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÷×ÅÄÅÎÉÅ.

äÅÓÑÔØ ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ áÒÎÏ âÏ×ÉÌØ Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÌ ÏÂÚÏÒ [Be℄

1

, ÇÄÅ

×ÓÅÇÏ ÎÁ 16 ÓÔÒÁÎÉ�ÁÈ ÄÁÌ �ÏÌÎÏÅ É ÉÚÑÝÎÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅ × ÜÔÏÔ Ó�Å-

�ÉÆÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÄÅÌ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. óÅÇÏÄÎÑ ÎÁÍ �Ï-

ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÅ ÂÕÍÁÇÉ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ

ÞÉÔÁÔÅÌØ ÚÎÁËÏÍ Ó [Be℄ (ÇÄÅ ÕÖÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÁ Ó×ÑÚØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ #-

ÆÕÎË�ÉÊ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ É Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÍÉ ÔÅÏÒÉÑÍÉ

�ÏÌÑ).

÷ ÜÔÏÊ ËÎÉÇÅ ÍÙ, ÓÌÅÄÕÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ á. âÏ×ÉÌÑ, ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÍ

ÎÉ ÍÏÔÉ×ÉÒÏ×ÏË, ÎÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×. ïÄÎÁËÏ ×ÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÇÅÏ-

ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ÂÕÄÕÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ, Á ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÎÉÈ,

ÞÉÔÁÔÅÌØ ÕÖÅ ÌÅÇËÏ ÓÕÍÅÅÔ ÏÔÙÓËÁÔØ (ÉÌÉ ÕÇÁÄÁÔØ) ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-

ÓÔ×Á ÓÁÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÓÔÏÑÝÉÊ ÔÅËÓÔ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÅÊ, ÎÏ ÌÉÛØ ËÏÎÓ�ÅËÔÏÍ ÏÂÛÉÒÎÅÊÛÅÇÏ ÎÁ�ÒÁ-

×ÌÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ

2

.

÷ ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

3

ÆÉËÓÁ�ÉÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÈ

ÄÁÎÎÙÈ | ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ #-ÓÔÒÕËÔÕÒ ÕÒÏ×ÎÑ k | ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÂÁÚÉÓÙ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÓÔÅ�Å-

ÎÅÊ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÑËÏÂÉÁÎÁ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÔØ ÓÅÞÅÎÉÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÎÁ �ÁÂÅÌÅ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Å ûÏÔÔËÉ� (C

�

)

g

É �ÉÓÁÔØ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÅ Ñ×ÎÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ

ÆÏÒÍÕÌÙ, ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÅÓÑ × õ

Ò

þ

ð

, ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅ-

ÍÙÈ ÓÉÓÔÅÍ É ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ (ÓÍ. ÓÓÙÌËÉ × [DKN℄).

îÁÛÅÊ �ÅÌØÀ ÂÕÄÅÔ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ �ÏÄÏÂÎÏÊ �ÒÏÇÒÁÍÍÙ × ÎÅÁÂÅ-

ÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÔ×ÅÔÏÍ ÎÁ ÉÔÏÇÏ×ÙÊ

×Ï�ÒÏÓ á. âÏ×ÉÌÑ (ÓÏÆÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ × [Be℄ �ÏÄ ÎÏÍÅÒÏÍ 9).

�Ï, ÞÔÏ ÕÖÅ ÓÁÍÁ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÊ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ-

ÍÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó �ÒÏ�ÅÄÕÒÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ (Ë×ÁÎ-

ÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ �ÏÌÑ × ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1), ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ.

1

�Ve
tor Bundles on Curves and Generalized Theta Fun
tions: Re
ent Results and

Open Problems�

2

ÍÙ ÎÁÄÅÅÍÓÑ × ÂÕÄÕÝÅÍ ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔØ ÅÇÏ × �ÏÌÎÏ�ÅÎÎÕÀ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÀ �÷ÅË-

ÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍÉ ËÒÉ×ÙÍÉ� ÉÌÉ, ÎÁ �ÒÉÎÑÔÏÍ ÎÙÎÞÅ

× ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÕÇÁÈ ÓÌÅÎÇÅ, �VBAC�

3

ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÍ × ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÈ ËÎÉÇÁÈ [B℄, [C℄, [Wi℄, [F1℄ É ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ

6



÷×ÅÄÅÎÉÅ 7

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÍÅÔÏÄÙ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ (Ô. Å. ÔÅ-

ÏÒÉÉ × ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2 = 1+1) É ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÏÂÒÁ-

ÖÅÎÉÑ: ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, �ÏÌÑ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÓÛÉ×ËÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÌÁÇÒÁÎÖÉ-

ÁÎÏ× É Ô. �. ÏÔËÒÙ×ÁÀÔ ÎÏ×ÙÅ �ÅÒÅÓ�ÅËÔÉ×Ù É ÄÁÀÔ × ÒÕËÉ ÓÔÏÌØ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÒÅÄÓÔ×Á, Ï ËÁËÉÈ �ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ

ÇÅÏÍÅÔÒÙ É ÎÅ ÍÅÞÔÁÌÉ� (á. âÏ×ÉÌØ).



çÌÁ×Á 1.

ðòïãåóó ë÷áî�ï÷áîéñ

x 1 ëÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ.

ðÅÒ×ÙÊ ×Ï�ÒÏÓ: ÞÔÏ ÍÙ ÈÏÔÉÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÔØ? ÷ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÉ

1

| ÜÔÏ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (M;!) (ÆÁ-

ÚÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ËÏÎÅÞ-

ÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ) ÉÌÉ ÂÉÁÌÇÅÂÒÁ C

1

(M) ÇÌÁÄËÉÈ

ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ M Ó Ï�ÅÒÁ�ÉÑÍÉ ÏÂÙÞÎÏÇÏ (�ÏÔÏÞÅÞÎÏÇÏ) ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ

f

1

� f

2

É ÓËÏÂËÏÊ ðÕÁÓÓÏÎÁ:

ff

1

; f

2

g = !(H

f

1

;H

f

2

) ;

ÇÄÅ H

f

= !

�1

(df) | ÜÔÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×Ï ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÏÌÅ, �ÏÒÏÖÄÅÎ-

ÎÏÅ ÆÕÎË�ÉÅÊ f 2 C

1

(M). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ d! = 0 ×ÌÅÞÅÔ

×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÔÏÖÄÅÓÔ×Á ñËÏÂÉ ÄÌÑ ÓËÏÂËÉ ðÕÁÓÓÏÎÁ. åÓÌÉ M ËÏÍ-

�ÁËÔÎÏ, ÔÏ ÁÂÅÌÅ×Á ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ C

1

(M) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ×ÏÓÓÔÁ-

ÎÏ×ÌÅÎÉÑ M , Á ÉÚ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ ÎÁ C

1

(M) ×ÏÓÓÔÁÎÁ-

×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ !. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × ËÏÍ�ÁËÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÁÒÁ (M;!) É

ÂÉÁÌÇÅÂÒÁ (ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ) C

1

(M) ÓÕÔØ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ.

BRST-�ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ | ÜÔÏ �Ï�ÙÔËÁ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÉÅ Q, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÏÂßÅËÔÁÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÔÁË,

ÞÔÏÂÙ

� Q(M) = H ÂÙÌÏ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×ÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ (×ÏÌÎÏ×ÙÈ

ÆÕÎË�ÉÊ);

1

ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [GS1℄

8
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� Q(f) ÄÌÑ f 2 C

1

(M) ÂÙÌÉ ÂÙ ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÍÉ Ï�ÅÒÁÔÏ-

ÒÁÍÉ ÎÁ H;

� ×Ù�ÏÌÎÑÌÓÑ ÂÙ �ÒÉÎ�É� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ äÉÒÁËÁ:

[Q(f

1

); Q(f

2

)℄ = ihQ(ff

1

; f

2

g) ; (1.1)

� ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÏÊ ÁÌ-

ÇÅÂÒÙ C

1

(M) ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÍÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÎÁ H ÂÙÌÏ

ÂÙ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏ.

îÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ×ÁÎ èÏ×Á, ÔÁËÁÑ ÉÄÅÁÌØÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÎÅ-

×ÏÚÍÏÖÎÁ × �ÒÉÎ�É�Å.

ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ Ï�ÕÓËÁÀÔ

ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÉÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ Ó�ÉÓËÁ: Ë×ÁÎÔÏ×Á-

ÎÉÅ óÕÒØÅ - ëÏÓÔÁÎÔÁ ÎÅ ÄÁÅÔ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ, Á ×

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÉ âÅÒÅÚÉÎÁ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ �ÒÉÎ�É� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ, ËÏÔÏ-

ÒÙÊ ÂÕÄÅÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎ ÌÉÛØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ.

ïÂÅ ÜÔÉ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ××ÏÄÑÔ × ÉÓÈÏÄÎÕÀ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ ÍÅÈÁ-

ÎÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ �ÒÅÄË×ÁÎ-

ÔÏ×ÁÎÉÑ | �ÁÒÕ (L;r), ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÜÒÍÉÔÏ×Á

ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L (Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÏÊ h)

É ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ r ÎÁ L Ó ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÙ

F

r

= 2�i ! : (1.2)

ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÓÉÌØÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÉÓ-

ÈÏÄÎÕÀ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ | ÏÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓ

ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍ:

[!℄ 2 H

2

(M;Z): (1.3)

þÅÔ×ÅÒËÕ (M;!;L;r) ÍÏÖÎÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÔØ, ÂÅÒÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ

H = �

1

(L) ;

ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÜÒÍÉÔÏ×ÙÍ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ




s; s

0

�

=

1

n!

Z

M

h(s; s

0

) � !

^n

;
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ÇÄÅ n = dimM=2 (ÏÂÙÞÎÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï H �Ï�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �Ï L

2

-

ÎÏÒÍÅ). ëÁÖÄÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f 2 C

1

(M) (ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅ-

ÍÏÊ) ÍÏÖÎÏ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒ

Q(f) = r

H

f

+ 2�i � f ; (1.4)

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÑ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ

Q(f)(s) = r

H

f

(s) + 2�i fs:

îÅÓÌÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉÎ�É� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ äÉÒÁËÁ �ÒÉ ÜÔÏÍ

×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ, ÎÏ �ÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ C

1

(M)

ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍ (ÄÁÖÅ × ÓÁÍÏÍ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÍ

ÓÌÕÞÁÅ M = R

2

= T

�

R).

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï H ÍÏÖÎÏ ÓÕÚÉÔØ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ. ðÏ

Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÎÁ M | ÜÔÏ �ÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ð � T

C

M

ÒÁÎÇÁ rkð = n = dimM=2 × ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ. åÓÌÉ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÁ, ÔÏ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ:

Q(M) = H

ð

= fs 2 �

1

(L) j r

v

s = 0 8 v2ðg:

ðÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ Ó×ÏÉÍ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ �Ï ÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÀ Ë ÉÍÅÀÝÅÊÓÑ ÎÁ T

C

M ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÅ. ïÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ Ä×Á �ÞÉÓÔÙÈ� ËÒÁÊÎÉÈ ÓÌÕÞÁÑ: ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ, ËÏÇÄÁ ð = ð, É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ, ËÏ-

ÇÄÁ ð É ð ÔÒÁÎÓ×ÅÒÓÁÌØÎÙ (ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ×ÙÂÏÒÕ �ÏÞÔÉ ËÏÍ-

�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ I Ó T

0;1

I

= ð).

÷ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÏÄÎÏÇÏ ÔÏÌØËÏ ×ÙÂÏÒÁ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÅÝÅ ÎÅ ÄÏ-

ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ × ËÁËÕÀ-ÌÉÂÏ

ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÏÒÉÀ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÔÁËÏÅ

×ËÌÀÞÅÎÉÅ ×ÓÅ ÖÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × Ä×ÕÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ:

� ËÏÇÄÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ ð ×�ÏÌÎÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÁ,

Ô. Å. Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÎÅËÏ-

ÔÏÒÏÇÏ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Á ÓÌÏÅÎÉÑ

M

�

-

B; (1.5)

ÏÂÝÉÊ ÓÌÏÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ T

n

= �

�1

(b

gen

) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ

ÔÏÒÏÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n;
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� ËÏÇÄÁ �ÏÞÔÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ I, ÚÁÄÁÀÝÁÑ ËÏÍ�ÌÅËÓ-

ÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÁ É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÁ Ó !, ÔÁË ÞÔÏ

�ÁÒÁ (!; I) ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ M ËÅÌÅÒÏ×Õ ÍÅÔÒÉËÕ ÈÏÄÖÅ×Á ÔÉ�Á

2

.

÷ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ

× ÔÏÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÙÅ Ä×Á ×ÅËÔÏÒÎÙÈ �ÏÌÑ �

1

; �

2

2 ð ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ �Ï

ÍÏÄÕÌÀ ð:

[�

1

; �

2

℄ 2 ð � TM ; (1.6)

Ô. Å. ×ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÏÌÑ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × ð ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÕ ×

ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ ×ÓÅÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ �ÏÌÅÊ

3

.

÷ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ �ÏÞÔÉ ËÏÍ-

�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ I ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ:

[I�

1

; I�

2

℄ = [�

1

; �

2

℄ + I[I�

1

; �

2

℄ + I[�

1

; I�

2

℄; (1.7)

ÇÄÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ I ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ End(TM), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅ

ÕÓÌÏ×ÉÑÍ: I

2

= �1, !(�

1

; I�

2

) = �!(I�

1

; �

2

) É !(�

1

; I�

2

) > 0.

íÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÓÌÕÞÁÅ× �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÍ ÏÂÌÁÓÔÑÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ: ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë

ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ

Õ×ÏÄÑÔ ÎÁÓ × ÒÁÍËÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ. ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ-

ÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÄÎÏ×ÒÅ-

ÍÅÎÎÏ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÅ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÏÂÏÉÈ ÔÉ�Ï×. �ÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉ-

ÞÅÓËÏÊ É ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÊ.

2

Ô. Å. ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÕÀ ÕÓÌÏ×ÉÀ (1.2)

3

× ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �ËÏÍÍÕÔÁÎÔ� ×ÓÅÈ ÔÁËÉÈ �ÏÌÅÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÕÀ

ÆÏÒÍÕ ÎÁ ð Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ × ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ TM=ð ÁÂÓÏÌÀÔ-

ÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

×ÔÏÒÁÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ×ÌÏÖÅÎÎÏÊ × R

3
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x 2 ÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ

(ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ).

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÉËÌ T � M ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ, ÅÓÌÉ

dimT = n = dimM=2 É !j

T

= 0. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÁÎÎÙÅ �ÒÅÄ-

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ (L;r) ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ T × ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÌÉÎÅÊ-

ÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Lj

T

Ó �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ rj

T

, �ÏÓËÏÌØËÕ ËÒÉ×ÉÚÎÁ

F

r

j

T

= 2�i!j

T

= 0. ëÌÁÓÓÙ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ �ÌÏÓ-

ËÉÈ ÜÒÍÉÔÏ×ÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÕÎÉÔÁÒ-

ÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÁÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù

1

�

1

(T )

�

-

U(1) : (1.8)

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. åÓÌÉ � = 1, Ô. Å. ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ Lj

T

ÏÂÌÁÄÁÅÔ ËÏ×Á-

ÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÕÎÉÔÁÒÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ, ÔÏ ÌÁÇÒÁÎÖÅ× �ÉËÌ T

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÍ.

þÔÏÂÙ �ÕÂÉÔØ� ÈÁÒÁËÔÅÒ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù, ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÏ ÎÁÌÏÖÉÔØ rkH

1

(T;Z) ÕÓÌÏ×ÉÊ, É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ËÏ-

ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ �ÏÄÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ× × ÏÂÝÅÍ

ÓÅÍÅÊÓÔ×Å ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ �ÉËÌÏ× ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÊ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,

ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÇÌÁÄËÉÊ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ× �ÉËÌ T

0

�ÅÌÉËÏÍ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ äÁÒÂÕ{ ÷ÅÊÎÓÔÅÊÎÁ

ÄÒÕÇÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á �ÉËÌÁ T , ÔÏ ÜÔÉ Ä×Á �ÉËÌÁ

ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÀÔ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ.

ìÁÇÒÁÎÖÅ×Ù ÓÌÏÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ (1.5) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑ-

ÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ �ÉËÌÏ×, �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ n-

ÍÅÒÎÏÊ ÂÁÚÏÊ B. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÝÉÊ ÓÌÏÊ T

n

= �

�1

(b

gen

) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

n-ÍÅÒÎÙÍ ÔÏÒÏÍ, rkH

1

(T

n

) = n = dimB. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÎÏÖÅ-

ÓÔ×Ï ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× × ÜÔÏÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Å ÄÉÓËÒÅÔÎÏ, É

ÅÓÌÉ B ËÏÍ�ÁËÔÎÏ, ÔÏ × ÎÅÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÂÏÒ-

-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÔÏÞÅË BS = fb

1

; b

2

; : : : ; b

l

g � B, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ

ÔÁËÉÍ ÓÌÏÑÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ �ÅÒ×ÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ËÁË �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ËÏÍ-

1

ÓÒ. Ó �ÒÅÄÌ. 1 ÉÚ x 5 ÇÌÁ×Ù 2



x 2 ÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ 13

�ÌÅËÓÎÙÈ �ÒÑÍÙÈ:

Q

1

F

(M) = H

1

�

def

=

M

b2BS

C � s

b

;

ÇÄÅ s

b

| ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÕÎÉÔÁÒÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ Lj

�

�1

(b)

(ÏÎÏ

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÉÚ

U(1)).

òÉÓ. 1. âÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù ÓÌÏÉ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ k-ÔÕÀ ÔÅÎÚÏÒÎÕÀ ÓÔÅ�ÅÎØ L

k

j

T

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ

�ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ L É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ r

k

ÜÒÍÉÔÏ×Õ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ,

ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÎÁ ÎÅÍ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×Á-

ÎÉÑ r ÎÁ L. õÓÌÏ×ÉÑ âÏÒÁ{ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ ÄÏ�ÕÓËÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÛÅÅ

ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ.

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. åÓÌÉ L

k

j

T

ÏÂÌÁÄÁÅÔ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÏÔ-

ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ r

k

ÕÎÉÔÁÒÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ (Ô. Å. �

k

= 1), ÔÏ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×

�ÉËÌ T ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÍ ÕÒÏ×ÎÑ k ÉÌÉ, ËÏÒÏÞÅ,

BS

k

-�ÉËÌÏÍ.

òÁÓÓÕÖÄÁÑ, ËÁË ×ÙÛÅ, ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï BS

k

� B

ËÏÎÅÞÎÏ, É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÏÌÎÏ×ÙÈ

ÆÕÎË�ÉÊ ÕÒÏ×ÎÑ k ËÁË �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ �ÒÑÍÙÈ:

Q

k

F

(M) = H

k

�

def

=

M

b2BS

k

C � s

b

;
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ÇÄÅ s

b

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÕÎÉÔÁÒÎÙÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑ-

ÍÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ((L

k

;r

k

)j

�

�1

(b)

). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, bpu-ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÉÚ

x 2 ÇÌÁ×Ù 8 ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÓÎÁÂÖÁÅÔ ÜÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ U(1) ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÑ

s

b

(ÓÍ. ÓÔÒ. 155).

éÍÅÑ ÄÅÌÏ Ó ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ

(M;!), ÈÏÔÅÌÏÓØ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÎÅ ÚÁ-

×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ËÁËÉÈ ÂÙ ÔÏ ÎÉ ÂÙÌÏ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ

×ÒÏÄÅ L, r, � ÉÌÉ I. ðÒÅÄÙÄÕÝÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ×ÏÌ-

ÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ H

�

Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÄ×ÉÇÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÏ× ÎÅ ÚÁ×É-

ÓÉÔ ÏÔ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ

2

, Á ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÅÅ ÆÏÒÍÙ ËÒÉ×ÉÚÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÅÓÔØ

2�i!, ÎÏ a priori ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ

�. �ÅÍ ÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ �ÒÏÅËÔÉ×É-

ÚÁ�ÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ

�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ!

ëÁË �ÏËÁÚÁÌ â. ëÏÓÔÁÎÔ

3

, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÒÕÇÏÇÏ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Ï-

ÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ M

�

0

-

B

0

ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ

ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ) ÜÒÍÉÔÏ×Ï Ó�ÁÒÉ×ÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ H

�

É H

�

0

,

�ÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ ÉÈ �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÉ:

P(H

�

) = P(H

�

0

):

üÔÏ ÄÁÅÔ ÎÁÍ �ÒÁ×Ï �ÏÎÉÍÁÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

H

�

ÉÍÅÎÎÏ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ �ÁÒÙ (M;!).

2

ÈÁÒÁËÔÅÒ � Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÏÍ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ

r É ÎÁ ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÏÍ M ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÙ; × ÎÅÏÄ-

ÎÏÓ×ÑÚÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÅÝÅ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔ ÉÚ H

1

(M;R) (ÓÍ.

ÎÉÖÅ)

3

ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [JW2℄
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x 3 ëÅÌÅÒÏ×Ï Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ

(ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ).

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÁÎÎÙÅ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÞÅÔ×ÅÒËÕ

(M;!;r; I), × ËÏÔÏÒÏÊ �ÁÒÁ (!; I) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ M ÓÔÒÕËÔÕÒÕ

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ É ËÅÌÅÒÏ×Õ ÍÅÔÒÉËÕ Ó ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÆÏÒ-

ÍÏÊ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ !. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, !, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ËÒÉ×ÉÚÎÁ

Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ r ÎÁ L, ÉÍÅÀÔ ÈÏÄÖÅ× ÔÉ� (1; 1), �ÏÜÔÏÍÕ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ

�ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ L ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÑ

1

. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ëÏÄÁÉÒÙ (1958), �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ËÌÁÓÓÁ ËÏ-

ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÙ [!℄ 2 H

2

(M;Z) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÈÏÄÖÅ×ÏÓÔØ

ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, M

I

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍ

ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, Á L = O

M

(1) ÚÁÄÁÅÔ ËÌÁÓÓ ÅÇÏ

ÇÉ�ÅÒ�ÌÏÓËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ, Ô. Å. ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔ

ÎÁÓ Ë ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ!

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ

× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L:

Q

F

(M) = H

I

= H

0

(M

I

; L):

üÒÍÉÔÏ×Á ÆÏÒÍÁ ÎÁ L ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÜÒÍÉÔÏ×Õ ÆÏÒÍÕ ÎÁ H

0

(M

I

; L),

Ô. Å. ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ

H

I

= H

0

(M

I

; L) ' H

0

(M

I

; L)

�

: (1.9)

ðÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÑ P

�

H

0

(M

I

; L)

�

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ

�ÏÌÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ M

I

, É ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔ-

ÒÉÞÅÓËÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÚÁÄÁÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

M

I

�

-

P

�

H

0

(M

I

; L)

�

�

;

ËÏÔÏÒÏÅ × ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ Ó (1.9) É ÓÍÅÎÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

ÎÁ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÕÀ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ M

I

× �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ:

M

I

�

-

P

�

H

0

(M

I

; L)

�

: (1.10)

1

ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [GH℄
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ïÂÒÁÚÙ ÔÏÞÅË M

I

�Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ

ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÂÅÒÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ

L

k

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

ÕÒÏ×ÎÑ k:

H

k

I

= H

0

(M

I

; L

k

) (1.11)

ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ �ÅÌÏÇÏ k � 0. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÌÀÂÏÅ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (M;!), �ÏÄÌÅÖÁÝÅÅ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÍÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ-

ÓËÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ (M

I

;O

I

(1)), �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÎÁÂÏÒ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ H

0

(M

I

;O(k)), ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ a priori ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ

2

k ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (1.10)

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÌÏÖÅÎÉÑÍÉ, É dimH

0

(M

I

; L

k

) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ

òÉÍÁÎÁ{ òÏÈÁ ÞÅÒÅÚ ÞÉÓÔÏ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ M É L.

óÔÒÅÍÌÅÎÉÅ Ë ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÁÒÍÏÎÉÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÔ ÎÁÓ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ

ËÌÀÞÅ×ÏÊ ×Ï�ÒÏÓ: ÚÁ×ÉÓÉÔ ÌÉ �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÑ ÜÔÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×

ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ? éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ

ÎÁÛÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (M;!) ÕÓ-

�ÅÛÎÙÍ, × ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ

�

�

�

PH

0

(M

I

; L)

�

�I

= 0 � ?

òÁÚ×ÅÒÎÕÔÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ËÏÒÒÅËÔÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÜÔÏÇÏ

×Ï�ÒÏÓÁ ÔÁËÏ×Á. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚM ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ (× ÁÌ-

ÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ) �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ (M

I

;O

I

(1)). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ëÏÄÁÉÒÙ ÎÁÄ M ÉÍÅÅÔÓÑ

×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

V

k

p

-

M ; (1.12)

ÓÌÏÅÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ: p

�1

(M

I

;O

I

(1)) = H

0

(M

I

;O

I

(1)) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÏÌÏ-

ÍÏÒÆÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ. ðÒÅÄÙÄÕÝÉÊ ×Ï�ÒÏÓ

2

Ô. Å. × Ë×ÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ �ÒÅÄÅÌÅ, ËÏÇÄÁ 1=k ! 0; ÏÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ×

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÉ âÅÒÅÚÉÎÁ, ÇÄÅ ×ÍÅÓÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× (1.4) ÆÕÎË�ÉÑÍ f 2 C

1

(M)

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÅ�ÌÉ�Å×Ù Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ T

f

ÎÁ H

0

(M

I

; L

k

) (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [R℄),

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ äÉÒÁËÁ (1.1), ÎÁÒÕÛÅÎÎÏÅ �ÒÉ ÌÀÂÏÍ ËÏÎÅÞÎÏÍ k, ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ

ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ �ÒÉ k !1



x 3 ëÅÌÅÒÏ×Ï Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ (ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ) 17

Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ �ÒÉ k � 0 �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÏÊ ÇÏ-

ÌÏÍÏÒÆÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÎÁ V

k

. �ÁËÁÑ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÏ×ÏÊ × ÒÁÍËÁÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, É �ÒÅÖÄÅ,

ÞÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÅÅ ×Ï ×ÓÅÈ ÄÅÔÁÌÑÈ × ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÍ ÎÁÓ ÞÁÓÔ-

ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ dimM = 2, �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÉÊ ÏÂÝÅÇÏ

ÈÁÒÁËÔÅÒÁ.

1) åÓÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ V ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ �ÒÅËÔÉ×ÎÕÀ �ÌÏ-

ÓËÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ, ÔÏ ÅÇÏ �ÏÌÉÎÏÍ þÅÒÎÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ




V

(t) = (1� 
 � t)

rkV

, ÇÄÅ 
 2 H

2

(M;Z) ; (1.13)

É × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, 


1

(V ) = rkV � 
, ÞÔÏ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÏÞÅÎØ ÖÅÓÔ-

ËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÔÉ� ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

2) ÷ÓÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÒÏ-

ÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÚÑÎÏÓÔÅÊ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÜÒÍÉÔÏ×ÙÍ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔÑÍ, ÎÏ × ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÍ ÄÌÑ

ÎÁÓ) ÜÔÏÔ ÆÁËÔ × ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÎÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ.

3) åÓÌÉ ÉÓËÏÍÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ (1.12) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ,

ÔÏ ÏÎÁ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÎÁ V

k

ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÏÌÅ èÉÇÇÓÁ.

4) èÏÔÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ V

k

É ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ, ÍÙ ×�ÏÌÎÅ ÍÏÇÌÉ ÂÙ �ÒÅÄ-

�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÉÓËÏÍÁÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ V

k

ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ É ÎÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ. ïÄÎÁËÏ, × ËÏÎÔÅËÓÔÅ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ ÏÎÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆ-

ÎÏÊ, ÈÏÔÑ ÚÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÙ ×ÙÎÕÖÄÅÎÙ ÏÓÔÁ×ÉÔØ

ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ×Ï�ÒÏÓÁ ÚÁ ÒÁÍËÁÍÉ ÜÔÏÇÏ ËÒÁÔËÏÇÏ ËÏÎ-

Ó�ÅËÔÁ.

5) îÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë

�ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÑÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, É ÔÏÇÄÁ

×ÍÅÓÔÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (1.11) ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÏÅËÔÉ×-

ÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ (ÄÁÖÅ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,

ÇÄÅ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×Ù ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ×ÓÅÇÄÁ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙ) ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, �ÒÏÅËÔÉ×É-

ÚÁ�ÉÅÊ ÎÉËÁËÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ. ðÒÅ�ÑÔÓÔ×ÉÑ ÌÅÖÁÔ × ÇÒÕ��Å
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âÒÁÕÅÒÁ H

3

(M;Z), ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÊ ÁÎÁ-

ÌÏÇ K-ÆÕÎËÔÏÒÁ áÔØÉ.

x 4 òÁÓÛÉÒÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ëÏÄÁÉÒÙ{ó�ÅÎÓÅÒÁ.

�ÅÏÒÉÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÂÙÌÁ ÒÁÚ×ÉÔÁ ëÏ-

ÄÁÉÒÏÊ É ó�ÅÎÓÅÒÏÍ ÍÎÏÇÏ ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ. �ÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ, ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ

ÕÓ�ÅÛÎÏÓÔÉ ËÅÌÅÒÏ×ÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÜÔÕ ÔÅ-

ÏÒÉÀ ÄÏ ÔÅÏÒÉÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ ÔÒÏÅË (I; L

I

; s), ÇÄÅ I | ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅ-

ÍÁÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, L

I

| ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÅ, Á s 2 H

0

(L

I

) | ÅÇÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ. �ÁËÁÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÁÑ

ÔÅÏÒÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÏÌÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × [W℄.

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ

_

I

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ I. äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÑ I

2

= �1, ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ

_

II + I

_

I = 0, Ô. Å.

_

I 2 


0;1

(M

I

; T

1;0

) ; (1.14)

É, ËÁË É ÏÂÙÞÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ âÅÌØÔÒÁÍÉ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ

�ÒÏÅË�ÉÀ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ (�i)-�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ I ÎÁ ÅÇÏ

ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ (+i)-�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. ìÉÎÅÁÒÉÚÁ�ÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÎÔÅ-

ÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ (1.7) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ

(�

_

I)

0;2

= 0 : (1.15)

ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ:

1) ËÌÁÓÓ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÄÅÌÉÔ ÁÎÔÉËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ K ÍÎÏÇÏ-

ÏÂÒÁÚÉÑ M

I

, Ô. Å. �[K℄ = n [


1

(L)℄;

2) Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ìÅ×É{ þÉ×ÉÔÁ ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ !I ÎÁ M

I

ÉÎÄÕ-

�ÉÒÕÅÔ ÎÁ K Ó×ÑÚÎÏÓÔØ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔÉ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ r ÎÁ L;
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3) k � 0, ÔÁË ÞÔÏ H

i

(M

I

;O(K=2 + k � 


1

(L))) = 0 �ÒÉ i > 0, É

(k + n=2)! (1.16)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÏÊ

(ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÜÔÏ ÔÁË, ÅÓÌÉ M

I

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ æÁÎÏ ÉÎ-

ÄÅËÓÁ n É L = O(k)). ÷ ÜÔÉÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ËÏÍ-

�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

_

I �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ Ó×ÅÒÔËÉ

(k + n=2)! �W

0

=

_

I

ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÙ (1.16) Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÇÌÁÄËÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ

1

W

0

2 �

1

(S

2

T

1;0

M

I

) 2 (S

2

TM

I

)

2;0

(1.17)

×ÔÏÒÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÑ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ,

_

I(T

0;1

) � T

1;0

, Á ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ

(1.16) ÉÍÅÅÔ ÔÉ� (1; 1) É, ËÁË ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ

T

1;0

� T

0;1

(k+n=2)!

-




1;0

� 


0;1

;

�ÏÓÙÌÁÅÔ T

1;0

× 


0;1

, Á T

0;1

× 


1;0

, ÔÁË ÞÔÏ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ

W

0

def

=

1

k + n=2

_

I Æ !

�1

: 


1;0

-

T

1;0

(1.18)

É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÔÅÎÚÏÒÏÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÔÉ�Á.

�Å�ÅÒØ ÄÏ�ÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ `-ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ËÌÁÓÓ ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÙ

(1.16):

� ` [(k + n=2)!℄ : H

0

(M

I

; T

1;0

)

-

H

1

(M

I

;O) (1.19)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÜÔÏ ÔÁË, ËÏÇÄÁ H

0

(M

I

; T

1;0

) =

H

1

(M

I

;O) = 0, ÉÌÉ ËÏÇÄÁ M

I

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ ÁÂÅÌÅ×ÙÍ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ). ÷ ÜÔÏÍ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ L

I

ÎÅ ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×

1

ÜÔÏÔ ×ÁÖÎÙÊ ÔÅÎÚÏÒ ÂÙÌ ××ÅÄÅÎ õÅÌÔÅÒÓÏÍ × [W℄, ÞÔÏ ÍÙ É �ÏÄÞÅÒËÉ×ÁÅÍ

ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅÍ
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ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ I ÎÁM , É ÎÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ

ÔÏÌØËÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ L

I

.

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁ L

I

ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔØÀ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ r, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ �Ï ÔÉ�ÁÍ

ËÁË r = r

1;0

+r

0;1

Ó

r

1;0

=

1� iI

2

r ; r

1;0

=

1 + iI

2

r :

óÌÅÄÕÑ î. èÉÔÞÉÎÕ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁ-

�ÉÀ a ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ s 2 H

0

(M

I

; L

I

) × ÎÅËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ,

ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (I +

_

I). äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÓÔÉ:

(1 + iI)rs = 0 ;

�ÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

i

_

I r

1;0

s = r

0;1

a ; (1.20)

× ËÏÔÏÒÏÍ a 2 �

1

(L) ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ s É

_

I É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏ-

ÂÏÊ �ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÕÀ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ� s ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÓËÏÍÏÊ ÎÁÍÉ

Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ V

k

ÉÚ (1.11). çÌÁ×ÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅÍ ÒÁÓ-

ÛÉÒÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ëÏÄÁÉÒÙ - ó�ÅÎÓÅÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ

ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.20). äÌÑ ÅÅ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÄÏ �ÒÏÉÎ-

ÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ (1.20) × ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÕÞËÁ D

1

(L) ÒÏÓÔ-

ËÏ× ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀ-

ÝÉÈ ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÑÈ L.

ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ áÔØÉ (ÓÍ. [A2℄), ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ �ÅÒ×ÙÈ ÄÖÅÔÏ× J

1

(L)

ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÒÁÛÉÒÅÎÉÅÍ ×ÉÄÁ

0

-




1;0


 L

-

J

1

(L)

-

L

-

0; (1.21)

ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÍ ËÏ�ÉËÌÕ [


1

(L)℄ = [!℄ 2 H

1

(M

I

;


1;0

). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

�ÕÞÏË D

1

(L) = Hom(J

1

(L); L) ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÞÎÕÀ ÔÒÏÊËÕ

0

-

O

-

D

1

(L)

-

T

1;0

-

0;
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ÚÁÄÁ×ÁÅÍÕÀ ËÏ�ÉËÌÏÍ �[!℄. äÌÉÎÎÁÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ-

×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÔÒÏÊËÉ ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ

ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (1.19):

0

-

H

0

(M

I

;O)

-

H

0

(M

I

;D

1

(L))

-

0

0

-

H

1

(M

I

;D

1

(L))

-

H

1

(M

I

; T

1;0

)

-

� � �

(1.22)

ðÅÒ×ÁÑ ÉÚ ÎÉÈ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÇÌÏÂÁÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ

ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÎÁ L Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÍÎÏ-

ÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ , Á ×ÔÏÒÁÑ ×ÌÅÞÅÔ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÔÏÂÒÁ-

ÖÅÎÉÑ ÓÉÍ×ÏÌÁ:

H

1

(M

I

;D

1

(L))

-

H

1

(M

I

; T

1;0

) : (1.23)

óÅÞÅÎÉÅ s 2 H

0

(M

I

; L

I

) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ:

d

s

: D

1

(L)

D 7!Ds

-

L :

ìÉÎÅÊÎÙÅ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÔÒÏÊËÉ (I; L

I

; s) ×ÚÁ-

ÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓ×ÕÀÔ ËÌÁÓÓÁÍ ÇÉ�ÅÒËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ H

1

h

(d

s

)

Ä×ÕÞÌÅÎÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ

0

-

D

1

(L)

d

s

-

L

-

0 : (1.24)

ëÁÖÄÙÊ ËÌÁÓÓ ÇÉ�ÅÒËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ × H

1

h

(d

s

) ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ 1-ËÏ�ÉËÌ-

ÏÍ ÔÏÔÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ó Ä×ÏÊÎÙÍ ËÏÍ�ÌÅË-

ÓÏÍ

C

�

(U ;D

1

(L))

�d

s

-

C

�

(U ; L) ;

ÇÄÅ U | ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÏËÒÙÔÉÅ þÅÈÁ, É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ �ÁÒÏÊ

(f _s

i

g; f�

i;j

g) 2 C

0

(U ; L)� C

1

(U ;D

1

(L)) : (1.25)

ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ �ÒÏ-

ÉÚ×ÏÄÉÔ �ÑÔÉÞÌÅÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

H

0

(M

I

;D

1

(L)) = C

-

H

0

(L

I

)

-

H

1

h

(d

s

)

-

-

H

1

(D

1

(L))

-

H

1

(L

I

)

-

� � � : (1.26)
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ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, (1.24) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÏÞÎÕÀ ÞÅÔ×ÅÒËÕ

0

-

ker(d

s

)

-

D

1

(L)

-

L

-


oker(d

s

)

-

0 ; (1.27)

É ×ÔÏÒÁÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÁÅÔ

0

-

H

1

(ker(d

s

))

-

H

1

h

(d

s

)

-

-

H

0

(
oker(d

s

))

-

H

2

(ker(d

s

)) :

îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ (×ÓÌÅÄ ÚÁ õÅÌÔÅÒÓÏÍ [W℄), ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ

Supp (
oker(d

s

)) = Sing ((s)

0

)

ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ × ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÄÉ×ÉÚÏÒÁ ÎÕÌÅÊ ÓÅÞÅÎÉÑ s É ÍÏÖÅÔ

ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÅÎØËÉÍ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÄÉ×ÉÚÏÒ (s)

0

ÇÌÁÄËÉÊ

(Ô. Å. × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ), ÔÏÞÎÁÑ ÞÅÔ×ÅÒËÁ (1.27) ÎÁ ÄÅÌÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÔÏÞÎÏÊ ÔÒÏÊËÏÊ.

÷ÅÒÎÅÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (1.20). éÚ (1.14) É (1.15) ÌÅÇËÏ

ÕÓÍÏÔÒÅÔØ, ÞÔÏ

�

�(i

_

I r

1;0

)

�

0;2

= 0 : (1.28)

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1.20) ×ÓÅÇÄÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-

ÎÏ a �Ï ÌÅÍÍÅ äÏÌØÂÏ. þÔÏÂÙ ÉÚ×ÌÅÞØ ÉÚ ÎÅÇÏ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ, ÍÙ ÉÎ-

ÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÅÍ �a É i

_

I r

1;0

2 


0;1

(M

I

;D

1

(L)) ËÁË (0; 1)-ÆÏÒÍÙ ÓÏ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × D

1

(L) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍ�ÌÅËÓ

2

C

�

:

C

m

= 


0;m

(M

I

;D

1

(L))� 


0;m�1

(M

I

; L

I

)

d

s

: C

m

(D;a)7!(�D;�a+i

m�1

Ds)

-

C

m+1

(1.29)

�ÏÇÄÁ × ÓÉÌÕ (1.28) É (1.20) ÎÁÛÁ �ÁÒÁ (i

_

I r

1;0

; �a) 2 C

1

Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ 1-ËÏ�ÉËÌÏÍ: d

s

(i

_

I r

1;0

; �a) = 0 , Ô. Å. ÌÀÂÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (1.20)

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÇÉ�ÅÒËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ × H

1

h

(d

s

).

�Å�ÅÒØ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ �ÏÓÔÒÏÉÔØ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ

×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ (1.11), ÎÁÍ ÄÏÓÔÁ-

ÔÏÞÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ




0;1

(M

I

; T

1;0

)�H

0

(M

I

; L

I

)

A

-

H

1

h

(d

s

) ; (1.30)

2

ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï d

2

s

= 0 ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÓÔÉ �s = 0
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ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ó ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÓÉÍ×ÏÌÁ

H

1

h

(d

s

)

�

-

H

1

(M

I

; T

1;0

) (1.31)

�ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÌÀÂÕÀ �ÁÒÕ (

_

I; s) 2 


0;1

(M

I

; T

1;0

)�H

0

(M

I

; L

I

) × ËÏÇÏ-

ÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ [

_

I℄ 2 H

1

(M

I

; T

1;0

).

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ËÌÁÓÓ ÉÚ H

1

h

(d

s

) �ÁÒÏÊ (1.25):

(D; s

0

) 2 


0;1

(M

I

;D

1

(L))� 


0;0

(M

I

; L

I

) :

�ÏÇÄÁ (××ÉÄÕ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉÍ×ÏÌØÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (1.23)) ÉÚ

ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÏÓÔÉ ÓÉÍ×ÏÌÏ× �i �(D) É i

_

I r

1;0

×ÙÔÅËÁÅÔ ËÏÇÏÍÏ-

ÌÏÇÉÞÎÏÓÔØ ÓÁÍÉÈ ÜÔÉÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× × 


0;1

(M

I

;D

1

(L)), Ô. Å. ÓÕÝÅ-

ÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ D 2 


0

(M

I

;D

1

(L)), ÔÁËÏÇÏ ÞÔÏ

�D = D � i

_

I r

1;0

:

éÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÏ�ÉËÌÉÞÎÏÓÔÉ d

s

(D; s

0

) = 0 (ÓÍ. (1.29)) ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

Ds+ �s

0

= i

_

Ir

1;0

s+ �(Ds+ s

0

) ;

Ô. Å. �a = Ds+ s

0

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.20).

�ÁË ËÁË ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ Ä×ÕÈ ÒÅÛÅÎÉÊ a

1

, a

2

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.20) ÇÉ�ÅÒ-

ËÏ�ÉËÌÙ (i

_

I r

1;0

; �a

1

) É (i

_

I r

1;0

; �a

2

) ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙ, ÉÈ ÒÁÚ-

ÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ (0; a

1

� a

2

) = d

s

D

0

. éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ d

s

(ÓÍ. (1.29))

×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ �D

0

= 0, É ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ a

1

� a

2

= �s, �ÏÓËÏÌØËÕ

ËÁÖÄÙÊ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÍÎÏ-

ÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁ-

ÌÉÞÉÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÎÁ �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÉ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÑ (1.11).

éÔÁË, ÎÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A ÉÚ (1.30).

ïÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ

ÔÅÎÚÏÒÏÍ W

0

ÉÚ (1.18). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÕÞÏË D

2

(L) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ

ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÎÁ L, ÚÁÄÁ×ÁÅ-

ÍÙÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ

0

-

D

1

(L)

-

D

2

(L)

-

S

2

(T

1;0

)

-

0 ; (1.32)
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É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ (1.24) Ä×ÕÞÌÅÎÎÙÊ ËÏÍ�ÌÅËÓ

0

-

D

2

(L)

d

0

s

-

L

-

0 ;

ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ÓÅÞÅ-

ÎÉÉ s 2 H

0

(M

I

; L

I

). �ÏÞÎÁÑ ÔÒÏÊËÁ Ä×ÕÞÌÅÎÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÏ×-ÓÔÏ-

ÌÂ�Ï×:

0

-

D

1

(L)

-

D

2

(L)

-

S

2

(T

1;0

)

-

0

0

-

L

d

s

?

-

L

d

0

s

?

-

0

?

-

0

�ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÔÏÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÉ�ÅÒËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ:

0

-

H

0

h

(d

s

)

-

H

0

h

(d

0

s

)

-

-

H

0

(M

I

; S

2

(T

1;0

))

�

s

-

H

1

h

(d

s

)

-

H

1

h

(d

0

s

)

-

� � � ;

(1.33)

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÓÑËÁÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÎÁ ËÁ-

ÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ (×ÏÚÍÏÖÎÏ, É ÔÒÉ×É-

ÁÌØÎÙÊ) ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÇÉ�ÅÒËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ (ÜÔÁ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ,

ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÓÅÞÅÎÉÑ s, �ÏÜÔÏÍÕ ÍÙ É ÏÂÏÚÎÁ-

ÞÉÌÉ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÅ ÎÁÓ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ �

s

). ëÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ �

s

Ó

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÓÉÍ×ÏÌÁ � (ÓÍ. (1.31)) ÄÁÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ

H

0

(M

I

; S

2

(T

1;0

))

�

L

-

H

1

(M

I

; T

1;0

) ;

ËÏÔÏÒÙÊ ÕÖÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ s, �ÏÓËÏÌØËÕ

3

�

L

(W

0

) = �W

0

� [


1

(L)℄ + �

O

: (1.34)

�ÁË ËÁË ËÌÁÓÓ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ (1.21), ÚÁÄÁÀÝÅÇÏ �ÕÞÏË ÄÖÅÔÏ×, ÒÁ-

×ÅÎ �ÏÌÏ×ÉÎÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ: [K

M

I

℄=2 2 


1;1

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ-

ÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M

I

(ÏÎ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ! É ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ �ÒÉ

3

ÆÏÒÍÕÌÕ (1.34) ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÁÚ×ÁÔØ �ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ�: ÎÁ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÍ ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

�

O

ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ, ËÁË É ×ÓÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ D

n

(O), �ÏÜÔÏÍÕ ×ÓÅ ËÏÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÇÏ-

ÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙ
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×ÁÒÉÁ�ÉÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÊ Ó ! ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ), ÉÚ (1.18)

×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ �

O

(W

0

) = �W

0

� [K

M

I

℄=2℄ É

�

L

(W

0

) = �W

0

� ([


1

(L)℄ + [K

M

I

℄=2)

(ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ �ÒÉ ÖÅÌÁÎÉÉ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ ÂÏÌÅÅ

�Ñ×ÎÏ�, �ÒÅÄÓÔÁ×É× ×ÓÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÌÁÓÓÙ ÆÏÒÍÁÍÉ É ÉÓ-

�ÏÌØÚÏ×Á× Ñ×ÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ìÅ×É{ þÉ×ÉÔÁ ÎÁ ÔÅÎ-

ÚÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ, ÓÍ. [H1℄).

éÔÁË, ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ëÏÄÁÉÒÙ{ ó�ÅÎÓÅÒÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ËÁ-

ÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ (1.11), ËÒÉ×ÉÚÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ × ÔÅÒ-

ÍÉÎÁÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÓÏ× äÏÌØÂÏ ÉÌÉ þÅÈÁ.

÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÅÎÚÏÒÁ õÅÌÔÅÒÓÁ

(1.17) ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ

M

I

: ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÇÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ K

M

I

ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �Ï-

ÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ, ÔÁË ÞÔÏ M

I

ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÏÂÝÅÇÏ

ÔÉ�Á.

x 5 óÔÒÏÇÉÅ ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ.

ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÛÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M

I

, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÅ

ËÁË ÔÏÞËÁ I ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊM ×ÓÅÈ ÅÇÏ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ, Ï�ÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÎÏ×ÏÅ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏ-

ÏÂÒÁÚÉÅ M

0

I

0

, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ÔÏÞËÅ I

0

ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÄÒÕÇÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-

ÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊM

0

ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÓÔÁ-

ÎÏ×ÉÔØ ÉÓÈÏÄÎÏÅM

I

× ÔÅÒÍÉÎÁÈM

0

I

0

. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ

ÎÁÌÉÞÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÍÏÄÕÌÅÊ

M

J

-

M

0

: J(I) = I

0

: (1.35)

åÓÌÉ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÌÀÂÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÉÚ

M �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ×M

0

, ÔÏ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (1.35) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÉÍ ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÉÅÍ.
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÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ É ÉÈ ÏÂÒÁÚÙ ÇÅÏÍÅÔÒÉ-

ÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ, ÈÏÔÑ É ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÚÎÙÅ ×ÎÅÛ-

ÎÉÅ ÁÔÒÉÂÕÔÙ | ÓËÁÖÅÍ, ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ É Ô. �.. ðÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌÉÚÍ

ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÅÏÍÅÔÒÁ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÕÍÅÎÉÉ ÒÁÓ�ÏÚÎÁÔØ ÔÁ-

ËÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ × ÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎ-

ËÒÅÔÎÙÈ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑÈ.

îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÇÌÁÄËÏÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ X = Q

1

\ Q

2

� P

5

�ÁÒÙ Ë×Á-

ÄÒÉË × �ÑÔÉÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÜË-

×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ �

I

ÒÏÄÁ 2. äÌÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

ÜÔÏÊ ËÒÉ×ÏÊ �Ï X ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ X ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÏ (�Ï

ÔÅÏÒÅÍÅ ìÅÆÛÅ�Á), ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ K

X

= O

X

(�2) (Ô. Å. ×ÌÏ-

ÖÅÎÉÅ X × P

5

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ), ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ j2H�Xj

×ÓÅÈ Ë×ÁÄÒÉË × P

5

, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ X, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÕÞËÏÍ (Ô. Å. �Á-

ÒÁÍÅÔÒÉÚÕÅÔÓÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ), �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÓÏÂÙÈ Ë×Á-

ÄÒÉË × ÜÔÏÍ �ÕÞËÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË, É ÉÓËÏÍÁÑ

ËÒÉ×ÁÑ �

I

ÒÏÄÁ 2 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÏÅ × ÜÔÉÈ ÛÅÓÔÉ

ÔÏÞËÁÈ Ä×ÏÊÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÎÁÄ P

1

= j2H � Xj (ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ

Ä×ÏÊÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÁ

�

I

). ðÒÏ×ÅÒËÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ �ÕÞÏË Ë×ÁÄÒÉË × P

5

Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ

ÏÓÏÂÙÈ Ë×ÁÄÒÉË, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÔÏÞËÁÍ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÏÊÎÏÇÏ

ÎÁËÒÙÔÉÑ, ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÅÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-

ÎÉÑ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÓÌÏÖÎÙÍ Õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅÍ × ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ.

åÓÌÉ M

I

7�!M

0

I

0

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÉÍ ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×É-

ÅÍ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÎÙÍÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑÍÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ

ÏÂßÅËÔÏ×, ÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÕÓ�ÅÛÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ M

0

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÌÑM, �ÏÌÁÇÁÑ

Q(M

I

)

def

= Q(M

0

I

0

) : (1.36)

(ÅÓÌÉ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (1.11) ÎÁ M

0

ÄÏ�ÕÓËÁÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×Á-

ÎÉÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÉÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ, ÔÏ ÉÈ �ÏÄßÅÍ

ÎÁM ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÜÔÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ).
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x 6 ðÏÌÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ.

ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (M

I

;O(1)) Ó

ÈÏÄÖÅ×ÏÊ ÆÏÒÍÏÊ !, ËÁË ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ 2n-ÍÅÒÎÏÅ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅ-

ÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ËÒÏÍÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ

�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÅÝÅ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÕÀ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ

(1.5), Ô. Å. �ÒÏÅË�ÉÀ M

�

-

B, ÏÂÝÉÍ ÓÌÏÅÍ ËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

n-ÍÅÒÎÙÊ ÌÁÇÒÁÎÖÅ× ÔÏÒ T

n

. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ (ÓÍ. x 2 ÇÌÁ×Ù 1), ÞÔÏ

ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× BS

k

� B ËÏÎÅÞÎÏ, É ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÕÒÏ×ÎÑ k ÚÁÄÁÅÔÓÑ

ËÁË �ÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ

H

k

�

=

M

b2BS

k

C � s

b

;

ÇÄÅ s

b

ÓÕÔØ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ((L

k

;r

k

)j

�

�1

(b)

). äÏ-

�ÕÓÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

PQ

k

F

(M) = PH

0

(M

I

;O(k)) : (1.37)

óËÁÖÅÍ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÓÔÅÍÁ (M;!) ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ �ÏÌÎÏÅ Ë×ÁÎ-

ÔÏ×ÁÎÉÅ.

îÁÌÉÞÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ×ÌÅÞÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØ-

ÎÙÈ É �ÏÌÅÚÎÙÈ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÊ. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÏÂÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÕÓ�ÅÛ-

ÎÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ (1.37) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ËÏÍ�ÌÅËÓ-

ÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ, Á �ÒÁ×ÁÑ | ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ. ÷Ï-×ÔÏ-

ÒÙÈ, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ × �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÏÄ-

ÎÏÍÅÒÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

1

Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓ × �ÏÌÎÏÊ

ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÓÔÏÑÝÅÊ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (1.37) (ÂÁÚÉÓ ÔÁËÏÇÏ

×ÉÄÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÍ).

ðÅÒ×ÙÊ �ÒÉÍÅÒ �ÏÌÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ

ÔÅÏÒÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÊ. ïÄÎÁËÏ, ÜÔÏÔ �ÒÉÍÅÒ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÅÊ-

ÛÉÍ | ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÊ �ÒÉÍÅÒ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ

ÓÆÅÒÙ S

2

, ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁË ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÆÅÒÁ òÉÍÁÎÁ C P

1

Ó

ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ U(1) = S

1

×ÒÁÝÅÎÉÑÍÉ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ, �ÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ 0

1

×ÏÚÍÏÖÎÏ, �ÏÓÌÅ ÆÉËÓÁ�ÉÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ �ÖÅÓÔËÏÓÔÉ� ×ÒÏÄÅ #-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

ÎÁ ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ÓÍ. [Mum℄
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É1. ðÒÅ×ÒÁÔÉÍ S

2

× ÆÁÚÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ U(1)-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ

ÆÏÒÍÙ ! ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ, Á × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÁÎÎÙÈ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×Á-

ÎÉÑ ×ÏÚØÍÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ O(1) ÓÔÅ�ÅÎÉ 1 ÎÁ C P

1

ÓÏ ÓÔÁÎ-

ÄÁÒÔÎÏÊ U(1)-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ r. äÌÑ ËÏÍ-

�ÌÅËÓÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ×ÙÂÒÁÔØ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÕ | ÏÎÁ ÎÁ C P

1

ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁ, É �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ×ÏÌ-

ÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

H

k

I

= H

0

(O(k)) : (1.38)

ðÒÏÅË�ÉÑ ÎÁ ÏÓØ ×ÒÁÝÅÎÉÑ S

2

�

-

[�1 ; 1℄ ÚÁÄÁÅÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ

�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ, ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù ÓÌÏÉ ËÏÔÏÒÏÊ × ÕÇÌÏ×ÙÈ ËÏ-

ÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ×ÚÁÉÍÎÏ-ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÍÏÎÏÍÁÍ æÕÒØÅ,

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÊ U(1)-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÂÁÚÉÓ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Á ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ× (1.38).

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÒÕÛÅÎÙ

×ÓÅ �ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ� �ÒÅÄ�ÏÓÙÌËÉ, �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ × x 4 ÇÌÁ×Ù 1,

ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÕÓ�ÅÛÎÏÅ �ÏÌÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ.

íÏÖÎÏ ÏÔËÁÚÁÔØÓÑ ÏÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ �ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ� ÉÚÏÍÏÒ-

ÆÉÚÍÁ (1.37) É ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÌÉÛØ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÑ ÒÁÚ-

ÍÅÒÎÏÓÔÅÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. ðÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÜÔÏ-

ÇÏ ÏÓÌÁÂÌÅÎÎÏÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÞÉÓÌÅÎ-

ÎÏ �ÏÌÎÙÍ. �ÁËÉÅ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÄÌÑ �Ï×ÅÒÈ-

ÎÏÓÔÅÊ ÔÉ�Á ë3 É ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ, ÎÏ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ �ÅÒ×ÙÍ �ÒÉÍÅ-

ÒÏÍ ÂÙÌÉ ÓÉÓÔÅÍÙ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ãÅÊÔÌÉÎÁ (ÓÍ. [GS2℄). çÅÏÍÅÔÒÉÑ,

�ÏÄÌÅÖÁÝÁÑ �ÏÄÏÂÎÏÍÕ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÀ ÞÉÓÅÌ, ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÎÉÖÅ ×

ÆÏÒÍÕÌÁÈ (2.8) { (2.9) (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [T3℄).



çÌÁ×Á 2.

áìçåâòáéþåóëéå ëòé÷ùå =

= òéíáîï÷ù ðï÷åòèîïó�é

x 1 ðÒÑÍÏÊ �ÏÄÈÏÄ.

ðÕÓÔØ � | ËÏÍ�ÁËÔÎÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÒÉÍÁÎÏ×Á

�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÒÏÄÁ g > 1, É I | ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁ ÎÅÊ,

�ÒÅ×ÒÁÝÁÀÝÁÑ � × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ËÒÉ×ÕÀ �

I

. �ÁËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÄÏ-

�ÕÓËÁÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÕÀ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ

T

�

�

I

= O(K) ;

ÇÄÅK|ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ

1

�

I

. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÁ I Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ � ËÏÎÆÏÒÍÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÒÉÍÁÎÏ×ÙÈ ÍÅÔÒÉË, É

ÅÓÌÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÍÅÔÒÉËÕ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ É ÒÁÓÓÍÏ-

ÔÒÅÔØ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ìÅ×É - þÉ×ÉÔÁ ÎÁ T

�

, ÍÙ �ÏÌÕ-

ÞÉÍ ÄÁÎÎÙÅ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ (T

�

�;r

l


), ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÓÕÔ × ÔÏÞÎÏ-

ÓÔÉ ÔÕ ÖÅ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ, ÞÔÏ É ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ (�

I

;O(K)).

äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ k �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ

H

0

(�

I

;O(kK)) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

V

k

p

k

-

M

g

ÎÁÄ (3g � 3)-ÍÅÒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M

g

ÍÏÄÕÌÅÊ ËÒÉ×ÙÈ ÒÏÄÁ

g. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ k = 2 ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ

1

ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [DSS℄

29



30 çÌÁ×Á 2. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ = ÒÉÍÁÎÏ×Ù �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏ× V

2

= T

�

M

g

, ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÅ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÁÓÓÌÏ-

ÅÎÉÀ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ, É × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ K

M

g

= 


1

(V

2

) ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÅÒ×ÙÍ ËÌÁÓÓÏÍ

þÅÒÎÁ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ V

2

.

CÏÇÌÁÓÎÏ ä. íÁÍÆÏÒÄÕ, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏ-

ÄÕÌÅÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

K

M

g

= 13� + ÄÉ×ÉÚÏÒÙ, ÌÅÖÁÝÉÉÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å;

ÇÄÅ � | ÄÉ×ÉÚÏÒ ÎÕÌÅ×ÙÈ #-ËÏÎÓÔÁÎÔ, É ÅÓÌÉ ÂÙ V

2

ÏÂÌÁÄÁÌÏ ÇÏ-

ÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ, 13 ÄÅÌÉÌÏÓØ ÂÙ ÎÁ

3g�3. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË, ÎÉËÁËÏÊ �ÌÏÓËÏÊ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏ-

ÓÔÉ ÎÁ V

2

ÎÅÔ, É ÚÎÁÞÉÔ, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÏÔ×Å-

ÞÁÀÝÁÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÀ ÎÁ �

I

ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÏÒÍÙæÕÂÉÎÉ{ ûÔÕÄÉ,

ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÓ�ÅÛÎÏ �ÒÏË×ÁÎÔÏ×ÁÎÁ ËÁË �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÁÌÇÅ-

ÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ.

ïÄÎÁËÏ, ÉÓÔÏÒÉÑ ÎÁ ÜÔÏÍ ÎÅ ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑ | ×ÅÄØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ

�ÏÉÓËÁÔØ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÅ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ!

x 2 ñËÏÂÉÁÎÙ.

óÔÒÏÇÏÅ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÅÒ×ÙÍ �ÒÉÈÏÄÉÔ

× ÇÏÌÏ×Õ, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÅÅ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎ-

ÎÙÊ ÑËÏÂÉÁÎ (J(�

I

);�). éÚ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÊ ÑËÏÂÉÁÎÁ ÄÌÑ ÎÁÛÉÈ ÎÕÖÄ ÂÏÌÅÅ ×ÓÅÇÏ �ÏÄÈÏÄÉÔ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ

J(�

I

) ËÁË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÇÏ-

ÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ �

I

.

òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÔÏÞËÉ ËÒÉ×ÏÊ ËÁË ÄÉ×ÉÚÏÒÙ ÓÔÅ�ÅÎÉ 1, ÆÉËÓÉÒÕ-

ÅÍ ÌÀÂÕÀ ÔÏÞËÕ p

0

2 �

I

. óÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ p 2 �

I

(ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ) ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ O(p � p

0

), �Ï-

ÌÕÞÁÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

�

I

a

p

0

-

J(�

I

) ;
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ËÏÔÏÒÏÅ, �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ òÉÍÁÎÁ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉ g > 0 ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ É

ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

H

1

(�;Z)

a

-

H

1

(J(�

I

);Z) : (2.1)

íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÒÕ��ÏÊ

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, É

ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ðÏÎÔÒÑÇÉÎÁ

�

[g�1℄

I

a

g�1

p

0

-

J(�

I

);

�ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË (p

1

; p

2

; : : : ; p

g�1

) × ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

O(p

1

+ � � � + p

g�1

� (g � 1)p

0

) 2 J(�

I

) :

ïÂÒÁÚ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÉ×ÉÚÏÒÏÍ

1

� � J(�

I

), É ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÅÍÕ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ J(�

I

) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÅÄÉÎ-

ÓÔ×ÅÎÎÙÍ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÎÕÌÅ×ÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ)

ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ

2

.

þÔÏÂÙ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ËÒÉ×ÕÀ �

I

�Ï �ÁÒÅ (�; J(�

I

)), ÎÁÄÏ ÒÁÓ-

ÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ çÁÕÓÓÁ:

�

G

-

PT

�

J(�

I

) ;

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÎÅÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÅ t 2 � �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÀ ÁÎÎÕÌÑ-

ÔÏÒÁ ÅÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÇÉ�ÅÒ�ÌÏÓËÏÓÔÉ T

t

� � TJ(�

I

). ðÏÓËÏÌØËÕ

ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ÇÒÕ��Å ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ:

PT

�

J(�

I

) = P

g�1

� J(�

I

) ;

ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÇÁÕÓÓÏ×Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Ó �ÒÏÅË�ÉÅÊ

PT

�

J(�

I

)

p

-

P

g�1

ÄÁÅÔ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ G Æ p : �

-

P

g�1

= jKj, ÄÉ×ÉÚÏÒ

×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎ ÏÂÒÁÚÕ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ

3

1

ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ �-ÄÉ×ÉÚÏÒÏÍ

2

ÄÉ×ÉÚÏÒ ÎÕÌÅÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ É ÅÓÔØ �

3

ÅÓÌÉ ËÒÉ×ÁÑ �

I

ÇÉ�ÅÒÜÌÌÉ�ÔÉÞÎÁ, ÎÁÄÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÒÕÇÉÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÙ



32 çÌÁ×Á 2. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ = ÒÉÍÁÎÏ×Ù �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

�

I

-

jKj

�

, �ÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ Ä×ÏÊ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔ ÓÁÍÕ ËÒÉ×ÕÀ �Ï Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÅÊ ÄÉ×É-

ÚÏÒÕ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ �

I

7�! (J(�

I

);�) ÄÅÊÓÔ×É-

ÔÅÌØÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÉÍ ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅÍ, É ÍÙ ÍÏ-

ÖÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ �ÒÏË×ÁÎÔÏ×ÁÔØ ÇÌÁ×ÎÏ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÁÂÅÌÅ×Ï ÍÎÏ-

ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (J(�

I

);�), Á ÚÁÔÅÍ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÒÅ�Å�ÔÏÍ (1.36).

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÔÁËÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑ-

ÀÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ:

H

k

I

= H

0

(J(�

I

);O(k�)) ;

(ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÕÒÏ×ÎÑ k ÎÁ ÒÉ-

ÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �

I

), É �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ (1.12) ÎÁÄ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉ-

ÅÍ ÍÏÄÕÌÅÊ ÇÌÁ×ÎÏ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÙÈ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ËÁË

ÉÚ×ÅÓÔÎÏ

4

, ÉÍÅÅÔÓÑ.

ïÄÎÁËÏ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÔÕÔ ÓÔÁÌËÉ×ÁÅÍÓÑ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ-

ÓÑ ËÕÄÁ ÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÊ, ÞÅÍ �ÒÏÓÔÏ ÕÓ�ÅÛÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ!

x 3 áÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÊ.

÷ÓÑËÏÅ g-ÍÅÒÎÏÅ ÇÌÁ×ÎÏ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ ÁÂÅÌÅ×Ï ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ

(A;�) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ �ÏÄÇÒÕ��Õ K, ÓÄ×ÉÇÉ ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ �Å-

ÒÅ×ÏÄÑÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ O(k�) × ÓÅÂÑ, É ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ,

ÞÔÏ

K = A

k

� A (2.2)

ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÏÄÇÒÕ��ÏÊ ÔÏÞÅË k-ÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × ÁÂÅÌÅ×ÏÊ ÇÒÕ��Å

A. îÁ K ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ, ÚÁÄÁ×Á-

ÅÍÁÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ ËÌÁÓÓÁ � Ó ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ

2-�ÉËÌÏÍ, ÎÁÔÑÎÕÔÙÍ ÎÁ �ÁÒÕ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÉÚ K. éÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ

ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ K = K

+

� K

�

× �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ

ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ �ÏÄÇÒÕ�� ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ #-ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÕÒÏ×ÎÑ k.

4

ÓÍ. [W℄
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úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ

1

ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ

�ÏÌÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ jk�j ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÄÉ×ÉÚÏÒ

D

+

, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄ×ÉÇÏ× ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ �ÏÄÇÒÕ��Ù

K

+

, ÔÁË ÞÔÏ ÌÀÂÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ a 2 K

�

ÍÏÖÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÓÏ�Ï-

ÓÔÁ×ÉÔØ ÄÉ×ÉÚÏÒ D

+

+ a É ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ #

a

Ó �ÏÌÀÓÏÍ

ÎÁ ÄÉ×ÉÚÏÒÅ D

+

É ÎÕÌÅÍ ÎÁ ÄÉ×ÉÚÏÒÅ D

+

+a, ÞÔÏ ÄÁÓÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ k� ×

�ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×:

H

0

(A;O(k�)) = H

0

(A;O(D

+

)) =

M

a2K

�

C � #

a

: (2.3)

æÕÎË�ÉÑ #

a

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ #-ÆÕÎË�ÉÅÊ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ a 2 K

�

,

Á ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (2.3) | ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ �Ï #-ÆÕÎË�ÉÑÍ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÓÔÉËÁÍÉ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÏÒÑÄËÉ ÎÁÛÉÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ��

ÒÁ×ÎÙ

jKj = k

2g

; jK

�

j = k

g

:

ðÒÉÍÅÎÉÍ ÔÅ�ÅÒØ Ë �ÁÒÅ (A;O(k�)) ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ëÏ-

ÄÁÉÒÙ - ó�ÅÎÓÅÒÁ ÉÚ x 4 ÇÌÁ×Ù 1. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (1.19):

H

0

(A; TA)

-

H

2

(A;O

A

)

ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ËÏÇÏ-

ÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (1.22) ÄÁÅÔ

H

0

(A;O) = H

0

(A;D

1

(O(k�))) :

éÚ ÄÌÉÎÎÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÒÏÊËÉ (1.32)

H

0

(A;S

2

(T )) = H

1

(A;D

1

(k�)) ;

Á (1.26) �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÔÏÞÎÕÀ ÔÒÏÊËÕ

0

-

H

0

(A;O(k�))

C � s

-

H

1

h

(d

s

)

-

H

1

(A;D

1

(O(k�)))

-

0:

�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ �ÁÒÙ (A;O(k�)) ËÁÖÄÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ

s 2 H

0

(A; k�) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ × ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ

1

×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÎÙÊ ä. íÁÍÆÏÒÄÏÍ × [Mum℄
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ÓÅÞÅÎÉÅ. üÔÁ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ-

�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, É ÎÉÖÅ × (2.19) ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÄÌÑ ÎÅÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ Ñ×-

ÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ.

x 4 ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏ-ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÊ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÁÂÅÌÅ×Ï ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ A Ñ×ÌÑÅÔÓÑ 2g-ÍÅÒÎÙÍ ×ÅÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÔÏÒÏÍ, ÅÇÏ ÇÌÁ×ÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÏÍ

! 2 H

2

(A;Z) = ^

2

H

1

(A;Z) ; (2.4)

ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÕÀ ËÏÓÏÓÉÍ-

ÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ ÎÁ H

1

(A;Z) (× ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A = J(�) Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÑËÏÂÉÁÎÏÍ ËÒÉ×ÏÊ, ÜÔÁ ÆÏÒÍÁ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ ÆÏÒÍÏÊ �ÅÒÅ-

ÓÅÞÅÎÉÑ 1-�ÉËÌÏ× ÎÁ �ÏÄÌÅÖÁÝÅÊ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �). éÚ

ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÔÁËÉÈ ÆÏÒÍ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ H

1

(A;Z) ÒÁÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔ-

ÓÑ × �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ �ÏÄÒÅÛÅÔÏË,

Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ !. üÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ×ÅÄÅÔ Ë ÒÁÚÌÏÖÅ-

ÎÉÀ 2g-ÍÅÒÎÏÇÏ ÔÏÒÁ A × �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ g-ÍÅÒÎÙÈ ÌÁÇÒÁÎ-

ÖÅ×ÙÈ �ÏÄÔÏÒÏ×:

A = T

2g

= T

g

+

� T

g

�

; (2.5)

É �ÒÏÅË�ÉÑ ÎÁ ×ÔÏÒÏÊ ÉÚ ÎÉÈ

A

�

-

T

g

�

(2.6)

ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ A ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÕÀ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ

1

, É ÎÅ-

�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÂÏÒ-

-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× ÕÒÏ×ÎÑ k : BS

k

= (T

g

�

)

k

� T

g

�

× ÔÏÞ-

ÎÏÓÔÉ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÏÄÇÒÕ��ÏÊ ÔÏÞÅË k-ÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÎÁ ÔÏÒÅ T

g

�

(ÓÍ. ÒÉÓ. 2 ÎÁ ÓÔÒ. 35).

1

Ô. Å. ×�ÏÌÎÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÕÀ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ
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éÔÁË, ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ï Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×ÁÍ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ:

Q

k

�

(T

2g

; !) =

M

a2(T

g

�

)

k

C � s

a

; (2.7)

(ÇÄÅ s

a

ÓÕÔØ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÕÎÉÔÁÒÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉ-

ÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù ÓÌÏÉ),

ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔ ÔÅ ÖÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ É �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ

ÆÕÎË�ÉÊ ËÅÌÅÒÏ×Á Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ, ÔÁË ÞÔÏ ÎÁÛÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏ �ÏÌÎÙÍ (ÓÍ. ËÏÎÅ� x 5 ÇÌÁ×Ù 1).

òÉÓ. 2. âÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù ÔÏÞËÉ ÔÏÒÁ

íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÚÄÅÓØ �ÅÒ×ÏÅ �ÏÉÓÔÉÎÅ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÅ,

É ÈÏÔÅÌÏÓØ ÂÙ ÓËÁÚÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÌÏ× Ï ÔÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÚÁ ÎÉÍ ÓÔÏÉÔ.

÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Õ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ (2.6), ÚÁÍÅÎÉÍ × ÎÅÍ

ËÁÖÄÙÊ ÓÌÏÊ T

g

+

ÎÁ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÔÏÒ

2

(T

g

+

)

�

. ðÏÌÕÞÉÍ ÔÁË ÎÁÚÙ-

×ÁÅÍÏÅ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

A

0

= (T

0

)

2g

�

0

-

T

g

�

; (2.8)

2

�ÒÏÝÅ ×ÓÅÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ (T

g

+

)

�

ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÏ× ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞ-

ÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ �ÌÏÓËÉÈ U(1)- Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏ-

ÅÎÉÉ ÎÁÄ T

g

+
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�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÓÏÂÏÀ a priori ÄÒÕÇÏÊ 2g-ÍÅÒÎÙÊ ÔÏÒ, �ÏÌÑÒÉÚÏ-

×ÁÎÎÙÊ ÎÏ×ÏÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ !

0

ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ×ÙÛÅ.

åÓÌÉ ÚÁÄÁÔØ ÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍ ÔÏÒÅ A ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÅ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ L Ó U(1)-Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ, ËÒÉ×ÉÚÎÁ ËÏÔÏ-

ÒÏÊ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ !, ÔÏ ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÌÁÇÒÁÎÖÅ× ÓÌÏÊ

T

g

+

= �

�1

(a) ÎÁÄ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ a 2 T

g

+

ÂÕÄÅÔ ÔÒÉ×ÉÁÌØ-

ÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ Ó �ÌÏÓËÏÊ U(1)-Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ ÎÁÄ T

g

+

, Ô. Å. ÔÏÞËÏÊ

Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÔÏÒÁ s

L

(a) 2 (T

g

+

)

�

. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ L

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÅÞÅÎÉÅ

T

g

+

s

L

-

(T

0

)

2g

= A

0

;

ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ s

L

(T

g

+

) � A

0

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ �ÏÄÍÎÏÇÏ-

ÏÂÒÁÚÉÅÍ ÓÒÅÄÉÎÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ.

ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÔÏÒÙ (2.8)

ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅ×ÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ T

g

+

s

O

-

(T

0

)

2g

, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÊ

Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÎÁ T

g

+

� U(1) É ÚÁÄÁÀÝÅÅ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Ï �ÏÄ-

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÓÒÅÄÉÎÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ × A

0

. íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÂÏÒ-ÚÏÍ-

ÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× ÕÒÏ×ÎÑ k Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ:

BS

k

= s

O(0)

\s

L

k

. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÁ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ �ÉËÌÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×Á-

ÎÙ, ÞÉÓÌÏ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ É ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ

Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÏ× ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ

#BS

k

= [s

O

℄ � [s

L

k

℄ ; (2.9)

ËÏÔÏÒÙÊ ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ �ÅÒ×ÙÊ ËÌÁÓÓ þÅÒÎÁ 


1

(L).

÷Ù×ÏÄ ÉÚ ×ÓÅÇÏ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÁÂÅÌÅ-

×Á ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ A = T

2g

ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÉ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÅ

ÁÂÅÌÅ×Ï ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ A

0

= (T

0

)

2g

, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏ-

ÍÅÔÒÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ �ÕÞËÏ× ÎÁ A ÎÁÈÏÄÉÔ Ó×ÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ × ÓÉÍ-

�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ �ÉËÌÏ× (ÉÌÉ ÓÕ�ÅÒ�ÉËÌÏ×)

ÎÁ A

0

. üÔÏÔ �Ä×ÏÊÎÉË� ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÅÒËÁÌØÎÙÍ �ÁÒÔÎÅÒÏÍ

ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. úÅÒËÁÌØÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÙÎÅ

ÎÁÓÔÏÌØËÏ ×ÙÓÏËÏ ÒÁÚ×ÉÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ É ÆÉÚÉËÉ, ÞÔÏ

ÍÙ ÎÅ ÍÏÖÅÍ ÏÈ×ÁÔÉÔØ ÅÅ ÔÕÔ × Ä×ÕÈ ÓÌÏ×ÁÈ, É ÏÔÓÙÌÁÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ,

ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Ë ÏÂÚÏÒÕ [CK℄. ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÎÁÍÉ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ÓÏ×�Á-
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ÄÁÅÔ Ó �ÏÄÈÏÄÏÍ ûÔÒÏÍÉÎÇÅÒÁ { ñÕ { úÁÓÌÏ×Á, ÎÏ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ

ÓÅÊÞÁÓ ×ÄÁ×ÁÔØÓÑ × ÅÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ

3

.

þÉÔÁÔÅÌØ, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÕÖÅ ÄÏÇÁÄÁÌÓÑ, ÞÔÏ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒ-

ÎÏÓÔÅÊ | ÜÔÏ ÌÉÛØ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, É ÒÁÚ×É×ÁÑ ÕÓ�ÅÈ,

ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ × ÏÂÏÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÅÓÔÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ #-ÂÁÚÉÓÙ, Ô. Å. ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØ

ËÁÖÄÏÍÕ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Õ ÓÌÏÀ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Á ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (2.6)

ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ �-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ k. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ �Ï-

ÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÊ, ÏÂÏÂÝÁÀÝÅÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ óÉÇÁÌÁ{âÁÒÇÍÁÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ (×

ËÏÎÔÅËÓÔÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ), ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×Ù �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÆÕÎË�ÉÊ Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ ÎÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-

�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

ÆÁÚÏ×ÏÍ.

÷ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ R

g

| ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á C

g

, É

�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

4

ÚÁÄÁÅÔ ÕÎÉÔÁÒÎÙÊ ÉÚÏ-

ÍÏÒÆÉÚÍ L

2

(R

g

; d

g

x)


st

t

-

L

2

(C

g

; d�

t

) \ H(C

g

) , ÇÄÅ × �ÒÁ×ÏÊ

ÞÁÓÔÉ ÞÅÒÅÚ H ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ,

Á d�

t

ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÇÁÕÓÓÏ×Õ ÍÅÒÕ. ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ R

g

ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ

5

ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÔÏÒ

6

T

g

�

= U(1)

g

, Á C

g

| ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ÔÏÒ

(C

�

)

g

. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ~z = ~x+ i ~y ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÊ

ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÅÊ

U = C

g

-

(C

�

)

g

(z

1

; z

2

; : : : ; z

n

) 7!

�

e

2�iz

1

; e

2�iz

2

; : : : ; e

2�iz

g

�

:

(2.10)

�ÏÇÄÁ ~x = (x

1

; x

2

; : : : ; x

g

) 2 [ 0 ; 1 ℄

g

ÄÁÄÕÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ËÏÏÒ-

ÄÉÎÁÔÙ ÎÁ U(1)

g

, Á ÆÏÒÍÁ d~x d~y ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÎÁ (C

�

)

g

ÏÂÙÞÎÕÀ

3

ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [T3℄

4

Ô. Å. 
oherent state transform

5

â. ë. èÏÌÌ × [Ha℄ ÏÂÏÂÝÉÌ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ

ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÊ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÇÒÕ�� ìÉ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÇÏ ÔÉ�Á,

É ÎÉÖÅ, × ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÇÏ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ ÄÌÑ �Á-

ÒÙ SU(2), SL(2; C ); ÏÄÎÁËÏ, ÚÄÅÓØ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÕÀ ÓÉÔÕÁ�ÉÀ

ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ�� U(1)

g

� (C

�

)

g

6

Ô. Å. �ÎÕÌÅ×ÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ� �ÒÏÅË�ÉÉ (2.6) | ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó�Å�É-

ÁÌØÎÙÍ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ �ÏÄÔÏÒÏÍ × A, ÓÍ. [T4℄
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ÍÅÒÕ èÁÁÒÁ. ÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ H

1

(A;Z) = H

1

(T

g

+

;Z)�

H

1

(T

g

�

;Z) × ÓÕÍÍÕ ÉÚÏÔÒÏ�ÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÆÏÒÍÙ !, ÆÉËÓÉ-

ÒÕÅÍ × ÎÉÈ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÂÁÚÉÓÙ:

fa

1

; a

2

; : : : ; a

g

g � H

1

(T

g

�

;Z) ; fb

1

; b

2

; : : : ; b

g

g � H

1

(T

g

+

;Z) ; (2.11)

ÔÁË ÞÔÏÂÙ �ÏÌÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ( a

1

; a

2

; : : : ; a

g

; b

1

; b

2

; : : : ; b

g

) ÂÙÌ ÓÔÁÎ-

ÄÁÒÔÎÙÍ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÚÉÓÏÍ H

1

(A;Z) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÄÕ-

�ÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÉÍ ÍÁÔÒÉ�Õ �ÅÒÉÏÄÏ×

7

:


 = k


ij

k = Re
 + i Im
 (2.12)

É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ U(1)-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ

�

Im


=

g

X

i;j=1

Im


ij

2�

�

2

�x

i

�x

j

; (2.13)

Á ÔÁËÖÅ U(1)

g

-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ

�

Im


C

=

g

X

i;j=1

Im


ij

2�

�

�

2

�x

i

�x

j

+

�

2

�y

i

�y

j

�

:

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �

t

ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ-

�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ

4

�u

�t

= �

Im


C

u

ÎÁ (C

�

)

g

É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ �

t

(~z) d~xd~y �ÏÄËÒÕÞÅÎÎÏÊ ÍÅÒÙ

èÁÁÒÁ �

t

d~xd~y �Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÀ U(1)

g

:

�

t

(~z) =

Z

U(1)

g

�

t

(~z + ~x) d~x =

=

(2=t)

g=2

p

det(Im
)

� exp

0

�

�

2t

X

i;j

(z

i

� z

i

) (Im
)

�1

ij

(z

j

� z

j

)

1

A

:

7

Ñ×ÌÑÀÝÕÀÓÑ ÔÏÞËÏÊ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÚÉÇÅÌÅ×Á �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á H
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ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ:

�

�i


=

i

2�

�

g

X

i;j=1




ij

�

2

�x

i

�x

j

: (2.14)

ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

L

2

(U(1)

g

; d~x)


st

(�i
)

t

-

L

2

((C

�

)

g

; d�

t

) \H((C

�

)

g

) (2.15)

�ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÆÕÎË�ÉÀ f 2 L

2

(U(1)

g

; d~x) Ó ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ æÕÒØÅ

f(~x) =

X

~n2Z

g

a

n

exp (2�i ~x � ~n) (2.16)

× ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ

2

�u

�t

= �

(�i
)

u

ÎÁ (C

�

)

g

Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ f ×ÄÏÌØ U(1)

g

� (C

�

)

g

, Ô. Å. ×


st

(�i
)

t

f(~z) =

X

~n2Z

g

a

n

exp (�it ~n � 
 � ~n+ 2�i ~x � ~n)

÷ [FMN℄ ë. æÌÏÒÅÎÔÉÎÏ, ö. íÕÒÁÏ É ö. îÕÎØÅÓ ÄÏËÁÚÁÌÉ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ (2.15) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉÔÁÒÎÙÍ.

äÁÌÅÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ (2.15) �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ Ó L

2

(U(1)

g

; d~x) ÎÁ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (C

1

(U(1)

g

))

0

ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÒÑ-

ÄÁÍÉ (2.16), ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ:

9 N 2 N : lim

~n�~n!1

ja

n

j

(1 + ~n � ~n)

N

= 0 :

óÔÅ�ÅÎÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ìÁ�ÌÁÓÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ ÔÁËÉÈ ÒÁÓ�ÅÒÅÄÅÌÅÎÉ-

ÑÈ

8

ËÁË ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ, ÔÁË ÞÔÏ �ÒÉ t > 0

X

~n2Z

g

a

n

e

2�i ~x�~n

e

t

2

�

(�i
)

-

X

~n2Z

g

a

n

e

�it ~n
~n+2�i ~z�~n

(2.17)

8

Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÎÁ C

1

(U(1)

g

)
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÷ ÔÏÊ ÖÅ ÒÁÂÏÔÅ [FMN℄ ÄÏËÁÚÁÎÏ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. äÌÑ f 2 (C

1

(U(1)

g

))

0

�ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ (2.17) Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÎÁ (C

�

)

g

.

�Å�ÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØ ËÁÖÄÏÍÕ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Õ

ÓÌÏÀ �ÒÏÅË�ÉÉ (2.6) ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ÎÁ (C

�

)

g

.

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÚÁÍÅÎÉÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ t > 0 × ÕÒÁ×ÎÅ-

ÎÉÉ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 1=k É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ

ÜÌÅÍÅÎÔÁ ` 2 Z

g

=kZ

g

�ÒÉÍÅÎÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ (2.17) Ë Æ-ÆÕÎË-

�ÉÉ k-ÔÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÊ × `-ÔÏÊ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄ-

Ï×ÏÊ ÔÏÞËÅ ÕÒÏ×ÎÑ k �ÒÏÅË�ÉÉ (2.6):

#

R

`

(x) =

X

~n2Z

g

e

2�i ~x�(`+k~n)

; (2.18)

ðÏÌÕÞÉÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ


st

(�i
)

1=k

(#

R

`

) =

=

X

~n2Z

g

exp

�

�i

k

(`+ k~n) � 
 � (`+ k~n) + 2�i (`+ k~n) � ~z

�

=

= #

`

(~z;
) : (2.19)

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ �ÒÏÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ÜÔÕ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ

ÎÁ (C

�

)

g

ËÁË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ � ÎÁ A,

ÞÔÏ ÍÙ É ÓÄÅÌÁÅÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ. á × ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ �ÏÄ-

ÞÅÒËÎÅÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ-

ÓÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÕÖÅ ÂÏÌÅÅ 150 ÌÅÔ, Ï�ÉÓÁÎÎÏÅ ÎÁÍÉ ×ÙÛÅ �ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØ-

ÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ� ÂÙÌÏ �ÒÏÄÅÌÁÎÏ ÌÉÛØ ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅÄÁ×ÎÏ × ÒÁÂÏÔÅ

[FMN℄.
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x 5 ðÌÏÓËÉÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÁÂÅÌÅ×Ù Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ.

ìÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ L �ÒÉÎÑÔÏ ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÎÁÂÏÒÏÍ ÆÕÎË�ÉÊ �Å-

ÒÅÈÏÄÁ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ �ÏËÒÙÔÉÅÍ fU

i

g ÅÇÏ ÂÁÚÙ.

æÕÎË�ÉÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ f

ij

= f

�1

ji

ÓÕÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ É ÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ËÏÍ-

�ÌÅËÓÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ Ä×ÏÊÎÙÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ U

i

\ U

j

, ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-

ÒÑÀÝÉÅ ÎÁ ÔÒÏÊÎÙÈ �ÅÒÓÅÞÅÎÉÑÈ U

i

\U

j

\U

k

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ËÏ�ÉËÌÁ

f

ij

� f

jk

� f

ki

= 1. ä×Á ÎÁÂÏÒÁ f

ij

, f

0

ij

ÚÁÄÁÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÒÁÓÓÌÏ-

ÅÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÏÒ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ É ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

f�

i

g, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÁ U

i

, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ f

0

ij

= �

i

f

ij

�

�1

j

ÎÁ ×ÓÅÈ �Ï�ÁÒ-

ÎÙÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ U

i

\U

j

. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ �Ï�ÙÔÁÔØÓÑ �ÏÄÙÓËÁÔØ ÄÌÑ

ÄÁÎÎÏÇÏ L ÓÁÍÙÊ �ÒÏÓÔÏÊ ÎÁÂÏÒ ÆÕÎË�ÉÊ �ÅÒÅÈÏÄÁ: ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓ-

ÌÉ ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÓÄÅÌÁÔØ ×ÓÅ f

0

ij

ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ.

òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ×. îÁÄ ÌÀÂÏÊ ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÏÊ ÏÔ-

ËÒÙÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÎÏ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÂÁÚÉÓÎÙÍ ÓÅÞÅ-

ÎÉÅÍ, É �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ �ÅÔÅÌØ ÎÁ ÂÁÚÅ Ï�ÒÅÄÅ-

ÌÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ �

1

�

-

C

�

ÅÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù. îÁÏÂÏÒÏÔ,

ËÁÖÄÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ � Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÅ | ÆÁËÔÏÒ �Ï ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ �

1

:

U �

�

1

C

�

=

U � C

�

�

1

; (2.20)

ÇÄÅ U | ÜÔÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÁÑ ÂÁÚÙ Ó ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �

1

, Á C

�

= C³| ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ �

1

Ó ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÏÍ �.

åÓÌÉ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÎÁÂÏÒÕ ÆÕÎË�ÉÊ �ÅÒÅÈÏÄÁ f

ij

ÎÁÂÏÒ ÄÉÆÆÅ-

ÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ

ff

�1

ij

df

ij

g; (2.21)

ÔÏ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ËÏ�ÉËÌ ÉÚ H

1;1

= H

1

(
), ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËÏÔÏ-

ÒÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÅÒ×ÙÍ ËÌÁÓÓÏÍ þÅÒÎÁ 


1

(L) 2 H

1;1

. åÓÌÉ ÜÔÏÔ

ËÌÁÓÓ ÎÕÌÅ×ÏÊ, ÔÏ ÎÁ U

i

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ

h

i

, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ h

i

� h

j

= f

�1

ij

df

ij

. üÔÏÔ ÎÁÂÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ

ÆÏÒÍ h

i

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ-

ÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ L, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ó �ÏËÒÙÔÉÅÍ U

i

.
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åÓÌÉ ÔÁËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÎÁ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ

U

i

ÆÕÎË�ÉÉ �

i

ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

�

�1

i

d�

i

= h

i

É ÚÁÍÅÎÉÔØ ÆÕÎË�ÉÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ f

ij

ÎÁ f

0

ij

= �

i

f

ij

�

�1

j

, ËÏÔÏÒÙÅ �Ï-

ÓÔÏÑÎÎÙ, ÉÂÏ df

0

ij

= 0.

íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 (á. ðÕÁÎËÁÒÅ). �Ï�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÌÉ-

ÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ � ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ

ÓÑÚÎÏÓÔØÀ, É ÔÁËÉÅ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù �

1

(�)

�

-

C

�

.

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï A ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ

ÈÁÒÁËÔÅÒÏ× �

1

(�), Ô. Å. Ó 2g-ÍÅÒÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ

A = (C

�

)

2g

:

óÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ �ÏÄÌÅÖÁÝÅÅ ÅÊ ÇÏ-

ÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÚÁÂÙ×ÁÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ:

A

f

-

J(�) ; (2.22)

ÓÌÏÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ

ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ.

á ÔÁË ËÁË ÒÁÚÎÏÓÔØ ÌÀÂÙÈ Ä×ÕÈ ÔÁËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ fh

i

g, fh

0

i

g ÏÄÉÎÁ-

ËÏ×Ï ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ U

i

\U

j

Ó U

i

É Ó U

j

, ÜÔÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÓËÌÅÉ×ÁÅÔ-

ÓÑ × ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ

ËÒÉ×ÏÊ: fh

i

g�fh

0

i

g 2 H

0

(O

�

(K)). ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ, �Ï

Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ óÅÒÒÁ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ H

0

(O

�

(K)) = H

1

(O

�

)

�

, Ô. Å.

ÓÌÏÀ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ 


J(�)

= T

�

J(�) Ë ÑËÏÂÉÁÎÕ

1

.

éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÚÁÂÙ×ÁÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (2.22) ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÏ× A ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÆÉÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ËÏ-

ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ 


J(�)

Ë ÑËÏÂÉÁÎÕ ËÒÉ×ÏÊ.

1

ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ 


J(�)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ g-ÍÅÒ-

ÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ
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üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÄ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÍ ÏÔËÒÙÔÙÍ U

i

� J

ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÎÕÌÅ×ÏÅ� ÓÅÞÅÎÉÅ A ÎÁÄ U

i

É ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ Aj

U

i

Ó 


J

j

U

i

. ïÄÎÁËÏ ÎÁÄ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÍÉ U

i

\ U

j

ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÅÓÔÙËÏ×ËÁ, É ÎÁÂÏÒ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔÅÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ 1-ËÏ�ÉËÌ

"

A

2 H

1

(J(�);
) = H

2

(J(�); C )

�Ï ÌÅÍÍÅ äÏÌØÂÏ. ëÌÁÓÓÙ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ

ÎÁÄ ÏÄÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÍ ËÏ�ÉËÌÁÍ (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ËÏ�ÉËÌ ÔÒÉ×É-

ÁÌÅÎ, ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÏÄÌÅÖÁÝÉÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ). ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2 (á. ðÕÁÎËÁÒÅ). "

A

= [�℄ = [!℄.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÜÔÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á É �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅ-

ÔÁ�ÉÉ, ÏÂÅÝÁÎÎÏÊ × x 4 ÇÌÁ×Ù 2, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ �ÒÉÎ�É�Á ÍÁËÓÉ-

ÍÕÍÁ ÄÌÑ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÕÎÉÔÁÒÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÏ×

2

U(1)

2g

� (C

�

)

2g

= A

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ (ÎÏ ÎÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍ!) ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍ

3

ÓÅÞÅÎÉÅÍ

ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (2.22), �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÍ ÇÌÁÄËÏ (ÎÏ ÎÅ ÇÏÌÏ-

ÍÏÒÆÎÏ) ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ ÑËÏÂÉÁÎ J(�) Ó ÔÏÒÏÍ U(1)

2g

. æÉËÓÁ�ÉÑ ×

H

1

(�;Z) = H

1

(J

�

;Z) ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ (2.11) ×ÙÄÅÌÑÅÔ ×

A Ä×Á ×ÁÖÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á:

� ÁÂÅÌÅ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ

S

a

g

= (C

�

)

g

= f� 2 (C

�

)

2g

j �(a

i

) = 1g ; (2.23)

2

Ô. Å. �ÒÉÎÉÍÁÀÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × U(1) � C

�

3

ÔÏ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÚÁÂÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (2.22) ÎÁ U(1)

2g

� (C

�

)

2g

ÓÀ-

ÒØÅËÔÉ×ÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ ÕÎÉÔÁÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÙ ÎÁ ÑËÏÂÉÁÎ, ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉ-

ÍÅÎÅÎÉÅÍ �ÒÏÅË�ÉÉ

(C

�

)

2g

arg

-

U(1)

2g

: z 7�!

z

jzj

;

ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÅÓÔØ ÜÒÍÉÔÏ×Á

�ÌÏÓËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ
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� ÁÂÅÌÅ×Ï ÕÎÉÔÁÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ

uS

a

g

= (U(1))

g

= f� 2 U(1)

2g

j �(a

i

) = 1g : (2.24)

ïÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ ÚÁÂÙ×ÁÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (2.22) ÎÁ �ÅÒ×ÏÅ ÉÚ ÎÉÈ,

ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÌÉÓÔÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ

S

a

g

= (C

�

)

g

f j

S

-

J(�)

Ó ÇÒÕ��ÏÊ Z

g

, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ �-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ �ÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ:

(f j

S

)

�

O

J

(�) = O

S

a

g

;

ÔÁË ÞÔÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ O

J

(�) (Ô. Å. #-ÆÕÎË�ÉÉ) �ÒÅ×ÒÁ-

ÝÁÀÔÓÑ × ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ (C

�

)

g

, �ÒÅÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅÓÑ �ÏÄ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �

1

(J) Ó ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍÉ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÎÏÓÔÉ.

åÓÌÉ ×ÅÒÎÕÔØÓÑ Ë ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÆÏÒÍÕÌ (2.10) { (2.12) ÉÚ x 4

ÇÌÁ×Ù 2 (ÇÄÅ ~z ÂÙÌÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ÎÁ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØ-

ÎÏÍ ÎÁËÒÙÔÉÉ U

-

(C

�

)

g

, ÍÁÔÒÉ�Á �ÅÒÉÏÄÏ× A ÏÂÏÚÎÁÞÁÌÁÓØ

ÞÅÒÅÚ 
 É Ô. Ä.) É ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÞÅÒÅÚ u

i

2 U = C

g

×ÅËÔÏÒÙ, ÎÁ ËÏÔÏ-

ÒÙÅ ÓÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ U �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ a

i

2 �

1

(J), ÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ b

i

2 �

1

(J)

ÎÁ U ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ × ÓÄ×ÉÇÅ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ

u

g+i

=

g

X

j=1




ij

u

j

;

Á H

0

(J(�);O(k�)) ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔÓÑ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ

ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ # ÎÁ (C

�

)

g

, �ÏÄßÅÍ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ U ÕÄÏ×ÌÅ-

Ô×ÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ:

#(z + u

i

) = #(z)

#(z + u

g+i

) = e

�2�kz

i

��ik


ii

#(z) :

(2.25)

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ #(z) ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

#(z) =

X

`2Z

g

=kZ

g




`

� #

`

(z) ; (2.26)

ÇÄÅ 


`

2 C , a #

`

(z) ÓÕÔØ #-ÆÕÎË�ÉÉ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÉÚ (2.19).
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x 6 ðÏÌÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ.

éÔÏÇÏÍ ×ÓÅÇÏ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÓÌÕÖÉÔ

�ÅÏÒÅÍÁ 1. çÌÁ×ÎÏ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÁÂÅÌÅ×Ù ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (Á Ó ÎÉ-

ÍÉ É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ) ÄÏ�ÕÓËÁÀÔ �ÏÌÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ×

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ.

ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÅÝÅ ÒÁÚ Ó�ÉÓÏË ÄÅÊÓÔ×ÉÊ, �ÒÏÄÅÌÁÎÎÙÈ ÎÁÍÉ �ÒÉ �Ï-

ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÜÔÏÇÏ �ÏÌÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ:

1) ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÌÉ g-ÍÅÒÎÙÊ ÔÏÒ U(1)

g

Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ A

�

-

T

g

�

É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÅÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÀ

(C

�

)

g

� U(1)

g

;

2) ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÍÁÔÒÉ�Õ �ÅÒÉÏÄÏ× 
, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ Ó ÆÉËÓÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÚÉÓÏÍ × H

1

(A), ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ

�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ×ÒÅ-

ÍÅÎÅÍ

C

1

(U(1)

g

)

0


st

(�i
)

1=k

-

L

2

�

(C

�

)

g

; d�
1

k

�

\H ((C

�

)

g

)

É �ÒÉÍÅÎÉÌÉ ÅÇÏ Ë Æ-ÆÕÎË�ÉÑÍ #

R

`

ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÔÏ-

ÞÅË ÎÁ U(1)

g

, ÚÁÄÁÎÎÙÈ Ó×ÏÉÍÉ ÒÑÄÁÍÉ æÕÒØÅ (2.18); ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÏÍ ÓÔÁÌ ÎÁÂÏÒ f#

`

(z;
)g ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ Ó ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÎÁ (C

�

)

g

;

3) ÅÝÅ ÒÁÚ ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÍÁÔÒÉ�Õ �ÅÒÉÏÄÏ× 
, ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ ÎÁ-

ËÒÙÔÉÅ (C

�

)

g

-

J(�), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ O

J(�)

(k�)

�ÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ, É ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÌÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÏ-

ÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ H

0

(J(�);O(k�)) 
 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÇÏÌÏ-

ÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ (C

�

)

g

, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ Á×-

ÔÏÍÏÒÆÎÏÓÔÉ (2.25); �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÌÕÞÉÌÏÓØ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (ÄÁÖÅ ÔÅ ÖÅ #-ÆÕÎË�ÉÉ), ÞÔÏ É ÎÁ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ

ÛÁÇÅ.

îÁ ÜÔÏÍ ÉÓÔÏÒÉÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØ-

ÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÊ ÒÁÎÇÁ 1 ÎÁÄ

ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍÉ ËÒÉ×ÙÍÉ = ÒÉÍÁÎÏ×ÙÍÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ
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ÓÅÇÏÄÎÑ ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑ. îÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÍÏÖÎÏ ÓÏ�Ï-

ÓÔÁ×ÉÔØ É ÄÒÕÇÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÒÁÎÇÁ 2. ðÒÉÞÅÍ ÜÔÏ ÓÏ-

�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÏÖÅ ÂÕÄÅÔ ÔÏÞÎÙÍ ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅÍ. éÎ-

ÔÅÒÅÓ Ë ÔÁËÏÊ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏ �ÏÄÏÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ

ÏÎÁ �ÏÄÌÅÖÉÔ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ.

íÙ ÂÕÄÅÍ ÓÔÒÏÉÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ÎÅÁÂÅ-

ÌÅ× ÓÌÕÞÁÊ, ÓÌÅÄÕÑ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ×Ù�ÉÓÁÎÎÏÊ �ÒÏÇÒÁÍÍÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÙÍ ÄÌÑ ÎÁÓ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÔÅÏÒÅÍÙ (ÉÂÏ ÉÍÅÎÎÏ ÅÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-

ÓÔ×Ï × ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÅÔ ÎÁÛÅÊ ÇÌÁ×ÎÏÊ �ÅÌØÀ).

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (2.7) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ

ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ

1

�ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ� ÔÉ�Á

2

.

ëÏÎÅÞÎÏ, × ÒÁÍËÁÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÜÔÏ ÚÁÍÅ-

ÞÁÎÉÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ. îÏ ÄÌÑ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÁÖÎÅÊÛÅÅ ÄÌÑ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ

3

É

ÍÁÌÏÍÅÒÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ �ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ�, É ÅÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-

ÓÔ×Ï �ÏÔÒÅÂÕÅÔ ÏÔ ÎÁÓ ËÕÄÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÕÓÉÌÉÊ, ÞÅÍ × ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕ-

ÞÁÅ.

óÌÅÄÕÅÔ ÏÓÏÂÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ H

0

(J(�);O(k�)) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ-

�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÇÒÕ��Ù çÁÊÚÅÎÂÅÒÇÁ �

k

ÕÒÏ×ÎÑ k.

�ÏÞÎÅÅ, �

k

ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ O(k�), É ÉÎÄÕ�É-

ÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÅÇÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅ-

ÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÉ)

ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÅÒÄ�Å×ÉÎÕ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ #-ÆÕÎË�ÉÊ, É ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ Ó�Å-

�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å #-ÆÎË�ÉÊ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÉÍÅÎÎÏ

ÉÍ: ÇÒÕ��Á K × (2.2) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÏÍ �

k

�Ï ÍÕÌØÔÉ�ÌÉËÁÔÉ×ÎÏ

×ÌÏÖÅÎÎÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Å Z=kZ.

ó×ÏÊÓÔ×Ï ÂÙÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ

�ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÉ) ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÁÌÇÅ-

ÂÒÙ ÂÕÄÅÔ �ÒÉÓÕÝÅ É ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÍ #-ÆÕÎË�ÉÑÍ. �ÏÌØËÏ ÔÅ�ÅÒØ ÔÁ-

1

Á ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (2.5) É �ÒÏÅË�ÉÑ (2.6) ÌÉÛØ ÆÉËÓÉÒÕÀÔ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÂÁÚÉÓÙ ×

ÜÔÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ

2

Ô. Å. ÚÁÄÁ×ÁÅÍÏÊ ÆÏÒÍÏÊ !, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏ×ÉÀ (2.4)

3

ÎÁ ÓÌÜÎÇÅ: CQFT
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ËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÂÕÄÅÔ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ-

×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ ÷ÅÓÓÁ { úÕÍÉÎÏ { ÷ÉÔÔÅÎÁ (WZW CQFT).



çÌÁ×Á 3.

îåáâåìå÷ù #-æõîëãéé

óÔÒÏÇÏÅ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ

�

I

7�!M

ss

(�

I

) ; (3.1)

ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏ-

ÄÕÌÅÊ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ

×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÒÁÎÇÁ 2 ÎÁ ÎÅÊ, ÓÔÏÉÔ �ÅÒ×ÙÍ × ÒÑÄÕ ÎÅ-

ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÏÂÏÂÝÅÎÉÊ ÑËÏÂÉÁÎÁ. íÏÖÎÏ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ É ËÕÄÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ, ÏÄÎÁËÏ, ÕÖÅ ÜÔÏ-

ÍÕ Ä×ÕÍÅÒÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ ×�ÏÌÎÅ �ÒÉÓÕÝÉ ×ÓÅ ÎÏ×ÙÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ

ÞÅÒÔÙ, �ÏÑ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ × ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ. ÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ, ÓÌÅÄÕÑ

ÒÅ�Å�ÔÕ ÉÚ x 5 ÇÌÁ×Ù 1, �ÒÏË×ÁÎÔÕÅÍ ÒÉÍÁÎÏ×Õ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ � �ÒÉ

�ÏÍÏÝÉ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓ×ÉÑ (3.1). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ

ÛÁÇ ÚÁ ÛÁÇÏÍ �Ï×ÔÏÒÉÍ ×ÓÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÉÚ ÁÂÅÌÅ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ (Ô. Å.

ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ #-ÆÕÎË�ÉÊ), �ÒÏÄÅÌÁÎÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ×ÙÛÅ.

x 1 áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÍÏÄÕÌÅÊ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ.

áÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÅÏÒÉÉ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ

ÂÙÌÁ ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÚ×ÉÔÁ ÔÒÕÄÁÍÉ îÁÒÁÓÉÍÁÎÁ, âÏ×ÉÌÑ, ìÁÓÌÏ, ðÁÕÌÉ,

ïËÓÂÅÒÉ, òÁÍÁÎÁÎÁ, óÏÒÄÖÅÒÁ É ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ. îÏ×ÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-

ÀÝÅÊ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÅÊÛÅÅ �ÏÎÑÔÉÅ �ÏÌÕÓÔÁ-

ÂÉÌØÎÏÓÔÉ. ðÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×É-

ÁÌØÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ E ÎÅ

48
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ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÌÉÎÅÊÎÙÈ �ÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ

1

. ëÒÏ-

ÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ Ó Ä×ÕÍÅÒÎÙÍÉ ×ÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ

ÎÕÖÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÓÔÒÏÅÎÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ �ÕÞËÏ× ÎÁ ÁÌ-

ÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ

2

É ËÏÅ-ËÁËÁÑ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ

3

. ÷ÓÅ

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏ × ÌÀÂÏÍ ÏÂÚÏÒÅ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÏÍ

ÜÔÏÍÕ �ÒÅÄÍÅÔÕ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ × [DSS℄.

éÔÁË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅM

ss

(�) ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÊ ÒÁÎÇÁ 2 ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ �. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ

ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÎÅÍ

�ÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÏÊ Ä×ÕÈ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÈ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ

ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, Á ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ë M

ss

(�) ×

�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ E ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ T

E

M

ss

= H

1

(Ad(E)), ÇÄÅ

Ad(E) � End(E) = E

�


E

ÜÔÏ �ÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÂÅÓÓÌÅÄÎÙÈ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×. ðÏÓËÏÌØËÕ

H

0

(�

I

;AdE) = 0

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E, �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ òÉÍÁÎÁ{ òÏÈÁ

ÉÍÅÅÍ

dimM

ss

= dimT

E

M

ss

= dimH

1

(Ad(E)) = ��(Ad(E)) = 3g � 3 :

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ �-ÄÉ×ÉÚÏÒÏ× �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ËÏÎÓÔÒÕË-

�ÉÉ ÉÚ x 1 ÇÌÁ×Ù 2. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁ � ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ � ÓÔÅ-

�ÅÎÉ (g � 1). �ÏÇÄÁ

4

� = �

�

def

= fE 2M

ss

(�) j H

0

(�; E(�)) 6= 0g (3.2)

1

Ô. Å. L � E Ó 


1

(L) > 0

2

ÌÀÂÏÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ �ÕÞÏË ÎÁÄ ÇÌÁÄËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ

× �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ �ÕÞËÁ (Ô. Å. �ÕÞËÁ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ

×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ) É �ÕÞËÁ ËÒÕÞÅÎÉÑ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å

ÔÏÞÅË

3

ÔÅÏÒÅÍÁ òÉÍÁÎÁ{ òÏÈÁ É �ÅÒ×ÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ �ÕÞËÏ×

4

ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ VBAC-ÓÌÅÎÇÅ ��ÏÄËÒÕÔËÁ� E 7! E(F )

def

= E 
 F ÅÓÔØ ÔÅÎ-

ÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ �ÕÞÏË F (ÏÂÙÞÎÏ | ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÏÅ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ)



50 çÌÁ×Á 3. îÅÁÂÅÌÅ×Ù #-ÆÕÎË�ÉÉ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÉ×ÉÚÏÒÏÍ × M

ss

. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏ-

ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÄÉ×ÉÚÏÒ � ÂÉÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÍÕ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ P

3g�4

.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ 


1

(E) = 0, ÏÂÝÅÅ ÓÅÞÅÎÉÅ E(�) ÄÌÑ

ÏÂÝÅÇÏ E 2 � ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅÊ, É ÏÔËÒÕÞÉ×ÁÑ ÅÇÏ ÎÁ ��, ÍÙ ÍÏÖÅÍ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ E × ×ÉÄÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ

0

-

O(��)

-

E

-

O(�)

-

0 : (3.3)

á ÔÁË ËÁË ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ E = O(��)�O(�) ÎÅ �ÏÌÕÓÔÁ-

ÂÉÌØÎÏ, ÎÁÛÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ (3.3) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍ ËÏ�ÉËÌÏÍ

ÉÚ

Ext

1

(O(�);O(��)) = H

1

(�

I

;O(�2�)) = C

3g�3

(ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ òÉÍÁÎÁ{ òÏÈÁ), �ÒÉÞÅÍ ÉÚÏ-

ÍÏÒÆÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ ËÏ�ÉËÌÙ. ðÏ-

ÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÓÅÞÅÎÉÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ (Ô. Å. dimH

0

(�; E(�)) = 1, ÞÔÏ

ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÏÂÝÅÇÏ

5

E 2 �), ÔÏ E ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÔÏÞËÏÊ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á PH

1

(�

I

;O(�2�)) = P

3g�4

.

íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ M

ss

É ÓÁÍÏ ÂÌÉÚËÏ Ë ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÍÕ.

åÓÌÉ × ÆÏÒÍÕÌÅ (3.2) ÂÒÁÔØ � ÎÅ ÉÚ Pi


g�1

, Á ÉÚ Pi


g

, ÔÏ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ

dimH

0

(�

I

; E(�)) > 2 8 E 2M

ss

; 8 � 2 Pi


g

(�) :

éÚ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÇÏÍÏ-

ÍÏÒÆÉÚÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ 
an : H

0

(�

I

; E(�)) 
 O

-

E(�) ÉÎßÅË-

ÔÉ×ÅÎ �ÏÞÔÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ E (ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÏÔËÒÙÔÏÅ �Ï úÁÒÉÓÓËÏÍÕ

�ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï M

0

�M

ss

) É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÏÞÎÕÀ ÔÒÏÊËÕ

0

-

C

2


O


an

-

E(�)

-

2g

�

i=1

O

p

i

-

0 ; (3.4)

× ËÏÔÏÒÏÊ 2g ÔÏÞÅË fp

1

; p

2

; : : : ; p

2g

g ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÄÉ-

×ÉÚÏÒ p

1

+p

2

+ � � � +p

2g

2 j2�j = PH

0

(�

I

;O(2�)) = P

g

, ÜË×É×ÁÌÅÎÔ-

ÎÙÊ 2�, �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ:

O

^

2


an

-

^

2

(E(�)) = O(2�)

5

Ï�ÅÎËÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÉÈ ÎÅÓËÏÌØËÏ

ÓÅÞÅÎÉÊ ÉÌÉ ÓÅÞÅÎÉÅ Ó ÎÕÌÑÍÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÙÍ Õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅÍ
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(�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ËÌÁÓÓ 


1

(E(�))) ÚÁÎÕÌÑÅÔÓÑ ÒÏ×ÎÏ ÎÁ ÜÔÏÍ ÜÆ-

ÆÅËÔÉ×ÎÏÍ ÄÉ×ÉÚÏÒÅ.

óÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ E 2M

0

ÄÉ×ÉÚÏÒ

P

p

i

2 j2�j, �ÏÌÕÞÁ-

ÅÍ (ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

M

0

det

-

P

g

; (3.5)


ÌÏÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÅÇËÏ Ï�ÉÓÁÔØ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÔÒÏÊËÕ

(3.4) × ÔÏÞËÅ p

i

: ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

ker

�

C

2


an

p

i

-

E

p

i

�

� C

2

ÚÁÄÁÅÔ ÔÏÞËÕ 


i

= P ker (
an

p

i

) ÎÁ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ P

�

C

2

�

, É

ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÓÌÏÊ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (3.5) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÁÂÏÒ ÔÏ-

ÞÅË

f


1

; 


2

; : : : ; 


2p

g � P

1

= PH

0

(�; E(�));

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ (ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÝÅÇÏ H

0

(�; E(�)) Ó C

2

). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (3.5) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÎÁÄ g-

ÍÅÒÎÏÊ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÂÁÚÏÊ Ó (2g � 3)-ÍÅÒÎÙÍÉ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ

ÓÌÏÑÍÉ.

ðÒÅÄÙÄÕÝÅÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ É ÄÌÑ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÊ Â�ÏÌØÛÅÇÏ ÒÁÎÇÁ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÓÔÁÒÉÎÎÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ ÂÉÒÁ�ÉÏ-

ÎÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ:

ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÌÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ M

ss

ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÏÊ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÎÅÏÓÌÁÂÅ×ÁÀÝÉÅ �Ï-

�ÙÔËÉ ÅÅ ÒÅÛÉÔØ.

ðÒÏÄÏÌÖÁÑ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ M

ss

�Ï ÏÂÒÁÚ�Õ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ

ÇÌÁ×Ù, ÉÍÅÅÍ:

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ

H

k

= H

0

(M

ss

(�);O(k�))

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÕÒÏ×ÎÑ k.
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ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. H

2

(M

ss

;Z) = Z .

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. �-ÄÉ×ÉÚÏÒ ÏÂÉÌÅÎ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3 (ç. æÁÌÔÉÎÇÓ, 1992). H

0

(M

ss

(�);O(k�)) Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ × ÍÏÄÅÌÉ ÷ÅÓÓÁ{ úÕÍÉÎÏ{ ÷ÉÔ-

ÔÅÎÁ.

äÁÌÅÅ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ×ÓÅ ÜÔÉ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ.

x 2 çÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ �ÌÏÓËÉÅ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ.

äÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ËÁË ÌÏ-

ËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÅ �ÕÞËÉ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÒÁÎ-

ÇÁ 2, ËÁË É ÌÉÎÅÊÎÏÅ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ �

ij

ÍÅÖÄÕ ÅÇÏ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÑÍÉ ÎÁÄ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ËÏÎÅÞÎÙÍ �ÏËÒÙÔÉÅÍ

ÂÁÚÙ: � = [U

i

. ëÁË É × x 5 ÇÌÁ×Ù 2, ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ �

ij

= �

�1

ji

ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ É ÏÂÒÁÔÉÍÙ ÎÁ �Ï�ÁÒÎÙÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ

U

i

\ U

j

, Á ÎÁ ÔÒÏÊÎÙÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ U

i

\ U

j

\ U

k

ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ 1-ËÏ�ÉËÌÁ �

ij

� �

jk

� �

ki

= 1. ä×Á ËÏ�ÉËÌÁ �

ij

, �

0

ij

ÚÁ-

ÄÁÀÔ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÏÒ �

i

ÍÁÔÒÉ�,

ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ É ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÎÁ U

i

, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ �

0

ij

= �

i

�

ij

�

�1

j

. ïÄÎÁ-

ËÏ, ��ÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ×ÉÄ�, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ ÂÙÌÏ ÂÙ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ

ÍÁÔÒÉ�Ù �ÅÒÅÈÏÄÁ, × ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÓÔÏÌØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÅÎ.

îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÍ ÍÁÔÒÉ�ÁÍ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ �ÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ (ËÁË × (3.3)), Á �ÏÓÔÏ-

ÑÎÎÙÍ | ÆÉËÓÁ�ÉÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ.

îÁÂÏÒ ÍÁÔÒÉ� �ÅÒÅÈÏÄÁ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÎÁÂÏÒ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÄÉÆ-

ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ 1-ÆÏÒÍ f�

�1

ij

d�

ij

g 2 Z

1

(fU

i

g), ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ 1-ËÏ�ÉËÌÏÍ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × 
(End(E)). ëÌÁÓÓ ÅÇÏ ËÏÇÏÍÏÌÏ-

ÇÉÊ 
(E) 2 H

1

(
(End(E))) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÎÙÍ ËÌÁÓÓÏÍ þÅÒÎÁ.

ðÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÇÒÕ��Ù Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× Aut(E) ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

H

1

(
(End(E))) ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÓÅÂÑ.

îÁ ËÒÉ×ÏÊ H

1

(
(End(E)))

�

= H

0

(End(E)) �Ï Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ

óÅÒÒÁ, É ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ
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ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 (í. áÔØÑ). åÓÌÉ h
(E); �i 6= 0, ÔÏ �

2

= � ×

H

0

(End(E)).

üÔÏ �ÒÏÓÔÏÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ×ÌÅÞÅÔ ÍÁÓÓÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÏ× Ï ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ End(E)

ÒÁÓÝÅ�ÌÑÅÔÓÑ × �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÑ �ÏÓÌÏÊÎÙÈ ÇÏÍÏÔÅÔÉÊ É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÂÅÓÓÌÅÄÎÙÈ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚ-

ÍÏ×:

End(E) = O �Ad(E) ;

×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ


(End(E)) = 
� (Ad(E)
 
) ; (3.6)

× ËÏÔÏÒÏÍ �ÒÏÅË�ÉÑ ÎÁ �ÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÜÎÄÏÍÏÒ-

ÆÉÚÍÕ ÅÇÏ ÓÌÅÄ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ × H

0

(End(E)) ÅÓÔØ ÏÄÉÎ ÉÄÅÍ-

�ÏÔÅÎÔ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ×ÔÏÒÏÊ, É ÔÏÇÄÁ E ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ �ÒÑÍÏÊ

ÓÕÍÍÏÊ Ä×ÕÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ.

òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÎÅ ÒÁÓ�ÁÄÁ-

ÅÔÓÑ × �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ:

E 6= E

1

�E

2

:

áÌÇÅÂÒÁ H

0

(End(E)) ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ

ÉÄÅÍ�ÏÔÅÎÔÏ×, Ô. Å. H

0

(Ad(E)) = H

1

(Ad(E) 
 
) = 0, ÔÁË ÞÔÏ


(E) = tr
(E) 2 H

1

(
) :

åÓÌÉ, ËÁË É ×ÙÛÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ 
(E) ËÏ�Å�ØÀ f�

�1

ij

d�

ij

g, ÔÏ ÓÏ-

ÇÌÁÓÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÕ äÏÌØÂÏ,

tr(�

�1

ij

d�

ij

) 2 H

1

(�;
) � H

2

(�; C );

É ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ

tr(�

�1

ij

d�

ij

) = (det k�

ij

k)

�1

ddet k�

ij

k

�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁ ËÒÉ-

×ÏÊ


(E) = 


1

(detE) = 


1

(E) 2 H

2

(�;Z) � H

2

(�; C ) ; (3.7)
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É ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ (ËÁË × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÎÁÍÉ ÓÌÕÞÁÅ ÔÏ-

�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ), ÔÏ

�

�1

ij

d�

ij

= h

i

� h

j

(3.8)

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ 1-ÆÏÒÍ h

i

ÎÁ U

i

.

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. îÁÂÏÒ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ 1-ÆÏÒÍ (3.8), ËÏÇÒÁÎÉ�ÅÊ ËÏ-

ÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏ�ÉËÌ (3.7), ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ

Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ E, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ó ÎÁÂÏÒÏÍ ÍÁÔÒÉ�

�ÅÒÅÈÏÄÁ �

ij

.

éÍÅÑ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÅÛÉÔØ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ U

i

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

�

�1

i

d�

i

= h

i

É �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍÕ ËÏ�ÉËÌÕ �

0

ij

= �

i

�

ij

�

�1

j

,

ÍÁÔÒÉ�Ù ËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ d�

0

ij

= 0, Ô. Å. �ÏÓÔÏ-

ÑÎÎÙ. òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔ-

ÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ×. îÁÄ ÌÀÂÙÍ ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÙÍ

ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÏÎÏ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÕÅÔÓÑ, É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, Ï�ÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔ ËÌÁÓÓ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ SL(2; C )) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ

�

1

%

-

SL(2; C ) (3.9)

ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÂÁÚÙ. ïÂÒÁÔÎÏ, ËÁÖÄÙÊ ËÌÁÓÓ ÜË×É×Á-

ÌÅÎÔÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ (3.9) ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

1

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÅ Ó ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ

E = U �

�

1

C

2

(3.10)

(ÆÁËÔÏÒ �Ï ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ �

1

Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÕÎÉ×ÅÒ-

ÓÁÌØÎÏÊ ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÅÊ U ÂÁÚÙ É Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ %(�

1

) ÎÁ C

2

).

íÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2 (á. ÷ÅÊÌØ

2

). îÁ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ Ä×Õ-

ÍÅÒÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÎÁÄ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ �

1

ÓÒ. Ó (2.20)

2

ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ËÌÀÞÅ×ÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [We℄ á. ÷ÅÊÌØ ××ÅÌ �ÏÎÑÔÉÅ ËÌÁÓÓÁ ÍÁÔÒÉÞ-

ÎÙÈ ÄÉ×ÉÚÏÒÏ×, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÕ �ÏÎÑÔÉÀ �×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ�,

É ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÏËÁÚÁÌ ÜÔÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ, ÎÏ É ×ÙÓËÁÚÁÌ ÉÄÅÀ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÑ ÓÔÁÒÛÉÈ ÒÁÎÇÏ× ÄÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÎÅÁÂÅÌÅ×Ù ÁÎÁÌÏÇÉ ÑËÏÂÉÁÎÏ×
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ÉÍÅÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ �ÌÏÓËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ, É �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï A

na

×ÓÅÈ

ÔÁËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ

RC(�

1

(�);SL(2; C ))

ËÌÁÓÓÏ× ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ �

1

(�) × SL(2; C ).

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ (3.10) ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ

ÉÌÉ ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÙÍ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ. íÙ ÉÓËÌÀÞÉÍ ÉÈ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏ-

ÔÒÅÎÉÑ É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ

A

ss

na

� A

na

= RC(�

1

(�);SL(2; C ))

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÏ× �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ (É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÍ ÇÏ-

ÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ), ÄÁÀÝÉÈ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÉÌÉ �ÏÌÕ-

ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

ðÏÓËÏÌØËÕ h

i

�h

0

i

É h

j

�h

0

j

ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÏÇÁÎÉÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ U

i

\U

j

,

ÒÁÚÎÏÓÔØ Ä×ÕÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ

fh

i

g � fh

0

i

g 2 H

0

(

 End(E))

ÚÁÄÁÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ 

 End(E). �ÁËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ E

�

-

E 
 
 É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

3

�ÏÌÅÍ èÉÇÇÓÁ. ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÎÅ-

ÒÁÚÌÏÖÉÍÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÒÁÎÇÁ 2) �ÏÌÅ èÉÇÇÓÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÂÅÓÓÌÅÄÎÙÍ, Ô. Å.

� 2 H

0

(�;Ad(E)
K) ; (3.11)

É, �Ï Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ óÅÒÒÁ: H

0

(Ad(E)
K) = H

1

(Ad(E))

�

, �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÂÅÓÓÌÅÄÎÙÈ �ÏÌÅÊ èÉÇÇÓÁ ÎÁ E ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ

ÓÌÏÀ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ 


M

ss

Ë ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ ÍÏÄÕÌÅÊ

M

ss

× ÔÏÞËÅ E. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁÂÙ×ÁÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

A

ss

na

f

-

M

ss

(3.12)

3

× ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁÄ ËÒÉ×ÏÊ,ÇÄÅ 


�

= K

�
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(ÓÌÏÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ

ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏ-

ÅÎÉÅÍ ÎÁÄ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ 


M

ss

(ÓÒ. Ó (2.22)). ëÁË ÍÙ

×ÉÄÅÌÉ ÎÁ ÓÔÒ. 42, ÔÁËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÞÅÈÏ×ÓËÉÍ ËÏ�ÉËÌÏÍ

"

na

2 H

1

(M

ss

;


M

ss

) = H

1;1

(M

ss

; C )

ÒÁÚÎÏÓÔÅÊ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ �ÅÒÅÓÅ-

ÞÅÎÉÑÍÉ ËÁÒÔ.

ëÁË É × ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. "

na

= [�℄.

ëÁË É × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÇÌÁ×Å, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÅÇÏ �ÒÉ �Ï-

ÍÏÝÉ ×ÙÂÏÒÁ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÎÅÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (3.12) (ÓÍ. ÓÔÒ. 42{44). éÚ �ÒÉÎ�É�Á ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÎÁ

ËÏÍ�ÁËÔÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ � ÓÎÏ×Á ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÕÎÉ-

ÔÁÒÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ

RC(�

1

(�);SU(2)) � RC(�

1

(�);SL(2; C ))

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ (ÎÏ ÎÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍ) ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÑ (3.12), ÏÄÎÁËÏ, ÔÅ�ÅÒØ, × ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÏÞÅ-

×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ | ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ, Ô. Å. ÞÔÏ ÚÁÂÙ×ÁÀÝÁÑ �ÒÏ-

ÅË�ÉÑ f ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ RC(�

1

(�);SU(2)) ÎÁ ×ÓÅ M

ss

: ×ÓÑËÏÅ ÌÉ �ÏÌÕ-

ÓÔÁÂÉÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ �ÌÏÓËÕÀ ÜÒÍÉÔÏ×Õ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ?

þÕÔØ �ÏÚÖÅ ÍÙ ÄÅÔÁÌØÎÏ �ÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ É �ÏËÁ-

ÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÚÁÂÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ ÕÎÉÔÁÒÎÙÅ

ÈÁÒÁËÔÅÒÙ ÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ îÁÒÁÓÉÍÁÎÁ{ ûÅÛÁÄÒÉ:

ns : RC(�

1

(�);SU(2))

�

-

M

ss

: (3.13)

äÁÌÅÅ, ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÆÕÎ-

ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù

�

1

(�) =

D

a

1

; a

2

; : : : ; a

g

; b

1

; b

2

; : : : ; b

g

j

g

Y

i=1

[ a

i

; b

i

℄ = 1

E

É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÜÔÉÍ ×ÙÂÏÒÏÍ
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� ÎÅÁÂÅÌÅ×Ï ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ, ÉÍÅÀÝÅÅ

×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ dim

R

M

ss

= 6g � 6:

S

g

= f% 2 RC(�

1

(�);SL(2; C )) j %(a

i

) = 1g =

= SL(2; C )

g

=Ad

diag

(SL(2; C )) ;

(ÇÄÅ �=Ad

diag

� | ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÑ �Ï ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ

ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑÍÉ).

� ÎÅÁÂÅÌÅ×Ï ÕÎÉÔÁÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ, ÉÍÅÀÝÅÅ ×Å-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ dim

R

M

ss

=2 = 3g � 3:

S

u

g

= f% 2 RC(�

1

(�);SU(2)) j %(a

i

) = 1g =

= S

g

\RC(�

1

(�);SU(2)):

÷ ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ ÄÁ×ÁÌÏ ÎÁÍ ÎÁËÒÙÔÉÅ, �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÝÅÅ ÓÅ-

ÞÅÎÉÑ �-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÑËÏÂÉÁÎÅ × ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ûÏÔÔËÉ. ÷ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÓÌÏÖ-

ÎÅÅ: ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ

S

g

f j

S

g

-

M

ss

(�) (3.14)

×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏ (ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÑ ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÕÎÉÆÏÒÍÉÚÁ�ÉÉûÏÔÔËÉ ËÒÉ×ÏÊ), Á ÅÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á

ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÅ ÉÚÕÞÅÎÙ. îÅÄÁ×ÎÏ ë. æÌÏÒÅÎÔÉÎÏ ÄÏËÁ-

ÚÁÌ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎ ×ÄÏÌØ ÕÎÉÔÁÒÎÏÇÏ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ûÏÔÔËÉ, Á × x 6 ÇÌÁ×Ù 9 ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÂÝÅÊ

ËÒÉ×ÏÊ � ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ �ÌÏÔÅÎ ×M

ss

(�) �Ï úÁÒÉÓÓËÏÍÕ.

þÔÏÂÙ ÏÂÏÊÔÉ ÜÔÏ ÂÅÌÏÅ �ÑÔÎÏ, ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ

�ÒÏÄ×ÉÎÕÔÁÑ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ É ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Á ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ, ÕÓÉÌÅÎ-

ÎÁÑ ×ÅÓØÍÁ ÉÚÏÝÒÅÎÎÙÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ.
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x 3 íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ �ÁÒ

É ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÅÇÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ.

íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M

ss

ÂÙÌÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÙ × ÛÅÓÔÉÄÅÓÑÔÙÈ ÇÏÄÁÈ,

�ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ × ÒÁÂÏÔÁÈ ä. íÁÍÆÏÒÄÁ É × ÔÒÕÄÁÈ ÂÏÍÂÅÊÓËÏÇÏ

�ÁÔÁ - ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ. îÏ×ÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ �Ï-

Ú×ÏÌÑÀÔ ×ËÌÀÞÉÔØ ÜÔÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ × �Å�ÏÞËÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÍÏ-

ÄÕÌÅÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ �ÁÒ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÂÉÒÁ�ÉÏ-

ÎÁÌØÎÙÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉ | ÆÌÉ�ÁÍÉ, ÞÔÏ ÂÙÌÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÏ

× ÒÁÂÏÔÁÈ �ÁÄÄÅÕÛÁ, âÅÒÔÒÁÍÁ É âÒÅÄÌÏÕ { äÁÓËÁÌÏ�ÕÌÏÓÁ ÄÌÑ

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÉÈ ËÏÌÅ� ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ É × ÒÁÂÏÔÅ ûÅÛÁÄÒÉ ([Se℄) ÄÌÑ

ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊM

ss

.

éÔÁË, ÎÏ×ÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ ÉÚÕÞÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÁÒÁ

(E ; O

s

-

E ) (3.15)

ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ � É ÅÇÏ ÎÅÎÕ-

ÌÅ×ÏÇÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ s. ó. âÒÅÄÌÏÕ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ

�ÁÒ ÎÏ×ÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ É ÄÏËÁÚÁÌ ÔÅÏÒÅÍÕ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÕÀ

ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ �ÁÒÙ Ó ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÉÈÒÑ

1

ÎÁ �. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ

×ÉÈÒÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ t, É

ÎÏ×ÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÔÏÖÅ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÜÔÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ.

á �ÏÓËÏÌØËÕ E 2M

ss

ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ,

ÎÁÍ �ÒÉÄÅÔÓÑ �ÏÄËÒÕÔÉÔØ ×ÓÅ ÎÁÛÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �Ï-

ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÉÍÅÔØ

detE = D Ó degD = d > 0 : (3.16)

äÌÑ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ (3.16), ÎÏ×ÏÅ

ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: �ÁÒÁ

(E; s) ÉÚ (3.15) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÌÉ-

1

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÉÈÒÑ ÔÒÅÂÕÅÔ ÆÉËÓÁ�ÉÉ ÎÁ � ÎÅ ÔÏÌØËÏ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÙ, ÎÏ ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ; × ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�É, ËÏÔÏÒÕÀ

ÍÙ ÚÄÅÓØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ, ËÅÌÅÒÏ×Á ÍÅÔÒÉËÁ ÎÏÒÍÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÂßÅÍ

Vol(�) = 4�
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ÎÅÊÎÏÇÏ �ÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L � E ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

degL 6

d

2

� t ; ÅÓÌÉ s(O) � L ;

degL 6

d

2

+ t ; ÅÓÌÉ s(O) 6� L :

ïÓÎÏ×Ù ÔÅÏÒÉÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ �ÁÒ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ × [BD℄, [Ber℄,

[Th2℄. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ

�ÁÒ M(D; t) ÉÍÅÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á:

1) M(D; t) 6= ? () t 6 d=2;

2) ÅÓÌÉ t ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏ, ÔÏ M(D; t) ËÏÍ�ÁËÔÎÏ;

3) (E; s) 2 M(D; t) =) (E(�); s(�)) 2 M(D(�); t) ÄÌÑ ÌÀÂÏ-

ÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÄÉ×ÉÚÏÒÁ � ;

Á ÓÁÍÉ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ �ÁÒÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ:

1) ×ÓÑËÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ E

1

�

-

E

2

�ÁÒ (E

i

; s

i

) 2 M(D; t), ÔÁ-

ËÏÊ ÞÔÏ �(s

1

) = s

2

, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ;

2) ÅÓÌÉ (E; s) 2 M(D; t), ÔÏ ÎÉËÁËÏÊ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍ E, ËÒÏÍÅ

ÎÕÌÅ×ÏÇÏ, ÎÅ ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔ s, É ÎÉËÁËÏÊ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍ E, ËÒÏÍÅ

ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ, ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ s.

ðÒÉ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÍ t (Á ÍÙ ÓËÏÎ�ÅÎÔÒÉÒÕÅÍ Ó×ÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÉÍÅÎ-

ÎÏ ÎÁ ÔÁËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÍÏÄÕÌÅÊ) ÔÅÏÒÉÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ �ÁÒÙ

(E; s) 2 M(D; t) ÔÏÖÅ ÏÞÅÎØ �ÒÏÓÔÁ. óÅÞÅÎÉÅ s Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÅÓÔÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0

-

H

0

(Ad(E))

-

H

0

(E)

-

T

(E;s)

M(D; t)

-

-

H

1

(Ad(E))

-

H

1

(E) ;

ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ rk

�

T

(E;s)

M(D; t)

�

= d � g � 2 8 (E; s) 2 M(D; t), ÔÁË

ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï M(D; t) ÄÌÑ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ t ÇÌÁÄËÏ. âÏÌÅÅ

ÔÏÞÎÏ, ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ M(D; t

i

) ÇÌÁÄËÉ É ËÏÍ�ÁËÔÎÙ ÄÌÑ
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×ÓÅÈ max

�

0; (�i � 1 + d=2)

�

< t

i

< max

�

0; (�i + d=2)

�

, É �ÒÉ �ÒÏ-

ÈÏÄÅ ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉ�Õ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ

ÆÌÉ�

2

(ÞÅÍ ÍÙ ÅÝÅ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ).

äÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÒÁÎÇÁ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ×ÉÄÏÉÚ-

ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÁË: �ÁÒÁ (E; s) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ

ÌÀÂÏÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E

1

� E ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅÒÁ-

×ÅÎÓÔ×Ï

�(E

1

) 6 �(E)� t ; ÅÓÌÉ s(O) � E

1

;

�(E

1

) 6 �(E) + t ; ÅÓÌÉ s(O) 6� E

1

;

ÇÄÅ �(E) = deg(detE)=rk(E) ÅÓÔØ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÎÁËÌÏÎ ÒÁÓÓÌÏ-

ÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÓÅ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ

ÓÉÌÕ (ÓÍ. [BD℄).

íÎÏÇÏÍÅÒÎÙÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ �ÁÒÙ ÎÕÖÎÙ ÎÁÍ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ

ÒÁÚÒÅÛÉÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊM

ss

. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ

ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÁÒ (End(E); s), ÇÄÅ E 2 M

ss

, s 2 H

0

(End(E)). äÌÑ

ÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ E ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ End(E) ÉÍÅÅÔ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ

ÓÅÞÅÎÉÅ (ÅÇÏ ÏÂÒÁÚÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÇÏÍÏÔÅÔÉÊ),

ÎÏ ÄÌÑ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ E ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ:

dimH

0

(End(E)) = 2; 4 :

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÌÁÄËÏÅ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ

f

M

ss

=M

t

ÍÏ-

ÄÕÌÅÊ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ �ÁÒ (End(E); s) �ÒÉ t, ÂÌÉÚËÏÍ Ë 0, ×ÍÅ-

ÓÔÅ Ó ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÂÉÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ �ÒÏÅË�ÉÅÊ ÎÁM

ss

ÒÁÚÒÅÛÁÅÔ

ÏÓÏÂÙÅ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ M

ss

. îÉÖÅ × ÔÅËÓÔÅ ÍÙ ×ÓÅÇÄÁ

ÂÕÄÅÍ ÓÓÙÌÁÔØÓÑ ÎÁ ÜÔÕ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ ËÁË ÎÁ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÄÅÓÉÎ-

ÇÕÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ

3

M

ss

.

2

ÓÍ. [Re℄

3

×�ÅÒ×ÙÅ ÏÎÁ ÂÙÌÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ ûÅÛÁÄÒÉ × [Se℄, ÇÄÅ ÏÎ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ

f

M

ss

-

M

ss

, ÆÉËÓÉÒÕÑ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ �ÏÄÈÏÄÑÝÕÀ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅ-

ÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁÄ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ
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x 4 çÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ

�ÏÌÅÊ èÉÇÇÓÁ.

÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë �ÏÌÑÍ èÉÇÇÓÁ (3.11), ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ �ÁÒÙ

(E;�), ÇÄÅ E 2 M

ss

, Á � : E

-

E 
K

�

| ÂÅÓÓÌÅÄÎÏÅ ÈÉÇÇÓÏ×Ï

�ÏÌÅ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ T

�

M

ss

. óÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ

ÔÁËÏÊ �ÁÒÅ (E;�) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ:

^

2

� : O

-

^

2

(E 
K

�

) = K

2

�

;

ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

T

�

M

ss

�

-

H

0

(�;K

2

�

) : (3.17)

îÁ ×ÓÑËÏÍ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ

ÆÏÒÍÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÂÕÄÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ 1-ÆÏÒ-

ÍÁ �, É ÅÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ 
 = d� ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ T

�

M

ss

ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. ðÒÏÄÏÌÖÁÑ ÁÎÁÌÏÇÉÀ

Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÏ-

ÔÒÅÔØ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ×�ÏÌÎÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ: ÇÏÌÏ-

ÍÏÒÆÎÕÀ �ÒÏÅË�ÉÀ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-

ÚÉÑ Ó ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ ÎÁÄ ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÏÊ ÂÁÚÙ, Ñ×ÌÑÀÝÉÍÉ-

ÓÑ ËÏ�ÍÌÅËÓÎÙÍÉ ÔÏÒÁÍÉ (ÁÂÅÌÅ×ÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ) ÓÒÅÄÉÎÎÏÊ

ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ î. èÉÔÞÉÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ×

ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (3.17) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÕÀ

ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, �ÒÉÞÅÍ T

�

M

ss

ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÇ-

ËÁ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÄÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ

ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÓÌÏÉ � ÓÔÁÌÉ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍÉ.

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÁÒÁ èÉÇÇÓÁ (E;�) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ �ÁÒÏÊ

èÉÇÇÓÁ, ÅÓÌÉ E ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ �-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÊ L 2 E �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ, Ô. Å. �(L) 6� L
K

�

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ

0 6= L  E Ó degL > 0.

íÏÖÎÏ �× ÌÏÂ� �ÏËÁÚÁÔØ (ÓÍ. [H2℄), ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅM

h

ÍÏ-

ÄÕÌÅÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ �ÁÒ èÉÇÇÓÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

T

�

M

ss

× ËÁÞÅÓÔ×Å �ÌÏÔÎÏÇÏ �Ï úÁÒÉÓÓËÏÍÕ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á É ÏÔÌÉ-

ÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÎÅÇÏ ÌÉÛØ × ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2, ÔÁË ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÒÉÍÅ-

ÎÑÔØ �ÒÉÎ�É� èÁÒÔÏÇÓÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ
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ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÎÁ T

�

M

ss

É �ÒÏÅË�ÉÑ (3.17) �ÒÏÄÏÌÖÁ-

ÀÔÓÑ ÎÁM

h

ÄÏ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ (ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÔÁËÖÅ ÏÂÏ-

ÚÎÁÞÉÍ 
) É ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÍÅÎÔÏ×

M

h

�

-

H

0

(�;O(2K

�

)) (3.18)

Ó ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ. íÙ ÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÚÄÅÓØ ÌÉÛØ Ï�ÉÓÁÎÉ-

ÅÍ ÏÂÝÅÇÏ ÓÌÏÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ �.

ïÂÝÅÅ ÂÅÓÓÌÅÄÎÏÅ �ÏÌÅ èÉÇÇÓÁ � 2 H

0

(Ad(E)
K

�

) ÉÎÄÕ�ÉÒÕ-

ÅÔ ÂÉÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍ

P(E)

�

-

P(E 
K) = P(E)

�ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÉ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E, É × ËÁÖÄÏÊ

ÔÏÞËÅ p 2 � ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ P(E

p

)

�

p

-

P(E

p

) ÎÁ ÓÌÏÊ ÎÁÄ ÜÔÏÊ

ÔÏÞËÏÊ ÌÉÂÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ P

1

Ó Ä×ÕÍÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÎÅ-

�ÏÄ×ÉÖÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ 


1

; 


2

2 P(E

p

), ÌÉÂÏ ÓÔÑÇÉ×ÁÅÔ P

1

× ÏÄÎÕ

ÔÏÞËÕ 
 2 P(E

p

). íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ Ä×ÏÊÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ

e

�

�

e

�

-

� (3.19)

Ó ÄÉ×ÉÚÏÒÏÍ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ �

�

=

�

^

2

�

�

0

2 j2K

�

j. îÁËÒÙ×ÁÀÝÁÑ ËÒÉ×ÁÑ

e

�

�

, ÌÅÖÁÝÁÑ ÎÁ ÌÉÎÅÊÞÁÔÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ P(E), ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó�ÅË-

ÔÒÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. ðÏÄËÒÕÞÉ×ÁÑ ÔÏÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÒÉ-

ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ

0

-

O

P(E)

(�

e

�

�

)

-

O

P(E)

-

O

e

�

�

-

0

ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ çÒÏÔÅÎÄÉËÁ H = O

P(E)

(1), ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ

ÔÏÞÎÕÀ ÔÒÏÊËÕ

0

-

O

P(E)

(�

e

�

�

)
H

-

H

-

O

e

�

�

(H)

-

0 ; (3.20)

�ÒÑÍÏÊ ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÒÏÅË�ÉÉ P(E)

pr

--

� ÄÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

1

0

-

E

�

-

R

0

pr

�

O

e

�

�

(H)

-

0 :

1

ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ R

0

pr

�

(H) = E, R

1

pr

�

(H) = 0, Á �ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÎÁ ÓÌÏÊ

O

P(E)

(�

e

�

�

)(H)j

P(E

p

)

= O

P

1

(�2)
O

P

1

(1) = O

P

1

(�1)
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�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÓÈÏÄÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÎÁ

Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ

e

�

�

ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ O

e

�

�

(H) 2 Pi
(

e

�

�

).

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÒÏÏÂÒÁÚ ÎÕÌÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏÒÍÅÎÎÏÇÏ ÏÔÏ-

ÂÒÁÖÅÎÉÑ

J(

e

�

�

)

N

�

-

J(�)

Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÑ (3.19) Ó×ÑÚÅÎ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÁÂÅ-

ÌÅ×ÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. ïÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ðÒÉÍÁ É

ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ

Prym

�

def

= N

�1

�

(0) :

é �ÏÓËÏÌØËÕ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (3.20), N

�

�

O

e

�

�

(H)

�

= ^

2

E = O, ÍÙ ÉÍÅÅÍ

×ËÌÀÞÅÎÉÅ O

e

�

�

(H) 2 Prym

�

.

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, �Ï ÏÂÝÅÍÕ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁ-

ÌÕ w 2 H

0

(�;O(2K

�

)) ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÅ Ä×ÏÊÎÏÅ

ÎÁËÒÙÔÉÅ

e

�

w

�

w

-

� ;

ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÏÅ × ÄÉ×ÉÚÏÒÅ ÅÇÏ ÎÕÌÅÊ (w)

0

= fp

1

; p

2

; : : : ; p

4g�4

g, Á Ó

ËÁÖÄÙÍ L 2 Prym

�

w

ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

E

L

= R

0

�

w

�

(L)

ÎÁ �. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ rkE

L

= 2, ^

2

E

L

= O, É (E

L

; �

w

) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ �ÁÒÏÊ èÉÇÇÓÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

�

�1

(w) = Prym

�

w

:
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x 5 ëÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÎÁ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.

îÏ×ÙÊ �ÒÉÅÍ, �ÒÉÛÅÄÛÉÊ × ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ, ÓÏ-

ÓÔÏÉÔ × ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÂßÅËÔÏ× ÒÁÚÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ,

ÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÍÏÍ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ

ÔÅÌÅ Ó ÒÕÞËÁÍÉ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÁÖÎÅÊÛÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÄÌÑ Ä×ÕÍÅÒ-

ÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÎÁ ÓÁÍÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, Á ÄÒÕÇÉÅ �ÏÌÅÚÎÙÅ ÆÁËÔÙ ÍÏÖ-

ÎÏ �ÏÌÕÞÁÔØ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÎÁ ÁÓÓÏ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏ-

ÓÔØÀ ÇÒÁÆÁÈ (ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÁÈ).

ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ �ÏÌÅ×ÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÎÁÄ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M ×ËÌÀÞÁÅÔ

× ÓÅÂÑ ÔÒÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ:

� ÎÁÂÏÒ �ÏÌÅÊ A ÎÁ M | ÜÔÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ, ÔÁËÉÅ

ËÁË ÓÅÞÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÉÌÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÎÁ ÎÉÈ,

ÉÌÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ M × ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÍÎÏ-

ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ É Ô. �.;

� ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ S : A

-

C | ÏÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ L (ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ) ÏÔ �ÏÌÅÊ;

� ÎÁÂÏÒ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ | ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× w : A

-

C ÎÁ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÏÌÅÊ.

îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÔÅÏÒÉÉ þÅÒÎÁ{ óÁÊÍÏÎÓÁ ÎÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏ-

ÏÂÒÁÚÉÉ M �ÏÌÅ×ÙÍÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ 1-ÆÏÒÍÙ Ó ËÏÜÆÆÉ-

�ÉÅÎÔÁÍÉ × ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ A = 


1

(M) 
 su(2), Á ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ

1

ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ


s(a) =

�

2

8

Z

M

tr

�

a da+

2

3

a ^ a ^ a

�

: (3.21)

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ �ÅÔÌÉ õÉÌ-

ÓÏÎÁ:W

K

(a) = tr(Hol

K

(a)) | ÓÌÅÄÙ

2

ÇÏÌÏÎÏÍÉÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ a ×ÄÏÌØ

ÕÚÌÏ× K �M .

1

ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ þÅÒÎÁ - óÁÊÍÏÎÓÁ

2

ÔÏÖÄÅÓÔ×Ï íÁÎÄÅÌØÓÔÁÍÁ: tr(A)tr(B) = tr(AB) + tr(A

�1

B) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ

ÔÁËÉÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÌÇÅÂÒÕ
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ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ RC(�

1

(�); SU(2)) ËÌÁÓÓÏ×

ÕÎÉÔÁÒÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ

�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ � ÒÏÄÁ g. þÔÏÂÙ �ÒÅ×ÒÁÔÉÔØ ÅÇÏ × ÆÁÚÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï �ÏÌÅ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ g > 2, É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ

ÞÅÒÅÚ E

h

= � � C

2

ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÜÒÍÉÔÏ×Ï ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÅ ÒÁÎÇÁ 2 ÎÁ �. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÆÆÉÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

3

A

h

ÜÒ-

ÍÉÔÏ×ÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ E

h

Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÒÕ��Ù G

h

ÇÌÁÄËÉÈ ÜÒÍÉÔÏ×ÙÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÓÌÏÅ×. îÁ E

h

ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÙÄÅ-

ÌÅÎÎÁÑ ÎÕÌÅ×ÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ # = d, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ A

h

Ó




1

(End(E

h

)), ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ a 1-ÆÏÒÍÕ a� #, É ÍÙ ÞÁÓÔÏ

ÂÕÄÅÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÔØ ÆÏÒÍÙ É Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ïÂÏÚÎÁ-

ÞÉÍ ÞÅÒÅÚ A

red

h

� A

h

�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ, É

�ÕÓÔØ A

irr

h

= A

h

n A

red

h

.

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï A

h

= 


1

(End(E

h

)) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ �Ï-

ÌÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ñÎÇÁ{ íÉÌÌÓÁ, ÄÅÊÓÔ×ÉÅ × ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÏ-

ÎÁÌÏÍ ñÎÇÁ{ íÉÌÌÓÁ: S(a) =

Z

�

jF

a

j

2

, ÇÄÅ F

a

| ËÒÉ×ÉÚÎÁ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔÉ a. óÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÅÅ ÔÅÎÚÏÒ ËÒÉ×ÉÚÎÙ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁ-

ÅÍ G

h

-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÍÅÎÔÏ× × ËÏÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ

L(G

h

)

�

ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÒÕ��Ù:

F : A(E

h

)

a7!F

a

-




2

(End(E

h

)) = L(G

h

)

�

; (3.22)

ÎÕÌÅ×ÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔÅÊ

A

F

= F

�1

(0) ;

T

a

A

F

= f
 2 


1

(End(E

h

)) j r

a


 = 0g :

(3.23)

íÙ ×ÉÄÉÍ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï A

F

ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÌÁÓÓÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ{ ìÁÇÒÁÎÖÁ: ÆS(a) = 0.

îÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å A

h

ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ G

h

-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ

ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ


(


1

; 


2

) =

Z

�

tr(


1

^ 


2

) ; 


1

; 


2

2 T

a

A

h

= 


1

(End(E

h

)) (3.24)

3

ÎÁÄ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ 


1

(EndE

h

)
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åÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ A

F

×ÙÒÏÖÄÁÅÔÓÑ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ ÏÒÂÉÔ G

h

,

�ÏÓËÏÌØËÕ TG

h

� T

a

A

h

ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÏÂÒÁÚÏÍ

r

a

(L(G

h

)) = r

a

�




0

(End(E

h

))

�

� 


1

(End(E

h

)) ;

É ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ � 2 


0

(End(E

h

)) É 
 2 T

a

A

F

(ÓÍ. (3.23)) ÉÍÅÅÍ ÒÁ-

×ÅÎÓÔ×Ï: 
(r

a

�; 
) = 
(�;r

a


).

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÄÕË�ÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á A

h

�Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÒÕ��Ù �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏ-

ÍÅÎÔÏ× (3.22) ÎÁÄÅÌÑÅÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÒÂÉÔ

RC(�

1

(�);SU(2)) = A

F

=G

h

= A

h

==G

h

(3.25)

ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ

4


 ÎÁÄ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ËÌÁÓÓÏ×

ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ

RC(�

1

(�);SU(2))

irr

� RC(�

1

(�);SU(2))

É ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÒÂÉÆÏÌÄÁ ÎÁÄ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍÉ

ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÍÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ

RC(�

1

(�);SU(2))

red

� RC(�

1

(�);SU(2)) :

æÏÒÍÁ (3.24) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏÍ 1-ÆÏÒÍÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ:

D(
) =

Z

�

tr(a ^ 
) ; (3.26)

ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÄÁÅÔ ÕÎÉÔÁÒÎÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ A

0

ÎÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ ÇÌÁ×ÎÏÍ

U(1)-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ L

0

ÎÁÄ A

h

. ðÁÒÁ (L

0

; A

0

) Ó�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï ÏÒÂÉÔ (3.25) �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �-ÔÏÒÓÏÒÁ

5

| ÆÕÎË�ÉÉ

A

h

� G

h

�

-

U(1) : �(a; g

1

g

2

) = �(a; g

1

)�(a

g

1

; g

2

) ; (3.27)

ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: 8 (a; g) 2 A

h

� G

h

ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÇÌÁÄËÏÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y Ó �Y = �, SU(2)-

Ó×ÑÚÎÏÓÔØ A ÎÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ E ÎÁÄ Y É ÅÅ

4

�ÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÞÉÓÔÏ ÔÏ�Ï-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ; �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÓÍ. × [G1℄

5

ÓÍ. [RSW℄
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ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ G ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ Aj

�

= a, Gj

�

= g;

ÔÏÇÄÁ

�(a; g) = e

i(
s(A

G

)�
s(A))

; (3.28)

ÇÄÅ 
s(A) | ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ þÅÒÎÁ{ óÁÊÍÏÎÓÁ (3.21) ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

A(E

h

) ÕÎÉÔÁÒÎÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ Ä×ÕÍÅÒÎÏÍ ×ÅËÔÏÒ-

ÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ

6

. äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ ÆÕÎË�ÉÉ � × ÔÏÞËÅ (a; g) ÓÏ�Ï-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÁÒÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× 
 2 T

a

A

h

= 


1

(End(E

h

)),

� 2 L(G

h

) = 


0

(End(E

h

)) ÞÉÓÌÏ

�i

4

�

Z

�

�

tr(g

�1

dg ^ g

�1


g) � tr(a ^r

a

g

�) + 2 tr(F

a

g

^ �)

�

;

É ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÉÍÅÅÔ

×ÉÄ:

d�(
; �) =

�i

4

�

Z

�

tr

�

g

�1

dg ^ g

�1


g

�

;

Ô. Å. ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÔÏÒÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ.

�ÏÒÓÏÒ (3.27) ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÒÂÉÔ A

h

=G

h

ÇÌÁ×ÎÏÅ

U(1)-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

S

1

(L) = A

h

�

G

h

U(1) (3.29)

(ÆÁËÔÏÒ �Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÀ g : (a; z) 7�! (a

g

;�(a; g)z) , g 2 G

h

). ïÂÏ-

ÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ L ÜÒÍÉÔÏ×Ï ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ A

F

, ÁÓÓÏ�ÉÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÅ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ S

1

(L)j

A

F

ÜÔÏÇÏ ÇÌÁ×ÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ

�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ. óÌÅÄÕÑ [RSW℄, ÍÏÖÎÏ �ÒÏ-

×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (3.26) ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ L ÜÒÍÉÔÏ×Õ U(1)-

Ó×ÑÚÎÏÓÔØ A


s

Ó ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÙ

F

A


s

= i � 
 ; (3.30)

ÇÄÅ 
 | ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁ A

F

=G

h

= A

h

==G

h

, Ï�ÉÓÁÎ-

ÎÁÑ ÎÁ ÓÔÒ. 66. éÔÁË, ÞÅÔ×ÅÒËÁ

(RC(�

1

(�);SU(2)) ; 
 ; L ; A


s

) (3.31)

6

ÍÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ (ÓÍ. [RSW, x2℄), ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ (3.28) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ

ÔÒÏÊËÉ (Y;A;G)
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�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ÄÁÎÎÙÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ

ÉÚ x 1 ÇÌÁ×Ù 1.

x 6 ëÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

RC(�

1

(�);SU(2)).

óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

ËÌÁÓÓÏ× �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ | ÜÔÏ ÆÉËÓÁ�ÉÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

I ÎÁ �. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ a 2 A Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÉÆ-

ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ | ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÕÀ �ÒÏ-

ÉÚ×ÏÄÎÕÀ r

a

: �(E)

-

�(E 
 T

�

X), ÇÌÁ×ÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÊ ×ÎÅÛÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ d. ëÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÁ I ÎÁ � ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ d = � + � É r

a

= r

1;0

+r

0;1

,

ÇÄÅ

�(E)

r

1;0

-

�(E 
 


1;0

) �(E)

r

0;1

-

�(E 



0;1

) ;

ÔÁË ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÒÁÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ × �ÒÑÍÏÅ

�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ

A = A

0

�A

00

; (3.32)

ÇÄÅ A

0

| ÁÆÆÉÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁÄ 


1;0

(Ad(E)), Á A

00

| ÎÁÄ




0;1

(Ad(E)). ëÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÇÒÕ��Á G ×ÓÅÈ ÇÌÁÄËÉÈ �ÏÓÌÏÊÎÙÈ Á×-

ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ �ÒÏÅË�ÉÀ

A

pr

-

A

00

(3.33)

ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �-Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ÎÁ E.

úÁÄÁÎÉÅ ÎÁ E ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ h ×ÙÄÅÌÑÅÔ

�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÜÒÍÉÔÏ×ÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ A

h

� A, É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ

�ÒÏÅË�ÉÉ (3.33) ÎÁ A

h

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÉÅÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, h Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÒÕ��Å G ÓÏ-

�ÒÑÖÅÎÉÅ:

g 7�! g = (g

�

)

�1

;
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×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÓÌÏÊÎÙÅ ÜÒÍÉ-

ÔÏ×Ù Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ:

G

h

= fg 2 G j g = gg :

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ a 7�! g(a) �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ �ÒÅ-

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ g 2 G ÎÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ a Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒ-

ÍÕÌÁÍÉ:

r

1;0

g(a)

= g � r

1;0

a

� g

�1

= r

1;0

a

�

�

(r

0;1

a

g) � g

�1

�

�

r

0;1

g(a)

= g � r

0;1

a

� g

�1

= r

0;1

a

� (r

0;1

a

g) � g

�1

É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï A

h

� A ÜÒÍÉÔÏ×ÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ, Á

ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ prj

A

h

: A

h

�

-

A

00

ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÜÔÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ

�

r

0;1

a

�

2

2 


0;2

(Ad(E)) = 0, �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï ÏÒÂÉÔ

A

00

=G =

[

M

i

(3.34)

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

1

ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ I-ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ

ÎÁ �

I

, É ÏÒÂÉÔÙ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ A

F

� A

h

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ × ÎÅÍ

ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉM

ss

ËÌÁÓÓÏ× �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØ-

ÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ dim

C

M

ss

= 3g � 3). ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ

ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× × ÓÔÉÌÅ ëÅÍ�-

ÆÁ { îÅÓÓ ÄÁÅÔ ÎÁÍ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 (îÁÒÁÓÉÍÁÎ { ûÅÛÁÄÒÉ). éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÉÚÏÍÏÒ-

ÆÉÚÍ

ns : RC(�

1

(�);SU(2))

�

-

M

ss

; (3.35)

ÉÎÄÕ�ÉÒÕÀÝÉÊ ÎÁ RC(�

1

(�);SU(2)) ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÍÎÏ-

ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÓM

ss

.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. æÏÒÍÁ F

A


s

ÉÚ (3.30) ÉÍÅÅÔ ÔÉ� (1; 1), É ÌÉÎÅÊ-

ÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ L, Ï�ÉÓÁÎÎÏÅ ÎÁ ÓÔÒ. 67, ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ

1

ÉÚ-ÚÁ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÜÔÏÔ ÏÂßÅËÔ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏ-

ÏÂÒÁÚÉÅÍ, ÎÏ ×ÓÅ ÖÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎ ÎÁ ÑÚÙËÅ ÓÔÜËÏ×
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ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÕÀ Ó ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ

A


s

É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ; �ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ (3.35) ÏÔÏ-

ÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔ L Ó O

M

ss

(�).

÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÎÁM

ss

ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ËÅÌÅÒÏ×Á ÍÅÔÒÉËÁ

(ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÍÅÔÒÉËÁ ÷ÅÊÌÑ{ ðÅÔÅÒÓÏÎÁ) Ó ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÆÏÒ-

ÍÏÊ !

wp

= iF

A


s

= i �
 , ÄÁÀÝÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ìÅ×É - þÉ×ÉÔÁ ÎÁ ËÏÍ-

�ÌÅËÓÎÏÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ TM

ss

É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÅÊ

ÜÒÍÉÔÏ×Õ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ A

l


ÎÁ ÁÎÔÉËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÉ detTM

ss

= O(4�). üÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÒÍÉÔÏ×Õ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ

1

4

A

l


ÎÁ L, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÕÀ Ó ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÎÁ O(�) = L.

îÁËÏÎÅ�, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ M

ss

ËÁË ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï �-Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×, ÍÙ �Ï-

ÌÕÞÁÅÍ ÎÁÄ M

ss

ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ë×ÉÌÌÅÎÁ

L Ó ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ A

q

, ÆÏÒÍÁ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ËÏÔÏÒÏÊ ÔÁËÖÅ

ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÎÁÛÅÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ: F

A

q

= i � 
.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. A


s

=

1

4

A

l


= A

q

.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ �ÏÌÅÊ èÉÇÇÓÁ. çÏ-

ÌÏÍÏÒÆÎÏÅ �ÏÌÅ èÉÇÇÓÁ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ËÁË ÍÙ ÚÎÁÅÍ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍ

ÓÅÞÅÎÉÅÍ � 2 H

0

(�

I

;Ad(E) 
 K) = T

�

E

M

ss

É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ Ë×Á-

ÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ w = �(E;�) = tr(�

2

). ó�ÁÒÉ×ÁÑ ÜÔÏÔ

Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ

_

I 2 


0;1

(�

I

;K

�1

) ÉÚ

Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏ× âÅÌØÔÒÁÍÉ, ÍÙ �Ï-

ÌÕÞÁÅÍ ÎÁ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ T

�

M

ss

ÆÕÎË�ÉÀ

H

w

(�) =

Z

�

tr

�

�

2

�

�

_

I ; (3.36)

ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÉÎ�É�Õ èÁÒÔÏÇÓÁ (ÓÍ. ÓÔÒ. 61{62) �ÒÏÄÏÌÖÁ-

ÅÔÓÑ ÎÁ ×ÓÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ �ÁÒ èÉÇÇÓÁ

M

h

�

.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. æÕÎË�ÉÉ H

w

H

w

0

, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ Ë×Á-

ÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÁÍ w 6= w

0

, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÓËÏÂËÉ ðÕÁÓÓÏÎÁ, ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÍÏÊ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÓÉÍ-

�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÎÁM

h

�

.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÆÕÎË�ÉÉ H

w

ÄÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ �Ï
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ÂÁÚÅ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ

T

�

A

00

= A

00

�


0;1

(Ad(E))

Ë �ÌÏÓËÏÍÕ ÁÆÆÉÎÎÏÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ A

00

Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ëÏÛÉ - òÉ-

ÍÁÎÁ ÎÁ E (ÓÍ. ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (3.32)). ðÏÓËÏÌØËÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÂÁÚÙ

É ÓÌÏÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍ-

�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÁ T

�

A

00

, Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �Ï-

ÌÅÊ èÉÇÇÓÁ ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÎÕÌÅ×ÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

ÍÏÍÅÎÔÁ �Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÀ �ÏÌÎÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÒÕ�-

�Ù G, ÆÕÎË�ÉÉ H

w

É H

w

0

ÄÏÌÖÎÙ ËÏÍÍÕÔÉÒÏ×ÁÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÓËÏÂËÉ ðÕÁÓÓÏÎÁ. �

x 7 ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÒÁÎÇÏ×.

÷ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ

dimH

i

(M

ss

g

;O(k�))

ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÏ×ÕÀ ÉÄÅÀ | ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÄÑ-

ÝÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, ÄÁÀÝÕÀ ÏÔ×ÅÔ ÓÒÁÚÕ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÍÏÄÕ-

ÌÅÊM

ss

g

× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÏÄÁ g ËÒÉ×ÏÊ �. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ

�ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÔÁËÁÑ ÉÄÅÑ ÎÁ×Å×ÁÅÔÓÑ ÄÏÎÁÌØÄÓÏÎÏ×ÓËÏÊ ËÁÌÉÂÒÏ-

×ÏÞÎÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ ÞÅÔÙÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ

1

, ÇÄÅ ÁÎÁÌÏÇÏÍ �Å-

ÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ g ÓÌÕÖÉÔ (ÔÁËÖÅ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÊ) ×ÔÏÒÏÊ

ËÌÁÓÓ þÅÒÎÁ 


2

(E). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ËÏÎ-

ÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ. âÅÚÕÓÌÏ×ÎÏ, ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÞÅÎØ �ÏÌÅÚÎÏ ÏÔÙÓ-

ËÁÔØ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ, ÎÁ�ÒÑÍÕÀ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÕÀ ÔÅÏÒÉÀ äÏÎÁÌØÄÓÏÎÁ

Ó ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ �ÏÌÑ ÓÔÏÌØ ÖÅ Ñ×ÎÏ, ËÁË ÜÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ,

ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ îÁËÁÄÖÉÍÙ ÄÌÑ ÓÈÅÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ Hilb

g

S

ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ S.

1

ÓÍ. [T2℄, [T3℄
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éÔÁË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÌÁÄËÕÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ËÒÉ×ÕÀ � ÒÏÄÁ g

É ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M

ss

g

ÍÏÄÕÌÅÊ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ×ÅË-

ÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÎÅÊ ÒÁÎÇÁ 2 Ó ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÏÍ.

îÁ �ÒÑÍÏÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ ��M

ss

g

ÎÅÔ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ

E , ÎÏ ÅÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ad(E), ÓÔÁÒÛÉÊ ËÌÁÓÓ þÅÒÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ó×Ñ-

ÚÁÎ Ó �×ÉÒÔÕÁÌØÎÙÍÉ� ËÌÁÓÓÁÍÉ E �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ




2

(Ad(E)) = �p

1

(E) = 


1

(E)

2

� 4 


2

(E) 2 H

4

(��M

ss

g

) ;

Á ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ëÀÎÎÅÔÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

� p

1

(E) = �2 [�℄
 [�℄ + [pt℄
 [x℄�

� 4

g

X

i=1

�

a

i


 �(a

i

) + b

i


 �(b

i

)

�

;

ÇÄÅ [�℄ | ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓ ËÒÉ×ÏÊ �, [pt℄ | ËÌÁÓÓ ÔÏÞËÉ

ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ �, a

i

, b

i

Ó i = 1; : : : ; g | ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÉÊ

ÂÁÚÉÓ (2.11) × H

1

(�;Z), [�℄ = 2�([�℄) 2 H

2

(M

ss

g

;Z) | �-ÄÉ×ÉÚÏÒ

(3.2), [x℄ = 4�([pt℄) 2 H

4

(M

ss

g

;Z), �(a

i

); �(b

i

) 2 H

1

(M

ss

g

). �ÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÌÁÓÓ �p

1

(E) ÚÁÄÁÅÔ ÇÏÍÏÍÒÆÉÚÍ:

H

�

(�)

�

-

H

�

(M

ss

g

) : � 7�! �

p

1

(E)

4�

:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ

S(�) = Sym

�

(H

even

(�;R)) 
 �

�

(H

odd

(�;R)); (3.37)

ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ËÁ × ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ � 2 H

i

(�) ÉÍÅÅÔ ÓÔÅ�ÅÎØ

deg(�) = 4� i, ÔÁË ÞÔÏ deg(�) = i =) �(�) 2 H

i

(M

ss

g

).

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ S(�)

N

g

-

Q , ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏ-

ÒÏÊ N

g

(�

1

��

1

� � � � ��

r

) ÎÁ ÍÏÎÏÍÅ � = �

1

��

1

� � � � ��

r

Ó �

i

2 H

n

i

(�)

ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ d(�) =

r

P

i=1

(4� n

i

) ÒÁ×ÎÏ

�(�

1

) a � � � a �(�

r

) ; ÅÓÌÉ d(�) = dim

R

M

ss

g

= 6g � 6; (3.38)
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Á × ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ ÉÌÉ

�ÏÌÉÎÏÍÏÍ

2

îØÀÓÔÅÄÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ �ÒÉÍÅÎÉÍÁ Ë ÌÀÂÏÍÕ ÓÅÍÅÊ-

ÓÔ×Õ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, Ô. Å. Ë ÌÀÂÏÍÕ (×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÍÕ) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ

E ÎÁÄ ��B Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÂÁÚÏÊ B, É ÔÁËÖÅ ÄÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ �ÏÌÉÎÏÍ

N

B;E

g

ÎÁ H

�

(�;R).

ðÏÌÉÎÏÍ îØÀÓÔÅÄÁ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÇÒÕ��Ù ÄÉÆ-

ÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× Di�

+

(�), ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ, É ÔÁË ËÁË ÄÌÑ

ËÁÖÄÏÇÏ i ÓËÒÕÞÉ×ÁÎÉÅ äÅÎÁ �

i

2 Di�

+

(�) ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË Õ a

i

É b

i

É

�ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ × ÓÅÂÑ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ

N

g

(�([�℄)

m

� �([pt℄)

n

� �(a

i

min

) � �(b

j

min

) � � � � )

ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ i

min

= j

min

. á �ÏÓËÏÌØ-

ËÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ �ÁÒÙ ÒÕÞÅË ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ

ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ, �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÊ ÏÄÎÕ ÉÚ ÎÉÈ × ÄÒÕÇÕÀ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ


 = 2

g

X

i=1

�(a

i

) � �(b

i

) 2 H

6

(M

ss

g

)

ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ fa

i

; b

i

g H

1

(�), É

N

g

2 C [[pt℄; [�℄; 
℄, Ô. Å. N

g

�ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ

ÎÁ ÍÏÎÏÍÁÈ ×ÉÄÁ [�℄

m

pt

n




p

, �ÒÉÞÅÍ Ó m+ 2n+ 3p = 3g � 3.

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÍÅÓÔÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ (3.37) ÍÙ ÍÏ-

ÖÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ

S

3

= Sym

�

(� � Z� � � Z� 
 � Z);

(ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Z-ÍÏÄÕÌÑ

Ó ÔÒÅÍÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ ÓÔÅ�ÅÎÉ deg� = 1, deg � = 2, deg 
 = 3) É

ÔÒÁËÔÏ×ÁÔØ ×ÅÓØ ÎÁÂÏÒ �ÏÌÉÎÏÍÏ× N

g

ËÁË ÏÄÎÕ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ

S

3

N

-

Q , �ÒÉÎÉÍÁÀÝÕÀ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÍÏÎÏÍÁÈ,

ÓÔÅ�ÅÎØ ËÏÔÏÒÙÈ d = 3n ËÒÁÔÎÁ ÔÒÅÍ, É ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÔÁËÏ-

ÍÕ ÍÏÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÅ (3.38) �ÏÌÉÎÏÍÁ N

n+1

ÎÁ ÜÔÏÍ ÍÏÎÏÍÅ. éÔÁË,

2

�ÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÁ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ

�ÏÌÉÎÏÍ ÓÔÅ�ÅÎÉ 3(g � 1) ÎÁ H

�

(�;R)
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ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ �ÏÌÉÎÏÍ N , ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ

ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÍÅÀÔ ÓÔÅ�ÅÎÉ 3g � 3.

üÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ (Ô. Å. �ÏÌÉÎÏÍÙ îØÀÓÔÅÄÁ ÄÌÑ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÏÄÏ×) Ó×ÑÚÁÎÙ ×ÁÖÎÙÍ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉ-

ÅÍ

3

N

g

(
 � �) = g �N

g�1

(�): (3.39)

þÔÏÂÙ ÜÔÉÍ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ, ÕÄÏÂÎÏ �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ

ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÍ îØÀÓÔÅÄÁ

S

3

N

0

-

Q : N

0

3n

=

N

n+1

(n+ 1)!

(3.40)

�ÏÇÄÁ ×ÓÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (3.39) ÚÁ�ÉÛÕÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

N

0

(
 � z) = N

0

(z) 8z 2 S

3

(3.41)

ÎÁ �ÏÌÎÙÊ ÎÏÒÍÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ, ÔÁË ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÉÓ-

ËÌÀÞÉÔØ ÏÂÒÁÚÕÀÝÕÀ 
 É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ N

0

ËÁË Q-ÚÎÁÞÎÕÀ ÌÉ-

ÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÎÁ

S

2

= Sym

�

(� � Z� � � Z) :

�ÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÇÉ�ÏÔÅÚÁ îØÀÓÔÅÄÁ (ÓÍ. [Th2℄) �ÒÅÄÓËÁÚÙ-

×ÁÅÔ, ÞÔÏ N

0

(�

m

� �

k

) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ

k � (m+ 2k)=3. éÍÅÑ ÜÔÏ × ×ÉÄÕ, ÚÁÍÅÎÉÍ ÏÂÒÁÚÕÀÝÕÀ � ÎÁ

! = � � � :

�ÏÇÄÁ N

0

ËÁË ÌÉÎÅÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÎÁ Sym

�

(� � Z� ! � Z) ÂÕÄÅÔ ÕÄÏ×ÌÅ-

Ô×ÏÒÑÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

N

0

(�

3k

� !

n

) = N

3(n+k)+1

(�

n+3k

� �

n

) ;

ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÔÏÇÏ×ÏÅ ÇÌÁ×ÎÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

4

:

N

0

(�

3k

� !

n

) =

(�4)

n+k

� (n+ 3k)!

(n+ k + 1)!

� (2k)! � (4

k

� 2) � B

2k

; (3.42)

3

ÓÍ. [Th2, ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 26℄; ÎÉÖÅ ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ �ÏÄÏÂÎÙÅ �ÒÁ×ÉÌÁ ÓÌÉÑÎÉÑ

ÉÍÅÀÔÓÑ É ÄÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ

4

ÓÍ. [Th2, ÆÏÒÍÕÌÁ (29)℄
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ÇÄÅ B

i

| ÞÉÓÌÁ âÅÒÎÕÌÌÉ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. �ÁÄÄÅÕÛ �ÏÌÕÞÉÌ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ îØÀÓÔÅÄÁ (3.42) ÉÚ ÆÏÒ-

ÍÕÌÙ ÷ÅÒÌÉÎÄÅ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÅÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×

ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ× (ÓÍ. ÎÉÖÅ), ÏÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ Ó �ÏÍÏÝØÀ M

ss

g

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏ �ÏÌÎÙÍ (ÓÍ. x 5 ÇÌÁ-

×Ù 1). íÙ ÏÂÏÛÌÉ ÜÔÕ ÇÉ�ÏÔÅÚÕ �ÁÄÄÅÕÛÁ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ

äÏÎÁÌØÄÓÏÎÁ ÉÚ [Do℄.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. ÷ÎÅÛÎÅÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ x 2 S

3

ÉÎÄÕ-

�ÉÒÕÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÏÌÉÎÏÍÏ×, �ÅÒÅ-

×ÏÄÑÝÉÊ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ S

3

L

-

Q ×

�L

�x

(z) = (deg z + degx) � L(x ^ z) ;

É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (3.41) ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ îØÀÓÔÅÄÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÌÅÇ-

ËÏ ÕÇÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ É ÒÅËËÕÒÅÎÔÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ

Ó�ÁÒÉ×ÁÎÉÑ (3.38) (ÓÍ. [Th1℄). ðÏÄÈÏÄ ÷ÉÔÔÅÎÁ Ï�ÉÒÁÌÓÑ ÎÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ

ÏÂßÅÍÏ× Vol(M

ss

g

) = N

0

(�

3g�3

), �ÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏ-

ÞÌÅÎÏ× îØÀÓÔÅÄÁ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ÒÅËËÕÒÅÎÔÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ.

äÒÕÇÏÊ Ó�ÏÓÏÂ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ

5

Ó�ÁÒÉ×ÁÎÉÑ (3.38) É ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ×

îØÀÓÔÅÄÁ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ.

éÍÅÅÔÓÑ �Å�ÏÞËÁ ÆÌÉ�Ï×

6

:

MP

max

! � � �! MP

1

! MP

0

; (3.43)

ÇÄÅ ËÁÖÄÏÅ MP

i

ÅÓÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ t-ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ �ÁÒ

7

,

ÄÁÀÝÅÅ Ó×ÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E

i

ÎÁÄ � �MP

i

É

Ó×ÏÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ N

g;i

(ÓÍ. ÚÁÍ. 1 ÉÚ x 7 ÇÌÁ×Ù 3) É N

0

i

, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ

(3.38) É (3.40). óÁÍÏÅ �ÒÁ×ÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ MP

0

× (3.43)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 3g � 2:

MP

0

= P

3g�2

:

Á ÓÁÍÏÅ ÌÅ×ÏÅ | P

1

-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÎÁÄM

ss

g

:

MP

max

--

M

ss

g

;

5

ÜÔÉÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÍÙ ÏÂÑÚÁÎÙ úÁÇØÅ É íÁËÄÏÎÁÌØÄÕ (ÓÍ. × [Th1℄ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÓÙÌËÉ)

6

ÓÍ. [Re℄

7

ÓÍ. [Th2℄, [BD℄ ÉÌÉ [Ber℄
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ÔÁË ÞÔÏ N

0

max

� H = N

0

ÇÄÅ H | ËÌÁÓÓ çÒÏÔÅÎÄÉËÁ ÜÔÏÇÏ P

1

-

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, Á N

0

| ÆÏÒÍÁ îØÀÓÔÅÄÁ. éÓ�ÏÌØÚÕÑ Ñ×ÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ

ËÁÖÄÏÇÏ ÆÌÉ�Á ÉÚ (3.43), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÛÁÇ ÚÁ ÛÁÇÏÍ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ

×ÓÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ N

g;i

, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÓÁÍÏÇÏ �ÒÁ×ÏÇÏ P

3g�2

.

ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ òÉÍÁÎÁ{ òÏÈÁ{ èÉÒ�ÅÂÒÕÈÁ

X

i

(�1)

i

dimH

i

(M

ss

g

;O(k�)) =

=

�


h(O(k�)) � td(M

ss

g

)

�

3g�3

; (3.44)

É Ô. Ë. ÄÉ×ÉÚÏÒ � �ÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ, × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ

ëÏÄÁÉÒÙ, ÓÔÏÉÔ ÌÉÛØ dimH

0

(M

ss

g

;O(k�)) = dimH

r

I

. ó ÄÒÕÇÏÊ

ÓÔÏÒÏÎÙ, îØÀÓÔÅÄ �ÏËÁÚÁÌ

8

, ÞÔÏ 


1

(M

ss

) = 4 [�℄, Á p(M

ss

g

) = (1 +

�)

2g�2

, ÔÁË ÞÔÏ td(M

ss

) = e

2[�℄

�

p

�=2

sh(1

p

�=2)

�

2g�2

. ðÏÜÔÏÍÕ × �ÒÁ×ÏÊ

ÞÁÓÔÉ (3.44) �ÏÌÕÞÁÅÍ:

dimH

r

I

=

�

k + 2

2

�

g�1

X

j

sin

2�2g

j�

k + 2

: (3.45)

x 8 ó×ÑÚÎÏÓÔÉ èÉÔÞÉÎÁ.

÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ËÒÉ×ÏÊ �

I

ÒÏÄÁ g > 2 ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊM

ss

(�

I

) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÏÌÕÓÔÁ-

ÂÉÌØÎÙÈ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÎÅÊ Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ ÓÔÒÏÇÉÍ ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅÍ, Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (ÎÅÁÂÅÌÅ-

×ÙÈ) #-ÆÕÎË�ÉÊ

H

0

(M

ss

(�

I

);O(k�)) (3.46)

8

ÓÍ. [Ne℄
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ÄÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÕÓ�ÅÛÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ËÒÉ×ÏÊ �. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, �ÒÉ

g > 2 ËÒÉ×ÁÑ �

I

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ �Ï M

ss

, Á ×ÅË-

ÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÓÏ ÓÌÏÅÍ (3.46) ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÍÏÄÕÌÅÊ M

g

ËÒÉ×ÙÈ ÒÏÄÁ g

V

k

p

k

-

M

g

: p

�1

k

(I) = H

0

(M

ss

(�

I

);O(k�)) (3.47)

ÏÂÌÁÄÁÅÔ �ÌÏÓËÏÊ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ, ÔÁË ÞÔÏ �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ-

�ÉÑ PH

0

(M

ss

(�

I

);O(k�)) ÌÏËÁÌØÎÏ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ I.

ðÅÒ×ÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ �ÏÞÔÉ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÍÎÏ-

ÖÅÓÔ×Ï ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË SingM

ss

= Kum(�

I

) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ

ËÕÍÍÅÒÏ×Õ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÒÉ×ÏÊ �

I

. òÁÚÄÕÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï

Sing (Kum(�

I

)), ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×ÏÊÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ �Ï-

×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÏÅ × ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÄÉ×ÉÚÏÒÅ, Á ÚÁÔÅÍ

ÓÔÑÎÅÍ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÄÉ×ÉÚÏÒ | �ÏÌÕÞÉÔÓÑ ÑËÏÂÉÁÎ J(�

I

) ÎÁ-

ÛÅÊ ËÒÉ×ÏÊ. îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÅÁÂÅÌÅ×Á �-ÄÉ-

×ÉÚÏÒÁ ÎÁ ËÕÍÍÅÒÏ×Ï ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ �ÒÉ ÜÔÏÍ × ÄÉ×ÉÚÏÒ

2� ÎÁ ÑËÏÂÉÁÎÅ. �Å�ÅÒØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ �ÏÒÅÌÌÉ (ÓÍ. ÎÁÞÁ-

ÌÏ x 2 ÇÌÁ×Ù 2) ÄÁÅÔ ÎÁÛÕ ËÒÉ×ÕÀ �

I

.

óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ

(3.47) × ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

1

ÄÏËÁÚÁÌ èÉÔÞÉÎ. þÔÏÂÙ �ÏÓÔÒÏÉÔØ

ÜÔÕ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ, ÍÙ Ï�ÑÔØ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÏÒÉÅÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ ÉÚ

x 4 ÇÌÁ×Ù 1, Á ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÏÌÅÊ èÉÇÇÓÁ

(ÓÍ. ËÏÎÅ� x 6 ÇÌÁ×Ù 3) �ÏÚ×ÏÌÉÔ ÎÁÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÅÅ ËÒÉ×ÉÚÎÕ.

ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ (ÓÍ. x 6 ÇÌÁ×Ù 3), ÞÔÏ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Å RC(�

1

(�))

I

=M

ss

(�

I

) ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ ×ÙÂÏÒÏÍ

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ I ÎÁ � ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ I = I(I).

íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ �ÒÉ ÜÔÏÍ ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ×ÓÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÏ

ÓÔÒ. 18{19. óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ îÁÒÁÓÉÍÁÎÁ É òÁÍÁÎÁÎÁ

2

H

0

(TM

ss

) = H

1

(M

ss

;O) = 0 :

äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ W

0

2 H

0

(S

2

(TM

ss

)) ÒÁÓ-

ÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï T

E

M

ss

= H

1

(�;Ad(E)) × �Ï-

ÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ E 2 M

ss

. ðÏ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏ-

1

ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÁÂÅÌÅ×Á ÓÌÕÞÁÑ ÓÍ. ÎÁ ÓÔÒ. 33{34

2

ÓÍ. [NR℄
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ÓÔÉ óÅÒÒÁ T

�

M

ss

E

= H

0

(�;Ad(E) 
 K

�

), ÇÄÅ K

�

| ËÁÎÏÎÉÞÅ-

ÓËÉÊ ËÌÁÓÓ ËÒÉ×ÏÊ �. ëÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ Ë ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ ÍÏÄÕ-

ÌÅÊM

g

ËÒÉ×ÙÈ × ÔÏÞËÅ �

I

ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏÍ âÅÌØÔÒÁÍÉ

_

I 2 H

1

(�

I

;K

�

�

), É `-ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÎÅÇÏ

H

0

(�;Ad(E) 
K

�

)

 7! `

_

I

-

H

1

(�;Ad(E)) (3.48)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÎÁ T

�

E

M

ss

. åÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÓÅ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊM

ss

É ÄÁÅÔ ÉÓËÏÍÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ W

0

.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

H

1

(�

I

; T

1;0

)

f

-

H

0

(M

ss

; S

2

(T

1;0

M

ss

));

�ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ âÅÌØÔÒÁÍÉ

_

I × Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ

f(

_

I) : � 7�!

Z

�

tr(�

2

) ^

_

I ; (3.49)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÉÎ�É�Õ èÁÒÔÏÇÓÁ (ÓÍ. x 4 ÇÌÁ-

×Ù 3), ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÌÀÂÕÀ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÕÀ

ÆÏÒÍÕ Ó T

�

M

ss

ÎÁ ÅÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ èÉÔÞÉÎÁM

h

�

, �ÒÉÞÅÍ �ÒÏÄÏÌ-

ÖÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÁ ÎÁ ÓÌÏÑÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÍÅÎÔÏ× (3.18), �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍ�ÁËÔ-

ÎÙÍÉ ÁÂÅÌÅ×ÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ. éÔÁË, ÎÁÛÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÏ-

ÌÏÍÏÒÆÎÙÈ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÆÏÒÍ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÇÏÌÏ-

ÍÏÒÆÎÙÈ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏ× ÎÁ �

I

. üÔÉÍ ×ÓÅ ÓËÁÚÁ-

ÎÏ. �

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÀ

g

M

ss

p

-

B ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

I ÎÁÄ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÎÕÌÑ B � C

m

(ÔÁËÕÀ

ÞÔÏ p

�1

(0) =M

ss

I

) É ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÏÌÅ t 2 H

0

(B;TB)

ÎÁ B. óÏÇÌÁÓÎÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ëÏÄÁÉÒÙ{ ó�ÅÎÓÅÒÁ, ÏÎÏ

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÏ× ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ

×ÄÏÌØ ×ÅËÔÏÒÏ× t, Ô. Å. ÓÅÞÅÎÉÅ

� 2 H

0

(B;R

1

p

�

T

g

M

ss

) : (3.50)
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÷ÙÂÒÁ× ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÏÊ b 2 B ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÅÌËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ

�ÏËÒÙÔÉÅ ÓÌÏÑM

ss

b

= p

�1

(b), ÒÁÓÓÍÁÔÒÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï (3.50) ËÁË ÓÅ-

ÍÅÊÓÔ×Ï ÜÌÅÍÅÎÔÏ× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á H

1

(M

ss

b

;D

1

(L)) ËÌÁÓÓÏ× ËÏÇÏÍÏ-

ÌÏÇÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ-

×ÁÎÉÑ L, Ô. Å. ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ � 2 H

0

(B;R

1

p

�

(D

1

(L))), Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ

ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ×ÄÏÌØ

×ÅËÔÏÒÏ× t. ðÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ × (3.48) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒ-

ÍÁ W

0

2 H

0

(B;R

0

p

�

(S

2

T )) �ÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ (�ÒÉ �ÏÍÏÝÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ

ìÅ×É{ þÉ×ÉÔÁ ÍÅÔÒÉËÉ (3.49)) ÄÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ìÁ�ÌÁÓÁ{

âÅÌØÔÒÁÍÉ, ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ ÚÁ-

ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÍÉ �ÏËÒÙÔÉÑ ÓÌÏÅ× M

ss

b

. üÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ ×ÔÏ-

ÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÇÌÁ×ÎÙÅ ÞÁÓÔÉ, É ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ,

ÚÁÄÁÀÔ ÓÅÞÅÎÉÅ D 2 H

0

�

B;R

1

p

�

(D

2

(L))

�

. �Å�ÅÒØ Ï�ÉÓÁÎÎÁÑ × x 4

ÇÌÁ×Ù 1 ÍÁÛÉÎÅÒÉÑ ÄÁÅÔ ÎÁÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÕÀ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔØ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ (3.47) ÎÁÄ ÂÁÚÏÊ B Ó ÇÌÁ×ÎÙÍ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ,

ÒÁ×ÎÙÍ

�

1

2k � 4

� � Æ(W ) 2 H

0

(B;R

1

p

�

T

g

M

ss

) : (3.51)

âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ �

t

+ P

t

, ÇÄÅ

P

t

= iD +

i

2k � 4

� (3.52)

ÚÁÄÁÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÔÅ�ÌÏ-

�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÎÁ L

I

, Á ÅÇÏ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÓÉÍ×ÏÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ

ÆÏÒÍÏÊ, �ÏÄÎÑÔÏÊ Ó ÂÁÚÙ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ èÉÔÞÉÎÁ (3.18), É ÓÏÇÌÁÓÎÏ

�ÒÅÄÌ. 4 ÉÚ x 6 ÇÌÁ×Ù 3, ÜÔÉ ÓÉÍ×ÏÌÙ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ËÁË ÆÕÎË�ÉÉ

ÎÁ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ.

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÎÁÛÅÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ

ÎÁÄÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÌÉÛØ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ

�

t

P

t

0

� �

t

0

P

t

� [P

t

; P

t

0

℄ (3.53)

ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ �ÏÌÅÊ t É t

0

ÎÁ B. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ

ÞÌÅÎ × (3.53) a priori ÉÍÅÅÔ �ÏÒÑÄÏË 3, ÎÏ ÅÇÏ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÓÉÍ×ÏÌ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

3

ÓËÏÂËÏÊ ðÕÁÓÓÏÎÁ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ ÓÉÍ×ÏÌÏ× Ï�ÅÒÁÔÏ-

3

ÓÍ. [GS1℄



80 çÌÁ×Á 3. îÅÁÂÅÌÅ×Ù #-ÆÕÎË�ÉÉ

ÒÏ× (3.52), ÔÁË ÞÔÏ

�

t

P

t

0

� �

t

0

P

t

� [P

t

; P

t

0

℄ 2 H

0

(M

ss

;D

2

(L)) (3.54)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÉÚ B.

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÎÁÍÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

�ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÏÊ, ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ (3.54)

�ÏÓÔÏÑÎÅÎ. îÏ �ÏÓÌÅÄÎÑÑ ÓÔÒÅÌËÁ × ÄÌÉÎÎÏÊ ÔÏÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏÓÔÉ

0

-

H

0

(M

ss

;D

1

(L))

-

H

0

(M

ss

;D

2

(L))

-

-

H

0

(M

ss

; S

2

T )

-

H

1

(M

ss

;D

1

(L)) (3.55)

ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÔÒÏÊËÉ

0

-

D

1

(L)

-

D

2

(L)

-

S

2

T

-

0

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÅÅ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÓÏ ×ÚÑÔÉÅÍ ÓÉÍ×ÏÌÁ

H

1

(M

ss

;D

1

(L))

-

H

1

(T ) ÅÓÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ �Ï �ÒÅÄÌ. 1 ÉÚ x 8

ÇÌÁ×Ù 3. ðÏÜÔÏÍÕ H

1

(M

ss

;D

2

(L)) = H

0

(M

ss

;D

1

(L)) = C .

÷ ÉÔÏÇÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

�ÅÏÒÅÍÁ 1. ëÅÌÅÒÏ×Ï Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÏ�ÏÌÏ-

ÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÕÓ�ÅÛÎÙÍ.

É �ÒÏÂÌÅÍÁ:

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÎÁÍÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ ÉÌÉ ÎÁ V

k

ÅÓÔØ ÄÒÕÇÁÑ ÕÎÉÔÁÒÎÁÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ?



çÌÁ×Á 4.

óéíðìåë�éþåóëáñ çåïíå�òéñ

íîïçïïâòáúéñ íïäõìåê

÷åë�ïòîùè òáóóìïåîéê

x 1 U(1)-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ çÏÌÄÍÁÎÁ.

óÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÂÙÌÁ

ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÕÓÉÌÉÑÍÉ õ. çÏÌÄÍÁÎÁ, äÖ. ÷ÅÊ�ÍÁÎÁ, ì. äÖÅÆÆÒÉ

É äÖ. èÅÒÔØÀÂÁÊÓÁ. ïÔ�ÒÁ×ÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÔÕÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÁ îÁ-

ÒÁÓÉÍÁÎÁ { ûÅÛÁÄÒÉ (ÓÍ. �ÒÅÄÌ. 1 ÉÚ x 6 ÇÌÁ×Ù 3) Ï ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÉ

M

ss

(�) = RC(�

1

;SU(2)) :

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÒÉ×ÉÚÎÙ F : ;A

h

a7!F

a

-




2

(Ad(E)) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÄÌÑ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù

SU(2)-ËÁÌÉÂÒÏ×ÏË G

h

ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å SU(2)-Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ A

h

ÏÔÎÏ-

ÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ

!(


1

; 


2

) =

Z

�

tr(


1

^ 


2

) : (4.1)

åÇÏ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ F

�1

(0) = A

F

� A

h

ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔÅÊ, É ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÄÕË�ÉÑ

RC(�

1

;SU(2)) = A

h

==G

h

= A

F

=G

h

(4.2)

81



82 çÌÁ×Á 4. óÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ

ÅÓÔØ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÒÂÉÆÏÌÄ, Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ ÓÉÍ�ÌÅË-

ÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÎÁÄ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍÉ ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÙÍÉ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ.

ìÀÂÁÑ �ÒÏÓÔÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ �ÅÔÌÑ C ÎÁ � Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ ÜÔÏÍ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÆÕÎË�ÉÀ çÏÌÄÍÁÎÁ: 


C

: RC(�

1

;SU(2))

-

[ 0 ; 1 ℄,

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ % ÞÉÓÌÏ




C

(%) =

1

�

ar

os

�

tr

�

%[C℄

�

=2

�

:

÷ [G2℄ çÏÌÄÍÁÎ �ÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ 


C

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ ÓÉÍ-

�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ RC(�

1

;SU(2)) ÇÒÕ��Ù U(1), ËÏÔÏÒÏÅ

ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g 2 SU(2), ÏÔ-

ÌÉÞÎÏÇÏ ÏÔ �Id, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ln g 2 su(2) É t 2 R,

ÔÁËÉÅ ÞÔÏ

j ln gj

2

= 2 ; e

t ln g

= g : (4.3)

äÏ�ÏÌÎÉÍ ËÌÁÓÓ [C℄ ÄÏ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ ÓÔÁÎÁÄÁÒÔÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ ÆÕÎ-

ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �:

�

1

=




a

1

; a

2

; : : : ; a

g

; b

1

; b

2

; : : : ; b

g

j

g

Y

i=1

[ a

i

; b

i

℄ = Id

�

; (4.4)

ÔÁË ÞÔÏÂÙ [C℄ = a

1

. ðÏÓËÏÌØËÕ [g; e

t ln g

℄ = 0 8 t 2 R, �ÒÁ×ÉÌÏ

%(b

1

) 7�! %(b

1

) � e

t ln %(a

1

)

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÅ U(1) ÎÁ ËÌÁÓÓ ÌÀÂÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÅÎÉÑ %, ÔÁËÏÇÏ ÞÔÏ %(a

1

) 6= �Id.

îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÇÏÌÄÍÁÎÏ×ÓËÉÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÙ ÎÅ�ÅÒÅ-

ÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ �ÅÔÅÌØ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÉÎ×ÏÌÀ�ÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÎÏÎÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ 
, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Å RC(�

1

;SU(2)) ÆÏÒÍÏÊ (4.1) �ÒÉ ÒÅÄÕË�ÉÉ (4.2):

C

1

\C

2

= ? =) f


C

1

; 


C

2

g




= 0: (4.5)

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁ � ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ
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ÎÅ�ÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÎÅÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ �ÅÔÅÌØ

1

fC

1

; C

2

; : : : ; C

3g�3

g; (4.6)

(ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÑÍÉ, ÓÍ.

ÒÉÓ. 3), ÔÏ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ �ÏÌÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÉÚ 3g � 3 ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× × ÉÎ-

×ÏÌÀ�ÉÉ




i

(%) =

1

�

ar

os

�

tr

�

%[C

i

℄

�

=2

�

2 [ 0 ; 1 ℄ (4.7)

ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

�

RC(�

1

;SU(2)) ; 


�

.

òÉÓ. 3. ðÏÌÎÙÊ ÎÁÂÏÒ �ÒÏÓÔÙÈ �ÅÔÅÌØ

òÉÍÁÎÏ×Á �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÛÔÁ-

ÎÙ

� =

3g�3

[

j=1

C

j

[

2g�2

[

i=1

P

i

(4.8)

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÞÅÎÏÊ. ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÔÁËÏÊ ÒÁÚÍÅÔ-

ËÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÇÒÁÆÏÍ �, ÍÎÏÖÅ-

ÓÔ×Ï ×ÅÒÛÉÎ ËÏÔÏÒÏÇÏ | ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÛÔÁÎÏ×, Á ÒÅÂÒÁ | ÏË-

ÒÕÖÎÏÓÔÉ-ÒÁÚÒÅÚÙ:

V (�) = fv

1

; v

2

; : : : ; v

2g�2

g = fP

1

; P

2

; : : : ; P

2g�2

g

E(�) = fe

1

; e

2

; : : : ; e

3g�3

g = fC

1

; C

2

; : : : ; C

3g�3

g

(4.9)

1

ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ 3g� 3 ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÉÈ �ÒÕÞËÉ� ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ,

ÒÁÚÒÅÚÁÀÝÉÈ � ÎÁ 2g � 2 �ÛÔÁÎÏ×� (ÓÍ. ÒÉÓ. ÒÉÓ. 3{ÒÉÓ. 4); ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÒÁÚ-

ÒÅÚÏ× ÉÇÒÁÅÔ × ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÔÕ ÖÅ ÒÏÌØ, ÞÔÏ ÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË × ÔÅÏÒÉÉ

ÆÕÎË�ÉÊ: ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÏÞËÕ (Ô. Å. ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ × ÎÅÊ),

ÔÁË É Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ �ÅÔÌÀ; × ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÛÔÁÎÙ | ÜÔÏ ÍÉ-

ÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÂßÅËÔ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÉÊ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÕÀ ÎÅÁÂÅÌÅ×Õ

ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ
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(Ä×Å ×ÅÒÛÉÎÙ v

i

É v

j

ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ ÒÅÂÒÏÍ e

`

, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ

C

`

= �P

i

\ �P

j

).

òÉÓ. 4. òÁÓËÒÏÊ ÎÁ ÛÔÁÎÙ

x 2 ÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ.

éÔÁË, ÒÁÚÍÅÔËÁ � ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ � ÚÁÄÁÅÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ ÄÁÎÎÙÈ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ

(RC(�

1

;SU(2)) ; 
 ; L ; A


s

) : (4.10)

á ÉÍÅÎÎÏ, 3g�3 ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ çÏÌÄÍÁÎÁ (4.7) ÚÁÄÁÀÔ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

RC(�

1

;SU(2))

�

�

-

[ 0 ; 1 ℄

3g�3

� R

3g�3

(4.11)

× ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ËÕÂ, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×ÙÍ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

(3g � 3)-ÍÅÒÎÏÇÏ ÔÏÒÁ U(1)

3g�3

ÎÁ RC(�

1

(�

�

);SU(2)).

æÕÎË�ÉÉ çÏÌÄÍÁÎÁ (


1

; 


2

; : : : ; 


3g�3

) | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (4.10) | ×ÓÀÄÕ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙ É ÇÌÁÄËÉ ÎÁÄ

×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÕÂÁ [0; 1℄

3g�3

. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅ-

ÄÕÅÔ

1

, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ �ÒÏÅË�ÉÉ (4.11) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ×Ù�ÕËÌÙÊ

ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉË

�

�

= �

�

(RC(�

1

(�

�

);SU(2))) � [ 0 ; 1 ℄

3g�3

; (4.12)

1

ÓÍ. [GS1℄
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ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÂßÅÍ RC(�

1

;SU(2)) ÒÁ×ÅÎ Å×ËÌÉÄÏ×Õ ÏÂßÅÍÕ

ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ:

Z

RC




3g�3

= Vol (�

�

).

íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÏÒÂÉÔ ÕÒÏ×ÎÑ k ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ (4.11) ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ

1

2k

-�ÅÌÙÈ ÔÏÞÅË ×

ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÅ �

�

:

BS

k

(RC(�

1

;SU(2)) ; 
 ; L ; A


s

) = �

�

\

1

2k

Z

(ÓÍ. ÒÉÓ. 5) É lim

k!1

#(BS

k

)

k

3g�3

=

Z

RC




3g�3

= Vol (�

�

) , ËÁË ÍÙ É

�ÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÌÉ × x 2 ÇÌÁ×Ù 1.

òÉÓ. 5. ðÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ çÏÌÄÍÁÎÁ

þÔÏÂÙ Õ×ÉÄÅÔØ ÜÔÏ, ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÅÍ ×ÅËÔÏÒÙ w 2 R

3g�3

ËÁË

ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ 1-ÆÏÒÍÙ ÎÁ R

3g�3

É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÉÅ ÉÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×Ù ×ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÏÌÑ �

w

, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ÓÌÏÑÍ

�

�

. äÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÙ

t

w

= e

�

w

� Di�

+

(RC(�

1

(�

�

);SU(2)))

ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÆÏÒÍÕ ËÒÉ×ÉÚÎÙ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ A


s

, É �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï RC(�

1

(�

�

);SU(2)) ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÏ,

t

�

w

(A


s

) = A

�

w


s
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ÄÌÑ �ÏÄÈÏÄÑÝÉÈ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ

2

�

w

2 G

L

(ÏÎÉ

ÏÂÒÁÚÕÀÔ U(1)

3g�3

-ÔÏÒÓÏÒ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË × x 4 ÇÌÁ×Ù 2 �ÒÉ

Ï�ÉÓÁÎÉÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÄÌÑ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ).

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÅ �ÅÒÉÏÄÙ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ A


s

ÏÂÎÕÌÑÀÔÓÑ × ÔÏÞÎÏ-

ÓÔÉ ÎÁÄ

1

2k

-�ÅÌÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ.

�ÏÞÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ �

�

�ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ Ï�ÉÓÁÎÉÑ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÌÏÓËÉÈ SU(2)-Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÏÄÎÉÈ ÛÔÁÎÁÈ P

0

Ó

�P

0

= C

1

[C

2

[C

3

. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ

3

, ÞÔÏ ÏÔÏ-

ÂÒÁÖÅÎÉÅ (4.11)

�

0

: RC(�

1

(P

0

);SU(2))

�

-

�

0

� R

3

(4.13)

×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ É ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ, Á ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÔÒÁ-

ÜÄÒÏÍ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÍ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (


1

; 


2

; 


3

) ÎÁ R

3

ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á-

ÍÉ:

(

0 6 


i

6 1

j


1

� 


2

j 6 


3

6 min(


1

+ 


2

; 2� 


1

� 


2

)

; (4.14)

�ÒÉÞÅÍ � ÇÌÁÄËÏ ÎÁÄ ÅÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ

Ï�ÓÁÎÉÅ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ �

�

× ÔÅÒÍÉÎÁÈ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔ-

ÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. íÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉË �

�

ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÚ 2g-2 ÎÅ-

ÒÁ×ÅÎÓÔ× (4.14), ×Ù�ÏÌÎÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÒÏÊËÉ (


i

; 


j

; 


k

) ËÏ-

ÏÒÄÉÎÁÔ × R

3g�3

, �ÒÉÈÏÄÑÝÅÊ ÉÚ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÛÔÁÎÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

(4.8).

2

Ï�ÉÓÁÎÉÅ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÈ ÏÒÂÉÔ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÓÍ. × [AB℄

3

ÓÍ. [JW1℄
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x 3 âÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù ÓÌÏÉ.

ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ (4.11) ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (4.10) ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

H

k

�

=

M

b2�

�

\

1

2k

Z

C � s

b

; (4.15)

ÇÄÅ s

b

| ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ Lj

�

�1

(b)

.

æÕÎË�ÉÑ w ÎÁ ÎÁÂÏÒÅ ÒÅÂÅÒ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � ÓÏ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑÍÉ × ÍÎÏÖÅÓÔ×Å

1

2k

-�ÅÌÙÈ ÔÏÞÅË ÏÔÒÅÚËÁ [ 0 ; 1 ℄:

E(�)

w

-

[ 0 ; 1 ℄ \

1

2k

Z=

�

0;

1

2k

;

1

k

;

3

2k

; : : : ; 1

�

; (4.16)

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÍ �ÅÌÙÍ ×ÅÓÏÍ ÕÒÏ×ÎÑ k ÎÁ ÇÒÁÆÅ �, ÅÓÌÉ

ÏÎÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÔÒÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ

1

:

1) w(e

1

) + w(e

2

) + w(e

3

) 2

1

2k

Z ,

2) w(e

1

) + w(e

2

) + w(e

3

) 6 1 ,

3) jw(e

1

)�w(e

2

)j 6 w(e

3

) 6 min (w(e

1

) + w(e

2

); 2� w(e

1

� e

2

)) .

íÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÔÁËÉÈ ×ÅÓÏ× ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚW

k

(�). ðÒÏÓÔÙÍ,

ÎÏ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ×ÅÓÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. þÉÓÌÏ jW

k

(�)j ×ÓÅÈ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ

×ÅÓÏ× ÕÒÏ×ÎÑ k ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÏÄÁ g, Á ÎÅ ÏÔ ÓÁÍÏÇÏ ÇÒÁÆÁ �,

É ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÞÉÓÌÏÍ ÷ÅÒÌÉÎÄÅ (3.45):

W

k

g

=

�

k + 2

2

�

g�1

X

j

sin

2�2g

j�

k + 2

(4.17)

1

ÔÒÅÔØÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ (×ÔÏÒÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÉÚ (4.14)) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ÎÅÒÁ×ÅÎ-

ÓÔ×Ï ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ ÓÆÅÒÅ: ÅÓÌÉ ÎÁÒÉÓÏ×ÁÔØ ×ÏËÒÕÇ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ

ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÁÍÉ ÄÌÉÎÙ w(e

1

); w(e

2

); w(e

3

), ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ×ÙÈÏ-

ÄÑÝÉÍ ÉÚ ÎÅÅ ÒÅÂÒÁÍ, É ÓËÌÅÉÔØ ÉÈ �Ï ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÔÏÒÏÎÁÍ, �ÏÌÕÞÉÔÓÑ

ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÒÉÍÁÎÏ×Á �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �

w

, ËÏÎÅÞÎÏÌÉÓÔÎÏ ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÁÑ

ÓÆÅÒÕ S

2

(ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ ÇÒÁÆÁ � (ÓÍ. ÒÉÓ. ÒÉÓ. 6 ÎÁ ÓÔÒ. 104 ÜÔÏ

ÂÕÄÅÔ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÓÔÅ�ÅÎÉ 1) É ÚÁÄÁÀÝÁÑ ÎÁ ÎÅÊ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÕÀ

1

2k

-ÔÒÉÁÎÇÕÌÑ-

�ÉÀ
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äÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á ÓÌÏÑ, ÏÔ×ÅÞÁÀ-

ÝÅÇÏ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÍÕ �ÅÌÏÍÕ ×ÅÓÕ w, ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÆÌÁÇ �ÏÄÇÒÕ��

Z=2Z� U(1) � SU(2) (4.18)

É ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ �ÒÉÓ�ÏÓÏÂÌÅÎÎÏÊ

2

Ë ÎÁÛÅÍÕ ÒÁÚÂÉÅ-

ÎÉÀ ÎÁ ÛÔÁÎÙ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ a 2 �

�1

(w) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

E(�)

e

w

-

fU(1) ; SU(2)g

V (�)

v

w

-

fZ ; U(1) ; SU(2)g;

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ �ÅÔÌÅ C

j

ÜÌÅÍÅÎÔ ÆÌÁÇÁ (4.18), ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊ ÓÔÁ-

ÂÉÌÉÚÁÔÏÒÕ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ [a℄ ×ÄÏÌØ �ÅÔÌÉ, Á ÛÔÁÎÁÍ P

i

|

ÜÌÅÍÅÎÔ, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÕ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ aj

P

i

(ÑÓÎÏ, ÞÔÏ

�ÒÉ ÜÔÏÍ C

j

� �P

n

=) v

w

(P

n

) � e

w

(C

j

), É ÅÓÌÉ �P

n

= C

1

[

C

2

[ C

3

, ÔÏ e

w

(C

1

) = e

w

(C

2

) 2 SU(2) =) e

w

(C

3

) 2 SU(2) =)

v

w

(P

n

) 2 SU(2) É Ô. Ä.)

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. æÕÎË�ÉÉ e

w

É v

w

ÚÁ×ÉÓÑÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ

3

w, ÎÏ ÎÅ ÏÔ

×ÙÂÏÒÁ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ [a℄ 2 �

�1

(w).

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ËÁÖÄÙÍ ×ÅÓÏÍ w ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ Ä×Å �ÏÄ-

ÇÒÕ��Ù

G

e

=

Y

C2E(�)

e

w

(C) É G

v

=

Y

P2V (�)

v

w

(P ) ; (4.19)

�ÒÉÞÅÍ G

p

ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ G

v

�Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ �ÒÁ×ÉÌÕ: ÜÌÅÍÅÎÔ

g = g

1

g

2

� � � g

2g�2

2 G

v

Ó g

j

2 v

w

(P

j

)

ÚÁÍÅÎÑÅÔ × �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑÈ t

1

t

2

� � � t

3g�3

2 G

v

ÜÌÅÍÅÎÔÙ t

i

2 e

w

(C

i

)

Ó C

i

� �P

m

\ �P

n

ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ g(t

i

) = g

m

t

i

g

�1

n

(�ÏÄÒÏÂÎÅÅ ÜÔÏ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × x 3 ÇÌÁ×Ù 6, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÏÍ ËÁÌÉÂÒÏ-

×ÏÞÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÎÁ ÇÒÁÆÁÈ).

2

ÓÍ. [JW1, ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2℄, ÇÄÅ äÖÅÆÆÒÉ É ÷ÅÊ�ÍÁÎ ÓÔÒÏÑÔ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ

�ÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s

w

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ (L

k

; A


s

) ÎÁ �

�1

(w).

3

ÔÏÞÎÅÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÏÎÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÍÎÏÖÅÓÔ× ÕÒÏ×-

ÎÑ ÆÕÎË�ÉÉ w ÎÁ Ó×ÑÚÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ w

�1

(�) = [�

i

(�), ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÅÝÅ

ÏÂÓÕÄÉÍ × ÇÌÁ×Å ÇÌ. 6
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ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3 ([JW1, �ÅÏÒÅÍÁ 2.5℄). �

�1

(w) = G

e

=G

v

.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ t; p; s 2 Z É ËÏÎÅÞÎÁÑ

ÁÂÅÌÅ×Á ÇÒÕ��Á G

w

, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ w, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ

�

�1

(w) = T

t

�

(S

3

)

p

� (S

2

)

s

G

w

É H

1

(�

�1

(w)) = Z

t

� (Z=2Z)

p

.

ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× ÔÁËÏ-

×Á. ãÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÁÑ �ÏÄÒÅÛÅÔËÁ Z

3g�3

� R

3g�3

× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ 


i

ÚÁÄÁÅÔ ÔÏÒ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ:

T

A

= R

3g�3

=Z

3g�3

(4.20)

Ó �ÒÏÅË�ÉÅÊ RC(�

1

�

�

);SU(2))

�

A

-

T

A

, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔ

ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÔÏÞÅË ÇÒÁÎÉ�Ù ��

�

. ìÀÂÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ w ×ÉÄÁ (4.16),

ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÌÉÛØ �ÅÒ×ÙÍ Ä×ÕÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (1), (2) ÓÏ ÓÔÒ. 87,

ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ ÔÏÒÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÏÞËÕ w 2 T

A

2k

�ÏÒÑÄËÁ 2k. ðÒÉ ÜÔÏÍ

�ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï

W

k

(�) � T

A

2k

: (4.21)

ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ×ÅÓÏ× (Ô. Å. ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ É ÕÓÌÏ×ÉÀ (3)) ÂÕÄÅÔ

�ÏÌÕÞÁÔØÓÑ a priori ÒÁÚÎÙÍ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÚÍÅÔÏË � ÒÏÄÁ g.

òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (4.15) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ × �ÒÑÍÕÀ

ÓÕÍÍÕ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ

�ÏËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÏÒÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ jW

k

(

�)j, �ÏÓËÏÌØËÕ

ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÕÎÉÔÁÒÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ s

b

Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÌÉÛØ

Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ U(1). íÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ

4

ÜÔÏ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÍÉ �ÅÌÏ-

ÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ×ÅÓÁÍÉ:

H

k

�

=

M

w2W

k

�

C � w : (4.22)

4

ÜÔÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ �ÏÓÔÒÏÅÎÏ × x 8 ÇÌÁ×Ù 6 �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞ-

ÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×, �ÒÉÛÅÄÛÅÊ ÉÚ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ

ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ Ä×ÕÈ ÇÌÁ×ÁÈ



90 çÌÁ×Á 4. óÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ

üÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÉÍÅÅÔ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ É ×ÙÄÅÌÅÎÎÕÀ �Å-

ÌÏÞÉÓÌÅÎÎÕÀ �ÏÄÒÅÛÅÔËÕ Z

jW

k

�

j

� H

k

�

. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÏ ×ÌÏÖÅÎÏ ×

ÎÅÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ � ÂÏÌØÛÅÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

H

k

=

M

w2T

A

2k

C � w (4.23)

Ó �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÊ �ÏÄÒÅÛÅÔËÏÊ Z

jT

A

2k

j

� H

k

.

x 4 íÏÄÅÌØ äÅÌØ�ÁÎÁ.

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÔÉ�Á (4.11) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÂßÅËÔÏÍ ÉÚÕ-

ÞÅÎÉÑ ÔÏÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÅÓ-

ÌÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÅ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ

(M;!) ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2n 
 ÇÌÁÄËÉÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×ÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ n-

ÍÅÒÎÏÇÏ ÔÏÒÁ T

n

, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ {

ÕÇÏÌ ÚÁÄÁÀÔ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Õ �ÒÏÅË�ÉÀ

M

�

-

� � R

n

;

ÎÁ ×Ù�ÕËÌÙÊ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉË �, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÊ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅ-

ÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ äÅÌØ�ÁÎÁ

1

É ÚÁËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÅ �ÏÌÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ

Ï ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ (M;!), × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ

M , ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ ! É ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÅ ÔÏÒÁ T

n

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ �Ï �, Á ÅÓÌÉ ÆÁÚÏ-

×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (M;!) ÉÍÅÌÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÀ (Ô. Å.

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ èÏÄÖÁ Ó ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÏÊ !), ÔÏ É ÜÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÏ-

ÖÅ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ

2

Ó �. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ

ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ � � R

n

, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ äÅÌØ�ÁÎÁ,

ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÇÌÁÄËÏÅ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÇÁ-

ÍÉÌØÔÏÎÏ×ÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ T

n

ÔÁË, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÂÕÄÅÔ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ �.

1

ÓÍ. [D℄

2

ÓÍ. [G1℄
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îÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å RC(�

1

(�);SU(2)) ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÏ-

ÒÁ T

3g�3

, ËÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÉÍÅÅÔÓÑ, ÎÏ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÓÏÂÏ �ÒÉ

g > 2, Á ÄÅÊÓÔ×ÉÅ | ÎÅ ÇÌÁÄËÏ ÎÁÄ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ �

�

.

�ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉË �

�

ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ äÅÌØ�Á-

ÎÁ, Á ÚÎÁÞÉÔ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÌÁÄËÏÅ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÈÏÄÖÅ×Ï ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-

ÚÉÅ M

d

�

Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÔÏÒÁ T

3g�3

. üÔÏ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

3

ÍÏÄÅÌØÀ äÅÌØ�ÁÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏ-

ÄÕÌÅÊ

RC(�

1

(�);SU(2)) =M

ss

(�

I

) :

ðÏÓËÏÌØËÕ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ (ÄÌÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

�

I

) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÕÅÔ ÂÉ-

ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ

M

ss

(�

I

)

f

-

M

d

�

:

÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÏÄÅÌØ äÅÌØ�ÁÎÁ M

d

�

ÉÍÅÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ �ÏÌÑÒÉ-

ÚÁ�ÉÀ | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ H : f

�

= �. á �ÏÓËÏÌØËÕ ÍÏÄÅÌØ

äÅÌØ�ÁÎÁ ËÁË ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÖÅÓÔËÏÊ, ËÅÌÅ-

ÒÏ×Ï Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ (M

d

�

;H) Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓ�ÅÛÎÙÍ.

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÜÔÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÕ-

ÖÁÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ

H

0

(M

d

�

;H

k

) ; (4.24)

É ÉÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ äØÀÓÔÅÒÍÁÔÁ -

èÅËÍÁÎÁ

4

. é �ÏÓËÏÌØËÕ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù ÓÌÏÉ Õ (4.11) ÎÁÈÏ-

ÄÑÔÓÑ ÎÁÄ ÔÅÍÉ ÖÅ ÔÏÞËÁÍÉ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉËÁ �

�

, ÞÔÏ É Õ ÍÏÄÅÌÉ

äÅÌØ�ÁÎÁ, ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (4.24) ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ

ÞÉÓÌÕ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× �ÒÏÅË�ÉÉ (4.11). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ, ËÅÌÅÒÏ×Ï Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (M

d

�

; !) Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏ �ÏÌÎÙÍ.

3

ÓÍ. [T8℄

4

ÓÍ. [T8℄



çÌÁ×Á 5.

WZW CQFT

òÉÍÁÎÏ×Ù �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÌÉ-

�ÁÍÉ × ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ × ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2 =

1 + 1, �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÅÊ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÓÔÒÕÎ É ÓÌÕÖÁÝÅÊ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅ-

ÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÅÎÏÍÅÎÏ×, É �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ-

×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ H

0

(M

ss

(�);O(k�)), Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ × ÎÁÛÅÍ �ÏÄÈÏÄÅ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÕÓ�ÅÛÎÏÇÏ ËÅÌÅÒÏ×Á Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÌÁÓÓÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ×ÏÚÎÉËÌÉ ËÁË �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ× ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ

�ÏÌÑ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

H

k

�

= �

b2BS

k

C � s

b

�ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÊ ×ÅÒÓÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏ-

ÒÉÉ �ÏÌÑ

5

ËÁË ÓÌÏÉ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÉÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁÄ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÍÏÄÕÌÅÊ M

g

ËÒÉ×ÙÈ ÒÏÄÁ g. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, Ä×ÕÍÅÒ-

ÎÁÑ CFT ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÁ × ÒÁÍËÁÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ

ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÒÉÍÁÎÏ×ÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ. ÷ÁÖ-

ÎÅÊÛÉÍ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ

6

ÔÕÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏËÏÌÏÔÁÑ ÓÆÅÒÁ òÉ-

ÍÁÎÁ � = C P

1

n fpg. ó ÜÔÏÊ �ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ� �ÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ×ÅÒÓÉÉ

ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ ÍÙ É ÎÁÞÎÅÍ.

5

ÓÍ. [FS℄ É [MS℄

6

ÉÚÕÞÅÎÎÙÍ âÅÌÁ×ÉÎÙÍ{ ëÎÉÖÎÉËÏÍ{ úÁÍÏÌÏÄÞÉËÏ×ÙÍ × [KZ℄ É �ÒÅËÒÁÓÎÏ

ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÝÉÍ ËÁË ÏÂÝÕÀ ÉÄÅÏÌÏÇÉÀ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÔÁË É ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ

ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÄÅÔÁÌÉ

92
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x 1 WZW-×ÅÒÓÉÑ.

ïÄÎÁ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Á ÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ çÅÊÚÅÎ-

ÂÅÒÇÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ

H

0

(M

ss

(�);O(k�))

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ

WZW RCFT

1

.

ïÞÅÒÔÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. ðÕÓÔØ t | ÌÏËÁÌØ-

ÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ × ÔÏÞËÅ p 2 �; ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ WZW ÎÁ-

ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁ �ÅÔÅÌØ sl

t

2

= sl(2; C ) 
 C [t; t

�1

℄. åÅ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ

ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ

sl

t

2

= sl(2; C ) 
 C [t; t

�1

℄� C � e ; (5.1)

ÓÏ ÓËÏÂËÏÊ

[X 
 f; Y 
 g℄ = [X;Y ℄
 fg + k � tr(XY ) � res

0

(g df)

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ k-ËÁÌÉÂÒÏ×ÏË .

éÚ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÁÌÇÅÂÒ ëÁ�Á { íÕÄÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÁÌÇÅ-

ÂÒÁ (5.1) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ H

k

, ÓÏ-

ÄÅÒÖÁÝÅÅ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔÓÑ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÏÊ

sl(2; C ) 
 C [t℄, É �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ sl

t

2

ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ

ÎÁ H

k

ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ k (ÎÏÍÅÒ ÕÒÏ×ÎÑ).

éÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ

sl(2; C ) 
 C (�)

�

-

sl

t

2

; (5.2)

ÇÄÅ C (�) | �ÏÌÅ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ �. üÔÏ �ÏÌÅ ÓÏ-

ÄÅÒÖÉÔ �ÏÄËÏÌØ�Ï C (�)

p

� C (�) ÆÕÎË�ÉÊ, ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ×ÎÅ ÔÏÞËÉ

p 2 �, É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ×ÌÏÖÅÎÉÑ (5.2) ÎÁ ÜÔÏ �ÏÄËÏÌØ�Ï ÒÅÁÌÉÚÕÅÔ

sl(2; C ) 
 C (�)

p

� sl

t

2

ËÁË �ÏÄÁÌÇÅÂÒÕ ÓÏ 
ËÏÂËÏÊ

[X 
 f; Y 
 g℄ = [X;Y ℄
 fg :

1

Ô. Å. ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ ÷ÅÓÓÁ{ úÕÍÉÎÏ{ ÷ÉÔ-

ÔÅÎÁ
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÊ �ÏÄÁÌÇÅÂÒÙ ÎÁ ËÏÎ-

ÔÒÁÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÍ sl

t

2

-ÍÏÄÕÌÅ (H

k

)

�

.

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï V

k

� (H

k

)

�

, ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÍÏÅ �ÏÄ-

ÁÌÇÅÂÒÏÊ sl(2; C ) 
 C (�)

p

� sl

t

2

, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ× ÕÒÏ×ÎÑ k.

ëÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ×ÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÒÁÓ-

ÓÌÏÅÎÉÑÍÉ ÎÁ �? ìÀÂÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÍÏÖÎÏ ÔÒÉ×ÉÁÌÉ-

ÚÏ×ÁÔØ ÎÁÄ ÍÁÌÙÍ ÄÉÓËÏÍ D

p

3 p É ÎÁÄ �nfpg. æÕÎË�ÉÑ �ÅÒÅÈÏÄÁ

ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÔÁËÉÍÉ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÑÍÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÑÄÏÍ ìÏ-

ÒÁÎÁ




E

2 SL(2; C ) 
 C [t; t

�1

℄ ;

É ËÌÁÓÓÙ ÔÁËÉÈ ÒÑÄÏ× �Ï ÍÏÄÕÌÀ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁÄ D

p

É � n fpg ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÓÔÜË

SL(2; C ) 
 C (�)

p

n SL(2; C ) 
 C [t; t

�1

℄ =SL(2; C ) 
 C [t℄ ;

�ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÕÀÝÉÊ ×ÓÅ (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ) ×ÅËÔÏÒÎÙÅ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ. üÔÏÔ ÓÔÜË Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÁË-

ÔÏÒÏÍ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

Q = SL(2; C ) 
 C [t; t

�1

℄=SL(2; C ) 
 C [t℄ : (5.3)

ìÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ O(�) �ÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÌÉ-

ÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L

�

ÎÁ ÜÔÏÍ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, É �Ï

ÔÅÏÒÅÍÅ ëÕÍÁÒÁ É íÅÔØÀ ÉÍÅÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

H

0

(Q;L

k

�

) = H

k

;

ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÊ H

0

(M

ss

;O(k�)) Ó �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ sl(2; C )


C�)

p

-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× × (H

k

)

�

. óÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÄÉ-

×ÉÚÏÒÏ×

2

�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ. îÏ

ÔÏÞÎÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÉÚÏÝÒÅÎÎÙÈ

ÍÁÎÉ�ÕÌÑ�ÉÊ.

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ � ÅÝÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ �Ï-

�ÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË fp

1

; p

2

; : : : ; p

m

g � �, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÉÓÈÏÄ-

ÎÏÊ ÔÏÞËÉ p 2 � É ÒÁÚÍÅÞÅÎÎÙÈ ÞÉÓÌÁÍÉ fn

1

; n

2

; : : : ; n

m

g � Z

�0

,

2

ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ËÁË × ÏÂÚÏÒÅ [T2℄
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ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ËÏÎÅÞÎÏ-

ÍÅÒÎÙÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ sl(2; C ) :

V

n

1

; V

n

2

; : : : ; V

n

m

; dim(V

n

i

) = n

i

:

áÌÇÅÂÒÁ sl(2; C ) 
 C (�)

p

ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ V

n

i

�Ï �ÒÁ×ÉÌÕ

X 
 f : v 7�! f(p

i

) �X(v) ;

ÇÄÅ p

i

2 �| ÔÏÞËÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ n

i

, Á v 2 V

n

i

.

ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

V

k;�

�

f(p

i

; n

i

)g

�

= Hom

sl(2;C )
C (�)

p

�

H

k

;

m




i=1

V

n

i

�

ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÎÉ ÏÔ ÍoÄÕÌÅÊ ËÒÉ×ÏÊ, ÎÉ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÔÏÞÅË É ÏÂÌÁÄÁ-

ÀÔ ÍÎÏÇÉÍÉ ÄÒÕÇÉÍÉ ÈÏÒÏÛÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÉÂÏ-

ÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ ÄÌÑ ÎÁÓ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÈ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÉ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÉ � ×

ËÒÉ×ÕÀ Ó ÏÄÎÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ: ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÔÁËÏÇÏ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑ

ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ �

0

ÒÏÄÁ g � 1 Ó

ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ �ÁÒÏÊ ÔÏÞÅË (q

+

; q

�

), É

V

k;�

�

f(p

i

; n

i

)g

�

=

M

n2Z

�0

V

k;�

0

�

f(p

i

; n

i

); (q

+

; n); (q

�

; n)g

�

;

ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÅÓÔÉ ÉÎÄÕË�ÉÀ �Ï ÒÏÄÕ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË × x 7

ÇÌÁ×Ù 3.

ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÍÏÎÏÉÄ

M

k

, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÓÕÍÍ N = n

1

+ n

2

+ � � � + n

m

,

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÒÁÚÍÅÔËÉ ÔÏÞÅË. óÏ�ÏÓÔÁ×ÉÍ ËÁÖÄÏÊ

ÔÁËÏÊ ÓÕÍÍÅ ÓÉÍ×ÏÌ rk

g

(N)

def

= dim V

k;�

�

f(p

i

; n

i

)g

�

. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ,

ÞÔÏ

rk

0

(0) = 1 ; rk

g

(N) =

X

n2Z

�0

rk

g�1

(N + n+ n) ;

g = g

0

+ g

00

=) rk

g

(N

0

+N

00

) =

X

n2Z

�0

rk

g

0

(N

0

+ n) � rk

g

00

(N

00

+ n) ;
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ÏÔËÕÄÁ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÊ ÉÎÄÕË�ÉÅÊ �Ï g �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ

�ÒÁ×ÉÌÁ ÓÌÉÑÎÉÑ

3

:

rk

0

(0) = 1 ;

rk

0

(N

0

+N

00

) =

X

n2Z

�0

rk

0

(N

0

+ n) � rk

0

(N

00

+ n) ;

(5.4)

ÚÁÄÁÀÝÉÅ ÎÁ ÍÏÎÏÉÄÅ M

k

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÌØ�Á:

N �N

0

def

=

X

n2Z

+

rk

0

(N +N

0

+ n) � n ;

ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÅÔÓÑ ËÏÌØ�ÏÍ ÓÌÉÑÎÉÑ É ÏÞÅÎØ ÎÁ�ÏÍÉÎÁÅÔ ËÏÌØ�Ï

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ RC(sl(2; C )). òÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ×

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ M

k

ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ k: �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ ëÌÅÂ-

ÛÁ { çÏÒÄÁÎÁ, �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ×

RC(sl(2; C )) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉ n

1

> n

2

ÆÏÒÍÕÌÏÊ

n

1


 n

2

= (n

1

+ n

2

)� (n

1

+ n

2

� 2)� � � � � (n

1

� n

2

) (5.5)

ÔÏÇÄÁ ËÁË × M

k

�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ n

1

� n

2

ÒÁ×ÎÏ n

1


 n

2

ÔÏÌØËÏ �ÒÉ

n

1

+ n

2

6 k, Á �ÒÉ n

1

+ n

2

> k ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

(2k � n

1

� n

2

)� (2k � n

1

� n

2

+ 2)� � � � � (n

1

� n

2

) :

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÌØ�Ï ÓÌÉÑÎÉÑ M

k

ÕÒÏ×ÎÑ k �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÆÁËÔÏ-

ÒÉÚÁ�ÉÅÊ ËÏÌØ�Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ RC(sl(2; C )) �Ï ÉÄÅÁÌÕ, �ÏÒÏÖÄÅÎ-

ÎÏÍÕ (k + 1).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Spe
(M

k

) ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÏ× ËÏÌØ�Á M

k

(Ô. Å. ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× M

k

�

-

C ). üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �Ï-

ËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ

rk

g

(?) =

X

�2Spe
(M

k

)

�(
)

g�1

; (5.6)

ÇÄÅ 
 =

k

P

n=0

n � n 2M

k

, ÔÁË ÞÔÏ �(
) =

k

P

n=0

j�(n)j

2

8 � 2 Spe
(M

k

).

3

ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ×ÓÅ ÚÁÇÁÄÏÞÎÙÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÍÁÎÉ�ÕÌÑ�ÉÉ, �ÒÉ×ÅÄÛÉÅ ÎÁÓ Ë

ÆÏÒÍÕÌÁÍ (5.4), ÉÍÅÀÔ �ÒÏÓÔÕÀ ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ ×

ËÏÎÔÅËÓÔÅ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ
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ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÏ× ËÏÌØ�Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-

ÎÉÊ Spe
(RC(sl(2; C ))) ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÅÔÓÑ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÈÁÒÁËÔÅÒÁÍÉ

�

z

(n) =

sin

�

(n+ 1) z

�

sin z

;

ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ z 2 C . �ÁËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × Spe
M

k

(Ô. Å.

ÚÁÎÕÌÑÅÔÓÑ ÎÁ (k + 1)), ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ

z =

�n

k + 2

ÇÄÅ 1 6 n 6 (k + 1) :

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (5.6), ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËÏÎ-

ÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ× (ÓÍ. Ï�Ò. 1 ÉÚ x 1 ÇÌÁ×Ù 5) ÒÁ×ÎÁ:

rkV

k

= rk

g

(?) =

�

k + 2

2

�

g�1

X

j

sin

2�2g

j�

k + 2

;

ÞÔÏ ×ÎÏ×Ø ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÞÉÓÌÏÍ ÷ÅÒÌÉÎÄÅ!

èÏÔÅÌÏÓØ ÂÙ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Ó ËÏÎÆÏÒÍÎÙÍÉ

ÂÌÏËÁÍÉ ÍÙ ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌÉ ÎÉËÁËÉÈ ÜÒÍÉÔÏ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ,

ÉÍÅÑ ÄÅÌÏ ÔÏÌØËÏ Ó sl-ÏÂßÅËÔÁÍÉ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔ ÜÔÕ

ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ ÏÔ ÒÁÎÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á×ÛÉÈÓÑ ÎÁÍÉ �ÒÏ�ÅÄÕÒ Ë×ÁÎ-

ÔÏ×ÁÎÉÑ, ÇÄÅ ÜÒÍÉÔÏ×Ù ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÓÅÇÄÁ Ñ×ÎÏ �ÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ.

x 2 WZW-Ó×ÑÚÎÏÓÔØ.

éÔÁË, ÎÁÄ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÍÏÄÕÌÅÊ M

g;1

ËÒÉ×ÙÈ ÒÏÄÁ g Ó ÏÔ-

ÍÅÞÅÎÎÏÊ (×ÙËÏÌÏÔÏÊ) ÔÏÞËÏÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ×

V

k

p

k

-

M ; (5.7)

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÒÁÎÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á×ÛÉÍÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍ (1.12). ÷ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÔÏÖÅ ÓÔÒÏÉÔÓÑ �ÒÏÅË-

ÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ, ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÞÔÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØ-

ÎÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ èÉÔÞÉÎÁ (ÓÍ. x 8 ÇÌÁ×Ù 3), ÎÏ ÄÁÅÔÓÑ,
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ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÙÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ

1

. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÓÏ-

ÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÍÅÓÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ �ÏÌÅÊ èÉÇÇÓÁ

2

ÚÁ-

ÄÁÞÕ ÔÅ�ÅÒØ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ �ÏÄÎÉÍÁÔØ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÕÎÉ×ÅÒ-

ÓÁÌØÎÏÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (5.3). îÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ

ÍÁÛÉÎÅÒÉÑ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉ ÄÏÓÔÁ-

ÔÏÞÎÏ ÓÔÒÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × [BL℄, É ÍÙ (×Ï ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ÉÚÌÉÛÎÅ

ÄÁÌÅËÉÈ ÏÔÓÔÕ�ÌÅÎÉÊ ÏÔ ÎÁÛÅÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÔÅÍÙ) ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÔÕÔ

ÌÉÛØ ÏÞÅÎØ ÓÖÁÔÙÍ ÏÂÚÏÒÏÍ ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ.

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ind -ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ

3

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (5.3) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ

×ÅËÔÏÒÎÙÅ SL(2)-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁÄ �ÒÏËÏÌÏÔÏÊ

ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ �nfpg ÉÚM

g;1

. ëÏÎÅÞÎÏ, ÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÏÌØËÏ �ÌÏÔÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï

Q

0

� Q;

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍ. ÷ [DS℄ ÄÏËÁÚÁÎÏ

4

,

ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

Q

0

f

-

M

ss

(�)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ ÔÏÒÓÏÒÏÍ × ÜÔÁÌØÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ.

é× ìÁÓÌÏ �ÏÓÔÒÏÉÌ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÔÏÒÓÏÒÏ× ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï T (

_

I) ÄÉÆÆÅÒÅÎ-

�ÉÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÎÁÄ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÄÅÆÏÒ-

ÍÁ�ÉÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. üÔÁ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó

ÓÉÍ×ÏÌØÎÙÍÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �

s

ÉÚ (1.33) ÎÁ ÓÔÒ. 24, É ÉÚ ÄÌÉÎ-

ÎÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÏÞÎÏÊ ÔÒÏÊËÉ (1.32)

ÎÁ ÓÔÒ. 23 ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

H

1

(�; T�)

-

H

0

(S

2

(TM

ss

(�)))

-

H

1

h

(d

s

) ;

ÄÁÀÝÉÅ (�Ï ÍÏÄÕÌÀ ind -ÓÈÅÍÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÄÅÔÁÌÅÊ) �ÏÄßÅÍ ÔÅÎÚÏ-

ÒÁ óÕÇÏ×ÁÒÙ T (

_

I). �Å�ÅÒØ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f ÎÁM

g;1

É ÌÏËÁÌØ-

ÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ee ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á H

�

k

ÎÁÄM

g;1

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ

1

ÓÍ. [TK℄ ÉÌÉ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÏÂÚÏÒ [S℄

2

Ô. Å. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËÌÁÓÓÏ× �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ËÒÉ×ÏÊ,

ÎÏ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ × SL, Á ÎÅ × SU

3

ÔÅÒÍÉÎ ×ÚÑÔ ÉÚ [BL℄

4

ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ ÉÍÅÅÔÓÑ × ÛÉÒÏËÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍ ÎÅÏ�Õ-

ÂÌÉËÏ×ÁÎÎÏÍ �ÒÅ�ÒÉÎÔÅ âÅÊÌÉÎÓÏÎÁ É ëÁÖÄÁÎÁ



x 3 íÏÎÏÄÒÏÍÎÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ 99

ÉÓËÏÍÏÊ ÎÁÍÉ WZW-Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

r(f 
 es) =

_

I(f) � es+

1

2k � 4

T (

_

I) (es
 f) (mod es
 f) ; (5.8)

ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÅÅ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÅ ÓÏ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ èÉÔÞÉÎÁ ÉÚ x 8

ÇÌÁ×Ù 3 | ËÁË É ÔÁÍ, ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ×

(5.8) �ÒÉÈÏÄÉÔ ÉÚ ÔÅÎÚÏÒÁ óÕÇÏ×ÁÒÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÈÉÔÞÉÎ-

ÓËÏÍÕ (3.51).

x 3 íÏÎÏÄÒÏÍÎÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ.

íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÒÉ×ÙÈ M

g

= �

g

=M

g

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÁË-

ÔÏÒÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÅÊÈÍÀÌÌÅÒÁ �

g

�Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ

ÇÒÕ��Ù M

g

= Di�

+

�=Di�

0

�, É �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ×É-

ÄÁ (5.7) ÉÎÄÕ�ÉÒÕÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÉÌÉ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÍÏÎÏÄÒÏÍ-

ÎÙÍÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÜÔÏÊ ÇÒÕ��Ù:

M

g

%

-

PGL(N

k

; C ) ; N

k

= rkV

k

:

�ÁË, × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ

�ÌÏÓËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ õÅÌÔÅÒÓÁ (ËÏÔÏÒÁÑ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÍÉ ÒÁÓÛÉ-

ÒÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ëÏÄÁÉÒÙ{ ó�ÅÎÓÅÒÁ

1

) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

M

g

�

k

w

-

PGL(k

g

; C ) :

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÊ (ÓÍ. [K1℄)

ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÒÕÇÕÀ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ É a priori ÄÒÕÇÏÅ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

M

g

�

k

BS

-

PGL(k

g

; C ):

ë ÓÞÁÓÔØÀ, ÉÚ-ÚÁ ÎÁÌÉÞÉÑ ÚÄÅÓØ �ÏÌÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ, ÜÔÉ Ä×Å

Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ É ÄÁÀÔ ÅÄÉÎÏÅ ÁÂÅÌÅ×Ï

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ �

k

Ab

= �

k

w

= �

k

BS

Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÇÒÕ��ÏÊ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ

�

k

Ab

(M

g

) = Sp(2g;Z=2kZ) :

1

ÓÍ. x 4 ÇÌÁ×Ù 1 É [W℄
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÷ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

M

g

�

k

H

-

PGL(rk

g

(?); C ); (5.9)

ÚÁÄÁÎÎÏÅ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ èÉÔÞÉÎÁ. äÖ. áÎÄÅÒÓÅÎ ÄÏËÁÚÁÌ

2

, ÞÔÏ �ÒÉ

k !1 ÜÔÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÞÎÙ:

1

\

k=1

ker(�

k

H

) =

(

1, �ÒÉ g > 2

Z=2Z, �ÒÉ g = 2

(ÜÔÏ ×ÅÒÎÏ ÄÌÑ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÌÀÂÏÇÏ ÒÁÎÇÁ).

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÔØ É ÞÉÓÔÏ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÅ ÍÏÎÏÄÒÏÍÎÏÅ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

M

g

�

k




-

PGL(rk

g

(?); C ) ; (5.10)

ËÏÔÏÒÏÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ëÏÎÏ

3

ÍÅÔÏÄÁÍÉ,

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ Ï�ÉÓÁÎÎÙÍ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÇÌÁ×Å, × ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚ-

ÌÏÖÅÎÉÅ ÓÌÏÅ× V

k

× �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×

×ÉÄÁ (4.15) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÁÒÛÉÍ

×ÅÓÏÍ ÁÆÆÉÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ sl(2; C ) �Ï ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×ÁÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ L

0

ÓÕÇÏ×ÁÒÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÙ ÷É-

ÒÁÓÏÒÏ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (5.10) �Ï �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÜÒÍÉÔÏ×Ï, É ËÁË �Ï-

ËÁÚÁÌÉ íÁËÓÂÁÕÍ É æØÀÎÁÒ, ÅÇÏ ÇÒÕ��Á ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁ

�ÒÉ k 6= 2; 3; 4; 6 É k 6= 10 ÄÌÑ g = 2.

õÞÁÓÔÉÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ óÕÇÏ×ÁÒÙ × �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ (5.10)

ÎÁ×ÏÄÉÔ ÎÁ ÍÙÓÌØ, ÞÔÏ ÏÂÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÜË×É×Á-

ÌÅÎÔÎÙ. ÷ [T3℄ ÜÔÏ ÕÄÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

âÏÒÔ×ÉËÁ { ðÏÌÁ { õÒÉÂÅ (ÍÅÔÏÄ ×ÅÓØÍÁ ÄÁÌÅËÉÊ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ

Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ), ÎÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ óÕÇÏ×ÁÒÙ ÉÚ

[S
℄, �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÜÔÏ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÅ ËÁË ÎÁ �ÒÑÍÏÅ ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ëÎÉÖÎÉËÁ { úÁÍÏÌÏÄÞÉËÏ×Á.

2

ÓÍ. [An℄, ÇÄÅ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÔÅ�ÌÉ�Å×Ù Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ ÎÁ ÓÌÏÑÈ V

k

, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÅ ÇÌÁÄËÉÍ ÆÕÎË�ÉÑÍ ÎÁM

ss

, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ �ÌÏÓËÉÍÉ

3

Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÊ ÉÚ [TUY℄ É [TK℄; ÓÍ. [K2℄
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x 1 ó�ÉÎÓÅÔËÉ.

æÒÉÄÍÁÎ É ûÅÎËÅÒ ([FS℄), Á ÔÁËÖÅ íÕÒ É úÁÊÂÅÒÇ ([MS℄) �ÒÅÄ-

ÌÏÖÉÌÉ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅ-

ÏÒÉÉ �ÏÌÑ ×ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×, ÕÖÅ ×ÓÔÒÅÞÁ×ÛÉÈÓÑ

ÎÁÍ × ÇÌÁ×Å 4.

íÙ ÕÖÅ ×ÉÄÅÌÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 3 É ÒÉÓ. 4 ÎÁ ÓÔÒ. 83,84), ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ

ÔÁËÏÊ ÇÒÁÆ � ÒÏÄÁ g ÚÁÄÁÅÔ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �

ÒÏÄÁ g ÎÁ ÛÔÁÎÙ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÚÍÅÔËÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ É

ÎÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó n ÄÙÒËÁÍÉ: ËÏÍÂÉ-

ÎÁÔÏÒÎÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÔÁËÏÊ ÒÁÚÍÅÔËÉ ËÏÄÉÒÕÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ

ÉÓÔÏÒÉÅÊ

1

| Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÇÒÁÆÏÍ � ÒÏÄÁ g É ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 3{1

Ó n �×ÉÓÑÞÉÍÉ� �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÅÂÒÁÍÉ a

1

; a

2

; : : : ; a

n

, ÏÔ×ÅÞÁ-

ÀÝÉÍÉ ×ÙËÏÌÏÔÙÍ ÔÏÞËÁÍ.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï W

k

�

(�

1

; �

2

; : : : ; �

n

) ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ �Å-

ÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÅÓÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÆÕÎË�ÉÊ w ×ÉÄÁ (4.16):

E(�)

w

-

[ 0 ; 1 ℄ \

1

2k

Z=

�

0;

1

2k

;

1

k

;

3

2k

; : : : ; 1

�

; (6.1)

ËÏÔÏÒÙÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÔÒÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÏ ÓÔÒ. 87, Á ×Ï ×ÓÅÈ �Á-

ÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÂÒÁÈ a

1

; a

2

; : : : ; a

n

�ÒÉÎÉÍÁÀÔ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ

1

ÉÌÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ æÅÊÎÍÁÎÁ

101
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�ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ w(a

i

) = �

i

. é ËÁË É × x 3 ÇÌÁ×Ù 4, Ó ÔÁËÏÊ

ÒÁÚÍÅÔËÏÊ Ó×ÑÚÁÎÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (4.22):

H

k

�; �

1

;�

2

;:::;�

n

=

M

w2W

k

�

(�

1

;�

2

;:::;�

n

)

C � w : (6.2)

åÓÌÉ ÕÍÎÏÖÉÔØ ×ÅÓ (6.1) ÎÁ ÎÏÍÅÒ ÕÒÏ×ÎÑ k, ÔÏ �ÏÌÕÞÉÔÓÑ ÏÔÏ-

ÂÒÁÖÅÎÉÅ

j

def

= k � w : E(�)

-

1

2

Z

>0

= IR (SU(2)) ; (6.3)

ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÒÁÚ-

ÍÅÒÎÏÓÔÉ (Ó�ÉÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ) ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÒÕ�-

�Ù SU(2), ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ó×ÑÚÁÔØ Ó ËÁÖÄÙÍ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ×ÅÓÏÍ

�ÒÁÓËÒÁÓËÕ�

2

×ÓÅÈ ÒÅÂÅÒ e ÇÒÁÆÁ � ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉ-

ÑÍÉ j(e) 2 IR (SU(2)). õÓÌÏ×ÉÅ (3) ÓÏ ÓÔÒ. 87 ÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÒÉ ÜÔÏÍ,

ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÔÒÅÈ ÒÅÂÅÒ e

1

, e

2

, e

3

, ÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÏÄÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ

v, × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ëÌÅÂÛÁ { çÏÒÄÁÎÁ (5.5) ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ j(e

1

) 
 j(e

2

) 
 j(e

3

) ÎÁ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ

ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ! éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, × ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ v

ÉÍÅÅÔÓÑ Ó�ÌÅÔÁÀÝÉÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ (Ô. Å. SU(2)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÇÏ-

ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ):

j(e

1

)
 j(e

2

)

i

v

-

j(e

3

) :

éÔÁË, ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ×ÅÓÏ× W

k

(�) ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË

ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï S

k

SU(2)-Ó�ÉÎÓÅÔÏË ÕÒÏ×ÎÑ k ÎÁ ÇÒÁÆÅ �:

S

k

�

=W

k

(�) :

÷ x 3 ÇÌÁ×Ù 6 (ÓÍ. ÓÔÒ. (6.17)) ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÅÝÅ ÏÄÎÕ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ-

�ÉÀ ÄÌÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ×ÅÓÏ×: �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎ-

ÎÏÇÏ ×ÅÓÁ w 2W

k

(�) ÎÁ ÕÄ×ÏÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ

E(�)

2kw

-

Z

>0

(6.4)

2

ðÅÎÒÏÕÚ × [P℄ ÎÁÚ×ÁÌ ÔÁËÕÀ ÒÁÓËÒÁÓËÕ SU(2)-Ó�ÉÎÓÅÔËÏÊ ÕÒÏ×ÎÑ k, ÓÍ. ÔÁËÖÅ

[T1℄
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Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÔÉ�ÏÍ �ÅÔÌÉ ÎÁ ÇÒÁÆÅ �, Ô. Å. Ï�ÒÅÄÅ-

ÌÑÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÅÇÏ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù �

1

(�). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,

ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ×ÅÓÏ× W

k

(�) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ-

ÓÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ ÇÒÁÆÁ �.

÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ, ÓÌÅÄÕÑ ëÏÎÏ [K1℄ É �ÏÌØÚÕÑÓØ

ÔÏÌØËÏ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏ-ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÓÈÏÄÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ, �Ï-

ÓÔÒÏÉÔØ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ó ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÒÏ-

ÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ É ÓÌÏÅÍ (6.2) ÎÁÄ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÍÏ-

ÄÕÌÅÊ M

g

ÒÉÍÁÎÏ×ÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÒÏÄÁ g. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ �ÏÎÁ-

ÄÏÂÑÔÓÑ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÅÊÈÍÀÌÌÅÒÁ, ÎÅËÏ-

ÔÏÒÙÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÇÒÁÆÁÍÉ, É ÕÍÅÎÉÅ

ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á H

k

�

ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× � ÒÏÄÁ g. ÷ÓÅ

ÉÄÅÉ É ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ,

�ÒÉÛÌÉ ÉÚ ÍÁÌÏÍÅÒÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ É ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ.

x 2 �ÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ.

ëÁÖÄÙÊ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÇÒÁÆ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ ÎÁ ÛÔÁÎÙ

ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÔÅÌÏ

Ó ÒÕÞËÁÍÉ, �ÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ÕÔÏÌÝÅÎÉÅÍ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ. çÏ×ÏÒÑ

ÔÏÞÎÅÅ, ×ÓÑËÉÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ �Ï�ÁÒÎÏ ÎÅÇÏÍÏÔÏ�ÎÙÈ ÏÒÉ-

ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ (4.6):

fC

1

; C

2

; : : : ; C

3g�3

g

ÎÁ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ � ÒÏÄÁ g ÒÁÚÒÅÚÁÅÔ ÅÅ ÎÁ (2g � 2) ÏÒÉ-

ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÛÔÁÎÏ× (4.8) (ÓÍ. ÒÉÓ. 3 ÎÁ ÓÔÒ. 83):

� n

�

C

1

t C

1

t � � � t C

3g�3

�

=

2g�2

[

i=1

P

i

;

Á ËÁÖÄÙÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÛÔÁÎÙ P

i

ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ

ÔÅÌÏ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÏÎÉ ÏÄÅÔÙ, É ÓËÌÅÉ×ÁÑ ÜÔÉ ÔÅÌÁ ×ÍÅÓÔÅ, ÍÙ �Ï-

ÌÕÞÁÅÍ ÔÅÌÏ Ó ÒÕÞËÁÍÉ H

�

, ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÈÏÄÎÁÑ
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ÒÉÍÁÎÏ×Á �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ: �H

�

= �

�

É ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÎÏ ÓÔÑÎÕÔØ ÎÁ

ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÇÒÁÆ � (ÓÍ. ÒÉÓ. 6 ÎÁ ÓÔÒ. 104).

ìÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ h 2M

g

ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕ��Ù

M

g

= Di�

+

(�)=Di�

0

(�)

ÚÁÄÁÅÔ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÂÅÚ ËÒÁÑ

òÉÓ. 6. õÔÏÌÝÅÎÉÅ ÇÒÁÆÁ.

X

�

= H

�

[

h

H

�

; (6.5)

�ÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ÓËÌÅÊËÏÊ Ä×ÕÈ ÜËÚÅÍ�ÌÑ-

ÒÏ× H

�

×ÄÏÌØ ÇÒÁÎÉ�Ù � ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÄÉÆ-

ÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ �

�

h

 ! �

�

. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-

ÎÉÅ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÇÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂ-

ÒÁÚÉÑ X �ÁÒÏÊ (�; h) × ×ÉÄÅ (6.5) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÅÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ

èÅÇÏÒÁ. ä×Á ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ èÅÇÏÒÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÚÁÄÁÀÔ

ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÙÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÏÂÒÁÚÉÑ.

ðÏÄÇÒÕ��Á M

�

� M

g

ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒ-

ÆÉÚÍÏ× �

�

�

-

�

�

, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÄÏÌÖÁÀÔÓÑ ÄÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×

H

�

�

-

H

�

, ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ M

g

ÓÌÅ×Á É Ó�ÒÁ×Á, É ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚ-

ÍÁÍ h ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÍÅÖÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ×

M

�

nM

g

=M

�

ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ èÅÇÏÒÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÏ-

ÂÁ×ÌÅÎÉÅ Ë ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ èÅÇÏÒÁ (6.5) ÅÝÅ ÏÄÎÏÊ ÒÕÞËÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ

h �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ (ÜÔÁ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉ-

ÌÉÚÁ�ÉÅÊ), ÔÏÖÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 (úÉÎÇÅÒ, [Si℄). ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÍÅÖ-

ÄÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÍÉ èÅÇÏÒÁ �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ�ÉÅÊ, ÌÅ×ÙÍ É

�ÒÁ×ÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ M

�

, É ÉÚÏÔÏ�ÉÑÍÉ.

íÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-

ÚÉÊ, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ èÅÇÏÒÁ (6.5) ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ×ÅËÔÏÒ

I(X

�

) 2 H

k

�
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× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (6.2). ÷ ÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ w

0

2 H

k

�

(ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ

×ÁËÕÕÍÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ) | ÜÔÏ ÎÕÌÅ×ÁÑ ×ÅÓÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ

w

0

(e) = 0 8 e 2 E(�) :

åÓÌÉ ÂÙ ÎÁÍ ÕÄÁÌÏÓØ ××ÅÓÔÉ ÎÁ H

k

�

ÜÒÍÉÔÏ×Õ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ É �ÏÓÔÒÏ-

ÉÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕ��Ù

M

g

%

-

GL(H

k

�

) ; (6.6)

ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÅ ×ÁËÕÕÍÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ, ÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓËÏÍÏÇÏ ÉÎ×ÁÒÉ-

ÁÎÔÁ ÓÇÏÄÉÌÓÑ ÂÙ ×ÅËÔÏÒ

I

g

(X

�

) =

hw

0

; %(h)w

0

i

jjw

0

jj

2

; (6.7)

�ÏÓËÏÌØËÕ ÔÁËÁÑ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÄÅÌÁÅÔ ÅÇÏ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏÔÎÏÓÉ-

ÔÅÌØÎÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ�ÉÉ. îÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ×ÓÅ ÂÕÄÅÔ ÞÕÔØ ÓÌÏÖÎÅÅ:

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (6.6), �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ëÏÎÏ, ÎÅ ÌÉÎÅÊÎÏ, ÎÏ �ÒÏÅËÔÉ×-

ÎÏ, Ô. Å. ��ÏÞÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏ� | Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ

ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ

e

�ik

4k+8

; (6.8)

�ÏÜÔÏÍÕ É ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ (6.7) ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉ-

ÔÅÌÑ (6.8). ëÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÁ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ

�ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ, ÉÚÌÁÇÁÅÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁ-

ÆÅ.



106 çÌÁ×Á 6. �ÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÇÒÁÆÙ

x 3 çÅÏÍÅÔÒÉÑ ÇÒÁÆÏ×.

çÒÁÆ | ÜÔÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ËÌÅÔÏÞÎÙÊ ËÏÍ�ÌÅËÓ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ

ÒÅÂÅÒ | ËÌÅÔÏË ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÓËÅÌÅÔÁ É ×ÅÒÛÉÎ | ËÌÅÔÏË ÎÕÌØ-

ÍÅÒÎÏÇÏ ÓËÅÌÅÔÁ. ëÁË ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÂßÅËÔ, ËÁÖÄÙÊ ÇÒÁÆ �

ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÅÊ:

� E(�) | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÒÅÂÅÒ;

� V (�) | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅÒÛÉÎ;

� S(v) | Ú×ÅÚÄÁ ×ÅÒÛÉÎÙ v (ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÉÓÈÏÄÑÝÉÈ ÉÚ v ÒÅÂÅÒ);

� L(�) | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï 1-�ÅÔÅÌØ (ÒÅÂÅÒ Ó ÏÄÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ);

�

�!

E (�) = F (�) = fv 2 eg | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÒÅÂÅÒ ÉÌÉ ÆÌÁÇÏ× �ÒÅÂÒÏ + ×ÅÒÛÉÎÁ�;

ìÀÂÏÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÒÅÂÒÏ

�!

e 2

�!

E (�) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÕÔÅÍ

ÄÌÉÎÙ 1 ÎÁ ÇÒÁÆÅ �. ëÁÖÄÙÊ ÔÁËÏÊ �ÕÔØ ÉÍÅÅÔ ÎÁÞÁÌÏ v

s

(

�!

e ) É ËÏ-

ÎÅ� v

t

(

�!

e ), ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÅ ÄÌÑ 1-�ÅÔÅÌØ. ðÕÔÅÍ ÄÌÉÎÙ d ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (

�!

e

1

;

�!

e

2

; : : : ;

�!

e

d

) ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ-

×ÁÎÎÙÈ ÒÅÂÅÒ, × ËÏÔÏÒÏÊ v

t

(

�!

e

i

) = v

s

(

�!

e

i+1

) 8 i. åÓÌÉ �ÒÉ ÜÔÏÍ

v

t

(

�!

e

d

) = v

s

(

�!

e

1

), ÔÏ �ÕÔØ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ d-�ÅÔÌÅÊ. åÓÌÉ e

i

6= e

i+1

ÎÉ

ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ i, �ÕÔØ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍ.

çÒÁÆ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ d-×ÁÌÅÎÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ ×ÓÅ ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎÙ ÉÍÅÀÔ

ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ d (ËÁÖÄÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ ÓÌÕÖÉÔ ËÏÎ�ÏÍ ÒÏ×-

ÎÏ ÄÌÑ d ÒÅÂÅÒ). îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÇÒÁÆ Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÎÅÓ×ÑÚÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ �ÏÌÕÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ×, Á Ä×Õ×ÁÌÅÎÔ-

ÎÙÊ | ÎÁÂÏÒÏÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ. çÒÁÆ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 3{1 (

1

) ÉÍÅÅÔ

ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ (Ô. Å. �×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ�) É ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ (Ô. Å. �×ÉÓÑ-

ÝÉÅ�, ÉÌÉ �ËÏÎ�Å×ÙÅ�) ×ÅÒÛÉÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÁÒÁÂÏÌÉ-

ÞÅÓËÉÍÉ.

1

Ô. Å. ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ �ÒÏËÏÌÏÔÏÊ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÒÁÚÒÅ-

ÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÛÔÁÎÙ, ÉÌÉ ÆÅÊÎÍÁÎÏ×ÓËÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ �

3

-ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ;

ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÇÒÁÆ ÂÅÚ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÒÛÉÎ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ ÎÁ-

ÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ ×ÁËÕÕÍÏÍ
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äÌÑ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÒÏÅË�ÉÉ

E(�)

��

p

e

F (�)

p

v

--

V (�)

ÓÕÔØ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ 2 É 3 Ó ×ÅÔ×ÌÅÎÉÅÍ × ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ �ÏÄ-

ÍÎÏÖÅÓÔ×Å R

e

= L(�), ÓÏÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚ �ÁÒ v 2 e, �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ

ÉÚ 1-�ÅÔÅÌØ, ÔÁË ÞÔÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏ-

ÛÅÎÉÅÍ 2 jE(�)j � jL(�)j = jF (�)j = 3 jV (�)j � jL(�)j, É ÚÎÁÞÉÔ,

jV (�)j = 2g � 2, Á jE(�)j = 3g � 3, ÇÄÅ g > 1 | ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÔÕ-

ÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÒÏÄÏÍ ÇÒÁÆÁ �. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

�ÒÉ g > 11 ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÎÉ ÔÏÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÎÉ ÈÏÒÏÛÉÈ Ï�ÅÎÏË

ÄÌÑ ÞÉÓÌÁ T

g

ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× ÒÏÄÁ g.

ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÇÒÁÆ � ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ Ä×Á ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÓÔÑÇÉ×ÁÎÉÅÍ ÒÅÂÒÁ É ÒÁÚÄÕÔÉÅÍ ×ÅÒÛÉÎÙ.

ðÅÒ×ÏÅ ÕÓÔÒÁÎÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÂÒÏ e 2 E(�), ÓËÌÅÉ×ÁÑ ÅÇÏ ËÏÎ�Ù

× ÏÄÎÕ ÎÏ×ÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ v

new

, Á ×ÔÏÒÏÅ | �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ

×ÅÒÛÉÎÕ v 2 V (�) × ÎÏ×ÏÅ ÒÅÂÒÏ e

new

, ÄÏÂÁ×ÌÑÑ Ä×Å ÎÏ×ÙÅ ×ÅÒÛÉ-

ÎÙ v

0

new

t v

00

new

= �e

new

É ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÔÁÒÙÅ ÒÅÂÒÁ,

×ÈÏÄÉ×ÛÉÅ × v, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ

S(v) = S(v

0

new

) t S(v

00

new

) :

óÔÑÇÉ×ÁÎÉÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ jE(�)j É jV (�)j ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ É ÚÁ ËÏÎÅÞ-

ÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÛÁÇÏ× �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ ÌÀÂÏÊ ÇÒÁÆ � × ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÊ ÇÒÁÆ

�

min

, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÂÅÚ ÒÅÂÅÒ. ó ÄÒÕÇÏÊ

ÓÔÏÒÏÎÙ, ÒÁÚÄÕÔÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÒÅ×ÒÁÔÉÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÇÒÁÆ �,

×ÓÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙ, × ÞÉÓÔÏ ÔÒÉ-

×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÇÒÁÆ �

max

. íÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ �

max

ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÎÅÚÄÏÍ ÇÒÁÆÁ � É

ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ E(�). íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÏ× �ÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ

ÄÁÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v 2 V (�) Ó jS(v)j > 3 × ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ

�Å�ÏÞËÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÚÄÕÔÉÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×Ï ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏ-

ÚÎÁÞÎÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍÉ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÄÅÒÅ-

×ØÑÍÉ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ (�×ÉÓÑÞÉÈ�)

×ÅÒÛÉÎ �T = S(v). óÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØ ÔÁËÉÈ ÄÅÒÅ×ØÅ× ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ
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E(v). ñÓÎÏ, ÞÔÏ

jE(v)j =

X

T j �T=S(v)

1

jAut(T )j

:

îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÇÒÁÆÁ � Ó ÏÄÎÏÊ ÞÅÔÙÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ v

jE(�)j = jE(v)j = 3, Á ÄÌÑ d-×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ v 2 V (�)

jS(v)j =

1

d� 1

C

2d�4

d�2

ÓÕÔØ ÞÉÓÌÁ ëÁÔÁÌÁÎÁ.

õ ËÁÖÄÏÇÏ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � ÅÓÔØ ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ ÒÏÄÓÔ×ÅÎ-

ÎÉËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÍ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÅÊ ÓÔÑÇÉ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÄÕÔÉÑ, ÎÅ

ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÊ jV (�)j É jE(�)j: ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÔÑÎÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÂÒÏ e Ó

�e = v

0

t v

00

; S(v

0

) = e t e

0

1

t e

0

2

; S(v

00

) = e t e

00

1

t e

00

2

;

Á �ÏÔÏÍ ÒÁÚÄÕÅÍ ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÕÀÓÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÏ×ÕÀ ÞÅÔÙÒÅÈ×ÁÌÅÎÔ-

ÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ v

new

ÓÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÅ Ú×ÅÚÄÙ

S(v

new

) = fe

0

1

; e

0

2

; e

00

1

; e

00

2

g ÎÁ Ä×Å �ÁÒÙ ÒÅÂÅÒ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ

S(v

new

) = fe

0

1

; e

00

1

g t fe

0

2

; e

00

2

g (ÓÍ. ÒÉÓ. 7) �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÎÏ-

×ÏÇÏ ÒÅÂÒÁ e

new

Ó ËÏÎ�ÁÍÉ × Ä×ÕÈ ÎÏ×ÙÈ ×ÅÒÛÉÎÁÈ v

1

É v

2

, ÔÁË ÞÔÏ

�e

new

= v

1

t v

2

, S(v

1

) = e

new

t e

0

1

t e

00

1

, S(v

2

) = e

new

t e

0

2

t e

00

2

.

òÉÓ. 7. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ï�ÉÓÁÎÎÁÑ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÓÔÑÇÉ×ÁÎÉÑ É

ÒÁÚÄÕÔÉÑ � 7�! �

0

e

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ

2

2

ÎÉÖÅ, ÎÁ ÓÔÒ. 116 ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÜÌÅ-

ÍÅÎÔÁÒÎÙÍ �ÅÒÅËÒÏÊËÁÍ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÁ ÛÔÁÎÙ



x 3 çÅÏÍÅÔÒÉÑ ÇÒÁÆÏ× 109

ÇÒÁÆÁ � × ÒÅÂÒÅ e. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ

ÂÉÅË�ÉÑ

E(�)

r

-

E(�

0

e

) : r(e) = e

new

: (6.9)

îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ (ÓËÁÖÅÍ, ÉÎÄÕË�ÉÅÊ �Ï g), ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÔÒÉ-

×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÇÒÁÆ � ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ × ÌÀÂÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ÔÒÉ-

×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÇÒÁÆ �

0

ÔÏÇÏ ÖÅ ÒÏÄÁ ËÏÎÅÞÎÏÊ �Å�ÏÞËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ

�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ÔÒÁÎÚÉÔÉ×ÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å T

g

ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×

ÒÏÄÁ g.

�ÁË ËÁË ÓÔÑÇÉ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÄÕÔÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÌÅÎÔÏÞÎÕÀ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÕ , ×ÓÑ Ï�ÉÓÁÎÎÁÑ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÁ

3

× ÒÁ×ÎÏÊ ÍÅÒÅ

�ÒÉÍÅÎÉÍÁ É Ë ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ÌÅÎÔÏÞÎÙÍ ÇÒÁÆÁÍ. îÁ�ÏÍÎÀ,

ÞÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÌÅÎÔÏÞÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÎÁ � ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÉËÓÁ�ÉÅÊ �ÉËÌÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÅÇÏ Ú×ÅÚÄÅ, ÞÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ×ÌÏÖÅ-

ÎÉÀ ÇÒÁÆÁ × ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÒÉÍÁÎÏ×Õ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÉÌÉ Ä×Õ-

ÍÅÒÎÏÍÕ ÕÔÏÌÝÅÎÉÀ ÅÇÏ ÒÅÂÅÒ ÄÏ �ÌÅÎÔÏÞÅË�.

úÁÄÁÎÉÅ ÌÅÎÔÏÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ d-×ÁÌÅÎÔÎÏÍ ÇÒÁÆÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ

ÚÁÄÁÎÉÅ ÎÁ ÎÅÍ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ

4

: ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÒÅÂÒÁ

×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ Ú×ÅÚÄ

S(v

s

(

�!

e ))

r

�!

e

�

-

S(v

t

(

�!

e )) : r

�!

e

(e) = e 8

�!

e 2

�!

E

(ÎÁÂÏÒ r = fr

�!

e

g

�!

e 2

�!

E

ÔÁËÉÈ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÊ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔØÀ ÎÁ �). ðÕÔØ (

�!

e

1

;

�!

e

2

; : : : ;

�!

e

d

) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ,

ÅÓÌÉ r

�!

e

i+1

(e

i

) = e

i+2

(ÇÄÅ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, i 2 f1 + Z=dZg, ÅÓÌÉ ÒÅÞØ

ÉÄÅÔ Ï d-�ÅÔÌÅ, Ô. Å. Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ). ðÏÄÇÒÁÆ �

0

� �

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×�ÏÌÎÅ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÌÀÂÁÑ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÁÑ, ÎÁ-

ÞÉÎÁÀÝÁÑÓÑ × �

0

, ÎÅ ×ÙÈÏÄÉÔ ÉÚ ÜÔÏÇÏ �ÏÄÇÒÁÆÁ.

÷ÓÑËÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÁÑ ` = (

�!

e

1

;

�!

e

2

; : : : ;

�!

e

d

) Ï�ÒÅÄÅ-

ÌÑÅÔ × ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ v, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÕÀ ÏÎÁ �ÒÏÈÏÄÉÔ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ

3

× ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÏÊ æÅÊÎÍÁÎÁ ÄÌÑ

Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÓÈÅÍ Ó�ÁÒÉ×ÁÎÉÑ

4

ÓÍ. [BGH℄, ÇÄÅ ÇÒÁÆÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ; × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÔÅ-

ÏÒÉÉ �ÏÌÑ ÌÅÎÔÏÞÎÙÅ ÇÒÁÆÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ |

ÓÍ. [MP℄ É [Mu℄
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ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ S(v)

m

v

-

S(v), �ÅÒÅÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÒÅÂÒÁ ÜÔÏÊ Ú×ÅÚÄÙ.

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁÖÄÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ ÎÁ d-×ÁÌÅÎÔÎÏÍ

ÇÒÁÆÅ ÓÏ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÓÍÅÖÎÙÊ ËÌÁÓÓ m(`) 2 Conj(S

d

)

ÇÒÕ��Ù S

d

�ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏË d ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. úÁÍËÎÕÔÁÑ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÁÑ `

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏÓËÏÊ, ÅÓÌÉ m(`) = Id.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ �ÁÒÙ ÒÅÂÅÒ ÉÚ ÏÄÎÏÊ Ú×ÅÚÄÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ

ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÒÏÈÏÄÑÝÁÑ ÞÅÒÅÚ ÜÔÉ ÒÅÂÒÁ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÁÑ, Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔØ r ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ �Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ G

�

ÎÅ�ÒÉ-

×ÏÄÉÍÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ �, É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

G

�




r

-

Conj(S

d

) (6.10)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉr. ðÒÉ

ÜÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÌÏÓËÉÈ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ

G

F

�

= m

�1

(Id)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÏÂÒÁÚÏÍ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ, Á ÓÁÍÏ ÏÔÂÒÁÖÅÎÉÅ (6.10)

ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÊ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞ-

ÎÏÊ ÇÒÕ��Ù

G =

Y

v2V (�)

S

v

(S

v

= Aut(S(v)) ' S

d

ÓÕÔØ ÇÒÕ��Ù �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏË ÒÅÂÅÒ Ú×ÅÚÄ),

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å A

�

×ÓÅÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ � �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ:

g(r)

�!

e

= g

v

s

(

�!

e )

Æ r

�!

e

Æ g

�1

v

t

(

�!

e )

; (6.11)

ÇÄÅ g

v

ÓÕÔØ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁ g 2 G. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ, ÆÕÎË�ÉÑ (6.10) �ÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ Ó ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÏÒÂÉÔ

B = A=G.

úÁËÌÅÉ×ÁÑ ËÁÖÄÕÀ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÕÀ �ÌÏÓËÕÀ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÇÅÏÄÅ-

ÚÉÞÅÓËÕÀ ÌÅÎÔÏÞÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � ÓÏ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ r ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ

Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ËÌÅÔËÏÊ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ

ËÌÅÔÏÞÎÙÊ ËÏÍ�ÌÅËÓ C

r

(�). ìÅÎÔÏÞÎÙÊ ÇÒÁÆ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏÓ-

ËÉÍ, ÅÓÌÉ C(�) = S

2

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ 2-ÓÆÅÒÏÊ.
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÷ÅÒÎÅÍÓÑ, ÏÄÎÁËÏ, Ë ÏÂÙÞÎÙÍ ÇÒÁÆÁÍ ÂÅÚ ÌÅÎÔÏÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÙ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ P

d

(�) ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÕÔÅÊ

ÄÌÉÎÙ d × � É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

P

d

(�)

v

s

-

V (�) ; P

d

(�)

v

t

-

V (�) ;

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ �ÕÔÉ p = (

�!

e

1

;

�!

e

2

; : : : ;

�!

e

d

) ÅÇÏ ÎÁÞÁÌÏ v

s

(p) =

v

s

(

�!

e

1

) É ËÏÎÅ� v

t

(p) = v

t

(

�!

e

d

). íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ ÏÒÉÅÎ-

ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ d-�ÅÔÅÌØ L

d

(�) = (v

s

� v

t

)

�1

(�) ÍÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ËÁË

�ÒÏÏÂÒÁÚ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ �ÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ

P

d

(�)

v

s

�v

t

-

V (�)� V (�) :

÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, L

d;v

(�) = (v

s

� v

t

)

�1

(v) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ

ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ d-�ÅÔÅÌØ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÈÓÑ É ËÏÎÞÁÀÝÉÈÓÑ × ÏÔ-

ÍÅÞÅÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ v, É ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ

�

v

1

(�)

def

=

1

[

d=1

L

d;v

(�) (6.12)

ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÏÞÅ×ÉÄÎÕÀ ÇÒÕ��Ï×ÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. äÌÑ Ó×ÑÚÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×

ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

�

v

1

(�)

r

-

�

1

(�)

ÜÔÏÊ ÇÒÕ��Ù ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��ÏÊ ÇÒÁÆÁ

� ËÁË ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÆÕÎÄÁÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÁÑ ÇÒÕ��Á ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÒÏÄÁ g ÅÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÁÑ ÇÒÕ�-

�Á Ó g ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ: �

1

(�) = F

g

.

éÎÄÕËÔÉ×ÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× ÏÓÎÏ×Ù×ÁÔÓÑ ÎÁ

ÔÏÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÔÁËÏÊ ÇÒÁÆ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÎÅÓ×ÑÚÎÏÇÏ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÑ

1-�ÅÔÅÌØ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÊ �Å�ÏÞËÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÊ � 7�! �

e

, ÕÄÁÌÑÀÝÉÈ ÉÚ ÇÒÁÆÁ ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ ÒÅÂÒÏ e Ó

ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÎ�ÁÍÉ v

1

t v

2

= �e É ÓÛÉ×ÁÀÝÉÈ ÏÓÔÁ×ÛÕÀÓÑ ×

ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ËÏÎ�Ï× �ÁÒÕ ÒÅÂÅÒ fe

0

i

; e

00

i

g = S(v

i

) n feg × ÏÄÎÏ ÎÏ×ÏÅ

�ÄÌÉÎÎÏÅ� ÒÅÂÒÏ e

new

i

= e

0

i

[

v

i

e

00

i

, Á ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ
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�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ � 7�! �

e

1

e

2

, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÂÁ×ÌÑÀÔ �ÁÒÕ ÎÏ×ÙÈ ×ÅÒ-

ÛÉÎ v

1

, v

2

×ÎÕÔÒØ Ä×ÕÈ (×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÈ) ÒÅÂÅÒ e

1

, e

2

É

�ÒÉÒÉÓÏ×Ù×ÁÀÔ Ë ÎÉÍ ÎÏ×ÏÅ ÒÅÂÒÏ e

new

Ó �e

new

= fv

1

; v

2

g. éÍÅÅÔ-

ÓÑ Ä×Á ÔÉ�Á ÚÁÄÁÞ, ÇÄÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÉÎÄÕË�ÉÑ: ÚÁÄÁÞÁ

ÜÊÌÅÒÁ É �ÒÏÂÌÅÍÁ ÒÁÓËÒÁÓËÉ.

îÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÊ �ÕÔØ p = (

�!

e

1

;

�!

e

2

; : : : ;

�!

e

d

) 2 P

d

(�) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÜÊÌÅÒÏ×ÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ �ÒÏÈÏÄÉÔ ËÁÖÄÏÅ ÒÅÂÒÏ ÇÒÁÆÁ, �ÒÉÞÅÍ ÒÏ×ÎÏ

�Ï ÏÄÎÏÍÕ ÒÁÚÕ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÓÉÓÔÅÍÁ �ÕÔÅÊ P

E

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÊ-

ÌÅÒÏ×ÏÊ, ÅÓÌÉ ËÁÖÄÏÅ ÒÅÂÒÏ ÇÒÁÆÁ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÉÎ ÒÁÚ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ

ÒÏ×ÎÏ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ �ÕÔÅÊ p 2 P

E

. íÉÎÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÁÑ ÍÏÝ-

ÎÏÓÔØ e(�)

def

= min jP

E

j ÓÉÔÅÍÙ ÜÊÌÅÒÏ×ÙÈ �ÕÔÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍ

ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ ÇÒÁÆÁ.

òÉÓ. 8. ä×Á �ÕÔÉ

ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ � 7�! �

e

1

e

2

ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÜÊÌÅÒÏ×Õ ÓÉÓÔÅÍÕ �ÕÔÅÊ P

E

ÎÁ �

× ÜÊÌÅÒÏ×Õ ÓÉÓÔÅÍÕ �ÕÔÅÊ P

E

e

1

;e

2

ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÂÏÌØÛÅÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÎÁ

�

e

1

;e

2

(ÓÍ. ÒÉÓ. 8). ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÕÅÔ �Å�ÏÞËÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ, �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÝÁÑ

ÅÇÏ × ÇÒÁÆ �

0

Ó e(�

0

) = 1. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

e(�) � g � 1 (mod 2) ; É 1 6 e(�) 6 g + 1

ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � ÒÏÄÁ g.

ìÀÂÏÊ �ÌÏÓËÉÊ ÌÅÎÔÏÞÎÙÊ ÇÒÁÆ � ÍÏÖÎÏ ÂÅÚ ÓÁÍÏ�ÅÒÅÓÅÞÅ-

ÎÉÊ ÕÌÏÖÉÔØ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔØ R

2

. ó×ÑÚÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÑ
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Ë ÎÅÍÕ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ �ÓÔÒÁÎÙ� ÎÅËÏÊ ÇÅÏÇÒÁÆÉ-

ÞÅÓËÏÊ ËÁÒÔÙ, É ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÚÎÁÍÅÎÉÔÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÒÁÓÏË

ÄÌÑ ×ÌÏÖÅÎÎÙÈ ÇÒÁÆÏ×.

äÒÕÇÁÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÒÁÓËÒÁÓËÁÈ �ÒÉÈÏÄÉÔ ÉÚ ÆÅÊÎÍÁÎÏ×ÓËÉÈ ÄÉÁ-

ÇÒÁÍÍ. òÁÓËÒÁÓËÁ ÇÒÁÆÁ ÎÁÂÏÒÏÍ �×ÅÔÏ× C = (


1

; 


2

; : : : ; 


N

) �ÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

E(�)




-

C ;

ÔÁËÏÅ ÞÔÏ 8 v 2 V (�) ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ S(v)


j

v

-

C

ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏ, Ô. Å. ×ÓÅ ÒÅÂÒÁ, ×ÙÈÏÄÑÝÉÅ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ, ËÒÁ-

ÓÑÔÓÑ × ÒÁÚÎÙÅ �×ÅÔÁ (�ÒÉ ÜÔÏÍ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ

ÔÏÌØËÏ ÇÒÁÆÙ ÂÅÚ 1-�ÅÔÅÌØ). íÉÎÉÍÁÌØÎÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ

ÞÉÓÌÏ �×ÅÔÏ× �(�)

def

= N

min

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÞÉÓÌÏÍ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Õ ÌÀÂÏÇÏ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÇÒÁÆÁ

3 6 �(�) 6 4 :

þÕÔØ ÓÌÏÖÎÅÅ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ �(�) = 3, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÎÁ � ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÏÒ (`

1

; `

2

; : : : ; `

n

) ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÅÔÅÌØ ÞÅÔÎÙÈ ÄÌÉÎ

ÂÅÚ ÏÂÝÉÈ ÒÅÂÅÒ, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÊ ÞÅÒÅÚ ×ÓÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ. á ÕÔ×ÅÒ-

ÖÄÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �ÌÏÓËÏÇÏ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ �

ÂÅÚ 1-�ÅÔÅÌØ �(�) = 3, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ

�ÒÏÂÌÅÍÙ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÒÁÓÏË.

÷ÓÅ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÅ ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁ-

ÆÏ×. �Å�ÅÒØ ÖÅ, ÓÌÅÄÕÑ ÉÄÅÑÍ óÉÇÁÌÁ, ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï �ÅÔÅÌØ d-×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, ×ÏÓ�ÒÉÎÉÍÁÑ �ÏÓÌÅÄÎÉÊ (× ÓÔÉÌÅ

[BGH℄) ËÁË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ.

ïÔÒÅÚÏË [ 0 ; 1 ℄ Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÔÏÞÅË:

[ 0 = p

0

; p

1

; p

2

; : : : ; p

d�1

; p

d

= 1 ℄

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ �ÒÏÓÔÅÊÛÕÀ Ä×Õ×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÉÓÔÏÒÉÀ Ó Ä×ÕÍÑ

�ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÅÂÒÁÍÉ [ 0; p

1

℄ É [p

d�1

; 1 ℄, ÓÏÅÄÉÎÑÑ ËÏÔÏÒÕÀ ×

ÔÏÞËÁÈ 0 É 1, �ÏÌÕÞÁÅÍ Ä×Õ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ d-�ÉËÌ. ÷ÓÑËÉÊ �ÕÔØ p 2 P

d

ÎÁ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

[ 0 = p

0

; p

1

; p

2

; : : : ; p

d�1

; p

d

= 1 ℄

p

-

� ;
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É ÅÓÌÉ p ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍ, ÔÏ �ÒÏÏÂÒÁÚ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÅÂÒÁ e 2 E(�) Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ ÎÅÓ×ÑÚÎÙÍ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÈ Ó×ÑÚ-

ÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ (ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ)

p

�1

(e) = g

1

t : : : t g


ol

p

(e)

; (6.13)

ÞÉÓÌÏ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ 
ol

p

(e).

÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÁÖÄÁÑ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÁÑ (ÎÅÏÔÍÅÞÅÎÎÁÑ) �ÅÔÌÑ `

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÕÎË�ÉÀ

E(�)


ol

`

-

Z

>0

; (6.14)

ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÔÉ�ÏÍ �ÅÔÌÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ×ÅÒÛÉÎÕ v Ó S(v) = fe

1

; e

2

; e

3

g É

ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ n

ij

ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÈÏÄÏ× × v �Ï ÒÅÂÒÕ e

i

Ó ×ÙÈÏÄÏÍ

�Ï ÒÅÂÒÕ e

j

�ÒÉ ÏÂÈÏÄÅ �ÅÔÌÉ `. ðÏÓËÏÌØËÕ


ol

`

(e

i

) =

X

j 6=i

n

ij

; (6.15)

ËÁÖÄÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ v 2 V (�) ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÉ� �ÅÔÌÉ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÅ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ:


ol

`

(e

1

) + 
ol

`

(e

2

+ 
ol

`

(e

3

) � 0 (mod 2)

j
ol

`

(e

1

)� 
ol

`

(e2)j 6 
ol

`

(e

3

) 6 
ol

`

(e

1

) + 
ol(e

2

)

(6.16)

óËÁÖÅÍ, ÞÔÏ �ÅÔÌÑ ` ÉÍÅÅÔ ÕÒÏ×ÅÎØ k, ÅÓÌÉ 
ol

`

(e) 6 k ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ

ÒÅÂÒÁ e 2 E(�). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÅÔÅÌØ ÕÒÏ×ÎÑ k ÎÉÖÎÑÑ ÓÔÒÏÞËÁ ×

(6.16) ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÞÕÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ

j
ol

`

(e

1

)� 
ol

`

(e2)j 6 
ol

`

(e

3

) 6

6 min

�


ol

`

(e

1

) + 
ol(e

2

); 2k � 
ol

`

(e

1

)� 
ol(e

2

)

�

; (6.17)

ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÓÑ ÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÌÏÓËÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÔÒÅÕÇÏÌØ-

ÎÉËÁ ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ

ÓÆÅÒÅ ÒÁÄÉÕÓÁ �

p

k. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØ �Å-

ÔÌÉ ÕÒÏ×ÎÑ k ÕÚÌÁÍÉ. îÁ�ÏÍÎÉÍ ÔÁËÖÅ (ÓÍ. ÓÔÒ. 102), ÞÔÏ ÄÅÌÑ ÔÉ�
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ÕÚÌÁ �Ï�ÏÌÁÍ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ (6.13), ÒÁÓËÒÁÛÉ×ÁÀÝÕÀ ÒÅ-

ÂÒÁ ÎÁÛÅÇÏ ÇÒÁÆÁ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ SU(2), É ÕÓÌÏ-

×ÉÑ (6.16) É (6.17) ÏÚÎÁÞÁÀÔ �ÒÉ ÜÔÏÍ, ÞÔÏ �ÁÒÁ (�; 
ol

`

) ÚÁÄÁÅÔ

SU(2)-Ó�ÉÎÓÅÔËÕ.

x 4 ðÅÔÌÅ×ÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓ, ËÏÍ�ÌÅËÓ ÒÁÓËÒÏÅË

É ËÏÍ�ÌÅËÓ ÇÒÁÆÏ×.

îÁ�ÏÍÎÀ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÁÚÙ×ÅÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ

�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �

g;n

ÒÏÄÁ g Ó n ×ÙËÏÌÏÔÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÊ

ËÌÁÓÓ �ÒÏÓÔÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÎÅÓÔÑÇÉ×ÁÅÍÏÊ �ÅÔÌÉ C, ÎÅ ÉÚÏÔÏ�ÎÙÊ

ÎÉËÁËÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ ÇÒÁÎÉ�Ù.

ðÅÔÌÅ×ÏÊ ÓÉÍ�ÌÉ�ÉÁÌØÎÙÊ ËÏÍ�ÌÅËÓ C(�

g;n

) ËÒÉ×ÏÊ �

g;n

ÉÍÅ-

òÉÓ. 9. çÒÁÆ æÁÒÅÑ.

ÅÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å i-ÍÅÒÎÙÈ ÓÉÍ�ÌÅËÓÏ× ÎÁÂÏÒÙ ÉÚ (i+1) �Ï�ÁÒÎÏ ÎÅ�Å-

ÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ Ó ÏÞÅ×ÉÄÎÙ-

ÍÉ �ÒÉÍÙËÁÎÉÑÍÉ ÇÒÁÎÅÊ. åÇÏ ÏÄÎÏÍÅÒ-

ÎÙÊ ÏÓÔÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ �ÁÒ ÎÅ�ÅÒÅÓÅËÁÀ-

ÝÉÈÓÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ, Á ÓÉÍ�ÌÅËÓÙ ÍÁËÓÉ-

ÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 3g�3 ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÒÁÚ-

ÒÅÚÁÎÉÅÍ (4.8) �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �

g;n

ÎÁ 2g� 2

ÛÔÁÎÏ×.

÷ Ä×ÕÈ ×ÁÖÎÙÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ:

ÄÌÑ �

0;4

É �

1;1

, ÇÄÅ ÎÅÔ ÎÉ ÏÄÎÏÊ �ÁÒÙ ÔÁ-

ËÉÈ ÎÅ�ÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ �ÅÔÅÌØ, Ï�ÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÅ ÎÅÍÎÏÇÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ | Ä×Å ×ÅÒÛÉÎÙ �ÅÔÌÅ×ÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ ÓÏÅÄÉ-

ÎÑÀÔÓÑ ÒÅÂÒÏÍ, ÅÓÌÉ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÉÍÅÀÔ 2 �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ (ÎÁ �

0;4

)

É 1 �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ (ÎÁ �

1;1

), ÔÁË ÞÔÏ C(�

0;4

) = C(�

1;1

) ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÔÒÉÁÎÇÕÌÑ�ÉÅÊ

1

Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ÄÉÓËÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 9).

åÝÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ÇÒÁÆ ÛÔÁÎÏ× ð(�), ÉÍÅÀÝÉÊ ×ÅÒ-

ÛÉÎÁÍÉ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÒÁÓËÒÏÊËÉ (4.8) �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �

g;n

ÎÁ 2g�2

ÛÔÁÎÏ×, É Ä×Å ÔÁËÉÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ ÒÅÂÒÏÍ, ÅÓÌÉ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÉÚ ÄÒÕÇÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ

�ÅÒÅËÒÏÊËÏÊ: ÏÄÎÁ ÉÚ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ, ÓËÁÖÅÍ, C

1

, ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ

1

ÉÌÉ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ÇÒÁÆÏÍ æÁÒÅÑ
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ÎÏ×ÕÀ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ C

0

1

(ÓÍ. ÒÉÓ. 7 ÎÁ ÓÔÒ. 108), ËÏÔÏÒÁÑ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ

ÉÓÈÏÄÎÕÀ Ä×ÁÖÄÙ, ÅÓÌÉ �Ï�ÁÄÁÅÔ × ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ÛÔÁÎÙ, É ÅÄÉÎÏ-

ÖÄÙ | × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.

üÔÏÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ÇÒÁÆ ÉÍÅÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ ËÌÅÔÏÞÎÕÀ �ÒÏ-

ÅË�ÉÀ

V

�

ð(�)

�




-

T

g

(6.18)

ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÇÒÁÆ T

g

, ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÕÖÁÔ ×ÓÅ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔ-

ÎÙÅ ÇÒÁÆÙ, É Ä×Å ×ÅÒÛÉÎÙ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ ÒÅÂÒÏÍ, ËÏÇÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÇÒÁÆÙ Ó×ÑÚÁÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×

ÓÍÙÓÌÅ

2

Ï�Ò. 1 ÉÚ x 3 ÇÌÁ×Ù 6 (ÓÍ. ÓÔÒ. 108). óÌÏÉ �ÒÏÅË�ÉÉ (6.18)

ÓÕÔØ




�1

(�) =M

g

=Aut(H

�

) ;

ÇÄÅ Aut(H

�

) | ÇÒÕ��Á ÉÚÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÓÏ× ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× �

-

�, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÄÏ ÄÉÆ-

ÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× H

�

-

H

�

ÔÅÌÁ Ó ÒÕÞËÁÍÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ �Ï-

×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ �.

òÉÓ. 10. �ÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ

÷ÁÖÎÅÊÛÉÍ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ

M

g

= Aut

�

C(�

g

)

�

(6.19)

2

ËÏÔÏÒÏÅ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ �ÅÒÅËÒÏÊËÅ

ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÛÔÁÎÙ
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ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕ��Ù

3

Ó ÇÒÕ��ÏÊ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× �ÅÔÌÅ-

×ÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ.

òÉÓ. 11. þÅÔÙÒÅÈÕÇÏÌØÎÉËÉ

çÒÁÆ T

g

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ÏÓÔÏ×ÏÍ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ Ä×Õ ÍÅÒÎÏ-

ÇÏ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ C(T

g

), ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ËÏÍ�ÌÅË-

ÓÏÍ ÇÒÁÆÏ×. óÔÒÏÉÔÓÑ ÏÎ ÔÁË. óÎÁÞÁÌÁ ×ÓÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÅ ÔÒÅ-

ÕÇÏÌØÎÉËÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÚÁËÌÅÉ×ÁÀÔÓÑ Ä×ÕÍÅÒ-

ÎÙÍÉ ËÌÅÔËÁÍÉ. ðÒÏÏÂÒÁÚÁÍÉ ÔÁËÉÈ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏ× �ÒÉ �ÒÏÅË�ÉÉ

(6.18) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 10 (ÓÔÒ. 116) ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉ-

ËÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ð, É Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÜÔÉÈ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏ×

ÎÁ ÎÁÛÅÍ ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÇÒÁÆÅ T

g

ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ

(6.9). ðÏÜÔÏÍÕ, �ÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÈÎÉËÕ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ, Ï�ÉÓÁÎÎÕÀ ÎÁ

ÓÔÒ. 110, ÕÄÁÅÔÓÑ ÚÁËÌÅÉÔØ ËÌÅÔËÁÍÉ É ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉ É �ÏÓÔÒÏÉÔØ

4

ÏÄÎÏÓ×ÑÚ-

3

�Ï ÔÅÏÒÅÍÅ òÕÁÄÅÎÁ, M

g

= Isom(�

g

) ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÇÒÕ��ÏÊ ÉÚÏÍÅÔÒÉÊ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÅÊÈÍÀÌÌÅÒÁ �

g

× ÍÅÔÒÉËÅ �ÅÊÈÍÀÌÌÅÒÁ; ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á C(�

g;n

) É �

g

×ÏÏÂÝÅ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÉ: ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, C(�

g;n

) Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ Æ-ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ([MM℄); ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï É × ÍÅÔÒÉËÅ ÷ÅÊÌÑ {

ðÅÔÅÒÓÏÎÁ

4

ÓÍ. [HT℄, Á ÔÁËÖÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ × ËÏÎ�Å ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ
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ÎÙÊ Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ËÏÍ�ÌÅËÓ C(T

g

) = C

r

(T

g

) ' S

2

, ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÙÊ

ÓÆÅÒÅ.

�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÇÒÁÆ T

g

ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏÓËÉÍ (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÒÏ

ÎÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ×ÓÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ×Ï�ÒÏÓÙ: Ï ÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ

ÞÉÓÌÅ É Ô. �.), ÎÕ Á × Ä×ÕÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ

C

1

(ð(�

0;4

)) = C

1

(T(�

1;2

)) = C

1

(�

0;4

) = C

1

(�

1;2

) (6.20)

ÓÎÏ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ÏÓÔÏ×ÏÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ æÁÒÅÑ.

óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÏ-

ÓÔÏÉÔ × Ñ×ÎÏÍ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ �ÒÕÞËÁÍÉ� ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ

ËÏÍ�ÌÅËÓÁ C(ð(�)) É �ÒÏ×ÅÒËÅ ×ÓÅÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÄÌÑ ÎÅÇÏ, Á �Ï-

ÔÏÍ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÒÏÅË�ÉÉ (6.18) ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ó�ÕÓËÁÀÔÓÑ ÎÁ ËÏÍ-

�ÌÅËÓ C(T

g

).

òÉÓ. 12. ðÑÔÉÕÇÏÌØÎÉËÉ

ä×ÕÍÅÒÎÙÍÉ ËÌÅÔËÁÍÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ C(ð) Ñ×ÌÑÀÔ-

ÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉ, Ô. Å.

�ÅÔÌÉ ÇÒÁÆÁ ð. ïÎÉ ÂÙ×ÁÀÔ ÔÒÅÈ, ÞÅÔÙÒÅÈ, �ÑÔÉ É ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØ-

ÎÙÍÉ É �ÒÉÈÏÄÑÔ ÉÚ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ g É n,

×ÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ �ÒÉ ÒÁÓËÒÏÅ ÎÁ ÛÔÁÎÙ ÄÁÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �

g;n

,
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Á ÉÍÅÎÎÏ: ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÎÁ ËÕÓËÁÈ �

1;1

É �

0;4

(ÓÍ. ÒÉÓ. 10 ÎÁ ÓÔÒ. 116), ÞÅÔÙÒÅÈÕÇÏÌØÎÙÅ | ÎÁ �

1;3

=

�

1;1

[ �

0;4

(ÓÍ. ÒÉÓ. 11 ÎÁ ÓÔÒ. 117), �ÑÔÉÕÇÏÌØÎÙÅ | ÎÁ �

1;2

(ÓÍ.

ÒÉÓ. 12), ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÙÅ | ÎÁ �

0;5

(ÓÍ. ÒÉÓ. 13 ÎÁ ÓÔÒ. 119).

ðÏÒÁÚÉÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ËÏÍ�ÌÅËÓ C(ð) ÎÅ ÎÅÓÅÔ ÂÏÌØ-

ÛÅÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÞÅÍ ÅÇÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÏÓÔÏ× ð, É ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÅÇÏ

2-ËÌÅÔÏË �ÅÌÉËÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÜÔÉÍ ÇÒÁÆÏÍ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ×ÓÅ ÅÇÏ

ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÅ ËÌÅÔËÉ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ × �ÏÄËÏÍ�ÌÅËÓÁÈ æÁÒÅÑ

C(ð(�

1;1

)) É C(ð(�

0;4

)) ;

É ËÁÖÄÏÅ ÒÅÂÒÏ ÓÌÕÖÉÔ ÓÔÏÒÏÎÏÊ �ÁÒÙ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ä×ÕÍ �ÏÄ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍ �

1;1

É �

0;4

.

òÉÓ. 13. ûÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÉ

æÉËÓÁ�ÉÑ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ×ÅÒÛÉÎÙ × ÌÀÂÏÍ �ÏÄÇÒÁÆÅ æÁÒÅÑ

ÇÒÁÆÁ ð ÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÙÂÏÒ 0-ËÌÅÔËÉ × C(�

g;n

), Ô. Å. ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ

ÎÁ �

g;n

, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÙÂÏÒ �ÏÄÇÒÁÆÁ æÁÒÅÑ × ð-ÇÒÁÆÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ

ÒÁÓËÒÏÊ ÎÁ ÛÔÁÎÙ (Ô. Å. ÎÁÂÏÒ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ (C

1

; C

2

; : : : ; C

3g�3

)) Ó
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ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ �ÅÒ×ÙÍ ÒÁÚÒÅÚÏÍ C

1

. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ×ÅÒ-

ÛÉÎÙ C 2 C

0

(�) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ!) �ÏÄÇÒÁÆ æÁ-

ÒÅÑ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÉÊ ÜÔÕ ×ÅÒÛÉÎÕ Ï�ÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÅÊ-

ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÄÏ�ÏÌÎÉÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ C ÄÏ �ÏÌÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÒÁÚÒÅÚÏ×

(C

1

; C

2

; : : : ; C

3g�3

) Ó C

1

= C. ÷ÓÅ ÒÁÓËÒÏÉ ÎÁ ÛÔÁÎÙ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÍÉ ÒÁÚÒÅÚÁÍÉ (C

2

; C

3

; : : : ; C

3g�3

) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÏÄÇÒÁÆ æÁÒÅÑ

F

C

Ó ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ p 2 F

C

.

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

Aut

�

C

1

(ð)

�

�

-

Aut

�

C

0

(�

g;n

)

�

; (6.21)

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ C 2 C

0

(�

g;n

) ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ

× C

0

(�

g;n

), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÍÕ ÇÒÁÆÕ æÁÒÅÑ g(p) 2

g(F

C

).

îÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÅ

5

n-ÕÇÏÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (
 n = 4; 5; 6) ×ÏÚ-

ÎÉËÁÀÔ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ n-�ÅÔÅÌØ, Õ

ËÏÔÏÒÙÈ ÎÉËÁËÁÑ �ÁÒÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÂÅÒ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÎÉ

× ÏÄÎÏÍ �ÏÄÇÒÁÆÅ æÁÒÅÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÁÄÏ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÉÚ ÒÁÓ-

ÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÉ, ÓËÌÅÅÎÎÙÅ ÉÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ É ÎÅÔÒÉ-

×ÉÁÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÄÒÁÔÁ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÉÈ �ÒÏÓÔÙÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, íÁÒ-

ÇÁÌÉÔ

6

ÓÎÁÞÁÌÁ �ÒÏÄÏÌÖÉÌ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (6.21) ÄÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Aut

�

C

1

(ð)

�

�

-

Aut

�

C(ð)

�

, Á ÚÁÔÅÍ É

ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ

Aut

�

C(ð)

�

�

-

Aut

�

C(�)

�

: (6.22)

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Aut

�

C

1

(ð)

�

= Aut

�

C(ð)

�

=

�

AutC(�)

�

=M

g

.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ëÏÍ�ÌÅËÓ C(ð) ÂÙÌ ××ÅÄÅÎ èÅÔÞÅÒÏÍ É �ÅÒÓÔÅÎÏÍ × [HT℄,

ÇÄÅ ÏÎÉ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏÎ Ó×ÑÚÅÎ É ÏÄÎÏÓ×ÑÚÅÎ, Á ×ÏÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (6.22)

ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅÄÁ×ÎÏ × ÒÁÂÏÔÅ [M℄.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ×WZW RCFT (ÓÍ. Ï�Ò. 1

ÉÚ x 1 ÇÌÁ×Ù 5 ÎÁ ÓÔÒ. 94) ÍÏÖÎÏ, ËÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ

ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÎÅÁÂÅÌÅ×Á

�-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÍÏÄÕÌÅÊM

ss

�ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ

5

Ô. Å. ÎÅ ÓËÌÅÅÎÎÙÅ ÉÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏ×

6

ÓÍ. [M℄



x 4 ðÅÔÌÅ×ÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓ É ËÏÍ�ÌÅËÓ ÇÒÁÆÏ× 121

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ � (ÓÍ. ÇÌ. 3). ðÒÉ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÉ �

ÎÁ ÛÔÁÎÙ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÅ ÂÌÏËÉ ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ �Ï ÏËÒÕÖÎÏ-

ÓÔÑÍ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ ×ÓÅ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÏ

ÎÁ ËÁÖÄÙÈ ÛÔÁÎÁÈ. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓËÌÅÊËÉ �ÒÉ×ÏÄÑÔ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ë ÒÁÚ-

ÌÉÞÎÙÍ ÂÁÚÉÓÁÍ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, É ÜÔÉ ÂÁÚÉ-

ÓÙ ÂÕÄÕÔ ×ÙÒÁÖÁÔØÓÑ ÄÒÕÇ ÞÅÒÅÚ ÄÒÕÇÁ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉ

ÉÌÉ ÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ ÄÕÁÌØÎÏÓÔÉ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ-

ÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÄÏÂÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÔØ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ C(T).

ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÍ�ÌÅËÓ C(T) Ó×ÑÚÅÎ, ËÁÖÄÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÄÕÁÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓ-

ËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ (ÍÎÏÇÉÍÉ Ó�ÏÓÏÂÁÍÉ) × �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÍÁÔÒÉ�,

ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ �ÅÒÅËÒÏÊËÁÍ. õÓÌÏ×ÉÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÓÏ-

ÓÔÏÑÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÅÌÏ ÏÔ Ó�Ï-

ÓÏÂÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (Ô. Å. ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ �ÕÔÉ ÎÁ ÇÒÁÆÅ): �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÅÊ-

ÛÉÈ ÍÁÔÒÉ� ×ÄÏÌØ ËÁÖÄÏÊ �ÅÔÌÉ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÏ ÅÄÉÎÉ�Å. ÷ÓÅ ÔÁËÉÅ

ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ �ÏÒÏÖÄÁÀÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÁÍÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍÉ ÉÚ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎ-

ÎÙÈ ×ÙÛÅ n-ÕÇÏÌØÎÙÈ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ �ÅÔÅÌØ Ó n = 3; 4; 5; 6, É ÜÔÏ ×

ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÂ ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÏÓÔÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ C(T).

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ (ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÈ) �ÏÌÉÎÏÍÉ-

ÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÍÁÔÒÉ�Ù ÄÕÁÌØÎÏÓÔÉ, ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏ-

ÔÏÒÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ RCFT, É × �ÒÅÄÅÌÅ �ÒÉ k !1

ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÁÌÇÅÂÒÕ ÓÌÉÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÎÁÍÉ SU(2)-

ÓÌÕÞÁÅ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ËÏÌØ�ÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ RC(sl(2; C )).

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (6.2) ÏÂÒÁÚÕÀÔ �ÏÄÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÅ

H

k

T

� C(T)� C

(2k)

3g�3

= C(T)� �

�2T

A

2k

C

�

(6.23)

× ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÎÁÄ C(T) = S

2

, ÌÏËÁÌØÎÏ

ÒÁÚÌÏÖÅÎÎÏÍ (ÓÍ. (4.22){(4.23)) × ÓÕÍÍÕ ÌÉÎÅÊÎÙÈ �ÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ.

é �ÏÓËÏÌØËÕ ÓÆÅÒÁ ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÁ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ H

k

T

ÏÂÌÁÄÁÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎ-

ÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÅÊ, ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÕÍÎÏ-

ÖÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ, ÞÔÏ É ÄÁÅÔ �ÌÏÓËÏÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

ëÏÎÏ

PH

k

-

M

g

:

á ÉÍÅÎÎÏ, ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÁÔÒÉ� ÄÕÁÌØÎÏÓÔÉ (ÓÍ. ÚÁÍ. 2 ÉÚ x 4 ÇÌÁ×Ù 6)

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÌÏÓËÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ C

1

(T

g

) 
 �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ ÔÒÉ×ÉÁÌØ-

ÎÏÊ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÅÊ

Aut

�

C

1

(T

g

)

�

%

-

PGL(rk

g

(;); C ); (6.24)
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ËÏÔÏÒÁÑ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓËÏÍÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ëÏÎÏ.

x 5 ëÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÎÁ ÇÒÁÆÁÈ.

ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ SU(2)-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÎÁÄ ÇÒÁÆÏÍ �

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

P

1

(�) =

�!

E (�)

a

-

SU(2) : i

�

#"

a (

�!

e )� a(

 �

e ) = a(

�!

e )

�1

; (6.25)

ÇÄÅ i

#"

:

�!

e 7!

 �

e ÅÓÔØ ÓÍÅÎÁ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÒÅÂÒÁ e. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

×ÓÅÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ (Ô. Å. ÆÕÎË�ÉÊ (6.25)) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ A(�). ñÓ-

ÎÏ, ÞÔÏ ×ÓÅ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ | �ÌÏÓËÉÅ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

P

d

(�)

a

-

SU(2) : (a

1

; a

2

; : : : ; a

d

) 7�! a(

�!

e

1

)a(

�!

e

1

) � � � a(

�!

e

d

)

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ �Ï �ÕÔÑÍ, É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ×ÓÅÈ

ÒÅÂÅÒ ÏÂÏÒÁÞÉ×ÁÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ:

i

�

#"

a(

�!

e

1

;

�!

e

2

; : : : ;

�!

e

d

) = a(

 �

e

1

;

 �

e

2

; : : : ;

 �

e

d

) = a(

�!

e

1

;

�!

e

2

; : : : ;

�!

e

d

)

�1

:

íÏÎÏÄÒÏÍÉÑ L

d;v

(�)

a

-

SU(2) (×ÄÏÌØ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ �ÅÔÅÌØ) Ï�ÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.

çÒÕ��Á ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ G

a

= SU(2)

V (�)

ÓÏÓÔÏ-

ÉÔ ÉÚ ÆÕÎË�ÉÊ V (�)

g

-

SU(2) Ó �ÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ

É ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ A(�) �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ

ga(

�!

e ) = g(v

s

(

�!

e )) � a(

�!

e ) � g(v

t

(

�!

e ))

�1

: (6.26)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÇÒÁÆÅ ×ÓÅ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ �ÌÏÓËÉÅ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÁÌÉ-

ÂÒÏ×ÏÞÎÙÈ ÏÒÂÉÔ

A(�)=G

a

= RC(�

1

(�);SU(2)) =

= Hom(�

1

(�);SU(2))=Ad

diag

(SU(2)) (6.27)
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ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ËÌÁÓÓÏ× ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ

ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù �

1

(�), ËÏÔÏÒÁÑ Õ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ

ÒÏÄÁ g ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÕ��Å F

g

Ó g ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ. �ÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÁËÔÏÒ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (6.27) ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË ÕÎÉ-

ÔÁÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ S

u

g

ÉÚ x 2 ÇÌÁ×Ù 3 (ÓÍ. ÓÔÒ. 56).

ëÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÇÒÕ��Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÕ�ÒÑÍÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ

G = G

v

(�)h SU(2)

�

ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Ù G

v

(�) = fg 2 G

a

j g(v) = Idg ËÁÌÉÂÒÏ×ÏË,

ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ × ÓÌÏÅ ÎÁÄ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ

v, É ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Ù

SU(2)

�

� G

a

; SU(2)

�

= G

a

=G

v

(�)

�ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ V (�)

g

-

SU(2). æÁËÔÏÒ

R(�

1

(�; v);SU(2)) = A(�)=G

v

(�) (6.28)

ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÒÂÉÔ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ, ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÎÁÄ v, Ô. Å. �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï ×ÓÅÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù

(ÏÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ v), Á ÆÁËÔÏÒ

CA(�) = A(�)=SU(2)

�

ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ, �ÒÏÅË�ÉÀ

A(�)

�

-

RC(�

1

(�);SU(2)) (6.29)

ÎÁ ÆÁËÔÏÒ (6.27) ÍÏÖÎÏ Ä×ÕÍÑ Ó�ÏÓÏÂÁÍÉ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ × ËÏÍ�ÏÚÉ-

�ÉÀ �ÒÏÅË�ÉÊ:

A(�)

R(�

1

(�);SU(2))

�

�

�

R

CA(�)

�

C

-

-

RC (�

1

(�);SU(2))

�

�

-

-

(6.30)
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É ×ÙÂÏÒ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÓÅÞÅÎÉÑ �ÒÏÅË�ÉÉ (6.29) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÉËÓÁ-

�ÉÅÊ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÉ. ïÂÏÒÁÞÉ×ÁÎÉÅ ÓÔÒÅÌÏË A(�)

i

�

#"

-

A(�) ÚÁÄÁÅÔÓÑ

ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ

g

i

def

=

�

0 1

�1 0

�

2 SU(2)

�

:

É ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ CA(�).

ëÌÁÓÓÙ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Conj(SU(2)) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÁÒÁÍÅ-

ÔÒÉÚÏ×ÁÔØ ÏÔÒÅÚËÏÍ [ 0 ; 1 ℄ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÆÕÎË�ÉÉ ËÌÁÓÓÏ×:

SU(2)


j

-

[ 0 ; 1 ℄ : g 7�!

1

�

ar

os

�

tr(g)

2

�

; (6.31)

�ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ×Ï ×ÓÅÈ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÄÁÅÔ ÓÀÒßÅË�ÉÀ:

CA(�)


j

--

[ 0 ; 1 ℄

3g�3

=

Y

e2E(�)

[ 0 ; 1 ℄

e

:

ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÅÅ Ó ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÅÊ (6.30), �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÒÏÅË�ÉÀ

A(�)

�

C

--

CA(�)


j

--

Y

e2E(�)

[ 0 ; 1 ℄

e

(6.32)

Ó �ÏÓÌÏÊÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÉÎ×ÏÌÀ�ÉÉ i

#"

, ÏÂÏÒÁÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÏÒÉÅÎÔÁ-

�ÉÀ ÒÅÂÅÒ.

x 6 áÂÅÌÅ×Á ×ÅÒÓÉÑ: U(1)-Ó�ÉÎÓÅÔËÉ.

èÏÒÏÛÉÍ ××ÏÄÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ × ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÅ ÔÅÏÒÉÉ ÎÁ ÇÒÁ-

ÆÅ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÂÅÌÅ×Á U(1)-ÔÅÏÒÉÑ, Ó�ÉÎÓÅÔËÉ ËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÎÉ ÞÅÍ ÉÎÙÍ, ËÁË #-ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÉ

#-ÆÕÎË�ÉÉÊ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÅÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ U(1):

IR (U(1)) = Z ;
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×ÓÑËÁÑ U(1)-Ó�ÉÎÓÅÔËÁ ÎÁ ÇÒÁÆÅ � ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ

E(�)

w

-

Z= IR (U(1)) ; (6.33)

ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊ(ËÁË É × (6.3)) ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ëÌÅÂÛÁ - çÏÒÄÁÎÁ, ËÏ-

ÔÏÒÙÅ × ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ

w(e

1

) + w(e

2

) + w(e

3

) = 0 (6.34)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÒÏÊËÉ ÒÅÂÅÒ fe

1

; e

2

; e

3

g = S(v), ÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÏÄÎÏÊ

×ÅÒÛÉÎÅ v 2 V (�), Á Ó�ÉÎÓÅÔËÉ ÕÒÏ×ÎÑ k �ÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉ-

ÔÅÌØÎÏÍÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÀ: w(e) 6 2k 8 e. íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ Ó�ÉÎÓÅÔ-

ÏË ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÞÅÒÅÚ S

k

a

.

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, U(1)-Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ ÇÒÁÆÅ �, ËÁË É ×ÙÛÅ,

ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ

P

1

(�) =

�!

E (�)

a

-

U(1) : i

�

#"

a (

�!

e )� a(

 �

e ) = a(

�!

e )

�1

; (6.35)

ÉÎÄÕ�ÉÒÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï �ÕÔÑÍ P

d

(�)

a

-

SU(2):

a(

�!

e

1

;

�!

e

2

; : : : ;

�!

e

d

) = a(

�!

e

1

)a(

�!

e

1

) � � � a(

�!

e

d

) ;

ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÀ L

d;v

(�)

a

-

SU(2) É Ô. Ä. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔÅÊ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ A

a

.

áÂÅÌÅ×Á ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÇÒÕ��Á G

a

= U(1)

V (�)

, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ

ÆÕÎË�ÉÊ V (�)

g

-

U(1), ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ

A

a

(�) �Ï ÔÏÍÕ ÖÅ �ÒÁ×ÉÌÕ: ga(

�!

e ) = g(v

s

(

�!

e )) � a(

�!

e ) � g(v

t

(

�!

e ))

�1

,

ÎÏ ÅÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ �ÏÄÇÒÕ��Á U(1)

�

� G

a

(�) ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÔÅ�ÅÒØ

ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ, É �ÏÜÔÏÍÕ

A

a

(�)=G

a

(�) = Hom(�

1

(�); U(1)) = U(1)

g

(6.36)

ÅÓÔØ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÁÂÅÌÅ×Ï ÕÎÉÔÁÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ (2.24)

ÉÚ x 5 ÇÌÁ×Ù 2, Ô. Å. ÓÌÏÊ �ÒÏÅË�ÉÉ (2.8) ÎÁÄ ÎÕÌÅÍ ÔÏÒÁ T

g

�

, Æ-ÆÕÎË-

�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (2.15)

�ÅÒÅÈÏÄÉÔ × �ÏÓÎÏ×ÎÕÀ� #-ÆÕÎË�ÉÀ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

ûÏÔÔËÉ (C

�

)

g

, ÄÁÀÝÕÀ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÇÏ

ÓÅÞÅÎÉÑ �-ÄÉ×ÉÚÏÒÁ ÎÁ ÑËÏÂÉÁÎÅ.
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ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÁÂÅÌÅ×ÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ i

#"

-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ×ËÌÁÄÙ×Á-

ÅÔÓÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï SU(2)-Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅ-

ÎÉÅÍ

A

a

(�)

d

-

A(�) : e

i'

=

�

e

i'

0

0 e

�i'

�

;

ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÉ �ÒÏÅË�ÉÉ (6.32) Ä×ÕÌÉÓÔÎÏ ÎÁËÒÙ×ÁÅÔ ËÕÂ,

ÔÁË ÞÔÏ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ

A

a

(�)


j Æ d

-

Y

e2E(�)

[ 0 ; 1 ℄

e

ÅÓÔØ ÆÁËÔÏÒÉÚÁ�ÉÑ �Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÉÎ×ÏÌÀ�ÉÉ i

#"

. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ

A

a

(�)

�

a

-

U(1)

g

(6.37)

ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ �ÒÏÅË�ÉÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÁÂÅÌÅ×ÙÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ

ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÈ ÏÒÂÉÔ (6.36). îÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ-

×ÅÒÉÔØ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. áÂÅÌÅ×Á �ÒÏÅË�ÉÑ (6.37) ÒÁÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ × ËÏÍ-

�ÏÚÉ�ÉÀ:

A

a

(�)

d

-

A(�)

�

-

U(1)

g

� RC(�

1

(�);SU(2)): (6.38)

÷ÌÏÖÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÑËÏÂÉÁÎ ËÒÉ×ÏÊ J

�

�

= Hom(�

1

(�

�

); U(1)) ÄÉÁ-

ÇÏÎÁÌØÎÏ × RC(�

1

(�

�

);SU(2)) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ÇÏÌÄÍÁÎÏ×ÓËÕÀ

�ÒÏÅË�ÉÀ ÎÁ ÔÏÒ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (4.20):

J

�

�

�

�

-

T

A

= U(1)

E(�)

;

ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ g-ÍÅÒÎÙÊ ÔÏÒ

�

�

(mod Z

3g�3

) ' T

g

�

� T

A

: (6.39)

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÅÌÑ ÎÁ k ×ÅÓÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ (6.33) �ÒÏÉÚ×ÏÌØ-

ÎÏÊ U(1)-Ó�ÉÎÓÅÔËÉ ÕÒÏ×ÎÑ k ÎÁ ÇÒÁÆÅ �, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÔ ÔÏÞËÕ k-

ÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁ ÔÏÒÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ T

A

. úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ ×ÏÚÎÉËÁ-

ÀÝÅÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

S

k

a

w 7!

w

k

-

�

T

A

�

k
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ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × �ÏÄÔÏÒÅ (6.39), É ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ,

1

k

S

k

a

=W

k

(�) = BS

k

(�) � �

�

= T

g

�

: (6.40)

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÇÒÕ��Á #-ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ Ó�ÉÎÓÅÔÏËS

k

a

ÕÒÏ×ÎÑ k, ÔÁË ÞÔÏ × ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕ-

ÞÁÅ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÕÍÅÒÏ×ÁÔØ #-ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ U(1)-Ó�ÉÎÓÅÔËÁÍÉ.

éÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÏÂÏÂÝÁÔØ �ÏÎÑÔÉÅ #-ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÁ ÎÅÁÂÅÌÅ× ÓÌÕÞÁÊ.

ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÎÅÁÂÅÌÅ×Á ×ÅÒÓÉÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-

ÎÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (2.15) ÄÌÑ Æ-ÆÕÎË�ÉÊ (2.18), ËÏÔÏÒÏÅ

× ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ ÉÚ x 4 ÇÌÁ×Ù 2 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÏ ÓÏÂÏÀ ÆÒÁÇ-

ÍÅÎÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ÔÏÒÅ T

g

�

= U(1)

g

.

�Å�ÅÒØ ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÔÅÈÎÉËÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ æÕÒØÅ ÎÁ

SU(2)-ÓÌÕÞÁÊ.

x 7 çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ SU(2)-Ó�ÉÎÓÅÔÏË.

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÍ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-

ÎÉÑ SU(2) Ó �ÏÌÕ�ÅÌÙÍÉ Ó�ÉÎÏ×ÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ (�ÏÌÏ×ÉÎËÁÍÉ ÒÁÚ-

ÍÅÒÎÏÓÔÅÊ):

IR (SU(2)) '

1

2

Z :

òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ëÌÅÂÛÁ { çÏÒÄÏÎÁ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ j

1


j

2


j

3

ÔÒÅÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ ÓÏÄÅÒ-

ÖÉÔ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (Ó�ÌÅÔÁÀÝÉÊ Ï�Å-

ÒÁÔÏÒ), ËÏÇÄÁ Ó�ÉÎÏÒÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ ÔÒÅ-

ÕÇÏÌØÎÉËÁ:

jj

1

� j

2

j � j

3

� j

1

+ j

2

: (6.41)

æÕÎË�ÉÑ E(�)

j

-

1

2

Z, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÜÔÏÍÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ É

ÕÓÌÏ×ÉÀ

j

1

+ j

2

+ j

3

2 Z
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ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ Ú×ÅÚÄÙ S(v), ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ ÇÒÁÆÅ � SU(2)-Ó�ÉÎÓÅÔËÕ �

j

.

íÙ ÇÏ×ÏÒÉÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÕÒÏ×ÅÎØ k, ÅÓÌÉ j(e) � k ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ

ÒÅÂÒÁ e, É × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ (6.41) ×ÍÅÓÔÏ

j

1

+ j

2

ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÁ×ÉÔØ min(j

1

+ j

2

; k � j

1

� j

2

). æÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ

Ó�ÉÎÓÅÔËÕ ÕÒÏ×ÎÑ k ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÞÅÒÅÚ �

j;k

, Á ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ

ÔÁËÉÈ Ó�ÉÎÓÅÔÏË | ÞÅÒÅÚ S

k

(�). ñÓÎÏ, ÞÔÏ S

k

(�) � S

m

(�) �ÒÉ

k < m. îÁ�ÏÍÎÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÄÅÌÑ Ó�ÉÎÏÒÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÎÁ k, ÍÙ

ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÍ Ó�ÉÎÓÅÔËÉ Ó ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÍÉ ×ÅÓÁÍÉ:

S

k

(�) =W

k

(�)

(ÓÍ. ËÏÎÅ� x 1 ÇÌÁ×Ù 6).

÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ �ÒÏÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÅÍ ËÁÖÄÕÀ Ó�ÉÎÓÅÔËÕ

�

j;k

ËÁË ÆÕÎË�ÉÀ ÎÁ ÕÎÉÔÁÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ûÏÔÔËÉ

S

u

g

= SU(2)

g

=Ad

diag

SU(2) :

ðÏÓËÏÌØËÕ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ ÒÏÄÁ g, ÎÏ ÎÅ ÏÔ ÓÁÍÏÇÏ ÇÒÁ-

ÆÁ, ÜÔÏ �ÏÚ×ÏÌÉÔ ÎÁÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÔØ ÒÅÛÅÔËÉ Ó�ÉÎ-

ÓÅÔÏË ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÇÒÁÆÏ× ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ.

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ ÇÒÕ��

1

SU(2)

E(�)

=

Y

e2E(�)

SU(2)

e

(6.42)

�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ

�!

dx ÍÅÒ èÁÁÒÁ dx ÎÁ SU(2), ÎÏÒÍÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÁË,

ÞÔÏ

Z

SU(2)

dx = 1 =

Z

SU(2)

E(�)

�!

dx :

ìÀÂÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ f 2 L

2

(SU(2)

E(�)

;

�!

dx) ÎÁ ÜÔÏÊ ÇÒÕ��Å ÒÁÓËÌÁÄÙ-

×ÁÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ ðÅÔÅÒÁ { ÷ÅÊÌÑ:

f(x) =

X

�!

% 2IR

(

SU(2)

E(�)

)

tr

�

B

�!

% ;f

(x)

�

; (6.43)

1

ËÏÔÏÒÏÅ ÆÉËÓÁ�ÉÅÊ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÒÅÂÅÒ ÇÒÁÆÁ � ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ

Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ A SU(2)-Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ �
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ÇÄÅ

IR

�

SU(2)

E(�)

�

= f

�!

% = %

1


 %

2


 � � � 
 %

3g�3

j %

�

2 IR (SU(2))g

ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅ-

ÎÉÑ (6.42), Á

B

�!

% ;f

=

1

dimV

�!

%

Z

SU(2)

E(�)

f(x) �

�!

% (x

�1

)

�!

dx (6.44)

ÓÕÔØ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÙ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× V

�!

%

ÜÔÉÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ

2

. ëÁÖÄÁÑ Ó�ÉÎÓÅÔËÁ �

j

ÚÁÄÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

�!

j = 


e2E(�)

j(e) 2 IR

�

SU(2)

E(�)

�

;

× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V

�!

j

. ÷ ÓÉÌÕ Á×ÔÏÄÕÁÌØÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ SU(2),

ËÁÖÄÙÊ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍ ÜÔÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅËÔÏÒÏÍ ×

ÔÅÎÚÏÒÎÏÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ

�




e2E(�)

j

e

�




�




e2E(�)

j

e

�

�

=

=

�




e2E(�)

j

e

�




�




e2E(�)

j

e

�

=

=

O

v2V (�)

(j

1

(v)
 j

2

(v)
 j

3

(v)) ; (6.45)

ÇÄÅ fj

1

(v); j

2

(v); j

3

(v)g = S(v) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ú×ÅÚÄÕ ×ÅÒÛÉÎÙ v. îÏ,

�Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ Ó�ÉÎÓÅÔËÉ, ËÁÖÄÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ j

1

(v) 
 j

2

(v) 


j

3

(v) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ-

ÓÔÉ Ó�ÌÅÔÁÀÝÉÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ i

v

, ÔÁË ÞÔÏ ÂÅÒÑ ÉÈ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×Å-

ÄÅÎÉÅ, ÍÙ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÍ ÓÏ Ó�ÉÎÓÅÔËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ

B

�

j

= 


v2V (�)

i

v

2 End

�

V

�!

j

�

:

2

ÜÔÁ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ æÕÒØÅ (2.16): �ÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

�!

% ÏÔÍÅÒÑÅÔ �ÞÁÓÔÏÔÕ�, Á ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍ B

�!

% ;f

ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ �ÁÍ�ÌÉ-

ÔÕÄÙ� ÉÌÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ æÕÒØÅ, ×ÙÞÉÓÌÑÀÝÅÇÏÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (6.44), ÔÏÖÅ

×�ÏÌÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ Ó×ÏÅÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÁÂÅÌÅ×ÏÊ ×ÅÒÓÉÉ
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�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ Ó×ÑÚÁÔØ Ó ÌÀÂÏÊ Ó�ÉÎÓÅÔËÏÊ ÆÕÎË�ÉÀ

f

�

j

(x) =

X

�!

% 2IR

(

SU(2)

E(�)

)

tr

�

B

�

j

�

�

�!

j (x) 2 L

2

(SU(2)

E(�)

;

�!

dx) ;

ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÕÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (6.42):

SU(2)

E(�)

' A

ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÒÕ��Ù SU(2)

V (�)

� (Z=2Z)

E(�)

, (ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ËÏ-

ÔÏÒÏÊ ÚÁÎÕÍÅÒÏ×ÁÎÙ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ ÇÒÁÆÁ � É ×ÙÂÏÒÁÍÉ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ

ÎÁ ÅÇÏ ÒÅÂÒÁÈ), É ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, Ó�ÕÓËÁÀÝÕÀÓÑ ÎÁ ÆÁËÔÏÒ

S

u

g

= A=G ;

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ.

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Ó�ÉÎÓÅÔÏË S

k

(�) ' W

k

(�) ÎÕÍÅ-

ÒÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÂÏÒ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ f

�

j

ÎÁ ÕÎÉÔÁÒÎÏÍ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ûÏÔÔËÉ

3

.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ó�ÉÎÓÅÔËÁ �

j

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ �Ï

ÇÒÁÆÕ � É ÆÕÎË�ÉÉ f

�

j

.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. úÎÁÑ ÇÒÁÆ, ÍÙ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍ �ÒÏÅË�ÉÀ

A

�

-

S

u

g

É �ÏÄÎÉÍÁÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ f

�

j

ÎÁ A = SU(2)

E(�)

. éÚ ÇÁÒ-

ÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (6.43) ÜÔÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

SU(2)

E(�)

j

1


j

2


 ���
j

3g�3

-

End

�

V

j

1


 V

j

2


 � � � 
 V

j

3g�3

�

É ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍ B

j

2 End

�

V

j

1


 V

j

2


 � � � 
 V

j

3g�3

�

, ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÏ-

ÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ÂÌÏËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÇÒÁÆÁ, ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ-

×ÁÅÔ ×ÅÓÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ j. �

�Å�ÅÒØ ÎÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ �ÏÓÔÒÏÉÔØ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÇÅ-

ÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÌÑ �ÁÒÙ S

u

g

� S

g

(ËÁË × x 4 ÇÌÁ×Ù 2), ÞÔÏ

É ÂÕÄÅÔ �ÒÏÄÅÌÁÎÏ ÎÁÍÉ × ÇÌ. 7.

3

ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË × ËÏÎ�Å (x 5 ÇÌÁ×Ù 2) ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï #-ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË (Z

g

=kZ

g

)

ÎÕÍÅÒÏ×ÁÌÏ ÁÂÅÌÅ×Ù #-ÆÕÎË�ÉÉÉ
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x 8 MS-×ÅÒÓÉÑ RCFT É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ëÏÎÏ.

áËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ

�ÏÌÑ �Ï íÕÒÕ É úÁÊÂÅÒÇÕ

1

(MS RCFT) ×ËÌÀÞÁÅÔ ÚÁÄÁÎÉÅ ÁÌÇÅ-

ÂÒÙ ÓÌÉÑÎÉÑ A (ËÁË × x 1 ÇÌÁ×Ù 5) É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ (ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÎÁ

ËÁÖÄÏÍ �ÕÒÏ×ÎÅ� k) ÍÎÏÖÅÓÔ×Á R ÅÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ %

i

, ÏÂÒÁÚÕÀ-

ÝÉÈ ÍÏÄÕÌÑÒÎÕÀ ÔÅÎÚÏÒÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Ó ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ

11 2 R, ÔÁËÕÀ ÞÔÏ % 2 R =) %

�

2 R, 11

�

= 11, É ËÁÖÄÏÊ Õ�ÏÒÑÄÏ-

ÞÅÎÎÏÊ ÔÒÏÊËÅ %

i

; %

j

; %

k

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï V

%

i

%

j

;%

k

, ÔÁË ÞÔÏ

dimV

11

%

i

;%

j

=

(

1 ; ÅÓÌÉ %

i

= %

�

j

0 ; × ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ :

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Ó ÌÀÂÙÍ ÇÒÁÆÏÍ ÒÏÄÁ g É ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 3-1 ÍÙ

ÍÏÖÅÍ Ó×ÑÚÁÔØ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, Ó

ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍ ÂÁÚÉÓÏÍ, ÎÕÍÅÒÕÅÍÙÍ Ó�ÉÎÓÅÔËÁÍÉ. á ÉÍÅÎÎÏ, ×ÓÑËÁÑ

Ó�ÉÎÓÅÔËÁ �

j

ÎÁ ÇÒÁÆÅ � ÚÁÄÁÅÔ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v 2 V (�)

ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ó�ÌÅÔÁÀÝÉÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×

V

j

1

j

2

;j

3

2 j

1


 j

2


 j

3

: (6.46)

�ÅÎÚÏÒÎÏ �ÅÒÅÍÎÏÖÁÑ ÉÈ �Ï ×ÓÅÍ ×ÅÒÛÉÎÁÍ, Á ÚÁÔÅÍ ÓÕÍÍÉÒÕÑ �Ï

×ÓÅÍ Ó�ÉÎÓÅÔËÁÍ, �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

H

k

�

=

M

j2S

k

(�)




v2V (�)

V

j

1

j

2

;j

3

; (6.47)

× ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÅÅ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ (4.15) ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË-

�ÉÊ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ.

íÙ ÈÏÔÉÍ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ × ËÁÖÄÏÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

H

k

�

j

= 


v2V (�)

V

j

1

j

2

;j

3

ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÂÁÚÉÓ. �ÁËÁÑ ÆÉËÓÁ�ÉÑ a priori ÎÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏ-

ÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ �ÅÒÅËÒÏÅË ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ ÎÁ ÛÔÁÎÙ, ÎÏ �ÒÅ-

�ÑÔÓÔ×ÉÑ Ë ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ 2-ËÌÅÔËÁÍÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ

1

ÓÍ. [MS℄
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ÇÒÁÆÏ× T

g

, É ÄÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÕÂÅÄÉÔØ-

ÓÑ, ÞÔÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉ� ÚÁÍÅÎ ÂÁÚÉÓÏ×, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ �ÒÉ �Ï-

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ �Ï ÒÅÂÒÁÍ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÍ ËÁÖÄÕÀ

ÔÁËÕÀ ËÌÅÔËÕ, ÒÁ×ÎÏ ÅÄÉÎÉ�Å.

÷ ÒÁÍËÁÈ MS RCFT Ó ÌÀÂÙÍ ÇÒÁÆÏÍ ÒÏÄÁ g É ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 3-1

ÔÏÖÅ ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï É ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ

× ÎÅÍ ÂÁÚÉÓ

2

. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁÔÒÉ�Ù ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ

�ÑÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÍÁÔÒÉ�, ËÏÔÏÒÙÅ × [MS℄ �Ï ÔÒÁÄÉ�ÉÉ ÏÂÏÚÎÁ-

ÞÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ F , S, T , 
 É �: ÔÒÉ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÍÁÔÒÉ�Ù 


�

, �, T

ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙ (× �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ ÂÁÚÉÓÅ) É ÚÁÄÁÀÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ

V

%

i

%

j

;%

k

-

V

%

i

%

j

;%

k

;

S �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ × ÒÏÄÅ 1 : V

%

i

%

j

;%

�

j

S

-

P

`

V

%

`

%

`

;%

�

`

. åÝÅ

ÅÓÔØ ÍÁÔÒÉ�Ù ÓÌÉÑÎÉÑ:

V

%

i

%

j

;%

k


 V

%

k

%

t

;%

m

F

-

X

`

V

%

j

%

t

;%

`


 V

%

`

%

j

;%

m

É Ó�ÌÅÔÁÀÝÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á B

�

= F


�

F

�1

, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÓÔÁÎ-

ÄÁÒÔÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ òÅÄÅÍÁÊÓÔÅÒÁ: B

12

B

23

B

12

= B

23

B

12

B

23

. íÙ

ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÁËÓÉÏÍÁ-

ÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × [MS℄, ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ É ÄÌÑ ÎÁÛÉÈ Ó�ÉÎÓÅÔÏË

3

.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ×ÓÅ ÜÔÏ ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÇÏÌÏÎÏÍÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÎÉÖÎÉËÁ - úÁÍÏÌÏÄÞÉËÏ×Á

2

× SU(2)-ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÔÎÁÄÁÒÔÎÙÅ 3j-ÓÉÍ×ÏÌÙ ÷ÉÇ-

ÎÅÒÁ, ÓÍ. [KR℄

3

×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ (ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ) ÍÏÄÅÌØÀ ÄÌÑ MS RCFT

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ×ÌÏÖÅÎÎÙÍ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÍ

ÇÒÁÆÏÍ, É �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÜÔÏÊ ÏÂÝÅÊ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÎÁ ÑÚÙË Ó�ÉÎÓÅÔË ÁÎÁÌÏ-

ÇÉÞÎÁ �ÅÎÒÏÕÚÏ×ÓËÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÇÒÁ×ÉÔÁ�ÉÉ; ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ Ó�ÉÎ-

ÓÅÔÏË �ÒÏÝÅ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÇÏÌÏÎÏÍÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÒÅÂÒÁ ×ÏËÒÕÇ ÄÒÕÇÏÇÏ ×ÓÅÇÄÁ ÔÒÉ-

×ÉÁÌØÎÁ, É �ÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÉËÁËÉÈ �ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÚÁ�Å�ÌÅÎÉÑ�, ÔÏÇÄÁ

ËÁË × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, �ÒÏÅËÔÉÒÕÑ ÕÚÅÌ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔØ, ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ

ÔÅÍ, ËÁËÏÅ ÉÚ Ä×ÕÈ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÒÅÂÅÒ �ÒÏÈÏÄÉÔ ×ÙÛÅ; × ÏÓÔÁÌØÎÏÍ ÜÌÅ-

ÍÅÎÔÁÒÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó�ÉÎÓÅÔÏË ÂÌÉÚËÉ Ë �ÒÁ×ÉÌÁÍ ÒÁÚÍÁÔÙ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ

�ÏÌÉÎÏÍÏ× äÖÏÎÓÁ
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(ÓÍ. [KZ℄). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ (Ô. Å. ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 3-1)

ÇÒÁÆ �, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÊ ÒÁÓËÒÏÊ �ÒÏËÏÌÏÔÏÊ ÓÆÅÒÙ òÉÍÁÎÁ

� = C P

1

n fp

1

; p

2

; : : : ; p

n

g

ÎÁ ÛÔÁÎÙ, É ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÂÁ-

ÚÉÓ fI

1

; I

2

; I

3

g ÁÌÇÅÂÒÙ sl(2; C ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÏÒÍÙ

ëÁÒÔÁÎÁ { ëÉÌÌÉÎÇÁ. ðÏÌÏÖÉÍ


 =

X

�

I

�


 I

�

2 End(11) = End(sl(2; C ))




ij

=

X

�

�

i

(I

�

)�

j

(I

�

) 2 End(j

1


 j

2


 � � � 
 j

n

);

(6.48)

ÇÄÅ �

i

(I

�

) ÅÓÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ �-ÔÏÇÏ ÂÁÚÉÓÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ i-ÏÊ ËÏÍ-

�ÏÎÅÎÔÅ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ j

1


 � � � 
j

n

. äÁÌÅÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ

ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÓÏ ÓÌÏÅÍ j

1


 � � � 
 j

n

ÎÁ ËÏÎ-

ÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

C

n

n� = f(z

1

; z

2

; : : : ; z

n

) j z

i

6= z

j

�ÒÉ i 6= jg :

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ëÎÉÖÎÉËÁ { úÁÍÏÌÏÄÞÉËÏ×Á

��

�z

i

=

1

k + 2

X

i 6=j




ij

z

i

� z

j

� (1 6 i 6 n) (6.49)

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ �ÌÏÓËÕÀ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ

! =

1

k + 2

X

i<j




ij

d log (z

i

� z

j

) ;

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ (6.49) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ

�ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ (ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ) ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ. ï�ÅÒÁÔÏÒÎÙÊ ÆÏÒ-

ÍÁÌÉÚÍ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ, ××ÅÄÅÎÎÙÊ ãÕÞÉÑ É

ëÁÎÉÅ × [TK℄, ÄÅÔÁÌØÎÏ ÆÏÒÍÁÌÉÚÕÅÔ ×ÓÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ

ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. íÙ, ÏÄÎÁËÏ, �ÒÅÄ�ÏÞÉÔÁÅÍ ××ÅÓÔÉ ÍÁÔÒÉ�Ù íÕ-

ÒÁ { úÁÊÂÅÒÇÁ ÂÏÌÅÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ.

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÁÒÆÙ � É �

0

e

, ÚÁÄÁÀÝÉÅ Ä×Á ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÙÈ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ ÎÁ ÛÔÁÎÙ ÓÆÅÒÙ �

0;4

Ó 4 ÄÙÒËÁÍÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 7 ÎÁ
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ÓÔÒ. 108). ïÎÉ ÉÍÅÀÔ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ

ÒÅÂÅÒ

P (�) = P (�

0

e

) = fe

1

; e

2

; e

3

; e

4

g ;

ÎÏ ÏÎÏ �Ï ÒÁÚÎÏÍÕ ×ËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ × (Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ) ÍÎÏÖÅÓÔ×Á

ÒÅÂÅÒ ÜÔÉÈ ÇÒÁÆÏ×, ÔÁË ÞÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ Ä×Á ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Á ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ×:

H

k

�;j

1

;j

2

;j

3

;j

4

= Hom

SU(2)

(j

1


 j

2

; j

3


 j

4

)

H

k

�

0

e

;j

1

;j

2

;j

3

;j

4

= Hom

SU(2)

(j

2


 j

3

; j

4


 j

1

) ;

× ËÏÔÏÒÙÈ �Ï-ÒÁÚÎÏÍÕ ×ÙÂÒÁÎ ÂÁÚÉÓ. âÕÄÅÍ ÓÉÍ×ÏÌÉÞÅÓËÉ �ÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÑÔØ ÜÔÉ ÂÁÚÉÓÙ ÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ:

j =

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

É j

0

=

�

j

3

j

4

j

2

j

1

�

:

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. íÁÔÒÉ�Á

Hom

SU(2)

(j

1


 j

2

; j

3


 j

4

)

F

-

Hom

SU(2)

(j

2


 j

3

; j

4


 j

1

) ;

�ÅÒÅ×ÏÄÑÝÁÑ �ÅÒ×ÙÊ ÂÁÚÉÓ ×Ï ×ÔÏÒÏÊ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÓÌÉ-

ÑÎÉÑ.

íÁÔÒÉ�Á ÓÌÉÑÎÉÑ ÚÁÄÁÅÔ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

ëÎÉÖÎÉËÁ { úÁÍÏÌÏÄÞÉËÏ×Á. åÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÞÅÒÅÚ

F

ij

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

ÅÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ × ÂÁÚÉÓÅ j, ÔÏ ÏÎÉ ÂÕÄÕÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÑÍ:

F

ij

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

= F

ij

�

j

4

j

1

j

3

j

2

�

X

j

F

ij

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

F

jk

�

j

3

j

4

j

2

j

1

�

= Æ

ik

;

É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ �ÑÔÉÕÇÏÌØÎÉËÁ

4

, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÍÕ ÎÁ ÓÆÅÒÅ Ó �ÑÔØÀ

ÄÙÒËÁÍÉ �

0;5

.

4

ÓÍ. ÒÉÓ. 12 ÎÁ ÓÔÒ. 118 É �ÏÑÓÎÅÎÉÑ ÎÁ ÓÔÒ. 118{120
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�Å�ÅÒØ, ËÁË É ÂÙÌÏ ÏÂÅÝÁÎÏ ÎÁ ÓÔÒ. 89 × x 3 ÇÌÁ×Ù 4, ÍÙ ÍÏ-

ÖÅÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (4.15) ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒ-

ÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ (4.22), �ÏÒÏÖÄÅÎ-

ÎÙÍ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÍÉ �ÅÌÙÍÉ ×ÅÓÁÍÉ (ÒÁÚÍÅÔËÁÍÉ ÇÒÁÆÁ): × ÓÉÌÕ

ÏÄÎÏÓ×ÑÚÎÏÓÔÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÁ ÇÒÁÆÏ× C(T) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ �ÒÉÍÅ-

ÎÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉ� ÓÌÉÑÎÉÑ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ×ÓÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Á (6.47).

åÝÅ ÏÄÎÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÎÉÖÎÉËÁ {

úÁÍÏÌÏÄÞÉËÏ×Á ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÉ n = 4 (ÉÌÉ n = 3 t1, ËÁË × [K1℄).

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. ëÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ:

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

-

�

j

1

j

3

j

2

j

4

�

F

-

�

j

3

j

4

j

1

j

2

�

-

�

j

3

j

2

j

1

j

4

�

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó�ÌÅÔÁÀÝÅÊ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ.

ëÁË É ×ÙÛÅ, ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÜÔÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÞÅ-

ÒÅÚ

B

ij

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÓÌÉÑÎÉÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÔ

Ó�ÌÅÔÁÀÝÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ:

F

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

B

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

F

�1

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

= D;

ÇÄÅ D | ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×

d

�

= (�1)

j

2

+j

3

��

exp

�

�i

�

�(�+1)

k+2

�

j

2

(j

2

+1)

k+2

�

j

3

(J

3

+1)

k+2

��

:

âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ,

B

��

�

j

2

j

3

j

1

j

4

�

= (�1)

j

1

+j

4

����

�

� � exp

�

��i

�

�(�+1)

k+2

+

�(�+1)

k+2

�

j

1

(j

1

+1)

k+2

�

j

4

(j

4

+1)

k+2

��

F

��

�

j

1

j

3

j

2

j

4

�
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ �ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÅ� ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÅ ÔÏÒÁ Ó ÏÄÎÏÊ ÄÙÒËÏÊ �

1;1

ÎÁ ÒÉÓ. 7 (ÓÔÒ. 108), ËÏÔÏÒÏÅ �ÅÒÅ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ a-�ÉËÌ É b-�ÉËÌ (ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ

ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÔÏÒÁ). óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÇÒÁÆ ÉÍÅÅÔ

ÏÄÎÕ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ v, ÏÄÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÅÂÒÏ | 1-�ÅÔÌÀ

a É ÏÄÎÏ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÂÒÏ p, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ �ÒÏËÏÌÏÔÏÊ ÔÏÞËÅ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÔÏÒÕ Ó Ä×ÕÍÑ ÄÙÒËÁÍÉ �

1;2

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÇÒÁÆ �

1;2

Ó

Ä×ÕÍÑ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ v

1

, v

2

, Ä×ÕÍÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ÒÅÂÒÁÍÉ a, a

0

É Ä×Õ-

ÍÑ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÅÂÒÁÍÉ p

1

, p

2

. üÔÉÍ Ä×ÕÍ ÔÏÒÁÍ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ

Ä×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (6.47):

H

k

�

1;1

;j

; j 2 Z ; É H

k

�

1;2

;j

1

;j

2

:

íÁÔÒÉ�Ù ÓÌÉÑÎÉÑ a-ÒÅÂÅÒ ÚÁÄÁÀÔ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ

f : H

k

�

1;2

;j

1

;j

2

�

-

M

j� (k�j

1

�j

2

)

H

k

�

1;1

;j

; (6.50)

(ÇÄÅ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �Ï ×ÓÅÍ j, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍ ÕÓÌÏ-

×ÉÑÍ ëÌÅÂÛÁ { çÏÒÄÁÎÁ). ÷ ÌÅ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÙÄÅ-

ÌÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ fw

`m

g, ÉÎÄÅËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÍÉ ×ÅÓÁÍÉ w Ó

w(a) = `, w(a

0

) = m. ÷×ÅÄÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ

H

k

�

1;2

;j

1

;j

2

B

-

H

k

�

1;2

;j

1

;j

2

; (6.51)

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ÜÔÏÔ ÂÁÚÉÓ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ Ó�ÌÅÔÁÀÝÉÅ

ÍÁÔÒÉ�Ù �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ:

B(w

`m

) =

X

�

B

�`

�

j

1

j

2

m m

�

w

�m

; (6.52)

É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �ÏÄËÒÕÔËÉ, ÚÁÄÁÀÝÉÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÏÄÕÌÑÒ-

ÎÏÊ ÇÒÕ��Ù M

1;1

(ÔÏÞÎÅÅ, ËÌÁÓÓÁ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÅ-

ÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

5

, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÅ

ÎÁ ÒÉÓ. 7, ÓÔÒ. 108) ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å H

k

�

1;1

;j

. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÍ

5

ÜÔÏÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒ �ÒÅÓÔÁÎÏ×ÏÞÅÎ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×, Ä×ÉÇÁÀÝÉÈ

ÄÙÒËÕ p

2

ÎÁ 2-ÔÏÒÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ×ÄÏÌØ a-�ÅÔÌÉ É ×ÄÏÌØ b-�ÅÔÌÉ
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ËÁÖÄÏÍÕ ÒÅÂÒÕ e 2 E(�) ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �×ÅÓÏ×ÏÇÏ�

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á H

k

�

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (4.22), ÚÁÄÁ×ÁÅÍÏÅ × ÂÁÚÉÓÅ

fwg =W

k

�

ÆÏÒÍÕÌÏÊ

T

e

(w) = exp

�

2�i

�

w(e)(w(e) + 1)

k + 2

�

k

8(k + 2)

��

� w : (6.53)

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3. ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ �ÏÄËÒÕÔËÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍ

S

k

(j) 2 EndH

k

�

1;1

;j

;

ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÊ ÔÒÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ:

1) S

k

(j)

2

= (�1)

j

e

�ij(j+1)=(k+2)

Id ;

2) (S

k

(j)T

a

)

3

= S

k

(j)

2

;

3) S

k

(j

1

; j

2

) Æ T

�1

a

Æ T

a

0

Æ S

k

(j

1

; j

2

)

�1

= B , ÇÄÅ

S

k

(j

1

; j

2

) = f

�1

Æ

�

�

j

S

k

(j)

�

Æ f 2 End

�

H

k

�

1;2

;j

1

;j

2

�

; (6.54)

B | Ï�ÅÒÁÔÏÒ (6.51) Ó ÍÁÔÒÉ�ÅÊ (6.52), Á f | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

(6.50)

(ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÊ �ÏÄËÒÕÔËÉ ÄÌÑ k = 1; 2; 3 �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ

ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ �ÒÑÍÙÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ; ÄÌÑ ÏÂÝÅÇÏ k ÜÔÏ ×ÙÔÅËÁÅÔ

ÉÚ WZW SU(2)-RCFT ÎÁÄ ÔÏÒÏÍ 
 Ä×ÕÍÑ ÄÙÒËÁÍÉ

6

).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÇÒÁÆÏ× (ÂÅÚ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÒÅÂÅÒ) Ó�ÌÅÔÁÀÝÉÅ ÍÁÔÒÉ�Ù ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÓÁÍÏÍ �ÏÓÌÅÄ-

ÎÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (6.54), �ÒÉÞÅÍ ÔÏÌØËÏ × Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑÈ (6.52).

çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �ÏÄËÒÕÔËÁ (ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÓ-

�ÏÌØÚÕÅÔ �ÒÏÅË�ÉÀ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔØ) �ÏÞÔÉ ÎÅ ÚÁ×É-

ÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁËÏÅ ÒÅÂÒÏ �ÒÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÒÅÂÅÒ �ÒÏÈÏÄÉÔ ×ÙÛÅ, Á

ËÁËÏÅ | ÎÉÖÅ. üÔÏ ÄÁÅÔ �Ï×ÏÄ ÎÁÄÅÑÔØÓÑ, ÞÔÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÏÄËÒÕÔÏË ×

RCFT É × ÔÅÏÒÉÉ Ó�ÉÎÓÅÔÏË ÂÕÄÕÔ ÓÏ×�ÁÄÁÔØ É ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÇÒÁÆÏ×

ÓÔÁÒÛÉÈ ÒÏÄÏ× g > 1.

6

ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [TUY℄
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�Å�ÅÒØ ÍÙ, ÓÌÅÄÕÑ ëÏÎÏ

7

É ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÍÁÔÒÉ�Ù ÓÌÉÑÎÉÑ F , ÄÉÁ-

ÇÏÎÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ T

e

É �ÏÄËÒÕÔËÉ S (6.52), �ÏÓÔÒÏÉÍ �ÒÏ-

ÅËÔÉ×ÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (5.10) É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ (6.23). äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÁÆ �ÍÕÌØÔÉÔÜÔÁ� �

g�1

ÒÏÄÁ g, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÎÁ

ÒÉÓ. 14 ÎÁ ÓÔÒ. 138 (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [T3℄ É [K1, �g. 12b℄).

òÉÓ. 14. íÕÌØÔÉÔÜÔÁ É ÇÒÁÆÙ �

g

, �

g�o

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �

�

g�1

ÎÁÂÏÒ �ÒÏÓÔÙÈ

ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ

f a

1

; a

2

; : : : ; a

g

; b

1

; b

2

; : : : ; b

g

; Æ

2

; : : : ; Æ

g

; "

2

; : : : ; "

g�1

g : (6.55)

òÁÓËÒÏÊ ÜÔÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÁ ÛÔÁÎÙ, ËÏÄÉÒÕÅÍÙÊ ÇÒÁÆÏÍ �

g�1

,

ÚÁÄÁÅÔÓÑ �ÏÄÎÁÂÏÒÏÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ

f a

1

; a

2

; : : : ; a

g

; Æ

2

; : : : ; Æ

g

; "

2

; : : : ; "

g�1

g ; (6.56)

ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÍ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÒÅÂÒÁÍÉ É ÓÔÒÏ-

ÉÍ �Ï ÎÉÍ ÎÁÂÏÒ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× (6.53)

f T

a

1

; T

a

2

; : : : ; T

a

g

; T

Æ

2

; : : : ; T

Æ

g

; T

"

2

; : : : ; T

"

g�1

g

7

ÓÍ. [K1℄



x 8 MS-×ÅÒÓÉÑ RCFT É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ëÏÎÏ. 139

ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å H

k

�

g�1

. üÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓËÒÕÞÉ×Á-

ÎÉÑ äÅÎÁ ×ÄÏÌØ ×ÓÅÈ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ (6.56), ÎÏ ÏÎÉ �ÏËÁ ÎÅ �ÏÒÏ-

ÖÄÁÀÔ ×ÓÀ ÍÏÄÕÌÑÒÎÕÀ ÇÒÕ��Õ M

g

: ÅÝÅ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÓËÒÕÞÉ×ÁÎÉÑ

äÅÎÁ ×ÄÏÌØ �ÅÔÅÌØ b

i

, ÄÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÍ �ÒÉÄÅÔÓÑ

ÎÅÓËÏÌØËÏ Õ�ÒÏÓÔÉÔØ ÎÁÛ ÇÒÁÆ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÁÆ �

g�o

, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 14 É �ÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÀÝÉÊ ÓÏÂÏÀ �Å�ÏÞËÕ ÉÚ g ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ C

1

; C

2

; : : : ; C

g

, �ÏÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ (g

1

) ÒÅÂÒÁÍÉ B

1

; B

2

; : : : ; B

g�1

ÔÁË, ÞÔÏ

B

i

Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ C

i

Ó C

i+1

. CÒÅÄÎÉÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ C

2

; : : : ; C

g�1

ÓÏÄÅÒ-

ÖÁÔ �Ï Ä×Á ÒÅÂÒÁ C

i

= C

0

i

[ C

00

i

, É

E(�

g�o

) = C

1

; C

g

; C

0

2

; : : : ; C

0

g�1

; C

00

2

; : : : ; C

00

g�1

; B

1

; : : : ; B

g�1

:

òÁÚÒÅÚÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÒÉÍÁÎÏ×Õ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ �

�

g�o

�Ï (g�1)

ÏËÒÕÖÎÏÓÔÑÍ B

i

, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ Ä×Á ÔÏÒÁ Ó ÄÙÒËÏÊ �

1

1;1

, �

g

1;1

É (g�2)

ÔÏÒÏ× �

i

1;2

(ÇÄÅ 2 � i � g�1) Ó Ä×ÕÍÑ ÄÙÒËÁÍÉ, �ÒÉ ÜÔÏÍ b-ËÒÉ×ÙÅ

b

1

É b

g

ÉÚ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ (6.55) ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ,

ÎÁ �ÅÒ×ÏÍ É ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ ÔÏÒÅ Ó ÏÄÎÏÊ ÄÙÒËÏÊ:

b

1

� �

1

1;1

; b

g

� �

g

1;1

;

Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ b-ËÒÉ×ÙÅ �Ï�ÁÄÁÀÔ ÎÁ Ä×ÁÖÄÙ �ÒÏËÏÌÏÔÙÅ ÔÏÒÙ:

b

i

� �

i

1;2

�ÒÉ 2 � i � g � 1 :

ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï H

k

�

g�1


 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ H

k

�

g�o

, × ËÏ-

ÔÏÒÏÍ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ ÂÁÚÉÓ, ÉÎÄÅËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó�ÉÎÓÅÔËÁÍÉ ÕÒÏ×ÎÑ

k ÎÁ �

g�o

, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓËÒÕÞÉ×Á-

ÎÉÊ äÅÎÁ ×ÄÏÌØ b

i

(ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁ �ÁÒÅ ÔÏÒÏ× Ó ÏÄÎÏÊ É Ó Ä×ÕÍÑ

ÄÙÒËÁÍÉ, ËÁË ÎÁ ÓÔÒ. 136):

T

A

1

Æ S

k

(j(B

1

)) Æ T

A

1

T

A

00

2

Æ S

k

(j(B

1

); j(B

2

)) Æ T

A

00

2

� � � � � � � � � � � � � � �

T

A

00

g�1

Æ S

k

(j(B

g�2

); j(B

g�1

)) Æ T

A

00

g�1

T

A

g

Æ S

k

(j(B

g�1

)) Æ T

A

g

(6.57)



140 çÌÁ×Á 6. �ÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÇÒÁÆÙ

éÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ É ÓÏ-

ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (ÓÍ. [Wa℄), �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ Ï�Å-

ÒÁÔÏÒÙ ÚÁÄÁÀÔ ÎÕÖÎÏÅ ÎÁÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (ÓÍ. [K1℄).

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ Ä×Á ��ÏÞÔÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ� �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ (5.10), ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÅÒÓÉÊ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ

ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ: ÉÚ ÍÏÄÅÌÉ ÷ÅÓÓÁ { úÕÍÉÎÏ { ÷ÉÔÔÅÎÁ

(Ó×ÑÚÎÏÓÔØ (5.8) ÉÚ x 2 ÇÌÁ×Ù 5) É ÉÚ ÁËÓÉÏÍÁÔÉËÉíÕÒÁ { úÁÊÂÅÒÇÁ.

óÌÏÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ �ÌÏÓËÉÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉ�Ï× �Ï-

ÌÑÒÉÚÁ�ÉÊ: ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ É ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [K1℄ ëÏÎÏ ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÕÀ ×ÅÒÓÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ, ÏÓÎÏ-

×ÁÎÎÕÀ ÎÁ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÍ Ï�ÉÓÁÎÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ

ÂÌÏËÏ×. ÷ ËÏÎ�Å ÜÔÏÊ ËÎÉÇÉ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ, ËÁË ÎÁ�ÒÑÍÕÀ ÏÔÏÖÄÅ-

ÓÔ×ÉÔØ ×ÓÅ ÜÔÉ ÔÅÏÒÉÉ.



çÌÁ×Á 7.

áîáìé�éþåóëéå áóðåë�ù

�åïòéé îåáâåìå÷ùè #-æõîëãéê

x 1 õÎÉÔÁÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ.

íÁÔÅÒÉÁÌ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÁÒÁÌÌÅÌÅÎ x 4 ÇÌÁ×Ù 2 É ÏÓÎÏ-

×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ �ÒÅ�ÒÉÎÔÅ [FMNT℄.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï H

k

�

ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (6.2). åÇÏ ÂÁÚÉÓ

ÚÁÎÕÍÅÒÏ×ÁÎ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ Ó�ÉÎÓÅÔÏË ÉÌÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÍ

1

ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ÕÎÉÔÁÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ûÏÔÔËÉ S

u

g

. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÎÏ-

ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ

S

u

g

= SU(2)

g

=Ad

diag

SU(2)

ÏÓÏÂÏ, ÎÁÍ �ÒÉÄÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ×ÓÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÂß-

ÅËÔÙ ÎÁ ÎÅÍ ËÁË Ad

diag

(SU(2))-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ ÎÁ �ÒÑÍÏÍ

�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ SU(2)

g

.

ëÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÅÊ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÒÕ��Ù SU(2)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÇÒÕ��Á SL(2; C ). õ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÇÒÕ�� ÏÄÉÎÁ-

ËÏ×ÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ:

IR (SU(2)) = IR (SL(2; C )) =

1

2

Z

�0

:

ëÁË É ×ÙÛÅ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÜÔÉ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÅÎÉÑ ÓÉÍ×ÏÌÁÍÉ j 2

1

2

Z

�0

, Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÎÉ �ÒÏ-

ÉÓÈÏÄÑÔ, | ÂÕË×ÁÍÉ V

j

, ÔÁË ÞÔÏ dimV

j

= (2j + 1). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

1

ÓÍ. �ÒÅÄÌ. 1 ÉÚ x 7 ÇÌÁ×Ù 6 ÎÁ ÓÔÒ. 130

141



142 çÌÁ×Á 7. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ SL(2; C ) ÎÁ V

j

, ËÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÜÒÍÉÔÏ×Õ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÕ, ÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ Ó�ÌÅÔÁÀÝÉÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× × ÔÅÎÚÏÒ-

ÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑÈ É ÓÁÍÉ ÜÔÉ Ò�ÅÒÁÔÏÒÙ ÂÕÄÕÔ ÔÅÍÉ ÖÅ, ÞÔÏ É Õ

SU(2) � SL(2; C ).

x 2 g-ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ èÏÌÌÁ ÄÌÑ SU(2).

ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÞÉÔÁÔÅÌÑ É ÆÉËÓÁ�ÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÙÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÎÁ�ÏÍÎÉÍ ×ËÒÁÔ�Å, ÞÔÏ â. èÏÌÌ × [Ha℄, ÉÓ�ÏÌØ-

ÚÕÑ ÑÄÒÏ %

t

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ Ó ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏÍ �, ÉÎ-

ÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÔÒÉ-

ËÏÊ dx ÎÁ SU(2), �ÏÓÔÒÏÉÌ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÊ:

L

2

(SU(2); dx)


st

t

-

H(SL(2; C )) \ L

2

(SL(2; C ); dz) (7.1)

×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ SU(2) × ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ ËÏÍ-

�ÌÅËÓÎÏÊ ÇÒÕ��Å SL(2; C ). á ÉÍÅÎÎÏ, ÑÄÒÏ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ %

t

ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÎÁ SL(2; C )

(ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ %

t

), É ÆÕÎË�ÉÑ

f 2 L

2

(SU(2); dx)

�ÅÒÅ×ÏÄÉÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ (7.1) × ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÅ z 2 SL(2; C ) ÒÁ×ÎÏ SU(2)-ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÀ

ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ:


st

t

f(z) =

Z

SU(2)

f(x)%

t

(x

�1

z) dx = %

t

? f (z) = C

�

e

t

�

2

�

f(z); (7.2)

(ÇÄÅ ? ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ Ó×ÅÒÔËÕ ÎÁ SU(2), Á C | ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌ-

ÖÅÎÉÅ 
 SU(2) ÎÁ SL(2; C )). ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ

�u

�t

=

1

2

�u



x 2 g-ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ èÏÌÌÁ ÄÌÑ SU(2) 143

Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ u(0; x) = f(x), É ÅÓÌÉ f 2 L

2

(SU(2); dx)

ÉÍÅÌÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ðÅÔÅÒÁ { ÷ÅÊÌÑ:

f(x) =

X

j2IR(SU(2))

tr(j(x)B

j;f

) ;

ÇÄÅ ÓÕÍÍÁ ÂÅÒÅÔÓÑ �Ï ×ÓÅÍ ËÌÁÓÓÁÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ É

B

j;f

=

1

dimV

j

Z

SU(2)

f(x) � j(x

�1

) dx 2 End(V

j

) ; (7.3)

ÔÏ 
st

t

f(z) =

P

j2IR(SL(2;C ))

e

�t�

j

=2

tr(j(z)B

j;f

), ÇÄÅ �

j

ÓÕÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �� ÎÁ ÆÕÎË�ÉÑÈ tr(B

j

(x)).

ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ �ÒÏÄÏÌÖÁÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ 
st

t

ÎÁ �ÏÄÈÏÄÑ-

ÝÉÊ ËÌÁÓÓ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ SU(2) (ËÁË × x 4 ÇÌÁ×Ù 2), ÍÙ

ÓÍÏÖÅÍ �ÏÌÕÞÁÔØ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ SL(2; C ), Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ

ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÁ

ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÄÏÓÌÏ×ÎÏ �ÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ

SU(2)

g

� SL(2; C )

g

É ÄÁÖÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó�ÕÝÅÎÁ ÎÁ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÆÁËÔÏÒÙ

S

u

g

= SU(2)

g

=Ad

diag

(SU(2)) � S

g

= SL(2; C )

g

=Ad

diag

(SL(2; C )) ;

ÎÏ ÜÔÏÔ �ÏÓÌÅÄÎÉÊ ÛÁÇ �ÏÔÒÅÂÕÅÔ ××ÅÄÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÏ�ÏÌÎÉ-

ÔÅÌØÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, Ó ÔÏÞÎÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÙ É ÎÁÞÎÅÍ.

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ g � g - ÍÁÔÒÉ�Õ

Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ

1


 = (


��

) = Re
 + i Im
 É

ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ S

u

g

ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ

�

(Im
)

=

g

X

�;�=1

1

2�i

Im


��

�

2

�x

�

�x

�

1

Ô. Å. ÔÏÞËÕ ÚÉÇÅÌÅ×Á �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á H

g
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(ÇÄÅ �=�x

�

, �=�x

�

ÓÕÔØ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÏÌÑ ÎÁ SU(2)).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �

(Im
)

t

ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ

�u

�t

=

1

4

�

(Im
)

C

u =

g

X

�;�=1

1

8�

Im


��

�

�

2

�x

�

�x

�

+

�

2

�y

�

�y

�

�

u ;

Á ÞÅÒÅÚ d�

(Im
)

t

| ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÇÁÕÓÓÏ×ÏÊ ÍÅÒÙ

2

�

(Im
)

t

dw ÎÁ S

g

�Ï ÌÅ×ÏÍÕ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ S

u

g

. ðÒÉ ×ÓÅÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ t > 0 ÍÙ ÉÍÅÅÍ

ÕÎÉÔÁÒÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ èÏÌÌÁ:

L

2

(S

u

g

; dx)


st

(Im
)

t

-

H(S

g

) \ L

2

(S

g

; d�

(Im
)

t

)

f 7�! 
st

(Im
)

t

f(w) = C

�

e

t

2

�

(Im
)

�

f(w)

É ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ Ë ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÕ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ,

Ô. Å. ÚÁÍÅÎÁ ÅÇÏ ÎÅÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÍ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏÍ ÎÁ S

u

g

:

�

(�i
)

= �

g

X

�;�=1

i

2�




��

�

2

�x

�

�x

�

ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÅÔ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ 
st

(�i
)

t

= C Æ e

t

2

�

�i(
)

:

L

2

(S

u

g

; dx)

-

H(S

g

) \ L

2

(S

g

; d�

(Im
)

t

) (7.4)

ÕÎÉÔÁÒÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÁÔÒÉ�Ù 
 2 H

g

É ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ t > 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. üÔÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÁÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ × ËÏÍ-

�ÏÚÉ�ÉÀ: 
st

(�i
)

t

= C

�

e

t

2

�

(Im
)

�

Æ e

t

2

�

(�iRe
)

, × ËÏÔÏÒÏÊ ÕÎÉÔÁÒ-

ÎÏÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ C

�

e

t

2

�

(Im
)

�

ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ, Á

e

t

2

�

(�iRe
)

= e

�i

t

2

�

(Re
)

ÕÎÉÔÁÒÅÎ �ÒÉ t 2 R, �ÏÓËÏÌØËÕ �

(Re
)

ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖÅÎ. �

2

ÚÄÅÓØ dw � dxdy | ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÏÒÍÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÅÒÏÊ èÁÁÒÁ ÓÔÁÎ-

ÄÁÒÔÎÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ S

g

= SL(2; C )

g

=Ad

diag

(SL(2; C ))
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åÓÌÉ �ÏÄÎÑÔØ ÆÕÎË�ÉÀ f 2 L

2

(S

u

g

; d

�!

x ) ÄÏ Ad

diag

(SU(2))-ÉÎ-

×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ SU(2)

g

É ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÅÅ × ÒÑÄ ðÅÔÅÒÁ {

÷ÅÊÌÑ:

f(x) =

X

�!

j 2IR(SU(2)

g

)

tr

�

�!

j (

�!

x )B

�!

j ;f

�

;

(ÇÄÅ, ËÁË É × (6.43){(6.44), ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �Ï ×ÓÅÍ ËÌÁÓ-

ÓÁÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ

3

SU(2)

g

, Á ËÏ-

ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ B

�!

j ;f

2 End V

�!

j

×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ �Ï �ÒÉ×ÙÞÎÏÊ

ÆÏÒÍÕÌÅ), ÔÏ ÅÅ ÏÂÒÁÚ �ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ (7.4) ÂÕÄÅÔ ÚÁÄÁ×ÁÔØÓÑ

ÆÏÒÍÕÌÏÊ


st

(�i
)

t

f (

�!

z ) =

X

�!

j 2IR(SU(2)

g

)

e

�t�

(�i
)

~

j

=2

tr

�

�!

j (z)B

�!

j ;f

)

�

;

ÇÄÅ �

(�i
)

�!

j

ÓÕÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ��

(�i
)

ÎÁ ÆÕÎË-

�ÉÑÈ ×ÉÄÁ tr(B

�!

j

(

�!

z )) (Á B

�!

j

2 End(V

�!

j ) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ×

ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÅ ÖÅ Ad

diag

(SL(2; C ))-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÙ

ÒÏ×ÎÏ ÔÅÈ ÖÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, ÞÔÏ É ÄÌÑ SU(2)-ÓÌÕÞÁÑ). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ 
st

(�i
)

t

f (z) Ad

diag

(SL(2; C ))-ÉÎ×ÁÒÉ-

ÁÎÔÎÁ, Ô. Å. Ó�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÎÁ S

g

, ÄÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌ-

ÖÅÎÉÅ ÎÁ SL(2; C )

g

ÉÍÅÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁ SU(2)

g

ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ

�u

�t

=

1

2

�

(�i
)

u

Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ f ÎÁ S

u

g

. é ÜÔÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÂÏÂÝÅÎ-

ÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

4

(C

1

(S

u

g

))

0

:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. äÌÑ ÌÀÂÙÈ 
 2 H

g

É ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ t > 0 �ÒÅ-

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÏÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÁÚÌÏ-

3

ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÀÔÓÑ ÔÅÎÚÏÒÎÙÍÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑÍÉ

�!

j = j

1


 j

2


 � � � 
 j

g

Ó j

�

2 IR (SU(2))

4

ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÕÎÉÔÁÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ S

u

g

ËÏÍ�ÁËÔÎÏ
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ÖÅÎÉÑ ðÅÔÅÒÁ { ÷ÅÊÌÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

X

�!

j 2IR(SU(2)

g

)

tr(

�!

j (

�!

x )B

�!

j ;f

) 7�!

X

�!

j 2IR(SU(2)

g

)

e

�t�

(�i
)

�!

j

=2

tr(

~

j(z)B

�!

j ;f

) ; (7.5)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ

(C

1

(S

u

g

))

0


st

(�i
)

t

-

H((SL(2; C ))

g

) :

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ìÁ�ÌÁÓÁ É ÅÇÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ

ÎÁ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÎÁ C

1

(S

u

g

).

ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, f =

P

�!

j 2IR(SU(2)

g

)

tr

�

�!

j (

�!

x )B

�!

j ;f

�

2 (C

1

(S

u

g

)

0

, ÅÓÌÉ

jjB

�!

j ;f

jj < C

1

e

jj

�!

j jj

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C

1

> 0 (ÇÄÅ ÎÏÒÍÁ

jj(j

1

; j

2

; : : : ; j

g

)jj

2

=

g

X

�=1

(2j

�

+ 1)

2

ÄÌÑ

�!

j 2 IR (SU(2)

g

)). îÕ Á ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ 
st

(�i
)

t

f ÏÚÎÁÞÁÅÔ

ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C

2

> 0, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ

je

�t�

(�i
)

�!

j

:2

j � jjB

�!

j ;f

jj < e

C

2

jj

�!

j jj

2

8

�!

j 2IR (SU(2)

g

) Ó jj

�!

j jj � 0 :

îÏ ÔÁËÏÅ C

2

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ Im
 > 0. �

éÓËÏÍÙÅ ÎÁÍÉ ÎÅÁÂÅÌÅ×Ù #-ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ S

g

�ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ �ÒÉ-

ÍÅÎÅÎÉÅÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (7.5) ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ Ë

�ÏÄÈÏÄÑÝÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑÍ Æ-ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ S

u

g

. á ÉÍÅÎÎÏ,

�ÒÉÍÅÎÑÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ (7.5) Ó

5

t = 1=k Ë Æ-ÆÕÎË�ÉÉ

#

S

u

g

k

(x) =

X

�!

j 2IR(SU(2)

g

)

tr

�

�!

j (

�!

x )

�

5

ËÁË É × x 4 ÇÌÁ×Ù 2, ÍÙ �ÒÉÄÁÅÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍÕ �ÁÒÁÍÅÔÒÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ-

×ÏÄÎÏÓÔÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ t = 1=k
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Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ × ÅÄÉÎÉ�Å, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ B

�!

j ;f

= Id, �ÏÌÕÞÉÍ ÇÏÌÏÍÏÒÆ-

ÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ


st

(�i
)

1=k

(#

S

u

g

k

) =

X

�!

j 2IR(SU(2)

g

)

e

�tk�

(�i
)

�!

j

=2

tr

�

�!

j (z)

�

:

îÕ Á ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ Ó�ÉÎÓÅÔËÉ �

j

2 S

k

�

ÕÒÏ×ÎÑ k ÎÁÍ ÓÌÅÄÕÅÔ

�ÒÉÍÅÎÉÔØ 
st

(�i
)

1=k

Ë ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ

#

�

j

(x) =

X

�!

j 2IR(SU(2)

g

)

f

�

j

tr

�

�!

j (

�!

x )

�

;

ÞÔÏ ÄÁÓÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ C

(�i
)

1=k

(#

�

j

) ÎÁ S

g

.

ðÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ÔÁËÉÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ ÎÁÂÏÒ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

n

C

(�i
)

1=k

�

#

�

j

�o

(7.6)

ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ûÏÔÔËÉ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓËÏÍÙÍ ÎÅ-

ÁÂÅÌÅ×ÙÍ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ #-ÆÕÎË�ÉÉÊ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ. ðÏÄÞÅÒË-

ÎÅÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÓÔÒÏÉÔÓÑ �Ï ÍÁÔÒÉ�Å �ÅÒÉÏÄÏ× �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÁÂÅÌÅ×Á

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ É ÉÎÄÅËÓÉÒÕÅÔÓÑ Ó�ÉÎÓÅÔËÁÍÉ �

j

2 S

k

�

ÎÁ ÇÒÁÆÅ �.



çÌÁ×Á 8.

ï�ïâòáöåîéå

âïò�÷éëá { ðïìá { õòéâå

x 1 çÅÏÍÅÔÒÉÑ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ �ÉËÌÏ×.

÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÒÁÎÇÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, �ÏÌÕ-

ÞÁÅÍÙÈ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÅÌÅÒÏ×Á É ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á Ë×ÁÎÔÏ×Á-

ÎÉÊ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ (Ô. Å. ËÏÇÄÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏ �ÏÌÎÏ × ÓÍÙ-

ÓÌÅ x 6 ÇÌÁ×Ù 1), ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÚÏ-

ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÏÖÅÍ ÌÉ

ÍÙ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÑÍ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÂÏÒ-ÚÏÍ-

ÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù �ÉËÌÙ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÌÉ-

ÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ×ÓÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ?

ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏ-

ÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ óÉÇÁÌÁ { âÁÒÇÍÁÎÁ, ×�ÅÒ×ÙÅ ×ÏÚÎÉËÛÅÅ ×

Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ ËÁË �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÇÒÉ-

ÒÕÅÍÙÈ Ó Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Å × ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ÷ �ÒÏ-

ÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×Å-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï R

g

, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÅ ËÁË ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ

ÞÁÓÔØ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á C

g

. ïÄÎÁËÏ, ÜÔÁ ËÏÎ-

ÓÔÒÕË�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÏÂÝÅÎÁ.

�ÁË, × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÉÊ (ÓÍ. x 4 ÇÌÁ-

×Ù 2) ÍÙ ÚÁÍÅÎÉÌÉ R

n

ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÔÏÒ T

n

(ÎÕÌÅ×ÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ

148
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T

g

�

×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ (2.6), Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÍ ÌÁ-

ÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ �ÏÄÔÏÒÏÍ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÔÏÒÁ A), Á C

n

|

ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ÔÏÒ (C

�

)

n

.

äÁÌÅÅ, × x 2 ÇÌÁ×Ù 7, ÍÙ ÚÁÍÅÎÉÌÉ R

n

ÎÁ ËÏÍ�ÁËÔÎÕÀ ÇÒÕ��Õ

ìÉ SU(2), Á C

n

| ÎÁ ÅÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÀ

1

SL(2; C ), Á ÚÁÔÅÍ

ÚÁÍÅÎÉÌÉ R

n

ÎÁ ÕÎÉÔÁÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ

S

u

g

= SU(2)

[g℄

=Ad

diag

(SU(2)) ;

Á C

n

| ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ

S

g

= SL(2; C )

[g℄

=Ad

diag

(SL(2; C )) :

îÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÚÑÝÎÙÍ Ó ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ

2

ÏÂÏÂ-

ÝÅÎÉÅÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ óÉÇÁÌÁ { âÅÒÇÍÁÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅ-

ÎÉÅ âÏÒÔ×ÉËÁ { ðÏÌÁ { õÒÉÂÅ

3

, × ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ C

n

ÚÁ-

ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÌÀÂÙÍ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍ ËÅÌÅÒÏ×ÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, Á R

n

|

�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÍ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ �ÉËÌÏÍ

4

. üÔÏ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÏÝÎÅÊÛÉÊ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á É ËÅÌÅÒÏ×Á Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÊ É ÔÅÓÎÏ

Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ WKB, ÔÏÌØËÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ × �ÒÏ-

ÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ: WKB-Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÌÁÇÒÁÎÖÅ× �ÉËÌ × ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó �ÏÌÕ�ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÎÅÍ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË bpu-ÏÔÏÂÒÁ-

ÖÅÎÉÅ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ× �ÉËÌ Ó �ÏÌÕ�ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÎÁ

ÎÅÍ × ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ

ÄÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÉÚ U(1).

óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ É ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÊ

5

ÍÙ ÎÁ-

ÞÎÅÍ Ó ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÅÌÅÒÏ×Á ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ

(M

I

; !; L;r) ;

1

ÞÔÏ, ËÁË ÍÙ ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÏÂÝÅÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ

â. èÏÌÌÁ, �ÒÉÍÅÎÉÍÏÊ Ë �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÇÒÕ��ÁÍ ìÉ �ËÏÍ�ÁËÔ-

ÎÏÇÏ ÔÉ�Á�: ÓÍ. [Ha℄

2

ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ æÕÒØÅ, ÌÅÖÁÎÄÒÏ×Ù ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É Ô. �.

3

ÓÍ. [BPU℄

4

ÔÏÞÎÅÅ, ÌÅÖÁÎÄÒÏ×ÙÍ �ÉËÌÏÍ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÓÅ×ÄÏ×Ù�Õ-

ËÌÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ

5

ÄÅÔÁÌÉ ×ÓÅÈ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÊ ÓÍ. × [GT℄
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ÔÁËÏÇÏ ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ËÒÉ×ÉÚÎÙ F

r

= 2�i !. ðÏÄ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ �É-

ËÌÏÍ ÎÁ M

I

ÍÙ �ÏÎÉÍÁÅÍ ËÌÁÓÓ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÈ

6

ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕ-

ÅÍÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ × M

S

'

-

M

I

: '

�

! = 0 (8.1)

ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÇÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ S ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ

dim

R

S =

1

2

dim

R

M

I

�Ï ÍÏÄÕÌÀ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù Di�

+

ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ

ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× S.

ëÒÁÊÎÅ ×ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÎÉ ÏÄÉÎ ÔÁËÏÊ �ÉËÌ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÌÅÖÁÔØ ÎÉ

× ËÁËÏÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ (× ÞÁÓÔ-

ÎÏÓÔÉ, ÎÁ ÄÉ×ÉÚÏÒÅ), É �ÏÜÔÏÍÕ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ ÏÄÎÏÚÎÁÞ-

ÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÅÍ, ËÁË ÏÎÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÔÁËÉÅ �ÉËÌÙ

(ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØ ÎÁ S ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ

ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ËÒÉ×ÉÚÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ !).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ó ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Ù �ÉËÌÙ ÉÍÅ-

ÀÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÎÏ-

ÓÉÔÅÌÅÊ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÄÌÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×. ïÄÎÁËÏ ÔÒÁ-

ÄÉ�ÉÏÎÎÏ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ õ

Ò

þ

ð

�ÒÉÎÑÔÏ ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÎÁ �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-

ÚÉÑÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1. �ÁËÏÊ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ ÓÏ-

×�ÁÄÁÅÔ Ó ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÒÉÍÁÎÏ×ÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ, É ÉÍÅÎÎÏ ×

ÜÔÏÍ ËÒÏÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÓÉ-

ÓÔÅÍ Ó×ÏÄÉÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏÂÌÅÍ Ë ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅ-

ÔÒÉÉ ËÒÉ×ÙÈ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÎÁ ÍÁÌÙÅ

ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ

7

. ðÏÈÏÖÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ

ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÎÁ ÓÔÁÒÛÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÄÏÌÖÎÏ ÉÄÔÉ �Ï

�ÕÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÉÍÅÎÎÏ ÎÁ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Ù �ÏÄ-

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.

ìÁÇÒÁÎÖÅ×Ï ×ÌÏÖÅÎÉÅ (8.1) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ S × ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ×. �ÅÍ

ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÉÍÅÀÔÓÑ Ä×Á ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÁ ÉÈ ÒÁÚÌÉÞÉÔØ: ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÓÅÍÅÊÓÔ× ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ

6

Ô. Å. ÔÁËÉÈ ÞÔÏ ker(d'

p

) = 0 ÈÏÔÑ ÂÙ × ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ

7

ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÂÚÏÒ [DKN℄
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(ÓËÁÖÅÍ, �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÏÓÏÂÙÅ �ÉËÌÙ) É ÓÎÁÂÖÁÔØ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Ù �ÏÄ-

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ

(ÄÏ�ÕÓÔÉÍ, ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁÄ ÎÉÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÇÌÏÂÁÌØ-

ÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÉÌÉ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÉ). ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÌÁÇÒÁÎÖÅ× �ÉËÌ S ÄÁÎÎÙÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÅÄ-

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ (L;r) ÎÁ M .

ðÏÓËÏÌØËÕ F

'

�

r

= 2�i'

�

! = 0, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ '

�

L ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ

�ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ L ÎÁ ÌÁÇÒÁÎÖÅ× �ÉËÌ (8.1) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉ-

ÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ Ó �ÌÏÓËÏÊ ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ

Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ '

�

r, ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÊ ËÌÁÓÓ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÅÅ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ �

1

(S)

�

-

U(1). òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

'

�

L ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏ-

ÑÎÎÏÅ ÕÎÉÔÁÒÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÎÁÄ S, ËÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÒÉ×ÉÁÌÅÎ.

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ

H

0

r

('

�

L; S) ÉÌÉ ÎÕÌØÍÅÒÎÏ, ÉÌÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏ. ìÁÇÒÁÎÖÅ× �ÉËÌ S ÎÁ-

ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÍ ÕÒÏ×ÎÑ k, ÅÓÌÉ �

k

= 1, Ô. Å. ÈÁÒÁË-

ÔÅÒ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÎÁ '

�

L

k

ÔÒÉ×ÉÁÌÅÎ (ÓÍ. x 2 ÇÌÁ×Ù 1).

æÉËÓÁ�ÉÑ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÕÎÉÔÁÒÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ (Ô. Å.

ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÉ) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ '

�

L ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÅÔ

ÇÌÁÄËÉÅ (C

1

) ÓÅÞÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ L ÎÁ S Ó ÇÌÁÄËÉÍÉ ËÏÍ�ÌÅËÓ-

ÎÏÚÎÁÞÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÎÁ S:

�

1

(L

k

j

S

) = C

1

C

(S) :

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ L

ÎÁ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ× �ÉËÌ S, �ÏÌÕÞÁÅÍ ×ÌÏÖÅÎÉÅ:

H

0

(M

I

; L

k

)

�

res

-

C

1

C

(S) ;

ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ÄÒÕÇÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÔÒÉ×ÉÁ-

ÌÉÚÁ�ÉÉ ÕÍÎÏÖÉÔÓÑ ÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÉÚ U(1).

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ïÂÒÁÚ H

S

def

= res(H

0

(M

I

; L

k

)) � C

1

C

(S) ÎÁÚÙ×ÁÅÔ-

ÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á èÁÒÄÉ ÕÒÏ×ÎÑ k.

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. ðÁÒÁ (S;

p

�), ÉÚ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Á �ÉËÌÁ (8.1) É �ÏÌÕ-
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ÆÏÒÍÙ

8

p

� ÎÁ ÎÅÍ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÕ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÍ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÍ

�ÉËÌÏÍ.

æÉËÓÁ�ÉÑ �ÏÌÕÆÏÒÍÙ

9

p

� ÎÁ S �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ Ó

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ C

1

C

(S) ÔÁËÖÅ É �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

�ÏÌÕÆÏÒÍ �

1

(�

1=2

). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ

�

1

(L

k

j

S

) �

p

� = �

1

(�

1=2

) :

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÜÒÍÉ-

ÔÏ×Á ÆÏÒÍÁ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ �Ï S �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ Ä×ÕÈ

�ÏÌÕÆÏÒÍ.

x 2 ìÅÖÁÎÄÒÏ×Ù ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

ä. âÏÒÔ×ÉË, �. ðÏÌ É á. õÒÉÂÅ × ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [BPU℄,

ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÏÂÙÞÎÙÅ ËÒÁÅ×ÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ × ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1 É ÎÁÓÔÏÑ-

ÝÅÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï èÁÒÄÉ ÓÔÒÏÇÏ �ÓÅ×ÄÏ×Ù�ÕËÌÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, �ÏÓÔÒÏ-

ÉÌÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ÉÚ (C

1

(S) �

p

�)

0

, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ

ÎÁ H

k

I

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ËÏ×ÅËÔÏÒ ÉÌÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

1

ÉÚ H

0

(L

k

;M

I

)

�

. îÉ-

ÖÅ ÍÙ �ÒÉ×ÏÄÉÍ ÎÁÂÒÏÓÏË ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ, ÏÔÓÙÌÁÑ ÞÉÔÁÔÅÌÑ

ÚÁ �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÑÍÉ Ë ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [BPU℄ ÉÌÉ Ë [GT℄, ÇÄÅ

(Ó �ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× äÖ. òÏÎÓÌÉ) ÄÁÅÔÓÑ ÅÅ ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏ-

ÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ×ÅÒÓÉÑ,.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ L �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ, ÇÌÁ×ÎÏÅ U(1)-ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÅ

P

p

--

M ;

8

Ô. Å. ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ

p

� 2 �

1

(�

1=2

) Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÒÎÑ ÉÚ

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ � ÎÁ S

9

ÅÓÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ Ó�ÏÓÏÂÏ× ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏ ÓÎÁÂÄÉÔØ ×ÓÅ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Ù �ÏÄÍÎÏ-

ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ �ÏÌÕÆÏÒÍÁÍÉ; ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ËÅÌÅÒÏ×ÏÍ ÍÎÏÇÏ-

ÏÂÒÁÚÉÉ M ÍÅÔÁ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÔÏ ÏÎÁ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÍÅÔÁÌÉÎÅÊÎÕÀ

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÏÍ �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ S, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �Ï-

ÓÔÒÏÉÔØ �ÏÌÕÆÏÒÍÕ

p

�

g

ÎÁ S �Ï ËÅÌÅÒÏ×ÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ g ÎÁ M (ÓÍ. [Gu2℄); ÄÒÕ-

ÇÏÊ �ÒÉÍÅÒ: ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ ÌÀÂÏÇÏ ÍÅÔÁÓÉÍ�ÌÅËÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÉÍÅÅÔÓÑ �ÏÌÕÆÏÒÍÁ,

Ë×ÁÄÒÁÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁ×ÅÎ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ ÏÂßÅÍÁ

1

ÓÍ. x 3 ÇÌÁ×Ù 1
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ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ Ó L

�

(Ô. Å. ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ

P � L

�

), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÓÔÒÏÇÏ �ÓÅ×ÄÏ×Ù�ÕËÌÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ D

I

�

L

�

| ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ ÄÉÓËÏ× × L

�

, ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ

ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ

I ÎÁ ËÅÌÅÒÏ×ÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÒ-

ÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ U(1)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ | ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ

�ÒÏÅËÔÏÒ óÅÇÅ:

L

2

(P )

�

I

-

H (8.2)

ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï èÁÒÄÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ L

2

-ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ

P = �D, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ó D

I

.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÌÅÇËÏ ÕÇÌÑÄÅÔØ, ÞÔÏ ×ÅÓÏ×ÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

èÁÒÄÉ �Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÀ U(1) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

H

I

=

M

k�0

H

k

I

; ; ÇÄÅ H

k

I

' H

0

(M

I

; L

k

) ; (8.3)

× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �

I

=

L

1

k=0

�

k

.

üÒÍÉÔÏ×Á Ó×ÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ L

�

, ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÍÁÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ �ÒÅÄ-

Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ L, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÏÊ U(1)-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ-

ÎÏÊ 1-ÆÏÒÍÏÊ

2

� ÎÁ P , ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ P ËÏÎÔÅËÓÔÎÕÀ

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Ó ÆÏÒÍÏÊ ÏÂßÅÍÁ

1

2�

� ^ (d�)

^n

= � ^ p � !

^n

:

ëÁÖÄÙÊ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ× �ÉËÌ (S;

p

�) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏ-

ÓÔØÀ ÄÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ U(1) �ÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ

3

ÄÏ �ÏÌÕ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÇÏ ÌÅÖÁÎ-

ÄÒÏ×Á �ÉËÌÁ

(�;

p

�) � P: (8.4)

á ÅÓÌÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁM �ÏÄÈÏÄÑÝÕÀ ÍÅÔÁ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÕ, ÔÏ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÏÍ �ÉËÌÅ S � M ËÁÎÏÎÉ-

ÞÅÓËÉ ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ �ÏÌÕÆÏÒÍÁ

p

�, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ �ÏÄÎÑÔØ ÄÏ

�ÏÌÕÆÏÒÍÙ ÎÁ ÌÅÖÁÎÄÒÏ×ÏÍ �ÉËÌÅ � � P , ÌÅÖÁÝÅÍ ÎÁÄ S.

2

ÅÅ ÑÄÒÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÇÉ�ÅÒ�ÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ÎÁÛÅÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ

3

ÔÁËÏÊ �ÏÄßÅÍ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÆÉËÓÁ�ÉÀ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÕÎÉÔÁÒÎÏÇÏ ÓÅ-

ÞÅÎÉÑ L

�

j

S

, ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ËÁËÏÍÕ-ÎÉÂÕÄØ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏ-

ÍÕ ÕÎÉÔÁÒÎÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ Lj

S
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ðÒÏÅË�ÉÑ óÅÇÅ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ

4

ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ

ÆÕÎË�ÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ËÏÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÏÒÑÄËÁm+n

Ë ÌÅÖÁÎÄÒÏ×ÙÍ �ÉËÌÁÍ (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ dim

R

M

I

= 2n). �ÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ËÁÖÄÙÍ � � P ÁÓÓÏ�ÉÉÒÕÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï ÌÅÖÁÎÄÒÏ×ÙÈ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ �ÏÒÑÄËÁ m, ÓÉÍ×ÏÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ

×ÙÇÌÑÄÑÔ ËÁË ÄÅÌØÔÁ ÆÕÎË�ÉÉ ÉÌÉ ÉÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ É ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ

ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÙ

5

Ó �ÏÌÕÆÏÒÍÁÍÉ ÎÁ �. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Ó �ÏÌÕ×Ú×Å-

ÛÅÎÎÙÍ ÌÅÖÁÎÄÒÏ×ÙÍ �ÉËÌÏÍ (�;

p

�) ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÅ

ÌÅÖÁÎÄÒÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÏÒÑÄËÁ 1=2 Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ

p

� É �ÒÏÅË-

�ÉÀ óÅÇÅ Æ-ÆÕÎË�ÉÉ Æ

�

. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ËÁÖÄÙÍ ÌÅÖÁÎÄÒÏ×ÙÍ

�ÏÄßÅÍÏÍ (�;

p

�) � P �ÏÌÕ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÇÏ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á �É-

ËÌÁ (S;

p

�) �M ÍÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÍ ÎÁÂÏÒ ×ÅËÔÏÒÏ×

bpu

k

(�;

p

�) = �

k

p

�

(Æ

�

) 2 H

0

(M

I

; L

k

) ; (8.5)

ÇÄÅ �

k

p

�

| (�ÒÏÄÏÌÖÅÎÎÁÑ) �ÒÏÅË�ÉÑ óÅÇÅ ÎÁ k-ÕÀ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ

(ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÏÇÏ) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á èÁÒÄÉ (8.3) ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ

Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ

p

�. îÏ �ÏÓËÏÌØËÕ ÌÅÖÁÎÄÒÏ× �ÏÄßÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ÌÉÛØ

Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÚ U(1), ËÁÖÄÙÊ �ÏÌÕ-

×Ú×ÅÛÅÎÎÙÊ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ× �ÉËÌ (S;

p

�) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁÅÔ

ÌÉÛØ ÔÏÞËÕ ÎÁ �ÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁ�ÉÉ, Ô. Å. ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ:

bpu

k

(S;

p

�) = P

�

�

k

p

�

(Æ

�

)

�

2 P

�

H

0

(M

I

; L

k

)

�

:

ë×ÁÄÒÁÔ �ÏÌÕÆÏÒÍÙ � =

�

p

�

�

2

ÚÁÄÁÅÔ ÎÁ �ÏÌÕ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÍ �É-

ËÌÅ (S;

p

�) ÆÏÒÍÕ ÏÂßÅÍÁ. íÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÞÅÒÅÚ

BS

v

k

=

n

(S;

p

�) 2 BS

k

�

�

�

Z

S

� = v

o

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÏÌÕ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ× ÏÂß-

ÅÍÁ v. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒ-

ÎÙÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ ËÅÌÅÒÏ×ÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, É bpu-ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ

ÚÁÄÁÅÔ ÅÇÏ �ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ�

6

BS

v

k

P'

k

-

P

�

H

0

(M

ss

I

; L

k

)

�

�

; (8.6)

4

ÓÍ. [BPU, 2.1℄

5

ÓÍ. [BPU, 2.2℄

6

ÓÍ. [T5℄, [GT℄
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ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÅÎ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ

ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÁ ÌÁÇÒÁÎÖÅ× �ÉËÌ.

éÍÅÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÁÎÁÌÏÇ �ÔÅÏÒÅÍ A É B� ö.-ð. óÅÒÒÁ

7

:

�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÒÉ k � 0 ÏÂÒÁÚ bpu

nk

(�;

p

�) 6= 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �ÏÌÕ-

×Ú×ÅÛÅÎÎÏÇÏ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á �ÉËÌÁ (S;

p

�).

îÁËÏÎÅ�, ×ÓÑËÉÊ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ× �ÉËÌ S ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ×ÏÓ-

ÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË Ë×ÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ �ÒÅÄÅÌ

8

(Ô. Å. �ÒÉ k !1)

Ó×ÏÉÈ bpu

k

-ÏÂÒÁÚÏ×: ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÒÏÎÔÙ bpu-ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ËÏÎ�ÅÎ-

ÔÒÉÒÕÀÔÓÑ

9

ÎÁ S � M

I

. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ

ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ bpu-ÏÂÒÁÚÏ× Ä×ÕÈ �ÏÌÕ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ ÂÏÒ-

ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ× (S

1

;

p

�

1

) É (S

2

;

p

�

2

)




bpu

k

(S

1

;

p

�

1

); bpu

k

(S

2

;

p

�

2

)

�

(ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (1.9) ÎÁ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÅÞÅÎÉÊ H

0

(M

I

; L

k

):

hs

1

; s

2

i =

Z

M

(s

1

; s

2

)

L

� !

^n

;

ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ �ÏÓÌÏÊÎÙÍ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ (s

1

; s

2

)

L

×

ÜÒÍÉÔÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÎÁ L) ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ

S

1

\ S

2

, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÁÌÉÞÉÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ:

hbpu

k

(S;

p

�); bpu

k

(S;

p

�)i �

�

k

�

�

n

Z

S

�+O(k

n�1

) : (8.7)

÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ S

1

\S

2

= ?, ÔÏ ÉÈ bpu

k

-ÏÂÒÁÚÙ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ

ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ:




bpu

k

(S

1

;

p

�

1

); bpu

k

(S

2

;

p

�

2

)

�

�

�

k

�

�

n�1

+O(k

n�2

) : (8.8)

7

ÓÍ. [BPU, 
hap. 3℄

8

ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ h = 1=k ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ðÌÁÎËÁ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÍ

ÁÎÁÌÉÚÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �ÒÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ Ë×ÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ

9

ÓÍ. [BPU℄ É ÉÍÅÀÝÉÅÓÑ ÔÁÍ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÓÓÙÌËÉ
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÷ÍÅÓÔÅ Ó �ÒÅÄÙÄÕÝÉÍ Ï�ÉÓÁÎÉÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÁ bpu-ÏÔÏÂÒÁ-

ÖÅÎÉÑ (8.6) ÜÔÏ ÄÁÅÔ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. îÁ ÌÀÂÏÍ ÎÁÂÏÒÅ ÔÒÁÎÓ×ÅÒÓÁÌØÎÙÈ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒ-

ÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ

M

I

�

-

B

×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ �ÏÌÕÆÏÒÍÙ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ bpu

k

-ÏÂÒÁÚÙ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓ×ÕÀÝÉÈ �ÏÌÕ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÈ �ÉËÌÏ× ÂÙÌÉ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ ×

H

0

(M

I

; L

k

) �ÒÉ k � 0.

á ÂÏÌÅÅ ×ÎÉÍÁÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

�ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ �Ï�ÁÒÎÏ ÎÅ�ÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÂÏÒ-

-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ× ÕÒÏ×ÎÑ k �ÒÉ k � 0 ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ

dimH

0

(L

k

), ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÑÅÍÏÊ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ òÉÍÁÎÁ { òÏÈÁ.

÷ÁÖÎÏ, ÞÔÏ bpu-ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÒÁÂÏÔÁÅÔ É ÄÌÑ �ÉËÌÏ×

S

'

-

M

I

;

Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÉÍÍÅÒÓÉÑÍÉ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÏÒÂÉÆÏÌÄÁ

10

. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

bpu-ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ �ÒÉÍÅÎÉÍÁ É Ë ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÎÁÓ ÞÅÔ×ÅÒËÅ (ÓÍ.

(3.31), (4.10)):

(M

ss

; 
 ; O(k�) ; A


s

) ;

�ÒÉÞÅÍ (ÓÍ. �ÒÅÄÌ. 3 ÉÚ x 6 ÇÌÁ×Ù 3 É �ÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÅÍÕ ÎÁ

ÓÔÒ. 70 ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ) × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÇÅÏ-

ÄÅÚÉÞÅÓËÉÊ �ÏÄßÅÍ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ×

11

ÄÏ ÌÅÖÁÎÄÒÏ-

×ÙÈ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÛÅÍ × x 3 ÇÌÁ×Ù 9.

ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ (3.47) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÎÅÁÂÅÌÅ-

×ÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ H

k

-

M

ss

g

ÎÁÄ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÍÏÄÕ-

ÌÅÊ ÒÉÍÁÎÏ×ÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ×ÌÏÖÅÎÏ × ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

10

�ÒÁ×ÄÁ ÄÌÑ ÏÒÂÉÆÏÌÄÏ× �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË × (8.7), (8.8) ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÈÕÄ-

ÛÁÀÔÓÑ, ÎÏ É ÜÔÏÇÏ ×�ÏÌÎÅ È×ÁÔÁÅÔ ÄÌÑ ×ÅÓØÍÁ ×�ÅÞÁÔÌÑÀÝÉÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ

×Ù×ÏÄÏ×

11

ÔÁËÏÊ �ÏÄßÅÍ (ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ,

×ÙÂÏÒ ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÆÉËÓÁ�ÉÉ #-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÓÅ-

ÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ K

M

I

�ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ 


1

(L

k

) = k [!℄
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L

2

(P )�M

ss

g

, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ �ÏÓÌÏÊÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ óÅÇÅ

L

2

(P )�M

ss

g

�

-

H =

M

k�0

H

k

;

Á Ô. Ë. ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ H

k

-

M

ss

g

ÉÍÅÅÔÓÑ �ÌÏÓËÁÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÁÑ

Ó×ÑÚÎÏÓÔØ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï PH

k

I

ÌÏËÁÌØÎÏ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ I. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ

f

M

g

%

-

Op(L

2

(P ))

�ÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ

1

-

U(1)

-
f

M

g

-

M

g

-

1

ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕ��Ù

f

M

g

× Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ Op(L

2

(P )) �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÆÕÎË�ÉÊ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ �ÅÎÔÒ U(1) = Aut(P ) �

f

M

g

ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ P ËÁË ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÇÒÕ��Á ÜÔÏÇÏ ÇÌÁ×ÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏ-

ÅÎÉÑ. äÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× g 2

f

M

g

ÎÁ �ÒÏÅËÔÏÒ óÅÇÅ �

I

ÉÚ (8.2)

ÚÁÄÁÅÔ U(1)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

p

I;g(I)

def

= �

g(I)

Æ %(g) Æ�

I

2 End(H

I

) ;

ÉÚÏÔÉ�ÉÞÅÓËÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÓÏ×ÏÇÏ ÒÁÚ-

ÌÏÖÅÎÉÑ

End(H

I

) = �

k�0

EndH

0

(L

k

)

ÉÎÄÕ�ÉÒÕÀÔ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ

P

�

%

k

I

�

: M

g

-

Aut

�

P

�

H

0

(L

k

)

�

�

:
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x 3 çÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÊ �ÏÄßÅÍ.

æÉËÓÁ�ÉÑ #-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔØ

�ÏÄßÅÍÁ (ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÌÉÛØ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ U(1)) ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ× ÉÚ M

I

ÄÏ ÌÅÖÁÎÄÒÏ-

×ÙÈ �ÉËÌÏ× ÎÁ P , É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, �ÒÅ×ÒÁÔÉÔØ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÙÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ bpu

k

(S;

p

�) (ÚÁÄÁÎÎÙÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ

ÄÏ ×ÙÂÏÒÁ ÆÁÚÙ) × �ÏÌÎÏ�ÅÎÎÙÊ ×ÅËÔÏÒÎÙÊ ÂÁÚÉÓ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

H

0

(M

I

; L

k

).

äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ �ÏÄßÅÍÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÕÀ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Õ ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÚÁ�ÉÀ Gr

"

L

= Gr

"

L

(TM

I

) ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ TM

I

: × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ x 2 M

I

ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Ï T

x

M

I

ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ C

n

Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÓÉÍ-

�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ !

x

, Å×ËÌÉÄÏ×ÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ g

x

, É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ I

x

, É ÓÌÏÊ

Gr

"

L

x

= U(n)=SO(n)

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÁÎ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ

�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× × T

x

M

I

, ÎÕ Á ÇÌÏÂÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÜÔÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÁÒ-

ÔÉÎÙ ÄÁÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÇÒÁÓÓÍÁÎÏ×Ï ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ:

Gr

"

L

(TM

I

)

�

-

M

I

Ó �

�1

(x) = (Gr

"

L

)

x

: (8.9)

ìÏËÁÌØÎÙÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÙ: U(n)=SO(n)

u7!detu

-

U(1) = S

1

x

ÇÌÏÂÁ-

ÌÉÚÕÀÔÓÑ × ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

Gr

"

L

(TM

I

)

det

-

S

1

(�K) ;

ÇÄÅ ÞÅÒÅÚ S

1

(�K) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ ÇÌÁ×ÎÏÅ U(1)-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÁÓÓÏ�ÉÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÅ Ó ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ

�

n

TM

I

= detTM

I

= O(�K

M

I

)

(ÓÍ. [T2℄ É [T3℄).

åÓÌÉ × ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ÚÁÂÙÔØ �ÒÏ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ, ÔÏ ÍÙ �Ï-

ÌÕÞÉÍ (ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÌÁÇÒÁÎÖÅ× ÇÒÁÓÓÍÁ-

ÎÉÁÎ Gr

L

(TM

I

) É ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

Gr

L

(TM

I

)

det

-

S

1

(�K=2) : (8.10)



x 3 çÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÊ �ÏÄßÅÍ 159

äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×Á �ÉËÌÁ S

'

-

X ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ

ÇÁÕÓÓÏ× �ÏÄßÅÍ:

S

G(')

-

Gr

L

(TM

I

)j

S

;

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ x 2 S �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï T

x

S � T

x

M

I

, ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ

ËÏÔÏÒÏÇÏ Ó ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ (8.10) ÚÁÄÁÅÔ ÌÅÖÁÎ-

ÄÒÏ× �ÉËÌ:

S

det ÆG(')

-

S

1

(�K=2)j

S

(8.11)

× ÇÌÁ×ÎÏÍ U(1)-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ Ó O

M

I

(�K=2). òÁÓ-

ÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ O

M

I

(�K=2) ÜÒÍÉÔÏ×Õ

Ó×ÑÚÎÏÓÔØ A

l


, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ ìÅ×É { þÉ×ÉÔÁ ËÅÌÅ-

ÒÏ×ÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ M

I

.

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ìÁÇÒÁÎÖÅ× �ÉËÌ S ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÞÔÉ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅ-

ÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÇÁÕÓÓÏ× ÌÅÖÁÎÄÒÏ× �ÏÄßÅÍ (8.11) ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÅÎ ÏÔ-

ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ A

l


.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ÷ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, �ÒÅÄÙÄÕÝÉÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÀÔ ÆÉË-

ÓÁ�ÉÉ ÎÁ M ÍÅÔÁ�ÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÂÏÌÅÅ ÁËËÕÒÁÔÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉ-

ÚÁ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÎÄÅËÓÁ íÁÓÌÏ×Á É Ô. �. ïÄÎÁËÏ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ

(ÓÍ. ÎÉÖÅ) ÜÔÉ �ÒÏÂÌÅÍÙ ÒÅÛÁÀÔÓÑ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁ×ÅÎ-

ÓÔ×Á K

M

ss

= �4� !

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. äÒÕÇÉÅ �ÒÉÍÅÒÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÄßÅÍÁ

ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ �ÉËÌÏ× ÄÏ ÌÅÖÁÎÄÒÏ×ÙÈ | × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ËÏÎÔÅËÓÔÅ ÚÅÒ-

ËÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ | ÉÍÅÀÔÓÑ × [T1℄, [T2℄ É [T3℄.

÷ÅÒÎÅÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ÎÁÛÉÍ ÄÁÎÎÙÍ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ (4.10):

(M

ss

; 
 ; O(k�) ; A


s

) :

óÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÅÄÌ. 3 ÉÚ x 6 ÇÌÁ×Ù 3 �ÏÌÕÁÎÔÉËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔØ O

M

ss

(�K=2) = O

M

ss

(2�) ÓÏ Ó×ÑÚ-

ÎÏÓÔØÀ A

l


, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔØÀ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ A


s

ÎÁ

ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ �ÒÅÄË×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ L = O

M

ss

(�). íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ìÁÇÒÁÎÖÅ× �ÉËÌ S �M

ss

ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ× ÔÏ-

ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎ �ÏÞÔÉ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÊ.
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äÁÌÅÅ, ÇÌÁ×ÎÙÅ U(1)-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ Ó L

�

É Ó

O

M

ss

(�K=2) = L

2

Ó×ÑÚÁÎÙ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÓÌÏÊÎÏÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞ-

ÎÏÊ ÁÎÔÉÉÚÏÇÅÎÉÅÊ

1

:

S

1

(L

�

)

�

2

-

S

1

(L

2

) = S

1

(�K=2)

(× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÓÑËÉÊ �ÏÂÙÞÎÙÊ� ÌÅÖÁÎÄÒÏ× �ÏÄßÅÍ (8.4) ÂÏÒ-ÚÏÍ-

ÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á �ÉËÌÁ S � M

ss

× P = S

1

(L

�

) ÉÚ x 2 ÇÌÁ×Ù 9 ÚÁÄÁ-

ÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ | ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ �ÏÞÔÉ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÊ | ÇÁÕÓÓÏ×

ÌÅÖÁÎÄÒÏ× �ÉËÌ × S

1

(�K

S

)). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÄÌÑ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒ-

ÆÅÌØÄÏ×Á �ÉËÌÁ S

�

'

-

M

ss

ÕÒÏ×ÎÑ k ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ:

S

1

(L

k

�

)

�

2

--

S

1

(L

2k

)

S

�

[

6

�

det ÆG(')

-

S

1

(L

2

)

�

k

6

6

(8.12)

ÇÄÅ S

1

(L

2

)

�

k

--

S

1

(L

2k

) | ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÉÚÏÇÅÎÉÑ ÓÔÅ�ÅÎÉ k, Á

S

�

�

-

S

1

(L

k

�

) | ÏÂÙÞÎÙÊ ÌÅÖÁÎÄÒÏ× �ÏÄßÅÍ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄ-

Ï×Á �ÉËÌÁ S

�

'

-

M

ss

ÕÒÏ×ÎÑ k, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÊ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÇÏÒÉÚÏÎ-

ÔÁÌØÎÙÍ ÕÎÉÔÁÒÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ

2

L

k

jS.

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. âÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ× �ÉËÌ S

�

'

-

M

ss

ÕÒÏ×ÎÑ k ÎÁ-

ÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÞÔÉ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ �ÏÄßÅÍÏ× (8.12)

ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ: �

k

Æ det ÆG(')(S) = �

2

Æ �(S).

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÌÅÖÁÎÄÒÏ×Ù �ÉËÌÙ × S

1

(L

k

�

) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÇÌÁ×-

ÎÏÅ U(1)-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

3

�

k

--

BS

k

ÎÁÄ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒ-

ÆÅÌØÄÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ× ÕÒÏ×ÎÑ k, ÔÁË ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ

�ÏÞÔÉ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ �ÏÄßÅÍÏ× ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ

ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ

� �

f

BS

k

--

BS

k

É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ �ÉËÌÉÞÅÓËÉÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ ÎÁÄ BS

k

.

1

Ô. Å. Ä×ÕÌÉÓÔÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ Ó ÏÂÒÁÝÅÎÉÅÍ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ

2

ÓÍ. (8.4) É ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÎÁ ÓÔÒ. 153

3

ÏÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ âÜÒÉ ÕÒÏ×ÎÑ k, ÓÍ. [GT℄
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÷ÅÒÎÅÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ÇÏÌÄÍÁÎÏ×ÓËÏÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ

M

ss

�

�

-

�

ÉÚ x 2 ÇÌÁ×Ù 4. õ ÎÅÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒ-

ÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ×, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁÄ ÔÏÞËÁÍÉ

S

k

= � \

�

1

2k

Z

�

:

ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3. æÉËÓÁ�ÉÑ �ÏÞÔÉ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÄßÅÍÁ

�

w

= �

k

Æ det ÆG('

w

)(S

w

) = �

2

Æ �(S

w

) � S

1

(L

2k

)

ËÁÖÄÏÇÏ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á ÓÌÏÑ S

w

�M

ss

×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑ-

ÒÉÚÁ�ÉÉ �

�

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÂÏÒÏÍ (ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÊ) #-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÌÑ

ÜÔÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ.

îÁ ËÁÖÄÏÍ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÏÍ ÓÌÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉ-

ÚÁ�ÉÉ ÍÏÖÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÙÂÒÁÔØ �ÏÌÕÆÏÒÍÕ. äÌÑ ÜÔÏ-

ÇÏ ×Ó�ÏÍÎÉÍ ÄÁÎÎÏÅ ÎÁÍÉ × �ÒÅÄÌ. 3 ÉÚ x 3 ÇÌÁ×Ù 4 Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÂÏÒ-

ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ ÓÌÏÅ× ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ËÁË ÏÄÎÏÒÏÄ-

ÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× G

e

=G

v

, ÇÄÅ G

e

, G

v

ÓÕÔØ ÇÒÕ��Ù (4.19). îÁ ÇÒÕ�-

�ÁÈ U(1) É SU(2) ÉÍÅÀÔÓÑ Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ �ÏÌÕÆÏÒÍÙ

p

�

1

É

p

�

2

, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÎÏÒÍÁÌÉÚÏ×ÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ �ÒÏÉÚ×Å-

ÄÅÎÉÅ (ÓÍ. ÓÌÅÄ. 1 ÉÚ x 3 ÇÌÁ×Ù 4):

p

�

w

=

�

p

�

1

(w)

�

t�s

�

�

p

�

2

(w)

�

p+s

(8.13)

ÂÙÌÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÓÔÅ�ÅÎÉ 1 �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑÍ

p

�

i

(w) 7�! t �

p

�

i

(w) :

îÁÚÏ×ÅÍ ÔÁËÕÀ �ÏÌÕÆÏÒÍÕ

p

�

w

ÎÁ �

�1

(w) ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÎÏÒÍÁÌÉÚÏ-

×ÁÎÎÏÊ

4

.

4

ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ (ÓÍ. [JW2, 4.7℄), ÞÔÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÎÏÒÍÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÁÑ �ÏÌÕÆÏÒÍÁ

ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÎÁ ÎÅÏÓÏÂÏÍ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÏÍ ÓÌÏÅ ÕÒÏ×ÎÑ k ÉÎÄÕ�É-

ÒÕÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ �ÏÌÅÍ, ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÏÄÎÑÔ Ó

R

3g�3



162 çÌÁ×Á 8. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ âÏÒÔ×ÉËÁ { ðÏÌÁ { õÒÉÂÅ

éÔÁË, ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ

1

2k

-�ÅÌÏÊ ÔÏÞËÏÊ w 2 � ÍÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÍ �ÏÞÔÉ

ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÊ ÌÅÖÁÎÄÒÏ× �ÏÄßÅÍ

�

w

= �

2

Æ �

�

(S) � S

1

(L

2k

)

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Á ÓÌÏÑ S

�

'

w

-

M

ss

×ÅÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ çÏÌÄÍÁÎÁ É ÓÎÁÂÖÁÅÍ ÅÇÏ �ÏÌÕÆÏÒÍÏÊ

p

�

w

= (�

k

Æ det ÆG('

w

))

�

p

�

w

(ÇÁÕÓÓÏ×ÙÍ �ÏÄßÅÍÏÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÎÏÒ-

ÍÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ �ÏÌÕÆÏÒÍÙ (8.13)). �Å�ÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÒÉÍÅÎÉÔØ Ë

ÜÔÏÍÕ �ÏÌÕ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÍÕ ÌÅÖÁÎÄÒÏ×Õ �ÉËÌÕ bpu-ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ

x 2 ÇÌÁ×Ù 8. ðÏÓËÏÌØËÕ M

I

�ÏÞÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÒÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ çÏÌÄÍÁÎÁ, Ï�ÉÓÁÎÎÏÇÏ × x 1 ÇÌÁ×Ù 4, Û×ÁÒ�Å×Ï

ÑÄÒÏ bpu-ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁÄ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÍÎÏÇÏÇÒÁÎÎÉ-

ËÁ äÅÌØ�ÁÎÁ ÂÕÄÅÔ ×ÅÓÔÉ ÓÅÂÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ, ÒÁÚÏÂÒÁÎÎÏÍ × [BPU, ÆÏÒÍÕÌÙ (10{13)℄, É ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ

ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁÛÅÇÏ ÄÏÌÇÏÇÏ �ÕÔÅÛÅÓÔ×ÉÑ

5

:

�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÏÄßÅÍ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÉÊ

#

w

def

= bpu

k�

�

�

w

;

p

�

w

�

Ó w 2 � \

�

1

2k

Z

�

(8.14)

ÎÁ ÎÅÁÂÅÌÅ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ S

g

×ÄÏÌØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅ-

ÒÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (3.14):

S

g

f j

S

g

-

M

ss

(�)

�ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ ÉÈ × ÎÁÂÏÒ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ (7.6):

n

C

(�i
)

1=k

�

#

�

j

�o

Ó �

j

2 S

k

�

;

�ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÎÁÍÉ × x 2 ÇÌÁ×Ù 7.

5

Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ (6.8) ÜÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÞÅ×ÉÄÎÁ ÉÚ ÎÁÛÉÈ

ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÊ; ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ, ÆÉËÓÁ�ÉÀ ÜÔÉÈ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÍÎÏÖÉ-

ÔÅÌÅÊ ÓÌÅÄÕÅÔ (× ÄÕÈÅ RCFT) ×ÎÏÓÉÔØ �ÒÑÍÏ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÊ #-

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ?
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éÔÁË, ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ k ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÂÁÛÎÀ ÉÚ ÎÁËÒÙÔÉÊ:

M

k�

-

M

S(k)

-

M

�

g

-

M

ss

g

;

ÇÄÅ M

ss

g

| ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÒÉ×ÙÈ ÒÏÄÁ g, M

�

g

| ÍÎÏ-

ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ÒÉÍÁÎÏ×ÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ �

�

, ÒÁÓËÒÏÅÎÎÙÈ ÎÁ

ÛÔÁÎÙ, M

S(k)

| ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ÒÉÍÁÎÏ×ÙÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ

�

�

j

Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ó�ÉÎÓÅÔËÏÊ, Á M

k�

| ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏ-

ÄÕÌÅÊ ËÒÉ×ÙÈ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ #-ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÊ �ÏÌÕ-

×Ú×ÅÛÅÎÎÏÍÕ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Õ ÓÌÏÀ �ÒÏÅË�ÉÉ (4.11). ïÂÏÚÎÁ-

ÞÉÍ ÉÈ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÀ ÞÅÒÅÚ

'

k�

: M

k�

-

M

ss

g

: (8.15)

éÚ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÑ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ èÉÔÞÉÎÁ, WZW É ëÏÎÏ ×ÙÔÅËÁÅÔ

�ÅÏÒÅÍÁ 2. ðÏÄßÅÍ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ èÉÔÞÉÎÁ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (3.47) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÎÁËÒÙÔÉÑ (8.15) ÚÁÄÁÅÔ ÜÒÍÉÔÏ×Õ �ÌÏÓËÕÀ Ó×ÑÚÎÏÓÔØ

6

ÎÁ �ÒÏÅË-

ÔÉ×ÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ

P

�

'

�

k�

H

k

�

= P

�

�

w2S

k

(�)

O � #

w

�

; (8.16)

ÇÄÅ ÞÅÒÅÚ #

w

ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ bpu

k

-ÏÂÒÁÚÙ (8.14) ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÇÅÏÄÅ-

ÚÉÞÅÓËÉÈ �ÏÄßÅÍÏ×

7

ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ× �

�1

�

(w), ÏÔ×Å-

ÞÁÀÝÉÈ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ #-ÓÔÒÕËÔÕÒÅ.

6

ÑÓÎÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÜÒÍÉÔÏ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ (8.16)

ÎÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÇÒÕ��Ù ÎÁËÒÙÔÉÑ (8.15)

7

ÓÍ. x 3 ÇÌÁ×Ù 8



çÌÁ×Á 9.

�ïþëé íáëóéíáìøîïçï

÷ùòïöäåîéñ

x 1 ðÒÅÄÅÌØÎÙÅ Í-ËÒÉ×ÙÅ.

ó×ÅÓÔÉ ×ÏÅÄÉÎÏ ×ÓÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ �ÏÚ×Ï-

ÌÑÅÔ ÒÅÄÕË�ÉÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ M

g

ËÒÉ×ÙÈ ÒÏÄÁ g Ë ÎÅ-

ËÏÔÏÒÏÍÕ ÔÏÞÅÞÎÏÍÕ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Õ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍÕ ÉÚ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ

ËÒÉ×ÙÈ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÓÅ ÎÁÛÉ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ | ËÁË ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏ-

ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ, ÔÁË É ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ | �ÒÏÓÌÅÖÉ×ÁÀÔÓÑ É ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ �ÒÏÓÔÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁÌÉÞÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ-

ÎÙÈ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÉÈ Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ×ÓÅÈ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ

ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ× �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁÔÅÍ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ

ÔÁËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ. é �ÏÓËÏÌØËÕ ÁÎÁÌÉ-

ÔÉÞÅÓËÁÑ ×ÅÒÓÉÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÑ (ÓÍ. [FS℄)

�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÍÏÓÔØ ×ÓÅÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× (×

ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÂÌÏËÏ×) ÎÁ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÀ

äÅÌÉÎÑ { íÁÍÆÏÒÄÁ M

g

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÒÉ×ÙÈ, × ËÁÞÅ-

ÓÔ×Å Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ×ÙÂÒÁÔØ �ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÙÒÏ-

ÖÄÅÎÎÙÅ� ÎÅÇÌÁÄËÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ ËÒÉ×ÙÅ. ÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ Ï�ÉÓÙ-

×ÁÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÔÏÞËÉ ÎÁM

g

É ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ ÉÈ

164
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ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÊ

1

, Ñ×ÌÑÀÝÕÀÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ÏÂÎÁÒÕ-

ÖÅÎÎÙÈ ÆÉÚÉËÁÍÉ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÓÔÒÕÎÎÙ-

ÍÉ ÔÅÏÒÉÑÍÉ É ËÏÎÆÏÒÍÎÙÍÉ ÔÅÏÒÉÑÍÉ �ÏÌÑ × ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1+1.

îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÇÒÁÆ � ÒÏÄÁ g

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ (ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ÅÍÕ) ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÔÅÌÏ

Ó ÒÕÞËÁÍÉ H

�

, ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÕÖÉÔ ÒÉÍÁÎÏ×Á �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ

�

�

= �H

�

; (9.1)

ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÎÁËÁÞÉ×ÁÎÉÑ�

ÒÅÂÅÒ ÇÒÁÆÁ � ÄÏ �ÔÒÕÂÏË�

2

, Á ×ÅÒÛÉÎ | ÄÏ �ÛÔÁÎÏ×� (Ô. Å. ÓÆÅÒ

Ó ÔÒÅÍÑ ÄÙÒËÁÍÉ), ËÁË ÎÁ ÒÉÓ. 6, ÓÔÒ. 104. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÂÏÒ ÉÚ

(3g�3) �Ï�ÁÒÎÏ ÎÅÉÚÏÔÏ�ÎÙÈ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ, ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÉÈ ÇÏÒÌÏ-

×ÉÎÙ ÔÒÕÂÏË, ÚÁÄÁÅÔ ÒÁÓËÒÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �

�

ÎÁ (2g� 2) ÛÔÁÎÏ×.

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÔÁËÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÅÝÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ

ËÒÉ×ÏÊ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÏËÁ ÎÅ ÎÁÄÅÌÅÎÁ ÎÉËÁËÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÏÊ.

ïÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÉÚ×ÌÅÞØ ÉÚ ÇÒÁÆÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÏÄÎÁËÏ,

ÔÏÖÅ ÍÏÖÎÏ | ÜÔÏ ÂÕÄÅÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ �ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ

�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÊ� ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ P

�

, ÒÁÓ�ÁÄÁÀÝÅÊÓÑ × ÏÂß-

ÅÄÉÎÅÎÉÅ (2g � 2) �ÒÑÍÙÈ: ÒÉÍÁÎÏ×ÙÈ ÓÆÅÒ P

v

= C P

1

, ÏÔ×ÅÞÁÀ-

ÝÉÈ ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÇÒÁÆÁ v 2 V (�), ËÏÔÏÒÙÅ ÓËÌÅÅÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ

�Ï ÔÒÏÊËÁÍ ÔÏÞÅË fp

e

1

; p

e

2

; p

e

3

g � P

v

, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÒÅÂÒÁÍ Ú×ÅÚÄ

S(v) = fe

1

; e

2

; e

3

g. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÙ ÓÔÑÇÉ×ÁÅÍ × ÔÏÞËÉ ×ÓÅ (3g�3)

ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, �Ï ËÏÔÏÒÙÍ �

�

ÒÁÚÒÅÚÁÅÔÓÑ ÎÁ ÛÔÁÎÙ. ðÏÌÕÞÁÀÝÁ-

ÑÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ó×ÑÚÎÁÑ �ÒÉ×ÏÄÉÍÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌØ-

ÎÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ. ïÎÁ ÉÍÅÅÔ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÏÄ g É ÌÅÖÉÔ × ÓÁÍÏÊ

1

ÜÔÉ ÔÏÞËÉ �ÏÈÏÖÉ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÕÎÉ�ÏÔÅÎÔÎÙÅ ÏÓÏÂÙÅ ÔÏÞËÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-

ÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ëÁÌÁÂÉ { ñÕ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉ ÚÅÒËÁÌØÎÏÊ

ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÔÏÞËÁÍ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍ �ÒÉ ÂÅÓËÏÎÅÞ-

ÎÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ; É ÈÏÔÑ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÍÅÓÔÁ ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑ-

ÅÔ ÎÁÍ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÚÄÅÓØ �ÏÌÎÕÀ �ÁÒÁÌÌÅÌØ Ó ÚÅÒËÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ × ËÏÎÔÅË-

ÓÔÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ, ÍÙ, ÄÁÂÙ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÏÊ �ÁÒÁÌÌÅÌÉ,

ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÎÁÛÉ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍÉ Í-ËÒÉ×ÙÍÉ

2

ÉÌÉ ËÁÎÁÌÏ×, ÅÓÌÉ �ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÅÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÔÅÏ-

ÒÉÉ �ÏÌÑ
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ÇÌÕÂÏËÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ

g�1

\

i=0

D

i

ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÄÉ×ÉÚÏÒÁ

3

D =M

g

nM

g

= D

0

[

g�1

[

i=1

D

i

ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ �Ï äÅÌÉÎÀ { íÁÍÆÏÒÄÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ

ÍÏÄÕÌÅÊ ËÒÉ×ÙÈ ÒÏÄÁ g. íÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ Í-ËÒÉ×ÙÈ

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÎÅÞÎÕÀ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ ÔÏÞÅË ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å

M

g

:

P = fP

�

g

�2T

�M

g

nM

g

; (9.2)

ÚÁÎÕÍÅÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÇÒÁÆÁÍÉ.

x 2 ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ.

óÅÞÅÎÉÑÍÉ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ K

�

�ÒÅÄÅÌØ-

ÎÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ P

�

ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ P

v

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÒÏ-

ÍÏÒÆÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÙ! Ó �ÒÏÓÔÙÍÉ �ÏÌÀÓÁÍÉ × ÔÏÞËÁÈ ÓËÌÅÊ-

ËÉ p

e

1

, p

e

2

, p

e

3

, Ô. Å.

K

�

j

P

v

= K

P

v

(p

e

1

+ p

e

2

+ p

e

3

) = O

P

1

(1) ; (9.3)

ÔÁË ÞÔÏ 
(K

�

) = (1; 1; : : : ; 1) × ÒÅÛÅÔËÅ îÅÒÏÎÁ { óÅ×ÅÒÉ

ns(P

�

) =

Y

v2V (�)

Pi
(P

v

) :

çÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ s 2 H

0

(P

�

;K

�

) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ

ÎÁÂÏÒÏÍ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏ× !

v

ÎÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÈ P

v

Ó

3

ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÝÁÑ ÔÏÞËÁ ÄÉ×ÉÚÏÒÁ D

0

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÊ ËÒÉ×ÏÊ Ó

ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÉÍ �ÒÏÓÔÙÍ ÓÁÍÏ�ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ, Á ÏÂÝÁÑ ÔÏÞËÁ ÎÁ D

i

| ÂÕËÅÔÏÍ

ÇÌÁÄËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÒÏÄÁ i É g � i
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�ÒÏÓÔÙÍÉ �ÏÌÀÓÁÍÉ × ÔÏÞËÁÈ ÓËÌÅÊËÉ, ×ÙÞÅÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÄÏ×ÌÅ-

Ô×ÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ:

res

p

e

!

v

+ res

p

v

0

!

v

0

= 0 8 e = [v; v

0

℄ 2 E(�)

res

p

e

1

!

v

+ res

p

e

2

!

v

+ res

p

e

3

!

v

= 0 8 S(v) = fe

1

; e

2

; e

3

g

(9.4)

îÁÚÏ×ÅÍ ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÇÒÁÆÁ � ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ t(�) ÅÇÏ ÒÅÂÅÒ,

�ÏÓÌÅ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÇÒÁÆ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÓ×ÑÚÎÙÍ. é. áÒÔÁÍ-

ËÉÎ × [Ar2℄ ÄÏËÁÚÁÌ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ jK

P

�

j ÎÅ ÉÍÅÅÔ

ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ t(�) � 2, É ÏÞÅÎØ

ÏÂÉÌØÎÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ t(�) � 3.

îÉÖÅ ÍÙ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÍÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓÌÕÞÁÅÍ ÇÒÁ-

ÆÏ× ÔÏÌÝÉÎÙ � 3, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ

jK

P

�

j ÚÁÄÁÅÔ ×ÌÏÖÅÎÉÅ

P

�

�

�

�

-

P

g�1

= P

�

H

9

(P

�

;K

�

P

�

�

:

ðÏ×ÔÏÒÑÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ëÁÓÔÅÌØÎÕÏ×Ï, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ �ÏÌÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë×ÁÄÒÉË

× P

g�1

, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ ËÒÉ×ÕÀ �

�

(P

�

), ÒÁ×ÎÁ

dim j2h� �

K

�

(P

�

)j = dim j2hj � 3g + 3 : (9.5)

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1.M

g

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ ÏÒÂÉÆÏÌÄÏÍ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ

P

�

2 M

g

, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÊ �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ, É ÓÌÏÊ ËÏËÁÓÁÔÅÌØ-

ÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ × ÔÁËÏÊ ÔÏÞËÅ

T

�

P

�

M

g

= H

0

(P

�

;O

P

�

(2K

P

�

)) : (9.6)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ Ä×ÁÖÄÙ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÒÉ-

×ÏÊ P

�

, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÏÅ �ÏÌÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ j2K

�

j:

P

�

�

2K

�

-

P

3g�4

= j2K

�

j

�

= P

�

T

P

�

M

g

�

:

ïÂÒÁÚÙ �ÒÏÓÔÙÈ Ä×ÏÊÎÙÈ ÔÏÞÅË �

2K

�

(p

e

) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÒÉ ÜÔÏÍ

×ÌÏÖÅÎÉÉ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ ÉÚ (3g � 3) = dimH

0

(P

�

;O(2K

P

�

)) ÌÉ-

ÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÔÏÞÅË, Á ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ËÒÉ×ÏÊ �ÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÎÅ-

�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ ËÏÎÉËÉ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
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ÌÀÂÏÊ ÔÒÏÊËÏÊ ÌÅÖÁÝÉÈ ÎÁ ÎÅÊ ÔÏÞÅË. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-

�ÉÑ Ä×ÏÊÎÙÈ ÔÏÞÅË ÚÁÄÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

T

P

�

M

g

=

M

e2E(�)

C

e

: (9.7)

÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÂÁÚÉÓ-

ÎÙÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ C

e

ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ ÄÏ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ

ËÒÉ×ÏÊ ÎÁM

g

, ÏÔËÕÄÁ ÂÕÄÅÔ ×ÙÔÅËÁÔØ, ÞÔÏ ËÒÉ×ÁÑ P

�

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ

Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÏÉÍ Ä×ÁÖÄÙ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ, Á ÎÅ ÅÇÏ ÏÒÂÉÔÏÊ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ Á×ÔÏ-

ÍÏÒÆÉÚÍÏ× P

3g�4

, ËÁË ÜÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÏÂÝÉÅÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ

ËÒÉ×ÏÊ.

x 3 ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÏÄÎÏ�ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ

�ÒÅÄÅÌØÎÙÈ Í-ËÒÉ×ÙÈ.

îÁÚÏ×ÅÍ �ÒÏÓÔÙÍ ÆÌÁÇÏÍ ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � �ÁÒÕ

(e � �) ;

ÇÄÅ e 2 E(�) | ÌÀÂÏÅ ÒÅÂÒÏ, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ �ÅÔÌÅÊ, Ô. Å. Ó �e =

v

0

t v

00

, v

0

6= v

00

. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ Ú×ÅÚÄÏÊ ÔÁËÏÇÏ ÒÅÂÒÁ

S(e)

def

=

�

S(v

0

) [ S(v

00

)

�

n feg ;

Ô. Å. ÅÓÌÉ S(v

0

) = fe; e

0

1

; e

0

2

g, S(v

0

) = fe; e

00

1

; e

00

2

g, ÔÏ

S(e) == fe

0

1

; e

0

2

; e

00

1

; e

00

2

g :

îÁ�ÏÍÎÉÍ (ÓÍ. x 3 ÇÌÁ×Ù 6), ÞÔÏ ÉÍÅÀÔÓÑ 3 ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ, ÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÅ ÒÅÂÒÏ e × ÎÏ×ÕÀ 4-×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ v

new

Ó S(v

new

) = S(e), Á ÚÁÔÅÍ ÒÁÚÄÕ×ÁÀÝÉÅ ÅÅ × ÎÏ×ÏÅ ÒÅÂÒÏ

e

new

= [v

0

new

; v

00

new

℄

× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÒÅÍÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍÉ S(v

new

) ÎÁ Ä×Å

�ÁÒÙ ÒÅÂÅÒ:
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1) S(v

0

new

) = fe

new

; e

0

1

; e

0

2

g, S(v

00

new

) = fe

new

; e

00

1

; e

00

2

g;

2) S(v

0

new

) = fe

new

; e

0

1

; e

00

2

g, S(v

00

new

) = fe

new

; e

00

1

; e

0

2

g;

3) S(v

0

new

) = fe

new

; e

0

1

; e

00

1

g, S(v

00

new

) = fe

new

; e

0

2

; e

00

2

g.

ðÅÒ×ÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔ ÎÁÓ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÇÒÁÆÕ �, Á

Ä×Á ÄÒÕÇÉÈ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÎÏ×ÙÍ ÇÒÁÆÁÍ �

0

, �

00

, Ó ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍ ÒÅ-

ÂÒÏÍ e

new

. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÔÒÏÊËÕ �ÒÏÓÔÙÈ ÆÌÁÇÏ×

(e � �) ; (e

new

� �

0

) ; (e

new

� �

00

) (9.8)

ÇÎÅÚÄÏÍ ÆÌÁÇÏ×. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÇÎÅÚÄÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÌÀÂÙÍ ÆÌÁÇÏÍ, ×ÈÏÄÑÝÉÍ × ÔÒÏÊËÕ, É ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏ-

ÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÇÒÁÆÏ×

� n S(e) = �

0

n S(e

new

) = �

00

n S(e

new

) :

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ 1-�ÅÔÌÉ e ×ÓÅÇÄÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ

Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÓÁÍÏÍÕ ÇÒÁÆÕ Ó ÔÏÊ ÖÅ �ÅÔÌÅÊ e

new

= e.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ Ä×Å ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ P

v

0

, P

v

00

ËÒÉ×ÏÊ P

�

, ÏÔ×Å-

ÞÁÀÝÉÅ ×ÅÒÛÉÎÁÍ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÂÒÁ e = [v

0

; v

00

℄. ÷ËÌÅÉ×ÁÑ ×ÍÅÓÔÏ

p

e

= P

v

0

\ P

v

00

ÔÒÕÂËÕ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÆÅÒÕ S

2

= P

1

Ó Ä×ÕÍÑ �Á-

ÒÁÍÉ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÔÏÞÅË (p

e

0

1

; p

e

0

2

) É (p

e

00

1

; p

e

00

2

). úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁ ÎÅÊ

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×ÏÊÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ

E

�

-

P

1

(9.9)

Ó ×ÅÔ×ÌÅÎÉÅÍ × ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ. íÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÕÀ ËÒÉ×ÕÀ

E Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ

� = p

e

0

1

+ p

e

0

2

� p

e

00

1

� p

e

00

2

: (9.10)

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÄÕÌÅÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÁ

S

2

ÂÅÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÏÞÅË ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÍÏÄÕÌÅÊ M

2

1

ÇÌÁÄËÉÈ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ×ÔÏÒÏÇÏ �Ï-

ÒÑÄËÁ. ÷ÁÒØÉÒÕÑ ÜÔÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ � 2 M

2

1

�ÒÉ ÎÅÉÚ-

ÍÅÎÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÎÁ ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÈ
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ËÒÉ×ÏÊ P

�

, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÏÄÎÏ�ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÓÔÁÂÉÌØ-

ÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ P

�

e��

É ×ÌÏÖÅÎÉÅ

M

2

1

�

 

e;�

-

M

g

: (9.11)

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ,M

2

1

= P

1

n f�; �

0

; �

00

g �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÒÏÅËÔÉ×-

ÎÕÀ �ÒÑÍÕÀ ÂÅÚ ÔÒÅÈ ÔÏÞÅË, ËÏÔÏÒÙÅ ËÁË ÒÁÚ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ

ÔÒÅÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍ ÞÅÙÒÅÈ ×ÅÒÛÉÎ p

e

0

1

, p

e

0

2

, p

e

00

1

, p

e

00

2

ÎÁ

Ä×Å �ÁÒÙ, Ô. Å. ×ÙÂÏÒÕ ÎÁ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÔÏÞËÉ ×ÔÏÒÏÇÏ

�ÏÒÑÄËÁ, É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (9.11) �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

P

1

 

e;�

-

M

g

:

� 7�! P

�

; �

0

7�! P

�

0

; �

00

7�! P

�

00

;

(9.12)

ÏÔ�ÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ×ÙËÏÌÏÔÙÅ ÔÏÞËÉ × �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ Í-ËÒÉ×ÙÅ, ÏÔ×ÅÞÁ-

ÀÝÉÅ ÔÒÅÍ Ï�ÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ �ÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍ ÇÒÁÆÁ �, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍ

ÇÎÅÚÄÏ ÆÌÁÇÏ× (9.8). íÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ëÁÖÄÏÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ C

e

ÉÚ ÒÁÚÌÏÖÅ-

ÎÉÑ (9.7), Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ Ä×ÏÊÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ P

�

, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕ-

ÅÔÓÑ ÄÏ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ (9.12) × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÏÄÕÌÅÊM

g

.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. ïÂÒÁÚ Ä×ÁÖÄÙ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ

×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ËÒÉ×ÕÀ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. åÓÌÉ ÒÅÂÒÏ e Ñ×ÌÑÅÔÓÑ 1-�ÅÔÌÅÊ Ó ×ÅÒÛÉÎÏÊ v, É S(v) =

fe; e

0

g, ÔÏ P

v

ÂÕÄÅÔ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÏÄÎÏÊ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ Ä×ÏÊÎÏÊ

ÔÏÞËÏÊ p

e

É ÇÌÁÄËÏÊ ÔÏÞËÏÊ p

e

0

. úÁÍÅÎÑÑ Ä×ÏÊÎÕÀ ÔÏÞËÕ p

e

ÎÁ ÔÒÕÂËÕ,

�ÏÌÕÞÁÅÍ ÇÌÁÄËÉÊ ÔÏÒ T

2

Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ p

e

0

É ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏËÒÕÖ-

ÎÏÓÔØÀ a 2 H

1

(T

2

;Z), ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÅÊ ×ËÌÅÅÎÎÕÀ ÔÒÕÂËÕ É ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ

ËÌÁÓÓ a (mod 2) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÎÁ T

2

. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

M

2

1

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÁ T

2

Ó ÔÁËÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÖÅÓÔËÏÓÔÅÊ ÉÚÏÍÏÒÆ-

ÎÏ C

�

n f1g, Ô. Å. ÓÎÏ×Á �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ P

1

ÂÅÚ ÔÒÅÈ ÔÏÞÅË, É ÒÁ�É-

ÏÎÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ  

e;�

(M

2

1

) ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÀ

Ä×ÏÊÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ P

�

.

éÔÁË, ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÑ äÅÌÉÎÑ { íÁÍÆÏÒÄÁ M

g

ÓÏÄÅÒÖÉÔ

�ÒÉ×ÏÄÉÍÕÀ ËÒÉ×ÕÀ

C =

[

(e��)

C

e;�

�M

g

; (9.13)
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ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ C

e;�

=  

e;�

(P

1

) ÎÕÍÅÒÕÀÔÓÑ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ-

ÍÉ ÆÌÁÇÁÍÉ (e � �). íÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÆÌÁÇÁ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ  

e;�

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÏÍ-

�ÏÎÅÎÔÁ C

e;�

� C | ÇÌÁÄËÁÑ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, �ÅÒÅÓÅËÁÀÝÁÑ

P ÒÏ×ÎÏ �Ï ÔÒÅÍ ÔÏÞËÁÍ

C

e;�

\ P = P

�

+ P

�

0

+ P

�

00

;

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÇÎÅÚÄÕ (�;�

0

;�

00

) ÆÌÁÇÁ (e � �), �ÒÉÞÅÍ × ËÁ-

ÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ë M

g

ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

(9.7). ïÔÓÀÄÁ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ä×Å ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ C, C

0

ËÒÉ×ÏÊ (9.13)

ÌÉÂÏ ÎÅ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÌÉÂÏ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅÒÓÁÌØÎÏ, É

C \ C

0

2 P ;

�ÒÉÞÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï S(�) ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÄÁÎÎÕÀ

ÔÏÞËÕ P

�

2 P, ÎÕÍÅÒÕÅÔÓÑ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ e 2 E(�).

çÅÏÍÅÔÒÉÑ ×ÓÅÈ ËÒÉ×ÙÈ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á C

e;�

ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÁ Ë ÇÅÏÍÅ-

ÔÒÉÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÈ Í-ËÒÉ×ÙÈ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÔÁËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÔÏÞËÕ

P

E;�

, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÕÀ �ÒÉ×ÏÄÉÍÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, ÏÄÎÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ËÏÔÏÒÏÊ

P

v

0

;v

00

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÆÅÒÏÊ Ó ÞÅÔÙÒØÍÑ ×ÙËÏÌÏÔÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ

p

e

0

1

t p

e

0

2

t p

e

00

1

t p

e

00

2

(9.14)

(É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ (9.9) Ó ÔÏÞËÏÊ ×ÔÏÒÏÇÏ

�ÏÒÑÄËÁ (9.10)), Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ (2g � 4) ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ P

v

Ó v 6= v

0

; v

00

ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÔÅÍÉ ÖÅ ÔÒÅÈÄÙÒÏÞÎÙÍÉ ÓÆÅÒÁÍÉ, ÞÔÏ É × P

�

(ÔÁË ÞÔÏ

×ÓÅÇÏ ÉÍÅÅÔÓÑ 3g � 1 �ÒÏÓÔÙÈ Ä×ÏÊÎÙÈ ÔÏÞÅË).

óÅÞÅÎÉÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ �ÕÞËÁ K

P

E;�

ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ

ÓÔÁÒÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ P

v

, ËÁË É ×ÙÛÅ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÍÉ

ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÁÍÉ ! Ó �ÒÏÓÔÙÍÉ �ÏÌÀÓÁÍÉ × p

e

1

, p

e

2

, p

e

3

, Á ÎÁÄ

ÎÏ×ÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ | ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÁÍÉ Ó �ÒÏ-

ÓÔÙÍÉ �ÏÌÀÓÁÍÉ × ÔÏÞËÁÈ (9.14), ÔÁË ÞÔÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ ÉÍÅ-

ÅÔ × ÇÒÕ��Å îÅÒÏÎÁ { óÅ×ÅÒÉ ns

P

E;�

ÔÉ� 
(K

P

E;�

) = (2; 1; : : : ; 1)

(�ÅÒ×ÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ).

çÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ s 2 H

0

�

K

P

E;�

; P

E;�

�

ÚÁÄÁ-

ÀÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÚ (3g�4) ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏ× !

v

É ÅÝÅ
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ÏÄÎÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏÍ !

v;v

0

, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔ × ×ÙËÏÌÏÔÙÈ ÔÏÞ-

ËÁÈ ×ÙÞÅÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÔÅÍÉ ÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ (9.4), ÞÔÏ É ÄÌÑ

Í-ËÒÉ×ÙÈ.

ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ P

E;�

�

K

-

P

g�1

�ÅÒÅ×ÏÄÉÔ ×ÓÅ ËÏÍ-

�ÏÎÅÎÔÙ P

v

× �ÒÑÍÙÅ, Á P

v

0

;v

00

| × ËÏÎÉËÕ. òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Á Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÏ× ÎÁ P

E;�

ÒÁ×ÎÁ (3g � 3), ÔÁË

ÞÔÏ M

g

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ ÏÒÂÉÆÏÌÄÏÍ × ÔÏÞËÅ P

E;�

, Á Ä×ÁÖÄÙ

ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

P

E;�

�

2K

-

P

3g�4

= P

�

T

P

E;�

M

g

�

=

�

�

2K

P

E;�

�

�

�

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ, �ÒÉÞÅÍ ÎÁÄ ÏÂÒÁÚÁÍÉ Ä×ÏÊÎÙÈ ÔÏÞÅË ËÒÉ×ÏÊ

P

E;�

ÍÙ, ËÁË É ×ÙÛÅ, ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (9.7)

ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ËM

g

.

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÂÒÁÚÙ �ÒÏÓÔÙÈ Ä×ÏÊÎÙÈ ÔÏÞÅË ËÒÉ×ÙÈ P

E;�

ÚÁÄÁÀÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

TM

g

�

�

C

e;�

= TC

e;�

�

M

e

0

2E(�)nfeg

L

e

0

ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ë M

g

ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ C

e;�

=

 

e;�

(P

1

) ËÒÉ×ÏÊ (9.13). ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ L

e

0

ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅ-

ÎÉÑ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÀÝÉÍÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (9.7),

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ

O

C

e;�

(�1), ÔÁË ÞÔÏ

TM

g

�

�

C

e;�

= O

C

e;�

(2)�O

C

e;�

(�1)

�(3g�4)

; (9.15)

É × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ C

e;�

ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÍÏÄÕÌÅÊ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

K

M

g

�

�

�

C

e;�

= O

C

e;�

(3g � 6) :
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x 4 ó�Å�ÉÁÌØÎÁÑ Ä×Õ�ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ

�ÒÅÄÅÌØÎÙÈ Í-ËÒÉ×ÙÈ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÎÁ ÇÒÁÆÅ � ÆÌÁÇ (v � e � �) ÄÌÉÎÙ 3, ×

ËÏÔÏÒÏÍ e 2 S(v), É �ÕÓÔØ S(v) n feg = fe

1

gt fe

2

g, ÇÄÅ �e

i

= vt v

i

.

óÔÑÇÉ×ÁÑ ÜÔÉ ÒÅÂÒÁ e

1

, e

2

, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÏ×ÙÊ ÇÒÁÆ �

new

Ó ÎÏ×ÏÊ

�ÑÔÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ v

new

, Ú×ÅÚÄÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÕÄÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÒÁÚÂÉÔÁ ÎÁ ÒÅÂÒÏ e É Ä×Å �ÁÒÙ ÒÅÂÅÒ, �ÒÉÛÅÄÛÉÈ ÉÚ S(v

1

)nfe

1

g É

S(v

2

)nfe

2

g. �Å�ÅÒØ Ä×ÁÖÄÙ ÒÁÚÄÕÅÍ v

new

ÏÂÒÁÔÎÏ, ×ËÌÅÉ×ÁÑ ÎÏ×ÙÅ

ÒÅÂÒÁ e

0

1

, e

0

2

Ó �e

0

1

= v

new

t v

new

1

, �e

0

2

= v

new

t v

new

2

É ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÑ

ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÒÅÂÒÁ Ú×ÅÚÄÙ S(v

new

) × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ

ÎÏ×ÙÍ ÅÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ ×ÉÄÁ 5 = 1+ 2+2. íÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÎÏ×ÙÊ ÆÌÁÇ

(v

0

� e

0

� �

0

) (9.16)

ÄÌÉÎÙ 3 
 v

0

= v

new

É e

0

= S(v

new

) n (S(v

new

1

) [ S(v

new

2

)). ÷ÓÅÇÏ

ÉÍÅÅÔÓÑ 15 ÔÁËÉÈ �ÅÒÅÓÔÒÏÅË, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ 15 ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍ

S(v

new

) = fe

0

g t

�

S(v

new

1

) n fe

0

1

g

�

t

�

S(v

new

2

) n fe

0

2

g

�

;

ËÏÔÏÒÙÅ ÏÒÇÁÎÉÚÕÀÔÓÑ × 5 ÔÒÏÅË Ó ÏÂÝÉÍ e. ÷ÏÚÎËÁÀÝÅÅ × ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÅ ÜÔÉÈ 15 �ÅÒÅÓÔÒÏÅË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÉÚ 15 ÆÌÁÇÏ× (v

0

� e

0

� �

0

)

ÄÌÉÎÙ 3 ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÇÎÅÚÄÏÍ ÆÌÁÇÏ× ÄÌÉÎÙ 3 .

ó�Å�ÉÁÌÉÚÁ�ÉÅÊ ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÑÇÉ×ÁÎÉÅ ÌÉÛØ

ÏÄÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, e

1

. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÎÉËÎÅÔ ÞÅÔÙÒÅÈ×Á-

ÌÅÎÔÎÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ v

new

Ó S(v

new

) = fe; e

2

; e

3

; e

4

g, ÇÄÅ fe

3

g t fe

4

g =

S(v

1

)nfe

1

g, Á fegtfe

2

g = S(v)nfe

1

g. úÁÍÅÎÑÑ e ÌÀÂÙÍ ÒÅÂÒÏÍ ÉÚ

�ÁÒÙ fe

3

; e

4

g, ÓËÁÖÅÍ, ÒÅÂÒÏÍ e

3

, É ÒÁÚÄÕ×ÁÑ ×ÅÒÛÉÎÕ v

new

ÄÏ ÎÏ-

×ÏÇÏ ÒÅÂÒÁ e

0

Ó �e

0

= v

0

t v

00

É S(v

0

) = fe

0

; e; e

3

g, S(v

00

) = fe

0

; e

2

; e

4

g,

ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÏ×ÙÊ ÆÌÁÇ (v

0

� e

0

� �

0

) ÄÌÉÎÙ 3 ÉÚ ÔÏÇÏ ÖÅ ÇÎÅÚÄÁ

(9.16) ÆÌÁÇÏ× ÄÌÉÎÙ 3, ÞÔÏ É ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÆÌÁÇ (v � e � �). ðÒÉ

ÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÙÅ ÆÌÁÇÉ (e

1

� �) É (e

0

� �

0

) ÌÅÖÁÔ × ÏÄÎÏÍ ÇÎÅÚÄÅ

(9.8) �ÒÏÓÔÙÈ ÆÌÁÇÏ×

(e

1

� �) ; (e

0

� �

0

) ; (e

00

� �

00

) ; (9.17)

ÔÒÅÔÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ËÏÎ-

ÓÔÒÕË�ÉÉ ÒÅÂÒÁ e ÎÁ ÒÅÂÒÏ e

4

.
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îÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ ÆÌÁÇÕ (v � e � �) ÄÌÉÎÙ 3 ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ Í-ËÒÉ×ÁÑ P

�

Ó ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ-

ÍÉ: P

v

É P

v

1

, P

v

2

, �ÒÉËÌÅÅÎÎÙÍÉ Ë P

v

�Ï ÔÏÞËÁÍ p

e

1

; p

e

2

2 P

v

.

úÁÍÅÎÑÑ ÜÔÉ Ä×Å Ä×ÏÊÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÔÒÕÂËÁÍÉ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÆÅÒÕ Ó

�ÑÔØÀ ×ÙËÏÌÏÔÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ, ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ | p

e

| �ÒÉÛÌÁ Ó

P

v

, Á Ä×Å �ÁÒÙ ÏÓÔÁ×ÛÉÈÓÑ | Ó P

v

1

É P

v

2

. íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕ-

ÌÅÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÓÆÅÒÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ

ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÁÆÆÉÎÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ

Æ

S

v;e;�

=

P

1

� S

2

(S

2

P

1

)

PGL(2; C )

; (9.18)

É �ÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÁÑ ÓÆÅÒÁ Ó �ÑÔØÀ ×ÙËÏÌÏÔÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÏÄÎÏ-

ÚÎÁÞÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ �ÒÉ×ÏÄÉÍÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÒÏÄÁ g �ÏÄÈÏÄÑÝÉÍÉ

�ÏÄËÌÅÊËÁÍÉ (3g�5)-È �ÒÑÍÙÈ �Ï ÔÒÅÍ ÔÏÞËÁÍ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ×ÌÏÖÅ-

ÎÉÅ

Æ

S

v;e;�

�

 

v;e;�

-

M

g

;

ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉ�ÉÒÕÅÔÓÑ ÄÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

S

v;e;�

def

=  

v;e;�

�

Æ

S

v;e;�

�

�M

g

(9.19)

�ÑÔÎÁÄ�ÁÔÉËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÙÍ ÄÉ×ÉÚÏÒÏÍ

S

v;e;�

n  

v;e;�

�

Æ

S

v;e;�

�

=

15

[

�=1

C

�

; (9.20)

ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÉÚ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ËÒÉ×ÏÊ C ÉÚ (9.13), ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ

ÇÎÅÚÄÁÍ �ÒÏÓÔÙÈ ÆÌÁÇÏ× (9.17) É ÎÕÍÅÒÕÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÇÎÅÚÄÁ

(9.16) ÆÌÁÇÏ× ÄÌÉÎÙ 3.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÁM

g

×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÍÁÑ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÁÑ �Ï-

×ÅÒÈÎÏÓÔØ

S =

[

(v�e��)

S

v;e;�

�M

g

; (9.21)

ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ (9.19) ËÏÔÏÒÏÊ ÎÕÍÅÒÕÀÔÓÑ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÆÌÁÇÁ-

ÍÉ (v � e � �) ÄÌÉÎÙ 3. ëÁÖÄÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ S

v;e;�

�ÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ



x 4 ä×Õ�ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ Í-ËÒÉ×ÙÈ 175

Ó ÌÏËÕÓÏÍ Í-ËÒÉ×ÙÈ P �Ï 15-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ (9.20), É �Ï-

ÓËÏÌØËÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ TM

g

ÎÁ ËÁÖÄÕÀ

ÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ (9.15), ÍÙ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ �ÏÌÕÞÁÅÍ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ä×Å ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ S, S

0

�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

(9.21) ÌÉÂÏ ÎÅ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÌÉÂÏ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅÒÓÁÌØÎÏ

×ÄÏÌØ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ËÒÉ×ÏÊ (9.20).

óÔÁÂÉÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ P

s

, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÁÑ ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÅ s 2 S �Ï-

×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (9.21), ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ ÔÅÍ, ÞÔÏ

ÓËÌÅÉ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ (3g�5) ÔÒÅÈÄÙÒÏÞÎÙÈ ÓÆÅÒ É ÏÎÏÊ �ÑÔÉÄÙÒÏÞÎÏÊ

ÓÆÅÒÙ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ

1

ÉÍÅÅÔ ÔÉ� 
(K

P

s

) =

(3; 1; : : : ; 1) × ÇÒÕ��Å îÅÒÏÎÁ { óÅ×ÅÒÉ, Á ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ

P

s

�

K

-

P

g�1

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÀ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÀ ÉÚ �ÒÑÍÙÈ É ËÕÂÉËÉ. ðÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÄÕÌÅÊM

g

ÉÍÅÅÔ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ P

s

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÌÁÄ-

ËÏÇÏ ÏÒÂÉÆÏÌÄÁ, É Ä×ÁÖÄÙ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ

P

s

�

�

2K

-

P

3g�4

= P

�

T

s

M

g

�

= j2K

P

s

j

�

�ÅÒÅ×ÏÄÉÔ �ÒÏÓÔÙÅ Ä×ÏÊÎÙÅ ÔÏÞËÉ ËÒÉ×ÏÊ P

s

× ÂÁÚÉÓ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏ-

ÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á T

s

M

g

, ÞÔÏ, ËÁË É ×ÙÛÅ, �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ

TM

g

�

�

S

v;e;�

= TS

v;e;�

�

M

e2E(�)nfe

1

;e

2

g

L

e

; (9.22)

�ÒÉÞÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L

e

ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ (9.15) É (9.7).

1

Á ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ �ÕÞÏË ÔÁËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÅÎ É Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ-

ÓÌÏ×ÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É × Ä×ÕÈ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ
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x 5 íÏÄÕÌÑÒÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ.

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÍÏÄÕÌÅÊ (9.11) É (9.18), ×ÏÚÎÉËÁ×ÛÉÅ × �ÒÅÄÙ-

ÄÕÝÉÈ Ä×ÕÈ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÓÌÕÞÁÑÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ

ÏÂÝÅÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ. ìÀÂÏÊ ÇÒÁÆ � Ó ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ×Á-

ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ � 3 Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÍÕÀ ËÒÉ×ÕÀ

P

�

=

[

v2V (�)

P

v

;

ËÁÖÄÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ËÏÔÏÒÏÊ P

v

= P

1

ÔÒÁÎÓ×ÅÒÓÁÌØÎÏ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ

ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ P

v

0

Ó v[v

0

= �e, ÇÄÅ e 2 S(v) �Ï jS(v)j ÔÏÞËÁÍ p

e

2 P

v

.

åÓÌÉ × ÇÒÁÆÅ ÅÓÔØ ÈÏÔØ ÏÄÎÁ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ, Õ

ÔÁËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÍÏÄÕÌÉM

�

, ÚÁÄÁÀÝÉÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÅ jS(v)j

ÔÏÞÅË ÎÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ P

v

É ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÉËÉ ÍÎÏÖÅ-

ÓÔ×Á ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ E(�) ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ (ÓÍ. x 3

ÇÌÁ×Ù 6).

îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ � �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÒÅÈ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ �

max

ÓÔÑÇÉ×ÁÎÉÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÒÅÂÒÁ, ÔÏ M

�

= M

2

1

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÏÊÎÙÍ ÎÁ-

ËÒÙÔÉÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÇÌÁÄËÉÈ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ,

Á ÄÌÑ ÇÒÁÆÏ× Ó ÏÄÎÏÊ �ÑÔÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊM

�

�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÀ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ (9.18).

ëÁÖÄÏÅ ÔÁËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊM

�

×ËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ×M

g

É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÏ × ÎÅÍ �Ï äÅ-

ÌÉÎÀ { íÁÍÆÏÒÄÕ, ÔÁË ÞÔÏ

M

�

=M

v

[

[

�

0

>�

M

�

0

� M

g

;

ÇÄÅ ÇÒÁÆÙ �

0

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÁÚÄÕÔÉÑÍÉ �. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ

×ÏÚÍÏÖÎÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÒÁ×ÎÁ (2g�

3),

M

�

0

\M

�

00

=

[

�>�

0

;�

00

M

�

;

É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ TM

g

ÎÁ ËÁÖÄÕÀ ËÏÍ�Ï-

ÎÅÎÔÕM

�

ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ, �ÏÄÏÂÎÏÅ (9.22) É (9.15).



x 6 Pi


0

(P

�

) É ÍÏÄÕÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ Í-ËÒÉ×ÙÈ 177

x 6 Pi


0

(P

�

) É ÍÏÄÕÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ Í-ËÒÉ×ÙÈ.

íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ËÒÉ×ÏÊ Ó �ÒÏ-

ÓÔÙÍÉ Ä×ÏÊÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÎÅ ËÏÍ�ÁËÔÎÏ, ÎÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÏÍ�ÁË-

ÔÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÏ �ÕÞËÁÍÉ ÂÅÚ ËÒÕÞÅÎÉÑ, ÎÅ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ

ÔÏÌØËÏ × ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞËÁÈ. üÔÁ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÑ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÁ Ë

ÔÏÊ, ËÏÔÏÒÕÀ × ÒÁÂÏÔÅ [Ar1℄ �ÏÓÔÒÏÉÌ ÄÌÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ �Ï×ÅÒÈ-

ÎÏÓÔÅÊ é. ÷. áÒÔÁÍËÉÎ.

á ÉÍÅÎÎÏ, ÌÀÂÏÊ �ÕÞÏË ÂÅÚ ËÒÕÞÅÎÉÑ F ÎÁ P

�

×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ×

ÔÏÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0

-

F

-

F

��

-

C(F )

-

0 ;

× ËÏÔÏÒÏÊ SuppC(F ) �

S

e2E(�)

p

e

, Á F

��

�ÏÄÎÉÍÁÅÔ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁ�ÉÀ

ËÒÉ×ÏÊ ÄÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ÔÁË ÞÔÏ jSuppF j = 


2

(F ) ÉÚÍÅ-

ÒÑÅÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ �ÕÞËÁ F ÏÔ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ 


2

(F ) = 0 ÔÏÇÄÁ

É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ F ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÅÎ, Ô. Å. �ÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ

×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁ�ÉÉ ËÒÉ×ÏÊ. íÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ

ÔÁËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØ-

ÎÙ ×ÓÅ ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ Ej

P

v

, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ej

P

v

= �O

P

v

,

�ÏÓËÏÌØËÕ P

v

= P

1

8 v2V (�).

îÉÖÅ ÍÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ Pi


0

(P

�

) ÔÏ�ÏÌÏÇÉ-

ÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÉM

ss

vb

(P

�

) �ÏÌÕÓÔÁÂÉÌØ-

ÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÒÁÎÇÁ 2, Á ÔÁËÖÅ ÉÈ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÉ

J(P

�

) = Pi


0

(P

�

) É M

ss

(P

�

) =M

ss

[vb℄(P

�

)

�ÕÞËÁÍÉ ÂÅÚ ËÒÕÞÅÎÉÑ F , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ F

��

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ �ÒÏÓÔÁÎÓÔ×Á ÍÏÄÕÌÅÊ.

äÌÑ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L ÎÁ P

�

ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁÂÏÒ

L

0

ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÅÇÏ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÊ O

P

v

ÎÁÄ ×ÓÅÍÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ

P

v

. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÏÉ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÊ O

P

v

, O

P

v

0

ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ

p(e) 2 P

v

\ P

v

0

; e 2 E(�) ; �e = v [ v

0

ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÎÅÎÕÌÅ-

×ÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ a(

�!

e ) 2 C

�

, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÏÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÝÁÀÝÅÊ
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ÓÔÒÅÌËÉ ÉÎ×ÏÌÀ�ÉÅÊ:

i

�

#"

a = a(

 �

e ) = a

�1

(

�!

e )

(ÓÒ. Ó (6.35)). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÂÏÒ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÊ L

0

ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

�!

E (�)

a

-

C

�

; (9.23)

Á ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ

V (�)

e

�

-

C

�

;

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ a �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ

e

�a(

�!

e ) =

e

�(v

s

) � a(

�!

e ) �

e

�

�1

(v

t

) ;

ÇÄÅ v

s

É v

t

ÓÕÔØ ÎÁÞÁÌÏ É ËÏÎÅ� ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÒÅÂÒÁ

�!

e (ËÁË

ÎÁ ÓÔÒ. 125). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ÓÍ. x 6 ÇÌÁ×Ù 6) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ×ÓÅÈ

ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅ-

ÎÉÑ ÎÁÄ P

�

ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï A

C

�ÌÏÓËÉÈ C

�

-

Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÇÒÁÆÅ �, Á ÇÒÕ��Á G

C

ÚÁÍÅÎ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÊ | ÜÔÏ

ËÏÍ�ÌÅËÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ ÁÂÅÌÅ×ÏÊ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÉÚ

(6.36), ÔÁË ÞÔÏ

Pi


0

(P

�

) = A

C

=G

C

= Hom(�

1

(�); C

�

) = S

a

g

ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÁÂÅÌÅ×ÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ûÏÔÔËÉ (2.23).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÒÁÎÇÁ 2 ÎÁ P

�

ÚÁÄÁÅÔÓÑ

ÎÁÂÏÒÏÍE

0

Ó×ÏÉÈ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÊEj

P

v

' O

P

v

�O

P

v

, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÎÄÕ-

�ÉÒÕÅÔ ÎÁÂÏÒ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× a(

�!

e ) 2 SL(2; C ), ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÈ

ÉÈ ÓÌÏÉ ÎÁÄ ÔÏÞËÁÍÉ ÓËÌÅÊËÉ ÓÆÅÒ É ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-

ÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ (6.25), Ô. Å. �ÌÏÓËÕÀ SL(2; C )-Ó×ÑÚÎÏÓÔØ

�!

E (�)

a

-

SL(2; C ) ;

Á ÓÍÅÎÙ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÊ:

V (�)

eg

-

SL(2; C ) (9.24)



x 6 Pi


0

(P

�

) É ÍÏÄÕÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ Í-ËÒÉ×ÙÈ 179

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÕÀ ÇÒÕ��Õ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ É ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ

ÎÁ a �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ

ega(

�!

e ) = eg(v

s

) Æ a(

�!

e ) Æ eg

�1

(v

t

)

(ÓÒ. Ó (6.26)). ðÏÜÔÏÍÕ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ x 5 ÇÌÁ×Ù 6

M

ss

vb

(P

�

) = A

C

=G

C

= RC(�

1

(�);SL(2; C )) = S

g

; (9.25)

ÇÄÅ A

C

| �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÌÏÓËÉÈ SL(2; C )-Ó×ÑÚÎÏÓÔÅÊ, G

C

| ËÏÍ-

�ÌÅËÓÎÁÑ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÁÑ ÇÒÕ��Á, Á S

g

| ÎÅÁÂÅÌÅ×Ï ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ

�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ûÏÔÔËÉ ÉÚ x 2 ÇÌÁ×Ù 3.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÕÔÏÌÝÅÎÉÅ ÇÒÁÆÁ � | ÔÅÌÏ

Ó ÒÕÞËÁÍÉ (9.1). ÷ ÔÏÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ

ÇÒÕ�� 1

-

�

1

(H

�

)

-

�

1

(�

�

)

-

�

1

(�)

-

1 ÑÄÒÏ É ËÏÑÄÒÏ

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ ÇÒÕ��ÁÍÉ F

g

Ó g, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ

a

1

; a

2

; : : : ; a

g

2 �

1

(H

�

) ; b

1

; b

2

; : : : ; b

g

2 �

1

(�) ;

ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ:

�

1

(�

�

) =

D

a

1

; a

2

; : : : ; a

g

; b

1

; b

2

; : : : ; b

g

j

g

Y

i=1

[a

i

; b

i

℄ = 1

E

;

�ÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ

ÎÁ �

�

Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ �ÅÊÈÍÀÌÌÅÒÁ �

g

.

æÉËÓÁ�ÉÑ ÎÁ �

�

ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ I �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ, ËÁË ÍÙ

ÚÎÁÅÍ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

RC(�

1

(�);SL(2; C )) = S

g

ËÁË ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï �ÌÏÓËÉÈ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ �

�

, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÍÅ-

ÒÏÍÏÒÆÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (3.12):

S

g

f

I

-

M

ss

vb

(�

I

) ;

É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÔÁËÉÈ ÏÔÏÂÒÁ-

ÖÅÎÉÊ

S

g

� �

g

F

-

M ; (9.26)
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ÇÄÅ Ó�ÒÁ×Á ÓÔÏÉÔ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÏM

u

-

�

g

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-

ÚÉÊ ÍÏÄÕÌÅÊ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ

1

.

îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ Ó�Å�ÉÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁ-

ÖÅÎÉÑ (9.26) × ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊÓÑ × ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

M, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÅÊ äÅÌÉÎÑ { íÁÍÆÏÒÄÁ �ÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Á �

g

, ÓÌÏÊM

ss

(P

G

a) =M

ss

vb

(P

�

) ÎÁÄ �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ

P

�

, ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ

S

g

=M

ss

(P

�

)

F

P

�

-

M

ss

(P

�

) ;

ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ Ï�ÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

2

Õ�ÏÍÉÎÁ×ÛÅÅÓÑ ÎÁ ÓÔÒ. 57 ÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ �ÒÏÂÌÅÍÙ îÁÒÁÓÉ-

ÍÁÎÁ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ïÂÒÁÚ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (3.14):

S

g

-

M

ss

(�)

�ÌÏÔÅÎ �Ï úÁÒÉÓÓËÏÍÕ ÄÌÑ ÏÂÝÅÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ

�

I

ÒÏÄÁ g.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ×ÅÒÎÏ ÄÌÑ Í-ËÒÉ×ÙÈ P

�

2 M

g

É ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï Ë ÍÁÌÙÍ ÛÅ×ÅÌÅÎÉÑÍ ×M

g

. �

�ÁËÏÊ ÈÏÄ ÍÙÓÌÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ �ÒÏÄÕËÔÉ×ÎÙÍ ÄÁÖÅ

É × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÓÍ. x 4 ÇÌÁ×Ù 2): ×ÌÏÖÅÎÉÅ

(C

�

)

g

= S

a

g

F

-

Pi


0

(P

�

)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌÏÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ (C

�

)

g

f

I

--

J(�

I

) (ÓÍ. (2.23)- (2.25)),

É ÓÔÏÉÔ �ÏÓÍÏÔÒÅÔØ, ËÁË ×ÅÄÕÔ ÓÅÂÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÒÅÄÅÌØÎÏÍ �ÅÒÅ-

ÈÏÄÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ (ÁÂÅÌÅ×Ù) #-ÆÕÎË�ÉÉ (2.26) (ÓËÁÖÅÍ, Æ-ÆÕÎË-

�ÉÉ (2.18) ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ!). âÏÌÅÅ ÔÏ-

ÇÏ, ×ÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ

�ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ Ë Pi


0

(P

�

) �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ÉÚ x 3 ÇÌÁ×Ù 2, Á ÚÁÔÅÍ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÁ ÎÁ ÌÀÂÕÀ ÇÌÁÄËÕÀ ËÒÉ×ÕÀ �ÒÉ

1

u

�1

(I) =M

ss

(�

I

)

2

Ñ ÂÌÁÇÏÄÁÒÀ çÅÒÄÁ äÅÔÌÏÆÆÁ ÚÁ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÅ ÉÍ Õ�ÒÏÝÅÎÉÅ ÍÏÅÇÏ �ÅÒ×Ï-

ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ
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�ÏÍÏÝÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ, Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ÷ÅÌÔÅÒÓÏÍ ×

[W℄.

éÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÍÙ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ × ÎÅÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ:

�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÉÚ ÇÌÁ×Ù 7 �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÎ-

ÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ×ÓÅ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ × ÇÌÁ×Å 6 ËÁË ÔÅÏÒÉÀ ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ #-

ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁM

ss

(P

�

), ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÔÅÍ ÒÁÚÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ

ÇÌÁÄËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ èÉÔ-

ÞÉÎÁ, | ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ï Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÌÁÇÒÁÎ-

ÖÅ×ÙÈ É ÌÅÖÁÎÄÒÏ×ÙÈ �ÉËÌÏ× �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÂÏÊÔÉ �ÒÏÂÌÅÍÙ, Ó×Ñ-

ÚÁÎÎÙÅ Ó ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÓÔØÀ ÚÁÂÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (3.14). ðÒÉ

ÜÔÏÍ ÍÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔ-

ÒÉÞÅÓËÏÊ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ

ÎÁÄ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍÉ Í-ËÒÉ×ÙÍÉ. ï�ÉÛÅÍ ÅÅ ÔÅ�ÅÒØ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ.

x 7 áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÊ

�ÒÅÄÅÌØÎÙÈ Í-ËÒÉ×ÙÈ.

ïÂÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Pi


0

(P

�

) É M

ss

(P

�

) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÉÍÉ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ�ÉÉ

�ÕÞËÁÍÉ ÂÅÚ ËÒÕÞÅÎÉÑ.

÷ ÁÂÅÌÅ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÔÁËÕÀ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉËÁ-

�ÉÀ ÑËÏÂÉÁÎÏÍ

J(P

�

) = Pi


0

(P

�

)

�ÒÅÄÅÌØÎÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ. ðÕÞÏË ÂÅÚ ËÒÕÞÅÎÉÑ F ÒÁÎÇÁ 1 ÚÁÄÁÅÔÓÑ,

ËÁË É × (9.23) ×ÙÛÅ, ÆÕÎË�ÉÅÊ a, ÎÏ ÔÏÌØËÏ ÔÅ�ÅÒØ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ

ÎÅ × ÇÒÕ��Å C

�

, Á × ÅÅ �Ï�ÏÌÎÅÎÉÉ P

1

C

�

= C [ f0;1g | ÒÉÍÁÎÏ-

×ÏÊ ÓÆÅÒÅ Ó Ä×ÕÍÑ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ (ÉÌÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ

ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ C

�

). ðÏÜÔÏÍÕ

J(P

�

) =

�

P

1

C

�

�

3g�3

G

C

�

;
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É ÅÇÏ ÇÒÁÎÉ�Á D

�

= J(P

�

)nPi


0

(�) =

S

e2E(�)

(D

+

(e) [D

�

(e)) Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅÍ 6g � 6 ÄÉ×ÉÚÏÒÏ×

D

+

(e) = fa j a(

�!

e ) = 0g ; D

�

(e) = fa j a(

�!

e ) =1g

(ÔÁË ÞÔÏ D

+

(e) [D

�

(e) = fF j p

e

2 SingFg).

÷ÓÑËÁÑ ÁÂÅÌÅ×Á Ó�ÉÎÓÅÔËÁ �

w

ÎÁ ÇÒÁÆÅ �, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ×ÅÓÏ×ÏÊ

ÆÕÎË�ÉÅÊ w (6.33), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (6.34), Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ

ÎÁ J(P

�

) ÇÌÁ×ÎÙÊ ÄÉ×ÉÚÏÒ

D

w

=

X

w(e) �D

sgn (w(e))

;

ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌÏÍ ÏÂÙÞÎÙÈ #-ÆÕÎË�ÉÊ ÇÌÁÄËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ,

É ÚÎÁÞÉÔ, ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÄÉ×ÉÚÏÒÏÍ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ #

w

, ÒÅ-

ÇÕÌÑÒÎÏÊ ×ÓÀÄÕ ÎÁ Pi


0

(P

�

). åÓÌÉ ×ÅÓ w ÉÍÅÅÔ ÕÒÏ×ÅÎØ k, ÍÙ ÍÏ-

ÖÅÍ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÏÄÉÎ ÅÅ �ÏÌÀÓ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÓÄÅÌÁÔØ ×ÓÅ w(e)

ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍÉ É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, �ÏÌÕÞÉÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÚÉÓ

ÉÚ #-ÆÕÎË�ÉÊ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÁÂÅÌÅ×ÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ, ËÁÖÄÙÊ �ÕÞÏË ÂÅÚ ËÒÕÞÅÎÉÑ

F 2M

ss

(P

�

) ÒÁÎÇÁ 2 ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ

�!

E (�)

a

-

SL(2; C ) = P

3

= P

�

End(C

2

)

�

Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ë×ÁÄÒÉËÏÊ óÅÇÅ Q � P

3

, ÔÁË ÞÔÏ

M

ss

(P

�

) =M

ss

[vb℄(P

�

) =

�

P

3

�

E(�)

G

C

Ó ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÏÊ ÇÒÕ��ÏÊ (9.24), ÞÔÏ É × (9.25). �Á-

ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÒÁÎÉ�Á D = M

ss

(P

�

) n M

ss

vb

(P

�

) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂßÅÄÉ-

ÎÅÎÉÅÍ (3g � 3) ÄÉ×ÉÚÏÒÏ×

D =

[

e2E(�)

D(e) :

éÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÅ ÎÁ ÒÉÓ. 8 ÎÁ ÓÔÒ. 112 ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-

ÎÉÅ ÔÒÉ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ � ÒÏÄÁ g, ÓÔÉÒÁÀÝÅÅ ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ ÅÇÏ



x 7 áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ #-ÆÕÎË�ÉÉ Í-ËÒÉ×ÙÈ 183

ÒÅÂÒÏ e ×ÍÅÓÔÅ Ó Ä×ÕÍÑ ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ, �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ � × ÎÏ×ÙÊ

ÇÒÁÆ �

e

ÒÏÄÁ g � 1 É ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÄÉ×ÉÚÏÒÙ D(e) �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ

D(e) = Q

e

�M

ss

(P

�

e

) :

äÉ×ÉÚÏÒ �

w

=

P

e2E(�)

w(e) �D(e), �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ �Ï �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ

Ó�ÉÎÓÅÔËÅ �

w

ÕÒÏ×ÎÑ 1, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌÏÍ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÎÅÁÂÅÌÅ-

×ÙÈ #-ÄÉ×ÉÚÏÒÏ× ÇÌÁÄËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ, É ÎÁÂÏÒ

[

w2S

1

�

�

w

×ÓÅÈ ÔÁËÉÈ ÄÉ×ÉÚÏÒÏ× ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÂÁÚÉÓ íÁÍÆÏÒÄÁ (2.3) ÄÌÑ �ÒÅ-

ÄÅÌØÎÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ P

�

.

æÉËÓÉÒÕÑ ËÁËÕÀ-ÌÉÂÏ Ó�ÉÎÓÅÔËÕ w

0

2 W

1

(�) ÕÒÏ×ÎÑ 1, ÍÙ

ÎÅÍÄÌÅÎÎÏ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ k ÄÉ×ÉÚÏÒ k�

w

0

, É ÎÁÂÏÒ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÄÉ×ÉÚÏÒÏ×

[

w2S

k

�

Î.Ï.Ë. (k�

w

0

;�

w

)

ÉÚ �ÏÌÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ jk�

w

0

j ÄÁÅÔ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ï×

ÂÁÚÉÓ (4.15) × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÇÏÌÄÍÁÎÏ×ÓËÏÊ ×Å-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ k �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ Í-ËÒÉ×ÏÊ P

�

. íÏÖ-

ÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ uS

g

, ÂÕÄÕÞÉ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÏ

ÎÁ ÇÌÁÄËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÌÏÓËÏÊ Ó×ÑÚÎÏÓÔÉ èÉÔÞÉÎÁ, ÄÁÓÔ

× ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÂÏÒ-ÚÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÏ×Ù ÂÁÚÉÓÙ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÎÅÁÂÅÌÅ×ÙÈ

#-ÆÕÎË�ÉÊ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ × ÇÌÁ×Å 8 �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ bpu-ÍÅÔÏÄÁ.
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