
ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÍÛÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ ßÄÅ�ÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñèÓÄÊ 530.12; 531.51

Cèðèëî-ËîìáàðäîÄèåãî ÕóëèîÎÁÎÁÙÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ ÁÎ�ÍÀ-ÈÍÔÅËÜÄÀ È ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅÈÕ ÒÎ×ÍÛÅ �ÅØÅÍÈßÑïåöèàëüíîñòü: 01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêàÀâòîðå�åðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíèêàíäèäàòà �èçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Äóáíà 2009



�àáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì.Í.Í. Áîãîëþáîâà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäî-âàíèé.Íàó÷íûå ðóêîâîäèòåëè:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðÅ.À. Èâàíîâ (ËÒÔ ÎÈßÈ)äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,À.È. Ïàøíåâ (ËÒÔ ÎÈßÈ)Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõíàóê, ïðî�åññîð À.Å. Äîðîõîâ (ËÒÔ ÎÈßÈ)äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðÀ.Â. �àçóìîâ (ÈÔÂÝ, ã. Ïðîòâèíî)Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:Ìàòåìàòè÷åñêèé Èíñòèòóò èì. Â.À. Ñòåêëîâà �ÀÍ, ã. Ìîñêâà.Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ � " 2009 ã. â 1500íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 720.001.01 ïðè Îáúåäè-íåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ã. Äóáíà, Ìîñêîâñêîéîáëàñòè.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Îáúåäèíåí-íîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí � " 2009 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà À.Á. Àðáóçîâ



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè.Àêòóàëüíîñòü òåìû.Â 1934 ãîäó Ì. Áîðí è Ë. Èí�åëüä ïðåäëîæèëè èñêëþ÷èòåëüíî èíòåðåñíóþ âåð-ñèþ íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ïðèâëåêàòåëüíûìè ÷åðòàìè êîòîðîé ñðåäèìíîãèõ ïðî÷èõ áûëè ñëåäóþùèå.1) Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðèè ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà Áîðíà�Èí�åëüäà ÿâëÿ-åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïðîñòûõ �îðì èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõêîîðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.2) Ýëåêòðîäèíàìèêà Áîðíà�Èí�åëüäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâåííóþ, ïî-ìèìî ìàêñâåëëîâñêîé, ïðè÷èííóþ òåîðèþ ïîëÿ ñî ñïèíîì 1. Âàêóóì òåîðèèõàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ Fµν = 0 ñ ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëîòíî-ñòüþ ýíåðãèè.3) Â òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà ñîõðàíÿåòñÿ ñïèðàëüíîñòü è ðåøàåòñÿ ïðîáëåìàñîáñòâåííîé ýíåðãèè ÷àñòèö.Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî èíòåðåñ ê íåëèíåéíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè ñíî-âà âîçðîñ â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì òîãî, ÷òî òàêèå òåîðèè ìîãóò ñûãðàòüâàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñòðóííîãî ïîäõîäà, êàê ïîä÷åðêèâàëîñü â ïèîíåð-ñêîé ðàáîòå Áàðáàøîâà è ×åðíèêîâà. Íåëèíåéíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ñ áîðí-èí�åëüäîâñêèì ëàãðàíæèàíîì îïèñûâàåò íèçêîýíåðãèòè÷åñêèå ïðîöåññû D-áðàí, ÿâëÿþùèåñÿ íåïåðòóðáàòèâíûìè ñîëèòîííûìè îáúåêòàìè, âîçíèêàþùè-ìè åñòåñòâåííûì îáðàçîì â D-ìåðíûõ îáîáùåíèÿõ ñòðóííîé òåîðèè. Ñòðóêòó-ðà ñòðóííûõ òåîðèé ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ñ ââåäåíèåì D-áðàí, ïîñêîëüêóâîçíèêàåò öåëûé ñïåêòð ðåàëèñòè÷åñêèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè ìîäåëåé. Íà-ïðèìåð, õîðîøî èçâåñòåí ñöåíàðèé "brane-world êîòîðûé åñòåñòâåííûì îáðà-çîì âêëþ÷àåò áîðí-èí�åëüäîâñêóþ ýëåêòðîäèíàìèêó â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðè-ÿõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèé ãðàâèòàöèè è ñóïåðãðàâèòàöèè òî÷íàÿ �îðìà áîðí-èí�åëüäîâñêîãî ëàãðàíæèàíà íà D-áðàíå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî �îíîâîãî ïîëÿíåèçâåñòíà ñî âñåé îïðåäåëåííîñòüþ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ SU(N) êàëèáðîâî÷íûõïîëåé. Âìåñòå ñ íåäàâíèì âêëþ÷åíèåì â òåîðèè D-áðàí ñîëèòîíîâ â íåïåðòóð-áàòèâíîì ñïåêòðå ñòðóííîé òåîðèè áûëî îñîçíàíî, ÷òî íèçêî-ýíåðãèòè÷åñêàÿäèíàìèêà ñòðóí ìîæåò áûòü ïðàâèëüíî îïèñàíà ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãîäåéñòâèÿ Äèðàêà�Áîðíà�Èí�åëüäà. Ïîñêîëüêó âûäåëåííàÿ áðàíà, êàê èçâåñò-íî, îïèñûâàåòñÿ àáåëåâûì äåéñòâèåì Äèðàêà�Áîðíà�Èí�åëüäà, ìîæíî åñòå-ñòâåííûì îáðàçîì îæèäàòü, ÷òî ìóëüòèáðàííûå êîí�èãóðàöèè íóæäàþòñÿ âíåàáåëåâîì îáîáùåíèè äåéñòâèÿ Áîðíà�Èí�åëüäà. Ñïåöè�è÷åñêèì îáðàçîì âñëó÷àå òåîðèè ñóïåðñòðóí èìåþò äåëî ñ ñóïåðñèììåòðè÷íûì îáîáùåíèåì äåé-ñòâèÿ Äèðàêà�Áîðíà�Èí�åëüäà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî D-áðàí ñîîòâåòñòâó-åò ñóïåðñèììåòðèè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñèììåòðèè ïðè êîòîðîì àáåëåâîäåéñòâèå Äèðàêà�Áîðíà�Èí�åëüäà äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ñîîòâåòñòâóþùè-ìè íåàáåëåâûìè êîìïîíåíòàìè.Íå ìåíåå àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö â ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Ýòè îáúåêòû èíòåðåñíû â ñâÿçè ñ ïðèëîæåíèÿìè3



ê êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ïîñêîëüêó èìåþòñÿ ïðèëîæèìûå ê ïðàêòèêå ïðèìå-ðû áîëåå èëè ìåíåå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ èãðóøå÷íûõ ìîäåëåé, òî àêòóàëüíîèññëåäîâàòü âîïðîñ, ìîãóò ëè äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûå ñóïåðñèììåòðè÷íûåèãðóøå÷íûå ìîäåëè ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ íåêîòîðîéäëÿ íàñ ñêðûòîé ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû (÷àñòè÷íî, îòâåò íà ýòîòâîïðîñ è ÿâëÿëñÿ öåëüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ). Íå ìåíåå èíòðèãóþùèìèÿâëÿþòñÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ äðîáíîé ñòàòèñòèêîé.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ àñïåêòîâòåîðèè Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà, à òàêæå åå îáîáùåíèå íà íåàáåëåâñëó÷àé. Ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèéñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ìîíîïîëüíîãî âèäà. Àíàëèçèðóþòñÿ ðåøåíèÿäëÿ âðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ äûð â òåîðèè Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà. �àñ-ñìàòðèâàåòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íîå îáîáùåíèå èçó÷àåìûõ ïðîáëåì. Íà îñíîâåàíàëèçà ñêðûòîé ñèììåòðèè òåîðèè Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà óêàçàíî íàâîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ òåîðèè, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ êâàòåðíèîííîé àëãåáðîé.Òåîðèÿ ãðóïï è ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èãðàþò âñå âîçðàñòàþùóþ ðîëü â ñî-âðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêå. Â ýòîé ñâÿçè òåîðèÿ ãðóïïËè ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå óíè�èöèðóþùåé, è íà ýòîé îñíîâå ïðîâîäèòñÿàíàëèç òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà. Àíàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûå íîâûå íåàáåëåâûñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè, êîíöåïöèè è ðåçóëüòàòû òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà,íà îñíîâå èñêëþ÷èòåëüíî óäîáíîãî è êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ. Íàéäåíû íåêîòî-ðûå òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áîðí�èí�åëüäîâñêîãî òèïà â èñêðèâëåííîìïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèþ ðåãóëÿðíîñòè. Ïðåäëîæåíîíåàáåëåâî îáîáùåíèå òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà, âêëþ÷àþùåå ñóïåðñèììåòðèþ,è íåçàâèñèìîå îò âèäà êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû íà ÿçûêå àëãåáð ýíäîìîð�èçìîâñ ðèìàíîâîé ñòðóêòóðîé, êîòîðûé ìîæåò ñëóæèòü àëüòåðíàòèâîé êîíöåïöèèêàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï ðàññëîåííûõ ïðîñòðàíñòâ. �àññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûåâîïðîñû êâàíòîâîé òåîðèè ñ ðåïàðàìåòðèçàöèîííî èíâàðèàíòíûì äåéñòâèåìäëÿ ñóïåð÷àñòèö è ñòðóííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû âáîëåå îáùåé ñèòóàöèè, â ñëó÷àå, íàïðèìåð, D-áðàí. Íà îñíîâå ýòîé èãðóøå÷-íîé ìîäåëè ñòðîÿòñÿ �èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå íîâûåðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ. Íà àíàëèçå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü ýòèõ êîíñòðóêöèé ñ ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì.Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.Íàéäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ìàòåìàòè÷åñêîé è �èçè÷åñêîé òî÷åê çðå-íèÿ íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ãðàâèòèðóþùèõ âðàùàþùèõñÿ ñèñòåì. Ïîêàçàíî,â ÷àñòíîñòè, ÷òî âðàùàþùååñÿ ðåøåíèå Áîðíà�Èí�åëüäà íå ìîæåò áûòüãåíåðèðîâàíî ïðè ïîìîùè êîìïëåêñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (íàïðèìåð àëãîðèò-ìîì Íüþìàíà�ßíèñà). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàêæå, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ èìåþòíå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññó, íî òàêæå âíóòðåííèé ñïèí ýëåêòðî-4



ìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîñòðîåíî ÿâíîå ìîíîïîëåïîäîáíîå ðåøåíèå èïðîâåäåíà ÿâíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ.Äëÿ ñóïåðñèììåòðè÷íîãî íåàáåëåâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòðîåíî ñóïåð-ñèììåòðè÷íîå îáîáùåíèå äåéñòâèÿ Áîðíà�Èí�åëüäà. Ïðåäëîæåííîå äåéñòâèåÁîðíà�Èí�åëüäà îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûì îò âèäà êàëèáðî-âî÷íîé ãðóïïû, à òàêæå îò ïðåäïèñàíèé, êàñàþùèõñÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäàîïåðàòîðîâ. Íà îñíîâå ýòîãî äåéñòâèÿ ïîëó÷åíû ìíîãèå èíòåðåñíûå ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðèëîæåíèé ê �èçèêå ðåçóëüòàòû. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àâòîðîìíîâîãî ìåòîäà êâàíòîâàíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà àêñèàìàòè÷åñêîé S-ìàòðè÷íîé�îðìóëèðîâêå è òåîðåòèêî-ãðóïïîâîì ïîäõîäå, îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû êâàí-òîâàíèÿ òåîðèé ñ ãåîìåòðè÷åñêèì äåéñòâèåì â ñëó÷àå áîðí�èí�åëüäîâñêîãîäåéñòâèÿ, ñóïåðñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöû, ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû, ðàññìàòðèâà-åìûõ â êà÷åñòâå èãðóøå÷íîé ìîäåëè.�åçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ÍÈÈßÔ Ì�Ó, ÈßÈ, ËÒÔ ÎÈßÈ,ÔÈÀÍ, ÈÒÝÔ, ÌÈÀÍ è äðóãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íàíàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í.Í. ÁîãîëþáîâàÎáúåäèíåííîãî Èíñòèòóòà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé, Ìàòåìàòè÷åñêîãî Èíñòè-òóòà èì. Â.À. Ñòåêëîâà, Ôèçè÷åñêîãî Èíñòèòóòà �ÀÍ, à òàêæå ïðåäñòàâëÿëèñüè äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ: A.I. Akhiezer MemorialConferene: "QED and Statistial Physis". Kharkov (Ukraina), Ot. of 2001; 8thInternational Conferene: Path Integrals: from quantum information to osmology.Prague, June 6-10, 2005; Workshop on Gravitational Aspets of Strings andBranes: Gravity, Strings and Gauge Theories, Santiago de Compostela (Spain, 8-11Feb.2006, Org. By A. Ramallo, J. Mas); Symmetries and Spin, Charles University,Prague (26-30 July 2006);Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 17 ðàáîò âðå�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ.Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ îáùèì îáúåìîì ñòðàíèö, âêëþ÷àÿñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 151 íàèìåíîâàíèÿ.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÄèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà î�îðìëåíà â âèäå ÷åòûðåõ ãëàâ, òðè èç êîòîðûõ ïîñâÿ-ùåíû íåêîòîðûì ñïåöèàëüíûì âîïðîñàì òåîðèè Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà.5



Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåëÿ-òèâèñòñêèõ ÷àñòèö â ñóïåðïðîñòðàíñòâå è ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû äðîáíîéñòàòèñòèêè. Ýòè îáúåêòû èíòåðåñíû â ñâÿçè ñ ïðèëîæåíèÿìè ê êâàíòîâîé òåî-ðèè ïîëÿ. Äëÿ óäîáñòâà êàæäàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ñâîé îòäåëüíûé ñïèñîê ëèòå-ðàòóðû.Ïåðâàÿ ãëàâàÂ ïåðâîé ãëàâå ïîñëå íåáîëüøîãî ââåäåíèÿ è èñòîðè÷åñêîãî îáçîðà îáñóæäàåò-ñÿ íîâîå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà ìîíîïîëüíîãî âèäà. Â 1937 ãîäó Á. Õî��ìàíí è Ë. Èí�åëüäââåëè ðåãóëÿðèçàöèîííîå óñëîâèå íà áîðíîâñêóþ òåîðèþ ïîëÿ ñ öåëüþ óñòðà-íåíèÿ íåäîñòàòêà ñâÿçàííîãî ñ óíè�èêàöèåé äåéñòâèÿ. Èìè áûëî îòìå÷åíî,÷òî ðåãóëÿðèçàöèîííîå óñëîâèå íàëîæåííîå íà ïîëÿ äàåò îãðàíè÷åíèå â ñëó-÷àå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Er = 0 äëÿ r = 0. Âîáùåé òåîðèè, ðåãóëÿðèçàöèîííîå óñëîâèå áûëî èñïîëüçîâàííî íå òîëüêî äëÿ
Fµν ïîëåé, íî òàêæå äëÿ gµν ïîëåé. Â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè, äàííîå óñëîâèå�îðìóëèðóåòñÿ êàê Òîëüêî òàêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìîãóò èìåòü�èçè÷åñêèé ñìûñë äëÿ êîòîðûõ:(à) ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âñþäó ðåãóëÿðíûì;(á) Fµν è gµν ïîëÿ è èõ ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå âõîäÿò â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èçàêîíû ñîõðàíåíèÿ, îïðåäåëåíû âñþäó.Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíå-íèé äâèæåíèé äëÿ ÷èñòî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äàþòñÿ ýëåìåíòàìè Øâàðö-øèëüäîâñêîé äëèíû:

ds2 = −Adt2 + A−1dr2 + r2
(

dθ2 + sin2 θ dϕ2
)

,

A = 1 − 2M

r
.ãäå M � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ýëåìåíò èìååò ñó-ùåñòâåííóþ ñèíãóëÿðíîñòü äëÿ r = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, íå óäîâëåòâîðÿåò ðå-ãóëÿðèçàöèîííîìó óñëîâèþ. Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðè ïðèìåíåíèèê ïîëåâûì òåîðèÿì èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îñëàáèòü ýòó ñèí-ãóëÿðíîñòü, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, äëÿ ìîíîïîëåïîäîáíîãî ðåøåíèÿ (Á. Õî��-ìàíí 1935 ã.) ýëåìåíò äëèíû ïðèíèìàåò âèä

A = 1 − 8π

r

∫ r

0
dr

[

(r4 + 1)1/2 − r2
]

.Ýòîò ýëåìåíò äëèíû ïðèíèìàåò øâàöøèëüäîâñêèé âèä íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõðàäèóñà ðåøåíèÿ, îäíàêî ïðè ñòðåìëåíèè ðàññòîÿíèÿ ê íóëþ (r → 0) èìååòêîíè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü
A → 1 − 8π = β .Îáîéòè ýòó òðóäíîñòü ïðåäëàãàëîñü ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ,÷åì áîðí-èí�åëüäîâñêèé, íåëèíåéíûõ ëàãðàíæèàíîâ. Â äèññåðòàöèè ïðåäëî-6



æåíî íîâîå òî÷íîå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà íà îñíîâå ñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêè äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàäëèíû äëÿ ñòàòè÷íîãî ìîíîïîëÿ
ds2 = −e2Λdt2 + e2Φdr2 + e2F (r)dθ2 + e2G(r) sin2 θ dϕ2ñ êîìïîíåíòàìè ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà: (gij = 0 ïðè i 6= j)
gtt = −e2Λ grr = e2Φ gθθ = e2F gϕϕ = sin2 θ e2G ,

gtt = −e−2Λ grr = e−2Φ gθθ = e−2F gϕϕ =
e−2G

sin2 θ
.Íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ êàðòàíîâñêàÿ êîí-ñòðóêöèÿ 1-�îðì

ds2 = −
(

ω0
)2

+
(

ω1
)2

+
(

ω2
)2

+
(

ω3
)2ãäå ω0 = eΛdt, ω1 = eΦdr, ω2 = eF (r)dθ, ω3 = eG(r) sin θ, êîòîðàÿ è èñïîëüçó-åòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ìåòðèêà, â ñëó÷àå êîãäà ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ìàññû â ñèñòåìå ðàâíû íóëþ, ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé â ñìûñëå Õî��ìàííà�Èí�åëüäà. Ê òîìó æå, äàííûå ðåøåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðà-ìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèìè è ñâîáîäíûìè îò ñèíãóëÿðíîñòåéâ âûðàæåíèÿõ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìåòðèêè, òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.Êðîìå ýòîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàññà ñèñòåìû â äâà ðàçà áîëüøå÷åì ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàññà äðóãèõ èçâåñòíûõ ðåøåíèé. Òàêæå, áûëî ïîêàçà-íî, ÷òî íåîáõîäèìû áîëåå ñòðîãèå óñëîâèÿ äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõñ íåäîñòàòêàìè óíè�èêàöèè äåéñòâèÿ.Âòîðàÿ ãëàâàÎòíîñèòåëüíî ìàëåíüêàÿ ïî îáúåìó ãëàâà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ íåêîòîðûõìàòåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñêðûòîé ñèììåòðèè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà, è âîçìîæíîñòè îáîáùåíèÿ òåîðèè, ñâÿçàííîì ñ êâàòåðíèîííîé àëãåá-ðîé. Äîñòèãàåòñÿ ýòî ââåäåíèåì êâàòåðíèîííûõ îïåðàòîðîâ, îòâå÷àþùèõ ñèì-ìåòðèè èñõîäíîé òåîðèè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåííûé ÷àñòüþ êîììóòà-òèâíîãî êîëüöà îïåðàòîð Q è SO(2) ñèììåòðèÿ óðàâíåíèé Áîðíà�Èí�åëüäà,îêàçûâàþòñÿ ñâîåãî ðîäà âëîæåííûìè â áîëåå îáùóþ êâàòåðíèîííóþ ñòðóê-òóðó. Îñíîâàííîå íà ýòîì îáîáùåíèå óðàâíåíèé Áîðíà�Èí�åëüäà ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíî êîìïëåêñíûìè îïåðàòîðàìè íà íåêîììóòàòèâíîì êîëüöå. Ýòîò ðå-çóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäåíèåì �èááîíñà è �àøèäà, ÷òî âñòðóêòóðå óðàâíåíèé èìååòñÿ äèñêðåòíàÿ ñèììåòðèÿ åäèíñòâåííàÿ äëÿ ñëó÷àÿóðàâíåíèé íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè Áîðíà�Èí�åëüäà. Ýòîò �àêò íàãëÿä-íî ïðîèëëþñòðèðîâàí àâòîðîì, ïîñêîëüêó îïåðàòîð äèñêðåòíîé ñèììåòðèè Q�îáðàòèì. Êâàòåðíèîííàÿ ñòðóêòóðà �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ââåäåíà è îïèñàíàÿâíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíîâà ïîäõîäà, è ïîêàçàíî â òîæå âðåìÿ, ÷òîèññëåäîâàííàÿ ñòðóêòóðà �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà �èááîíñà è �àøèäà ÿâëÿåòñÿ7



÷àñòíûì ñëó÷àåì ââåäåííîé â ðàáîòå àâòîðà. Êðîìå òîãî ïðîäåìîíñòðèðîâàíàÿâíûì îáðàçîì àíàëîãèÿ òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà ñ ëèíåéíîé ìàêñâåëëîâñêîéòåîðèåé â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Äëÿ ÷åãî íåëèíåéíûå óðàâíå-íèÿ Áîðíà�Èí�åëüäà áåç �îíîâîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå óðàâíåíèé Ôðåø-íåëÿ, êàê áîëåå åñòåñòâåííûå äëÿ òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.Â òðåòüåé ãëàâå èçó÷àþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû îáîáùåíèÿ òåî-ðèè Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà íà íåàáåëåâ ñëó÷àé è èññëåäóåòñÿ"wormhole"èíñòàíòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé. �àññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû,ñâÿçàííûå ñ ñóïåðñèììåòðè÷íûì ðàñøèðåíèåì èññëåäóåìûõ ïðîáëåì. Íî-âîå íåàáåëåâî äåéñòâèå Áîðíà�Èí�åëüäà óäîâëåòâîðÿåò ðÿäó òðåáîâàíèé,ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òàêîãî ñîðòà ðàñøèðåíèÿì. Îíî áàçèðóåòñÿ íà íåêîòîðîìãåîìåòðè÷åñêîì ñâîéñòâå, êîòîðûì îáëàäàåò àáåëåâ âàðèàíò. Ñëåäóÿ Õóëëó èäð. ìû ñòðîèì àíàëîãè÷íîå äåéñòâèå. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ ïîñòðîèòü îáîáùåí-íûé ýëåìåíò îáúåìà äëÿ äåéñòâèÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè êîìïîíåíòìåòðè÷åñêîãî è ÿíã-ìèëëñîâñêîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà:
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√
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dx4èëè â ÿâíîé �îðìå (äëÿ òðèâèàëüíîãî �îíîâîãî ïîëÿ) for simpliity)
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4Ïðåäëàãàåìûé ëàãðàíæèàí äëÿ íåàáåëåâîé òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà äàåò áîãà-òûé ñïåêòð ÿâíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ðåøåíèé, Â ñëó÷àå O(4) ïëîñêîé ãåîìåòðèèïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà äåéñòâèÿ óäîâëåòâîðÿåò BPS-óñëîâèþ. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ âûâîäà äåéñòâèÿ íå òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ïðåäïèñàíèÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäàîïåðàòîðîâ. Ïîëó÷åííîå äåéñòâèå ïîëíîñòüþ íå çàâèñèò îò âèäà êàëèáðîâî÷íîéãðóïïû. Ïðåäëîæåííîå äåéñòâèå óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðîìó òîïîëîãè÷åñêîìóîãðàíè÷åíèþ, è ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ ÿâëÿåòñÿ íèçøèì èç âîçìîæíûõ ðåà-ëèçàöèé îáîáùåíèÿ íà íåàáåëåâ ñëó÷àé. Íàéäåíî ñòàòè÷åñêîå ñ�åðè÷åñêè ñèì-ìåòðè÷íîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå âûâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ èçîòðîïíî-ãî ñëó÷àÿ è ïîêàçàíî, ÷òî åãî àñèìïòîòèêà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåìÈêåäà Ìèÿ÷è äëÿ óðàâíåíèé ßíãà-Ìèëëñà â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå.8



Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàëèñü ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ àáåëåâî-ãî äåéñòâèÿ Áîðíà�Èí�åëüäà íà ñëó÷àé íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè.Â îñíîâíîì âñå ýòè ïîïûòêè â êà÷åñòâå èñõîäíîé òî÷êè äëÿ ïåðåõîäà ê íåà-áåëåâîìó äåéñòâèþ Áîðíà�Èí�åëüäà èñïîëüçîâàëè àáåëåâî äåéñòâèå Áîðíà�Èí�åëüäà â ñòàíäàðòíîé �îðìå, ïðè ýòîì âñå îíè îòëè÷àëèñü ñïîñîáîì îïðåäå-ëåíèÿ îïåðàöèè ãðóïïîâîãî ñëåäà. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ òðåáîâàíèé äëÿ ëþ-áîãî êàíäèäàòà íà ðîëü íåáåëåâîãî äåéñòâèÿ Áîðíà�Èí�åëüäà â êîíòåêñòåñóïåðñòðóíû�áðàíû íåîáõîäèìî îòìåòèòü:1. äåéñòâèå íå äîëæíî ñîäåðæàòü íå÷åòíûõ ñòåïåíåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F(ïðè òàêîì òðåáîâàíèè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñ äåéñòâèåì îòêðû-òîé ñóïåðñòðóíû íà äðåâåñíîì óðîâíå);2. äåéñòâèå áóäåò ëèíåàðèçîâûâàòñÿ ïðè BPS óñëîâèÿõ è óðàâíåíèÿ äâèæå-íèÿ áóäóò ñîâïàäàòü ñ ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ, ïîëó÷àåìûìè íà îñíîâåïðåäïîëîæåíèÿ î èñ÷åçàþùåé β-�óíêöèè �îíîâûõ ïîëåé â òåîðèè îòêðû-òûõ ñóïåðñòðóí;3. åñëè äåéñòâèå ëèíåàðèçîâàíî ïðè BPS óñëîâèÿõ, ýòî äîëæíî áûòü ñâÿçàíîñ âîçìîæíîñòüþ ñóïåðñèììåòðèçàöèè òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà.Ïî ýòèì âàæíûì ïðè÷èíàì èíòåðåñíî îáîáùèòü Ëàãðàíæèàí Áîðíà�Èí�åëüäàäëÿ ñëó÷àÿ íåàáåëåâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíî íîâîå íåàáåëåâî îáîáùåíèå äåéñòâèÿ Áîðíà�Èí�åëüäà, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óïîìÿíóòûì âûøå òðåáîâàíèÿì è, íàïðèìåð,ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì êàíäèäàòîì íà ðîëü ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ ñóïåðñòðóíè D-áðàí, êðîìå òîãî, òàêîå íåàáåëåâî îáîáùåíèå èìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷å-íèå äëÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè è íåëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Îíî îñíîâûâàåòñÿíà ãåîìåòðè÷åñêîì ñâîéñòâå Ëàãðàíæèàíà Áîðíà�Èí�åëüäà â �îðìå îïðåäåëè-òåëÿ. Ìû ðàñøèðÿåì àáåëåâî äåéñòâèå Áîðíà�Èí�åëüäà â ïîäîáíîé �îðìå êàêáûëî ïðåäëîæåíî Õàëîì, íà åãî íåàáåëåâ àíàëîã, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîõðà-íÿÿ ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå òîæäåñòâî. Ýòî �àêò ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îáîáùåííûéýëåìåíò îáúåìà äåéñòâèÿ êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãîòåíçîðà è ßíã�Ìèëñîâñêîãî òåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà. Ìû ïîêàæåì, ÷òî òàêîéËàãðàíæèàí ïðåäëîæåííûé â êà÷åñòâå êàíäèäàòà íåàáåëåâîé òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà äàåò î÷åíü áîãàòûé ñïåêòð òî÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ ðåøåíèé, à òàê-æå ñòðóêòóðà ïðåäëîæåííîãî äåéñòâèÿ â ñëó÷àå ïëîñêèõ O(4) êîí�èãóðàöèéóäîâëåòâîðÿåò ñîîáðàæåíèÿì ýíåðãèè�BPS è òîïîëîãè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì âñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåíñòâîì Ìèíêîâñêîãî: ïðåäëîæåííîå äåéñòâèå àâòîìàòè÷å-ñêè ðåäóöèðóåòñÿ ê ßíã�Ìèëëñîâñêîé �îðìå ïðè BPS-ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðåñêðèïöèÿ Öåéòëèíà äëÿ ñèììåòðèçîâàííîãî ñëåäà íå ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííîé, ïðèíèìàþùåé ëèíåéíóþ �îðìó ïðè BPS óñëîâèÿõ. Ïðåäñòàâ-ëåííîå íîâîå íåàáåëåâî îáîáùåíèå Ëàãðàíæèàíà Áîðíà�Èí�åëüäà ñîãëàñóåòñÿíå òîëüêî ñ òî÷êîé çðåíèÿ BPS, íî òàêæå è ñ ïåðâûìè ïðèíöèïàìè: íåçàâè-9



ñèìîñòüþ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû è ñîõðàíåíèþ åå ñòðóêòóðû âî âñåõ òèïàõêîí�èãóðàöèé.Ïîêàçàâ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ íåñêîëüêî ïðè÷èí äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðåä-ëîæåííîãî äåéñòâèÿ êàê êàíäèäàòà íà ðîëü íåàáåëåâîãî Ëàãðàíæèàíà Áîðíà�Èí�åëüäà ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóïåðñèì-ìåòðèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîìïðåäëîæåííîãî íàìè íåàáåëåâîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî àáñîëþòíàÿ íåçàâèñè-ìîñòü îò êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû è, íàïðèìåð, òàêæå íåçàâèñèìîñòü îò ëþáûõïðåñêðèïöèé äëÿ ñëåäà (äëÿ ñóïåðñèììåòðè÷íîé âåðñèè íåàáåëåâîãî Áîðíà�Èí�åëüäà ñ ñèììåòðè÷íîé ïðåñêðèïöèåé äëÿ ñëåäà). Ýòî �óíäàìåíòàëüíàÿîñîáåííîñòü äåëàåò ñóïåðñèììåòðè÷íîå ðàñøèðåíèå íàøåé ìîäåëè íå òîëüêîâîçìîæíûì, íî è òàêæå ïðîñòåéøèì.Ïðåäëîæåíî íîâîå íåàáåëåâî îáîáùåíèå äåéñòâèÿ Áîðíà�Èí�åëüäà èñõîäÿèç ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ýòîé �îðìû äåéñòâèÿ Áîðíà�Èí�åëüäà ïåðåä äðóãèìè ïîïûòêàìè îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ.1. Ïðîöåññ ïåðåõîäà ê íîâîìó íåàáåëåâó äåéñòâèþ âûïîëíÿåòñÿ â áîëåå åñòå-ñòâåííîé �îðìå è îñíîâûâàåòñÿ íà ãåîìåòðè÷åñêîì ñâîéñòâå ëàãðàíæèàíàÁîðíà�Èí�åëüäà â �îðìå îïðåäåëèòåëÿ.2. Â íîâîì äåéñòâèè íåò ïðåñêðèïöèé äëÿ ñëåäà.3. Íîâîå äåéñòâèå ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìî îò êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.4. Íàø ëàãðàíæèàí óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó Ìèíêîâñêîãî (òîïîëîãè÷å-ñêîìó îãðàíè÷åíèþ) ïî ïîñòðîåíèþ, íàñûùàÿ îãðàíè÷åíèå ïðè ïîäñòà-íîâêå (àíòè-)ñàìîäóàëüíîå óñëîâèÿ (10) â (3). Â ýòîì ñëó÷àå ëèíåàðè-çîâàííûé íåàáåëåâ Ëàãðàíæèàí Áîðíà�Èí�åëüäà óäîâëåòâîðÿåò òàêæåBPS-ïîäîáíûì óñëîâèÿì è ñòàíîâèòñÿ Ëàãðàíæèàíîì ßíãà�Ìèëëñà.5. Èç ïóíêòà 4 ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàøå äåéñòâèå îñòàåòñÿ ìèíèìàëüíî áëèç-êî ê òîïîëîãè÷åñêîìó îãðàíè÷åíèþ ÷åì äðóãèå íåàáåëåâû Ëàãðàíæèàíû.6. Âûïîëíåííàÿ ñóïåðñèììåòðèçàöèÿ ìîäåëè ïîêàçûâàåò ÷òî ïðåäëîæåííîåäåéñòâèå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äàâàåìûìè ñîîòíîøåíèÿìè BPS�SUSY.7. Ïî àíàëîãèè ñ àáåëåâûì ñëó÷àåì, ïðåäëîæåííûé Ëàãðàíæèàí óäîâëåòâî-ðÿåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:(a) ìû ïîëó÷àåì îáû÷íûé ïðåäåë â ñëó÷àå b → ∞;(b) ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà F a
µ0 íåàáåëåâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òåíçîðàäîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà äëÿ (a), â ñëó÷àå êîãäà ìàãíèòíàÿ êîìïî-íåíòà èñ÷åçàåò;() äåéñòâèå èíâàðèàíòíî ïðè äè��åîìîð�èçìå;10



(d) äåéñòâèå âåùåñòâåííî.8. Ïîëó÷åíî ñòàòè÷íîå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå äëÿñèñòåìû Ýéíøòåéíà� íåàáåëåâ Áîðí�Èí�åëüä, àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå-íèå ðåøåíèÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òèïîì ðåøåíèé Èêåäû è Ìèÿ÷è äëÿßíã�Ìèëëñà â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå è ïðåäñòàâëåíî íîâîå ðåøåíèå òèïàèíñòàíòîí-wormhole â íåàáåëåâîé òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà�Ýéíøòåéíà.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî Ëàãðàíæèàí ïðåäëîæåííûé êàê êàíäèäàò íà ðîëü íåà-áåëåâîé òåîðèè Áîðíà�Èí�åëüäà, äàåò òî÷íîå ãðàâèòàöèîííîå ðåøåíèå, èâ ñëó÷àå wormhole ìîæíî âèäåòü ñëåäóþùåå:(a) ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó àáñîëþòíûì ïîëåì Áîðíà è Èí�åëüäà b èêîñìîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé Λ, ïðè ýòîì b è Λ ìîãóò áûòü îòîæäåñòâ-ëåíû;(b) îáùàÿ �îðìà wormhole è òóííåëüíîãî ðàäèóñà äàþòñÿ ñàìîé òåîðèåéÁîðíà�Èí�åëüäà áåç íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïî-ëåé.Ýòî îçíà÷àåò ÷òî ïðåäñòàâëåííîå çäåñü íåàáåëåâî îáîáùåíèå Áîðíà�Èí�åëüäàèìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå è �èçè÷åñêèé ñìûñë íå òîëüêî ñ òåîðåòè-÷åñêîé, íî òàêæå è ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Â êîíòåêñòå îáùåãîàíàëèçà âîçìîæíûõ íåàáåëåâûõ äåéñòâèé Áîðíà�Èí�åëüäà, ïðåäñòàâëåííîåíàìè îáîáùåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì êàíäèäàòîì äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷å-ñêîé äèíàìèêè D-áðàí, ðåøåíèé â íåïåðòóðáàòèâíîì ñåêòîðå (ñóïåð)ñòðóííîéòåîðèè.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Ýòè îáúåêòû èíòåðåñíû â ñâÿçè ñïðèëîæåíèÿìè ê êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Íàïðèìåð, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ñè-ñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñïèíà Ëàíäàó èëè ýëåêòðîí-ìîíîïîëüíûå êîí�èãóðàöèèîïèñûâàþòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîñðåäñòâîì ñóïåð�ãåéçåíáåðã�âåéëåâñêèõè OSP (1/2) àëãåáð. Ïîñêîëüêó èìåþòñÿ ïðèëîæèìûå ê ïðàêòèêå ïðèìåðû áî-ëåå èëè ìåíåå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ èãðóøå÷íûõ ìîäåëåé, òî âîçíèêàåò åñòå-ñòâåííûé âîïðîñ, ìîãóò ëè äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûå ñóïåðñèììåòðè÷íûå èã-ðóøå÷íûå ìîäåëè ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ íåêîòîðîé äëÿíàñ ñêðûòîé ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû. ×àñòè÷íî, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ èÿâëÿëñÿ öåëüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ðåëÿ-òèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà â ñóïåðïðîñòðàíñòâå ìîæåò îïèñûâàòü ñèñòåìó ñ äðîáíîéñòàòèñòèêîé äëÿ êîòîðîé, îäíàêî, íåèçâåñòåí ÿâíûé âèä äåéñòâèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-ðîíû áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñèñòåìà çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ãàðìîíè÷å-ñêîãî îñöèëëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ â çàìêíóòîé�îðìå ñèñòåì ñ áîëåå ñëîæíîé äèíàìèêîé. Ïîñëå èçâåñòíûõ ðàáîò Åðìàêîâà èÕóñèìè, ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ëþáàÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ �èçè÷åñêàÿ çàäà-÷à ñ î÷åíü ñëîæíîé äèíàìèêîé äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå èëè îòîáðàæåíèå íà11



ñèñòåìó çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, òî ïîÿâëÿåòñÿ âîç-ìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïîñðåäñòâîì êîãåðåíòíûõ èëè ñæàòûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî âàæ-íîå ñâîéñòâî îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì äëÿ ìîäåëåé èññëåäîâàííûõ àâòîðîì.Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ áûëè ïðèìåíåíû â êîíòåêñòå êâàíòîâîéîïòèêè è äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ïðàâèëüíûé âûáîð ðåàëèçà-öèè �èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, îäíàêî, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãðóïïûñèììåòðèè, êîòîðàÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå è îïðåäåëÿåò äèíàìèêó èññëåäóåìîéñèñòåìû. Èññëåäîâàëèñü òàêæå âîïðîñû çàâèñèìîñòè îïèñàíèÿ îäíîé è òîé æåñèñòåìû, êàê �óíêöèè àëãåáðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèñóùà ñèñòåìå. Íà îñíî-âå ïðîñòîé ìîäåëè äëÿ ñóïåð÷àñòèöû, ïðåäëîæåííîé Âîëêîâûì è Ïàøíåâûì,èññëåäîâàëèñü âîïðîñû �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè îïåðàöèè âçÿòèÿ êâàäðàò-íîãî êîðíÿ îò îïåðàòîðà è åå ñâÿçü ñ ñèñòåìîé çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ãàðìîíè-÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, à òàêæå ñæàòûõ è êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé.i) Ïîñòðîåíî �îêîâñêîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèé ñ äðîáíîé ñòàòèñòèêîé ("ñîñòîÿíèÿïîñëå âçÿòèÿ îïåðàöèè êâàäðàòíîãî êîðíÿ îò îïåðàòîðà") è ïðîâåäåíî èõ ñðàâ-íåíèå ñ ðàññìàòðèâàåìîé â ëèòåðàòóðå �îêîâñêîé êîíñòðóêöèåé, äëÿ ìîäåëè÷àñòèöû â ñóïåðïðîñòðàíñòâå ñ ãàìèëüòîíèàíîì ñòàíäàðòíîãî âèäà;ii) â ÷àñòíîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îáñóæäàâøåãîñÿ â ëèòå-ðàòóðå ñëó÷àÿ åäèíñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè íà êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíêâàäðàòíûé êîðåíü ãàìèëüòîíîâà îïåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íàèìåíü-øåãî âåñà λ = (1/4) è λ = (3/4);iii) èìåþòñÿ ÷åòûðå âîçìîæíûå íåòðèâèàëüíûå äðîáíî ðåàëèçóåìûå ïðåäñòàâ-ëåíèÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ ãðóïïû íà ñïèíîâûå ñòðóêòóðû äëÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿîò ðàññìàòðèâàåìîãî ãàìèëüòîíîâà îïåðàòîðà, âìåñòî ïðåäñòàâëåíèé (1/2, 0) è
(0, 1/2), êàê â ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàíà êâàäðàòè÷íîãî ïî èìïóëüñàì;iv) Äëÿ èññëåäóåìîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, íàéäåíû ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñòðóê-òóðàìè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé, èõ ñïèíîâîãîñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóá-ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà è êîãåðåíòíûõ èñæàòûõ ðåàëèçàöèé �èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.iv) Íà îñíîâå òåîðèè ïîëó-ãðóïï ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðà-òîðà ðàäèêàëà â N = 1 ñóïåðïðîñòðàíñòâå è èññëåäîâàíû ðàçíûå âîçìîæíîñòè,à òàêæå âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè â ðåàëèçàöèè îïåðàöèè âçÿòèÿ êâàäðàòíîãîêîðíÿ îò ãàìèëüòîíîâà îïåðàòîðà;v) Èññëåäóþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé øðå-äèíãåðîâñêîãî òèïà äëÿ ñîñòîÿíèé ñ äðîáíîé ñòàòèñòèêîé, ñòðîÿòñÿ è èññëåäó-þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû òîêà;vi) �àññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñîâìåñòíîñòè ïîëó÷àåìûõ ñèñòåì óðàâíåíèé;vii) Íàõîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåííûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ïî-ëåé ñ äðîáíîé ñòàòèñòèêîé äëÿ çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ñëó÷àÿ. Êàê è äëÿ ñèñòåìçàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñòðîÿòñÿ ñæàòûå è êîãå-ðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ è ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó òîïîëîãèåé (ñóïåð)-ãðóï-ïîâîãî ìíîãîîáðàçèÿ è ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñ àëãåáðàè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,à òàêæå â ïëàíå èíòåðïðåòàöèè èíòåðåñíîé äëÿ ïðèëîæåíèé â òåîðåòè÷åñêîé12



�èçèêå. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîñòðîå-íèÿ êâàíòîâîïîëåâîãî ïðîïàãàòîðà äëÿ íåòî÷å÷íûõ îáúåêòîâ (òèïà ñòðóíû)â ìèêðàêàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå â S-ìàòðè÷íîé �îðìóëèðîâêå. Äëÿ äåéñòâèÿÍàìáó��îòî ïðîïàãàòîð íàéäåí â ÿâíîé �îðìå. Îí íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûè â äîïîëíåíèå ê èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå îòâåòàì, ñîäåðæèò âñå íåëîêàëüíûåý��åêòû, ãåíåðèðóåìûå íåòî÷å÷íûì îáúåêòîì âî âçàèìîäåéñòâèè. Ïðîàíàëè-çèðîâàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðåëÿòèâèñòñêèìè êâàíòîâîïîëåâûìè òåîðèÿìè âìèêðîêàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå è ÷èñòî S-ìàòðè÷íîé �îðìóëèðîâêîé.Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.Ïîñòðîåíèå ÿâíîãî ðåãóëÿðíîãî ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéÝéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà ìîíîïîëüíîãî âèäà, è èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ.Èññëåäîâàíèå âðàùàþùèõñÿ ðåøåíèé äëÿ çàðÿæåííîé ÷åðíîé äûðû â òåîðèèÝéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà.Èçó÷åíèå íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñêðûòîé ñèììåòðèè óðàâíåíèéÝéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà è âîçìîæíîñòè îáîáùåíèÿ òåîðèè, êîòîðîåñâÿçàíî ñ êâàòåðíèîííîé àëãåáðîé.Ïîñòðîåíèå íîâîãî îáîáùåíèÿ òåîðèè Ýéíøòåéíà�Áîðíà�Èí�åëüäà íà íåà-áåëåâ ñëó÷àé è èññëåäîâàíèå åãî èíñòàíòîííûõ "wormhole"ðåøåíèé. Ïðîöåññïåðåõîäà ê íåàáåëåâó ñëó÷àþ ïðîâîäèòñÿ â íàèáîëåå åñòåñòâåííîé �îðìåè áàçèðóåòñÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àáåëåâîãî áîðí-èí�åëüäîâñêîãîëàãðàíæèàíà â äåòåðìèíàíòíîé �îðìå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûâîäà äåéñòâèÿíå òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ïðåäïèñàíèÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäà îïåðàòîðîâ. Ïî-ëó÷åííîå äåéñòâèå ïîëíîñòüþ íå çàâèñèò îò âèäà êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.Ïðåäëîæåííîå äåéñòâèå óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðîìó òîïîëîãè÷åñêîìó îãðàíè÷å-íèþ, è ñîãëàñíî ýòîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ íèçøèì èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèéîáîáùåíèÿ íà íåàáåëåâ ñëó÷àé.Íàéäåíî ñòàòè÷åñêîå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå âû-âåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ è ïîêàçàíî, ÷òî åãîàñèìïòîòèêà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Èêåäà Ìèÿ÷è äëÿ óðàâíå-íèé ßíãà-Ìèëëñà â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå.Èññëåäîâàíèå âîïðîñîâ �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè îïåðàöèè âçÿòèÿ êâàäðàò-íîãî êîðíÿ îò ãàìèëüòîíîâà îïåðàòîðà íåêîòîðîãî ÷àñòíîãî âèäà äëÿ ÷àñòèöûâ ñóïåðïðîñòðàíñòâå è åå ñâÿçè ñ ñèñòåìîé çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ãàðìîíè÷å-ñêîãî îñöèëëÿòîðà, à òàêæå ñæàòûõ è êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, è ïîñòðîåíèå íàýòîé îñíîâå ñèñòåì ñ äðîáíîé ñòàòèñòèêîé. �àçðàáîòêà îðèãèíàëüíîãî ìåòîäàêâàíòîâàíèÿ ñèñòåì ñ äðîáíîé ñòàòèñòèêîé.Ïîñòðîåíèå êâàíòîâîïîëåâîãî ïðîïàãàòîðà äëÿ íåòî÷å÷íûõ îáúåêòîâ (òèïàñòðóíû) â ìèêðàêàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå â S-ìàòðè÷íîé �îðìóëèðîâêå. Äëÿäåéñòâèÿ Íàìáó��îòî ïðîïàãàòîð íàéäåí â ÿâíîé �îðìå.Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:13
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