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ÓÄÂÎÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ, ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÀÍÎÌÀËÈÈÈ ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÑËÅÄÑÒÂÈßÂ ÊÎÍÒÈÍÓÀËÜÍÎÌ Ï�ÅÄÅËÅ ÒÅÎ�ÈÈ ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ��ÀÂÈÒÀÖÈÈÑ. Í. Âåðãåëåñ *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2007 ã.Èçó÷àåòñÿ ïðîáëåìà óäâîåíèÿ ñîñòîÿíèé â ðàìêàõ äèñêðåòíîé êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè â ïðåäïî-ëîæåíèè, ÷òî òåîðèÿ èìååò íåïðåðûâíûé (ìàêðîñêîïè÷åñêèé) ïðåäåë. Ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííîìñìûñëå íåðåãóëÿðíûå ìîäû ïîëåé (ò. å. ìîäû, ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿþùèåñÿ íà ìàñøòàáàõ øàãà ðåøåòêèè èìåþùèå êîíå÷íóþ ýíåðãèþ ïðè ñòðåìëåíèè øàãà ðåøåòêè ê íóëþ) ¾îòùåïëÿþòñÿ¿ îò íîðìàëüíûõìîä. Îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå âûòåêàþùèå îòñþäà êîñìîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ.PACS: 04.60.-m, 04.60.N, 98.80.Jk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ èãðàåò â �èçèêå ÷àñ�òèö �óíäàìåíòàëüíóþ ðîëü. Îòêðûòàÿ âïåðâûå,ïî-âèäèìîìó, Øâèíãåðîì [1℄, îíà áûëà çàòåì åùåðàç îòêðûòà Àäëåðîì [2℄ è Áåëëîì è Äæåêèâîì [3℄.�îëü àêñèàëüíîé àíîìàëèè îñîáåííî âîçðîñëà ïî�ñëå òîãî êàê äëÿ îïèñàíèÿ �èçèêè ÷àñòèö ñòàëàèñïîëüçîâàòüñÿ Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, è çàòåì áûëèîòêðûòû ìîíîïîëü [4℄ è èíñòàíòîí [5℄. Â ñî÷åòàíèèñ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé ýòè îòêðûòèÿ ïðèâåëè êîáíàðóæåíèþ ý��åêòà �óáàêîâà [6℄ è ðåøåíèþU(1)-ïðîáëåìû. Òåîðèÿ áàðèîñèíòåçà îñíîâàíà íàý��åêòå íàðóøåíèÿ �åðìèîííûõ ÷èñåë êèðàëüíûõ�åðìè-ïîëåé, êîòîðûé èìååò ìåñòî âñëåäñòâèåêîìáèíàöèè àêñèàëüíîé àíîìàëèè è èíñòàíòîííîé�èçèêè è îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè Âñåëåííîé [7℄.Òàêèì îáðàçîì, àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ ÿâëÿåò�ñÿ íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö è êîñìîëîãèè.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ ¾çàïàÿ�íà¿ â äèàãðàììû Ôåéíìàíà. Òî÷íåå, ïðè óñòðàíåíèèíåîïðåäåëåííîñòåé â äèàãðàììàõ Ôåéíìàíà ìîæíîäîáèòüñÿ ñîõðàíåíèÿ ëèáî âåêòîðíîãî òîêà, ëèáî àê�*E-mail: vergeles�itp.a.ru

ñèàëüíî-âåêòîðíîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíå�íèå íåîáõîäèìîãî �èçè÷åñêîãî òðåáîâàíèÿ � ñîõðà�íåíèÿ âåêòîðíîãî òîêà � ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþàêñèàëüíîé àíîìàëèè. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîäðàçóìå�âàåòñÿ, ÷òî â äèàãðàììíîé òåõíèêå èñïîëüçóþòñÿïðè÷èííûå èëè �åéíìàíîâñêèå ïðîïàãàòîðû, ó êîòî�ðûõ ëåâûé ïîëþñ íàõîäèòñÿ âûøå, à ïðàâûé � íèæåâåùåñòâåííîé îñè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïåðåìåí�íîé ÷àñòîòû. Òàêîé îáõîä ïîëþñîâ äîïóñêàåò ïîâî�ðîò Âèêà â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî. Îòñþäà âèäíîòàêæå, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå èçó÷åíèå òåîðèè ïîëÿ âåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå íåÿâíî ïîäðàçóìåâàåò òà�êîé ïîäõîä, êîãäà àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ èìååò ìå�ñòî.Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîäîëæàëèñüèññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óãëóáëåíèå ïîíèìà�íèÿ ïðèðîäû àêñèàëüíîé àíîìàëèè, ñðåäè êîòîðûõõîòåëîñü áû âûäåëèòü ðàáîòó �ðèáîâà [8℄. Ýòà ðàáî�òà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëèëà ïîäõîä àâòîðà êïðîáëåìå. Íåêîòîðûå âûâîäû, ïîëó÷åííûå â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, ñóùåñòâåííî îïèðàþòñÿ íà èäåîëîãèþðàáîòû [8℄.Â ðÿäå íåäàâíèõ ðàáîò àâòîðà [9�12℄ áûë ïðåäëî�æåí îòëè÷íûé îò ïðåäûäóùèõ âàðèàíò äèñêðåòíîéêâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, äîïóñêàþùèé åñòå�ñòâåííîå è èçÿùíîå âêëþ÷åíèå ïîëåé ìàòåðèè è,59



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008â ÷àñòíîñòè, äèðàêîâñêèõ ïîëåé. Ýòîò âàðèàíò äèñ�êðåòíîé ãðàâèòàöèè èìååò ¾íàèâíûé¿ íåïðåðûâíûéïðåäåë íà äëèííîâîëíîâûõ ìîäàõ ïîëåé, ïðè÷åì âîç�íèêàþùåå ïðè ýòîì íåïðåðûâíîå äåéñòâèå ñîâïàäàåòñ îáùåèçâåñòíûì äåéñòâèåì �èëüáåðòà �Ýéíøòåéíàäëÿ ãðàâèòàöèè, ìèíèìàëüíî ñâÿçàííîé ñ äèðàêîâ�ñêèì ïîëåì. Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîé òåîðèè âíåïðåðûâíîì ïðåäåëå ñóùåñòâóþò áåçìàññîâûå âîç�áóæäåíèÿ. Îäíàêî áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â äèñêðåòíîéòåîðèè ãðàâèòàöèè ñóùåñòâóþò òàêæå è íåðåãóëÿð�íûå ìîäû1). Èíûìè ñëîâàìè, íà íåðåãóëÿðíûõ ðå�øåòêàõ (ñèìïëèöèàëüíûõ êîìïëåêñàõ) òàêæå èìå�åò ìåñòî ÿâëåíèå âèëüñîíîâñêîãî óäâîåíèÿ ñîñòîÿ�íèé2). Íî ÿâëåíèå âèëüñîíîâñêîãî óäâîåíèÿ ñîñòîÿ�íèé íà íåðåãóëÿðíûõ ðåøåòêàõ â ðàññìàòðèâàåìîéäèñêðåòíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè êà÷åñòâåííî îòëè÷à�åòñÿ îò òàêîãî ÿâëåíèÿ íà ðåãóëÿðíûõ ðåøåòêàõ.Ïîÿñíèì ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå. Åñëè íà ðåãó�ëÿðíîé ðåøåòêå ââåäåíî âåéëåâñêîå ïîëå òàêèì îá�ðàçîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äåéñòâèå ëîêàëüíî è, âî-âòî-ðûõ, â íàèâíîì êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå äåéñòâèå ïå�ðåõîäèò â îáû÷íîå äåéñòâèå âåéëåâñêîãî ïîëÿ, òî ïî�ÿâëÿþùèåñÿ âñëåäñòâèå óäâîåíèÿ íåðåãóëÿðíûå ìî�äû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå îáëàäàþò âñåìèñâîéñòâàìè âåéëåâñêîãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîé êè�ðàëüíîñòè. Ïðîïàãàòîðû, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðà�íåíèå íåðåãóëÿðíûõ ìîä, ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ òà�êèìè æå �óíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò,êàê è ïðîïàãàòîðû íîðìàëüíûõ ìîä. Íàïðîòèâ, âñëó÷àå íåðåãóëÿðíîé ðåøåòêè, èñïîëüçóåìîé â äèñ�êðåòíîé êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, äàæå åñëè ÿâ�ëåíèå óäâîåíèÿ èìååò ìåñòî, òî ñâîéñòâà íåðåãóëÿð�íûõ ìîä, âêëþ÷àÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèå, êàðäèíàëüíîîòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ íîðìàëüíûõ ìîä. Ýòîò �àêòìîæåò ëåæàòü â îñíîâå íîâîé, ãîðàçäî áîëåå áîãàòîé�èçèêè. Äåéñòâèòåëüíî, èç ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîé äèñêðåòíîé òåîðèè ãðàâèòàöèèóäâîåíèå ñîñòîÿíèé â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå îòñóò�ñòâóåò: íîðìàëüíûå è íåðåãóëÿðíûå ìîäû ïðèíöè�ïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Áîëåå òîãî, áóäóò ïðèâåäåíûàðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó íîð�ìàëüíûìè è íåðåãóëÿðíûìè ìîäàìè ïîäàâëåíû, îíèîñòàþòñÿ ëèøü êàê ðåçóëüòàò ïðîöåññîâ ñ èçìåíåíè�åì òîïîëîãèè âàêóóìà (ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ èí�ñòàíòîíàìè è ò. ï.). Ïîñêîëüêó íà ðåøåòêàõ ïîëíûéàêñèàëüíûé çàðÿä ñîõðàíÿåòñÿ, èçìåíåíèå àêñèàëü�1) Ïîä íåðåãóëÿðíûìè ìîäàìè çäåñü ïîäðàçóìåâàþòñÿ òà�êèå ìîäû ïîëåé, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî íà ìàñ�øòàáàõ øàãà ðåøåòêè è ïðè ýòîì èìåþò êîíå÷íóþ ýíåðãèþïðè ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ øàãå ðåøåòêè.2) Ñ ïðîáëåìîé âèëüñîíîâñêîãî óäâîåíèÿ ñîñòîÿíèé íà ðå�ãóëÿðíûõ ðåøåòêàõ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [13�17℄.

íîãî çàðÿäà íîðìàëüíûõ ìîä êîìïåíñèðóåòñÿ òàêèìæå èçìåíåíèåì (íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì) àê�ñèàëüíîãî çàðÿäà íåðåãóëÿðíûõ ìîä.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå. Ñîäåðæàòåëü�íûå âûâîäû ñòàòüè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîâ òåîðèè íåïðåðûâíûé ïðåäåë íå òîëüêî âîçìîæåíêèíåìàòè÷åñêè, íî äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ äèíà�ìè÷åñêè, ïðè÷åì ëèøü òàêàÿ òåîðèÿ è ïðåäñòàâëÿåòðåàëüíûé �èçè÷åñêèé èíòåðåñ. Ýòî � î÷åíü ñèëü�íîå ïðåäïîëîæåíèå î òåîðèè, êîòîðîå ìîæåò áûòüïîäòâåðæäåíî ëèøü â ðåçóëüòàòå ñåðüåçíîãî èññëå�äîâàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ïîëîæèòåëüíîì ñëó÷àå âïðîöåññå òàêîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò óñòàíîâëåí (âîç�ìîæíî, îäíîçíà÷íî) òàêæå âèä äèñêðåòíîé òåîðèèãðàâèòàöèè (ò. å. íàáîð ïîëåé, èõ ñâÿçè, ñèììåòðèèè ò. ä.), äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàþùåéñÿ â ìàêðîñêîïè�÷åñêóþ íåïðåðûâíóþ òåîðèþ. Íà ýòîì ïóòè íåèç�áåæíî äîëæíà áûòü ðåøåíà, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëå�ìà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è âîîáùå ïðîáëå�ìà âàêóóìíîãî ñðåäíåãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà.�åàëèçàöèÿ òàêîé ïðîãðàììû ÿâèëàñü áû ¾ïðîãðàì�ìîé-ìàêñèìóì¿, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâèëàñü áû åäè�íàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, àëüòåðíàòèâíàÿ òåîðèèñóïåðñòðóíû. �åàëèçàöèÿ ýòîé ïðîãðàììû òðåáó�åò áîëüøîãî âðåìåíè è áîëüøèõ óñèëèé. Ïîýòîìóíàì êàæåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èçó÷åíèå íåêîòîðûõñâîéñòâ ýòîé âîîáðàæàåìîé òåîðèè â ïðåäïîëîæåíèèðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ñöåíàðèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïðè�ìåíÿåòñÿ â ñåðèè òåêóùèõ ðàáîò [10�12℄, îí ìîæåòîêàçàòüñÿ ïîëåçíûì è óñêîðèòü ðåøåíèå îáùåé ïðî�áëåìû.Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îáî�çíà÷åíèÿ, �îðìóëèðóþòñÿ è âûâîäÿòñÿ óïîìÿíóòûåïîëîæåíèÿ. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòîé ðàáîòûïðèâîäÿòñÿ ñîîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå èç ñêàçàííî�ãî âûøå ïðèìåíèòåëüíî ê êîñìîëîãèè.2. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÎÉÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÓÌÌÛÏîñêîëüêó çäåñü âíîñèòñÿ íåêîòîðîå èçìåíåíèå âîïðåäåëåíèå �óíäàìåíòàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñóì�ìû â äèñêðåòíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ïî ñðàâíåíèþñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè [9�12℄, íåîáõîäèìî ñêîð�ðåêòèðîâàòü íåêîòîðûå �îðìóëû. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåòïðîéòè ïóòü îò äåéñòâèÿ �èëüáåðòà �Ýéíøòåéíà âíåïðåðûâíîé ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè ñ ïñåâäîåâêëè�äîâîé ñèãíàòóðîé äî äèñêðåòíîé �óíäàìåíòàëüíîéñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû.Äåéñòâèå �èëüáåðòà �Ýéíøòåéíà â �îðìå Ïàëà�òèíè ïëþñ äåéñòâèå Äèðàêà â ÷åòûðåõìåðíîì ïðî�60



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :ñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ïñåâäîåâêëèäîâîé ñèãíàòóðîéèìååò âèäA = Z "abd�� 1l2P Rab ^ e ^ ed++ 16 �a ^ eb ^ e ^ ed� ;d!ab + !a ^ !b = 12 Rab: (2.1)Çäåñü 1-�îðìû ðàâíû�a = i2 � aD� �D� a  � dx�;!ab = !ab� dx�; ea = ea�dx�; (2.2)à ëàòèíñêèå è ãðå÷åñêèå èíäåêñû ïðîáåãàþò ÷åòûðåçíà÷åíèÿ: a; b; : : : ; �; �; : : : = 0; 1; 2; 3: (2.3)Îïóñêàíèå è ïîäíÿòèå èíäåêñîâ a; b; : : : îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà Ìèíêîâñêî�ãî �ab = diag (1; �1; �1; �1), èab + ba = �ab; �ab � 14 [a; b℄;D�  = ���  + 12!ab ��ab� : (2.4)Äåéñòâèå (2.1) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî êàëèáðî�âî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé~ = U  ; ~ =  U�1;~!ab = UaU bd!d+Uad �U�1�b ; ~ea = Uabeb: (2.5)Çäåñü U(x) = exp�12"ab(x)�ab� ;Uab = (exp ")ab; "ab = �"ba (2.6)� ýëåìåíòû íåêîìïàêòíîé ãðóïïû Ëè O (3; 1) ñîîò�âåòñòâåííî â ñïèíîðíîì è âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíè�ÿõ.Ñèìâîëè÷åñêè àìïëèòóäà ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ â âèäå �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëàU � Z D!DeD D exp(iA): (2.7)Èíòåãðàë (2.7) ðàñõîäèòñÿ, óñëîâíî ãîâîðÿ, ïî äâóìïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, âñëåäñòâèå êàëèáðîâî÷íîéèíâàðèàíòíîñòè ýòîò èíòåãðàë ïðîïîðöèîíàëåíáåñêîíå÷íîìó îáúåìó êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïûQxO (3; 1)x. Â ïîñëåäíåì ïðîèçâåäåíèè êàæäûé

ñîìíîæèòåëü èìååò áåñêîíå÷íûé îáúåì âñëåäñòâèåíåêîìïàêòíîñòè ãðóïïû O (3; 1). Õîòÿ ïðîáëåìà�èêñàöèè êàëèáðîâêè â èíòåãðàëå (2.7) ðåøåíàêàíîíè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíèêîé Ôàääåå�âà �Ïîïîâà (ñì., íàïðèìåð, [18℄), ýòî íå ñïàñàåòñèòóàöèþ, òàê êàê âòîðîé èñòî÷íèê ðàñõîäèìîñòåé� íåïåðåíîðìèðóåìîñòü ýòîãî èíòåãðàëà.Êàê èçâåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ êîí�òèíóàëüíîé ïàðàäèãìû â òåîðèè ãðàâèòàöèè ðàñõî�äèìîñòè óñòðàíåíû ëèøü ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ãðàâè�òàöèè â òåîðèþ ñóïåðñòðóíû. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,÷òî ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü óñòðà�íåíèÿ ðàñõîäèìîñòåé â êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòà�öèè è ïîñòðîåíèÿ åäèíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ �åå äèñêðåòèçàöèÿ.Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçó÷àåìîãî âàðèàíòàäèñêðåòíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ìîæíî íàéòè â ðàáî�òàõ [9�12℄. Çäåñü æå ïðèâîäÿòñÿ ëèøü íåîáõîäèìûåäëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ îáîçíà÷åíèÿ.Ïóñòü K îáîçíà÷àåò îðèåíòèðóåìûé ñèìïëèöè�àëüíûé êîìïëåêñ è ai; aj ; : : : � åãî âåðøèíû. Â ñëó�÷àå ÷åòûðåõìåðíîãî êîìïëåêñà èñïîëüçóþòñÿ ÷åòû�ðå ìàòðèöû Äèðàêà ñ åâêëèäîâîé ñèãíàòóðîé:a(E); a; b; ; : : : = 1; 2; 3; 4;tr a(E)b(E) = 4Æab;5(E) = 1(E)2(E)3(E)4(E);tr 5(E)a(E)b(E)(E)d(E) = 4 "abd(E) : (2.8)Âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû ìû ñíàáæàåì èíäåêñîì(E) íåêîòîðûå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê åâêëèäîâîéìåòðèêå. Êàæäîìó îðèåíòèðîâàííîìó 1-ñèìïëåêñóèëè ðåáðó aiaj ñîïîñòàâèì ýëåìåíò ãðóïïû O (4)â ñïèíîðíîì ïðåäñòàâëåíèè (èëè ýëåìåíò ãðóïïûSpin (4)): 
ij = 
�1ji = exp�12!ab(E) ij�ab(E)� ; (2.9)à òàêæå ýëåìåíò àëãåáðû Êëè��îðäàê(E) ij � ea(E) ija(E) � �
ij ê(E) ji
�1ij ; (2.10)ãäå !ab(E) ij = �!ab(E) ji = �!ba(E) ij è ea(E) ij � âåùåñòâåí�íûå ïåðåìåííûå. Êàæäîìó 0-ñèìïëåêñó èëè âåð�øèíå ai ñîïîñòàâèì âçàèìíî ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûåäèðàêîâñêèå ñïèíîðû  i è  yi . Èíäåêñîì A íóìåðóåì4-ñèìïëåêñû. Ñ êàæäûì 4-ñèìïëåêñîì aiajakalam ñèíäåêñîì A ñâÿæåì ÷èñëî "Aijklm = �1, çíàê êîòî�ðîãî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ýòîãî 4-ñèìïëåêñà. Îáî�çíà÷åíèÿ  yAi,  Ai, êAij , 
Aij è òàê äàëåå óêàçûâà�þò íà òî, ÷òî ðåáðî aiaj ïðèíàäëåæèò 4-ñèìïëåêñó61



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ñ èíäåêñîì A. Äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî è äèðàêîâ�ñêîãî ïîëåé, àññîöèèðîâàííîå ñ êîìïëåêñîì K, èìååòâèäA = 15 � 24XA Xi;j;k;l;m "Aijklm tr 5(E) ��� 12 l2P 
Ami
Aij
Ajmê(E)Amk ê(E)Aml�� 124�̂Amiê(E)Amj ê(E)Amkê(E)Aml� ; (2.11)�̂Aij == i2a(E) � yAia(E)
Aij Aj �  yAj
Ajia(E) Ai� �� �aAija(E) = �
ij�̂Aji
�1ij : (2.12)Î÷åâèäíî, ÷òî äåéñòâèå (2.11) âåùåñòâåííî. Çàìå�òèì, ÷òî ðàâåíñòâî (2.10) ñïðàâåäëèâî â ñèëó îïðå�äåëåíèÿ âåëè÷èí ea(E) ij , â òî âðåìÿ êàê ðàâåí�ñòâî (2.12) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòûõ âû÷èñëå�íèé, îïèðàþùèõñÿ íà ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ãðóïïû ãî�ëîíîìèè (2.9) è àëãåáðó ìàòðèö Äèðàêà. Âåëè÷èíû,ñîïîñòàâëåííûå 1-ñèìïëåêñàì è ïîä÷èíÿþùèåñÿ ñî�îòíîøåíèÿì (2.10) è (2.12), áóäåì íàçûâàòü 1-�îð�ìàìè.Äåéñòâèå (2.11) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ñëåäó�þùèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé:~
A ij = SA i 
A ij S�1Aj ;~e(E)A ij = SA i e(E)A ij S�1A i ;~ A i = SA i  A i; ~ yA i =  yA i S�1A i ; (2.13)ãäå SA i 2 Spin(4). Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå äèñ�êðåòíîé òåîðèè êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ êîì�ïàêòíîé. Ïðè÷èíà ýòîãî î÷åâèäíà: â ðåøåòî÷íûõ êà�ëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ �èêñàöèÿ êàëèáðîâêè íåïðè�åìëåìà ñ ýñòåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, à íà íåðåãó�ëÿðíûõ ðåøåòêàõ äàæå òåõíè÷åñêè íåðåàëèçóåìà.Ïîýòîìó íåêîìïàêòíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà äåëà�åò íåâîçìîæíûì îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóì�ìû (àíàëîãà àìïëèòóäû ïåðåõîäà (2.7)) íà ðåøåòêå.Âûïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììûU â òåîðèè äèñêðåòíîé åâêëèäîâîé ãðàâèòàöèè, êîòî�ðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â àìïëèòóäó ïåðåõîäà (2.7) â êîí�òèíóàëüíîì ïðåäåëå. Ïðîíóìåðóåì âåñü íàáîð âåð�øèí è ðåáåð êîìïëåêñà èíäåêñàìè ñîîòâåòñòâåííî V

è E , îáîçíà÷èì ÷åðåç  V , 
E è ò. ä. ñîîòâåòñòâóþùèåèì ïåðåìåííûå. Ïî îïðåäåëåíèþU = onst�YE Z d
E Z deE ��� YV Z d yV d V ! exp �iA �: (2.14)Çäåñü d
E � èíâàðèàíòíàÿ ìåðà íà ãðóïïå Spin(4).Îñòàëüíûå ìåðû íå íóæäàþòñÿ â êîììåíòàðèÿõ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå (2.14)ñóììèðóþòñÿ ìíèìûå ýêñïîíåíòû, è â òî æå âðå�ìÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîé. Íàïåðâûé âçãëÿä, ýòî íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ èç�âåñòíûìè �àêòàìè. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðèìåð, â ðà�áîòå [19℄ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììàïðåäëàãàåòñÿ êàê �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë âèäàU � Z Dg�� exp� 1l2P Z d4xpgg��R��(g)� : (2.15)Â âûðàæåíèè (2.15) âåëè÷èíà g�� åñòü ìåòðèêà ñ åâ�êëèäîâîé ñèãíàòóðîé. Îðãàíè÷åñêèé äå�åêò �óíê�öèîíàëüíîãî èíòåãðàëà (2.15) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â íåì ïðèíöèïèàëüíîçíàêîïåðåìåíåí. Äåéñòâèòåëüíî, ëîêàëüíî â çàâèñè�ìîñòè îò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ñêàëÿðíàÿ êðèâèç�íà ìîæåò áûòü êàê îòðèöàòåëüíîé, òàê è ïîëîæè�òåëüíîé. Â ðàáîòå [19℄ ïðåäëàãàëñÿ âûõîä èç ýòî�ãî ïîëîæåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òàêîé äå�îðìàöèèïóòåé èíòåãðèðîâàíèÿ â êîìïëåêñíûõ ïëîñêîñòÿõïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî �óíêöèîíàëüíûéèíòåãðàë (2.15) ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåííûì3). Íàìïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòà èäåÿ ðàáîòû [19℄ èìååòÿâíîå âîïëîùåíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîñêîëüêó,âî-ïåðâûõ, �óíäàìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà(2.14) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ýêñïîíåíò ñ ìíèìûìè ïîêà�çàòåëÿìè è, âî-âòîðûõ, èíòåãðàë (2.14) â íàèâíîìêîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé äå��îðìàöèè ïóòåé èíòåãðèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîìïðîäîëæåíèè âðåìåííîé êîîðäèíàòû �îðìàëüíî ïå�ðåõîäèò â èíòåãðàë (2.7). Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå äå�ìîíñòðèðóåòñÿ íèæå â ýòîì ðàçäåëå.Ïðîñëåäèì çà �îðìàëüíûì ïåðåõîäîì îò ñòàòè�ñòè÷åñêîé ñóììû (2.14) ê àìïëèòóäå ïåðåõîäà (2.7).Äåéñòâèå (2.11) èìååò íàèâíûé êîíòèíóàëüíûéïðåäåë. Äëÿ ïåðåõîäà ê êîíòèíóàëüíîìó ïðåäåëóñëåäóåò ââåñòè îáû÷íûå ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû âåð�øèí íåêîåãî ïîäêîìïëåêñà:x�A i � x�(aA i); � = 1; 2; 3; 4: (2.16)3) Çäåñü èãíîðèðóåòñÿ ïðîáëåìà íåïåðåíîðìèðóåìîñòè.62



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :Çäåñü x�A i � âåùåñòâåííûå ÷èñëà. Äàëåå áóäåì íàçû�âàòü äâå âåðøèíû ñîñåäíèìè, åñëè îíè îáðàçóþò ãðà�íèöó îäíîãî ðåáðà. Îïðåäåëèì äè��åðåíöèàëû êî�îðäèíàò, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòÿìè êîîðäèíàòñîñåäíèõ âåðøèí:dx�A ji � x�A i � x�A j : (2.17)×òîáû âåëè÷èíû x�A i äåéñòâèòåëüíî ìîãëè èãðàòüðîëü ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåñëåäóþùèõ óñëîâèé:������� dx1Am1 dx2Am1 : : : dx4Am1: : : : : : : : : : : :dx1Am4 dx2Am4 : : : dx4Am4 ������� > 0: (2.18)Îáðàòíûé çíàê íåðàâåíñòâà â (2.18) òîæå äîïóñêàåò�ñÿ. Êðîìå òîãî, äè��åðåíöèàëû (2.17) äîëæíû áûòüìàëû â òîì ñìûñëå, ÷òîdx�A ji � a; (2.19)ãäå a � íåêàÿ êîíñòàíòà ðàçìåðíîñòè äëèíû, êîòî�ðàÿ èìååò ìàñøòàá ïîðÿäêà ý��åêòèâíîãî øàãà ðå�øåòêè.Ââåäåíèå ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò ìîæåò áûòü ðåà�ëèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó êîìïëåêñK îðèåíòèðóåì, ëîêàëüíî îí ìîæåò áûòü ïîãðóæåíâ ÷åòûðåõìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî. Äåéñòâè�òåëüíî, äëÿ ýòîãî ìîæíî íà÷àòü ñ ïîãðóæåíèÿ â÷åòûðåõìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî ëþáîãî åãî4-ñèìïëåêñà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åâêëèäîâû êîîð�äèíàòû åãî âåðøèí óäîâëåòâîðèëè óñëîâèÿì (2.18)è (2.19). Çàòåì òî æå ñàìîå ìîæíî îñóùåñòâèòü äëÿâñåõ ñìåæíûõ ñ íèì 4-ñèìïëåêñîâ è ò. ä. Åâêëèäî�âû êîîðäèíàòû îáðàçîâ âåðøèí 4-ñèìïëåêñîâ ìîãóòèãðàòü ðîëü ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò.Â íàèâíîì êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî âñå ââåäåííûå ïåðåìåííûå 
, ê,  ìàëîèçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíèì ñèìïëåêñàì è,êðîìå òîãî, e(E)Ami � a è ýëåìåíòû 
Ami áëèçêèê åäèíèöå. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî !(E)Ami ! 0.�àññìîòðèì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:!ab(E)Am� dx�Ami = !ab(E)Ami;ea(E)Am� dx�Ami = ea(E)Ami;�aAm� dx�Ami = �aAmi;i = 1; 2; 3; 4; (2.20)îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíû !ab(E)Am�,ea(E)Am�, �aAm�. Ïóñòü 1-ñèìïëåêñ XAmi = amai ïðè�íàäëåæèò 4-ñèìïëåêñàì ñ èíäåêñàìè A1, A2; : : : ; Ar.Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà

!ab(E)� �12 (xAm + xA i) � �� 1r �!ab(E)A1m� + : : : + !ab(E)Arm� �; (2.21)îïðåäåëÿåìàÿ îäíèì ëèøü 1-ñèìïëåêñîì amai, óäî�âëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ!ab(E)mi = !ab(E)� �12 (xm + xi) � dx�mi �� !ab(E) = !ab(E)� dx�mi: (2.22)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ 1-�îðìûea(E) = ea(E)� dx�; �a(E) = �a(E)� dx�:Äëÿ �åðìèîííûõ ïåðåìåííûõ î÷åâèäíî èìååì Ai �  (xAi);  yAi �  y (xAi): (2.23)Â íàèâíîì íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ïîëÿ äîñòàòî÷íîãëàäêî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíèì ýëåìåí�òàì êîìïëåêñà. Ïîýòîìó ïîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü â äî�ñòàòî÷íîé ìåðå ãëàäêèìè �óíêöèÿìè ëîêàëüíûõ êî�îðäèíàò, ïðè÷åì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëåäíèå çà�ïîëíÿþò êîíòèíóóì (îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî â R4 ,â êîòîðîå ïîãðóæåíà ÷àñòü êîìïëåêñà K). Òåì íå ìå�íåå ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû x� èãðàþò, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, ðîëü ìåòîê èëè èíäåêñîâ ïåðåìåííûõ èíòåãðè�ðîâàíèÿ â (2.14). Èíûìè ñëîâàìè, äèíàìè÷åñêèå ïå�ðåìåííûå �!; e;  y;  	 íå ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè�óíêöèÿìè ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò.Ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèé (2.22) è (2.23) ëåãêîïîêàçàòü, ÷òî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ðåøåòî÷�íîå äåéñòâèå (2.11) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå äåéñòâèåêîíòèíóàëüíîé òåîðèè Ýéíøòåéíà â �îðìå Ïàëàòè�íè â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå:A(E) = Z "(E) abd� 1l2P Rab(E) ^ e(E) ^ ed(E)�� 16 �a(E) ^ eb(E) ^ e(E) ^ ed(E)� ;d!ab(E) + !a(E) ^ !b(E) = 12 Rab(E);�a(E)� = i2� yaD(E)� � �D(E)� �y a �: (2.24)
Îáðàòèì âíèìàíèå íà âàæíåéøåå ñâîéñòâî òåî�ðèè: â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïîëíîñòüþ òåðÿåò�ñÿ èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå èñõîäíîé ðåøåòêè: äåé�ñòâèå (2.24) íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ âåðøèí ðå�øåòêè â êîíòèíóàëüíîì 4-ïðîñòðàíñòâå. Äàëåå ýòîñâîéñòâî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ.63



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008Äëÿ ïåðåõîäà ê ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî ñìåñòèìïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ â èíòåãðàëå (2.14) ñëåäóþùèìîáðàçîì:!4�(E) ij = i !0 0�ij ; !��(E) ij = �!0��ij ;e4(E) ij = i e0 0ij ; e�(E) ij = �e0�ij ;�; �; : : : = 1; 2; 3; yi = �i  0 yi 0 = �i  0i; 0 � 4(E); (2.25)ãäå âñå áîçîííûå ïîëÿ ñî øòðèõîì âåùåñòâåííû. Îä�íîâðåìåííî ñäåëàåì ïåðåîáîçíà÷åíèÿ4(E) = 0; �(E) = i �: (2.26)Èç �îðìóë (2.25), (2.26) ñëåäóåò, ÷òîexp�12!ab(E) ij�ab(E)� = exp�12!0ij ab�ab� � 
0ij ;ò. å. êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà ñòàíîâèòñÿ íåêîìïàêò�íîé: Spin(3; 1). Ïðè ýòîì äåéñòâèå (2.11) ñòàíîâèò�ñÿ àíòèýðìèòîâûì: A = �iA0, ãäå A0 � ýðìèòî�âî äåéñòâèå ñ íåêîìïàêòíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóï�ïîé, ïîñòðîåííîå ïðè ïîìîùè ïåðåìåííûõ ñî øòðè�õîì è ïåðåõîäÿùåå â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå â äåé�ñòâèå A0 (ñì. (2.30)). Ñìåùåíèå ïóòåé èíòåãðèðîâà�íèÿ ñîãëàñíî (2.25) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè(2.20)�(2.23) îçíà÷àåò â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå çà�ìåíû ïîëåé:!4�(E)� = i!0 0�� ; !��(E)� = �!0��� ; (2.27)e4(E)� = i e0 0� ; e�(E)� = �e0�� ; (2.28)ïðè÷åì âñå ïîëÿ !0 ab� è e0 a� âåùåñòâåííû. Ëåãêî íà�õîäèì, ÷òîR4�(E) = i R0 0�; R��(E) = �R0�� ;D(E)� = D0�; �4(E) = �i�0 0; ��(E) = �0�: (2.29)Âåëè÷èíû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (2.29) ñîâïà�äàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè â âûðàæå�íèÿõ (2.1), (2.2) è (2.4), ïîñòðîåííûõ ïðè ïîìîùèìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî, åñëè çíà÷åíèå èíäåêñà � = 4â (2.29) çàìåíèòü íà � = 0. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ñî�îòíîøåíèÿ (2.28) è (2.29), ïîëó÷àåì:A(E) = �iA0; (2.30)ãäå äåéñòâèå A0 ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèåì (2.1), åñëè âïîñëåäíåì ñäåëàòü çàìåíó x0 ! x4.

Ïîñëåäíèé øàã ïåðåõîäà îò åâêëèäîâîé ñòàòèñòè�÷åñêîé ñóììû (2.7) ê àìïëèòóäå ïåðåõîäà (2.14) çà�êëþ÷àåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîé çàìåíåx4 = i x0: (2.31)Âàæíî, ÷òî ïðè çàìåíå (2.31) êîíòèíóàëüíûå çíà÷å�íèÿ ïîëåé !0 ab� , e0 a� ,  0,  0 y íå èçìåíÿþòñÿ (çà èñêëþ�÷åíèåì îïóñêàíèÿ øòðèõà ïðè èõ îáîçíà÷åíèè è çà�ìåíå çíà÷åíèÿ èíäåêñà � = 4! � = 0). Ýòîãî ìîæíîäîñòè÷ü ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàìåíå (2.31)ñìåùåíèé ïóòåé èíòåãðèðîâàíèÿ ðåøåòî÷íûõ ïåðå�ìåííûõ !0 abji , e0 aji ; : : : , âûòåêàþùèõ èç êîìïîçèöèèóðàâíåíèé (2.22), (2.25), (2.27), (2.28):!0 abji ! !0 0 abji = !ab� dx�; dx� = �i dx0; dx�� (2.32)è ò. ä. Ïîñêîëüêó â (2.32) ïîëÿ !ab� âåùåñòâåííû, ïå�ðåìåííûå !0 0 abji êîìïëåêñíû. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ çà�âèñèìîñòü �óíêöèîíàëà A0 â (2.30) ñâîäèòñÿ ê ëè�íåéíîé è îäíîðîäíîé çàâèñèìîñòè îò äè��åðåíöèà�ëà dx4. Ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêàÿ çàìåíà (2.31) ïðè�âîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðîñòîìó èçìåíåíèþ ðàâåí�ñòâà (2.30): A(E) = A; (2.33)ãäå ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè çàäàþòñÿ ñîãëàñíî (2.1) è(2.24), ñîîòâåòñòâåííî.Ìû âèäèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå êîìáèíàöèè äå�îð�ìàöèé ïóòåé èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ â ñòàòè�ñòè÷åñêîé ñóììå (2.14) ñîãëàñíî (2.25) è (2.32) âêîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå �óíäàìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòè�÷åñêàÿ ñóììà (2.14) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â àìïëèòóäóïåðåõîäà (2.7).Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîñêîëüêó ïåðåìåííûå !0 0 abjiçàâèñÿò îò ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò, çàìåíà ïåðåìåí�íûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ñîãëàñíî (2.32) íåïðèåìëåìà.Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü îò ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò èë�ëþçîðíà, ïîñêîëüêó êàê äåéñòâèå, òàê è �óíêöèî�íàëüíàÿ ìåðà â àìïëèòóäå ïåðåõîäà (2.7) èíâàðèàíò�íû îòíîñèòåëüíî îáùèõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò.Ñäåëàåì çàìå÷àíèå î âåéëåâñêèõ �åðìèîíàõ íàðåøåòêå. Ñíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî â êîíòèíóàëüíîé òå�îðèè â ñëó÷àå åâêëèäîâîé ñèãíàòóðû âåéëåâñêîå äåé�ñòâèåA(E) = Z d4x��i ya�a 1� 52  � (2.34)íå ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâûì, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ñèã�íàòóðû Ìèíêîâñêîãî âåéëåâñêîå äåéñòâèåA = Z d4x�i a�a 1� 52  � (2.35)64



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâûì. Íà ðåøåòêå ýòî ñâîéñòâî âåé�ëåâñêîé òåîðèè, êîíå÷íî, âîñïðîèçâîäèòñÿ. Ïîýòîìóäëÿ ïîñòðîåíèÿ âåéëåâñêîãî äåéñòâèÿ íà ðåøåòêå ââûðàæåíèè (2.12) ñëåäóåò ñäåëàòü ïîäñòàíîâêè i ! 1� 52  i;  y !  y 1� 52 : (2.36)Ïåðåìåííûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (2.36) íå ÿâëÿþòñÿâçàèìíî ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûìè, è ïîòîìó âåéëåâ�ñêîå äåéñòâèå â ñëó÷àå åâêëèäîâîé ñèãíàòóðû òàêæåíå ìîæåò áûòü ýðìèòîâûì. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå êìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî, ñîãëàñíî (2.25), äåéñòâèå ñòà�íîâèòñÿ ýðìèòîâûì. Ïðè ýòîì â (2.25) ïîÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ: yi 1� 52 = �i  0i 1� 52 : (2.37)Ïîäûòîæèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò.1) Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà(2.14) äîëæíà áûòü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî êîì�ïàêòíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû O (4). Â ïðîòèâíîìñëó÷àå ïîòðåáîâàëàñü áû �èêñàöèÿ êàëèáðîâêè, ÷òîíåâîçìîæíî íà ðåøåòêå.2) Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà(2.14), òàê æå, êàê è ý��åêòèâíàÿ êîíòèíóàëüíàÿàìïëèòóäà ïåðåõîäà (2.7), âîçíèêàþùàÿ èç ñòàòèñ-òè÷åñêîé ñóììû (2.14), äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ñóììàìèîñöèëëèðóþùèõ ýêñïîíåíò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåêîíòèíóàëüíûé ïðåäåë áûë áû ïðèíöèïèàëüíîíåäîñòèæèì ïî ïðè÷èíå çíàêîíåîïðåäåëåííîñòèïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû (äåéñòâèÿ) â òåîðèè ãðàâè�òàöèè.3) Êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà â àìïëèòóäå ïåðåõî�äà (2.7) äîëæíà áûòü íåêîìïàêòíîé (ãðóïïà Ëîðåí�öà). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíòèíóàëüíûé ïðåäåë áûëáû íåäîñòèæèì, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå êîìïàêòíîé êà�ëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèÿâëÿëàñü áû åâêëèäîâîé. Ýòî îçíà÷àëî áû, êîíå÷íî,÷òî âðåìåíè íåò. Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèå áîçîííîéìàòåðèè áûëî áû ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíî è ïðî�ïîðöèîíàëüíî â íåêîì ñìûñëå ÷èñëó êâàíòîâ èëèêîëè÷åñòâó ìàòåðèè è åå ýíåðãèè. Ïîýòîìó àìïëè�òóäà ïåðåõîäà, ïðåäñòàâëåííàÿ ñîãëàñíî (2.7), ÿâëÿ�ëàñü áû ñóììîé áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ýêñïîíåíò,òàê ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ áûëà áû èñ�êëþ÷åíà. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà ïåðåõîäà âñå�ãäà áûëà áû ðàâíà íóëþ. Íàïðîòèâ, â òîì ñëó÷àå,êîãäà êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà Ëî�ðåíöà, äàæå ïðîñòåéøèå âàðèàíòû äåéñòâèé äëÿ ìà�òåðèè íå ÿâëÿþòñÿ çíàêîîïðåäåëåííûìè. Â ÷àñòíî�ñòè, äåéñòâèå êëàññè÷åñêîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë�

ëÿòîðà èçìåíÿåòñÿ íà åãî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñî�ãëàñíî �îðìóëåA = (E=2!) sin (2!x0);ãäå E � ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà. Ïîýòîìó â ñëó÷àå, êî�ãäà êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà íåêîìïàêòíà, âîçìîæíàïîëîæèòåëüíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ìíèìûõ ýêñïîíåíòâ àìïëèòóäå (2.7) äàæå äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé Âñå�ëåííîé.3. ÊÎ��ÅËßÒÎ�Û ÍÅ�Å�ÓËß�ÍÛÕ ÌÎÄßâëåíèå óäâîåíèÿ �åðìèîííûõ ñîñòîÿíèé íàãèïåðêóáè÷åñêèõ ðåøåòêàõ áûëî îòêðûòî Âèëüñî�íîì [13℄ â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ðåøåòî÷íîé òåîðèèßíãà �Ìèëëñà4). ßâëåíèå óäâîåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî åñ�ëè íà ðåøåòêå èìååòñÿ îäíî äèðàêîâñêîå ïîëå, òî âêîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå èõ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå îä�íîãî. Åñëè æå íà ðåøåòêå èìååòñÿ îäíî âåéëåâñêîåïîëå, òî â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå áóäóò íàáëþäàòü�ñÿ ëèøü äèðàêîâñêèå ïîëÿ. Â ðàáîòå [17℄ áûëà äîêà�çàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà. Ïóñòü íà ïåðèîäè÷åñêîéðåøåòêå �åðìèîííûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäH =Xx;y  yx Ĥ(x � y) y; (3.1)ãäå x; y � ðàäèóñ-âåêòîðû óçëîâ ðåøåòêè. Êðîìåòîãî, ïóñòü ãàìèëüòîíèàí ëîêàëåí, â íàèâíîì êîíòè�íóàëüíîì ïðåäåëå ïåðåõîäèò â äèðàêîâñêèé è ÿâëÿ�åòñÿ �àçîâî- è 5-èíâàðèàíòíûì. Òîãäà âèëüñîíîâ�ñêîå óäâîåíèå èìååò ìåñòî.Îäíàêî îòâåò íà âîïðîñ: íà âñÿêîé ëè ðåøåòêå�åðìèîííûé ãàìèëüòîíèàí ñ óêàçàííûìè ñâîéñòâà�ìè ïðèâîäèò ê âèëüñîíîâñêîìó óäâîåíèþ? � îêà�çàëñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûì. Ïî êðàéíåé ìå�ðå, ýòî òàê â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿñèìïëèöèàëüíûì êîìïëåêñîì, îïèñàííûì â ïðåäû�äóùåì ïóíêòå.Â ðàáîòàõ [9�11℄ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå�çóëüòàòû ïî ïðîáëåìå óäâîåíèÿ.1) Íà äâóìåðíûõ ñèìïëèöèàëüíûõ êîìïëåêñàõñóùåñòâóþò êàê ðåøåòêè, íà êîòîðûõ óäâîåíèå îò�ñóòñòâóåò, òàê è ðåøåòêè, íà êîòîðûõ óäâîåíèå èìå�åò ìåñòî.2) Íà ñèìïëèöèàëüíûõ êîìïëåêñàõ, äîïóñêàþ�ùèõ óäâîåíèå, ðàñïðîñòðàíåíèå íåðåãóëÿðíûõ ìîäêà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîð�ìàëüíûõ ìîä (ñì. íèæå). Íåðåãóëÿðíûå ìîäû �àê�òè÷åñêè íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íåïðåðûâíîì ïðå�4) Îá óäâîåíèè ñîñòîÿíèé ñì. òàêæå [14�17℄.5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 65



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008äåëå. Ýòîò ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ê ñèìïëèöèàëüíûìêîìïëåêñàì ëþáîé ðàçìåðíîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóåò âòîðàÿ, áûòüìîæåò áîëåå òèïè÷íàÿ, âîçìîæíîñòü, êîãäà óäâîåíèåñîñòîÿíèé èìååò ìåñòî. Ïðîáëåìà èçó÷àåòñÿ â ÷åòû�ðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.×òîáû ïðèñòóïèòü ê �îðìóëèðîâêå è èçó÷åíèþïðîáëåìû óäâîåíèÿ �åðìèîííûõ ñîñòîÿíèé â îïè�ñàííîé âûøå äèñêðåòíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, ñèòó�àöèþ ñëåäóåò ïðåäåëüíî óïðîñòèòü. Ïîýòîìó äàëååìû ïîëàãàåì, ÷òî
ij = 1; �eaij + eajk + : : :+ eali� = 0: (3.2)Çäåñü ñóììà â êðóãëûõ ñêîáêàõ áåðåòñÿ ïî ëþáîìóçàìêíóòîìó ïóòè, ñîñòîÿùåìó èç 1-ñèìïëåêñîâ. Ïðèâûïîëíåíèè ðàâåíñòâ (3.2) â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.10)è (2.12) èìååìeaij = �eaji; �aij = ��aji: (3.3)Óðàâíåíèÿ (3.2) îçíà÷àþò, ÷òî êðèâèçíà è êðó÷åíèåðàâíû íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðåàëè�çàöèÿ êîìïëåêñà K íàõîäèòñÿ â åâêëèäîâîé ãèïåð�ïëîñêîñòè, òàê ÷òî äåêàðòîâû êîîðäèíàòû âåðøèíûai èìåþò çíà÷åíèÿ xai è eaij = xaj � xai åñòü äåêàð�òîâû êîìïîíåíòû âåêòîðà, íà÷àëî è êîíåö êîòîðîãîíàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â âåðøèíàõ ai è aj .Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ðàâåíñòâà (3.2) ïåðå�ïèñûâàþòñÿ êàê H ea = 0, ïðè÷åì çäåñü èíòåãðàëûáåðóòñÿ ïî âñåì êîíòóðàì. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òîdea = 0, è !ab = 0 åñòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ dea + !ab ^ eb = 0:Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êîíòèíóàëüíîì ìà�êðîñêîïè÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷üêðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â äîñòàòî÷íî îá�øèðíûõ îáëàñòÿõ.Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä äèñ�êðåòíîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî íà äèðàêîâñêèåïîëÿ ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (2.11). Ïîñêîëüêóâ (2.11) ìåòðèêà åâêëèäîâà, ìîæíî ýòî äåéñòâèåðàññìàòðèâàòü òàêæå è êàê ãàìèëüòîíèàí.Ïðåæäå ÷åì âûâåñòè è èññëåäîâàòü ýòî óðàâ�íåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä, íåîáõîäèìî ïðèâåñòèíåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå �îðìóëû è îïðåäåëèòüíåêîòîðûå âåëè÷èíû. ×òîáû ñîêðàòèòü äàëüíåéøååèçëîæåíèå, îïðåäåëèì ýòè âåëè÷èíû äëÿ îáùåãî ñëó�÷àÿ n, ãäå n � ðàçìåðíîñòü êîìïëåêñà. Íàñ áóäóòèíòåðåñîâàòü çíà÷åíèÿ n = 2; 3; 4.

Îáîáùåíèå ñïèíîðíîé ÷àñòè äåéñòâèÿ (2.11) íàñëó÷àé n-ìåðíîãî êîìïëåêñà èìååò âèä (ñì. [10℄)A = � 1(n� 1)! � (n+ 1)! ��XA Xfi;j;k1; ::: ;kn�1g "A ijk1 :::kn�1"(E) ab1 ���bn�1 ���aAijeb1Aik1 : : : ebn�1Aikn�1 : (3.4)Âåçäå "A ijk1 :::kn�1 = �1 â çàâèñèìîñòè îò îðèåí�òàöèè n-ñèìïëåêñà aiajak1 : : : akn�1 . Ïóñòü èíäåêñA(i; j) íóìåðóåò âñå n-ñèìïëåêñû, ñîäåðæàùèå1-ñèìïëåêñ aiaj , èíäåêñ j(i) íóìåðóåò âñå âåðøèíûaj(i), ñîñåäíèå ñ âåðøèíîé ai, à vi îáîçíà÷àåòîðèåíòèðîâàííûé n-îáúåì òîé ÷àñòè êîìïëåêñà,êîòîðàÿ ñîäåðæèò âñå òå è òîëüêî òå n-ñèìïëåêñû, óêîòîðûõ îäíà èç âåðøèí åñòü âåðøèíà ai. Âåëè÷èíàSa ij = 1((n�1)!)2 XA(i;j) Xfk1; ::: ; kn�1g "(E) ab1::: bn�1�� "A(i;j) ijk1:::kn�1eb1A(i;j)i k1 : : : ebn�1A(i;j)i kn�1 (3.5)â ðàáîòå [10℄ áûëà íàçâàíà çîíòèêîì âåðøèíû ai ñîñòîðîíû âåðøèíû aj . Èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿXj(i) Sa ij ebij = n vi Æba; Xj(i) Sa i;j � 0: (3.6)Èç ðàâåíñòâ (3.6) âèäíî, ÷òî vi åñòü îðèåíòèðîâàí�íûé îáúåì ñîâîêóïíîñòè âñåõ òåõ n-ñèìïëåêñîâ, óêîòîðûõ îäíîé èç âåðøèí ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà ai.Èçó÷åíèå ïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåðåãóëÿð�íûõ ìîä â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè åñòåñòâåííåå ïðî�âîäèòü â ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî. Äëÿ ýòîãî â �îðìó�ëå (3.4) ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíû ïåðåìåííûõ è âåëè�÷èí â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (2.25) è (2.26) èîòáðîñèòü ìíîæèòåëü �i. Â ïîëó÷åííîì òàêèì îáðà�çîì äåéñòâèè A0 îñòàåòñÿ ëèøü çàìåíèòü îáîçíà÷å�íèå èíäåêñîâ a = n íà çíà÷åíèå a = 0. Òàêèì îáðà�çîì, â ñëó÷àå ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî äèñêðåòíîå äè�ðàêîâñêîå äåéñòâèå è çîíòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñ�íî �îðìóëàì (3.4) è (3.5), â êîòîðûõ âìåñòî âåëè÷èí!abij , eaij ,  i,  yi , a(E) èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âå�ëè÷èíû !0abij , e0aij ,  i,  i, a. Ïðè ýòîì ðàâåíñòâà (3.6)îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè äëÿ âåëè÷èí ñî øòðèõàìè.Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ñëåäóþùèõ �îðìóë øòðèõîïóñêàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýòî íå âåäåò ê íåäîðàçóìå�íèþ. Äèñêðåòíîå óðàâíåíèå Äèðàêà ïîëó÷àåòñÿ ïó�òåì âàðüèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ (3.4) îòíîñèòåëüíî ïåðå�ìåííûõ  i è ïðèðàâíèâàíèÿ ðåçóëüòàòà íóëþ:in(n+ 1)Xj(i)Xa Sa ija  j = 0: (3.7)66



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :Â íàèâíîì äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå äëÿ îáû÷�íûõ ìîä ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ èìååì j =  i + eaij ��xa i: (3.8)Çäåñü xa � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â òîì æå îðòî�ãîíàëüíîì áàçèñå, â êîòîðîì çàäàþòñÿ êîìïîíåíòûâåêòîðîâ eaij . Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (3.8) â (3.7) èïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (3.6), ïîëó÷àåìia�a = 0: (3.9)Îòñþäà îïÿòü âèäíî, ÷òî äëÿ äëèííîâîëíîâûõ ìîäèí�îðìàöèÿ î ïîëîæåíèè âåðøèí êîìïëåêñà ïîëíî�ñòüþ èñ÷åçàåò, îáû÷íûå äëèííîâîëíîâûå ìîäû òåðÿ�þò èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå ðåøåòêè. Âñëåäñòâèåâòîðîãî èç ðàâåíñòâ (3.6) âèäíî, ÷òî ðåøåíèå âèäà i = onst òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì èñõîäíîãî óðàâ�íåíèÿ (3.7).Â ñëó÷àå ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî ïîä ìîäîéäèñêðåòíîãî îïåðàòîðà Äèðàêà ïîäðàçóìåâàåòñÿñëåäóþùàÿ êîí�èãóðàöèÿ äèðàêîâñêîãî ïîëÿ  (�)j .Âî-ïåðâûõ, êîí�èãóðàöèÿ  (�)j ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè�åì óðàâíåíèÿ (3.7). Äàëåå, ïóñòü S îáîçíà÷àåò(n � 1)-ïîäêîìïëåêñ êîìïëåêñà K, ïåðåõîäÿùèéâ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíóþ ïîâåðõíîñòü â íåïðå�ðûâíîì ïðåäåëå. Âåðøèíû ïîäêîìïëåêñà S áóäåìîáîçíà÷àòü êàê ap; aq ; ar; : : : Òàêèì îáðàçîì, îáî�çíà÷åíèÿ eapq ,  p è ò. ä. ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóþùèå âåëè÷èíû îïðåäåëåíû íà ïîäêîìïëåêñåS. �àññìîòðèì òàêóþ ñîâîêóïíîñòü n-ñèìïëåêñîâapaqar1 : : : arn�2ai, ó êîòîðûõ âñå ïåðâûå n âåðøèíap; aq ; ar1 ; : : : ; arn�2 ïðèíàäëåæàò ïîäêîìïëåêñóS, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíÿÿ åãî âåðøèíà ai íåïðèíàäëåæèò S, ïðè÷åì 1-ñèìïëåêñ apai íàïðàâëåíâ ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ âðåìåíè. Âûáåðåì âðåìåí�íóþ êîîðäèíàòó òàê, ÷òîáû x0(ap) = x0(aq). Èíûìèñëîâàìè, â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ãèïåðïîâåðõíîñòüçàäàåòñÿ óñëîâèåì x0 = onst. Ñîãëàñíî âòîðîìóóñëîâèþ, ìîäû  (�)j ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿãàìèëüòîíèàíà íà ïîäêîìïëåêñå S, âûäåëåííîãî èçîïåðàòîðà Äèðàêà (3.7):(H (�))p � � i(n� 1) vp ��Xq(p)X� S�pq0�  (�)q = �  (�)p : (3.10)Çäåñü vp ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì îáú�åìîì ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ïîäêîìïëåêñà S,�; �; : : : = 1; : : : ; n � 1, çîíòèêè S� pq ñòðîÿòñÿñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (3.5), â êîòîðîì äåëàåòñÿçàìåíà n ! n � 1 è âìåñòî âåëè÷èí ebA(i;j)i k,

"ab1::: bn�1 è "A(i;j) ijk1 :::kn�1 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èõîãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî e�A(p;q)p r,"��1:::�n�2 � "0��1:::�n�2è "A(p;q) p q r1:::rn�2 � "A(p;q) p q r1:::rn�2 i:Íà ïîäêîìïëåêñå S îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè àíà�ëîãè ñîîòíîøåíèé (3.6). Óðàâíåíèå (3.10) ïîëó÷åíîâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ìîäñïèíîðíûõ ïîëåé  P è  Q çàäàåòñÿ �îðìóëîéh P j Qi = 1nXr vr  yP r Qr: (3.11)Î÷åâèäíî, â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ïðàâàÿ÷àñòü (3.11) ïåðåõîäèò â èíòåãðàë R dn�1x y ,à ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèé q =  p + e�pq ��x� pè àíàëîãà ðàâåíñòâ (3.6) íà S óðàâíåíèå (3.10) ïåðå�õîäèò â êîíòèíóàëüíîå óðàâíåíèå�i0��� = � : (3.12)Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêèå âîëíû ñ èìïóëüñîì k� èìå�þò ýíåðãèþ � = �jkj, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñêîëüóãîäíî ìàëîé, ïðè÷åì â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èí��îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ðåøåòêè òåðÿåòñÿ.Íóëåâîé ìîäîé íàçûâàåòñÿ ìîäà  (�)j ñ � = 0. ßñ�íî, ÷òî ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî îïðåäåëåííûõ òàêèìîáðàçîì íóëåâûõ ìîä çàâèñèò îò ïîäêîìïëåêñà S.Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòîòíîñòü ìîä óðàâíåíèÿ Äèðàêà âòåîðèè ãðàâèòàöèè äàæå â êîíòèíóàëüíîì ñëó÷àå ìî�æåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå âðåìåííîé ýâîëþöèè.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà áûëî ïîêàçàíî,÷òî îòâåò íà âîïðîñ: ¾èìååò ëè ìåñòî âèëüñîíîâñêîåÿâëåíèå óäâîåíèÿ ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîé äèñ�êðåòíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè?¿, � íåîäíîçíà÷åí. Áû�ëî ïîêàçàíî [10℄, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå (n = 2)ñóùåñòâóþò ðåøåòêè, íà êîòîðûõ èìååò ìåñòî ýòîÿâëåíèå, à òàêæå ðåøåòêè, íà êîòîðûõ îíî îòñóò�ñòâóåò. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå áûëè ïðèâåäåíû àðãó�ìåíòû â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåòîê áåç óäâî�åíèÿ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî âî âñåõ èç�ìåðåíèÿõ ñóùåñòâóþò òàêèå ðåøåòêè, íà êîòîðûõâèëüñîíîâñêîå óäâîåíèå ñîñòîÿíèé çàâåäîìî èìååòìåñòî. Äåéñòâèòåëüíî, n-ìåðíûé êóá ìîæíî ïðåâðà�òèòü â n-ìåðíûé ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ ïóòåìðàçáèåíèÿ êóáà íà n! n-ñèìïëåêñîâ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ÷èñëî âåðøèí (èëè 0-ñèìïëåêñîâ) ïîëó÷åí�íîãî êîìïëåêñà ñîâïàäàëî ñ ÷èñëîì âåðøèí êóáà,67 5*



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ðàâíûì 2n. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé1-ñèìïëåêñ êîìïëåêñà ñîåäèíÿåò âåðøèíû êóáà. Òå�ïåðü ïîñòðîèì â äâà øàãà â n-ìåðíîì åâêëèäîâîìïðîñòðàíñòâå ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ. Íà ïåðâîìøàãå ïîñòðîèì â ïðîñòðàíñòâå ïðàâèëüíóþ êóáè÷å�ñêóþ ðåøåòêó. Íà âòîðîì øàãå ïðåâðàòèì êàæäûéêóá â n-ìåðíûé ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ òàê, êàêáûëî óêàçàíî âûøå, ïðè÷åì êàæäûé èç ýòèõ ñèì�ïëèöèàëüíûõ êîìïëåêñîâ ïîëó÷àåòñÿ èç ñèìïëèöè�àëüíîãî êîìïëåêñà �èêñèðîâàííîãî ýëåìåíòàðíîãîêóáà ïóòåì ïàðàëëåëüíûõ òðàíñëÿöèé âäîëü 1-ñèì�ëåêñîâ êîìïëåêñà. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí (3.4)èìååò âèä ãàìèëüòîíèàíà (3.1), è ïîòîìó óäâîåíèåñîñòîÿíèé èìååò ìåñòî. Â ðàáîòå [10℄ ðàññìàòðèâà�þòñÿ òàêæå ðåøåòêè áîëåå îáùåãî âèäà, íà êîòîðûõèìååòñÿ âèëüñîíîâñêîå óäâîåíèå.Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ (íà èíòóèòèâíîì óðîâíå),÷òî ñèòóàöèÿ ñ óäâîåíèåì ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ áîëååòèïè÷íîé. Ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííîýòîò ñëó÷àé. Äàëåå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåðåãóëÿðíûåìîäû íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíèâ îáû÷íîì ñìûñëå.Äàëåå âàæíî ñëåäóþùåå: ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ,ðåøåòêà äîïóñêàåò ¾�åðìèîííîå óäâîåíèå ñîñòîÿ�íèé¿, åñëè ó äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà Äèðàêà (3.7) ñó�ùåñòâóþò ìîäû äâóõ òèïîâ ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷å�íèÿìè, ñòðåìÿùèìèñÿ ê íóëþ5). Êà÷åñòâåííîå ðàç�ëè÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íîð�ìèðîâàííûå ìîäû ïåðâîãî òèïà, èëè íîðìàëüíûå ìî�äû, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìj (�)i �  (�)j j � j�j j (�)j j � j�jN�1=2;ãäå ai è aj � ñîñåäíèå âåðøèíû, � � ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå ìîäû, N � ÷èñëî âåðøèí êîìïëåêñà. Íîð�ìèðîâàííûå ìîäû âòîðîãî òèïà, èëè íåðåãóëÿðíûåìîäû, äëÿ íåêîòîðûõ ñîñåäíèõ âåðøèí, ÷èñëî êîòî�ðûõ ñîèçìåðèìî ñ îáùèì ÷èñëîì âåðøèí êîìïëåêñà,óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìj I (�)i �  I (�)j j � j I (�)j j � N�1=2: (3.13)Òåðìèí ¾�åðìèîííîå óäâîåíèå ñîñòîÿíèé¿ âçÿòçäåñü â êàâû÷êè ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî íåðåãóëÿðíûåìÿãêèå ìîäû, åñëè äàæå îíè è ñóùåñòâóþò íà ðåøåò�êå, â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè íå ìîãóò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ïîäîáíî îáû÷íûììÿãêèì ìîäàì. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî äëèííîâîë�íîâîìó ïîâåäåíèþ êîððåëÿòîðîâ òåõ ïîëåé, êîòîðûåïî îòäåëüíîñòè îïèñûâàþò îáû÷íûå è íåðåãóëÿðíûåìîäû. Îöåíêà ýòèõ êîððåëÿòîðîâ ïðîâîäèòñÿ íèæå.5) Êîíå÷íî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðû ðåøåòêè (ò. å. ÷èñ�ëî åå ñèìïëåêñîâ) ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî â òåîðèÿõ ñ äåéñòâèåì èëè ãàìèëü�òîíèàíîì âèäà (3.1) êîððåëÿòîðû ïîëåé îáû÷íûõ èíåðåãóëÿðíûõ ìÿãêèõ ìîä âåäóò ñåáÿ ïî ñóòè îäè�íàêîâî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Ïðè ýòîì, êîíå÷�íî, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà�èêñèðîâàíû. Îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðîâîçíà÷àåò, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýòè êîððåëÿ�òîðû óáûâàþò â òî÷íîñòè îäèíàêîâî. Ýòîò �àêò ëåã�êî óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñëó÷àå ïðîñòûõ ãèïåðêóáè÷å�ñêèõ ðåøåòîê. Ïîýòîìó ÿâëåíèå �åðìèîííîãî óäâîå�íèÿ è ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíî óäâîåíèåì ÷èñëà �åð�ìèîííûõ äëèííîâîëíîâûõ ñîñòîÿíèé.Ñîîòíîøåíèÿ (3.13) îçíà÷àþò, ÷òî çíà÷åíèÿ íåðå�ãóëÿðíûõ ìîä, âîîáùå ãîâîðÿ, ñêà÷êîîáðàçíî èçìå�íÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíèì âåðøèíàì. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîäíûå íåðåãóëÿðíûõ ìîä �a Aiòàêæå â îáùåì ñëó÷àå ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿþòñÿïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíèì âåðøèíàì. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå èç óðàâíåíèé (3.6) è (3.10) ìû ïîëó÷èëè áûóðàâíåíèå (3.12), â êîòîðîì ëåâàÿ ÷àñòü íåïðåðûâ�íà, à ïðàâàÿ � ðàçðûâíà. Áîëåå òîãî, ïðîèçâîäíûåíåðåãóëÿðíûõ ìîä ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì îêàçû�âàþòñÿ íåñîèçìåðèìûìè.Ïóñòü f I(0)s j g; s = 1; 2; : : : ; S îáîçíà÷àåò ïîë�íûé íåçàâèñèìûé íàáîð íóëåâûõ íåðåãóëÿðíûõ ìîäóðàâíåíèÿ (3.10)6). Çäåñü S ðàâíî ðàçìåðíîñòè ñïè�íîðíîãî ïðîñòðàíñòâà (â ÷åòíîìåðíûõ ïðîñòðàí�ñòâàõ S = 2n=2).Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ íó�ëåâûõ ìîä òàêæå ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé ìîäîé. Ïîýòîìóáóäåì èñêàòü ìÿãêóþ íåðåãóëÿðíóþ ìîäó, ¾ðàñòó�ùóþ¿ îò íóëåâûõ íåðåãóëÿðíûõ ìîä, â âèäå Ij fgg =Xs gIs j I(0)s j ;ãäå ÷èñëîâûå ïîëÿ gIs j ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèìèñÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ, êîòîðîìó ïîä÷è�íÿþòñÿ ïîëÿ gIs j , ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ìÿãêîéíåðåãóëÿðíîé ìîäû â óðàâíåíèå (3.7):6) Ïîä ïîëíûì íåçàâèñèìûì íàáîðîì íóëåâûõ ìîäçäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêîé íàáîð, äëÿ êîòîðîãîh I(0)s j�A I(0)s0 i 6= 0, ãäå íàáîð ìàòðèö f�Ag ÿâëÿåòñÿïîëíûì íàáîðîì ìàòðèö 2n=2 � 2n=2, A = 1; : : : ; 2n. Íà ãè�ïåðêóáè÷åñêèõ ðåøåòêàõ òàêèõ ïîëíûõ íåçàâèñèìûõ íàáîðîâíóëåâûõ íåðåãóëÿðíûõ ìîä áûâàåò áîëåå îäíîãî.68



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :in(n+ 1)Xj(i) Sa ija ��Xs0 ��gIs0 j � gIs0 i�+ gIs0 i� I(0)s0 j = in(n+ 1) ��Xj(i) Sa ijaXs0  I(0)s0 j �gIs0 j � gIs0 i� = 0: (3.14)Ïåðâîå ðàâåíñòâî â (3.14) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òî�ãî, ÷òî êîí�èãóðàöèè ïîëÿ f I(0)s j g óäîâëåòâîðÿþòóðàâíåíèÿì (3.7). Íàì èíòåðåñíû ìåäëåííî èçìåíÿ�þùèåñÿ ïîëÿ gIs i. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âòîðîå èç óðàâ�íåíèé (3.14) ïðèâîäèòñÿ ê âèäóiXs0 �bi ss0�bgIs0 i = 0; (3.15)�bi ss0 = 1n(n+ 1) �� 24Xa Xj(i) � I(0)s i Sa ijebija I(0)s0 j �35 : (3.16)Î÷åâèäíî, äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð â óðàâíå�íèè (3.15), äåéñòâóþùèé íà �óíêöèè gIs i � gIs (xi),ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâûì, ïîñêîëüêó îí ïîëó÷åí èç ýðìè�òîâîãî �åðìèîííîãî äåéñòâèÿ A0 (ñì. (2.25), (2.26) èäàëåå).Îáîçíà÷èì ÷åðåç gIs k i íåçàâèñèìûé íàáîð ðåøå�íèé óðàâíåíèÿ (3.15), òàê ÷òî èíäåêñ k íóìåðóåò ýòèðåøåíèÿ, è ïóñòü Ii =Xk Xs gIs k i I(0)s i (3.17)ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíîé ÷àñòüþ äèðàêîâñêîãî ïîëÿ.Ïîëÿ gIs k i � ãðàññìàíîâû. Íàñ èíòåðåñóåò õðîíîëî�ãè÷åñêîå ñðåäíååhT̂ Ii  Ij i ; e =  I(0)s i 
�i�a�a��1ss0 ij�e  I(0)s0 j : (3.18)Çäåñü T̂ � îïåðàòîð õðîíîëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿè óñðåäíåíèå â ëåâîé ÷àñòè èäåò ïî �åðìèîíàì, àòàêæå ïî ïîëîæåíèÿì âåðøèí êîìïëåêñà â îáúåì�ëþùåì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, ò. å. ïî ïåðåìåí�íûì feEg. Â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (3.18) îñòàåò�ñÿ ëèøü óñðåäíåíèå ïî ïåðåìåííûì eE . Ïðè ïåðå�õîäå îò ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (3.18) ê åãî ïðàâîé÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ òîò �àêò, ÷òî êîí�èãóðàöèè íó�ëåâûõ ìîä  I(0)s i îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü òîïîëîãèåé ðå�øåòêè è ïîòîìó îíè ìîãóò áûòü âûíåñåíû çà çíàêóñðåäíåíèÿ; îòñþäà æå ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îòïåðåìåííûõ f i;  ig ê ïåðåìåííûì fgIs k ig ñîãëàñ�íî (3.17) ÿêîáèàí â èíòåãðàëå (2.14) îêàçûâàåòñÿ

-÷èñëîâûì è ïîòîìó îí ìîæåò áûòü îïóùåí. Òàêèìîáðàçîì, ó÷åò íåðåãóëÿðíûõ ìîä ñâîäèòñÿ ê ãàóññîâó�óíêöèîíàëüíîìó èíòåãðàëó ïî ïåðåìåííûì fgIs k igñ ýêñïîíåíòîé îò îïåðàòîðà (3.16) â ¾îáêëàäêàõ¿ èçýòèõ ïåðåìåííûõ.Â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ ìîä � (0)s i = onst� ðàâåí�ñòâà (3.6) äàþò âîçìîæíîñòü ñâåðíóòü âûðàæåíèåäëÿ âåëè÷èí (3.16), â êîòîðûõ âìåñòî ïîëåé  I(0)s ièñïîëüçóþòñÿ ïîëÿ  (0)s i , ê ïðîñòîìó âûðàæåíèþ:�ai ss0 = vin+ 1 (0)s a (0)s0 : (3.19)Êîìáèíèðóÿ ðàâåíñòâà (3.15), (3.16), (3.17) è (3.19)äëÿ íîðìàëüíûõ ìîä, ìû îïÿòü âîçâðàùàåìñÿ êîáû÷íîìó óðàâíåíèþ Äèðàêà (3.9). Ñëåäîâàòåëüíî,ïðîïàãàòîð îáû÷íûõ ìîä èìååò ñòàíäàðòíûé âèähT̂  (xi) (yj)i ; e = 14�a�aÆ(4) �(x� y)2�++ P ia(x� y)a2�2 ((x� y)2)2 : (3.20)Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àåíåðåãóëÿðíûõ ìîä, ïîñêîëüêó îíè ìåíÿþòñÿ ñêà÷êî�îáðàçíî ïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíèì âåðøèíàì. Â ýòîìñëó÷àå âåëè÷èíû (3.16) îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííîçàâèñÿùèìè îò ïåðåìåííûõ feEg, ïîýòîìó îñòàþùå�åñÿ óñðåäíåíèå ïî ýòèì ïåðåìåííûì â ïðàâîé ÷àñòèðàâåíñòâà (3.18) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíûì.Ïðîäåìîíñòðèðóåì çàâèñèìîñòü âåëè÷èí (3.16)îò ïåðåìåííûõ feEg â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâóìåð�íîãî êîìïëåêñà.Ïóñòü x0 = y, x1 = x � êîîðäèíàòû â äâóìåðíîéïëîñêîñòè Ìèíêîâñêîãî è 0 = �1, 1 = i�2. �àñ�ñìîòðèì ïîäêîìïëåêñ êîìïëåêñà K, ñîñòîÿùèé èçïÿòè âåðøèí ak; k = 0; : : : ; 4, âîñüìè 1-ñèìïëåêñîâa0a1, a0a2, a0a3, a0a4, a1a2, a2a3, a3a4, a4a1, è ÷å�òûðåõ 2-ñèìïëåêñîâ a0a1a2, a0a2a3, a0a3a4, a0a4a1.Äðóãèõ 2-ñèìïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõ âåðøèíó a0, êîì�ïëåêñ K íå ñîäåðæèò. Ïóñòü âåðøèíà a0 èìååò êîîð�äèíàòû x = y = 0, à êîîðäèíàòû âåðøèí aj îáîçíà�÷èì êàê (xj ; yj), j � j(0) = 1; 2; 3; 4. Äëÿ ïðîñòîòûðàññìîòðèì ïðàâóþ âåéëåâñêóþ (ò. å. âåðõíþþ êîì�ïîíåíòó äèðàêîâñêîãî ñïèíîðà) íåðåãóëÿðíóþ ìîäó'I(0)k , ïðè÷åì'I(0)1 = 'I(0)3 = �'I(0)2 = �'I(0)3 = 1:Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ íóëåâîé íåðåãóëÿðíîé ìîäûÿâëÿåòñÿ âïîëíå òèïè÷íîé (ñì. [10℄). Íåñëîæíîå âû�÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîì ñëó÷àå69



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008�a0 � (�f + g; f + h);f = (x1�x3) (y2�y4)+ (x2�x4) (y1�y3) ;g = 2 (x1 � x3) (x2 � x4) ;h = 2 (y1 � y3) (y2 � y4) : (3.21)Ìû âèäèì, ÷òî êîìïîíåíòû ìàòðèöû-âåêòî-ðà (3.21) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò äèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ (ïîëåé eaij), ïðè÷åì çíàêè ýòèõ êîìïî�íåíò èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé ïîëåéeaij è ýòà çàâèñèìîñòü � ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëüíàÿ.Çäåñü âàæíî òàêæå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèèïåðåìåííûå feaijg ìîãóò íåçàâèñèìî ìåíÿòüñÿ âèíòåãðàëå (2.14) â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà�çîíå áåç èçìåíåíèÿ äåéñòâèÿ. Ýòî óòâåðæäåíèåñòàíîâèòñÿ òî÷íûì è ñîâåðøåííî î÷åâèäíûì âïðåäåëüíîì êîíòèíóàëüíîì ñëó÷àå (3.2), êîãäà âñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (2.20) ea(E)� = Æa� è!ab(E)� = 0 íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé ïåðåìåííûõfeaijg, çàäàþùèõ ïîëîæåíèå âåðøèí êîìïëåêñà âîáúåìëþùåé ãèïåðïëîñêîñòè Ìèíêîâñêîãî. Ïðèýòîì äåéñòâèå ïîëíîñòüþ òåðÿåò èí�îðìàöèþ îïîëîæåíèÿõ âåðøèí. Ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿâîîáùå òî÷íûì â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå â òîìñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü äëèííîâîëíîâûåìîäû ïîëåé ñ äëèíàìè âîëí, ñóùåñòâåííî á�îëüøèìèøàãà ðåøåòêè, è îòíîñèòåëüíî òî÷íûì â ñëó÷àåíàñûùåíèÿ àìïëèòóäû ïåðåõîäà íîðìàëüíûìèäëèííîâîëíîâûìè ìîäàìè ïîëåé è ðåàëèçàöèèêîíòèíóàëüíîãî ïðåäåëà. Äåéñòâèòåëüíî, çà�èê�ñèðîâàâ ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû x� è ïîëÿ ea(E)� è!ab(E)�, ìîæíî ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ äè��åðåíöèàëîâdx� èçìåíÿòü ïåðåìåííûå eaAmi è !abAmi â ñîîòâåò�ñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (2.20) â øèðîêîì äèàïàçîíå.Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, êîîðäèíàòû âåðøèí ðåøåòêè(èëè èõ ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå) äîëæíû èç�ìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì è çíà÷åíèÿêîíòèíóàëüíûõ ïîëåé äîëæíû áðàòüñÿ â òî÷êàõïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì âåðøèíàì.Íî êîíòèíóàëüíîå äåéñòâèå (2.24) âûðàæàåòñÿ÷åðåç êîíòèíóàëüíûå 1-�îðìû !ab(E) è e(E), êîòîðûåîñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ïîýòîìó è êîíòèíóàëüíîåäåéñòâèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ñäåëàííîå óòâåð�æäåíèå î íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ îò çíà÷åíèé ðå�øåòî÷íûõ ïåðåìåííûõ feaijg â øèðîêîì äèàïàçîíå âêîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿíå ÿñíû ïðåäåëû ýòîãî äèàïàçîíà.Òàêèì îáðàçîì, êîìïîíåíòû �a(x) â óðàâíå�íèè (3.15) ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè �óíêöèÿìè àðãó�ìåíòà x, ñóùåñòâåííî è ëîêàëüíî çàâèñÿùèìè îò ïå�ðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ feEg â èíòåãðàëå (2.14).

Ïîýòîìó ïðèìåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîð-ìàòðèöà �a(x) ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäå�a(x) = �a(x) + ��a; (3.22)ãäå �as s0 � ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà, � � ìàëûé ÷èñëîâîéïàðàìåòð è âñå íå÷åòíûå ñòåïåíè âåëè÷èíû �(x) ïîäçíàêîì èíòåãðàëà (2.14) îáðàùàþòñÿ â íóëü:
 j�(x1) : : : �(x2n+1) j �e = 0; n = 0; 1; : : : (3.23)Òî÷êè x1; : : : ; x2n+1 ìîãóò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíî�ñòüþ ñîâïàäàòü ìåæäó ñîáîé. Óñðåäíåíèå â �îðìó�ëå (3.23) ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ïðè ïîìîùè �óíê�öèîíàëüíîãî èíòåãðàëà (2.14). Ïðè ýòîì íèæíèé èí�äåêñ feEg óêàçûâàåò íà òîò �àêò, ÷òî èíòåãðèðîâà�íèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïåðåìåííûìè feEg7). Ïðåäïîëî�æèì òàêæå, ÷òî ïàðàìåòð � îòíîñèòåëüíî ìàë, òàê÷òî ðàçëîæåíèå ïî ýòîìó ïàðàìåòðó èìååò ñìûñë.Â èçó÷àåìîé òåîðèè ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è îáS-ìàòðèöå (÷òî èìååò ñìûñë ëèøü â êîíòèíóàëüíîìïðåäåëå) âñå S-ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû åùå äî âû÷èñ�ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è ñå÷åíèé äîëæíû áûòü óñðåä�íåíû ïî ïåðåìåííûì feEg. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî, åñ�ëè âåðøèíû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå, óíèâåð�ñàëüíû (ò. å. íå çàâèñÿò îò ìèêðîñòðóêòóðû ðåøåòêèíå òîëüêî äëÿ íîðìàëüíûõ, íî è äëÿ íåðåãóëÿðíûõìîä)8), òî ïðîïàãàòîðû ïîëåé ìàòåðèè â òàêîé òåî�ðèè äîëæíû áûòü óñðåäíåíû ïî ïåðåìåííûì feEg.Äåéñòâèòåëüíî, çäåñü, êàê è îáû÷íî, äèàãðàììíàÿòåõíèêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ðåçóëüòàò ðàçëî�æåíèÿ îòíîñèòåëüíî �óíêöèîíàëüíîãî äè��åðåíöè�àëüíîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî íà àìïëèòóäó ïå�ðåõîäà ïîëåé ìàòåðèè â êâàäðàòè÷íîì (ñâîáîäíîì)ïðèáëèæåíèè íà �îíå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïîëåé.Ïðè ýòîì êâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà ïåðåõîäà äîëæ�íà áûòü óñðåäíåíà ñ âåñîì ïî ïåðåìåííûì feEg åùåäî ðàçëîæåíèÿ ïî âçàèìîäåéñòâèþ.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâåëàñü ê èçó÷åíèþ ãðè�íîâñêîé �óíêöèè9):7) Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèé (3.2) ïåðåìåííûå f
Eg â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å âîîáùå íå èãðàþò ðîëè.8) Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â òåîðèÿõ íà ðåãó�ëÿðíîé ðåøåòêå ñ ãàìèëüòîíèàíîì âèäà (3.1). Â ñëó÷àå æå íà�ðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíî âçàèìîäåéñòâèÿ íåðåãó�ëÿðíûõ ìîä ïîíÿòèå âèëüñîíîâñêîãî óäâîåíèÿ, ïî-âèäèìîìó,âîîáùå òåðÿåò ñìûñë.9) Íåëüçÿ çäåñü íå îòìåòèòü �óíäàìåíòàëüíîãî ðàñõîæäå�íèÿ èñïîëüçóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû ñ òàêîâîé â çà�äà÷àõ î ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö â ñëó÷àéíûõ ïîòåíöèàëàõ. Ôè�çè÷åñêàÿ ðàçíèöà ñèòóàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñëó÷àéíîñòü ïîòåí�öèàëà, íå ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, â òîâðåìÿ êàê ïîëîæåíèÿ âåðøèí êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷å�ñêèìè ïåðåìåííûìè.70



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :
�i�a�a��1�e: (3.24)�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé � = 0.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íóæíîãî óñðåäíåíèÿ �óíê�öèè (3.24) âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé �îðìóëîéP 1� = 12i 1Z0 ds �eis� � e�is�� : (3.25)Ïî ñìûñëó �îðìóëû (3.25) ïåðåìåííàÿ � 6= 0, èëè��1 6= �1. Ïðè ïîìîùè (3.25) ïåðåïèøåì îïåðà�òîð (3.24) (â ñëó÷àå � = 0, äî óñðåäíåíèÿ ïî ïåðå�ìåííûì feEg) êàê
x���i�a�a��1��y� == 12i 1Z0 ds 
x�� he�s�a�a � es�a�ai ��y�: (3.26)Ïîñêîëüêó ïðè (x � y)2 6= 0 ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (3.26) êîíå÷íà, â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (3.26)èìååò ñìûñë. Ïðè (x� y)2 = 0 ïðåäñòàâëåíèå (3.26)áåññìûñëåííî. Òåïåðü óñðåäíèì ñëàãàåìûå â êâà�äðàòíûõ ñêîáêàõ â (3.26) ïî ïåðåìåííûì feEg. Çäåñüâàæíî ëèøü òî, ÷òî âñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ (3.23)ðåçóëüòàò òàêîãî óñðåäíåíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñëàãà�åìûõ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îò (�s)2 = s2, íî íå îò �s.Ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ïåðåìåííûìfeEg ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (3.26) âçà�èìíî ñîêðàùàþòñÿ è, òàêèì îáðàçîì, ïðîïàãàòîð,îïèñûâàþùèé ðàñïðîñòðàíåíèå íåðåãóëÿðíûõ ìîä,ïðîïîðöèîíàëåí Æ-�óíêöèè â x-ïðîñòðàíñòâå:hT̂ I(xi) I(yj)i ; e / a2a�aÆ(4) (x� y) : (3.27)Íàïîìíèì, ÷òî a � íåêàÿ êîíñòàíòà ðàçìåðíîñòèäëèíû, êîòîðàÿ èìååò ìàñøòàá ïîðÿäêà ý��åêòèâ�íîãî øàãà ðåøåòêè. Ñïèíîðíàÿ ñòðóêòóðà ïðàâîé÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (3.27) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿòåì, ÷òî èñêîìûé ïðîïàãàòîð àíòèêîììóòèðóåò ñìàòðèöåé 5, è ñâîèì ïîâåäåíèåì îòíîñèòåëüíî ïðî�ñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè (ñðàâíè ñ ïåðâûì ñëàãàå�ìûì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.20)). Òîò �àêò,÷òî ïàðàìåòð a â ïðàâîé ÷àñòè (3.27) èìååò ìàñøòàáïîðÿäêà ý��åêòèâíîãî øàãà ðåøåòêè, î÷åâèäåí èçòîãî, ÷òî íà ðåøåòêå ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíûéìàñøòàá åñòü øàã ðåøåòêè. Âñëåäñòâèå ðàçìåðíîñò�íûõ ñîîáðàæåíèé ëþáîé ñâîáîäíûé ïàðíûé �åðìè�îííûé êîððåëÿòîð, ñîñòàâëåííûé èç ïîëåé â òî÷êàõx è y, ïðè x = y èìååò ïîðÿäîêhT̂ I(x) I(x)i ; e � a�3: (3.28)

Ýòà îöåíêà íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ðåøåòêè, ò. å.îò ÷èñëà åå óçëîâ. Â ñëó÷àå íåðåãóëÿðíûõ ìîä, ñî�ãëàñíî (3.27), ïðè jx � yj � a êîððåëÿòîð îáðà�ùàåòñÿ â íóëü. Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíûé ðàç�ìåð ðåøåòêè äëÿ íåðåãóëÿðíûõ ìîä ñîêðàùàåòñÿäî ðàçìåðîâ ïîäðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç íåáîëüøî�ãî ÷èñëà (ïîðÿäêà åäèíèöû) ñèìïëåêñîâ. Ýòî çíà�÷èò, ÷òî äëÿ Æ-�óíêöèè â (3.27) èìååò ìåñòî îöåí�êà Æ(4)(0) � a�4. Ïîñêîëüêó äëÿ êîððåëÿòîðîâ íåðå�ãóëÿðíûõ ìîä îöåíêà (3.28) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé,èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìàñøòàá ïðàâîé ÷àñòèâ (3.27) âûáðàí ïðàâèëüíî.�åçóëüòàò (3.27) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêàíîðìàëüíûõ ìîä â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèòîò ïåðåìåííûõ feEg â øèðîêîì äèàïàçîíå. Íàïðî�òèâ, äèíàìèêà íåðåãóëÿðíûõ ìîä ñóùåñòâåííî îïðå�äåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ïåðåìåííûõ feEg. Â ðàññìàò�ðèâàåìîé òåîðèè íåðåãóëÿðíûå ìîäû ñèëüíî âçàè�ìîäåéñòâóþò ñ íåðåãóëÿðíîé ðåøåòêîé. Ýòà ñèòóà�öèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîé ñèòóàöèè, êîòî�ðàÿ èìååò ìåñòî â ïðîáëåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âñëó÷àéíûõ ïîòåíöèàëàõ â òåîðèè êîíäåíñèðîâàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, õîòÿ ïîòåíöèàë èñëó÷àåí, îí ñòàöèîíàðåí ïî âðåìåíè è ÿâëÿåòñÿ êëàñ�ñè÷åñêèì. Íàïðîòèâ, â èçó÷àåìîé òåîðèè ïîòåíöèàë,â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íåðåãóëÿðíûå ìîäû,îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé è îí íå ÿâëÿåòñÿñòàöèîíàðíûì. Ïîýòîìó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåðå�ãóëÿðíûõ ìîä íå òîëüêî èìïóëüñ, íî è ýíåðãèÿ íåñîõðàíÿþòñÿ. Áîëåå òîãî, îñòàåòñÿ íåÿñíûì îòâåò íàâîïðîñ, ìîæíî ëè èíòåðïðåòèðîâàòü íåðåãóëÿðíûåìîäû êàê êâàçè÷àñòèöû? Ýòîò âîïðîñ ñâÿçàí ñ âî�ïðîñîì î ñóùåñòâîâàíèè êâàçè÷àñòèö âîîáùå â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òåîðèè â äèñêðåòíîé �àçå, êîòîðàÿðåàëèçóåòñÿ â ñèëüíî ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Âîçìîæíî,êâàçè÷àñòèöû ìàòåðèè ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü â êîíòèíó�àëüíîé �àçå, ïðè÷åì ëèøü äëÿ íîðìàëüíûõ ìîä, âòî âðåìÿ êàê êâàçè÷àñòèöû íåðåãóëÿðíûõ ìîä íå ñó�ùåñòâóþò âîîáùå â òåîðèè èçó÷àåìîãî òèïà. Â òàêîéòåîðèè ýíåðãèÿ-èìïóëüñ íåðåãóëÿðíûõ ìîä íå ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî îò ýíåðãèè-èìïóëüñà âñåéñèñòåìû, ò. å. âàêóóìà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ åùåáîëåå ñëîæíûì, ÷åì â îáû÷íîé òåîðèè ïîëÿ. Òàêèìîáðàçîì, ýíåðãèÿ-èìïóëüñ íåðåãóëÿðíûõ ¾êâàçè÷à�ñòèö¿ ïåðåêà÷èâàåòñÿ â âàêóóì è íàîáîðîò. Ñóùå�ñòâîâàíèå êîíòèíóàëüíîãî ïðåäåëà îçíà÷àåò òàêæå,â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ-èìïóëüñ ñèñòåìûñîõðàíÿåòñÿ.Òåïåðü îöåíèì ïðîïàãàòîð hT̂ I(xi) I(yj)i ; eïðè íåíóëåâîì �. Ïðè ïðîâåäåíèè ýòîé îöåíêè âîñ�ïîëüçóåìñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçëîæåíèÿ ýòîãî ïðîïà�71



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ãàòîðà ïî ïàðàìåòðó �. Ýòà çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿïðè ïîìîùè òåîðåòèêîïîëåâûõ ìåòîäîâ. Íà ðèñóí�êå ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ñóììà äèàãðàìì, êîòî�ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå hT̂ I(xi) I(yj)i ; e ïðèíåíóëåâîì �. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåâîç�ìóùåííîìó ïðîïàãàòîðó (3.27), à âñòàâêà-êðåñòèê �îïåðàòîðó i��a�a:!�+!��!� + : : :Îïóñêàÿ ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ, óêàæåì ëèøü, ÷òîâ ðåçóëüòàòå íåâîçìóùåííûé ïðîïàãàòîð (3.27), êî�òîðûé ïðîïîðöèîíàëåí Æ-�óíêöèè, ¾ðàçìûâàåòñÿ¿è íóæíûé íàì ïðîïàãàòîð, îïèñûâàþùèé ðàñïðî�ñòðàíåíèå íåðåãóëÿðíûõ ìîä, îêàçûâàåòñÿ ýêñïî�íåíöèàëüíî óáûâàþùèì â x-ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åìäåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïîðÿäêà (p�a)�1. ÏîñêîëüêóÆ-�óíêöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (3.27) òàêæå ðàçìûòà íàìàñøòàáàõ ïîðÿäêà a, ó÷åò ïîïðàâêè �àêòè÷åñêè íåèçìåíÿåò ðåçóëüòàò (3.27).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî (3.20) ñâîáîäíûéïðîïàãàòîð, îïèñûâàþùèé ðàñïðîñòðàíåíèå íîð�ìàëüíûõ ìîä, â x-ïðåäñòàâëåíèè óáûâàåò ñ ðîñòîìðàññòîÿíèÿ ñòðîãî ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.Òàêèì îáðàçîì, èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (3.20)è (3.27) ñëåäóåò âûâîä îá îòñóòñòâèè ÿâëåíèÿ âèëü�ñîíîâñêîãî óäâîåíèÿ �åðìèîííûõ ñîñòîÿíèé â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òåîðèè äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîì�ïëåêñ äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ìÿãêèõ íåðåãóëÿð�íûõ ìîä.4. ÀÍÎÌÀËÈÈ È ÍÅ�Å�ÓËß�ÍÛÅ ÌÎÄÛÕîòÿ ïðîáëåìàòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ àêñèàëüíîé àíî�ìàëèåé, âåñüìà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ îñòàåòñÿ îä�íîé èç íàèáîëåå èçó÷àåìûõ â êâàíòîâîé òåîðèè ïî�ëÿ, íåîáõîäèìî ïðèâåñòè îïðåäåëåííûå ñîîáðàæå�íèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñïåöè�èêîé ïðîáëåìû â äèñêðåò�íîé òåîðèè. Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî îñíîâíîìó ïðåäïî�ëîæåíèþ, äèñêðåòíàÿ òåîðèÿ òðàíñ�îðìèðîâàëàñü âêîíòèíóàëüíóþ, ýòè ñîîáðàæåíèÿ êàñàþòñÿ òàêæå èíåêîòîðûõ àñïåêòîâ �èçè÷åñêîé ïðèðîäû àêñèàëü�íîé àíîìàëèè â îáû÷íîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ �ðèáîâà [8℄, ïîçäíåå ðàçâè�òàÿ àâòîðîì [9℄ (ñì. òàêæå [20℄, ëåêöèÿ 14).Ïðîäåìîíñòðèðóåì çàâèñèìîñòü íàëè÷èÿ èëè îò�ñóòñòâèÿ àêñèàëüíîé àíîìàëèè îò ñïåöè�èêè ñïîñî�áà ðåãóëÿðèçàöèè òåîðèè â ñëó÷àå íóëåâîãî òåíçîðà�èìàíà â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.Ïóñòü f n(x0; x)g îáðàçóåò â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè x0 ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûé íàáîð äè�ðàêîâñêèõ ìîä, ò. å.Z d3x ym(x0; x) n(x0; x) = Æm;n: (4.1)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ìîäû ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ�ìè óðàâíåíèÿ Äèðàêà (3.9) â çàäàííîì ýëåêòðîìàã�íèòíîì ïîëå, à â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíèx0 = onst óäîâëåòâîðÿþò ñîáñòâåííûì óðàâíåíè�ÿì (3.12) â çàäàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Ýòîçíà÷èò, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (3.9) è (3.12) äåëàþòñÿ çà�ìåíû �a ! ra = �a + iAa, ãäå Aa � ýëåêòðîìàã�íèòíîå ïîëå (ãðàâèòàöèîííîå ïîëå çäåñü íå èãðàåòðîëè). Åñëè â (3.12) �n > 0 (�n < 0), òî ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ìîäà íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî- (îòðèöàòåëü�íî-) ÷àñòîòíîé è îáîçíà÷àåòñÿ êàê  (+)n ( (�)n ). Èìå�åòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîëî�æèòåëüíî- è îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíûìè ìîäàìè, òàêêàê ïðåîáðàçîâàíèå  n ! 05 n ìåíÿåò èõ ìå�ñòàìè. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíäåêñ n íóìå�ðóåò ëèøü ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíûå ìîäû. Ïðåäñòà�âèì êâàíòîâàííîå ðåãóëÿðèçîâàííîå äèðàêîâñêîå ïî�ëå â âèäå (x) = NXn=1�an (+)n (x) + byn (�)n (x)� : (4.2)Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â ñóììå (4.2) ó÷èòûâà�þòñÿ âñå ìîäû ñ ýíåðãèÿìè 0 � �n < �, êîëè÷åñòâîêîòîðûõ N . Òàêèì îáðàçîì, � åñòü ýíåðãèÿ îáðåçà�íèÿ, òàê ÷òî çäåñü ïðîâåäåíà ðåãóëÿðèçàöèÿ â ðàì�êàõ ãàìèëüòîíîâñêîãî �îðìàëèçìà. Ïîñêîëüêó ñîá�ñòâåííûå ýíåðãèè ìîä �n êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíò�íû, ðåãóëÿðèçàöèÿ (4.2) ñîõðàíÿåò êàëèáðîâî÷íóþèíâàðèàíòíîñòü. ×òîáû â ïðåäåëå � ! 1 äèðàêîâ�ñêèå ïîëÿ óäîâëåòâîðÿëè êàíîíè÷åñêîìó àíòèêîììó�òàöèîííîìó ñîîòíîøåíèþf (x0;x);  y(x0;y)g = Æ(3)(x� y);äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå àíòèêîììóòàöèîí�íûå ñîîòíîøåíèÿ (âûïèñûâàþòñÿ ëèøü íåíóëåâûåñîîòíîøåíèÿ):fam; ayng = fbm; byng = Æm;n: (4.3)Ïî îïðåäåëåíèþ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ â ðàçëîæåíèÿõ (4.2) íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ïî�ýòîìó êâàíòîâàííûå äèðàêîâñêèå ïîëÿ óäîâëåòâîðÿ�þò óðàâíåíèþ Äèðàêài ara = 0; (4.4)72



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :è, òàêèì îáðàçîì, îíè ÿâëÿþòñÿ ãåéçåíáåðãîâûìèîïåðàòîðàìè âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.Âàêóóìíîå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ åñòåñòâåííîîïðåäåëèòü êàêan j 0 i = bn j 0 i = 0;jn1; : : : ; m1; : : : i = byn1 : : : aym1 : : : j 0 i: (4.5)Ñîñòàâèì èç êâàíòîâàííûõ ïîëåé âåêòîðíûéJa =  a è àêñèàëüíî-âåêòîðíûé J5 a =  a5 òîêè. Ïîñêîëüêó ýòè òîêè ñîñòàâëåíû èç ðåãóëÿðè�çîâàííûõ ïîëåé (4.2), âñå èõ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò�íîñèòåëüíî âåêòîðîâ �îêîâñêîãî ïðîñòðàíñòâà (4.5)êîíå÷íû, ò. å. ýòè îïåðàòîðû êîððåêòíî îïðåäåëåíû.Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ Äèðàêà (4.4) äëÿ êâàí�òîâàííûõ ïîëåé ñëåäóþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýòèõ òî�êîâ: �aJa = 0; �aJ5 a = 0: (4.6)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèåäâóõ ðàâåíñòâ (4.6) íèêîèì îáðàçîì íå ïðîòè�âîðå÷èò èçâåñòíîìó óòâåðæäåíèþ, ÷òî â ñëó÷àåñîõðàíåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè â êà�ëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ àêñèàëüíî-âåêòîðíûé òîê íåñîõðàíÿåòñÿ10):�aJ5 a = 116�2 "abdFabFd � A: (4.7)Äåëî â òîì, ÷òî ðàâåíñòâî (4.7) ïîëó÷åíî ïðè èñïîëü�çîâàíèè äèàãðàììíîé òåõíèêè Ôåéíìàíà, â êîòîðîéèñïîëüçóþòñÿ ïðè÷èííûå ãðèíîâñêèå �óíêöèè, â êî�òîðûõ (â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè) ëåâûé ïîëþñíàõîäèòñÿ âûøå, à ïðàâûé � íèæå âåùåñòâåííîé îñèâ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîé. Âñâîþ î÷åðåäü, òàêîé îáõîä ïîëþñîâ âûòåêàåò èç �è�çè÷åñêîé ãèïîòåçû, ñîãëàñíî êîòîðîé âñÿ ýâîëþöèÿ�èçè÷åñêîãî âàêóóìà çà áåñêîíå÷íûé ïðîìåæóòîêâðåìåíè ñâîäèòñÿ ëèøü ê íàêîïëåíèþ îáùåé �àçû.Òîãäà â òåîðèè âîçìóùåíèé íà �îíå òàêîãî âàêóó�ìà äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè÷èííûå ãðèíîâñêèå10) Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè áû âû÷èñëåíèå ïðîâîäèëîñüâ ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå, òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.7)áûëî áû äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå áèëè�íåéíîé �îðìå îò òåíçîðà �èìàíà. Õîòÿ äàëåå è ïîäðàçóìåâà�åòñÿ, ÷òî ýòî (è âñå âîçìîæíûå ïðî÷èå) ñëàãàåìîå ñîäåðæèò�ñÿ â A, îíî çäåñü íå âûïèñûâàåòñÿ ÿâíî è íå îáñóæäàåòñÿïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, âñå óòâåðæäåíèÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âêëàäîì â àêñèàëü�íóþ àíîìàëèþ, ñîõðàíÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ïðî÷èìâêëàäàì. Âî-âòîðûõ, â ëèòåðàòóðå ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìåáàðèîííîé àñèììåòðèè øèðîêî îáñóæäàþòñÿ èìåííî ý��åê�òû, îñíîâàííûå íà ýëåêòðîìàãíèòíîì âêëàäå â àêñèàëüíóþàíîìàëèþ [7℄.

�óíêöèè. Ýòà ãèïîòåçà î äèíàìè÷åñêîì âîñïðîèç�âîäñòâå âàêóóìà îïðàâäàíà, â ÷àñòíîñòè, â òåîðèèS-ìàòðèöû. Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè�÷èííûõ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé âîçìîæåí ïîâîðîò Âè�êà â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, âû÷èñëåíèÿ â åâêëèäî�âîì ïðîñòðàíñòâå ïðèíöèïèàëüíî ýêâèâàëåíòíû âû�÷èñëåíèÿì â òåîðèè S-ìàòðèöû11). Ïîýòîìó ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè åâêëèäîâîé ñèãíàòóðû òàêæå ñïðàâåä�ëèâ ðåçóëüòàò (4.7). Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî âû÷èñ�ëåíèå, ïðèâåäøåå ê ðåçóëüòàòó (4.6), íàõîäèòñÿ çàðàìêàìè òåîðèè S-ìàòðèöû è â äàííîì ñëó÷àå åâ�êëèäîâ ïîñòóëàò íåñïðàâåäëèâ. Äåéñòâèòåëüíî, äè�ðàêîâñêîå ïîëå, óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâíåíèþ Äèðà�êà ñ åâêëèäîâîé ñèãíàòóðîé, êàê è ëþáîå óðàâíåíèåýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, îáÿçàòåëüíî èìååò îñîáåííî�ñòè (âîçìîæíî � íà áåñêîíå÷íîñòè).Âñÿêàÿ óëüòðà�èîëåòîâàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïî ñó�ùåñòâó îçíà÷àåò îòáðàñûâàíèå èç òåîðèè íåêèõ êî�ðîòêîâîëíîâûõ êîí�èãóðàöèé ïîëåé çà íåêîòîðîéóñëîâíîé ãðàíèöåé (ãðàíèöåé ðåãóëÿðèçàöèè) è ñî�õðàíåíèå â òåîðèè áîëåå äëèííîâîëíîâûõ ïîëåâûõêîí�èãóðàöèé. �ðèáîâ èíòåðïðåòèðîâàë ñîâîêóï�íîñòü ïðèâåäåííûõ âûøå �àêòîâ ñëåäóþùèì îáðà�çîì [8℄: ëþáàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ â òåîðèè S-ìàòðèöûíåñîâìåñòíà ñ ðåãóëÿðèçàöèåé (4.2). Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ãðàíèöà ðåãóëÿðèçàöèè â òåîðèè S-ìàòðèöû îáÿ�çàòåëüíî ïåðåñåêàåòñÿ êîí�èãóðàöèÿìè ìîä, ïî êî�òîðûì ðàçëîæåíî äèðàêîâñêîå ïîëå â (4.2). Ïðèýòîì, õîòÿ ïîëíûé êèðàëüíûé çàðÿä òàê æå, êàê èýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ñòðîãî ñîõðàíÿåòñÿ, ñóùåñòâó�åò ïåðåòåêàíèå êèðàëüíîãî çàðÿäà ñêâîçü ãðàíèöóðåãóëÿðèçàöèè â òåîðèè S-ìàòðèöû. Ïðè ýòîì ýëåê�òðè÷åñêèé çàðÿä íå ïåðåòåêàåò ÷åðåç ýòó ãðàíèöó.Ýòèì �óíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò ëþáàÿóëüòðà�èîëåòîâàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì,èçìåíåíèå êèðàëüíîãî çàðÿäà â ðåãóëÿðèçîâàííîéòåîðèè S-ìàòðèöû êîìïåíñèðóåòñÿ òàêèì æå èçìåíå�íèåì, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì, êèðàëüíîãî çàðÿäà óëü�òðà�èîëåòîâîé çîíû äèðàêîâñêîãî ìîðÿ, îòäåëåí�íîé îò �èçè÷åñêè çíà÷èìûõ áîëåå äëèííîâîëíîâûõêîí�èãóðàöèé ïîëåé ãðàíèöåé ðåãóëÿðèçàöèè. Ýòàóëüòðà�èîëåòîâàÿ çîíà äèðàêîâñêîãî ìîðÿ âûáðà�ñûâàåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ â ðåãóëÿðèçîâàííîé òåî�ðèè. Èçìåíåíèÿ êèðàëüíûõ çàðÿäîâ çàâèñÿò ëèøüîò çàëîæåííûõ ãèïîòåç, äèêòóåìûõ �èçèêîé, íî íåîò ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðåãóëÿðèçàöèèâ äèðàêîâñêîì ìîðå (ñì. (4.7)). Ýëåêòðè÷åñêèå æåçàðÿäû ïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíèöû ðåãóëÿðèçàöèè11) Âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà Âèêà â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, âêîòîðîì òåîðèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííî èçî�òðîïíîé, èíîãäà íàçûâàåòñÿ åâêëèäîâûì ïîñòóëàòîì.73



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ñîõðàíÿþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè.Îòñþäà î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî íåñîõðàíåíèå êè�ðàëüíîãî çàðÿäà ïðîèñõîäèò íà ìàêñèìàëüíûõ èì�ïóëüñàõ âáëèçè ãðàíèöû ðåãóëÿðèçàöèè, ò. å. íåñî�õðàíåíèå êèðàëüíîãî çàðÿäà èìååò ëîêàëüíûé õà�ðàêòåð â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.Íà ïåðâûé âçãëÿä îáîáùåíèå ðåãóëÿðèçàöèè òè�ïà (4.2) íà ñëó÷àé íåëèíåéíûõ, ò. å. âçàèìîäåéñòâó�þùèõ, òåîðèé çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó íåÿñåíïðèíöèï âûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä ïîëåé.Îäíàêî â êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè òàêîé ïîä�õîä íåäàâíî áûë ðàçðàáîòàí â ðàáîòå [9℄. Èäåîëîãèþòàêîãî êâàíòîâàíèÿ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ãðàâèòà�öèè íåîáõîäèìî çäåñü ïðèâåñòè.Äàëåå ïîä òåðìèíîì ¾äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà¿ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîíòèíóàëüíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿãðàâèòàöèè. Äëÿ êâàíòîâàíèÿ îáùåêîâàðèàíòíîéñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíàÿ ïðîöåäó�ðà, ïðåäëîæåííàÿ Äèðàêîì. Äëÿ êðàòêîñòè è ÿñ�íîñòè îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ óäîáíî �îðìóëèðî�âàòü êàê àêñèîìû.Àêñèîìà 1. Âñå ñîñòîÿíèÿ òåîðèè ïîëó÷àþòñÿèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ j 0 i ïðè ïîìîùè îïåðàòîðîâðîæäåíèÿ Ayn:jn1; : : : ; ns i = Ayn1 � : : : �Ayns j 0 i;An j 0 i = 0: (4.8)Ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé (4.8) îáðàçóåò îðòîãîíàëü�íûé áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå �èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé òå�îðèè.Çäåñü îïåðàòîðû Ayn è ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûå Anÿâëÿþòñÿ áîçîííûìè è �åðìèîííûìè ãåíåðàòîðàìèàëãåáðû �åéçåíáåðãà.Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ (4.8) �èçè÷åñêèå, îíè óäî�âëåòâîðÿþò óñëîâèÿìHT jn1; : : : ; ns i = 0;HT =X� v���; (4.9)ãäå f��g � ïîëíûé íàáîð ñâÿçåé ïåðâîãî ðîäà èfv�g � íàáîð ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ÿâëÿþùèõñÿïðîèçâîëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà HT ÿâëÿ�åòñÿ ïîëíûì ãàìèëüòîíèàíîì òåîðèè.Óðàâíåíèÿ (4.8) è (4.9) ñîâìåñòíû òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:[An; HT ℄ =X�;� rn��v� ��  ! ! [Ayn; HT ℄ = �X�;��� v��ryn��: (4.10)

Ïóñòü ïðîèçâîëüíîå ïîëå (èëè áîëåå îáùèé îïå�ðàòîð) 	(x) ïðåäñòàâëåí êàê íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åí�íûé ðÿä ïî ïàðå îïåðàòîðîâ (Ayn; An) ñ �èêñèðîâàí�íûì èíäåêñîì n:	 = 	0 +  (+)n An +Ayn (�)n : (4.11)Ïî îïðåäåëåíèþ îïåðàòîð 	0 íå çàâèñèò îò îïåðàòî�ðîâ (Ayn; An): [	0; Ayn℄ = [	0; An℄ = 0: (4.12)Èç óðàâíåíèé (4.10)�(4.12) ñëåäóåò, ÷òî[	; HT ℄ = [	0; H0T ℄ ++X� (q��� + ��~q�) + (pnAn +Ayn~pn): (4.13)Çäåñü ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí HT ïðåäñòàâëåí ñîãëàñ�íî (4.11), òàê ÷òî H0T íå çàâèñèò îò îïåðàòîðîâ(Ayn; An).Òåïåðü íàëîæèì äîïîëíèòåëüíóþ ïàðó ñâÿçåéâòîðîãî ðîäà An = 0; Ayn = 0: (4.14)Ïî îïðåäåëåíèþ ïðè íàëîæåíèè ñâÿçåé (4.14) ëþáîéîïåðàòîð 	 ñâîäèòñÿ ê îïåðàòîðó 	0 â ñîîòâåòñòâèèñ ðàçëîæåíèåì (4.11). Äëÿ ëþáûõ îïåðàòîðîâ 	; �êâàíòîâàÿ ñêîáêà Äèðàêà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèåíàëîæåíèÿ ñâÿçåé (4.14), îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñëå�äóþùåìó óðàâíåíèþ:[	; �℄� � [	0; �0℄: (4.15)Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèèÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå[	; HT ℄� � [	; HT ℄: (4.16)Çäåñü ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëåíàëîæåíèÿ âñåõ ñâÿçåé ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà îïåðà�òîðû â îáåèõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâà (4.16) ñîâïàäóò, ò. å.ñëàáîå ðàâåíñòâî (4.16) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ñèëü�íîå. Ñîîòíîøåíèå (4.16) íåìåäëåííî ñëåäóåò èç óðàâ�íåíèé (4.13) è (4.15). Óðàâíåíèå (4.16) îçíà÷àåò, ÷òîâ òåîðèè ñî ñâÿçÿìè (4.14) óðàâíåíèå �åéçåíáåðãài _	 = [	; HT ℄� (4.17)äëÿ ëþáîãî îïåðàòîðà ñëàáî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíè�åì �åéçåíáåðãà â òåîðèè áåç ñâÿçåé (4.14). Î÷åâèä�íî, ÷òî ýòî çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî òåîðèè îñòàåòñÿñïðàâåäëèâûì ïðè íàëîæåíèè ëþáîãî ÷èñëà ïàð ñâÿ�çåé âòîðîãî ðîäà òèïà (4.14). Ïîýòîìó åñòåñòâåííîïðèíÿòü ñëåäóþùèå àêñèîìû.74



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :Àêñèîìà 2. Â ñëó÷àå êîìïàêòíûõ ïðîñòðàíñòâèíäåêñ n â àêñèîìå 1 ïðîáåãàåò êîíå÷íîå ìíîæåñòâîèíäåêñîâ: n = 1; : : : ; N .Àêñèîìà 3. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ñâÿçåé äëÿêâàíòîâàííûõ ïîëåé èìåþò òó æå �îðìó (ñ òî÷íî�ñòüþ äî óïîðÿäî÷åíèÿ îïåðàòîðîâ), ÷òî è ñîîòâåò�ñòâóþùèå êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ è ñâÿçè.Àêñèîìà 2 íå èñêëþ÷àåò ý��åêòà òàê íàçûâàå�ìîãî ðàçðûõëåíèÿ óïàêîâêè ìîä â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå (ñì. [12℄). Àêñèîìà 3 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìóðàâíåíèé (4.16) è (4.17).Â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ñîâîêóïíîñòü óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ è ñâÿçåé âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ Ýéí�øòåéíà è óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé. Äàëååäëÿ êðàòêîñòè ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýòèõ óðàâíåíèé íà�çûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå�øåíèé â òàêîé òåîðèè ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ ïîëÿ, ðàçëîæåííûå êàê	(x) = 	0(x) ++ NXn=1n (+)n (x)An +Ayn (�)n (x)o : (4.18)Ïî îïðåäåëåíèþ òîëüêî âîëíîâûå �óíêöèè f (�)n gðàçëàãàþòñÿ â ðÿäû ïî îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ èóíè÷òîæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîëÿ 	0 ÿâëÿþòñÿ-÷èñëîâûìè èëè êëàññè÷åñêèìè. Òàêèì îáðàçîì,óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðÿäàìè ïî ñòåïå�íÿì îïåðàòîðîâ fAyn; Ang; î÷åâèäíî, -÷èñëîâûå êî�ý��èöèåíòû ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ íîðìàëüíîóïîðÿäî÷åííûõ îïåðàòîðîâ fAyn; Ang ðàâíû íóëþïî îòäåëüíîñòè. Òàê âîçíèêàåò öåïî÷êà -÷èñëîâûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íóëåâîå ïðèáëèæå�íèå êîòîðûõ � ýòî êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéí�øòåéíà. Âàæíî, ÷òî ðåãóëÿðèçîâàííûå óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáùåêîâàðèàíòíûìè. Ýòî ñëåä�ñòâèå àêñèîìû 3 è òîãî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êëàñ�ñè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îáùåêîâàðèàíòíû.Êâàíòîâàíèå ãðàâèòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ àêñèî�ìàìè 1�3 áûëî íàçâàíî äèíàìè÷åñêèì êâàíòîâàíè�åì [9℄.ßñíî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå êâàíòîâàíèå ý��åêòèâ�íî ïðèìåíèìî ëèøü ê íîðìàëüíûì ìîäàì. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé äèíàìè÷åñêîãî êâàíòîâà�íèÿ äèðàêîâñêîå ïîëå ðàçëàãàåòñÿ ñîãëàñíî (4.2) èóäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Äèðàêà (4.4) âî âíåøíèõêâàíòîâàííûõ ãðàâèòàöèîííîì è êàëèáðîâî÷íîì ïî�ëÿõ, êîòîðûå òàêæå ðàçëàãàþòñÿ ñîãëàñíî (4.18) èóäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèÿì äâè�æåíèÿ. Ïðè ýòîì âñå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè�÷òîæåíèÿ fayn; byn; an; bng è ò. ä. ÿâëÿþòñÿ èíòåãðà�

ëàìè äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæå�íèè äèðàêîâñêîå ïîëå ðàçëàãàåòñÿ ñîãëàñíî (4.2) ïî-÷èñëîâûì âîëíîâûì �óíêöèÿì  (0)(�)n (x), ïðè÷åìïîñëåäíèå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Äèðàêà (4.4)âî âíåøíèõ êëàññè÷åñêèõ ãðàâèòàöèîííîì è êàëèá�ðîâî÷íîì ïîëÿõ.Îòñþäà îïÿòü âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðèìåíè�ìîñòè äèíàìè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ñî�õðàíÿþòñÿ âåêòîðíûé è àêñèàëüíî âåêòîðíûé òîêè.Íàðóøåíèå ñîõðàíåíèÿ àêñèàëüíîãî òîêà ìîæåò ïðî�èñõîäèòü ëèøü çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ àêñèàëüíîãî çà�ðÿäà ÷åðåç ãðàíèöó ðåãóëÿðèçàöèè ïðè ìàêñèìàëü�íî âîçìîæíûõ ýíåðãèÿõ. Â òåîðèè äèñêðåòíîé ãðà�âèòàöèè ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ýíåðãèÿõ ñòà�íîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ñòðóêòóðà ðåøåòêè. Â ýòîéîáëàñòè ýíåðãèé êîí�èãóðàöèè íîðìàëüíûõ è íåðå�ãóëÿðíûõ ìîä ñòàíîâÿòñÿ êà÷åñòâåííî íåðàçëè÷èìû�ìè, ïîñêîëüêó êàê òå, òàê è äðóãèå èçìåíÿþòñÿ ñêà÷�êîîáðàçíî ïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíèì óçëàì ðåøåòêè.Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé àêñèàëüíûé çàðÿä ìîæåò ïå�ðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó íîðìàëüíûìè è íåðåãóëÿð�íûìè ìîäàìè. Ïðè ýòîì àêñèàëüíûé çàðÿä ðàñòåêà�åòñÿ ìåæäó âñåìè íåðåãóëÿðíûìè ìîäàìè, ïîñêîëü�êó, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ýíåð�ãèÿ íåðåãóëÿðíûõ ìîä íå ñîõðàíÿåòñÿ.Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ èìååò ñìûñëîïðåäåëèòü ¾ìåäëåííûå¿ è ¾áûñòðûå¿ ðåãóëÿðíûåìîäû. Ìåäëåííûìè ìîäàìè íàçûâàþòñÿ òå ìîäû, óêîòîðûõ j�nj � H , à áûñòðûìè � ìîäû ñ j�nj � H ,ãäå H = (d a =dt)= a � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà è a(t) �ðàäèóñ (ìàñøòàáíûé �àêòîð) Âñåëåííîé12). Âàæíîçíàòü, ìåäëåííûìè èëè áûñòðûìè ìîäàìè ÿâëÿþò�ñÿ ìîäû âáëèçè ãðàíèöû ðåãóëÿðèçàöèè, ò. å. ìîäûñ ýíåðãèåé j�nj � �. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè � � H(íèæå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå åñëè òàêîé ðåæèì ìî�æåò ñóùåñòâîâàòü, â ïðîöåññå ýâîëþöèè îí äèíàìè�÷åñêè ïåðåñòðàèâàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûé ðåæèì� � H), òî äèíàìèêà ñàìèõ ìîä äîëæíà îïðåäå�ëÿòüñÿ äèíàìèêîé Âñåëåííîé, âàæíåéøèå ñâîéñòâàêîòîðîé (ìàñøòàáíûé �àêòîð) ýâîëþöèîíèðóþò áû�ñòðåå ýâîëþöèè ìîä. Â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íàÿ çàäà�÷à âû÷èñëåíèÿ S-ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçî�âàíèåì ïðè÷èííûõ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé íå èìååòñìûñëà. Íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèÿ �åéçåíáåðãàâ ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé äèíàìè÷åñêîãî êâàíòîâà�íèÿ, ñ�îðìóëèðîâàííîé âûøå. Â òàêîì ðåæèìå ìî�12) Êîíå÷íî, â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ìåäëåííûå ìîäû ÿâëÿ�þòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìÿãêèìè, â òî âðåìÿ êàê ïî÷òè âñå ìî�äû � áûñòðûå. Îäíàêî íà ýòàïå èí�ëÿöèîííîãî ðàçäóâàíèÿÂñåëåííîé ýòî áûëî íå òàê.75



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ãóò îäíîâðåìåííî ñîõðàíÿòüñÿ âåêòîðíûé è àêñèàëü�íî-âåêòîðíûé òîêè íîðìàëüíûõ ìîä.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå � � H ìîäû íàãðàíèöå ðåãóëÿðèçàöèè ñëàáî çàâèñÿò îò ýâîëþ�öèè Âñåëåííîé, ïîñêîëüêó ýâîëþöèÿ ýòèõ ìîä ÿâ�ëÿåòñÿ ñëèøêîì áûñòðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìè�êîé Âñåëåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à âû÷èñëåíèÿS-ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ áûñòðûõ ðåãóëÿðíûõìîä â òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå èìååò ñìûñë. Ïîýòî�ìó, êàê áûëî óñòàíîâëåíî âûøå, ñîõðàíÿåòñÿ ëèøüâåêòîðíûé òîê, à àêñèàëüíî-âåêòîðíûé òîê íîðìàëü�íûõ ìîä íå ñîõðàíÿåòñÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ àíîìà�ëèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê ïîëíûå òîêè, âêëþ�÷àþùèå íîðìàëüíûå è íåðåãóëÿðíûå ìîäû, ñòðîãîñîõðàíÿþòñÿ íà ðåøåòêå, èçìåíåíèå àêñèàëüíîãî çà�ðÿäà íîðìàëüíûõ ìîä îçíà÷àåò òàêîå æå, íî ïðî�òèâîïîëîæíîãî çíàêà èçìåíåíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäàíåðåãóëÿðíûõ ìîä.×òîáû âûÿñíèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçó�þòñÿ îïèñàííûå ïðîòèâîïîëîæíûå ðåæèìû ýâîëþ�öèè Âñåëåííîé, ïðèâåäåì ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûåîöåíêè. Èç êîíêðåòíûõ âû÷èñëåíèé èçâåñòíî, ÷òî âîäíîðîäíîé Âñåëåííîé ñ ìàñøòàáíûì �àêòîðîì aêîìïîíåíòû 1-�îðìû ñâÿçíîñòè èìåþò ïîðÿäîê!0� � (d a =dt)= a = H: (4.19)Ïîñëåäíÿÿ îöåíêà ñëåäóåò òàêæå èç ðàçìåðíîñòíûõñîîáðàæåíèé. Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ òåíçîðà�èìàíà: Rabd � H2: (4.20)Ïîäñòàâëÿÿ îöåíêó (4.20) â óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà,ïîëó÷èì H2 � l2P hT ab i � l2P�4{�1: (4.21)Çäåñü óñðåäíåíèå îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî êâàíòî�âûì �ëóêòóàöèÿì. Î÷åâèäíî, â ìàòåìàòè÷åñêè êîð�ðåêòíîé äèñêðåòíîé êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèèâêëàä âàêóóìíûõ êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé â ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà íå ìîæåòèãíîðèðîâàòüñÿ. Áåçðàçìåðíîå ÷èñëî { � 1 âíîñèòïîïðàâêó, çàâèñÿùóþ êàê îò ñèììåòðèé òåîðèè, òàêè îò ñïåöè�èêè äèñêðåòíîé òåîðèè âîîáùå. Â ÷àñò�íîñòè, { = 1 îçíà÷àåò, ÷òî íà êàæäóþ ìîäó â �àçî�âîì ïðîñòðàíñòâå ïðèõîäèòñÿ îáúåì (2�~)3 (â íîð�ìàëüíûõ åäèíèöàõ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîé óïà�êîâêå ìîä â ýíåðãåòè÷åñêîì (èìïóëüñíîì) ïðîñòðàí�ñòâå. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ ñóïåðñèììåòðèÿ,ïàðàìåòð { ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøèì, ïî�ñêîëüêó âêëàäû âàêóóìíûõ êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé

â ñðåäíèå îò òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ëèáî ïîëíî�ñòüþ, ëèáî ÷àñòè÷íî âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ. Îäíà�êî â ðàññìàòðèâàåìîé äèñêðåòíîé òåîðèè èìååòñÿñïåöè�è÷åñêèé ìåõàíèçì âîçðàñòàíèÿ ÷èñëà { íàî÷åíü ìíîãî ïîðÿäêîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâÂñåëåííîé. Ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ýòîìó ý��åê�òó, îñíîâàí íà íåðåãóëÿðíîñòè ðåøåòêè è òîì �àê�òå, ÷òî â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ðàñïîëîæåíèå âåð�øèí ðåøåòêè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ìàëî âëèÿåòíà âåëè÷èíó äåéñòâèÿ â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå.Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [12℄.Ýòîò ý��åêò íàçûâàåòñÿ ðàçðûõëåíèåì ïëîòíîñòèóïàêîâêè ìîä â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïîñêîëüêó âðåçóëüòàòå íà êàæäóþ ìîäó â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâåïðèõîäèòñÿ îáúåì, á�îëüøèé (2�~)3 íà ìíîãî ïîðÿä�êîâ, ïðè÷åì ýòîò ý��åêò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåðàçìåð Âñåëåííîé.Ýòîò æå ý��åêò ìîæíî íàáëþäàòü òàêæå èâ ðàìêàõ ïðîöåäóðû äèíàìè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, áóäåì ðåøàòü êâàíòîâûå óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíîñòè ïðè ïîìîùè òåî-ðèè âîçìóùåíèé. Òîãäà äëÿ äèðàêîâñêîãî ïîëÿ âîâíåøíåì êàëèáðîâî÷íîì ïîëå èìååì (x) =  (1)(x)+Z d4y Sret(x�y)A(1)a (y)a (1)(y)++ 4� e2 Z Z d4yd4z Sret(x� y)Dret(y � z)�� � (1)(z)a (1)(z)� a (1)(y) + : : : ; (4.22)ia�a Sret(x) = Æ(4)(x); (4.23)�a�aDret(x) = Æ(4)(x): (4.24)Çäåñü  (1)(x); A(1)a (x) � êâàíòîâàííûå ðåãóëÿðèçî�âàííûå ïîëÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíîîïåðàòîðîâ fAyn; Ang (ò. å. ïîëÿ âèäà (4.2), ðàçëî�æåííûå ïî -÷èñëîâûì ìîäàì), Sret(x) è Dret(x) �çàïàçäûâàþùèå �óíêöèè �ðèíà, óäîâëåòâîðÿþùèåóðàâíåíèÿì (4.23) è (4.24). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëÿâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò îãðàíè÷åííîå ÷èñëîíåíóëåâûõ êîìïîíåíò Ôóðüå. Èç ðåøåíèÿ (4.22) âèä�íî, ÷òî òî÷íîå ãåéçåíáåðãîâî ïîëå  (x) èìååò çíà÷è�òåëüíî áîëüøå íåíóëåâûõ êîìïîíåíò Ôóðüå, ÷åì ïî�ëå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè  (1). Îòñþäà î÷åâèäåí ý���åêò ¾ðàçáåãàíèÿ¿ ìîä â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâåâ ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Òàêèì îáðà�çîì, äàæå åñëè íà ñàìîì ðàííåì ýòàïå ýâîëþöèè Âñå�ëåííîé ìîäû êâàíòîâàííûõ ïîëåé áûëè äîñòàòî÷íîïëîòíî ¾óïàêîâàíû¿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, òî76



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, êâàíòîâûå àíîìàëèè : : :äèíàìèêà íåèçáåæíî âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó, íà ìíî�ãî ïîðÿäêîâ, ðàçðûõëåíèþ ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìîä.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â (4.21) � � l�1P . Òîãäà âñëåä�ñòâèå ý��åêòà ñóùåñòâåííîãî ðàçðûõëåíèÿ ïëîòíî�ñòè óïàêîâêè ìîä ïðèõîäèì ê îöåíêåHn l�1P � �: (4.25)Ïîñëåäíÿÿ îöåíêà îçíà÷àåò, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñ�ëî ìîä ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìè. Ïîýòîìó, êàê áûëî ñêà�çàíî âûøå, ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü âåêòîðíûé òîê íîð�ìàëüíûõ ìîä, â òî âðåìÿ êàê àêñèàëüíî-âåêòîðíûéòîê íîðìàëüíûõ ìîä íå ñîõðàíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ (4.7). Â ðàññìàòðèâàåìîé äèñêðåòíîé òåîðèè òà�êîé ðåæèì óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âåñüìà ðàííåé ñòàäèèýâîëþöèè Âñåëåííîé íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ èñõîä�íûõ ïàðàìåòðîâ.Íà îñíîâå ñêàçàííîãî ìîæåò áûòü âûäâèíóòàãèïîòåçà î òîì, ÷òî äèñêðåòíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿãðàâèòàöèè ðàññìîòðåííîãî òèïà â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà èìååò ìåñòî êîíòèíóàëüíûé ïðåäåë, ý��åêòèâ�íî îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäàêâàíòîâàíèÿ. Ýòî çàêëþ÷åíèå äåëàåòñÿ íà îñíîâå òî�ãî, ÷òî â îáåèõ òåîðèÿõ, âî-ïåðâûõ, èìååòñÿ êîíå÷�íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñëó÷àå êîìïàêòíîãîïðîñòðàíñòâà è, âî-âòîðûõ, èìååò ìåñòî ÿâëåíèå ñó�ùåñòâåííîãî ðàçðûõëåíèÿ ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìîäâ èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È �ÈÏÎÒÅÇÛÏîêàæåì, ÷òî ó÷åò íåðåãóëÿðíûõ ìîä äàåò íåñó�ùåñòâåííûå ïîïðàâêè ê ýëåìåíòàì S-ìàòðèöû äëÿðåãóëÿðíûõ ìîä.Ïðåæäå âñåãî ñäåëàåì ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ, âû�òåêàþùèå èç ñêàçàííîãî âûøå è íîñÿùèå êà÷åñòâåí�íûé õàðàêòåð.1. Ëþáîé êîððåëÿòîð âèäà hT̂  I(x) (y)i ; e, ò. å.ïàðíûé êîððåëÿòîð ìåæäó íîðìàëüíûì è íåðåãó�ëÿðíûì ïîëÿìè, ïðåíåáðåæèìî ìàë ïðè âñåõ çíà�÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ x; y, âêëþ÷àÿ çíà÷åíèÿ x = y.Ýòîò ðåçóëüòàò îñíîâàí íà òîì �àêòå, ÷òî (ñîãëàñíîîïðåäåëåíèþ) íîðìàëüíîå ïîëå íå ñîäåðæèò èí�îð�ìàöèè î ñòðóêòóðå ðåøåòêè, â òî âðåìÿ êàê íåðåãó�ëÿðíîå ïîëå ñóùåñòâåííî è ëîêàëüíî îïðåäåëÿåòñÿýòîé ñòðóêòóðîé. Ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿïî ïîëîæåíèÿì âåðøèí ðåøåòêè ïàðíûé êîððåëÿòîðóêàçàííîãî òèïà ñòàíîâèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìàëûì.2. Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé àìïëèòóäû ïå�ðåõîäà, â ÷èñëå âíåøíèõ ëèíèé êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿêàê íîðìàëüíûå, òàê è íåðåãóëÿðíûå êâàíòû (÷àñ�òèöû), ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëè�òóäàìè, âíåøíèå ëèíèè êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ëèøü ê

íîðìàëüíûì ÷àñòèöàì. Äåéñòâèòåëüíî, èç âûðàæå�íèÿ (2.12) âèäíî, ÷òî õîòÿ âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿäèðàêîâñêîãî ïîëÿ ñ ëþáûì ïîëåì ñâÿçíîñòè (â òîì÷èñëå ñ ëþáûì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì) áèëèíåéíàîòíîñèòåëüíî äèðàêîâñêèõ ïîëåé, ïîñëåäíèå ðàçíå�ñåíû íà ñîñåäíèå âåðøèíû ðåøåòêè. Ïîýòîìó, åñ�ëè â âåðøèíó âõîäèò è èç íåå âûõîäèò íåðåãóëÿð�íûé êâàíò, òî ñîîòâåòñòâóþùèå èì íåðåãóëÿðíûåìîäû äåëàþò íåâîçìîæíûì èçëó÷åíèå/ïîãëîùåíèåýòîé âåðøèíîé íîðìàëüíîãî êâàíòà êàëèáðîâî÷íîãîïîëÿ. Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òîïðîèçâåäåíèå íåðåãóëÿðíûõ ìîä â ñîñåäíèõ âåðøè�íàõ ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, ñóùåñòâåííî èçìå�íÿþùåéñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñîñåäíèì âåðøèíàì, äà�æå åñëè îäíà èç âåðøèí îñòàåòñÿ �èêñèðîâàííîé.Ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå â äåéñòâèè ïî óçëàì (èíòå�ãðèðîâàíèå â x-ïðîñòðàíñòâå) è óñðåäíåíèå ïî ïî�ëîæåíèÿì óçëîâ ïðèâîäèò ê �àêòè÷åñêîìó èñ÷åçíî�âåíèþ òàêèõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Èç òàêèõ âåðøèí ìîæåò èçëó÷èòüñÿ ëèøü íåðåãó�ëÿðíûé êâàíò êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ13), êîòîðûé âñâîþ î÷åðåäü èìååò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ âåðîÿò�íîñòü ïîãëîòèòüñÿ âåðøèíîé, â êîòîðóþ âõîäèò íîð�ìàëüíûé è èç êîòîðîé âûõîäèò òàêæå íîðìàëüíûéêâàíò äèðàêîâñêîãî ïîëÿ. Ýòîò ý��åêò óñèëèâàåò�ñÿ òåì, ÷òî òî÷íûå ðåøåòî÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïðî�ïàãàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå äèðàêîâ�ñêèõ è êàëèáðîâî÷íûõ ÷àñòèö, ñóùåñòâåííî ðàçëè�÷àþòñÿ. Ïîýòîìó ïðîïàãàòîðû àíîìàëüíûõ êâàíòîâêàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé íå ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü ïðî�ñòðàíñòâåííûå íåðåãóëÿðíîñòè â âåðøèíàõ, ïðîèñ�õîäÿùèå îò ïðîèçâåäåíèÿ äèðàêîâñêèõ ïðîïàãàòî�ðîâ íåðåãóëÿðíûõ ìîä â ñîñåäíèõ âåðøèíàõ. Òàê÷òî ïðåâðàùåíèå íåðåãóëÿðíîãî êâàíòà äèðàêîâñêî�ãî ïîëÿ â íîðìàëüíûé êâàíò çà ñ÷åò îòùåïëåíèÿíåðåãóëÿðíîãî êâàíòà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ òàêæå÷ðåçâû÷àéíî ìàëî âåðîÿòíî.Èç ñêàçàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî êîððåëÿòîðû âñåõíåðåãóëÿðíûõ ìîä òàêæå èìåþò âèä (3.27). Â ýòîìñìûñëå âñå îáîáùåííûå íåðåãóëÿðíûå ìîäû êà÷å�ñòâåííî íåðàçëè÷èìû: èõ ýíåðãèè è èìïóëüñû íå ñî�õðàíÿþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè.Çàìåòèì, ÷òî äàæå áåç ó÷åòà ìàëîñòè âåðøèí,â êîòîðûõ ñõîäÿòñÿ ëèíèè íîðìàëüíûõ è íåðåãó�ëÿðíûõ ïðîïàãàòîðîâ, âêëàä íåðåãóëÿðíûõ ïåòåëü(ò. å. ïåòåëü, âäîëü êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íåðå�ãóëÿðíûå êâàíòû) íåñóùåñòâåí. Ïðè ïîìîùè (3.27)13) Äàëåå ïîä íåðåãóëÿðíûìè êâàíòàìè ìû ïîíèìàåì âñåêâàíòû, ìîäû êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ðåøåò�êè. Ê òàêèì ìîäàì ìîæíî îòíåñòè íå òîëüêî âñå ìîäû, ¾ðàñ�òóùèå¿ îò íóëåâûõ íåðåãóëÿðíûõ ìîä, íî òàêæå è âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêèå ìîäû, ¾ðàñòóùèå¿ îò íîðìàëüíûõ ìîä.77



Ñ. Í. Âåðãåëåñ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ëåãêî ïîëó÷èòü îäíîïåòëåâóþ îöåíêó òàêîãî âêëà�äà â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, êîòîðûé èçìåíÿ�åò êîíñòàíòó ïåðåíîðìèðîâêè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿíà âåëè÷èíó �Z3 � e2(a�)4. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêàäëÿ �îòîííîé ÷åòûðåõõâîñòêè äàåò âêëàä ïîðÿäêàki1 : : : ki4e4a8�4 ! 0 è ò. ä.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå çàìå÷àíèé 1, 2 ñëåäóåò âû�âîä, ÷òî àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ íåðåãóëÿðíûõ ìîä âíîðìàëüíûå è îáðàòíî êðàéíå ïîäàâëåíû. Â ðåçóëü�òàòå ñåêòîðû êâàíòîâ íîðìàëüíûõ ìîä è ¾êâàíòîâ¿íåðåãóëÿðíûõ ìîä ñóùåñòâóþò ïî îòäåëüíîñòè, ïî�÷òè íå âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåðàñïðåäåëåíèå êèðàëüíî�ãî çàðÿäà ìåæäó íîðìàëüíûìè è íåðåãóëÿðíûìè ìî�äàìè èìååò ìåñòî âñëåäñòâèå àíîìàëüíîé ðàñõîäèìî�ñòè êèðàëüíîãî òîêà íîðìàëüíûõ ìîä (4.7) è ïðè íà�ëè÷èè èíñòàíòîíîâ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ïîëíûé êè�ðàëüíûé çàðÿä â ðåøåòî÷íîé òåîðèè ñòðîãî ñîõðàíÿ�åòñÿ14), èçìåíåíèå êèðàëüíîãî çàðÿäà íîðìàëüíûõìîä ñòðîãî êîìïåíñèðóåòñÿ òàêèì æå èçìåíåíèåì,íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, êèðàëüíîãî çàðÿäàíåðåãóëÿðíûõ ìîä.Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíàÿ èäåÿ âîçíèêíîâåíèÿáàðèîííîé àñèììåòðèè âî Âñåëåííîé îñíîâàíà èìåí�íî íà ýòîì ý��åêòå èçìåíåíèÿ êèðàëüíîãî çàðÿ�äà [7℄. Ñîãëàñíî ýòîé èäåå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâî�ëþöèè Âñåëåííîé â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè èíñòàíòî�íû èãðàëè ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ïðèâîäÿ â ðàìêàõÑòàíäàðòíîé ìîäåëè ê èçìåíåíèþ áàðèîííîãî çàðÿ�äà Âñåëåííîé âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ àêñèàëüíîé àíî�ìàëèè. Ñîãëàñíî èçëàãàåìîé çäåñü òåîðèè, ýòî èç�ìåíåíèå áàðèîííîãî çàðÿäà �QB îòíîñèòñÿ ëèøü êìàòåðèè, îïèñûâàåìîé íîðìàëüíûìè ìîäàìè. Ïðèýòîì èçìåíÿåòñÿ áàðèîííûé çàðÿä ìàòåðèè, îïèñû�âàåìîé íåðåãóëÿðíûìè ìîäàìè, íà âåëè÷èíó��QB ,òàê ÷òî ïîëíûé áàðèîííûé çàðÿä Âñåëåííîé ñîõðà�íÿåòñÿ.Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ìû âûäâèãàåì ãè�ïîòåçó, ÷òî òåìíàÿ ñêó÷èâàþùàÿñÿ ìàòåðèÿ âî Âñå�ëåííîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèþ íåðåãóëÿðíûõìîä. Â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû (êîòîðàÿ ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü ëèøü â äèñêðåòíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè) ãî�âîðÿò ñëåäóþùèå ìîìåíòû. Âî-ïåðâûõ, íîðìàëüíàÿìàòåðèÿ êðàéíå ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåðåãóëÿð�íîé ìàòåðèåé. Âî-âòîðûõ, íåñìîòðÿ íà ðàâíûå ïîìîäóëþ áàðèîííûå çàðÿäû íîðìàëüíîé è íåðåãóëÿð�íîé ìàòåðèè, íåðåãóëÿðíàÿ ìàòåðèÿ äîëæíà äàâàòüñóùåñòâåííî áîëüøèé âêëàä â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå14) Äåéñòâèòåëüíî, è äåéñòâèå, è �åðìèîííàÿ ìåðà â ðåøå�òî÷íîé òåîðèè èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî êèðàëüíûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé.

ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíîé ìàòåðèåé. Ýòîò âûâîäÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ âè�äîì êîððåëÿòîðîâ íåðåãóëÿðíûõ ïîëåé (3.27) ñðåä�íèå ýíåðãèè êâàíòîâ íåðåãóëÿðíîé ìàòåðèè ñóùå�ñòâåííî áîëüøå ñðåäíèõ ýíåðãèé êâàíòîâ íîðìàëü�íîé ìàòåðèè. Èíûìè ñëîâàìè, â ðàìêàõ ðàññìàòðè�âàåìîé òåîðèè îáùåå êîëè÷åñòâî ñêó÷èâàþùåéñÿ ìà�òåðèè, ñîçäàþùåé ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, îïðåäåëÿåò�ñÿ â îñíîâíîì êîëè÷åñòâîì íåðåãóëÿðíîé ìàòåðèè.Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè äëÿ ïîëíîãîêîëè÷åñòâà íîðìàëüíîé áàðèîííîé è òåìíîé ñêó÷è�âàþùåéñÿ ìàòåðèè (â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè) òàêîâû: ñîîòâåòñòâåííî 4% è 25%. Òî, ÷òîíåðåãóëÿðíàÿ ìàòåðèÿ äîëæíà áûòü ñêó÷èâàþùåé�ñÿ, ñëåäóåò èç íåñîõðàíåíèÿ èìïóëüñîâ êâàíòîâ íåðå�ãóëÿðíîé ìàòåðèè: â ðåçóëüòàòå êâàíòû íåðåãóëÿð�íîé ìàòåðèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íàïîäîáèå áðîóíîâ�ñêèõ ÷àñòèö.Åùå îäíà ãèïîòåçà îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå ïðî�èñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé.Ýíåðãèè òàêèõ ÷àñòèö ìîãóò ïðåâûøàòü áîëåå÷åì â 1010 ðàç ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûå ýíåð�ãèè íà óñêîðèòåëÿõ. Äåñÿòêè òàêèõ ÷àñòèö áûëèçàðåãèñòðèðîâàíû ïî êàñêàäàì ÷àñòèö, êîòîðûåîíè âûçûâàþò ïðè âõîæäåíèè â àòìîñ�åðó Çåì�ëè. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿîòñóòñòâóåò òåîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòîëü âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â ðàìêàõ èçó÷àåìîé çäåñüòåîðèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòèöû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòåïåðåõîäà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåðåãóëÿðíûõêâàíòîâ ìàòåðèè (êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â òåìíîéñêó÷èâàþùåéñÿ ìàòåðèè) â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèåêâàíòû íîðìàëüíîé ìàòåðèè. Êàê áûëî ïîêàçà�íî âûøå, òàêèå ïåðåõîäû ìàëîâåðîÿòíû, îòêóäàâûòåêàåò ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ýòèõâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåïðîãðàììû ÍØ-6358.2006.2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Shwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951).2. S. L. Adler, Phys. Rev. 177, 2426 (1969).3. J. S. Bell and R. Jakiw, Nuovo Cimento A 60, 47(1969).4. À. Ì. Ïîëÿêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 20, 430 (1974);G.'t Hooft, Nul. Phys. B 79, 276 (1974).78
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