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1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

1.1. Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû
îäíîé öåëüþ � èäåíòèôèêàöèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóíîïîäîáíûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû â âàêóóìå íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé.

Â ãëàâå 1 ðàçâèâàåòñÿ ãèïîòåçà î äîìèíàíòíîñòè öåíòðà êàëèáðîâî÷íîé
ãðóïïû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé.
Â íåêîòîðîì âèäå òàêàÿ äîìèíàíòíîñòü äîëæíà èìåòü ìåñòî õîòÿ áû
ïîòîìó, ÷òî íà àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íàòÿæåíèå ñòðóíû
ÊÕÄ ìåæäó çàðÿäàìè â íåêîòîðîì ïðåäñòàâëåíèè R êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû
çàâèñèò òîëüêî îò n-àëüíîñòè ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ýòà òî÷êà çðåíèÿ
ðàçâèâàåòñÿ â ðàçäåëå 1.2, ãäå ìû èñïîëüçóåì êàðòèíó ñëó÷àéíûõ
áëóæäàíèé ïåòåëü Âèëüñîíà ïî êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå, ðàçâèòóþ â [1�3],
è ïîêàçûâàåì, ÷òî òàêîé ñïåêòð íàòÿæåíèÿ ñòðóí ÊÕÄ ñîãëàñóåòñÿ ëèøü
ñ âèõðåïîäîáíîé ñòðóêòóðîé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèé ßíãà-Ìèëëñà,
ïðè÷åì âèõðè äîëæíû íåñòè ïîòîê, êâàíòóþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà
êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.

Â ðàçäåëå 1.3 èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà öåíòðàëüíûõ âèõðåé, íàáëþäàåìûå
â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ðåøåòêå. Ïðåäûäóùèå ðåøåòî÷íûå
èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæèëè ðÿä î÷åíü íåòðèâèàëüíûõ ñâîéñòâ öåíòðàëüíûõ
âèõðåé [27, 28], ïîçâîëÿþùèõ èäåíòèôèöèðîâàòü öåíòðàëüíûå âèõðè
êàê äîìèíàíòíûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû. Â ÷àñòíîñòè,
óäàëåíèå öåíòðàëüíûõ âèõðåé èç ðåøåòî÷íûõ êîíôèãóðàöèé ïðèâîäèò
ê èñ÷åçíîâåíèþ âñåõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê íåâûëåòàíèå
öâåòà è ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Åùå îäíî èíòåðåñíîå
ñâîéñòâî � ñêåéëèíã îáùåé ïëîùàäè öåíòðàëüíûõ âèõðåé â ôèçè÷åñêèõ
åäèíèöàõ ïðè èçìåíåíèè øàãà ðåøåòêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïëîùàäü
öåíòðàëüíûõ âèõðåé óäîâëåòâîðÿåò íåïåðòóðáàòèâíîìó óðàâíåíèþ
ðåíîðìãðóïïû. Òàêîé ôèçè÷åñêèé ñêåéëèíã ïëîùàäè äâóìåðíûõ
ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåòðèâèàëüíûì, òàê êàê ïðàêòè÷åñêè
âñå ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèâîäÿò ê óëüòðàôèîëåòîâî
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ðàñõîäÿùåéñÿ ñðåäíåé ïëîùàäè èç-çà èçâåñòíîé ñòðóííîé àíîìàëèè â
ïðîñòðàíñòâàõ ðàçìåðíîñòè D 6= 26. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðóííàÿ òåîðèÿ
öåíòðàëüíûõ âèõðåé äîëæíà áûòü ñàìîñîãëàñîâàííîé â ÷åòûðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ïîýòîìó âàæíî óçíàòü êàê ìîæíî áîëüøå î
ýôôåêòèâíîì äåéñòâèè, îïèñûâàþùåì öåíòðàëüíûå âèõðè. Â ðàçäåëå 1.3
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ýòîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ èçâëåêàþòñÿ èç
ðåçóëüòàòîâ ðåøåòî÷íûõ Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëåíèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ïîìèìî îáû÷íîãî ÷ëåíà Íàìáó-Ãîòî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå öåíòðàëüíûõ
âèõðåé ñîäåðæèò òàêæå ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò âíóòðåííåé (Ðèìàíîâîé)
è âíåøíåé êðèâèçíû ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè âèõðÿ. Ýòè ÷ëåíû äåëàþò
ïîâåðõíîñòè âèõðåé æåñòêèìè, à òàêæå äåëàþò âûãîäíûì óâåëè÷åíèå
ðîäà ïîâåðõíîñòè âèõðÿ. Êà÷åñòâåííî òàêîå äåéñòâèå ìîæåò îáúÿñíèòü
íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà öåíòðàëüíûõ âèõðåé.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà íåäàâíî ïðåäëîæåííîé ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ
ìåæäó êàëèáðîâî÷íûìè òåîðèÿìè è òåîðèÿìè ñòðóí â ïÿòèìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå àíòè Äå Ñèòòåðà ïðè ïîìîùè ýíòðîïèè êâàíòîâîãî
ïåðåïóòûâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé â äâóõ êîìïëåìåíòàðíûõ îáëàñòÿõ
ïðîñòðàíñòâà. Â ðàáîòàõ È. Êëåáàíîâà è Ò. Òàêàÿíàãè [34, 35] íà
îñíîâàíèè AdS/CFT ñîîòâåòñòâèÿ áûëà îáîñíîâàíà ãèïîòåçà î òîì,
÷òî ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ äîëæíà áûòü íåàíàëèòè÷íîé ïî ðàçìåðó
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Â ðàçäåëå 2.2 êðàòêî îáñóæäàåòñÿ äóàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ. Â ðàçäåëå 2.3 àíàëèçèðóåòñÿ
ïîíÿòèå êâàíòîâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå
ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ýòî Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî íå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî íà ïðÿìîå
ïðîèçâåäåíèå ïîäïðîñòðàíñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ëþáûì ðàçäåëåíèåì âñåõ ðåáåð
ðåøåòêè íà ïîäìíîæåñòâà. Ïîíÿòèå êâàíòîâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî òîëüêî íà ðàñøèðåííîì Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, â
êîòîðîì ýëåìåíòàðíûå ôèçè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé
� ýëåêòðè÷åñêèå ñòðóíû � ìîãóò ðàçðûâàòüñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ
ïîäìíîæåñòâàìè. Íîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû � òî÷êè îêîí÷àíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòðóí íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè � â äåéñòâèòåëüíîñòè íàñûùàþò
ýíòðîïèþ ïåðåïóòûâàíèÿ ñâîåé êëàññè÷åñêîé Øåííîíîâñêîé ýíòðîïèåé.
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Ýòî íàïîìèíàåò �ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï� â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè [39].
Äàëåå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåòîä ðåïëèêè [36], îáû÷íî èñïîëüçóåìûé äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ, â ñëó÷àå êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé â
òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ðàñøèðåíèþ Ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà.
Â ðàçäåëå 2.4 îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè
ïåðåïóòûâàíèÿ íà ðåøåòêå. Â ðàçäåëàõ 2.5 è 2.6 ýòà ïðîöåäóðà
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ â òðåõìåðíîé
Z2 ðåøåòî÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè è â ÷åòûðåõìåðíîé SU (2)

ðåøåòî÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Â ñëó÷àå Z2 òåîðèè îêàçûâàåòñÿ
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü äóàëüíîñòü Êðàìåðñà-Âàííüå ÷òîáû íàïðÿìóþ
èçâëå÷ü êîíôèãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóí èç ðåçóëüòàòîâ Ìîíòå-Êàðëî
âû÷èñëåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ äàííîé òåîðèè
ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ íàñûùàåòñÿ êëàññè÷åñêîé Øåííîíîâñêîé
ýíòðîïèåé êîíöåâûõ òî÷åê ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóí íà ãðàíèöå ìåæäó
äâóìÿ ïåðåïóòàííûìè îáëàñòÿìè. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì
â ïîëüçó ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ, áåçîòíîñèòåëüíî ê AdS/CFT
ñîîòâåòñòâèþ. Â ðàçäåëå 2.6 èçìåðÿåòñÿ ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ
íåàáåëåâîé SU (2) êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè (â êîòîðîé, áåçóñëîâíî,
åñòü óäåðæàíèå öâåòà) è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà â äåéñòâèòåëüíîñòè
íåàíàëèòè÷íà ïî ðàçìåðó îáëàñòè. Íàêîíåö, â ðàçäåëå 2.7 ïîêàçûâàåòñÿ,
÷òî ýòà íåàíàëèòè÷íîñòü íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà íà òîðå.
Ýòà òåîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñíûé ïðèìåð òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ
ìåæäó äâóìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé è äâóìåðíîé òåîðèåé ñòðóí,
âïåðâûå ðàññìîòðåííîãî Ä. Ãðîññîì è Ý. Âèòòåíîì â [40]. Äâóìåðíàÿ òåîðèÿ
ßíãà-Ìèëëñà � ýòî òîïîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ, óäåðæèâàþùàÿ öâåò òàêæå
ïî ÷èñòî òîïîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Ìîæíî ïåðåïèñàòü ïðîèçâîäÿùèé
ôóíêöèîíàë òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà íà íåêîòîðîì äâóìåðíîì ìíîãîîáðàçèè
M êàê ñóììó ïî äâóìåðíûì ìèðîâûì ïîâåðõíîñòÿì ñòðóí, ïîêðûâàþùèõ
M, âîçìîæíî ñ íåêîòîðûìè ñèíãóëÿðíûìè òî÷êàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýòîò æå ïðîèçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê ïðîèçâîäÿùèé
ôóíêöèîíàë îäíîìåðíîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè ñî ñâÿçÿìè ïåðâîãî ðîäà [41].
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Òàêèì îáðàçîì, äâóìåðíàÿ òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÿðêèì
ïðèìåðîì ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó êàëèáðîâî÷íûìè òåîðèÿìè, òåîðèÿìè ñòðóí
è ìàòðè÷íûìè ìîäåëÿìè. Â äàííîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ BRST êâàíòîâàíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðè÷íîé ìîäåëè â Ãàìèëüòîíîâîì ôîðìàëèçìå.

Íàêîíåö, â ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ íà
ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà. Òàêàÿ çàäà÷à èìååò îòíîøåíèå ê èíòåðåñíîìó
ñîîòâåòñòâèþ ìåæäó òåîðèåé ñòðóí íà ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà è
÷åòûðåõìåðíîé òåîðèåé ßíãà-Ìèëëñà ñ êîìïëåêñíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè,
âïåðâûå ðàññìîòðåííîìó À. Ì. Ïîëÿêîâûì [45]. Òàê êàê êàëèáðîâî÷íàÿ
òåîðèÿ ñ êîìïëåêñíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ íåóíèòàðíîé, ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî è òåîðèÿ ñòðóí íà ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà íåóíèòàðíà.
Ïåðåõîäÿ ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó ïðåäåëó òåîðèè ñòðóí, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä è î òîì, ÷òî îáû÷íûå êâàíòîâûå òåîðèè ïîëÿ íà ïðîñòðàíñòâå
Äå Ñèòòåðà òàêæå íåóíèòàðíû. Ìû ÿâíî ïîêàçûâàåì ýòî, äîêàçûâàÿ
íåâåðíîñòü îïòè÷åñêîé òåîðåìû â ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà. Ýòî
íàáëþäåíèå ìîæåò áûòü òàêæå èíòåðåñíûì (íî íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü òîëüêî êà÷åñòâåííûì) ðåøåíèåì ïðîáëåìû êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé. À èìåííî, êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîæåò çàòóõàòü
èç-çà êâàíòîâî-ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Ïðè òàêîì ñöåíàðèè èíôëÿöèè
íåò íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå ñêàëÿðíûå ïîëÿ
òèïà èíôëàòîíà.

1.2. Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î äîìèíàíòíîñòè öåíòðàëüíûõ âèõðåé â
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé.

2. Íàõîæäåíèå ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ öåíòðàëüíûõ âèõðåé è
îáúÿñíåíèå èõ íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê ïåðêîëÿöèÿ è ñêåéëèíã
îáùåé ïëîùàäè.

3. Îïðåäåëåíèå ýíòðîïèè êâàíòîâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ äëÿ ðåøåòî÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé è îáîñíîâàíèå ñâÿçè ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñ
ïðåäûäóùèìè âû÷èñëåíèÿìè ìåòîäîì ðåïëèêè.

4. Íàõîæäåíèå ñòåïåíåé ñâîáîäû, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ýíòðîïèþ
êâàíòîâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé.
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5. ×èñëåííîå èçìåðåíèå ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ â êàëèáðîâî÷íûõ
òåîðèÿõ è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè äóàëüíûõ AdS/CFT
ìîäåëåé.

6. Èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó íåàíàëèòè÷íûì ïîâåäåíèåì ýíòðîïèè
ïåðåïóòûâàíèÿ è ôàçîâûì ïåðåõîäîì êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò ïðè
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

7. BRST êâàíòîâàíèå ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé ñî ñâÿçÿìè ïåðâîãî ðîäà,
ïîðîæäàþùèìè äâèæåíèÿ âäîëü ãðóïïîâûõ êëàññîâ.

8. Èçó÷åíèå îáùèõ ñâîéñòâ (òàêèõ êàê óíèòàðíîñòü èëè ñóùåñòâîâàíèå
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ) êâàíòîâûõ òåîðèé ïîëÿ íà ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà.

9. Èçó÷åíèå êâàíòîâîé óñòîé÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâà Äå Ñèòòåðà â
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè è îöåíêà ñêîðîñòè
çàòóõàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

1.3. Ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå öâåòíûõ çàðÿäîâ íà àñèìïòîòè÷åñêè
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ óêàçûâàåò íà âèõðåïîäîáíóþ ñòðóêòóðó âàêóóìà
òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà [1]. Ïîâåäåíèå ïåòåëü Âèëüñîíà íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ èçó÷àëîñü ïðè ïîìîùè òåîðèè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé íà
ãðóïïîâûõ ìíîãîîáðàçèÿõ [2, 3].

2. ×èñëåííî èçó÷åíî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå öåíòðàëüíûõ âèõðåé â
SU (2) ðåøåòî÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî
÷ëåíà Íàìáó-Ãîòî, ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå âèõðåé òàêæå ñîäåðæèò ÷ëåíû,
äåëàþùèå èõ ìèðîâûå ïîâåðõíîñòè æåñòêèìè [4, 18], è ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
êîíñòàíòû ñâÿçè íå èñ÷åçàþò â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå. Îñíîâûâàÿñü
íà ïîëó÷åííîì äåéñòâèè, áûëî ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå
ïåðêîëÿöèè öåíòðàëüíûõ âèõðåé [18].

3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëüíî-íåçàâèñèìàÿ ïðîâåðêà òîãî, ÷òî ïî
ìèðîâûì ïîâåðõíîñòÿì öåíòðàëüíûõ âèõðåé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå
ôèçè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ [4].

4. Ïðåäëîæåíî êîíñòðóêòèâíîå îïðåäåëåíèå ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ
â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ. Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé
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â äâóõ êîìïëåìåíòàðíûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
ðàñøèðåííîå Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì çàêîí Ãàóññà íàðóøàåòñÿ
íà ãðàíèöå ìåæäó îáëàñòÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå è òîëüêî òàêîå
îïðåäåëåíèå ïåðåïóòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèÿì ïî ìåòîäó
ðåïëèêè [5].

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé
íàñûùàåòñÿ êëàññè÷åñêîé Øåííîíîâñêîé ýíòðîïèåé êîíöåâûõ òî÷åê
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóí íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ïåðåïóòàííûìè îáëàñòÿìè.
Áûëî ðàññìîòðåíî êâàíòîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ñ êîíôàéíìåíòîì
â îêðåñòíîñòè ÷åðíîé äûðû è ïîêàçàíî, ÷òî ãîðèçîíò ÷åðíîé äûðû
äîëæåí èãðàòü ðîëü D-áðàíû äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóí (òî åñòü, äëÿ ëèíèé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòîêà) [5].

6. ×èñëåííî èçìåðåíà ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ â SU (2) ðåøåòî÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî åå íåàíàëèòè÷íîå ïîâåäåíèå
ïî ðàçìåðó ïåðåïóòàííûõ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà [6]. Òåì ñàìûì áûëè
ïîäòâåðæäåíû ïðåäñêàçàíèÿ, îñíîâàííûå íà ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèÿõ â ãîëîãðàôè÷åñêèõ äóàëüíûõ òåîðèÿõ [34, 35, 37].
Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ
è ñêåéëèíã åå óëüòðàôèîëåòîâî ðàñõîäÿùåéñÿ ÷àñòè òàêæå îêàçàëèñü â
ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿìè.

7. Èçìåðåíà ïåòëÿ Ïîëÿêîâà íà ðåïëèöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå.
Çàâèñèìîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà îò ðàçìåðà ïåðåïóòàííîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà îêàçàëîñü ñõîæåé ñ çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû ïðè
ïåðåõîäå êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò, òåì ñàìûì áûëà óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ
ñâÿçü ìåæäó ïåðåõîäîì êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò è íåàíàëèòè÷åñêèì
ïîâåäåíèåì ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ [6].

8. Ïðîâåäåíî BRST êâàíòîâàíèå îäíîìåðíûõ ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé ñî
ñâÿçÿìè ïåðâîãî ðîäà â Ãàìèëüòîíîâîì ôîðìàëèçìå [7]. Ðàññìàòðèâàåìûå
ñâÿçè ïåðâîãî ðîäà ãåíåðèðóþò ñäâèãè âäîëü ãðóïïîâûõ êëàññîâ ãðóïïû
ñèììåòðèè ìîäåëè.

9. Äîêàçàíà íåóíèòàðíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ òåîðèé
ïîëÿ íà ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà [8]. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ è
ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Â
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ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî Äå Ñèòòåðà íåóñòîé÷èâî â ëþáîé
ñàìîñîãëàñîâàííîé êâàíòîâîé òåîðèè.

1.4. Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Âñå ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè
è (íà ìîìåíò îïóáëèêîâàíèÿ) íîâûìè ðàçðàáîòêàìè àâòîðà äèññåðòàöèè.
Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ,
äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ïðåäñòàâëåíû â âèäå
òåçèñîâ â òðóäàõ ýòèõ êîíôåðåíöèé. Ðàáîòû èçâåñòíû â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå
è öèòèðóþòñÿ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ â áëèçêèõ îáëàñòÿõ òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè. Ñðåäè íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå öâåòíûõ çàðÿäîâ íà àñèìïòîòè÷åñêè
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ óêàçûâàåò íà âèõðåïîäîáíóþ ñòðóêòóðó âàêóóìà
òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà [1]. Ïîâåäåíèå ïåòåëü Âèëüñîíà íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ èçó÷àëîñü ïðè ïîìîùè òåîðèè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé íà
ãðóïïîâûõ ìíîãîîáðàçèÿõ [2, 3].

2. ×èñëåííî èçó÷åíî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå öåíòðàëüíûõ âèõðåé â
SU (2) ðåøåòî÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî
÷ëåíà Íàìáó-Ãîòî, ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå âèõðåé òàêæå ñîäåðæèò ÷ëåíû,
äåëàþùèå èõ ìèðîâûå ïîâåðõíîñòè æåñòêèìè [4, 18], è ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
êîíñòàíòû ñâÿçè íå èñ÷åçàþò â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå. Îñíîâûâàÿñü
íà ïîëó÷åííîì äåéñòâèè, áûëî ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå
ïåðêîëÿöèè öåíòðàëüíûõ âèõðåé [18].

3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëüíî-íåçàâèñèìàÿ ïðîâåðêà òîãî, ÷òî ïî
ìèðîâûì ïîâåðõíîñòÿì öåíòðàëüíûõ âèõðåé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå
ôèçè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ [4].

4. Ïðåäëîæåíî êîíñòðóêòèâíîå îïðåäåëåíèå ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ
â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ. Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé
â äâóõ êîìïëåìåíòàðíûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
ðàñøèðåííîå Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì çàêîí Ãàóññà íàðóøàåòñÿ
íà ãðàíèöå ìåæäó îáëàñòÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå è òîëüêî òàêîå
îïðåäåëåíèå ïåðåïóòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèÿì ïî ìåòîäó
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ðåïëèêè [5].
5. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé

íàñûùàåòñÿ êëàññè÷åñêîé Øåííîíîâñêîé ýíòðîïèåé êîíöåâûõ òî÷åê
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóí íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ïåðåïóòàííûìè îáëàñòÿìè.
Áûëî ðàññìîòðåíî êâàíòîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ñ êîíôàéíìåíòîì
â îêðåñòíîñòè ÷åðíîé äûðû è ïîêàçàíî, ÷òî ãîðèçîíò ÷åðíîé äûðû
äîëæåí èãðàòü ðîëü D-áðàíû äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóí (òî åñòü, äëÿ ëèíèé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòîêà) [5].

6. ×èñëåííî èçìåðåíà ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ â SU (2) ðåøåòî÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî åå íåàíàëèòè÷íîå ïîâåäåíèå
ïî ðàçìåðó ïåðåïóòàííûõ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà [6]. Òåì ñàìûì áûëè
ïîäòâåðæäåíû ïðåäñêàçàíèÿ, îñíîâàííûå íà ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèÿõ â ãîëîãðàôè÷åñêèõ äóàëüíûõ òåîðèÿõ [34, 35, 37].
Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ
è ñêåéëèíã åå óëüòðàôèîëåòîâî ðàñõîäÿùåéñÿ ÷àñòè òàêæå îêàçàëèñü â
ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿìè.

7. Èçìåðåíà ïåòëÿ Ïîëÿêîâà íà ðåïëèöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå.
Çàâèñèìîñòü ïåòëè Ïîëÿêîâà îò ðàçìåðà ïåðåïóòàííîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà îêàçàëîñü ñõîæåé ñ çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû ïðè
ïåðåõîäå êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò, òåì ñàìûì áûëà óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ
ñâÿçü ìåæäó ïåðåõîäîì êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò è íåàíàëèòè÷åñêèì
ïîâåäåíèåì ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ [6].

8. Ïðîâåäåíî BRST êâàíòîâàíèå îäíîìåðíûõ ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé ñî
ñâÿçÿìè ïåðâîãî ðîäà â Ãàìèëüòîíîâîì ôîðìàëèçìå [7]. Ðàññìàòðèâàåìûå
ñâÿçè ïåðâîãî ðîäà ãåíåðèðóþò ñäâèãè âäîëü ãðóïïîâûõ êëàññîâ ãðóïïû
ñèììåòðèè ìîäåëè.

9. Äîêàçàíà íåóíèòàðíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ òåîðèé
ïîëÿ íà ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà [8]. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ è
ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Â
ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî Äå Ñèòòåðà íåóñòîé÷èâî â ëþáîé
ñàìîñîãëàñîâàííîé êâàíòîâîé òåîðèè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé äèññåðòàöèè
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â
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äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ôèçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òåîðèè
ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè.

1.5. Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â Äèññåðòàöèè, îáñóæäàëèñü
íà âíóòðåííèõ ñåìèíàðàõ ðåø¼òî÷íîé ãðóïïû ÈÒÝÔ, äîêëàäûâàëèñü
íà òåîðåòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ (Ìîñêâà), ñåìèíàðàõ Îáúåäèíåííîãî
Èíñòèòóòà Ýíåðãåòè÷åñêèõ è ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (Ìèíñê, Áåëàðóñü),
Èíñòèòóòà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê (Ìîñêâà),
Èíñòèòóòà Ôèçèêè Óíèâåðñèòåòà Ãóìáîëüäòà (Áåðëèí, Ãåðìàíèÿ) è
Èíñòèòóòà Ãðàâèòàöèîííîé Ôèçèêè èì. À. Ýéíøòåéíà (Ïîòñäàì, Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû áûëè òàêæå ïðåäñòàâëåíû (àâòîðîì è åãî ñîàâòîðàìè) íà
ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ, â ÷àñòíîñòè:
íà ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî êîððåëÿöèÿì è êîãåðåíòíîñòè â êâàíòîâîì
âåùåñòâå (Ýâîðà, Ïîðòóãàëèÿ);
íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Con�nement 8� (Ìàéíö, Ãåðìàíèÿ);
íà ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Hadron Structure and QCD� (HSQCD'2008)
(Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ);
íà 15-îì ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé �Quarks 2008�
(Ñåðãèåâ Ïîñàä, Ðîññèÿ);
íà ñåññèè Ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè îòäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê Ðîññèéñêîé
Àêàäåìèè Íàóê;
íà ìåæäóíàðîäíîé øêîëå ïî ñóáúÿäåðíîé ôèçèêå (Ýðè÷è, Èòàëèÿ);
íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ðåøåòî÷íûì òåîðèÿì ïîëÿ �Lattice 2007�
(Ðåãåíñáóðã, Ãåðìàíèÿ).

Äèññåðòàöèÿ îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â 14 ñòàòüÿõ â
ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ [1�14] è 6 òðóäàõ êîíôåðåíöèé [15�20].

1.6. Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââîäíîãî ðàçäåëà, ÷åòûðåõ ãëàâ è
çàêëþ÷èòåëüíîãî ðàçäåëà. Îáúåì äèññåðòàöèè - 174 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 20
ðèñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 153 ññûëêè.
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2. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè
è äåëàþòñÿ îáùèå ââîäíûå çàìå÷àíèÿ î ïðåäìåòå èññëåäîâàíèÿ â
öåëîì. Äåòàëüíî èçëàãàþòñÿ òå àñïåêòû êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé, êîòîðûå
íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ. Â íà÷àëå êàæäîé
ïîñëåäóþùåé ãëàâû ðàñïîëîæåí ðàçäåë ñ áîëåå ïîäðîáíûì ââåäåíèåì â
ïðåäìåò èçó÷åíèÿ äàííîé ãëàâû, çàòåì ñëåäóþò ðàçäåëû, ïðåäñòàâëÿþùèå
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, è çàâåðøàåò ãëàâó ðàçäåë, ñîäåðæàùèé çàêëþ÷åíèå
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Â ãëàâå 1 ðàçâèâàåòñÿ ãèïîòåçà öåíòðàëüíîé äîìèíàíòíîñòè
â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ, ñîãëàñíî êîòîðîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå
ýôôåêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñâÿçàíû ñ öåíòðîì êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.
Ýòî ìîæåò áûòü äîêàçàíî óæå èç òîãî, ÷òî íà àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ íàòÿæåíèå ñòðóíû ÊÕÄ ìåæäó çàðÿäàìè â ïðåäñòàâëåíèè R

êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû çàâèñèò òîëüêî îò n-àëüíîñòè ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.
Ýòîò àðãóìåíò ðàçâèâàåòñÿ â ðàçäåëå 1.2, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàëèçì
ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ïåòåëü Âèëüñîíà íà êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå, ðàçâèòûé
â [1�3]. Â ýòîì îïèñàíèè âñÿ èíôîðìàöèÿ î ñðåäíèõ îò ïåòåëü Âèëüñîíà
â íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ñîäåðæèòñÿ â
ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè ãîëîíîìèé ïî êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå [2, 25, 26],
îïðåäåëåííîì êàê:

p [g; C] = 〈δ (g, g [C])〉 =
∑

R

dRχR (g) WR [C] (1)

ãäå δ (g, g′) =
∑
R

χR (g) χ̄R (g′) åñòü äåëüòà-ôóíêöèÿ íà ãðóïïîâûõ êëàññàõ,
g [C] åñòü ãîëîíîìèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ïî ïåòëå C, χR è dR åñòü
õàðàêòåð è ðàçìåðíîñòü íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ R è WR [C] åñòü
ñðåäíåå îò ïåòëè Âèëüñîíà â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè. Â ôèêñèðîâàííîé
êîíôèãóðàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè çàìåòàåìîé
ïåòëåé C ãîëîíîìèÿ g [C] äâèæåòñÿ ïî íåêîòîðîìó ïóòè íà ãðóïïîâîì
ìíîãîîáðàçèè. Êîãäà âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå îò ïåòåëü Âèëüñîíà â êâàíòîâîé
òåîðèè è ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì êîíôèãóðàöèÿì êàëèáðîâî÷íûõ
ïîëåé, âçâåøåííàÿ ñóììà ïî âñåì ïóòÿì êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ íà åäèíè÷íîì
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ýëåìåíòå è çàêàí÷èâàþòñÿ íà ýëåìåíòå g ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñïðåäåëåíèþ
âåðîÿòíîñòè p [g; C]. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ ïåòåëü Âèëüñîíà âî âñåõ
ïðåäñòàâëåíèÿõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ïëîùàäåé, ëåãêî ïîëó÷èòü îáùåå
óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ p [g; C]

d

dS [C]
p [g; C] =

∫
dg′P

(
gg′−1) p [g′; C]

P (g) = −
∑

R

dRχR (g) σ (R) (2)

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïðîèçâîëüíûå ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ íà
êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå, ãäå P

(
gg′−1

)
åñòü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç òî÷êè g â

òî÷êó g′. Åñëè σ (R) çàâèñèò òîëüêî îò N -àëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ, ïðîñòîå
âû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî P (g) äàåòñÿ êîíå÷íîé ñóììîé ïî öåíòðó
ãðóïïû: P (g) =

∑
z∈ZN

η (z) δ (gz), ãäå η (z) åñòü ìèíóñ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå
ñïåêòðà íàòÿæåíèé ñòðóí îòíîñèòåëüíî ãðóïïîâîãî öåíòðà.

Èç óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå òîãî, êàê ïëîùàäü, çàìåòàåìàÿ
ïåòëåé C, ñòàíîâèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøîé, ãîëîíîìèÿ g [C] ìîæåò
ìåíÿòüñÿ ëèøü ñêà÷êîì íà ýëåìåíòû öåíòðà ãðóïïû, ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü
ïåðåõîäà η (z) ïðè z 6= 1 ðàâíà âåðîÿòíîñòè p0 (z) îäíîãî ïðûæêà íà åäèíèöó
ïëîùàäè. Èíòåðåñíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíîñòü âåðîÿòíîñòè
p0 (z) = η (z), z 6= 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîå îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíûé
ñïåêòð íàòÿæåíèé ñòðóí ÊÕÄ, êîòîðîå ñëåäóåò èç ïîëîæèòåëüíîñòè
èíòåãðàëà ïî ïóòÿì äëÿ ÷èñòîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà â Åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Ïî îïðåäåëåíèþ ãîëîíîìèÿ g [C] ìåíÿåòñÿ íà ýëåìåíò ãðóïïîâîãî
öåíòðà, êîãäà ïåòëÿ C ïåðåñåêàåòñÿ öåíòðàëüíûì âèõðåì. Åñëè öåíòðàëüíûå
âèõðè åñòü ôèçè÷åñêè òîíêèå ïîâåðõíîñòè, êàê ýòî ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû
ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé [28], òî g [C] äåéñòâèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ
ñêà÷êîì ïðè ïåðåñå÷åíèè âèõðÿ. Îäíàêî êàê ïîêàçàíî â [1], äëÿ òîãî
÷òîáû ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ ãîëîíîìèè g [C] áûëè äèñêðåòíûìè äëÿ
àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ ïåòåëü C, äîñòàòî÷íî äàæå âèõðåïîäîáíûõ
ñòðóêòóð ñ êîíå÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñå÷åíèåì. Íî â ëþáîì ñëó÷àå
âèõðåïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ñ ïîòîêàìè âèõðåé, êâàíòóþùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî
öåíòðà êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé. Òàêèì îáðàçîì, èç
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèé ðàçìåð öåíòðàëüíûõ âèõðåé êàê ôóíêöèÿ èõ ïëîùàäè (284 ðåøåòêà ïðè
β = 2.60)

ñâîéñòâà ýêðàíèðîâàíèÿ öâåòíûõ çàðÿäîâ ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå âèõðåé,
íåñóùèõ ïîòîê, îïðåäåëÿåìûé öåíòðîì êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû, â âàêóóìå
íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé.

Â ðàçäåëå 1.3 èçó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå öåíòðàëüíûõ âèõðåé
W [S∗], ãäå S∗ îáîçíà÷àåò ìèðîâûå ïîâåðõíîñòè âèõðåé. Ýòî äåéñòâèå
ôîðìàëüíî îïðåäåëåíî ôóíêöèîíàëüíûì èíòåãðàëîì ïî êàëèáðîâî÷íûì
ïîëÿì íà ðåøåòêå gl ñ ôèêñèðîâàííîé êîíôèãóðàöèåé âèõðåé S∗ [gl]:

exp (−W [S∗]) =

∫
Dglδ [S∗, S∗ [gl]] exp

(
β

∑
p

Tr gp

)
(3)

Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå (3) èíòåðåñíî ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì:
âî-ïåðâûõ, åñëè ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà î öåíòðàëüíîé äîìèíàíòíîñòè, ýòî
äåéñòâèå äîëæíî áûòü óíèâåðñàëüíûì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì äåéñòâèåì
íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé è òàêèì îáðàçîì äîëæíî õîðîøî
îïèñûâàòü àäðîííóþ ôèçèêó. Âî-âòîðûõ, äåéñòâèå (3) îïèñûâàåò íåêóþ
òåîðèþ ñëó÷àéíûõ ïîâåðõíîñòåé â ÷åòûðåõ èçìåðåíèÿõ, ñâîáîäíóþ
îò îáû÷íîé ïðîáëåìû �âåòâÿùèõñÿ ïîëèìåðîâ� â òåîðèÿõ ñòðóí â
D 6= 26 èëè D 6= 10. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìîäåëåé ñëó÷àéíûõ
ïîâåðõíîñòåé, öåíòðàëüíûå âèõðè èìåþò êîíå÷íóþ ñðåäíþþ ïëîùàäü è
ñòðåìÿòñÿ èìåòü ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü. Òî÷íåå, öåíòðàëüíûå âèõðè îáû÷íî
íàáëþäàþòñÿ êàê ïåðêîëèðóþùèé êëàñòåð ñ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé è
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ñ Õàóñäîðôîâîé ðàçìåðíîñòüþ DH = 4, ïëþñ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ìàëåíüêèõ âèõðåé-�ñïóòíèêîâ� ñ ðàçìåðàìè íà ìàñøòàáå øàãà ðåøåòêè.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè íåáîëüøèå âèõðè-�ñïóòíèêè� èìåþò òåíäåíöèþ áûòü
ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ñ ðàçìåðíîñòüþ áëèçêîé ê äâóì. Êîíå÷íî, ýòî
óòâåðæäåíèå èìååò ëèøü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïîâåðõíîñòåé íà
ðåøåòêå, îäíàêî, òåì íå ìåíåå ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå
çàêëþ÷åíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàçìåðíîñòü �ñïóòíèêîâ�, ìû èçìåðèëè èõ
ñðåäíèé ðàçìåð êàê ôóíêöèþ èõ ïëîùàäè. Ðàçìåð âèõðÿ îïðåäåëÿëñÿ
êàê ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ïðèíàäëåæàùèìè îäíîé
ñâÿçíîé ïîâåðõíîñòè. Ñðåäíèé ðàçìåð âèõðåé-�ñïóòíèêîâ� êàê ôóíêöèÿ
èõ ïëîùàäè (â ðåøåòî÷íûõ åäèíèöàõ) ïîñòðîåí íà ðèñ. 1. Ôèò âèäà
L = const · S1/d (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1) äàåò d = 1.9 ± 0.1. Äëÿ
ìàëûõ ïëîùàäåé âèõðåé (S . 30) ýòî ÷èñëî ïðîñòî îòðàæàåò îòñóòñòâèå
ñàìîïåðåñå÷åíèé ïîâåðõíîñòåé âèõðåé, íî äëÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé ýòîò
ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âèõðè-�ñïóòíèêè� â îñíîâíîì èìåþò
ãëàäêèå ïîâåðõíîñòè.

Õîðîøî èçó÷åííîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ ìîæåò îïèñûâàòü ãëàäêèå
ïîâåðõíîñòè äàæå â òðåõ è ÷åòûðåõ èçìåðåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü æåñòêèõ
ñòðóí [29, 30] ñ äåéñòâèåì S =

∫
d2ξ (σ + γR + κK), ãäå R è K åñòü

âíóòðåííÿÿ (Ðèìàíîâà) è âíåøíÿÿ êðèâèçíû ìèðîâûõ ïîâåðõíîñòåé âèõðåé.
×ëåí ñ âíåøíåé êðèâèçíîé ïîäàâëÿåò ðîñò âåòâÿùèõñÿ ïîëèìåðîâ. Â
ðàáîòå [30] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòàíòà κ ëîãàðèôìè÷åñêè çàíóëÿåòñÿ
ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ, ïîýòîìó åñëè β-ôóíêöèÿ òåîðèè ìîíîòîííà, ðîñò
âåòâÿùèõñÿ ïîëèìåðîâ íè÷åì íå çàïðåùåí è òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ ýêâèâàëåíòíà
òåîðèè âåòâÿùèõñÿ ïîëèìåðîâ ïîñëå êâàíòîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü
ìîæåò ñëóæèòü ëèøü ýôôåêòèâíûì îïèñàíèåì ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ñèòóàöèÿ èíàÿ, åñëè β-ôóíêöèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç íîëü
ïðè íåêîòîðîì íåíóëåâîì κ. Â ýòîì ñëó÷àå â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå
ñòðóíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ôàçå ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ Õàóñäîðôîâîé
ðàçìåðíîñòüþ, ðàâíîé äâóì â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå. Íåêîòîðûå ÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò òàêóþ âîçìîæíîñòü [29, 31].

×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî öåíòðàëüíûå âèõðè ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè, èçìåðÿëîñü ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äåéñòâèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ïëàêåò êàê ôóíêöèÿ âíåøíåé êðèâèçíû è øàãà ðåøåòêè

íà âèõðÿõ, êàê ôóíêöèÿ èõ âíåøíåé è âíóòðåííåé (Ðèìàíîâîé) êðèâèçíû.
Âíóòðåííÿÿ êðèâèçíà íà ðåøåòêå îïðåäåëÿëàñü êàê a2Rs = 4 − ns, ãäå ns

åñòü ÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè, ñìåæíûõ íà ïîâåðõíîñòè ñ óçëîì s è a åñòü øàã
ðåøåòêè [29]. Âíåøíÿÿ êðèâèçíà îïðåäåëÿëàñü êàê a2Ks = ∆xµ

s∆xµ
s [29],

ãäå ∆ åñòü äèñêðåòèçîâàííûé îïåðàòîð Ëàïëàñà íà ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè
âèõðÿ. Êîíôèãóðàöèè öåíòðàëüíûõ âèõðåé èçâëåêàëèñü èç êîíôèãóðàöèé
êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé â ìàêñèìàëüíîé öåíòðàëüíîé êàëèáðîâêå (DMC)
[27, 28]. Ñðåäíèé èçáûòîê äåéñòâèÿ íà ïëàêåò êàê ôóíêöèÿ øàãà ðåøåòêè
è âíåøíåé è âíóòðåííåé êðèâèçíû (â ðåøåòî÷íûõ åäèíèöàõ) ïîñòðîåí
íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñðåäíåå äåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò
âíåøíåé êðèâèçíû. Èçó÷åíèå ñêåéëèíãà êîýôôèöèåíòà ýòîé ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè ñ øàãîì ðåøåòêè ïîêàçûâàåò, ÷òî îí îñòàåòñÿ êîíå÷íûì â
íåïðåðûâíîì ïðåäåëå a → 0.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äåéñòâèÿ îò âíóòðåííåé êðèâèçíû (ðèñ. 2
ñïðàâà), îäíàêî, áîëåå ñëîæíà è ìîæåò ñëóæèòü êà÷åñòâåííûì îáúÿñíåíèåì
íàáëþäàåìîé ïåðêîëÿöèè öåíòðàëüíûõ âèõðåé. Ìèíèìóì ñðåäíåãî äåéñòâèÿ
ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîìó îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ a2Rs = −1 âíóòðåííåé
êðèâèçíû. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ãàóññà-Áîííå, èíòåãðàë îò âíóòðåííåé
êðèâèçíû ïî çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí 2 − 2g, ãäå g åñòü ðîä äàííîé
ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòè ñ áîëüøèì ðîäîì èìåþò áîëüøèé âåñ â
èíòåãðàëå ïî ïóòÿì. Áîëåå òîãî, åñëè ïðåäïîëîæèòü ÷òî êðèâèçíà áëèçêà
ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ, òî ñðàçó ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðîä ïîâåðõíîñòè äîëæåí ðàñòè ïðîïîðöèîíàëüíî
åå ïëîùàäè. Ýòî â òî÷íîñòè òî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïåðêîëèðóþùåé
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè ïëàêåòàìè ñ d4 < 2, d2 > 6 è d4 < 2,
d2 < 2

ïîâåðõíîñòè öåíòðàëüíûõ âèõðåé [18], êîòîðàÿ èìååò î÷åíü áîëüøîé ðîä,
ðàñòóùèé ëèíåéíî ñ îáúåìîì ðåøåòêè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïëîùàäü
ïåðêîëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè òàêæå ðàñòåò ëèíåéíî ñ îáúåìîì ïðîñòðàíñòâà,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åå ðîä ïðîïîðöèîíàëåí åå ïëîùàäè.

Íàêîíåö, îñòàíîâèìñÿ íà âîçìîæíîì ìåõàíèçìå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
æåñòêîñòü ìèðîâûõ ïîâåðõíîñòåé öåíòðàëüíûõ âèõðåé. Èçâåñòíî, ÷òî
çàâèñèìîñòü îò âíåøíåé êðèâèçíû ìîæåò áûòü èíäóöèðîâàíà òåîðèÿìè
ïîëåé ñ íåíóëåâûì ñïèíîì, æèâóùèìè íà ìèðîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòðóí
[29]. Åñòåñòâåííûìè êàíäèäàòàìè íà êâàíòû òàêèõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ
Àáåëåâû ìîíîïîëè, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â âàêóóìå SU (N) ðåøåòî÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïðè ïîìîùè îòîáðàæåíèÿ SU (N) ëèíêîâûõ
ïåðåìåííûõ íà U (1)N−1 ëèíêîâûå ïåðåìåííûå. Èçó÷åíèå ìèðîâûõ ëèíèé
Àáåëåâûõ ìîíîïîëåé ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îíè èìåþò íåíóëåâîé
ñïèí [28]. Îäíàêî Àáåëåâû ìîíîïîëè ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íî-çàâèñèìûìè
îáúåêòàìè. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ïðèâåñòè ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé
àðãóìåíò â ïîëüçó òîãî, ÷òî íà ìèðîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ âèõðåé
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ. Ðàññìîòðèì
òàêèå ïàðû òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè âèõðÿ, êîòîðûå î÷åíü äàëåêè äðóã îò
äðóãà âî âíóòðåííåé ãåîìåòðèè âèõðÿ, íî î÷åíü áëèçêè â îáúåìëþùåì
÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Åñëè ôèçè÷åñêè ðåëåâàíòíûå ñòåïåíè
ñâîáîäû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëèøü ïî ïîâåðõíîñòè âèõðåé, ïëàêåò-ïëàêåòíûå
êîððåëÿöèè â òàêèõ òî÷êàõ äîëæíû áûòü íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ìåæäó
òî÷êàìè, ðàçäåëåííûìè òàêèì æå ðàññòîÿíèåì âî âíóòðåííåé ãåîìåòðèè
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ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ÷èñëåííîé ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ïîâåðõíîñòè
öåíòðàëüíûõ âèõðåé áûëè ïðåäñòàâëåíû êàê ãðàôû, ïðè÷åì êàæäûé
óçåë ãðàôà ñîîòâåòñòâîâàë êàêîìó-ëèáî ïëàêåòó. Ïëàêåò-ïëàêåòíûå
êîððåëÿöèè èçìåðÿëèñü â òî÷êàõ, ðàçäåëåííûõ òîëüêî îäíèì øàãîì
ðåøåòêè â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, íî íå ìåíåå ÷åì 6 øàãàìè ðåøåòêè
ïî ïîâåðõíîñòè âèõðÿ (d4 < 2, d2 > 6). Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé íà
ïîâåðõíîñòÿõ âèõðåé áûë èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ïîèñêà â
øèðèíó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåðÿëàñü òàêæå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè
ïëàêåòàìè ñ d4 < 2, d2 < 2. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîñòðîåíû íà ðèñ. 3.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîððåëÿöèè â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íàìíîãî
ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòÿõ âèõðåé, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïî ïîâåðõíîñòÿì
âèõðåé äåéñòâèòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ.

Â ãëàâå 2, îñíîâàííîé íà ðàáîòàõ [5, 6, 20], âàêóóì íåàáåëåâûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé èçó÷àåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ.
Îáû÷íî äëÿ êâàíòîâûõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà
(òî åñòü, ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè íóëå òåìïåðàòóðû êîãäà
âàðüèðóåòñÿ êàêîé-ëèáî èç ïàðàìåòðîâ òåîðèè, íàïðèìåð, êîíñòàíòà
ñâÿçè) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ïåðåïóòàííîé ñóïåðïîçèöèåé
ñîñòîÿíèé âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ðåøåòî÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (òàêèõ, êàê
ñïèíû â ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà, èëè ëèíêîâûå ïåðåìåííûå â ðåøåòî÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè), è ðàçëè÷íûå ôàçû ðåøåòî÷íûõ òåîðèé ìîãóò áûòü
îõàðàêòåðèçîâàíû ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðàìè êâàíòîâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ
[32, 36]. Êâàíòîâîå ïåðåïóòûâàíèå, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
óäîáíûì ïîíÿòèåì äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ êîëëåêòèâíûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû â êâàíòîâûõ òåîðèÿõ ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ìåðû êâàíòîâîé
ïåðåïóòàííîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ ïîëåé â (D − 1)+1-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ S [A]

ìåæäó íåêîòîðîé (D − 1)-ìåðíîé îáëàñòüþ A è åå (D − 1)-ìåðíûì
äîïîëíåíèåì B, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî îáùåé èíôîðìàöèè,
ðàçäåëåííîé ìåæäó A è B [36]. Ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ýíòðîïèÿ ôîí Íåéìàíà ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ̂A,
ñâÿçàííîé ñ îáëàñòüþ A: S [A] = −Tr A (ρ̂A ln ρ̂A). Ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà
ïëîòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû ïëîòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè,
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ρ̂AB = | 0 〉〈 0 |, âçÿòèåì ñëåäà ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ðàñïîëîæåííûì
âíå A, òî åñòü â B [36]: ρ̂A = Tr Bρ̂AB = Tr B| 0 〉〈 0 |. Ýòà ìàòðèöà ïëîòíîñòè
îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå êâàíòîâûõ ïîëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé
ìîæåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ëèøü â îáëàñòè A. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáëàñòü
B íåäîñòóïíà äëÿ òàêîãî íàáëþäàòåëÿ, êàê åñëè áû îíà áûëà îòäåëåíà îò A

íåêèì ïîäîáèåì ãîðèçîíòà ñîáûòèé.
Êàê áûëî ïîêàçàíî Áåêåíøòåéíîì è Õîêèíãîì, ýíòðîïèÿ ÷åðíîé äûðû

äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè åå ãîðèçîíòà. Ýòîò ôàêò ïîëó÷èë
íåäàâíî èíòåðåñíîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [34, 35, 37], ãäå ïðåäëàãàëîñü
ðàñøèðèòü ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ýíòðîïè÷åñêîãî �çàêîíà ïëîùàäåé� òàêæå
íà ýíòðîïèþ ïåðåïóòûâàíèÿ êâàíòîâûõ òåîðèé ïîëÿ, äóàëüíûõ (â ñìûñëà
äóàëüíîñòè Ìàëüäàñåíû, èëè äóàëüíîñòè ìåæäó êàëèáðîâî÷íûìè òåîðèÿìè
è êâàíòîâîé ãðàâèòàöèåé [33]) ñóïåðãðàâèòàöèè íà ïðîñòðàíñòâå àíòè
Äå Ñèòòåðà (ÀäÑ) (èëè åãî òåìïåðàòóðíûõ ìîäèôèêàöèÿõ). ×òîáû
áûòü òî÷íåå, ïåðâîíà÷àëüíàÿ ãèïîòåçà [37] çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî äëÿ
(D − 1) + 1-ìåðíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ, æèâóùèõ íà ãðàíèöå
(D + 1)-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà àíòè Äå Ñèòòåðà, ýíòðîïèÿ êâàíòîâîãî
ïåðåïóòûâàíèÿ ìåæäó îáëàñòüþ A è äîïîëíåíèåì ê íåé ïðîïîðöèîíàëüíà
ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè ãèïåðïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ÀäÑ, íàòÿíóòîé
íà ãðàíèöó îáëàñòè A. Ýòà ãèïîòåçà áûëà ÿâíî ïîäòâåðæäåíà äëÿ
äâóìåðíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ, æèâóùèõ íà ãðàíèöå òðåõìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ. Ïðîñòîòà è ýëåãàíòíîñòü ýòîãî �çàêîíà ïëîùàäåé�
äëÿ ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí èìååò
ôóíäàìåíòàëüíóþ ïðèðîäó è ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òàêæå ê íåêîíôîðìíûì
òåîðèÿì ïîëÿ, êîòîðûå èìåþò äóàëüíîå îïèñàíèå â òåîðèè ñóïåðãðàâèòàöèè.
Ýòî áûëî ñäåëàíî â [34, 35], ãäå ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ íåêîòîðûõ
óäåðæèâàþùèõ öâåò êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà
öâåòîâ Nc áûëà âû÷èñëåíà íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû [37]. Îäèí èç íàèáîëåå
èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [34, 35] � ýòî òî, ÷òî åñëè ïðåäïîëîæèòü
âûïîëíåíèå ýíòðîïè÷åñêîãî �çàêîíà ïëîùàäåé� òàêæå äëÿ íåêîíôîðìíûõ
òåîðèé, èõ ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ äîëæíà áûòü íåàíàëèòè÷íîé ïî
ðàçìåðó îáëàñòè A. Ýòà íåàíàëèòè÷íîñòü åñòü ñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ
äâóõ ðàçëè÷íûõ ìèíèìàëüíûõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé â äóàëüíîé ïÿòèìåðíîé
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ãåîìåòðèè � ñâÿçíîé è íåñâÿçíîé [34, 35]. Ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ
ìîæåò òàêæå ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñ÷åò÷èê ýôôåêòèâíîãî ÷èñëà ñòåïåíåé
ñâîáîäû íà ìàñøòàáå, îïðåäåëÿåìîì ðàçìåðîì îáëàñòè A [35]. Â
ýòîì ñëó÷àå íåàíàëèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ â
íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ìîæåò áûòü ïîíÿòî êàê ïåðåõîä ìåæäó
öâåòíûìè è àäðîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïîõîæèé íà ôàçîâûé ïåðåõîä
êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò.

Â ðàçäåëàõ 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ ðåøåòî÷íûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé èññëåäóåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåïëèêè [36], â êîòîðîì ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàáîð ñâîáîäíûõ ýíåðãèé F [A, s, T ] òåîðèè íà
ïðîñòðàíñòâàõ ñ òîïîëîãèåé s-ëèñòíîé Ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè (óìíîæåííîé
íà ïëîñêèå íàïðàâëåíèÿ ïðè D > 2):

S [A] = lim
T→0

(
lim
s→1

∂

∂s
F [A, s, T ]− F (T )

)
(4)

Òî÷êè âåòâëåíèÿ Ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû íà
ãðàíèöå îáëàñòè A. Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå
T , êàæäûé ëèñò Ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè äîëæåí áûòü öèëèíäðîì ñ ïåðèîäîì
T−1. Òàêàÿ òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.
Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì èçìåðÿëàñü ïðîèçâîäíàÿ ýíòðîïèè ïî ðàçìåðó
îáëàñòè A (êîòîðàÿ èìåëà ôèêñèðîâàííóþ ôîðìó � êâàäðàò, ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè è ò.ä.), à íå ñàìà ýíòðîïèÿ.

Â ðàçäåëå 2.6 ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èçìåðåíèé
ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ â ÷åòûðåõìåðíîé SU (2) ðåøåòî÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ îáëàñòü A áûëà îãðàíè÷åíà
äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà, è
ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ íîðìèðîâàëàñü íà åäèíèöó ïëîùàäè ïëîñêîñòåé.
Òàêàÿ æå ãåîìåòðèÿ èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòàõ [34, 35, 37]. Çàâèñèìîñòü
ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ ïî ðàçìåðó îáëàñòè l îò l ïîêàçàíà
íà ðèñ. 5.

Âíà÷àëå ïðîâåðÿþòñÿ òå ñâîéñòâà ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðûìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîáîäíûå òåîðèè [38] è êîòîðûìè
îíà äîëæíà îáëàäàòü âñëåäñòâèå àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû. À èìåííî,
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Ðèñ. 4. Òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâ, íà êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ýíåðãèè F [A, s, T ]

â (4), ïðèìåðû äëÿ s = 2 è s = 3. Øòðèõîâûå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè îáîçíà÷àþò
îòîæäåñòâëåíèå ñòîðîí ðàçðåçîâ, òî åñòü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âî âðåìåííîì
íàïðàâëåíèè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ 1
|∂A|

Sf (l)

∂l
îò l. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ íà ëåâîì ãðàôèêå åñòü ôèò äàííûõ ôóíêöèåé âèäà C l−3. Ðàçðûâ ïðîèçâîäíîé
îò ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ ïî l âîçëå lc ≈ 0.5 fm ïîêàçàí íà ëåâîì ãðàôèêå.
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ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî ýíòðîïèÿ ñîäåðæèò íå çàâèñÿùåå îò l êâàäðàòè÷íî
ðàñõîäÿùååñÿ ñëàãàåìîå, è ÷òî åå óëüòðàôèîëåòîâî êîíå÷íàÿ ÷àñòü âåäåò
ñåáÿ êàê Sf ∼ −l−2 ïðè ìàëûõ l.

Íàèáîëåå èíòåðåñíî, îäíàêî, òî, ÷òî ïðè lc ≈ 0.5 fm äèñêðåòèçîâàííàÿ
ïðîèçâîäíàÿ ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ ∂

∂l Sf (l) è ýíòðîïè÷åñêàÿ C-ôóíêöèÿ
ñêà÷êîì îáðàùàþòñÿ â íîëü, è îñòàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ â ïðåäåëàõ îøèáîê
äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé l. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âáëèçè lc ïîñòðîåíû
â áîëüøåì ìàñøòàáå íà ðèñ. 5 ñïðàâà. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ÿâíîå
óêàçàíèå íà ðàçðûâ ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ, è ýíòðîïèÿ
â äåéñòâèòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ íåàíàëèòè÷íîé ïî l äàæå ïðè êîíå÷íîì
÷èñëå öâåòîâ. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ, ñäåëàííûå ðàíåå
íåçàâèñèìî íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû î AdS/CFT ñîîòâåòñòâèè [34, 35, 37].

Åñëè âûðàæåíèå (4) ïðèìåíèòü ê òåîðèÿì ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå,
äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûå àðãóìåíòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íåàíàëèòè÷íîå ïîâåäåíèå ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòè
A ìîæåò èìåòü ìåñòî äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ôàçîâîãî ïåðåõîäà
êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî òàêæå äîêàçàòü ñâÿçü
ìåæäó ôàçîâûì ïåðåõîäîì ê äåêîíôàéíìåíòó è ðàçðûâîì ïðîèçâîäíîé
îò ýíòðîïèè ïî l. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ ïðè
íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T > Tc. ßñíî, ÷òî êîãäà îáëàñòü A ñòàíîâèòñÿ î÷åíü
áîëüøîé è çàíèìàåò ïî÷òè âñå ïðîñòðàíñòâî, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F [A, s, T ]

ðàâíà ñâîáîäíîé ýíåðãèè òåîðèè ïðè òåìïåðàòóðå T/s, è ìîæíî âñåãäà
íàéòè òàêîå s, ÷òî T/s < Tc è òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â ôàçå êîíôàéíìåíòà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ðàçìåð îáëàñòè A ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, F [A, s, T ]

åñòü ïðîñòî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ s êîïèé òåîðèè ïðè òåìïåðàòóðå T , êàæäàÿ
èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî,
íàïðèìåð, ïåòëÿ Ïîëÿêîâà, îáîðà÷èâàþùàÿñÿ âîêðóã êîðîòêîãî öèêëà
(äëèíû 1/T ) ðåøåòêè óêàæåò íà ïåðåõîä êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà îáëàñòè A.

Òàêîå èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàçäåëå 2.7 äëÿ ðåøåòêè ñ s = 2

ðàçðåçàìè ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé äëèíå ðàçðåçà
òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà, à ïðè îòñóòñòâèè ðàçðåçà � â
ôàçå êîíôàéíìåíòà. Ñðåäíåå îò ïåòëè Ïîëÿêîâà êàê ôóíêöèÿ l ïîñòðîåíî
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Ðèñ. 6. Ñðåäíåå îò ïåòëè Ïîëÿêîâà, îáîðà÷èâàþùåéñÿ âîêðóã �êîðîòêîãî� öèêëà íà
ðåøåòêå ñ ðàçðåçàìè êàê ôóíêöèÿ l äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðîì 8 × 203 ñ äâóìÿ ðàçðåçàìè,
a = 0.12fm, T/Tc = 1.43.

íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ïðè l ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîì 1.5 fm, ñðåäíåå
îò ïåòëè Ïîëÿêîâà èìååò ðåçêèé èçãèá, ïîñëå êîòîðîãî îíà îñòàåòñÿ
ðàâíîé íóëþ â ïðåäåëàõ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ
âîññòàíîâëåíà è òåîðèÿ â ôàçå êîíôàéíìåíòà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïåòëè
Ïîëÿêîâà îò l êà÷åñòâåííî òàêàÿ æå, êàê è çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû
ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò â ÷èñòîé SU (2) òåîðèè
ßíãà-Ìèëëñà, â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè [34, 35, 37].

Â ðàçäåëå 2.3 èçó÷àåòñÿ áîëåå ôîðìàëüíûé è ôóíäàìåíòàëüíûé
âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ýíòðîïèè ïåðåïóòûâàíèÿ â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ.
×òîáû îïðåäåëèòü ýíòðîïèþ ïåðåïóòûâàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü
ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé òåîðèè H â ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå
ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ HA è HB, ñâÿçàííûõ ñ êîìïëåìåíòàðíûìè
îáëàñòÿìè A è B. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêîå ðàçëîæåíèå íåâîçìîæíî
äëÿ Ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (òî åñòü ñîñòîÿíèé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ çàêîíó Ãàóññà) êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé. Äàëåå ñòðîèòñÿ
ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî H̃ ìèíèìàëüíîé ðàçìåðíîñòè, ñîäåðæàùåå H
è èìåþùåå ñòðóêòóðó ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî
ïðîñòðàíñòâî åñòü ïðîñòðàíñòâî ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ðàñøèðåííîå çà
ñ÷åò ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ çàêîí Ãàóññà ∇iÊi = 0 íàðóøàåòñÿ
òîëüêî íà ãðàíèöå ìåæäó A è B. Èìåÿ â âèäó ñòðóííóþ êàðòèíó
âàêóóìà êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ñòðóíû
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ìîãóò îêàí÷èâàòüñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó îáëàñòÿìè A è B, êîòîðàÿ
ñòàíîâèòñÿ òàêèì îáðàçîì ïîäîáèåì D-áðàíû. Äîêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî
òàêîå ðàñøèðåíèå ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé â
òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèÿì ïî ìåòîäó ðåïëèêè, êîòîðûé áûë
èñïîëüçîâàí âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïî âû÷èñëåíèþ ýíòðîïèè
ïåðåïóòûâàíèÿ â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ [6, 34, 35] áåç ÿâíîãî ïîñòðîåíèÿ
ðàçëîæåíèÿ â ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå. Òàê êàê ýíòðîïèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ
î÷åíü ñõîæà ñ ýíòðîïèåé ÷åðíûõ äûð, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêîå
ðàñøèðåííîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî íåîáõîäèìî òàêæå äëÿ êâàíòîâàíèÿ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé â îêðåñòíîñòè ÷åðíîé äûðû � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
íàðóøàåòñÿ òåîðåìà îá �îòñóòñòâèè âîëîñ� ó ÷åðíûõ äûð.

Â ðàñøèðåííîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñòåïåíè
ñâîáîäû, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè â ïåðâîíà÷àëüíîé òåîðèè è êîòîðûå
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ â ôîðìàëüíîì �÷èñëå ñîñòîÿíèé�, ïîäñ÷èòûâàåìîì
ýíòðîïèåé ïåðåïóòûâàíèÿ � à èìåííî, êîíöåâûå òî÷êè ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòðóí íà ãðàíèöå ìåæäó A è B. ×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ýòè íîâûå ñòåïåíè
ñâîáîäû äàþò âêëàä â ýíòðîïèþ ïåðåïóòûâàíèÿ è äàæå íàñûùàþò åå,
ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîñòóþ ïðîáíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ Z2 ðåøåòî÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè Ψ0 [zl] = C

∑
{δml=0}

exp

(
−α/2

∑
l

ml

) ∏
l

zml

l , êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé âñåõ êîíôèãóðàöèé çàìêíóòûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòðóí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âõîäèò ñ âåñîì, çàòóõàþùèì ýêñïîíåíöèàëüíî ñ
èõ äëèíîé. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ òàêîé ïðîáíîé âîëíîâîé ôóíêöèè ýíòðîïèÿ
ïåðåïóòûâàíèÿ åñòü ïðîñòî êëàññè÷åñêàÿ Øåííîíîâñêàÿ ýíòðîïèÿ êîíöåâûõ
òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû ìåæäó A è B ýëåêòðè÷åñêèìè ñòðóíàìè:

S [A] = −
∑
m

∑

{x1,...,xm}
p [{x1, . . . , xm}] ln p [{x1, . . . , xm}] , (5)

ãäå p [{x1, . . . , xm}] åñòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè m òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, â ðàñøèðåííîì Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ýòî åñòü
ýíòðîïèÿ êîíöåâûõ òî÷åê ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóí íà ãðàíèöå ìåæäó A è
B. Â ðàçäåëå 2.5 ÷èñëåííî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ
(5) íàñûùàåò ýíòðîïèþ ïåðåïóòûâàíèÿ òðåõìåðíîé Z2 ðåøåòî÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè. Ýòîò ïðîñòîé è
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óíèâåðñàëüíûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàê ìèíèìóì
â ðàññìîòðåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ âñÿ èíôîðìàöèÿ, îáùàÿ
ìåæäó A è B çàêîäèðîâàíà êëàññè÷åñêè â ðàñïðåäåëåíèè êîíöåâûõ
òî÷åê ýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóí. Òàêîå êîäèðîâàíèå î÷åíü íàïîìèíàåò
ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, ïðåäëîæåííûé
ò'Õîôòîì è Çþñêèíäîì [39].

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà íà
òîðå. Ýòà òåîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñíûé ïðèìåð òî÷íîãî
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó äâóìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé è äâóìåðíîé òåîðèåé
ñòðóí, âïåðâûå ðàññìîòðåííîãî â [40]. Äâóìåðíàÿ òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà
� ýòî òîïîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ, óäåðæèâàþùàÿ öâåò òàêæå ïî ÷èñòî
òîïîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Ìîæíî ïåðåïèñàòü ïðîèçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë
òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà íà íåêîòîðîì äâóìåðíîì ìíîãîîáðàçèè M êàê
ñóììó ïî äâóìåðíûì ìèðîâûì ïîâåðõíîñòÿì ñòðóí, ïîêðûâàþùèõ M,
âîçìîæíî ñ íåêîòîðûìè ñèíãóëÿðíûìè òî÷êàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äâóìåðíàÿ òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà íà òîðå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà êàê
îäíîìåðíàÿ ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü ñ îïðåäåëåííûìè ñâÿçÿìè ïåðâîãî ðîäà.
Ðàññìîòðèì òåîðèþ ßíãà-Ìèëëñà íà öèëèíäðå è ïåðåéäåì â êàëèáðîâêó
A0 = 0. Åäèíñòâåííàÿ îñòàâøàÿñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû �
ýòî ìîíîäðîìèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ âîêðóã êîìïàêòèôèöèðîâàííîãî

ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåðåíèÿ [41] W (t) = P exp

(
igY M

L∫
0
dxA1(x, t)

)
, ãäå L

åñòü ðàçìåð êîìïàêòèôèöèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ è gY M åñòü êîíñòàíòà ñâÿçè.
Ëàãðàíæèàí òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç W (t) êàê [41]

L =
1

2

L∫

0

dxTr F 2
01 = − 1

2g2
Y ML

Tr
(
W−1Ẇ

)2
, (6)

÷òî åñòü ëàãðàíæèàí äëÿ îäíîìåðíîé c = 1 ìàòðè÷íîé ìîäåëè [41,
43]. Äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò íàëîæèòü ñâÿçü

[
W, Ẇ

]
= 0 [41]. Ýòó

ñâÿçü ìîæíî çàïèñàòü áîëåå ôîðìàëüíî êàê Qa = 0, ãäå Qa åñòü
(êâàíòîâûé èëè êëàññè÷åñêèé) ãåíåðàòîð ñäâèãîâ âäîëü ãðóïïîâûõ êëàññîâ.
Â ðàáîòå [42] òàêàÿ ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü áûëà ïðîêâàíòîâàíà â ôîðìàëèçìå
Áàòàëèíà-Âèëêîâûñêîãî-Ôðàäêèíà (BF) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äóàëüíîñòè. Â äàííîé æå ãëàâå ïðîâîäèòñÿ êâàíòîâàíèå
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ìåòîäîì BRST â òåðìèíàõ èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ÿâíî
êîâàðèàíòíîé íà ãðóïïîâîì ìíîãîîáðàçèè êîíñòðóêöèè.

Â ðàçäåëàõ 3.3 è 3.4 ñòðîÿòñÿ êëàññè÷åñêèé è êâàíòîâûé
BRST çàðÿäû äëÿ ñâÿçåé

[
W, Ẇ

]
= 0, à òàêæå BRST-èíâàðèàíòíûå

ãàìèëüòîíèàíû. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè BRST çàðÿä è BRST-èíâàðèàíòíûé
ãàìèëüòîíèàí èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Ω = XaQa + χkua
kΠa − 1/2 Cc

abX
aXbΠc (7)

H = H0 + χkhab
k ΠaΠb (8)

ãäå Cc
ab åñòü ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû àëãåáðû Ëè su (N), Xa è Πa

åñòü äóõîâûå ïåðåìåííûå è êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûå èì èìïóëüñû, χk,
k = 1, . . . , N − 1 åñòü áîçîííûå äóõîâûå ïåðåìåííûå, âîçíèêàþùèå
èç-çà èçáûòî÷íîñòè ñâÿçåé Qa = 0 [44]. Ïîëÿ ua

k è hab
k äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì {ua
k, Qb} − Ca

fbu
f
k = 0 ,{ua

k, H0} + 2hab
k Qb = 0,{

Qc, h
ab
k

} − h
d[a
k C

b]
dc = 0, ãäå {, } - ñêîáêè Ïóàññîíà. Ñîîòâåòñòâåííî,

êâàíòîâûé BRST çàðÿä è BRST èíâàðèàíòíûé ãàìèëüòîíèàí èìåþò âèä:

Ω̂ = X̂aQ̂a + χ̂kua
kΠ̂a − 1/2 Cc

abX̂
aX̂bΠ̂c (9)

Ĥ = Ĥ0 + χ̂khab
k Π̂aΠ̂b (10)

Â ðàçäåëå 3.5 èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
BRST èíòåãðàëà ïî ïóòÿì äëÿ ëàãðàíæèàíà (6).

Â ãëàâå 4, îñíîâàííîé íà ñòàòüÿõ [8, 23], èçó÷àþòñÿ êâàíòîâûå
òåîðèè ïîëÿ íà ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà. Åñòü ìíîãî ïðè÷èí îæèäàòü, ÷òî
ïðîñòðàíñòâî Äå Ñèòòåðà íåóñòîé÷èâî íà êâàíòîâîì óðîâíå. Èíòåðåñíûé
àðãóìåíò â ïîëüçó ýòîãî - àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå îò ïðîñòðàíñòâà
àíòè Äå Ñèòòåðà â ïðîñòðàíñòâî Äå Ñèòòåðà è ñîîòâåòñòâóþùåå
ïðîäîëæåíèå äóàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî
òåîðèÿ, ãîëîãðàôè÷åñêè äóàëüíàÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè íà ïðîñòðàíñòâå
Äå Ñèòòåðà, åñòü N = 4 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà ñ
êîìïëåêñíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè [45]. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ òåîðèÿ íåóíèòàðíà.
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Â ðàçäåëàõ 4.2 è 4.3 ïðèâîäèòñÿ åùå îäèí àðãóìåíò â ïîëüçó
êâàíòîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâà Äå Ñèòòåðà. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé
ïðåäåë êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè íà ôîíà ïðîñòðàíñòâà Äå Ñèòòåðà åñòü
ïðîñòî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãðàâèòîíîâ. Ïîýòîìó
äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè îáùåå ðàññìîòðåíèå òðåõòî÷å÷íîé âåðøèíû äëÿ
íåêîòîðûõ ïîëåé âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (ìàññèâíûõ èëè áåçìàññîâûõ,
íî îáÿçàòåëüíî íåêîíôîðìíûõ, êàê ãðàâèòîíû) â ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà,
è ïîêàçàòü, ÷òî â îòëè÷èå îò êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå,
òàêàÿ âåðøèíà íå èñ÷åçàåò íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Òàê, èíåðöèàëüíî
äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí â ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà ìîæåò èçëó÷àòü ôîòîíû,
è ýòî èçëó÷åíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî. Òàêèì îáðàçîì, â
ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà íå ñóùåñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîáîäíûõ in/out
ñîñòîÿíèé, ôèãóðèðóþùèõ â îïðåäåëåíèè S-ìàòðèöû, ÷òî äåëàåò ïîíÿòèå
óíèòàðíîñòè äîñòàòî÷íî íåîïðåäåëåííûì.

Â ðàçäåëå 4.3 ýòî äîêàçàòåëüñòâî îáîñíîâûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå åñëè ïîïûòàòüñÿ âû÷èñëèòü ñå÷åíèå
íåêîòîðîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà, îòâåò íåèçáåæíî
îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íûì èç-çà èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé. À èìåííî,
â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå åñòü äâà òèïà èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé:
êîëëèíåàðíûå ðàñõîäèìîñòè èç-çà î÷åíü ìÿãêèõ ÷àñòèö, èçëó÷àåìûõ
in/out ÷àñòèöàìè, è ðàñõîäèìîñòè â ïåòëÿõ ñ îáìåíîì î÷åíü ìÿãêèìè
âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå ýòè ðàñõîäèìîñòè
ñîêðàùàþòñÿ â êàæäîì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè [46]. Íàïðîòèâ,
â ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà ïåðâûé òèï èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé
îòñóòñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè â ïåòëÿõ îñòàþòñÿ.
Íî ñîêðàùåíèå ïåòëåâûõ è êîëëèíåàðíûõ èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé
åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå îïòè÷åñêîé òåîðåìû, òî åñòü óíèòàðíîñòè òåîðèè.
Òàêèì îáðàçîì, â ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè â
ïåòëåâûõ äèàãðàììàõ íè÷åì íå ñîêðàùàþòñÿ, è ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî òåîðèè ïîëÿ íà ïðîñòðàíñòâå Äå Ñèòòåðà íåóíèòàðíû.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü ïðîñòðàíñòâî Äå Ñèòòåðà êàê
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íåêîòîðîé êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, è èçó÷èòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ òåîðèþ ãðàâèòîíîâ, òî íåèçáåæíûì
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ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î îòñóòñòâèè ó òåîðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâî Äå Ñèòòåðà äîëæíî áûòü íåñòàöèîíàðíûì
ñîñòîÿíèåì. Ìîæíî òàêæå îäíó åäèíñòâåííóþ ÷àñòèöó â ïðîñòðàíñòâå
Äå Ñèòòåðà. Òàêàÿ ÷àñòèöà èçëó÷àåò ÷àñòèöû ñ òåðìàëüíûì ñïåêòðîì
ñ òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿåìîé êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà Äå Ñèòòåðà, è
ïîñòåïåííî íàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ìÿãêèìè òåðìàëüíûìè ãðàâèòîíàìè.
Ýòè ãðàâèòîíû, îáëàäàÿ ýíåðãèåé è èìïóëüñîì, âîçäåéñòâóþò íà ôîíîâóþ
ìåòðèêó è ýôôåêòèâíî ýêðàíèðóþò êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ. Êàæåòñÿ
åñòåñòâåííûì, ÷òî òàêèå ðàñïàäíûå ïðîöåññû äîëæíû â êîíöå êîíöîâ
ïðèâåñòè ê ïëîñêîìó ïðîñòðàíñòâó Ìèíêîâñêîãî [47]. Ýòî áûëî áû
î÷åíü ýñòåòè÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé. Ê ñîæàëåíèþ, â òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ìîæíî ëèøü óêàçàòü íà òàêóþ
êâàíòîâóþ íåóñòîé÷èâîñòü, íî íåëüçÿ ñäåëàòü êàêèõ-ëèáî êîëè÷åñòâåííûõ
ïðåäñêàçàíèé. Íåëüçÿ òàêæå äîêàçàòü, ÷òî êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ðàñïàäà
áóäåò ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è
îáñóæäàþòñÿ äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé.
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