Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 9, ś. 565 { 569 cfl 2001 č. 10 ňă£

Řěďşłűĺ£ ňőďěńĺ XXZ ś őąőąźěŋŋżňĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ

Ă. Ă. Ąěńăćĺŋ^{1)}, Ś. đ. Čşąăŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ňăřšă 2001 č.

Řăśśňőšřěŋă ňőďěńĳ XXZ ś őąőąźěŋŋżňĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ śŕőśőą ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřă ¡ŋěřčĺĺ, ĺśţőď£ ĺğ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋă šřăŋśťěř ňăšřĺűş. Ć £ćŋőň ćĺďě ŕőńşůěŋż śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă.

PACS: 05.50.+q

Ććěďěŋĺě. Őďŋőľ ĺğ śăňżţ ŕřőśšżţ ňőďěńěľ, őŕĺśżćă¿źĺţ őďŋőňěřŋżľ łřĺśšăńń, £ćń£ěšś£ űěŕőůłă ďćşţşřőćŋěćżţ ăšőňőć śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ [1], ŕřěďńőęěŋŋă£ Čěľğěŋąěřčőň ěźě ć 1926 č. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă { Ĺğĺŋčă (ňőďěńĺ XXZ) ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: H_{XXZ} = 2J N∑ n=1 ( σ^x_nσ^x_{n+1} + σ^y_nσ^y_{n+1} + ´ σ^z_nσ^z_{n+1} ) , (1) čďě J ěśšĳ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń Śńěšěřă, ´ { łő¡ťťĺűĺěŋš ăŋĺğőšřőŕĺĺ (ć ŋăÿěň śńşůăě ´ =^1_2 (q +q^{−1}) ≡ ≡ cos(η), q = e^{iη} ). Ć 1931 č. Ąěšě ŕřěďńőęĺń śŕőśőą, ŕőğćőń£¿źĺľ ŋăľšĺ śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż ĺ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ĺ, šěň śăňżň, ŕőńŋőśšĳ¿ řěÿĺšĳ ğăďăůş. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő řěÿĺšĳ šřăŋśűěŋďěŋšŋżě şřăćŋěŋĺ£ Ąěšě. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőłăğżćăěň, łăł ňőęŋő ć śńşůăě őąőąźěŋŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕőńşůĺšĳ £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřă ¡ŋěřčĺĺ, ŋě řěÿă£ ŕřĺ ¡šőň šřăŋśűěŋďěŋšŋżţ şřăćŋěŋĺľ ăŋğăűă Ąěšě.

Őąőąźěŋŋżě ŕěřĺőďĺůěśłĺě (šćĺśšőćăŋŋżě) čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ šăłőćż:

σ^±_{N+1} = q^{±2β} σ^±_1 , σ^z_{N+1} = σ^z_1 , (2)

čďě σ^± =^1_2 (σ^x ± iσ^y). Ŕřőěłűĺ£ śŕĺŋă ŋă őśĳ z śőţřăŋ£ěšś£: S^z =^1_2 σ^z_1 + . . . +^1_2 σ^z_N , [S^z, H_{XXZ} ] = 0. İŋěřčĺĺ űěŕőůěł ś řăğŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ šćĺśšă ść£- ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň śńěďş¿źĺň őąřăğőň [2]: śŕěłšř ¡ŋěřčĺĺ ć űěŕőůłě ś ŕăřăňěšřőň šćĺśšă β ĺğ śěłšőřă ś S^z = β − 1 śőďěřęĺš ć śěąě śŕěłšř ¡ŋěřčĺĺ űěŕőůłĺ ś ŕăřăňěšřőň šćĺśšă β − n ĺğ śěłšőřă S^z = β − 1 + n, čďě n { űěńőě ůĺśńő:

E^{(β)}_Sz_{=β−1} = E^{(β−n)}_Sz_{=β−1+n}. (3)

1)e-mail: belavin@itp.ac.ru; gubanov@itp.ac.ru

İšő ŕřőĺśţőďĺš ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ łćăŋšőćőčřşŕŕőćőľ śĺňňěšřĺĺ U_q (sl(2)). Ňż čőćőřĺň \śŕěłšř śőďěřęĺš ć śěąě", ŕőšőňş ůšő ć śěłšőřě S^z = β − 1 + n ňěŋĳÿě ćěłšőřőć, ůěň ć śěłšőřě ś S^z = β − 1.

Ňőďěńĳ XXZ ść£ğăŋă ś ďćşňěřŋőľ łńăśśĺůěśłőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ řěÿěšőůŋőľ ÿěśšĺćěřÿĺŋŋőľ ňőďěńĳ¿ (ňőďěńĳ¿ ńĳďă). Ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łőšőřżţ ŕřĺčőďŋă ¡šă ňőďěńĳ: łřĺśšăńń ńĳďă H_2O, śěčŋěšő¡ńěłšřĺł PO_4H_2K, ăŋšĺśěčŋěšő- ¡ńěłšřĺł PO_4H_2NH_4. İšő ďćşňěřŋă£ ĺďěăńĺğăűĺ£ łřĺśšăńńă, ŕăřż ăšőňőć łőšőřőčő ĺńĺ śőśěďŋĺě řăďĺłăńż ść£ğăŋż \ćőďőřőďŋőľ ść£ğĳ¿". Ć őłřěśšŋőśšĺ łăęďőčő şğńă ĺňěěšś£ ŋě ąőńěě ďćşţ ĺőŋőć H^+. Ć łřĺśšăńńě ńĳďă łăęďżľ ăšőň łĺśńőřőďă ĺňěěš 4 ść£- ğĺ ś śőśěďŋĺňĺ ăšőňăňĺ łĺśńőřőďă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ćěřÿĺŋăţ šěšřă¡ďřă, ůšő ďăěš 6 łőŋťĺčşřăűĺľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řěÿěšłě (Őŋśăčěř, Ď¿ŕĳĺ, 1960). Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ XXZ ść£ğăŋ ś šřăŋśťěř ňăšřĺűěľ ÿěśšĺćěřÿĺŋŋőľ ňőďěńĺ ^t_{1/2}(u) śńěďş¿źĺň řăćěŋśšćőň:

H_{XXZ} = − N 2 cos(η) + sin(η) d du log^t_{1/2}(u)|_{u=0}. (4)

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺ šřăŋśťěř ňăšřĺűă łőňňşšĺřş¿š ňěęďş śőąőľ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě śĺśšěňş śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ŋăľďěň śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ šřăŋśťěř ňăšřĺűż, ă ğăšěň śŕěłšř ¡ŋěřčĺĺ ŕő ťőřňşńě (4).

Śşźěśšćşěš ąěśłőŋěůŋőě śěňěľśšćő šřăŋśťěř ňăšřĺű t_j (u), čďě j = 0,^1_2 , 1,^3_2 , . . . . Őŋĺ łőňňşšĺřş- ¿š ňěęďş śőąőľ. Ă šăłęě şďőćńěšćőř£¿š ąěśłőŋěůŋőľ śĺśšěňě řěłşřřěŋšŋżţ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ śńĺ£ŋĺ£ [3 { 5]:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 565

^t_{1/2}(u − (j + 1/2)η)^t_j (u) =

= t_0(u − (j + 1)η)^t_{j−1/2}(u + η/2) +

+ t_0(u − jη)^t_{j+1/2}(u − η/2), (5)

čďě t_0(u) = sin^N (u + η/2). Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ďőłăğżćăěň, ůšő ŕřĺ ŕăřăňěšřě ăŋĺğőšřőŕĺĺ, řăćŋőň łőřŋ¿ ĺğ ěďĺŋĺűż q^{p+1} = −1, šřăŋśťěř ňăšřĺűă śő śŕĺŋőň j = p/2 ĺňěěš ŋşńěćżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋă śőąśšćěŋŋżţ ąěšěćśłĺţ ćěłšőřăţ, ěśńĺ ŋă ŕăřăňěšř šćĺśšă β ĺ śěłšőř S^z = s ŋăńőęěŋż őŕřěďěńěŋŋżě şśńőćĺ£. Őąřăźěŋĺě śőąśšćěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ t_{p/2}(u) ć ŋşńĳ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ąěśłőŋěůŋă£ śĺśšěňă ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ śńĺ£ŋĺ£ (5) őąřżćăěšś£ ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć ťşŋłűĺőŋăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ŋă t_{1/2}(u). Řěÿĺć ¡šő ťşŋłűĺőŋăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě, ňż ŋăľďěň t_{1/2}(u) ĺ ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕő ťőřňşńě (4). Őąőğŋăůĺň śĺňćőńőň V_p ćś¿ śőćőłşŕŋőśšĳ ąěšěćśłĺţ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć, ŋă łőšőřżţ t_{p/2}(u) ĺňěěš ŋşńěćżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Őčřăŋĺůěŋĺě ňőďěńĺ XXZ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő V_p ňż ŋăğżćăěň řěďşłűĺěľ ňőďěńĺ XXZ. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [2], šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřěďěń šăłĺň őąřăğőň řěďşűĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ XXZ śőćŕăďăěš ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ňőďěńĳ¿ łőŋťőřňŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ś űěŋšřăńĳŋżň ğăř£- ďőň c = 1 − 6/p(p + 1), ůšő ďěńăěš őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋżň ďăŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě. Śŕěłšř ¡ŋěřčĺĺ řěďşűĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ XXZ ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ, řěÿĺć ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŋă šřăŋśťěř ňăšřĺűş ÿěśšĺćěřÿĺŋŋőľ ňőďěńĺ.

Ŋşńěćżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň

T − Q-şřăćŋěŋĺě Ąăłśšěřă (t(u) ≡ t_{1/2}(u)) t(u)Q(u) = q^{−β} t_0(u + η/2)Q(u − η) + + q^β t_0(u − η/2)Q(u + η), (6)

čďě t_0(u) = sin^N (u + η/2). Śőčńăśŋő řăąőšě [6], ¡šő şřăćŋěŋĺě ŕőńěğŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďĺśłřěšŋş¿ ćěřśĺ¿ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ćšőřőčő ŕőř£ďłă [7]. Ć šăłőň śńşůăě, łřőňě ťşŋłűĺĺ Q(u), ş ŋěčő ďőńęŋő ążšĳ ćšőřőě ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňőě řěÿěŋĺě P (u) ś šěň ęě śăňżň śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň šřăŋśťěř ňăšřĺűż t(u). Ňőęŋő ćżřăğĺšĳ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ šřăŋśťěř ňăšřĺűż ůěřěğ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ őŕěřăšőřă Ąăłśšěřă Q(u) ĺ őŕěřăšőřă P (u): t_j (u) = q^{(2j−1)β} f(u − (j − 1/2)η) × × [Q(u − (j + 1/2)η)P (u + (j + 1/2)η) −

− Q(u + (j + 1/2)η)P (u − (j + 1/2)η)], (7) čďě ťşŋłűĺ£ f(u) £ćń£ěšś£ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ:

f(u + η) = q^{−2β} f(u) (8)

ĺ ććěďěŋă řăďĺ şďőąśšćă (ňőęŋő ążńő ććěśšĺ ~P (u) = = f(u)P (u)).

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ŕăřăňěšř ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăćěŋ łőřŋ¿ ĺğ ěďĺŋĺűż, q^{p+1} = −1, čďě p { ŋěłőšőřőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő. Ďń£ šřăŋśťěř ňăšřĺűż ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ śő śŕĺŋőň j = p/2 ĺňěěň

t_{p/2}(u + π/2) =

= (−1)^β f(u)[P (u + π)Q(u) − P (u)Q(u + π)], (9)

őšłşďă ŋěňěďńěŋŋő śńěďşěš, ůšő ć šőň śńşůăě, łőčďă ťşŋłűĺĺ Q(u) ĺ P (u) şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿ P (u + π) P (u) = Q(u + π) Q(u) , (10)

śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě šřăŋśťěř ňăšřĺűż t_{p/2}(u) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Ňż ňőęěň ćżřăğĺšĳ ťşŋłűĺ¿ P (u) ůěřěğ Q(u). Ă ĺňěŋŋő, ěśńĺ ňż ćżŕőńŋĺň řăğńőęěŋĺě

t_0(u) Q(u + η/2)Q(u − η/2) =

= R(u) + q^β A(u + η/2) Q(u + η/2) − q^{−β} A(u − η/2) Q(u − η/2) , (11)

čďě R(u) ěśšĳ šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺľ ŕőńĺŋőň śšěŕěŋĺ N −2n, őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěňżľ ŕő ĺğćěśšŋżň šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺň ŕőńĺŋőňăň t_0(u) ĺ Q(u); A(u) śőőšćěšśšćěŋŋő ĺňěěš śšěŕěŋĳ ňěŋĳÿě n. (Űěńőě ůĺśńő n ść£ğăŋő ś śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň S^z = s ć řăśśňăšřĺćăěňőň śěłšőřě n = N/2−s.) Ğăšěň ćżŕőńŋĺň ěźě őďŋő řăğńőęěŋĺě:

R(u) = q^β F (u + η/2) − q^{−β} F (u − η/2); (12)

šőčďă, łăł ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ťşŋłűĺ£ P (u) ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ćżřăęěŋĺěň

P (u) = 1 f(u) (Q(u)F (u) + A(u)). (13)

Ăŋăńĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ ŋă ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă šćĺśšă β ć čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőďěńĺ XXZ:

(−1)^{2β} = (−1)^N . (14)

Ěśńĺ ďńĺŋă śŕĺŋőćőľ űěŕőůłĺ ăšőňőć ůěšŋă£, šő ůĺśńő β ďőńęŋő ążšĳ űěńżň, ěśńĺ ďńĺŋă ŋěůěšŋă£, šő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ŕőńşűěńżň. Ŕřĺ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ β ĺśśńěďşěňőčő ŋăňĺ őąřżćă ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ŋě ŕřőĺğőľďěš. Şśńőćĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ řăğńőęěŋĺ£ (12) ťşŋłűĺĺ R(u) ŋă F (u), ŕřĺ łőšőřőň ťşŋłűĺ£ F (u) ŕřĺ śďćĺčě ăřčşňěŋšă u → u + π ąşďěš ćěśšĺ śěą£ šőůŋő šăł ęě, łăł ĺ R(u), £ćń£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő +s∏ m=−s sin(π m + β p + 1

) ≠ 0 (15)

(ŕőśłőńĳłş ¡šő ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕő£ćń£ěšś£ ć ğŋăňěŋăšěńě F (u)). Ŕěřěňěŋŋă£ m ŕřőąěčăěš ńĺąő űěńżě, ńĺąő ŕőńşűěńżě ůĺśńă őš −s ďő +s. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůěšŋőśšĺ ďńĺŋż űěŕőůłĺ ůĺśńă β ĺ s őďŋőćřěňěŋŋő űěńżě ĺńĺ ŕőńşűěńżě, ŕő¡šőňş ĺţ śşňňă ĺńĺ řăğŋőśšĳ { űěńőě ůĺśńő. Şśńőćĺě (15) ąşďěš ćżŕőńŋěŋő, ěśńĺ

|s| < min(β, p + 1 − β) mod (p + 1). (16)

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğĺřş£ ćšőřőě ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺě Ąăłśšěřă, ňż ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş ćżćőďş: ŕřĺ ŕăřăňěšřě ăŋĺğőšřőŕĺĺ, řăćŋőň łőřŋ¿ ĺğ ěďĺŋĺűż q^{p+1} = −1, šřăŋśťěř ňăšřĺűă śő śŕĺŋőň j = p/2 ć śěłšőřě S^z = s ĺňěěš ŋşńěćżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (14) ĺ (16).

Ăńčěąřăĺůěśłă£ śšřşłšşřă. Ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě ňż ďőłăğăńĺ ťăłš śşźěśšćőćăŋĺ£ ćěłšőřőć, ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ ŋă łőšőřżě ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (5) őąřżćă¿šś£ ĺ ŕřěćřăźă¿šś£ ć ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ šřăŋśťěř ňăšřĺűż t_{1/2}(u). Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕěřěůĺśńĺň ćśě ćěłšőřż ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ ňőďěńĺ, łőšőřżě şďőćńěšćőř£¿š ďăŋŋőňş şśńőćĺ¿.

Ćő Ććěďěŋĺĺ ňż śłăğăńĺ, ůšő ść£ğĳ (3) ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ űěŕőůěł ś řăğŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ šćĺśšă β őśşźěśšćń£ěšś£ ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ łćăŋšőćőčřşŕŕőćőľ śĺňňěšřĺĺ U_q(sl(2)). Čěŋěřăšőřăňĺ ¡šőľ śĺňňěšřĺĺ £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřż S^z, X ĺ X^t, čďě X = N∑ n=1 q^{12 (σz1 +...+σzn}�^{1)}σ^+_n q^{− 12 (σzn+1+...+σzN )} (17)

(ŕřĺ q^{p+1} = −1, łăł ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, X^{p+1} = 0). Őŕěřăšőř X, ďěľśšćş£ ŋă ćěłšőř ĺğ śěłšőřă S^z = = s, ŕěřěćőďĺš ěčő ć ćěłšőř ĺğ śěłšőřă S^z = s + 1: [S^z, X] = X. Ďěľśšćş£ ŋă čăňĺńĳšőŋĺăŋ, ŕőńşůăěň

X H^{(β)}_{XXZ} − H^{(β−1)}_{XXZ} X = (. . . )(1 − q^{2(Sz −β+1)}), (18)

ůšő ďőłăğżćăěš śőőšŋőÿěŋĺě (3).

Šřăŋśťěř ňăšřĺűă ÿěśšĺćěřÿĺŋŋőľ ňőďěńĺ, ść£- ğăŋŋă£ ś řăśśňăšřĺćăěňżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ňőďěńĺ XXZ, ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ňőŋőďřőňĺĺ L^n_k (u):

t_j (u) = 2j+1∑

n=1 q^{−2β(j+1−n)}L^n(u). (19) Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě §ŋčă { Ąăłśšěřă, šőůŋő šăł ęě, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć řăąőšě [8], ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ňăšřĺűż ňőŋőďřőňĺĺ ĺ őŕěřăšőřăňĺ S^z ĺ X: q^{Sz} L^n_k = q^{n−k}L^n_k q^{Sz} , XL^n_k (u) = q^{2(j+1)−n−k} L^n_k (u)X + + ω_{k−1}e^{+iu}q^{j+1−n}L^n_{k−1}(u)q^{−Sz} − − ω_n e^{+iu}q^{j+2−k} L^{n+1}_k (u)q^{+Sz} , (20)

čďě ω_n = √ [n]_q [2j + 1 − n]_q ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋő śšăŋďăřšŋőě őąőğŋăůěŋĺě [x]_q = (q^x − q^{−x})/(q − q^{−1}). Ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (20) ŕőğćőń£¿š ćżřăğĺšĳ śăňş šřăŋśťěř ňăšřĺűş ůěřěğ őŕěřăšőř X. Ŕřĺćěďěň ąěğ ďőłăğăšěńĳśšćă ćżćěďěŋŋş¿ ŋăňĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋş¿ ťőřňşńş ďń£ šřăŋśťěř ňăšřĺűż śő śŕĺŋőň j = p/2 ć śěłšőřě S^z = s:

t_{p/2}(u) = p∑ r,k=0 X^r ^M_{rk}X^k. (21)

Ć ¡šőľ ťőřňşńě őŕěřăšőř ^M_{rk} ěśšĳ ^M_{rk} = (−1)rω−1e−ipuq−2s−(2β+1−r−k)p/2−2k × ×^p ∑ n=0 q^{(2(β−s)+r−k)n}C^n_r C^{p−n}_k ×

×^{p−r−k} ∑ m=0 λ_{m,p−r−k}(L_{p/2})(u)^1_{p−r−k−m}X^{p−r−k−m}. (22) Ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£: ω = ∏_{2j} k=1 ω_k, ůĺśńă C^N_n ěśšĳ q-ąĺŋőňĺăńĳŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż:

C^N_n = 1 [n]_q !

[N]_q[N −1]_q . . . [N +1−n]_q =

[N]_q!

[n]_q ![N − n]_q ! , ćěńĺůĺŋż λ_{m,p−r−k} őŕřěďěń£¿šś£ ŕő ťőřňşńě λ_{m,m}0 = = e^{imu}q^{p/2+1+s+(m} 0_{−m)(m}0_{+s−3p/2−1)} C^m 0_m^m∏ l=1 ω_m0_{−l}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Łăł ćĺďŋő ĺğ (21) šřăŋśťěř ňăšřĺűă t_{p/2}(u) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ śşňňş ňőŋőňőć ćĺďă X^r ^M_{rk}X^k. Řăśśňőšřĺň, ŕřĺ łăłĺţ űěńżţ ůĺśńăţ r ĺ k őŕěřăšőř ^M_{rk} őšńĺůěŋ őš ŋşń£ ć śńşůăě q^{p+1} = −1. Őŕěřăšőř ^M_{rk} ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śńěďş¿źěľ śşňňě q-ąĺŋőňĺăńĳŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć: f_{rk} ≡ p∑ n=0 C^n_r C^{p−n}_k q^{n(2l+r−k)}, (23) čďě l = β − s. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋăň ŋě şďăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć f_{rk} ć ğăňłŋşšőň ćĺďě. Ŕő¡šőňş ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ śşňňş (23) ůĺśńěŋŋżň śŕőśőąőň. Čĺŕőšěğă, łőšőřş¿ ňż ŕřőćěřĺńĺ ůĺśńěŋŋő, śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ q^{p+1} = −1 łő¡ťťĺűĺěŋšż f_{rk} őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő ć śńěďş¿źěľ ğăňłŋşšőľ őąńăśšĺ: r + k ≤ p ĺ ńĺąő r > p − l, ńĺąő k > l − 1. Śńěďőćăšěńĳŋő, šřăŋśťěř ňăšřĺűă t_{p/2}(u) ŕřěďśšăćĺňă ć ćĺďě

t_{p/2}(u) = X^{p+1−l}(. . . ) + (. . . )X^l, (24)

ă ğŋăůĺš, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă łőčőňőńőčĺ£ţ

V_{p,l} = Ker X^l/ Im X^{p+1−l}. (25)

Šő ěśšĳ ŋşńěćżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋă šăłĺţ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřăţ v ĺğ śěłšőřă S^z = s, łőšőřżě: ćő-ŕěřćżţ, şŋĺůšőęă¿šś£ őŕěřăšőřőň X^l:

X^lv = 0, (26)

ćő-ćšőřżţ, śăňĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě X^{p+1−l}χ, čďě χ { łăłőľ-ńĺąő ďřşčőľ ćěłšőř: v ≠ X^{p+1−(β−s)}χ. (27) Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕěřěůĺśńĺńĺ ćśě ćěłšőřż, ŋă łőšőřżţ šřăŋśťěř ňăšřĺűă t_{p/2}(u) ĺňěěš ŋşńěćżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£, ĺ ŋă łőšőřżţ, śńěďőćăšěńĳŋő, łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, řěłşřřěŋšŋă£ śĺśšěňă (5) ŕřěćřăźăěšś£ ć ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ šřăŋśťěř ňăšřĺűż t_{1/2}(u).

Ćżůĺśńěŋĺě śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ. Ŋăľďěň śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ šřăŋśťěř ňăšřĺűż ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ć śńşůăě q^4 = −1. Ĺňěěň

t_{3/2}(u) = 0, (28)

t_{1−j} (u) = −(−1)^{N2 +β−s}t_j (u + π/2).

Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ćżůĺśńěŋĺľ ććěďěň ťşŋłűĺ¿ S_N (u) ≡ (−2)^{N/2}t_{1/2}(u − η/2). Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

S_N (u + π 8 )S_N (u − π 8 ) = = cos^N (2u) − (−1)^{− N}2^{+l} sin^N (2u). (29)

Ć ¡šő şřăćŋěŋĺě ćţőď£š ůĺśńă N ĺ l = β −s, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ůěšŋżě őŋĺ ĺńĺ, ŋěůěšŋżě, ňż ŕőńşůăěň ůěšżřě řăğńĺůŋżţ şřăćŋěŋĺ£. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋăţőďĺň ůěšżřě řăğńĺůŋżţ řěÿěŋĺ£: S^{{n}}_{4M} (u) = =^M ∏ m=1 (1 + (−1)^{nm} cos(π 2m − 1 4M ) cos(4u)),

S^{{n}}_{4M+2}(u) = sin(2u) √ 2^M ∏ m=1 (1 + (−1)^{nm} ×

× cos(π 2m 4M + 2

) cos(4u)), (30)

S^{{n}}_{4M−1}(u) = e^{−iu}(−i)^{M−1/2}×

× 2M−1∏

m=1 (e^{(−1)nm iπm4M} �^1 sin(2u + π 4 )−

−ie^{−(−1)nm iπm4M} �^1 sin(2u − π 4 )),

S^{{n}}_{4M+1}(u) = e^{−iu}(−i)^M ×

× 2M∏ m=1 (e^{(−1)nm iπm4M +1} sin(2u + π 4 )−

−ie^{−(−1)nm iπm4M +1} sin(2u − π 4 )), čďě ňŋőęěśšćő {n_m} ěśšĳ ń¿ąőľ ŋăąőř ůĺśěń, řăćŋżţ 0 ĺńĺ 1, ŋăŕřĺňěř, {0, 1, 0, . . . , 0, 1}. Ňż ĺŋšěřŕřěšĺřşěň ¡šĺ ůĺśńă łăł ťěřňĺőŋŋżě ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŋăŕĺśăŋŋżě ťşŋłűĺĺ şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ¿

S_{4M+δ} (u + π 8 )S_{4M+δ} (u − π 8 ) = = cos^{4M+δ} (2u) + i^{−δ} sin^{4M+δ} (2u). (31)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŋăÿńĺ řěÿěŋĺ£ šőńĳłő ďń£ śńşůă£, łőčďă β − s ěśšĳ ŋěůěšŋőě ůĺśńő. Ďń£ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőńşůăěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Řěďşłűĺ£ ňőďěńĺ XXZ ś őąőąźěŋŋżňĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ 569 E^{{n}}_{4M} 4J = − 4M 2 √ 2 −

− 4 √ 2 M∑ m=1 (−1)^{nm} cos(π 2m − 1 4M ),

E^{{n}}_{4M+2} 4J = − 4M + 1 2 √ 2 +

+ 2 √ 2 ( 1 − 2^M ∑ m=1 (−1)^{nm} cos(π m 2M + 1 ) ) ,

E^{{n}}_{4M−1} 4J = − 4M − 1 2 √ 2 − (32) − 1√ 2 ( i + 2i^{2M−1} ∑ m=1 exp( −2i(−1)^{nm} πm 4M − 1 ) ) ,

E^{{n}}_{4M+1} 4J = − 4M + 1 2 √ 2 −

− 1 √ 2 ( i + 2i^{2M} ∑ m=1 exp( −2i(−1)^{nm} πm 4M + 1 ) ) . Ţőš£ ňŋĺňă£ ěďĺŋĺűă £ćŋżň őąřăğőň ćţőďĺš ć ŕőśńěďŋĺě ďćě ťőřňşńż, ¡ŋěřčĺ£ E ćěźěśšćěŋŋă ć ń¿- ąőň śńşůăě { ňŋĺňżě ůăśšĺ ćğăĺňŋő śőłřăźă¿šś£ ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ śşňňż. Ďń£ ůěšŋżţ ďńĺŋ śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł N = 4M ĺ N = 4M + 2 ňż ŋăÿńĺ ŕő 2^M şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ. Ďń£ ŋěůěšŋżţ ďńĺŋ śŕĺŋőćżţ űěŕőůěł N = 4M − 1 ĺ N = 4M + 1 ňż ŋăÿńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕő 2^{2M−1} ĺ 2^{2M} śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ň. đ. Ńăÿłěćĺůă ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. Ň. Čőďěŋ, Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ Ąěšě, Ŋőćőłşğŋěűłĺľ ťĺğĺłő-ňăšěňăšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 2000, ŕěř. ś ťřăŋűşğśłőčő Ŕ. Ŕ. Łşńĺÿă ĺ Ě. Ł. Śłń£ŋĺŋă, ŕőď řěď. Ń. Ď. Ťăďďěěćă.

2. V. Pasquier and H. Saleur, Nucl. Phys. B330, 523 (1990).

3. Yu-kuiZhou, hep-th/9502053 (1995).

4. A. N. Kirillov and N. Yu. Reshetikhin, J. Phys. A20, 1565 (1987).

5. C. M. Yung and M. T. Batchelor, Nucl. Phys. B446, 461 (1995).

6. A. Belavin and Yu. Stroganov, hep-th/9908050; Phys.

Lett. B446, 281 (1999).

7. V. Bazhanov, S. Lukyanov, and A. Zamolodchikov, Commun. Math. Phys. 177, 381 (1996); 190, 247 (1997); 200, 297 (1999).

8. A. A. Belavin, S. Yu.Gubanov, and B. L. Feigin, hepth/0008011.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001