìíîé òîïîëîãè÷åñêîé òåîðèè, îíè óäîâ-
ëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì:

Q2 = G2
− = {Q,G−} = 0, (33)

à òàêæå
[Φi, Φj] = [Φi, [G−, Φj]] = 0, (34)

Ìû òàêæå îãðàíè÷èìñÿ õîäæåâûìè òîïîëîãè÷åñêèìè êîíôîðìíûìè òåîðèÿìè, â
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíèå àëãåáðû (33) ðàñïàäàåòñÿ òîëüêî íà ñèíãëåòû è êâàðòåòû.

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñóùåñòâóåò áèëèíåéíîå ñïàðèâàíèå
ñîâìåñòíîå ñ Q è G− , òàêîå, ÷òî Φ ñèììåòðè÷íî, è ñóùåñòâóåò ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò
â ïðîñòðàíñòâå Q -êîãîìîëîãèé, òî ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèé àñ-
ñîöèàòèâíîñòè, òàê ÷òî ñïåöèàëüíûå ñóïåðñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ìåõàíèêè ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòåîðèè.

Íî óäèâèòåëüíî òî, ÷òî òàêèå êâàíòîâûå ìåõàíèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñàìîñòîÿòåëüíûå êîãîìîëîãè÷åñêèå òåîðèè, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñ ôàêòîðèçóåìûìè îòîá-
ðàæåíèÿìè â íåêîòîðîå ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé, è ïîòîìó, â ÷àñòíîñòè, îáëàäàþò òåí-
çîðíûì ïðîèçâåäåíèåì òèïà Êîíöåâè÷à-Ìàíèíà.

Îêàçûâàåòñÿ, ñóïåðñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ìåõàíèêè çàäàþò îïåðàòîðíî-çíà÷íûå
ôàêòîðèçóåìûå îòîáðàæåíèÿ èç V N (ãäå V - ïðîñòðàíñòâî îïåðàòîðîâ Φ ) â êîãî-
ìîëîãèè ïðîñòðàíñòâà LN . Íåôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ïðîñòðàíñòâî LN ÿâëÿåòñÿ "ñîñè-
ñî÷íîé"êîìïàêòèôèêàöèåé ïðîñòðàíñòâà N òî÷åê íà öèëèíäðå ïî ìîäóëþ îáùèõ
ñäâèãîâ è ïîâîðîòîâ , ò.å. C∗N/C∗ . "Ñîñèñî÷íàÿ"êîìïàêòèôèêàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî
òî÷êè ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ, íî íå ìîãóò óõîäèòü â íîëü èëè áåñêîíå÷íîñòü. Êîíôèãó-
ðàöèÿ, â êîòîðîé k òî÷åê óñòðåìëÿþòñÿ, ñêàæåì, â áåñêîíå÷íîñòü, êîìïàêòèôèöèðóåòñÿ
áóêåòîì èç äâóõ ñôåð, òàê ÷òî áåñêîíå÷íîñòü ïåðâîé ñôåðû îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ íóëåì
âòîðîé ñôåðû; ïðè ýòîì k òî÷åê ðàçìåùàþòñÿ íà âòîðîé ñôåðå, à N − k - íà
ïåðâîé. Ïîâòîðåíèå òàêîé ïðîöåäóðû äàåò òåëî, íàïîìèíàþùåå ãèðëÿíäó ñîñèñîê,
÷òî îáúÿñíÿåò íàçâàíèå.

Ïóñòü äàíî ïðîñòðàíñòâî W, è ïóñòü îòîáðàæåíèÿ S â êîãîìîëîãèè LN ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ â End(W ) . Ôàêòîðèçóåìîñòü îçíà÷àåò, ÷òî, åñëè ñîñèñêà ÿâëÿåòñÿ îáúåäè-
íåíèåì äâóõ ñîñèñîê è öèêë C ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì öèêëîâ C1 è C2 (ãäå Ci �
öèêë íà i -îé ñîñèñêå), òî

S(C1 × C2) = S(C1)S(C2), (35)

ãäå óìíîæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (35) ïîíèìàåòñÿ êàê óìíîæåíèå â End(W ) .
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Â ðàçäåëå 2 âû÷èñëåíû ãîìîëîãèè LN è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àáñòðàêòíûõ âåêòîðíûõ
ïðîñòðàíñòâ V è W ôàêòîðèçóåìûå îòîáðàæåíèÿ èç V N â H∗(LN) ⊗ End(W )
íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíî-îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé êîììóòà-
òèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé êîììóòàòèâíîñòè, âîçíèêàþùèõ èç ñóïåð-
ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè âîçíèêàåò äâà òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèÿ: ãîìî-
ëîãè÷åñêîå, òî åñòü èíäóöèðîâàííîå ïðîèçâåäåíèåì â êîãîìîëîãèÿõ ïðîñòðàíñòâà
LN , è ôèçè÷åñêîå, èíäóöèðîâàííîå ïðîèçâåäåíèåì ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ
ìåõàíèê. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè ñîâïàäàþò.

Â øåñòîé ãëàâå ìû èçó÷àåì ñóïåðñèììåòðè÷íûå ñîëèòîíû.
Ñóïåðñèììåòðèÿ îáúåäèíÿåò áîçîíû è ôåðìèîíû â ìóëüòèïëåòû ñîñòîÿíèé ðàâíîé

ýíåðãèè. Êàçàëîñü áû, ìèíèìàëüíûå ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìóëüòèïëåòû ñîñòîÿò ïî
ìåíüøåé ìåðå èç äâóõ ñîñòîÿíèé - áîçîííîãî è ôåðìèîííîãî. Òåì íå ìåíåå, â ñëó÷àå
ÁÏÑ ñîëèòîí â äâóìåðíûõ òåîðèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñóïåðìóëüòèïëåòà, ñîñòîÿùåãî
ðîâíî èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòîò ñîëèòîí íå ÿâëÿåòñÿ íè áîçîíîì, íè
ôåðìèîíîì � ôåðìèîííàÿ ÷åòíîñòü íå îïðåäåëåíà â ñîëèòîííîì ñåêòîðå. Ýòî ÿâëåíèå
âî ìíîãîì ïîõîæå íà ïîÿâëåíèå äðîáíîãî çàðÿäà â òåîðèè äâóìåðíûõ ñîëèòîíîâ.

Àëãåáðà ñóïåðñèììåòðèé â äâóìåðíûõ òåîðèÿõ (÷àñòî îáîçíà÷àåìàÿ êàê
N={1, 1} ) ñîñòîèò èç äâóõ ñóïåðçàðÿäîâ Qα , (α = 1, 2 ), òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà
Pµ , (µ = 1, 2 ) è öåíòðàëüíîãî çàðÿäà Z ,

{Qα , Q̄β} = 2
(
γµPµ + γ5Z

)
αβ

, [Qα, Pµ] = [Qα,Z] = 0 . (36)

ãäå Q̄β = Qα(γ0)αβ è γ0 = σ2 , γ1 = iσ3 , γ5 = iγ0γ1 =−iσ1 � ÷èñòî ìíèìûå ìàòðèöû
2õ2. Öåíòðàëüíûé çàðÿä íå ðàâåí íóëþ â ñîëèòîííîì ñåêòîðå, è ìû îïðåäåëèìZ>0
äëÿ ñîëèòîíà è Z<0 äëÿ àíòèñîëèòîíà.

Â ñèñòåìå ïîêîÿ ñîëèòîíà (Pµ = (M, 0) ) àëãåáðà (36) èìååò âèä:

Q2
1 = M + Z , Q2

2 = M − Z , {Q1 , Q2} = 0 . (37)

Äëÿ ÁÏÑ ñîëèòîíîâ Q2| sol〉 = 0 , îòêóäà âûòåêàåò, ÷òî èõ ìàññà M ðàâíà öåíòðàëüíîìó
çàðÿäó Z .

Îòñþäà íåìåäëåííî âûòåêàåò, ÷òî åñëè Q1 ðàâíî
√

2Z (èëè −
√

2Z ), òî íåïðèâîäè-
ìîå ïðåäñòàâëåíèå ñóïåðàëãåáðû îäíîìåðíî.

Êàê áûëî óæå îòìå÷åíî âûøå, â îäíîìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîð ôåðìèîííîé
÷åòíîñòè (−1)F íå îïðåäåëåí. Îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî (−1)F ñóùåñòâóåò. Íà
ñàìîì äåëå, íà ìèêðîñêîìè÷åñêðì óðîâíå ìû íà÷èíàåì ñ ëîêàëüíûõ òåîðèé ïîëÿ,
â êîòîðûõ åñòü ÿâíîå ðàçäåëåíèå ïîëåé íà áîçîííûå è ôåðìèîííûå. Ôåðìèîííàÿ
÷åòíîñòü ñóïåðçàðÿäîâ ðàâíà −1 , ÷òî äåëàåò ïðåäñòàâëåíèå ïðèâîäèìûì � ñîñòîÿùèì
èç äâóõ îäíîìåðíûõ.

Êàêèì îáðàçîì (−1)F ñòàíîâèòñÿ ïëîõî îïðåäåëåííûì? Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà
ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ. Òåõíè÷åñêè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íà ôîíå ÁÏÑ ñîëèòîíà
èìååòñÿ ðîâíî îäíà íîðìèðóåìàÿ íóëåâàÿ ìîäà. Äðóãàÿ ôåðìèîííàÿ íóëåâàÿ ìîäà
(ñîñðåäîòî÷åííàÿ íà ãðàíèöå) ïîÿâèòñÿ, åñëè ìû ïîìåñòèì ñîëèòîí â ÿùèê ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ äàëåêî îò ãðàíèöû, ôåðìè-
îííàÿ ÷åòíîñòü (−1)F íàðóøåíà, è ìû íàáëþäàåì îäíîìåðíûé ìóëüòèïëåò. Ýòî
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ïîõîæå íà ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ äðîáíîãî çàðÿäÿ: ïîëíûé çàðÿä, âêëþ÷àþùèé ãðàíèöû,
îñòàåòñÿ öåëûì, íî îí íå âõîäèò â ëîêàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå âäàëè îò
ãðàíèö.

Ðàçðóøåíèå áîçîí-ôåðìèîííîé êëàññèôèêàöèè äëÿ ñîëèòîíîâ âëå÷åò, åñòåñòâåííî,
ñòðàííûå ÿâëåíèÿ â ñòàòèñòèêå ñîëèòîíîâ.

Ìû ðàññìàòðèâàåì êëàññ ãèáðèäíûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ ñóïåðïîòåíöèàëîì
W(φ) åñòü åùå è êðèâàÿ ìåòðèêà gab(φ) íà òàðãåò-ïðîñòðàíñòâå (ýòè ìîäåëè � ãèáðèäû
ìåæäó ñèãìà-ìîäåëÿìè è ìîäåëÿìè Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà). Ìû îïðåäåëèì ïîäêëàññ
ãèáðèäíûõ ìîäåëåé, â êîòîðîìíå ïðîèñõîäèò óêîðî÷åíèå ñóïåðìóëüòèïëåòà. Îêàæåòñÿ,
÷òî ÿâëåíèå óêîðî÷åíèÿ ìóëüòèïëåòà äîâîëüíî ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé èíäåêñ, ñ÷èòàþùèé òàêèå êîðîòêèå ìóëüòèïëåòû. Íàïîìíèì,
÷òî ñàìûé ïåðâûé ñóïåðñèììåòðè÷íûé èíäåêñ,Tr (−1)F , áûë ââåäåí Âèòòåíîì áîëåå
äâàäöàòè ïÿòè ëåò íàçàä äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ âàêóóìîâ.

Ïðèìåðíî ïÿòíàäöàòü ëåò íàçàä Âàôà, Èíòðèëëèãàòîð, ×åêîòòè è Ôåíäëè ïðåä-
ëîæèëè äðóãîé èíäåêñ, Tr[F (−1)F ] , âû÷èñëÿþùèé ÷èñëî óêîðî÷åííûõ ìóëüòèïëåòîâ
â äâóìåðíûõ òåîðèÿõ ñ ÷åòûðüìÿ ñóïåðçàðÿäàìè, íî èíäåêñ, ñ÷èòàþùèé ñèíãëåòû â
äâóìåðíûõ òåîðèÿõ ñ äâóìÿ ñóïåðçàðÿäàìè, äî ñèõ ïîð íå âñòðå÷àëñÿ â ëèòåðàòóðå.

Ïîêàçàíî, ÷òî èñêîìûì èíäåêñîì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå {Tr Q1}2/2Z � îíî çàíó-
ëÿåòñÿ íà äëèííûõ ìóëüòèïëåòàõ è ðàâíî 1 íà êîðîòêèõ.

Åñëè çíà÷åíèå ýòîãî èíäåêñà íå ðàâíî íóëþ â òåîðèè ñ äâóìÿ ñóïåðçàðÿäàìè, òî
óêîðî÷åííûå ìóëüòèïëåòû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâóþò.

Â ñåäüìîé ãëàâå ìû ïðîäîëæàåì èçó÷åíèå ñîëèòîíîâ â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
òåîðèÿõ.

Ñóïåðñèììåòðè÷íûå N = 2 äâóìåðíûå ñèãìà ìîäåëè ñ òâèñòîâàííîé ìàññîé
èìåþò íåñêîëüêî öåíòðàëüíûõ çàðÿäîâ è ïðîÿâëÿþò èíòåðåñíûå ñâîéñòâà, ïîõîæèå
íà ñâîéñòâà òåîðèè Çàéáåðãà-Âèòòåíà â ÷åòûðåõ èçìåðåíèÿõ. Â 1983 ãîäó áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü äåôîðìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ
ââåäåíèÿ ñóïåðïîòåíöèàëà. Â ýòîé ãëàâå ìû ïîêàæåì, ÷òî òàêîå ââåäåíèå ñóïåðïîòåí-
öèàëà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ öåíòðàëüíûõ çàðÿäîâ íîâîãî òèïà. Â ðåçóëüòàòåN = 2
ñóïåðñèììåòðèÿ ñïîíòàííî íàðóøàåòñÿ äî N = 1 , â êàæóùåìñÿ ïðîòèâîðå÷èè ñ
íàèâíî ïîíÿòîé ñòàíäàðòíîé òåîðåìîé, ÿêîáû çàïðåùàþùåé òàêîå ïîâåäåíèå. Áîëåå
òîãî, èíäåêñ Âèòòåíà îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà âàêóóìíûõ
ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó îí òîæäåñòâåííî çàíóëÿåòñÿ. Èíäåêñ Âàôû-Èíòðèëëèãàòîðà-
Ôåíäëè-×åêîòòè (ÂÈÔ×), ICFIV = Tr F (−1)F , êîòîðûé ìîã áû ïðèãîäèòñÿ ïðè ñ÷åòå
âàêóóìîâ (à íå ÁÏÑ ñîëèòîíîâ), òàê æå íå ðàáîòàåò, ïîñêîëüêó ìîäåëü íå ñîõðàíÿåò
ñòàíäàðòíûå ôåðìèîííûå çàðÿäû( âåêòîðíûé è àêñèàëüíûé).

Ìû ïîêàæåì, êàê íîâûå èíäåêñû , I2,1/2 è I2,1/4 , ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé.
Èíäåêñ I2,1/2 âû÷èñëÿåò ÷èñëî 1/2 ÁÏÑ-íàñûùåííûõ âàêóóìîâ, à I2,1/4 âû÷èñëÿåò
÷èñëî 1/4 BPS-íàñûùåííûõ ñîëèòîíîâ.

Â ïðîñòåéøåì ïðèìåðå, ñîäåðæàùåì òâèñòîâàííóþ ìàññó è ñóïåðïîòåíöèàë ìû
ñòðîèì ÿâíûå 1/4 ÁÏÑ ñîëèòîíû-êèíêè.
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Â ýòîé æå ãëàâå ïðåäñòàâëåí âûâîä àíîìàëèè â öåíòðàëüíîì çàðÿäå, ïðè êîòîðîì

{Q̄R , QL} =
1

2π

∫
dx ∂x

(
Rij̄ Ψ̄j̄

RΨi
L

)
,

{Q̄L , QR} =
1

2π

∫
dx ∂x

(
Rij̄ Ψ̄j̄

LΨi
R

)
. (38)

Õîòÿ ýòè ôîðìóëû ïîëó÷åíû äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ìåòðèê, åñòåñòâåííî âûñêàçàòü ãè-
ïîòåçó, ÷òî îíè âåðíû äëÿ îáùèõ êýëåðîâûõ ìíîãîîáðàçèé.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè íà îäíîðîäíûõ êýëåðîâûõ ìíî-
ãîîáðàçèÿõ èìåþò äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî âàêóóìîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ âàêóóìíû-
ìè ñðåäíèìè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà 〈Rij̄ Ψ̄j̄

RΨi
L〉 è 〈Rij̄ Ψ̄j̄

LΨi
R〉 .

Âàêóóìíûå ñðåäíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â òîïîëîãè÷åñêîé
òåîðèè ÷åðåç èíñòàíòîííûé ñ÷åò. Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíûå çàðÿäû (38) ñ ïîìîùüþ
òîïîëîãè÷åñêîé òåîðèè îïðåäåëÿþò ÁÐÑ ìàññû ñîëèòîíîâ � ÷àñòèö ôèçè÷åñêîé òåîðèè.

Â âîñüìîé ãëàâå ñðàâíèâàþòñÿ íåëèíåéíàÿ è ëèíåéíàÿ ñèãìà-ìîäåëì.
Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ñèãìà-ìîäåëü (ÍËÑÌ) ñ

òàðãåò-ïðîñòðàíñòâîì V = A//G � êýëåðîâûì ôàêòîðîì êýëåðîâà âåêòîðíîãî (àô-
ôèííîãî) ïðîñòðàíñòâà (A, ω), íà êîòîðîì ãðóïïà G äåéñòâóåò ñîõðàíÿÿ ôîðìó
ω . Îíà èìååò ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé M ÁÏÑ ïîëåâûõ êîíôèãóðàöèé ñ êîíå÷íûì
äåéñòâèåì - èíñòàíòîíîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ãîëîìîðôíûìè îòîáðàæåíèÿìèΦ ìèðîâîãî
ëèñòà of Σ â V .

Ëèíåéíàÿ êàëèáðîâàííóþ ìîäåëü (ËÊÑÌ) ñîñòîèò èç êèðàëüíûõ ìóëüòèïëåòîâ
φ+λ+ . . . , ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèå â àôèííîì ïðîñòðàíñòâå A , ñâÿçàííûõ ñ âåêòîð-
íûìè ìóëüòèïëåòàìè A+ψ + . . .+σ , ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèå â àëãåáðå Ëè ãðóïïû
G .Äåéñòâèå ËÊÑÌ ñîäåðæèò ïîòåíöèàëüíûé ÷ëåí V = 〈µ, µ〉 , ãäå µ : A → Lie∗G
îòîáðàæåíèå ìîìåíòà, à 〈, 〉 - ôîðìà Êèëëèíãà (D -÷ëåí).

Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ïîëåâûå êîíôèãóðàöèè ëîêàëèçîâàíû
âáëèçè íóëåé µ è ïîýòîìó îïèñûâàþò îòîáðàæåíèÿ â V = µ−1(0)/G .

Îäíàêî, ìîæíî ðàññìîòðåòü ÁÏÑ êîíôèãóðàöèè - îíè óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì:

FA = −e2µ, ∂̄Aφ = 0, (39)

ãäå e - êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ê íóëþ, èíñòàíòîíû

ëèíåéíîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èíñòàíòîíîâ íåëèíåéíîé. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè ýòîì ïëîùàäü îáëàñòè íà ìèðîâîì ëèñòå, â êîòîðîé ëèíåéíàÿ ñèãìà-ìîäåëü
îòëè÷àåòñÿ îò íåëèíåéíîé, ( òî åñòü íå îïèñûâàåòñÿ êàê îòîáðàæåíèÿ âV ) ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ, íî ðàçëè÷àþùèå ýòè äâå ìîäåëè ÁÏÑ-êîíôèãóðàöèè íå èñ÷åçàþò. Îíè îò-
ëè÷àþòñÿ íà ãàç äåôåêòîâ, êîòîðûå íàçâàíû âåñíóøêàìè, è ó÷åò âêëàäîâ ýòîãî ãàçà
ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â èíñòàíòîííîì ñ÷åòå.

Â íåêîòîðûå ïðîöåññû, òàêèå, êàê âû÷èñëåíèå êâàíòîâûõ êîãîìîëîãèé ìíîãîîá-
ðàçèé Ôàíà, ýòîò ãàç âåñíóøåê âêëàäà íå äàåò, íî çàâåäîìî äàåò âêëàä â âû÷èñëåíèå
êîíòàêòíûõ ÷ëåíîâ íàáëþäàåìûõ âû÷èñëåíèÿ � è òåì ñàìûì îáüÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå
òàê íàçûâàåìîé çåðêàëüíîé çàìåíû ïàðàìåòðîâ ïðè çåðêàëüíîé ñèììåòðèè.

Â äåâÿòîé ãëàâå ñðàâíèâàþòñÿ êîððåëÿòîðû â òåîðèÿõ Äîíàëüäñîíà è òåîðèè
Çàéáåðãà-Âèòòåíà. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæíî áûëî áû ïðîñòî íàëîæèòü ïåðèîäè÷åñêèå
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ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ñðàâíèâàòü òåîðèè íà ÷åòûðåõìåðíîì òîðå. Ê ñîæàëåíèþ,
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ÁÏÑ íàáëþäàåìûõ ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíû ê ãåî-
ìåòðèè ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé âàêóóìîâ, åñëè ÷èñëî ñàìîäóàëüíûõ 2-ôîðì (íà ÷å-
òûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå X ) áîëüøå åäèíèöû, ò.å. åñëè b+

2 > 1 . Òðåáóþòñÿ
ìíîãîîáðàçèÿ, íà êîòîðûõ âîçìîæåí èíñòàíòîííûé ñ÷åò è ïðè ýòîì b+

2 = 1 . Ê
òàêèì ìíîãîîáðàçèÿì îòíîñÿòñÿ ïîâåðõíîñòè Õèðöåðáðóõà, èç íèõ ïðîñòåéøàÿX =
S2×S2 . Òàêèå ìíîãîîáðàçèÿ X íå îáëàäàþò êîâàðèàíòíî ïîñòîÿííûìè ñïèíîðàìè,
è èñõîäíàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ íå èìååò íå÷åòíûõ ñîõðàíÿþùèõñÿ çàðÿäîâ -
ïîýòîìó, ñëåäóåò èçó÷èòü òâèñòîâàííóþ òåîðèþ. Â íåé ó íàñ áîëüøå ñâîáîäû âûáîðà,
÷åì â èñõîäíîé, â ÷àñòíîñòè, îíà äîïóñêàåò ïðåäåë, â êîòîðîì ôóíêöèîíàëüíûé
èíòåãðàë ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî ïðîñòðàíñòâó ìîäóëåé èíñòàíòîíîâ. Ýòî ïðîñòðàí-
ñòâî íåêîìïàêòíî, íî îíî ìîæåò áûòü êîìïàêòèôèöèðîâàíî òàê, ÷òî íà íåãî åñ-
òåñòâåííî ïðîäîëæàþòñÿ ôèçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå. Ïðè îïèñàíèè èíôðàêðàñíîãî
ïðåäåëà òåîðèè èíôîðìàöèÿ î êîìïàêòèôèêàöèè ïåðåéäåò â ñïåöèàëüíûé âûáîð êîí-
òàêòíûõ ÷ëåíîâ, îòâå÷àþùèõ äåôîðìàöèè òåîðèè. Çàìåòèì, ÷òî âèä ýòèõ êîíòàêòíûõ
÷ëåíîâ ñèëüíî îãðàíè÷åí ñîîáðàæåíèÿìè ýëåêòîðîìàãíèòíîé äóàëüíîñòè è âåëè÷èíîé
àíîìàëèè â äóõîâîì ÷èñëå.

Òåîðèÿ N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà ñ ãðóïïîé G ñîäåðæèò
ñàìîâçàèìîäåéñòâóþùèé âåêòîðíûé ìóëüòèïëåò, ñîñòîÿùèé èç êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ
Aa , êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðà φa è ïàðû Âåéëåâñêèõ ôåðìèîíîâ ψa

α, λα̇,a â ïðèñîåäè-
íåííîì ïðåäñòàâëåíèè êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû. Â òâèñòîâàííîé òåîðèè ôåðìèîíû
èìåþò ðàçíîîáðàçíûå ñïèíû , íî åñëè ìû èíòåðåñóåìñÿ ôèçè÷åñêèì âîïðîñîì â IR4

(ñ ýâêëèäîâîé ñèãíàòóðîé), òâèñòîâàííàÿ ìîäåëü íå îòëè÷àåòñÿ îò íåòâèñòîâàííîé.
Îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â èñêðèâëåííîì ãðàâèòàöèîííîì ôîíå. Òâèñòîâàííàÿ
òåîðèÿ âñåãäà ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ñîõðàíÿþùèéñÿ ñóïåðçàðÿäQ , êâàäðàò
êîòîðîãî - êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïàðàìåòðîì φ . Îïåðàòîð Q äåéñòâóåò
íà Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå òåîðèè è åãî êâàäðàò ðàâåí íóëþ íà ôèçè÷åñêîì
ïîäïðîñòðàíñòâå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîëÿ òåîðèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå

Field SU(2)L × SU(2)R U çàðÿä ñòàòèñòèêà Q äåéñòâèå
A (1

2
, 1

2
) 0 B ψ

ψ (1
2
, 1

2
) 1 F DAφ

φ (0, 0) 2 B 0
χ (0, 1) -1 F H
H (0, 1) 0 B [φ, χ]
η (0, 0) -1 F [φ, φ̄]
φ̄ (0, 0) -2 B η

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèå ïðåäñòàâèòåëè êëàññîâ êîãîìîëîãèé, èìå-
þùèå âèä:
O

(0)
P = P(φ) , O

(1)
P = ∂P

∂φa ψa , O
(2)
P = ∂P

∂φa F a + 1
2

∂2P
∂φa∂φb ψ

aψb,

O
(3)
P =

1

2

∂2P

∂φa∂φb
ψaF b +

1

6

∂3P

∂φa∂φb∂φc
ψaψbψc.
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Íàáëþäàåìûå ñòàðøåé ñòåïåíè ðàâíû:

O
(4)
P =

1

2

∂2P

∂φa∂φb
F aF b +

1

3!

∂3P

∂φa∂φb∂φc
F aψbψc +

1

4!

∂4P

∂φa∂φb∂φc∂φd
ψaψbψcψd (40)

Îíè âõîäÿò â ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå Çàéáåðãà-Âèòòåíà, â êîòîðîì âñå ïîëÿ àáåëåâû.
Âîîáùå ãîâîðÿ, âñå äåéñòâèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó 4-íàáëþäàåìîé, ïîñòðîåííîé
ïî ïðåïîòåíöèàëó F è Q -òî÷íîãî ÷ëåíà. Ìû ðàññìàòðèâàåì âñå íàáëþäàåìûå O

(p)
P

äëÿ âñåõ P è p êàê äåôîðìàöèè òåîðèè, äîáàâëÿÿ èõ ê äåéñòâèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S =
4∑

p=0

T p,α

∫

X

(
O

(p)
Fp

+ {Q,R(p)}
)
∧ eα, (41)

ãäå eα ïðîáåãàåò áàçèñ â ãðóïïå êîãîìîëîãèé H∗(X; IR) . Îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî ðàç-
ëîæèòü T p,αFp =

∑
k T k,αPk, ãäå Pk ïðîáåãàåò ïðîñòðàíñòâî âñåõ èíâàðèàíòíûõ

ïîëèíîìîâ.
Èíôðàêðàñíàÿ òåîðèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ òâèñòîâàííîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé êàëèá-

ðîâî÷íîé òåîðèåé ñ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé.
Íàáëþäàåìûå O

(p)
P,UV óëüòðàôèîëåòîâîé òåîðèè ïåðåõîäÿò â íàáëþäàåìûå O

(p)
P,IR

èíôðàêðàñíîé òåîðèè. Ïîñêîëüêó êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà èíôðàêðàñíîé òåîðèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì òîðîì (ðàñøèðåííûì âåéëåâñêîé ãðóïïîé) óëüòðàôèîëåòîâîé
òåîðèè, èìååòñÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûõ ôóíê-
öèé PUV è PIR .

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâà öèêëà Cp ∈ Hp(X) è Cq ∈ Hq(X) ïåðåñåêàþòñÿ:
Cp ∩ Cq = Cp+q−4 ∈ Hp+q−4(X) .

Ñêîëü áû íå áûëà âåëèêà èíôðàêðàñíàÿ øêàëà, êîãäà òî÷êè ïåðåñåêàþòñÿ, ìû
äîëæíû ýòî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîé òåîðèè. Âêëàä ìàëûõ
ðàññòîÿíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîíòàêòíîãî ÷ëåíà:

∫

Cp

O
(p)
P,UV

∫

Cq

O
(q)
Q,UV −→

∫

Cp

O
(p)
P,IR

∫

Cq

O
(q)
Q,IR +

∫

Cp+q−4

O
(p+q−4)
C(P,Q),IR (42)

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ñîñòîèò
â îïðåäåëåíèè êîíòàêòíûõ ÷ëåíîâ C(P,Q) .

Åñëè â ïðîöåññ âõîäèò 4-íàáëþäàåìàÿ, ìû ïîëó÷àåì ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî êîíòàêòíûõ
ôóíêöèé C(P1, . . . , Pk) êîòîðûå óäîáíî ñîáðàòü â ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ F :

F(T ) = F0 +
∞∑

k=1

T 1 . . . T kC(P1, . . . , Pk) (43)

ãäå T k - ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè, â äàëüíåéøåì íàçûâàåìûå, âðåìåíàìè. ×ëåíû ïåðâîãî
ïîðÿäêà ïî âðåìåíàì â ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè F ðàâíû T kC(Pk) . Îäíîêîíòàêòíàÿ
ôóíêöèÿ C(Pk) ýòî ñàìà ôóíêöèÿ Pk .

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî còàòñóììà â òåîðèè ñ íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé (41)
ðàâíà ñòàòñóììå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ñ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé ñ
äåéñòâèåì

S =

∫

X

F(a + ψ + F, T k,αeα) (44)
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Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ F(T ) îïèñûâàåò äåôîðìàöèè Γ - èíâàðèàíòíîãî ëàãðàíæèàíà
â êîìïëåêñíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå C2r , ãäå Γ - îïðåäåëåííàÿ äèñêðåòíàÿ ïîä-
ãðóïïà ëèíåéíîé ñèìïëåêòè÷åñêîé ãðóïïû, íàçûâàåìàÿ ãðóïïîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
äóàëüíîñòè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè.

Ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå 〈exp
∫

Ca
O

(2)
Pa
〉X , ãäå Ca - äâà öèêëû íà ÷åòûðåõìåðíîì

ìíîãîîáðàçèè X , êîòîðûå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Ðàçäóòèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ öèêëîâ
ñâîäèò ýòó çàäà÷ó ê çàäà÷å ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ öèêëàìè. Ïðè ýòîì ðîæäàåòñÿ
íîâûé öèêë íà ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, è â ñòàòñóììå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîòîê àáå-
ëåâîãî ïîëÿ ÷åðåç íåãî.

Èç ýòîãî ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â òåîðèÿõ ñTm < 2 ïàðíûé êîíòàêòíûé
÷ëåí ðàâåí:

C(P1,P2) =
∂P1

∂ai

∂P2

∂aj

∂

∂τij

logΘ(τ). (45)

Âòîðîé ñïîñîá ïîëó÷èòü êîíòàêòíûé ÷ëåíC(P1,P2) ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè ñòîëê-
íîâåíèÿ 4 è 0 -íàáëþäàåìûõ. Ðàññìîòðèì àññèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíóþ òåîðèþ ñ
áåçìàññîâîé ìàòåðèåé. Ïóñòü P1 = u1 ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé, ÷åé ÷åòâåðòûé êîãîìî-
ëîãè÷åñêèé ïîòîìîê ÿâëÿåòñÿ çàðÿäîì èíñòàíòîíà (êâàäðàòè÷íûé êàçèìèð). Âñòàâêà
ïîä êîððåëÿòîð et

∫
X u

(4)
1 ýêâèâàëåíòíà óìíîæåíèþ êîððåëÿòîðà â ñåêòîðå ñ èíñòàí-

òîííûì çàðÿäîì k íà e2πitk . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà îïåðàöèÿ ýêâèâàëåíòíà ðåñêà-
ëèðîâàíèþ ïîëåé uk → e

2πidk
β1

t
uk è ai → e

4πit
β1 ai , ãäå dk - âåñà îäíîðîäíûõ ãåíåðàòîðîâ

uk êîëüöà èíâàðèàíòíûõ ïîëèíîìîâ. Ýòî ïðèâîäèò:

C(u1, uk) =
4πi

β1

(
ai ∂uk

∂ai
− dkuk

)
(46)

Ñðàâíèâàÿ (46) è (45) â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ìû ïîëó÷àåì èíòåðåñíîå
òîæäåñòâî, âûäåëÿþùåå ñåìåéñòâî êðèâûõ Çàéáåðãà-Âèòòåíà è èõ îáîáùåíèé ñðåäè
âñåõ êðèâûõ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì SU(Nc) òåîðèþ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé
áåçìàññîâîé ìàòåðèåé:

∂u1

∂ai

∂uk

∂aj

∂

∂τij

logΘ(τ) =
1

2Nc −Nf

(
ai ∂uk

∂ai
− (k + 1)uk

)
(47)

ãäå Nf - ÷èñëî ãèïåðìóëüòèïëåòîâ ìàòåðèè, ai - A -ïåðèîäû äèôôåðåíöèàëà xdz
z

íà êðèâîé:

z +
xNf

z
= xNc −

Nc−1∑

k=1

ukx
Nc−k−1
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Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.
1. Ãàìèëüòîíèàí ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñòðåìèòñÿ ê îïåðàòîðó,
èìåþùåìó æîðäàíîâó ôîðìó, â êîòîðîì íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû îòâå÷àþò èíñòàíòîíàì.
2.Âû÷èñëåíà áåòà-ôóíêöèÿ â èíñòàíòîííîì ïðåäåëå â òâèñòîðíûõ ïåðåìåííûõ, ïîêàçàíî,
÷òî îíà ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé.
3. Îïèñàíî çåðêàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå êàê ýêâèâàëåíòíîñòü êîíôîðìíûõ òåîðèé.
4.Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ Ñàèòî ïðèìèòèâíîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ê ãîëîìîðôíîé
÷àñòè ðîñòêîâ âàêóóìíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé â ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå.
Ïî ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïîñòðîåíî ðåøåíèå óðàâíåíèé àññîöèà-
òèâíîñòè.
5. Ïîñòðîåí íîâûé èíäåêñ, èçìåðÿþùèé (âçâåøåííîå ñî çíàêàìè) ÷èñëî ñîëèòîíîâ â
äâóìåðíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî
îí îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿ æåñòêèõ òðàåêòîðèé.
6.Àíîìàëèÿ â öåíòðàëüíîì çàðÿäå â ñîëèòîííîì ñåêòîðå â ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè
âûðàæåíà ÷åðåç ðàçíîñòü êèðàëüíûõ êîíäåíñàòîâ.
7. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ-ôðåêëîâ (âåñíóøåê) â èíñòàíòîííûå
âû÷èñëåíèÿ â àññèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíûõ òåîðèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ â çàìåíå ïåðåìåííûõ
íà ïðîñòðàíñòâå êîíñòàíò ñâÿçè.
8. Íàéäåíû ñïåöèàëüíûå êîîðäèíàòû íà ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé àëãåáðàè÷åñêèõ
èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå SU(2) êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé.

18



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ

[1] Descendants constructed from matter �eld in topological Landau-Ginzburg theories
coupled to topological gravity, ÒÌÔ, 95 (1993) 307-316

[2] Gravitational descendants as generators of di�eomorphisms of the target space in
topological Landau-Ginzburg gravity, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 58 (1993) 598-602 (with
I.Polyubin)

[3] On structure and open problems in topological theories coupled to topological grav-
ity, ÒÌÔ, 100 (1994) 104-112

[4] On connection between topological Landau-Ginzburg gravity and integrable sys-
tems, Int.J.Mod.Phys., A10 (1995) 4161-4178 (with I.Polyubin)

[5] On "Hodge"toplogical strings at genus zero, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 65 (1997) 386-392

[6] Issues in topological gauge theory, Nucl.Phys., B534 (1998) 549-611 (with
N.Nekrasov, S.Shatashvili)

[7] Testing Seiberg-Witten solution, Strings, branes and dualities. Proc. of NATO ASI
Cargese Conference, 1997. Dordrecht, Boston, Kluwer Academic Publishers, 1999,
359-372 (with N.Nekrasov, S.Shatashvili)

[8] Hodge strings and elements of K.Saito's theory of primitive form, Topological
Field Theory: Primitive Form and Related Topics, Progress in Mathematics, v.160,
Boston, Birkhauser, 1998, 305-337

[9] New moduli spaces, commutativity equations and SQM, Quantization, Gauge The-
ory and Strings: Proceedings of the International Conference Dedicated to the Mem-
ory of Professor E�m Fradkin, Moscow, 2000, v.1, Sci.World Publishing, 2001, 529-
535

[10] Freckled instantons in two-dimensions and four-dimensions, Class.Quant.Grav., 17
(2000) 1181-1187 (with N.Nekrasov, S.Shatashvili)

[11] On four dimensional mirror symmetry, Fortsch.Phys., 48 (2000) 163-166 (with N.
Nekrasov, S. Shatashvili)

[12] BPS saturated solitons in N=2 two-dimensional theories on RxS (domain walls in
theories with compacti�ed dimensions), Phys.Rev., D61 (2000) 085005 (with Xinrui
Hou, M.Shifman)

[13] New moduli spaces of pointed curves and pencils of �at connections, Michigan
Math.J. 48 (2000) 443-472 (with Yu.Manin)

[14] On compatibility of tensor products on solitons to WDW Equation Ïèñüìà â
ÆÝÒÔ, 73 (2001) 59-63 (with I.Polyubin)

[15] Counting supershort supermultiplets, Phys.Lett., B522 (2001) 327-334 (with
M.Shifman, A.Vainshtein)

19



[16] Single state supermultiplet in 1+1 Dimensions, New J.Phys. 4 (2002) 21 (with
M.Shifman, A.Vainshtein)

[17] N=2 sigma model with twisted mass and superpotential: central charges and soli-
tons, Phys.Rev., D68 (2003) 045006 (with M.Shifman)

[18] Commutativity equations and dressing transformation, Ïèñüìà âÆÝÒÔ, 77 (2003)
62-68 (with I. Polyubin)

[19] Extended modular operad, Proc. of the MPIM conference on Frobenius Manifolds.
Vieweg, 2004, Frobenius manifolds, E36 (2004) 181-211 (with Yu.Manin)

[20] The Freckled Instantons, The many faces of the superworld: Yuri Golfand memo-
rial volume, Singapore, World Scinti�c, 2000, 453-475 (with N.Nekrasov and
S.Shatashvili)

[21] Topological quantum mechanics for physicists, Ïèñüìà âÆÝÒÔ, 82 (2005) 373-380
(with I.Polyubin)

[22] On �rst order formalism in string theory, Phys.Lett., B633 (2006) 375-381 (with A.
Marshakov, A. Zeitlin)

20


