Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 1, ś. 3 { 7 cfl 2009 č. 10 £ŋćăř£

Ďĺŋăňĺłă śőńĺšőŋőć ć ňőďěńĺ Ćěśśă-Ğşňĺŋő-Ŋőćĺłőćă-Ćĺššěŋă

Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă 198504 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Śšăřżľ Ŕěšěřčőť, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ňěšőďőň ňăšřĺůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ďăřąş ŕőśšřőěŋż šőůŋżě řěÿěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ćěśśă- Ğşňĺŋő-Ŋőćĺłőćă-Ćĺššěŋă. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŕőćěďěŋĺě őďŋő- ĺ ďćşţśőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ĺ ŕřĺćěďěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ N-śőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£. Šăłęě řăśśňőšřěŋă śőőšćěšśšćş¿źă£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋă£ ğăďăůă.

PACS: 11.10.Ef, 11.10.Lm, 11.40.�q

1. Ňőďěńĳ Ćěśśă-Ğşňĺŋő-Ŋőćĺłőćă-Ćĺššěŋă (WZNW) ğăŋĺňăěš ćăęŋőě ňěśšő ć śőćřěňěŋŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£. Őŋă £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ÿĺřőłőčő łńăśśă śĺčňă-ňőďěńěľ (łĺřăńĳŋżţ ŕőńěľ) ĺ ćőğŋĺłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕřěďěńăţ ŕőńěćżţ šěőřĺľ, ťĺğĺłě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ĺ šěőřĺĺ śšřşŋ [1 { 3], ĺ ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď [4]. Ŕőňĺňő ¡šőčő, ěě ğŋăůěŋĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ řěďşłűĺőŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ őŋă śćőďĺšś£ ł ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ćŕőńŋě ĺŋšěčřĺřşěňżň śĺśšěňăň { ňăšřĺůŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ śĺŋşś-Čőřďőŋă ĺ űěŕőůłě Šőďż [5] (śšőĺš őšňěšĺšĳ šăłęě śďěńăŋŋőě ŋěďăćŋő ŋăąń¿ďěŋĺě őą ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ůńěŋă ćĺďă WZNW ć řăňłăţ ňőďěńĺ ňăčŋěšĺłă Ńăŋďăş-Ńĺťÿĺűă [6]).

Ŋăĺąőńěě ğŋăůĺňżě ĺ ňőźŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ňőďěńĺ WZNW ŕőńşůěŋż ć řăňłăţ łőŋťőřňŋőľ šěőřĺĺ ŕőń£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]), ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřőňş łőŋłřěšŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ (šăł ŋăğżćăěňőľ ťĺłś-ŕőľŋš) ňěęďş ďćşň£ łőŋśšăŋšăňĺ ść£ğĺ, ŕřĺśşšśšćş¿źĺňĺ ć ňőďěńĺ. Ć šő ęě ćřěň£, őšłăğ őš ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš řăśśňőšřěšĳ (ŋă łńăśśĺůěśłőň şřőćŋě) ĺ ďřşčĺě ĺŋšěřěśŋżě ĺ ćăęŋżě řěÿěŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě, őŕĺřă£śĳ ŋă őąŋăřşęěŋŋőě ć [8] ŕřěďśšăćńěŋĺě ŋşńěćőľ łřĺćĺğŋż ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ňőďěńĺ WZNW, ňż ŕőśšřőĺň ěě šőůŋżě řěÿěŋĺ£ ĺ ćż£śŋĺň śŕěűĺťĺłş ĺţ ďĺŋăňĺłĺ. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ŕşăśśőŋőćż śšřşłšşřż ňőďěńěľ WZNW ĺ čńăćŋőčő łĺřăńĳŋőčő ŕőń£ [9] őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżňĺ ĺ, ć śĺńş ¡šőčő, ă šăłęě şęě şŕőň£ŋşšőčő ğŋăůěŋĺ£ ňőďěńĺ WZNW, ěě řěÿěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś.

2. Şřăćŋěŋĺě ňőďěńĺ ĺňěěš řěń£šĺćĺśšśłĺ-ĺŋćă-řĺăŋšŋş¿ ťőřňş:

∂^μ(∂_μgg^{−1}) − ϱϵ^{μν} ∂_μgg^{−1}∂_ν gg^{−1} = 0, (1)

1)e-mail: gutshab@EG2097.spb.edu

ĺńĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋő,

g_{tt} − g_{xx} = g_tg^{−1}(g_t + ϱg_x) − g_xg^{−1}(g_x + ϱg_t), (1a)

čďě g : R^{1,1} → SU(2), g = g(x, t), x ∈ (−∞, ∞), t ≥ 0, ϱ { łőŋśšăŋšă ść£ğĺ, μ, ν = 0, 1, ϵ^{01} = −ϵ^{10} = 1. Ć łőŋşśŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = (t − x)/2, η = (t + x)/2 şřăćŋěŋĺě (1) ŕěřěľďěš ć śńěďş¿źěě:

(^g_ξ^g^{−1})_η + (^g_η ^g^{−1})_ξ − ϱ[^g_ξ^g^{−1}, ^g_η ^g^{−1}] = 0, (1b)

ŕřĺůěň ^g = ^g(ξ, η) ĺ g(x, t) = ^g(^{t−x}_2 ,^{t+x}_2 ), ^g(ξ, η) = = g(η − ξ, η + ξ). Ć šěřňĺŋăţ ńěćżţ šőłőć I_0 = = I_0(x, t) = g_tg^{−1}, I_1 = I_1(x, t) = g_xg^{−1}, I_0, I_1 ∈ ∈ su(2), čďě su(2) { ăńčěąřă Ńĺ čřşŕŕż SU(2), şřăćŋěŋĺě (1) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ łăł

I_{0t} = I_{1x} + ϱ[I_0, I_1], I_{1t} = I_{0x} + [I_0, I_1], (2)

ŕřĺ ¡šőň ćšőřőě řăćěŋśšćő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šőęďěśšćő.

Ďěľśšćĺě ďń£ ňőďěńĺ (1) ğăďăěšś£ ć ćĺďě

W = W_1 + W_2,

W_1 = 1 4–^2_1 ∫ dx dt Sp (∂_ig∂_j g^{−1}) η^{ij}_0 √ −det(η_0), (3)

W_2 = –^2 24π ∫ D dτϵ^{ijk} Sp (g^{−1}∂_igg^{−1}∂_j gg^{−1}∂_kg), čďě η^{ij}_0 { ňěšřĺłă Ńőřěŋűă, D - őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě x ĺ t, ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ ŕńěŋłş, ŋăš£ŋşšş¿ ŋă 2-űĺłń (ŕőďřőąŋőśšĺ ĺ čěőňěšřĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ śň. ć [9]), –_1, –_2 ∈ R { łőŋśšăŋšż, ŕřĺ ¡šőň –_2 { űěńőě ůĺśńő ĺ

ϱ = –^2_1 –2/4π. (4)

Śńşůăľ ϱ = 1 őšćěůăěš şęě şŕőň£ŋşšőľ \ťĺłśŕőľŋš" ĺ ŕő¡šőňş ďăńěě ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 3

Şřăćŋěŋĺ£ (2) ŕőřőęďă¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H = 1 2–^2_1 ∫ Sp(I^2_0 + I^2_1 − I^2_{0init} − I^2_{1init}) dx, (5)

čďě I_{0init} = I_{0init}(x, t), I_{1init} = I_{1init}(x, t) ∈ su(2) { ŋěłőšőřżě ćăłşşňŋżě (ğăšřăćőůŋżě, ťőŋőćżě) řěÿěŋĺ£ (2), ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő |I_{0,1}(x, t) − I_{0,1init}(x, t)| → 0 ŕřĺ x → ±∞ ďőśšăšőůŋő ążśšřő (ŋăŕřĺňěř, ć śňżśńě Ÿćăřűă), ă ŕşăśśőŋőćă śšřşłšşřă ğăďăěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ śłőąłăňĺ, řěăńĺğşźĺňĺ ăńčěąřş Łăűă-Ňşďĺ: 1 2–^2_1^{{I0μ}(^x)^{, I0ν} (^y)^} = = −ϵ_{μνγ} I_{0γ} (x)δ(x − y) − ϱϵ_{μνγ} I_{1γ} (x)δ(x − y), 1 2–^2_1^{{I0μ}(^x)^{, I1ν} (^y)^}=^{−ϵμνγ I1γ} (^x)^δ(^{x−y})^{−δμν δ} 0 (x−y), (6) {I_{1μ}(x), I_{1ν} (y)} = 0. 3. Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżľ ćăřĺăŋš śĺśšěňż (2). Ŕşśšĳ I_0 = I_{0init} + J, I_1 = I_{1init} + K, čďě I_{0init}, I_{1init} { ŋěłőšőřżě ěě ĺğćěśšŋżě (ćăłşşňŋżě) řěÿěŋĺ£ (ć łăůěśšćě ŕřőśšěľÿĺţ ćőğĳňěň I_{0init} = iασ_3, I_{1init} = iβσ_3, α, β ∈ R { łőŋśšăŋšż, σ_3 { šřěšĳ£ ňăšřĺűă Ŕăşńĺ), ă J = J(x, t), K = K(x, t) { ňăńżě ćőğňşźěŋĺ£ řěÿěŋĺľ, šăł ůšő ||J|| ≪ ||I_{0init} ||, ||K|| ≪ ||I_{1init}|| (ğďěśĳ ŕőď ŋőřňőľ ňăšřĺűż ŕőŋĺňăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ||C|| = sup (Cy) ŕřĺ |y| = 1). Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ ć (2) ĺ ńĺŋěăřĺğăűĺĺ, ąşďěň ĺňěšĳ J_t − K_x = iϱα[σ_3, K] + iϱβ[J, σ_3], K_t − J_x = iα[σ_3, K] + iβ[J, σ_3]. (7) Ć ůăśšŋőśšĺ, řěÿěŋĺ£ňĺ ¡šőľ śĺśšěňż £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺĺ J = K = e^{i(ωt−kx)}σ_3 ĺ J = K = e^{i(ωt+kx)}σ_3, ω, k ∈ R, šăł ůšő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ďń£ őążůŋőčő ćőńŋőćőčő şřăćŋěŋĺ£: ω = ±k, (8) šő ěśšĳ ć śĺśšěňě őšśşšśšćşěš ďĺśŕěřśĺ£.

4. Ŕěřěţőď£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ł (1b), ąşďěň ćŋăůăńě ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ć ćĺďě ^g(ξ, η) = ^u(ξ)^v(η), (9) čďě ^u, ^v ∈ M at(2, C ), ^v^∗ ^u^∗ = ^v^{−1} ^u^{−1} ĺ det ^u det ^v = 1. Ŕőďśšăćń££ (9) ć şřăćŋěŋĺě (1b), ŕőńşůĺň, ůšő ťşŋłűĺĺ ^u, ^v ďőńęŋż ŕőďůĺŋ£šĳś£ şśńőćĺ£ň

[^u^{−1}, ^v_η ^v^{−1}] = 0, [^u^{−1} ^u_ξ, ^v_η ^v^{−1}] = 0. (10)

Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺň şďőćńěšćőř£¿š ůěšżřě řěÿěŋĺ£ šĺŕă ŕńőśłĺţ ćőńŋ (ğďěśĳ ω, k ∈ R { ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕăřăňěšřż): g(x, t) = e^{±i(kx−ωt)σ3} , g(x, t) = e^{±i(kx+ωt)σ3} . (11) Şřăćŋěŋĺě (1a) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě şśńőćĺ£ śőćňěśšŋőśšĺ śńěďş¿źěľ ńĺŋěľŋőľ ŕěřěőŕřěďěńěŋŋőľ ňăšřĺůŋőľ śĺśšěňż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (ńăłśőćőľ ŕăřż): ¯_x(x, t, λ) = U(x, t, λ)¯(x, t, λ), ¯_t(x, t, λ) = V (x, t, λ)¯(x, t, λ), (12)

čďě U, V, ¯ ∈ Mat(2, C ), ă ňăšřĺűż U ĺ V řăćŋż [8]:

U = a(λ)I_0 + b(λ)I_1, V = b(λ)I_0 + a(λ)I_1, (13)

ŕřĺůěň λ ∈ C { śŕěłšřăńĳŋżľ ŕăřăňěšř, ĺ a(λ) = 1 2 [ 1 − ϱ 1 − λ − 1 + ϱ 1 + λ ] , b(λ) = 1 2 [ 1 − ϱ 1 − λ + 1 + ϱ 1 + λ ] . (14) Ŕřěďśšăćńěŋĺě (12){(14) ŕőğćőń£ěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŕőśšřőĺšĳ ÿĺřőłĺľ łńăśś šőůŋżţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (1a). Ś ¡šőľ űěńĳ¿, őčřăŋĺůĺćÿĺśĳ šőńĳłő ďĺśłřěšŋżň śŕěłšřőň ğăďăůĺ (12), ćőśŕőńĳğşěňś£ ňěšőďőň ňăšřĺůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ďăřąş [10]. Ďń£ ¡šőčő, ŕřěęďě ćśěčő, ŕěřěľďěň ł łőŋşśŋżň ŕěřěňěŋŋżň ĺ ŕřőĺğćěďěň ć (12) ğăňěŋş śŕěłšřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă: λ → (1+ϱ−μ)/μ, μ ∈ C . Šőčďă śĺśšěňă (12) ŕěřěľďěš ć śĺśšěňş ^¯_ξ(ξ, η, μ) = P (ξ, η, μ) ^¯(ξ, η, μ), ^¯_η(ξ, η, μ) = Q(ξ, η, μ)^˘(ξ, η, μ), (15)

čďě (A_0 = A_0(ξ, η) = ^g_ξ ^g^{−1}, B_0 = B_0(ξ, η) = ^g_η ^g^{−1}),

P = μA_0, Q = (1 − ϱ)μ 2μ − 1 − ϱ B_0, (16)

şśńőćĺě śőćňěśšŋőśšĺ łőšőřőľ ¡łćĺćăńěŋšŋő (1b).

Ććěďěň őŕěřăšőř (I-ěďĺŋĺůŋă£ 2 × 2 ňăšřĺűă) R = I − μS, (17) čďě S ∈ Mat(2, C ) { ŋěłőšőřă£ ňăšřĺűă, ĺ ŕřőćěřĺň łőćăřĺăŋšŋőśšĳ śĺśšěňż (15) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ^¯ → ^¯[1] = R ^¯, A_0 → A_0[1], B_0 → B_0[1]. Ć řěğşńĳšăšě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě \őďěćă¿źĺě" śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ šőłőć (śńşůăľ ϱ = 0 śőőšćěšśšćşěš ňőďěńĺ čńăćŋőčő łĺřăńĳŋőčő ŕőń£ [9, 11])

A_0[1] = A_0 − S_ξ , A_0[1] = SA_0S^{−1}, (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

B_0[1] = SB_0S^{−1} + 2 1 − ϱ S_η S^{−1}, B_0[1] = B_0 +

1 + ϱ 1 − ϱ S_η . (19) čďě A_0, B_0 { ŋěłőšőřőě ĺğćěśšŋőě (ğăšřăćőůŋőě) řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1b). Šőčďă ďń£ ĺśłőňőčő ŕőń£ g[1] ś şůěšőň (15) ąşďěň ĺňěšĳ:

^g[1] = ^¯[1]_{|μ=1} = c^2_1σ^{(1)}(I − S) ^¯_{|μ=1}τ^{(1)}, (20)

ŕřĺůěň ĺğ ąěśśńěďőćőśšĺ ňăšřĺű šőłőć ćżšěłăěš, ůšő det ^¯ = const (¡šş łőŋśšăŋšş şďőąŋő śůĺšăšĳ řăćŋőľ ěďĺŋĺűě), ă c^2_1 = 1/det(I − S) { łőŋśšăŋšă, őąěśŕěůĺćă¿źă£ šřěąőćăŋĺě ^g ∈ SU(2). Ňăšřĺűż σ^{(1)}, τ^{(1)} ∈ Mat(2, C ), ŕřĺśşšśšćş¿źĺě ć (20), ŕřěďŕőńăčă- ¿šś£ ŋěćżřőęďěŋŋżňĺ ĺ ŕőśšő£ŋŋżňĺ, ĺ čăřăŋšĺřş- ¿š śţőďĺňőśšĳ řěÿěŋĺ£ ł ćăłşşňŋőňş (ćőğňőęŋőśšĳ ććěďěŋĺ£ šăłĺţ ňăšřĺű ść£ğăŋă ś ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (1a) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ g → σg, g → gτ, g → σgτ). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňăšřĺűż S ćőśŕőńĳğşěňś£ śńěďş- ¿źĺň ŕřĺěňőň. Ă ĺňěŋŋő, ŋăř£ďş ś (15) řăśśňőšřĺň ěźě őďŋş ńăłśőćş ŕăřş ćĺďă

˘_ξ = A_0˘~, ˘_η = (1 − ϱ)B_0˘~(2~ − I_{(ϱ)})^{−1}, (21)

čďě ~ = diag(~λ^{(1)}, ~λ^{(2)}), ă ~λ^{(1)}, ~λ^{(2)} { ŋěłőšőřżě { ŕőłă ŕřőĺğćőńĳŋżě { łőňŕńěłśŋżě ůĺśńă, I_{(ϱ)} = (1 + ϱ)I. Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ^˘ { ŋěłőšőřőě ťĺłśĺřőćăŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (21), őšćěůă¿źěě ćżąőřş ~ = ^~ = = diag(λ^{(1)}, λ^{(2)}). Šőčďă ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő śĺśšěňă (15) ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőďśšăŋőćłĺ

S = ^˘^~^{−1} ^˘^{−1}, (22)

ĺ, šěň śăňżň, őďěćă¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (18){(20) őłăğżćă¿šś£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěńěŋŋżňĺ^{2)}.

Ćż£śŋĺň ŋěłőšőřżě śćőľśšćă ňăšřĺűż S. Ďń£ ¡šőčő ŕőńőęĺň I_0 = (i/2)I_{0α}σ_α, I_1 = (i/2)I_{1α}σ_α, šăł ůšő I_0 = −I^∗_0 , I_1 = −I^∗_1 (śĺňćőń ∗ { őŕěřăűĺ£ ¡řňĺšőćă śőŕř£ęěŋĺ£) ĺ, łřőňě šőčő, Sp I_0 = Sp I_1 = 0. Ĺğ (18), (19) šőčďă śńěďşěš, ůšő ňăšřĺűż S_ξ, S_η šăłęě ďőńęŋż ążšĳ ăŋšĺ¡řňĺšőćżňĺ. Šăłĺň őąřăğőň,

(S + S^∗)_ξ = 0, (S + S^∗)_η = 0 (23)

ĺ, ğŋăůĺš, S + S^∗ = S_0(λ), čďě S_0(λ) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ňăšřĺűă, ŕřĺůěň S_0(λ) = S^∗_0 (λ) ĺ

Sp S_0(λ) = 1 λ^{(1)} + 1 λ^{(2)} + 1 —λ(1) + 1 —λ(2) . (24)

2)Ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě (17), (22), ążńő ŋěďăćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőľ ćĺţřěćőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [12]. Őšňěšĺň, šăłęě, ůšő ňăšřĺůŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ďăřąş (ćĺďă (22)) ążńő ŕřĺňěŋěŋő ć [13] ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ śăňőďşăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ §ŋčă-Ňĺńńśă

Ĺğ šřěąőćăŋĺ£ śőćňěśšŋőśšĺ ŕőřőğŋĳ (18) ĺ (19) ąşďěň ĺňěšĳ:

S_ξS = [A_0, S], (1 + ϱ)S_ηS − 2S_η = (1 − ϱ)[S, B_0]. (25)

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (22) ĺ ŕőńăčă£ L = [(1+ ϱ)S − − 2I]^{−1}, ŋăľďěň ďćă ŕőńěğŋżţ őąőąźěŋŋżţ \śŕńěšă¿- źĺţ" śőőšŋőÿěŋĺ£:

[A_0, S]S^{−1} = −S^{∗−1}[A_0, S^∗], [B_0, S]L = L^∗[S^∗, B_0]. (26) §śŋő, ůšő ťőřňşńż (18){(20) ŋőś£š ĺšěřăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř, ĺ ŕő¡šőňş ŕőśńě N-łřăšŋőčő ŕőćšőřěŋĺ£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (17) ňż ŕőńşůĺň N-śőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě:

A_0[N] = N∏ i=1 S[i]A_0S[i]^{−1}, B_0[N] = B_0 −

1 + ϱ 1 − ϱ N∑ i=1 S_η[i], (27)

^g[N] = (_N∏ i=1 c^2_i σ^{(i)}(I − S[i]) ) ^¯^N ∏ i=1 τ^{(i)}, (28)

čďě c^2_i = 1/det(I − S[i]), ă ŕőď śĺňćőńăňĺ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ć (27), (28) ŕőŋĺňăěšś£ şŕőř£ďőůěŋŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ňăšřĺůŋżţ śőňŋőęĺšěńěľ.

Ćőğćřăźă£śĳ ł śńşůă¿ őďŋőłřăšŋżţ őďěćă¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ŕőśšřőĺň £ćŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1). Ďń£ ¡šőčő ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őšňěšĺň, ůšő ĺğ şśńőćĺľ —A_0 = σ_2A_0σ_2, —B_0 = σ_2B_0σ_2, śńěďşěš ĺŋćőń¿űĺ£ ŋă řěÿěŋĺě śĺśšěňż (21):

˘(λ) = σ_2 —˘(λ)σ_2, (29)

łőšőřă£ ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ ňăšřĺűă ~ = ~(˘), čďě ˘ = (λ^{(1)}, λ^{(2)}) { łőňŕńěłśŋżľ ćěłšőř, ĺňěěš ćĺď ~ = diag(λ_1, —λ_1), λ_1 ∈ C . Šőčďă ś şůěšőň (24) ĺ ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ S_0 ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő

S + S^∗ = ( 1 λ_1 + 1 —λ_1 ) I. (30)

Ćżąěřěň ŕřőśšěľÿěě ğăšřăćőůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1a) ć ćĺďě łńăśśĺůěśłőčő \ćřăźă¿źěčőś£ ĺ śŕĺřăńĳŋőčő (čěńĺłőĺďăńĳŋőčő) ćăłşşňă", ŋăŕřĺňěř, ćšőřőě ĺğ řěÿěŋĺľ (11)^{3)} šăł, ůšő ŕřĺ ¡šőň A_0 = = i(ω + k)σ_3, B_0 = i(ω − k)σ_3, ă ć łăůěśšćě śőőšćěšśšćş¿źěčő řěÿěŋĺ£ ¯ = ¯(x, t, μ) ćőğĳňěň ¯ = ( 0 ie^{−φ̄(x,t,μ)} ie^{−φ(x,t,μ)} 0 ) , (31)

3)Čřăŋĺůŋă£ ğăďăůă ś šăłőčő řőďă śšăűĺőŋăřŋżň ćăłşşňőň ďń£ ŋěńĺŋěľŋőľ O(3) śĺčňă-ňőďěńĺ (ďćşňěřŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă Čěľğěŋąěřčă) ňěšőďőň őąřăšŋőľ ğăďăůĺ ążńă řěÿěŋă ć [14, 15].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

6 Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ čďě φ(x, t, μ) = it [ μ(ω + k) + μ(1 − ϱ)(ω − k) 2μ − 1 − ϱ ] −

−ix [ μ(ω + k) − μ(1 − ϱ)(ω − k) 2μ − 1 − ϱ ] . Ĺŋšěčřĺřş£ (21), ŋăľďěň:

^˘(ξ, η) = ( e^{ϕ1} ie^{−ϕ̄1} ie^{−ϕ1} e^{ϕ̄1} ) , (32)

čďě (δ_1 { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£)

ϕ_1 = iλ_1(ω + k)ξ + i (1 − ϱ)(ω − k) 2λ_1 − (1 + ϱ) η + δ_1 2 . (33)

Ňăšřĺűă S, śőčńăśŋő (22), šőčďă řăćŋă S = 1 2 cosh(ϕ_1 + —ϕ_1) ×

× eŒ_1+^¯Œ_1

λ1 +^e

�(Œ_1 +^¯Œ_1)_¯

λ1 −ie^{ϕ1−ϕ̄1} (^1_{λ1} −^1_{λ̄1} )

ie^{−(ϕ1−ϕ̄1)}(^1_{λ1} −^1_{λ̄1} )^e

Œ_1+^¯Œ_1

λ̄1 +^e

�(Œ_1+^¯Œ_1)_λ 1 (34) ĺ, őůěćĺďŋő, şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (24).

Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£ (g ∈ SU(2))

g[1] = ( g_{11}[1] −—g_{21}[1] g_{21}[1] —g_{11}[1] ) . Ĺśŕőńĳğş£ (20) ĺ ŕěřěţőď£ ł ŕěřěňěŋŋżň x ĺ t, őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůĺň őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě (c_1 = = |λ_1|/(|λ_1| − 1)):

g_{11}[1](x, t) = |λ_1| |λ_1| − 1 [ 1 − cosh(ϕ_1 + —ϕ_1 + ν_1) |λ_1| cosh(ϕ_1 + —ϕ_1) ] e^{−φ}, (35)

g_{21}[1](x, t) = λ_{1I} (|λ_1| − 1) |λ_1|^3 1 cosh(ϕ_1 + —ϕ_1) e^{ϕ1−ϕ̄1} e^{−φ}, čďě φ = i(kx − ωt), λ_1 = λ_{1R} + iλ_{1I} = |λ_1|e^{iν1} , ν_1 = arg λ_1, ĺ ŕřĺ ¡šőň

ϕ_1 + —ϕ_1 = 2 √ (p_1 − —p_1)(q_1 − —q_1) x − v_1t − x_0 √ 1 − v^2_1 , ϕ_1 −—ϕ_1 = it(p_1 +q_1 +—p_1 +—q_1)−ix(p_1 −q_1 +—p_1 −—q_1), (36)

p_1 = λ_1(ω + k) 2 , q_1 = (1 − ϱ)(ω − k) 2[2λ_1 − (1 + ϱ)] , p_1, q_1 ∈ C . Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ x → ±∞ g[1] → g_{init}, čďě g_{init} { ğăšřăćőůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1a) (ćšőřőě ĺğ (11)), šő ěśšĳ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőśšřőěŋŋőě řěÿěŋĺě śţőďĺšś£ ł ťőŋőćőňş (ăŋăńőčĺůŋő, ŕőśńě ř£ďă ćżůĺśńěŋĺľ ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ňăšřĺűż I_0[1], I_1[1] šăłęě őąńăďă¿š šřěąşěňżňĺ ăśĺňŕšőšĺłăňĺ ŕřĺ x → ±∞). Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, (35) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şěďĺŋěŋŋş¿ ćőńŋş ś ăňŕńĺšşďőľ łőňŕőŋěŋšż g_{21}[1], řăćŋőľ λ_{1I} (|λ_1| − 1)/|λ_1|^3. İšă ćőńŋă ńőłăńĺğőćăŋă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ x(t) = = x_0 + v_1t, čďě x_0 = δ_1/i(p_1 − q_1 − —p_1 + —q_1) { ŕőńőęěŋĺě űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ śőńĺšőŋă ŕřĺ t = 0, v_1 = = (p_1 + q_1 − —p_1 − —q_1)/(p_1 − q_1 − —p_1 + —q_1) { śłőřőśšĳ, ă ćěńĺůĺŋă 2 √ (p_1 − —p_1)(q_1 − —q_1) ĺňěěš śňżśń ěčő ňăśśż^{4)}. Łřőňě ŕř£ňőńĺŋěľŋőčő ĺ řăćŋőňěřŋőčő ďćĺęěŋĺ£, řěÿěŋĺě (35) őŕĺśżćă¿š šăłęě őśűĺńń£űĺĺ łőňŕőŋěŋšż g_{11}[1] ŕő x ĺ ŕő t c ůăśšőšăňĺ k ĺ ω ĺ łőňŕőŋěŋšż g_{21}[1] ŕő x ĺ t ś ůăśšőšăňĺ p_1 − q_1 + —p_1 − —q_1 + k ĺ p_1 + q_1 + —p_1 + —q_1 + ω, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕěřěľďěň ł ďćşţśőńĺšőŋŋőňş řěÿěŋĺ¿, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śőőšŋőÿěŋĺěň (28). Ś şůěšőň (31), (35) ŕőśńě ŋěłőšőřżţ ćżůĺśńěŋĺľ ąşďěň ĺňěšĳ:

g_{11}[2] = |λ_2||λ_1| (|λ_2| − 1|)(|λ_1| − 1)

´_2´_1e^{−φ}−

− λ_{2I} λ_{1I} (|λ_2| − 1)(|λ_1| − 1) |λ_2|^3|λ_1|^3 e^{−(ϕ2−ϕ̄2)+ϕ1−ϕ̄1} cosh ˘_2 cosh ˘_1 e^φ, (37)

g_{21}[2] = i { λ_{2I} (|λ_2| − 1) |λ_2|^3 |λ_1| |λ_1| − 1 ´_1 e^{ϕ2−ϕ̃2} cosh ˘_2 e^{−φ}+ + |λ_2| |λ_2| − 1 λ_{1I} (|λ_1| − 1) |λ_1|^3

´_2 e^{ϕ1−ϕ̄1} cosh ˘_1 e^φ } , ´_i = 1 − cosh χ_i |λ_i| cosh ˘_i . Ğďěśĳ ˘_i = ϕ_i + —ϕ_i, χ_i = ˘_i + ν_i, ν_i = argλ_i, i = 1, 2, ćżřăęěŋĺě ďń£ ϕ_2 ŕőńşůăěšś£ ĺğ (33) ğăňěŋőľ λ_1 ŋă λ_2 ĺ δ_1 ŋă δ_2.

Řěÿěŋĺě (37), łăł ĺ (35), ŕřĺ x → ±∞ śţőďĺšś£ ł ťőŋőćőňş. Őšňěšĺň šăłęě ŕő£ćńěŋĺě ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ňőďěńĺ čăřňőŋĺłĺ, łřăšŋőľ őśŋőćŋőľ^{5)}. Ć śńşůăě őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£, šő ěśšĳ łőčďă v_1 ≠ v_2 (ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ v_2 ŕőńşůăěšś£ ğăňěŋőľ ć v_1 λ_1 ŋă λ_2) ťőřňşńż (37) őŕĺśżćă¿š ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşţ śőńĺšőŋőć.

Ŕőďůěřłŋěň ěźě őďĺŋ ćăęŋżľ ňőňěŋš. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ć řěÿěŋĺĺ (37) řăśśňőšřĺň ćőğňőęŋőśšĳ, łőčďă ć śĺšşăűĺĺ őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, v_1 = 0,

4)Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ćěźěśšćěŋŋőśšĺ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż, łăł ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě (ω^2 �k^2)(1�ρ) < 0. Ć őšńĺůĺě őš řěÿěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ňěšőďőň őďěćăŋĺ£ ć [11] ďń£ ňőďěńĺ čńăćŋőčő łĺřăńĳŋőčő ŕőń£, šăţĺőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ğďěśĳ ğăŕřěźěŋż, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě ŋě ąşďěš śţőďĺšĳś£ ł ćăłşşňŋőňş.

5)Ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ążń ŕőńşůěŋ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ űĺńĺŋďřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ ňăčŋěšĺłă Čěľğěŋąěřčă [16].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 šő ěśšĳ ŕěřćżľ ĺğ śőńĺšőŋőć ŋě ňěŋ£ěš śćőěčő ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£, ţőš£ ĺ ŕőďćěřęěŋ ćřěňěŋŋżň őśűĺńń£űĺ£ň. Ś şůěšőň ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ćżřăęěŋĺľ ¡šő ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿

ω + k = 2(1 − ϱ)(ω − k) 1 |2λ_1 − (1 + ϱ)|^2

, (38)

łőšőřőě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł şřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő λ_{1I} . Řěÿă£ ěčő, ŕőńşůĺň:

λ_{1I} = = ± √ (1 − ϱ)(ω − k) 2(ω + k)

+ λ_{1R}(1 + ϱ) − 1 4 (1 + ϱ)^2 − λ^2_{1R}.

(39) Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ (ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕőďłőřěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋő), ůšő ŕőńşůěŋŋőě ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě g[2] ŕřĺ x → ±∞ ŋě ćżţőďĺš ĺğ šřěąşěňőčő łńăśśă řěÿěŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ňőďěńĺ WZNW ňż ŕőńşůăěň \ŋěćżńěš" őďŋőčő ĺğ śőńĺšőŋőć ĺğ őąńăśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă). Őůěćĺďŋő, ůšő ďń£ N-śőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕřĺ N ≥ 3 ¡šő £ćńěŋĺě ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ łăł ďń£ őďŋőčő śőńĺšőŋă, šăł ĺ ďń£ ŕăř śőńĺšőŋőć: ěśńĺ ŕěřćőňş śőńĺšőŋş őšćěůăěš śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě λ_1, čďě ğŋăůěŋĺě λ_{1I} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (39), šő, ŕőńőęĺć λ_2 = —λ_1, ňż ŕőńşůĺň v_1 = v_2 = 0, šő ěśšĳ \ŋěćżńěš" ŕăřż. Ŕő-ćĺďĺňőňş, řăŋěě šăłőě £ćńěŋĺě ć ňőďěń£ţ, őŕĺśżćăěňżţ ćŕőńŋě ĺŋšěčřĺřşěňżňĺ śĺśšěňăňĺ, ŋě őąśşęďăńőśĳ.

Ăćšőř ćżřăęăěš čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ ŕřőť. Ŕ.Ŕ. Łşńĺÿş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ŕőďďěřęłş.

1. S. Weinberg, The Quantum Theory of Fields. Modern Applications, Vol.2. Cambr. Univer. Press, 1996.

2. Ś. Ć. Łěšőć, Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ śšřşŋ ĺ śşŕěřśšřşŋ, Ŋőćőśĺąĺřśł, Ŋăşłă, 1991.

3. E. Abdalla, M. C. B. Abdalla, and K. D. Rothe, Nonperturbative methods in two- dimensional quantum ˛eld theory, World Scienti˛c, 1991.

4. A. M. Tsvelik, Quantum Field Theory in Condensed Matter Physics, Cambr. Univer. Press, 2003.

5. L. Feher, L. O’Raifeartaign, P. Ruelle et al., Phys. Rep.

222, 1 (1992).

6. A. Melikyan, A. Pinzul, V. O. Rivelles et al., hepth/0808.2489v1.

7. V. Knizhnik and A. B. Zamolodchikov, Nucl. Phys. B 247, 83 (1984).

8. S. G. Rajeev, A. Stern, and P. Vitale, Phys. Lett. B 388, 769 (1996).

9. Ń. Ă. Šăţšăďęăŋ, Ń. Ď. Ťăďďěěć, Čăňĺńĳšőŋőć ŕőďţőď ć šěőřĺĺ śőńĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

10. V. Matveev and M. Salle, Darboux Transformation and Solitons, Springer-Verlag, 1991.

11. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ă. Ć. Ňĺţăľńőć, ĘİŠŤ 74, 1953 (1978). 12. Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ, Ğăŕĺśłĺ ŋăşůŋżţ śěňĺŋăřőć ŔŐŇĹ 335, 119 (2006).

13. Ďę. Ďę. Ŋĺňňő, Ł. Ř. Ďęĺńśőŋ, Ľ. Őţšă, ŠŇŤ 122, 284 (2000).

14. Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ, Ć. Ď. Ńĺŕőćśłĺľ, ŠŇŤ 90, 175 (1992).

15. Č. Č. Ćăřğşčĺŋ, Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ, Ć. Ď. Ńĺŕőćśłĺľ, ŠŇŤ 104, 513 (1995).

16. Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 317 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009