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Àíîòàöiÿ

Óâàðîâ Ä.Â. Ñóïåðñèìåòðè÷íi ìîäåëi ñïiíîâèõ ÷àñòèíîê i ñòðóí ó âè-

êðèâëåíèõ òà òâiñòîðíèõ ïðîñòîðàõ. � Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà

ïðàâàõ ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷-

íèõ íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.02 ¾Òåîðåòè÷íà ôiçèêà¿ (10 � ïðèðîäíè÷i

íàóêè, 104 � ôiçèêà i àñòðîíîìiÿ). � Íàöiîíàëüíèé íàóêîâèé öåíòð ¾Õàð-

êiâñüêèé ôiçèêî-òåõíi÷íèé iíñòèòóò¿ ÍÀÍ Óêðà¨íè, Õàðêiâ, 2024.

Ó äèñåðòàöi¨ ðîçâèâà¹òüñÿ ñóïåðñèìåòðè÷íà òåîðiÿ ðåëÿòèâiñòñüêèõ ñïi-

íîâèõ ÷àñòèíîê òà ñòðóí ó âèêðèâëåíèõ òà òâiñòîðíèõ ïðîñòîðàõ, âèâ÷àþ-

òüñÿ ¨õ êëàñè÷íi i êâàíòîâi ñèìåòði¨ íà îñíîâi òåîðåòèêî-ãðóïîâèõ i ãåîìå-

òðè÷íèõ ïiäõîäiâ êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ.

Ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè äèñåðòàöi¨ ¹ âñòóï, ÷îòèðè ðîçäiëè îñíîâíî¨

÷àñòèíè, âèñíîâêè, ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë òà äîäàòîê. Ó âñòóïi îá-

 ðóíòîâó¹òüñÿ âèáið òåìàòèêè äîñëiäæåíü òà êðèòè÷íî àíàëiçóþòüñÿ çäîáó-

òi ðàíiøå ðåçóëüòàòè, ñôîðìóëüîâàíî ìåòó òà çàäà÷i äîñëiäæåíü, îçíà÷åíî

¨õ îá'¹êò i ïðåäìåò òà ïåðåëi÷åíi ìåòîäè, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Òàêîæ ó

âñòóïi âêàçàíî íàóêîâó íîâèçíó òà ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëü-

òàòiâ, íàâåäåíî äàíi ïðî ¨õ àïðîáàöiþ.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi îñíîâíî¨ ÷àñòèíè äîñëiäæó¹òüñÿ äâîâèìiðíà σ-

ìîäåëü, ÿêà îïèñó¹ äèíàìiêó ñóïåðñòðóíè ó OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3))

ïiäïðîñòîði AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîðó. Ñïî÷àòêó äåòàëüíî ðîçãëÿäà¹òüñÿ

içîìîðôíà ðåàëiçàöiÿ osp(4|6) îðòîñèìïëåêòè÷íî¨ ñóïåðàëãåáðè ãëîáàëüíî¨

ñèìåòði¨ öèõ ñóïåðïðîñòîðiâ ÿê N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè D = 3

ñóïåðïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî sconf(3|6). Äàëi ïðåäñòàâëåíî íîâå ôîðìóëþ-

âàííÿ σ-ìîäåëi â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà äëÿ ãåíåðàòîðiâ äàíî¨ ñóïåðêîí-

ôîðìíî¨ àëãåáðè. Ðiâíÿííÿ äëÿ ôåðìiîííèõ ïîëiâ σ-ìîäåëi ïðåäñòàâëåíî

ó âèãëÿäi, â ÿêîìó âîíè ìàþòü ñòóêòóðó àíàëîãi÷íó äî ñòðóêòóðè ðiâíÿíü

ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà, òà äîâåäåíî ¨õ ëiíiéíó çàëåæíiñòü. Çãiäíî ç äðó-
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ãîþ òåîðåìîþ Íüîòåð öå ñâiä÷èòü ïðî iíâàðiàíòíiñòü äi¨ âiäíîñíî ëîêàëüíî¨

κ-ñèìåòði¨. Òàêîæ çäîáóòî ÿâíèé âèðàç äëÿ ëàãðàíæiàíà σ-ìîäåëi ÷åðåç êî-

îðäèíàòè OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ôàêòîð-ïðîñòîðó, ÿêi ¹ ïàðàìåòðàìè

äëÿ ãåíåðàòîðiâ ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Ó ïiäðîçäiëi 1.3 âèâ÷åíî iíâà-

ðiàíòíiñòü σ-ìîäåëi âiäíîñíî ãëîáàëüíî¨ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨

ñèìåòði¨ òà çäîáóòî âèðàçè äëÿ âiäïîâiäíèõ íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ.

Äâà çàêëþ÷íi ïiäðîçäiëè öüîãî ðîçäiëó ïðèñâÿ÷åíi äîñëiäæåííþ ñóïåð-

ñòðóíè â AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîði ó íîâîìó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà

äëÿ ëîêàëüíèõ ñèìåòðié äi¨, óòâîðåíîãî íóëü-ãåîäåçè÷íèìè íà êîíôîðìíié

ìåæi ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà AdS4. Ó ïiäðîçäiëi 1.4 çàïðîïîíîâàíî êà-

ëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ i çäîáóòî äiþ ñóïåðñòðóíè ó

äàíîìó êàëiáðóâàííi. Ó ïiäðîçäiëi 1.5 ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè ïðåäñòàâ-

ëåíî ó çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó, çàêðiïëåíî êàëiáðóâàííÿ ðåïàðàìåòðè-

çàöiéíî¨ ñèìåòði¨ ñâiòîâîãî ëèñòêà òà çäîáóòî âèðàç äëÿ ¨¨ ãàìiëüòîíiàíà.

Ïîêàçàíî, ùî éîãî êâàäðàòè÷íà ÷àñòèíà içîìîðôíà ãàìiëüòîíiàíó ñóïåð-

ñòðóíè ó ïëàñêîìó ñóïåðïðîñòîði ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà.

Äðóãèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ êëàñè÷íî¨ iíòå ðîâíîñòi ðiâíÿíü

AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè ó ðiçíèõ ñåêòîðàõ òà äèíàìi÷íèõ ðåæèìàõ. Íà

ïî÷àòêó ðîçäiëó îçíà÷åíî óìîâó Êàëóöè-Êëåéíà, ÿêà ñïðîùó¹ ôîðìó ñó-

ïåðôiëüáàéíàAdS4×S7 ñóïåðïðîñòîðó òà ïðîöåäóðó ðåäóêöi¨ ñóïåðìåìáðà-

íè. Äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ó ëiòåðàòóði åëåìåíòiâ OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7))

ôàêòîð-ïðîñòîðó öÿ óìîâà íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ íà êîîðäèíàòè ñåêòîðà ñó-

ïåðñèìåòðié, ÿêi ¹ ïîðóøåíèìè â AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði. Öi êîîðäèíà-

òè çàïðîïîíîâàíî ðåàëiçóâàòè äâîìà sl(2,R) ñïiíîðàìè, ÿêi ¹ ïàðàìåòðà-

ìè äëÿ ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòðié Ïóàíêàðå òà ñïåöiàëüíèõ êîíôîðìíèõ

ñóïåðñèìåòðié çi ñêëàäó sconf(3|8)/sconf(3|6) ôàêòîð-ñóïåðàëãåáðè. Ïî-

êàçàíî, ùî óìîâó Êàëóöè-Êëåéíà ìîæíà çàäîëüíèòè íàêëàäåííÿì íà öi

ñïiíîðè ìàéîðàíiâñüêî¨ óìîâè, òà çíàéäåíî âiäïîâiäíi âèðàçè äëÿ êîìïî-

íåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà AdS4 × S7 òà AdS4 ×CP3 ñóïåðïðîñòîðiâ. Ó ïóíêòi
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2.2.2 çäîáóòî ïðåäñòàâëåííÿ ó âèãëÿäi óìîâè íóëüîâî¨ êðèâèçíè ëèñòêîâî¨

1-ôîðìè çâ'ÿçíîñòi äëÿ ðiâíÿíü ñóïåðñòðóíè ó ÷àñòêîâîìó êàëiáðóâàííi κ-

ñèìåòði¨, â ÿêîìó ó ñåêòîði ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié íå îáåðòà¹òüñÿ íà

íóëü ëèøå îäèí sl(2,R) ìàéîðàíiâñüêèé ñïiíîð. Éîãî êîìïîíåíòàìè ¹ äâi

êîîðäèíàòè äëÿ ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié Ïóàíêàðå.

Ó ïiäðîçäiëi 2.3 äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü ìîäå-

ëåé áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði òà éîãî

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ôàêòîð-ïiäïðîñòîði. Òàêîæ âñòàíîâëåíî âçà-

¹ìîçâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè ïàðè Ëàêñà ñóïåð÷àñòèíêè òà çâ'ÿçíîñòi Ëà-

êñà σ-ìîäåëi â OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ôàêòîð-ïðîñòîði. ßê óçàãàëüíåí-

íÿ öèõ ðåçóëüòàòiâ ó ïóíêòi 2.3.3 äîâåäåíî iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü D0-áðàíè

â AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi.

Ó òðåòüîìó ðîçäiëi çàïðîïîíîâàíî ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ìî-

äåëåé ñóïåðñòðóí ó ïëàñêèõ ñóïåðïðîñòîðàõ ðîçìiðíîñòi D = 4, 6, 10 òà

äîñëiäæåíî ¨õ ñèìåòði¨. Öi ôîðìóëþâàííÿ áóëî âèâåäåíî ç âiäîìèõ ëîðåíö-

ãàðìîíi÷íèõ ôîðìóëþâàíü ñóïåðñòðóí. Âîíè âêëþ÷àþòü äîòè÷íi äî ñâiòî-

âîãî ëèñòêà êîìïîíåíòè ëîêàëüíîãî îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà Êàðòàíà, âè-

ðàæåíi ÷åðåç ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè, òà êëàñè÷íî åêâiâàëåíòíi ôîð-

ìóëþâàííÿì Ãðiíà-Øâàðöà. ßê âiäîìî ó ïðîñòîði ðîçìiðíîñòi D = 4 ñïi-

íîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè ñïiâïàäàþòü ç äiàäîþ Íüþìåíà-Ïåíðîóçà, âiäòàê

ó íié (ñóïåð)òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ (ñóïåð)ñòðóí âêëþ÷àþòü âiäîìi (ñó-

ïåð)òâiñòîðè Ïåíðîóçà-Ôåðáåðà. Ñóïåðòâiñòîðè, ÿêi âõîäÿòü äî ëàãðàíæià-

íiâ ñóïåðñòðóí ó âèùèõ ðîçìiðíîñòÿõ, ïðåäñòàâëÿþòü ¨õ óçàãàëüíåííÿ. Çäî-

áóòî â'ÿçi íà êîìïîíåíòè öèõ ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêi çàáåçïå÷óþòü ðiâíiñòü ôi-

çè÷íèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè ó ñóïåðòâiñòîðíèõ òà ñóïåðïðîñòîðîâèõ ôîðìóëþ-

âàííÿõ. ßê óçàãàëüíåííÿ ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü íóëü-(ñóïåð)ñòðóí

íà âèïàäîê ñóïåðñòðóí ç íàòÿãîì ó ïiäðîçäiëàõ 3.2 i 3.3 çàïðîïîíîâàíi ðå-

äóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi. Ó ïiäðîçäiëi 3.4 ïðîâåäåíî àíàëiç D = 10

N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ÿê ãàìiëüòîíîâî¨
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ñèñòåìè ç â'ÿçÿìè. Çäîáóòî êîâàðiàíòíi òà íåçâiäíi íàáîðè â'ÿçåé ïåðøîãî

i äðóãîãî ðîäiâ, ââåäåíî äóæêè Äiðàêà, ÿêi âðàõîâóþòü â'ÿçi äðóãîãî ðî-

äó, òà îá÷èñëåíî ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Äiðàêà â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó ó

ãîëîâíîìó íàáëèæåííi çà îáåðíåíèì íàòÿãîì ñóïåðñòðóíè.

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ñòðóêòóðè ñèìåòðié çäîáóòèõ ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìó-

ëþâàíü ñóïåðñòðóí òà âiäîìèõ ìîäåëåé òâiñòîðíèõ ñòðóí â îñòàííüîìó ïiä-

ðîçäiëi òðåòüîãî ðîçäiëó äîñëiäæóþòüñÿ ãëîáàëüíi ñèìåòði¨ ëàãðàíæiàíiâ

äëÿ ëiâî- i ïðàâî-áiæíèõ ïîëiâ ñóïåðòâiñòîðiâ ó ìîäåëi òâiñòîðíî¨ ñòðóíè

Áåðêîâiöà òà ¨¨ óçàãàëüíåííi äëÿ ñóïåðòâiñòîðiâ, íà êîìïîíåíòè ÿêèõ íå

íàêëàäåíî â'ÿçåé. Ïîêàçàíî, ùî öi ëàãðàíæiàíè iíâàðiàíòíi âiäíîñíî íå-

ñêií÷åííîâèìiðíèõ ãëîáàëüíèõ ñèìåòðié, ÿêi ðîçøèðþþòü D = 4 N = 4

ñóïåðêîíôîðìíó ñèìåòðiþ. Äîâåäåíî, ùî íà êâàíòîâîìó ðiâíi âîíè ïîðó-

øóþòüñÿ äî öi¹¨ ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨.

Ó ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi äîñëiäæóþòüñÿ ôîðìóëþâàííÿ ñóïåðñèìåòðè-

÷íèõ ìîäåëåé ðåëÿòèâiñòñüêèõ ÷àñòèíîê òà áåçíàòÿãîâèõ ñòðóí ó (ñó-

ïåð)ïðîñòîðàõ àíòè-äå Ñiòòåðà â òåðìiíàõ çìiííèõ, ÿêi ðåàëiçóþòü ëiíié-

íi ïðåäñòàâëåííÿ ¨õ (ñóïåð)ãðóï içîìåòði¨. Ó ïiäðîçäiëàõ 4.2 i 4.3 çäîáóòî

íåîáõiäíi ïîïåðåäíi ðåçóëüòàòè äëÿ äîñëiäæåííÿ òàêèõ ôîðìóëþâàíü. Òàê

ó ïiäðîçäiëi 4.2 ðîçâèíåíî ñïiíîðíèé îïèñ äëÿ ïîëiâ ßíãà-Ìiëëñà, Ðàðiòè-

Øâiíãåðà òà ãðàâiòàöiéíîãî ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði-÷àñi. Ïîêàçàíî, ùî

ó ãðàíèöi âiëüíèõ ïîëiâ ¨õ äèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ i òîòîæíîñòi Á'ÿíêi íàëå-

æàòü äî ñiìåéñòâà ðiâíÿíü òèïó Äiðàêà äëÿ áåçìàñîâèõ ñèìåòðè÷íèõ ñïi-

íîðíèõ ïîëiâ. Äî íüîãî òàêîæ íàëåæàòü äèôåðåíöiéíi òîòîæíîñòi Á'ÿíêi

äëÿ âèñîêîñïiíîâèõ óçàãàëüíåíü ëiíåàðèçîâàíîãî ñïiíîðà êðèâèçíè Âåéëÿ.

Ó ïóíêòi 4.2.2 çäîáóòî iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ áåçìàñîâèõ ñèìåòðè-

÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó D = 5 ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî, ÿêå âêëþ÷à¹ ñïiíîðíi

ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè òà çà ïîáóäîâîþ çàäîâîëüíÿ¹ çàçíà÷åíi ðiâíÿííÿ.

Ó ïiäðîçäiëi 4.3 ðîçðîáëåíî îïèñ áåçìàñîâèõ óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåä-

ñòàâëåíü su(2, 2) àëãåáðè ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ ó ïðîñòîði àìáiòâiñòîðiâ,
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ÿêèé óçàãàëüíþ¹ âiäîìèé îïèñ äàáëåòîííèõ ïðåäñòàâëåíü ÿê îäíîðiäíèõ

ôóíêöié ó (äóàëüíîìó) òâiñòîðíîìó ïðîñòîði. Âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ìiæ çà-

ïðîïîíîâàíèì àìáiòâiñòîðíèì îïèñîì öèõ ïðåäñòàâëåíü òà âiäîìèì îñöè-

ëÿòîðíèì îïèñîì.

Ó ïiäðîçäiëi 4.4 çàïðîïîíîâàíî 4-òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi ìà-

ñèâíî¨ ÷àñòèíêè ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, â ÿêîìó äî ¨¨

ëàãðàíæiàíà âõîäÿòü ÷îòèðè SU(2, 2) òâiñòîðà. Âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê öüîãî

ôîðìóëþâàííÿ ç âiäîìèì 2-òâiñòîðíèì ôîðìóëþâàííÿì. Ïðîâåäåíî êâàí-

òóâàííÿ çà Äiðàêîì òà çäîáóòî íîâå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ õâèëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ ÷àñòèíêè â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði, îäíîðiäíèìè êîîðäèíàòàìè ÿêî-

ãî ¹ êîìïîíåíòè òâiñòîðà òà äóàëüíîãî òâiñòîðà. ßê óçàãàëüíåííÿ öèõ ðå-

çóëüòàòiâ ó ïóíêòi 4.4.2 çàïðîïîíîâàíî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè

PSU(2, 2|4) ñóïåðòâiñòîðiâ òà êîîðäèíàòàìè AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîðó. Ç

éîãî äîïîìîãîþ iç ñóïåðïðîñòîðîâîãî ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñó-

ïåð÷àñòèíêè âèâåäåíi âiäîìi 4- òà 8-ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ, â ÿêèõ

äèíàìi÷íèìè çìiííèìè ¹ âiäïîâiäíî ÷îòèðè òà âiñiì PSU(2, 2|4) ñóïåðòâi-

ñòîðiâ. Ïðîâåäåíî êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìó-

ëþâàííi òà ïîáóäîâàíi ôiçè÷íi ñòàíè ñóïåð÷àñòèíêè â òåðìiíàõ áîçîííèõ

òà ôåðìiîííèõ êâàíòîâèõ îñöèëÿòîðiâ. Íàáið ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåð÷àñòèí-

êè ñïiâïàäà¹ çi ñïåêòðîì çáóäæåíü ïîëiâ D = 10 IIB ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä

AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäîì. Òàêîæ ðîçðîáëåíî îïèñ â àìáiòâiñòîðíîìó

ïðîñòîði ñóïåðìóëüòèïëåòà ïîëiâ D = 5 N = 8 êàëiáðîâàíî¨ ñóïåðãðàâiòà-

öi¨, ÿêi âiäïîâiäàþòü áåçìàñîâèì ïðåäñòàâëåííÿì ó ñïåêòði.

Ó çàêëþ÷íîìó ïiäðîçäiëi 4.5 çàïðîïîíîâàíî ôîðìóëþâàííÿ áåçìàñîâî¨

ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó D-âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, ðåàëiçîâàíîìó

ÿê äiéñíèé ïðî¹êòèâíèé áàãàòîâèä. Ïðîâåäåíî ¨¨ êâàíòóâàííÿ òà çäîáóòî

ðiâíÿííÿ Äiðàêà äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÷àñòèíêè â îäíîðiäíèõ, íåîäíîði-

äíèõ òà âíóòðiøíiõ êîîðäèíàòàõ öüîãî ïðîñòîðó. Çíàéäåíî óçàãàëüíåííÿ

çàïðîïîíîâàíîãî ôîðìóëþâàííÿ íà âèïàäîê âçà¹ìîäi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè
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iç çîâíiøíiìè åëåêòðîìàãíiòíèì òà àáåëåâèìè àíòèñèìåòðè÷íèìè òåíçîð-

íèìè ïîëÿìè. Âîíî ïðåäñòàâëÿ¹ ðîçøèðåííÿ íà ïðîñòið àíòè-äå Ñiòòåðà

âiäîìèõ ìîäåëåé ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði-÷àñi Ìiíêîâñüêîãî, ÿêi âçà-

¹ìîäiþòü iç öèìè ïîëÿìè. Ó ïóíêòi 4.5.2 çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü çàìêíå-

íî¨ áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè. Ïîáóäîâàíî ¨¨ ÁÐÑÒ îïåðàòîð òà äîâåäå-

íî âiäñóòíiñòü àíîìàëié äëÿ äîâiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiò-

òåðà ïðè óïîðÿäêóâàííi îïåðàòîðiâ çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó òà äóõiâ

àíàëîãi÷íîìó äî âèêîðèñòàíîãî ïðè êâàíòóâàííi íóëü-(ñóïåð-)p-áðàí ó (ñó-

ïåð)ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ñóïåðñèìåòðiÿ, ñóïåðïðîñòið, ñóïåðòâiñòîð, ñóïåðñòðóíà,

ñóïåð÷àñòèíêà, ëàãðàíæiàí, ãàìiëüòîíiàí, êëàñè÷íà iíòå ðîâíiñòü, ãàìiëü-

òîíîâà â'ÿçü, îñöèëÿòîð.
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Abstract

Uvarov D.V. Supersymmetric models of spinning particles and strings in

curved and twistor spaces. � Quali�cation scienti�c work retaining manuscript

rights.

Thesis submitted for the scienti�c degree of the Doctor of Sciences in Physics

and Mathematics on the specialty 01.04.02 �Theoretical Physics� (10 � Natural

Sciences, 104 � Physics and Astronomy). � National Science Center �Kharkiv

Institute of Physics and Technology� of NAS of Ukraine, Kharkiv, 2024.

In the thesis developed is supersymmetric theory of relativistic spinning

particles and strings in curved and twistor spaces, studied are their classi-

cal and quantum symmetries on the basis of group-theoretical and geometric

approaches of quantum �eld theory.

Structural elements of the thesis are introduction, four sections of the main

part, conclusions, the list of references and the appendix. In the introducti-

on motivated is the choice of the research topic and critically analyzed are

previously obtained results, formulated is the aim and tasks of research, de�-

ned are its object and subject, speci�ed are the utilized methods. Also in the

introduction described are the scienti�c novelty and practical importance of

obtained results, given is the information regarding their approbation.

In Section 1 of the main part examined is the two-dimensional σ-model that

describes superstring dynamics in the OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) subspace of

the AdS4×CP3 superspace. At the beginning considered is in detail isomorphic

realization of the osp(4|6) orthosymplectic superalgebra of the global symmetry

of these superspaces as the D = 3 N = 6 superconformal algebra sconf(3|6).

Then presented is novel formulation of the σ-model in terms of the Cartan

forms for generators of this superconformal algebra. Equations for fermionic �-

elds of the σ−model are presented in the form, in which they have the structure

analogous to that of equations of the Green-Schwarz superstrings, and proved

is their linear dependence. In accordance with the second Noether theorem this
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indicates the action invariance under the local κ-symmetry. Also it is obtai-

ned explicit expression for the σ-model Lagrangian through the coordinates

of the OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) supercoset space that are parameters for

generators of the superconformal algebra. In subsection 1.3 studied is the σ-

model invariance under the global D = 3 N = 6 superconformal symmetry

and obtained are expressions for respective Noether currents.

Two last subsections of this section are devoted to study of the superstring

in the AdS4 × CP3 superspace in new light-cone gauge for local symmetries of

the action, in which the light cone is formed by the null geodesics on conformal

boundary of the anti-de Sitter space AdS4. In subsection 1.4 it is proposed the

light-cone gauge for the κ-symmetry and obtained superstring action in such

gauge. In subsection 1.5 the superstring Lagrangian is presented in the phase-

space variables, �xed is the world-sheet reparametrization symmetry gauge and

obtained is expression for its Hamiltonian. It is shown that its quadratic part

is isomorphic to the Hamiltonian of the superstring in �at superspace in the

light-cone gauge.

Section 2 is devoted to study of the integrability of equations of the

AdS4 × CP3 superstring in various sectors and dynamical regimes. At the

beginning of the section it is de�ned the Kaluza-Klein condition that si-

mpli�es the form of the supervielbein of the AdS4 × S7 superspace and the

supermembrane reduction procedure. For considered in the literature elements

of the OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) supercoset space this condition restri-

cts the coordinates of the sector of supersymmetries broken in the AdS4×CP3

superspace. It was suggested to realize these coordinates by two sl(2,R) spinors

that are parameters for the generators of the Poincar�e and special conformal

supersymmetries from the sconf(3|8)/sconf(3|6) quotient superalgebra. It

is shown that the Kaluza-Klein condition can be satis�ed by imposing the

Majorana condition on these spinors and found are respective expressions for

the components of the AdS4 × S7 and AdS4 × CP3 supervielbeins. In the
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paragraph 2.2.2 obtained is representation as the zero-curvature condition of

the world-sheet one-form connection for the superstring equations in the parti-

al κ-symmetry gauge, in which in the sector of broken supersymmetries do

not turn to zero only one sl(2,R) Majorana spinor. Its components are two

coordinates for broken Poincar�e supersymmetries.

In subsection 2.3 it is proved classical integrability of equations of the

models of massless superparticle in the AdS4 × CP3 superspace and its

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) supercoset subspace. Also it is established the

connection between the Lax pair components of the superparticle and the Lax

connection of the σ-model in the OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) supercoset space.

In the paragraph 2.3.3 as a generalization of these results it is proved integrabi-

lity of the D0-brane equations in the AdS4 × CP3 superbackground.

In Section 3 proposed are supertwistor formulations of superstring models

in �at superspaces of dimension D = 4, 6, 10 and studied are their symmetries.

These formulations were derived from known Lorentz-harmonic formulations of

superstrings. They include tangent to the world sheet components of the local

orthonormal Cartan frame expressed via the spinor Lorentz harmonics and are

classically equivalent to the Green-Schwarz formulations. As is known in the

D = 4 space the spinor Lorentz harmonics coincide with the Newman-Penrose

dyad so that in it the (super)twistor formulations for (super)strings include

known Penrose-Ferber (super)twistors. Supertwistors that enter Lagrangians of

superstrings in higher dimensions represent their generalizations. Obtained are

constraints on the components of these supertwistors that ensure equality of the

physical degrees of freedom in the supertwistor and superspace formulations.

As the generalization of supertwistor formulations of the null-(super)strings to

the case of tensile superstrings in subsections 3.2 and 3.3 there are proposed

reduced supertwistor models. In subsection 3.4 D = 10 N = 1 superstri-

ng in the supertwistor formulation is analyzed as constrained Hamiltonian

system. Obtained are covariant and irreducible sets of the �rst- and second-
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class constraints, introduced are the Dirac brackets taking into account the

second-class constraints and calculated are the Dirac-bracket relations of the

�rst-class constraints to the leading order in the inverse superstring tension.

In the �nal subsection of Section 3 to compare the symmetry structures of

obtained supertwistor formulations of the superstrings and of known models

of the twistor strings studied are the global symmetries of the Lagrangians

for left- and right-moving supertwistor �elds in the Berkovits twistor-string

model and its generalization for unconstrained supertwistors. It is shown that

these Lagrangians are invariant under in�nite-dimensional global symmetries

that extend D = 4 N = 4 superconformal symmetry. It is proved that on the

quantum level they break down to this superconformal symmetry.

In Section 4 studied are formulations of supersymmetric models of relativi-

stic particles and tensionless strings in the anti-de Sitter (super)spaces in terms

of variables that realize linear representations of their isometry (super)groups.

In subsections 4.2 and 4.3 there are obtained preliminary results necessary to

study such formulations. Thus in subsection 4.2 it is developed spinor descri-

ption of the Yang-Mills, Rarita-Schwinger and gravitational �elds in the �ve-

dimensional space. It is shown that in the free-�eld limit their dynamical equati-

ons and the Bianchi identities belong to the family of the Dirac-type equati-

ons for massless symmetric spinor �elds. Di�erential Bianchi identities for the

higher-spin generalizations of the linearized Weyl curvature spinor also belong

to this family. In the paragraph 4.2.2 derived is the integral representation for

massless symmetric spinor �elds in the D = 5 Minkowski space that includes

the Lorentz harmonics and by construction satis�es these equations.

In subsection 4.3 elaborated is the description of massless positive-energy

unitary irreducible representations of the su(2, 2) algebra in the ambitwistor

space that generalizes known description of the doubleton representations as

homogeneous functions in the (dual) twistor space. Established is the connecti-

on between proposed (ambi)twistor description of these representations and
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known oscillator description.

In subsection 4.4 it is proposed four-twistor formulation of the massi-

ve particle model in the �ve-dimensional anti-de Sitter space, in which four

SU(2, 2) twistors enter its Lagrangian. It is established the connection between

this formulation and known two-twistor formulation. Performed is the Dirac

quantization and obtained is novel representation for particle's wave function

in the ambitwistor space, homogeneous coordinates of which are components

of the twistor and the dual twistor. As the generalization of these results

in the paragraph 4.4.2 proposed is the relation between the components of

the PSU(2, 2|4) supertwistors and coordinates of the AdS5 × S5 superspace.

It is used to derive from the superspace formulation known four- and eight-

supertwistor formulations, in which dynamical variables are respectively four

and eight PSU(2, 2|4) supertwistors. Performed is the Dirac quantization in

the four-supertwistor formulation and constructed are physical states of the

superparticle in terms of bosonic and fermionic quantum oscillators. The set

of superparticle's physical states coincides with the excitation spectrum of �-

elds of the D = 10 IIB supergravity over the AdS5 × S5 superbackground. It

is also elaborated the description in the ambitwistor space of the �elds from

the D = 5 N = 8 gauged supergravity multiplet that correspond to massless

representations in the spectrum.

In the �nal subsection 4.5 it is proposed the formulation of the massless

spinning particle in the D-dimensional anti-de Sitter space realized as the

real projective manifold. Performed is its quantization and obtained the Di-

rac equation for the particle's wave function in homogeneous, inhomogeneous

and internal coordinates of this space. Found is the generalization of proposed

formulation to the case of interaction of the spinning particle with external

electromagnetic and Abelian antisymmetric tensor �elds. It represents extension

to the anti-de Sitter space of known spinning particle models in the Minkowski

space-time that interact with these �elds. In the paragraph 4.5.2 proposed is the
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closed tensionless spinning string model. Constructed is its BRST operator and

proved is the absence of anomalies for arbitrary dimension of the anti-de Sitter

space, when used is the ordering of operators of the phase-space variables and

ghosts analogous to one used in the course of quantization of the null-(super-

)p-branes in the Minkowski (super)space.

Key words: supersymmetry, superspace, supertwistor, superstring, superparti-

cle, Lagrangian, Hamiltonian, classical integrability, Hamiltonian constraint,

oscillator.
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...no decorous theorist would dare to live now without

supersymmetry which (together with supergravity) has

pervaded all of physics. This is even more true for

string theories where world-sheet supersymmetry

plays a crucial role.

From preface to "Supergravities in diverse dimensions".

Eds. Abdus Salam and Ergin Sezgin.

Elsevier and World Scienti�c, 1989.

Âñòóï

Ñòâîðåííÿ îá'¹äíàíî¨ òåîði¨ ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà¹ìîäié ¹ îäíi¹þ ç íàé-

ãëèáøèõ ïðîáëåì ôiçèêè. Ïåðøèé êðîê äî ¨¨ ðîçâ'ÿçàííÿ áóëî çðîáëåíî ùå

â ñåðåäèíi äåâ'ÿòíàäöÿòîãî ñòîëiòòÿ, êîëè Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë ñôîð-

ìóëþâàâ ñèñòåìó ðiâíÿíü, ÿêà â ¹äèíèé ñïîñiá îïèñó¹ åëåêòðè÷íó òà ìàãíi-

òíó âçà¹ìîäi¨ [1]. Ìåòîäè ñèìåòði¨ äàþòü âàæëèâèé iíñòðóìåíò äëÿ ïîøóêó

ìîæëèâèõ øëÿõiâ ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè. Òàê ñëiäóþ÷è ðåâîëþöiéíié

ðîáîòi Àëüáåðòà Åéíøòåéíà çi Ñïåöiàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi [2], Ãåðìàí

Ìiíêîâñüêèé ó 1907 ðîöi [3] ïðåäñòàâèâ ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà ó ÿâíî ðåëÿ-

òèâiñòñüêié ôîðìi. Òàêà ôîðìà âèÿâëÿ¹ êîâàðiàíòíiñòü ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà

âiäíîñíî ãðóïè ñèìåòði¨ ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó-÷àñó [4], ÿêîþ ¹ ãðóïà

Ïóàíêàðå. 1 Â äàíèé ÷àñ ñèìåòðiÿ Ïóàíêàðå ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ôóíäàìåí-

òàëüíà ñèìåòðiÿ â òåîði¨ ïîëÿ òà ôiçèöi åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê.

Ó ñåðåäèíi äâàäöÿòîãî ñòîëiòòÿ äîñëiäæåííÿ ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ ñóáà-

òîìíèõ âçà¹ìîäié ïðèâåëî äî ââåäåííÿ ïîíÿòòÿ ïðî âíóòðiøíié ïðîñòið

òà âèÿâèëî âàæëèâiñòü éîãî ñèìåòðié. Ðîçãëÿä ïåðåòâîðåíü âíóòðiøíüîãî

ïðîñòîðó ç ïàðàìåòðàìè, ÿêi çàëåæàòü âiä ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò,

1Òðîõè çãîäîì Áåéòìåí [5] i Êàííiíãåì [6] äîâåëè êîíôîðìíó êîâàðiàíòíiñòü ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà.
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ïðèâiâ äî êîíöåïöi¨ êàëiáðóâàëüíî¨ iíâàðiàíòíîñòi. Âîíà ðåàëiçó¹òüñÿ â òåî-

ði¨ ßíãà-Ìiëëñà [7], ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îïèñó âçà¹ìîäié áåçìàñîâèõ

êàëiáðóâàëüíèõ áîçîíiâ ìiæ ñîáîþ òà ç çàðÿäæåíèìè ïîëÿìè ìàòåði¨. Êàëi-

áðóâàëüíà iíâàðiàíòíiñòü â òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà äîçâîëÿ¹ çáåðåãòè ñèìåòðiþ

Ïóàíêàðå òà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ íåàáåëåâå óçàãàëüíåííÿ êàëiáóâàëüíèõ ïå-

ðåòâîðåíü ó êâàíòîâié åëåêòðîäèíàìiöi.2

Êîíöåïöiÿ êàëiáðóâàëüíî¨ iíâàðiàíòíîñòi ðàçîì ç iäå¹þ ñïîíòàííîãî ïî-

ðóøåííÿ ñèìåòði¨ [9], [10] òà ìåõàíiçìîì Õiããñà [11], [12], [13] çàáåçïå÷èëè

íåîáõiäíå òåîðåòè÷íå ïiä ðóíòÿ äëÿ ¹äèíîãî îïèñó åëåêòðîìàãíiòíî¨, ñëàá-

êî¨ òà ñèëüíî¨ âçà¹ìîäié â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi � ïåðåíîðìîâíî¨ ïî-

ëüîâî¨ òåîði¨ ç SU(3)× SU(2)×U(1) êàëiáðóâàëüíîþ ñèìåòði¹þ. Ñòàíäàð-

òíà ìîäåëü çàðàç ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê òåîðåòè÷íà îñíîâà ôiçèêè åëåìåíòàðíèõ

÷àñòèíîê, à ¨¨ ïåðåäáà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ äàíèõ òà ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòiâ ç ôiçèêè âèñîêèõ åíåðãié. Âiä-

êðèòòÿ áîçîíà Õiããñà [14] ñòàëî çàâåðøàëüíèì åòàïîì åêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî ïiäòâåðäæåííÿ iñíóâàííÿ óñiõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ñêëàäîâèõ Ñòàíäàðòíî¨

ìîäåëi.

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íi óñïiõè, Ñòàíäàðòíà ìîäåëü íå ìîæå ðîçãëÿ-

äàòèñü ÿê îñòàòî÷íà òåîðiÿ íàâiòü åëåêòðîñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ âçà¹ìîäié,

îñêiëüêè ¨¨ ôîðìóëþâàííÿ âêëþ÷à¹ 19 ïàðàìåòðiâ, çíà÷åííÿ ÿêèõ áåðó-

òüñÿ ç åêñïåðèìåíòà (ìàñè êâàðêiâ òà ëåïòîíiâ, ìàñà òà âàêóóìíå ñåðåäí¹

áîçîíà Õiããñà, êóòè çìiøóâàííÿ). Iíøèìè íåðîçâ'ÿçàíèìè ïðîáëåìàìè ¹ íå-

îáõiäíiñòü ïîÿñíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ íåíóëüîâèõ çíà÷åíü ìàñ íåéòðèíî,

i¹ðàðõi¨ âçà¹ìîäié, àñèìåòði¨ ìiæ ìàòåði¹þ òà àíòèìàòåði¹þ, ïîðóøåííÿ CP

ñèìåòði¨ òà ïîõîäæåííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨, iñíóâàííÿ ÿêî¨ âèïëèâà¹ iç êîñìîëî-

ãi÷íèõ ñïîñòåðåæåíü. Êðiì òîãî çàëèøà¹òüñÿ ïðîáëåìà îá'¹äíàííÿ åëåêòðî-

ñëàáêî¨ òà ñèëüíî¨ âçà¹ìîäié ç ãðàâiòàöi¹þ, ÿêà íå îïèñó¹òüñÿ Ñòàíäàðòíîþ

2Ôîðìóëþâàííÿ êâàíòîâî¨ åëåêòðîäèíàìiêè, â ÿêîìó iíâàðiàíòíiñòü âiäíîñíî ñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà

êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ ¹ ÿâíîþ, áóëî ðîçâèíåíî ó ñåði¨ ôóíäàìåíòàëüíèõ ðîáiò Þëiàíà Øâiíãåðà [8].
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ìîäåëëþ.

Ãðàâiòàöiÿ, ÷åòâåðòà ç ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà¹ìîäié, ¹ íàéñëàáøîþ çà

åíåðãié, åêñïåðèìåíòàëüíî äîñÿæíèõ â äàíèé ÷àñ, àëå âèçíà÷à¹ åâîëþöiþ

ìàòåði¨ íà êîñìi÷íèõ ìàñøòàáàõ. Âîíà îïèñó¹òüñÿ çàãàëüíîþ òåîði¹þ âiä-

íîñíîñòi, ñôîðìóëüîâàíîþ â iíøié ïiîíåðñüêié ðîáîòi Àëüáåðòà Åéíøòåé-

íà [15]. Â îñíîâi öi¹¨ òåîði¨ ëåæèòü iäåÿ ïðî òå, ùî ãðàâiòàöiÿ âèêðèâëþ¹

ïðîñòið-÷àñ, âiäòàê äëÿ ¨¨ ôîðìóëþâàííÿ ïñåâäîðiìàíîâó ãåîìåòðiþ áóëî

ïî¹äíàíî ç êëàñè÷íîþ òåîði¹þ ïîëÿ. Äèíàìiêà ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ òà éî-

ãî âçà¹ìîäi¨ ç iíøèìè ïîëÿìè âèçíà÷àþòüñÿ íåëiíiéíèìè äèôåðåíöiéíèìè

ðiâíÿííÿìè äðóãîãî ïîðÿäêó ó ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ, ÿêi âèïëèâàþòü iç äi¨

Åéíøòåéíà-Ãiëüáåðòà, iíâàðiàíòíî¨ âiäíîñíî äèôåîìîðôiçìiâ ïðîñòîðîâî-

÷àñîâèõ êîîðäèíàò. �õ òàêîæ ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê êàëiáðóâàëüíi ïå-

ðåòâîðåííÿ ç íåêîìïàêòíîþ êàëiáðóâàëüíîþ ãðóïîþ, â ÿêîñòi ÿêî¨ ìîæóòü

ðîçãëÿäàòèñü ãðóïè Ëîðåíöà, Ïóàíêàðå àáî êîíôîðìíà.

Íåùîäàâíi ïðåöèçiéíi åêñïåðèìåíòè ç äåòåêòóâàííÿ ãðàâiòàöiéíèõ

õâèëü [16] òà âiçóàëiçàöi¨ ïðèãîðèçîíòíî¨ îáëàñòi ÷îðíî¨ äiðè [17] äàþòü

íåîáõiäíi ñâiä÷åííÿ êîðåêòíîñòi çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi ÿê êëàñè÷íî¨

òåîði¨. Îäíàê, ¨¨ êâàíòóâàííÿ òà îá'¹äíàííÿ ç iíøèìè âçà¹ìîäiÿìè â ðàì-

êàõ ïåðòóðáàòèâíî¨ êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ, ÿêà êîðåêòíî îïèñó¹ âçà¹ìîäi¨

ïîëiâ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi, ïðèâîäèòü äî íåïåðåíîðìîâíèõ óëüòðàôiîëåòî-

âèõ ðîçáiæíîñòåé [18]. Òîìó ïîáóäîâà ñàìîóçãîäæåíî¨ êâàíòîâî¨ ãðàâiòà-

öi¨ òà ¨¨ îá'¹äíàííÿ ç iíøèìè âçà¹ìîäiÿìè ïîòðåáó¹ ìîäèôiêàöi¨ çàãàëüíî¨

òåîði¨ âiäíîñíîñòi ïðè âèñîêèõ åíåðãiÿõ òà ïåðåãëÿäó îñíîâ êâàíòîâî¨ òåî-

ði¨ ïîëÿ âêëþ÷íî ç ïðèïóùåííÿìè ïðî òî÷êîâîïîäiáíó ïðèðîäó çáóäæåíü

êâàíòîâàíèõ ïîëiâ òà ëîêàëüíiñòü ¨õ âçà¹ìîäié ó ïðîñòîði-÷àñi.

Íà äàíèé ÷àñ íàéáiëüøîãî ïðîãðåñó íà øëÿõó îá'¹äíàííÿ âñiõ ôóíäà-

ìåíòàëüíèõ âçà¹ìîäié, âêëþ÷àþ÷è é ãðàâiòàöiþ, áóëî äîñÿãíóòî â ðàìêàõ

òåîði¨ ñòðóí. Âîíà âèíèêëà ÿê òåîðiÿ îäíîâèìiðíèõ ïðîòÿæíèõ îá'¹êòiâ �

âiäêðèòèõ òà çàìêíåíèõ ðåëÿòèâiñòñüêèõ ñòðóí, ÿêi ó ïðîñòîði-÷àñi çàìi-
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òàþòü äâîâèìiðíi ïîâåðõíi ñâiòîâèõ ëèñòêiâ òà âçà¹ìîäiþòü ÷åðåç ¨õ ðîç-

ùåïëåííÿ i ç'¹äíàííÿ [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]. Îñöèëÿòîðíi ìîäè

êâàíòîâàíèõ ñòðóí âiäïîâiäàþòü ïîëÿì ó ïðîñòîði-÷àñi. Îñêiëüêè â çàãàëü-

íîìó âèïàäêó ïðè îñöèëÿöiÿõ âiëüíèõ ñòðóí çáóäæó¹òüñÿ íåñêií÷åííà êiëü-

êiñòü ìîä, ¨õ ñïåêòð ìiñòèòü íåñêií÷åííó êiëüêiñòü ïîëiâ, ìàñè òà ñïiíè ÿêèõ

ëåæàòü íà ëiíiéíèõ òðà¹êòîðiÿõ Ðåäæå

α′M 2 = s− a,

äå a ¹ áåçðîçìiðíèì ïàðàìåòðîì iíòåðñåïòó, à α′ � íàõèë Ðåäæå ðîçìiðíîñòi

[L]2 ó ñèñòåìi îäèíèöü c = ℏ = 1. Âií ¹ ¹äèíèì âiëüíèì ïàðàìåòðîì òåîði¨.

Â ñåêòîði âiäêðèòèõ ñòðóí äëÿ íàéíèæ÷î¨ òðà¹êòîði¨ Ðåäæå aopen = 1, ùî

îçíà÷à¹ ïðèñóòíiñòü ó ñïåêòði áåçìàñîâîãî ïîëÿ çi ñïiíîì îäèíèöÿ, âèçíà-

÷åíîãî ç òî÷íiñòþ äî êàëiáðóâàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Äëÿ çàêìíåíèõ ñòðóí

aclosed = 2, âiäòàê ó ñïåêòði íàÿâíå áåçìàñîâå çáóäæåííÿ çi ñïiíîì äâà, ÿêå

ìîæíà îòîòîæíèòè ç ãðàâiòîíîì. Öå ïðèâåëî äî iäå¨, ùî òåîðiÿ ñòðóí ìîãëà

á ïðåòåíäóâàòè íà ðîëü òåîði¨, â ðàìêàõ ÿêî¨ ìîæíà îá'¹äíàòè âñi ôóíäà-

ìåíòàëüíi âçà¹ìîäi¨ [26]. Â òàêîìó âèïàäêó ñòðóííà äîâæèíà ls ∼ (α′)1/2

ïîâèííà áóòè ïîðÿäêó ïëàíêiâñüêî¨ äîâæèíè lPl =
√
GN ∼ 10−19(GeV)−1,

äåGN � ñòàëà Íüþòîíà. Îäíàê, ïî÷àòêîâà òåîðiÿ, ÿêà çàðàç ìà¹ íàçâó òåîði¨

áîçîííèõ ñòðóí, ìàëà íèçêó íåäîëiêiâ, ÿêi ïðîÿâèëèñü íà êâàíòîâîìó ðiâíi.

Íàéñåðéîçíiøèìè ¹ ïðèñóòíiñòü ó ñïåêòði ëèøå çáóäæåíü iç öiëèìè ñïiíà-

ìè, ñåðåä ÿêèõ ¹ ñêàëÿðíèé òàõiîí, òà íåðåàëiñòè÷íî âèñîêà ðîçìiðíiñòü

ïðîñòîðó ÷àñó D = 26, â ÿêîìó ñòðóíè ìîæóòü ðóõàòèñü.

Â ÿêîñòi íåâåëèêîãî âiäñòóïó âiäçíà÷èìî, ùî ç ïåðøèõ äíiâ ðîçâèòîê

òåîði¨ ñòðóí  ðóíòóâàâñÿ íà äîñÿãíåííÿõ iç ðiçíèõ ãàëóçåé ìàòåìàòèêè òà

òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè, òàêèõ ÿê äèôåðåíöiéíà òà àëãåáðà¨÷íà ãåîìåòðiÿ, òîïî-

ëîãiÿ, ãðàâiòàöiÿ, êîíôîðìíà òåîðiÿ ïîëÿ. Â ñâîþ ÷åðãó òåîðiÿ ñòðóí äàëà

ïîøòîâõ ¨õ ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó. Íàïðèêëàä, ïðîáëåìà ãåîìåòðè÷íî¨ ií-

òåðïðåòàöi¨ â'ÿçåé òà ðiâíÿíü êëàñè÷íèõ áîçîííèõ ñòðóí äîñëiäæóâàëèñü

êiëüêîìà ãðóïàìè àâòîðiâ [27], [28], [29], [30] ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäiâ äè-
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ôåðåíöiéíî¨ ãåîìåòði¨ [31]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ç òî÷êè çîðó òåîði¨ âêëàäåíü

ïîâåðõîíü ñòðóííi â'ÿçi ïðåäñòàâëÿþòü óìîâè íà iíäóêîâàíó ëèñòêîâó ìå-

òðèêó, à ðiâíÿííÿ ñòðóí åêâiâàëåíòíi óìîâi ìiíiìàëüíîãî âêëàäåííÿ ñâi-

òîâîãî ëèñòêà. Ó äèôåðåíöiéíié ãåîìåòði¨ âîíà âèðàæà¹òüñÿ óìîâîþ îáåð-

íåííÿ íà íóëü ñëiäó äðóãî¨ ôóíäàìåíòàëüíî¨ ôîðìè âêëàäåíî¨ ïîâåðõíi.

Òàêîæ áóëî âèÿâëåíî ãëèáîêèé çâ'ÿçîê ìiæ ðiâíÿííÿìè ñòðóí òà êëàñè÷íî

iíòå ðîâíèìè íåëiíiéíèìè äèôåðåíöiéíèìè ðiâíÿííÿìè â ÷àñòèííèõ ïîõi-

äíèõ äëÿ äâîõ çìiííèõ. Çîêðåìà, íà îñíîâi ìåòîäó îðòîãîíàëüíîãî ðåïåðà

Å. Êàðòàíà [32] áóëî ïîêàçàíî, ùî äèíàìiêà ñòðóí ó òðèâèìiðíîìó ïðîñòî-

ði Ìiíêîâñüêîãî îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì Ëióâiëëÿ [28], à ó áàãàòîâèìiðíèõ �

éîãî óçàãàëüíåííÿìè [33], [34]. Â ðîáîòàõ [30], [33], [34] òàêîæ áóëî âñòà-

íîâëåíî, ùî ðiâíÿííÿ ñòðóí äîïóñêàþòü iíòåðïðåòàöiþ â'ÿçåé íà ïî÷àòêîâi

äàíi â òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà çi ñêàëÿðíèìè ïîëÿìè òà SO(1, 1) × SO(D − 2)

êàëiáðóâàëüíîþ ñèìåòði¹þ ó äâîâèìiðíîìó ïðîñòîði.3

Äëÿ ââåäåííÿ ôåðìiîíiâ äî ñïåêòðó ñòðóí Ï. Ðàìîí [37] òà íåçàëåæíî

À. Íåâ'¹ i Äæ. Øâàðö [38] çàïðîïîíóâàëè íà äîäàäîê äî ïîëiâ ïðîñòîðîâî-

÷àñîâèõ êîîðäèíàò áîçîííî¨ ñòðóíè xm(τ, σ) (m = 0, 1, . . . D − 1) ââåñòè

ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé âåêòîð ψmA (τ, σ) ç ãðàññìàíîâî-íåïàðíèìè êîìïîíåíòà-

ìè ψmAψ
n
B+ψ

n
Bψ

m
A = 0. Âií ¹ äâîêîìïîíåíòíèì ëèñòêîâèì ñïiíîðíèì ïîëåì,

òàê ùî iíäåêñè A,B íàáóâàþòü çíà÷åííÿ + i −, òà îïèñó¹ ñïiíîâi ñòóïåíi

ñâîáîäè ñòðóíè íà êëàñè÷íîìó ðiâíi. Ó 1972 ðîöi Æ.Ë. Æåðâå òà Á. Ñàêiòà

[39] âñòàíîâèëè, ùî ñïiíîâà ñòðóíà Ðàìîíà-Íåâ'¹-Øâàðöà iíâàðiàíòíà âiä-

íîñíî ëèñòêîâî¨ ñóïåðñèìåòði¨. Âîíà ¹ ÷àñòèíîþ ëèñòêîâî¨ ñóïåðêîíôîðì-

íî¨ ñèìåòði¨, ÿêà óçàãàëüíþ¹ íåñêií÷åííîâèìiðíó êîíôîðìíó ñèìåòðiþ áî-

çîííî¨ ñòðóíè. Âèìîãà óçãîäæåíîñòi ìîäåëi ñïiíîâî¨ ñòðóíè Ðàìîíà-Íåâ'¹-

Øâàðöà íà êâàíòîâîìó ðiâíi ôiêñó¹ ðîçìiðíiñòü ïðîñòîðó-÷àñó D = 10

[40], [41] òà îðãàíiçó¹ áîçîííi òà ôåðìiîííi ïîëÿ â ¨¨ ñïåêòði ó ñóïåðìóëüòè-

3Äèâ. îãëÿä äèôåðåíöiéíî-ãåîìåòðè÷íîãî îïèñó ñòðóí òà éîãî óçàãàëüíåííÿ íà âèïàäîê áðàí â ðî-

áîòàõ [35], [36].
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ïëåòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¨ ñóïåðñèìåòði¨ [42]. Òîìó êîíöåïöiÿ ñóïåðñèìåòði¨

¹ îñíîâíîþ â òåîði¨ ñòðóí. Âiäçíà÷èìî, ùî ïðîñòîðîâî-÷àñîâà ñóïåðñèìå-

òðiÿ ó ðîçìiðíîñòi D = 4 áóëà âiäêðèòà íåçàëåæíî Þ.À. Ãîëüôàíäîì ç

�.Ï. Ëiõòìàíîì [43] òà Ä.Â. Âîëêîâèì ç Â.Ï. Àêóëîâèì [44]. Â òåîði¨ ïîëÿ

¨¨ àêòèâíå äîñëiäæåííÿ ðîçïî÷àëîñü ïiñëÿ òîãî, ÿê Þ. Âåññ òà Á. Çóìiíî

ïîêàçàëè [45], ùî D = 4 ñóïåðñèìåòðiÿ ¹ ïðèðîäíèì óçàãàëüíåííÿì ëèñ-

òêîâî¨ ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ ìîäåëi Ðàìîíà-Íåâ'¹-Øâàðöà. Ó öåé æå

÷àñ Ä.Â. Âîëêîâ ç Â.Î. Ñîðîêîþ äîâåëè [46], ùî D = 4 ïðîñòîðîâî-÷àñîâà

ñóïåðñèìåòðiÿ ìîæå áóòè ëîêàëüíîþ ñèìåòðiþ, ÿêà ðîçøèðþ¹ êîîðäèíàòíi

äèôåîìîðôiçìè ó çàãàëüíié òåîði¨ âiäíîñíîñòi, òà ïîáóäóâàëè iíâàðiàíòíó

äiþ ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàéáiëüø çàãàëüíîãî âèãëÿäó, ó ÿêié ðåàëiçó¹òüñÿ ñó-

ïåðñèìåòðè÷íå óçàãàëüíåííÿ åôåêòó Õiããñà.4 Ïiçíiøå â ðîáîòi [53] áóëî çà-

ïðîïîíîâàíî ìiíiìàëüíó òåîðiþ D = 4 N = 1 ñóïåðãðàâiòàöi¨, ÿêà âêëþ÷à¹

ëèøå ïîëÿ ãðàâiòîíà òà ãðàâiòiíî.

Ê ñåðåäèíi 1980-õ ðîêiâ áóëè ïîáóäîâàíi ï'ÿòü ðiçíèõ òåîðié ñòðóí iç

ïðîñòîðîâî-÷àñîâîþ ñóïåðñèìåòði¹þ, ÿêi ¹ óçãîäæåíèìè íà êâàíòîâîìó ðiâ-

íi ó ðîçìiðíîñòi D = 10 [54], [55]. Òåîðiÿ òèïó I ìiñòèòü ÿê âiäêðèòi, òàê

i çàìêíåíi ñòðóíè, à ¨¨ ôiçè÷íi ñòàíè â ñåêòîði âiäêðèòèõ ñòðóí ñïiâïà-

äàþòü çi ñòàíàìè âiäêðèòî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè â ñåêòîðàõ Íåâ'¹-Øâàðöà òà

Ðàìîíà ïiñëÿ çðiçàííÿ, ââåäåíîãî Ëüîööi, Øåðêîì òà Îëiâîì [42]. Â òîé

æå ÷àñ òåîði¨ òèïiâ IIA òà IIB ìiñòÿòü ëèøå çàìêíåíi ñòðóíè íà ïåðòóðáà-

òèâíîìó ðiâíi. Äëÿ çàìêíåíèõ ñòðóí íåçàëåæíiñòü ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèõ

îñöèëÿöiéíèõ ìîä âiäêðèâà¹ ìîæëèâiñòü ïî¹äíóâàòè ðiçíi ìîäåëi äëÿ ëiâî-

òà ïðàâî-áiæíèõ ëèñòêîâèõ ïîëiâ. Îäíàê, ëèøå äâi êîìáiíàöi¨ âèÿâëÿþ-

òüñÿ óçãîäæåíèìè ÿê êâàíòîâi òåîði¨ � öå ãåòåðîòè÷íi ñòðóíè ç SO(32) òà

E8 × E8 êàëiáðóâàëüíèìè ñèìåòðiÿìè. Iñíóâàííÿ ï'ÿòè òåîðié ñóïåðñòðóí

ïîñòàâèëî ðÿä ïðîáëåì ÿê òåõíi÷íèõ, òàê i êîíöåïòóàëüíèõ, ÿêi âèçíà÷èëè

4Iñòîðiþ âiäêðèòòÿ ñóïåðãðàâiòàöi¨ âèñâiòëåíî ÿê Ä.Â. Âîëêîâèì [47], òàê i éîãî ó÷íÿìè [48], [49],

[50] (äèâ. òàêîæ [51], [52]).
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íàïðÿìè äîñëiäæåíü íà íàñòóïíi äåñÿòèëiòòÿ. Íàéáiëüø âàæëèâèìè áóëè

ïèòàííÿ ÷è äiéñíî öi ï'ÿòü òåîðié ðiçíi àáî ëèøå ðiçíi ôîðìè îäíi¹¨ òåîði¨

òà ÿê iç òåîði¨ ó ðîçìiðíîñòi D = 10 çäîáóòè òåîðiþ ó ðîçìiðíîñòi D = 4 ç

ðåàëiñòè÷íèì ñïåêòðîì ñòàíiâ.

Áiëüø òåõíi÷íó ïðîáëåìó ïîáóäîâè êëàñè÷íîãî ôîðìóëþâàííÿ òåîðié

ñóïåðñòðóí ç ÿâíîþ ïðîñòîðîâî-÷àñîâîþ ñóïåðñèìåòðiþ áóëî ðîçâ'ÿçàíî ó

âèïàäêó ïëàñêîãî ñóïåðïðîñòîðó Ì.Á. Ãðiíîì òà Äæ. Øâàðöåì [56]. Âîíî

âiäîìå ÿê ôîðìóëþâàííÿ Ãðiíà-Øâàðöà. Áóëî ïîêàçàíî, ùî íà êëàñè÷íî-

ìó ðiâíi ñóïåðñòðóíè Ãðiíà-Øâàðöà iñíóþòü ó ðîçìiðíîñòÿõ D = 3, 4, 6, 10,

à ÿâíà ïðîñòîðîâî-÷àñîâà ñóïåðñèìåòðiÿ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ çàâäÿêè iíâàðiàí-

òíîñòi äi¨ âiäíîñíî êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ ç ãðàññìàíîâî-íåïàðíèìè ïà-

ðàìåòðàìè, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ κ-ñèìåòði¹þ [57], [58] òà âèÿâëÿ¹òüñÿ íåñêií-

÷åííîçâiäíîþ. Ñóïåðñòðóíè Ãðiíà-Øâàðöà ìîæíà óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê

âçà¹ìîäi¨ ç ïîëÿìè D = 10 òåîðié ñóïåðãðàâiòàöi¨ [59], [60], [61]. Îäíàê íå-

ëiíiéíñòü ðiâíÿíü ñóïåðñòðóí íàâiòü ó ïëàñêîìó ñóïåðïðîñòîði5 ïåðåøêî-

äæà¹ ¨õ êîâàðiàíòíîìó êâàíòóâàííþ íà âiäìiíó âiä ñïiíîâèõ ñòðóí. Òàêîæ

ó ôîðìóëþâàííi Ãðiíà-Øâàðöà êiíåòè÷íèé ÷ëåí äëÿ àíòèêîìóòóþ÷èõ êî-

îðäèíàò ñóïåðïðîñòîðó θ ¹ âèðîäæåíèì, ùî ó êàíîíi÷íîìó îïèñi ïðèâî-

äèòü äî ïåðâèííèõ â'ÿçåé, êiëüêiñòü ÿêèõ äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi êîìïîíåíòiâ

ñïiíîðà θ. Ïîëîâèíà ç öèõ ôåðìiîííèõ â'ÿçåé íàëåæèòü äî ïåðøîãî ðîäó

òà ãåíåðó¹ κ-ñèìåòðiþ, à ðåøòà ¹ â'ÿçÿìè äðóãîãî ðîäó. Ó ôîðìóëþâàííi

Ãðiíà-Øâàðöà âèÿâèëîñü íåìîæëèâèì ðîçäiëèòè ïåðâèííi ôåðìiîííi â'ÿçi

íà â'ÿçi ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó áåç ïîðóøåííÿ ëîðåíöåâî¨ ñèìåòði¨.

Ðiâíÿííÿ äëÿ ôiçè÷íèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè ñóïåðñòðóí, ÿêèìè ¹ ëèñòêî-

âi ïîëÿ ïîïåðå÷íèõ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò xI(τ, σ) òà ïîëîâèíà ãðàññìà-

íîâèõ êîîðäèíàò θ(τ, σ), ëiíåàðèçóþòüñÿ ó íåêîâàðiàíòíîìó êàëiáðóâàííi

ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ òà ëèñòêîâèõ ðåïàðàìåòðèçàöié. Ó öüî-

5Íàãàäà¹ìî, ùî ïëàñêîìó ñóïåðïðîñòîði ñóïåðñèìåòðè÷íèé àíàëîã òåíçîðà Ðiìàíà îáåðòà¹òüñÿ íà

íóëü, àëå 2-ôîðìà ñóïåðñêðóòó ìà¹ íåíóëüîâi êîìïîíåíòè ïðîïîðöiéíi γ-ìàòðèöÿì.
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ìó êàëiáðóâàííi âîíè çâîäÿòüñÿ äî ðiâíÿíü ÿêi âèïëèâàþòü iç íåêîâàði-

àíòíî¨ äi¨ [54], ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ îïèñó ñóïåðñòðóí äî ïîáóäîâè

êîâàðiàíòíîãî ôîðìóëþâàííÿ [56]. Âiäòàê ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà

ìîæëèâî ïðîâåñòè êâàíòóâàííÿ ñóïåðñòðóí. Ïðè öüîìó óìîâó âiäñóòíîñòi

àíîìàëié ãëîáàëüíî¨ ñèìåòði¨ Ïóàíêàðå çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ ëèøå ó ðîçìiðíî-

ñòi D = 10. Ñïåêòðè ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåðñòðóí ó öié ðîçìiðíîñòi ñïiâ-

ïàäàþòü çi ñïåêòðàìè âiäïîâiäíèõ ìîäåëåé ñïiíîâèõ ñòðóí. Ó êàëiáðóâàííi

ñâiòëîâîãî êîíóñà áóëî ïîáóäóâàíî àìïëiòóäè ðîçñiÿííÿ ñóïåðñòðóí [62] òà

ñôîðìóëþâàíî ïîëüîâó òåîðiþ ñóïåðñòðóí [63]. Îäíàê, âiäñóòíiñòü ÿâíî¨

SO(1, 9) ëîðåíöåâî¨ êîâàðiàíòíîñòi ¹ iñòîòíèì íåäîëiêîì. Êðiì òîãî çàêði-

ïëåííÿ êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà ïðèâîäèòü äî ëiíåàðèçàöi¨ ðiâíÿíü

ëèøå äëÿ ñóïåðñòðóí ó ïëàñêîìó ñóïåðáåêãðàóíäi òà ñóïåðáåêãðàóíäi pp-

õâèëi [64], [65]. Äëÿ ñóïåðñòðóí ó áiëüø ñêëàäíèõ âèêðèâëåíèõ ïðîñòîðàõ

ðiâíÿííÿ ðóõó õî÷à é ñïðîùóþòüñÿ, àëå çàëèøàþòüñÿ íåëiíiéíèìè.

Öi òðóäíîùi ñòèìóëþâàëè ïîøóê àëüòåðíàòèâíèõ ôîðìóëþâàíü ñóïåð-

ñòðóí, ÿêi á ç îäíîãî áîêó áóëè êëàñè÷íî åêâiâàëåíòíèìè ôîðìóëþâàííþ

Ãðiíà-Øâàðöà, à ç iíøîãî áîêó äîïóñêàëè ëîðåíö-êîâàðiàíòíå ðîçäiëåííÿ

â'ÿçåé, ùî âiäêðèëî áè øëÿõ äî ¨õ êîâàðiàíòíîãî êâàíòóâàííÿ. Öå, ó ñâîþ

÷åðãó, äàëî áè ìîæëèâiñòü ó êîâàðiàíòíèé ñïîñiá îïèñàòè ôiçè÷íi ñòàíè

êâàíòîâàíèõ ñóïåðñòðóí òà ¨õ âçà¹ìîäi¨.

Â ðîáîòi [66] áóëî çàïðîïîíîâàíå êëàñè÷íî åêâiâàëåíòíå ôîðìóëþâàííÿ

ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà, ÿêå âêëþ÷à¹ ñïiíîðíi çìiííi, îáìåæåíi â'ÿçÿìè,

� ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè [67], [68], [66]. 6 Âîíè âèçíà÷àþòü ðóõîìèé

ñïiíîðíèé ðåïåð, ïðèêðiïëåíèé äî ñâiòîâîãî ëèñòêà, à ¨õ äîáóòêè, çãîðíóòi

ç γ-ìàòðèöÿìè, óòâîðþþòü âåêòîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè [71], ÿêi ïðåäñòàâ-

ëÿþòü îðòîíîðìîâàíèé ðåïåð Êàðòàíà [32], çàïèñàíèé ó ìàòðè÷íié ôîðìi.

Óìîâè, ÿêi çàêðiïëþþòü îði¹íòàöiþ ðóõîìîãî ðåïåðà âiäíîñíî ñâiòîâîãî

6Ñïðîáè ââåñòè ñïiíîðíi çìiííi ç ãðóïîâèìè âëàñòèâîñòÿìè áëèçüêèìè äî ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ

ãàðìîíiê çäiéñíþâàëèñü i ðàíiøå, çîêðåìà, ó ðîçìiðíîñòi D = 10 [69], [70].
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ëèñòêà, âèïëèâàþòü iç äi¨ ñóïåðñòðóíè [66] ÿê ðiâíÿííÿ ðóõó äëÿ ëîðåí-

öåâèõ ãàðìîíiê òà äîïîìiæíîãî ëèñòêîâîãî öâàéáàéíà. Òàêà ãåîìåòðè÷íà

ðåàëiçàöiÿ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê ¹ îäíi¹þ ç õàðàêòåðíèõ ðèñ ôîðìóëþâàííÿ

[66] íà âiäìiíó âiä áiëüø ðàííiõ ðîáiò [72], [73], äå áóëè çàïðîïîíîâàíi ëà-

ãðàíæiàíè ñóïåðñòðóí, ÿêi âêëþ÷àþòü êîìïîíåíòè ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ

ãàðìîíiê. Ó ãàìiëüòîíîâîìó îïèñi ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîãî ôîðìóëþâàííÿ [66]

âñi â'ÿçi ñóïåðñòðóí ó ðîçìiðíîñòÿõ D = 4 òà D = 10 áóëî ðîçäiëåíî íà

â'ÿçi ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó ó ëîðåíö-êîâàðiàíòíèé òà íåçâiäíèé ñïîñiá

[66], [74]. Âiäçíà÷èìî, ùî ó ðîçìiðíîñòi D = 4 ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìî-

íiêè ñïiâïàäàþòü ç íîðìàëiçîâàíîþ äiàäîþ Íüþìåíà-Ïåíðîóçà òà ñïiíîð-

íèìè ÷àñòèíàìè (ñóïåð)òâiñòîðiâ [75], [76]. Âiäïîâiäíî âåêòîðíi ëîðåíöåâi

ãàðìîíiêè ïðåäñòàâëÿþòü íîðìàëiçîâàíó òåòðàäó, ÿêà çíàõîäèòü âàæëè-

âi çàñòîñóâàííÿ ó çàãàëüíié òåîði¨ âiäíîñíîñòi òà òåîði¨ ïîëÿ [77]. Ïåðøi

ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëåé ñóïåð÷àñòèíîê òà ñòðóí, ÿêi âêëþ÷àþòü âåêòîðíi

ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè ÿê êîìïîíåíòè îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà Êàðòàíà áóëè

çàïðîïîíîâàíi â ðîáîòàõ [71] òà [78].

Äëÿ ïîñèëàíü ïðè ïîäàëüøîìó âèêëàäåííi êîðîòêî íàãàä¹ìî çàãàëü-

íi âëàñòèâîñòi ëîðåíö-ãàðìîíi÷íèõ çìiííèõ, ÿêi ñïðàâåäëèâi äëÿ áóäü-ÿêî¨

ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó-÷àñó [79], [74]. Âåêòîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè ïðåä-

ñòàâëÿþòü ñîáîþ êâàäðàòíó ìàòðèöþ u
(n)
m , ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ ñïiââiäíîøåííÿ

u(n)m ηmku
(l)
k = η(n)(l), u(n)m η(n)(l)u

(l)
k = ηmk. (1)

Öå âèçíà÷àëüíi ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ åëåìåíòiâ ãðóïè Ëîðåíöà SO(1, D−1).

Iíäåêñ ó êðóãëèõ äóæêàõ ìàòðèöi âåêòîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê íóìåðó¹

¨¨ ñòîâïöi, ÿêi ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ âåêòîðè îðòîíîðìîâíîãî ðåïåðà Êàð-

òàíà, òîäi ÿê íèæíié iíäåêñ íóìåðó¹ êîìïîíåíòè öèõ âåêòîðiâ. Ñïiââiäíî-

øåííÿ (1) iíâàðiàíòíi âiäíîñíî SO(1, D − 1) × SO(1, D − 1) ñèìåòði¨, ÿêà

äi¹ íåçàëåæíî íà iíäåêñè êîæíîãî òèïó. Â ñâîþ ÷åðãó ñïiíîðíi ëîðåíöåâi

ãàðìîíiêè v
(β)
α íàáóâàþòü çíà÷åííÿ ó ñïiíîâié íàêðèâíié âiäïîâiäíî¨ ãðó-

ïè Ëîðåíöà é ïîâ'ÿçàíi ç âåêòîðíèìè ëîðåíöåâèìè ãàðìîíiêàìè íàñòóïíèì
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÷èíîì

u(n)m =
1

2 ν
v(α)α γ

αβ
m v

(β)

β γ
(n)
(α)(β), (2)

äå ν äîðiâíþ¹ [D/2] àáî (D−2)/2 çàëåæíî âiä ïðåäñòàâëåííÿ, ÿêå ðåàëiçó-

þòü ñïiíîðíi ãàðìîíiêè. Àáè íàáóâàòè çíà÷åííÿ â ãðóïi Spin(1, D − 1),

ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè ìàþòü çàäîâîëüíÿòè óìîâè ãàðìîíi÷íîñòi,

ôîðìà ÿêèõ çàëåæèòü âiä ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó-÷àñó D òà òèïó ñïiíîðíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ, ÿêå ðîçãëÿäà¹òüñÿ. Óìîâè ãàðìîíi÷íîñòi òàêîæ çàáåçïå÷ó-

þòü âèêîíàííÿ óìîâ îðòîíîðìîâàíîñòi (1) äëÿ âåêòîðíèõ ãàðìîíiê (2).

Çàêðiïëåííÿ îði¹íòàöi¨ îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà òàêèì ÷èíîì, ùî éî-

ãî ÷àñîïîäiáíà u(0)m òà p ïðîñòîðîâîïîäiáíèõ êîìïîíåíòiâ, íàïðèêëàä, u(1)m ,

. . ., u(p)m ¹ äîòè÷íèìè äî ñâiòîâîãî îá'¹ìó (ñóïåð)-p-áðàíè, òîäi ÿê iíøi ïðî-

ñòîðîâîïîäiáíi êîìïîíåíòè îðòîãîíàëüíi äî íüîãî, ïîðóøó¹ SO(1, D − 1)

ñèìåòðiþ, ÿêà äi¹ íà iíäåêñè â äóæêàõ äî SO(1, p)×SO(D−p−1). Öÿ çàëè-

øêîâà ñèìåòðiÿ ñêëàäà¹ ïiäãðóïó ãðóïè êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ ó ëîðåíö-

ãàðìîíi÷íèõ ôîðìóëþâàííÿõ ôóíêöiîíàëiâ äi¨ ñòðóí [78], [66] i áðàí [79],

[80], à òàêîæ ïîëüîâèõ òåîðié [33], [34], [35], [36], äëÿ ÿêèõ ðiâíÿííÿ âêëàäå-

ííÿ (ãiïåð)ïîâåðõîíü ñòðóí ÷è áðàí ó ìåòîäi îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà Êàð-

òàíà ïðåäñòàâëÿþòü óìîâè íà ïî÷àòêîâi äàíi, ÿêi âèçíà÷àþòü çàìêíåíèé

ñåêòîð ó ïðîñòîði ðîçâ'ÿçêiâ ¨õ äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü. Öÿ ñèìåòðiÿ çâîäèòü

êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè âåêòîðíîãî òà ñïiíîðíîãî ðåïåðiâ äî

ðîçìiðíîñòi ôàêòîð-ïðîñòîðó SO(1, D−1)/SO(1, p)×SO(D−p−1). Âîíà

äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi íàìáó-ãîëäñòîóíiâñüêèõ ìîä, àñîöiéîâàíèõ çi ñïîíòàí-

íèì ïîðóøåííÿì SO(1, D−1) ñèìåòði¨D-âèìiðíîãî ïðîñòîðó-÷àñó Ìiíêîâ-

ñüêîãî, âèêëèêàíèì âêëàäåííÿì (ãiïåð)ïîâåðõíi ñòðóíè/áðàíè. Ïîäðîáèöi

ãåîìåòðè÷íî¨ ðåàëiçàöi¨ íàìáó-ãîëäñòîóíiâñüêèõ ìîä p-áðàí ó ìåòîäi îðòî-

íîðìîâàíîãî ðåïåðà íàâåäåíî â îãëÿäi [36].

Âiäçíà÷èìî äîäàòêîâî, ùî ãðóïîâi çìiííi ç òðàíñôîðìàöiéíèìè âëàñòè-

âîñòÿìè ïîäiáíèìè äî òðàíñôîðìàöiéíèõ âëàñòèâîñòåé ëîðåíöåâèõ ãàðìî-

íiê âõîäÿòü äî ôîðìóëþâàíü ðiçíèõ òåîðåòèêî-ïîëüîâèõ ìîäåëåé. Çîêðå-
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ìà, ââåäåííÿ ãàðìîíiê, ÿêi íàáóâàþòü çíà÷åííÿ ó ôàêòîð-ïðîñòîðàõ êîì-

ïàêòíèõ ãðóï, äîçâîëÿ¹ ïîáóäóâàòè, ÿê âïåðøå áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [81],

ôîðìóëþâàííÿ äåÿêèõ òåîðié, ÿêi iíâàðiàíòíi âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü ãëî-

áàëüíî¨ ðîçøèðåíî¨ ñóïåðñèìåòði¨ áåç âèêîðèñòàííÿ ïîëüîâèõ ðiâíÿíü. Òà-

êîæ ïîëÿ çi çíà÷åííÿìè ó ôàêòîð-ïðîñòîðàõ êîìïàêòíèõ òà íåêîìïàêòíèõ

ãðóï âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ìîäåëÿõ, ÿêi îïèñóþòü ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ íå-

ïåðåðâíèõ ñèìåòðié (äèâ., íàïðèêëàä, [82]).

Ñêëàäíà ôîðìà ëîðåíö-êîâàðiàíòíèõ òà íåçâiäíèõ â'ÿçåé ïåðøîãî òà

äðóãîãî ðîäiâ, ÿêi âèíèêàþòü ó êàíîíi÷íîìó îïèñi ñóïåðñòðóí ó ëîðåíö-

ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi [66], [74], ïåðåøêîäæà¹ ïîäàëüøié ðåàëiçàöi¨

ïðîöåäóðè êâàíòóâàííÿ ç ìåòîþ ïîáóäîâè ÁÐÑÒ ãåíåðàòîðà. Ó ïiäõîäi,

çàïðîïîíîâàíîìó Í. Áåðêîâiöåì [83], ïðîáëåìà ëîðåíö-êîâàðiàíòíîãî ðîç-

äiëåííÿ â'ÿçåé ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó îáõîäèòüñÿ ÷åðåç ïîñòóëþâàííÿ

âèðàçó äëÿ ëèñòêîâî¨ ãóñòèíè ÁÐÑÒ ãåíåðàòîðà ÿê çãîðòêè äîáóòêó ïåð-

âèííèõ ôåðìiîííèõ â'ÿçåé ç D = 10 âåéëiâñüêèì ñïiíîðîì λ, ÿêèé âiäiãðà¹

ðîëü äóõîïîäiáíîãî ïîëÿ. Â öüîìó âèïàäêó óìîâà íiëüïîòåíòíîñòi ÁÐÑÒ

ãåíåðàòîðà ïðèâîäèòü äî â'ÿçåé λγmλ = 0. Âiäòàê λ ¹ ÷èñòèì ñïiíîðîì, à

éîãî êîìïîíåíòè ïðåäñòàâëÿþòü îäíîðiäíi êîîðäèíàòè ôàêòîð-áàãàòîâèäó

SO(10)/U(5). Òîìó öåé ïiäõiä ìà¹ íàçâó ïiäõîäó ÷èñòîãî ñïiíîðà. Ó öüî-

ìó ïiäõîäi äiÿ ñóïåðñòðóíè ó ïëàñêîìó ïðîñòîði ¹ êâàäðàòè÷íîþ, ùî äî-

çâîëÿ¹ çàñòîñóâàòè ïîòóæíi ìåòîäè äâîâèìiðíî¨ êîíôîðìíî¨ òåîði¨ ïîëÿ

äëÿ ïîáóäîâè äåðåâíèõ òà ïåòëüîâèõ àìïëiòóä ÿâíî iíâàðiàíòíèõ âiäíîñíî

D = 10 ñóïåðñèìåòði¨. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ìîäåëi ñóïåðñòðóí ó ïiäõîäi ÷è-

ñòîãî ñïiíîðà òà ñóïåðñòðóíè Ãðiíà-Øâàðöà ìàþòü îäíàêîâi ñïåêòðè ôi-

çè÷íèõ ñòàíiâ [84]. Òàêîæ áóëî ïåðåâiðåíî [85], [86], ùî äåÿêi ç äåðåâíèõ

òà ïåòëüîâèõ àìïëiòóä äëÿ áåçìàñîâèõ òà íèçüêîëåæà÷èõ ìàñèâíèõ ñòàíiâ

ñïiâïàäàþòü ç âiäïîâiäíèìè àìïëiòóäàìè â ìîäåëÿõ ñïiíîâèõ ñòðóí Ðàìîíà-

Íåâ'¹-Øâàðöà òà ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êî-

íóñà. Îäíàê, ó öüîìó ïiäõîäi ïðîáëåìîþ ¹ ïîÿñíåííÿ òîãî, ÿê çäîáóòè çà-
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ïðîïîíîâàíèé âèðàç äëÿ ÁÐÑÒ çàðÿäà ó ìåòîäi ÁÐÑÒ-ÁÔÂ êâàíòóâàííÿ

[87]. Êðiì òîãî âiäîáðàæåííÿ çìiííèõ ñóïåðñòðóí ó ôîðìóëþâàííi ÷èñòîâî-

ãî ñïiíîðà ó çìiííi ôîðìóëþâàíü Ãðiíà-Øâàðöà òà Ðàìîíà-Íåâ'¹-Øâàðöà

¹ íåêîâàðiàíòíèìè i âèñîêî íåëiíiéíèìè [88] òà íàãàäóþòü ñïiââiäíîøåííÿ

ìiæ ãðàññìàíîâî-íåïàðíèìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ψm ó ôîðìóëþâàííi

Ðàìîíà-Íåâ'¹-Øâàðöà i ñïiíîðà θα ó ôîðìóëþâàííi Ãðiíà-Øâàðöà [89]. Òî-

ìó ïiäõiä ÷èñòîãî ñïiíîðà ïðåäñòàâëÿ¹ ùå îäíå ôîðìóëþâàííÿ ñóïåðñòðóí

íà äîäà÷ó äî ôîðìóëþâàíü Ãðiíà-Øâàðöà òà Ðàìîíà-Íåâ'¹-Øâàðöà.

Äëÿ òîãî àáè çíàéòè ðîçâ'ÿçîê ïðîáëåìè êîâàðiàíòíîãî êâàíòóâàííÿ ñó-

ïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà, êîðèñíî ïðîàíàëiçîâàòè ïðîñòiøi ñóïåðñèìåòðè-

÷íi ìîäåëi òî÷êîâèõ ÷àñòèíîê òà íóëü-ñòðóí, ÿêi âiäïîâiäàþòü êëàñè÷íèì

ãðàíèöÿì íåñêií÷åííîãî òà íóëüîâîãî íàòÿãó ñóïåðñòðóí. 7 Ôóíêöiîíàëè

äi¨ öèõ ìîäåëåé iíâàðiàíòíi âiäíîñíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¨ ñóïåðñèìåòði¨ òà

κ-ñèìåòði¨ äëÿ äîâiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó-÷àñó i áóäü-ÿêî¨ êiëüêîñòi

ñóïåðñèìåòðié [92], [93], [94], [95]. Îñêiëüêè âîíè íå ìiñòÿòü ðîçìiðíèõ ïà-

ðàìåòðiâ, öi ìîäåëi iíâàðiàíòíi âiäíîñíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¨ êîíôîðìíî¨ ñè-

ìåòði¨ [96]. Ñèíãóëÿðíiñòü íóëü-ñòðóí ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ÷åðåç íåîäíîçíà÷íîñòi

ó ïðîöåäóði êâàíòóâàííÿ � ìîæëèâi ðiçíi âàêóóìíi ñòàíè òà êâàíòîâi ðåàëi-

çàöi¨ êëàñè÷íèõ â'ÿçåé, ÿêi ïðèâîäÿòü äî êâàíòîâî¨ àëãåáðè êàëiáðóâàëüíèõ

ñèìåòðié ç öåíòðàëüíèì ðîçøèðåííÿì àáî áåç íüîãî. Ó âèïàäêó êâàíòî-

âî¨ àëãåáðè ç öåíòðàëüíèì ðîçøèðåííÿì âèìîãà éîãî îáåðíåííÿ íà íóëü

íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ íà ðîçìiðíiñòü ïðîñòîðó-÷àñó. Òàêà íåîäíîçíà÷íiñòü

ïðèâîäèòü äî ðiçíèõ ïðîñòîðiâ ôiçè÷íèõ ñòàíiâ íóëü-ñòðóí [97], [98], [93],

[99], [100], [101]. ßê i ó âèïàäêó ñóïåðñòðóí ç íàòÿãîì, êîâàðiàíòíå êâàíòó-

âàííÿ íóëü-ñóïåðñòðóí âèìàãà¹ âèäiëåííÿ â'ÿçåé ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó

ó íåçâiäíèé òà ëîðåíö-êîâàðiàíòíèé ñïîñiá. Öÿ ïðîáëåìà áóëà ðîçâ'ÿçàíà

äëÿ D = 4 íóëü-ñóïåðñòðóí òà p-áðàí â ðàìêàõ ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîãî ôîð-

7Çàçíà÷èìî, ùî íóëü-ñòðóíè ìîæóòü òàêîæ âèíèêàòè é ó ñïåöiàëüíî âèçíà÷åíié ãðàíèöi íåñêií÷åí-

íîãî íàòÿãó [90], [91].
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ìóëþâàííÿ [102], [103]. 8 9 Áóëî ïîáóäîâàíî êëàñè÷íèé ÁÐÑÒ ãåíåðàòîð

òà çíàéäåíî âïîðÿäêóâàííÿ äëÿ îïåðàòîðiâ çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó òà

äîïîìiæíèõ çìiííèõ, äëÿ ÿêîãî êâàäðàò êâàíòîâîãî ÁÐÑÒ îïåðàòîðà íå ìi-

ñòèòü àíîìàëüíèõ ÷ëåíiâ òà îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü. Ïðîöåäóðà êîâàðiàíòíî-

ãî êâàíòóâàííÿ ìîäåëåé áåçìàñîâèõ ñóïåð÷àñòèíîê, ôîðìóëþâàííÿ ÿêèõ

âêëþ÷àþòü ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè, ðîçãëÿäàëàñü â ðîáîòàõ [107], [108], [109].

Íåçâàæàþ÷è íà âêàçàíi ïðîáëåìè ç êîâàðiàíòíèì êâàíòóâàííÿì ñóïåð-

ñòðóí ó ôîðìóëþâàííi Ãðiíà-Øâàðöà, öåé ïiäõiä âèÿâëÿ¹òüñÿ ¹äèíîþ ìî-

æëèâiñòþ ïîáóäóâàòè ñóïåðñèìåòðè÷íi ìîäåëi ïðîòÿæíèõ îá'¹êòiâ ðîçìið-

íîñòi p > 1 � p-áðàí. Ïåðøi ñóïåðñèìåòðè÷íi òà κ-iíâàðiàíòíi ôóíêöiîíàëè

äi¨ áðàí áóëè ïîáóäîâàíi ó äðóãié ïîëîâèíi 1980-õ ðîêiâ [110], [111]. Òàêîæ

áóëî ïîêàçàíî [112], ùî ñóïåðñèìåòðè÷íi ìîäåëi áðàí iñíóþòü ó ïðîñòîðàõ

ðîçìiðíîñòi D ≤ 11,10 ÿêà ¹ íàéâèùîþ ðîçìiðíiñòþ, äå ìîæíà âèçíà÷è-

òè òåîðiþ ñóïåðãðàâiòàöi¨. Âàæëèâèé êëàñ p-áðàí ó ðîçìiðíîñòi D = 10

ñêëàäàþòü D-áðàíè [114], [115], [116], òåîði¨ ó ñâiòîâîìó îá'¹ìi ÿêèõ âêëþ-

÷àþòü âåêòîðíi àáåëåâi êàëiáðóâàëüíi ïîëÿ òà ïðåäñòàâëÿþòü ðîçøèðåííÿ

íåëiíiéíî¨ åëåêòðîäèíàìiêè Áîðíà-Iíôåëüäà [117]. D-áðàíè ¹ íåïåðòóðáà-

òèâíèìè îá'¹êòàìè ç íàòÿãàìè îáåðíåíî ïðîïîðöiéíèìè êîíñòàíòi âçà¹ìîäi¨

çàìêíåíèõ ñòðóí. Äî íèõ ìîæóòü ïðèêðiïëÿòèñü êiíöi âiäêðèòèõ ñòðóí, ÿêi

çàäîâîëüíÿþòü ìåæîâi óìîâè Äèðiõëå. Âiäòàê â òåîði¨ ñòðóí êîíöåïöiÿ áðàí

¹ êëþ÷îâîþ ïîðÿä iç ñóïåðñèìåòði¹þ. 11

Âàæëèâi ðåçóëüòàòè, ÿêi ïîêàçóþòü, ùî ðiçíi òåîði¨ ñòðóí ïîâ'ÿçàíi ìiæ

ñîáîþ çà äîïîìîãîþ äóàëüíîñòåé, ïî÷àëè ç'ÿâëÿòèñü ïðàêòè÷íî îäíî÷à-

ñíî ç ¨õ âiäêðèòòÿì òà ïîáóäîâîþ ïåðøèõ ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ìîäåëåé áðàí.

8Ðîçâ'ÿçîê â'ÿçåé Âiðàñîðî D = 4 íóëü-(ñóïåð)ñòðóí ç âèêîðèñòàííÿì êîìïîíåíòiâ íîðìàëiçîâàíî¨

äiàäè Íüþìåíà-Ïåíðîóçà âïåðøå áóëî çíàéäåíî â ðîáîòi [104]. Ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi

[102] öåé ðîçâ'ÿçîê âèïëèâà¹ ç ëàãðàíæiâèõ ðiâíÿíü äëÿ ãàðìîíiê.
9Óçàãàëüíåííÿ ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîãî ôîðìóëþâàííÿ äëÿ íóëü-ñóïåðñòðóí íà âèïàäîê ðîçìiðíîñòåé

D = 6 òà D = 10 áóëî ðîçãëÿíóòî â [105], [106].
10Ïåðåëiê óñiõ âiäîìèõ íà äàíèé ÷àñ p-áðàí ìîæíà çíàéòè, íàïðèêëàä, â ðîáîòi [113].
11Äèâ., íàïðèêëàä, îãëÿä çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòêó òåîði¨ áðàí [118].
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Ïåðøîþ áóëà âiäêðèòà T-äóàëüíiñòü [119]. Âîíà ¹ äèñêðåòíîþ ñèìåòði¹þ,

ÿêà çâ'ÿçó¹ ðiçíi êîìïàêòèôiêàöi¨ îäíi¹¨ òåîði¨ ñòðóí. Òàêîæ T-äóàëüíiñòü

ìîæå ïðîÿâëÿòèñü ó âèãëÿäi åêâiâàëåíòíîñòi ìiæ ñïåêòðàìè òà êîðåëÿöié-

íèìè ôóíêöiÿìè äâîõ ðiçíèõ òåîðié ñòðóí. Íàòîìiñòü S-äóàëüíiñòü ¹ íå-

ïåðòóðáàòèâíîþ ñèìåòði¹þ, îñêiëüêè âîíà çâ'ÿçó¹ òåîðiþ â ðåæèìi ñëàáêî¨

âçà¹ìîäi¨ iç ñîáîþ àáî ç iíøîþ òåîði¹þ â ðåæèìi âåëèêî¨ êîíñòàíòè âçà¹ìî-

äi¨. Â òåîði¨ ñòðóí ïåðøi âêàçiâêè íà iñíóâàííÿ S-äóàëüíîñòi áóëî çíàéäå-

íî â àêñiîí-äèëàòîííîìó ñåêòîði ãåòåðîòè÷íî¨ ñòðóíè, êîìïàêòèôiêîâàíî¨

äî ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó [120]. U-äóàëüíiñòü ïî¹äíó¹ ïåðåòâîðåííÿ S-

òà T-äóàëüíîñòåé, àëå òàêîæ âêëþ÷à¹ ïåðåòâîðåííÿ, ÿêi çìiøóþòü ðàäió-

ñè êîìïàêòíèõ ðîçìiðíîñòåé òà êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨. Íà îñíîâi ñòðóêòóðè

ñòðóííèõ äóàëüíîñòåé Å. Âiòòåíîì áóëî íàâåäåíî àðãóìåíòè íà êîðèñòü

iñíóâàííÿ îá'¹äíàíî¨ íåïåðòóðáàòèâíî¨ M-òåîði¨ [121], ó âàêóóìíîìó ïðî-

ñòîði ÿêî¨ ï'ÿòü òåîðié ñóïåðñòðóí òà D = 11 ñóïåðãðàâiòàöiÿ [122] ïðåä-

ñòàâëÿþòü ðiçíi ïåðòóðáàòèâíi îáëàñòi. M-òåîðiÿ òàêîæ âêëþ÷à¹ ñóïåðìåì-

áðàíè ó ðîçìiðíîñòi D = 11, äiÿ äëÿ ÿêèõ çâîäèòüñÿ äî äi¨ ñóïåðñòðóí òèïó

IIA ïðè ïîäâiéíié ðîçìiðíié ðåäóêöi¨, à òàêîæ 5-áðàíè. Îäíàê, äî öüîãî ÷à-

ñó âiäñóòí¹ ôîðìóëþâàííÿ M-òåîði¨ ïîçà íàáëèæåííÿì 11-âèìiðíî¨ ñóïåð-

ãðàâiòàöi¨. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâîñòi ôîðìóëþâàííÿ M-òåîði¨ â ðàìêàõ

ìàòðè÷íî¨ òåîði¨ [123] òà AdS/CFT âiäïîâiäíîñòi [124].

Ãiïîòåçà AdS/CFT âiäïîâiäíîñòi áóëà âèñóíóòà Õ. Ìàëäàñåíîþ [124] íà

îñíîâi âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé áðàí, êëàñè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿíü òåîðié

ñóïåðãðàâiòàöi¨ òà ñòðóííèõ äóàëüíîñòåé. �õ ôîðìóëþâàííÿ â ïîäàëüøîìó

áóëî óòî÷íåíî â ðîáîòàõ [125], [126]. Êîíöåïòóàëüíi îñíîâè öi¹¨ ãiïîòåçè

áóëî çàêëàäåíî ó ïîïåðåäíiõ ïiîíåðñüêèõ ðîáîòàõ Äæ. Áåêåíøòåéíà [127] i

Ñ. Õîóêiíãà [128], ÿêi ïîêàçàëè, ùî åíòðîïiÿ ÷îðíî¨ äiðè ïðîïîðöiéíà ïëîùi

¨¨ ãîðèçîíòó, à íå îá'¹ìó âñåðåäèíi íüîãî, òà Ã. 'ò Õîôòà [129], ÿêèé ïðè-

ïóñòèâ, ùî öÿ çàêîíîìiðíiñòü ìà¹ çàãàëüíèé õàðàêòåð é âiäòàê êâàíòîâà

ãðàâiòàöiÿ ó äåÿêié âiäêðèòié îáëàñòi ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó-÷àñó ìî-
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æå áóòè îïèñàíà  ðàòêîâîþ òåîði¹þ íà ¨¨ ìåæi, ÿêà ìà¹ íå áiëüøå îäíîãî

ñòóïåíÿ ñâîáîäè íà ïëàíêiâñüêó ïëîùó. Iäå¨ 'ò Õîôòà áóëè äàëi ðîçâèíåíi

Ë. Ñàñêiíäîì òà îäåðæàëè íàçâó ãîëîãðàôi÷íîãî ïðèíöèïó [130]. Òàêîæ Ñà-

ñêiíä âèñóíóâ iäåþ iñíóâàííÿ ãîëîãðàôi÷íîãî ôîðìóëþâàííÿ òåîði¨ ñòðóí.

Ïåðøi ïðèêëàäè AdS/CFT âiäïîâiäíîñòi [124], [125], [126] çàïðîïîíóâà-

ëè äóàëüíèé îïèñ òåîðié ñòðóí òà M-òåîði¨ ó ìàêñèìàëüíî ñóïåðñèìåòðè-

÷íèõ ïðîñòîðàõ, ÿêi ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ äîáóòêè ïðîñòîðiâ àíòè-äå Ñiòòå-

ðà òà ñôåð, ÿê ñóïåðñèìåòðè÷íèõ íåãðàâiòàöiéíèõ êîíôîðìíèõ òåîðié ïîëÿ

íà ìåæi ïðîñòîðiâ àíòè-äå Ñiòòåðà. ßê äîáðå âiäîìî, ïðîñòið àíòè-äå Ñiò-

òåðà ðîçìiðíîñòi D ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿíü Åéíøòåéíà ç âiä'¹ìíîþ êîñìîëî-

ãi÷íîþ ñòàëîþ. Éîãî içîìåòðiÿ îïèñó¹òüñÿ ãðóïîþ SO(2, D−1) ðîçìiðíîñòi

D(D+1)/2, ÿêà ¹ íàéáiëüøîþ ãðóïîþ içîìåòði¨ ïðîñòîðiâ ç îäíi¹þ ÷àñîâîþ

òà D − 1 ïðîñòîðîâèìè ðîçìiðíîñòÿìè (ãðóïè içîìåòði¨ òàêî¨ æ ðîçìiðíî-

ñòi ìàþòü ïðîñòîðè Ìiíêîâñüêîãî òà äå Ñiòòåðà). Âîíà ¹ ëîêàëüíî içîìîð-

ôíîþ êîíôîðìíié ãðóïi (D − 1)-âèìiðíîãî ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî. Öåé

içîìîðôiçì ñòàâ âàæëèâèì ñèìåòðiéíèì àðãóìåíòîì íà êîðèñòü AdS/CFT

âiäïîâiäíîñòi. Ïîäiáíèì ÷èíîì SO(D+ 1) ãðóïà içîìåòði¨ D-âèìiðíî¨ ñôå-

ðè ìà¹ íàéáiëüøó ðîçìiðíiñòü ñåðåä ãðóï içîìåòði¨ ïðîñòîðiâ ç åâêëiäîâîþ

ñèãíàòóðîþ ìåòðèêè.

Ó òåîðiÿõ ñóïåðãðàâiòàöi¨ ó âèùèõ ðîçìiðíîñòÿõ iñíóþòü òðè âàêóóìíi

ðîçâ'ÿçêè ç AdS × S ãåîìåòði¹þ, ÿêi çáåðiãàþòü âñi ñóïåðñèìåòði¨, à ñàìå

AdS4 × S7 i AdS7 × S4 ðîçâ'ÿçêè [131] 11-âèìiðíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ [122] òà

AdS5 × S5 ðîçâ'ÿçîê ñóïåðãðàâiòàöi¨ òèïó IIB [132], [133].12 Çàâäÿêè çáåðå-

æåííþ âñiõ 32 ñóïåðñèìåòðié ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî öi áåêãðàóíäè ¹ òî÷íèìè

ðîçâ'ÿçêàìè òåîði¨ ñòðóí/M-òåîði¨, à ¨õ ñóïåðiçîìåòði¨ ãåíåðóþòü osp(4|8),

osp(8∗|4) òà su(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè âiäïîâiäíî. Âîíè ìàþòü içîìîðôíi ðå-

àëiçàöi¨ ÿê àëãåáðè ñóïåðêîíôîðìíèõ içîìåòðié ïðîñòîðiâ íà ìåæi ñóïåð-

12Ìîæíà äîâåñòè, ùî 10- òà 11-âèìiðíi òåîði¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ íå ìàþòü iíøèõ ìàêñèìàëüíî ñóïåðñè-

ìåòðè÷íèõ âàêóóìíèõ ðîçâ'ÿçêiâ êðiì çàçíà÷åíèõ, à òàêîæ ¨õ ãðàíèöü Ïåíðîóçà òà ïëàñêîãî ïðîñòîðó

[134].
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ïðîñòîðiâ àíòè-äå Ñiòòåðà. Òàê îðòîñèìïëåêòè÷íà osp(4|8) ñóïåðàëãåáðà

çàâäÿêè içîìîðôiçìó ¨¨ íåêîìïàêòíî¨ ïiäàëãåáðè sp(4) = so(2, 3) ìîæå áó-

òè ðåàëiçîâàíà ÿê D = 3 N = 8 ñóïåðêîíôîðìíà àëãåáðà. Áîçîííà so(8∗)

ïiäàëãåáðà osp(8∗|4) ñóïåðàëãåáðè içîìîðôíà so(2, 6) êîíôîðìíié àëãåáði

øåñòèâèìiðíîãî ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî, âiäòàê öÿ ñóïåðàëãåáðà içîìîðôíà

D = 6 N = (2, 0) ñóïåðêîíôîðìíié àëãåáði. Ïîäiáíèì ÷èíîì su(2, 2) ïiä-

àëãåáðà su(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè içîìîðôíà so(2, 4) êîíôîðìíié àëãåáði ÷î-

òèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî, òîìó òàêà ñóïåðàëãåáðà äîïóñêà¹

ðåàëiçàöiþ ÿê D = 4 N = 4 ñóïåðêîíôîðìíà àëãåáðà.

Îäíàê, â òîé ÷àñ, êîëè áóëî âèñóíóòî ãiïîòåçó AdS/CFT âiäïîâiäíîñòi,

ôîðìóëþâàííÿ áiëüøîñòi òåîðié ç îïèñàíèìè ñèìåòðiÿìè çàëèøàëèñü íå-

ðîçðîáëåíèìè. Òîìó ñôîðìóëþâàòè ó äîñòóïíié äëÿ ïåðåâiðêè ôîðìi áóëî

ìîæëèâî ëèøå îäèí ¨¨ ïðèêëàä. Âií çâ'ÿçó¹ D = 4 N = 4 òåîðiþ ñóïåð-

ßíãà-Ìiëëñà ç U(N) êàëiáðóâàëüíîþ ñèìåòði¹þ [135] òà òåîðiþ ñòðóí òèïó

IIB â AdS5×S5 ñóïåðáåêãðàóíäi. Ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè ó äàíîìó ñóïåð-

áåêãðàóíäi áóëî ïîáóäîâàíî â ðîáîòàõ [136], [137], [138] íà îñíîâi ñóïåðêî-

ñåòíîãî ïiäõîäó ÿê äâîâèìiðíó PSU(2, 2|4)/(SO(1, 4) × SO(5)) σ-ìîäåëü.

Ìàëäàñåíîþ áóëè çàïðîïîíîâàíi ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ðàíãîì ãðóïè êàëi-

áðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ N i êîíñòàíòîþ âçà¹ìîäi¨ gYM , ÿêà âõîäèòü äî ëàãðàí-

æiàíà N = 4 ñóïåðêîíôîðìíî¨ òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà, òà êîíñòàíòîþ âçà¹-

ìîäi¨ IIB ñóïåðñòðóí gs i ðàäióñîì R ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà AdS5 òà

ï'ÿòèâèìiðíî¨ ñôåðè S5

g2YM = 4πgs, λ = R4/α′2.

Äî äðóãîãî iç ñïiââiäíîøåíü âõîäèòü êîíñòàíòà âçà¹ìîäi¨ 'ò Õîôòà â òåîði¨

ßíãà-Ìiëëñà λ = g2YMN [139], ÿêà ïðèðiâíþ¹òüñÿ áåçðîçìiðíîìó íàòÿãó

ñóïåðñòðóíè R2/α′.13

13Âiäçíà÷èìî, ùî iäåÿ ââåäåííÿ áåçðîçìiðíîãî íàòÿãó, ïîáóäîâàíîãî ç ïàðàìåòðà íàõèëó òðà¹êòîðié

Ðåäæå òà ïàðàìåòðiâ ìåòðèêè, â òåîðiÿõ ñòðóí ó âèêðèâëåíèõ áåêãðàóíäàõ âèñóâàëàñü i ðàíiøå (äèâ.,

íàïðèêëàä, ðîáîòó [140]).



40

Äëÿ ñïðîùåííÿ â N = 4 òåîði¨ ñóïåð-ßíãà-Ìiëëñà ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïëà-

íàðíà ãðàíèöÿ íàñêiëüêè çàâãîäíî âåëèêèõ çíà÷åíü N , ó ÿêié ïàðàìåòð

λ çàëèøà¹òüñÿ ñêií÷åííèì òà âiäiãðà¹ ðîëü êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨. Â òåîði¨

ñóïåðñòðóí òèïó IIÂ öié ãðàíèöi âiäïîâiäàþòü ìàëi çíà÷åííÿ ñòðóííî¨ êîí-

ñòàíòè âçà¹ìîäi¨ gs. Äóàëüíå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ òåîðiÿìè ó öié ãðàíèöi

ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó òîìó, ùî ïåðòóðáàòèâíîìó ðåæèìó λ ≪ 1 â N = 4 òåîði¨

ñóïåð-ßíãà-Ìiëëñà âiäïîâiäà¹ ñèëüíî âèêðèâëåíèé ïðîñòið àíòè-äå Ñiòòå-

ðà R4/α′2 ≪ 1, à ðåæèìó ñèëüíîãî çâ'ÿçêó λ ≫ 1 � ìàëi çíà÷åííÿ êðèâè-

çíè R4/α′2 ≫ 1. Â îñòàííüîìó âèïàïêó ìàñè çáóäæåíü âiëüíî¨ AdS5 × S5

ñóïåðñòðóíè â îäèíèöÿõ α′ ñòàþòü âåëèêèìè i ïðîâiäíèé âíåñîê äî ¨¨ ñòà-

òèñòè÷íî¨ ñóìè, ÿêà çà ïðèïóùåííÿì äîðiâíþ¹ ñòàòèñòè÷íié ñóìi N = 4

ñóïåðñèìåòðè÷íî¨ òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà, äà¹òüñÿ êëàñè÷íîþ äi¹þ òåîði¨ IIB

ñóïåðãðàâiòàöi¨. Öå äîçâîëÿ¹ çäîáóòè iíôîðìàöiþ ïðî íåïåðòóðáàòèâíó ïî-

âåäiíêó ñïîñòåðåæóâàíèõ ó N = 4 ñóïåðñèìåòðè÷íié òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà íà

îñíîâi ïåðòóðáàòèâíî¨ òåîði¨ ñòðóí/ñóïåðãðàâiòàöi¨. Òàêîæ ìîæëèâî âèâ÷à-

òè íåïåðòóðáàòèâíi åôåêòè â òåîði¨ ñòðóí â AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäi â

ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíî¨ òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà (äèâ., íàïðèêëàä, âiäîìèé îãëÿä

[141]).

Öiêàâi âëàñòèâîñòi N = 4 ñóïåðñèìåòðè÷íî¨ òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà, òàêi

ÿê ñêîðî÷åííÿ óëüòðàôiîëåòîâèõ ðîçáiæíîñòåé òà òî÷íà ñóïåðêîíôîðìíà

ñèìåòðiÿ, ñòèìóëþâàëè âñåái÷íå âèâ÷åííÿ AdS5/CFT4 âiäïîâiäíîñòi ïiñëÿ

ðîáîòè Õ. Ìàëäàñåíè [124]. Íåçâàæàþ÷è íà ÷èñëåííi ïåðåâiðêè öi¹¨ âiäïî-

âiäíîñòi òà íèçêó äîâîëi óñïiøíèõ çàñòîñóâàíü, íàïðèêëàä, äëÿ îá÷èñëåííÿ

êîåôiöi¹íòà çñóâíî¨ â'ÿçêîñòi ó êâàðê-ãëþîííié ïëàçìi [142], òî÷íîãî ¨¨ äî-

âåäåííÿ äî òåïåðiøíüîãî ÷àñó íå iñíó¹.

Âàæëèâèì ïîäàëüøèì êðîêîì ó äîñëiäæåííi AdS5/CFT4 âiäïîâiäíîñòi

ñòàëî âiäêðèòòÿ iíòå ðîâíèõ ñòðóêòóð ó äóàëüíèõ òåîðiÿõ. Ó òåîði¨ N = 4

ñóïåð-ßíãà-Ìiëëñà öåé íàïðÿì äîñëiäæåíü áóëî iíiöiéîâàíî â ðîáîòi [143].

Áóëî ïîêàçàíî, ùî ó ïëàíàðíié ãðàíèöi ñïåêòð êîíôîðìíèõ ðîçìiðíîñòåé
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ïåâíîãî íàáîðó ëîêàëüíèõ ñêàëÿðíèõ êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíèõ îäíîñëi-

äîâèõ îïåðàòîðiâ âêëþ÷íî ç îäíîïåòëüîâèìè ïîïðàâêàìè, ÿêèé âèçíà÷à-

¹òüñÿ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè îïåðàòîðà äèëàòàöié, ñïiâïàäà¹ çi ñïåêòðîì

ãàìiëüòîíiàíà so(6) iíòå ðîâíîãî ñïiíîâîãî ëàíöþæêà. Â òåîði¨ AdS5 × S5

ñóïåðñòðóíè âèâ÷åííÿ iíòå ðîâíî¨ ñòðóêòóðè ïî÷àëîñü iç äîâåäåííÿ êëàñè-

÷íî¨ iíòå ðîâíîñòi ¨¨ ðiâíÿíü [144] (äèâ. òàêîæ îãëÿä [145]).

Àêòèâíå äîñëiäæåííÿ AdS4/CFT3 âiäïîâiäíîñòi ðîçïî÷àëîñü ïiçíiøå

ñëiäîì çà ðîáîòîþ O. Ààðîíi, O. Áåðãìàíà, Ä. Äæàôôåðiñà òà Õ. Ìàë-

äàñåíè [146], â ÿêié áóëî ïîáóäîâàíî D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíó òåîðiþ

×åðíà-Ñàéìîíñà ç ïîëÿìè ìàòåði¨ òà U(N)k ×U(N)−k êàëiáðóâàëüíîþ ñè-

ìåòði¹þ. Ïðè k = 1, 2 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíà ñèìåòðiÿ òåîði¨ ðîçøèðþ¹-

òüñÿ äî N = 8 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ [147], [148], à ïðè N = 2 öÿ òåîðiÿ

çâîäèòüñÿ äî òåîði¨, çàïðîïîíîâàíî¨ ðàíiøå Äæ. Áåããåðîì ç Í. Ëåìáåðòîì

[149] òà A. Ãóñòàâññîíîì [150].14

Çãiäíî ãiïîòåçè [146] ïîáóäîâàíà òåîðiÿ ×åðíà-Ñàéìîíñà ç ïîëÿìè ìàòå-

ði¨ ìà¹ äóàëüíèé îïèñ ÿê M-òåîðiÿ â AdS4×(S7/Zk) ñóïåðáåêãðàóíäi. Íà òå-

ïåðøié ÷àñ äåòàëüíî ðîçðîáëåíå ëèøå ¨¨ íèçüêîåíåðãåòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ

â òåðìiíàõ ïîëiâ D = 11 òåîði¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä äàíèì ñóïåðáåêãðàóí-

äîì. Âií ïðåäñòàâëÿ¹ ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿíü D = 11 ñóïåðãðàâiòàöi¨, ÿêèé ïðè

k > 2 çáåðiãà¹ 24 ç 32 ñóïåðñèìåòðié. Ïðè ðåàëiçàöi¨ ñåìèâèìiðíî¨ ñôåðè ÿê

ðîçøàðóâàííÿ Õîïôà S7 = CP3×S1 15 îðáiôîëäiâñüêà ïðî¹êöiÿ Zk (k > 1)

äi¹ íà êîëî S1: S7/Zk = CP3 × (S1/Zk). Ñåãìåíò S1/Zk, ÿêèé îäåðæó¹òüñÿ

â ðåçóëüòàòi, ìà¹ äîâæèíó 2πR/k ∼ (Nk)1/6/k â îäèíèöÿõ ïëàíêiâñüêî¨

äîâæèíè ó ðîçìiðíîñòi D = 11. Òîìó îäèíàäöÿòà ðîçìiðíiñòü ïðîñòîðó-

÷àñó, ÿêié âiäïîâiäà¹ öåé ñåãìåíò, ñòà¹ ìàêðîñêîï÷íî íåñïîñòåðåæóâàíîþ

ïðè k5 ≫ N i ãðàâiòàöiéíà òåîðiÿ ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê 10-âèìiðíà òà îïè-

14Äåòàëüíèé îïèñ öèõ òåîðié ìîæíà çíàéòè â îãëÿäi [151].
15Ìàòåìàòè÷íî âiðíèì ïîçíà÷åííÿì ðåàëiçàöi¨ ñåìèâèìiðíî¨ ñôåðè ÿê ðîçøàðóâàííÿ Õîïôà ¹ S1 ↪→

S7 π−→ CP3. Îäíàê ó òåîðôiçè÷íié ëiòåðàòóði çäåáiëüøîãî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïîçíà÷åííÿ S7 = CP3×S1

õî÷à âîíî âiäïîâiäà¹ ïðÿìîìó äîáóòêó CP3 òà S1.
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ñóâàòèñü ïîëÿìè IIÀ ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäîì.

Öåé ñóïåðáåêãðàóíä ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿíü IIÀ ñóïåðãðàâiòàöi¨ òà çáåðiãà¹

24 ñóïåðñèìåòði¨. Âií ìîæå áóòè âèâåäåíèé iç AdS4 × S7 ðîçâ'ÿçêó D = 11

òåîði¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ [152], [153]. Â ðîáîòi [146] áóëî âèñóíóòî ãiïîòåçó ïðî

òå, ùî äóàëüíiñòü ¹ ñïðàâåäëèâîþ íå ëèøå ó íàáëèæåííi ñóïåðãðàâiòàöi¨ çà

âåëèêîãî ðàäióñà ìåòðèêè ó ñòðóííié ñèñòåìi R2
str = 25/2π(N/k)1/2 ≫ 1, à

é ç óðàõóâàííÿì ìàñèâíèõ çáóäæåíü ñóïåðñòðóíè. Âiäòàê çà ïðèïóùåííÿì

òåîðiÿ ñóïåðñòðóí òèïó IIA â AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi ìà¹ äóàëüíèé

îïèñ â òåðìiíàõ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ òåîði¨ ×åðíà-Ñàéìîíñà ç

ïîëÿìè ìàòåði¨ çà óìîâè k5 ≫ N . Öÿ ãðàíèöÿ âiäïîâiäà¹ ìàëîìó çíà÷åí-

íþ êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨ â òåîði¨ ñòðóí òèïó IIA gs = (R/k)3/2 ∼ (N/k5)1/4.

Ó ïðîòèëåæíié ãðàíèöi âåëèêî¨ ñòðóííî¨ êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨ òåîðiÿ ñóïåð-

ñòðóí òèïó IIA îïèñó¹òüñÿ â ðàìêàõ 11-âèìiðíî¨ M-òåîði¨.

Ïîäiáíî äî âèïàäêó AdS5/CFT4 âiäïîâiäíîñòi êëþ÷îâó ðîëü ó âè-

â÷åííi öi¹¨ äóàëüíîñòi âiäiãðàþòü iíòå ðîâíi ñòðóêòóðè, ÿêi, îäíàê, âè-

ÿâëÿþòüñÿ ñêëàäíiøèìè äëÿ äîñëiäæåííÿ ÷åðåç íèæ÷ó ñèìåòðiþ äóàëü-

íèõ òåîðié. Çîêðåìà, çàñòîñóâàííÿ ñóïåðêîñåòíîãî ïiäõîäó äîçâîëÿ¹ ïî-

áóäóâàòè êëàñè÷íî iíòå ðîâíó äâîâèìiðíó σ-ìîäåëü íà ñóïåðáàãàòîâè-

äi OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) [154], [155], ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹ ïiäïðîñòið

ïîâíîãî AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîðó [156]. Ïðè÷èíîþ öüîãî ¹ ïîðóøåííÿ

AdS4×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäîì âîñüìè ç 32 ñóïåðñèìåòðié. Òîìó ç ãåíåðàòî-

ðàìè íåïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié, ÿêi âõîäÿòü äî osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè éî-

ãî içîìåòði¨, ìîæóòü áóòè àñîöiéîâàíi ëèøå 24 àíòèêîìóòóþ÷i êîîðäèíàòè.

Â ðåçóëüòàòi 1-ôîðìè D = 10 ñóïåðôiëüáàéíà òà so(1, 3)⊕ u(3) çâ'ÿçíîñòi,

êîìïîíåíòè ÿêèõ îòîòîæíþþòüñÿ ç osp(4|6) ôîðìàìè Êàðòàíà, ïîáóäîâà-

íèìè ç åëåìåíòà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-

ïðîñòîðó, çàëåæàòü âiä äåñÿòè êîîðäèíàò AdS4 × CP3 ïðîñòîðó òà öèõ 24

êîîðäèíàò. OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëü îïèñó¹ äèíàìiêó ñóïåð-

ñòðóíè ó òèõ ñåêòîðàõ, äå óìîâà îáåðíåííÿ íà íóëü âîñüìè êîîðäèíàò äëÿ
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ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié ïðåäñòàâëÿ¹ ÷àñòêîâå êàëiáðóâàíííÿ κ-ñèìåòði¨,

çîêðåìà, êîëè ñóïåðñòðóíà îäíî÷àñíî ðóõà¹òüñÿ â AdS4 òà CP3 ïðîñòîðàõ.

ßêùî æ ñóïåðñòðóíà ðóõà¹òüñÿ, íàïðèêëàä, ëèøå ó ÷îòèðèâèìiðíîìó ïðî-

ñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, öÿ óìîâà âêëþ÷à¹ òàêîæ â'ÿçi íà ïî÷àòêîâi äàíi,16

ÿêi âèêëþ÷àþòü 4 ôiçè÷íi ôåðìiîííi ñòóïåíi ñâîáîäè.17 Òîìó ó öüîìó ñå-

êòîði äèíàìiêà ñóïåðñòðóíè îïèñó¹òüñÿ ïîâíîþ äi¹þ [156]. Òàêîæ ó ïîâíié

äi¨ íåîáõiäíî íàêëàäàòè êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨, â ÿêèõ ôiçè÷íi ôåðìiîííi

ñòóïåíi ñâîáîäè ïðèñóòíi ó ñåêòîði ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié.

×åðåç òå ùî AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòið íå ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíèé ÿê

ñóïåðñèìåòðè÷íèé ôàêòîð-ïðîñòið, ïîâíó äiþ ñóïåðñòðóíè íåìîæëèâî ïî-

áóäóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì ñóïåðêîñåòíîãî ïiäõîäó. Òîìó äëÿ ¨¨ ïîáóäîâè â

ðîáîòi [156] áóëî çàñòîñîâàíî ïîäâiéíó ðîçìiðíó ðåäóêöiþ [160] äi¨ ñóïåð-

ìåìáðàíè â AdS4×S7 ñóïåðáåêãðàóíäi [161], [162]. Äiÿ, ÿêà çäîáóâà¹òüñÿ â

ðåçóëüòàòi, ¹ âèñîêîíåëiíiéíîþ òà çàëåæèòü âiä óñiõ 32 àíòèêîìóòóþ÷èõ êî-

îðäèíàò AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîðó. Ñïðîáè äîâåñòè iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü,

ÿêi âèïëèâàþòü iç íå¨, áóëî çäiéñíåíî â ðîáîòàõ [163], [164]. Öå ïðèâåëî

äî íåîáõiäíîñòi ðîçøèðåííÿ çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3))

σ-ìîäåëi ëiíiéíèìè òà êâàäðàòè÷íèìè ÷ëåíàìè çà âiñüìîìà êîîðäèíàòàìè

ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ¨¨ êðèâèçíà îáåð-

òà¹òüñÿ íà íóëü íà ðiâíÿííÿõ ñóïåðñòðóíè ç òî÷íiíñòþ äî ÷ëåíiâ âèùèõ

ïîðÿäêiâ çà öèìè êîîðäèíàòàìè. Âiäòàê íåçâàæàþ÷è íà íàÿâíi ñâiä÷åííÿ

êëàñè÷íî¨ iíòå ðîâíîñòi ðiâíÿíü AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè, ïðîáëåìà ¨¨ òî-

÷íîãî äîâåäåííÿ çàëèøà¹òüñÿ íåðîçâ'ÿçàíîþ.

Íà äàíèé ÷àñ AdS/CFT âiäïîâiäíiñòü ââàæà¹òüñÿ íàéáiëüø êîíêðåòíèì

îçíà÷åííÿì êâàíòîâî¨ òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ â ïðîñòîðàõ àíòè-äå Ñiòòåðà [165].

Ùå îäèí ïiäõiä äî ïîáóäîâè öi¹¨ òåîði¨, â ÿêîìó ìîæëèâèé ñïiëüíèé îïèñ

16Â'ÿçi íà ïî÷àòêîâi äàíi ïðåäñòàâëÿþòü êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíi óìîâè, ÿêi çáåðiãàþòüñÿ â ïðîöåñi

åâîëþöi¨, âèçíà÷åíî¨ äèíàìi÷íèìè ðiâíÿííÿìè òåîði¨. Ïðèêëàäè òàêèõ óìîâ âiäîìi â òåîði¨ ãðàâiòàöi¨

[157] (äèâ. òàêîæ ñó÷àñíèé îãëÿä [158]), òåîðiÿõ ßíãà-Ìiëëñà [82], ñòðóí [30], [33] i áðàí [36].
17Äèâ. îáãîâîðåííÿ â îãëÿäi [159].
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áîçîííèõ i ôåðìiîííèõ ïîëiâ, âiäîìèé ÿê òâiñòîðíà ïðîãðàìà Ðîäæåðà Ïåí-

ðîóçà [166]. Òåîðiÿ òâiñòîðiâ áóëà çàïðîïîíîâàíà ÿê îñíîâà íîâîãî ôîðìó-

ëþâàííÿ òåîði¨ ïîëÿ, â ÿêîìó ïðîñòið-÷àñ íå ïðåäñòàâëÿâ áè ôóíäàìåíòàëü-

íó êîíöåïöiþ, à âèïëèâàâ iç ãåîìåòði¨ òâiñòîðíîãî ïðîñòîðó [75], [167], [77].

Ïîäiáíî äî òîãî, ÿê ó êâàíòîâié òåîði¨ ñòàíàì ñèñòåìè âiäïîâiäàþòü âåêòî-

ðè ó ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði íàä êîìïëåêñíèìè ÷èñëàìè, òåîðiÿ òâiñòîðiâ

 ðóíòó¹òüñÿ íà iäå¨ ïðî òå, ùî êîìïëåêñíà ãåîìåòðiÿ òâiñòîðíîãî ïðîñòîðó

âèçíà÷à¹ ãåîìåòðiþ ïðîñòîðó-÷àñó ÿê íà êëàñè÷íîìó, òàê i íà êâàíòîâîìó

ðiâíi. Òàêèé ïiäõiä çà çàäóìîì ìàâ áóòè âiëüíèì âiä ïðîáëåì, íàÿâíèõ ó

ïðîñòîðî-÷àñîâîìó ôîðìóëþâàííi òåîði¨ ïîëÿ, ùî ìîãëî á âiäêðèòè øëÿõ

äî êâàíòóâàííÿ ãðàâiòàöi¨ òà ¨¨ îá'¹äíàííÿ ç iíøèìè âçà¹ìîäiÿìè.

Òâiñòîðíèé ïðîñòið T, ÿêèé âiäïîâiäà¹ ïëàñêîìó ïðîñòîðó-÷àñó, çà îçíà-

÷åííÿì içîìîðôíèé ÷îòèðèâèìiðíîìó êîìïëåêñíîìó ïðîñòîðó C4, êîîðäè-

íàòè ÿêîãî òðàäèöiéíî ïîçíà÷àþòüñÿ Zα = (ωα, ūα̇). Ñïiíîðíi ÷àñòèíè òâi-

ñòîðà ωα òà ūα̇ ¹ äâîêîìïîíåíòíèìè SL(2,C) ñïiíîðàìè. Ó êëàñè÷íié ìå-

õàíiöi áåçìàñîâî¨ ÷àñòèíêè ūα̇ ¹ ¾êâàäðàòíèì êîðåíåì¿ iç ¨¨ 4-iìïóëüñó â

ïðåäñòàâëåííi Êàðòàíà-Ïåíðîóçà

pmσ
m
αα̇ = uαūα̇. (3)

Ãîëîâíà ñïiíîðíà ÷àñòèíà ωα òà êîîðäèíàòè zm = xm + iym êîìïëåêñèôi-

êîâàíîãî ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî çâ'ÿçàíi ñïiââiäíîøåííÿì

ωα = iūα̇z
mσ̃α̇αm , (4)

ÿêå ¹ ðîçâ'ÿçêîì òâiñòîðíîãî ðiâíÿííÿ ∂α̇αωβ+∂α̇βωα = 0. Çi ñïiââiäíîøåí-

íÿ (4) âèïëèâà¹ âiäïîâiäíiñòü ìiæ ãåîìåòðè÷íèìè îá'¹êòàìè ó òâiñòîðíîìó

ïðîñòîði òà ó êîìïëåêñèôiêîâàíîìó ïðîñòîði-÷àñi. Çîêðåìà, òî÷êàì ó òâi-

ñòîðíîìó ïðîñòîði âiäïîâiäàþòü íóëü-ïëîùèíè â ïðîñòîði-÷àñi, à òî÷êàì

ó ïðîñòîði-÷àñi âiäïîâiäàþòü ïëîùèíè êîìïëåêñíî¨ ðîçìiðíîñòi äâà ó òâi-

ñòîðíîìó ïðîñòîði [77]. Çàâäÿêè âiäïîâiäíîñòi òàêîãî òèïó çàñòîñóâàííÿ
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òâiñòîðíèõ ìåòîäiâ äîçâîëÿ¹ âèÿâèòè ãåîìåòðè÷íi ñòóêòóðè, ÿêi ¹ ïðèõîâà-

íèìè ó ïðîñòîðîâî-÷àñîâîìó ôîðìóëþâàííi ïîëüîâèõ òåîðié.

Ïîäiáíî äî 4-iìïóëüñó ÷àñòèíêè ¨¨ êóòîâèé ìîìåíò Mmn = σmnαβM
αβ +

σ̃mn
α̇β̇
M̄ α̇β̇ âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòè òâiñòîðiâ âèðàçîì Mαβ = ωαuβ +

ωβuα òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèì äî íüîãî. Ðîçãëÿíåìî äóàëüíèé òâiñòîðíèé

ïðîñòið T̄ ç êîîðäèíàòàìè Z̄α = (Zβ)†Hβ
α, îçíà÷åíèìè ç âèêîðèñòàííÿì

4× 4 ìàòðèöi

Hβ
α =

 0 I2×2

I2×2 0

 ,

ÿêà ìà¹ äâà âëàñíi çíà÷åííÿ +1 i äâà -1. Òàêå îçíà÷åííÿ äóàëüíîãî òâi-

ñòîðà äîçâîëÿ¹ ââåñòè òâiñòîðíó íîðìó Z̄αZ
α, iíâàðiàíòíó âiäíîñíî ãðóïè

SU(2, 2) ñèìåòði¨ ëîêàëüíî içîìîðôíî¨ êîíôîðìíié ãðóïi D = 4 ïðîñòîðó-

÷àñó Ìiíêîâñüêîãî. Òîäi çi ñïiââiäíîøåííÿ Sm = spm ìiæ âåêòîðîì Ïàóëi-

Ëþáàíñüêîãî òà iìïóëüñîì áåçìàñîâî¨ ÷àñòèíêè âèïëèâà¹, ùî çíà÷åííÿ òâi-

ñòîðíî¨ íîðìè

Z̄αZ
α = uαω

α + ω̄α̇ūα̇ = 2s (5)

¹ ïðîïîðöiéíèì êëàñè÷íîìó àíàëîãó îïåðàòîðà ñïiðàëüíîñòi ÷àñòèíêè s.

Ïiäñòàíîâêà (4) ó öå ñïiââiäíîøåííÿ ïîêàçó¹, ùî òâiñòîðíà íîðìà íå îáåð-

òà¹òñüÿ íà íóëü çà óìîâè ym ̸= 0. Âiäòàê óÿâíi ÷àñòèíè êîîðäèíàò êîìïëåê-

ñèôiêîâàíîãî ïðîñòîðó-÷àñó ó ìåõàíiöi òî÷êîâî¨ ÷àñòèíêè âiäiãðàþòü ðîëü

êëàñè÷íèõ àíàëîãiâ ñïiíîâèõ ñòóïåíåé ñâîáîäè [167], [168], [169].

Ó êâàíòîâié òåîði¨ îïåðàòîðè, ÿêi çiñòàâëÿþòüñÿ êëàñè÷íèì òâiñòîðàì,

çàäîâîëüíÿþòü òàêi êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ [170]

[Zα, Z̄β] = δαβ , [Zα, Zβ] = [Z̄α, Z̄β] = 0. (6)

Çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâi ðåàëiçàöi¨ öèõ îïåðàòîðiâ: â îäíié Zα ¹ êëà-

ñè÷íèì òâiñòîðîì, à Z̄α äi¹ ÿê äèôåðåíöiéíèé îïåðàòîð −∂/∂Zα, â iíøèé

ðåàëiçàöi¨ êîìïîíåíòè äóàëüíîãî òâiñòîðà Z̄α ¹ êëàñè÷íèìè âåëè÷èíàìè,

òîäi ÿê Zα ïðåäñòàâëåíèé äèôåðåíöiéíèì îïåðàòîðîì ∂/∂Z̄α. Ïåðøà ðåà-
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ëiçàöiÿ çàñòîñîâíà äëÿ îïèñó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÷àñòèíêè f(Z) ó òâiñòîð-

íîìó ïðîñòîði, â òîé ÷àñ ÿê äðóãà � äî îïèñó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ f̃(Z̄) ó

äóàëüíîìó òâiñòîðíîìó ïðîñòîði. Âiäïîâiäíî åðìiòiâ îïåðàòîð, ÿêèé âiäïî-

âiäà¹ êëàñè÷íié ñïiðàëüíîñòi (5) ìà¹ äâi ðåàëiçàöi¨. ßêùî âií âèðàæåíèé

÷åðåç Zα

s = −1

2
Zα ∂

∂Zα
− 1, (7)

õâèëüîâà ôóíêöiÿ ÷àñòèíêè çi ñïiðàëüíiñòþ s ó òâiñòîðíîìó ïðîñòîði f(Z)

ìà¹ áóòè îäíîðiäíîþ ôóíêöi¹þ ñòåïåíÿ −2s− 2. Öå ïðèâîäèòü äî ïîíÿòòÿ

ïðî ïðî¹êòèâíèé òâiñòîðíèé ïðîñòið PT•, äëÿ ÿêîãî Zα ¹ îäíîðiäíèìè êî-

îðäèíàòàìè, âèçíà÷åíèìè ç òî÷íiñòþ äî âiäìiííîãî âiä íóëÿ êîìïëåêñíåãî

ôàêòîðà. Ïîäiáíèì ÷èíîì ìîæíà âèðàçèòè îïåðàòîð ñïiðàëüíîñòi â òåðìi-

íàõ äóàëüíîãî òâiñòîðà, ââåñòè ïðî¹êòèâíèé äóàëüíèé òâiñòîðíèé ïðîñòið

PT• òà õâèëüîâó ôóíêöiþ ÷àñòèíêè ó íüîìó. Îáèäâà îïèñè äîïîâíþþòü

îäèí îäíîãî é ïåðåõiä âiä îäíîðiäíèõ ôóíêöié ó ïðî¹êòèâíîìó (äóàëüíî-

ìó) òâiñòîðíîìó ïðîñòîði äî ïîëiâ ó ïðîñòîði-÷àñi, âiäîìèé ÿê ïåðåòâîðåííÿ

Ïåíðîóçà, çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ êîíòóðíèõ iíòå ðàëiâ Ïåíðîóçà [170].

Äëÿ ôóíêöié ó PT• f(−2s−2)(Z) çi ñòåïåíåì îäíîðiäíîñòi −2s − 2 ≤ −2

iíòå ðàë

Wα̇(2s)(x) =

∫
CP1

ūβ̇dūβ̇ ūα̇1
· · · ūα̇2s

ρxf(−2s−2)(Z),

ρxf(−2s−2)(Z) = f(−2s−2)(ω
γ = iūγ̇x

mσ̃γ̇γm , ūγ̇)

(8)

âèçíà÷à¹ ïîëÿ íåâiä'¹ìíî¨ ñïiðàëüíîñòi s ≥ 0.18 Iíòå ðóâàííÿ â (8) çäié-

ñíþ¹òüñÿ çà ïðîñòîðîì ñïiíîðiâ ūγ̇, âèçíà÷åíèõ ç òî÷íiñòþ äî ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà, ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹ îäíîâèìiðíèé êîìïëåêñíèé ïðî¹êòèâíèé áàãà-

òîâèä CP1 içîìîðôíèé äâîâèìiðíié ñôåði S2. Àáè iíòå ðàë íå îáåðòàâñÿ íà

íóëü, ñèíãóëÿðíîñòi ïiäiíòå ðàëüíî¨ ôóíêöi¨ ìàþòü ëåæàòè âñåðåäåíi íå¨.

18Ôîðìà çàïèñó iíäåêñà ó ïîëÿ Wα̇(2s)(x) ¹ ïðèêëàäîì ïðèéíÿòîãî ó äàíié äèñåðòàöi¨ ñêîðî÷åíîãî

çàïèñó äëÿ íàáîðó iíäåêñiâ, ñèìåòðèçîâàíèõ ç îäèíè÷íîþ âàãîþ, çà äîïîìîãîþ îäíîãî iíäåêñà, çà ÿêèì

ó êðóãëèõ äóæêàõ íàâåäåíî ÷èñëî, ÿêå äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi iíäåêñiâ ó íàáîði. Ïîäiáíèì ÷èíîì ÷èñëî ó

ïðÿìèõ äóæêàõ çà iíäåêñîì ïîçíà÷à¹ íàáið iíäåêñiâ, àíòèñèìåòðèçîâàíèõ ç îäèíè÷íîþ âàãîþ.
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Ôóíêöi¨ f(2s−2)(Z) çi ñòåïåíåì îäíîðiäíîñòi 2s−2 > −2 ïåðåòâîðåííÿì Ïåí-

ðîóçà âiäîáðàæàþòüñÿ ó ïîëÿ Γαα̇(2s−1)(x) âiä'¹ìíî¨ ñïiðàëüíîñòi −s < 0,

âèçíà÷åíi ç òî÷íiñòþ äî ëiíåàðèçîâàíèõ êàëiáðóâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü. Ïðè

s > 2 öi ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþòü ñïiíîðíó ôîðìó óçàãàëüíåíèõ çâ'ÿçíîñòåé

Êðèñòîôôåëÿ äëÿ âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ïîëiâ [171].

Äëÿ îäíîðiäíèõ ôóíêöié ñòåïåíÿ −2s−2 ≤ −2 ó PT• iíòå ðàë Ïåíðîóçà

ïîäiáíèé äî (8) âèçíà÷à¹ ïîëÿ ç íåäîäàòíîþ ñïiðàëüíiñòþ −s ≤ 0

W̃α(2s)(x) =

∫
CP1

uβduβ uα1
· · ·uα2s

ρxf̃(−2s−2)(Z̄),

ρxf̃(−2s−2)(Z̄) = f̃(−2s−2)(uγ, ω̄
γ̇ = −ixmσ̃γ̇γm uγ).

(9)

Òîäi ÿê ôóíêöiÿì çi ñòåïåíåì îäíîðiäíîñòi 2s− 2 > −2 âiäïîâiäàþòü ïîëÿ

Γα̇α(2s−1)(x) äîäàòíî¨ ñïiðàëüíîñòi s > 0, ÿêi ïðè s > 2 ¹ ñïiíîðíîþ ôîðìîþ

óçàãàëüíåíèõ çâ'ÿçíîñòåé Êðèñòîôôåëÿ. Âiäçíà÷èìî, ùî êîìóòàöiéíi ñïiâ-

âiäíîøåííÿ êâàíòîâàíèõ òâiñòîðiâ (6) òà âèðàç äëÿ îïåðàòîðà ñïiðàëüíîñòi

(7) ìîæíà âèâåñòè ïðè êâàíòóâàííi çà Äiðàêîì ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ÷àñòèíêè

ó òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi [169]. Òîäi f(Z) òà f̃(Z̄) ¹ äâîìà ïðåäñòàâëå-

ííÿìè ¨¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨.

Ïðîñòîðîâî-÷àñîâi ïîëÿ, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ iíòå ðàëàìè (8) òà (9), çàäî-

âîëüíÿþòü ðiâíÿííÿ äëÿ áåçìàñîâèõ âiëüíèõ ïîëiâ, à ñàìå ðiâíÿííÿ Êëåéíà-

Ãîðäîíà ïðè s = 0, ðiâíÿííÿ Âåéëÿ ïðè s = ±1/2, âàêóóìíi ðiâíÿííÿ Ìà-

êñâåëëà i Ðàðiòè-Øâiíãåðà ïðè s = ±1 òà s = ±3/2. Ðiâíÿííÿ äëÿ s = ±2

ïðåäñòàâëÿþòü ñïiíîðíó ôîðìó ëiíåàðèçîâàíèõ òîòîæíîñòåé Á'ÿíêi äëÿ

òåíçîðà Âåéëÿ, à ïðè s > 2 � ¨õ âèñîêîñïiíîâi óçàãàëüíåííÿ.

Â ðàìêàõ òåîði¨ òâiñòîðiâ âèÿâëÿ¹òüñÿ ìîæëèâèì òàêîæ çíàéòè

ðîçâ'ÿçêè äåÿêèõ íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü. Çîêðåìà, áóëî âñòàíîâëåíî âçà-

¹ìíî îäíîçíà÷íå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïîëÿìè ßíãà-Ìiëëñà ç (àíòè-

)ñàìîäóàëüíèìè íàïðóæåíîñòÿìè, ÿêi âiäòàê ¹ ðîçâ'ÿçêàìè âàêóóìíèõ ðiâ-

íÿíü ßíãà-Ìiëëñà, òà êîìïëåêñíèìè âåêòîðíèìè ðîçøàðóâàííÿìè íàä ïðî-

¹êòèâíèì (äóàëüíèì) òâiñòîðíèì ïðîñòîðîì, ùî äà¹ ìîæëèâiñòü êëàñèôi-
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êóâàòè òàêi ðîçâ'ÿçêè [172]. Óçàãàëüíåííÿ öüîãî ñïiââiäíîøåííÿ çâ'ÿçó¹ âè-

êðèâëåíi ïðîñòîðè, ìåòðèêè ÿêèõ çàäîâîëüíþòü âàêóóìíi ðiâíÿííÿ Åéí-

øòåéíà i äîäàòêîâî îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü îäèí iç ñïiíîðiâ êðèâèçíè Âåéëÿ,

ùî âiäïîâiäà¹ (àíòè-)ñàìîäóàëüíîñòi òåíçîðà Âåéëÿ, òà êîìïëåêñíi òðèâè-

ìiðíi ïðîñòîðè, â ÿêèõ iñíóþòü ÷îòèðèïàðàìåòðè÷íi ñiìåéñòâà ãîëîìîð-

ôíèõ êðèâèõ ñïåöiàëüíîãî âèãëÿäó [173]. Òàêi êîìïëåêñíi òðèâèìiðíi ïðî-

ñòîðè ìîæíà ïîáóäóâàòè çà äîïîìîãîþ äåôîðìàöi¨ êîìïëåêñíî¨ ñòðóêòóðè

ïðî¹êòèâíîãî (äóàëüíîãî) òâiñòîðíîãî ïðîñòîðó.

Ïðè÷èíà îáìåæåííÿ (àíòè-)ñàìîäóàëüíèìè ïîëÿìè çàçíà÷åíèõ âàæëè-

âèõ ðåçóëüòàòiâ, çäîáóòèõ ó õîäi ðåàëiçàöi¨ òâiñòîðíî¨ ïðîãðàìè Ïåíðîóçà

[166], êîðåíèòüñÿ ó ðiçíèöi â îïèñi ïîëiâ ç äîäàòíîþ òà âiä'¹ìíîþ ñïiðàëüíi-

ñòþ ó òâiñòîðíîìó ïðîñòîði. Àáè óñóíóòè òàêå îáìåæåííÿ â ðîáîòàõ [174],

[175] áóëî çàïðîïîíîâàíî îïèñóâàòè ïîëÿ ßíãà-Ìiëëñà íå ó (äóàëüíîìó)

òâiñòîðíîìó ïðîñòîði, à íà êâàäðèöi ZαW̄α = 0 ó ïðÿìîìó äîáóòêó òâiñòîð-

íîãî ïðîñòîðó òà äóàëüíîãî òâiñòîðíîãî ïðîñòîðó, ÿêèé ïàðàìåòðèçîâàíî

Zα òà W̄α. Ïàðó, ñêëàäåíó ç òâiñòîðà òà äóàëüíîãî òâiñòîðà, ÿêi çàäîâîëüíÿ-

þòü óìîâó îðòîãîíàëüíîñòi ZαW̄α = 0, áóëî íàçâàíî àìáiòâiñòîðîì â ðîáîòi

[176]. Ïðî¹êòèâíèé àìáiòâiñòîðíèé ïðîñòið ¹ ï'ÿòèâèìiðíèì êîìïëåêñíèì

ïðîñòîðîì içîìîðôíèì ïðîñòîðó êîìïëåêñíèõ íóëü ãåîäåçè÷íèõ ó êîìïëåê-

ñèôiêîâàíîìó ÷îòèðèâèìiðíîìó ïðîñòîði-÷àñi. Óçàãàëüíåííÿ ïåðåòâîðåííÿ

Ïåíðîóçà íà îäíîðiäíi ôóíêöi¨ â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði ïðèâîäèòü äî

ïîëiâ ó ïðîñòîði-÷àñi, íà ÿêi íå íàêëàäåíî ïîëüîâèõ ðiâíÿíü [174], [175],

[177]. Òîìó àìáiòâiñòîðíå ïåðåòâîðåííÿ íå ¹ ìåòîäîì ïîáóäîâè ðîçâ'ÿçêiâ

ïîëüîâèõ ðiâíÿíü. Îäíàê, óìîâè ïðîäîâæåííÿ ôóíêöié ó àìáiòâiñòîðíîìó

ïðîñòîði ïîçà êâàäðèêó ïðèâîäÿòü äî äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ âiäïîâiäíèõ

ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïîëiâ [174], [175], [177], [178].

Òâiñòîðè äîïóñêàþòü ñóïåðñèìåòðè÷íå óçàãàëüíåííÿ, çàïðîïîíîâàíå

À. Ôåðáåðîì [76]. Ñóïåðòâiñòîðè íà äîäà÷ó äî ÷îòèðüîõ áîçîíèõ êîìïî-

íåíòiâ, ÿêi ïåðåòâîðþþòñüÿ çà ôóíäàìåíòàëüíèì ïðåäñòàâëåííÿì su(2, 2),
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ìàþòü N ôåðìiîííèõ êîìïîíåíòiâ ó ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðåäñòàâëåííi

su(N ). Âiäòàê âîíè ëiíiéíî ïåðåòâîðþþòüñÿ âiäíîñíî su(2, 2|N ) ñóïåðêîí-

ôîðìíî¨ ñèìåòði¨. Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðiâ òà êî-

îðäèíàòàìè (xmσ̃α̇αm , θαA, θ̄
α̇A) N -ðîçøèðåíîãî ñóïåðïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî

¹ óçàãàëüíåííÿìè âiäïîâiäíèõ ñïiââiäíîøåíü äëÿ òâiñòîðiâ Ïåíðîóçà (4)

ZA =


µα

ūα̇

ηA

 =


ix̃α̇α+ ūα̇

ūα̇

2iθ̄α̇Aūα̇

 , x̃α̇α+ = x̃α̇α + 2iθαAθ̄
α̇A.

Ïîäiáíèì ÷èíîì ñóïåðàìáiòâiñòîð ñêëàäà¹òüñÿ ç ñóïåðòâiñòîðà ZA òà

äóàëüíîãî ñóïåðòâiñòîðà W̄A, íà ÿêi íàêëàäåíî óìîâó îðòîãîíàëüíîñòi

W̄AZA = 0 [174], [177].

(Ñóïåð)òâiñòîðè âiäiãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ðîçðîáöi íîâèõ ïðåäñòàâ-

ëåíü äëÿ àìïëiòóä ðîçñiÿííÿ ó ïîëüîâèõ òåîðiÿõ òà äîçâîëÿþòü âèÿâèòè

¨õ ñèìåòði¨, ÿêi ¹ ïðèõîâàíèìè ó òðàäèöiéíié òåîði¨ çáóðåíü, à òàêîæ ïðî-

ÿñíèòè ¨õ çâ'ÿçîê iç àìïëiòóäàìè ðîçñiÿííÿ (ñóïåð)ñòðóí. Öi äîñëiäæåíííÿ

ïî÷àëè àêòèâíî ðîçâèâàòèñü ïiñëÿ òîãî ÿê Å. Âiòòåí, óçàãàëüíèâ ïîïåðå-

äíþ ðîáîòó Â. Íàiðà [179] òà çàïðîïîíóâàâ òîïîëîãi÷íó ñòðóííó ìîäåëü ó

ñóïåðòâiñòîðíîìó ïðîñòîði [180], êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ â ÿêié âiäòâîðþþòü

àìïëiòóäè ðîçñiÿííÿ âN = 4 òåîði¨ ñóïåð-ßíãà-Ìiëëñà âèðàæåíi â òåðìiíàõ

ñóïåðòâiñòîðiâ. Íåùîäàâíié îãëÿä öüîãî òà iíøèõ ðåçóëüòàòiâ çàñòîñóâàííÿ

òâiñòîðíèõ ìåòîäiâ ó òåîði¨ ïîëÿ òà òåîði¨ ñòðóí, ìîæíà çíàéòè â [181].

Îá ðóíòóâàííÿ âèáîðó òåìè äîñëiäæåííÿ. Îñòàííiì ÷àñîì ó ôi-

çèöi âèñîêèõ åíåðãié òà àñòðîôiçèöi áóëî çäîáóòî íèçêó åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ ðåçóëüòàòiâ, ÿêi ìàþòü ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçóìiííÿ áóäî-

âè Âñåñâiòó òà âçà¹ìîäié ìàòåði¨. Äî íèõ âiäíîñÿòüñÿ âiäêðèòòÿ ìiêðîõâè-

ëüîâîãî êîñìi÷íîãî ôîíó, áîçîíà Õiããñà, äîâåäåííÿ iñíóâàííÿ ÷îðíèõ äið

òà ãðàâiòàöiéíèõ õâèëü. Öå çàãîñòðèëî ïðîáëåìó ïîáóäîâè òåîði¨ êâàíòî-

âî¨ ãðàâiòàöi¨, ÿêà íà ñó÷àñíîìó åòàïi ðîçâèòêó  ðóíòó¹òüñÿ íà òåîði¨ ñó-

ïåðñòðóí. Ó ïðîñòîðàõ àíòè-äå Ñiòòåðà àêòèâíî äîñëiäæó¹òüñÿ ïîáóäîâà
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êâàíòîâî¨ òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ íà îñíîâi ãiïîòåçè AdS/CFT âiäïîâiäíîñòi ÿê

êîíôîðìíî-iíâàðiàíòíî¨ òåîði¨ òèïó ßíãà-Ìiëëñà àáî ×åðíà-Ñàéìîíñà íà

¨õ ìåæi. Äàíà ãiïîòåçà òà ¨¨ óçàãàëüíåííÿ âêàçóþòü ìîæëèâèé øëÿõ äî

îá'¹äíàííÿ çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi òà Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi, ó ÿêié ôåð-

ìiîííi ïîëÿ âiäiãðàþòü ôóíäàìåíòàëüíó ðîëü.

Ñåðéîçíîþ ïåðåøêîäîþ íà öüîìó øëÿõó ¹ ïðîáëåìà ïîÿñíåííÿ ïðèðî-

äè òåìíî¨ ìàòåði¨. Íàéáiëüø ðîçðîáëåíi ñöåíàði¨ ¨¨ îïèñó âèõîäÿòü iç òî-

ãî, ùî âîíà ñêëàäà¹òüñÿ ç ôåðìiîíiâ òàêèõ ÿê íåéòðèíî, íåéòðàëiíî àáî

áiëüø ñêëàäíèõ ôåðìiîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðìóëüòèïëåòiâ òåîði¨ ñóïåð-

ñòðóí àáî ñóïåðãðàâiòàöi¨.

Ó öüîìó çâ'ÿçêó îñîáëèâó óâàãó ïðèâåðòàþòü òåîðåòèêî-ïîëüîâi ïiäõî-

äè, ÿêi äàþòü ìîæëèâiñòü ñïiëüíîãî îïèñó áîçîíiâ òà ôåðìiîíiâ ó âèêðèâ-

ëåíèõ ïðîñòîðàõ. Íà äîäàòîê äî òåîði¨ ñòðóí òà ñóïåðãðàâiòàöi¨ òàêèì ïiä-

õîäîì ¹ òâiñòîðíà ïðîãðàìà Ð. Ïåíðîóçà, ÿêà ïðîïîíó¹ ¹äèíó ìàòåìàòè÷íó

îñíîâó äëÿ îïèñó ïîëüîâèõ òåîðié ó ïëàñêèõ i âèêðèâëåíèõ ïðîñòîðàõ òà

ñóìiñíà ç òåîði¹þ ãðàâiòàöi¨ Åéíøòåéíà.

Òîìó çàñòîñóâàííÿ òåîði¨ òâiñòîðiâ ó òåîðiÿõ ñóïåðñòðóí òà ñóïåðãðàâi-

òàöi¨ ¹ âàæëèâèì íàïðÿìîì, ÿêèé íà îñíîâi îá'¹äíàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ òà

òåîðôiçè÷íèõ ïðèíöèïiâ ìîæå ïðèâåñòè äî ïðîãðåñó ó ðîçâ'ÿçàííi ïðîáëå-

ìè ïîáóäîâè êâàíòîâî¨ òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ ç âêëþ÷åííÿì òåìíî¨ ìàòåði¨.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè i òåìàìè. Ðåçóëüòàòè,

ïðåäñòàâëåíi â äèñåðòàöi¨, áóëè çäîáóòi ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ íàñòóïíèõ òåì áà-

çîâîãî ôiíàíñóâàííÿ âiääiëó ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ

Iíñòèòóòó òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè iì. Î.I. Àõi¹çåðà ÍÍÖ ÕÔÒI ÍÀÍ Óêðà¨íè:

- ¾Òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ çi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè êîíäåíñîâàíèõ ñå-

ðåäîâèù çi ñïîíòàííî ïîðóøåíîþ ñèìåòði¹þ òà ãàçîïîäiáíèõ ñèñòåì i

òåîðåòèêî-ãðóïîâèõ ìåòîäiâ ó òåîði¨ ïîëÿ¿, 2006-2010 ðð., íîìåð äåðæàâ-

íî¨ ðå¹ñòðàöi¨ â ÓêðIÍÒÅI 080906UP0010;

- ¾Ðîçâèòîê ìåòîäiâ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ äëÿ
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äîñëiäæåííÿ ïðîáëåì êîíäåíñîâàíèõ i ãàçîïîäiáíèõ ñåðåäîâèù òà äèíàìi-

êè ïîëiâ i ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ïîäîâæåíèõ îá'¹êòiâ¿, 2011-2015 ðð., íîìåð

äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ â ÓêðIÍÒÅI 0111U009549;

- ¾Äîñëiäæåííÿ êëàñè÷íèõ i êâàíòîâèõ ñèìåòðié ó òåîðåòèêî-ïîëüîâèõ

òà ñòðóííèõ ìîäåëÿõ òà ïðîáëåì ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè êîíäåíñîâà-

íèõ ñåðåäîâèù¿, 2016-2020 ðð., íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ â ÓêðIÍÒÅI

0116U007065;

- ¾Ðîçâèòîê ìåòîäiâ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ äëÿ

äîñëiäæåííÿ ïðîáëåì ôiçèêè êâàíòîâèõ ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê òà ií-

äóêîâàíî¨ ãðàâiòàöi¨ é êàëiáðóâàëüíèõ ïîëiâ ó òåîði¨ (ñóïåð)ñòðóí i áðàí¿,

2021-2025 ðð., íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ â ÓêðIÍÒÅI 0121U108722.

Ìåòà òà çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äèñåðòàöi¨ ¹ ðîçâèòîê ñó-

ïåðñèìåòðè÷íî¨ òåîði¨ ðåëÿòèâiñòñüêèõ ñïiíîâèõ ÷àñòèíîê òà ñòðóí ó âè-

êðèâëåíèõ òà òâiñòîðíèõ ïðîñòîðàõ, âèâ÷åííÿ ¨õ êëàñè÷íèõ i êâàíòîâèõ

ñèìåòðié íà îñíîâi òåîðåòèêî-ãðóïîâèõ i ãåîìåòðè÷íèõ ïiäõîäiâ êâàíòîâî¨

òåîði¨ ïîëÿ. Çàäà÷i äîñëiäæåííÿ ïîëÿãàëè ó âèâ÷åííi ñòðóêòóðè öèõ ñè-

ìåòðié òà ¨¨ çàëåæíîñòi âiä ãåîìåòði¨ ïðîñòîðó, ñïiíîâèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè,

õàðàêòåðó âçà¹ìîäi¨ iç çîâíiøíiìè ïîëÿìè. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ

çàäà÷ áóëè ïîáóäîâàíi íîâi ìîäåëi ÷àñòèíîê i ñòðóí â óçàãàëüíåíèõ ïðî-

ñòîðàõ, à òàêîæ ðîçøèðåíî âiäîìi ìîäåëi íà âèïàäîê âèêðèâëåíèõ òà òâi-

ñòîðíèõ ñóïåðïðîñòîðiâ ó ðiçíèõ äèíàìi÷íèõ ðåæèìàõ. Ó öèõ ìîäåëÿõ áóëè

äîñëiäæåíi óìîâè êëàñè÷íî¨ iíòå ðîâíîñòi çäîáóòèõ íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü òà

ìîæëèâîñòi ¨õ çâåäåííÿ äî ëiíiéíèõ ðiâíÿíü. Ðîçãëÿäàëàñü òàêîæ çàäà÷à

êâàíòóâàííÿ ïîáóäîâàíèõ ìîäåëåé.

Ðîçãîðíóòèé ïåðåëiê çàâäàíü, ÿêi ðîçâ'ÿçóþòüñÿ ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi,

íàâåäåíî íèæ÷å.

1. Âèâ÷èòè íåëiíiéíó ðåàëiçàöiþ ãðóïè ñèìåòði¨ äâîâèìiðíî¨ OSp(4|6)/

(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi ó êîíôîðìíié ïàðàìåòðèçàöi¨, ÿêà âiäïîâiäà¹

ãåíåðàòîðàì D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Äîñëiäèòè ãëîáàëüíó
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ñóïåðêîíôîðìíó ñèìåòðiþ σ-ìîäåëi.

2. Äëÿ äàíî¨ σ-ìîäåëi äîâåñòè ëiíiéíó çàëåæíiñòü ðiâíÿíü äëÿ ôåðìiîí-

íèõ ïîëiâ, ñôîðìóëüîâàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ôîðì Êàðòàíà, òà çäîáóòè

ãóñòèíè âiäïîâiäíèõ íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ ÿê â òåðìiíàõ öèõ ôîðì, òàê i ïà-

ðàìåòðiâ ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè.

3. Çäîáóòè ëàãðàíæiàí òà ãàìiëüòîíiàí ñóïåðñòðóíè â AdS4 × CP3 ñó-

ïåðáåêãðàóíäi ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ ëîêàëüíèõ ñèìåòðié

äi¨, ÿêèé óòâîðåíî íóëü-ãåîäåçè÷íèìè íà êîíôîðìíié ìåæi ÷îòèðèâèìiðíî-

ãî ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà AdS4 â êîîðäèíàòàõ Ïóàíêàðå.

4. Äëÿ ñóïåðñòðóíè ó AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi ðîçãëÿíóòè ìîæëè-

âiñòü ÷àñòêîâoão çàêðiïëåííÿ êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨, â ÿêîìó çàëèøàþ-

òüñÿ äâi ç âîñüìè êîîðäèíàò ó ñåêòîði ñóïåðñèìåòðié, ïîðóøåíèõ äàíèì

áåêãðàóíäîì. Ïðåäñòàâèòè ðiâíÿííÿ ñóïåðñòðóíè ó öüîìó êàëiáðóâàííi ó

âèãëÿäi óìîâè íóëüîâî¨ êðèâèçíè äëÿ ëèñòêîâî¨ 1-ôîðìè. Ïðîàíàëiçóâàòè

óìîâó Êàëóöè-Êëåéíà.

5. Äîâåñòè êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè

â OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði. Âñòà-

íîâèòè ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè ïàðè Ëàêñà ñóïåð÷àñòèíêè òà

çâ'ÿçíiñòþ Ëàêñà âiäïîâiäíî¨ äâîâèìiðíî¨ σ-ìîäåëi. Äîâåñòè iíòå ðîâíiñòü

ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè òàD0-áðàíè â AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîði.

6. Çäîáóòè ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëåé ñòðóí iíâàðiàíòíèõ

âiäíîñíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¨ ñóïåðñèìåòði¨ ó ðîçìiðíîñòÿõ D = 4, 6, 10.

Çäîáóòè â'ÿçi íà êîìïîíåíòè OSp(8∗|2) òà OSp(32|1) ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêi

çàáåçïå÷óþòü ¨õ âiäïîâiäíiñòü êîîðäèíàòàì N = 1 ñóïåðïðîñòîðiâ ó ðîç-

ìiðíîñòÿõ D = 6 òà D = 10. Çäîáóòè ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi

òà ïðîàíàëiçóâàòè ìîäåëü, ÿêà âiäïîâiäà¹ D = 4 N = 2 ñóïåðñòðóíi, ÿê

ãàìiëüòîíîâó ñèñòåìó ç â'ÿçÿìè.

7. Ïðîâåñòè àíàëiç ìîäåëi D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó çäîáóòîìó

ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ÿê ãàìiëüòîíîâî¨ ñèñòåìè ç â'ÿçÿìè.
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8. Âèâ÷èòè ðåàëiçàöi¨ íåñêií÷åííîâèìiðíèõ êëàñè÷íèõ ñóïåðêîíôîðì-

íèõ ñèìåòðié ó ìîäåëi òâiñòîðíî¨ ñòðóíè Áåðêîâiöà òà ¨¨ óçàãàëüíåííi äëÿ

âiëüíèõ SL(4|4,R) ñóïåðòâiñòîðiâ. Äîñëiäèòè âiäïîâiäíi êâàíòîâi ñèìåòði¨.

9. Ðîçðîáèòè ëîðåíö-ãàðìîíi÷íå iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ âiëüíèõ

áåçìàñîâèõ ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî ðîçìið-

íîñòi D = 5.

10. Ðîçðîáèòè îïèñ â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði áåçìàñîâèõ óíiòàðíèõ

íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü su(2, 2) ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ. Âñòàíîâèòè ñïiââiä-

íîøåííÿ ìiæ àìáiòâiñòîðíèì òà âiäîìèì îñöèëÿòîðíèì îïèñàìè öèõ ïðåä-

ñòàâëåíü.

11. Çäîáóòè 4-òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè ó

ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, âñòàíîâèòè éîãî çâ'ÿçîê ç ðà-

íiøå âiäîìèì 2-òâiñòîðíèì ôîðìóëþâàííÿì òà ïðîâåñòè ¨¨ êâàíòóâàííÿ â

òåðìiíàõ àìáiòâiñòîðiâ.

12. Âñòàíîâèòè çâ'ÿçîê ìiæ çìiííèìè, ÿêi âõîäÿòü äî ñóïåðïðîñòîðî-

âîãî òà ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â

AdS5×S5 ñóïåðáåêãðàóíäi, à òàêîæ ìiæ öèìè ôîðìóëþâàííÿìè. Ïðîâåñòè

êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì äàíî¨ ìîäåëi ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi.

13. Çäîáóòè ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó D-

âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, ðåàëiçîâàíîìó ÿê äiéñíèé ïðî¹êòèâ-

íèé áàãàòîâèä. Óçàãàëüíèòè ìîäåëü íà âèïàäîê âçà¹ìîäi¨ ç ôîíîâèìè åëå-

êòðîìàãíiòíèì òà àáåëåâèìè àíòèñèìåòðè÷íèìè êàëiáðóâàëüíèìè ïîëÿìè

i ïðîâåñòè ¨¨ êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì.

14. Ïîáóäóâàòè ìîäåëü çàìêíåíî¨ áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè ó D-

âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà ó çàçíà÷åíié ðåàëiçàöi¨. Ïîáóäóâàòè

ÁÐÑÒ ãåíåðàòîð ñòðóíè òà äîñëiäèòè éîãî êâàíòîâi àíîìàëi¨.

Îá'¹êò äîñëiäæåíü. Êëàñè÷íèé i êâàíòîâèé îïèñ âçà¹ìîäiþ÷èõ áîçîíiâ

i ôåðìiîíiâ ÿê ðåëÿòèâiñòñüêèõ òî÷êîâèõ òà ïðîòÿæíèõ îá'¹êòiâ ó ñóïåðñè-

ìåòðè÷íèõ ïîëüîâèõ òà ñòðóííèõ òåîðiÿõ.
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Ïðåäìåò äîñëiäæåíü. Cóïåðñèìåòðè÷íi ìîäåëi ðåëÿòèâiñòñüêèõ ÷àñòè-

íîê i ñòðóí ó âèêðèâëåíèõ i òâiñòîðíèõ ïðîñòîðàõ, ¨x ëàãðàíæåâi òà ãàìiëü-

òîíîâi ôîðìóëþâàííÿ i ñèìåòði¨.

Ìåòîäè äîñëiäæåíü. Äëÿ äîñëiäæåííÿ ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ìîäåëåé

ðåëÿòèâiñòñüêèõ ÷àñòèíîê i ñòðóí âèêîðèñòîâóþòüñÿ ëàãðàíæiâ òà ãàìiëü-

òîíiâ ôîðìàëiçìè. Îñêiëüêè äîñëiäæóâàíi ìîäåëi ¹ äèíàìi÷íèìè ñèñòåìà-

ìè ç â'ÿçÿìè, äëÿ ¨õ ãàìiëüòîíîâîãî îïèñó i êâàíòóâàííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ

ìåòîä Äiðàêà òà ìåòîä ÁÐÑÒ êâàíòóâàííÿ. Äëÿ îïèñó ¨õ êëàñè÷íî¨ äèíà-

ìiêè òà êâàíòîâèõ ñòàíiâ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ âiäîìi ãåîìåòðè÷íi òà

òåîðåòèêî-ãðóïîâi ìåòîäè, òàêi ÿê ìåòîä îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà Å. Êàð-

òàíà, ìåòîä îñöèëÿòîðíî¨ ðåàëiçàöi¨ óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü íå-

êîìïàêòíèõ àëãåáð òà ìåòîäè òåîði¨ òâiñòîðiâ Ð. Ïåíðîóçà.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ó äèñåðòàöi¨ çàïðîïîíî-

âàíi òà äîñëiäæåíi íîâi ñóïåðñèìåòðè÷íi ìîäåëi ðåëÿòèâiñòñüêèõ îá'¹êòiâ

òà íîâi ôîðìóëþâàííÿ âiäîìèõ ìîäåëåé òî÷êîâèõ ÷àñòèíîê, áåçíàòÿãîâèõ

ñòðóí i ñòðóí ç íåíóëüîâèì íàòÿãîì ÿê ó ïðîñòîði-÷àñi, òàê i ó òâiñòîðíèõ

ïðîñòîðàõ. Òàêîæ ó äèñåðòàöi¨ çäîáóòî íîâi ðåçóëüòàòè ïðè äîñëiäæåííi

âiäîìèõ ôîðìóëþâàíü ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ÷àñòèíîê i ñòðóí. Áiëüø

äåòàëüíî íîâèçíó ðåçóëüòàòiâ, ïðåäñòàâëåíèõ ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, ðîç-

êðèâàþòü íàâåäåíi íèæ÷å òâåðäæåííÿ.

1. Âèâåäåíî íîâå ôîðìóëþâàííÿ OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) σ-ìîäåëi â

òåðìiíàõ 1-ôîðì Êàðòàíà, àñîöiéîâàíèõ ç ãåíåðàòîðàìè D = 3 N = 6 ñó-

ïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Çäîáóòî ÿâíèé âèðàç äëÿ ëàãðàíæiàíà σ-ìîäåëi â

òåðìiíàõ êîîðäèíàò, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì öi¹¨ ñóïåðàëãåáðè. Äîâå-

äåíî, ùî ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ σ-ìîäåëi ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè, ùî ïåðåäáà÷à¹

iíâàðiàíòíiñòü ¨¨ äi¨ âiäíîñíî êàëiáðóâàëüíî¨ κ-ñèìåòði¨.

2. Çäîáóòî âèðàçè äëÿ ãóñòèí íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ, ïîâ'ÿçàíèõ ç iíâàðiàí-

òíiñòþ äi¨ OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) σ-ìîäåëi âiäíîñíî ãëîáàëüíî¨ D = 3

N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨.
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3. Äëÿ ëîêàëüíèõ ñèìåòðié äi¨ ñóïåðñòðóíè â AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîði

çàïðîïîíîâàíi íîâi êàëiáðóâàëüíi óìîâè ñâiòëîâîãî êîíóñà, ÿêèé óòâîðåíî

íóëü-ãåîäåçè÷íèìè íà êîíôîðìíié ìåæi ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó àíòè-

äå Ñiòòåðà AdS4 ó êîíôîðìíî-ïëàñêié ïàðàìåòðèçàöi¨. Çäîáóòi ëàãðàíæiàí

òà ãàìiëüòîíiàí ñóïåðñòðóíè ó öüîìó êàëiáðóâàííi â òåðìiíàõ ñóïåðïðîñòî-

ðîâèõ êîîðäèíàò.

4. Â ìîäåëi AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè ââåäåíî íîâó êàëiáðóâàëüíó óìî-

âó äëÿ κ-ñèìåòði¨, ÿêà âèêëþ÷à¹ 6 ç âîñüìè êîîðäèíàò äëÿ ñóïåðñèìåòðié,

ïîðóøåíèõ äàíèì ñóïåðáåêãðàóíäîì. Ðiâíÿííÿ ñóïåðñòðóíè â äàíîìó ÷àñ-

òêîâîìó êàëiáðóâàííi ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäi óìîâè íóëüîâî¨ êðèâèçíè äëÿ

ëèñòêîâî¨ 1-ôîðìè, ÿêà ðîçøèðþ¹ çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3) ×

U(3)) σ-ìîäåëi âíåñêàìè êîîðäèíàò äëÿ ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié.

5. Äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèí-

êè òà D0-áðàíè â AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði. Âñòàíîâëåíî âiäïîâiäíiñòü

ìiæ iíòå ðîâíèìè ñòðóêòóðàìè áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè òà σ-ìîäåëi â

OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) ñèìåòðè÷íîìó ñóïåðïðîñòîði.

6. Çàïðîïîíîâàíi íîâi ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ñóïåðñòðóí ó ðîç-

ìiðíîñòÿõ D = 4, 6, 10. Ââåäåíi ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi, ÿêi

âiäïîâiäàþòü N = 1, 2 ñóïåðñòðóíàì ó öèõ ðîçìiðíîñòÿõ òà óçàãàëüíþ-

þòü (ñóïåð)òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ áåçìàñîâèõ (ñóïåð)÷àñòèíîê òà íóëü-

(ñóïåð)ñòðóí.

7. D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíó ó çàïðîïîíîâàíîìó ñóïåðòâiñòîðíîìó

ôîðìóëþâàííi ïðîàíàëiçîâàíî ÿê ãàìiëüòîíîâó ñèñòåìó ç â'ÿçÿìè. Çäîáóòî

íàáîðè â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó i äðóãîãî ðîäó, äëÿ ÿêèõ ïîáóäîâàíi äóæêè

Äiðàêà. Äîñëiäæåíî àëãåáðó â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó íà äóæêàõ Äiðàêà.

8. Âèÿâëåíi êëàñè÷íi íåñêií÷åííîâèìiðíi ãëîáàëüíi ñèìåòði¨ ëàãðàíæià-

íiâ ëiâî- i ïðàâî-áiæíèõ ïîëiâ âiëüíèõ PSL(4|4,R) ñóïåðòâiñòîðiâ ó ìîäåëi

òâiñòîðíî¨ ñòðóíè Áåðêîâiöà òà ¨¨ ðîçøèðåííi, â ÿêîìó âiäñóòíÿ GL(1,R)

êàëiáðóâàëüíà ñèìåòðiÿ. Äîâåäåíî, ùî öi ñèìåòði¨ ïîðóøóþòüñÿ ó êâàíòîâié
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òåîði¨.

9. Çàïðîïîíîâàíî ëîðåíö-ãàðìîíi÷íå iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ñè-

ìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî, ÿêi

çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííÿ òèïó Äiðàêà äëÿ âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ïîëiâ.

10. Çíàéäåíî ðåàëiçàöiþ â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði áåçìàñîâèõ óíiòàð-

íèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü su(2, 2) ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ. Âñòàíîâëåíî âiä-

ïîâiäíiñòü ìiæ âiäîìîþ îñöèëÿòîðíîþ òà àìáiòâiñòîðíîþ ðåàëiçàöiÿìè öèõ

ïðåäñòàâëåíü.

11. Çàïðîïîíîâàíî 4-òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi ìàñèâíî¨ ÷àñòèí-

êè ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà òà âñòàíîâëåíî éîãî çâ'ÿçîê

ç âiäîìèì 2-òâiñòîðíèì ôîðìóëþâàííÿì. Çäîáóòî íîâå àìáiòâiñòîðíå ïðåä-

ñòàâëåííÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÷àñòèíêè.

12. Âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè psu(2, 2|4) ñóïåðòâiñòîðiâ

òà åëåìåíòàìè ñóïåðìàòðèöi, ïàðàìåòðèçîâàíî¨ êîîðäèíàòàìè AdS5 × S5

ñóïåðïðîñòîðó, é ìiæ ñóïåðïðîñòîðîâèì i ñóïåðòâiñòîðíèìè ôîðìóëþâàí-

íÿìè ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè ó öüîìó ñóïåðïðîñòîði. Ïðîâåäåíî ¨¨

êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi. Ðîçðîáëåíî

àìáiòâiñòîðíèé îïèñ ñóïåðìóëüòèïëåòà D = 5 N = 8 êàëiáðîâàíî¨ ñóïåð-

ãðàâiòàöi¨.

13. Çàïðîïîíîâàíî íîâå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi âiëüíî¨ áåçìàñîâî¨ ñïiíî-

âî¨ ÷àñòèíêè ó D-âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, ðåàëiçîâàíîìó ÿê

ïðî¹êòèâíèé áàãàòîâèä. Ïîáóäîâàíi âçà¹ìîäi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ç ôîíî-

âèìè åëåêòðîìàãíiòíèì òà àáåëåâèìè àíòèñèìåòðè÷íèìè êàëiáðóâàëüíèìè

ïîëÿìè, ÿêi óçàãàëüíþþòü íà âèïàäîê ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà âiäïîâiäíi

âçà¹ìîäi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî. Ïðîâåäåíî êâàíòóâà-

ííÿ ìîäåëi çà Äiðàêîì òà çäîáóòî ðiâíÿííÿ äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÷àñòèíêè.

14. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü çàìêíåíî¨ áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè ó D-

âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà ó äàíié ðåàëiçàöi¨. Ïîáóäîâàíî ¨¨ êâàí-

òîâèé ÁÐÑÒ ãåíåðàòîð, ÿêèé ¹ âiëüíèì âiä àíîìàëié äëÿ äîâiëüíî¨ ðîç-
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ìiðíîñòi D ïîäiáíî äî êâàíòîâèõ íóëü-(ñóïåð)ñòðóí i íóëü-(ñóïåð-)p-áðàí ó

(ñóïåð)ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Çäîáóòi ó äèñåðòàöi¨

ðåçóëüòàòè çíàõîäÿòüñÿ íà ñòèêó òåîðié ñóïåðñòðóí, êàëiáðóâàëüíèõ ïîëiâ

òà ñóïåðãðàâiòàöi¨. Òîìó âîíè ìàþòü ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçðîáêè ¹äè-

íîãî òåîðôiçè÷íîãî i ìàòåìàòè÷íîãî ïiäõîäó äî îïèñó áîçîííèõ i ôåðìiîí-

íèõ ïîëiâ ó ïëàñêèõ òà âèêðèâëåíèõ ïðîñòîðàõ. Ðîçðîáêà òàêîãî ïiäõîäó

íåîáõiäíà äëÿ îá'¹äíàííÿ ïðèíöèïiâ ðåëÿòèâiñòñüêî¨ êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè òà

çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi.

Ïîáóäîâàíi ó äèñåðòàöi¨ íîâi cóïåðñèìåòðè÷íi ìîäåëi ñïiíîâèõ ÷àñòè-

íîê i ñòðóí ó âèêðèâëåíèõ òà òâiñòîðíèõ ïðîñòîðàõ ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòè

iíòåðåñ äëÿ ðåàëiçàöi¨ äàíîãî ïiäõîäó çà çàçíà÷åíèìè íèæ÷å íàïðÿìàìè.

Çàïðîïîíîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ñóïåðñòðóí öiêàâî âèêî-

ðèñòàòè äëÿ ¨õ êâàíòóâàííÿ ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ïðîñòîði. ßê âiäîìî, îêðiì

êîîðäèíàò ñóïåðïðîñòîðó ñóïåðòâiñòîðè âêëþ÷àþòü äîäàòêîâi êîìóòóþ÷i

ñïiíîðíi êîîðäèíàòè. Âðàõóâàííÿ ¨õ âíåñêó ó ñêîðî÷åííÿ êâàíòîâèõ àíî-

ìàëié ìîæå ïðèâåñòè äî çíèæåííÿ êðèòè÷íî¨ ðîçìiðíîñòi D=10 ó òåîði¨

ñóïåðñòðóí òà ïîáóäîâè ìîäåëåé êâàíòîâî¨ òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ ó ðîçøèðåíîìó

ñóïåðòâiñòîðíîìó ïðîñòîði. Òàêèé ïiäõiä ìîæå ïðîÿñíèòè ìåõàíiçì óòâî-

ðåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¨ ñòðóêòóðè ó ðàííüîìó Âñåñâiòi.

Ïðîâåäåíå ó äèñåðòàöi¨ êâàíòóâàííÿ ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè ó

ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi äà¹ ïðåäñòàâëåííÿ ¨¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ó

ñóïåðòâiñòîðíîìó ïðîñòîði. Áóëî ïîêàçàíî, ùî öÿ õâèëüîâà ôóíêöiÿ îïèñó¹

ïîëÿ ìóëüòèïëåòà ñóïåðãðàâiòàöi¨, ÿêi âiäïîâiäàþòü áåçìàñîâèì çáóäæåí-

íÿì ñóïåðñòðóí. Ó öüîìó çâ`ÿçêó öiêàâî äîñëiäèòè ìîæëèâîñòi ðîçøèðåííÿ

çàïðîïîíîâàíîãî îïèñó âêëþ÷åííÿì ìàñèâíèõ áîçîííèõ i ôåðìiîííèõ ïîëiâ

ç âèùèìè ñïiíàìè çi ñïåêòðà çáóäæåíü ñóïåðñòðóí. Öi ïîëÿ ìîæóòü ðîç-

ãëÿäàòèñü â ÿêîñòi êàíäèäàòiâ íà ðîëü ñêëàäîâèõ òåìíî¨ ìàòåði¨ ïîðÿä ç

iíøèìè ñöåíàðiÿìè, ÿêi àêòèâíî äîñëiäæóþòüñÿ ó òåïåðiøíié ÷àñ.
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Çàïðîïîíîâàíi ñóïåðñèìåòðè÷íi ìîäåëi ÷àñòèíêè çi ñïiíîì 1/2 ìiñòÿòü

íîâó iíôîðìàöiþ ïðî âëàñòèâîñòi òà ìîæëèâi âçà¹ìîäi¨ ôåðìiîííèõ òà áî-

çîííèõ ïîëiâ. Âèäà¹òüñÿ âàæëèâèì óçàãàëüíèòè öi ìîäåëi íà âèïàäîê ìà-

ñèâíèõ ÷àñòèíîê ó ïðîñòîði äå Ciòòåðà òà äîñëiäèòè ðîçøèðåíi ñóïåðñèìå-

òði¨ íà éîãî ãåîäåçè÷íèõ ëiíiÿõ.

Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi òà ñóïåð-

ñòðóíè ó AdS4×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèâ÷åííi êâàí-

òîâî¨ òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ ó äàíîìó áåêãðàóíäi â ðàìêàõ AdS4/CFT3 âiäïîâiä-

íîñòi.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Óñi ðîáîòè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ óâiéøëè

äî äèñåðòàöi¨, âèêîíàíi çäîáóâà÷åì îñîáèñòî áåç ñïiâàâòîðiâ.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåíi â äè-

ñåðòàöi¨, äîïîâiäàëèñü íà ÷èñëåííèõ íàóêîâèõ çàõîäàõ â Óêðà¨íi òà çà êîð-

äîíîì:

• IV Summer School in Modern Mathematical Physics, Institute of Physics,

Belgrade, Serbia, 3-14 September 2006;

• Bogolyubov Kyiv Conference �Modern Problems of Theoretical and

Mathematical Physics�, Bogolyubov ITP, Kyiv, Ukraine, 15-18 September 2009;

• II-nd Young Scientists Conference �Modern Problems of Theoretical Physi-

cs�, Bogolyubov ITP, Kyiv, Ukraine, 22-24 December 2010;

• III-rd International Conference �Quantum Electrodynamics and Statistical

Physics�, NSC KIPT, Kharkiv, Ukraine, 29 August - 2 September 2011;

• III-rd Young Scientists Conference �Modern Problems of Theoretical

Physics�, Bogolyubov ITP, Kyiv, Ukraine, 21-23 December 2011;

• International Conference �Physics and Mathematics of Nonlinear

Phenomena�, Gallipoli, Italy, 22-29 June 2013;

• International Seminar �Quantum Field Theory and Supersymmetry� dedi-

cated to the 90-th birhtday anniversary of Academician D.V. Volkov, NSC KI-

PT, Kharkiv, Ukraine, 3 July 2015;



59

• International Conference �Problems of Theoretical Physics� dedicated to

the 50-th anniversary of Bogolyubov ITP foundation, Bogolyubov ITP, Kyiv,

Ukraine, 24-26 May 2016;

• V International Conference �Analysis and Mathematical Physics� dedi-

cated to V.A. Marchenko's 95th birthday and the centennial anniversary of the

NAS of Ukraine, B.I. Verkin ILTPE, Kharkiv, Ukraine, 19-24 June 2017;

• VI International Conference �Analysis and Mathematical Physics� dedi-

cated to the centennial anniversary of the NAS of Ukraine and the 50th anni-

versary of the Department of Function Theory, B.I. Verkin ILTPE, Kharkiv,

Ukraine, 18-22 June 2018;

• XXVIth International Colloquium on Integrable Systems, Czech Technical

University, Prague, Czech Republic, 8-12 July 2019.

Àâòîð òàêîæ äîïîâiäàâ ìàòåðiàëè äèñåðòàöi¨ íà ñåìiíàðàõ â Iíñòèòóòi

òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè iì. Î.I. Àõi¹çåðà ÍÍÖ ÕÔÒI ÍÀÍ Óêðà¨íè.

Ïóáëiêàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî ó 20 ñòàòòÿõ,

ÿêi ïðîiíäåêñîâàíi ó ìiæíàðîäíèõ íàóêîìåòðè÷íèõ áàçàõ Scopus òà Web

of Science. Äîäàòêîâî 9 ðîáiò çàñâiä÷óþòü àïðîáàöiþ ìàòåðiàëiâ äèñåðòàöi¨

òà îïóáëiêîâàíi ó ïðàöÿõ íàóêîâèõ êîíôåðåíöié, øêîëè òà êîëîêâióìó. 11

ðîáiò îïóáëiêîâàíi ó íàóêîâèõ æóðíàëàõ, ÿêi çà êëàñèôiêàöi¹þ SCImago

Journal and Country Rank âõîäÿòü äî ïåðøîãî êâàðòèëÿ (Q1). 6 ðîáiò îïó-

áëiêîâàíi ó íàóêîâèõ âèäàííÿõ, âiäíåñåíèõ äî äðóãîãî êâàðòèëÿ (Q2).

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ iç àíîòà-

öi¨, âñòóïó, ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ îñíîâíî¨ ÷àñòèíè, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðè-

ñòàíèõ äæåðåë òà äîäàòêó. Ó íüîìó íàâåäåíî ñïèñîê ïóáëiêàöié çà òåìîþ

äèñåðòàöi¨ òà äàíi ùîäî àïðîáàöi¨ ¨¨ ðåçóëüòàòiâ. Çàãàëüíèé îáñÿã äèñåð-

òàöi¨ 378 ñòîðiíîê, â òîìó ÷èñëi 13 òàáëèöü. Ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë

âêëþ÷à¹ 371 ïîñèëàííÿ òà çàéìà¹ 45 ñòîðiíîê.
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Ðîçäië 1

Ñóïåðñòðóíà ó AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði

òà N = 6 ñóïåðêîíôîðìíà ñèìåòðiÿ

ó (1+2) ðîçìiðíîñòÿõ

1.1 Âñòóï

Ïiäðîçäië 1.2 ïðèñâÿ÷åíî âèâåäåííþ íîâîãî ôîðìóëþâàííÿ ëàãðàíæiàíà

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi [182] â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi

âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Äiÿ

OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) σ-ìîäåëi âèïëèâà¹ iç äi¨ ñóïåðñòðóíè òèïó IIA

âAdS4×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi [156] ïðè íàêëàäåííi óìîâè îáåðíåííÿ íà íóëü

êîîðäèíàò, ïîâ'ÿçàíèõ iç âiñüìîìà ïîðóøåíèìè áåêãðàóíäîì ñóïåðñèìåòði-

ÿìè. ßê îáãîâîðþâàëîñü ó âñòóïi, σ-ìîäåëü îïèñó¹ äèíàìiêó ñóïåðñòðó-

íè ëèøå ó òèõ ñåêòîðàõ, äå öÿ óìîâà çàêðiïëþ¹ êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨.

Ãåíåðàòîðè 32�8=24 ñóïåðñèìåòðié, ÿêi çáåðiãàþòüñÿ öèì ñóïåðáåêãðàóí-

äîì, âõîäÿòü äî osp(4|6) îðòîñèìïëåêòè÷íî¨ ñóïåðàëãåáðè éîãî içîìåòði¨.

Öÿ ñóïåðàëãåáðà âêëþ÷à¹ sp(4) 19 ñèìïëåêòè÷íó òà so(6) îðòîãîíàëüíó ïiä-

àëãåáðè. ßê âiäîìî sp(4) àëãåáðà ¹ içîìîðôíîþ so(2, 3) àëãåáði. �¨ ìîæíà

ïðåäñòàâèòè ÿê ads(1, 3) àëãåáðó içîìåòði¨ ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó àíòè-

äå Ñiòòåðà AdS4 = SO(2, 3)/SO(1, 3) òà conf(1, 2) êîíôîðìíó àëãåáðó éîãî

D = 1 + 2 20 ìåæîâîãî ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî. so(6) àëãåáðà içîìîðôíà

19sp(4) ïîçíà÷à¹ ðîçùåïëåíó äiéñíó ôîðìó êîìïëåêñíî¨ àëãåáðè Ëi sp(4,C). Äëÿ öi¹¨ àëãåáðè òàêîæ

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîçíà÷åííÿ sp(4,R) òà sp(2,R). Êðiì òîãî ó ïîçíà÷åííi äiéñíèõ îðòîñèìïëåêòè÷íèõ

ñóïåðàëãåáð, òàêèõ ÿê osp(4|6) òà osp(4|8), çëiâà âiä âåðòèêàëüíî¨ ðèñêè ìè íàâîäèìî ïàðíå ÷èñëî, ÿêå

õàðàêòåðèçó¹ íåêîìïàêòíó ñèìïëåêòè÷íó ïiäàëãåáðó. Ïîçíà÷åííÿ ïîäiáíî¨ ôîðìè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

äëÿ óíiòàðíèõ ñóïåðàëãåáð, íàïðèêëàä, su(2, 2|N ). Ó ëiòåðàòóði øèðîêî ðîçïîâñþäæåíîþ ¹ iíøà óãîäà,

çãiäíî ç ÿêîþ öi îðòîñèìïëåêòè÷íi ñóïåðàëãåáðè ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê osp(6|4) òà osp(8|4) âiäïîâiäíî.
20Òóò i äàëi çàïèñ ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó ó âèãëÿäi D = T + S ïiäêðåñëþ¹, ùî âií ìà¹ T ÷àñîâèõ òà S

ïðîñòîðîâèõ ðîçìiðíîñòåé.
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su(4) àëãåáði, ÿêà îïèñó¹ içîìåòðiþ êîìïëåêñíîãî ïðî¹êòèâíîãî ïðîñòîðó

CP3 = SU(4)/U(3) äiéñíî¨ ðîçìiðíîñòi 6. Çàâäÿêè öèì içîìîðôiçìàì, ÿêi

áóäóòü äîêëàäíî îïèñàíi ó ïóíêòi 1.2.1, osp(4|6) ñóïåðàëãåáðó ìîæíà ðåà-

ëiçóâàòè ÿê D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíó àëãåáðó. Òàêà ðåàëiçàöiÿ çàñòî-

ñîâó¹òüñÿ ó öüîìó òà íàñòóïíîìó ðîçäiëàõ.

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íèé ôàêòîð-ïðîñòið ¹ ïiäïðî-

ñòîðîì AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîðó òà ïàðàìåòðèçîâàíèé 10 áîçîííèìè êî-

îðäèíàòàìè ïðîñòîðiâ AdS4 òà CP3, à òàêîæ 24 ãðàññìàíîâî-íåïàðíèìè

êîîðäèíàòàìè. ßê âiäîìî, 1-ôîðìè (ñóïåð)ôiëüáàéíà òà çâ'ÿçíîñòi (ñóïåð-

ñèìåòðè÷íèõ) ôàêòîð-ïðîñòîðiâ áóäóþòüñÿ iç ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiä-

àþòü ãåíåðàòîðàì ¨õ àëãåáð (ñóïåð)içîìåòði¨. Âiäòàê áîçîííi êîìïîíåíòè

ñóïåðôiëüáàéíà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðáàãàòîâèäó äîðiâíþþòü

so(2, 3)/so(1, 3) òà su(4)/u(3) ôîðìàì Êàðòàíà, à ôåðìiîííi êîìïîíåíòè �

ãðàññìàíîâî-íåïàðíèì ôîðìàì Êàðòàíà. 1-ôîðìà çâ'ÿçíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ

ôîðìàìè Êàðòàíà äëÿ ãåíåðàòîðiâ so(1, 3)⊕ u(3) ïiäàëãåáðè ñòàáiëüíîñòi.

Òàêîæ ó äàíîìó ïiäðîçäiëi ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ σ-ìîäåëi áóäå ïðåäñòàâ-

ëåíî ó ôîðìi, ïîäiáíié äî òi¹¨, ÿêó ìàþòü ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ ñóïåðñòðóí

Ãðiíà-Øâàðöà [56], òà äîâåäåíî ¨õ ëiíiéíó çàëåæíiñòü. Öå ñâiä÷èòü ïðî iíâà-

ðiàíòíiñòü äi¨ σ-ìîäåëi âiäíîñíî êàëiáðóâàëüíî¨ κ-ñèìåòði¨, ÿêà ¹ çàëèøêîì

κ-ñèìåòði¨ AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè. Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ íåëiíiéíî¨ ñòðóêòóðè

ëàãðàíæiàíà σ-ìîäåëi áóäå çäîáóòî ÿâíi âèðàçè äëÿ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi ¹ éî-

ãî ñêëàäîâèìè. �õ âèãëÿä âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìîþ OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3))

åëåìåíòà. Áóäå ðîçãëÿíóòî éîãî ïàðàìåòðèçàöiþ êîîðäèíàòàìè Ïóàíêàðå

äëÿ ïðîñòîðó AdS4, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì òðàíñëÿöié Pm òà äè-

ëàòàöié D êîíôîðìíî¨ àëãåáðè conf(1, 2), à òàêîæ 24 àíòèêîìóòóþ÷èìè

êîîðäèíàòàìè, ÿêi ¹ ïàðàìåòðàìè äëÿ ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå

òà ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨

àëãåáðè.

Iíâàðiàíòíiñòü OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi âiäíîñíî ãëîáàëü-
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íî¨ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ äîñëiäæó¹òüñÿ ó ïiäðîçäiëi

1.3 íà îñíîâi íàøî¨ ðîáîòè [183]. Ñïî÷àòêó áóäå äîñëiäæåíî òðàíñôîðìà-

öiéíi âëàñòèâîñòi åëåìåíòà OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî

ôàêòîð-ïðîñòîðó òà çäîáóòî çàãàëüíi âèðàçè äëÿ ãóñòèí íüîòåðîâèõ ñòðó-

ìiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü iíâàðiàíòíîñòi äi¨ âiäíîñíî êîæíîãî iç ïåðåòâîðåíü

D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨. Äàëi áóäå íàâåäåíî âèðàçè

äëÿ ãóñòèí íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ â òåðìiíàõ êîîðäèíàò, ÿêi ïàðàìåòðèçóþòü

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) åëåìåíò, ðîçãëÿíóòèé ó ïîïåðåäíüîìó ïiäðîç-

äiëi.

Ó ïiäðîçäiëi 1.4 çàïðîïîíîâàíî íîâå êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ

κ-ñèìåòði¨ â ìîäåëi AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè [184]. Öå êàëiáðóâàííÿ âiäïî-

âiäà¹ ñâiòëîâîìó êîíóñà íà êîíôîðìíié ìåæi ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà,

ïàðàìåòðèçîâàíîãî êîîðäèíàòàìè Ïóàíêàðå, ùî âiäðiçíÿ¹ éîãî âiä ðàíiøå

çàïðîïîíîâàíèõ êàëiáðóâàëüíèõ óìîâ [185], [186], [187], [188], [189], [190],

[191].

Ó çàêëþ÷íîìó ïiäðîçäiëi 1.5 âèâîäèòüñÿ ãàìiëüòîíiàí AdS4×CP3 ñóïåð-

ñòðóíè â êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà, ñëiäóþ÷è íàøié ðîáîòi [192]. Äëÿ

öüîãî çäîáóòèé ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè áóäå ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç çìiííi

ôàçîâîãî ïðîñòîðó. Êàëiáðóâàííÿ ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨ ñèìåòði¨ áóäå çàêði-

ïëåíî óìîâàìè íà îäíó iç ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò ñâiòëîâîãî êîíóñà

òà íà ãóñòèíó iìïóëüñó, ñïðÿæåíó iíøié êîîðäèíàòi ñâiòëîâîãî êîíóñà. Öå

äîçâîëÿ¹ âèðàçèòè ãàìiëüòîíiàí ÷åðåç êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíi ïîïåðå÷íi

êîîðäèíàòè i êîìïîíåíòè ãóñòèíè iìïóëüñó ñóïåðñòðóíè òà ïîêàçàòè, ùî ó

íàáëèæåííi âiëüíèõ ïîëiâ âií ñïiâïàäà¹ ç ãàìiëüòîíiàíîì IIA ñóïåðñòðóíè

ó ïëàñêîìó ñóïåðïðîñòîði ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà.
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1.2 Ëàãðàíæiâå ôîðìóëþâàííÿ OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3))

σ-ìîäåëi â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà â êîíôîðìíîìó

áàçèñi

ßê çàçíà÷àëîñü ó âñòóïi, êîíêðåòíå ôîðìóëþâàííÿ ãiïîòåçè AdS4/CFT3

äóàëüíîñòi áóëî íàâåäåíî ó ðîáîòi [146], ó ÿêié áóëî ïîáóäîâàíî D = 3

N = 6 ñóïåðêîíôîðìíó òåîðiþ ×åðíà-Ñàéìîíñà ç ïîëÿìè ìàòåði¨ òà çíà-

éäåíî îáëàñòü ó ïðîñòîði ¨¨ ïàðàìåòðiâ, äå äóàëüíó òåîðiþ ìîæíà îïèñàòè â

òåðìiíàõ ñëàáêîâçà¹ìîäiéíèõ IIA ñóïåðñòðóí âAdS4×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi.

Ïåðåâiðêà âèñóíóòî¨ ãiïîòåçè âèìàãà¹ ðîçðîáêè êâàíòîâî¨ òåîði¨ ñóïåðñòðóí

ó äàíîìó ñóïåðáåêãðàóíäi. Ïåðåäóìîâîþ äëÿ öüîãî ¹ ïîáóäîâà ëàãðàíæiàíà

êëàñè÷íî¨ AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè. Ñïî÷àòêó áóëî çíàéäåíî ëàãðàíæiàí σ-

ìîäåëi ó OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði

[154], [155],21 ÿêèé ¹ ïiäïðîñòîðîì AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîðó, à çãîäîì áóëî

ïîáóäîâàíî i ïîâíèé ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè [156].

Â ðîáîòàõ [154], [155] ëàãðàíæiàí OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi

áóëî ïðåäñòàâëåíî â òåðìiíàõ 1-ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòî-

ðàì àëãåáðè ads(1, 3). Îñêiëüêè ó äóàëüíié òåîði¨ ×åðíà-Ñàéìîíñà ç ïîëÿìè

ìàòåði¨ OSp(4|6) ñèìåòðiþ ðåàëiçîâàíî ÿê N = 6 ñóïåðêîíôîðìíó ñèìå-

òðiþ ó ðîçìiðíîñòi D = 1 + 2 [194], äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåçè AdS4/CFT3

äóàëüíîñòi âàæëèâî çäîáóòè ñôîðìóëþâàííÿ ëàãðàíæiàíà σ-ìîäåëi â òåð-

ìiíàõ 1-ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì ñóïåðêîíôîðìíî¨ àë-

ãåáðè. Àáè îòðèìàòè óÿâëåííÿ ïðî íåëiíiéíó ñòðóêòóðó ëàãðàíæiàíà σ-

ìîäåëi, òàêîæ âàæëèâî çäîáóòè ÿâíi âèðàçè äëÿ âiäïîâiäíèõ ôîðì Êàðòàíà,

âèãëÿä ÿêèõ âèçíà÷à¹òüñÿ åëåìåíòîì OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) ñóïåðñè-

ìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó.

Ó ïóíêòi 1.2.1 ðîçãëÿäà¹òüñÿ íèçêà áàçèñiâ äëÿ ãåíåðàòîðiâ osp(4|6) ñó-

21Äèâ. òàêîæ [193], äå ðîçãëÿäàëîñü ôîðìóëþâàííÿ AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñòèõ

ñïiíîðiâ.
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ïåðàëãåáðè òà àñîöiéîâàíèõ ç íèìè ôîðì Êàðòàíà, çîêðåìà, òîé, ùî âiä-

ïîâiäà¹ ¨¨ ðåàëiçàöi¨ ÿê D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Òàêîæ

îáãîâîðþ¹òüñÿ Z4 àâòîìîðôiçì osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè òà áàçèñ ¨¨ ãåíåðàòî-

ðiâ ç ïåâíèìè âëàñíèìè çíà÷åííÿìè.

Ó ïóíêòi 1.2.2 áóäóòü çäîáóòi ðiçíi ïðåäñòàâëåííÿ ëàãðàíæiàíà

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) σ-ìîäåëi â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà äëÿ ãåíåðà-

òîðiâD = 3N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ σ-ìîäåëi

áóäå ïðåäñòàâëåíî ó ôîðìi ïîäiáíié äî ðiâíÿíü ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà

òà äîâåäåíî, ùî ó çàãàëüíîìó âèïàäêó 8 ç 24 ðiâíÿíü íå ¹ íåçàëåæíèìè.

Öå ñâiä÷èòü ïðî 8-ïàðàìåòðè÷íó κ−iíâàðiàíòíiñòü äi¨. Òàêîæ áóäå íàâå-

äåíî ÿâíèé âèãëÿä ïåðåòâîðåíü κ−ñèìåòði¨, ùî äîçâîëÿ¹ ïîðiâíÿòè ¨õ ç

ïåðåòâîðåííÿìè κ−ñèìåòði¨ â ìîäåëÿõ ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà. Îêðiì

òîãî, áóäóòü çäîáóòi âèðàçè äëÿ ôîðì Êàðòàíà â òåðìiíàõ êîîðäèíàò, ÿêi

çiñòàâëÿþòüñÿ ãåíåðàòîðàì D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè.

1.2.1 Ãåíåðàòîðè osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè, ôîðìè Êàðòàíà òà ðiâíÿ-

ííÿ Ìàóðåðà-Êàðòàíà

Ëàãðàíæiàí OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi ïîáóäîâàíî iç âiäîáðà-

æåíü íà ñâiòîâèé ëèñòîê 1-ôîðì Êàðòàíà, âèãëÿä ÿêèõ âèçíà÷à¹òüñÿ åëå-

ìåíòîì OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó

G . Ëiâîêîâàðiàíòíi osp(4|6) 1-ôîðìè Êàðòàíà îçíà÷àþòüñÿ âèðàçîì

G −1dG = Gsp(4)(d) +Gso(6)(d) +G24susy(d) ∈ osp(4|6), (1.1)

ïðàâó ÷àñòèíó ÿêîãî çðó÷íî ïðåäñòàâèòè ÿê ñóìó òðüîõ äîäàíêiâ. Äî ïåð-

øèõ äâîõ âõîäÿòü äîáóòêè ôîðì Êàðòàíà òà ãåíåðàòîðiâ sp(4) = so(2, 3) =

ads(1, 3) = conf(1, 2) i so(6) = su(4) ïiäàëãåáð osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè g.

Îñòàííié ÷ëåí âêëþ÷à¹ äîáóòêè ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ ôîðì Êàðòàíà ç 24

ãåíåðàòîðàìè ñóïåðñèìåòðié. Êîæåí ç òðüîõ ÷ëåíiâ ìîæíà ïðåäñòàâèòè äå-

êiëüêîìà ñïîñîáàìè, ÿêi áóäå ðîçãëÿíóòî íèæ÷å.
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Äëÿ ïåðøîãî ÷ëåíà ó âiäïîâiäíîñòi äî içîìîðôíèõ ðåàëiçàöié sp(4) àë-

ãåáðè íàâåäåìî ÷îòèðè ïðåäñòàâëåííÿ

Gsp(4)(d) = Gαβ(d)Oαβ = Gmn(d)Mmn

= 2G 0′m′
(d)M0′m′ +Gm′n′(d)Mm′n′

= Gmn(d)Mmn + ωm(d)Pm + cm(d)Km +∆(d)D ∈ sp(4).

(1.2)

Ó ïåðøîìó ç íèõ Oαβ = Oβα (α, β = 1, . . . 4) ¹ ãåíåðàòîðàìè sp(4) àëãåáðè,

à Gαβ(d) ¹ 1-ôîðìàìè Êàðòàíà.

Äðóãà ðiâíiñòü âiäïîâiäà¹ içîìîðôíié ðåàëiçàöi¨ sp(4) ÿê so(2, 3) àë-

ãåáðè. Mmn = i
4γmn

αβOαβ (m,n = 0′, 0, 1, 2, 3) ¹ so(2, 3) ãåíåðàòîðàìè, à

γmn
αβ ïîçíà÷à¹ àíòèñèìåòðèçîâàíèé äîáóòîê D = 2 + 3 γ-ìàòðèöü (äåòà-

ëi ñïiíîðíî¨ àëãåáðè íàâåäåíî ó äîäàòêó À íàøî¨ ðîáîòè [182]). Gmn(d) =

− i
2γ

mn
αβG

αβ(d) ¹ so(2, 3) ôîðìàìè Êàðòàíà.

Ó äðóãîìó ðÿäêó ãåíåðàòîðè so(2, 3) àëãåáðè ðîçêëàäåíî íà M0′m′

òà Mm′n′ (m′, n′ = 0, 1, 2, 3), ùî âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨ so(2, 3) àëãåáðè

ÿê àëãåáðè içîìåòði¨ ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà AdS4.

Ôîðìè Êàðòàíà G 0′m′
(d) áóäóòü îòîòîæíåíi ç áîçîííèìè êîìïîíåíòàìè

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4

àáî æ iç ôiëüáàéíîì ïðîñòîðó AdS4 ó áîçîííié òåîði¨. Gm′n′(d) ¹ 1-ôîðìîþ

so(1, 3) çâ'ÿçíîñòi. Ñïiââiäíîøåííÿ àëãåáðè ads(1, 3)

[M0′m′,M0′n′] =Mm′n′, [M0′k′,Mm′n′] = ηk′m′M0′n′ − ηk′n′M0′m′,

[Mk′l′,Mm′n′] = ηk′n′Ml′m′ − ηk′m′Ml′n′ − ηl′n′Mk′m′ + ηl′m′Mk′n′

(1.3)

iíâàðiàíòíi âiäíîñíî äâîõåëåìåíòíî¨ ãðóïè àâòîìîðôiçìó Z2. Ïiä éîãî äi¹þ

ãåíåðàòîðè M0′m′ çìiíþþòü çíàê, à ãåíåðàòîðè Mm′n′ íå çìiíþþòüñÿ. Öåé

àâòîìîðôiçì ðîçøèðþ¹òüñÿ äî Z4 àâòîìîðôiçìó osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè.

Â îñòàííüîìó ðÿäêó (1.2) íàâåäåíî ùå îäíó içîìîðôíó ðåàëiçàöiþ

so(2, 3) àëãåáðè ÿê conf(1, 2) êîíôîðìíî¨ àëãåáðè D = 1+2 ïðîñòîðó Ìií-

êîâñüêîãî. Ìè äîäåðæó¹ìîñü íàñòóïíèõ îçíà÷åíü ãåíåðàòîðiâ äèëàòàöié,

òðàíñëÿöié, êîíôîðìíèõ áóñòiâ

D = −2M0′3, Pm =M0′m −M3m, Km =M0′m +M3m, m = 0, 1, 2
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òà âiäïîâiäíèõ ôîðì Êàðòàíà

∆(d)=−G0′3(d), ωm(d)=G0′m(d)−G3m(d), cm(d)=G0′m(d)+G3m(d). (1.4)

Äëÿ äðóãîãî äîäàíêó â (1.1) íàâåäåìî òðè ïðåäñòàâëåííÿ

Gso(6)(d) = ΩIJ(d)V IJ = ΩA
B(d)VB

A = Ωâ
b̂(d)Vb̂

â. (1.5)

Ó ïåðøîìó ç íèõ V IJ = −V JI ¹ ãåíåðàòîðàìè so(6) àëãåáðè, à ΩIJ(d)

� âiäïîâiäíi ôîðìè Êàðòàíà. Äðóãå ïðåäñòàâëåííÿ âiäïîâiäà¹ içìîðôíié

ðåàëiçàöi¨ so(6) àëãåáðè ÿê su(4) àëãåáðè. Ôîðìè Êàðòàíà òà ãåíåðàòîðè ó

öüîìó ïðåäñòàâëåííi ¹ áåçñëiäîâèìè i çâ'ÿçàíi ç ãåíåðàòîðàìè so(6) àëãåáðè

òà ôîðìàìè Êàðòàíà íàñòóïíèì ÷èíîì

ΩA
B(d) =

i

2
ΩIJ(d)ρIJA

B =

 Ωa
b(d) Ωa

4(d)

Ω4
b(d) Ω4

4(d)

 , Ω4
4(d) = −Ωa

a(d) (1.6)

òà

VA
B =

i

4
ρIJA

BV IJ =

 Va
b Va

4

V4
b V4

4

 , V4
4 = −Vaa, (1.7)

äå ρIJAB = 1
2(ρ

I
AC ρ̃

JCB − ρJAC ρ̃
ICB) � so(6) ãåíåðàòîðè ó ñïiíîðíîìó ïðåä-

ñòàâëåííi, ðåàëiçîâàíi D = 6 êiðàëüíèìè γ-ìàòðèöÿìè ρIAB òà ρ̃IAB àí-

òèñèìåòðè÷íèìè çà ñïiíîðíèìè iíäåêñàìè. Â (1.6) i (1.7) òàêîæ íàâåäåíî

ðîçêëàäè ôîðì Êàðòàíà òà ãåíåðàòîðiâ íà íåçâiäíi su(3) ïðåäñòàâëåííÿ.

1-ôîðìè Ωa
4(d) òà Ω4

a(d) îòîòîæíþþòüñÿ ç êîìïîíåíòàìè êîìïëåêñíîãî

ôiëüáàéíà CP3 áàãàòîâèäó, Ωa
b(d) � ç 1-ôîðìîþ u(3) çâ'ÿçíîñòi. Âiäïîâiäíî

Va
b ¹ ãåíåðàòîðàìè u(3) ⊂ su(4) ïiäàëãåáðè, òîäi ÿê Va4 i V4a � ãåíåðàòîðè

su(4)/u(3) ôàêòîð-àëãåáðè. Ïiñëÿ ðîçêëàäåííÿ ãåíåðàòîðiâ su(4) àëãåáðè

íà íåçâiäíi su(3) ïðåäñòàâëåííÿ ñòà¹ íàî÷íîþ iíâàðiàíòíiñòü ¨¨ êîìóòàöié-

íèõ ñïiââiäíîøåíü[
Va

4, V4
b
]
= i(Va

b + δbaVc
c),

[
Va

b, Vc
d
]
= i(δbcVa

d − δdaVc
b),[

Va
4, Vb

c
]
= −iδcaVb4, [V4

a, Vb
c] = iδabV4

c
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ïðè çàìiíi çíàêà ãåíåðàòîðiâ su(4)/u(3) ôàêòîð-àëãåáðè ïîäiáíî äî çãàäà-

íîãî âèùå Z2 àâòîìîðôiçìó ads(1, 3) àëãåáðè (1.3).

Òðåò¹ ïðåäñòàâëåííÿ â (1.5) íàâåäåíî â 3 ⊕ 3̄ áàçèñi, ÿêèé âiäïîâiä-

à¹ ðîçêëàäó D = 6 âåêòîðà íà su(3) ïðåäñòàâëåííÿ: 6 = 3 ⊕ 3̄. Çâ'ÿçîê

ìiæ öèì òà çâè÷àéíèì áàçèñàìè äà¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè OI = M IâOâ

òà Oâ =M−1
âI O

I , äå Oâ � êîìïîíåíòè âåêòîðà â 3⊕ 3̄ áàçèñi. Âèãëÿä òðàíñ-

ôîðìàöiéíèõ ìàòðèöü

M Iâ =
1

2
(ρ̃Ia4, ρIa4), M−1

âI =

 ρI4a

ρ̃I4a

 : MM−1 = I

âèçíà÷à¹òüñÿ ìàòðèöÿìè ρIAB òà ρ̃IAB ðîçêëàäåíèìè íà su(3)-êîâàðiàíòíi

áëîêè. Òðàíñôîðìàöiéíi ìàòðèöi çàäîâîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ δIJ =

−2M IâHâb̂M
T b̂J é δIJ = −1

2M
−1T
Iâ H âb̂M−1

b̂J
, äå ñèìåòðè÷íi ìàòðèöi

Hâb̂ =

 0 δba

δab 0

 , H âb̂ =

 0 δab

δba 0


¹ ìåòðè÷íèìè òåíçîðàìè â 3 ⊕ 3̄ áàçèñi. Ôîðìè Êàðòàíà òà ãåíåðàòîðè

so(6) àëãåáðè ó öüîìi áàçèñi çâ'ÿçàíi ç ôîðìàìè Êàðòàíà òà ãåíåðàòîðàìè

ó çâè÷àéíîìó áàçèñi ñïiââiäíîøåííÿìè

Ωâ
b̂(d)=2iM−1

âI Ω
I
J(d)M

Jb̂=

Ωa
b(d)− δbaΩc

c(d) εacbΩ4
c(d)

−εacbΩc
4(d) −Ωb

a(d) + δabΩc
c(d)

 (1.8)

òà

Vâ
b̂ =

i

2
M−1

âI V
I
JM

Jb̂ =
1

2

 Va
b − δbaVc

c εacbV4
c(d)

−εacbVc4 −Vba + δabVc
c

 . (1.9)

Òðåòié äîäàíîê ó (1.1) âêëþ÷à¹ äîáóòêè ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ ôîðì

Êàðòàíà ç 24 ãåíåðàòîðàìè ñóïåðñèìåòði¨ ç osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè

G24susy(d) = FαI (d)O
I
α = Fαâ(d)Oαâ = F̄ αa(d)Ōαa + Fαa (d)O

a
α. (1.10)

ßê FαI (d), òàê i O
I
α ¹ 4-êîìïîíåíòíèìè ìàéîðàíiâñüêèìè spin(2, 3) ñïiíîðà-

ìè òà D = 6 âåêòîðàìè. Ó äðóãié ðiâíîñòi (1.10) ¨õ ïðåäñòàâëåíî ó 3 ⊕ 3̄
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áàçèñi: Fαâ(d) = MTâIFαI , Oαâ = M−1
âI O

I
α. Ãåíåðàòîðè ñóïåðñèìåòði¨ ìîæíà

ðîçêëàñòè íà ãåíåðàòîðè ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðì-

íî¨ ñóïåðñèìåòði¨ ç D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè

Oαâ =

 Qµâ

Sµâ

 : Qµâ =

 Q̄µa

Qa
µ

 , Sµâ =

 S̄µa

Sµa

 .

Âîíè ¹ äâîêîìïîíåíòíèìè sl(2,R) = so(1, 2) ñïiíîðàìè ó (àíòè)ôóíäàìåí-

òàëüíîìó ïðåäñòàâëåííi su(3) àëãåáðè åðìiòîâî ñïðÿæåíèìè îäèí îäíîìó

Q̄µa = (Qa
µ)

†, S̄µa = (Sµa)†. Äëÿ ôîðì Êàðòàíà ñïðàâåäëèâi àíàëîãi÷íi ðîç-

êëàäè

Fαâ(d) =

 ωµâ(d)

χâµ(d)

 : ωµâ(d) =

 ω̄µa(d)

ωµa (d)

 , χâµ(d) =

 χ̄aµ(d)

χµa(d)

 ,

ïðè ÷îìó ω̄µa(d) = (ωµa (d))
†, χ̄aµ(d) = (χµa(d))

†. Òîìó G24susy(d) ìîæíà ïðåä-

ñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì

G24susy(d) = ωµa (d)Q
a
µ + ω̄µa(d)Q̄µa + χµa(d)S

µa + χ̄aµ(d)S̄
µ
a . (1.11)

Òàêèì ÷èíîì, ìè îçíà÷èëè içîìîðôíó ðåàëiçàöiþ osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè ÿê

D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Öþ ðåàëiçàöiþ áóäå âèêîðèñòàíî

ïðè ïîäàëüøîìó âèêëàäåííi.

Âðàõîâóþ÷è, ùî iñíó¹ áàçèñ osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè g, â ÿêîìó ãåíå-

ðàòîðè ìàþòü âèçíà÷åíi âëàñíi çíà÷åííÿ âiäíîñíî Z4 àâòîìîðôiçìó Υ:

Υ(gj) = eiπj/2gj, ¨ ¨ ñïiââiäíîøåííÿ ìîæíà çàïèñàòè ó ñòèñëié ôîðìi

g =
3⊕

j=0

gj : {gi, gj] = gi+j(mod 4).

Öåé àâòîìîðôiçì ¹ ðîçøèðåííÿì çãàäàíèõ àâòîìîðôiçìiâ so(2, 3) òà su(4)

àëãåáð. Ãåíåðàòîðàì ó öüîìó áàçèñi ìîæíà çiñòàâèòè ôîðìè Êàðòàíà cj(d),

òîäi (1.1) íàáóâà¹ âèãëÿäó

G −1dG =
∑

j∈{0,1,2,3}

Gj(d) =
∑

j∈{0,1,2,3}

cj(d)gj. (1.12)
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ßâíèé âèãëÿä êîæíîãî ç äîäàíêiâ ¹ òàêèì

G0(d) = Gmn(d)Mmn + 2G3m(d)M3m + Ωa
b(d)Vb

a + Ω4
4(d)V4

4

= Gmn(d)Mmn +
1
2(c

m(d)− ωm(d))(Km − Pm) + Ωa
b(d)Vb

a + Ω4
4(d)V4

4,

G2(d) = 2G0′m(d)M0′m + 2G0′3(d)M0′3 + Ωa
4(d)V4

a + Ω4
a(d)Va

4

= 1
2(c

m(d) + ωm(d))(Km + Pm) + ∆(d)D + Ωa
4(d)V4

a + Ω4
a(d)Va

4,

G1(d) = ω µ
(1)a (d)Q

a
(1)µ + ω̄µa(1)(d)Q̄(1)µa, (1.13)

G3(d) = ω µ
(3)a (d)Q

a
(3)µ + ω̄µa(3)(d)Q̄(3)µa. (1.14)

Â (1.13) òà (1.14) ãåíåðàòîðè ç âëàñíèõ ïðîñòîðiâ g1 i g3 âèçíà÷àþòüñÿ

ëiíiéíèìè êîìáiíàöiÿìè ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà ñïåöiàëüíî¨

êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨

Q a
(1,3)µ = Qa

µ ± iSaµ, Q̄(1,3)µa = Q̄µa ∓ iS̄µa. (1.15)

Âiäïîâiäíi ôîðìè Êàðòàíà äîðiâíþþòü

ω µ
(1,3)a (d) =

1

2
(ωµa (d)± iχµa(d)), ω̄µa(1,3)(d) =

1

2
(ω̄µa(d)∓ iχ̄µa(d)). (1.16)

Öi ãåíåðàòîðè ìîæíà òàêîæ çàïèñàòè ÷åðåç 4-êîìïîíåíòíi ñïiíîðè

P+α
βOa

β =
1

2

 Q a
(1)µ

−iQµa
(1)

 , P−α
βŌβa =

1

2

 Q̄(1)µa

iQ̄ µ
(1)a


òà

P−α
βOa

β =
1

2

 Q a
(3)µ

iQµa
(3)

 , P+α
βŌβa =

1

2

 Q̄(3)µa

−iQ̄ µ
(3)a


çà äîïîìîãîþ D = 1 + 3 êiðàëüíèõ ïðî¹êòîðiâ

P±α
β =

1

2
(δβα ± iΓ5

α
β), Γ5

α
β = (Γ0Γ1Γ2Γ3)α

β =

 0 εµν

−εµν 0

 .

Âîíè çàäîâîëüíÿþòü âèçíà÷àëüíi ñïiââiäíîøåííÿ P++P− = I, P±P± = P±,

P+P− = P−P+ = 0, à òàêîæ (P±α
β)T = P±

β
α, (P±α

β)† = P±β
α. Iíøi ñïiâ-

âiäíîøåííÿ, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü ïðî¹êòîðè, à òàêîæ ïîäðîáèöi îçíà÷åííÿ
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γ-ìàòðèöü ó ðîçìiðíîñòi D = 1 + 3 òà ¨õ çâ'ÿçîê ç γ-ìàòðèöÿìè ó ðîçìið-

íîñòÿõ D = 2 + 3 i D = 1 + 2 íàâåäåíî â íàøié ðîáîòi [182].

Ïîäiáíèì ÷èíîì ìîæíà çàïèñàòè é ôîðìè Êàðòàíà ç (1.16)

F α
+a (d) = Fβa(d)P+β

α =
(
ω µ
(1)a (d) − iω(1)µa(d)

)
,

F̄αa− (d) = F̄βa(d)P−β
α =

(
ω̄µa(1)(d) iω̄ a

(1)µ(d)
) (1.17)

òà
F α
−a (d) = Fβa(d)P−β

α =
(
ω µ
(3)a (d) iω(3)µa(d)

)
,

F̄αa+ (d) = F̄βa(d)P+β
α =

(
ω̄µa(3)(d) − iω̄ a

(3)µ(d)
)
.

(1.18)

Îáèäâà ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ôîðì Êàðòàíà (1.16) òà (1.17), (1.18) áóäóòü âè-

êîðèñòàíi â íàñòóïíîìó ïóíêòi àáè ïðåäñòàâèòè ó ðiçíèõ ôîðìàõ ëàãðàí-

æiàí Âåññà-Çóìiíî σ-ìîäåëi.

Äëÿ ïîñèëàííÿ ïðè ïîäàëüøîìó âèêëàäåííi íàâåäåìî òàêîæ ðiâíÿ-

ííÿ Ìàóðåðà-Êàðòàíà äëÿ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âõîäÿòü äî ëàãðàíæiàíà

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi. Ó áàçèñi, ÿêèé âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨

so(2, 3) àëãåáðè ÿê ads(1, 3), âîíè ìàþòü âèãëÿä

dG0′m′
(d)− 2Gm′

n′(d) ∧G0′n′(d)− iFαa (d) ∧ γ0
′m′

αβ F̄βa(d) = 0,

dΩa
4(d) + iΩ+a

b(d) ∧ Ωb
4(d)− εabcF̄

αb(d) ∧ CαβF̄βc(d) = 0,

dΩ4
a(d) + iΩ4

b(d) ∧ Ω+b
a(d) + εabcFαb (d) ∧ CαβFβc (d) = 0,

dFαa (d) +
1

2
Fβa(d) ∧ (2G0′m′(d)γ0

′m′
α
β +Gm′n′(d)γ

m′n′
α
β) (1.19)

+iΩ−a
b(d) ∧ Fαb (d) + iεacbΩ4

c(d) ∧ F̄αb(d) = 0,

dF̄αa(d) +
1

2
F̄βa(d) ∧ (2G0′m′(d)γ0

′m′
α
β +Gm′n′(d)γ

m′n′
α
β)

+iF̄αb(d) ∧ Ω−b
a(d)− iεacbΩc

4(d) ∧ Fαb (d) = 0,

äå Ω±a
b(d) = Ωa

b(d) ± δbaΩc
c(d), à ∧ ïîçíà÷à¹ çîâíiøíié äîáóòîê äèôåðåí-

öiéíèõ ôîðì. Iíøèì âàæëèâèì ïðåäñòàâëåííÿì ðiâíÿíü Ìàóðåðà-Êàðòàíà
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¹ ïðåäñòàâëåííÿ â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì

D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè

dωm(d)−2∆(d)∧ωm(d)−2Gm
n(d)∧ωn(d)+2iωµa (d)∧σmµνω̄νa(d)=0,

dcm(d)+2∆(d)∧cm(d)−2Gm
n(d)∧cn(d)+2iχµa(d)∧σ̃mµνχ̄aν(d)=0,

d∆(d)−ωm(d) ∧ cm(d)−i(ω̄µa(d) ∧ χµa(d) + ωµa (d) ∧ χ̄aµ(d))=0,

dΩa
4(d) + iΩ+a

b(d) ∧ Ωb
4(d)− 2εabcω̄

µb(d) ∧ χ̄cµ(d) = 0,

dΩ4
a(d) + iΩ4

b(d) ∧ Ω+b
a(d) + 2εabcωµb (d) ∧ χµc(d) = 0

(1.20)

òà
dωµâ (d)−∆(d) ∧ ωµâ (d) +

1
2ω

ν
â(d) ∧Gmn(d)σ

mn
ν
µ

+ωm(d) ∧ σ̃µνm χνâ(d) + iΩâ
b̂(d) ∧ ωµ

b̂
(d) = 0,

dχµâ(d) + ∆(d) ∧ χµâ(d) + 1
2Gmn(d) ∧ σmnµνχνâ(d)

−cm(d) ∧ σmµνωνâ(d) + iΩâ
b̂(d) ∧ χµb̂(d) = 0,

(1.21)

äå ìàòðèöi

σmµν = (I, σ1,−σ3), σ̃mµν = εµλενρσmλρ = (I,−σ1, σ3)

¹ àíàëîãàìè ðåëÿòèâiñòñüêèõ ìàòðèöü Ïàóëi ó ðîçìiðíîñòi D = 1 + 2 òà

σmnµ
ν = 1

2(σ
m
µλσ̃

nλν − σnµλσ̃
mλν), σ̃mnµν = −σmnνµ.

1.2.2 Ëàãðàíæiàí OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) σ-ìîäåëi

ßê i ó âèïàäêó ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà äiÿ OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3))

σ-ìîäåëi ¹ ñóìîþ êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà òà ÷ëåíà Âåññà-Çóìiíî

Sσ−model = Sσ−model, kin + Sσ−model,WZ :

Sσ−model, kin=

∫
Σ

d2ξLσ−model, kin, Sσ−model,WZ=

∫
Σ

d2ξLσ−model,WZ
(1.22)

äå ξi � ëîêàëüíi êîîðäèíàòè ñâiòîâîãî ëèñòêà Σ. Ëàãðàíæiàí σ-ìîäåëi áó-

äó¹òüñÿ ç âiäîáðàæåíü íà ñâiòîâèé ëèñòîê ôîðì Êàðòàíà, îòîòîæíåíèõ ç

êîìïîíåíòàìè OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðôiëüáàéíà, çà äîïîìîãîþ
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òîãî æ ìåòîäó, ÿêèé áóëî ðîçðîáëåíî äëÿ ïîáóäîâè ëàãðàíæiàíà AdS5×S5

ñóïåðñòðóíè [136], [137], [138].

Êiíåòè÷íèé ÷ëåí Ïîëÿêîâà ìà¹ òàêó æ ôîðìó, ÿê i äëÿ ñóïåðñòðóí

Ãðiíà-Øâàðöà ó âèêðèâëåíîìó ïðîñòîði, çîêðåìà, ó AdS5×S5 ñóïåðáåêãðà-

óíäi. Éîãî ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi âiäîáðàæåííÿ íà ñâiòîâèé ëèñòîê

ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¨ ìåòðèêè

Lσ−model, kin = −1
2

√
−γγij(gAdS4

ij + gCP
3

ij ), (1.23)

äå gAdS4

ij = Gi
0′m′

ηm′n′Gj
0′n′ i gCP

3

ij = 1
2(Ωi a

4Ωj 4
a + Ωj a

4Ωi 4
a) ¹ âíåñêàìè äî

iíäóêîâàíî¨ ëèñòêîâî¨ ìåòðèêè, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ ìåòðè÷íèìè òåíçîðàìè

ïðîñòîðiâ AdS4 òà CP3.22 �õ ïîáóäîâàíî ç so(2, 3)/so(1, 3) i su(4)/u(3) ôîðì

Êàðòàíà, ÿêi âèçíà÷àþòü ôiëüáàéíè öèõ ïðîñòîðiâ. γ ¹ äåòåðìiíàíòîì äî-

ïîìiæíî¨ ëèñòêîâî¨ ìåòðèêè γij, à γij � îáåðíåíîþ ìåòðèêîþ. Ëàãðàíæiàí

(1.23) iíâàðiàíòíèé âiäíîñíî Z4 àâòîìîðôiçìó, ïiä äi¹þ ÿêîãî öi ôîðìè

Êàðòàíà çìiíþþòü çíàê. gAdS4

ij ìîæíà ïðåäñòàâèòè â òåðìiíàõ ôîðì Êàð-

òàíà äëÿ ãåíåðàòîðiâ êîíôîðìíî¨ àëãåáðè conf(1, 2). Âèêîðèñòàííÿ (1.4)

ïðèâîäèòü äî òàêèõ âèðàçiâ äëÿ êîìïîíåíòiâ AdS4 ôiëüáàéíà

G0′m(d) =
1

2
(ωm(d) + cm(d)), G0′3(d) = −∆(d). (1.24)

Òîäi ëàãðàíæiàí (1.23) íàáóâà¹ âèãëÿäó

Lσ−model, kin = −1
2

√
−γγij

(
1
4(ω

m
i + cmi )(ωjm + cjm) + ∆i∆j

+1
2(Ωia

4Ωj4
a + Ωja

4Ωi4
a)
)
.

(1.25)

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) σ-ìîäåëü íàëåæèòü äî ñiìåéñòâà σ-ìîäåëåé

ó ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ôàêòîð-ïðîñòîðàõ G /H iç ñóïåðàëãåáðàìè içîìåòði¨

22Ó öüîìó òà íàñòóïíîìó ðîçäiëàõ ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ñóïåðïðîñòîðîâi êîîðäèíàòè ¹ áåçðîçìiðíè-

ìè, à êâàäðàò ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî iíòåðâàëó âiäòàê âêëþ÷à¹ çàãàëüíèé ôàêòîð R2, äå R � ðàäióñ

ñåìèâèìiðíî¨ ñôåðè S7. Òîäi äî ëàãðàíæiàíiâ ñóïåðñòðóíè òà σ-ìîäåëi ÿê çàãàëüíèé ôàêòîð âõîäèòü

áåçðîçìiðíèé íàòÿã T̃string = R2

2πα′ , ÿêèé ïîêëàäà¹òüñÿ ðiâíèì îäèíèöi. Çàçíà÷èìî, ùî â Ì-òåîði¨ ïà-

ðàìåòð íàõèëó òðà¹êòîðié Ðåäæå α′ âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç äîâæèíó Ïëàíêà ó ðîçìiðíîñòi D = 11 lP òà

ñòðóííó êîíñòàíòó âçà¹ìîäi¨ gs: α
′ = g

−2/3
s l2P. Ó âèïàäêó AdS4/CFT3 äóàëüíîñòi, ùî ðîãëÿäà¹òüñÿ,

ñòðóííà êîíñòàíòà âçà¹ìîäi¨ äîðiâíþ¹ gs = ( R
klP

)3/2 ≪ 1.
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g iíâàðiàíòíèìè âiäíîñíî Z4 àâòîìîðôiçìó [195]. Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ

éîãî ¹ òå, ùî iíâàðiàíòíèì ïiäïðîñòîðîì ¹ àëãåáðà ñòàáiëüíîñòi g0 = h.

Ëàãðàíæiàíè Âåññà-Çóìiíî äëÿ σ-ìîäåëåé ç öüîãî ñiìåéñòâà ìàþòü òàêèé

çàãàëüíèé âèãëÿä 23

Lσ−model,WZ = sTrG1(d) ∧G3(d),

äå sTr ïîçíà÷à¹ ñóïåðñëiä äîáóòêó ñóïåðìàòðèöü ó ñóïåðìàòðè÷íié ðåàëi-

çàöi¨ ãåíåðàòîðiâ g. Íà âiäìiíó âiä ëàãðàíæiàíiâ Âåññà-Çóìiíî ñóïåðñòðóí

Ãðiíà-Øâàðöà ó ïëàñêîìó áåêãðàóíäi [56] âií äà¹òüñÿ âiäîáðàæåííÿì íà

ñâiòîâèé ëèñòîê 2-ôîðìè, ïîáóäîâàíî¨ iç çîâíiøíüîãî äîáóòêó ãðàññìàíîâî-

íåïàðíèõ ôîðì Êàðòàíà. Äåòàëüíå îáãîâîðåííÿ âëàñòèâîñòåé ÷ëåíà Âåññà-

Çóìiíî ñòðóí ó AdS ñóïåðáåêãðàóíäàõ ìîæíà çíàéòè, íàïðèêëàä, ó ðîáîòi

[196].

Â íàøèõ ðîáîòàõ [182] òà [183] áóëî çäîáóòî íèçêó íîâèõ ïðåäñòàâ-

ëåíü äëÿ ëàãðàíæiàíà Âåññà-Çóìiíî OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi.

Çîêðåìà, éîãî ìîæíà çàïèñàòè â òåðìiíàõ sl(2,R) ñïiíîðíèõ ôîðì Êàðòàíà

(1.16), ÿêi çiñòàâëÿþòüñÿ ãåíåðàòîðàì (1.15) ç âëàñíèõ ïðîñòîðiâ g1 òà g3

Lσ−model,WZ = −εµν(ω µ
(1)a (d) ∧ ω̄

νa
(3)(d) + ω µ

(3)a (d) ∧ ω̄
νa
(1)(d))

= −1
2 (ω

µ
a (d) ∧ εµνω̄νa(d) + χµa(d) ∧ εµνχ̄aν(d)) .

(1.26)

Ó äðóãîìó ðÿäêó ëàãðàíæiàí Âåññà-Çóìiíî âèðàæåíî ÷åðåç ôîðìè Êàðòàíà

äëÿ ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåð-

ñèìåòði¨. Ëàãðàíæiàí (1.26) òàêîæ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó so(6)-iíâàðiàíòíié

ôîðìi â 3⊕ 3̄ áàçèñi äëÿ D = 6 âåêòîðiâ

Lσ−model,WZ = i
4εµνJâ

b̂
(
ω µ

(1)b̂
(d) ∧ ωνâ(3)(d) + ω µ

(3)b̂
(d) ∧ ωνâ(1)(d)

)
= i

8Jâ
b̂
(
ωµ
b̂
(d) ∧ εµνωνâ(d) + χµb̂(d) ∧ ε

µνχâν(d)
)
,

(1.27)

23ßê i äëÿ ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà ëàãðàíæiàíè Âåññà-Çóìiíî σ-ìîäåëåé îçíà÷åíi ç òî÷íiñòþ äî

çíàêà. Öÿ íåîäíîçíà÷íiñòü ñóìiñíà ç κ-iíâàðiàíòíiñòþ äi¨.
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äå àíòèñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ

Jâb̂ = Jâ
ĉHĉb̂ = 2i

 0 δba

−δab 0

 (1.28)

îçíà÷à¹ êîìïîíåíòè êåëåðîâî¨ 2-ôîðìè ïðîñòîðó CP3.24

Íîâi ïðåäñòàâëåííÿ ëàãðàíæiàíà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi

(1.25), (1.26) i (1.27) âiäíåñåíî äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

Ëàãðàíæiàí Âåññà-Çóìiíî íàáóâà¹ áiëüø êîìïàêòíî¨ ôîðìè, ÿêùî éî-

ãî âèðàçèòè â òåðìiíàõ ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi ¹ 4-

êîìïîíåíòíèìè spin(1, 3) ñïiíîðàìè

Lσ−model,WZ =
i

2
Fαa (d) ∧ C ′

αβF̄
βa(d) =

1

8
Jâ

b̂Fα
b̂
(d) ∧ C ′

αβF
βâ(d),

äå C ′
αβ ¹ àíòèñèìåòðè÷íîþ ìàòðèöåþ çàðÿäîâîãî ñïðÿæåííÿ ó ðîçìiðíîñòi

D = 1 + 3. Â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà (1.17) òà (1.18) ëàãðàíæiàí Âåññà-

Çóìiíî ìîæíà çàïèñàòè ÿê

Lσ−model,WZ = i
2(F

α
+a (d) ∧ C ′

αβF̄
βa
+ (d) + F α

−a (d) ∧ C ′
αβF̄

βa
− (d))

= 1
4Jâ

b̂FTα
+b̂

(d) ∧ C ′
αβF

βâ
− (d),

äå 1-ôîðìè

FTα
+â (d) =

(
F α
+a (d) F̄

αa
− (d)

)
, F αâ

− (d) =

 F̄αa+ (d)

F α
−a (d),


ÿêi ¹ spin(1, 3) ñïiíîðàìè òà D = 6 âåêòîðàìè ó 3⊕ 3̄ áàçèñi é âiäòàê ìàþòü

24 äiéñíi êîìïîíåíòè, áóäå âèêîðèñòàíî íèæ÷å äëÿ çàïèñó ôåðìiîííèõ ðiâ-

íÿíü òà ïåðåòâîðåíü κ-ñèìåòði¨ σ-ìîäåëi ó ôîðìi ïîäiáíié äî ôåðìiîííèõ

ðiâíÿíü òà ïåðåòâîðåíü κ-ñèìåòði¨ ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà.

24Ó çâè÷àéíîìó áàçèñi äëÿ D = 6 âåêòîðiâ âiäïîâiäíèé âèðàç äëÿ êîìïîíåíòiâ êåëåðîâî¨ 2-ôîðìè ¹

òàêèì JIJ = i
2 (ρ

I
4aρ̃

J4a−ρJ4aρ̃I4a). Ïiñëÿ çãîðòêè ç so(6) ãåíåðàòîðàìè ó ñïiíîðíîìó ïðåäñòàâëåííi âîíè

óòâîðþþòü 4× 4 äiàãîíàëüíó ìàòðèöþ

JA
B = JIJρIJA

B =

 −2iδba 0

0 6i

 .

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ìàòðèöÿ JA
B çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ JA

CJC
B − 4iJA

B + 12δBA = 0.
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Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî âíåñîê ôåðìiîííèõ ôîðì Êàðòàíà äî âàðiàöi¨

äi¨ (1.22). Áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ðiâíÿííÿ Ìàóðåðà-Êàðòàíà (1.19) òà

âiäîìèé çàãàëüíèé âèðàç äëÿ âàðiàöi¨ äèôåðåíöiéíî¨ ôîðìè

δF (d) = d(iδF (d)) + iδ(dF (d)), (1.29)

äå îïåðàòîð iδ çàìiíþ¹ äèôåðåíöiàë âàðiàöi¹þ òà äi¹ íà äîáóòîê ôîðì ÿê

i îïåðàòîð çîâíiøíüîãî äèôåðåíöiþâàííÿ ó âiäïîâiäíîñòi äî ïðàâèëà Ëåé-

áíèöÿ. Òîäi çäîáóâà¹ìî òàêèé âèðàç äëÿ øóêàíî¨ âàðiàöi¨

δfSσ−model =

∫
Σ

d2ξ
(
FTαâ

+ i V
ij
− Mjαâ

βb̂CβγF
γ

+b̂
(δ)

+ FTαâ
− i V

ij
+ Mjαâ

βb̂CβγF
γ

−b̂
(δ)
)
.

(1.30)

Âàðiàöiÿ (1.30) âêëþ÷à¹ ìàòðèöþ

Miαâ
βb̂ =

 −δbaGi
0′
m′Γm

′
α
β δβαεacbΩi4

c

−δβαεacbΩic
4 −δabGi

0′
m′Γm

′
α
β

 ,

äî ÿêî¨ âõîäÿòü ëèñòêîâi ïðî¹êöi¨ ôiëüáàéíiâ AdS4 òà CP3 ïðîñòîðiâ Gi
0′
m′,

Ωi4
c i Ωic

4, à òàêîæ ëèñòêîâi ïðî¹êòîðè

V ij
± =

1

2
(
√
−γγij ± εij). (1.31)

Òi æ ïðî¹êòîðè âõîäÿòü äî ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü òà ïåðåòâîðåíü κ-ñèìåòði¨

ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà. Âîíè çàäîâîëüíÿþòü òàêi ñïiââiäíîøåííÿ

V ij
+ + V ij

− =
√
−γγij, V ik

± γklV
jl
± = 0,

V ik
± γklV

lj
± =

√
−γV ij

± , V ij
± V

kl
± = V kj

± V il
±

òà äîçâîëÿþòü ðîçêëàñòè D = 1 + 1 âåêòîð vi = (vτ , vσ) çà áàçèñîì iç

ñâiòëîïîäiáíèõ âåêòîðiâ (äèâ., íàïðèêëàä, [197])

V ij
± vj = V i

±v∓τ , V i
± = 1

2

 1
√
−γγτσ∓1√
−γγττ

 ,

v∓τ =
√
−γγττvτ + (

√
−γγτσ ± 1)vσ,
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äå V i
± � áàçèñíi âåêòîðè. Ó êîíôîðìíîìó êàëiáðóâàííi äëÿ ìåòðèêè γij =

eληij v±τ äîðiâíþþòü êîìïîíåíòàì âåêòîðà ó áàçèñi ñâiòëîâîãî êîíóñà. Ðîç-

ãëÿä êîìïîíåíòiâ F α
±â (δ) ÿê íåçàëåæíèõ ïàðàìåòðiâ âàðiàöi¨ ïðèâîäèòü äî

ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) σ-ìîäåëi

V ij
∓ M

T
j
αâ
βb̂F

βb̂
± i = 0, (1.32)

äî ÿêèõ âõîäÿòü 24× 24 ìàòðèöi

V i
±M

Tαâ
∓ βb̂ = V ij

± Mj
Tαâ

βb̂. (1.33)

Çäîáóòi ðiâíÿííÿ (1.32) ìàþòü òàêó æ ñòðóêòóðó ÿê i ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ

ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà, ùî äà¹ ìîæëèâiñòü âñòàíîâèòè äèíàìiêó ñêiëü-

êîõ ôiçè÷íèõ ôåðìiîííèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè îïèñó¹ OSp(4|6)/(SO(1, 3) ×

U(3)) σ-ìîäåëü ó ïîðiâíÿííi ç IIÀ ñóïåðñòðóíîþ. ßê âiäîìî 32 × 32 ìà-

òðèöi, ÿêi âõîäÿòü äî ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà òèïó

II, ìàþòü ïîëîâèíó íóëüîâèõ âëàñíèõ çíà÷åíü ç óðàõóâàííÿì ðiâíÿíü äëÿ

äîïîìiæíî¨ ìåòðèêè γij. Òîìó ïîëîâèíà ç íèõ ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè, ùî çãi-

äíî äðóãî¨ òåîðåìè Íüîòåð ñâiä÷èòü ïðî iíâàðiàíòíiñòü ñóïåðñòðóí âiäíîñíî

ëîêàëüíî¨ 16-ïàðàìåòðè÷íî¨ κ-ñèìåòði¨, à íåçàëåæíi ðiâíÿííÿ âèçíà÷àþòü

äèíàìiêó 16 ôiçè÷íèõ ôåðìiîííèõ ïîëiâ ñóïåðñòðóí. Äëÿ òîãî àáè ïîêà-

çàòè, ùî σ-ìîäåëü òàêîæ îïèñó¹ äèíàìiêó 16 ôiçè÷íèõ ôåðìiîííèõ ïîëiâ,

íåîáõiäíî îá÷èñëèòè ðàíã ìàòðèöü (1.33).

Öå ìîæíà çðîáèòè âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå íå çìiíþ¹ ðàíã

òà ïðèâîäèòü ¨õ äî òðèêóòíî¨ ôîðìè δabG±τ
0′
m′Γm

′α
β δαβε

acbΩ±τc
4

0 − Ω±τa
4Ω±τ4

b

G±τ
0′m′G±τ

0′
m′
G±τ

0′
m′Γm

′α
β

 = A±B±, (1.34)

äå G±τ
0′
m′, Ω±τ4

a i Ω±τa
4 � êîìïîíåíòè Gi

0′
m′, Ωi4

a òà Ωia
4, çäîáóòi iç çà-

ñòîñóâàííÿì ïðî¹êòîðiâ (1.31). Âiäçíà÷èìî, ùî ó áàçèñi iç ñâiòëîïîäiáíèõ

âåêòîðiâ â'ÿçi Âiðàñîðî, ÿêi ¹ ðiâíÿííÿìè äëÿ äîïîìiæíî¨ ìåòðèêè γij, ìà-

þòü âèãëÿä

G±τ
0′m′

G±τ
0′
m′ + Ω±τa

4Ω±τ4
a = 0. (1.35)
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Ó (1.34) ìàòðèöi

A αâ
± βb̂

=

 δabG±τ
0′
m′Γm

′α
β 0

0 − Ω±τa
4Ω±τ4

b

G±τ
0′m′G±τ

0′
m′
G±τ

0′
m′Γm

′α
β


¹ áëî÷íî-äiàãîíàëüíèìè, à

B αâ
± βb̂

=

 δab δ
α
β − εacbΩ±τc

4

G±τ
0′m′G±τ

0′
m′
G±τ

0′
m′Γm

′α
β

0 δbaδ
α
β


íåâèðîäæåíèìè. Òîìó ðàíã ìàòðèöü (1.34) äîðiâíþ¹ ðàíãó ìàòðèöü A±.

4× 4 ìàòðèöi G±τ
0′
m′Γm

′α
β ¹ íåâèðîäæåíèìè, ÿêùî G±τ

0′m′
G±τ

0′
m′ ̸= 0. Òî-

äi iç â'ÿçåé Âiðàñîðî (1.35) âèïëèâà¹, øî Ω±τa
4 ̸= 0, Ω±τ4

a ̸= 0. Äàíi óìîâè

çàäîâîëüíÿþòüñÿ, êîëè ñóïåðñòðóíà ðóõà¹òüñÿ â AdS4 òà CP3 ïðîñòîðàõ. Ó

òàêîìó âèïàäêó ðàíã 3×3 ìàòðèöü Ω±τa
4Ω±τ4

b, ÿêi âõîäÿòü äî íèæíiõ äiàãî-

íàëüíèõ áëîêiâ ìàòðèöü A±,25 äîðiâíþ¹ îäèíèöi, îñêiëüêè âîíè ¹ äîáóòêîì

òðèêîìïîíåíòíîãî ôiëüáàéíà CP3 ïðîñòîðó òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíîãî. Â

ðåçóëüòàòi ðàíã ìàòðèöü A± i, âiäïîâiäíî, MT
± äîðiâíþ¹ 4× 3+ 4× 1 = 16.

Âiäòàê öÿ ìàòðèöÿ ¹ âèðîäæåíîþ i ìà¹ 16 íåíóëüîâèõ âëàñíèõ çíà÷åíü. Öå

ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî ó öüîìó ñåêòîði äèíàìiêó ñóïåðñòðóíè òèïó IIÀ ìîæå

áóòè îïèñàíî σ-ìîäåëëþ [154]. Âèñíîâêîì iç âèðîäæåíîñòi ìàòðèöi MT
± ¹

òå, ùî 8 ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü σ-ìîäåëi ¹ ëiíiéíî çàëåæíèìè é âèðàæàþòüñÿ

÷åðåç ðåøòó 16 ðiâíÿíü, à ¨¨ äiÿ (1.22) iíâàðiàíòíà âiäíîñíî 8-ïàðàìåòðè÷íî¨

κ-ñèìåòði¨. Öÿ ñèìåòðiÿ ¹ çàëèøêîì 16-ïàðàìåòðè÷íî¨ κ-ñèìåòði¨ ïîâíî¨ äi¨

ñóïåðñòðóíè òèïó IIA ó AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi [156].

ßê çàçíà÷àëîñü, êîëè ñóïåðñòðóíà ðóõà¹òüñÿ ëèøå ó AdS4 ïðîñòîði, òîá-

òî Ω±τa
4 = Ω±τ4

a = 0, óìîâè îáåðíåííÿ íà íóëü êîîðäèíàò äëÿ ïîðóøåíèõ

ñóïåðñèìåòðié íå òiëüêè çàêðiïëþþòü êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨, à é ìiñòÿòü

â'ÿçi íà ïî÷àòêîâi äàíi, ÿêi âèêëþ÷àþòü 4 ôåðìiîííi ôiçè÷íi ñòóïåíi ñâîáî-

äè. Íà ðiâíi ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü σ-ìîäåëi öå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó òîìó, ùî ðàíã

25Âiäìiòèìî, ùî ó ïðåäñòàâëåííi (1.34) íèæíi äiàãîíàëüíi áëîêè ¹ äîïîâíåííÿìè Øóðà âåðõíiõ äià-

ãîíàëüíèõ áëîêiâ.
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MT
± çìåíøó¹òüñÿ äî 12 ïîðiâíÿíî iç ðîçãëÿíóòèì âèùå çàãàëüíèì âèïàä-

êîì. Ó ðåçóëüòàòi ïîëîâèíà ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü σ-ìîäåëi ¹ íåçàëåæíèìè,

ùî ñâiä÷èòü ïðî iíâàðiàíòíiñòü ¨¨ äi¨ âiäíîñíî 12-ïàðàìåòðè÷íèõ ïåðåòâî-

ðåíü κ-ñèìåòði¨, ÿê áóëî âiäìi÷åíî â [154]. Öå äîâîäèòü, ùî ñåðåä âîñüìè

óìîâ îáåðíåííÿ íà íóëü êîîðäèíàò äëÿ ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié ëèøå 4

¹ êàëiáðóâàëüíèìè óìîâàìè. Âiäòàê σ-ìîäåëü ïðåäñòàâëÿ¹ çðiçàííÿ ñóïåð-

ñòðóíè ó äàíîìó ñåêòîði, à äèíàìiêà ñóïåðñòðóíè ó íüîìó ìà¹ îïèñóâàòèñü

ïîâíîþ äi¹þ â AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði.

Ïðåäñòàâëåíå âèùå äîâåäåííÿ ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) σ-ìîäåëi ¹ íîâèì íåçàëåæíèì ïiäòâåðäæåííÿì

òîãî, ùî ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âîíà îïèñó¹ äèíàìiêó òàêî¨ æ êiëüêîñòi

ôiçè÷íèõ ôåðìiîííèõ ïîëiâ ÿê i ñóïåðñòðóíà Ãðiíà-Øâàðöà, òà íàëåæèòü

äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

ßê âêàçóâàëîñü ðàíiøå, iç ëiíiéíî¨ çàëåæíîñòi ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü σ-

ìîäåëi âiäïîâiäíî äî äðóãî¨ òåîðåìè Íüîòåð âèïëèâà¹ iíâàðiàíòíiñòü ¨¨ äi¨

âiäíîñíî κ-ñèìåòði¨ ç ëîêàëüíèìè ôåðìiîííèìè ïàðàìåòðàìè. Òîìó àëü-

òåðíàòèâíèì ñïîñîáîì çíàéòè, çà ÿêèõ óìîâ σ-ìîäåëü êîðåêòíî îïèñó¹ äè-

íàìiêó ñóïåðñòðóíè, ¹ âèçíà÷åííÿ êiëüêîñòi íåçàëåæíèõ ïàðàìåòðiâ ó ïå-

ðåòâîðåííÿõ κ-ñèìåòði¨. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî îá÷èñëèòè ðàíã ìàòðèöü, ÿêi

âõîäÿòü äî öèõ ïåðåòâîðåíü. ßê i ó âèïàäêó ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà ïå-

ðåòâîðåííÿ κ-ñèìåòði¨ σ-ìîäåëi çðó÷íî ïðåäñòàâèòè â òåðìiíàõ 1-ôîðì, â

ÿêèõ äèôåðåíöiàëè ñóïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò çàìiíåíî ¨õ κ-âàðiàöiÿìè.

Äëÿ ôåðìiîííèõ 1-ôîðì âiäïîâiäíi âèðàçè ìàþòü âèãëÿä

F α
+â (δκ) = V ij

+ V
kl
+ K

αb̂
jlâβκ̃

β

+b̂ik
, F α

−â (δκ) = V ij
− V

kl
− K

αb̂
jlâβκ

β

−b̂ik
, (1.36)

äå

K αb̂
ijâβ =

 δαβ (G
0′m′

i Gj
0′
m′δba + Ωia

4Ωj4
b) Gi

0′
m′Γm

′α
βεacbΩj4

c

−Gi
0′
m′Γm

′α
βε

acbΩjc
4 δαβ (G

0′m′

i Gj
0′
m′δab + Ωi4

aΩjb
4)

 .

Çàìiíà æ äèôåðåíöiàëiâ ñóïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ¨õ κ-âàðiàöiÿìè ó áî-
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çîííèõ êîìïîíåíòàõ ñóïåðôiëüáàéíà, ÿê âiäîìî, äà¹ íóëü

G0′m′
(δκ) = 0, Ω4

a(δκ) = 0, Ωa
4(δκ) = 0.

Âiäòàê κ-âàðiàöiÿ äi¨ σ-ìîäåëi (1.22) äà¹òüñÿ âèðàçîì (1.30), äî ÿêîãî ïiä-

ñòàâëåíî (1.36). �¨ êîìïåíñó¹ âàðiàöiÿ äîïîìiæíî¨ ëèñòêîâî¨ ìåòðèêè

δκ(
√
−γγij) = 2i(F αâ

+pV
pr
+ Gr

0′
m′Γm

′
α
γΓ5

γβV
ki
+ V

lj
+ κ̃ β

+âkl

+F αâ
−pV

pr
− Gr

0′
m′Γm

′
α
γΓ5

γβV
ki
− V

lj
− κ β

−âkl).

Ëîêàëüíi ïàðàìåòðè κ β
−âij(ξ) òà κ̃

β
+âij(ξ) ìàþòü ïî äâà ëèñòêîâèõ âåêòîðíèõ

iíäåêñè çàìiñòü îäíîãî ÿê ó âèïàäêó ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà i çàäîâîëü-

íÿþòü óìîâè (àíòè-)ñàìîäóàëüíîñòi çà êîæíèì iç öèõ iíäåêñiâ

1√
−γ

γikV
kl
+ κ α

−âlj =
1√
−γ

γjkV
kl
+ κ α

−âil = κ α
−âij

òà
1√
−γ

γikV
kl
− κ̃ α

+âlj =
1√
−γ

γjkV
kl
− κ̃ α

+âil = κ̃ α
+âij.

Íà ïîâåðõíi â'ÿçåé Âiðàñîðî (1.35) ðàíã ìàòðèöü V ij
± V

kl
± Kjl

α
â
b̂
β â (1.36) ó

çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè ñóïåðñòðóíà ðóõà¹òüñÿ ÿê â AdS4, òàê i â CP3

ïðîñòîðàõ, äîðiâíþ¹ 8. Òîìó ëèøå òðåòèíà ç 24 ïàðàìåòðiâ äà¹ âíåñîê äî

ïåðåòâîðåíü κ-ñèìåòði¨. Àáè äîâåñòè öå òâåðäæåííÿ âiäçíà÷èìî ñïî÷àòêó,

ùî ¨õ ëèñòêîâi âåêòîðíi iíäåêñè çãîðíóòi ç iíäåêñàìè ïðî¹êòîðiâ V ij
± , òîìó

âîíè ìàþòü ëèøå äâi íåçàëåæíi êîìïîíåíòè K αb̂
±τ±τ âβ ç ÷îòèðüîõ. Ðàíã öèõ

ìàòðèöü ìîæíà çíàéòè ðîçâ'ÿçóþ÷è çàäà÷ó íà âëàñíi çíà÷åííÿ, ÿêà çâîäè-

òüñÿ äî îá÷èñëåííÿ äåòåðìiíàíòiâ ìàòðèöüK±τ±τ−λ±τ±τI ç âèêîðèñòàííÿì

¨õ áëî÷íî¨ ñòðóêòóðè

det(K±τ±τ − λ±τ±τI) = det

 A αb
±τ±τaβ B α

±τ±τaβb

C αab
±τ±τ β D αa

±τ±τ βb


= detA±τ±τ det(D±τ±τ − C±τ±τA

−1
±τ±τB±τ±τ),

(1.37)
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äå

A αb
±τ±τaβ = δαβA±τ±τa

b,

A±τ±τa
b = (G±τ

0′m′
G±τ

0′
m′ − λ±τ±τ)δ

b
a + Ω±τa

4Ω±τ4
b,

D αa
±τ±τ βb = δαβ ((G±τ

0′m′
G±τ

0′
m′ − λ±τ±τ)δ

a
b + Ω±τ4

aΩ±τb
4),

B α
±τ±τaβb = −G±τ

0′
m′Γm

′α
βεacbΩ±τ4

c,

C αab
±τ±τ β = G±τ

0′
m′Γm

′α
βε

acbΩ±τc
4.

Çàâäÿêè äîäàíêó λ±τ±τI ìàòðèöi A±τ±τa
b ¹ íåñèíãóëÿðíèìè: detA±τ±τ =

−λ±τ±τ(G±τ
0′m′

G±τ
0′
m′ − λ±τ±τ)

2, òîìó iñíóþòü îáåðíåíi äî íèõ ìàòðèöi

A−1
∓τ∓τb

a =
1

λ±τ±τ(G±τ 0
′m′G±τ 0

′
m′ − λ±τ±τ)

(λ±τ±τδ
a
b + Ω±τb

4Ω±τ4
a).

Òîäi äåòåðìiíàíòè (1.37) äîðiâíþþòü

det(K±τ±τ − λ±τ±τI) = λ16±τ±τ(λ±τ±τ − 2G±τ
0′m′

G±τ
0′
m′)8 = 0.

Âiäòàê ðàíã ìàòðèöü K±τ±τ äiéñíî äîðiâíþ¹ 8 ó äàíîìó ñåêòîði. Ìàòðè-

öi MT
± òà K±τ±τ ¹ âçà¹ìíî äîïîâíþþ÷èìè, ó òîìó ñìèñëi ùî ñóìà ¨õ

ðàíãiâ äîðiâíþ¹ 24. Öå ¹ âèðàæåííÿì òîãî ôàêòó, ùî ç 24 ãðàññìàíîâèõ

êîîðäèíàò OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðïðîñòîðó 16 ïðåäñòàâëÿþòü

êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíi ôiçè÷íi ñòóïåíi ñâîáîäè σ-ìîäåëi, à 8 ¹ ñóòî êà-

ëiáðóâàëüíèìè.

Äëÿ ïåðåâiðêè ãiïîòåçè AdS4/CFT3 äóàëüíîñòi [146] âàæëèâî ìàòè ÿâ-

íèé âèðàç äëÿ ëàãðàíæiàíà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi â òåðìi-

íàõ ïîëiâ ñóïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî âèáðàòè ïðåä-

ñòàâíèêà OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó

â (1.1) òà çíàéòè âèðàçè äëÿ ôîðì Êàðòàíà â òåðìiíàõ êîîðäèíàò ñóïåð-

ïðîñòîðó òà ¨õ äèôåðåíöiàëiâ. Ó íàøié ðîáîòi [182] áóëî çäîáóòî âèðàçè

äëÿ ôîðì Êàðòàíà, ïîáóäîâàíèõ ç åëåìåíòà ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-

ïðîñòîðó

G = ex
mPm+θµaQ

a
µ+θ̄

µaQ̄µaeηµaS
µa+η̄aµS̄

µ
a ez

aVa
4+z̄aV4

a

eφD, (1.38)

ÿêèé âêëþ÷à¹ ãåíåðàòîðèD = 3N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Çàçíà÷è-

ìî, ùî åëåìåíòè ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ôàêòîð-ïðîñòîðiâ ïîäiáíî¨ ôîðìè ðà-
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íiøå âèêîðèñòîâóâàëèñü àáè çäîáóòè âèðàçè äëÿ ëàãðàíæiàíiâ ñòðóí i áðàí

ó áåêãðàóíäàõ òèïó AdS × S [161], [198], [199], [200], [201], [202]. Â (1.38)

xm òà φ ¹ êîîðäèíàòàìè Ïóàíêàðå ïðîñòîðó AdS4, à òðè êîìïëåêñíi êîîð-

äèíàòè za òà z̄a ïàðàìåòðèçóþòü ïðîñòið CP3. Àíòèêîìóòóþ÷i êîîðäèíàòè

θµa , θ̄
µa i ηµa, η̄aµ ¹ ïàðàìåòðàìè ïðè ãåíåðàòîðàõ ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà

ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨.

Îòæå ïiäñòàíîâêà (1.38) äî (1.1) ïðèâîäèòü äî íàñòóïíèõ âèðàçiâ äëÿ

ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì òðàíñëÿöié, êîíôîðìíèõ áó-

ñòiâ òà äèëàòàöié iç conf(1, 2) àëãåáðè

ωm(d) = e−2φςm(d), ςm(d) = dxm − idθµaσ
m
µν θ̄

νa + iθµaσ
m
µνdθ̄

νa,

cm(d) = e2φυm(d), υm(d) = −idηµaσ̃mµν η̄aν + iηµaσ̃
mµνdη̄aν

+2(η̄bρη
ρ
b )
[
ηµaσ̃

mµν
(
dθ̄aν +

1
4 ζ̄

a
ν (d)

)
−
(
dθµa +

1
4ζµa(d)

)
σ̃mµν η̄aν

]
,

∆(d) = dφ+ idθµa η̄
a
µ + idθ̄µaηµa,

(1.39)

äå

ζµa (d) = −σ̃mµνςm(d)ηνa, ζ̄µa(d) = −σ̃mµνςm(d)η̄aν .

Ó áîçîííié ãðàíèöi öi ôîðìè Êàðòàíà çàäàþòü êâàäðàò iíôiíiòåçèìàëüíîãî

åëåìåíòà äîâæèíè â ïðîñòîði AdS4 ó êîîðäèíàòàõ Ïóàíêàðå

ds2AdS4
=
e−4φ

4
dxmdxm + dφdφ. (1.40)

Äëÿ äàíîãî åëåìåíòà ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó (1.38) ôîð-

ìè Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì so(6) àëãåáðè, ïðåäñòàâëÿþòü

ñóìó ñóòî áîçîííîãî äîäàíêà òà äîäàíêà, ÿêèé çàëåæèòü âiä ãðàññìàíîâî-

íåïàðíèõ êîîðäèíàò

Ωâ
b̂(d) = Ωbos â

b̂(d) + Ωferm â
b̂(d). (1.41)

Áîçîííi ôîðìè Êàðòàíà

Ωbos â
b̂(d) = iTâ

ĉdT̄ĉ
b̂ =

Ωbos a
b(d)− δbaΩbos c

c(d) εacbΩbos 4
c(d)

−εacbΩbos c
4(d) −Ωbos b

a(d) + δabΩbos c
c(d)

,
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âèçíà÷àþòüñÿ óíiòàðíîþ ìàòðèöåþ, ÿêà â 3⊕ 3̄ áàçèñi (1.8) ìà¹ âèãëÿä

Tâ
b̂ =

 cos |z|δba +
(1−cos |z|)

|z|2
z̄az

b i sin |z||z| εacbz
c

−i sin |z||z| εacbz̄c cos |z|δab +
(1−cos |z|)

|z|2
zaz̄b

 , (1.42)

äå |z|2 = zaz̄a. Âiäòàê åëåìåíòè ìàòðèöi Ωbos â
b̂(d) äîðiâíþþòü

Ωbos a
b(d) = i (1−cos |z|)

|z|2 (z̄adz
b−dz̄azb)−iz̄azb (1−cos |z|)2

2|z|4 (dzcz̄c−zcdz̄c),

Ωbos a
4(d)=dz̄a

sin |z|
|z| +z̄a

sin |z|(1−cos |z|)
2|z|3 (dzcz̄c−zcdz̄c)+z̄a

(
1
|z|−

sin |z|
|z|2

)
d|z|,

Ωbos 4
a(d)=dza sin |z||z| +za sin |z|(1−cos |z|)

2|z|3 (zcdz̄c−dzcz̄c)+za
(

1
|z|−

sin |z|
|z|2

)
d|z|.

(1.43)

Äðóãèé ÷ëåí â (1.41) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê

Ωferm â
b̂(d) = (TΨ(d)T̄ )â

b̂,

Ψâ
b̂(d) =

 Ψa
b(d)− δbaΨc

c(d) εacbΨ4
c(d)

−εacbΨc
4(d) −Ψb

a(d) + δabΨc
c(d)

 ,
(1.44)

äå ìàòðèöÿ Ψâ
b̂(d) ìà¹ òàêi åëåìåíòè

Ψa
b(d) = 2(dθµa +

1
2ζ

µ
a (d))η̄

b
µ − 2(dθ̄µb + 1

2 ζ̄
µb(d))ηµa

−δba((dθµc + 1
2ζ

µ
c (d))η̄

c
µ − (dθ̄µc + 1

2 ζ̄
µc(d))ηµc),

Ψa
4(d) = 2εabc(dθ̄

µb + 1
2 ζ̄

µb(d))η̄cµ,

Ψ4
a(d) = −2εabc(dθµb +

1
2ζ

µ
b (d))ηµc.

Âèãëÿä ôåðìiîííèõ ôîðì Êàðòàíà ¹ òàêèì

ωµâ (d) = e−φTâ
b̂

 ςµb (d)

ς̄µb(d)

 , (1.45)

òà

χµâ(d) = eφTâ
b̂

 υµb(d)

ῡbµ(d)

 , (1.46)

äå

ςµb (d) = dθµb + ζµb (d), ς̄µb(d) = dθ̄µb + ζ̄µb(d),

υµb(d) = dηµb + 2iη̄cµdθ
ν
c ηνb + 2iηµcdθ̄

νcηνb + i(ηνc η̄
c
ν)ςµb(d),

ῡbµ(d) = dη̄bµ + 2iηµcdθ̄
νcη̄bν + 2iη̄cµdθ

ν
c η̄

b
ν + i(ηνc η̄

c
ν)ς

b
µ(d).
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Çäîáóòi âèðàçè äëÿ ôîðì Êàðòàíà òîòîæíî çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííÿ

Ìàóðåðà-Êàðòàíà (1.20) i (1.21) òà íàëåæàòü äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíåñåíî

íà çàõèñò.

ßê âèäíî iç âèðàçiâ äëÿ ôîðì Êàðòàíà, ëàãðàíæiàí σ-ìîäåëi ìà¹ äî-

ñòàòíüî ñêëàäíó íåëiíiéíó ñòðóêòóðó, ïðè ÷îìó êiíåòè÷íèé ÷ëåí âêëþ÷à¹

âíåñêè äî âîñüìîãî ñòåïåíÿ çà ôåðìiîíàìè, à ÷ëåí Âåññà-Çóìiíî � äî øî-

ñòîãî. Âiäçíà÷èìî, ùî ïîäiáíî äî AdS5 × S5 ñóïåðñòðóíè àíòèêîìóòóþ÷i

êîîðäèíàòè θµa i θ̄
µa, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå,

âõîäÿòü äî âèðàçiâ äëÿ ôîðì Êàðòàíà ùîíàéáiëüøå êâàäðàòè÷íî, à íåëi-

íiéíi ôåðìiîííi âíåñêè äàþòü êîîðäèíàòè ηµa òà η̄aµ, ÿêi ¹ ïàðàìåòðàìè ïðè

ãåíåðàòîðàõ ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨.

ÄëÿAdS5×S5 ñóïåðñòðóíè ìîæëèâî çàêðiïèòè êàëiáðóâàííÿ κ−ñèìåòði¨

óìîâàìè, ÿêi ïîâíiñòþ âèäàëÿþòü êîîðäèíàòè η, òàê ùî ëàãðàíæiàí ñòà¹

êâàäðàòè÷íèì [203] ÷è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó çà àíòèêîìóòóþ÷èìè êîîðäè-

íàòàìè θ [204], [205], [200], [201]. Â äàíîìó âèïàäêó íåìîæëèâî óñóíóòè

âñi 12 êîîðäèíàò η çà äîïîìîãîþ 8-ïàðàìåòðè÷íî¨ κ−ñèìåòði¨. Íàòîìiñòü

ìîæíà ðîçãëÿíóòè, íàïðèêëàä, SL(2,R) êîâàðiàíòíó êàëiáðóâàëüíó óìîâó,

ÿêà óñóâà¹ 8 êîîðäèíàò η

ηµa =

(
ηµA
ηµ3

)
, ηµA = 0,

äå A � iíäåêñ ôóíäàìåíòàëüíîãî SU(2) ïðåäñòàâëåííÿ. Ó òàêîìó êàëi-

áðóâàííi îáåðòàþòüñÿ íà íóëü íàñòóïíi åëåìåíòè ìàòðèöi (1.44): Ψ1
2(d) =

Ψ2
1(d) = Ψ4

3(d) = Ψ3
4(d) = 0, àëå êiíåòè÷íèé ÷ëåí ëàãðàíæiàíà σ-ìîäåëi

(1.25) âñå îäíî âêëþ÷à¹ ÷ëåíè äî âîñüìîãî ïîðÿäêó çà ôåðìiîíàìè. Êàëi-

áðóâàëüíà óìîâà

θµa =

(
θµA
θµ3

)
, θµ3 = 0, ηµ3 = 0

óñóâà¹ ðiâíó êiëüêiñòü êîîðäèíàò θ i η. Ó öüîìó êàëiáðóâàííi îáåðòàþ-

òüñÿ íà íóëü íàñòóïíi êîìïîíåíòè ôîðì Êàðòàíà: Ψ1,2
4(d) = Ψ4

1,2(d) =
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Ψ1,2
3(d) = Ψ3

1,2(d) = 0 òà ωµ3 (d) = 0, χµ3(d) = 0. Îäíàê áiëüø ñóòò¹âî-

ãî ñïðîùåííÿ ìîæíà äîñÿãòè ðîçãëÿäàþ÷è SL(2,R) íåêîâàðiàíòíi óìîâè,

íàïðèêëàä,

η1a = 0,

ÿêà ÷àñòêîâî çàêðiïëþ¹ êàëiáðóâàííÿ κ−ñèìåòði¨. Ó öüîìó âèïàäêó c1(d) =

0, à iíøi êîìïîíåíòè áîçîííèõ ôîðì Êàðòàíà ñòàþòü êâàäðàòè÷íèìè çà

ôåðìiîíàìè. Òàêîæ îáåðòàþòüñÿ íà íóëü êîìïîíåíòè ôåðìiîííèõ ôîðì

Êàðòàíà χ1a(d) = χ̄a1(d) = 0. Âiäòàê êiíåòè÷íèé ÷ëåí ëàãðàíæiàíà (1.25)

ìiñòèòü ôåðìiîííi âíåñêè äî ÷åòâåðòîãî ñòåïåíÿ, à ÷ëåí Âåññà-Çóìiíî �

äî äðóãîãî ñòåïåíÿ. Çàëèøêîâó êàëiáðóâàëüíó ñâîáîäó ìîæíà âèêîðèñòàòè

äëÿ òîãî, àáè îáåðíóòè íà íóëü äîäàòêîâi êîìïîíåíòè ôîðì Êàðòàíà.

1.3 D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíà ñèìåòðiÿ äi¨ σ-ìîäåëi

â OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) ñóïåðïðîñòîði

Ëàãðàíæiàí OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi çà ïîáóäîâîþ iíâà-

ðiàíòíèé âiäíîñíî ãëîáàëüíî¨ OSp(4|6) ñèìåòði¨. �¨ ìîæíà ïðåäñòàâè-

òè ÿê D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíó ñèìåòðiþ, ÿêà äi¹ íà êîîð-

äèíàòè OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó.

Äëÿ òàêî¨ ðåàëiçàöi¨ ïàðàìåòðèçàöiÿ OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåð-

ñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó êîîðäèíàòàìè, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðà-

òîðàì ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè, ÿê â (1.38), ¹ ïðèðîäíîþ. Ïðåäñòàâíèê

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ôàêòîð-áàãàòîâèäó (1.38) âêëþ÷à¹ êîîðäèíà-

òè Ïóàíêàðå äëÿ AdS4 ïðîñòîðó òà 24 äiéñíi ôåðìiîííi êîîðäèíàòè ó äâîõ

íàáîðàõ ïî 12 êîîðäèíàò, ïîâ'ÿçàíèõ ç ñóïåðñèìåòðiÿìè Ïóàíêàðå òà ñïåöi-

àëüíèìè êîíôîðìíèìè ñóïåðñèìåòðiÿìè. Ó ìåæîâié ãðàíèöi êîîðäèíàòè,

ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì òðàíñëÿöié òà ñóïåðñèìåòðié Ïóàíêàðå, îòî-

òîæíþþòüñÿ ç êîîðäèíàòàìè D = 3 N = 6 ñóïåðïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî,26

26Âiäçíà÷èìî ïåâíó íåîäíîçíà÷íiñòü ïðè âèêîðèñòàííi òåðìiíó ¾D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíà

ñèìåòðiÿ¿ ÿê äëÿ ïåðåòâîðåíü êîîðäèíàò OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðáàãàòîâèäó iç éîãî ñóïåð-



85

à éîãî ñóïåðêîíôîðìíà ñèìåòðiÿ ¹ içîìîðôíîþ ãëîáàëüíié ñèìåòði¨ òåîði¨

×åðíà-Ñàéìîíñà ç ïîëÿìè ìàòåði¨, çàïðîïîíîâàíî¨ O. Ààðîíi, O. Áåðãìà-

íîì, Ä. Äæàôôåðèñîì i Õ. Ìàëäàñåíîþ [194].

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi áóäå äåòàëüíî äîñëiäæåíî ðåàëiçàöiþ D = 3 N = 6

ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ â OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) σ-ìîäåëi. Áóäå çíà-

éäåíî çàãàëüíi âèðàçè äëÿ ãóñòèí íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ äëÿ êîæíîãî ç ïå-

ðåòâîðåíü, ÿêi âõîäÿòü äî öi¹¨ ñèìåòði¨. Ó ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi áóëî

çäîáóòî ÿâíi âèðàçè äëÿ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âõîäÿòü äî ëàãðàíæiàíà σ-

ìîäåëi, â òåðìiíàõ êîîðäèíàò OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè-

÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó òà ¨õ äèôåðåíöiàëiâ (äèâ. (1.39), (1.41), (1.45) òà

(1.46)). Ó öüîìó ïiäðîçäiëi áóäå âñòàíîâëåíî òðàíñôîðìàöiéíi âëàñòèâîñòi

öèõ êîîðäèíàò ïðè ïåðåòâîðåííÿõ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨,

à òàêîæ çäîáóòî âèðàçè äëÿ ãóñòèí íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ ó öèõ êîîðäèíàòàõ.

Öi ãóñòèíè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âíåñêè íóëüîâîãî ïîðÿäêó â ðîçêëàäè

ãóñòèí ñòðóìiâ, ïîâ'ÿçàíèõ ç iíâàðiàíòíiñòþ ïîâíî¨ äi¨ AdS4 × CP3 ñóïåð-

ñòðóíè, çà ãðàññìàíîâèìè êîîðäèíàòàìè äëÿ ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié. Â

ðîáîòi [163] áóëî ïîêàçàíî, ùî öi ãóñòèíè ñòðóìiâ ìîæóòü áóòè âèêîðè-

ñòàíi ÿê ñòðóêòóðíi áëîêè äëÿ ïîáóäîâè çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà äëÿ AdS4 × CP3

ñóïåðñòðóíè.

1.3.1 Òðàíñôîðìàöiéíi âëàñòèâîñòi ôîðì Êàðòàíà òà êîîðäè-

íàò OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-

ïðîñòîðó

Ðîçãëÿíåìî ïðåäñòàâíèêà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî

ôàêòîð-ïðîñòîðó G . Ïðè ïåðåòâîðåííi ãëîáàëüíî¨ OSp(4|6) ñèìåòði¨ ç ïà-

ãðóïè içîìåòði¨, òàê i äëÿ ¨õ ãðàíè÷íîãî âèïàäêó, ÿêèé âiäïîâiäà¹ ñóïåðêîíôîðìíèì ïåðåòâîðåííÿì

êîîðäèíàò ìåæîâîãî ñóïåðïðîñòîðó. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó íåîáõiäíî ïðîâåñòè çàìiíó êîîðäèíàò ñó-

ïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó, àáè êîîðäèíàòè éîãî ìåæîâîãî ïiäñóïåðïðîñòîðó ìàëè êîðåêòíi

òðàíñôîðìàöiéíi âëàñòèâîñòi âiäíîñíî öi¹¨ ñèìåòði¨ (äèâ., íàïðèêëàä, îáãîâîðåííÿ â ðîáîòi [206]).
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ðàìåòðîì G âií ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

GG = G ′H,

äå H íàëåæèòü äî ãðóïè ñòàáiëüíîñòi SO(1, 3)× U(3) òà çàëåæèòü âiä êî-

îðäèíàò öüîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó. Ïðè iíôiíiòåçèìàëüíîìó ïåðåòâîðåííi âà-

ðiàöiÿ G äîðiâíþ¹

δG = gG − G h, g ∈ osp(4|6), h ∈ so(1, 3)⊕ u(3).

�¨ òàêîæ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi

G −1δG = G −1gG − h. (1.47)

Ðîçãëÿíåìî iíôiòåçèìàëüíèé ïàðàìåòð ïåðåòâîðåííÿ çi çíà÷åííÿì ó D = 3

N = 6 ñóïåðêîíôîðìíié àëãåáði

g = amPm + bmK
m + fD + 1

2l
mnMmn + yaVa

4 + ȳaV4
a + wa

bVb
a

+εµaQ
a
µ + ε̄µaQ̄µa + ξµaS

µa + ξ̄aµS̄
µ
a .

(1.48)

Âií âêëþ÷à¹ ïàðàìåòðè òðàíñëÿöié am ó D = 3 ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî,

êîíôîðìíèõ áóñòiâ bm, äèëàòàöié f òà ëîðåíöåâèõ îáåðòàíü lmn, à òàêîæ

àíòèêîìóòóþ÷i ïàðàìåòðè D = 3 N = 6 ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå (εµa , ε̄
µa)

i ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨ (ξµa, ξ̄aµ). Äî (1.48) òàêîæ âõîäÿòü

ïàðàìåòðè iíôiòåçèìàëüíîãî su(4) ïåðåòâîðåííÿ (wa
b, ya, ȳa). Ðàçîì öi ïà-

ðàìåòðè áóäåìî ïîçíà÷àòè X. Òîäi âàðiàöiþ (1.47) ìîæíà çàïèñàòè â òåðìi-

íàõ ôîðì Êàðòàíà ó êîíôîðìíîìó áàçèñi iç äèôåðåíöiàëàìè çàìiíåíèìè íà

âàðiàöi¨ òà ïàðàìåòðiâ iíôiíiòåçèìàëüíèõ ïåðåòâîðåíü iç ãðóïè ñòàáiëüíîñòi

b̂m, l̂mn òà ŵab

G −1gG = (ωm(δ)− b̂m)Pm + (cm(δ) + b̂m)Km +∆(δ)D

+(Gmn(δ) + 1
2 l̂
mn)Mmn + Ω4

a(δ)Va
4 + Ωa

4(δ)V4
a + (Ωa

b(δ) + ŵa
b)Vb

a

+ωµa (δ)Q
a
µ + ω̄µa(δ)Q̄µa + χµa(δ)S

µa + χ̄aµ(δ)S̄
µ
a .

Iç (1.47) âèïëèâà¹, ùî ôîðìè Êàðòàíà c(d) = G −1dG iíâàðiàíòíi âiä-

íîñíî ãëîáàëüíî¨ OSp(4|6) ñèìåòði¨ ç òî÷íiñòþ äî ïåðåòâîðåíü iç àëãåáðè
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ñòàáiëüíîñòi

δc(d) = −[c, h]− dh.

Ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì ôàêòîð-àëãåáðè, ïåðåòâî-

ðþþòüñÿ âiäïîâiäíî äî ¨õ so(1, 3) ⊕ u(3) ïðåäñòàâëåíü, à ôîðìè Êàðòà-

íà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì àëãåáðè ñòàáiëüíîñòi, ïåðåòâîðþþòüñÿ ÿê

çâ'ÿçíîñòi. Çîêðåìà, âàðiàöi¨ áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà äîòè-

÷íèõ äî ïðîñòîðó AdS4 äîðiâíþþòü

δωm(d) + δcm(d) = l̂mn(ωn(d) + cn(d)) + 4b̂m∆(d),

δ∆(d) = −b̂m(ωm(d) + cm(d)),
(1.49)

äå l̂mn òà b̂m � ïàðàìåòðè iíôiíiòåçèìàëüíîãî ëîêàëüíîãî SO(1, 3) ïå-

ðåòâîðåííÿ. Âàðiàöiÿ so(1, 2) ôîðì Êàðòàíà ó ñïiíîðíîìó ïðåäñòàâëåííi

Gµν(d) = εµλσmnλ
νGmn(d) ìà¹ âèãëÿä

δGµν(d) = 1
4(G

µλ(d)l̂λ
ν +Gνλ(d)l̂λ

µ)

+b̂µλ(ω̃(d)− c̃(d))λν + b̂νλ(ω̃(d)− c̃(d))λµ − 1
2dl̂

µν.
(1.50)

Âàðiàöiÿ su(4) ôîðì Êàðòàíà â 3⊕ 3̄ áàçèñi äà¹òüñÿ âèðàçîì

δΩâ
b̂(d) = i(Ωâ

ĉ(d)Ŵĉ
b̂ − Ŵâ

ĉΩĉ
b̂(d))− dŴâ

b̂, (1.51)

äå

Ŵâ
b̂ =

 ŵa
b − δbaŵc

c 0

0 −ŵba + δab ŵc
c

 (1.52)

� ìàòðèöÿ iíôiíòåçèìàëüíîãî ëîêàëüíîãî U(3) ïåðåòâîðåííÿ. Iç (1.51) ìî-

æíà çíàéòè âàðiàöi¨ áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà äîòè÷íèõ äî

CP3 áàãàòîâèäó

δΩa
4(d) = i

(
ŵb

bΩa
4(d)− ŵa

bΩb
4(d)

)
,

δΩ4
a(d) = −i

(
ŵb

bΩ4
a(d)− Ω4

b(d)ŵb
a
) (1.53)

òà 1-ôîðìè u(3) çâ'ÿçíîñòi

δΩa
b(d) = i(Ωa

c(d)ŵc
b − ŵa

cΩc
b(d))− dŵa

b.
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Âàðiàöi¨ ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi îòîòîæíþþòüñÿ ç ôåð-

ìiîííèìè êîìïîíåíòàìè ñóïåðôiëüáàéíà, çâîäÿòüñÿ äî iíôiíiòåçèìàëüíèõ

ïåðåòâîðåíü ç ãðóïè ñòàáiëüíîñòi

δωνâ(d) =
1

4
ωλâ(d)l̂λ

ν + ˆ̃bνλχλâ(d)− iŴâ
b̂ων

b̂
(d), (1.54)

δχνâ(d) = −1

4
l̂ν
λχλâ(d) + b̂νλω

λ
â(d)− iŴâ

b̂χνb̂(d). (1.55)

Àáè ç íàâåäåíèõ ïîâíèõ âàðiàöié ôîðì Êàðòàíà çäîáóòè âàðiàöi¨, ÿêi âiä-

ïîâiäàþòü êîæíîìó ç ïàðàìåòðiâ â (1.48), íåîáõiäíî âèîêðåìèòè ¨õ âíåñêè

äî ïàðàìåòðiâ ïåðåòâîðåíü iç ãðóïè ñòàáiëüíîñòi.

Êîëè åëåìåíò ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó ÿâíî çàäàíèé, ÿê â

(1.38), ñòà¹ ìîæëèâèì çíàéòè âèðàçè äëÿ ïàðàìåòðiâ ïåðåòâîðåíü iç ãðóïè

ñòàáiëüíîñòi ÿê ôóíêöié ïàðàìåòðiâ ïåðåòâîðåíü iç ãðóïè ãëîáàëüíî¨ ñè-

ìåòði¨ òà êîîðäèíàò ôàêòîð-ïðîñòîðó. Ó âèïàäêó iíôiòåçèìàëüíèõ D = 3

N = 6 ñóïåðêîíôîðìíèõ ïåðåòâîðåíü ç ïàðàìåòðîì (1.48) âiäïîâiäíi ïàðà-

ìåòðè ïåðåòâîðåíü iç so(1, 3) àëãåáðè ñòàáiëüíîñòi ó (1.49), (1.50) òà (1.54)

äîðiâíþþòü

b̂m = e2φA−1bm(θ), A = 1− e4φ(η̄η)2,

l̂mn = lmn(θ) + ie2φ
[
(ηa

ˆ̃bσmnη̄a) + (η̄aˆ̃bσmnηa)
]
,

äå

bm(θ) = bm − i
[
(ξa(θ)σ̃

mη̄a) + (ξ̄a(θ)σ̃mηa)
]
, ξµa(θ) = ξµa + bµνθ

ν
a ,

lmn(θ) = lmn + 2(bmxn − bnxm) + 2i
[
(θaσ

mnξ̄a) + (θ̄aσmnξa)
]

+i
[
(θaσ

mnbθ̄a) + (θ̄aσmnbθa)
]
.

Ïàðàìåòðè iíôiíiòåçèìàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ iç ãðóïè ñòàáiëüíîñòi U(3),

ÿêi âõîäÿòü â (1.52), çðó÷íî ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi

ŵa
b = w̃a

b + i(1−cos |z|)
|z| sin |z| (z̄aỹ

b − ˜̄yazb) + i(1−cos |z|)2

|z|3 sin 2|z| ((ỹz̄)− (z˜̄y))z̄azb,
äå

w̃a
b = wa

b(θ)− e2φ
[
2(ηa

ˆ̃bη̄b)− δba(ηc
ˆ̃bη̄c)

]
,

ỹa = ya(θ) + e2φεabc(ηb
ˆ̃bηc), ˜̄ya = ȳa(θ)− e2φεabc(η̄

bˆ̃bη̄c)
(1.56)
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òà

wa
b(θ) = wa

b − 2(ξµaθ̄
µb + θµa ξ̄

b
µ) + δba(ξµcθ̄

µc + θµc ξ̄
c
µ)− 2(θabθ̄

b) + δba(θcbθ̄
c),

ya(θ) = ya + εabc (2ξµbθ
µ
c + (θbbθc)) , ȳa(θ) = ȳa − εabc

(
2ξ̄bµθ̄

µc + (θ̄bbθ̄c)
)
.

Ïàðàìåòðè (1.56) ¹ åëåìåíòàìè ìàòðèöi

W̃â
b̂ =

 w̃a
b − δbaw̃c

c εacbỹ
c

−εacb˜̄yc −w̃ba + δab w̃c
c

 , (1.57)

ÿêó áóäå âèêîðèñòàíî íèæ÷å äëÿ çàïèñó âàðiàöi¨ (1.58) åëåìåíòà

SU(4)/U(3) ôàêòîð-ïðîñòîðó ïðè iíôiíiòåçèìàëüíèõ D = 3 N = 6 ñó-

ïåðêîíôîðìíèõ ïåðåòâîðåííÿõ.

Íàâåäåìî òàêîæ âàðiàöi¨ êîîðäèíàò, ÿêi ïàðàìåòðèçóþòü åëåìåíò

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó (1.38). Âà-

ðiàöi¨ êîîðäèíàò, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì D = 3 N = 6 ñóïåðàëãåáðè

Ïóàíêàðå, äàþòüñÿ âèðàçàìè

δxm = am + lmnx
n + 2fxm + bm(x2 + (θ̄θ)2)− 2xmbnx

n

−i
[
(εaσ

mθ̄a) + (ε̄aσmθa)
]
− i
[
(ξa ˆ̃xσ

mθ̄a) + (ξ̄a ˆ̃xσmθa)
]

+e2φ
{
b̂m + i

[
(ηa

ˆ̃bσmθ̄a) + (η̄aˆ̃bσmθa)
]}

,

δθµa = εµa +
1
4l
mnθνaσmnν

µ + fθµa + iwb
bθµa − iwa

bθµb − iεabcy
bθ̄µc

+ˆ̃xµνbνλθ
λ
a + ˆ̃xµνξνa − 2i(θµb ξ̄

b
ν + θ̄µbξνb)θ

ν
a + e2φˆ̃bµνηνa

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèìè äî íèõ, äå ˆ̃xµν = x̃µν − iεµν(θ̄θ). Çàçíà÷èìî, ùî

÷ëåíè ïðîïîðöiéíi ïàðàìåòðàì b̂m îáåðòàþòüñÿ íà íóëü ó ãðàíèöi φ→ −∞,

ÿêà âiäïîâiäà¹ êîíôîðìíié ìåæi ïðîñòîðó AdS4. Âiäòàê ó ìåæîâié ãðàíèöi

êîîðäèíàòè (xm, θµa , θ̄
µa) óòâîðþþòü çàìêíåíèé íàáið âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü

D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ é ìîæóòü áóòè îáðàíi äëÿ ïà-

ðàìåòðèçàöi¨ ìåæîâîãî ñóïåðïðîñòîðó. Âàðiàöiÿ êîîðäèíàòè φ, ÿêà ïàðà-

ìåòðèçó¹ îðòîãîíàëüíó äî ìåæi ðîçìiðíiñòü ïðîñòîðó AdS4 â êîîðäèíàòàõ

Ïóàíêàðå, äîðiâíþ¹

δφ = f(θ) = f − bmx
m + i(ξµaθ̄

µa + ξ̄aµθ
µ
a).
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Âàðiàöi¨ êîìïëåêñíèõ êîîðäèíàò CP3 áàãàòîâèäó

δza = izbw̃b
a + iw̃b

bza + |z| cot |z|ỹa + 1
2|z|2

(
1− 2|z|

sin 2|z|

)
(ỹz̄)za

+ 1
2|z|2 [1 + |z|(tan |z| − cot |z|)] (z˜̄y)za

âèçíà÷àþòü âàðiàöiþ ïðåäñòàâíèêà SU(4)/U(3) ôàêòîð-ïðîñòîðó (1.42)

δTâ
b̂ = i(Tâ

ĉW̃ĉ
b̂ − Ŵâ

ĉTĉ
b̂), δT̄â

b̂ = −i(W̃â
ĉT̄ĉ

b̂ − T̄â
ĉŴĉ

b̂), (1.58)

äå ìàòðèöi W̃â
b̂ òà Ŵâ

b̂ áóëî ââåäåíî â (1.57) òà (1.52). Âiäçíà÷èìî, ùî

âàðiàöiÿ (1.58) ìà¹ çàãàëüíó ôîðìó, ÿêà íå çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðèçàöi¨

åëåìåíòà SU(4)/U(3) ôàêòîð-ïðîñòîðó. Íàðåøòi âàðiàöi¨ ãðàññìàíîâèõ êî-

îðäèíàò, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìå-

òði¨, äàþòüñÿ âèðàçîì

δηµa = ξµa(θ)− 1
4l
mn(θ)σmnµ

νηνa − f(θ)ηµa + iwb
b(θ)ηµa − iwa

b(θ)ηµb

−iεabcyb(θ)η̄cµ + 2ie2φ(η̄η)εµλ
ˆ̃bλνηνa

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèì äî íüîãî.

Çäîáóòi âàðiàöi¨ êîîðäèíàò OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè-

÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó ïðè iíôiíiòåçèìàëüíèõ ïåðåòâîðåííÿõ D = 3 N =

6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ âõîäÿòü äî ïåðåëiêó ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿ-

òüñÿ íà çàõèñò.

1.3.2 Ãóñòèíè íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ

Àáè çäîáóòè âèðàçè äëÿ ãóñòèí íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ií-

âàðiàíòíîñòi äi¨ σ-ìîäåëi (1.22) âiäíîñíî êîæíîãî iç ïåðåòâîðåíü çi ñêëàäó

ãëîáàëüíî¨ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨, ðîçãëÿíåìî âàðiàöi¨

ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âõîäÿòü äî ¨¨ ëàãðàíæiàíà, ïðè òàêèõ ïåðåòâîðåííÿõ

ç ëîêàëüíèìè ïàðàìåòðàìè. Â òàêîìó âèïàäêó âèâåäåíi ó ïîïåðåäíüîìó

ïóíêòi âàðiàöi¨ ôîðì Êàðòàíà (1.49), (1.53), (1.54) i (1.55) íàáóâàþòü äî-

äàòêîâèõ ÷ëåíiâ ïðîïîðöiéíèõ äèôåðåíöiàëó ïàðàìåòðiâ ïåðåòâîðåíü. Iç

çàãàëüíî¨ ôîðìóëè äëÿ âàðiàöi¨ äèôåðåíöiéíî¨ ôîðìè (1.29) âèïëèâà¹, ùî
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òàêi âíåñêè âèíèêàþòü ç ïåðøîãî äîäàíêà. Äëÿ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïî-

âiäàþòü ãåíåðàòîðàì ôàêòîð-àëãåáðè, öi ÷ëåíè ìàþòü âèãëÿä

δXω
m(d)+δXc

m(d)= ∂
∂X (ω

m(δX)+c
m(δX))dX+. . .=jmXdX+. . . ,

δX∆(d) = ∂
∂X∆(δX)dX + . . . = jXdX + . . .

(1.59)

δXΩa
4(d) = ∂

∂XΩa
4(δX)dX + . . . = −∗J̄aXdX + . . . ,

δXΩ4
a(d) = ∂

∂XΩ4
a(δX)dX + . . . = −∗JaXdX + . . .

(1.60)

òà27

δXω
µ
â (d) =

∂
∂Xω

µ
â (δX)dX + . . . = jµâXdX + . . . ,

δXχµâ(d) =
∂
∂Xχµâ(δX)dX + . . . = JµâXdX + . . . .

(1.61)

äå X ïîçíà÷à¹ áóäü-ÿêèé ç ïàðàìåòðiâ ïåðåòâîðåíü D = 3 N = 6 ñóïåð-

êîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨, à êðàïêè ïîçíà÷àþòü ÷ëåíè â ïðàâèõ ÷àñòèíàõ (1.49),

(1.53), (1.54) i (1.55). Íàâåäåíi â (1.60) âàðiàöi¨ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiä-

àþòü ãåíåðàòîðàì su(4)/u(3) ôàêòîð-àëãåáðè, ìîæíà çäîáóòè iç çàãàëüíî¨

âàðiàöi¨ su(4) ôîðì Êàðòàíà

δXΩâ
b̂(d) = Jâ

b̂
XdX + . . . ,

äå êðàïêè ïîçíà÷þòü ÷ëåíè â ïðàâié ÷àñòèíi (1.51) òà

Jâ
b̂
X =

∂

∂X
Ωâ

b̂(δX) =

 Ja
b
X JabX

−J̄abX −JbaX

 . (1.62)

∗JaX i ∗J̄aX â (1.60) ïîâ'ÿçàíi ç JabX òà J̄abX â (1.62) äóàëiçàöi¹þ

∗JaX =
1

2
εabcJbcX ,

∗J̄aX =
1

2
εabcJ̄

bc
X .

Îòæå ãóñòèíè íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ ìàþòü ôîðìó ñóìè òðüîõ äîäàíêiâ

J i
X(τ, σ) = JAdS4

i
X + JCP 3

i
X + JWZ

i
X .

Ïåðøi äâà ç íèõ îïèñóþòü âíåñîê êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà ëàãðàíæiàíà σ-ìîäåëi

(1.25). Âîíè âèçíà÷àþòüñÿ âíåñêàìè äî iíäóêîâàíî¨ ëèñòêîâî¨ ìåòðèêè âiä

27Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ïîõiäíi çà ãðàññìàíîâî-íåïàðíèìè çìiííèìè äiþòü ñïðàâà.
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ìåòðèê ïðîñòîðiâ AdS4

JAdS4

i
X = −

√
−γγij

(
1
4(ωjm + cjm)j

m
X +∆jjX

)
(1.63)

òà CP3

JCP 3
i
X = 1

2

√
−γγij

(
Ωja

4 ∗JaX + Ωj4
a ∗J̄aX

)
. (1.64)

Îñòàííié ÷ëåí äà¹òüñÿ âíåñêîì ëàãðàíæiàíà Âåññà-Çóìiíî (1.27)

JWZ
i
X = i

4ε
ijJâ

b̂
(
ωµâj εµνj

ν
b̂X

+ χâjµε
µνJνb̂X

)
. (1.65)

Òîæ àáè ïîáóäóâàòè ãóñòèíè íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ äëÿ êîæíî¨ iç ñèìåòðié,

äîñòàòíüî ïiäñòàâèòè â (1.63), (1.64) òà (1.65) âèðàçè äëÿ ìíîæíèêiâ ïðè

dX iç (1.59), (1.60) òà (1.61) âiäïîâiäíî.

Äëÿ åëåìåíòà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-

ïðîñòîðó (1.38) ÿâíi âèðàçè äëÿ öèõ ìíîæíèêiâ, ùî âiäïîâiäàþòü êîæíîìó

iç ïåðåòâîðåíü çi ñêëàäó D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨, çiáðàíi â

òàáëèöÿõ 1.1-1.8. Äëÿ ñòèñëîñòi çàïèñó â äåÿêèõ ôîðìóëàõ ç öèõ òàáëèöü

ãðàññìàíîâî-íåïàðíi êîîðäèíàòè çãðóïîâàíî ó D = 6 âåêòîðè â 3⊕ 3̄ áàçèñi

θµâ =

 θµa

θ̄µa

 , ηµâ =

 ηµa

η̄aµ


òà θµâ = H âb̂θµ

b̂
, ηâµ = H âb̂ηµb̂. Òàêîæ ââåäåíî T -ïåðåòâîðåíi êîîðäèíàòè, ÿêi

ïîçíà÷åíî øëÿïêàìè

θ̂µâ = Tâ
b̂θµ
b̂
, η̂µâ = H âb̂η̂µ

b̂
. (1.66)

Çäîáóòi ãóñòèíè íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü iíâàðiàíòíîñòi äi¨

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) σ-ìîäåëi âiäíîñíî D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðì-

íî¨ ñèìåòði¨, íàëåæàòü äî ðåçóëüòàòiâ, âèíåñåíèõ íà çàõèñò.
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δaω
m(d) + δac

m(d) = jmnda
n : jmn = ∂(ωm(δa)+cm(δa))

∂an = e−2φAδmn

δa∆(d) = 0 : jm = 0

δaΩâ
b̂(d) = Jâ

b̂
mda

m : Jâ
b̂
m = ∂

∂amΩâ
b̂(δa) = −2(η̂âσmη̂

b̂)

δaω
µ
â (d) = jµâmda

m : jµâm =
∂ωµ

â (δa)

∂am = −e−φσ̃µν
m η̂νâ

δaχµâ(d) = Jµâmda
m : Jµâm =

∂χµâ(δa)
∂am = −ie2φ(η̄η)εµνjνâm

Òàáëèöÿ 1.1. Òåíçîðè, ÿêi äàþòü âíåñîê äî ãóñòèíè íüîòåðîâîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàíîãî ç

D = 3 òðàíñëÿöiéíîþ iíâàðiàíòíiñòþ.

1.4 Ëàãðàíæiàí AdS4 ×CP3 ñóïåðñòðóíè â êàëiáðóâàííi

ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨

Äâà ïîïåðåäíi ïiäðîçäiëè áóëî ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ âëàñòèâîñòåé σ-ìîäåëi

â OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði [154].

Âîíà îïèñó¹ äèíàìiêó ñóïåðñòðóíè òèïó IIA â AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðà-

óíäi [156], êîëè óìîâà îáåðíåííÿ íà íóëü 8 êîîðäèíàò äëÿ ïîðóøåíèõ ñó-

ïåðñèìåòðié ïðåäñòàâëÿ¹ ÷àñòêîâå êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨ ÿê ó âèïàäêó

ðóõó ñóïåðñòðóíè ó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà òà ó CP3 ïðîñòîði. Ó òàêî-

ìó êàëiáðóâàííi ôiçè÷íi ñòóïåíi ñâîáîäè ñóïåðñòðóíè çíàõîäÿòüñÿ ñåðåä

24 êîîðäèíàò, ÿêi âiäïîâiäàþòü íåïîðóøåíèì ñóïåðñèìåòðiÿì. Ó äàíîìó

ïiäðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ îäíå ç êàëiáðóâàíü κ-ñèìåòði¨, â ÿêîìó ôiçè÷íi

ñòóïåíi ñâîáîäè ïðèñóòíi é ó ñåêòîði ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié i ÿêå âiäòàê

ìîæíà íàêëàñòè ëèøå ó ïîâíîìó ëàãðàíæiàíi ñóïåðñòðóíè. Öå êàëiáðóâà-

ííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà, óòâîðåíîãî íóëü-ãåîäåçè÷íèìè íà êîíôîðìíié ìåæi

ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà â êîîðäèíàòàõ Ïóàíêàðå [184].28

ßê çàçíà÷àëîñü ó âñòóïi, ïîâíó äiþ AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè áóëî âèâå-

äåíî â [156] çà äîïîìîãîþ ïîäâiéíî¨ ðîçìiðíî¨ ðåäóêöi¨ [160], [207] äi¨D = 11

ñóïåðìåìáðàíè ó AdS4 × S7 ñóïåðáåêãðàóíäi [162]. Â îñíîâi òàêîãî ïiäõî-

28Äëÿ AdS5 × S5 ñóïåðñòðóíè àíàëîãi÷íå êàëiáðóâàííÿ âèâ÷àëîñü â ðîáîòàõ [200], [201].
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δbω
m(d) + δbc

m(d) = jmndbn + . . . :

jmn = ∂(ωm(δb)+cm(δb))

∂bn

= e−2φA
[
(x2 + (θ̄θ)2)ηmn − 2xmxn + i(θâσ

m ˆ̃xσnθâ)
]

+A∂b̂m

∂bn
+ie2φ

[
(ηâ ˆ̃xσ

nσ̃mηâ)+(ηâσ̃
mΛ−σ

nθâ)
]

+2e2φ(η̄η)(ηâσ
m ˆ̃xσnθâ), Λ±µ

ν = δνµ ± 2iηâµθ
ν
â

δb∆(d) = jmdbm + . . . : jm = ∂∆(δb)

∂bm
= −xm − i(ηâ ˆ̃xσ

mθâ)

δbΩâ
b̂(d) = Jâ

b̂mdbm + . . . :

Jâ
b̂m = ∂

∂bm
Ωâ

b̂(δb)

=−2[(θ̂âσ
mθ̂b̂)+(x2+(θ̄θ)2)(η̂âσ̃

mη̂b̂)

−2xm(η̂âx̃η̂
b̂)−(η̂â ˆ̃xσ

mẐ b̂)+(η̂b̂ ˆ̃xσmẐâ)],

Zµ
â = θµâ − i(θ̄θ)ηµâ

δbω
µ
â (d) = jµmâ dbm + . . . :

jµmâ =
∂ωµ

â (δb)

∂bm

= e−φ[ˆ̃xµνσm
νλẐ

λ
â −(x2 + (θ̄θ)2)σ̃mµν η̂νâ

+2xmx̃µν η̂νâ+i(θ̄θ)ε
µν η̂ρâ ˆ̃x

ρλσm
λν ]

δbχµâ(d) = Jµâ
mdbm + . . . :

Jµâ
m=

∂χµâ(δb)

∂bm

= eφ(Λ−µ
νσm

νλθ̂
λ
â−η̂νâ ˆ̃xνλσm

λρΛ−µ
ρ−ieφ(η̄η)εµνjνâm)

Òàáëèöÿ 1.2. Òåíçîðè, ÿêi äàþòü âíåñîê äî ãóñòèíè íüîòåðîâîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàíîãî ç

iíâàðiàíòíiñòþ âiäíîñíî êîíôîðìíèõ áóñòiâ.
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δf ω
m(d) + δfc

m(d) = jmdf :

jm =
∂(ωm(δf )+cm(δf ))

∂f
= 2e−2φAxm + 2e2φ(η̄η)(ηâσ

mθâ)

δf∆(d) = j df : j =
∂∆(δf )

∂f
= 1 + iθµâη

â
µ

δfΩâ
b̂ = Jâ

b̂df :

Jâ
b̂ = ∂

∂f
Ωâ

b̂(δf ) = 2
(
Θ̂µ

â η̂
b̂
µ − Θ̂µb̂η̂µâ

)
,

Θµ
â = θµâ − ηνâ ˆ̃x

νµ

δfω
µ
â (d) = jµâdf : jµâ =

∂ωµ
â (δf)

∂f
=e−φ(Θ̂µ

â−2x̃µν η̂νâ)

δfχµâ(d) = Jµâdf :

Jµâ=
∂χµâ(δf )

∂f
=−eφ (Λ−µ

ν η̂νâ+ie
φ(η̄η)εµνj

ν
â)

Òàáëèöÿ 1.3. Òåíçîðè, ÿêi äàþòü âíåñîê äî ãóñòèíè íüîòåðîâîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàíîãî ç

äèëàòàöiéíîþ iíâàðiàíòíiñòþ.

δlω
m(d) + δlc

m(d) = jmkndl
kn + . . . :

jmkn = ∂(ωm(δl)+cm(δl))

∂lkn
= 1

2e
−2φA

(
δmk xn − δmn xk + i(θ̄θ)εmkn

)
+ 1

2e
2φ(η̄η)

{
δmk (ηâσnθ̄

â)− (k ↔ n) + εmkn

[
i+ (η̄θ) + (θ̄η)

]}
δl∆(d) = jmndl

mn : jmn = ∂∆(δl)

∂lmn
= i

4 (θâσmnη
â)

δlΩâ
b̂(d) = Jâ

b̂
mndl

mn :

Jâ
b̂
mn=

∂
∂lmn

Ωâ
b̂(δl) =

1
2

[
(Θ̂âσmnη̂

b̂)−(Θ̂b̂σmnη̂â)
]

δlω
µ
â (d) = jµâmndl

mn + . . . , :

jµâmn =
∂ωµ

â (δl)

∂lmn
= 1

4e
−φ
(
Θ̂ν

âσmnν
µ − ˆ̃xµλσmnλ

ν η̂νâ

)
δlχµâ(d) = Jµâmndl

mn + . . . :

Jµâmn =
∂χµâ(δl)

∂lmn
= −eφ

(
1
4Λ−µ

νσmnν
λη̂λâ + ieφ(η̄η)εµνj

ν
âmn

)
Òàáëèöÿ 1.4. Òåíçîðè, ÿêi äàþòü âíåñîê äî ãóñòèíè íüîòåðîâîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàíîãî ç

D = 3 ëîðåíöåâîþ iíâàðiàíòíiñòþ.
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δwω
m(d) + δwc

m(d) = jma
bdwb

a :

jma
b = ∂(ωm(δw)+cm(δw))

∂wb
a = 2e−2φA

[
δba(θcσ

mθ̄c)− (θaσ
mθ̄b)

]
+2e2φδba

{
(ηcσ̃

mη̄c)− i(η̄η)
[
(θcσ

mη̄c) + (ηcσ
mθ̄c)

]}
−2e2φ

{
(ηaσ̃

mη̄b)− i(η̄η)
[
(θaσ

mη̄b) + (ηaσ
mθ̄b)

]}
δw∆ = ja

bdwb
a :

ja
b = ∂∆(δw)

∂wb
a = δba(θ̄

µcηµc + η̄cµθ
µ
c ) + θµa η̄

b
µ + ηµaθ̄

µb

δwΩĉ
d̂(d) = Jĉ

d̂
a
bdwb

a + · · · :

Jĉ
d̂
a
b = ∂

∂wb
aΩĉ

d̂(δw) = TĉbT d̂
a − TĉaT d̂b + i

2δ
b
a(T JT̄ )ĉ

d̂,

Tâb̂ = Tâ
b̂ + 2iη̂νâθ

νb̂

δwω
µ
ĉ (d) = jµĉ a

bdwb
a + . . . :

jµĉ a
b =

∂ωµ
ĉ (δw)

∂wb
a = e−φ

[
1
2δ

b
a(T J θµ)ĉ − iθµaTĉb + iθ̄µbTĉa

]
δwχµĉ(d) = Jµĉa

bdwb
a + . . . :

Jµĉa
b=

∂χµĉ(δw)
∂wb

a =eφ
[
1
2δ

b
a(T Jηµ)ĉ−iηµaTĉb+iη̄bµTĉa+ieφ(η̄η)εµνjνĉ ab

]
Òàáëèöÿ 1.5. Òåíçîðè, ÿêi äàþòü âíåñîê äî ãóñòèíè íüîòåðîâîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàíîãî ç

u(3) iíâàðiàíòíiñòþ.
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δyω
m(d) + δyc

m(d) = jmady
a + j̄madȳa :

jma =
∂(ωm(δy)+cm(δy))

∂ya

= −εabc
{
e−2φA(θ̄bσmθ̄c) + e2φ

[
(η̄bσ̃mη̄c)− 2i(η̄η)(θ̄bσ̃mη̄c)

]}
δy∆(d) = jady

a + j̄adȳa : ja =
∂∆(δy)
∂ya = εabcθ̄

µbη̄cµ

δyΩb̂
ĉ(d) = Jb̂

ĉ
ady

a + J̄b̂
ĉadȳa + . . . :

Jb̂
ĉ
a = ∂

∂yaΩb̂
ĉ(δy) = −εadeTb̂

dT ĉe, J̄b̂
ĉa = ∂

∂ȳa
Ωb̂

ĉ(δy) = εadeTb̂dT
ĉ
e

δyω
µ

b̂
(d) = jµ

b̂a
dya + j̄µa

b̂
dȳa + . . . :

jµ
b̂a

=
∂ωµ

b̂
(δy)

∂ya = ie−φεacdTb̂
cθ̄µd

δyχµb̂(d) = Jµb̂ady
a + J̄µb̂

adȳa + . . . :

Jµb̂a =
∂χµb̂(δy)

∂ya = ieφ(εacdTb̂
cη̄dµ + eφ(η̄η)εµνj

ν
b̂a
) and c.c.

Òàáëèöÿ 1.6. Òåíçîðè, ÿêi äàþòü âíåñîê äî ãóñòèíè íüîòåðîâîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàíîãî ç

su(4)/u(3) iíâàðiàíòíiñòþ.

δεω
m(d) + δεc

m(d) = jma
µdε

µ
a − j̄mµadε̄

µa :

jma
µ = ∂(ωm(δε)+cm(δε))

∂εµa
= 2σm

µν

[
ie−2φAθ̄νa + e2φ(η̄η)η̄νa

]
δε∆(d) = jaµdε

µ
a − j̄µadε̄

µa : jaµ = ∂∆(δε)

∂εµa
= −iη̄aµ

δεΩb̂
ĉ(d) = Jb̂

ĉa
µdε

µ
a − J̄b̂

ĉ
µadε̄

µa :

Jb̂
ĉa
µ = ∂

∂εµa
Ωb̂

ĉ(δε) = 2(η̂µb̂T
ĉa − Tb̂

aη̂ĉµ)

J̄b̂
ĉ
µa = − ∂

∂ε̄µa
Ωb̂

ĉ(δε) = 2(Tb̂aη̂
ĉ
µ − η̂µb̂T

ĉ
a)

δεω
ν
b̂
(d) = jν

b̂
a
µdε

µ
a + j̄ν

b̂ µa
dε̄µa :

jν
b̂
a
µ =

∂ων
b̂
(δε)

∂εµa
= e−φ

(
δνµTb̂

a + 2iη̂µb̂θ̄
νa
)

δεχνb̂(d) = Jνb̂
a
µdε

µ
a + J̄νb̂µadε̄

µa :

Jνb̂
a
µ =

∂χνb̂(δε)

∂εµa
= ieφ

(
2η̂µb̂η̄

a
ν − eφ(η̄η)ενλj

λ
b̂
a
µ

)
and c.c.

Òàáëèöÿ 1.7. Òåíçîðè, ÿêi äàþòü âíåñîê äî ãóñòèíè íüîòåðîâîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàíîãî ç

iíâàðiàíòíiñòþ âiäíîñíî ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå.
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δξω
m(d)+δξc

m(d)=jmµadξµa−j̄mµ
adξ̄

a
µ + . . . :

jmµa =
∂(ωm(δξ)+cm(δξ))

∂ξµa
= 2[ie−2φAθ̄λaσm

λν
ˆ̃xνµ + ie2φη̄aλσ̃

mλνΛ−ν
µ

+e2φ(η̄η)(η̄λaσm
λν

ˆ̃xνµ−θ̄aλσ̃mλνΛ+ν
µ)]

δξ∆(d) = jµadξµa− j̄µadξ̄
a
µ + . . . : jµa =

∂∆(δξ)

∂ξµa
= −i

(
θ̄νaΛ−ν

µ + η̄aν ˆ̃x
νµ
)

δξΩb̂
ĉ(d) = Jb̂

ĉµadξµa − J̄
b̂
ĉµ
adξ̄

a
µ :

Jb̂
ĉµa = ∂

∂ξµa
Ωb̂

ĉ(δξ) = 2(Tb̂
aΘ̂µĉ − Θ̂µ

b̂
T ĉa),

J̄
b̂
ĉµ
a = − ∂

∂ξ̄aµ
Ωb̂

ĉ(δξ) = 2(Θ̂µ

b̂
T ĉ

a − Tb̂aΘ̂
µĉ)

δξω
ν
b̂
(d) = jν

b̂
µadξµa + j̄νµ

b̂a
dξ̄aµ + . . . :

jν
b̂
µa =

∂ων
b̂
(δξ)

∂ξµa
= e−φ(Tb̂

a ˆ̃xνµ + 2iθ̄νaΘ̂µ

b̂
)

δξχνb̂(d) = Jνb̂
µadξµa + J̄νb̂

µ
adξ̄

a
µ + . . . :

Jνb̂
µa =

∂χνb̂(δξ)

∂ξµa
= eφ(Λ−ν

µTb̂
a + 2iη̄aν Θ̂

µ

b̂
− ieφ(η̄η)ενλj

λ
b̂
µa) and c.c.

Òàáëèöÿ 1.8. Òåíçîðè, ÿêi äàþòü âíåñîê äî ãóñòèíè íüîòåðîâîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàíîãî ç

iíâàðiàíòíiñòþ âiäíîñíî ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨.

äó ëåæèòü ìîæëèâiñòü içîìîðôíî¨ ðåàëiçàöi¨ AdS4 × S7 ñóïåðïðîñòîðó ÿê

(11|32)-âèìiðíîãî OSp(4|8)/(SO(1, 3)×SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-

ïðîñòîðó, ãåîìåòðè÷íi ñêëàäîâi ÿêîãî îòîòîæíþþòüñÿ ç osp(4|8) ôîðìàìè

Êàðòàíà. Ëàãðàíæiàí AdS4 × S7 ñóïåðìåìáðàíè áóäó¹òüñÿ ç ôîðì Êàðòà-

íà äëÿ ãåíåðàòîðiâ âiäïîâiäíî¨ ôàêòîð-àëãåáðè ïîäiáíî äî òîãî, ÿê áóëî

ïîáóäîâàíî ëàãðàíæiàí AdS5×S5 ñóïåðñòðóíè [136], [137]. Òàêîæ äëÿ ïðî-

âåäåííÿ ïîäâiéíî¨ ðîçìiðíî¨ ðåäóêöi¨ ñåìèâèìiðíó ñôåðó áóëî ðåàëiçîâàíî

ÿê ðîçøàðóâàííÿ Õîïôà CP3 × S1 [152], [153].

Íàìè áóëî ðîçãëÿíóòî åëåìåíò OSp(4|8)/(SO(1, 3)×SO(7)) ñóïåðñèìå-

òðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó

Ĝ = G eyHeθ
µ
4Q

4
µ+θ̄

µ4Q̄µ4eηµ4S
µ4+η̄4µS̄

µ
4 ∈ OSp(4|8)/(SO(1, 3)× SO(7)). (1.67)

Ïåðøèì ìíîæíèêîì çëiâà ó (1.67) ¹ åëåìåíò ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-
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ïðîñòîðó OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3))

G =exmP
m+θµaQ

a
µ+θ̄

µaQ̄µaeηµaS
µa+η̄aµS̄

µ
a ez

aTa+z̄aT
a

eφD∈OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)),

ÿêèé ìà¹ òàêó æ ôîðìó, ÿê i (1.38). �äèíîþ âiäìiííiñòþ ¹ òå, ùî åëåìåíò

SU(4)/U(3) ôàêòîð-ïðîñòîðó âêëþ÷à¹ ãåíåðàòîðè Ta òà T a, îçíà÷åíi íèæ-

÷å â (1.82), çàìiñòü Va4 i V4a. Ñòðóêòóðà åëåìåíòà (1.67) âiäïîâiäà¹ ðåàëi-

çàöi¨ osp(4|8) ñóïåðàëãåáðè içîìåòði¨ AdS4 × S7 ñóïåðáåêãðàóíäà ÿê D = 3

N = 8 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè é ïðèâîäèòü äî ìåòðèêè Ïóàíêàðå äëÿ

ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà (1.40). 32 ãåíåðàòîðè ñóïåðñèìåòðié D = 3N = 8

ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè

QA
µ =

 Qa
µ

Q4
µ

 , Q̄µA =

 Q̄µa

Q̄µ4


òà

SµA =

 Sµa

Sµ4

 , S̄µA =

 S̄µa

S̄µ4


ñêëàäàþòüñÿ ç 24 ãåíåðàòîðiâ Qa

µ, Q̄µa òà Sµa, S̄µa , ÿêi âõîäÿòü äî D = 3

N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè, ðàçîì iç äîäàòêîâèìè ãåíåðàòîðàìè ñó-

ïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå Q4
µ, Q̄µ4 òà ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨

Sµ4, S̄µ4 , ÿêi ïîðóøóþòüñÿ AdS4 ×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäîì. Âiäíîñíå ïîçèöi-

þâàííÿ ìíîæíèêiâ ó (1.67) ïðîäèêòîâàíå âèìîãîþ âiäñóòíîñòi çàëåæíîñòi

ñóïåðôiëüáàéíà âiä êîîðäèíàòè y êîëà S1, ÿêå áóäå ðåäóêîâàíî. �¨ ìîæíà

çàäîâîëüíèòè ðîçìiñòèâøè ôàêòîð eyH çëiâà âiä ôàêòîðiâ, ÿêi âêëþ÷àþòü

ãåíåðàòîðè ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié, ÿêùî çîâíiøí¹ äèôåðåíöiþâàííÿ äi¹

ñïðàâà.

Çàïðîïîíîâàíå êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ çàêði-

ïëþ¹òüñÿ óìîâîþ îáåðíåííÿ íà íóëü 16 ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ êîîðäèíàò

θ2A = θ̄2A = η1A = η̄A1 = 0, (1.68)

ÿêi íàëåæàòü äî 4 òà 4̄ ïðåäñòàâëåíü su(4) àëãåáðè. Öi êîîðäèíàòè âiäïî-

âiäàþòü ãåíåðàòîðàì QA
2 , Q̄2A, S1A òà S̄1

A, ÿêi ìàþòü âiä'¹ìíó âàãó âiäíîñíî
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SO(1, 1) ⊂ SO(1, 2) ñèìåòði¨ ç ãåíåðàòîðîì M+− = 2M 02.

Ïîáóäîâàíi ç åëåìåíòà (1.67) ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðà-

òîðàì osp(4|8)/(so(1, 3) × so(7)) ôàêòîð-àëãåáðè, âèçíà÷àþòü ëàãðàíæiàí

ñóïåðìåìáðàíè â òåðìiíàõ êîîðäèíàò AdS4×S7 ñóïåðïðîñòîðó òà ¨õ äèôå-

ðåíöiàëiâ, à ïîäâiéíà ðîçìiðíà ðåäóêöiÿ ¨¨ äi¨ ïðèâîäèòü äî äi¨ AdS4 ×CP3

ñóïåðñòðóíè. Öþ ïðîöåäóðó áóäå äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ó íàñòóïíîìó ïóí-

êòi.

1.4.1 AdS4×S7 ñóïåðìåìáðàíà òà ¨¨ ðåäóêöiÿ äî AdS4×CP3 ñóïåð-

ñòðóíè

Äiÿ D = 11 ñóïåðìåìáðàíè â AdS4 × S7 ñóïåðáåêãðàóíäi [162] ìà¹ âèãëÿä

SAdS4×S7

smembrane = −
∫
V

d3ξ̂
√

−g(3) + SAdS4×S7

WZ . (1.69)

Êiíåòè÷íèé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿ¹ iíòå ðàë çà ñâiòîâèì îá'¹ìîì V âiä äåòåðìi-

íàíòà iíäóêîâàíî¨ ìåòðèêè

g
(3)
ij = Em̂

i Ejm̂,

äå ξ̂i = (τ, σ, ρ) � ëîêàëüíi êîîðäèíàòè ñâiòîâîãî îá'¹ìà, à Em̂
i (m̂, n̂ =

0, 1, ...9, 11) � âiäîáðàæåííÿ íà ñâiòîâèé îá'¹ì áîçîííèõ êîìïîíåíòiâD = 11

ñóïåðôiëüáàéíà. ×ëåí Âåññà-Çóìiíî

SAdS4×S7

WZ = s

∫
M4

H(4)

äà¹òüñÿ iíòå ðàëîì âiä çàìêíåíî¨ 4-ôîðìè

H(4)(d) =
i
8F

α̂(d) ∧ gm̂n̂α̂
β̂Fβ̂(d) ∧ Em̂(d) ∧ En̂(d)

+1
4εm′n′k′l′E

m′
(d) ∧ En′(d) ∧ Ek′(d) ∧ El′(d)

çà äîïîìiæíîþ ÷îòèðèâèìiðíîþ ãiïåðïîâåðõíåþ M4, ìåæîþ ÿêî¨ ¹ ñâiòî-

âèé îá'¹ì ñóïåðìåìáðàíè V . Êiíåòè÷íèé ÷ëåí ìà¹ òàêó æ ñòóêòóðó, ÿê
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ó ïëàñêîìó ñóïåðïðîñòîði [111], òîäi ÿê äðóãèé äîäàíîê â H(4)(d) âêëþ-

÷à¹ âíåñîê íåíóëüîâî¨ 4-ôîðìè AdS4×S7 áåêãðàóíäà. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

s = ±1 ôiêñó¹òüñÿ âèìîãîþ κ-iíâàðiàíòíîñòi äi¨ ñóïåðìåìáðàíè (1.69).

Áîçîííi êîìïîíåíòè D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà Em̂(d) = (Em′
(d),EI

′
(d))

âêëþ÷àþòü êîìïîíåíòè Em′
(d) ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4 =

SO(2, 3)/SO(1, 3) òà êîìïîíåíòè EI
′
(d) (I ′ = 1, . . . , 7) ó äîòè÷íîìó ïðî-

ñòîði äî S7 = SO(8)/SO(7). Âîíè äîðiâíþþòü ôîðìàì Êàðòàíà G0′m′
(d)

i Ω8I ′(d), ÿêi çiñòàâëÿþòüñÿ îçíà÷åíèì íèæ÷å ãåíåðàòîðàì M0′m′ òà V 8I ′

ôàêòîð-àëãåáð so(2, 3)/so(1, 3) i so(8)/so(7) âiäïîâiäíî. Òóò i äàëi ïiäêðå-

ñëþâàííÿ ëiòåð, ÿêi ïîçíà÷àþòü ôîðìè Êàðòàíà äëÿ osp(4|6) ãåíåðàòîðiâ,

âêàçó¹ íà òå, ùî îêðiì êîîðäèíàò (10|24)-âèìiðíîãî OSp(4|6)/(SO(1, 3) ×

U(3) ñóïåðïðîñòîðó òà ¨õ äèôåðåíöiàëiâ âîíè ìîæóòü çàëåæàòè i âiä ií-

øèõ êîîðäèíàò OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) ñóïåðïðîñòîðó, àëå çâîäÿ-

òüñÿ äî ôîðì Êàðòàíà, ââåäåíèõ ó ïóíêòi 1.2.1, êîëè öi äîäàòêîâi êîîð-

äèíàòè äîðiâíþþòü íóëþ. Ôåðìiîííi êîìïîíåíòè ñóïåðôiëüáàéíà îòîòî-

æíþþòüñÿ ç ãðàññìàíîâî-íåïàðíèìè ôîðìàìè Êàðòàíà F α̂(d) = F αA′
(d)

(α̂ = 1, . . . , 32, α = 1, . . . , 4, A′ = 1, . . . , 8), ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòî-

ðàì ñóïåðñèìåòði¨ Oα̂ = OαA′ iç osp(4|8) ñóïåðàëãåáðè. Âîíè íåñóòü ìàéî-

ðàíiâñüêå ñïiíîðíå ïðåäñòàâëåííÿ àëãåáðè spin(1, 10), ÿêå ðîçêëàäà¹òüñÿ

íà äîáóòîê ìàéîðàíiâñüêèõ ñïiíîðíèõ ïðåäñòàâëåíü spin(1, 3) òà spin(7).

gm̂n̂α̂
β̂ = 1

2(g
m̂
α̂
γ̂gn̂γ̂

β̂ − gn̂α̂
γ̂gm̂γ̂

β̂) ¹ ãåíåðàòîðàìè spin(1, 10) àëãåáðè, ïîáó-

äîâàíèìè iç γ-ìàòðèöü ó ðîçìiðíîñòi D = 1 + 10 gm̂α̂
β̂.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîäâiéíî¨ ðîçìiðíî¨ ðåäóêöi¨ [160], [207] ñóïåðìåìáðàíè

êîìïîíåíòè D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà íå ïîâèííi çàëåæàòè âiä êîîðäèíàòè

y ∈ [0, 2π) êîìïàêòíî¨ ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó-÷àñó, ÿêà ïiäëÿãà¹ ðåäóêöi¨.

Îäíàê, êîëè áîçîííi êîìïîíåíòè ñóïåðôiëüáàéíà âêëþ÷àþòü ÷ëåí dyEm̂′

y

(m̂′ = 0, 1, ..., 9), ÿê ó âèïàäêó åëåìåíòiâ OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) ñó-

ïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó ðîçãëÿíóòèõ â [156], [208] òà ó íàøèõ

ðîáîòàõ, íåîáõiäíî ïðîâåñòè ëîêàëüíå ëîðåíöåâå îáåðòàííÿ ó äîòè÷íîìó
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ïðîñòîði

Em̂(d) → Lm̂n̂E
n̂(d), Lm̂n̂ ∈ SO(1, 10),

F α̂(d) → Lα̂β̂F
β̂(d), Lα̂β̂ ∈ Spin(1, 10)

äëÿ ïðèâåäåííÿ ¨õ ôîðìè äî àíçàöó Êàëóöè-Êëåéíà

(LE)m̂
′
(d) = Em̂′

(d), (LE)11(d) = E11(d) = ΦL(dy + AL(d)). (1.70)

Êîìïîíåíòè ïåðåòâîðåíîãî ôiëüáàéíà Em̂′
(d) íå çàëåæàòü âiä y i dy òà îòî-

òîæíþþòüñÿ ç áîçîííèìè êîìïîíåíòàìè D = 10 ñóïåðôiëüáàéíà, ΦL =

e2ϕ/3 âèçíà÷à¹ D = 10 IIA ñóïåðïîëå äèëàòîíà ϕ, à ñóïåðïîëå AL(d) ¹ êàëi-

áðóâàëüíîþ 1-ôîðìîþ, ÿêà ðàçîì iç êàëiáðóâàëüíîþ 3-ôîðìîþ óòâîðþþòü

íàáið êàëiáðóâàëüíèõ ñóïåðïîëiâ Ðàìîíà-Ðàìîíà â òåîði¨ ñóïåðñòðóí òèïó

IIÀ. Ó ñïåêòði âiëüíî¨ ñóïåðñòðóíè âîíè âèíèêàþòü iç äîáóòêó ñïiíîðíèõ

îñíîâíèõ ñòàíiâ ó ñåêòîðàõ ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèõ ëèñòêîâèõ ïîëiâ. Ôåð-

ìiîííi êîìïîíåíòè ïåðåòâîðåíîãî D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà

(LF )α̂(d) = E α̂(d) + e−2ϕ/3χα̂E11(d) (1.71)

âèçíà÷àþòü ôåðìiîííi êîìïîíåíòè D = 10 ñóïåðôiëüáàéíà

E α̂(d) = (Lf)α̂(d)− (LFy)
α̂AL(d) (1.72)

òà ñóïåðïîëå äèëàòiíî

χα̂ = (LFy)
α̂. (1.73)

Ó âèðàçàõ (1.72) òà (1.73) áóëî âèêîðèñòàíî ðîçêëàä ôåðìiîííèõ êîìïîíåí-

òiâ D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà

F α̂(d) = f α̂(d) + dyF α̂
y , (1.74)

äå f α̂(d) i F α̂
y íå çàëåæàòü âiä y, à f α̂(d) íå ìiñòèòü ÷ëåíiâ ïðîïîðöiéíèõ

dy.

Äàëi êîìïàêòíà ðîçìiðíiñòü ïðîñòîðó-÷àñó îòîòîæíþ¹òüñÿ ç êîìïà-

êòíîþ ðîçìiðíiñòþ ñâiòîâîãî îá'¹ìó y = ρ òà âèêëþ÷à¹òüñÿ iíòå ðóâàííÿì.
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Òîäi êiíåòè÷íèé ÷ëåí äi¨ ñóïåðìåìáðàíè (1.69) çâîäèòüñÿ äî êiíåòè÷íîãî

÷ëåíà äi¨ ñóïåðñòðóíè ó ñèñòåìi Êàëóöè-Êëåéíà∫
V

d3ξ̂
√

−g(3) →
∫
Σ

d2ξΦL

√
−g(2),

äå ξi = (τ, σ) � ëîêàëüíi ëèñòêîâi êîîðäèíàòè, à g(2) = det g
(2)
ij � äåòåðìiíàíò

iíäóêîâàíî¨ ëèñòêîâî¨ ìåòðèêè

g
(2)
ij = Em̂′

i Ejm̂′.

×ëåí Âåññà-Çóìiíî ñóïåðìåìáðàíè çâîäèòüñÿ äî ÷ëåíà Âåññà-Çóìiíî ñóïåð-

ñòðóíè ∫
M4

H(4) →
∫
M3

H(3), (1.75)

ïðåäñòàâëåíîãî ó âèãëÿäi iíòå ðàëà âiä 3-ôîðìè H(3)(d) = dB(2)(d) çà òðè-

âèìiðíîþ ãiïåðïîâåðõíåþ M3, ãðàíèöåþ ÿêî¨ ¹ ñâiòîâèé ëèñòîê ñóïåðñòðó-

íè Σ. 2-ôîðìà B(2)(d) âèíèêà¹ ó ñïåêòði îði¹íòîâàíèõ ñóïåðñòðóí iç ðîç-

êëàäó äîáóòêó áîçîííèõ îñöèëÿòîðiâ äëÿ ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèõ ÷àñòèí ïî-

ëiâ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò é ìà¹ íàçâó êàëiáðóâàëüíîãî ïîòåíöiàëó

Íåâ'¹-Øâàðöà-Íåâ'¹-Øâàðöà. Âðàõîâóþ÷è éîãî òðàíñôîðìàöiéíi âëàñòè-

âîñòi, öå ïîëå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñòðóííå óçàãàëüíåííÿ ïîòåíöiàëó åëå-

êòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ, ç ÿêèì ìiíiìàëüíî âçà¹ìîäiþòü çàðÿäæåíi òî÷êîâi

÷àñòèíêè.

Ïiñëÿ îïèñó çàãàëüíî¨ ïðîöåäóðè ïîäâiéíî¨ ðîçìiðíî¨ ðåäóêöi¨ ñóïåð-

ìåìáðàíè ïåðåéäåìî äî îçíà÷åííÿ osp(4|8) ôîðì Êàðòàíà òà áàçèñiâ äëÿ

so(8) ãåíåðàòîðiâ i ôîðì Êàðòàíà, ñóìiñíèõ ç ðåàëiçàöiþ ñåìèâèìiðíî¨ ñôå-

ðè ÿê ðîçøàðóâàííÿ Õîïôà. Äëÿ åëåìåíòà OSp(4|8)/(SO(1, 3)×SO(7)) ñó-

ïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó Ĝ çàãàëüíî¨ ôîðìè êîâàðiàíòíi ôîðìè

Êàðòàíà âèçíà÷àþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì

Ĝ −1dĜ = Gsp(4)(d) +Gso(8)(d) +G32susy(d) ∈ osp(4|8). (1.76)
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Ïåðøèé ÷ëåí íàáóâà¹ çíà÷åííÿ â sp(4) = so(2, 3) àëãåáði é ìîæå áóòè

âèðàæåíèé ÷åðåç ãåíåðàòîðè conf(1, 2) àëãåáðè òà âiäïîâiäíi ôîðìè Êàð-

òàíà
Gsp(4)(d) = Gm′n′(d)Mm′n′ + 2G0′m′

(d)M0′m′

= Gmn(d)Mmn +∆(d)D + ωm(d)Pm + cm(d)Km ∈ sp(4).

Ôîðìè Êàðòàíà G0′m′
(d) îòîòîæíþþòüñÿ ç áîçîííèìè êîìïîíåíòàìè D =

11 ñóïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4 òà çâ'ÿçàíi ç ôîðìàìè

Êàðòàíà ó êîíôîðìíîìó áàçèñi âèðàçàìè, àíàëîãi÷íèìè íàâåäåíèì â (1.24)

G0′m(d) =
1

2
(ωm + cm)(d), G0′3(d) = −∆(d). (1.77)

Äðóãèé ÷ëåí âêëþ÷à¹ ãåíåðàòîðè so(8) àëãåáðè V IJ ðàçîì iç ôîðìàìè

Êàðòàíà ΩIJ(d)

Gso(8)(d) = ΩIJ(d)V IJ ∈ so(8). (1.78)

Éîãî ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ôîðìàõ ç ÿâíîþ so(7) àáî so(6) êîâàðiàíòíiñòþ

Gso(8)(d) = ΩI ′J ′
(d)V I ′J ′

+ Ω8I ′(d)V 8I ′

= Ω IJ(d)V IJ + Ω87(d)V 87 + Ω8I(d)V 8I + 2Ω7I(d)V 7I .

Îñòàííþ ðiâíiñòü ìîæå áóòè çàïèñàíî â 3⊕ 3̄ áàçèñi

Gso(8)(d) = Ωâ
b̂(d)Vb̂

â + Ω87(d)V 87 − 1

2
Ω8â(d)V 8

â − Ω7â(d)V 7
â. (1.79)

Îçíà÷åííÿ so(6) ôîðì Êàðòàíà òà ãåíåðàòîðiâ ó öüîìó áàçèñi

Ωâ
b̂(d) =

Ωa
b(d)− δbaΩc

c(d) εacbΩ4
c(d)

−εacbΩc
4(d) −Ωb

a(d) + δabΩc
c(d)


òà

Vâ
b̂ =

1

2

 Va
b − δbaVc

c εacbV4
c(d)

−εacbVc4 −Vba + δabVc
c


ñïiâïàäàþòü ç íàâåäåíèìè â (1.8) òà (1.9). Ãåíåðàòîðè so(8)/(so(2)× so(6))

ôàêòîð-àëãåáðè òà âiäïîâiäíi ôîðìè Êàðòàíà â 3⊕ 3 áàçèñi âèçíà÷àþòüñÿ

ÿê

Ω7(8)
â(d) =

 Ω7(8)
a(d)

Ω7(8)a(d)

 =M−1
âI Ω

7(8)I(d)
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òà

V 7(8)
â =

 V 7(8)
a

V 7(8)a

 =M−1
âI V

7(8)I .

Äëÿ òîãî àáè çäîáóòè ôiëüáàéí ñåìèâèìiðíî¨ ñôåðè S7 ó ôîðìi, ÿêà

âiäïîâiäà¹ ¨¨ ðåàëiçàöi¨ ÿê ðîçøàðóâàííÿ Õîïôà, íåîáõiäíî ðîçãëÿíóòè iíøå

âêëàäåííÿ su(4)⊕u(1) àëãåáðè içîìåòði¨ CP3×S1 â so(8) àëãåáðó ïîðiâíÿíî

çi çâè÷àéíèì, ÿêå âèïëèâà¹ ç ïðåäñòàâëåííÿ ¨¨ êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü

[V IJ , V KL] = δILV JK − δIKV JL + δJKV IL − δJLV IK

ó ôîðìi ç ÿâíîþ so(6) êîâàðiàíòíiñòþ

[V 87, V 7I ] = V 8I , [V 87, V 8I ] = −V 7I ,[
V 7I , V 7J

]
= [V 8I , V 8J ] = −V IJ , [V 7I , V 8J ] = −δIJV 78,[

V IJ , V 7(8)K
]
= δJKV 7(8)I − δIKV 7(8)J ,[

V IJ , V KL
]
= δILV JK − δIKV JL + δJKV IL − δJLV IK .

Ïðè÷èíîþ öüîãî ¹ òå, ùî ãåíåðàòîðè V 8I i V 87, ÿêèì çiñòàâëÿþòüñÿ áîçîííi

êîìïîíåíòè ñóïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî S7, íå ìîæíà îòîòî-

æíèòè ç ãåíåðàòîðàìè su(4)/u(3) ôàêòîð-àëãåáðè òà u(1) ïiäàëãåáðè so(8)

àëãåáðè, îñêiëüêè êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ãåíåðàòîðiâ V 8I çàìèêàþ-

òüñÿ íà so(6) = su(4) ãåíåðàòîðè V IJ , à íå u(3) ãåíåðàòîðè. Òàêîæ ãåíåðà-

òîð V 87 íå êîìóòó¹ ç V 8I (äèâ. îáãîâîðåííÿ â [156]). Ç óðàõóâàííÿì îáðàíî¨

ðåàëiçàöi¨ êîìïîíåíòiâ êåëåðîâî¨ 2-ôîðìè (1.28) íîâi u(1) ⊂ so(8)/su(4) òà

u(3) ⊂ su(4) ãåíåðàòîðè îçíà÷àþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè

H = 2Va
a − V 78, (1.80)

Ṽa
b = Va

b − 1

2
δbaVc

c − 1

4
δbaV

78 = Va
b − 1

4
δbaH, (1.81)

à íîâi ãåíåðàòîðè su(4)/u(3) ôàêòîð-àëãåáðè äàþòüñÿ âèðàçàìè

Ta =
1

2
(V 7

a − iV 8
a), T a = −1

2
(V 7a + iV 8a). (1.82)
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Öi ãåíåðàòîðè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi ç ÿâíîþ so(6) êîâàðiàíòíiñòþ â

3⊕ 3 áàçèñi

Tâ =

 Ta

−T a

 =
1

2
(V 7

â −
1

2
Jâ

b̂V 8
b̂).

Ââåäåíi ãåíåðàòîðè (1.81)-(1.82) äiéñíî çàäîâîëüíÿþòü êîìóòàöiéíi ñïiââiä-

íîøåííÿ su(4) àëãåáðè

[Ta, T
b] = i(Ṽa

b + δbaṼc
c), [Ta, Ṽb

c] = −iδcaTb, [T a, Ṽb
c] = iδabT

c,

[Ṽa
b, Ṽc

d] = i(δbcṼa
d − δdaṼc

b)

òà êîìóòóþòü ç ãåíåðàòîðîì H (1.80). Ðåøòà 12 ãåíåðàòîðiâ so(8) àëãåáðè,

ÿêi íàëåæàòü äî so(8)/su(4)× u(1) ôàêòîð-àëãåáðè, äîðiâíþþòü

T̃â =

 −T̃a
T̃ a

 =
1

2

(
V 7

â +
1

2
Jâ

b̂V 8
b̂

)
, Va

4, V4
a. (1.83)

Óñi êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ so(8) àëãåáðè â öüîìó áàçèñi íàâåäåíi â

äîäàòêó Á íàøî¨ ðîáîòè [184].

Ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi çiñòàâëÿþòüñÿ íîâèì u(1) òà u(3) ãåíåðàòîðàì, âè-

ðàæàþòüñÿ ÷åðåç ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi áóëî ââåäåíî â (1.79), íàñòóïíèì

÷èíîì

h(d) =
1

4
(Ω78(d) + 2Ωa

a(d)) (1.84)

òà

Ω̃a
b(d) = Ωa

b(d)− δbaΩc
c(d) + δbah(d). (1.85)

Ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì su(4)/u(3) ôàêòîð-àëãåáðè,

îçíà÷àþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìè

Ωa(d) = Ω7
a(d)−

i

2
Ω8

a(d), Ωa(d) = −Ω7a(d)− i

2
Ω8a(d), (1.86)

ÿêi ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó so(6) êîâàðiàíòíèé ñïîñiá

Ωâ(d) =

 Ωa(d)

−Ωa(d)

 = Ω7
â(d)−

1

4
Jâ

b̂Ω8
b̂(d).
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Íàðåøòi ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì T̃a i T̃ a, ââåäåíèì

â (1.83),

Ω̃a(d) = −Ω7
a(d)−

i

2
Ω8

a(d), Ω̃a(d) = Ω7a(d)− i

2
Ω8a(d) (1.87)

ìîæíà òàêîæ ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ç ÿâíîþ so(6) êîâàðiàíòíiñòþ â 3⊕ 3

áàçèñi

Ω̃â(d) =

 −Ω̃a(d)

Ω̃a(d)

 = Ω7
â(d) +

1

4
Jâ

b̂Ω8
b̂(d).

Â ðåçóëüòàòi ðîçêëàä (1.78) ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ â åêâiâàëåíòíié ôîðìi, ÿêà

âiäïîâiäà¹ âêëàäåííþ su(4)⊕u(1) àëãåáðè â so(8), ñóìiñíîìó ç ðåàëiçàöi¹þ

S7 ÿê ðîçøàðóâàííÿ Õîïôà

Gso(8)(d) = Ω̃a
b(d)Ṽb

a + Ω̃b
b(d)Ṽa

a + Ωa(d)T
a + Ωa(d)Ta + h(d)H

+Ω̃a(d)T̃
a + Ω̃a(d)T̃a + Ωa

4(d)V4
a + Ω4

a(d)Va
4.

Â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà (1.84), (1.85), (1.86) òà (1.87) êîìïîíåíòè S7

ôiëüáàéíà EI
′
(d) = (Ea(d),E

a(d),E7(d)) äàþòüñÿ âèðàçàìè

Ea(d) = Ω8
a(d) = i(Ωa(d) + Ω̃a(d)), E

a(d) = Ω8a(d) = i(Ωa(d) + Ω̃a(d)),

E7(d) = E11(d) = Ω87(d) = h(d) + Ω̃a
a(d).

G32susy(d) â (1.76) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi ïîäiáíié äî G24susy(d) iç

ïóíêòó 1.2.1

F αA′
(d)OαA′ = F µA′

(d)OµA′ + FA′

µ (d)Oµ
A′ = ωµA

′
(d)QµA′ + χA

′

µ (d)SµA′

= ω̄µA(d)Q̄µA + ωµA(d)Q
A
µ + χ̄Aµ (d)S̄

µ
A + χµA(d)S

µA.

Ôåðìiîííi êîìïîíåíòè D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà ìàþòü íàñòóïíi âèðàçè

1√
2
F µA′

(d)=ωµA
′
(d)=

(
ω̄µA(d), ωµA(d)

)
,

1√
2
FA′

µ (d)=χA
′

µ (d)=
(
χ̄Aµ (d), χµA(d)

) (1.88)

â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì ñóïåðñèìåòði¨ Ïó-

àíêàðå òà ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨

OµA′=
1√
2
QµA′=

1√
2

 Q̄µA

QA
µ

 , Oµ
A′=

1√
2
SµA′=

1√
2

 S̄µA

SµA

 .
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1.4.2 AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíà ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ

κ-ñèìåòði¨

ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, êàëiáðóâàëüíà óìîâà ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-

ñèìåòði¨ (1.68) âiäïîâiäà¹ îáåðíåííþ íà íóëü ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ êîîð-

äèíàò ñóïåðïðîñòîðó, ÿêi çiñòàâëÿþòüñÿ ãåíåðàòîðàì ç âiä'¹ìíîþ so(1, 1)

âàãîþ

[M+−, Q2A′] = −Q2A′, [M+−, S1
A′] = −S1

A′.

so(1, 1) ãåíåðàòîð M+− = 2M 02 âõîäèòü äî àëãåáðè SO(1, 2) ãðóïè Ëîðåí-

öà, ÿêà äi¹ íà êîíôîðìíié ìåæi ïðîñòîðó AdS4. Iíøi ãåíåðàòîðè ñóïåðñè-

ìåòði¨ ìàþòü äîäàòíó so(1, 1) âàãó

[M+−, Q1A′] = Q1A′, [M+−, S2
A′] = S2

A′.

Äëÿ êîîðäèíàò, ÿêi âiäïîâiäàþòü öèì ãåíåðàòîðàì, ââåäåìî íàñòóïíi ïî-

çíà÷åííÿ

θ1A
′
=

 θ̄−A

θ−A

 =

 θ̄A

θA

 , ηA
′

2 =

 η̄−A

η−A

 =

 η̄A

ηA

 . (1.89)

Âîíè ¹ äèíàìi÷íèìè ïîëÿìè ñóïåðñòðóíè â êàëiáðóâàííi (1.68).

Äàëi íàâåäåìî âèðàçè äëÿ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü åëåìåíòó

ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó (1.67) òà âèçíà÷àþòü ñóïåðôiëüáàéí

OSp(4|8)/(SO(1, 3)×SO(7)) ñóïåðïðîñòîðó. Â êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êî-

íóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ êîìïîíåíòè ñóïåðôiëüáàéíà â äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî

AdS4 (1.77) çâîäÿòüñÿ äî

E+(d) = G0′+(d) = 1
2e

−2φdx+,

E−(d) = G0′−(d) = 1
2e

−2φdx− +ϖ(d)− 2e−2φΘ2dx+ − 4Θdy

E1(d) = G0′1(d) = 1
2e

−2φdx1, E3(d) = G0′3(d) = −dφ,

(1.90)

äå x± = x2 ± x0, Θ = θ4θ̄
4 + η4η̄

4 òà

ϖ(d) = ie−2φ(dθaθ̄
a − θadθ̄

a) + i(dθ4θ̄
4 − θ4dθ̄

4)

+ie2φ(dηaη̄
a − ηadη̄

a) + i(dη4η̄
4 − η4dη̄

4).
(1.91)
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Êîìïîíåíòè S7 ôiëüáàéíà íàáóâàþòü âèãëÿäó

Ea(d) = Ω8
a(d) = i(Ωa(d) + εabc ˆ̄η

b ˆ̄ηcdx+ − 2e−φη̂aη4dx
+),

Ea(d) = Ω8a(d) = i(Ωa(d)− εabcη̂bη̂cdx
+ + 2e−φ ˆ̄ηaη̄4dx+),

(1.92)

E7 = h(d) + Ω̃a
a(d) = dy + A(d), A(d) = Ωbos a

a(d)− e−2φη4η̄
4dx+, (1.93)

äå T -ïåðåòâîðåíi êîîðäèíàòè çi øëÿïêàìè áóëè ââåäåíi â (1.66), à ôîð-

ìè Êàðòàíà Ωa(d), Ωa(d) òà Ω̃a
a(d) ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà äî-

ðiâíþþòü âiäïîâiäíèì áîçîííèì ôîðìàì Êàðòàíà Ωbos a
4(d), Ωbos 4

a(d) òà

Ωbos a
a(d), íàâåäåíèì â (1.43).

Âiäïîâiäíî äî çàãàëüíîãî âèðàçó (1.74) âèäiëèìî ÷ëåíè ïðîïîðöiéíi äè-

ôåðåíöiàëó êîîðäèíàòè y êîëà S1 â ôîðìàõ Êàðòàíà (1.88), ïîâ'ÿçàíèõ ç

ãåíåðàòîðàìè ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñè-

ìåòði¨

ωµA(d) = ω̃µA(d) + dyω µ
yA, ω̄µA(d) = ¯̃ωµA(d) + dyω̄ µA

y ,

χµA(d) = χ̃µA(d) + dyχyµA, χ̄Aµ (d) = ¯̃χAµ (d) + dyχ̄ A
yµ .

Ó çàïðîïîíîâàíîìó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà ÷ëåíè, ÿêi âõîäÿòü äî

öèõ ôîðì Êàðòàíà òà íå çàëåæàòü âiä dy, äîðiâíþþòü

ω̃µa (d) = e−φ

 d̂θa + dx1η̂a

dx+η̂a

 , ¯̃ωµa(d) = e−φ

 d̂θ̄a + dx1 ˆ̄ηa

dx+ ˆ̄ηa

 , (1.94)

χ̃µa(d) =

 0

eφd̂ηa

 , ¯̃χaµ(d) =

 0

eφd̂η̄a

 ,

äå d̂θâ = Tâ
b̂dθb̂ òà d̂ηâ = Tâ

b̂dηb̂, à òàêîæ

ω̃µ4 (d) =

 dθ4 + dφθ4 + e−2φdx1η4

e−2φdx+η4

 ,

¯̃ωµ4(d) =

 dθ̄4 + dφθ̄4 + e−2φdx1η̄4

e−2φdx+η̄4

 ,

(1.95)
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χ̃µ4(d) =

 0

dη4 − dφη4

 , ¯̃χ4
µ(d) =

 0

dη̄4 − dφη̄4

 .

Â òîé æå ÷àñ ñïiíîðè ïðîïîðöiéíi dy ìàþòü òàêi êîìïîíåíòè

ωµy4 =

 2iθ4

0

 , ω̄µ4y =

 −2iθ̄4

0

 , (1.96)

χyµ4 =

 0

2iη4

 , χ̄4
yµ =

 0

−2iη̄4

 . (1.97)

Iç âèðàçiâ (1.90) âèïëèâà¹, ùî äëÿ åëåìåíòà ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-

ïðîñòîðó (1.67) áîçîííi êîìïîíåíòè D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà â äîòè÷íî-

ìó ïðîñòîði äî AdS4 âêëþ÷àþòü ÷ëåíè ïðîïîðöiéíi dy. ßê îáãîâîðþâà-

ëîñü ó ïóíêòi 1.4.1, äëÿ ïðèâåäåííÿ áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà

äî àíçàöà Êàëóöè-Êëåéíà (1.70) íåîáõiäíî ïðîâåñòè ëîêàëüíå ëîðåíöåâå

îáåðòàííÿ â äîòè÷íîìó ïðîñòîði. Îñêiëüêè âèãëÿä êîìïîíåíòiâ ôiëüáàéíà

äîòè÷íèõ äî ñåìèâèìiðíî¨ ñôåðè (1.92) òà (1.93) óçãîäæó¹òüñÿ ç àíçàöåì

Êàëóöè-Êëåéíà, íåîáõiäíå ëîðåíöåâå îáåðòàííÿ L ïðîâîäèòüñÿ ëèøå ó äî-

òè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4 òà ðîçìiðíîñòi, ÿêó áóäå ðåäóêîâàíî Em′
(d)

E11(d)

 = L

 G0′m′
(d)

Ω87(d)

 .

Åëåìåíòè ìàòðèöi L

L =

 Lm
′
n′ Lm

′
11

L11
m′ L11

11

 ∈ SO(1, 4) (1.98)

ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà (1.68) äîðiâíþþòü

Lm
′
n′ = δm

′

n′ −
1

2
G0′m′

y G0′

yn′, L
m′

11 = −G0′m′

y , L11
m′ = G0′

ym′, L11
11 = 1, (1.99)

äå

G0′m′

y =

(
1

2
(ωmy + cmy ), 0

)
= 2Θ(1, 0,−1, 0).
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Çàçíà÷èìî, ùî ó öüîìó êàëiáðóâàííi ñóïåðîïëå ΦL =
√

1 +G0′m′
y G0′

ym′ äîðiâ-

íþ¹ îäèíèöi äëÿ îáðàíîãî íîðìóâàííÿ.29 Â ðåçóëüòàòi áîçîííi êîìïîíåíòè

ïåðåòâîðåíîãî D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà äîðiâíþþòü

E+(d) =
1

2
e−2φdx+,

E−(d) =
1

2
e−2φdx− +ϖ(d)− 2e−2φΘ2dx+

+4Θ(Ωbos a
a(d)− e−2φη4η̄

4dx+), (1.100)

E1(d) =
1

2
e−2φdx1, E3(d) = −dφ,

E11(d) = dy + AL(d), AL(d) = A(d)− e−2φΘdx+.

Ìàòðèöÿ âiäïîâiäíîãî ëîðåíöåâîãî ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå äi¹ íà ôåðìiîííi

êîìïîíåíòè ñóïåðôiëüáàéíà, ìà¹ âèãëÿä

Lα̂β̂ = δα̂
β̂
− 1

2
G0′m′

y gm′
α̂
γ̂g

11γ̂
β̂.

Âiäòàê (Lf)α̂(d) iç (1.72) ìà¹ òàêi êîìïîíåíòè

(Lχ̃)µa(d) =

 0

eφd̂ηa + 2ie−φΘη̂adx
+

 ,

(L ¯̃χ)aµ(d) =

 0

eφd̂η̄a − 2ie−φΘˆ̄ηadx+


òà

(Lχ̃)µ4(d) =

 0

dη4 − dφη4 + 2ie−2φΘη4dx
+

 ,

(L ¯̃χ)4µ(d) =

 0

dη̄4 − dφη̄4 − 2ie−2φΘη̄4dx+

 .

29Àáè çäîáóòè ïðàâèëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ïîëÿ äèëàòîíà ϕ íåîáõiäíî âiäíîâèòè çàëåæíiñòü ΦL âiä

ðàäióñà ñåìèâèìiðíî¨ ñôåðè R, ðàíãó îðáiôîëäiâñüêî¨ ïðî¹êöi¨ k òà ïëàíêiâñüêî¨ äîâæèíè ó ðîçìiðíîñòi

D = 11 lP: ΦL = R
klP

√
1 +G0′m′

y G0′
ym′ . Âiäòàê ó çàïðîïîíîâàíîìó êàëiáðóâàííi ïîëå äèëàòîíà äîðiâíþ¹

ôîíîâîìó çíà÷åííþ ϕ0 = 3
2 ln

R
klP

, ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ âàêóóìíèì ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿíü IIÀ ñóïåðãðàâiòàöi¨

ç AdS4 × CP3 ãåîìåòði¹þ.
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1-ôîðìè, íàâåäåíi â (1.94), (1.95), à òàêîæ êîìïîíåíòè F α̂
y (1.96) òà (1.97)

íå çìiíþþòüñÿ ïðè öüîìó ïåðåòâîðåííi. Ôåðìiîííi êîìïîíåíòè D = 10

ñóïåðôiëüáàéíà òà ñóïåðïîëå äèëàòiíî âèðàæàþòüñÿ â òåðìiíàõ öèõ 1-ôîðì

çãiäíî iç çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ (1.71).

Áîçîííi êîìïîíåíòè D = 10 ñóïåðôiëüáàéíà (1.100) òà (1.92) âèçíà÷à-

þòü iíäóêîâàíó ëèñòêîâó ìåòðèêó â êàëiáðóâàííi (1.68)

g
(2)
l.c. ij = gAdS4

l.c. ij + gCP
3

l.c. ij.

Ôîðìà äâîõ äîäàíêiâ, ÿêi äàþòüñÿ âiäîáðàæåííÿìè ìåòðè÷íèõ òåíçîðiâ

ïðîñòîðiâ AdS4 òà CP3, ¹ òàêîþ

gAdS4

l.c. ij =
1
2(E

+
i E−

j + E+
j E−

i ) + E1
i E1

j + E3
i E3

j

= 1
8e

−4φ(∂ix
+∂jx

− + ∂jx
+∂ix

−) + 1
4e

−4φ∂ix
1∂jx

1 + ∂iφ∂jφ

+1
4e

−2φ[∂ix
+(ϖj + 4ΘΩbos ja

a) + ∂jx
+(ϖi + 4ΘΩbos ia

a)]

−4e−4φθ4θ̄
4η4η̄

4∂ix
+∂jx

+

(1.101)

òà

gCP
3

l.c. ij = −1
2(EiaE

a
j + EjaE

a
i ) =

1

2
(Ωbos ia

4Ωbos j4
a + Ωbos ja

4Ωbos i4
a)

+e−φ[∂ix
+(Ωbos ja

4 ˆ̄ηaη̄4 − Ωbos j4
aη̂aη4)

+∂jx
+(Ωbos ia

4 ˆ̄ηaη̄4 − Ωbos i4
aη̂aη4)]

+1
2 [∂ix

+(εabcΩbos j4
a ˆ̄ηb ˆ̄ηc − εabcΩbos ja

4η̂bη̂c) (1.102)

+∂jx
+(εabcΩbos i4

a ˆ̄ηb ˆ̄ηc − εabcΩbos ia
4η̂bη̂c)]

+2[(η̂a ˆ̄η
a)2 + e−φ(εabc ˆ̄η

a ˆ̄ηb ˆ̄ηcη̄4 + εabcη̂aη̂bη̂cη4)

+2e−2φη̂a ˆ̄η
aη4η̄

4]∂ix
+∂jx

+.

×ëåí Âåññà-Çóìiíî çàäà¹òüñÿ iíòå ðàëîì âiä âiäîáðàæåííÿ íà ñâiòîâèé

ëèñòîê ñóïåðñòðóíè 3-ôîðìè Íåâ'¹-Øâàðöà-Íåâ'¹-Øâàðöà (1.75), ÿêà ó çà-

ïðîïîíîâàíîìó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ äîðiâíþ¹

H(3)l.c.(d)=
i
4(E

α̂(d)gm̂
′n̂′
α̂
β̂χβ̂∧Em̂′(d)∧En̂′(d)

+E α̂(d)gm̂′11
α̂
β̂∧Eβ̂(d)∧Em̂′(d))− εm′n′k′l′Em

′
(d)∧En′(d)∧Ek′(d)Ll′11.

(1.103)
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Ó ïðåäñòàâëåííi (1.103) áóëî çàëèøåíî òàêîæ êîìïîíåíòè ôiëüáàéíà, ÿêi

îáåðòàþòüñÿ íà íóëü ó äàíîìó êàëiáðóâàííi, àáè âèðàç äëÿ öi¹¨ 3-ôîðìè ìàâ

êîìïàêòíèé âèãëÿä. Âiäòàê ó ïåðøèõ äâîõ ÷ëåíàõ çáåðåæåíî ÿâíó SO(1, 9)-

iíâàðiàíòíiñòü, à ó òðåòüîìó � SO(1, 3)-iíâàðiàíòíiñòü. 3-ôîðìó (1.103) ìî-

æíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi çîâíiøíüîãî äèôåðåíöiàëà 2-ôîðìè ïîòåíöiàëó,

ÿêèé â òåðìiíàõ ñóïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò òà ¨õ äèôåðåíöiàëiâ äîðiâíþ¹

B(2)l.c.(d) =
1
2e

−4φ(θ4θ̄
4 + η4η̄

4)dx1 ∧ dx+ + e−2φη̂a ˆ̄η
adx1 ∧ dx+

+1
4e

−2φ(dθ4η̄
4 − dη4θ̄

4 + η4dθ̄
4 − θ4dη̄

4) ∧ dx+

+1
2e

−2φ(η̂ad̂θ̄
a + d̂θa ˆ̄η

a) ∧ dx+ + ie−2φ(θ4η̄
4 − η4θ̄

4)dx+ ∧ Ωbos a
a(d)

+ie−φη̂aθ4dx
+ ∧ Ωbos 4

a(d) + ie−φ ˆ̄ηaθ̄4dx+ ∧ Ωbos a
4(d).

(1.104)

Îòæå, íàâåäåíi âèðàçè äëÿ iíäóêîâàíî¨ ëèñòêîâî¨ ìåòðèêè òà 2-ôîðìè

B(2)l.c.(d) âèçíà÷àþòü äiþ òèïó Ïîëÿêîâà äëÿ AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè ó

êàëiáðóâàííi (1.68)

SAdS4×CP 3

sstring, l.c. =

∫
Σ

d2ξL AdS4×CP 3

sstring, l.c.

ç ëàãðàíæiàíîì

L AdS4×CP 3

sstring, l.c. = −1

2

√
−γγijg(2)l.c.ij + sεijB(2)l.c.ij. (1.105)

Çäîáóòèé âèðàç äëÿ ëàãðàíæiàíà ñóïåðñòðóíè âiäíåñåíî äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi

âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò. Iç (1.101), (1.102) òà (1.104) âèïëèâà¹, ùî êiíåòè÷íèé

÷ëåí ëàãðàíæiàíà âêëþ÷à¹ âíåñêè äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó çà ãðàññìàíîâè-

ìè êîîðäèíàòàìè ñóïåðïðîñòîðó (1.89), à ÷ëåí Âåññà-Çóìiíî � äî äðóãîãî

ïîðÿäêó ïîäiáíî äî AdS5 × S5 ñóïåðñòðóíè â àíàëîãi÷íîìó êàëiáðóâàííi

ñâiòëîâîãî êîíóñà [200], [201].

Ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè (1.105) iíâàðiàíòíèé âiäíîñíî ðåïàðàìåòðèçà-

öié ñâiòîâîãî ëèñòêà. Êàëiáðóâàëüíó ñâîáîäó, ïîâ'ÿçàíó ç öi¹þ ñèìåòði¹þ,

ìîæíà çàêðiïèòè ó ðiçíèé ñïîñiá, çîêðåìà, â ðàìêàõ ãàìiëüòîíîâà ïiäõîäó

(äèâ., íàïðèêëàä, ðîáîòè [200], [201], [209]). Âiäïîâiäíi êàëiáðóâàëüíi óìîâè

áóäå ðîçãëÿíóòî ó íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi.
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1.5 Ãàìiëüòîíiàí AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè ó êàëiáðóâàííi

ñâiòëîâîãî êîíóñà

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíó â êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî

êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ (1.68) áóäå ðîçãëÿíóòî ÿê ãàìiëüòîíîâó ñèñòåìó ç

â'ÿçÿìè. Äëÿ çàêðiïëåííÿ êàëiáðóâàííÿ ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨ ñèìåòði¨ îäíó

ç ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò ó áàçèñi ñâiòëîâîãî êîíóñà áóäå ïðèðiâíÿíî

÷àñîâié êîîðäèíàòi ñâiòîâîãî ëèñòêà, à îäíó ç êîìïîíåíòiâ ãóñòèíè iìïóëüñó

� êîíñòàíòi ïîäiáíî äî âiäïîâiäíèõ êàëiáðóâàëüíèõ óìîâ ó ìîäåëÿõ ñóïåð-

ñòðóí ó ïëàñêîìó òà AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäàõ [210], [200], [201], [211].

Îñíîâíèì ðåçóëüòàòîì, ÿêèé áóäå çäîáóòî Ó öüîìó ïiäðîçäiëi, ¹ âèðàç äëÿ

ãàìiëüòîíiàíà ñóïåðñòðóíè ÿê ôóíöi¨ 8+8 êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíèõ ïî-

ëiâ ñóïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò.

Áóäå ïîêàçàíî, ùî ó êâàäðàòè÷íîìó íàáëèæåííi, ÿêå ¹ ïðîâiäíèì ó ãðà-

íèöi âåëèêîãî íàòÿãó (àáî çàçíà÷åíî¨ êîìïîíåíòè iìïóëüñó), öåé ãàìiëüòî-

íiàí çâîäèòüñÿ äî ãàìiëüòîíiàíà IIA ñóïåðñòðóíè ó ïëàñêîìó áåêãðàóíäi

[89]. Â òîé æå ÷àñ ãàìiëüòîíiàí AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè â iíøîìó êàëiáðó-

âàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà, çäîáóòèé â [186], [187], [188], ó öié ãðàíèöi ïåðåõî-

äèòü äî ãàìiëüòîíiàíà ñóïåðñòðóíè òèïó IIÀ ó áåêãðàóíäi, ÿêèé ¹ ãðàíèöåþ

pp−õâèëi [64] AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäà òà ÿêèé áóëî îïèñàíî â [212],

[185]. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî ó çàïðîïîíîâàíîìó íàìè êàëiáðóâàííi ñâi-

òëîâèé êîíóñ ôîðìóþòü íóëü-ãåîäåçè÷íi íà ìåæi ïðîñòîðó AdS4, ÿêà ïðåä-

ñòàâëÿ¹ ñîáîþD = 3 ïðîñòið Ìiíêîâñüêîãî. ßê âiäîìî (äèâ., íàïðèêëàä, ðî-

áîòó [213]), äëÿ AdS×S ïðîñòîðiâ, à òàêîæ äëÿ AdS4×CP3 ïðîñòîðó, iñíó¹

äâà ðiçíi âèäè íóëü-ãåîäåçè÷íèõ. ßêùî íóëü-ãåîäåçè÷íà ëåæèòü ïîâíiñòþ

íà ìåæi ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà, òî ïðîñòið, ÿêèé âèíèêà¹ â ãðàíèöi pp-

õâèëi, âçÿòié â ¨¨ îêîëi, ¹ ç íåîáõiäíiñòþ ïëàñêèì. Âèêðèâëåíi pp-õâèëüîâi

ïðîñòîðè âèíèêàþòü ÿêùî âåêòîð, äîòè÷íèé äî íóëü-ãåîäåçè÷íî¨, ìà¹ íåíó-

ëüîâó êîìïîíåíòó â îäíîìó ç âèìiðiâ äîòè÷íîãî ïðîñòîðó äî êîìïàêòíîãî
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áàãàòîâèäó. Â îáîõ âèïàäêàõ ëàãðàíæiàíè ñóïåðñòðóíè â pp-õâèëüîâèõ áåê-

ãðàóíäàõ ïðè çàêðiïëåííi êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨

ñòàþòü êâàäðàòè÷íèìè é öi òåîði¨ ìîæóòü áóòè ïðîêâàíòîâàíi [89], [65],

[212]. Ãåîìåòðè÷íó iíòåðïðåòàöiþ ÷ëåíiâ âèùîãî ïîðÿäêó â ðîçêëàäi çà ñòå-

ïåíÿìè êîîðäèíàò òà iìïóëüñiâ ëàãðàíæiàíà àáî ãàìiëüòîíiàíà ñóïåðñòðóíè

â êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà ìîæíà çíàéòè â ðîáîòi [214].

1.5.1 Ôîðìóëþâàííÿ ëàãðàíæiàíà AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè ó êà-

ëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ ó çìiííèõ ôà-

çîâîãî ïðîñòîðó

Äëÿ ââåäåííÿ ãóñòèí iìïóëüñó, ñïðÿæåíèõ áîçîííèì êîîðäèíàòàì, ïðåäñòà-

âèìî ëàãðàíæiàí AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè â êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà

äëÿ κ-ñèìåòði¨ (1.68) ó âèãëÿäi30

L AdS4×CP 3

sstring, l.c. =−T
2 γ

ij
{
e−4φ

4

[
1
2(∂ix

+∂jx
−+∂jx

+∂ix
−)+∂ix

1∂jx
1
]

+∂iφ∂jφ+ gMN∂iz
M∂jz

N +B∂ix
+∂jx

+

+ e−2φ

4 (∂ix
+ϖj + ∂jx

+ϖi) + (∂ix
+∂jz

M + ∂jx
+∂iz

M)qM

}
+Tεij

(
ω̃i∂jx

+ + C∂ix
1∂jx

+ + ∂ix
+∂jz

M q̃M
)
,

(1.106)

â ÿêîìó âèäiëåíî ïîõiäíi çà öèìè êîîðäèíàòàìè. Òóò zM (M = 1, ..., 6)

¹ äiéñíèìè êîîðäèíàòàìè CP3 áàãàòîâèäó, à âèãëÿä ìåòðèêè gMN(z) áó-

äå êîíêðåòèçîâàíî ïiçíiøå. Äëÿ ñïðîùåííÿ ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó â (1.106)

áóëî ââåäåíî íàñòóïíi âåëè÷èíè

ω̃i =
e−2φ

2 (η̂a∂̂iθ̄
a + ∂̂iθa ˆ̄η

a) + e−2φ

4 (∂iθ4η̄
4 − ∂iη4θ̄

4 + η4∂iθ̄
4 − θ4∂iη̄

4),

B = 2[(η̂a ˆ̄η
a)2 + e−φ(εabc ˆ̄η

a ˆ̄ηb ˆ̄ηcη̄4 + εabcη̂aη̂bη̂cη4)

+2e−2φη4η̄
4(η̂a ˆ̄η

a − e−2φθ4θ̄
4)],

C = e−2φ(η̂a ˆ̄η
a + e−2φ

2 Θ), Θ = θ4θ̄
4 + η4η̄

4,

30Äàíèé âèðàç âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ s = 1 çíàêîâîãî ôàêòîðà â (1.105).
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qM = 1
2(ΩbosM4

aεabc ˆ̄η
b ˆ̄ηc − ΩbosMa

4εabcη̂bη̂c)

+e−φ(ΩbosMa
4 ˆ̄ηaη̄4 − ΩbosM4

aη̂aη4) + e−2φΘΩbosMa
a,

q̃M = ie−φ
[
ΩbosMa

4 ˆ̄ηaθ̄4 + ΩbosM4
aη̂aθ4 + e−φ(θ4η̄

4 − η4θ̄
4)ΩbosMa

a
]
,

à 1-ôîðìó ϖ(d) îçíà÷åíî â (1.91). Òàêîæ áóëî âiäíîâëåíî çàëåæiñòü âiä

íàòÿãó ñòðóíè T .

Êîìïîíåíòè ãóñòèíè iìïóëüñó, ñïðÿæåíi êîîðäèíàòàì Ïóàíêàðå ïðîñòî-

ðó AdS4, äîðiâíþþòü

p−(τ, σ) = −Te−4φ

8 γτi∂ix
+,

p+(τ, σ) = −Tγτi
(
e−4φ

8 ∂ix
− +B∂ix

+ + qM∂iz
M + e−2φ

4 ϖi

)
−T (C∂σx1 − q̃M∂σz

M + ω̃σ), (1.107)

p1(τ, σ) = −Te−4φ

4 γτi∂ix
1 + TC∂σx

+,

pφ(τ, σ) = −Tγτi∂iφ.

Â òîé æå ÷àñ äëÿ êîìïîíåíòiâ ãóñòèíè iìïóëüñó, ñïðÿæåíèõ êîîðäèíàòàì

CP3 ïðîñòîðó, çäîáóâà¹ìî òàêèé âèðàç

pM(τ, σ) = −Tγτi(gMN∂iz
N + qM∂ix

+)− T q̃M∂σx
+. (1.108)

Çà äîïîìîãîþ öèõ ñïiâiäíîøåíü ìîæíà âèðàçèòè ïîõiäíi âiä êîîðäèíàòíèõ

ïîëiâ çà ëèñòêîâèì ÷àñîì ÷åðåç êîìïîíåíòè ãóñòèíè iìïóëüñó

∂τx
+ = − 8e4φ

Tγττ p− − γτσ

γττ ∂σx
+,

∂τx
− = −2e2φϖτ +

1
γττA

− − γτσ

γττ (∂σx
− + 2e2φϖσ),

∂τx
1 = − 4e4φ

Tγττ (p1 − TC∂σx
+)− γτσ

γττ ∂σx
1, (1.109)

∂τφ = − 1
Tγττ pφ −

γτσ

γττ ∂σφ,

∂τz
M = − gMN

Tγττ (pN − 8e4φp−qN + T q̃N∂σx
+)− γτσ

γττ ∂σz
M ,
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äå

A− = −8e4φ

T

(
p+ − 8e4φp−(B − (q · q))− (p · q))

+8e4φ((q · q̃)∂σx+ − C∂σx
1 + q̃M∂σz

M − ω̃σ
)
.

(1.110)

Â (1.110) òà ïîäàëüøèõ âèðàçàõ áóäå âèêîðèñòàíî ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ

ñêàëÿðíîãî äîáóòêó D = 6 âåêòîðiâ ç îáåðíåíîþ CP3 ìåòðèêîþ gMN(z):

qMg
MNqN = (q · q) i ò.ä. Iç îçíà÷åíü ãóñòèí iìïóëüñó (1.107) òà (1.108)

âèïëèâàþòü â'ÿçi Âiðàñîðî

T1 =
8e4φ

T
p+p− + Te−4φ

8 ∂σx
+∂σx

− + 2e4φ

T
p21 +

Te−4φ

8 ∂σx
1∂σx

1

+ 1
2T
p2φ +

T
2 ∂σφ∂σφ+ 1

2T
(p · p) + T

2 ∂σz
MgMN∂σz

N

+32e8φ

T
p2−((q · q)−B) + 8e4φp−(ω̃σ − 1

T
(p · q)− (q · q̃)∂σx+

+C∂σx
1 − q̃M∂σz

M)− (Te
−2φ

2 ϖσ − TqM∂σz
M − (p · q̃)

+4e4φp1C)∂σx
+ + T

2 ((q̃ · q̃) +B + 4e4φC2)∂σx
+∂σx

+ ≈ 0,

T2 = p+∂σx
+ + p−∂σx

− + p1∂σx
1 + pφ∂σφ+ pM∂σz

M

+2e2φp−ϖσ + T ω̃σ∂σx
+ ≈ 0.

Ïiäñòàâëÿþ÷è âèðàçè äëÿ øâèäêîñòåé (1.109) íàçàä â (1.106), çäîáóâà¹-

ìî ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ëàãðàíæiàíà AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè â êàëiáðóâàííi

ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ â òåðìiíàõ çìiííèõ ôàçâîãî ïðîñòîðó

L AdS4×CP 3

sstring, l.c. = p+∂τx
+ + p−∂τx

− + p1∂τx
1 + pφ∂τφ+ pM∂τz

M

+2e2φp−ϖτ + T ω̃τ∂σx
+ + 1

γττ T1 +
γτσ

γττ T2.
(1.111)

Âiäçíà÷èìî, ùî â (1.111) êîìïîíåíòè îáåðíåíî¨ äîïîìiæíî¨ ìåòðèêè 1
γττ òà

γτσ

γττ âiäiãðàþòü ðîëü ìíîæíèêiâ Ëàãðàíæà äëÿ â'ÿçåé Âiðàñîðî.

1.5.2 Êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨

ñèìåòði¨ òà ãàìiëüòîíiàí AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè

Çàôiêñó¹ìî êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨ ñèìå-

òði¨ óìîâàìè, àíàëîãi÷íèìè ðîçãëÿíóòèì â ðîáîòàõ [210], [200], [201]

x+(τ, σ) = τ, p−(τ, σ) =
1
2P̃− = const.
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Âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ äëÿ p+, ìîæíà âèðàçèòè γττ ÷åðåç P̃−

γττ = −4e4φ

T
P̃−.

Êðiì òîãî, àáè ïðèâåñòè â (1.111) êiíåòè÷íèé ÷ëåí äëÿ ôåðìiîíiâ 2e2φp−ϖτ

äî íàéïðîñòiøî¨ ôîðìè, ïðîâåäåìî äèëàòàöiéíå ïåðåòâîðåííÿ ãðàññìàíî-

âèõ êîîðäèíàò

θa(θ̄
a) → 1√

P̃−
θa(θ̄

a), ηa(η̄
a) →

exp
(
− 2φ√

P̃−

)
√
P̃−

ηa(η̄
a),

θ4(θ̄
4) →

exp
(
− φ√

P̃−

)
√
P̃−

θ4(θ̄
4), η4(η̄

4) →
exp

(
− φ√

P̃−

)
√
P̃−

η4(η̄
4)

(1.112)

ðàçîì iç êàíîíi÷íèì ïåðåòâîðåííÿì ïîïåðå÷íèõ áîçîííèõ çìiííèõ ôàçîâîãî

ïðîñòîðó

x1 → 1√
P̃−
x1, φ→ 1√

P̃−
φ, zM → 1√

P̃−
zM ,

p1 →
√
P̃−p1, pφ →

√
P̃−pφ, pM →

√
P̃−pM .

(1.113)

Òàêå ïåðåîçíà÷åííÿ, ÿê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å, äîçâîëÿ¹ çäiéñíèòè ñòåïå-

íåâå ðîçêëàäàííÿ ãàìiëüòîíiàíà â ãðàíèöi âåëèêîãî P̃−. Îòæå ëàãðàíæiàí

(1.111) íàáóâà¹ âèãëÿäó

L AdS4×CP 3

sstring, l.c. = p1∂τx
1 + pφ∂τφ+ pM∂τz

M

+i(∂τθAθ̄
A − θA∂τ θ̄

A + ∂τηAη̄
A − ηA∂τ η̄

A)− H AdS4×CP 3

sstring, l.c. ,

äå ãóñòèíà ãàìiëüòîíiàíà â êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà ìiñòèòü ÷ëåíè

äî ÷åòâåðòîãî ñòåïåíÿ çà ãðàññìàíîâèìè êîîðäèíàòàìè

H AdS4×CP 3

sstring, l.c. (τ, σ) = T̃
2 exp

(
− 4φ√

P̃−

)
[η̂a∂̂σθ̄

a+∂̂σθa ˆ̄η
a+ 1

2(∂σθ4η̄
4

−θ4∂ση̄4 −∂ση4θ̄4 +η4∂σθ̄4)] + T̃
4 exp

(
− 4φ√

P̃−

) [
2

T̃
exp

(
4φ√
P̃−

)
p21

+ T̃
8 exp

(
− 4φ√

P̃−

)
∂σx

1∂σx
1 + 1

2T̃
p2φ +

T̃
2 ∂σφ∂σφ+ 1

2T̃
(p · p) (1.114)

+ T̃
2 ∂σz

MgMN∂σz
N + 8P̃−

T̃
exp

(
8φ√
P̃−

)
((q · q)−B)
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+4
√
P̃− exp

(
4φ√
P̃−

)(
C∂σx

1 − q̃M∂σz
M − 1

T̃
(p · q)

)]
òà T̃ = T

P̃−
. ßê çàâæäè â òåîði¨ (ñóïåð)ñòðóí ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî

êîíóñà â'ÿçü T2 ≈ 0 ââàæà¹òüñÿ ÿâíî ðîçâ'ÿçàíîþ âiäíîñíî ïîõiäíî¨ ∂σx−,

ÿêà íå âõîäèòü äî ãàìiëüòîíiàíà. Çàëèøà¹òüñÿ ëèøå íóëüîâà ìîäà öi¹¨ â'ÿçi,

ÿêà âèðàæà¹ óìîâó ðiâíîñòi ðiâíiâ ó çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó

2π∫
0

dσ[p1∂σx
1 + pφ∂σφ+ pM∂σz

M

+i(∂σθAθ̄
A − θA∂σθ̄

A + ∂σηAη̄
A − ηA∂ση̄

A)] = 0.

Â ìîäåëÿõ çàìêíåíèõ (ñóïåð)ñòðóí ó ïëàñêîìó (ñóïåð)ïðîñòîði öÿ óìî-

âà çâîäèòüñÿ äî ðiâíîñòi âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðàòîðiâ ÷èñëà ÷àñòèíîê äëÿ

îñöèëÿòîðiâ, ïîâ'ÿçàíèõ ç ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèìè ïîëÿìè ïîïåðå÷íèõ êî-

îðäèíàò, äëÿ êîæíîãî ç ôiçè÷íèõ ñòàíiâ.

Çäîáóòèé âèðàç äëÿ ãàìiëüòîíiàíà íàëåæèòü äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíî-

ñÿòüñÿ íà çàõèñò.

Îñêiëüêè ãàìiëüòîíiàí ñóïåðñòðóíè ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà

(1.114) ¹ âèñîêî íåëiíiéíèì, ìîæíà ðîçãëÿíóòè íèçêó ãðàíè÷íèõ âèïàäêiâ,

ó ÿêèõ éîãî ñòðóêòóðà ñïðîùóþ¹òüñÿ (äèâ., íàïðèêëàä, îãëÿä [209]). Äè-

ëàòàöi¨ çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó, îçíà÷åíi â (1.112) òà (1.113), ïðèâîäÿòü

ãàìiëüòîíiàí äî ôîðìè ïiäõîæî¨ äëÿ éîãî ðîçêëàäàííÿ â ãðàíèöi âåëèêèõ

P̃− òà T ïðè ôiêñîâàíîìó T̃ . Âiäïîâiäíèé ðîçêëàä ¹ ðîçêëàäîì çà ñòåïåíÿìè

çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó.

Àáè çäîáóòè éîãî ÿâíèé âèãëÿä íåîáõiäíî âèáðàòè ïàðàìåòðèçàöiþ CP3

áàãàòîâèäó. ßê i â ïiäðîçäiëi 1.2.2, ðîçãëÿíåìî åëåìåíò SU(4)/U(3)ôàêòîð-

ïðîñòîðó (1.42), ïàðàìåòðèçîâàíèé òðüîìà êîìïëåêñíèìè êîîðäèíàòàìè za

òà ñïðÿæåíèìè äî íèõ z̄a. Âiäòàê êîìïëåêñíèé ôiëüáàéí òà u(3) çâ'ÿçíiñòü

CP3 ïðîñòîðó äàþòüñÿ 1-ôîðìàìè Êàðòàíà (1.43), à êâàäðàò iíôiíiòåçè-

ìàëüíîãî åëåìåíòà äîâæèíè äîðiâíþ¹

ds2CP 3 = gabdz
adzb + gabdz̄adz̄b + 2ga

bdzadz̄b,



120

äå êîìïîíåíòè ìåòðèêè ìàþòü âèãëÿä

gab =
1

4|z|4 (|z|
2 − sin2 |z|+ sin4 |z|)z̄az̄b,

gab = 1
4|z|4 (|z|

2 − sin2 |z|+ sin4 |z|)zazb, (1.115)

ga
b = sin2 |z|

2|z|2 δ
b
a +

1
4|z|4 (|z|

2 − sin2 |z| − sin4 |z|)z̄azb.

Êîìïîíåíòè æ îáåðíåíî¨ ìåòðèêè âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçàìè

g−1
ab = |z|2−sin2 |z|+sin4 |z|

|z|2(sin4 |z|−sin2 |z|)
z̄az̄b, g−1ab = |z|2−sin2 |z|+sin4 |z|

|z|2(sin4 |z|−sin2 |z|)
zazb,

g−1
a
b = 2|z|2

sin2 |z|
δba +

sin2 |z|(1+2|z|2)−sin4 |z|−|z|2

|z|2(sin2 |z|−sin4 |z|)
z̄az

b.
(1.116)

Êîìïîíåíòè (1.115) i (1.116) äîïóñêàþòü ñòåïåíåâi ðîçêëàäè

gab =
(
1
3 −

8
45|z|

2
)
z̄az̄b +O(z6), gab =

(
1
3 −

8
45 |z|

2
)
zazb +O(z6),

ga
b =

(
1
2 −

1
6 |z|

2 + 1
45 |z|

4
)
δba − z̄az

b
(
1
6 −

7
45|z|

2
)
+O(z6)

òà

g−1ab = −
(
4
3 +

48
45 |z|

2
)
zazb +O(z6), g−1

ab = −
(
4
3 +

48
45|z|

2
)
z̄az̄b +O(z6),

g−1
a
b = 2

(
1 + 1

3 |z|
2 + 1

15 |z|
4
)
δba + 2z̄az

b
(
1
3 +

21
45|z|

2
)
+O(z6).

Àíàëîãi÷íî ìîæíà çäîáóòè ðîçêëàäè êîìïîíåíòiâ åëåìåíòà SU(4)/U(3)

ôàêòîð-ïðîñòîðó (1.42)

Ta
b = T ba =

(
1− 1

2|z|
2 + 1

24|z|
4
)
δba +

1
2 z̄az

b
(
1− 1

12|z|
2
)
+O(z6),

Tab = iεacbz
c(1− 1

6 |z|
2) +O(z5),

T ab = −iεacbz̄c(1− 1
6 |z|

2) +O(z5)

òà êîìïëåêñíîãî CP3 ôiëüáàéíà â (1.92), à òàêîæ áîçîííî¨ ÷àñòèíè 1-ôîðìè

Ðàìîíà-Ðàìîíà â (1.93)

Ωbos a
4(d) = Ωa,bdz

b + Ωa
,bdz̄b : Ωa,b = z̄az̄b

(
1
4 +

1
6 |z| −

1
16 |z|

2
)
+O(z6),

Ωa
,b =

(
1− 1

6|z|
2 + 1

120|z|
4
)
δba − z̄az

b
(
1
4 −

1
6|z| −

1
16|z|

2
)
+O(z6);

Ωbos 4
a(d) = Ωa

,bdz
b + Ωa,bdz̄b : Ωa

,b = Ωb
,a,
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Ωa,b = zazb(14 +
1
6 |z| −

1
16|z|

2) +O(z6);

Ωbos a
a(d) = Ωa

a
,bdz

b + Ωa
a,bdz̄b :

Ωa
a
,b =

i
2 z̄b(1−

1
3 |z|

2) +O(z5), Ωa
a,b = − i

2z
b(1− 1

3 |z|
2) +O(z5).

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ ðîçêëàäiâ ìîæíà çäîáóòè âèðàç äëÿ êâàäðà-

òè÷íî¨ ÷àñòèíè ãàìiëüòîíiàíà ñóïåðñòðóíè (1.114)

H
(2)
l.c. = H

(2)
b + H

(2)
f ,

äå âíåñêè áîçîííèõ òà ôåðìiîííèõ ïîëiâ äîðiâíþþòü

H
(2)
b = 1

2(p
2
1 +

T̃ 2

16∂σx
1∂σx

1) + 1
8(p

2
φ + T̃ 2∂σφ∂σφ) +

1
2(pap̄

a + T̃ 2

4 ∂σz
a∂σz̄a),

H
(2)
f = T̃

2 (ηa∂σθ̄
a + ∂σθaη̄

a) + T̃
4 (∂σθ4η̄

4 − ∂ση4θ̄
4 + η4∂σθ̄

4 − θ4∂ση̄
4).

Âiäïîâiäíèé êâàäðàòè÷íèé ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè â êàëiáðóâàííi ñâiòëî-

âîãî êîíóñà ìà¹ ôîðìó

L
(2)
l.c. =

1
2(∂τx

1∂τx
1 − T̃ 2

16∂σx
1∂σx

1)

+2(∂τφ∂τφ− T̃ 2

16∂σφ∂σφ) + 2(∂τz
a∂τ z̄a − T̃ 2

16∂σz
a∂σz̄a)

−i(∂τθAθ̄A − θA∂τ θ̄
A + ∂τηAη̄

A − ηA∂τ η̄
A)− T̃

2 (ηA∂σθ̄
A + ∂σθAη̄

A).

(1.117)

×ëåíè, ÿêi âêëþ÷àþòü áîçîííi ïîëÿ, ñïiâïàäàþòü ç âiäïîâiäíèìè ÷ëåíàìè

â ëàãðàíæiàíi (ñóïåð)ñòðóíè â (ñóïåð)ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî ó êàëiáðóâàí-

íi ñâiòëîâîãî êîíóñà [89]. Äëÿ ïðèâåäåííÿ êâàäðàòè÷íèõ çà ôåðìiîíàìè

÷ëåíiâ äî âèãëÿäó, ÿêèé ìà¹ ëàãðàíæiàí äëÿ áåçìàñîâèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ â

ëèñòêîâèé òåîði¨ ïîëÿ, ââåäåìî âîñüìèêîìïîíåíòíi ñïiíîðíi ïîëÿ

ΨA′(τ, σ) = −CA′B′θB
′
+ γ7A′B′ηB

′
, Ψ̄A′

= (ΨA′)†,

ΦA′(τ, σ) = −CA′B′θB
′ − γ7A′B′ηB

′
, Φ̄A′

= (ΦA′)†,

äå θB
′
òà ηB

′
áóëè ââåäåíi â (1.89), à ìàòðèöþ çàðÿäîâîãî ñïðÿæåííÿ

òà γ-ìàòðèöi ó ðîçìiðíîñòi D = 7 îçíà÷åíî â äîäàòêó À íàøî¨ ðîáîòè

[184]. Ââåäåíi ñïiíîðíi ïîëÿ çàäîâîëüíÿþòü óìîâè Ψ̄A′
= −CA′B′

ΨB′ òà
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Φ̄A′
= −CA′B′

ΦB′ é ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ D = 8 ìàéîðàíà-âåéëiâñüêi ñïi-

íîðè ðiçíèõ êiðàëüíîñòåé. Ó ðåçóëüòàòi ÷ëåíè ç ôåðìiîííèìè ïîëÿìè â

ëàãðàíæiàíi (1.117) íàáóâàþòü âèãëÿäó

− i
2Ψ̄

A′
∂−ΨA′ − i

2Φ̄
A′
∂+ΦA′,

äå ∂± ≡ ∂τ ± T̃
4 ∂σ. Îòæå, ìè âñòàíîâèëè, ùî êâàäðàòè÷íèé ëàãðàíæiàí

L
(2)
l.c. =

1
2(∂τx

1∂τx
1 − T̃ 2

16∂σx
1∂σx

1) + 2(∂τφ∂τφ− T̃ 2

16∂σφ∂σφ)

+2(∂τz
a∂τ z̄a − T̃ 2

16∂σz
a∂σz̄a) +

i
2Ψ

A′
∂−ΨA′ + i

2Φ
A′
∂+ΦA′

ñïiâïàäà¹ ç ëàãðàíæiàíîì ñóïåðñòðóíè ó ïëàñêîìó ñóïåðïðîñòîði ó êàëi-

áðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà [89].

Êóái÷íi ÷ëåíè â ðîçêëàäi ãàìiëüòîíiàíà ñóïåðñòðóíè ïðåäñòàâëÿþòü ñó-

ìó ÷ëåíiâ, ÿêi âêëþ÷àþòü ëèøå áîçîííi ïîëÿ, òà ÷ëåíiâ, ÿêi âêëþ÷àþòü

äîáóòêè äâîõ ôåðìiîííèõ ïîëiâ

√
P̃−H

(3)
l.c. = H

(3)
b + H

(3)
bf ,

äå

H
(3)
b = − T̃ 2

4 φ∂σx
1∂σx

1 − 1
2φ(p

2
φ + T̃ 2∂σφ∂σφ)− 2φ(pap̄

a + T̃ 2

4 ∂σz
a∂σz̄a),

H
(3)
bf = −2T̃φ(ηa∂σθ̄

a + ∂σθaη̄
a)− iT̃ (εabcηaz̄b∂σθc + εabcη̄

azb∂σθ̄
c)

−T̃φ(∂σθ4η̄4 − ∂ση4θ̄
4 + η4∂σθ̄

4 − θ4∂ση̄
4)− 2(paη̄

aη̄4 − p̄aηaη4)

+εabcpaηbηc − εabcp̄
aη̄bη̄c + 2T̃ (ηaη̄

a + 1
2Θ)∂σx

1

−2iT̃ (∂σz
aηaθ4 + ∂σz̄aη̄

aθ̄4).

×ëåíè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ñóìó òðüîõ âíåñêiâ

P̃−H
(4)
l.c. = H

(4)
b + H

(4)
bf + H

(4)
f ,

äå

H
(4)
b = T̃ 2φ2∂σx

1∂σx
1 + φ2(p2φ + T̃ 2∂σφ∂σφ) + 4φ2(pap̄

a + T̃ 2

4 ∂σz
a∂σz̄a)

−1
6((z

apa)
2 + (p̄az̄a)

2 − |z|2(p̄apa)− (zapa)(p̄
bz̄b))

+ T̃ 2

24 ((∂σz
az̄a)

2 + (za∂σz̄a)
2 − |z|2(∂σza∂σz̄a)− (∂σz

az̄a)(z
b∂σz̄b)),
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H
(4)
bf = 4T̃φ2(ηa∂σθ̄

a + ∂σθaη̄
a) + 4iT̃φ(εabcηaz̄b∂σθc + εabcη̄

azb∂σθ̄
c)

−T̃ |z|2(ηa∂σθ̄a + ∂σθaη̄
a) + T̃ ((zaηa)(∂σθ̄

bz̄b) + (za∂σθa)(η̄
bz̄b))

+2T̃φ2(∂σθ4η̄
4 − ∂ση4θ̄

4 + η4∂σθ̄
4 − θ4∂ση̄

4) + 8φ(paη̄
aη̄4 − p̄aηaη4)

−4φ(εabcpaηbηc − εabcp̄
aη̄bη̄c) + 2i(εabcpaz̄bηcη̄

4 + εabcp̄
azbη̄cη4)

+i((zapa)− (p̄az̄a))Θ− 12T̃φ(ηaη̄
a + 1

2Θ)∂σx
1

−2iT̃ (εabcηaz̄bηc + εabcη̄
azbη̄c)∂σx

1 + 8iT̃φ(∂σz
aηaθ4 + ∂σz̄aη̄

aθ̄4)

+2T̃ (εabc∂σz
azbη̄cθ4 − εabc∂σz̄az̄bηcθ̄

4)

+T̃ ((∂σz
az̄a)− (za∂σz̄a))(θ4η̄

4 − η4θ̄
4),

H
(4)
f = 8θ4θ̄

4η4η̄
4.

1.6 Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîçäiëó

Íàîñòàíîê ïåðåëi÷èìî ðåçóëüòàòè, ÿêi áóëî çäîáóòî âïåðøå òà ÿêi âèíîñÿ-

òüñÿ íà çàõèñò:

- ç âèêîðèñòàííÿì içîìîðôíî¨ ðåàëiçàöi¨ osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè ÿê D =

1 + 2 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè çäîáóòî âèðàç äëÿ ëàãðàíæiàíà σ-

ìîäåëi â OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði

â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà äëÿ ãåíåðàòîðiâ öi¹¨ ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè;

- ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ σ-ìîäåëi ïðåäñòàâëåíî ó ôîðìi ïîäiáíié äî âiä-

ïîâiäíèõ ðiâíÿíü ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà òà äîâåäåíî ¨õ ëiíiéíó çàëå-

æíiñòü. Çãiäíî ç äðóãîþ òåîðåìîþ Íüîòåð öå ñâiä÷èòü ïðî iíâàðiàíòíiñòü

äi¨ σ-ìîäåëi âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü κ−ñèìåòði¨;

- çäîáóòî ÿâíèé âèðàç äëÿ ëàãðàíæiàíà σ-ìîäåëi â òåðìiíàõ êîîðäè-

íàò OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó, ÿêi

âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè;

- çäîáóòî çàãàëüíi âèðàçè â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà äëÿ ãóñòèí íüî-

òåðîâèõ ñòðóìiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü iíâàðiàíòíîñòi äi¨ σ-ìîäåëi âiäíîñíî

ãëîáàëüíî¨ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨. Äëÿ åëåìåíòà
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OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó, ïàðàìå-

òðèçîâàíîãî êîîðäèíàòàìè Ïóàíêàðå äëÿ ïðîñòîðó AdS4 òà 24 ãðàññìàíî-

âèìè êîîðäèíàòàìè, ÿêi ¹ ïàðàìåòðàìè äëÿ ãåíåðàòîðiâ D = 3 N = 6

ñóïåðñèìåòðié Ïóàíêàðå òà ñïåöiàëüíèõ êîíôîðìíèõ ñóïåðñèìåòðié, çäî-

áóòî ÿâíi âèðàçè äëÿ ãóñòèí íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ ÷åðåç öi êîîðäèíàòè òà ¨õ

ëèñòêîâi ïîõiäíi. Òàêîæ çíàéäåíî âàðiàöi¨ öèõ êîîðäèíàò ïðè iíôiíiòåçè-

ìàëüíèõ ïåðåòâîðåííÿõ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨;

- çàïðîïîíîâàíî êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ òà çäî-

áóòî âèðàç äëÿ ëàãðàíæiàíà ñóïåðñòðóíè â AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði ó

äàíîìó êàëiáðóâàííi. Ðîçãëÿíóòå êàëiáðóâàííÿ âiäïîâiäà¹ ñâiòëîâîìó êî-

íóñà óòâîðåíîìó íóëü-ãåîäåçè÷íèìè íà êîíôîðìíié ìåæi ïðîñòîðó AdS4

â êîîðäèíàòàõ Ïóàíêàðå é âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä iíøèõ êàëiáðóâàëüíèõ óìîâ

ñâiòëîâîãî êîíóñà, ÿêi äîñëiäæóâàëèñü ðàíiøå;

- çäîáóòî ãàìiëüòîíiàí AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè ó êàëiáðóâàííi ñâiòëî-

âîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ òà ëèñòêîâèõ ðåïàðàìåòðèçàöié. Éîãî âëàñíi

çíà÷åííÿ âèçíà÷àþòü ñïåêòð åíåðãié êâàíòîâàíî¨ ñóïåðñòðóíè, ÿêèé çãi-

äíî ç ãiïîòåçîþ AdS4/CFT3 âiäïîâiäíîñòi ñïiâïàäà¹ çi ñïåêòðîì àíîìàëü-

íèõ ðîçìiðíîñòåé êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíèõ îïåðàòîðiâ ó D = 3 N = 6

ñóïåðêîíôîðìíié òåîði¨ ×åðíà-Ñàéìîíñà ç ïîëÿìè ìàòåði¨. Ïîêàçàíî, ùî

êâàäðàòè÷íà ÷àñòèíà ãàìiëüòîíiàíà ñïiâïàäà¹ ç ãàìiëüòîíiàíîì ñóïåðñòðó-

íè òèïó IIÀ ó ïëàñêîìó áåêãðàóíäi ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà.
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Ðîçäië 2

Êëàñè÷íà iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü

áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè i D0-áðàíè

ó AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði.

Ìiíiìàëüíå ðîçøèðåííÿ iíòå ðîâíî¨

OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) σ-ìîäåëi

2.1 Âñòóï

Ó ïiäðîçäiëi 2.2 áóäå ââåäåíî óìîâó Êàëóöè-Êëåéíà òà äîñëiäæåíî âèñíîâ-

êè ç íå¨ äëÿ ïîäâiéíî¨ ðîçìiðíî¨ ðåäóêöi¨ AdS4 × S7 ñóïåðìåìáðàíè äî

AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè. Öÿ óìîâà íàêëàäà¹òüñÿ íà áîçîííi êîìïîíåíòè

D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4×CP3 ïðîñòîðó-÷àñó

i âèìàãà¹ îáåðíåííÿ íà íóëü ÷ëåíiâ ïðîïîðöiéíèõ äèôåðåíöiàëó êîîðäèíàòè

y îäèíàäöÿòî¨ ðîçìiðíîñòi, ÿêà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ êîëî S1 ó ðîçøàðóâàí-

íi Õîïôà S7 = CP3 × S1. Ââåäåííÿ ¨¨ çóìîâëåíî òèì, ùî ïðåäñòàâíèêè

OSp(4|8)/(SO(1, 3)×SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó, ðîçãëÿ-

íóòi iíøèìè àâòîðàìè [156], [208] òà â íàøié ðîáîòi [184], ïðèâîäÿòü äî âè-

ðàçiâ äëÿ êîìïîíåíòiâ D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà, ÿêi íå çàëåæàòü âiä y, àëå

êîìïîíåíòè ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4 âêëþ÷àþòü äîäàíêè ïðîïîð-

öiéíi dy. Âiäòàê âèðàçè äëÿ íèõ âiäðiçíÿþòüñÿ âiä àíçàöà Êàëóöè-Êëåéíà,

ÿêèé âèçíà÷à¹ ôîðìó D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà íåîáõiäíó äëÿ ïðîâåäåííÿ

ïîäâiéíî¨ ðîçìiðíî¨ ðåäóêöi¨ ñóïåðìåìáðàíè. Òàêi äîäàíêè âèêëþ÷àþòüñÿ

ëîêàëüíèì SO(1, 4) îáåðòàííÿì êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà â äîòè÷íîìó

ïðîñòîði, ùî óñêëàäíþ¹ éîãî ôîðìó. Íàêëàäåííÿ óìîâè Êàëóöè-Êëåéíà

çíiìà¹ íåîáõiäíiñòü òàêîãî ïåðåòâîðåííÿ, ùî ñïðîùó¹ ïðîöåäóðó ðåäóêöi¨

òà ëàãðàíæiàí AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè.
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Áóäå çäîáóòî êîíêðåòíèé âèãëÿä óìîâè Êàëóöè-Êëåéíà äëÿ ïðåäñòàâ-

íèêà OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó,

ïàðàìåòðèçîâàíîãî êîîðäèíàòàìè, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì D = 3

N = 8 ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè [184]. Áóäå ïîêàçàíî, ùî ïðîïîðöiéíi dy

âíåñêè äî êîìïîíåíòiâ D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî

AdS4 çàëåæàòü ëèøå âiä âîñüìè êîîðäèíàò äëÿ ñóïåðñèìåòðié, ÿêi ïîðó-

øóþòüñÿ AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäîì. Áóäå ïðîàíàëiçîâàíî SL(2,R)-

êîâàðiàíòíi óìîâè îáåðíåííÿ öèõ âíåñêiâ íà íóëü. Äëÿ öüîãî äâîêîìïîíåí-

òíi SL(2,R) ñïiíîðíi êîîðäèíàòè ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié áóäå

ðîçêëàäåíî íà 4 (àíòè)ìàéîðàíiâñüêi ñïiíîðè, êîæåí ç ÿêèõ óòâîðþ¹ ìiíi-

ìàëüíèé SL(2,R)-êîâàðiàíòíèé íàáið êîîðäèíàò. Áóäå ïîêàçàíî, ùî óìîâó

Êàëóöè-Êëåéíà ìîæíà çàäîâîëüíèòè ïîêëàâøè äâà ç íèõ ðiâíèìè íóëþ.

Áóäå çäîáóòî âiäïîâiäíi âèðàçè äëÿ êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà ñóïåðïðî-

ñòîðiâ AdS4 × S7 òà AdS4 × CP3.

Äëÿ ïîäàëüøîãî ñïðîùåííÿ ôîðìè AdS4 × S7 ñóïåðôiëüáàéíà òà ëà-

ãðàíæiàíà AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè áóäå ðîçãëÿíóòî ÷àñòêîâå êàëiáðó-

âàííÿ κ-ñèìåòði¨, â ÿêîìó ó ñåêòîði ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié çàëèøà¹-

òüñÿ SL(2,R) ìàéîðàíiâñüêà ñïiíîðíà êîîðäèíàòà, ÿêà âiäïîâiäà¹ ãåíåðà-

òîðàì ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié Ïóàíêàðå. Áóäå ïîáóäîâàíî ëèñòêîâó 1-

ôîðìó çi çíà÷åííÿì â osp(4|6) ñóïåðàëãåáði, ÿêà ðîçøèðþ¹ çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi ëiíiéíèìè òà êâàäðàòè÷íèìè ÷ëåíà-

ìè çà öèì ìàéîðàíiâñüêèì ñïiíîðîì òà éîãî äèôåðåíöiàëîì, òà äîâåäåíî,

ùî ¨¨ êðèâèçíà îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü íà ðiâíÿííÿõ ñóïåðñòðóíè ó äàíîìó

êàëiáðóâàííi [215].

Ó ïiäðîçäiëi 2.3 áóäå äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü áåç-

ìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó

ôàêòîð-ïðîñòîði [216]. Îêðiì òîãî áóäå âñòàíîâëåíî ñïiââäíîøåííÿ ìiæ

çâ'ÿçíiñòþ Ëàêñà σ-ìîäåëi òà êîìïîíåíòàìè ïàðè Ëàêñà ñóïåð÷àñòèíêè â

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði. ßê óçà-
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ãàëüíåííÿ çäîáóòèõ ðåçóëüòàòiâ áóäå äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü ðiâ-

íÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè [217] òà D0-áðàíè [218] â AdS4×CP3 ñóïåð-

áåêãðàóíäi.

2.2 Êàëiáðóâàííÿ Êàëóöè-Êëåéíà äëÿ κ-ñèìåòði¨ òà ìi-

íiìàëüíå ðîçøèðåííÿ iíòå ðîâíî¨ OSp(4|6)/(SO(1, 3)×

U(3)) σ-ìîäåëi

ßê çàçíà÷àëîñü ó ðîçäiëi 1, äëÿ ðîçãëÿíóòèõ â [156], [208], [184] åëå-

ìåíòiâ OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó

so(2, 3)/so(1, 3) ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi âèçíà÷àþòü êîìïîíåíòè AdS4×S7 ñó-

ïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4 ïðîñòîðó, âêëþ÷àþòü ïðîïîð-

öiéíi dy äîäàíêè. Öi êîìïîíåíòè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ïîäiáíîìó

äî ôåðìiîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà (1.74)

Em′
(d) = Gm′

(d) + dyGm′

y . (2.1)

Âèðàç (2.1) âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä àíçàöà Êàëóöè-Êëåéíà äðóãèì äîäàíêîì.

Äëÿ éîãî âèêëþ÷åííÿ íåîáõiäíî ïðîâåñòè ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði ëîêàëüíå

SO(1, 4) ïåðåòâîðåííÿ, ïàðàìåòðè ÿêîãî çàëåæàòü âiä Gm′

y . Öå óñêëàäíþ¹

âèãëÿä D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà òà ëàãðàíæiàíà AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè.

Â íàøié ðîáîòi [215] áóëî çàïðîïîíîâàíî óìîâó Êàëóöè-Êëåéíà

Gm′

y = 0, (2.2)

ÿêà ñïðîùó¹ âèâåäåííÿ ëàãðàíæiàíà ñóïåðñòðóíè òà éîãî ôîðìó. Äëÿ

çàçíà÷åíèõ åëåìåíòiâ OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî

ôàêòîð-ïðîñòîðó Gm′

y çàëåæèòü ëèøå âiä âîñüìè êîîðäèíàò, ÿêi âiäïîâiäà-

þòü ñóïåðñèìåòðiÿì, ïîðóøåíèì AdS4 ×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäîì. Òîìó äëÿ

íèõ óìîâà Êàëóöè-Êëåéíà (2.2) íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ íà êîîðäèíàòè ñåêòî-

ðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié.
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Âèâ÷åííÿ êàëiáðóâàëüíèõ óìîâ äëÿ κ-ñèìåòði¨, ÿêi íàêëàäàþòü îáìå-

æåííÿ íà êîîðäèíàòè ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié, âèêëèêà¹ iíòåðåñ

òàêîæ ó çâ'ÿçêó ç ïðîáëåìîþ äîâåäåííÿ iíòå ðîâíîñòi ðiâíÿíü AdS4 ×CP3

ñóïåðñòðóíè, ÿêà ðîçãëÿäàëàñü ó ðîáîòàõ [163], [164]. Ïàðàìåòðèçàöiÿ ñå-

êòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié ÷îòèðìà (àíòè-)ìàéîðàíiâñüêèìè SL(2,R)

ñïiíîðíèìè êîîðäèíàòàìè, çàïðîïîíîâàíà ó íàøié ðîáîòi [215], äîçâîëÿ¹

ðîçãëÿíóòè ÷àñòêîâi êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨, â ÿêèõ 3 ç íèõ îáåðòàþ-

òüñÿ íà íóëü. Ó êîæíîìó ç íèõ äëÿ ðiâíÿíü ñóïåðñòðóíè ìîæíà çíà-

éòè ïðåäñòàâëåííÿ íóëüîâî¨ êðèâèçíè, äî ÿêîãî âõîäèòü çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) σ-ìîäåëi, ðîçøèðåíà ÷ëåíàìè, ÿêi çàëåæàòü âiä

ðåøòè êîîðäèíàò ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié. Ïîñëàáëþþ÷è íàêëà-

äåíå êàëiáðóâàííÿ, çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà σ-ìîäåëi ìîæíà ðîçøèðèòè âíåñêà-

ìè iíøèõ êîîðäèíàò iç öüîãî ñåêòîðà çi çáåðåæåííÿì óìîâè îáåðåííÿ íà

íóëü êðèâèçíè íà ðiâíÿííÿõ ñóïåðñòðóíè. Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè íå

íàêëàäåíî êàëiáðóâàëüíèõ óìîâ, öÿ ïðîöåäóðà ìà¹ ïðèâåñòè äî øóêàíî¨

çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè, âèãëÿä ÿêî¨ çàëèøà¹òüñÿ íåâi-

äîìèì. Ðåàëiçàöiÿ òàêîãî ïiäõîäó â ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè, ÿêà

âiäïîâiäà¹ ãðàíèöi íåñêií÷åííîãî íàòÿãó AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè, äîçâî-

ëèëà, ÿê áóäå îïèñàíî â ïiäðîçäiëi 2.3, äîâåñòè iíòå ðîâíiñòü ¨¨ ðiâíÿíü, à

òàêîæ ðiâíÿíü D0-áðàíè.

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi áóäå ðîçãëÿíóòî ïðèêëàä ÷àñòêîâîãî êàëiáðóâàííÿ

[215], â ÿêîìó íå îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü ëèøå ñïiíîðíà êîîðäèíàòà äëÿ ïî-

ðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié Ïóàíêàðå, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ ìàéîðàíiâñüêó óìîâó

θµ = θ̄µ. Áóäóòü âèâåäåíi ðiâíÿííÿ ñóïåðñòðóíè ó äàíîìó êàëiáðóâàííi òà

çäîáóòî ëèñòêîâó 1-ôîðìó, êðèâèçíà ÿêî¨ îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü íà öèõ ðiâ-

íÿííÿõ. Âîíà âêëþ÷à¹, îêðiì çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3))

σ-ìîäåëi, ëiíiéíi òà êâàäðàòè÷íi ÷ëåíè çà θµ òà ¨¨ äèôåðåíöiàëîì. Öi ÷ëåíè

ñòàíîâëÿòü ïiäíàáið ëiíiéíèõ òà êâàäðàòè÷íèõ ÷ëåíiâ, çíàéäåíèõ â [164].



129

2.2.1 AdS4 × S7 òà AdS4 × CP3 ñóïåðôiëüáàéíè ó êàëiáðóâàííi

Êàëóöè-Êëåéíà

Äëÿ àíàëiçó âèñíîâêiâ iç óìîâè Êàëóöè-Êëåéíà (2.2) äëÿ AdS4 × S7 ñó-

ïåðìåìáðàíè òà AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè íåîáõiäíî çäîáóòè ÿâíèé âè-

ðàç äëÿ Gm′

y â òåðìiíàõ êîîðäèíàò, ùî âèìàãà¹ çàäàííÿ ïðåäñòàâíèêà

OSp(4|8)/(SO(1, 3)×SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó. Ðîçãëÿ-

íåìî ïðåäñòàâíèêà

Ĝ = G eyHeθ
µQ4

µ+θ̄
µQ̄µ4eηµS

µ4+η̄µS̄
µ
4 ∈ OSp(4|8)/(SO(1, 3)× SO(7)), (2.3)

âèãëÿä ÿêîãî ¹ ñóìiñíèì ç ðåàëiçàöi¹þ ñåìèâèìiðíî¨ ñôåðè ÿê ðîçøàðó-

âàííÿ Õîïôà. Âií óçàãàëüíþ¹ ïðåäñòàâíèêà (1.67), ðîçãëÿíóòîãî â ðîçäiëi

1, âêëþ÷åííÿì äîâiëüíîãî åëåìåíòà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñè-

ìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó G . Â (2.3) ïðàâîðó÷ âiä íüîãî ðîçòàøîâà-

íî òðè ôàêòîðè. Ïåðøèé iç íèõ ìiñòèòü ãåíåðàòîð H U(1) içîìåòði¨ êî-

ëà S1. Iíøi äâà ôàêòîðè âêëþ÷àþòü ó ïîêàçíèêàõ åêñïîíåíòè ãåíåðàòîðè

ñóïåðñèìåòðié, ÿêi ïîðóøóþòüñÿ AdS4×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäîì. Òàêà ôîð-

ìà ïðåäñòàâíèêà OSp(4|8)/(SO(1, 3)×SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-

ïðîñòîðó ãàðàíòó¹, ùî êîìïîíåíòè AdS4×S7 ñóïåðôiëüáàéíà íå çàëåæàòü

âiä y, àëå áîçîííi êîìïîíåíòè ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4 íàáóâàþòü

âíåñêiâ ïðîïðîöiéíèõ dy. Êîìïîíåíòè âåêòîðà Gm′

y , ÿêi âõîäÿòü ó (2.1), âè-

ðàæàþòüñÿ ÷åðåç ïðîïîðöiéíi dy âíåñêè äî so(2, 3)/so(1, 3) ôîðì Êàðòàíà

íàñòóïíèì ÷èíîì

Gm′

y =

 Gm
y

G3
y

 =

 1
2(ω

m
y + cmy )

−∆y

 .

Äëÿ åëåìåíòà (2.3) âîíè ¹ ôóíêöiÿìè ëèøå ãðàññìàíîâèõ êîîðäèíàò iç ñåê-

òîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié

ωmy + cmy = 4[1− (ηη̄)2](θσmθ̄) + 4{1− i[(θη̄) + (θ̄η)]}(ησmη̄),

∆y = 2[(θ̄η)− (θη̄)].
(2.4)
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Â (2.4) áóëî ââåäåíî íàñòóïíi ñêîðî÷åíi ïîçíà÷åííÿ äëÿ âèðàçiâ, ÿêi âêëþ-

÷àþòü çãîðòêè SL(2,R) ñïiíîðiâ: (ηη̄) = ηµη̄µ, (θσmθ̄) = θµσmµν θ̄
ν òà iíøi.

Âèðàçè (2.4) ìîæíà îáåðíóòè íà íóëü ó SL(2,R)-êîâàðiàíòíèé ñïîñiá íà-

êëàäåííÿì (àíòè-)ìàéîðàíiâñüêî¨ óìîâè íà ñïiíîðíi êîîðäèíàòè

θ̄µ = sθµ, η̄µ = sηµ, s = ±1. (2.5)

Óìîâè (2.5) âêëþ÷àþòü ñïiëüíèé çíàêîâèé ôàêòîð äëÿ êîîðäèíàò θ i η äëÿ

òîãî, àáè îáåðíóòè íà íóëü ∆y. Öi óìîâè çàëèøàþòü 4 êîîðäèíàòè â ñåêòîði

ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié.

Äëÿ âèçíà÷åíîñòi çîñåðåäèìîñü â ïîäàëüøîìó íà âèïàäêó s = 1 òà ïðî-

äîâæèìî âèêîðèñòîâóâàòè òi æ ïîçíà÷åííÿ θµ òà ηµ äëÿ êîîðäèíàò, ÿêi

çàäîâîëüíÿþòü ìàéîðàíiâñüêó óìîâó. Òîäi áîçîííi êîìïîíåíòè AdS4 × S7

ñóïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4 ìàòèìóòü âèãëÿä

Em(d) = Gm(d) = G0′m(d)− i
2ε
mklGkl(d)[(θθ) + (ηη)]

−2icn(d)(θσnσ̃
mη)− cm(d)(θθ)(ηη)− i(dθσmθ + dησmη),

−E 3(d) = −G3(d) = [1 + 2i(θη)]∆(d) + iGmn(d)(θσmnη) + 2i(dθη),

(2.6)

äå G0′m(d) = 1
2(ω

m + cm)(d) i −∆(d) � äîòè÷íi äî AdS4 êîìïîíåíòè

ñóïåðôiëüáàéíà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-

ïðîñòîðó (äèâ. ðiâíÿííÿ (1.24) ç ðîçäiëó 1). Gmn(d) ¹ so(1, 2) ôîðìîþ Êàð-

òàíà, ÿêà ¹ ñêëàäîâîþ so(1, 3) çâ'ÿçíîñòi. Äîòè÷íi äî CP3 áàãàòîâèäó êîì-

ïîíåíòè AdS4 × S7 ñóïåðôiëüáàéíà äîðiâíþþòü

Ea(d) = i(Ωa + Ω̃a)(d)

= i[Ωa(d) + 2χµa(d)θ
µ − 2ωµa (d)ηµ − 2iχµa(d)ηµ(θθ)],

Ea(d) = i(Ωa + Ω̃a)(d)

= i[Ωa(d)− 2χ̄aµ(d)θ
µ + 2ω̄µa(d)ηµ + 2iχ̄µa(d)ηµ(θθ)].

(2.7)

Â (2.7) su(4)/u(3) ôîðìè Êàðòàíà Ωa(d) òà Ωa(d) ¹ âiäïîâiäíèìè êîìïî-

íåíòàìè OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðôiëüáàéíà. Ãðàññìàíîâî-íåïàðíi
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ôîðìè Êàðòàíà ωµa (d) òà χµa(d) é êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíi äî íèõ, ÿêi âiäïîâiä-

àþòü ãåíåðàòîðàìD = 3N = 6 ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà ñïåöiàëüíî¨ êîí-

ôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨, ¹ ôåðìiîííèìè êîìïîíåíòàìèOSp(4|6)/(SO(1, 3)×

U(3)) ñóïåðôiëüáàéíà, ÿê äîêëàäíî îáãîâîðþâàëîñü â ðîçäiëi 1. Îñêiëüêè

âèðàçè (2.4) îáåðòàþòüñÿ íà íóëü, 1-ôîðìè (2.6) òà (2.7) ¹ áîçîííèìè êîì-

ïîíåíòàìè ñóïåðôiëüáàéíà AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîðó. Îäèíàäöÿòà êîìïî-

íåíòà AdS4 × S7 ñóïåðôiëüáàéíà äîòè÷íà äî êîëà S1 ìà¹ âèãëÿä

E11(d) = h(d) + Ω̃a
a(d) = Φ(dy + A(d)) :

Φ = 1− 4i(θη), A(d) = Φ−1Ω̃a
a(d),

(2.8)

äå h(d) ¹ ôîðìîþ Êàðòàíà äëÿ ãåíåðàòîðà H ãðóïè içîìåòði¨ U(1) êîëà S1,

à Ω̃a
a(d) � u(1) ñêëàäîâà u(3) çâ'ÿçíîñòi CP3 áàãàòîâèäó Ω̃a

b(d). Φ = e2ϕ/3

âèçíà÷à¹ ñóïåðïîëå D = 10 äèëàòîíà ϕ. Ñåðåä ôåðìiîííèõ êîìïîíåíòiâ

AdS4 × S7 ñóïåðôiëüáàéíà

1√
2
F α̂(d) = 1√

2
(f α̂(d) + dyF α̂

y )

=


ω̄µA(d)

ωµA(d)

χ̄Aµ (d)

χµA(d)

 =


¯̃ωµA(d)

ω̃µA(d)

¯̃χAµ (d)

χ̃µA(d)

+ dy


ω̄µAy

ω µ
yA

χ̄ A
yµ

χyµA


(2.9)

íå îáåðòàþòüñÿ íà íóëü íàñòóïíi

ω̃µa (d) = ωµa (d) + iχµa(d)(θθ),

ω̃µ4 (d) = dθµ − 2idθµ(θη) + 2iθµ(dθη) +
1

2
Gmn(d)θνσmnν

µ

+∆(d)θµ − ωm(d)σ̃µνm ην + iGmn(d)ηνσmnν
µ(θθ),

ωy
µ
4 = 2iθµ,

χ̃µa(d) = χµa(d) + 4iχνa(d)θ
νηµ + iωµa(d)(ηη)− χµa(d)(θθ)(ηη), (2.10)

χ̃µ4(d) = dηµ + 2iηµ(dθη) + cm(d)σ
m
µνθ

ν − 1

2
Gmn(d)σmnµ

νην
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−∆(d)ηµ + icm(d)σ
m
µνη

ν(θθ)

+
i

2
Gmn(d)σmnµ

νθν(ηη) + 2i∆(d)ηµ(θη),

χyµ4 = 2iηµ[1− 2i(θη)]

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíi äî íèõ. Âîíè âèçíà÷àþòü ôåðìiîííi êîìïîíåíòè

AdS4 × CP3 ñóïåðôiëüáàéíà òà ñóïåðïîëå äèëàòiíî

Eα̂(d) = f α̂(d)− F α̂
y A(d), χα̂ = F α̂

y .

Çäîáóòi âèðàçè äëÿ êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà ñóïåðïðîñòîðiâ AdS4×

S7 òà AdS4 × CP3 íàëåæàòü äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

2.2.2 Ìiíiìàëüíå ðîçøèðåííÿ iíòå ðîâíî¨ OSp(4|6)/(SO(1, 3) ×

U(3)) σ-ìîäåëi

Ó ïîïåðåäíüîìó ïóíêòi áóëè çäîáóòi âèðàçè äëÿ êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëü-

áàéíà AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîðó, ÿêi âõîäÿòü äî ëàãðàíæiàíà ñóïåðñòðóíè.

Îäíàê ðiâíÿííÿ ñóïåðñòðóíè çàëèøàþòüñÿ çàíàäòî ñêëàäíèìè, àáè çíàéòè

ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ íèõ ó âèãëÿäi óìîâè íóëüîâî¨ êðèâèçíè äëÿ ëèñòêî-

âî¨ 1-ôîðìè. �õ ìîæíà ñïðîñòèòè, âèêëþ÷èâøè ùå êîîðäèíàòè ó ñåêòîði

ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié. Òîìó ó öüîìó ïóíêòi áóäå ðîçãëÿíóòî SL(2,R)-

êîâàðiàíòíå ÷àñòêîâå êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨, â ÿêîìó çàëèøà¹òüñÿ òiëüêè

ìàéîðàíiâñüêà ñïiíîðíà êîîðäèíàòà θµ, ÿêi âiäïîâiäà¹ ïîðóøåíèì ñóïåð-

ñèìåòðiÿì Ïóàíêàðå. Öå ïðèâîäèòü äî ïîäàëüøîãî ñïðîùåííÿ AdS4 × S7

ñóïåðôiëüáàéíà (2.6)-(2.10). Çîêðåìà, éîãî áîçîííi êîìïîíåíòè íàáóâàþòü

âèãëÿäó

Em(d) = G0′m(d)− i
2ε
mklGkl(d)(θθ)− idθσmθ, E 3(d) = −∆(d),

Ea(d) = i(Ωa(d) + 2χµa(d)θ
µ), Ea(d) = i(Ωa(d)− 2χ̄aµ(d)θ

µ)
(2.11)

òà

E11(d) = dy + Ω̃a
a(d). (2.12)
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Iç (2.12) âèäíî, ùî Φ = 1, ÿê i ó êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà, ÿêå ðîç-

ãëÿäàëîñü ó ïóíêòi 1.4.2. Íåíóëüîâi ôåðìiîííi êîìïîíåíòè ñóïåðôiëüáàéíà

ó çàïðîïîíîâàíîìó êàëiáðóâàííi çâîäÿòüñÿ äî

ω̃µa (d) = ωµa (d) + iχµa(d)(θθ),

ω̃µ4 (d) = dθµ +
1

2
Gmn(d)θνσmnν

µ +∆(d)θµ,

ωy
µ
4 = 2iθµ (2.13)

χ̃µa(d) = χµa(d),

χ̃µ4(d) = cm(d)σ
m
µνθ

ν.

ÊîìïîíåíòèD = 11 ñóïåðôiëüáàéíà (2.11)-(2.13) âèçíà÷àþòü ëàãðàíæi-

àí ñóïåðìåìáðàíè òà ìàþòü íåîáõiäíó ôîðìó äëÿ ïðîâåäåííÿ ¨¨ ïîäâiéíî¨

ðîçìiðíî¨ ðåäóêöi¨. Äiþ AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè

SAdS4×CP3

sstring,min =

∫
Σ

d2ξ
(
L AdS4×CP3

sstring,min, kin + L AdS4×CP3

sstring,min,WZ

)
,

ÿêà çäîáóâà¹òüñÿ â ðåçóëüòàòi ðåäóêöi¨, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìiíiìàëüíå

ðîçøèðåííÿ OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) σ-ìîäåëi. Êiíåòè÷íèé ÷ëåí òà ÷ëåí

Âåññà-Çóìiíî â ëàãðàíæiàíi ñóïåðñòðóíè ìàþòü òàêèé âèãëÿä

L AdS4×CP3

sstring,min, kin = −1
2

√
−γγij (Em

i Ejm +∆i∆j − EiaEj
a) ,

L AdS4×CP3

sstring,min,WZ = −1
2 [(ω

µ
a (d) + 2iΩa(d)θ

µ) ∧ (ω̄aµ(d)− 2iΩa(d)θµ)

+χµa(d) ∧ χ̄µa(d)] + (Ωa(d) ∧ Ωa(d) + 2iΩ̃a
a(d) ∧∆(d))(θθ).

Äëÿ âèâåäåííÿ ðiâíÿíü ñóïåðñòðóíè ó çàïðîïîíîâàíîìó êàëiáðóâàí-

íi âèáåðåìî ÿê íåçàëåæíi âàðiàöiéíi ïàðàìåòðè ïîäiáíî äî âèïàäêó

OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi, ðîçãëÿíóòîìó ó ðîçäiëi 1, ôîðìè

Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì osp(4|6)/(so(1, 3) × u(3)) ôàêòîð-

ñóïåðàëãåáðè ç ïåâíèìè âëàñíèìè çíà÷åííÿìè âiäíîñíî Z4 àâòîìîðôiçìó, iç

äèôåðåíöiàëàìè êîîðäèíàò çàìiíåíèìè ¨õ âàðiàöiÿìè. Òàêèé íàáið âêëþ÷à¹

áîçîííi ôîðìè Êàðòàíà ç âëàñíîãî ïiäïðîñòîðó g2, à ñàìå G0′m(d), ∆(d) òà
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Ωa(d), Ωa(d), à òàêîæ ôåðìiîííi ôîðìè Êàðòàíà (1.16), ÿêi âiäïîâiäàþòü

ãåíåðàòîðàì ñóïåðñèìåòði¨ (1.15) iç âëàñíèõ ïiäïðîñòîðiâ g1,3. Ïðè÷èíîþ

òàêîãî âèáîðó ¹ òå, ùî öi ôîðìè Êàðòàíà âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê âàðiàöié-

íi ïàðàìåòðè ïðè âèâåäåííi ðiâíÿíü OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi

òà âõîäÿòü äî ¨¨ çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà [154], [155].31 Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî âîíà

äà¹ ïðîâiäíèé âíåñîê ó ñòåïåíåâèé ðîçêëàä çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà AdS4 × CP3

ñóïåðñòðóíè çà ãðàññìàíîâèìè êîîðäèíàòàìè iç ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåð-

ñèìåòðié.

Îòæå, ðiâíÿííÿ ñóïåðñòðóíè

δS
AdS4×CP3
sstring,min

δG0′
m(δ)

=∂i(
√
−γγijGj

0′m)+2
√
−γγijGi

mnGj
0′
n+2

√
−γγijGi

3m∆j

+2iω(1)
µ
a(d) ∧ σmµνω̄(1)

νa(d)− 2iω(3)
µ
a(d) ∧ σmµνω̄(3)

νa(d)

+
√
−γγij[Ωi

a(ωjaσ
mθ)− Ωia(ω̄

a
jσ

mθ)]− i[Ωa(d) ∧ (χa(d)σ
mθ)

+Ωa(d)∧(χ̄a(d)σmθ)]−i∂i
{√

−γγij[(∂jθσmθ)+ 1
2ε
mnpGj np(θθ)]

}
−2i

√
−γγijGi

mn[(∂jθσnθ) +
1
2εnprGj

pr(θθ)]+
√
−γγij[(χiaσmω̄aj )

−(ωiaσ
mχ̄aj )](θθ)−4iΩ̃a

a(d) ∧G3m(d)(θθ) = 0,

δS
AdS4×CP3
sstring,min

δ∆(δ)
=∂i(

√
−γγij∆j)−2

√
−γγijGi

3mGj
0′
m+2ω(1)

µ
a(d) ∧ ω̄(1)

a
µ(d)

+2ω(3)
µ
a(d) ∧ ω̄(3)

a
µ(d) +

√
−γγij(Ωiaχ̄j

a
µθ

µ − Ωi
aχjµaθ

µ)

+i(Ωa(d)∧ωµa (d)θµ+Ωa(d)∧ω̄µa(d)θµ)+2i
√
−γγijGi

3m[(∂jθσmθ)

+1
2εmnpGj

np(θθ)]− 2
√
−γγijχiµaχ̄jaµ(θθ)− 4iΩ̃a

a(d) ∧ (dθθ)

−2Ωa(d)∧Ωa(d)(θθ)+2i(ωµa (d)∧χ̄aµ(d)+χµa(d)∧ω̄aµ(d))(θθ) = 0,

δS
AdS4×CP3
sstring,min

δΩa(δ)
= 1

2∂i(
√
−γγijΩj

a)+ i
2

√
−γγijΩi

b(Ω̃jb
a+δab Ω̃jc

c)

−iεabcω(1)
µ
b (d)∧ω(1)µc(d)−iε

abcω(3)
µ
b (d)∧ω(3)µc(d)−∂i(

√
−γγijχ̄jaµθµ)

−i
√
−γγijχ̄ibµθµ(Ω̃jb

a+δab Ω̃jc
c)+i

√
−γγijεabcΩibχjµcθ

µ−id(ω̄µa(d)θµ)

31Çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi ¹ îêðåìèì âèïàäêîì çâ'ÿçíîñòåé Ëàêñà ií-

òå ðîâíèõ σ-ìîäåëåé ó ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ôàêòîð-ïðîñòîðàõ, ïiäàëãåáðè ñòàáiëüíîñòi ÿêèõ iíâàðiàíòíi

âiäíîñíî Z4 àâòîìîðôiçìó ¨õ ñóïåðàëãåáð içîìåòði¨ [144], [219], [220], [221].
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+ω̄µb(d)θµ∧(Ω̃b
a(d)+δab Ω̃c

c(d))+εabcΩb(d)∧ωµc (d)θµ+2(dθθ)∧Ωa(d)

+2∆(d) ∧ Ωa(d)(θθ) + 3εabcωµb (d) ∧ χµc(d)(θθ) = 0,

−δS
AdS4×CP3
sstring,min

δω̄(1)
a
µ(δ)

=−2iV ij
+Gi

0′mσ̃µνm ω(1)jνa−2V ij
+ ∆iω(1)j

µ
a+2iV ij

+ εabcΩi
bω̄(1)j

µc

−i∂i(
√
−γγijΩjaθ

µ)−
√
−γγij(Ω̃ia

b−δbaΩ̃ic
c)Ωjbθ

µ−i
√
−γγijΩia(∆jθ

µ

+1
2Gj

mnθνσmnν
µ + icmj σ̃

µν
m θν) + 4i

√
−γγijεabcω̄(1)i

µbχ̄j
c
νθ

ν

−iΩa(d)∧[dθµ+(2iΩ̃b
b(d)−∆(d))θµ+ 1

2G
mn(d)θνσmnν

µ−iωm(d)σ̃µνmθν]

+εabcΩ
b(d)∧Ωc(d)θµ−2iεabcω̄

µb(d)∧χ̄cν(d)θν−εabcω̄νb(d)∧ω̄cν(d)θµ

−i∂i[
√
−γγijχjµa(θθ)]−

√
−γγij(Ω̃ia

b − δbaΩ̃ic
c)χj

µ
b (θθ)

−
√
−γγijεabcΩi

bχ̄j
µc(θθ) + 2i

√
−γγijGi

0′mσ̃µνm ω(3)jνa(θθ)

−i
√
−γγijχiνa(∆jδ

µ
ν +

1
2Gj

mnσmnν
µ − icmj ε

µρσmνρ)(θθ)

−2
√
−γγij(∂iθσmθ)σ̃µνm ω(1)jνa +

√
−γγijGi

mnεµρσmnρ
νω(1)jνa(θθ)

+2ω(3)
µ
a(d) ∧(dθθ)+2∆(d) ∧ω(3)

µ
a(d)(θθ)

+4iΩ̃c
c(d) ∧ω(1)

µ
a(d)(θθ)− 6iεabcΩ

b(d) ∧ω̄(1)
µc(d)(θθ) = 0,

−δS
AdS4×CP3
sstring,min

δω̄(3)
a
µ(δ)

=−2iV ij
− Gi

0′mσ̃µνm ω(3)jνa+2V ij
− ∆iω(3)j

µ
a−2iV ij

− εabcΩi
bω̄(3)j

µc

+i∂i(
√
−γγijΩjaθ

µ)+
√
−γγij(Ω̃ia

b−δbaΩ̃ic
c)Ωjbθ

µ+i
√
−γγijΩia(∆jθ

µ

+1
2Gj

mnθνσmnν
µ − icmj σ̃

µν
m θν)− 4i

√
−γγijεabcω̄(3)i

µbχ̄j
c
νθ

ν

−iΩa(d)∧[dθµ+(2iΩ̃b
b(d)−∆(d))θµ+ 1

2G
mn(d)θνσmnν

µ+iωm(d)σ̃µνm θν]

+εabcΩ
b(d)∧Ωc(d)θµ−2iεabcω̄

µb(d)∧χ̄cν(d)θν+εabcω̄νb(d)∧ω̄cν(d)θµ

+i∂i[
√
−γγijχjµa(θθ)] +

√
−γγij(Ω̃ia

b − δbaΩ̃ic
c)χj

µ
b (θθ)

+
√
−γγijεabcΩi

bχ̄j
µc(θθ)− 2i

√
−γγijGi

0′mσ̃µνm ω(1)jνa(θθ)

+i
√
−γγijχiνa(∆jδ

µ
ν +

1
2Gj

mnσmnν
µ + icmj ε

µρσmνρ)(θθ)

−2
√
−γγij(∂jθσmθ)σ̃µνm ω(3)jνa +

√
−γγijGi

mnεµρσmnρ
νω(3)jνa(θθ)
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−2ω(1)
µ
a(d)∧(dθθ)−2∆(d)∧ω(1)

µ
a(d)(θθ)

−4iΩ̃c
c(d)∧ω(3)

µ
a(d)(θθ)+6iεabcΩ

b(d)∧ω̄(3)
µc(d)(θθ) = 0

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíi äî íèõ áóëî ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäi ðÿäó çà θµ òà

dθµ. Íàâåäåíi ðiâíÿííÿ âêëþ÷àþòü ëèñòêîâi ïðî¹êòîðè V ij
± =

√
−γγij ± εij

òà êîìïîíåíòè so(1, 3) çâ'ÿçíîñòi G3m(d) = 1
2(c

m − ωm)(d). Öi ðiâíÿííÿ

¹ ðîçøèðåííÿì ðiâíÿíü OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) σ-ìîäåëi ëiíiéíèìè òà

êâàäðàòè÷íèìè ÷ëåíàìè çà ñïiíîðíîþ êîîðäèíàòîþ θµ òà ¨¨ äèôåðåíöiàëîì.

Iç äi¨ ñóïåðñòðóíè êðiì öèõ ðiâíÿíü ùå âèïëèâàþòü ðiâíÿííÿ, ÿêi âiäïîâiä-

àþòü âàðiàöi¨ ãðàññìàíîâèõ êîîðäèíàò iç ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié

δS
AdS4×CP3
sstring,min

δθµ
=
√
−γγij(Ωiaχ̄j

µa−Ωi
aχj

µ
a)+i(Ω

a(d)∧ωµa (d)+Ωa(d)∧ω̄µa(d))

−i∂i(
√
−γγijG0′m

j )σ̃µνm θν−2i
√
−γγijG0′m

i (σ̃µνm ∂jθν+
1
2εmklG

kl
j θ

µ)

+2
√
−γγijχiνaχ̄jaνθµ + 2(Ωa(d) ∧ Ωa(d) + 2i∆(d) ∧ Ω̃a

a(d))θµ (2.14)

+i(ωνa(d)∧χ̄aν(d)+χνa(d)∧ω̄aν(d))θµ−
√
−γγijGmn

i ∂jθ
νσmnν

µ(θθ)

+3
2

√
−γγij∂ijθµ(θθ)− 3

√
−γγij(∂iθ∂jθ)θµ = 0,

δS
AdS4×CP3
sstring,min

δϑµ
= i

√
−gγij(Ωiaχ̄j

µa+Ωi
aχj

µ
a)+Ωa(d)∧ωµa (d)−Ωa(d)∧ω̄µa(d)

−4i
√
−gγijΩ̃ia

aGj
0′mσ̃µνm θν + 2i

√
−gγij(χiµaχ̄jνa + χi

ν
aχ̄j

µa)θν

−2iG0′m(d)∧G3n(d)θνσmnν
µ−2iG0′m(d)∧G3

m(d)θ
µ−2i∆(d) ∧(dθµ

+1
2G

mn(d)θνσmnν
µ)− 2(ωµa (d) ∧ χ̄νa(d) + χνa(d) ∧ ω̄µa(d))θν

(2.15)

+i(Ωa(d)∧χµa(d)−Ωa(d)∧χ̄µa(d))(θθ)+6
√
−γγijΩ̃ia

a∂jθ
µ(θθ)

−4G0′m(d) ∧ σ̃µνm dθν(θθ) + cm(d) ∧ σ̃µνm dθν(θθ) = 0,

δS
AdS4×CP3
sstring,min

δηµ
+
δS

AdS4×CP3
sstring,min

δη̄µ
=
√
−γγij(Ωi

aωj
µ
a−Ωiaω̄j

µa)+i(Ωa(d)∧χµa(d)

+Ωa(d) ∧ χ̄µa(d))− 2i
√
−γγijGi

0′m(Gj
3nθνσmnν

µ +Gj
3
mθ

µ)

−2i
√
−γγij∆i(∂jθ

µ + 1
2Gj

mnθνσmnν
µ) + 2i

√
−γγijΩiaΩj

aθµ

+2
√
−γγij(ωiµaχ̄jνa − χi

ν
aω̄j

µa)θν + 4iΩ̃a
a(d) ∧G0′m(d)σ̃µνm θν

(2.16)
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+2iχνa(d) ∧ χ̄aν(d)θµ + 3i
√
−γγij(Ωi

aχj
µ
a − Ωiaχ̄j

µa)(θθ)

−
√
−γγij(cmi + 2Gi

0′m)σ̃µνm ∂jθν(θθ)− 6Ω̃a
a(d) ∧ dθµ(θθ) = 0,

δS
AdS4×CP3
sstring,min

δηµ
− δS

AdS4×CP3
sstring,min

δη̄µ
=
√
−γγij(Ωi

aωj
µ
a+Ωiaω̄j

µa)+i(Ωa(d)∧χµa(d)

−Ωa(d) ∧ χ̄µa(d)) + 4
√
−γγij∆iΩ̃ja

aθµ + 2
√
−γγij(ωiµaχ̄jνa

+χi
ν
aω̄j

µa)θν − 2G0′m(d) ∧ σ̃µνm (dθν − 1
2G

kl(d)σklν
λθλ)

+2∆(d) ∧G3m(d)σ̃µνm θν − 2i(χµa(d) ∧ χ̄νa(d) + χνa(d) ∧ χ̄µa(d))θν
(2.17)

+i
√
−γγij(Ωi

aχj
µ
a + Ωiaχ̄j

µa)(θθ)− 2idθµ ∧ (dθθ)

+ i
2ε
lmnGmn(d) ∧ σ̃µνl dθν(θθ)− 3i∆(d) ∧ dθµ(θθ) = 0,

äå SL(2,R) ñïiíîðíà êîîðäèíàòà ϑµ çàäîâîëüíÿ¹ àíòè-ìàéîðàíiâñüêó óìî-

âó. Êîëè θµ îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü ðiâíÿííÿ (2.14)-(2.17) íå ïåðåòâîðþþòüñÿ

íà òîòîæíîñòi. ßê áóëî äîâåäåíî â [222], âîíè ñòàþòü âèñíîâêàìè ç ií-

øèõ ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü. Öåé ðåçóëüòàò óçàãàëüíþ¹ äîâåäåííÿ, ïðåäñòàâ-

ëåíå â [163] äëÿ ðiâíÿíü, ëiíåàðèçîâàíèõ çà ãðàññìàíîâèìè êîîðäèíàòàìè

AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîðó.

Ó íàøié ðîáîòi [215] äëÿ çäîáóòèõ ðiâíÿíü ñóïåðñòðóíè áóëî çíàéäåíî

ïðåäñòàâëåííÿ íóëüîâî¨ êðèâèçíè

dL(d)− L(d) ∧ L(d) = 0,

äî ÿêîãî âõîäèòü 1-ôîðìà

L(d) = Lso(2,3)(d) + Lsu(4)(d) + L24 susy(d) ∈ osp(4|6) (2.18)

çi çíà÷åííÿì â osp(4|6) ñóïåðàëãåáði içîìåòði¨ AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîðó.

�¨ çðó÷íî ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóìè òðüîõ äîäàíêiâ. Ïåðøèé äîäàíîê

íàáóâà¹ çíà÷åííÿ â so(2, 3) àëãåáði

Lso(2,3)(d) = Gmn(z, d)Mmn + 2G3m(d)M3m

+2G0′m(z, d)M0′m +∆(z, d)D ∈ so(2, 3)
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òà âêëþ÷à¹ êîåôiöi¹íòíi 1-ôîðìè

Gmn(z, d) = Gmn(d) + iℓ2ε
mnk(ℓ2G

0′
k(d) + ℓ1 ∗G0′

k(d))(θθ),

G0′m(z, d)=ℓ1G
0′m(d)+ℓ2∗

[
G0′m(d)−i(dθσmθ)− i

2ε
mnkGnk(d)(θθ)

]
,

∆(z, d) = ℓ1∆(d) + ℓ2 ∗∆(d) + 2iℓ2Ω̃a
a(d)(θθ),

(2.19)

äå ∗ ïîçíà÷à¹ äóàëiçàöiþ ëèñòêîâèõ 1-ôîðì: a(d) = dξiai → ∗a(d) = dξi∗ai,

∗ai =
√
−γεijγjkak = 1√

−γγijε
jkak. Êîåôiöi¹íòíi 1-ôîðìè â (2.19), ÿê âêàçó¹

¨õ ïåðøèé àðãóìåíò, çàëåæàòü âiä ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà z ÷åðåç ôóíêöi¨

ℓ1(z) i ℓ2(z), âèãëÿä ÿêèõ âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ íóëüîâî¨ êðèâèçíè. Äðóãèé

äîäàíîê â (2.18) íàáóâà¹ çíà÷åííÿ su(4) àëãåáði içîìåòði¨ CP3 áàãàòîâèäó

Lsu(4)(d) = Ω̃a
b(z, d)Ṽb

a + Ω̃b
b(z, d)Ṽa

a +Ωa(z, d)Ta +Ωa(z, d)T
a ∈ su(4),

à êîåôiöi¹íòíi 1-ôîðìè äîðiâíþþòü

Ω̃a
b(z, d) = Ω̃a

b(d)− iℓ2δ
b
a(ℓ1∆(d) + ℓ2 ∗∆(d))(θθ),

Ωa(z, d) = ℓ1Ω
a(d) + ℓ2 ∗Ωa(d)− 2iℓ2ω̄

a
µ(d)θ

µ

−2ℓ2 ∗χ̄aµ(d)θµ + 2ℓ2Ω
a(d)(θθ).

(2.20)

Îñòàííié ÷ëåí â (2.18)

L24 susy(d) = ω(1)
µ
a(z, d)Q(1)

a
µ + ω̄(1)

µa(z, d)Q̄(1)µa

+ω(3)
µ
a(z, d)Q(3)

a
µ + ω̄(3)

µa(z, d)Q̄(3)µa

¹ ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨ iç âëàñíèõ ïðîñòîðiâ g1,3,

à 1-ôîðìè

ω(1)
µ
a(z, d) = ℓ3ω(1)

µ
a(d)− i

2ℓ2ℓ4Ωa(d)θ
µ − i

2ℓ2ℓ4 ∗ Ωa(d)θ
µ

−1
2ℓ2ℓ4ω(1)

µ
a(d)(θθ)− i

2ℓ2ℓ4 ∗ χ
µ
a(d)(θθ),

ω(3)
µ
a(z, d) = ℓ4ω(3)

µ
a(d) +

i
2ℓ2ℓ3Ωa(d)θ

µ − i
2ℓ2ℓ3 ∗ Ωa(d)θ

µ

−1
2ℓ2ℓ3ω(3)

µ
a(d)(θθ)− i

2ℓ2ℓ3 ∗ χ
µ
a(d)(θθ)

(2.21)

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíi äî íèõ çàëåæàòü âiä ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà z

÷åðåç ôóíêöi¨ ℓ2(z), ℓ3(z) òà ℓ4(z). Ç óìîâè íóëüîâî¨ êðèâèçíè âèïëèâà¹, ùî
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ôóíêöi¨ ℓ1(z), ℓ2(z), ℓ3(z) òà ℓ4(z) çàäîâîëüíÿþòü òàêèé æå íàáið àëãåáðà¨-

÷íèõ ðiâíÿíü, ÿê i ó âèïàäêó çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3))

σ-ìîäåëi

ℓ21 − ℓ22 = ℓ3ℓ4 = 1, (ℓ1 − ℓ2)ℓ4 = ℓ3, (ℓ1 + ℓ2)ℓ3 = ℓ4. (2.22)

Ó ëiòåðàòóði ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òàêèé ðîçâ'ÿçîê öèõ ðiâíÿíü

ℓ1(z) =
1

2

(
1

z2
+ z2

)
, ℓ2(z) =

1

2

(
1

z2
− z2

)
, ℓ3(z) = z, ℓ4(z) =

1

z
.

(2.23)

Ïðè z = 1 1-ôîðìè (2.19)-(2.21) çâîäÿòüñÿ äî osp(4|6) ôîðì Êàðòàíà â

êîíôîðìíîìó áàçèñi. Òîäi (2.18), ÿê i çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà σ-ìîäåëi, çâîäèòüñÿ

äî âèçíà÷àëüíîãî ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ öèõ ôîðì Êàðòàíà (äèâ. (1.1), (1.2),

(1.5) òà (1.11) iç ðîçäiëó 1). Òàêîæ 1-ôîðìà (2.18) ïîäiáíî äî çâ'ÿçíîñòi

Ëàêñà σ-ìîäåëi iíâàðiàíòíà âiäíîñíî Z4 àâòîìîðôiçìà osp(4|6) ñóïåðàë-

ãåáðè, ÿêùî ïåðåòâîðåííÿ ¨¨ ãåíåðàòîðiâ ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïåðåòâîðåííÿì

ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà z → −iz. Âiäïîâiäíî iç (2.23) âèïëèâà¹, ùî ôóí-

êöi¨ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà, ÿêi âõîäÿòü äî çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà, ïåðåòâîðþ-

þòüñÿ ÿê ℓ1,2 → −ℓ1,2, ℓ3 → −iℓ3 i ℓ4 → iℓ4.

Çíàéäåíå ïðåäñòàâëåííÿ íóëüîâî¨ êðèâèçíè äëÿ ðiâíÿíü AdS4 × CP3

ñóïåðñòðóíè ó sl(2,R)-êîâàðiàíòíîìó ÷àñòêîâîìó êàëiáðóâàííi äëÿ κ-

ñèìåòði¨ âêëþ÷åíî äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

2.3 Êëàñè÷íà iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð-

÷àñòèíêè òà D0-áðàíè ó AdS4×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi áóäå äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü áåç-

ìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó

ôàêòîð-ïðîñòîði òà â AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîði. Ïîäiáíî äî âçà¹ìîçâ'ÿçêó

ìiæ OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëëþ òà AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíîþ,
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ëàãðàíæiàí áåçìàñîâî¨ OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåð÷àñòèíêè âèïëèâà¹

iç ëàãðàíæiàíà ñóïåð÷àñòèíêè â AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîði ïðè íàêëàäåííi

óìîâè îáåðíåííÿ íà íóëü âîñüìè êîîðäèíàò ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìå-

òðié. Öÿ óìîâà ïðåäñòàâëÿ¹ ÷àñòêîâå çàêðiïëåííÿ êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨,

êîëè ñóïåð÷àñòèíêà ðóõà¹òüñÿ ÿê â AdS4, òàê i â CP3 ïðîñòîði.

ßê âiäîìî áåçìàñîâà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåð÷àñòèíêà âiäïî-

âiäà¹ ãðàíèöi íåñêií÷åííîãî íàòÿãó OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi.

Öå ïåðåäáà÷à¹, ùî ¨õ iíòå ðîâíi ñòðóêòóðè âçà¹ìîïîâ'ÿçàíi. Ó ïóíêòi 2.3.1

áóäå âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè ïàðè Ëàêñà ñóïåð÷àñòèíêè òà

çâ'ÿçíiñòþ Ëàêñà σ-ìîäåëi.

Ó çàêëþ÷íîìó ïóíêòi 2.3.3 áóäå äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü ðiâ-

íÿíü, ÿêi âèïëèâàþòü iç äi¨ D0-áðàíè â AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi [208].

2.3.1 Êëàñè÷íà iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè

â OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) ñóïåðïðîñòîði

Äiÿ áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðñèìåòðè-

÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði ìà¹ òàêèé âèãëÿä [155]

S
OSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))
sparticle =

∫
L

dτ

e

(
G0′m′

τ G0′

τm′ + ΩτaΩτ
a
)
. (2.24)

Âðàõîâóþ÷è (1.24), ¨¨ ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç ôîðìè Êàðòàíà äëÿ ãåíåðàòî-

ðiâ êîíôîðìíî¨ àëãåáðè conf(1, 2)

S
OSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))
sparticle =

∫
L

dτ

e

(
1

4
(ωmτ +c

m
τ )(ωτm+cτm)+∆τ∆τ+ΩτaΩτ

a

)
.

Âàðiàöiÿ äi¨ çà ìíîæíèêîì Ëàãðàíæà e(τ) ïðèâîäèòü äî â'ÿçi ìàñîâî¨ ïî-

âåðõíi
1

4
(ωmτ + cmτ )(ωτm + cτm) + ∆τ∆τ + ΩτaΩτ

a = 0.

×åðåç òå, ùî öÿ â'ÿçü íå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðè äîâåäåííi iíòå ðîâíîñòi äè-

íàìi÷íèõ ðiâíÿíü ñóïåð÷àñòèíêè, ïîêëàäåìî e(τ) = 1 çàêðiïëåííÿì êà-

ëiáðóâàííÿ ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨ ñèìåòði¨ äi¨. ßê i ïðè âèâåäåííi ðiâíÿíü
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ñóïåðñòðóíè ó ïóíêòi 2.2.2, áóäåìî ðîçãëÿäàòè â ÿêîñòi íåçàëåæíèõ âàðià-

öiéíèõ ïàðàìåòðiâ ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì ç âëàñíèõ

ïiäïðîñòîðiâ g1,2,3, iç äèôåðåíöiàëàìè êîîðäèíàò çàìiíåíèìè ¨õ âàðiàöiÿìè.

Â ðåçóëüòàòi ïðèõîäèìî äî íàáîðó äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü ñóïåð÷àñòèíêè

−1
2

δS
OSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))
sparticle

δG0′
m(δ)

= dGτ
0′m

dτ + 2Gτ
mnGτ

0′
n + 2Gτ

3m∆τ = 0,

−1
2

δS
OSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))
sparticle

δ∆(δ)
= d∆τ

dτ − 2Gτ
3mGτ

0′
m = 0,

−δS
OSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))
sparticle

δΩa(δ)
= dΩτ

a

dτ + iΩτ
b(Ω̃τb

a + δab Ω̃τc
c) = 0

(2.25)

òà

−1
4

δS
OSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))
sparticle

δω̄(1)
a
µ(δ)

= iGτ
0′mσ̃µνm ω(1)τνa+∆τω(1)τ

µ
a−iεabcΩτ

bω̄(1)τ
µc=0,

−1
4

δS
OSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))
sparticle

δω̄(3)
a
µ(δ)

= iGτ
0′mσ̃µνm ω(3)τνa−∆τω(3)τ

µ
a+iεabcΩτ

bω̄(3)τ
µc=0,

(2.26)

à òàêîæ êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèõ äî íèõ.

Ïðåäñòàâèìî ðiâíÿííÿ (2.25) òà (2.26) ó ôîðìi ðiâíÿííÿ Ëàêñà

dLOSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))

dτ
+ [M,LOSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))] = 0 (2.27)

ç êîìïîíåíòàìè ïàðè Ëàêñà

LOSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3)) = 2Gτ
0′mM0′m +∆τD + ΩτaT

a + Ωτ
aTa ∈ c2τg2 (2.28)

òà

M = G −1 d

dτ
G =

∑
j∈0,1,2,3

cjτgj ∈ osp(4|6) (2.29)

(äèâ. (1.12) iç ðîçäiëó 1). Îñêiëüêè LOSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3)) âèçíà÷à¹òüñÿ ïðî-

¹êöiÿìè íà ñâiòîâó ëiíiþ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âõîäÿòü äî äi¨ ñóïåð÷àñòèíêè

(2.24), ¨¨ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi äèôåðåíöiéíîãî îïåðàòîðà çi çíà÷å-

ííÿì ó âëàñíîìó ïiäïðîñòîði g2, çàñòîñîâàíîãî äî ôóíêöiîíàëó äi¨

LOSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3)) =(
M0′m

∂

∂Gτ
0′

m

+ 1
2D

∂
∂∆τ

+ T a ∂
∂Ωτ

a
+ Ta

∂
∂Ωτa

)
S
OSp(4|6)/(SO(1,3)×U(3))
sparticle .

(2.30)
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Â êiíöi öüîãî ïóíêòó âñòàíîâèìî çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè ïàðè Ëàêñà

(2.28) i (2.29) òà çâ'ÿçíîñòÿìè Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) σ-ìîäåëi

òà AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè. Çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà σ-ìîäåëi ìà¹ âèïëèâàòè iç

çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà ñóïåðñòðóíè ïðè îáåðíåííi íà íóëü êîîðäèíàò ñåêòîðà

ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié. Çîêðåìà, ÿêùî â (2.18) ïîêëàñòè θµ = 0, òî öÿ 1-

ôîðìà ïåðåéäå ó çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà σ-ìîäåëi. Çàãàëüíà ñòðóêòóðà çâ'ÿçíîñòi

Ëàêñà Li ¹ òàêîþ

Li = L̂i + ∗L̃i. (2.31)

Äðóãèé ÷ëåí â ïðàâié ÷àñòèíi âêëþ÷à¹ êîìïîíåíòè ∗L̃i = εijη
jkL̃k =

ηijε
jkL̃k 1-ôîðìè ∗L̃(d) äóàëüíî¨ äî L̃(d), äå ηij i ηij � ëèñòêîâà ìåòðè-

êà Ìiíêîâñüêîãî òà îáåðíåíà äî íå¨. Îáèäâà äîäàíêè â (2.31) çàëåæàòü âiä

ôóíêöié ℓ1, ℓ2, ℓ3 òà ℓ4 ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà z, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü ðiâ-

íÿííÿ (2.22). Îäèí ç ¨õ ðîçâ'ÿçêiâ áóëî ïðåäñòàâëåíî â (2.23). Çâ'ÿçíiñòü

Ëàêñà (2.31) çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó íóëüîâî¨ êðèâèçíè

∂σLτ − ∂τLσ − [Lτ ,Lσ] = 0. (2.32)

Ïåðåõiä äî ïàðè Ëàêñà ñóïåð÷àñòèíêè âiäïîâiäà¹ âèïóñêàííþ çàëåæíîñòi

ïîëiâ ñóïåðêîîðäèíàò âiä ëèñòêîâî¨ ïðîñòîðîâîïîäiáíî¨ êîîðäèíàòè σ òà ïå-

ðåõîäó äî ãðàíèöi z → 1. Â òàêîìó âèïàäêó L̂σ = ∗L̃τ = 0. Òîäi êîìïîíåíòè

ïàðè Ëàêñà âèçíà÷àþòüñÿ ãðàíè÷íèìè çíà÷åííÿìè íåíóëüîâèõ êîìïîíåíòiâ

çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà

L = lim
z→1

1

ℓ2
∗ L̃σ, M = lim

z→1
L̂τ ,

à óìîâà íóëüîâî¨ êðèâèçíè (2.32) ïåðåõîäèòü äî ðiâíÿííÿ Ëàêñà äëÿ ñó-

ïåð÷àñòèíêè. Çîêðåìà, êîìïîíåíòè çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3)×

U(3)) σ-ìîäåëi ó öié ãðàíèöi ïåðåõîäÿòü äî êîìïîíåíòiâ ïàðè Ëàêñà

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåð÷àñòèíêè (2.28) òà (2.29), à óìîâà íóëüîâî¨

êðèâèçíè äëÿ íå¨ � äî ðiâíÿííÿ Ëàêñà (2.27).

Ðîçìiðêîâóþ÷è ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî çà

äîïîìîãîþ âiäîìîãî âèðàçó äëÿ ïàðè Ëàêñà ñóïåð÷àñòèíêè ìîæíà âiäíîâè-
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òè çàëåæíiñòü âiä ñóïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò (àëå íå âiä ñïåêòðàëüíîãî

ïàðàìåòðà z) ÷àñòèíè L̂i, ÿêà íå âêëþ÷à¹ ℓ2, òà ÷àñòèíè L̃i ëiíiéíî¨ çà ℓ2.

Âiäòàê âèãëÿä êîìïîíåíòiâ ïàðè Ëàêñà äëÿ ñóïåð÷àñòèíêè äà¹ iíôîðìàöiþ

ïðî ñòðóêòóðó çâ'ÿçíîñòi Ëàêñà ñóïåðñòðóíè. Öå ïîÿñíþ¹ iíòåðåñ äî ïðåä-

ñòàâëåííÿ ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði

ó ôîðìi ðiâíÿííÿ Ëàêñà, ÿêå áóäå çäîáóòî â íàñòóïíîìó ïóíêòi.

Íà çàâåðøåííÿ öüîãî ïóíêòó âiäçíà÷èìî, ùî çäîáóòå ñïiââiäíîøåííÿ

ìiæ êîìïîíåíòàìè ïàðè Ëàêñà áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè òà çâ'ÿçíiñòþ

Ëàêñà σ-ìîäåëi â OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-

ïðîñòîði âêëþ÷åíî äî ïåðåëiêó ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

2.3.2 Êëàñè÷íà iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè

â AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði

ßê çàçíà÷àëîñü íà ïî÷àòêó ïiäðîçäiëó 2.2 ïðîáëåìà äîâåäåííÿ iíòå-

 ðîâíîñòi ðiâíÿíü AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè çàëèøà¹òüñÿ íåðîçâ'ÿçàíîþ.

Îäíàê, ÿê áóäå ïîêàçàíî ó öüîìó ïóíêòi, ìîæëèâî äîâåñòè iíòå ðîâ-

íiñòü ðiâíÿíü ñóïåðñòðóíè ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó íåñêií÷åííîãî íàòÿãó,

ÿêèé îïèñó¹òüñÿ ìîäåëëþ áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè. Öþ ïðîáëåìó áóëî

ðîçâ'ÿçàíî â íàøèõ ðîáîòàõ [216] òà [217], ñëiäóþ÷è ïiäõîäó, çàïðîïîíî-

âàíîìó â [215], ÿêèé  ðóíòó¹òüñÿ íà ÷àñòêîâîìó çàêðiïëåííi êàëiáðóâàííÿ

κ-ñèìåòði¨ â ñåêòîði ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié. Ñïî÷àòêó â [216] ïàðó Ëàêñà

OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåð÷àñòèíêè áóëî ðîçøèðåíî âíåñêàìè ÷îòè-

ðüîõ êîîðäèíàò, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïîðóøåíèì ñóïåðñèìåòðiÿì Ïóàíêàðå, à

ïîòiì â ðîáîòi [217] áóëî çäîáóòî ïîâíèé âèðàç äëÿ ïàðè Ëàêñà AdS4×CP3

ñóïåð÷àñòèíêè, ÿêà âðàõîâó¹ çàëåæíiñòü âiä ÷îòèðüîõ êîîðäèíàò äëÿ ïî-

ðóøåíèõ ñïåöiàëüíèõ êîíôîðìíèõ ñóïåðñèìåòðié. Çäîáóòi êîìïîíåíòè ïà-

ðè Ëàêñà âõîäÿòü äî ðiâíÿííÿ Ëàêñà, ÿêå çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ íà ðiâíÿííÿõ

AdS4 × CP3 ñóïåð÷àñòèíêè.

Äëÿ âèâåäåííÿ ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ AdS4×CP3 ñóïåð÷àñòèíêè íåîáõiäíî
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ïîáóäóâàòè ¨¨ ëàãðàíæiàí. Éîãî ôîðìà âèçíà÷à¹òüñÿ áîçîííèìè êîìïîíåí-

òàìè AdS4×CP3 ñóïåðôiëüáàéíà, ÿêi çàëåæàòü âiä óñiõ 24+8 ãðàññìàíîâèõ

êîîðäèíàò ñóïåðïðîñòîðó. Âèðàçè äëÿ íèõ áóäå çäîáóòî íèæ÷å ç âèêîðè-

ñòàííÿì, ÿê i ðàíiøå, ðåàëiçàöié osp(4|8) òà osp(4|6) ñóïåðàëãåáð ÿê D = 3

N = 8 òà N = 6 ñóïåðêîíôîðìíèõ àëãåáð.

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè åëåìåíò OSp(4|8)/(SO(1, 3)×SO(7)) ñóïåðñèìåòðè-

÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó, îçíà÷åíèé â (2.3). ßê çàçíà÷àëîñü, éîãî ñòðóêòóðà

çàáåçïå÷ó¹ íåçàëåæíiñòü âiäîâiäíèõ ôîðì Êàðòàíà âiä êîîðäèíàòè y êîëà

S1 ó ðîçøàðóâàííi Õîïôà S7 = CP3 × S1. Îäíàê so(2, 3)/so(1, 3) ôîðìè

Êàðòàíà, ÿêi âèçíà÷àþòü áîçîííi êîìïîíåíòè ñóïåðôiëüáàéíà â äîòè÷íî-

ìó ïðîñòîði äî AdS4, âêëþ÷àþòü äîäàíêè ïðîïîðöiéíi dy (äèâ. (2.1)). Àáè

âèêëþ÷èòè òàêi âíåñêè òà ïðèâåñòè AdS4 × S7 ñóïåðôiëüáàéí äî àíçàöó

Êàëóöè-Êëåéíà íåîáõiäíî ïðîâåñòè ëîêàëüíå SO(1, 4) ïåðåòâîðåííÿ â äî-

òè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4×S1. Îêðåìèé âèïàäîê òàêîãî ïåðåòâîðåííÿ ðîç-

ãëÿäàâñÿ â ðîçäiëi 1 ïðè âèâåäåííi ëàãðàíæiàíà AdS4×CP3 ñóïåðñòðóíè â

êàëiáðóâàííi ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ κ-ñèìåòði¨ (äèâ. (1.98) i (1.99)). Åëåìåí-

òè ìàòðèöi SO(1, 4) ëîðåíöåâîãî îáåðòàííÿ (1.98) âèçíà÷àþòüñÿ âèìîãîþ

âiäñóòíîñòi çàëåæíîñòi âiä dy ïåðåòâîðåíèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðôiëüáàéíà

ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4: Lm
′
n′G

n′
y + Lm

′
11Φ = 0, äå äëÿ êîìïîíåí-

òiâ ñóïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî AdS4 òà S1 áóëî âèêîðèñòàíî

ïðåäñòàâëåííÿ (2.1) i E11(d) = Φdy+A(d). Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó åëåìåíòè

öi¹¨ ìàòðèöi ìàþòü òàêó ôîðìó (äèâ. [156], [215])

Lm
′
n′ = δm

′

n′ +
Φ−ΦL

(Gy·Gy)ΦL
Gm′

y Gyn′, Lm
′
11 = −Gm′

y

ΦL
,

L11
m′ =

Gym′

ΦL
, L11

11 =
Φ
ΦL
,

äå ΦL = exp
(
2ϕ
3

)
=
√

Φ2 + (Gy ·Gy). Âiäòàê ïåðåòâîðåíi áîçîííi êîìïîíåí-

òè D = 11 ñóïåðôiëüáàéíà äîðiâíþþòü

Em′
(d)=(LE)m

′
(d)=Gm′

(d)+ Φ−ΦL

(Gy·Gy)ΦL
(Gy ·G(d))Gm′

y − 1
ΦL
A(d)Gm′

y , (2.33)

E11(d) = (LE)11(d) = ΦL(dy + AL(d)),
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äå

AL(d) =
1
ΦL

((Gy ·G(d)) + ΦA(d)) (2.34)

� 1-ôîðìà ïîòåíöiàëó Ðàìîíà-Ðàìîíà. ßê áóëî ïîêàçàíî ó ïóíêòi 2.2.1, äëÿ

åëåìåíòà OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) ôàêòîð-ïðîñòîðó, ÿêèé ðîçãëÿäà¹-

òüñÿ, Gm′

y òà Φ çàëåæàòü ëèøå âiä êîîðäèíàò iç ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåð-

ñèìåòðié

Gm
y = 2

(
1 + 1

2η
2η̄2
)
(θσmθ̄) + 2{1− i[(θη̄) + (θ̄η)]}(ησmη̄),

G3
y = 2[(θη̄)− (θ̄η)],

Φ = 1− 2i[(θη̄) + (θ̄η)] + 4[(θη)(θ̄η̄)− (θη̄)(θ̄η)].

Îòæå, ëàãðàíæiàí áåçìàñîâî¨ AdS4 × CP3 ñóïåð÷àñòèíêè

L AdS4×CP3

sparticle = ΦL

e

(
Eτm′Em′

τ − EτaEτ
a
)

âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç âiäîáðàæåííÿ íà ñâiòîâó ëiíiþ áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ

ñóïåðôiëüáàéíà Em′
(d) òà Ea(d), Ea(d). Ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè âèðàçiâ (2.33) âií

çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi

L AdS4×CP3

sparticle = ΦL

e

(
Gτm′Gτ

m′ − Φ−2
L [(Gτ ·Gy)

2

−G2
yA

2
τ + 2ΦAτ(Gτ ·Gy)]− EτaEτ

a
)
.

(2.35)

ßê i ó âèïàäêó áåçìàñîâî¨ OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåð÷àñòèíêè, â'ÿçü

ìàñîâî¨ ïîâåðõíi, ÿêà çäîáóâà¹òüñÿ âàðiþâàííÿì äi¨

SAdS4×CP3

sparticle =

∫
L

dτL AdS4×CP3

sparticle (2.36)

çà ìíîæíèêîì Ëàãðàíæà e(τ), íå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðè äîâåäåííi iíòå ðîâ-

íîñòi äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü. Òîìó ïîêëàäåìî e(τ) = 1. Òàêîæ âiäçíà÷èìî, ùî

ïåðåîçíà÷åííÿì e(τ) ìîæëèâî ¾ïîãëèíóòè¿ çàãàëüíèé ôàêòîð ΦL. Âiäïî-

âiäíèé âèðàç äëÿ êîìïîíåíòè ïàðè Ëàêñà L ìîæíà çäîáóòè, ÿêùî ïîêëàñòè

ΦL = 1 â (2.41)-(2.43).
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Ñòðóêòóðà åëåìåíòà OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî

ôàêòîð-ïðîñòîðó (2.3) ¹ òàêîþ, ùî 1-ôîðìè Gm′
(d), Ea(d), Ea(d) òà A(d) â

(2.35) ìîæíà ðîçêëàñòè çà osp(4|6) ôîðìàìè Êàðòàíà òà äèôåðåíöiàëàìè

êîîðäèíàò ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié

Gm′
(d) = G0′n(d)Mn

m′
+G3n(d)Nn

m′
+∆(d)Lm

′
+Gkl(d)Kkl

m′

+qm
′µdθµ + q̄m

′µdθ̄µ + sm
′µdηµ + s̄m

′µdη̄µ,

Ea(d) = iΩa(d) + u(1)
µω(1)µa(d) + u(3)

µω(3)µa(d),

Ea(d) = iΩa(d) + ū(1)
µω̄(1)

a
µ(d) + ū(3)

µω̄(3)
a
µ(d),

(2.37)

A(d) = Ω̃a
a(d) +G0′m(d)mm +G3m(d)nm +∆(d)l +Gmn(d)kmn

+hµdθµ + h̄µdθ̄µ + pµdηµ + p̄µdη̄µ.
(2.38)

Â ðîçêëàäàõ (2.37) áîçîííi êîåôiöi¹íòè äîðiâíþþòü

Mn
m = δmn

[
1− (θθ̄)(ηη̄) + 1

4(θ
2θ̄2 + η2η̄2) + 1

8θ
2θ̄2η2η̄2

]
−i(θσnσ̃mη̄ + θ̄σnσ̃

mη) + 2
{
1− i

2 [(θη̄) + (θ̄η)]
}
(θσnθ̄)(ησ

mη̄),

Nn
m = δmn

[
−(θθ̄)(ηη̄) + 1

4(θ
2θ̄2 − η2η̄2) + 1

8θ
2θ̄2η2η̄2

]
−i(θσnσ̃mη̄ + θ̄σnσ̃

mη) + 2
{
1− i

2 [(θη̄) + (θ̄η)]
}
(θσnθ̄)(ησ

mη̄),

Mn
3 = Nn

3 = [(θη̄)− (θ̄η)](θσnθ̄),

Lm = [(θ̄η)− (θη̄)](ησmη̄), −L3 = 1 + i[(θη̄) + (θ̄η)],

Kkl
m = − i

2εkl
m
{(

1 + 1
2η

2η̄2
)
(θθ̄) + (ηη̄)

}
+ 1

2 [(θ̄σklη)− (θσklη̄)](ησ
mη̄),

Kkl
3 = − i

2 [(θ̄σklη) + (θσklη̄)]

òà

u(1,3)
µ = ∓2{θµ ± iηµ[1± (θθ̄)]}, ū µ

(1,3) = ∓2{θ̄µ ∓ iη̄µ[1∓ (θθ̄)]}.

Âiäïîâiäíî áîçîííi êîåôiöi¹íòè â (2.38) ìàþòü òàêèé âèãëÿä

mm =
{
1− i[(θη̄) + (θ̄η)]

}
(θσmθ̄) +

(
1− 1

2θ
2θ̄2
)
(ησmη̄),

nm =
{
1− i[(θη̄) + (θ̄η)]

}
(θσmθ̄)−

(
1 + 1

2θ
2θ̄2
)
(ησmη̄)

l = (θ̄η)− (θη̄), kmn =
1
2 [(θ̄σmnη)− (θσmnη̄)]− i(θθ̄)(ησmnη̄).
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Íåíóëüîâi ãðàññìàíîâî-íåïàðíi êîåôiöi¹íòè â (2.37) òà (2.38) äàþòüñÿ âè-

ðàçàìè

qmµ = i
2

(
1 + 1

2η
2η̄2
)
σ̃mµν θ̄ν +

1
2 η̄

2σ̃mµνην, q3µ = −iη̄µ,

smµ = i
2σ̃

mµν η̄ν, hµ = −η̄µ + i(θ̄η)η̄µ − i(θ̄η̄)ηµ

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèìè äî íèõ. ßê âèäíî, óñi íàâåäåíi âèùå êîåôiöi¹í-

òè ¹ ôóíêöiÿìè ëèøå âîñüìè êîîðäèíàò äëÿ ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié.

Áîçîííi ðiâíÿííÿ, ÿêi âèïëèâàþòü iç äi¨ ñóïåð÷àñòèíêè (2.36), ìîæíà

ïðèâåñòè äî âèãëÿäó

−1
2

δS
AdS4×CP3
sparticle

δG0′
m(δ)

= Ġ 0′m
τ + 2(G m

τ nG
0′n
τ −G m

τ nG
0′
τ n

+∆τGτ
3m −∆τG

3m
τ )

−2i
(
ω(1)τaσ

mω̄(1)τ
a − ω(1)τaσ

mω̄(1)τ
a

+ω(3)τaσ
mω̄(3)τ

a − ω(3)τaσ
mω̄(3)τ

a
)
= 0,

−1
2

δS
AdS4×CP3
sparticle

δ∆(δ)
= ∆̇τ + 2G 0′

τ mG
3m
τ − 2Gτ3mG

0′m
τ

−2
(
ω(1)τ

µ
aω̄(1)τ

a
µ − ω(1)τ

µ
aω̄(1)τ

a
µ

− ω(3)τ
µ
aω̄(3)τ

a
µ + ω(3)τ

µ
aω̄(3)τ

a
µ

)
= 0,

−δS
AdS4×CP3
sparticle

δΩa(δ)
= Ω̇ a

τ + iΩ b
τ

(
Ω̃τb

a + δab Ω̃τc
c
)
− 4iwτΩτ

a

+4iεabc
(
ω(1)τ

µ
bω(1)τµc − ω(3)τ

µ
bω(3)τµc

)
= 0.

(2.39)

24 ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ, ÿêi âiäïîâiäàþòü âàðiàöiéíèì ïàðàìåòðàì ω̄(1)
a
µ(δ),

ω̄(3)
a
µ(δ) òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèì äî íèõ, äàþòüñÿ âèðàçàìè

1
4

δS
AdS4×CP3
sparticle

δω̄(1)
a
µ(δ)

= ω̇ µ
(3)τa+

1
2

(
Gτ

mnω ν
(3)τa−G mn

τ ω(3)
ν
τa

)
σmnν

µ

+iσ̃µνm
(
Gτ

3mω(3)τνa −G 3m
τ ω(3)τνa

)
+ iσ̃µνm

(
Gτ

0′mω(1)τνa

−G 0′m
τ ω(1)τνa

)
+∆τω

µ
(1)τa −∆τω(1)

µ
τa − i

(
Ω̃τa

b−δbaΩ̃τc
c
)
ω µ

(3)τb

−2iwτω(3)
µ
τa−iεabc

(
Ωτ

bω̄ µc
(1)τ −Ω b

τ ω̄(1)
µc
τ

)
= 0,

−1
4

δS
AdS4×CP3
sparticle

δω̄(3)
a
µ(δ)

= ω̇ µ
(1)τa+

1
2

(
Gτ

mnω ν
(1)τa−G mn

τ ω(1)
ν
τa

)
σmnν

µ

(2.40)
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−iσ̃µνm
(
Gτ

3mω(1)τνa−G 3m
τ ω(1)τνa

)
− iσ̃µνm

(
Gτ

0′mω(3)τνa

−G 0′m
τ ω(3)τνa

)
+∆τω

µ
(3)τa −∆τω(3)

µ
τa − i

(
Ω̃τa

b − δbaΩ̃τc
c
)
ω µ

(1)τb

−2iwτω(1)
µ
τa−iεabc

(
Ωτ

bω̄ µ
(3)τ −Ω b

τ ω̄(3)
µc
τ

)
= 0.

Â (2.39) òà (2.40) áóëî ââåäåíî òàêi áîçîííi òà ôåðìiîííi âåëè÷èíè
G 0′
τ m

∆τ

−Gτ3m

−1
2Gτkl

 = ΦL


Mm

n′

Ln
′

Nm
n′

Kkl
n′


[
Gτn′ − 1

Φ2
L

((Gτ ·Gy) + ΦAτ)Gyn′

]

+ 1
ΦL


mm

l

nm

kkl

 (G2
yAτ − Φ(Gτ ·Gy)),

(2.41)

Ω a
τ = −iΦLEτ

a, Ω̄τa = −iΦLEτa, wτ =
1

2ΦL
(G2

yAτ−Φ(Gτ ·Gy)), (2.42)

à òàêîæ
ω µ

(1)τa = −1
4ΦLEτaū(3)

µ, ω µ
(3)τa =

1
4ΦLEτaū(1)

µ,

ω̄ µa
(1)τ = 1

4ΦLEτ
au(3)

µ, ω̄ µa
(3)τ = −1

4ΦLEτ
au(1)

µ,
(2.43)

ÿêi âõîäÿòü äî êîìïîíåíòè ïàðè Ëàêñà LAdS4×CP3 (2.45). Êðiì òîãî âàðiàöiÿ

äi¨ (2.36) çà êîîðäèíàòàìè ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié ïðèâîäèòü äî

ùå âîñüìè ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü

− d
dτ

{
ΦL

[
Gτm′ − 1

Φ2
L

((Gτ ·Gy)+ΦAτ)Gym′

]
∂Gτ

m′

∂υ̇µ

+ 1
ΦL

(G2
yAτ−Φ(Gτ ·Gy))

∂Aτ

∂υ̇µ

}
+ 1

2

∂L
AdS4×CP3
sparticle

∂ΦL

∂ΦL

∂υµ
+ 1

ΦL
Aτ

(
Aτ

(
Gy · ∂Gy

∂υµ

)
−(Gτ ·Gy)

∂Φ

∂υµ

)
+ ΦL

[
Gτm′

∂Gm′
τ

∂υµ
− 1

2

(
Eτa

∂Ea
τ

∂υµ
+ E a

τ
∂Eτa

∂υµ

)] (2.44)

− 1

ΦL

[
((Gτ ·Gy)+ΦAτ)

∂(Gτ ·Gy)

∂υµ
+ (G2

yAτ − Φ(Gτ ·Gy))
∂Aτ

∂υµ

]
= 0.

Ðiâíÿííÿ (2.44) áóëè ïðåäñòàâëåíi ó ñòèñëîìó âèãëÿäi çàâäÿêè ââåäåíèì

âåëè÷èíàì ∂Gτ
m′

∂υ̇µ
= (qm

′µ, q̄m
′µ, sm

′µ, s̄m
′µ) òà ∂Aτ

∂υ̇µ
= (hµ, h̄µ, pµ, p̄µ), äå υµ =
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(θµ, θ̄µ, ηµ, η̄µ). Òàêîæ, âðàõîâóþ÷è ðîçêëàäè (2.37) òà (2.38), ìà¹ìî

∂Gτ
m′

∂υµ
= Gτ

0′n ∂Mn
m′

∂υµ
+Gτ

3n ∂Nn
m′

∂υµ
+∆τ

∂Lm′

∂υµ
+Gτ

kl ∂Kkl
m′

∂υµ

−θ̇ν ∂q
m′ν

∂υµ
− ˙̄θν

∂q̄m
′ν

∂υµ
− η̇ν

∂sm
′ν

∂υµ
− ˙̄ην

∂s̄m
′ν

∂υµ
,

−∂Eτa

∂υµ
= ω(1)τνa

∂u(1)
ν

∂υµ
+ ω(3)τνa

∂u(3)
ν

∂υµ
, −∂E a

τ

∂υµ
= ω̄(1)

a
τν
∂ū(1)

ν

∂υµ
+ ω̄(3)

a
τν
∂ū(3)

ν

∂υµ
.

∂Aτ

∂υµ
i ∂(Gτ · Gy)

∂υµ
îçíà÷åíi àíàëîãi÷íî.

ßê i ó âèïàäêó OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñóïåð÷àñòèíêè, ðiâíÿííÿ

ñóïåð÷àñòèíêè â AdS4 × CP3 ñóïåðïðîñòîði (2.39), (2.40) òà (2.44) ìîæíà

ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ðiâíÿííÿ Ëàêñà

dLAdS4×CP3

dτ
+ [M,LAdS4×CP3] = 0,

äå êîìïîíåíòà ïàðè Ëàêñà M áóëà îçíà÷åíà â (2.29), à iíøà êîìïîíåíòà

äîðiâíþ¹

LAdS4×CP3 = Lso(2,3) + Lsu(4) + L24susy ∈ osp(4|6) :

Lso(2,3) = 2G 0′m
τ M0′m +∆τD + 2G 3m

τ M3m +G mn
τ Mmn,

Lsu(4) = Ω a
τ Ta + Ω̄τaT

a + 4wτ Ṽa
a,

L24susy = ω µ
(1)τaQ(1)

a
µ + ω̄ µa

(1)τ Q̄(1)µa + ω µ
(3)τaQ(3)

a
µ + ω̄ µa

(3)τ Q̄(3)µa

(2.45)

(äèâ. (2.27) òà (2.28)). Ç óðàõóâàííÿì ðîçêëàäiâ (2.37) òà (2.38) ¨¨ ìîæíà

ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi äèôåðåíöiéíîãî îïåðàòîðà çi çíà÷åííÿì â osp(4|6)

ñóïåðàëãåáði, çàñòîñòîâàíîãî äî äi¨ ñóïåð÷àñòèíêè (2.36)

LAdS4×CP3 =
(
M0′m

∂

∂G 0′
τ m

+ 1
2D

∂
∂∆τ

−Mmn
∂

∂Gτmn
−M3m

∂
∂Gτ3m

+Ta
∂

∂Ωτa
+ T a ∂

∂Ω a
τ

+ Ṽa
a ∂

∂Ω̃τb
b
− 1

4Q(1)
a
µ

∂

∂ω̄(3)
a

τµ

+ 1
4Q̄(1)µa

∂

∂ω(3)τµa
+ 1

4Q(3)
a
µ

∂

∂ω̄(1)
a

τµ

− 1
4Q̄(3)µa

∂

∂ω(1)τµa

)
SAdS4×CP3

sparticle

(2.46)

Êîëè êîîðäèíàòè ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié äîðiâíþþòü íóëþ,

(2.45) òà (2.46) ïåðåõîäÿòü ó âiäïîâiäíi âèðàçè (2.28) òà (2.30) äëÿ êîì-

ïîíåíòiâ ïàðè Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3)× U(3)) ñóïåð÷àñòèíêè.

Äîâåäåííÿ iíòå ðîâíîñòi ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â AdS4 ×

CP3 ñóïåðïðîñòîði âèíîñèòüñÿ íà çàõèñò.
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Ïðè υµ = 0 ðiâíÿííÿ AdS4 × CP3 ñóïåð÷àñòèíêè (2.39) òà (2.40) ïåðå-

õîäÿòü ó áîçîííi òà ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåð-

÷àñòèíêè (2.25) òà (2.26) âiäïîâiäíî. Ðiâíÿííÿ æ (2.44) ñòàþòü âèñíîâêàìè

ç ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü (2.26) [222].

2.3.3 Êëàñè÷íà iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü D0-áðàíè ó AdS4 × CP3 ñó-

ïåðáåêãðàóíäi

ßê óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàòiâ ïîïåðåäíüîãî ïóíêòó, ó öüîìó ïóíêòi áóäå

äîâåäåíî iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü D0-áðàíè â AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi.

Äiÿ D0−áðàíè

SAdS4×CP3

D0−brane =

∫
L

dτL AdS4×CP3

D0−brane

äà¹òüñÿ iíòåãðàëîì çà ¨¨ ñâiòîâîþ ëiíi¹þ L âiä ëàãðàíæiàíà

L AdS4×CP3

D0−brane = − m
ΦL

√
−
(
Eτm′Em′

τ − EτaEτ a
)
+mALτ ,

ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹ ñóìó êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà òà ÷ëåíà Âåññà-Çóìiíî. Îñòàííié

âèçíà÷à¹òüñÿ âiäîáðàæåííÿì íà ñâiòîâó ëiíiþ 1-ôîðìè ïîòåíöiàëó Ðàìîíà-

Ðàìîíà AL(d), à m ¹ çàðÿäîì D0-áðàíè, ÿêèé äîðiâíþ¹ ¨¨ ìàñi. Ââåäåííÿì

äîïîìiæíî¨ ìåòðèêè íà ñâiòîâié ëiíi¨ e(τ) ìîæíà âèêëþ÷èòè êâàäðàòíèé

êîðiíü iç ëàãðàíæiàíà

L AdS4×CP3

D0−brane = 1
2

[
1
eΦ2

L

(
Eτm′Em′

τ − EτaEτ
a
)
− em2

]
+mALτ . (2.47)

Âiäçíà÷èìî äîâiëüíiñòü â îçíà÷åííi e(τ). Òàê ¨¨ ïåðåîçíà÷åííÿì ìîæëèâî

¾ïîãëèíóòè¿ ôàêòîð Φ2
L. Òîäi â ãðàíèöi m → 0 ëàãðàíæiàí, ùî âèïëèâà¹,

çâîäèòüñÿ äî ëàãðàíæiàíà áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè. Ìåòðèêà e(τ) òàêîæ

¹ ìíîæíèêîì Ëàãðàíæà äëÿ â'ÿçi ìàñîâî¨ ïîâåðõíi. Îçíà÷åííÿ, ïðèéíÿ-

òå â (2.47), ïðèâîäèòü äî çâè÷àéíîãî ìàñîâîãî ÷ëåíà ó öié â'ÿçi. Îñêiëü-

êè â'ÿçü ìàñîâî¨ ïîâåðõíi íå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðè äîâåäåííi iíòå ðîâíîñòi

äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü D0-áðàíè, äëÿ ñïðîùåííÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó çðó÷íî

çàêðiïèòè ðåïàðàìåòðèçàöiéíó ñèìåòðiþ äi¨ óìîâîþ e = 1
2 .
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ßê i ó âèïàäêó áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè, ðîçãëÿä â ÿêîñòi íåçàëåæíèõ

ïàðàìåòðiâ ôîðì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðàì osp(4|6) ñóïåðàë-

ãåáðè ç âëàñíèõ ïiäïðîñòîðiâ g1,2,3 âiäíîñíî Z4 àâòîìîðôiçìó, iç äèôåðåíöi-

àëàìè êîîðäèíàò, çàìiíåíèìè ¨õ âàðiàöiÿìè, ïðèâîäèòü äî íàáîðó 10 áîçîí-

íèõ òà 24 ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü D0-áðàíè. Ïiäñòàíîâêîþ âèðàçiâ (2.33) äëÿ

Em′
(d) òà (2.34) äëÿ AL(d) ìîæíà ïðèâåñòè ðiâíÿííÿ D0-áðàíè äî ñèñòåìè

äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó ó çâè÷àéíèõ ïîõiäíèõ ç êîåôi-

öi¹íòàìè, ÿêi ïðåäñòàâëÿþòü âiäîáðàæåííÿ osp(4|6) ôîðì Êàðòàíà íà ¨¨

ñâiòîâó ëiíiþ

−1
2

δS
AdS4×CP3
D0−brane

δG0′
m(δ)

=
˙̃
G 0′m
τ + 2(G m

τ nG̃
0′n
τ − G̃ m

τ nG
0′
τ n

+∆̃τGτ
3m −∆τG̃

3m
τ )

−2i
(
ω(1)τaσ

m ¯̃ω
a

(1)τ − ω̃(1)τaσ
mω̄(1)τ

a

+ ω(3)τaσ
m ¯̃ω

a
(3)τ − ω̃(3)τaσ

mω̄(3)τ
a
)
= 0,

−1

2

δSAdS4×CP3

D0−brane

δ∆(δ)
=

˙̃
∆τ + 2G 0′

τ mG̃
3m
τ − 2Gτ3mG̃

0′m
τ (2.48)

−2
(
ω(1)τ

µ
a
¯̃ω

a
(1)τµ − ω̃ µ

(1)τaω̄(1)τ
a
µ

− ω(3)τ
µ
a
¯̃ω

a
(3)τµ + ω̃ µ

(3)τaω̄(3)τ
a
µ

)
= 0,

−δS
AdS4×CP3
D0−brane

δΩa(δ)
=

˙̃
Ω a
τ + iΩ̃

b

τ

(
Ω̃τb

a + δab Ω̃τc
c
)
− 4iw̃τΩτ

a

+4iεabc
(
ω µ
(1)τb ω̃(1)τµc − ω µ

(3)τb ω̃(3)τµc

)
= 0

òà

1
4

δS
AdS4×CP3
D0−brane

δω̄(1)
a
µ(δ)

= ˙̃ω µ
(3)τa+

1
2

(
Gτ

mnω̃ ν
(3)τa−G̃ mn

τ ω(3)
ν
τa

)
σmnν

µ

+iσ̃µνm

(
Gτ

3mω̃(3)τνa−G̃ 3m
τ ω(3)τνa

)
+iσ̃µνm

(
Gτ

0′mω̃(1)τνa

− G̃ 0′m
τ ω(1)τνa

)
+∆τ ω̃

µ
(1)τ − ∆̃τω(1)

µ
τa− i

(
Ω̃τa

b−δbaΩ̃τc
c
)
ω̃ µ

(3)τb

−2iw̃τω(3)
µ
τa− iεabc

(
Ωτ

b ¯̃ω
µc

(1)τ −Ω̃
b

τ ω̄(1)
µc
τ

)
= 0,

(2.49)
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−1
4

δS
AdS4×CP3
D0−brane

δω̄(3)
a
µ(δ)

= ˙̃ω µ
(1)τa+

1
2

(
Gτ

mnω̃ ν
(1)τa−G̃ mn

τ ω(1)
ν
τa

)
σmnν

µ

−iσ̃µνm
(
Gτ

3mω̃(1)τνa−G̃ 3m
τ ω(1)τνa

)
− iσ̃µνm

(
Gτ

0′mω̃(3)τνa

− G̃ 0′m
τ ω(3)τνa

)
+∆τ ω̃

µ
(3)τa − ∆̃τω(3)

µ
τa− i

(
Ω̃τa

b − δbaΩ̃τc
c
)
ω̃ µ

(1)τ

−2iw̃τω(1)
µ
τa−iεabc

(
Ωτ

b ¯̃ω
µc

(3)τ −Ω̃
b

τ ω̄(3)
µc
τ

)
= 0,

(2.50)

à òàêîæ êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèõ ðiâíÿíü. Ó ðiâíÿííÿõ (2.48), (2.49) òà (2.50)

áóëî ââåäåíî òàêi âåëè÷èíè
G̃ 0′
τ m

∆̃τ

−G̃τ3m

−1
2G̃τkl

= 1
Φ2

L


Mm

n′

Ln
′

Nm
n′

Kkl
n′


{
Gτn′−

[
1
Φ2

L

((Gτ ·Gy)+ΦAτ)+
m
2

]
Gyn′

}

+ 1
Φ2

L


mm

l

nm

kkl


[

1
Φ2

L

(G2
yAτ − Φ(Gτ ·Gy)) +

m
2 Φ
]
,

(2.51)

Ω̃
a

τ = − i
Φ2

L

Eτ
a,

¯̃
Ωτa = − i

Φ2
L

Eτa,

2Φ2
Lw̃τ =

1
Φ2

L

(G2
yAτ − Φ(Gτ ·Gy)) +

m
2 Φ

(2.52)

òà
ω̃ µ

(1)τa = − 1
4Φ2

L

Eτaū(3)
µ, ω̃ µ

(3)τa =
1

4Φ2
L

Eτaū(1)
µ,

¯̃ω
µa

(1)τ = 1
4Φ2

L

Eτ
au(3)

µ, ¯̃ω
µa

(3)τ = − 1
4Φ2

L

Eτ
au(1)

µ.
(2.53)

Ïîðiâíÿíî ç ìîäåëëþ áåçìàñîâî¨ AdS4 × CP3 ñóïåð÷àñòèíêè öi âåëè÷èíè

âðàõîâóþòü âíåñîê ÷ëåíà Âåññà-Çóìiíî òà çàãàëüíèé ôàêòîð Φ−2
L ó êiíåòè-

÷íîìó ÷ëåíi. Íàðåøòi íàÿâíi 8 ðiâíÿíü, ÿêi âiäïîâiäàþòü âàðiàöi¨ êîîðäèíàò

ñåêòîðà ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié

− d
dτ

{
1
Φ2

L

[
Gτm′ +

[
m
2 − 1

Φ2
L

((Gτ ·Gy) + ΦAτ)
]
Gym′

]
∂Gτ

m′

∂υ̇µ

+ 1
Φ2

L

[
m
2 Φ + 1

Φ2
L

(G2
yAτ − Φ(Gτ ·Gy))

]
∂Aτ

∂υ̇µ

}
+ 1

2

∂L
AdS4×CP3
D0−brane

∂ΦL

∂ΦL

∂υµ

+ 1
Φ4

L

Aτ

[
Aτ(Gy · ∂Gy

∂υµ
) + (m2 Φ

2
L − (Gτ ·Gy))

∂Φ

∂υµ

]
+ 1

Φ2
L

{
Gτm′

∂Gτ
m′

∂υµ
(2.54)
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−1
2

(
Eτa

∂E a
τ

∂υµ
+ E a

τ
∂Eτa

∂υµ

)
+
[
m
2 − 1

Φ2
L

((Gτ ·Gy) + ΦAτ)
]
∂(Gτ ·Gy)

∂υµ

+
[
m
2 Φ + 1

Φ2
L

(G2
yAτ − Φ(Gτ ·Gy))

]
∂Aτ

∂υµ

}
= 0.

Äëÿ ðiâíÿíü (2.48), (2.49), (2.50) òà (2.54) íàìè áóëî çäîáóòî ïðåäñòàâ-

ëåííÿ ó ôîðìi ðiâíÿííÿ Ëàêñà

dLD0−brane

dτ
+ [M,LD0−brane] = 0.

Êîìïîíåíòà ïàðè Ëàêñà M ¹ òàêîþ æ ÿê i â (2.29), à êîìïîíåíòà LD0−brane

äà¹òüñÿ ñóìîþ

LD0−brane = L̃so(2,3) + L̃su(4) + L̃24susy ∈ osp(4|6),

äå êîæíèé äîäàíîê ¹ ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ âåëè÷èí, ââåäåíèõ â (2.51)-(2.53)

L̃so(2,3) = 2G̃ 0′m
τ M0′m + ∆̃τD + 2G̃ 3m

τ M3m + G̃ mn
τ Mmn,

L̃su(4) = Ω̃
a

τ Ta +
¯̃
ΩτaT

a + 4w̃τ Ṽa
a,

L̃24susy = ω̃ µ
(1)τaQ(1)

a
µ +

¯̃ω
µa

(1)τ Q̄(1)µa + ω̃ µ
(3)τaQ(3)

a
µ +

¯̃ω
µa

(3)τ Q̄(3)µa.

LD0−brane ìà¹ òàêó æ ôîðìó ÿê i äëÿ áåçìàñîâî¨ AdS4×CP3 ñóïåð÷àñòèíêè ç

òî÷íiñòþ äî îçíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ (2.51)-(2.53). Ïîäiáíî äî âèïàäêó ñóïåð-

÷àñòèíêè êîìïîíåíòó ïàðè Ëàêñà LD0−brane ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi

äèôåðåíöiéíîãî îïåðàòîðà, ÿêèé íàáóâà¹ çíà÷åííÿ â osp(4|6) ñóïåðàëãåáði

òà çàñòîñîâó¹òüñÿ äî äi¨ D0−áðàíè

LD0−brane =
(
M0′m

∂

∂Gτ
0′

m
+ 1

2D
∂

∂∆τ
−Mmn

∂

∂Gτmn
−M3m

∂

∂Gτ3m

+Ta
∂

∂Ωτa
+ T a ∂

∂Ωτ
a
+ Ṽa

a ∂

∂Ω̃τb
b
− 1

4Q(1)
a
µ

∂

∂ω̄(3)
a

τµ

+ 1
4Q̄(1)µa

∂

∂ω(3)τµa
+ 1

4Q(3)
a
µ

∂

∂ω̄(1)
a

τµ

− 1
4Q̄(3)µa

∂

∂ω(1)τµa

)
SAdS4×CP3

D0−brane .

Äîâåäåííÿ iíòå ðîâíîñòi ðiâíÿíü D0-áðàíè â AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðà-

óíäi âèíîñèòüñÿ íà çàõèñò.
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2.4 Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîçäiëó

Íà çàâåðøåííÿ ðîçiäó ïiäñóìó¹ìî ðåçóëüòàòè, ÿêi áóëî çäîáóòî âïåðøå òà

ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò:

- çàïðîïîíîâàíî óìîâó Êàëóöè-Êëåéíà, ÿêà ñïðîùó¹ ïîäâiéíó ðîçìiðíó

ðåäóêöiþ AdS4 × S7 ñóïåðìåìáðàíè òà ëàãðàíæiàí AdS4 ×CP3 ñóïåðñòðó-

íè, ùî îäåðæó¹òüñÿ â ðåçóëüòàòi. Äëÿ ðîçãëÿíóòèõ â ëiòåðàòóði åëåìåíòiâ

OSp(4|8)/(SO(1, 3) × SO(7)) ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó óìîâà

Êàëóöè-Êëåéíà íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ íà êîîðäèíàòè ñåêòîðà ïîðóøåíèõ

AdS4 × CP3 áåêãðàóíäîì ñóïåðñèìåòðié. Çàïðîïîíîâàíî ïàðàìåòðèçàöiþ

öüîãî ñåêòîðà ÷îòèðìà SL(2,R) ñïiíîðíèìè êîîðäèíàòàìè, ÿêi çàäîâîëü-

íÿþòü (àíòè-)ìàéîðàíiâñüêi óìîâè. Ïîêàçàíî, ùî ó òàêié ïàðàìåòðèçàöi¨

óìîâó Êàëóöè-Êëåéíà ìîæíà çàäîâîëüíèòè ó SL(2,R)-êîâàðiàíòíèé ñïî-

ñiá. Çäîáóòî âiäïîâiäíi âèðàçè äëÿ 1-ôîðì ñóïåðôiëüáàéíà ñóïåðïðîñòîðiâ

AdS4 × S7 òà AdS4 × CP3;

- çäîáóòî ëàãðàíæiàí òà ðiâíÿííÿ AdS4 × CP3 ñóïåðñòðóíè ó ÷àñòêî-

âîìó êàëiáðóâàííi κ-ñèìåòði¨, â ÿêîìó ó ñåêòîði ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié

çàëèøà¹òüñÿ îäíà ìàéîðàíiâñüêà ñïiíîðíà êîîðäèíàòà. Âîíà ¹ ïàðàìåòðîì

äëÿ ãåíåðàòîðiâ ïîðóøåíèõ ñóïåðñèìåòðié Ïóàíêàðå. Äëÿ ðiâíÿíü ñóïåð-

ñòðóíè çíàéäåíî ïðåäñòàâëåííÿ íóëüîâî¨ êðèâèçíè. Äî íüîãî âõîäèòü ëèñ-

òêîâà 1-ôîðìà, ÿêà ðîçøèðþ¹ çâ'ÿçíiñòü Ëàêñà OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3))

σ-ìîäåëi ëiíiéíèìè òà êâàäðàòè÷íèìè ÷ëåíàìè çà öi¹þ êîîðäèíàòîþ òà ¨¨

äèôåðåíöiàëîì;

- ðiâíÿííÿ áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â OSp(4|6)/(SO(1, 3) × U(3)) ñó-

ïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði ïðåäñòàâëåíî ó ôîðìi ðiâíÿííÿ Ëàêñà i

âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè ïàðè Ëàêñà òà çâ'ÿçíiñòþ Ëàêñà σ-

ìîäåëi. Äîâåäåíî iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü ìîäåëåé áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè

òà D0-áðàíè â AdS4 × CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi.
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Ðîçäië 3

Êëàñè÷íi òà êâàíòîâi ñèìåòði¨

(ñóïåð)òâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü

ìîäåëåé ðåëÿòèâiñòñüêèõ ñòðóí

ó (ñóïåð)ïðîñòîðàõ Ìiíêîâñüêîãî

3.1 Âñòóï

Ó ïiäðîçäiëi 3.2 ðîçãëÿäàþòüñÿ òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ áîçîííèõ ñòðóí òà

N = 1, 2 ñóïåðñòðóí ó ïëàñêîìó D = 4 (ñóïåð)ïðîñòîði [223], [224]. Âîíè

áóäóòü âèâåäåíi iç êëàñè÷íî åêâiâàëåíòíèõ ïðåäñòàâëåíü [66], [74] ëàãðàíæi-

àíà Ïîëÿêîâà äëÿ áîçîííî¨ ñòðóíè [225], [226], [227] òà ëàãðàíæiàíà Ãðiíà-

Øâàðöà äëÿ ñóïåðñòðóí [56] é âêëþ÷àþòü ñïiíîðíi ëîðåíö-ãàðìîíi÷íi çìií-

íi [67], [68], [66]. Ó (ñóïåð)òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ëàãðàíæiàíè (ñó-

ïåð)ñòðóí âèðàæàþòüñÿ â òåðìiíàõ êîìïîíåíòiâ (ñóïåð)òâiñòîðiâ Ïåíðîóçà-

Ôåðáåðà. Íà âiäìiíó âiä ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü ìîäåëåé áåçìàñî-

âî¨ ñóïåð÷àñòèíêè [169] òà áåçíàòÿãîâî¨ ñóïåðñòðóíè [106] äiÿ ñóïåðñòðóíè

ç íåíóëüîâèì íàòÿãîì ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ¹ iíâàðiàíòíîþ

âiäíîñíî κ-ñèìåòði¨. Öå ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî ó ôåðìiîííîìó ñåêòîði ñóïåð-

ñòðóí çàëèøàþòüñÿ ñóòî êàëiáðóâàëüíi ñòóïåíi ñâîáîäè ïiñëÿ ïåðåõîäó äî

ñóïåðòâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ.

Òàêîæ ó öüîìó ïiäðîçäiëi áóäóòü ââåäåíi ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìî-

äåëi, ÿêi óçàãàëüíþþòü íà âèïàäîê ñóïåðñòðóí ç íàòÿãîì òâiñòîðíi ôîðìó-

ëþâàííÿ áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè òà áåçíàòÿãîâî¨ ñóïåðñòðóíè. Ëàãðàíæi-

àíè ðåäóêîâàíèõ ñóïåðòâiñòîðíèõ ìîäåëåé ¹ êâàäðàòè÷íèìè çà êîìïîíåíòà-

ìè (ñóïåð)òâiñòîðiâ. Ëàãðàíæiàí ðåäóêîâàíî¨ ìîäåëi, ÿêà âiäïîâiäà¹ N = 1

ñóïåðñòðóíi, ìîæíà çäîáóòè ïiäñòàíîâêîþ äî ëàãðàíæiàíà Âåññà-Çóìiíî
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N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ðiâíÿíü âêëàäåííÿ

ñâiòîâîãî ëèñòêà [28], [33]. Çàêðiïëåííÿ êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨ ó ìîäåëi

N = 2 ñóïåðñòðóíè ïðèâîäèòü äî iíøî¨ ðåäóêîâàíî¨ ñóïåðòâiñòîðíî¨ ìîäå-

ëi, ÿêà ïðåäñòàâëÿ¹ ðîçøèðåííÿ ðåäóêîâàíî¨ ìîäåëi äëÿN = 1 ñóïåðñòðóíè

òà òâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ áîçîííî¨ ñòðóíè. Òîìó â îñòàííüîìó ïóíêòi

3.2.3 áóäå ïðîâîäåíî àíàëiç ðåäóêîâàíî¨ ìîäåëi, ÿêà âiäïîâiäà¹ N = 2 ñó-

ïåðñòðóíi, ÿê ãàìiëüòîíîâî¨ ñèñòåìè ç â'ÿçÿìè çãiäíî ç ïðîöåäóðîþ Äiðàêà

[228]. Áóäóòü âñòàíîâëåíi óñi ïåðâèííi òà âòîðèííi â'ÿçi òà ïðîâåäåíî ¨õ

ðîçïîäië íà â'ÿçi ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó.

Ó ïiäðîçäiëi 3.3 ïðåäñòàâëåíî ôîðìóëþâàííÿ [229] N = 1 ñóïåðñòðóí

ó ïëàñêèõ D = 6 òà D = 10 ñóïåðïðîñòîðàõ ó òåðìiíàõ ñóïåðòâiñòîðíèõ

çìiííèõ, ÿêi óçàãàëüíþþòü ñóïåðòâiñòîðè Ôåðáåðà. Áóäóòü âèâåäåíi â'ÿçi

íà êîìïîíåíòè öèõ ñóïåðòâiñòîðiâ ç âèìîãè ¨õ âiäïîâiäíîñòi êîîðäèíàòàì

D = 6, 10 N = 1 ñóïåðïðîñòîðiâ. Ïîäiáíî äî âèïàäêó D = 4 ñóïåðñòðóí

áóäòü ââåäåíi ðåäóêîâàíi ìîäåëi ç ëàãðàíæiàíàìè êâàäðàòè÷íèìè çà êîì-

ïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðiâ.

Ó íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi 3.4 ìîäåëü D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñó-

ïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi áóäå âèâ÷åíî â ðàìêàõ êàíîíi÷íîãî ïiäõîäó

ÿê äèíàìi÷íó ñèñòåìó ç â'ÿçÿìè [230]. Áóäóòü çäîáóòi âèðàçè äëÿ óñiõ ïåð-

âèííèõ òà âòîðèííèõ â'ÿçåé ó òåðìiíàõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ òà ïðî-

âåäåíî ¨õ ðîçïîäië íà ëîðåíö-êîâàðiàíòíi òà íåçâiäíi íàáîðè â'ÿçåé ïåðøîãî

òà äðóãîãî ðîäó. Äàëi áóäóòü ââåäåíi äóæêè Äiðàêà, ÿêi âðàõîâóþòü â'ÿçi

äðóãîãî ðîäó, òà äîñëiäæåíî äåôîðìàöiþ àëãåáðè â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó ïðè

ïåðåõîäi âiä äóæîê Ïóàññîíà äî äóæîê Äiðàêà. Ïðè öüîìó ðîëü ïàðàìåòðà

äåôîðìàöi¨ âiäiãðà¹ îáåðíåíèé íàòÿã ñòðóíè.

Ïðåäñòàâëÿ¹ iíòåðåñ ïîðiâíÿííÿ ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü ñóïåð-

ñòðóí, ðîçãëÿíóòèõ ó ïîïåðåäíiõ ïiäðîçäiëàõ, ç âiäîìîþ ìîäåëëþ òâiñòîðíî¨

ñòðóíè Áåðêîâiöà [231] òà ¨¨ ñèìåòðiÿìè. Âiäòàê â îñòàííüîìó ïiäðîçäiëi 3.5

áóäóòü äîñëiäæåíi ãëîáàëüíi ñèìåòði¨ ëàãðàíæiàíiâ, ÿêi îïèñóþòü äèíàìi-
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êó ëiâî(ïðàâî)-áiæíèõ ñóïåðòâiñòîðíèõ çìiííèõ ó ìîäåëi òâiñòîðíî¨ ñòðó-

íè Áåðêîâiöà òà ¨¨ óçàãàëüíåííi íà âèïàäîê ñóïåðòâiñòîðiâ, íà êîìïîíåíòè

ÿêèõ íå íàêëàäåíî â'ÿçåé [232]. Áóäå ïîêàçàíî, ùî íà êëàñè÷íîìó ðiâíi

öi ñèìåòði¨ ¹ íåñêií÷åííîâèìiðíèìè óçàãàëüíåííÿìè D = 4 N = 4 ñóïåð-

êîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨. Áóäå âñòàíîâëåíî, ùî ðîçêëàäè äîáóòêiâ êîìïîíåí-

òiâ îïåðàòîðà òåíçîðà åíåðãi¨-iìïóëüñó, ÿêèé âiäïîâiäà¹ iíâàðiàíòíîñòi öèõ

ëàãðàíæiàíiâ âiäíîñíî ëèñòêîâî¨ êîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨, òà êâàíòîâèõ ãåíå-

ðàòîðiâ çíàéäåíèõ âèñîêîñïiíîâèõ ñèìåòðié âêëþ÷àþòü àíîìàëüíi ÷ëåíè.

Òîìó íà êâàíòîâîìó ðiâíi öi íåñêií÷åííîâèìiðíi ñèìåòði¨ ïîðóøóþòüñÿ äî

ñêií÷åííîâèìiðíî¨ (P )SL(4|4,R) ñèìåòði¨.

3.2 Òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëåé áîçîííî¨ ñòðóíè

òà ñóïåðñòðóí ó D = 4 (ñóïåð)ïðîñòîði Ìiíêîâñüêî-

ãî â ëàãðàíæiâîìó òà ãàìiëüòîíîâîìó ïiäõîäàõ

Ç ïî÷àòêîâîãî åòàïó ðîçâèòêó òåîði¨ òâiñòîðiâ [75], [167], [77], ôîðìóëþâà-

ííÿ ìîäåëåé ðåëÿòèâiñòñüêèõ òî÷êîâèõ ÷àñòèíîê ó òåðìiíàõ òâiñòîðiâ òà

ñóïåðòâiñòîðiâ ïðèâåðòàþòü óâàãó ç îãëÿäó íà âçà¹ìîçâ'ÿçîê ìiæ òâiñòîð-

íîþ ãåîìåòði¹þ òà ðåàëiçàöiÿìè ñïiíîâèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè (äèâ. ðîáîòè

[168], [76], [169], [233], [234], [235], [236], [237], [238], [239], [240], [241], [242],

[243]). Îäíi¹þ ç íàéáiëüø ïðèâàáëèâèõ âëàñòèâîñòåé òâiñòîðíèõ ôîðìóëþ-

âàíü ìîäåëåé ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ÷àñòèíîê, ÿêó âïåðøå áóëî âèÿâëåíî â ðî-

áîòi [169], ¹ íåçàëåæíiñòü ëàãðàíæiàíà âiä ÷àñòèíè ãðàññìàíîâèõ êîîðäèíàò

ñóïåðïðîñòîðó. Ñàìå öi êîîðäèíàòè ïåðåòâîðþþòüñÿ ÿê ñóòî êàëiáðóâàëüíi

âåëè÷èíè ïiä äi¹þ κ-ñèìåòði¨. Ïåðåõiä äî ñóïåðòâiñòîðíèõ çìiííèõ äîçâîëÿ¹

âèêëþ÷èòè ¨õ áåç ïîðóøåííÿ ëîðåíöåâî¨ ñèìåòði¨ íà âiäìiíó, íàïðèêëàä, âiä

êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà.

Òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëåé ïðîòÿæíèõ îá'¹êòiâ ç íóëüîâèì íà-

òÿãîì ó D = 4 (ñóïåð)ïðîñòîðàõ ðîçãëÿäàëèñü ó ðîáîòàõ [244], [245], [105],
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[246], [106]. Ïåðøi ñïðîáè ïåðåôîðìóëþâàííÿ â òåðìiíàõ òâiñòîðiâ ðiâíÿíü

òà â'ÿçåé áîçîííî¨ ñòðóíè ç íàòÿãîì áóëè çäiéñíåíi â ðîáîòàõ [247], [248] òà

[249].

Ó íàøié ðîáîòi [223] áóëî çàïðîïîíîâàíî ëàãðàíæåâi ôîðìóëþâàííÿ â

òåðìiíàõ (ñóïåð)òâiñòîðiâ Ïåíðîóçà-Ôåðáåðà ìîäåëåé áîçîííî¨ ñòðóíè òà

ñóïåðñòðóí ç N = 1 òà N = 2 ñóïåðñèìåòðiÿìè ó ÷îòèðèâèìiðíîìó ïðî-

ñòîði. Äëÿ ¨õ ïîáóäîâè áóëî âçÿòî çà îñíîâó êëàñè÷íî åêâiâàëåíòíi ëîðåíö-

ãàðìîíi÷íi ôîðìóëþâàííÿ [66], [74] ëàãðàíæiàíiâ áîçîííî¨ ñòðóíè i ñóïåð-

ñòðóí òà âèêîðèñòàíî òîé ôàêò, ùî ó ÷îòèðèâèìiðíîìó ïðîñòîði ñïiíîðíi

ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè ñïiâïàäàþòü ç íîðìîâàíîþ äiàäîþ Íüþìåíà-Ïåíðîóçà

[250]. Âiäçíà÷èìî, ùî ðîçãëÿäàëèñü é iíøi òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ áîçîí-

íî¨ ñòðóíè [251] òà ñóïåðñòðóí [252] ç íåíóëüîâèì íàòÿãîì ó ÷îòèðèâèìið-

íîìó ïðîñòîði.

Îñêiëüêè ìîäåëi ìàñèâíèõ (ñóïåð)÷àñòèíîê òà (ñóïåð)ñòðóí ç íà-

òÿãîì âêëþ÷àþòü ðîçìiðíi ïàðàìåòðè, õàðàêòåðíîþ îñîáëèâiñòþ (ñó-

ïåð)òâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü ¨õ ëàãðàíæiàíiâ ¹ ïðèñóòíiñòü òâiñòîðíî¨ ðå-

àëiçàöi¨ ìåòðè÷íèõ òåíçîðiâ ó ïðîñòîðàõ äâîêîìïîíåíòíèõ SL(2,C) ñïiíî-

ðiâ. Âîíè ÿâíî ïîðóøóþòü ïðîñòîðîâî-÷àñîâó (ñóïåð)êîíôîðìíó ñèìåòðiþ

é íàçèâàþòüñÿ òâiñòîðàìè íåñêií÷åííîñòi [167], [77].

Iíøèé êëàñ ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ñòðóí ó òâiñòîðíîìó ïðîñòîði

ñêëàäàþòü ìîäåëi òâiñòîðíèõ ñòðóí. Âïåðøå òàêi ìîäåëi áóëè çàïðîïîíîâà-

íi â ðîáîòàõ [180], [231], [253]. Òâiñòîðíi ñòðóíè ç ñàìîãî ïî÷àòêó ôîðìóëþ-

þòüñÿ ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ïðîñòîði, íå ìiñòÿòü ðîçìiðíèõ ïàðàìåòðiâ é âiä-

òàê iíâàðiàíòíi âiäíîñíî ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ çà îçíà÷åííÿì. Çâ'ÿçîê

òâiñòîðíèõ ñòðóí ç òâiñòîðíèìè ôîðìóëþâàííÿìè áåçíàòÿãîâèõ ñòðóí äî-

ñëiäæóâàâñÿ â ðîáîòi [106].

Ó íàñòóïíîìó ïóíêòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ ëàãðàí-

æiàíà áîçîííî¨ ñòðóíè, ÿêå ïîòiì óçàãàëüíþ¹òñüÿ íà âèïàäîê D = 4 N = 1

ñóïåðñòðóíè. Ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàí-
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íi íàñëiäó¹ íåëiíiéíîñòi ñóïåðïðîñòîðâîãî ôîðìóëþâàííÿ òà ìiñòèòü ñóòî

êàëiáðóâàëüíi ãðàññìàíîâi çìiííi íà âiäìiíó âiä ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþ-

âàíü ìîäåëåé áåçìàñîâèõ ñóïåð÷àñòèíîê òà áåçíàòÿãîâèõ ñóïåðñòðóí. ßê ¨õ

óçàãàëüíåííÿ áóäóòü çàïðîïîíîâàíi ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi, ëà-

ãðàíæiàíè ÿêèõ ¹ êâàäðàòè÷íèìè çà êîìïîíåíòàìè (ñóïåð)òâiñòîðiâ. Òàêîæ

áóäå âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ðåäóêîâàíèõ ìîäåëåé iç ñóïåðñòðóíàìè ó ñóïåð-

òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi. Áóäå ïîêàçàíî, ùî ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi

ìîäåëi, ÿêi âiäïîâiäàþòü N = 1 ñóïåðñòðóíi, òà ìîäåëü áîçîííî¨ ñòðóíè

ó òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ¹ ÷àñòèííèìè âèïàäêàìè ðåäóêîâàíî¨ ìîäåëi

äëÿ N = 2 ñóïåðñòðóíè. Â îñòàííüîìó ïóíêòi öþ ìîäåëü áóäå äîñëiäæåíî

ÿê ãàìiëüòîíîâó ñèñòåìó ç â'ÿçÿìè. Ñëiäóþ÷è ìåòîäó Äiðàêà [228], áóäóòü

âñòàíîâëåíi âñi â'ÿçi ìîäåëi òà ðîçäiëåíi íà ëîðåíö-êîâàðiàíòíi i íåçâiäíi

â'ÿçi ïåðøîãî ðîäó, ÿêi ãåíåðóþòü êàëiáðóâàëüíi ñèìåòði¨ äi¨, òà â'ÿçi äðó-

ãîãî ðîäó.

3.2.1 Òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ áîçîííî¨ ñòðóíè

Ó çàïðîïîíîâàìó íàìè òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi áîçîííî¨ ñòðóíè îñíîâ-

íèìè äèíàìi÷íèìè çìiííèìè ¹ ïàðà òâiñòîðiâ Ïåíðîóçà

Zα = (µα, ūα̇), Wα = (να, v̄α̇), α = 1, ..., 4; α, α̇ = 0, 1. (3.1)

µα òà να ïðåäñòàâëÿþòü ¨õ ãîëîâíi ñïiíîðíi ÷àñòèíè, à ūα̇ i v̄α̇ ¹ ïðî¹êöié-

íèìè ÷àñòèíàìè. Äóàëüíi òâiñòîðè ìàþòü òàêi ñêëàäîâi

Z̄α = (uα, µ̄
α̇), W̄α = (vα, ν̄

α̇).

Êîæåí òâiñòîð òà äóàëüíèé òâiñòîð ìàþòü êîìïëåêñíi êîìïîíåíòè òà

çà îçíà÷åííÿì ðåàëiçóþòü (àíòè)ôóíäàìåíòàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ãðó-

ïè SU(2, 2) ëîêàëüíî içîìîðôíî¨ êîíôîðìíié ãðóïi ÷îòèðèâèìiðíîãî

ïðîñòîðó-÷àñó Ìiíêîâñüêîãî. Ïðè öüîìó ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ïðî¹êöiéíi ÷à-

ñòèíè òâiñòîðiâ óòâîðþþòü íîðìîâàíó äiàäó Íüþìåíà-Ïåíðîóçà

uαvα = 1, ūα̇v̄α̇ = 1. (3.2)



160

Ç óìîâ (3.2) âèïëèâà¹, ùî 2× 2 ìàòðèöi

vα(α) = (uα, vα), v̄α̇(α̇) = (ūα̇, v̄α̇) (3.3)

ìàþòü 6 äiéñíèõ íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ i íàáóâàþòü çíà÷åíü ó ãðóïi

SL(2,C). Âiäòàê ïàðà òâiñòîðiâ (3.1) ìà¹ 14 íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ. Ó

òâiñòîðíié ôîðìi óìîâè íîðìóâàííÿ (3.2)

WαIαβZ
β = 1, W̄αI

αβZ̄β = 1 (3.4)

âêëþ÷àþòü òâiñòîðè íåñêií÷åííîñòi

Iαβ =

 0 0

0 εα̇β̇

 , Iαβ =

 εαβ 0

0 0

 ,

ÿêi ¹ âèðîäæåíèìè ìàòðèöÿìè òà ÿâíî ïîðóøóþòü êîíôîðìíó ñèìåòðiþ.

Äëÿ òîãî, àáè çiñòàâèòè êîìïîíåíòàì òâiñòîðiâ êîîðäèíàòè òî÷îê D =

4 ïðîñòîðó-÷àñó Ìiíêîâñüêîãî, íà íèõ íåîáõiäíî íàêëàñòè 2 äiéñíi óìîâè

íóëüîâî¨ íîðìè

Z̄αZ
α = uαµ

α + µ̄α̇ūα̇ = 0, W̄αW
α = vαν

α + ν̄α̇v̄α̇ = 0 (3.5)

òà 2 äiéñíi óìîâè îðòîãîíàëüíîñòi

W̄αZ
α = vαµ

α + ν̄α̇ūα̇ = 0, (W̄αZ
α)† = Z̄αW

α = 0. (3.6)

Óìîâè (3.5) òà (3.6) çâîäÿòü ÷èñëî íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ òâiñòîðiâ (3.1)

äî äåñÿòè. Ñòiëüêè æ íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ ìàþòü ó ñóìi ïðîñòîðîâî-

÷àñîâi êîîðäèíàòè xα̇α = xmσ̃α̇αm òà íîðìîâàíà äiàäà (3.3). Ðîçâ'ÿçêîì óìîâ

(3.5) òà (3.6) ¹ âèðàçè äëÿ ãîëîâíèõ ñïiíîðíèõ ÷àñòèí òâiñòîðiâ òà äóàëüíèõ

òâiñòîðiâ ÿê ïðî¹êöié ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò íà êîìïîíåíòè äiàäè

µα = iūα̇x
α̇α, να = iv̄α̇x

α̇α, (3.7)

µ̄α̇ = −ixα̇αuα, ν̄α̇ = −ixα̇αvα. (3.8)
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Âèðàçè (3.7) i (3.8) ¹ ïðèêëàäàìè ñïiââiäíîøåíü, ÿêi ïîâ'ÿçóþòü êîìïîíåí-

òè òâiñòîðiâ ç ïðîñòîðîâî-÷àñîâèìè êîîðäèíàòàìè i â òåîði¨ òâiñòîðiâ ìàþòü

íàçâó ñïiââiäíîøåíü iíöèäåíòíîñòi.

Â îñíîâi òâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ D = 4 áîçîííî¨ ñòðóíè, çàïðîïî-

íîâàíîãî â íàøié ðîáîòi [223], ëåæèòü äiÿ ñòðóíè [66], [74], ÿêà âêëþ÷à¹

äîòè÷íi äî ñâiòîâîãî ëèñòêà êîìïîíåíòè ëîêàëüíîãî îðòîíîðìîâàíîãî ðå-

ïåðà Êàðòàíà [32]. ßê çàçíà÷àëîñü ó âñòóïi âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ñòîâïöi

ìàòðèöi âåêòîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê [71] é ìîæóòü áóòè ðåàëiçîâàíi ÷å-

ðåç äîáóòêè êîìïîíåíòiâ äiàäè Íüþìåíà-Ïåíðîóçà [250]. Â ðîáîòi [66] áóëî

ââåäåíî òàêó äiþ äëÿ D = 4 ñòðóíè

SD=4
string =

∫
Σ

LD=4
string(ξ),

LD=4
string(ξ)=

1
2(α′)1/2

[
e[+2]∧(ū−dxu−)−e[−2]∧(v̄+dxv+)

]
+ c

2e
[−2]∧e[+2].

(3.9)

Âîíà ïåðåõîäèòü äî äi¨ Ïîëÿêîâà [225], [226], [227] ïiñëÿ âèêëþ÷åííÿ êîì-

ïîíåíòiâ äiàäè

SD=4
Pstring = − 1

2cα′

∫
Σ

d2ξ
√
−ggµν∂µxm∂νxm. (3.10)

Ëàãðàíæiàí (3.9) ìiñòèòü êîìïîíåíòè 1-ôîðìè öâàéáàéíà e[±2] = dξµe
[±2]
µ ,

äå ξµ = (τ, σ) � ëîêàëüíi ëèñòêîâi êîîðäèíàòè, à e = 1
2e

[−2] ∧ e[+2] � äåòåð-

ìiíàíò öâàéáàéíà. Âàãè êîìïîíåíòiâ öâàéáàéíà òà äiàäè âiäíîñíî SO(1, 1)

ãðóïè ëîêàëüíî¨ ñèìåòði¨, ÿêà äi¹ ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî ñâiòîâîãî ëèñòêà,

íàâåäåíî ó âèãëÿäi ¨õ âåðõíiõ iíäåêñiâ. Êîìïîíåíòè äiàäè òà êîìïîíåíòè

ëîêàëüíîãî ðåïåðà, îðòîãîíàëüíi äî ñâiòîâîãî ëèñòêà, ïåðåòâîðþþòüñÿ ïiä

äi¹þ ëîêàëüíî¨ ãðóïè SO(2) = U(1), îäíàê iõ âàãè ÿâíî íå âêàçóþòüñÿ. α′

¹ íàõèëîì òðà¹êòîðié Ðåäæå, c � ÷èñëîâèé êîåôiöi¹íò, òîìó íàòÿã ñòðóíè

äîðiâíþ¹ T = 1
2cα′ .

Äëÿ ïåðåõîäó äî òâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ âèðàçèìî â òåðìiíàõ òâi-

ñòîðiâ ïðî¹êöi¨ äèôåðåíöiàëiâ ïîëiâ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò íà äî-
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òè÷íi äî ñâiòîâîãî ëèñòêà ñòðóíè êîìïîíåíòè ëîêàëüíîãî ðåïåðà

−ū−dxu− = i
2ω

[−2]
Z (d) = i

2(Z̄
−dZ− − dZ̄−Z−),

−v̄+dxv+ = i
2ω

[+2]
W (d) = i

2(W̄
+dW+ − dW̄+W+).

(3.11)

Òîäi äiÿ ñòðóíè íàáóâà¹ âèãëÿäó

SD=4
string, tw =

∫
Σ

L(ξ),

LD=4
string, tw(ξ)=

−i
4(α′)1/2

[
e[+2]∧ω[−2]

Z (d)−e[−2]∧ω[+2]
W (d)

]
+ c

2e
[−2]∧e[+2].

(3.12)

Âiäçíà÷èìî, ùî âîíà iíâàðiàíòíà âiäíîñíî ãëîáàëüíî¨ SU(2, 2) ñèìåòði¨,

ÿêà, îäíàê, ïîðóøó¹òüñÿ â'ÿçÿìè (3.4). Òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ áîçîííî¨

ñòðóíè (3.12) âêëþ÷åíî äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

Äëÿ òîãî, àáè çäîáóòè ðiâíÿííÿ ðóõó, ÿêi âèïëèâàþòü ç äi¨ (3.12), íå-

îáõiäíî âðàõóâàòè â'ÿçi äëÿ òâiñòîðiâ (3.5), (3.6) òà (3.4). �õ ìîæíà äîäàòè

äî äi¨ (3.12) ç ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà àáî çàñòîñóâàòè ìåòîä äîïóñòèìèõ

âàðiàöié. Éîãî äåòàëüíå îáãîâîðåííÿ íà ïðèêëàäi ëîðåíö-ãàðìîíi÷íèõ ôîð-

ìóëþâàíü ìîäåëåé áîçîííî¨ ñòðóíè òà ñóïåðñòðóí íàâåäåíî â ðîáîòi [74].

Äîïóñòèìi âàðiàöi¨ òâiñòîðiâ áóëî çíàéäåíî ó íàøié ðîáîòi [223]

δZα−= ω(δ)Zα−+ω̃[−2](δ)Wα++ 1
2ωW̄Z(δ)I

αβZ̄−
β−

1
2ω

[−2]
Z (δ)IαβW̄+

β ,

δWα+= Ω[+2](δ)Zα−−ω(δ)Wα++ 1
2ω

[+2]
W (δ)IαβZ̄−

β−
1
2ωZ̄W (δ)IαβW̄+

β ,

δZ̄−
α= ω̄(δ)Z̄−

α+¯̃ω[−2](δ)W̄+
α− 1

2ωZ̄W (δ)IαβZ
β−+ 1

2ω
[−2]
Z (δ)IαβW

β+,

δW̄+
α= Ω̄[+2](δ)Z̄−

α−ω̄(δ)W̄+
α− 1

2ω
[+2]
W (δ)IαβZ

β−+ 1
2ωW̄Z(δ)IαβW

β+.

(3.13)

Ïåðøi äâà ÷ëåíè ó êîæíîìó ðÿäêó ìiñòÿòü ñïiíîâi êîåôiöi¹íòè [250], â ÿêèõ

çàìiñòü äèôåðåíöiàëiâ áóëî ïiäñòàâëåíî âàðiàöi¨

ω(δ) = −1
2(δZ

−IW+ + δW+IZ−) = 1
2(δū

α̇−v̄+α̇ + δv̄α̇+ū−α̇ ), (3.14)

ω̃[−2](δ)=δZ−IZ−= ūα̇−δū−α̇ , Ω
[+2](δ)=−δW+IW+=δv̄α̇+v̄+α̇ . (3.15)

Öi ÷ëåíè â (3.13) ïîõîäÿòü iç âàðiàöi¨ êîìïîíåíòiâ äiàäè é âõîäÿòü ÿê äî

âàðiàöié ïðî¹êöiéíèõ ÷àñòèí òâiñòîðiâ, òàê i ãîëîâíèõ ñïiíîðíèõ ÷àñòèí ÷å-

ðåç ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåíòíîñòi (3.7) òà (3.8). Ó ìåòîäi îðòîíîðìîâàíîãî
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ðåïåðà [32] ñïiíîâi êîåôiöi¹íòè iíòåðïðåòóþòüñÿ ÿê äåðèâàöiéíi êîåôiöi¹í-

òè ëîêàëüíîãî ðåïåðà òà äîðiâíþþòü 1-ôîðìàì Êàðòàíà, ÿêi âiäïîâiäàþòü

ãåíåðàòîðàì so(1, 3) àëãåáðè i ïîáóäîâàíi ç âåêòîðiâ ðåïåðà òà ¨õ äèôå-

ðåíöiàëiâ [28], [33]. Äâà îñòàííi ÷ëåíè ó êîæíîìó ðÿäêó â (3.13) ïîõîäÿòü

âiä âàðiàöié ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò ó ãîëîâíèõ ñïiíîðíèõ ÷àñòèíàõ

òâiñòîðiâ. Âîíè ìiñòÿòü âàðiàöiéíi ïàðàìåòðè

ω
[−2]
Z (δ) = (Z̄−δZ− − δZ̄−Z−) = 2iū−δxu−, (3.16)

ω
[+2]
W (δ) = (W̄+δW+ − δW̄+W+) = 2iv̄+δxv+, (3.17)

ωW̄Z(δ)=(W̄+δZ−−δW̄+Z−)=2iū−δxv+, ωZ̄W (δ)=−(ωW̄Z(δ))
†, (3.18)

âèðàçè äëÿ ÿêèõ ìîæíà çäîáóòè iç çàñòîñóâàííÿì ñïiââiäíîøåíü ïîâíîòè

äëÿ íîðìîâàíî¨ äiàäè (3.2)

uα−v+β − u−β v
α+ = δαβ , ūα̇−v̄+

β̇
− ū−

β̇
v̄α̇+ = δα̇

β̇
. (3.19)

Âàðiàöiéíi ïàðàìåòðè (3.14)-(3.18) âiäïîâiäàþòü, ÿê áóëî ïîêàçàíî â [223],

10 äèôåðåíöiéíèì îïåðàòîðàì ïåðøîãî ïîðÿäêó, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü êîìó-

òàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ D = 4 àëãåáðè Ïóàíêàðå iso(1, 3). Íàÿâíiñòü ëèøå

10 íåàçàëåæíèõ âàðiàöiéíèõ ïàðàìåòðiâ ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî òâiñòîðíi â'ÿçi

(3.4) iíâàðiàíòíi ëèøå âiäíîñíî ïiäãðóïè Ïóàíêàðå SU(2, 2) ñèìåòði¨.

Ïiäñòàíîâêà çäîáóòèõ âàðiàöié òâiñòîðiâ (3.13) äî âàðiàöi¨ äi¨ (3.12) ïðè-

âîäèòü äî íàáîðó ç 10 ðiâíÿíü ñòðóíè

δSD=4
string, tw

δω
= e[+2] ∧ ω[−2]

Z (d) + e[−2] ∧ ω[+2]
W (d) = 0, (3.20)

δSD=4
string, tw

δω̃[−2]
= e[+2] ∧ ωZ̄W (d) = 0, (3.21)

δSD=4
string, tw

δΩ[+2]
= e[−2] ∧ ωW̄Z(d) = 0, (3.22)

δSD=4
string, tw

δω
[−2]
Z

= de[+2] + e[+2] ∧ (ω + ω̄)(d) = 0, (3.23)
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δSD=4
string, tw

δω
[+2]
W

= de[−2] − e[−2] ∧ (ω + ω̄)(d) = 0, (3.24)

δSD=4
string, tw

δωZ̄W
= e[+2] ∧ ω̃[−2](d)− e[−2] ∧ Ω̄[+2](d) = 0. (3.25)

Çàçíà÷èìî, ùî ðiâíÿííÿ (3.20)-(3.22) i (3.25) ¹ êîìïëåêñíèìè òà ìàþòü áóòè

äîïîâíåíi ñïðÿæåíèìè äî íèõ. Äî íàâåäåíîãî íàáîðó ðiâíÿíü íåîáõiäíî

äîäàòè ðiâíÿííÿ, ÿêi âèçíà÷àþòü 1-ôîðìó iíäóêîâàíîãî öâàéáàéíà

e[−2] = −i
2c(α′)1/2

ω
[−2]
Z (d), e[+2] = −i

2c(α′)1/2
ω
[+2]
W (d). (3.26)

Ç'ÿñó¹ìî, ÿêi ç íàâåäåíèõ âèùå ðiâíÿíü ¹ íåçàëåæíèìè. Ç (3.26) âèïëè-

âà¹, ùî ðiâíÿííÿ (3.20) ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà òîòîæíiñòü ó âiäïîâiäíîñòi ç

SO(1, 1)×SO(2) êàëiáðóâàëüíîþ iíâàðiàíòíiñòþ äi¨ (3.12) (äèâ. òàêîæ [66],

[74]). Ç ðiâíÿíü (3.21) i (3.22) òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèõ äî íèõ çäîáóâà¹ìî,

ùî

ωW̄Z(d) = ωZ̄W (d) = 0. (3.27)

Ðiâíÿííÿ (3.26) òà (3.27) ¹ òâiñòîðíîþ ôîðìîþ ðiâíÿíü, ÿêi ó ìåòîäi îðòî-

íîðìîâàíîãî ðåïåðà çàêðiïëþþòü éîãî îði¹íòàöiþ âiäíîñíî ñâiòîâîãî ëèñ-

òêà ñòðóíè [28], [33]. Ðiâíÿííÿ (3.23) i (3.24) ¹ óìîâàìè íóëüîâîãî ñêðóòó

äëÿ iíäóêîâàíîãî öâàéáàéíà é çàäîâîëüíÿþòüñÿ òîòîæíî ç âèêîðèñòàííÿì

(3.26) òà (3.27). Íàðåøòi ðiâíÿííÿ (3.25) ðàçîì ç ¹äèíèì íåòðèâiàëüíèì

ñïiââiäíîøåííÿì, ÿêå âèïëèâà¹ ç óìîâ iíòå ðîâíîñòi âèðàçiâ äëÿ äèôåðåí-

öiàëiâ òâiñòîðiâ (3.13)

e[+2] ∧ ω̃[−2](d) + e[−2] ∧ Ω̄[+2](d) = 0,

ïðèâîäÿòü äî ðiâíÿíü

e[+2] ∧ ω̃[−2](d) = e[−2] ∧ Ω̄[+2](d) = 0

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèõ äî íèõ. Öi ðiâíÿííÿ ¹ óìîâàìè ìiíiìàëüíîãî

âêëàäåííÿ ñâiòîâîãî ëèñòêà ñòðóíè, iíøå åêâiâàëåíòíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ

ÿêèõ áóëî çíàéäåíî â ðîáîòi [33].
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Òîæ íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî ó òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi âiäòâîðþ-

þòüñÿ ðiâíÿííÿ, ÿêi âèçíà÷àþòü ìiíiìàëüíå âêëàäåííÿ ñâiòîâîãî ëèñòêà

ñòðóíè ó ìåòîäi îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà.

3.2.2 Ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ D = 4 ñóïåðñòðóí

Ïåðåéäåìî äî ðîçãëÿäó òâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ äëÿ D = 4 N = 1

ñóïåðñòðóíè. Îñíîâíèìè äèíàìi÷íèìè çìiííèìè ¹ SU(2, 2|1) ñóïåðòâiñòîðè

òà äóàëüíi ñóïåðòâiñòîðè

ZA = (µα, ūα̇, η̄), Z̄A = (uα, µ̄
α̇, η); WA = (να, v̄α̇, ζ̄), W̄A = (vα, ν̄

α̇, ζ)

ÿêi çàäîâîëüíÿþòü ñóïåðñèìåòðè÷íi óçàãàëüíåííÿ óìîâ íóëüîâî¨ íîðìè òà

îðòîãîíàëüíîñòi

Z̄AZA = uαµ
α + µ̄α̇ūα̇ + ηη̄ = 0, W̄AWA = vαν

α + ν̄α̇v̄α̇ + ζζ̄ = 0,

W̄AZA = vαµ
α + ν̄α̇ūα̇ + ζη̄ = 0, Z̄AWA = uαν

α + µ̄α̇v̄α̇ + ηζ̄ = 0.
(3.28)

Öi óìîâè çàáåçïå÷óþòü ðiâíiñòü ÷èñëà íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ äâîõ ñóïåð-

òâiñòîðiâ ñóìi ÷èñëà êîîðäèíàò D = 4 N = 1 ñóïåðïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî

(xαα̇, θα, θ̄α̇) òà ÷èñëà êîìïîíåíòiâ íîðìîâàíî¨ äiàäè Íüþìåíà-Ïåíðîóçà

(3.3). Ñïðàâäi, êîæåí ñóïåðòâiñòîð ìà¹ ÷îòèðè êîìïëåêñíi áîçîííi êîìïî-

íåíòè, íà ÿêi íàêëàäåíî ÷îòèðè äiéñíi áîçîííi óìîâè (3.28) òà äâi äiéñíi

óìîâè íîðìóâàííÿ äiàäè (3.2). Òîìó ÷èñëî íåçàëåæíèõ áîçîííèõ êîìïîíåí-

òiâ äâîõ ñóïåðòâiñòîðiâ äîðiâíþ¹ ñóìi ÷èñëà ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò

òà ÷èñëà êîìïîíåíòiâ íîðìîâàíî¨ äiàäè Íüþìåíà-Ïåíðîóçà. Òàêîæ êîæåí

ñóïåðòâiñòîð ìà¹ êîìïëåêñíó ãðàññìàíîâî-íåïàðíó êîìïîíåíòó, âiäòàê ïà-

ðà ñóïåðòâiñòîðiâ ìà¹ ñòiëüêi æ ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè ÿê

i àíòèêîìóòóþ÷i êîîðäèíàòè D = 4 N = 1 ñóïåðïðîñòîðó. Óìîâè (3.28) ìî-

æíà ÿâíî ðîçâ'ÿçàòè òà âèðàçèòè ãîëîâíi ñïiíîðíi ÷àñòèíè i ãðàññìàíîâî-

íåïàðíi êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ â òåðìiíàõ ñóïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäè-
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íàò. Ðîçâ'ÿçîê

µα = iūα̇x
α̇α + θαη̄, µ̄α̇ = −ixα̇αuα + ηθ̄α̇, η̄ = 2ūα̇θ̄α̇, η = 2uαθα;

να = iv̄α̇x
α̇α + θαζ̄ , ν̄α̇ = −ixα̇αvα + ζθ̄α̇, ζ̄ = 2v̄α̇θ̄α̇, ζ = 2vαθα

(3.29)

ïðåäñòàâëÿ¹ ñóïåðñèìåòðè÷íå óçàãàëüíåííÿ ñïiââiäíîøåíü iíöèäåíòíîñòi

(3.7) òà (3.8).

Äiÿ D = 4 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi

[66] äà¹òüñÿ ñóìîþ êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà òà ÷ëåíà Âåññà-Çóìiíî

SD=4,N=1
sstring = SD=4,N=1

kin + SD=4,N=1
WZ . (3.30)

Êiíåòè÷íèé ÷ëåí ¹ ñóïåðñèìåòðè÷íèì óçàãàëüíåííÿì äi¨ áîçîííî¨ ñòðóíè

ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi (3.9) òà âêëþ÷à¹ ñóïåðñèìåòðè÷íi

1-ôîðìè Êàðòàíà ωαα̇(d) = dxαα̇ + 2idθαθ̄α̇ − 2iθαdθ̄α̇

SD=4,N=1
kin =

∫
Σ

(
1

2(α′)1/2

[
e[+2]∧(ū−ω(d)u−)−e[−2]∧(v̄+ω(d)v+)

]
+ c

2e
[−2]∧e[+2]

)
.

Äî äi¨ Âåññà-Çóìiíî

SD=4,N=1
WZ = is

cα′

∫
Σ

ωα̇α(d) ∧ (dθαθ̄α̇ − θαdθ̄α̇) (3.31)

áóëî ââåäåíî çíàêîâèé ôàêòîð s = ±1, ÿêèé âiäîáðàæà¹ äîâiëüíiñòü ¨¨

îçíà÷åííÿ ñóìiñíó ç κ-iíâàðiàíòíiñòþ ïîâíî¨ äi¨ (3.30). Ïiñëÿ âèêëþ÷åííÿ

ëîðåíö-ãàðìîíi÷íèõ çìiííèõ äiÿ (3.30) ïåðåõîäèòü äî äi¨ D = 4 N = 1

ñóïåðñòðóíè Ãðiíà-Øâàðöà [56]

SD=4,N=1
GSsstring = SD=4,N=1

GSkin + SD=4,N=1
WZ .

�¨ êiíåòè÷íèé ÷ëåí

SD=4,N=1
GSkin = − 1

2cα′

∫
Σ

d2ξ
√
−ggµνωmµ ωνm

¹ ñóïåðñèìåòðè÷íèì óçàãàëüíåííÿì äi¨ Ïîëÿêîâà (3.10), à ÷ëåí Âåññà-

Çóìiíî ¹ òàêèì æå, ÿê i â (3.31).
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Äëÿ ïåðåõîäó äî ôîðìóëþâàííÿ êiíåòè÷íîãî ÷ëåíà â òåðìiíàõ ñóïåð-

òâiñòîðiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ

−ū−ω(d)u− = i
2ω

[−2]
Z (d) = i

2(Z̄
−dZ− − dZ̄−Z−),

−v̄+ω(d)v+ = i
2ω

[+2]
W (d) = i

2(W̄
+dW+ − dW̄+W+),

(3.32)

ÿêi óçàãàëüíþþòü (3.11). Ó ðåçóëüòàòi çäîáóâà¹ìî äiþ òàêîãî âèãëÿäó

SD=4,N=1
kin, stw =

∫
Σ

(
−i

4(α′)1/2

[
e[+2]∧ω[−2]

Z (d)−e[−2]∧ω[+2]
W (d)

]
+ c

2e
[−2]∧e[+2]

)
. (3.33)

Çàâäÿêè ñïiââiäíîøåííÿì ïîâíîòè äëÿ íîðìîâàíî¨ äiàäè Íüþìåíà-

Ïåíðîóçà (3.19) ÷ëåí Âåññà-Çóìiíî ìîæíà âèðàçèòè

SD=4,N=1
WZ, stw = − s

8cα′

∫
Σ

(
ω
[−2]
Z (d) ∧ ω[+2]

ζ (d) + ω
[+2]
W (d) ∧ ω[−2]

η (d)

− ωZ̄W(d) ∧ ωζη̄(d)− ωW̄Z(d) ∧ ωηζ̄(d)
) (3.34)

÷åðåç 1-ôîðìè (3.32) òà

ωW̄Z(d) = W̄+dZ− − dW̄+Z−, ωZ̄W(d) = −(ωW̄Z)
†, (3.35)

ω
[−2]
η (d) = η−Dη̄− −Dη−η̄−, ω

[+2]
ζ (d) = ζ+Dζ̄+ −Dζ+ζ̄+, (3.36)

ωζη̄(d) = ζ+Dη̄− −Dζ+η̄−, ωηζ̄(d) = −(ωζη̄)
†. (3.37)

1-ôîðìè (3.36) òà (3.37) âêëþ÷àþòü ïðî¹êöi¨ äèôåðåíöiàëiâ ãðàññìàíîâî-

íåïàðíèõ ñóïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò, âèðàæåíi ÷åðåç ãðàññìàíîâî-

íåïàðíi êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ òà ñïiíîâi êîåôiöi¹íòè

Dη̄− = 2ūα̇−dθ̄α̇ = dη̄− − ω(d)η̄− − ω̃[−2](d)ζ̄+, Dη− = (Dη̄−)∗,

Dζ̄+ = 2v̄α̇+dθ̄α̇ = dζ̄+ + ω(d)ζ̄+ − Ω[+2](d)η̄−, Dζ+ = (Dζ̄+)∗.
(3.38)

Ôîðìóëþâàííÿ ÷ëåíà Âåññà-Çóìiíî â òåðìiíàõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòî-

ðiâ ÿâíî ïîêàçó¹, ùî äiÿ ñóïåðñòðóíè iíâàðiàíòíà ëèøå âiäíîñíî ïiäãðóïè

ñóïåð-Ïóàíêàðå, ÿêà âõîäèòü äî SU(2, 2|1) ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨. Öå

ïîÿñíþ¹òüñÿ íàÿâíiñòþ ðîçìiðíîãî íàòÿãó T = 1
2cα′ . Ñóïåðòâiñòîðíå ôîð-

ìóëþâàííÿ N = 1 ñóïåðñòðóíè ç äi¹þ

SD=4,N=1
sstring, stw = SD=4,N=1

kin, stw + SD=4,N=1
WZ, stw (3.39)
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íàëåæèòü äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

Äëÿ âèâåäåííÿ ðiâíÿííÿ D = 4 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó

ôîðìóëþâàííi ó íàøié ðîáîòi [223] áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä äîïóñòèìèõ

âàðiàöié ïîäiáíî äî âèïàäêó áîçîííî¨ ñòðóíè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî âàðiàöi¨

ñóïåðòâiñòîðiâ ñóìiñíi ç â'ÿçÿìè (3.28) òà (3.4) ìàþòü âèãëÿä

δZA−=ω(δ)ZA−+ω̃[−2](δ)WA++(12ωW̄Z(δ)−ζ+D(δ)η̄−)IABZ̄−
B

+(−1
2ω

[−2]
Z (δ) + η−D(δ)η̄−)IABW̄+

B + J A
B δZB−,

δWA+=Ω[+2](δ)ZA−−ω(δ)WA++(12ω
[+2]
W (δ)−ζ+D(δ)ζ̄+)IABZ̄−

B

+(−1
2ωZ̄W(δ) + η−D(δ)ζ̄+)IABW̄+

B + J A
B δWB+

(3.40)

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíi äî íèõ. Ñóïåðìàòðèöi

IAB =

 Iαβ 0

0 0

 , J A
B =


0 0 0

0 0 0

0 0 1


¹ ñóïåðñèìåòðè÷íèìè óçàãàëüíåííÿìè òâiñòîðiâ íåñêií÷åííîñòi. Äî âàðiàöié

(3.40) âõîäÿòü 10 áîçîííèõ òà 4 ôåðìiîííèõ íåçàëåæíèõ ïàðàìåòðiâ ó âiä-

ïîâiäíîñòi ç òèì, ùî â'ÿçi (3.4) iíâàðiàíòíi ëèøå âiäíîñíî ïiäãðóïè ñóïåð-

Ïóàíêàðå SU(2, 2|1) ñèìåòði¨. Ïåðøi äâà ÷ëåíè ó ïðàâié ÷àñòèíi âêëþ÷à-

þòü 6 ïàðàìåòðiâ (3.14) òà (3.15), ÿêi âiäïîâiäàþòü ñïiíîâèì êîåôiöi¹íòàì.

Âîíè ïîõîäÿòü iç âàðiàöié êîìïîíåíòiâ äiàäè ç óðàõóâàííÿì ñïiââiäíîøåíü

iíöèäåíòíîñòi (3.29). Òðåòié òà ÷åòâåðòèé ÷ëåíè âiäïîâiäàþòü âàðiàöiÿì ñó-

ïåðïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò ó ãîëîâíèõ ñïiíîðíèõ ÷àñòèíàõ ñóïåðòâiñòîðiâ

òà âêëþ÷àþòü 1-ôîðìè (3.32), (3.35) i (3.38), â ÿêèõ äèôåðåíöiàëè çàìiíå-

íî íà âàðiàöi¨. Îñòàííi ÷ëåíè â ïðàâié ÷àñòèíi (3.40) ïðåäñòàâëÿþòü âàðià-

öi¨ ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêi âèîêðåìëþþòüñÿ

ïðî¹êöiéíîþ ñóïåðìàòðèöåþ J A
B .

Iç ðiâíÿíü äëÿ êîìïîíåíòiâ öâàéáàéíà âèïëèâà¹, ùî âîíè âèðàæàþòüñÿ

÷åðåç 1-ôîðìè (3.32)

e[−2] = −i
2c(α′)1/2

ω
[−2]
Z (d), e[+2] = −i

2c(α′)1/2
ω
[+2]
W (d). (3.41)
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Öi ðiâíÿííÿ ïðåäñòàâëÿþòü ñóïåðñèìåòðè÷íå óçàãàëüíåííÿ ðiâíÿíü (3.26)

äëÿ áîçîííî¨ ñòðóíè. Ïiäñòàíîâêà (3.41) äî ðiâíÿííÿ

δSD=4,N=1
sstring, stw

δω
= e[+2] ∧ ω[−2]

Z (d) + e[−2] ∧ ω[+2]
W (d) = 0

ïåðåòâîðþ¹ éîãî íà òîòîæíiñòü, ÿê i ó âèïàäêó áîçîííî¨ ñòðóíè. Öå ¹ âè-

ñíîâêîì ç SO(1, 1)×SO(2) êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ äi¨ ñóïåðñòðóíè (3.39).

Iç ðiâíÿíü

δSD=4,N=1
sstring, stw

δω̃[−2]
= e[+2] ∧ ωZ̄W(d) = 0,

δSD=4,N=1
sstring, stw

δΩ[+2]
= e[−2] ∧ ωW̄Z(d) = 0

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèõ äî íèõ âèïëèâà¹ îáåðòàííÿ íà íóëü 1-ôîðì

ωW̄Z(d) = ωZ̄W(d) = 0. (3.42)

Ðiâíÿííÿ (3.41) òà (3.42) ¹ ñóïåðòâiñòîðíîþ ôîðìîþ ðiâíÿíü, ÿêi ôiêñó-

þòü îði¹íòàöiþ ëîêàëüíîãî ðåïåðà âiäíîñíî ñâiòîâîãî ëèñòêà ñóïåðñòðóíè.

Ðåøòà áîçîííèõ ðiâíÿíü ìàþòü âèãëÿä

δSD=4,N=1
sstring, stw

δω
[−2]
Z

=
[
de[+2] + e[+2] ∧ (ω + ω̄)(d)

]
+ is

c(α′)1/2
Dζ+ ∧ Dζ̄+ = 0,

δSD=4,N=1
sstring, stw

δω
[+2]
W

=
[
de[−2] − e[−2] ∧ (ω + ω̄)(d)

]
− is

c(α′)1/2
Dη− ∧ Dη̄− = 0,

δSD=4,N=1
sstring, stw

δωZ̄W
= e[−2] ∧ Ω̄[+2](d)− e[+2] ∧ ω̃[−2](d) + is

c(α′)1/2
Dζ+ ∧ Dη̄− = 0.

Îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ íåîáõiäíî äîïîâíèòè êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèì. Ïåðøi äâà

ç öèõ ðiâíÿíü âèðàæàþòü iíäóêîâàíèé ñêðóò íà ñâiòîâîìó ëèñòêó T [±2] ≡

de[±2] ± e[±2] ∧ (ω + ω̄)(d) ÷åðåç êîñèé äîáóòîê äèôåðåíöiàëiâ ãðàññìàíîâî-

íåïàðíèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ (3.38). Òðåò¹ ðiâíÿííÿ ðàçîì iç íåòðè-

âiàëüíèì ñïiââiäíîøåííÿì, ÿêå âèïëèâà¹ óìîâ iíòå ðîâíîñòi äëÿ äîïóñòè-

ìèõ äèôåðåíöiàëiâ ñóïåðòâiñòîðiâ (3.40), ïðèâîäÿòü äî íàñòóïíèõ ðiâíÿíü

e[+2]∧ω̃[−2](d)− i(s+1)
2c(α′)1/2

Dη̄−∧Dζ+ = 0, e[−2]∧Ω[+2](d)+ i(s−1)
2c(α′)1/2

Dη̄−∧Dζ+ = 0.

Iç äi¨ (3.39) òàêîæ âèïëèâàþòü ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ ðóõó

δSD=4,N=1
sstring, stw

δDη̄− = e[+2] ∧ Dη− − is
2c(α′)1/2

[
ω
[−2]
W (d) ∧ Dη− − ωZ̄W(d) ∧ Dζ+

]
= 0,

δSD=4,N=1
sstring, stw

δDζ̄+
= e[−2] ∧ Dζ+ + is

2c(α′)1/2

[
ω
[−2]
Z (d) ∧ Dζ+ − ωW̄Z(d) ∧ Dη−

]
= 0
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òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíi äî íèõ. Ïiäñòàíîâêà ðiâíÿíü (3.41) òà (3.42) äîçâî-

ëÿ¹ ïðèâåñòè ¨õ äî ôîðìè

(s+ 1)e[+2] ∧ Dη− = 0, (s− 1)e[−2] ∧ Dζ+ = 0. (3.43)

Äëÿ êîæíîãî ç äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ÷èñëîâîãî êîåôiöi¹íòà s ïîëîâèíà ç íà-

âåäåíèõ âèùå ðiâíÿíü ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà òîòîæíiñòü. Âiäïîâiäíî äî äðóãî¨

òåîðåìè Íüîòåð öå ïîâ'ÿçàíî ç κ-iíâàðiàíòíiñòþ äi¨ ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâi-

ñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi (3.39). Îòæå, ïiñëÿ ïåðåõîäó äî ñóïåðòâiñòîðíîãî

ôîðìóëþâàííÿ ó ôåðìiîííîìó ñåêòîði D = 4 N = 1 ñóïåðñòðóíè çàëè-

øàþòüñÿ ñóòî êàëiáðóâàëüíi ñòóïåíi ñâîáîäè. Öå âiäðiçíÿ¹ ìîäåëü ñòðóíè ç

íàòÿãîì âiä ìîäåëåé áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè [169] òà áåçíàòÿãîâî¨ ñóïåð

p-áðàíè [245], [105], [106]. Ó öèõ ìîäåëÿõ ñóòî êàëiáðóâàëüíi êîìïîíåíòè

ãðàññìàíîâèõ êîîðäèíàò ñóïåðïðîñòîðó âèïàäàþòü iç ëàãðàíæiàíà ïðè ïå-

ðåõîäi âiä ñóïåðïðîñòîðîâîãî äî ñóïåðòâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ, ùî îçíà-

÷à¹ íåÿâíå çàêðiïëåííÿ êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨.

ßâíèé âèãëÿä âàðiàöié êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ òà öâàéáàéíà âiä-

íîñíî κ-ñèìåòði¨ çàëåæèòü âiä çíà÷åííÿ s. Ïðè s = −1 âàðiàöi¨ äàþòüñÿ

íàñòóïíèìè âèðàçàìè

δκZA− = ω̃[−2](δκ)WA+ − ζ+κ−IABZ̄−
B + η−κ−IABW̄+

B + J A
B KB−,

δκWA+ = Ω[+2](δκ)ZA−,

ω̃[−2](δκ) =
i

2c(α′)1/2
eµ[−2]Dµζ

+κ−, Ω̄[+2](δκ) = − i
2c(α′)1/2

eµ[+2]Dµζ
+κ−,

δκe
[+2]
µ = 0, δκe

[−2]
µ = − i

c(α′)1/2
(κ−Dµη

− −Dµη̄
−κ̄−)

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèìè äî íèõ. Êîìïëåêñíèé ãðàññìàíîâî-íåïàðíèé

ïàðàìåòð κ−(ξµ) ìîæíà çàïèñàòè ó ñóïåðòâiñòîðíié ôîðìi ÿê KA− =

(0, 0, κ−). Âiäïîâiäíî äëÿ s = 1 âàðiàöi¨ äîðiâíþþòü

δκZA− = ω̃[−2](δκ)WA+,

δκWA+ = Ω[+2](δκ)ZA− − ζ+κ+IABZ̄−
B + η−κ+IABW̄+

B + J A
B KB+,
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ω̃[−2](δκ) = − i
2c(α′)1/2

eµ[−2]Dµη̄
−κ̄+, Ω̄[+2](δκ) =

i
2c(α′)1/2

eµ[+2]Dµη̄
−κ̄+,

δκe
[+2]
µ = − i

c(α′)1/2
(κ+Dµζ

+ −Dµζ̄
+κ̄+), δκe

[−2]
µ = 0.

Ëàãðàíæiàí N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàí-

íi çàëèøà¹òüñÿ íåëiíiéíèì ïîäiáíî äî îðèãiíàëüíîãî ëàãðàíæiàíà Ãðiíà-

Øâàðöà òà ëàãðàíæiàíà ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi. Çàêðiïëå-

ííÿ êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨ íå óñóâà¹ íåëiíiéíîñòåé. Òîìó îçíà÷èìî ðåäó-

êîâàíi ìîäåëi, ÿêi óçàãàëüíþþòü íà âèïàäîê ñòðóí ç íåíóëüîâèì íàòÿãîì

òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëåé áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè [169] òà áåç-

íàòÿãîâî¨ ñóïåðñòðóíè [106] iíâàðiàíòíi âiäíîñíî D = 4 N = 1 ñóïåðêîí-

ôîðìíî¨ ñèìåòði¨. Ëàãðàíæiàíè ðåäóêîâàíèõ ìîäåëåé ¹ êâàäðàòè÷íèìè çà

êîìïîíåíòàìè (ñóïåð)òâiñòîðiâ.

Ðîçãëÿíåìî äiþ

S
D=4,N=1/2
sstring, stw =

∫
Σ

(
−i

4(α′)1/2

[
e[+2] ∧ ( ¯̃Z−

AdZ̃
A− − d ¯̃Z−

AZ̃
A−)

− e[−2] ∧ (W̄+
α dW

α+ − dW̄+
αW

α+)
]
+ c

2e
[−2] ∧ e[+2]

)
.

(3.44)

Âîíà âêëþ÷à¹ ëèøå ïîëîâèíó ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ çìiííèõ ïîðiâíÿíî ç

äi¹þ ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi (3.39), íà ùî âêàçó¹

âåðõíié iíäåêñ N = 1/2. Öþ ìîäåëü ìîæíà çäîáóòè ç äi¨ (3.39) ïiäñòà-

íîâêîþ ðiâíÿíü (3.41) òà (3.42) äî ëàãðàíæiàíà Âåññà-Çóìiíî (3.34) ïðè

s = +1 òà ïiäñóìîâóâàííÿì ðåçóëüòàòó ç ëàãðàíæiàíîì äëÿ êiíåòè÷íîãî

÷ëåíà (3.33). Ó òàêîìó âèïàäêó êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðà Z̃ òà äóàëüíîãî

äî íüîãî ìàþòü íàñòóïíi ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåíòíîñòi iç ñóïåðïðîñòîðî-

âèìè êîîðäèíàòàìè

Z̃A− = (µ̃α−, ū−α̇ ,
¯̃η−) : µ̃α−= iū−α̇x

α̇α+
√
2θα ¯̃η−, ¯̃η−=2

√
2ūα̇−θ̄α̇,

¯̃Z−
A = (u−α , ¯̃µ

α̇−, η̃−) : ¯̃µα̇−=−ixα̇αu−α−
√
2θ̄α̇η̃−, η̃−=2

√
2uα−θα

(3.45)

i çàäîâîëüíÿþòü óìîâó íóëüîâî¨ íîðìè

¯̃Z−
AZ̃

A− = u−α µ̃
α− + ¯̃µα̇−ū−α̇ + η̃− ¯̃η− = 0.
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Ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåíòíîñòi (3.45) âiäðiçíÿþòüñÿ âiä (3.29), òîìó ñàì ñó-

ïåðòâiñòîð, éîãî ãîëîâíà ñïiíîðíà ÷àñòèíà òà ãðàññìàíîâî-íåïàðíi êîìïî-

íåíòè ïîçíà÷åíi òèëüäîþ. Wα+ i W̄+
α ¹ áîçîííèìè òâiñòîðàìè, êîìïîíåíòè

ÿêèõ çàäîâîëüíÿþòü óìîâè iíöèäåíòíîñòi (3.7) òà (3.8). Äiÿ ðåäóêîâàíî¨

ìîäåëi, ÿêà âiäïîâiäà¹ âèïàäêó s = −1, çäîáóâà¹òüñÿ iç (3.44) çàìiíîþ ìî-

äèôiêîâàíèõ ñóïåðòâiñòîðiâ Z̃−, ¯̃Z− òà òâiñòîðiâ W+, W̄+ áîçîííèìè òâi-

ñòîðàìè Z−, Z̄− òà ñóïåðòâiñòîðàìè W̃+, ¯̃W+, îçíà÷åíèìè ïîäiáíî äî Z̃− i
¯̃Z−

W̃A+ = (ν̃α+, v̄+α̇ ,
¯̃ζ+) : ν̃α+ = iv̄+α̇x

α̇α +
√
2θα ¯̃ζ+, ¯̃ζ+ = 2

√
2v̄α̇+θ̄α̇,

¯̃W+
A = (v+α , ¯̃ν

α̇+, ζ̃+) : ¯̃να̇+ = −ixα̇αv+α −
√
2θ̄α̇ζ̃+, ζ̃+ = 2

√
2vα+θα,

¯̃W+
AW̃A+ = v+α ν̃

α+ + ¯̃να̇+v̄+α̇ + ζ̃+ ¯̃ζ+ = 0.

(3.46)

Íà çàâåðøåííÿ öüîãî ïóíêòó ðîçãëÿíåìî ìîäåëü D = 4 N = 2 ñóïåð-

ñòðóíè. Âiäîìî, ùî ¨¨ äiÿ ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi ìà¹ âèãëÿä

SD=4,N=2
sstring = SD=4,N=2

kin + SD=4,N=2
WZ ,

äå

SD=4,N=2
kin =

∫
Σ

(
1

2(α′)1/2

[
e[+2] ∧ (ū−ω(d)u−)− e[−2] ∧ (v̄+ω(d)v+)

]
+ c

2e
[−2] ∧ e[+2]

)
,

(3.47)

ωαα̇(d) = dxαα̇ + 2idθIαθ̄
I
α̇ − 2iθIαdθ̄

I
α̇, I = 1, 2, òà

SD=4,N=2
WZ = is

cα′

∫
Σ

ωα̇α(d) ∧ (dθ1αθ̄
1
α̇ − θ1αdθ̄

1
α̇ − dθ2αθ̄

2
α̇ + θ2αdθ̄

2
α̇)

+ 2s
cα′

∫
Σ

(dθα1θ̄α̇1 − θα1dθ̄α̇1) ∧ (dθ2αθ̄
2
α̇ − θ2αdθ̄

2
α̇), s = ±1.

�¨ ëàãðàíæiàí ìîæíà âèðàçèòè â òåðìiíàõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ ïîäi-

áíî äî N = 1 ñóïåðñòðóíè. Ðîçøèðåííÿ ðåäóêîâàíî¨ ìîäåëi (3.44) çäîáóâà-

¹ìî ëîðåíö-êîâàðiàíòíèì çàêðiïëåííÿì êàëiáðóâàííÿ κ-ñèìåòði¨ θ1α = θ2α. Ó
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òàêîìó âèïàäêó ÷ëåí Âåññà-Çóìiíî îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü, à êiíåòè÷íèé ÷ëåí

(3.47) íàáóâà¹ âèãëÿäó

S
D=4,N=1/2+1/2
sstring, stw =

∫
Σ

(
−i

4(α′)1/2

[
e[+2] ∧ ( ¯̃Z−

AdZ̃
A− − d ¯̃Z−

AZ̃
A−)

− e[−2] ∧ ( ¯̃W+
AdW̃A+ − d ¯̃W+

AW̃A+)
]
+ c

2e
[−2] ∧ e[+2]

)
.

(3.48)

Óìîâè iíöèäåíòíîñòi äëÿ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ ¹ òàêèìè æ ÿê i â

(3.45) òà (3.46). Ñóïåðòâiñòîðè òàêîæ çàäîâîëüíÿþòü óìîâè íóëüîâî¨ íîð-

ìè òà îðòîãîíàëüíîñòi ¯̃W+
AZ̃A− = 0 òà ¯̃Z+

AW̃A+ = 0. Ôóíêöiîíàëè äi¨ ðå-

äóêîâàíî¨ ìîäåëi (3.44), ¨¨ àíàëîãà äëÿ âèïàäêó s = −1 òà áîçîííî¨ ñòðóíè

ó òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi (3.12) âèïëèâàþòü iç (3.48), ÿêùî ïîêëàñòè

ðiâíèìè íóëþ ïîëîâèíó àáî âñi ãðàññìàíîâî-íåïàðíi êîìïîíåíòè ñóïåðòâi-

ñòîðiâ.

Ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi (3.44) òà (3.48) âõîäÿòü äî ïåðåëiêó

ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

Ó íàñòóïíîìó ïóíêòi íà îñíîâi ìåòîäó Äiðàêà [228] áóäå ïðîâåäåíî àíà-

ëiç ìîäåëi (3.48) ÿê ãàìiëüòîíîâî¨ ñèñòåìè ç â'ÿçÿìè.

3.2.3 Ãàìiëüòîíîâà ìåõàíiêà ðåäóêîâàíî¨ ñóïåðòâiñòîðíî¨ ìîäåëi

N = 2 ñóïåðñòðóíè

Äëÿ ïåðåõîäó äî ãàìiëüòîíîâà îïèñó íàéáëüø çàãàëüíî¨ ðåäóêîâàíî¨ ìîäåëi

(3.48) çðó÷íî ââåñòè îáåðíåíèé öâàéáàéí ç êîìïîíåíòàìè eµ[±2]. Ó áàçèñi

ñâiòëîâîãî êîíóñà äëÿ ìåòðèêè äîòè÷íîãî ïðîñòîðó äî ñâiòîâîãî ëèñòêà âî-

íè çàäîâîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ eµ[±2]e
[±2]
µ = 0, eµ[±2]e

[∓2]
µ = 2 (äèâ. ðîáîòó

[74]). Ïiñëÿ ââåäåííÿ îáåðíåíîãî öâàéáàéíà äiÿ (3.48) íàáóâà¹ âèãëÿäó

S
D=4,N=1/2+1/2
sstring, stw =

∫
Σ

d2ξ
(

ie
4(α′)1/2

[
eµ[+2]( ¯̃Z−

A∂µZ̃
A− − ∂µ

¯̃Z−
AZ̃

A−)

+ eµ[−2]( ¯̃W+
A∂µW̃A+ − ∂µ

¯̃W+
AW̃A+)

]
+ ce

)
.

Äëÿ äîäàòêîâîãî ñïðîùåííÿ àíàëiçó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè íåíîðìîâàíó

äiàäó Íüþìåíà-Ïåíðîóçà, ùî äîçâîëÿ¹ âèêëþ÷èòè ïàðó â'ÿçåé äðóãîãî ðî-
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äó (3.2). Ó òàêîìó âèïàäêó îñòàííié ÷ëåí ó äi¨ (3.48) íåîáõiäíî çàìiíèòè

íà

ce(ξ) → ce(ξ)n(ξ)n̄(ξ),

äå n(ξ) = uα−v+α � êîìïëåêñíå ñêàëÿðíå ïîëå, à n̄(ξ) = ūα̇−v̄+α̇ ¹ ñïðÿæå-

íèì äî íüîãî. Êiëüêiñòü ôiçè÷íèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè ïðè òàêié çàìiíi çáåði-

ãà¹òüñÿ, îñêiëüêè äiÿ ñòà¹ iíâàðiàíòíîþ âiäíîñíî ëîêàëüíîãî ìàñøòàáíîãî

ïåðåòâîðåííÿ öâàéáàéíà òà êîìïîíåíòiâ äiàäè. Çðåøòîþ âèçíà÷èìî áåç-

ðîçìiðíó ãóñòèíó öâàéáàéíà ρµ[+2] = c(α′)1/2eeµ[+2], ρµ[−2] = c(α′)1/2eeµ[−2]

(äèâ. ðîáîòó [74]). Òîæ äiÿ ðåäóêîâàíî¨ ñóïåðòâiñòîðíî¨ ìîäåëi äëÿ N = 2

ñóïåðñòðóíè íàáóäå âèãëÿäó

S
′D=4,N=1/2+1/2
sstring, stw =

∫
Σ

d2ξL′D=4,N=1/2+1/2
sstring, stw (ξ) (3.49)

ç ëàãðàíæiàíîì32

L′D=4,N=1/2+1/2
sstring, stw (ξ) = i

4cα′

[
ρµ[+2](Z̄−

A∂µZA− − ∂µZ̄−
AZA−)

+ρµ[−2](W̄+
A∂µWA+ − ∂µW̄+

AWA+)
]
+ 1

2cα′εµνρ
µ[−2]ρν[+2]nn̄.

(3.50)

Äî öüîãî ëàãðàíæiàíà íåîáõiäíî äîäàòè ç ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà ÷îòèðè

â'ÿçè íà êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ

χ
[−2]
Z = Z̄−

AZ
A− ≈ 0, χ

[+2]
W = W̄−

AW
A− ≈ 0, (3.51)

χW̄Z = W̄+
AZ

A− ≈ 0, χZ̄W = Z̄−
AW

A+ ≈ 0. (3.52)

Ââåäåìî çàãàëüíå ïîçíà÷åííÿ äëÿ ïîëiâ êîîðäèíàò

QN(τ, σ) =
(
µβ−, µ̄β̇−, u−β , ū

−
β̇
, νβ+, ν̄ β̇+, v+β , v̄

+
β̇
, η−, η̄−, ζ+, ζ̄+, ρν[±2]

)
òà ñïðÿæåíèõ ãóñòèí iìïóëüñiâ

PM(τ, σ) = δL
δ∂τQM

=
(
p+(µ)α, p̄

+
(µ)α̇, p

α+
(u) , p̄

α̇+
(u) , p

−
(ν)α, p̄

−
(ν)α̇, p

α−
(v) , p̄

α̇−
(v) , p

+
(η), p̄

+
(η), p

−
(ζ), p̄

−
(ζ), P

[∓2]
µ

)
,

32Ó ïîäàëüøîìó äëÿ ñïðîùåííÿ ïîçíà÷åíü òèëüäè íàä ñóïåðòâiñòîðàìè òà ¨õ êîìïîíåíòàìè íå áóäóòü

ïðîñòàâëÿòèñü.
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ÿêi çàäîâîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Ïóàññîíà

{PM(σ),QN(σ′)}P.B. = δNMδ(σ − σ′).

Iç îçíà÷åíü iìïóëüñiâ, ñïðÿæåíèõ êîìïîíåíòàì ñóïåðòâiñòîðiâ Z− òà W+,

âèïëèâàþòü ïåðâèííi â'ÿçi

T+
(µ)α = p+(µ)α −

i
4cα′ρ

τ [+2]u−α ≈ 0, T̄+
(µ)α̇ = p̄+(µ)α̇ +

i
4cα′ρ

τ [+2]ū−α̇ ≈ 0,

T α+(u) = pα+(u) +
i

4cα′ρ
τ [+2]µα− ≈ 0, T̄ α̇+(u) = p̄α̇+(u) −

i
4cα′ρ

τ [+2]µ̄α̇− ≈ 0,

T+
(η) = p+(η) +

i
4cα′ρ

τ [+2]η̄− ≈ 0, T̄+
(η) = p̄+(η) +

i
4cα′ρ

τ [+2]η− ≈ 0

(3.53)

òà

T−
(ν)α = p−(ν)α −

i
4cα′ρ

τ [−2]v+α ≈ 0, T̄−
(ν)α̇ = p̄−(ν)α̇ +

i
4cα′ρ

τ [−2]v̄+α̇ ≈ 0,

T α−(v) = pα−(v) +
i

4cα′ρ
τ [−2]να+ ≈ 0, T̄ α̇−(v) = p̄α̇−(v) −

i
4cα′ρ

τ [−2]ν̄α̇+ ≈ 0,

T−
(ζ) = p−(ζ) +

i
4cα′ρ

τ [−2]ζ̄+ ≈ 0, T̄−
(ζ) = p̄−(ζ) +

i
4cα′ρ

τ [−2]ζ+ ≈ 0.

(3.54)

Òàêîæ íàÿâíi ÷îòèðè ïåðâèííi â'ÿçi, ÿêi âèíèêàþòü ÷åðåç âiäñóòíiñòü ó

ëàãðàíæiàíi (3.50) ïîõiäíèõ çà ãóñòèíàìè öâàéáàéíà

P [∓2]
µ ≈ 0. (3.55)

Ãóñòèíà ïîâíîãî ãàìiëüòîíiàíà HT (τ, σ) çà îçíà÷åííÿì äà¹òüñÿ ñóìîþ ãó-

ñòèíè êàíîíi÷íîãî ãàìiëüòîíiàíà

H0(τ, σ) = − i
4cα′

[
ρσ[+2]

(
Z̄−

A∂σZA− − ∂σZ̄−
AZA− + 2inn̄ρτ [−2]

)
+ρσ[−2]

(
W̄+

A∂σWA+ − ∂σW̄+
AWA+ − 2inn̄ρτ [+2]

)]
òà ïåðâèííèõ â'ÿçåé (3.51)-(3.55) ç äîâiëüíèìè ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà.

Ó ïiäõîäi Äiðàêà [228] ïåðâèííi â'ÿçi (3.51)-(3.55) ìàþòü çáåðiãàòèñü ó

÷àñi. Öÿ óìîâà îçíà÷à¹, ùî ¨õ äóæêè Ïóàññîíà ç ïîâíèì ãàìëüòîíiàíîì

ìàþòü îáåðòàòèñü íà íóëü ó ñëàáêîìó ñìèñëi. Â ðåçóëüòàòi ïðèõîäèìî äî

âòîðèííèõ áîçîííèõ â'ÿçåé

T
[−2]
Z σ = − i

4

(
Z̄−

A∂σZA− − ∂σZ̄−
AZA− + 2inn̄ρτ [−2]

)
≈ 0,

T
[+2]
W σ = − i

4

(
W̄+

A∂σWA+ − ∂σW̄+
AWA+ − 2inn̄ρτ [+2]

)
≈ 0
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òà
ωW̄Z σ = W̄+

A∂σZA− − ∂σW̄+
AZA− ≈ 0,

ωZ̄W σ = Z̄−
A∂σWA+ − ∂σZ̄−

AWA+ ≈ 0,
(3.56)

à òàêîæ äî ðiâíÿíü äëÿ ìíîæíèêiâ Ëàãðàíæà. Öi ðiâíÿííÿ äîçâîëÿþòü

âèðàçèòè ìíîæíèêè Ëàãðàíæà äëÿ ïåðâèííèõ â'ÿçåé â òåðìiíàõ ìåíøîãî

íàáîðó íåçàëåæíèõ ìíîæíèêiâ Ëàãðàíæà, ÿêi âiäïîâiäàþòü â'ÿçÿì ïåðøîãî

ðîäó. Âiäòàê ãóñòèíà ïîâíîãî ãàìiëüòîíiàíà âèðàæà¹òüñÿ ÿê ñóìà â'ÿçåé

ïåðøîãî ðîäó ç äîâiëüíèìè ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà

HT (τ, σ) =
ρσ[+2]

cα′ T̃
[−2]
Z σ + ρσ[−2]

cα′ T̃
[+2]
W σ + s

[+2]
Z χ̃

[−2]
Z + s

[−2]
W χ̃

[+2]
W

+βZ∆Z + βW∆W + β[+2]P
[−2]
σ + β[−2]P

[+2]
σ ≈ 0.

(3.57)

Âiäçíà÷èìî, ùî êîìïîíåíòè ρσ[+2] òà ρσ[−2] ââåäåíî¨ âèùå ãóñòèíè öâàéáàé-

íà âiäiãðàþòü ðîëü ìíîæíèêiâ Ëàãðàíæà äëÿ â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó T̃ [−2]
Z σ ≈ 0

òà T̃ [+2]
Z σ ≈ 0 âiäïîâiäíî. Òàêîæ âiäçíà÷èìî, ùî îáåðíåííÿ íà íóëü ó ñëàáêî-

ìó ñìèñëi ãóñòèíè ïîâíîãî ãàìiëüòîíiàíà ¹ õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ìîäåëåé ií-

âàðiàíòíèõ âiäíîñíî êîîðäèíàòíèõ äèôåîìîðôiçìiâ (äèâ., íàïðèêëàä, îáãî-

âîðåííÿ â [197]). Â'ÿçi ïåðøîãî ðîäó, ÿêi âõîäÿòü äî âèðàçó äëÿ ïîâíîãî

ãàìiëüòîíiàíà (3.57), ìàþòü ôîðìó

T̃
[−2]
Z σ = T

[−2]
Z σ + cα′∂σP

[−2]
τ − cα′

ρτ [+2] ((∂σµ
α− − iρτ [−2]n̄vα+)T+

(µ)α

+(∂σµ̄
α̇− + iρτ [−2]nv̄α̇+)T̄+

(µ)α̇ + ∂σu
−
αT

α+
(u) + ∂σū

−
α̇ T̄

α̇+
(u) + ∂ση

−T+
(η)

+∂ση̄
−T̄+

(η)) + icα′(nūα̇−T̄−
(ν)α̇ − n̄uα−T−

(ν)α)−
F

ρτ [+2] (χW̄Z

+ 2icα′

ρτ [+2] (ν̄
α̇+T̄+

(µ)α̇ + v+αT
α+
(u) + ζ+T+

(η))−
2icα′

ρτ [−2] (µ
α−T−

(ν)α + ū−α̇ T̄
α̇−
(v)

+η̄−T̄−
(ζ)))−

F̄
ρτ [+2] (χZ̄W − 2icα′

ρτ [+2] (ν
α+T+

(µ)α + v̄+α̇ T̄
α̇+
(u) + ζ̄+T̄+

(η))

+ 2icα′

ρτ [−2] (µ̄
α̇−T̄−

(ν)α̇ + u−αT
α−
(v) + η−T−

(ζ))) ≈ 0,

T̃
[+2]
W σ = T

[+2]
W σ + cα′∂σP

[+2]
τ − cα′

ρτ [−2] ((∂σν
α+ − iρτ [+2]n̄uα−)T−

(ν)α

+(∂σν̄
α̇+ + iρτ [+2]nūα̇−)T̄−

(ν)α̇ + ∂σv
+
αT

α−
(v) + ∂σv̄

+
α̇ T̄

α̇−
(v) + ∂σζ

+T−
(ζ)

+∂σζ̄
+T̄−

(ζ)) + icα′(nv̄α̇+T̄+
(µ)α̇ − n̄vα+T+

(µ)α) +
F

ρτ [−2] (χW̄Z
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+ 2icα′

ρτ [+2] (ν̄
α̇+T̄+

(µ)α̇ + v+αT
α+
(u) + ζ+T+

(η))−
2icα′

ρτ [−2] (µ
α−T−

(ν)α + ū−α̇ T̄
α̇−
(v)

+η̄−T̄−
(ζ))) +

F̄
ρτ [−2] (χZ̄W − 2icα′

ρτ [+2] (ν
α+T+

(µ)α + v̄+α̇ T̄
α̇+
(u) + ζ̄+T̄+

(η))

+ 2icα′

ρτ [−2] (µ̄
α̇−T̄−

(ν)α̇ + u−αT
α−
(v) + η−T−

(ζ))) ≈ 0,

χ̃
[−2]
Z =χ

[−2]
Z − 2icα′

ρτ [+2] (µ
α−T+

(µ)α−µ̄
α̇−T̄+

(µ)α̇−u
−
αT

α+
(u) +ū

−
α̇ T̄

α̇+
(u) −η

−T+
(η)+η̄

−T̄+
(η))≈0,

χ̃
[+2]
W =χ

[+2]
W − 2icα′

ρτ [−2] (ν
α+T−

(ν)α−ν̄
α̇+T̄−

(ν)α̇−v
+
αT

α−
(v) +v̄

+
α̇ T̄

α̇−
(v) −ζ

+T−
(ζ)+ζ̄

+T̄−
(ζ))≈0,

∆Z=µ
α−T+

(µ)α+µ̄
α̇−T̄+

(µ)α̇+u
−
αT

α+
(u) +ū

−
α T̄

α̇+
(u) +η

−T+
(η)+η̄

−T̄+
(η)−2ρµ[+2]P [−2]

µ ≈0,

∆W=να+T−
να+ν̄

α̇+T̄−
(ν)α̇+v

+
αT

α−
(v) +v̄

+
α T̄

α̇−
(v) +ζ

+T−
(ζ)+ζ̄

+T̄−
(ζ)−2ρµ[−2]P [+2]

µ ≈0,

äå

F = 1
4

(
1
nn̄∂σZ̄

−
A∂σW

A+ − i
nρ

τ [+2] ¯̃ω[−2]
σ − i

n̄ρ
τ [−2]Ω[+2]

σ

)
.

Â'ÿçi ïåðøîãî ðîäó ðåäóêîâàíî¨ ñóïåðòâiñòîðíî¨ ìîäåëi, ÿêà âiäïîâiäà¹N =

1 ñóïåðñòðóíi, ìîæíà çäîáóòè ç íàâåäåíèõ âèùå âèðàçiâ ÿêùî ïîêëàñòè

ðiâíèìè íóëþ ζ+, ζ̄+ àáî η−, η̄− òà ñïðÿæåíi íèì iìïóëüñè â çàëåæíîñòi

âiä çíà÷åííÿ s. Àáè çäîáóòè â'ÿçi ïåðøîãî ðîäó ìîäåëi áîçîííî¨ ñòðóíè ó

òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi, íåîáõiäíî ïîêëàñòè ðiâíèìè íóëþ ÿê η−, η̄−,

òàê i ζ+, ζ̄+ òà ñïðÿæåíi iìïóëüñè.

Íà äóæêàõ Ïóàññîíà çäîáóòi â'ÿçi ïåðøîãî ðîäó ãåíåðóþòü êàëiáðóâàëü-

íi ñèìåòði¨ äi¨ (3.49). Âîíè áóëè ïðîàíàëiçîâàíi ó íàøié ðîáîòi [224]. Â'ÿçi

T̃
[−2]
Z σ ≈ 0 òà T̃ [+2]

W σ ≈ 0 ¹ ãåíåðàòîðàìè ëèñòêîâèõ ðåïàðàìåòðèçàöié. Â'ÿçi

∆Z ≈ 0 òà ∆W ≈ 0 ãåíåðóþòü äèëàòàöi¨ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ òà

ãóñòèíè öâàéáàéíà

δdZZA− = dZZA−, δdZZ̄−
A = dZZ̄−

A , δdZρ
µ[+2] = −2dZρ

µ[+2],

δdWWA+ = dWWA+, δdWW̄+
A = dWW̄+

A , δdWρ
µ[−2] = −2dWρ

µ[−2].

Öi äèëàòàöi¨ ¹ íåçàëåæíèìè çàâäÿêè ââåäåííþ íåíîðìîâàíî¨ äiàäè. Âîíè

ïðåäñòàâëÿþòü êîìáiíàöiþ ëîêàëüíèõ âåéëiâñüêèõ òà SO(1, 1) ïåðåòâîðåíü

ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî ñâiòîâîãî ëèñòêà ÿê ìîæíà ïîáà÷èòè ïiñëÿ ïåðå-

õîäó äî ïàðàìåòðiâ dZ = ς − ϱ, dW = ς + ϱ. Â'ÿçi χ̃[−2]
Z ≈ 0 òà χ̃[+2]

W ≈ 0



178

ãåíåðóþòü ëîêàëüíi U(1) îáåðòàííÿ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ

δφZZA− = iφZZA−, δφZZ̄−
A = −iφZZ̄−

A ,

δφWWA+ = iφWWA+, δφWW̄+
A = −iφWW̄+

A .

Öi ñèìåòði¨ òàêîæ ¹ íåçàëåæíèìè äëÿ íåíîðìîâàíî¨ äiàäè. �õ ïàðàìåòðè

φZ = υ − ϕ òà φW = υ + ϕ ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç íîâi ïàðàìåòðè υ i ϕ,

ÿêi âiäïîâiäàþòü U(1) ïiäãðóïi GL(1,C) = GL(2,C)/SL(2,C) ãðóïè, ÿêà

äi¹ íà êîìïîíåíòè íåíîðìîâàíî¨ äiàäè, òà SO(2) = U(1) ⊂ SL(2,C) ãðóïi

îáåðòàíü îðòîãîíàëüíèõ äî ñâiòîâîãî ëèñòêà ñòðóíè êîìïîíåíòiâ ëîêàëüíî-

ãî ðåïåðà.

Iíøi â'ÿçi (3.52), (3.53), (3.54) òà (3.56) íàëåæàòü äî äðóãîãî ðîäó. Ïiñëÿ

ïåðåõîäó äî äóæîê Äiðàêà ¨õ íåîáõiäíî ðîçãëÿäàòè ÿê ðiâíîñòi ó ñèëüíî-

ìó ñìèñëi òîáòî ÿê çâè÷àéíi ðiâíîñòi. Íà äóæêàõ Äiðàêà, ÿêi âðàõîâóþòü

ïåðâèííi â'ÿçi (3.53) òà (3.54), êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ çàäîâîëüíÿþòü

ñïiââiäíîøåííÿ

{ZA−(σ), Z̄−
B (σ

′)}D.B. = 2icα′

ρτ [+2]δ
A
B δ(σ − σ′),

{WA+(σ), W̄+
B (σ

′)}D.B. = 2icα′

ρτ [−2]δ
A
B δ(σ − σ′).

Öi ñïiââiäíîøåííÿ ¹ ñòðóííèì óçàãàëüíåííÿì äóæîê Äiðàêà, ÿêi âèíèêà-

þòü â ìîäåëÿõ ñóïåð÷àñòèíîê ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi [169] (äèâ.

òàêîæ [254]). Íàÿâíiñòü τ -êîìïîíåíòiâ ãóñòèíè öâàéáàéíà (ρµ[+2], ρµ[−2]) ó

â'ÿçÿõ äðóãîãî ðîäó (3.53) òà (3.54) ïðèâîäèòü äî íåíóëüîâèõ äóæîê Äiðàêà

äëÿ ñïðÿæåíèõ ¨ì iìïóëüñiâ P [∓2]
τ òà ñóïåðòâiñòîðiâ

{ZA−(σ), P
[−2]
τ (σ′)}D.B. = 1

2ρτ [+2]ZA−δ(σ − σ′),

{WA+(σ), P
[+2]
τ (σ′)}D.B. = 1

2ρτ [−2]WA+δ(σ − σ′)

òà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíèõ ñïiââiäíîøåíü. Ðîçãëÿä â'ÿçåé (3.53) òà (3.54) ÿê

ðiâíîñòåé ó ñèëüíîìó ñìèñëi ïðèâîäèòü äî ñïðîùåííÿ â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó.

Âîíè çâîäÿòüñÿ äî ïåðâèííèõ â'ÿçåé (3.51), (3.55) òà

T̃
[−2]
Z σ = T

[−2]
Zσ − F

ρτ [+2]χW̄Z − F̄
ρτ [+2]χZ̄W ≈ 0,

T̃
[+2]
W σ = T

[+2]
Wσ + F

ρτ [−2]χW̄Z + F̄
ρτ [−2]χZ̄W ≈ 0.
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Ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Äiðàêà öèõ â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó ìiæ ñîáîþ òà

ç â'ÿçÿìè äðóãîãî ðîäó (3.52) i (3.56) íàâåäåíî ó íàøié ðîáîòi [224].

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî ó öüîìó ïóíêòi àíàëiçó âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

3.3 Òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ñóïåðñòðóí ó D = 6 òà D =

10 ñóïåðïðîñòîðàõ Ìiíêîâñüêîãî

Ó ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi ëàãðàíæiàíè D = 4 áîçîííî¨ ñòðóíè òà N = 1, 2

ñóïåðñòðóí ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi [66], [74] áóëî ïðåä-

ñòàâëåíî â òåðìiíàõ (ñóïåð)òâiñòîðiâ Ïåíðîóçà-Ôåðáåðà. ßê âiäîìî κ-

iíâàðiàíòíi ôóíêöiîíàëè äi¨ êëàñè÷íèõ ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà iñíóþòü

òàêîæ ó ðîçìiðíîñòÿõ D = 6 òà D = 10. Ó ðîçìiðíîñòi D = 10 çàâäÿ-

êè ñêîðî÷åííþ àíîìàëié òåîði¨ ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà ¹ ïîñëiäîâíèìè

êâàíòîâèìè òåîðiÿìè. Òîìó ó äàíîìó ïiäðîçäiëi áóäóòü ðîçãëÿíóòi ñóïåð-

òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ D = 6 òà D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóí, ÿêi áóëè

çàïðîïîíîâàíi ó íàøié ðîáîòi [229].

Ïîáóäîâà òàêèõ ôîðìóëþâàíü âèìàãà¹ óçàãàëüíåííÿ ñóïåðòâiñòîðiâ

Ôåðáåðà íà ðîçìiðíîñòi D > 4, ÿêå íå ¹ îäíîçíà÷íèì ÿê âêàçóþòü ïî-

ïåðåäíi äîñëiäæåííÿ [255], [234], [256], [257], [237], [258], [259]. Äëÿ îçíà÷å-

ííÿ ñóïåðòâiñòîðiâ ó âèùèõ ðîçìiðíîñòÿõ íàêëàäåìî òi æ äâi óìîâè, ÿêi

âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ ïîáóäîâè ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü D = 4

ñóïåðñòðóí. Ïî-ïåðøå, âîíè ìàþòü íåñòè ôóíäàìåíòàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ

ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè ó âiäïîâiäíié âèìðiíîñòi, à, ïî-äðóãå, âêëþ÷àòè

ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè.

Íåîáõiäíî, îäíàê, çàçíà÷èòè, ùî ñóïåðêîíôîðìíi àëãåáðè, íåêîìïàêòíi

áîçîííi ïiäàëãåáðè ÿêèõ içîìîðôíi êîíôîðìíèì àëãåáðàì so(2, D), iñíóþòü

ëèøå ó ðîçìiðíîñòÿõ D ≤ 6 (äèâ., íàïðèêëàä, îãëÿä [260] òà ïîñèëàííÿ ó

íüîìó). Ñïðàâà â òîìó, ùî ãåíåðàòîðè òàêèõ íåêîìïàêòíèõ áîçîííèõ ïiä-

àëãåáð ðåàëiçóþòüñÿ ìàòðèöÿìè çi ñïiíîðíèìè iíäåêñàìè. Ó çàãàëüíîìó
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âèïàäêó ñïiíîðíå ïðåäñòàâëåííÿ ìà¹ êîìïëåêñíó ðîçìiðíiñòü 2[D/2] é äëÿ

äîñòàòíüî âåëèêèõ çíà÷åíü ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó-÷àñó âîíà ñòà¹ áiëüøîþ

çà D íàâiòü ïiñëÿ íàêëàäåííÿ ìàéîðàíiâñüêî¨ òà/àáî âåéëiâñüêî¨ óìîâ. Ñà-

ìå òîìó ó ðîçìiðíîñòi D = 10 ìiíiìàëüíå ñóïåðñèìåòðè÷íå ðîçøèðåííÿ

so(2, 10) êîíôîðìíî¨ àëãåáðè âêëþ÷à¹ äîäàòêîâi áîçîííi ãåíåðàòîðè òà ¹

içîìîðôíèì osp(32|1) ñóïåðàëãåáði [261]. Öÿ óçàãàëüíåíà ñóïåðêîíôîðì-

íà àëãåáðà ñêëàäà¹òüñÿ ç ãåíåðàòîðiâ áîçîííî¨ ñèìïëåêòè÷íî¨ ïiäàëãåáðè

sp(32) òà 32 ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨, ÿêi ðîçêëàäàþòüñÿ íà 16 ãåíåðà-

òîðiâ ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà 16 ãåíåðàòîðiâ ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨

ñóïåðñèìåòði¨, ïðåäñòàâëåíèõ D = 10 ìàéîðàíà-âåéëiâñüêèìè ñïiíîðàìè

ðiçíèõ êiðàëüíîñòåé. 528 ãåíåðàòîðiâ sp(32) àëãåáðè âêëþ÷àþòü ãåíåðàòî-

ðè D = 10 êîíôîðìíî¨ àëãåáðè ðàçîì iç ãåíåðàòîðàìè Am̂[4], Zm̂[5] òà Z ′
m̂[5],

ÿêi ¹ àíòèñèìåòðè÷íèìè so(1, 9) òåíçîðàìè [261].33 Âiäçíà÷èìî, ùî çãiäíî

ç ãiïîòåçîþ, âèñóíóòîþ â ðîáîòi [262], êîíòðàêöiÿ osp(32|1) ñóïåðàëãåáðè

âiäïîâiäà¹ ñèìåòði¨, ÿêà ëåæèòü â îñíîâi M-òåîði¨.

Ó öüîìó ðîçäiëi áóäå äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî âèïàäîê D = 10 ñóïåðñòðóíè

ç äi¹þ iíâàðiàíòíîþ âiäíîñíî ìiíiìàëüíî¨ N = 1 ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå.

Âîíà ïðåäñòàâëÿ¹ ÷àñòèíó äi¨ ãåòåðîòè÷íî¨ ñòðóíè áåç óðàõóâàííÿ ñòóïåíiâ

ñâîáîäè, ÿêi ðåàëiçóþòü ãåíåðàòîðè êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ â òåîði¨ ßíãà-

Ìiëëñà.34 Âiäïîâiäíèé ëàãðàíæiàí áóäå âèðàæåíî â òåðìiíàõ OSp(32|1)

ñóïåðòâiñòîðiâ [105]. Äëÿ òîãî àáè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi êiëü-

êiñòü ôiçè÷íèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè çáiãàëàñü ç ¨õ êiëüêiñòþ â îðèãiíàëüíîìó

ôîðìóëþâàííi Ãðiíà-Øâàðöà òà ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi, íå-

îáõiäíî íàêëàñòè â'ÿçi íà ñóïåðòâiñòîðè, ôîðìà ÿêèõ áóëà âñòàíîâëåíà ó

íàøié ðîáîòi [229]. Âîíè ÿâíî ïîðóøóþòü (óçàãàëüíåíó) ñóïåðêîíôîðìíó

ñèìåòðiþ äî D = 10 N = 1 ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå, ÿêà ¹ ãëîáàëüíîþ

33Çãiäíî ç ïðèéíÿòèì ïîçíà÷åííÿì ÷èñëî ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ íàâåäåíå ñëiäîì çà iíäåêñîì ïîçíà÷à¹

íàáið àíòèñèìåòðèçîâàíèõ iíäåêñiâ, êiëüêiñòü ÿêèõ äîðiâíþ¹ öüîìó ÷èñëó.
34Íàãàäà¹ìî, ùî ñóïåðìóëüòèïëåò ßíãà-Ìiëëñà âõîäèòü äî ñïåêòðà áåçìàñîâèõ çáóäæåíü ãåòåðîòè-

÷íî¨ ñòðóíè.
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ñèìåòði¹þ ñóïåðñòðóí Ãðiíà-Øâàðöà. Öi â'ÿçi âèäàëÿþòü çi ñïiââiäíîøåíü

iíöèäåíòíîñòi âíåñêè äîäàòêîâèõ êîîðäèíàò, òàê ùî çàëèøàþòüñÿ ëèøå êî-

îðäèíàòè ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî, ÿêi ïðåäñòàâëÿþòü ïàðàìåòðè äëÿ ãåíå-

ðàòîðiâ iìïóëüñó.

Ïóíêòè 3.3.1 òà 3.3.2 ïðèñâÿ÷åíî òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííþ D = 6 ñó-

ïåðñòðóíè. Ïiñëÿ îçíà÷åííÿ âiäïîâiäíèõ ñóïåðòâiñòîðiâ áóäå çäîáóòî ôîð-

ìóëþâàííÿ äëÿ ëàãðàíæiàíà ñóïåðñòðóíè, âèâåäåíî ðiâíÿííÿ ðóõó òà ïå-

ðåòâîðåííÿ κ−ñèìåòði¨ â òåðìiíàõ ¨õ êîìïîíåíòiâ. Ïîäiáíî äî âèïàäêó

D = 4 ñóïåðñòðóí òàêîæ áóäå ââåäåíî ðåäóêîâàíó ñóïåðòâiñòîðíó ìîäåëü

äëÿ D = 6 N = 1 ñóïåðñòðóíè ç êâàäðàòè÷íèì ëàãðàíæiàíîì. Óçàãàëüíå-

ííÿ öèõ ôîðìóëþâàíü íà âèïàäîê D = 10 ñóïåðñòðóíè áóäå ðîçãëÿíóòî ó

ïóíêòàõ 3.3.3 òà 3.3.4.

3.3.1 D = 6 ñóïåðòâiñòîðè òà ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè

ßê âiäîìî OSp(8∗|2) îðòîñèìïëåêòè÷íà ñóïåðãðóïà ¹ ìiíiìàëüíîþ ñóïåð-

êîíôîðìíîþ ãðóïîþ ó ðîçìiðíîñòi D = 1 + 5 [263]. Âiäçíà÷èìî, ùî ñòðó-

êòóðà ¨¨ osp(8∗|2) ñóïåðàëãåáðè âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ñòðóêòóðè îðòîñèìïëå-

êòè÷íèõ ñóïåðàëãåáð osp(4|6) i osp(4|8), ÿêi äîñëiäæóâàëèñü ó ïîïåðåäíiõ

ðîçäiëàõ, òà osp(32|1) ñóïåðàëãåáðè. Ó öèõ ñóïåðàëãåáðàõ ñèìïëåêòè÷íà

ïiäàëãåáðà ¹ íåêîìïàêòíîþ, à îðòîãîíàëüíà ïiäàëãåáðà êîìïàêòíà. Íàòî-

ìiñòü osp(8∗|2) ñóïåðàëãåáðà âêëþ÷à¹ óíiòàðíî-ñèìïëåêòè÷íó ïiäàëãåáðó

usp(2) = su(2), ÿêà ¹ êîìïàêòíîþ, òà íåêîìïàêòíó îðòîãîíàëüíó ïiäàë-

ãåáðó so(8∗) = so(2, 6) içîìîðôíó êîíôîðìíié àëãåáði, à òàêîæ 16 ãåíå-

ðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨. Âîíà íàëåæèòü äî iíøîãî ñiìåéñòâà äiéñíèõ ôîðì

êîìïëåêñíèõ osp(M |N,C) (M = 2m) ñóïåðàëãåáð íiæ osp(4|6) òà osp(4|8)

ñóïåðàëãåáðè (äèâ. îãëÿä [260]).

Çà îçíà÷åííÿì D = 6 ñóïåðòâiñòîð ïåðåòâîðþ¹òüñÿ çãiäíî ç ôóíäàìåí-

òàëüíèì ïðåäñòàâëåííÿì OSp(8∗|2)

ZΛa = (µαa, vaα, η
ia). (3.58)



182

Áóäåìî äëÿ êîìïîíåíòiâ D = 6 ñóïåðòâiñòîðiâ âèêîðèñòîâóâàòè òi æ íà-

çâè, ÿê i äëÿ òâiñòîðiâ Ïåíðîóçà. Òîæ µαa ¹ ãîëîâíîþ ñïiíîðíîþ ÷àñòèíîþ

ñóïåðòâiñòîðà, à v a
α � éîãî ïðî¹êöiéíîþ ÷àñòèíîþ. Âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ

ÿê D = 6 SU(2)-ñèìïëåêòè÷íi ìàéîðàíà-âåéëiâñüêi ñïiíîðè ðiçíèõ êiðàëü-

íîñòåé

(µαa)∗ = C α̇
βεabµ

βb, (vaα)
∗ = C

−1T β

α̇ εabv
b
β. (3.59)

Ðàçîì öi ñïiíîðè ñêëàäàþòü SU(2)-ñèìïëåêòè÷íèé ìàéîðàíà-âåéëiâñüêèé

Spin(2, 6) ñïiíîð. Âiäçíà÷èìî, ùî D = 6 ìàòðèöÿ çàðÿäîâîãî ñïðÿæåí-

íÿ C α̇
β òà îáåðíåíà äî íå¨ C−1β

α̇ çàäîâîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ (C α̇
β)

∗ =

−C−1α
β̇. Ïðÿìi ëiòåðè ç ïî÷àòêó ëàòèíñüêî¨ àáåòêè ïîçíà÷àþòü iíäåêñè

ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ãðóïè SU(2), âiäíîñíî ÿêî¨ iíâàðiàíòíi

îäèíè÷íi àíòèñèìåòðè÷íi òåíçîðè εab i εab: εabεbc = δca. Ïðî¹êöiéíó ÷àñòè-

íó ñóïåðòâiñòîðà v a
α áóäå îòîòîæíåíî ç îäíèì iç 4× 2 ïðÿìîêóòíèõ áëîêiâ

ìàòðèöi D = 6 ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê. Òîäi âêàçàíà SU(2) ãðóïà

ïðåäñòàâëÿ¹ îäèí iç ôàêòîðiâ Spin(4) = SU(2) × SU(2) ãðóïè. Îñòàííÿ ¹

ñïiíîðíîþ íàêðèâíîþ SO(4) ãðóïè îáåðòàíü ëîêàëüíîãî ðåïåðà â îðòîãî-

íàëüíîìó ïðîñòîði äî ñâiòîâîãî ëèñòêà ñòðóíè. Àíòèêîìóòóþ÷i êîìïîíåíòè

ñóïåðòâiñòîðà ηia òàêîæ íåñóòü iíäåêñ i ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ

iíøî¨ SU(2) ãðóïè. Öå ïiäãðóïà R−ñèìåòði¨ OSp(8∗|2) ñóïåðãðóïè, âiäíî-

ñíî ÿêî¨ ïåðåòâîðþþòüñÿ ãðàññìàíîâi êîîðäèíàòè D = 6 N = 1 ñóïåðïðî-

ñòîðó. Âiäïîâiäíèé iíâàðiàíòíèé ìåòðè÷íèé òåíçîð εij âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â

îçíà÷åííi SU(2)-ñèìïëåêòè÷íî¨ ìàéîðàíà-âåéëiâñüêî¨ óìîâè (3.64), ÿêó çà-

äîâîëüíÿþòü öi êîîðäèíàòè.

D = 6 ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè [67], [68] çàäîâîëüíÿþòü óìîâè äié-

ñíîñòi

(v(α)α )∗ = −C(α̇)
(β)v

(β)

β C−1β
α̇

òà óíiìîäóëÿðíîñòi

detv(α)α = 1, (3.60)

ÿêi çâîäÿòü êiëüêiñòü ¨õ íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ äî ðîçìiðíîñòi ãðóïè
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Spin(1, 5) ðiâíî¨ 15. ßê âêàçóâàëîñü ó âñòóïi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè, ÿêi âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó (ñóïåð)ñòðóí ó ìåòîäi îðòîãîíàëüíîãî ðåïåðà,

íàáóâàþòü çíà÷åííÿ ó ôàêòîð-ïðîñòîði SO(1, D−1)/(SO(1, 1)×SO(D−2)).

Ó âiäïîâiäíîñòi ç öèì 4× 4 ìàòðèöÿ D = 6 ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê

ðîçêëàäà¹òüñÿ íà 4× 2 ïðÿìîêóòíi áëîêè

v(α)α = (v+aα , v−ȧα ) ∈ Spin(1, 5)/(SO(1, 1)× SU(2)× SU(2)), (3.61)

äå êóðñèâíi ëàòèíñüêi ëiòåðè âiäïîâiäàþòü iíäåêñàì ôóíäàìåíòàëüíèõ

ïðåäñòàâëåíü äâîõ SU(2) ôàêòîðiâ ó çíàìåííèêó. Êîæåí ç öèõ áëîêiâ ðîç-

ãëÿäà¹òüñÿ ÿê ïðî¹êöiéíà ÷àñòèíà OSp(8∗|2) ñóïåðòâiñòîðà (3.58). Âiäòàê

ëàãðàíæiàí D = 6 ñóïåðñòðóí ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi áóäå

âêëþ÷àòè äâà OSp(8∗|2) ñóïåðòâiñòîðè

ZΛ+a = (µα+a, v+aα , ηi+a), ZΛ−ȧ = (µα−ȧ, v−ȧα , ηi−ȧ). (3.62)

Íà ãîëîâíi ñïiíîðíi ÷àñòèíè ñóïåðòâiñòîðiâ íàêëàäåìî óìîâè iíöèäåí-

òíîñòi

µαa = vaβ(x
βα − 2iθ

β

i θ
αi), ηia = 2vaαθ

αi, (3.63)

äå êîîðäèíàòè D = 6 ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî ðåàëiçîâàíî àíòèñèìåòðè÷íè-

ìè 4 × 4 ìàòðèöÿìè xαβ = xmγ̃
αβ
m , à θαi ¹ ãðàññìàíîâèìè êîîðäèíàòàìè

N = 1 ñóïåðïðîñòîðó. Ïîäiáíî äî áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ âî-

íè çàäîâîëüíÿþòü SU(2)-ñèìïëåêòè÷íó ìàéîðàíà-âåéëiâñüêó óìîâó

(θαi)∗ = −C α̇
βεijθ

βj. (3.64)

Òîìó ñïiíîð θαi ìà¹ 8 äiéñíèõ íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ. ßê íàñëiäîê ç (3.64)

òà (3.59) âèïëèâà¹, ùî ãðàññìàíîâî-íåïàðíi êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ çà-

äîâîëüíÿþòü óìîâó (ηia)∗ = −εabεijηbj i, òàêèì ÷èíîì, ìàþòü 4 äiéñíi íå-

çàëåæíi êîìïîíåíòè. Äëÿ òîãî àáè âèêîíóâàëèñü ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåí-

òíîñòi (3.63), íà ñóïåðòâiñòîðè (3.62) ìàþòü áóòè íàêëàäåíi 10 â'ÿçåé

ZΛ+aGΛΣZΣ+b = ZΛ−ȧGΛΣZΣ−ḃ = ZΛ+aGΛΣZΣ−ȧ = 0. (3.65)
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Âîíè âèêëþ÷àþòü âíåñêè àíòèñèìåòðè÷íèõ òåíçîðíèõ êîîðäèíàò ylmn, ÿêi

ó ñïiíîðíié ôîðìi äàþòüñÿ ñèìåòðè÷íîþ 4 × 4 ìàòðèöåþ yαβ = ylmnγ̃
αβ

lmn.

Ó (3.65) i äàëi OSp(8∗|2)-iíâàðiàíòíèé ñêàëÿðíèé äîáóòîê ñóïåðòâiñòîðiâ

áåðåòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ãðàäóéîâàíî-ñèìåòðè÷íî¨ ìåòðèêè

GΛΣ =


0 δ

β
α 0

δαβ 0 0

0 0 −iεij

 .

Ïîêàæåìî, ùî ïiñëÿ íàêëàäåííÿ â'ÿçåé (3.65) ñóïåðòâiñòîðè (3.62) ìàþòü

òó æ êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ, ÿê i êîîðäèíàòè D = 6 N = 1

ñóïåðïðîñòîðó. ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, êîæåí iç ñóïåðòâiñòîðiâ ìà¹ 4 äié-

ñíi ãðàññìàíîâî-íåïàðíi êîìïîíåíòè, ùî â ñóìi äîðiâíþ¹ ÷èñëó äiéñíèõ

ãðàññìàíîâèõ êîîðäèíàò ñóïåðïðîñòîðó. Òàêîæ êîæåí ñóïåðòâiñòîð ìà¹ 16

äiéñíèõ áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ, òîìó ïàðà ñóïåðòâiñòîðiâ, íà ÿêi íàêëàäå-

íî â'ÿçi (3.65) òà (3.60), ìà¹ 21 êîìïîíåíòó. �õ ÷èñëî äîðiâíþ¹ ñóìi ÷èñëà

êîîðäèíàò D = 6 ïðîñòîðó-÷àñó òà íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ ëîðåíöåâèõ

ãàðìîíiê.

3.3.2 Ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ D = 6 N = 1 ñóïåðñòðóíè

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî äiþ D = 6 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷-

íîìó ôîðìóëþâàííi

SD=6,N=1
sstring = SD=6,N=1

kin + SD=6,N=1
WZ . (3.66)

�¨ êiíåòè÷íèé ÷ëåí

SD=6,N=1
kin = 1

2(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2]n[−2]

m − e[−2]n[+2]
m

)
∧ ωm(d) + c

2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2]

ìiñòèòü äâà äîòè÷íi äî ñâiòîâîãî ëèñòêà ñâiòëîïîäiáíi âåêòîðè n
[±2]
m (ξ) ç

ëîêàëüíîãî îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà n(n)m (ξ) =
(
n
[+2]
m , n

[−2]
m , n

(i)
m

)
òà 1-ôîðìó
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ωm(d) = dxm− idθαi γmαβθ
βi iíâàðiàíòíó âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü D = 6 N = 1

ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå. ×ëåí Âåññà-Çóìiíî â (3.66) äà¹òüñÿ âèðàçîì

SD=6,N=1
WZ = is

cα′

∫
Σ

ωm(d) ∧ dθαi γmαβθ
βi.

Âåêòîðè îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà ìàþòü òàêó ðåàëiçàöiþ â òåðìiíàõ ââå-

äåíèõ ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê (3.61)

n[+2]
m = 1

2v
+a
α γ̃

αβ
m v+bβ εab, n[−2]

m = −1
2v

−ȧ
α γ̃

αβ
m v−ḃβ εȧḃ, n(i)m = −1

2v
+a
α γ̃

αβ
m v−ḃβ σ

(i)

aḃ
,

äå n(i)m ((i) = 1, ..., 4) ¹ âåêòîðàìè ðåïåðà îðîòîãîíàëüíèìè äî ñâiòîâîãî

ëèñòêà, à ìàòðèöi σ(i)
aḃ

¹ SO(4)-iíâàðiàíòíèìè.

Ó òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ïðî¹êöi¨ ñóïåðñèìåòðè÷íî¨ 1-ôîðìè

ωm(d) íà äîòè÷íi äî ñâiòîâîãî ëèñòêà êîìïîíåíòè ðåïåðà n[±2]
m âèðàæàþ-

òüñÿ ÷åðåç ââåäåíi ñóïåðòâiñòîðè (3.62)

ω[+2](d) = n
[+2]
m ωm(d) = 1

2εabdZ
Λ+aGΛΣZΣ+b

= 1
2εab(dµ

α+av+bα + dv+aα µα+b − iεijdη
i+aηj+b),

ω[−2](d) = n
[−2]
m ωm(d) = −1

2εȧḃdZ
Λ−ȧGΛΣZΣ−ḃ

= −1
2εȧḃ(dµ

α−ȧv−ḃα + dv−ȧα µα−ḃ − iεijdη
i−ȧηj−ḃ).

(3.67)

Àíàëîãi÷íî ìîæíà ïðåäñòàâèòè ïðî¹êöi¨ ωm(d) íà îðòîãîíàëüíi äî ñâiòîâî-

ãî ëèñòêà êîìïîíåíòè ëîêàëüíîãî ðåïåðà

ω(i)(d) = n(i)m ω
m(d) = 1

4(Z
Λ+aGΛΣdZΣ−ȧ − dZΛ+aGΛΣZΣ−ȧ)σ

(i)
aȧ . (3.68)

Âiäòàê äiÿ D = 6 N = 1 ñóïåðñòðóíè (3.66) ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþ-

âàííi íàáóâà¹ âèãëÿäó

SD=6,N=1
string, stw = 1

2(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2]∧ω[−2](d)−e[−2]∧ω[+2](d)

)
+ c

2

∫
Σ

e[−2]∧e[+2]

+ is
cα′

∫
Σ

(
1
2ω

[−2](d)∧φ[+2](d)+ 1
2ω

[+2](d)∧φ[−2](d)−ω(i)(d)∧φ(i)(d)
)
.

(3.69)
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×ëåí Âåññà-Çóìiíî âêëþ÷à¹ òàêîæ 1-ôîðìè êâàäðàòè÷íi çà ãðàññìàíîâî-

íåïàðíèìè êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðiâ

φ[+2](d) = −1
2εabDη

+a
i ηi+b, φ[−2](d) = 1

2εȧḃDη
−ȧ
i ηi−ḃ,

φ(i)(d) = 1
4(Dη

+a
i ηi−ȧ −Dη−ȧi ηi+a)σ

(i)
aȧ ,

ÿêi ïîðóøóþòü OSp(8∗|2) ñóïåðêîíôîðìíó ñèìåòðiþ äî D = 6 N = 1

ñóïåð-Ïóàíêàðå ñèìåòði¨. Òàêå ïîðóøåííÿ ïîÿñíþ¹òüñÿ íàÿâíiñòþ ðîç-

ìiðíîãî ïàðàìåòðà íàòÿãó â äi¨ ñóïåðñòðóíè. Ðîçøèðåíi äèôåðåíöiàëè

ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê

Dη+ai = 2v+aα dθαi

= dη+ai + 1
4Ω

[+2][−2](d)η+ai − 1
2Ω

[+2](i)(d)σ̃(i)ȧaη−iȧ− 1
2Ω

(i)(j)(d)σ(i)(j)b
aη+bi ,

Dη−ȧi = 2v−ȧα dθαi

= dη−ȧi − 1
4Ω

[+2][−2](d)η−ȧi − 1
2Ω

[−2](i)(d)σ̃(i)ȧaη+ia+
1
2Ω

(i)(j)(d)σ̃(i)(j)ȧḃη
−ḃ
i ,

äå σ̃(i)(j)ȧḃ = 1
4(σ̃

(i)ȧaσ
(j)

aḃ
− σ̃(j)ȧaσ

(i)

aḃ
), σ(i)(j)ba = 1

4(σ
(i)
bȧ σ̃

(j)ȧa − σ
(j)
bȧ σ̃

(i)ȧa).

Âîíè âêëþ÷àþòü ðîçêëàäåíi íà so(1, 1) ⊕ so(4)-êîâàðiàíòíi ñêëàäîâi

(Ω[+2][−2](d),Ω[±2](i)(d),Ω(i)(j)(d)) ëiâîiíâàðiàíòíi ôîðìè Êàðòàíà, ÿêi óçà-

ãàëüíþþòü ñïiíîâi êîåôiöi¹íòè (3.14) òà (3.15). Ó ìåòîäi äîïóñòèìèõ âàðià-

öié öi 1-ôîðìè ç äèôåðåíöiàëàìè çàìiíåíèìè âàðiàöiÿìè ¹ íåçàëåæíèìè âà-

ðiàöiéíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê. Çäîáóòå ñóïåðòâiñòîðíå

ôîðìóëþâàííÿ D = 6 N = 1 ñóïåðñòðóíè (3.69) íàëåæèòü äî ðåçóëüòàòiâ,

ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

Ïåðåéäåìî äî âèâåäåííÿ òâiñòîðíî¨ ôîðìè ðiâíÿíü ñóïåðñòðóíè. Çàâäÿ-

êè SO(1, 1) × SO(4) êàëiáðóâàëüíié ñèìåòði¨ ¨¨ äi¨ ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó

(3.66) òà ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííÿõ (3.69) ðiâíÿííÿ, ÿêi âiäïîâiäà-

þòü âàðiàöiéíèì ïàðàìåòðàì Ω[+2][−2](δ) òà Ω(i)(j)(δ), çàäîâîëüíÿþòüñÿ òî-

òîæíî. Ðiâíÿííÿ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïàðàìåòðàì Ω[±2](i)(δ), ïîâ'ÿçàíèì ç

SO(1, 5)/(SO(1, 1) × SO(4)) ôîðìàìè Êàðòàíà, òà âàðiàöiÿì êîìïîíåíòiâ
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öâàéáàéíà, ìîæíà ïðèâåñòè äî âèãëÿäó

ω[±2](d) = c(α′)1/2e[±2], ω(i)(d) = 0, (3.70)

äå 1-ôîðìè ó ëiâié ÷àñòèíi îçíà÷åíi â (3.67) òà (3.68). Ðiâíÿííÿ (3.70) ïðåä-

ñòàâëÿþòü ñóïåðòâiñòîðíó ôîðìó ðiâíÿíü, ÿêi çàêðiïëþþòü îði¹íòàöiþ ëî-

êàëüíîãî ðåïåðà âiäíîñíî ñâiòîâîãî ëèñòêà. Â ÿêîñòi iíøèõ íåçàëåæíèõ áî-

çîííèõ âàðiàöiéíèõ ïàðàìåòðiâ âèáåðåìî ïîâ'ÿçàíi ç 1-ôîðìàìè (3.67) òà

(3.68). Âiäïîâiäíi ðiâíÿííÿ ìàþòü âèãëÿä

de[+2] + 1
2e

[+2] ∧ Ω[+2][−2](d) + is
2c(α′)1/2

Dη+ai ∧ Dηi+a = 0,

de[−2] − 1
2e

[−2] ∧ Ω[+2][−2](d) + is
2c(α′)1/2

Dη−ȧi ∧ Dηi−ȧ = 0,

e[+2] ∧ Ω[−2](i)(d)− e[−2] ∧ Ω[+2](i)(d)− is
c(α′)1/2

Dη+ai ∧ Dηi−ȧσ(i)aȧ = 0.

ßê íàñëiäîê ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨ ñèìåòði¨ äi¨ ñóïåðñòðóíè ïåðøi äâà ç

öèõ ðiâíÿíü çàäîâîëüíÿþòüñÿ òîòîæíî ç óðàõóâàííÿì iíøèõ ðiâíÿíü. Ôåð-

ìiîííi ðiâíÿííÿ ñóïåðñòðóíè, ÿêi âiäïîâiäàþòü âàðiàöiéíèì ïàðàìåòðàì

D(δ)η+ai , D(δ)η−ȧi , äîðiâíþþòü

(1 + s)e[−2] ∧ Dηi+a = (1− s)e[+2] ∧ Dηi−ȧ = 0. (3.71)

Ïîäiáíî äî ôåðìiîííèõ ðiâíÿíü D = 4 N = 1 ñóïåðñòðóíè (äèâ. (3.43)) äëÿ

áóäü ÿêîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà s = ±1 îäíå ç íàâåäåíèõ âèùå ðiâíÿíü îáåð-

òà¹òüñÿ íà òîòîæíiñòü, ùî âiäïîâiäíî äî äðóãî¨ òåîðåìè Íüîòåð ¹ íàñëiäêîì

κ-iíâàðiàíòíîñòi äi¨ (3.69). Òîæ i ó âèïàäêó D = 6 N = 1 ñóïåðñòðóíè ïi-

ñëÿ ïåðåõîäó âiä ñóïåðïðîñòîðîâîãî äî ñóïåðòâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ ó

ëàãðàíæiàíi çàëèøàþòüñÿ ñóòî êàëiáðóâàëüíi ôåðìiîííi ñòóïåíi ñâîáîäè.

ßâíèé âèãëÿä κ−âàðiàöié êîìïîíåíòiâ OSp(8∗|2) ñóïåðòâiñòîðiâ òà

öâàéáàéíà çàëåæèòü âiä çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà s. Ïðè s = 1 ìà¹ìî

δκZΛ+a = 1
2Ω

[+2](i)(δκ)σ̃
(i)ȧaZΛ−

ȧ ,

δκZΛ−ȧ= 1
2Ω

[−2](i)(δκ)σ̃
(i)ȧaZΛ+

a −(KΣ−ȧZ−ḃ
Σ )V Λ+

ḃ
−(KΣ−ȧZ+b

Σ )V Λ−
b +KΛ−ȧ,

δκe
[+2] = 0, δκe

[−2] = 1
c(α′)1/2

KΛ−ȧDZ−
Λȧ,
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äå

Ω±2i(δκ) = ± 1
c(α′)1/2

KΛ−ḃeν[±2]DνZ+a
Λ σ

(i)

aḃ
,

à ëîêàëüíèé ïàðàìåòð κi−ȧ(ξ) ïðåäñòàâëåíî ÿê ãðàññìàíîâî-íåïàðíó êîì-

ïîíåíòó ñóïåðòâiñòîðà KΛ−ȧ = (0, 0, κi−ȧ). Äëÿ s = −1 κ−âàðiàöi¨ äîðiâ-

íþþòü

δκZΛ+a = 1
2Ω

[+2](i)(δκ)σ̃
iȧaZΛ−

ȧ − (KΣ+aZ+b
Σ )V Λ−

b − (KΣ+aZ−ḃ
Σ )V Λ+

ḃ
+KΛ+a,

δκZΛ−ȧ = 1
2Ω

[−2](i)(δκ)σ̃
(i)ȧaZΛ+

a ,

δκe
[+2] = 1

c(α′)1/2
KΛ+
a DZ+a

Λ , δκe
[−2] = 0,

äå

Ω[±2](i)(δκ) = ± 1
c(α′)1/2

KΛ+aeν[±2]DνZ−ḃ
Λ σ

(i)

aḃ

òà KΛ+a = (0, 0, κi+a).

ßê i ó âèïàäêó D = 4 N = 1 ñóïåðñòðóíè ìîæíà ââåñòè ðåäóêîâàíó

ñóïåðòâiñòîðíó ìîäåëü, ÿêà âiäïîâiäà¹ D = 6 N = 1 ñóïåðñòðóíi. �¨ äiþ

ìîæíà çäîáóòè ïiäñòàíîâêîþ ðiâíÿíü (3.70) äî ëàãðàíæiàíà Âåññà-Çóìiíî.

Ïðè s = 1 äiÿ ðåäóêîâàíî¨ ìîäåëi ìà¹ âèãëÿä

S
D=6,N=1/2
sstring,stw,s=1 =

1
4(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2] ∧ dzα̂−ȧ z−ȧα̂ + e[−2] ∧ dZ̃Λ+

a Z̃+a
Λ

)
+ c

2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2].
(3.72)

Âiäïîâiäíî ïðè s = −1 âîíà äîðiâíþ¹

S
D=6,N=1/2
sstring,stw,s=−1 =

1
4(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2] ∧ dZ̃Λ−

ȧ Z̃−ȧ
Λ + e[−2] ∧ dzα̂+a z+aα̂

)
+ c

2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2].
(3.73)

Ó ôóíêöiîíàëàõ äi¨ (3.72) òà (3.73) zα̂+a i zα̂−ȧ ¹ áîçîííèìè D = 6 òâiñòî-

ðàìè, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü SU(2)-ñèìïëåêòè÷íó ìàéîðàíà-âåéëiâñüêó óìîâó

äëÿ Spin(2, 6) ñïiíîðiâ

(zα̂+a)∗ = Bα̂
β̂εabz

β̂+b, (zα̂−ȧ)∗ = Bα̂
β̂εȧḃz

β̂−ḃ.
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Z̃+a
Λ òà Z̃−ȧ

Λ ¹ ïåðåîçíà÷åíèìè ñóïåðòâiñòîðàìè, äëÿ ÿêèõ ñïiââiäíîøåííÿ

iíöèäåíòíîñòi ç êîîðäèíàòàìè ñóïåðïðîñòîðó âiäðiçíÿþòüñÿ âiä (3.63) i ìà-

þòü âèãëÿä

Z̃Λ+a = (µ̃α+a, v+aα , η̃i+a) :

µ̃α+a = v+aβ (xβα − 4iθ
β

i θ
αi), η̃i+a = 2

√
2v+aα θαi,

Z̃Λ−ȧ = (µ̃α−ȧ, v−ȧα , η̃i−ȧ) :

µ̃α−ȧ = v−ȧβ (xβα − 4iθ
β

i θ
αi), η̃i−ȧ = 2

√
2v−ȧα θαi.

(3.74)

Ìîæíà òàêîæ âèçíà÷èòè ðåäóêîâàíó ñóïåðòâiñòîðíó ìîäåëü, ÿêà âiäïî-

âiäà¹ D = 6 N = (2, 0) ñóïåðñòðóíi. �¨ äiþ

S
D=6,N=(1/2+1/2,0)
sstring, stw = 1

4(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2] ∧ dZ̃Λ−

ȧ Z̃−ȧ
Λ + e[−2] ∧ dZ̃Λ+

a Z̃+a
Λ

)
+ c

2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2]
(3.75)

ìîæíà çäîáóòè çàêðiïëåííÿì êàëiáðóâàííÿ κ−ñèìåòði¨ óìîâàìè η1i+a =

η2i+a òà η1i−ȧ = η2i−ȧ ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi äi¨ D = 6

N = (2, 0) ñóïåðñòðóíè. Öÿ ìîäåëü ñóïåðñòðóíè ôîðìóëþ¹òüñÿ ó D = 6

ñóïåðïðîñòîði ç äâîìà ãðàññìàíîâèìè êîîðäèíàòàìè θαi1 òà θαi2, ÿêi ¹

SU(2)-ñèìïëåêòè÷íèìè ìàéîðàíà-âåéëiâñüêèìè Spin(1, 5) ñïiíîðàìè îäíi-

¹¨ êiðàëüíîñòi. �¨ äiÿ ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ¹ óçàãàëüíåííÿì äi¨

(3.69). Äiÿ ðåäóêîâàíî¨ ìîäåëi (3.75) âêëþ÷à¹N = 1 ñóïåðòâiñòîðè îçíà÷åíi

â (3.74). Íåîáõiäíî çàçíà÷èòè, ùî (ñóïåð)òâiñòîðè, ÿêi âõîäÿòü äî ôóíêöiî-

íàëiâ äi¨ (3.72), (3.73) òà (3.75), çàäîâîëüíÿþòü àëãåáðà¨÷íi â'ÿçi ïîäiáíi

äî (3.65). Âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ñóìiø â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó, ÿêi ãåíåðóþòü

SU(2)× SU(2) êàëiáðóâàëüíó ñèìåòðiþ, òà â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó.

Çàïðîïîíîâàíi ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi (3.72), (3.73) i (3.75),

ÿêi âiäïîâiäàþòü D = 6 N = 1 òà N = (2, 0) ñóïåðñòðóíàì, âèíîñÿòüñÿ íà

çàõèñò.
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3.3.3 D = 10 ñóïåðòâiñòîðè òà ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè

Ðîçãëÿä ñóïåðòâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ D = 6 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ïî-

ïåðåäíüîìó ïóíêòi áóâ ïiäãîòîâ÷èì êðîêîì äî âèâ÷åííÿ ñóïåðòâiñòîðíîãî

ôîðìóëþâàííÿ D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè, ÿêîìó ïðèñâÿ÷åíî öåé ïóíêò.

ßê îáãîâîðþâàëîñü ó âñòóïíié ÷àñòèíi äî öüîãî ïiäðîçäiëó, D = 10 ñóïåð-

òâiñòîð

ZΛ = (µα̂, vα̂, η)

ìà¹ ðåàëiçîâóâàòè ôóíäàìåíòàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ OSp(32|1) ñóïåðãðóïè,

îñêiëüêè öå ìiíiìàëüíà ñóïåðãðóïà, ÿêà âêëþ÷à¹ êîíôîðìíó ãðóïó ó ðîç-

ìiðíîñòi D = 10. Ñóïåðòâiñòîð ñêëàäà¹òüñÿ ç ïàðè ìàéîðàíà-âåéëiâñüêèõ

Spin(1, 9) ñïiíîðiâ ðiçíèõ êiðàëüíîñòåé òà ãðàññìàíîâî-íåïàðíîãî ñêàëÿðà.

Éîãî ïðî¹êöiéíîþ ÷àñòèíîþ ìà¹ áóòè ìàòðèöÿ ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàð-

ìîíiê, âiäòàê ìè ïðèõîäèìî äî ðîçãëÿäó 16-ïëåòà OSp(32|1) ñóïåðòâiñòîðiâ

ZΛ(α̂) = (µα̂(α̂), v
(α̂)
α̂ , η(α̂)).

ßê âiäîìî [66] ïðèñòîñîâàíà äî îïèñó ñóïåðñòðóí 16 × 16 ìàòðèöÿ D =

10 ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê v
(α̂)
α̂ = (v+α̂A, v

−
α̂Ȧ

) íàáóâà¹ çíà÷åííÿ

ó Spin(1, 9)/(SO(1, 1) × SO(8)) ôàêòîð-ïðîñòîði. Âîíà ðîçêëàäà¹òüñÿ íà

äâà 16 × 8 áëîêè âiäïîâiäíî äî ðîçêëàäó ìàéîðàíà-âåéëiâñüêîãî ñïiíîð-

íîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïðàâî¨ ãðóïè ñèìåòði¨ Spin(1, 9)R íà 8c i 8s ìàéîðàíà-

âåéëiâñüêi ñïiíîðíi ïðåäñòàâëåííÿ íàêðèâíî¨ SO(8) ãðóïè îáåðòàíü ëîêàëü-

íîãî ðåïåðà â îðòîãîíàëüíîìó ïðîñòîði äî ñâiòîâîãî ëèñòêà. Âiäïîâiäíî,

ââåäåíèé 16-ïëåò ñóïåðòâiñòîðiâ ðîçêëàäà¹òüñÿ íà äâà îêòåòè ñóïåðòâiñòî-

ðiâ

ZΛ+
A = (µα̂+A , v+α̂A, η

+
A), ZΛ−

Ȧ
= (µα̂−

Ȧ
, v−

α̂Ȧ
, η−

Ȧ
). (3.76)

Äîäàòêîâîþ âèìîãîþ äî ãîëîâíèõ ñïiíîðíèõ ÷àñòèí òà ãðàññìàíîâî-

íåïàðíèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ ¹ iíöèäåíòíiñòü êîîðäèíàòàì D = 10
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N = 1 ñóïåðïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî (xm̂, θα̂)

µα̂(α̂) = (xα̂β̂ − 8iθα̂θβ̂)v
(α̂)

β̂
, η(α̂) = 4v

(α̂)
α̂ θα̂, (3.77)

äå xα̂β̂ = xm̂σ̃
α̂β̂

m̂ (m̂ = 0, 1, ..., 9), à ñèìåòðè÷íi 16 × 16 ìàòðèöi σ̃
α̂β̂

m̂ , σm̂α̂β̂

¹ àíàëîãàìè ðåëÿòèâiñòñüêèõ ìàòðèöü Ïàóëi ó ðîçìiðíîñòi D = 10. Äëÿ

òîãî, àáè ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåíòíîñòi (3.77) âèêîíóâàëèñü, íà êîìïîíåíòè

ñóïåðòâiñòîðiâ ìàþòü áóòè íàêëàäåíi â'ÿçi. OSp(32|1)-iíâàðiàíòíi â'ÿçi

N+2
AB = ZΛ+

A GΛΣZ
Σ+
B = 0, N−2

ȦḂ
= ZΛ−

Ȧ
GΛΣZ

Σ−
Ḃ

= 0,

NAȦ = ZΛ+
A GΛΣZ

Σ−
Ȧ

= 0,
(3.78)

äå

GΛΣ =


0 δ

β̂

α̂ 0

−δα̂
β̂

0 0

0 0 −i


¹ îðòîñèìïëåêòè÷íîþ ìåòðèêîþ, âèêëþ÷àþòü âíåñîê 120 êîîðäèíàò, ÿêi

îïèñóþòüñÿ àíòèñèìåòðè÷íèì òåíçîðîì ym̂n̂k̂. Ó ñïiíîðíié ôîðìi öi êîîð-

äèíàòè îïèñóþòüñÿ àíòèñèìåòðè÷íîþ ìàòðèöåþ yα̂β̂ = ym̂n̂k̂σ̃
α̂β̂

m̂n̂k̂
. Ó çà-

ãàëüíîìó âèïàäêó ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåíòíîñòi (3.77) òàêîæ âêëþ÷àþòü

âíåñîê 126 êîîðäèíàò, ÿêi îïèñóþòüñÿ (àíòè-)ñàìîäóàëüíèì òåíçîðîì zm̂[5].

Öi êîîðäèíàòè âiäïîâiäàþòü òåíçîðíèì ãåíåðàòîðàì Zm̂[5] osp(32|1) ñóïå-

ðàëãåáðè. Ó ñïiíîðíié ôîðìi öi êîîðäèíàòè îïèñóþòüñÿ ñèìåòðè÷íîþ σ-

áåçñëiäîâîþ ìàòðèöåþ zα̂β̂ = zm̂[5]σ̃m̂[5]
α̂β̂. Àáè âèêëþ÷èòè ¨õ âíåñîê äî ñïiâ-

âiäíîøåíü iíöèäåíòíîñòi, íà êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ íàêëàäåìî äîäà-

òêîâi â'ÿçi

Nm̂ 1···m̂ 5
= (µ

γ̂+

A vδ̂−A + µ
γ̂−
Ȧ
vδ̂+
Ȧ
)σm̂ 1···m̂ 5γ̂δ̂

= 0. (3.79)

Öi â'ÿçi ïîðóøóþòü OSp(32|1) ñèìåòðiþ äî D = 10 N = 1 ñóïåð-Ïóàíêàðå

ñèìåòði¨, ÿêà ¹ ñèìåòði¹þ ñóïåðñòðóí ç íåíóëüîâèì íàòÿãîì ó ðîçìiðíîñòi

D = 10, òà ìiñòÿòü 16× 8 áëîêè ìàòðèöi îáåðíåíèõ ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ

ãàðìîíiê

vα̂(α̂) = (vα̂−A , vα̂+
Ȧ

) : vα̂(α̂)v
(β̂)

α̂ = δ
(β̂)

(α̂). (3.80)
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Öi ñïiââiäíîøåííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îçíà÷åííÿ îáåðíåíèõ ñïiíîðíèõ

ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê. Ó òàêîìó âèïàäêó ¨õ íåîáõiäíî äîäàòè äî íàáîðó óìîâ

ãàðìîíi÷íîñòi, äëÿ òîãî àáè íå ââîäèòè äîäàòêîâi ñòóïåíi ñâîáîäè (äèâ.

îáãîâîðåííÿ â ðîáîòi [74]).

3.3.4 Ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ äi¨ D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè â òåð-

ìiíàõ OSp(32|1) ñóïåðòâiñòîðiâ (3.76). ßê i ïðè îáãîâîðåííi ñóïåðòâiñòîð-

íèõ ôîðìóëþâàíü ñóïåðñòðóí ó íèæ÷èõ ðîçìiðíîñòÿõ íàãàäà¹ìî ñïî÷àòêó

ëîðåíö-ãàðìîíi÷íå ôîðìóëþâàííÿ äi¨ D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè [66], [74]

SD=10,N=1
sstring = SD=10,N=1

kin + SD=10,N=1
WZ ,

äå êiíåòè÷íèé ÷ëåí

SD=10,N=1
kin = 1

2(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2]n

[−2]
m̂ − e[−2]n

[+2]
m̂

)
∧ ωm̂(d)

+ c
2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2]
(3.81)

òà ÷ëåí Âåññà-Çóìiíî

SD=10,N=1
WZ = is

cα′

∫
Σ

ωm̂(d) ∧ dθα̂σm̂α̂β̂θ
β̂

âêëþ÷àþòü 1-ôîðìè ωm̂(d) = dxm̂− idθα̂σm̂
α̂β̂
θβ̂ iíâàðiàíòíi âiäíîñíî D = 10

N = 1 ñóïåðñèìåòði¨ Ïóàíêàðå. Êiíåòè÷íèé ÷ëåí (3.81) âêëþ÷à¹ òàêîæ

äâà äîòè÷íi äî ñâiòîâîãî ëèñòêà ñâiòëîïîäiáíi âåêòîðè n
[±2]
m̂ (ξ) çi ñêëàäó

ëîêàëüíîãî D = 10 îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà n(n̂)m̂ (ξ) =
(
n
[+2]
m̂ , n

[−2]
m̂ , n

(I)
m̂

)
. Öi

âåêòîðè ìàþòü íàñòóïíå ïðåäñòàâëåííÿ â òåðìiíàõ ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê

n
[+2]
m̂ = 1

8v
+
α̂Aσ̃

α̂β̂

m̂ v+
β̂A
, n

[−2]
m̂ = 1

8v
−
α̂Ȧ
σ̃
α̂β̂

m̂ v−
β̂Ȧ
, n

(I)
m̂ = 1

8v
+
α̂Aσ̃

α̂β̂

m̂ v−
β̂Ȧ
γ
(I)

AȦ
, (3.82)

äå (I) = 1, ..., 8 � SO(8) âåêòîðíèé iíäåêñ, à γ(I)
AȦ

� 8× 8 êiðàëüíi γ-ìàòðèöi

ó ðîçìiðíîñòi D = 8.
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Óçàãàëüíþþ÷è îáãîâîðåííÿ ïîïåðåäíiõ ïóíêòiâ íà ðîçìiðíiñòü D = 10,

âèðàçèìî ïðî¹êöi¨ 1-ôîðìè ωm̂(d) íà âåêòîðè ëîêàëüíîãî ðåïåðà â òåðìiíàõ

OSp(32|1) ñóïåðòâiñòîðiâ (3.76) ç âèêîðèñòàííÿì ïðåäñòàâëåííÿ (3.82)

ω[+2](d) = ωm̂(d)n
[+2]
m̂ = 1

8dZ
Λ+
A GΛΣZ

Σ+
A ,

ω[−2](d) = ωm̂(d)n
[−2]
m̂ = 1

8dZ
Λ−
Ȧ
GΛΣZ

Σ−
Ȧ

(3.83)

òà

ω(I)(d) = ωm̂(d)n
(I)
m̂ = 1

16γ
(I)

AȦ
(dZΛ+

A GΛΣZ
Σ−
Ȧ

+ dZΛ−
Ȧ
GΛΣZ

Σ+
A ). (3.84)

Ó ðåçóëüòàòi çäîáóâà¹ìî ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ äi¨ D = 10 N = 1

ñóïåðñòðóíè

SD=10,N=1
sstring,stw = 1

2(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2] ∧ ω[−2](d)− e[−2] ∧ ω[+2](d)

)
+ c

2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2]

+ is
cα′

∫
Σ

(
1
2ω

−2(d) ∧ φ+2(d)+ 1
2ω

+2(d) ∧ φ−2(d)−ωI(d) ∧ φI(d)
)
.

(3.85)

Äî îñòàííüîãî ðÿäêà ó (3.85) äàþò âíåñîê 1-ôîðìè êâàäðàòè÷íi çà

ãðàññìàíîâî-íåïàðíèìè êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðiâ

φ[+2](d) = 1
8Dη

+
Aη

+
A , φ[−2](d) = 1

8Dη
−
Ȧ
η−
Ȧ
,

φ(I)(d) = 1
16γ

(I)

AȦ
(Dη+Aη

−
Ȧ
+Dη−

Ȧ
η+A).

Âîíè iíâàðiàíòíi ëèøå âiäíîñíî D = 10 N = 1 ñóïåð-Ïóàíêàðå ïiäãðóïè

OSp(32|1) óçàãàëüíåíî¨ ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨. Ðîçøèðåíi äèôåðåíöià-

ëè íåïàðíèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ η+A òà η−
Ȧ

Dη+A=dη
+
A+

1
4Ω

[+2][−2](d)η+A−
1
2Ω

[+2](I)(d)γI
AȦ
η−
Ȧ
− 1

4Ω
(I)(J)(d)γ

(I)(J)
AB η+B ,

Dη−
Ȧ
=dη−

Ȧ
− 1

4Ω
[+2][−2](d)η−

Ȧ
− 1

2Ω
[−2](I)(d)γ̃

(I)

ȦA
η+A−

1
4Ω

(I)(J)(d)γ̃
(I)(J)

ȦḂ
η−
Ḃ

(3.86)

âêëþ÷àþòü àíòèñèìåòðè÷íi ìàòðèöi γ(I)(J)AB = 1
2(γ

(I)

AȦ
γ̃
(J)

ȦB
−γ(J)

AȦ
γ̃
(I)

ȦB
) i γ̃(I)(J)

ȦḂ
=

1
2(γ̃

(I)

ȦA
γ
(J)

AḂ
− γ̃

(J)

ȦA
γ
(I)

AḂ
), ÿêi ¹ ãåíåðàòîðàìè spin(8) àëãåáðè ó s òà c ïðåäñòàâ-

ëåííÿõ, òà äåðèâàöiéíi êîåôiöi¹íòè D = 10 îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà, ÿêi
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äîðiâíþþòü ëiâîiíâàðiàíòíèì ôîðìàì Êàðòàíà ó so(1, 1)⊕ so(8) áàçèñi. Öi

ôîðìè Êàðòàíà, à òàêîæ 1-ôîðìè (3.83), (3.84) òà (3.86), â ÿêèõ äèôåðåí-

öiàëè çàìiíåíî âàðiàöiÿìè, áóäå âçÿòî â ÿêîñòi íåçàëåæíèõ ïàðàìåòðiâ ó

äîïóñòèìèõ âàðiàöiÿõ ñóïåðòâiñòîðiâ (3.76). Âèãëÿä âàðiàöié ñóïåðòâiñòî-

ðiâ, ñóìiñíèõ iç â'ÿçÿìè (3.78) òà (3.79), áóëî çíàéäåíî ó íàøié ðîáîòi [229].

Âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèâåäåííÿ ðiâíÿíü ðóõó ñóïåðñòðóíè.

Ïðåäñòàâëåíå ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ D = 10 N = 1 ñóïåðñòðó-

íè (3.85) âèíîñèòüñÿ íà çàõèñò.

Íàáið íåçàëåæíèõ áîçîííèõ ðiâíÿíüD = 10N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñóïåð-

òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi âêëþ÷à¹ ðiâíÿííÿ, ÿêi çàêðiïëþþòü îði¹íòàöiþ

ëîêàëüíîãî ðåïåðà âiäíîñíî ñâiòîâîãî ëèñòêà

ω[±2](d) = c(α′)1/2e[±2], ω(I)(d) = 0. (3.87)

Âîíè ¹ àíàëîãàìè ðiâíÿíü (3.41) òà (3.70) äëÿ ñóïåðñòðóí ó íèæ÷èõ ðîç-

ìiðíîñòÿõ. Iíøi íåçàëåæíi áîçîííi ðiâíÿííÿ ìîæíà çàïèñàòè ó ôîðìi

e[−2] ∧ Ω[+2](I)(d)− e[+2] ∧ Ω[−2](I)(d)− is
4c(α′)1/2

Dη+Aγ
(I)

AȦ
∧ Dη−

Ȧ
= 0. (3.88)

Âiäçíà÷èìî, ùî ðiâíÿííÿ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïàðàìåòðàì Ω[+2][−2](δ) òà

Ω(I)(J)(δ) çàäîâîëüíÿþòüñÿ òîòîæíî ÿê íàñëiäîê SO(1, 1)× SO(8) êàëiáðó-

âàëüíî¨ iíâàðiàíòíîñòi äi¨ (3.85). Àíàëîãi÷íî ðiâíÿííÿ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïà-

ðàìåòðàì ω[±2](δ), îáåðòàþòüñÿ íà òîòîæíîñòi ÷åðåç ðåïàðàìåòðèçàöiéíó

ñèìåòðiþ äi¨. Ç âèêîðèñòàííÿì ðiâíÿíü (3.87) òà (3.88) ôåðìiîííi ðiâíÿííÿ

ñóïåðñòðóíè íàáóâàþòü íàñòóïíîãî âèãëÿäó

(1 + s)e[−2] ∧ Dη+A = 0, (1− s)e[+2] ∧ Dη−
Ȧ
= 0.

Òàêà ôîðìà öèõ ðiâíÿíü ïîäiáíà äî âiäïîâiäíî¨ ôîðìè ðiâíÿíü äëÿ D =

4 òà D = 6 ñóïåðñòðóí (äèâ. ðiâíÿííÿ (3.43) òà (3.71)) é âiääçåðêàëþ¹

iíâàðiàíòíiñòü äi¨ âiäíîñíî íåçâiäíèõ ïåðåòâîðåíü κ-ñèìåòði¨.

ßâíèé âèãëÿä κ-âàðiàöié êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ òà öâàéáàéíà ïðè
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s = 1 ¹ òàêèì

δκZ
Λ+
A = 1

2Ω
[+2](I)(δκ)γ

(I)

AȦ
ZΛ−
Ȧ
,

δκZ
Λ−
Ȧ

= 1
2Ω

[−2](I)(δκ)γ̃
(I)

ȦA
ZΛ+
A − (KΣ−

Ȧ
Z−
ΣḂ

)V Λ+
Ḃ

− (KΣ−
Ȧ
Z+
ΣB)V

Λ−
B +KΛ−

Ȧ
,

δκe
[+2] = 0, δκe

[−2] = 1
4c(α′)1/2

DZΛ−
Ȧ
K−

ΛȦ
,

äå

Ω[±2](I)(δκ) = ± 1
8c(α′)1/2

eµ[±2]DµZ
Λ+
A K−

ΛȦ
γ
(I)

AȦ

òà KΛ−
Ȧ

= (0, 0, κ−
Ȧ
) ¹ ñóïåðòâiñòîðíîþ ôîðìîþ êàëiáðóâàëüíîãî ïàðàìåòðà

κ−
Ȧ
(ξ). Âiäïîâiäíî ïðè s = −1 âàðiàöi¨ ìàþòü âèãëÿä

δκZ
Λ+
A = 1

2Ω
[+2](I)(δκ)γ

(I)

AȦ
ZΛ−
Ȧ

− (KΣ+
A Z+

ΣB)V
Λ−
B − (KΣ+

A Z−
ΣḂ

)V Λ+
Ḃ

+KΛ+
A ,

δκZ
Λ−
Ȧ

= 1
2Ω

[−2](I)(δκ)γ̃
(I)

ȦA
ZΛ+
A ,

δκe
[+2] = 1

4c(α′)1/2
DZΛ+

A K+
ΛA, δκe

[−2] = 0,

äå

Ω[±2](I)(δκ) = ± 1
8c(α′)1/2

eµ[±2]KΛ+
A DµZ

−
ΛȦ
γ
(I)

AȦ

ç KΛ+
A = (0, 0, κ+A).

Ïîäiáíî äî âèïàäêiâ ñóïåðñòðóí ó ðîçìiðíîñòÿõ D = 4 òà D = 6 ââå-

äåìî ðåäóêîâàíó ñóïåðòâiñòîðíó ìîäåëü, ÿêà âiäïîâiäà¹ D = 10 N = 1

ñóïåðñòðóíi òà ìà¹ êâàäðàòè÷íèé çà ñóïåðòâiñòîðàìè ëàãðàíæiàí. �¨ äiþ

îçíà÷èìî iíòå ðàëîì

SD=10,N=1
sstring, stw, s=1 =

1
16(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2] ∧ dzα̂−

Ȧ
z−
α̂Ȧ

− e[−2] ∧ dZ̃Λ+
A Z̃+

ΛA

)
+ c

2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2]
(3.89)

àáî

SD=10,N=1
sstring, stw, s=−1 =

1
16(α′)1/2

∫
Σ

(
e[+2] ∧ dZ̃Λ−

Ȧ
Z̃−
ΛȦ

− e[−2] ∧ dzα̂+
A z+α̂A

)
+ c

2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2].
(3.90)
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Íàâåäåíi ôóíêöiîíàëè äi¨ ìîæíà çäîáóòè ïiäñòàíîâêîþ ðiâíÿíü (3.87) äî äi¨

(3.85). Äiÿ (3.89) âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ s = 1 çíàêîâîãî ïàðàìåòðà â (3.85),

òîäi ÿê äiÿ (3.90) � çíà÷åííþ s = −1. Ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåíòíîñòi äëÿ

êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêi âõîäÿòü äî (3.89) òà (3.90), ìàþòü ôîðìó

Z̃Λ+
A = (µ̃α̂+A , v+α̂A, η̃

+
A) :

µ̃α̂+A = (xα̂β̂ − 16iθα̂θβ̂)v+
β̂A
, η̃+A = 4

√
2v+α̂Aθ

α̂,

Z̃Λ−
Ȧ

= (µ̃α̂−
Ȧ
, v−

α̂Ȧ
, η̃−

Ȧ
) :

µ̃α̂−
Ȧ

= (xα̂β̂ − 16iθα̂θβ̂)v−
β̂Ȧ
, η̃−

Ȧ
= 4

√
2v−

α̂Ȧ
θα̂.

(3.91)

Ôóíêöiîíàëè äi¨ (3.89) òà (3.90) òàêîæ âêëþ÷àþòü 32-êîìïîíåíòíi Sp(32)

òâiñòîðè zα̂+
A , zα̂−

Ȧ
. Çàçíà÷èìî, ùî íà öi (ñóïåð)òâiñòîðè ìàþòü áóòè íàêëà-

äåíi â'ÿçi ïîäiáíi äî â'ÿçåé (3.78) òà (3.79) äëÿ âèêëþ÷åííÿ çi ñïiââiäíîøåíü

iíöèäåíòíîñòi êîîðäèíàò, ÿêi âiäïîâiäàþòü òåíçîðíèì ãåíåðàòîðàì sp(32)

àëãåáðè.

Ïîäiáíî äî íàâåäåíîãî âèùå ðîçãëÿäó ìîæíà çäîáóòè ñóïåðòâiñòîðíå

ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ñóïåðñòðóí òèïó II ó ëîðåíö-ãàðìîíi÷íîìó ôîðìóëþ-

âàííi [66], [74] òà îçíà÷èòè âiäïîâiäíó ðåäóêîâàíó ñóïåðòâiñòîðíó ìîäåëü.

Íàïðèêëàä, äiÿ ðåäóêîâàíî¨ ñóïåðòâiñòîðíî¨ ìîäåëi äëÿ ñóïåðñòðóíè òèïó

IIB çäîáóâà¹òüñÿ iç ¨¨ äi¨ ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi çàêðiïëåííÿì

êàëiáðóâàííÿ κ−ñèìåòði¨ óìîâàìè η1+A = η2+A , η1−
Ȧ

= η2−
Ȧ

SD=10,IIB
sstring, stw, gf=

1
16(α)1/2

∫
Σ

(
e[+2]∧dZ̃Λ−

Ȧ
GΛΣZ̃

Σ−
Ȧ

−e[−2]∧dZ̃Λ+
A GΛΣZ̃

Σ+
A

)
+ c

2

∫
Σ

e[−2] ∧ e[+2].
(3.92)

Âiäìiòèìî, ùî âií âêëþ÷à¹ îáèäâà îêòåòè N = 1 ñóïåðòâiñòîðiâ (3.91).

Çàïðîïîíîâàíi ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi (3.89), (3.90) òà (3.92)

âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.
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3.4 Ãàìiëüòîíiâ îïèñ D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñóïåð-

òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi

Öåé ïiäðîçäië ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ ìîäåëi D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó

ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi (3.85) ÿê ãàìiëüòîíîâî¨ ñèñòåìè ç â'ÿçÿìè.

Ïîäiáíî äî ðîçãëÿäó ó ïóíêòi 3.2.3 ãàìiëüòîíîâî¨ ìåõàíiêè ðåäóêîâàíî¨ ñó-

ïåðòâiñòîðíî¨ ìîäåëi ó ðîçìiðíîñòi D = 4 áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ëèñòêî-

âó âåêòîðíó ãóñòèíó çàìiñòü êîìïîíåíòiâ öâàéáàéíà, âiä ÿêèõ ëàãðàíæiàí

ñóïåðñòðóíè çàëåæèòü íåëiíiéíî. Ó òàêîìó âèïàäêó ïðèõîäèìî äî äi¨ ñó-

ïåðñòðóíè

S ′D=10,N=1
sstring,stw =

∫
Σ

d2ξL D=10,N=1
sstring,stw (ξ) (3.93)

ç ãóñòèíîþ ëàãðàíæiàíà

L D=10,N=1
sstring,stw (ξ) = − 1

2cα′

(
ρµ[+2]ω

[−2]
µ + ρµ[−2]ω

[+2]
µ + εµνρ

µ[−2]ρν[+2]
)

+ is
cα′ε

µν
(
1
2ω

[+2]
µ φ

[−2]
ν + 1

2ω
[−2]
µ φ

[+2]
ν − ω

(I)
µ φ

(I)
ν

)
.

(3.94)

Ó ïóíêòi 3.4.1 áóäå âñòàíîâëåíî âèãëÿä â'ÿçåé, ÿêi âèïëèâàþòü ç îçíà-

÷åíü iìïóëüñiâ äëÿ äèíàìi÷íèõ çìiííèõ ó ëàãðàíæiàíi (3.94), òà ïðîâåäå-

íî ¨õ êëàñèôiêàöiþ çà ðîäàìè. Äàëi ó ïóíêòi 3.4.2 áóäå îïèñàíî áàçèñ äëÿ

â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó, â ÿêîìó ìàòðèöÿ Äiðàêà íàáóâà¹ âèãëÿäó ñóìè áëî÷íî-

äiàãîíàëüíî¨ ñóïåðìàòðèöi ïðîïîðöiéíî¨ (α′)−1 òà ñóïåðìàòðèöi ëiíiéíî¨ çà

â'ÿçÿìè, îçíà÷åíî äóæêè Äiðàêà òà îá÷èñëåíî äåôîðìàöiþ àëãåáðè â'ÿçåé

ïåðøîãî ðîäó ó ïðîâiäíîìó ïîðÿäêó çà α′.

3.4.1 Ïîâíèé ãàìiëüòîíiàí òà â'ÿçi ïåðøîãî ðîäó

Âèçíà÷èìî ãóñòèíè iìïóëüñiâ

PM(τ, σ) =
δ⃗S′D=10,N=1

sstring,stw

δ∂τQM(τ,σ)

=
{
p−(µ)α̂A, p

+
(µ)α̂Ȧ

, pα̂−(v)A, p
α̂+

(v)Ȧ
, π−A , π

+
Ȧ
, p+(v)α̂A, p

−
(v)α̂Ȧ

, P±2
µ

}
,
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ñïðÿæåíèõ êîìïîíåíòàì ñóïåðòâiñòîðiâ òà ëèñòêîâî¨ âåêòîðíî¨ ãóñòèíè

QM(τ, σ) =
{
µα̂+A , µα̂−

Ȧ
, v+α̂A, v

−
α̂Ȧ
, η+A , η

−
Ȧ
, vα̂−A , vα̂+

Ȧ
, ρµ±2

}
íà äóæêàõ Ïóàññîíà

{PM(σ), QN(σ′)} = δNMδ(σ − σ′).

Âiäçíà÷èìî, ùî ìàòðèöþ îáåðíåíèõ ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê (3.80) áóëî äîäà-

íî äî íàáîðó êîîðäèíàò, à äî íàáîðó iìïóëüñiâ � p+(v)α̂A òà p−
(v)α̂Ȧ

. Ó òàêî-

ìó âèïàäêó ñïiââiäíîøåííÿ, ÿêi âèçíà÷àþòü ìàòðèöþ îáåðíåíèõ ñïiíîðíèõ

ãàðìîíiê,

v
(α̂)
α̂ vα̂

(β̂)
− δ

(α̂)

(β̂)
≈ 0 (3.95)

íåîáõiäíî äîäàòè äî íàáîðó ïåðâèííèõ â'ÿçåé ñóïåðñòðóíè.

Îçíà÷åííÿ ãóñòèí iìïóëüñiâ ïðèâîäèòü äî ïåðâèííèõ â'ÿçåé. Ñåðåä íèõ

¹ â'ÿçi, ÿêi âèïëèâàþòü iç îçíà÷åíü ãóñòèí iìïóëüñiâ ñïðÿæåíèõ ãîëîâíèì

ñïiíîðíèì ÷àñòèíàì ñóïåðòâiñòîðiâ (3.76)

Φ−
α̂A(σ) = p−(µ)α̂A + 1

16α′

(
ρτ [−2] − isφ

[−2]
σ

)
v+α̂A + is

16α′φ
(I)
σ γ

(I)

AȦ
v−
α̂Ȧ

≈ 0,

Φ+
α̂Ȧ

(σ) = p+
(µ)α̂Ȧ

+ 1
16α′

(
ρτ [+2] − isφ

[+2]
σ

)
v−
α̂Ȧ

+ is
16α′φ

(I)
σ γ̃

(I)

ȦA
v+α̂A ≈ 0

(3.96)

òà ãðàññìàíîâî-íåïàðíèì êîìïîíåíòàì ñóïåðòâiòîðiâ

D−
A(σ) = π−A + 1

16α′

(
isω

[−2]
σ − sφ

[−2]
σ − iρτ [−2]

)
η+A

+ s
16α′

(
φ
(I)
σ − iω

(I)
σ

)
γ
(I)

AȦ
η−
Ȧ
+ i

2(v
α̂−
B p−(µ)α̂A − vα̂−A p−(µ)α̂B)η

+
B

+ i
2(v

α̂+

Ḃ
p−(µ)α̂A − vα̂−A p+

(µ)α̂Ḃ
)η−
Ḃ
≈ 0,

D+
Ȧ
(σ) = π+

Ȧ
+ 1

16α′

(
isω

[+2]
σ − sφ

[+2]
σ − iρτ [+2]

)
η−
Ȧ

+ s
16α′

(
φ
(I)
σ − iω

(I)
σ

)
γ̃
(I)

ȦA
η+A + i

2(v
α̂−
B p+

(µ)α̂Ȧ
− vα̂+

Ȧ
p−(µ)α̂B)η

+
B

+ i
2(v

α̂+

Ḃ
p+
(µ)α̂Ȧ

− vα̂+
Ȧ
p+
(µ)α̂Ḃ

)η−
Ḃ
≈ 0.

(3.97)

Íàáið ïåðâèííèõ â'ÿçåé òàêîæ âêëþ÷à¹ â'ÿçi, ÿêi âèçíà÷àþòü ãóñòèíè iì-
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ïóëüñiâ äëÿ ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê

T α̂−A (σ) = pα̂−(v)A + 1
16α′

(
isφ

[−2]
σ − ρτ [−2]

)
µα̂+A − is

16α′φ
(I)
σ γ

(I)

AȦ
µα̂−
Ȧ

+ is
256α′

[
1
2ω

[−2]
σ

(
η+γ(I)(J)η+

)
+ 1

2ω
[+2]
σ

(
η−γ̃(I)(J)η−

)
−ω(K)

σ

(
η+γ(I)(J)(K)η−

)]
γ
(I)(J)
AB vα̂−B + is

128α′ω
(I)
σ

(
η+γ(I)η−

)
vα̂−A

+ is
128α′

[
ω
[−2]
σ

(
η+γ(I)η−

)
+ ω

(J)
σ

(
η−γ̃(I)(J)η−

)]
γ
(I)

AȦ
vα̂+
Ȧ

≈0,

(3.98)

T α̂+
Ȧ

(σ) = pα̂+
(v)Ȧ

+ 1
16α′

(
isφ

[+2]
σ − ρτ [+2]

)
µα̂−
Ȧ

− is
16α′φ

(I)
σ γ̃

(I)

ȦA
µα+A

+ is
256α′

[
1
2ω

[−2]
σ

(
η+γ(I)(J)η+

)
+ 1

2ω
[+2]
σ

(
η−γ̃(I)(J)η−

)
−ω(K)

σ

(
η+γ(I)(J)(K)η−

)]
γ̃
(I)(J)

ȦḂ
vα̂+
Ḃ

− is
128α′ω

(I)
σ

(
η+γ(I)η−

)
vα̂+
Ȧ

− is
128α′

[
ω
[+2]
σ

(
η+γ(I)η−

)
− ω

(J)
σ

(
η+γ(I)(J)η+

)]
γ̃
(I)

ȦA
vα̂−A ≈0

(3.99)

òà îáåðíåíèõ ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê

p+(v)α̂A(σ) ≈ 0, p−
(v)α̂Ȧ

(σ) ≈ 0. (3.100)

Êðiì òîãî îáåðòàþòüñÿ íà íóëü iìïóëüñè äëÿ êîìïîíåíòiâ ëèñòêîâî¨ âåêòîð-

íî¨ ãóñòèíè ρµ[±2]

P [±2]
τ (σ) ≈ 0, (3.101)

P [±2]
σ (σ) ≈ 0. (3.102)

Íàáið ïåðâèííèõ â'ÿçåé (3.96)-(3.102) íåîáõiäíî ðîçøèðèòè äîäàâàííÿì

â'ÿçåé íà ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè. 16× 16 ìàòðèöÿ ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê v(α̂)α̂ çà-

äîâîëüíÿ¹ 211 ñïiââiäíîøåíü [67], [68], [66], ÿêi çâîäÿòü ÷èñëî ¨¨ íåçàëåæíèõ

êîìïîíåíòiâ äî ðîçìiðíîñòi ãðóïè Spin(1, 9) ðiâíî¨ 45

n
(k̂)
m̂ v

(α̂)
α̂ σ̃m̂m̂1...m̂4α̂β̂v

(β̂)

β̂
σ(k̂)(α̂)(β̂) ≈ 0,

n
[+2]
m̂ nm̂[−2] − 2 = 1

64(v
+
α̂Aσ̃

α̂β̂
m v+

β̂A
)(v−

γ̂Ȧ
σ̃m̂γ̂δ̂v−

δ̂Ȧ
)− 2 ≈ 0.

(3.103)

ßê îáãîâîðþâàëîñü âèùå, ñïiââiäíîøåííÿ (3.95), ÿêi âèçíà÷àþòü ìàòðè-

öþ îáåðíåíèõ ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê, òàêîæ ìàþòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê ïåðâèííi

â'ÿçi. Çðåøòîþ äî íàáîðó ïåðâèííèõ â'ÿçåé íåîáõiäíî âêëþ÷èòè 120 + 126

â'ÿçåé íà êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ (3.78) òà (3.79).
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ßê áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [74], êàíîíi÷íèé àíàëiç ìîäåëåé (ñóïåð)ñòðóí

ó ëîðåíö-ãàðîìíi÷íîìó ôîðìóëþâàííi iñòîòíî ñïðîùó¹òüñÿ, ÿêùî ðîçãëÿ-

äàòè â'ÿçi (3.95), ÿêi âèçíà÷þòü îáåðíåíi ñïiíîðíi ãàðìîíiêè, òà óìîâè ãàð-

ìîíi÷íîñòi (3.103) ÿê ðiâíîñòi ó ñèëüíîìó ñìèñëi. Äëÿ öüîãî áóëî çíàéäåíî

ïðî¹êöi¨ â'ÿçåé, ÿêi âèïëèâàþòü iç îçíà÷åíü iìïóëüñiâ äëÿ ëîðåíöåâèõ ãàð-

ìîíiê òà óòâîðþþòü ñïðÿæåíi ïàðè â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó iç â'ÿçÿìè (3.95) i

(3.103). Òàêîæ áóëî ââåäåíî âiäïîâiäíi äóæêè Äiðàêà. Ïðèâàáëèâîþ îñîáëè-

âiñòþ òàêèõ äóæîê Äiðàêà ¹ òå, ùî âîíè ñïiâïàäàþòü ç äóæêàìè Ïóàññîíà ó

ïiäïðîñòîði ôàçîâîãî ïðîñòîðó, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ iíøèìè â'ÿçÿìè ìîäåëi.

Ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi öåé ïiäïðîñòið âêëþ÷à¹ ïåðâèííi â'ÿçi

(3.78), (3.79), (3.96), (3.97), (3.101), (3.102) òà ãåíåðàòîðè so(1, 9)R àëãåáðè

ó so(1, 1)⊕ so(8) áàçèñi

M̂ [+2][−2](σ) = v+α̂AT
α̂−
A − v−

α̂Ȧ
T α̂+
Ȧ

− vα̂−A p+(v)α̂A + vα̂+
Ȧ
p−
(v)α̂Ȧ

+µα̂+A Φ−
α̂A − µα̂−

Ȧ
Φ+
α̂Ȧ

+ η+AD
−
A − η−

Ȧ
D+
Ȧ
≈ 0,

M̂ [+2](I)(σ) = −γ(I)
AȦ

(v+α̂AT
α̂+

Ȧ
− vα̂+

Ȧ
p+(v)α̂A + µα̂+A Φ+

α̂Ȧ
+ η+AD

+
Ȧ
) ≈ 0,

M̂ [−2](I)(σ) = −γ(I)
AȦ

(v−
α̂Ȧ
T α̂−A − vα̂−A p−

(v)α̂Ȧ
+ µα̂−

Ȧ
Φ−
α̂A + η−

Ȧ
D−
A) ≈ 0,

M̂ (I)(J)(σ) = −1
2γ

(I)(J)
AB (v+α̂AT

α̂−
B + vα̂−A p+(v)α̂B + µα̂+A Φ−

α̂B + η+AD
−
B)

−1
2 γ̃

(I)(J)

ȦḂ
(v−
α̂Ȧ
T α̂+
Ḃ

+ vα̂+
Ȧ
p−
(v)α̂Ḃ

+ µα̂−
Ȧ

Φ+
α̂Ḃ

+ η−
Ȧ
D+
Ḃ
) ≈ 0.

(3.104)

Â'ÿçi (3.104) äîïîâíþþòü â'ÿçi íà êîìïîíåíòè iìïóëüñiâ äëÿ ëîðåíöåâèõ

ãàðìîíiê, ÿêi áóëè âèêîðèñòàíi äëÿ ïîáóäîâè äóæîê Äiðàêà. Âèêîðèñòîâó-

þ÷è â'ÿçi (3.78) òà (3.79), ¨õ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi

M [+2][−2](σ) = v+α̂Ap
α̂−
(v)A − v−

α̂Ȧ
pα̂+
(v)Ȧ

− vα̂−A p+(v)α̂A + vα̂+
Ȧ
p−
(v)α̂Ȧ

+µα̂+A p−(µ)α̂A − µα̂−
Ȧ
p+
(µ)α̂Ȧ

+ η+Aπ
−
A − η−

Ȧ
π+
Ȧ
≈ 0,

(3.105)

M [+2](I)(σ) = −γ(I)
AȦ

(v+α̂Ap
α̂+

(v)Ȧ
− vα̂+

Ȧ
p+(v)α̂A + µα̂+A p+

(µ)α̂Ȧ
+ η+Aπ

+
Ȧ
) ≈ 0, (3.106)

M [−2](I)(σ) = −γ(I)
AȦ

(v−
α̂Ȧ
pα̂−(v)A − vα̂−A p−

(v)α̂Ȧ
− µα̂−

Ȧ
p−(µ)α̂A + η−

Ȧ
π−A) ≈ 0, (3.107)
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M (I)(J)(σ) = −1
2γ

(I)(J)
AB (v+α̂Ap

α̂−
(v)B + vα̂−A p+(v)α̂B + µα̂+A p−(µ)α̂B + η+Aπ

−
B)

−1
2 γ̃

(I)(J)

ȦḂ
(v−
α̂Ȧ
pα̂+
(v)Ḃ

+ vα̂+
Ȧ
p−
(v)α̂Ḃ

+ µα̂−
Ȧ
p+
(µ)α̂Ḃ

+ η−
Ȧ
π+
Ḃ
) ≈ 0.

(3.108)

Ó ðîáîòi [74] àíàëîãi÷íi â'ÿçi áóëî íàçâàíî êîâàðiàíòíèìè ãóñòèíàìè iì-

ïóëüñiâ. Ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi êîâàðiàíòíi ãóñòèíè iìïóëüñiâ

ãåíåðóþòü iíôiíiòåçèìàëüíi SO(1, 9)R ïåðåòâîðåííÿ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâi-

ñòîðiâ. Çàçíà÷èìî, ùî ¨õ SO(1, 1) × SO(8) ⊂ SO(1, 9)R ïiäãðóïà ¹ êàëi-

áðóâàëüíîþ ñèìåòði¹þ äi¨ (3.93), òàê ùî â'ÿçü (3.105) ïiñëÿ äîïîâíåííÿ

âíåñêàìè êîìïîíåíòiâ ëèñòêîâî¨ âåêòîðíî¨ ãóñòèíè òà ñïðÿæåíèõ iìïóëüñiâ

i â'ÿçi (3.108) íàëåæàòü äî ïåðøîãî ðîäó, òîäi ÿê (3.106) i (3.107) ¹ â'ÿçÿìè

äðóãîãî ðîäó.

Àíàëîãi÷íî â'ÿçi íà êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ (3.78) òà (3.79) òàêîæ

ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðiâíîñòi ó ñèëüíîìó ñìèñëi ïiñëÿ ââåäåííÿ äóæîê

Äiðàêà. Äëÿ öüîãî îçíà÷èìî ïðî¹êöi¨ â'ÿçåé (3.96)

Φ+2
ȦḂ

(σ) = vα̂+
Ȧ

Φ+
α̂Ḃ

− vα̂+
Ḃ

Φ+
α̂Ȧ

≈ 0,

Φ−2
AB(σ) = vα̂−A Φ−

α̂B − vα̂−B Φ−
α̂A ≈ 0,

ΦAḂ(σ) = vα̂−A Φ+
α̂Ḃ

− vα̂+
Ḃ

Φ−
α̂A ≈ 0,

Φm̂[5](σ) = v+α̂Aσ̃
m̂[5]α̂β̂Φ−

β̂A
+ v−

α̂Ȧ
σ̃m̂[5]α̂β̂Φ+

α̂Ȧ
≈ 0,

ÿêi óòâîðþþòü ñïðÿæåíi ïàðè â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó ç â'ÿçÿìè (3.78) òà (3.79)

{Φ+2
ȦḂ

(σ), N−2
ĊḊ

(σ′)} = 2(δȦḊδḂĊ − δȦĊδḂḊ)δ(σ − σ′),

{Φ−2
AB(σ), N

+2
CD(σ

′)} = 2(δADδBC − δACδBD)δ(σ − σ′),

{ΦAḂ(σ), NCḊ(σ
′)} = −2δACδḂḊδ(σ − σ′),

{Φm̂[5](σ), N n̂[5](σ′)} = 2(σ̃m̂[5]σn̂[5])δ(σ − σ′).

Óñi iíøi ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Ïóàññîíà ìiæ öèìè â'ÿçÿìè îáåðòàþ-

òüñÿ íà íóëü ó ñèëüíîìó ñìèñëi. Äëÿ ïiäïðîñòîðó ôàçîâîãî ïðîñòîðó, ÿêèé
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âèçíà÷à¹òüñÿ ðåøòîþ â'ÿçåé (3.96)

Φ[+2](σ) = 2vα̂+
Ȧ
p+
(µ)α̂Ȧ

+ 1
α′

(
ρτ [+2] − isφ

[+2]
σ

)
≈ 0,

Φ[−2](σ) = 2vα̂−A p−(µ)α̂A + 1
α′

(
ρτ [−2] − isφ

[−2]
σ

)
≈ 0,

Φ(I)(σ) = −γ(I)
AȦ

(vα̂−A p+
(µ)α̂Ȧ

+ vα̂+
Ȧ
p−(µ)α̂A)−

is
α′φ

(I)
σ ≈ 0,

(3.109)

ðàçîì iç so(1, 9) ãåíåðàòîðàìè (3.105)-(3.108) òà ïåðâèííèìè â'ÿçÿìè (3.97),

(3.101), (3.102), öi äóæêè Äiðàêà ñïiâïàäàþòü ç äóæêàìè Ïóàññîíà.

Ó ðåçóëüòàòi ãóñòèíà ïîâíîãî ãàìiëüòîíiàíà

HT (τ, σ) =
1
2α′ρ

σ[+2]
(
ω
[−2]
σ + ρτ [−2]

)
+ 1

2α′ρ
σ[−2]

(
ω
[+2]
σ − ρτ [+2]

)
+a[+2]Φ[−2] + a[−2]Φ[+2] + a(I)Φ(I) + bµ[+2]P

[−2]
µ + bµ[−2]P

[+2]
µ

+l[+2][−2]M [+2][−2] + l[+2](I)M [−2](I) + l[−2](I)M [+2](I) + l(I)(J)M (I)(J)

+λ+AD
−
A + λ−

Ȧ
D+
Ȧ

äà¹òüñÿ ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ ïåðâèííèõ â'ÿçåé (3.109), (3.101), (3.102),

(3.105)-(3.108) òà (3.97) ç áîçîííèìè a(τ, σ), b(τ, σ), l(τ, σ) i ôåðìiîííè-

ìè λ(τ, σ) ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà. Íà ïåðâèííi â'ÿçi íàêëàä¹òüñÿ âèìîãà

ñóìiñíîñòi, âiäïîâiäíî äî ÿêî¨ ¨õ ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Ïóàññîíà ç ãó-

ñòèíîþ ïîâíîãî ãàìiëüòîíiàíà ìàþòü îáåðòàòèñü íà íóëü. Öÿ âèìîãà ìîæå

ïðèâîäèòè äî âòîðèííèõ â'ÿçåé àáî äî ðiâíÿíü, ÿêi âèçíà÷àþòü ìíîæíèêè

Ëàãðàíæà. Îá÷èñëåííÿ äóæîê Ïóàññîíà ïåðâèííèõ â'ÿçåé ç ïîâíèì ãàìiëü-

òîíiàíîì ïðèâîäèòü äî 10 áîçîííèõ âòîðèííèõ â'ÿçåé

ω
[±2]
σ ∓ ρτ [±2] ≈ 0,

ω
(I)
σ ≈ 0,

à òàêîæ âèçíà÷à¹ ÷àñòèíó ìíîæíèêiâ Ëàãðàíæà.

Çäîáóòèé çà ðåçóëüòàòàìè àíàëiçó ñóìiñíîñòi ïåðâèííèõ òà âòîðèííèõ

â'ÿçåé âèðàç äëÿ ïîâíîãî ãàìiëüòîíiàíà âêëþ÷à¹ â'ÿçi ïåðøîãî ðîäó ç ìíî-

æíèêàìè Ëàãðàíæà, ÿêi çàëèøèëèñü äîâiëüíèìè

HT, s=1(τ, σ) = ρσ[+2]∆
[−2]
(−) + ρσ[−2]∆̃

[+2]
(+) + bσ[+2]P

[−2]
σ + bσ[−2]P

[+2]
σ

+l[+2][−2]M̃ [+2][−2] + l(I)(J)M (I)(J) + ξ−
Ȧ
D̃+
Ȧ
≈ 0.
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Ïîâíèé ãàìiëüòîíiàí îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü ùî, ÿê âiäçíà÷àëîñü âèùå, ¹ õà-

ðàêòåðíîþ ðèñîþ ìîäåëåé, iíâàðiàíòíèõ âiäíîñíî ðåïàðàìåòðèçàöié. Íàâå-

äåíèé âèùå âèðàç äëÿ ïîâíîãî ãàìiëüòîíiàíà âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ çíàêî-

âîãî ïàðàìåòðà s = 1 ó ëàãðàíæiàíi (3.94). Ó öüîìó âèïàäêó ãåíåðàòîðè

ëèñòêîâèõ ðåïàðàìåòðèçàöié ìàþòü òàêèé âèãëÿä

∆
[−2]
(−) (σ) =

1
2α′

(
ω
[−2]
σ + ρτ [−2]

)
− 1

2Φ
[−2] + ∂σP

[−2]
τ

−1
2Ω

[+2][−2]
σ P

[−2]
τ + 1

2ρτ [+2]Ω
[−2](I)
σ M [+2](I) ≈ 0,

(3.110)

∆̃
[+2]
(+) (σ) = ∆

[+2]
(+) − 1

ρτ [−2]Dση
+
AD̃

−
A ≈ 0,

äå

∆
[+2]
(+) (σ) =

1
2α′

(
ω
[+2]
σ − ρτ [+2]

)
+ 1

2Φ
[+2] + ∂σP

[+2]
τ

+1
2Ω

[+2][−2]
σ P

[+2]
τ + 1

2ρτ [−2]Ω
[+2](I)
σ M [−2](I) ≈ 0

òà

D̃−
A(σ) = D−

A+
i
16η

+
AΦ

[−2]− i
16γ

(I)

AȦ
η−
Ȧ
Φ(I)− i

8ρτ [−2]γ
(I)

AȦ
Dση

−
Ȧ
M [−2](I) ≈ 0. (3.111)

Íèæíi iíäåêñè â äóæêàõ ó ∆
[+2]
(+) ≈ 0 òà ∆

[−2]
(−) ≈ 0 âêàçóþòü íà òå, ç ÿêèì

çíàêîì äàþòü âíåñîê â'ÿçi Φ[±2] ≈ 0, é íå ïîâèííi çìiøóâàòèñü ç ¨õ âàãàìè

âiäíîñíî ãðóïè SO(1, 1), ÿêi íàâåäåíî ó âåðõíiõ iíäåêñàõ. Äëÿ ïîäàëüøîãî

ðîçãëÿäó çðó÷íî ââåñòè ëiíiéíi êîìáiíàöi¨ â'ÿçåé áiëüø çàãàëüíîãî âèãëÿäó

∆
[+2]
k (σ) = 1

2α′

(
ω
[+2]
σ − ρτ [+2]

)
+ k

2Φ
[+2] + ∂σP

[+2]
τ

+1
2Ω

[+2][−2]
σ P

[+2]
τ + 1

2ρτ [−2]Ω
[+2](I)
σ M [−2](I) ≈ 0,

(3.112)

∆
[−2]
k (σ) = 1

2α′

(
ω
[−2]
σ + ρτ [−2]

)
+ k

2Φ
[−2] + ∂σP

[−2]
τ

−1
2Ω

[+2][−2]
σ P

[−2]
τ + 1

2ρτ [+2]Ω
[−2](I)
σ M [+2](I) ≈ 0.

(3.113)

Â'ÿçi

M̃ [+2][−2](σ) =M [+2][−2] + 2ρτ [+2]P [−2]
τ − 2ρτ [−2]P [+2]

τ ≈ 0 (3.114)

òà (3.108) ãåíåðóþòü SO(1, 1) × SO(8) êàëiáðóâàëüíó ñèìåòðiþ äi¨ ñóïåð-

ñòðóíè (3.93), à 8 â'ÿçåé

D̃+
Ȧ
(σ) = D+

Ȧ
+ i

16η
−
Ȧ
Φ[+2] − i

16 γ̃
(I)

ȦA
η+AΦ

(I)

− i
8ρτ [−2] γ̃

(I)

ȦA
Dση

+
AM

[−2](I) − i
4Dση

−
Ȧ
P

[+2]
τ ≈ 0

(3.115)
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¹ ãåíåðàòîðàìè κ−ñèìåòði¨.

Ïðè s = −1 âèðàç äëÿ ãóñòèíè ïîâíîãî ãàìiëüòîíiàíà ìà¹ âèãëÿä

HT, s=−1(τ, σ) = ρσ[+2]∆̃
[−2]
(−) + ρσ[−2]∆

[+2]
(+) + bσ[+2]P

[−2]
σ + bσ[−2]P

[+2]
σ

+l[+2][−2]M̃ [+2][−2] + l(I)(J)M (I)(J) + ξ+AD̃
′−
A ≈ 0,

äå

∆̃
[−2]
(−) (σ) = ∆

[−2]
(−) − 1

ρτ [+2]Dση
−
Ȧ
D̃′+
Ȧ

≈ 0

òà

D̃′+
Ȧ
(σ) = D+

Ȧ
+ i

16η
−
Ȧ
Φ[+2] − i

16 γ̃
(I)

ȦA
η+AΦ

(I) + i
8ρτ [+2] γ̃

(I)

ȦA
Dση

+
AM

[+2](I) ≈ 0,

à ãåíåðàòîðè κ−ñèìåòði¨ äîðiâíþþòü

D̃′−
A (σ) = D−

A + i
16η

+
AΦ

[−2] − i
16γ

(I)

AȦ
η−
Ȧ
Φ(I)

+ i
8ρτ [+2]γ

(I)

AȦ
Dση

−
Ȧ
M [+2](I) + i

4Dση
+
AP

[−2]
τ ≈ 0.

3.4.2 Àëãåáðà â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó íà äóæêàõ Äiðàêà

Ó ïîïåðåäíüîìó ïóíêòi áóëî çäîáóòî âèðàçè äëÿ 33 áîçîííèõ òà 8 ôåðìiîí-

íèõ â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó ìîäåëi D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâi-

ñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi. Ðåøòà ïåðâèííèõ òà âòîðèííèõ â'ÿçåé ¹ â'ÿçÿìè

äðóãîãî ðîäó. �õ ìîæíà êëàñèôiêóâàòè çà ãðàññìàíîâîþ ïàðíiñòþ òà SO(8)

ïðåäñòàâëåííÿìè. SO(8) âåêòîðíèìè â'ÿçÿìè ¹ (3.106), (3.107) òà

∆
(I)
k (σ) = 1

α′ω
(I)
σ + kΦ(I) − Ω

[+2](I)
σ P

[−2]
τ − Ω

[−2](I)
σ P

[+2]
τ

−1
2D

(I)(J)
σ

(
M [+2](J)

ρτ [+2]

)
− 1

2D
(I)(J)
σ

(
M [−2](J)

ρτ [−2]

)
≈ 0

(3.116)

ç k = ±1. Ó (3.116) D
(I)(J)
σ = δ(I)(J)∂σ−Ω

(I)(J)
σ ¹ ëèñòêîâîþ ïðî¹êöi¹þ SO(8)-

êîâàðiàíòíîãî äèôåðåíöiàëà. Â ÿêîñòi ÷îòèðüîõ ñêàëÿðíèõ â'ÿçåé ìîæíà

âèáðàòè (3.101) òà∆[±2]
(∓) ≈ 0, îçíà÷åíi ó (3.112) i (3.113). Íàðåøòi áàçèñíèìè

åëåìåíòàìè ó ïðîñòîði ôåðìiîííèõ â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó âèáåðåìî 8 â'ÿçåé

(3.111).
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Äëÿ òîãî àáè âðàõóâàòè öi â'ÿçi äðóãîãî ðîäó, âèçíà÷èìî äóæêè Äiðàêà

{f(σ), g(σ′)}D.B. = {f(σ), g(σ′)} − {f(σ), χm}C−1mn{χn, g(σ
′)}, (3.117)

äå χm ïîçíà÷à¹ íàáið â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó, à C−1mn ¹ îáåðíåíîþ ñóïåðìà-

òðèöåþ Äiðàêà

Cmn(σ, σ
′) = {χm(σ), χn(σ

′)}.

Äëÿ áàçèñó â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó, îïèñàíîãî ó ïîïåðåäíüîìó àáçàöi, ñóïåð-

ìàòðèöþ Äiðàêà ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi ñóìè

Cmn = Jmn + Λmn, (3.118)

äå Jmn ¹ áëî÷íî-äiàãîíàëüíîþ ãðàäóéîâàíî-àíòèñèìåòðè÷íîþ ñóïåðìàòðè-

öåþ

α′J =

M [+2](J) ∆
(J)

(−)
M [−2](J) ∆

(J)

(+)
∆

[+2]

(−)
P [−2]

τ ∆
[−2]

(+)
P [+2]

τ D̃−
B

M [+2](I) 0 −2ρτ[+2]δ(I)(J)

∆
(I)

(−)
2ρτ[+2]δ(I)(J) 0

M [−2](I) 0 2ρτ[−2]δ(I)(J)

∆
(I)

(+)
−2ρτ[−2]δ(I)(J) 0 0

∆
[+2]

(−)
0 1

P [−2]
τ −1 0

∆
[−2]

(+)
0 0 −1

P [+2]
τ 1 0

D̃−
A

iρτ[−2]

4 δAB

×δ(σ − σ′),

à Λmn ëiíiéíî çàëåæèòü âiä â'ÿçåé. Âèðàçè äëÿ äóæîê Ïóàññîíà â'ÿçåé äðó-

ãîãî ðîäó, ÿêi âèçíà÷àþòü ôîðìó ñóïåðìàòðèöi Λmn íàâåäåíî ó äîäàòêó Á

íàøî¨ ðîáîòè [230]. Ç óðàõóâàííÿì (3.118) îáåðíåíó ñóïåðìàòðèöþ Äiðàêà

ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê

C−1 = (I + J−1Λ)−1J−1
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àáî ó âèãëÿäi ðîçêëàäó â ðÿä

C−1 = J−1−J−1Λ J−1+J−1Λ J−1Λ J−1−J−1Λ J−1Λ J−1ΛJ−1+. . . (3.119)

Îñêiëüêè ñóïåðìàòðèöÿ J ïðîïîðöiéíà (α′)−1, à îáåðíåíà äî íå¨ ñóïåðìà-

òðèöÿ ïðîïîðöiéíà α′, òî îáåðíåíó ñóïåðìàòðèöþ Äiðàêà ìîæíà ïðåäñòà-

âèòè ó âèãëÿäi ðÿäó çà α′. Ïðè öüîìó çàçíà÷èìî, ùî äåÿêi åëåìåíòè Λ

ìàþòü íåÿâíó çàëåæíiñòü âiä (α′)−1 ÷åðåç â'ÿçi (3.112), (3.113) òà (3.116).

Ïiäñòàâëÿþ÷è ðîçêëàä (3.119) äî îçíà÷åííÿ äóæîê Äiðàêà (3.117), ìîæíà

îá÷èñëèòè ¨õ ïîðÿäîê çà ïîðÿäêîì çà J−1. Ïðîâiäíèé çà α′ âíåñîê ìà¹ âè-

ãëÿä

{f(σ), g(σ′)}D.B. = {f(σ), g(σ′)} − 4iα′ ∫ dσ′′

ρτ [−2](σ′′)
{f(σ), D̃−

A(σ
′′)}

×{D̃−
A(σ

′′), g(σ′)}− α′

2

∫
dσ′′

ρτ [+2](σ′′)
({f(σ),M [+2](I)(σ′′)}{∆(I)

(−)(σ
′′), g(σ′)}

−
(
M [+2](I)↔∆

(I)
(−))
)
+α′

2

∫
dσ′′

ρτ [−2](σ′′)
({f(σ),M [−2](I)(σ′′)}{∆(I)

(+)(σ
′′),g(σ′)}

−
(
M [−2](I) ↔ ∆

(I)
(+))
)
+ α′ ∫ dσ′′({f(σ),∆[+2]

(−) (σ
′′)}{P [−2]

τ (σ′′), g(σ′)}

−
(
∆

[+2]
(−) ↔ P

[−2]
τ )

)
− α′ ∫ dσ′′({f(σ),∆[−2]

(+) (σ
′′)}{P [+2]

τ (σ′′), g(σ′)}

−
(
∆

[−2]
(+) ↔ P

[+2]
τ )

)
+O(J−2).

(3.120)

Çà äîïîìîãîþ (3.120) ìîæíà îá÷èñëèòè äóæêè Äiðàêà äëÿ çìiííèõ ôà-

çîâîãî ïðîñòîðó ñóïåðñòðóíè. Íàïðèêëàä, äëÿ îêòåòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ (3.76)

äóæêè Äiðàêà ó ïðîâiäíîìó ïîðÿäêó çà α′ äîðiâíþþòü

{ZΛ+
A (σ), ZΣ+

B (σ′)}D.B. = 4iα′

ρτ [−2]D
Λ
ACD

Σ
BCδ(σ − σ′)

+ α′

2ρτ [−2]γ
(I)

AȦ
γ
(I)

BḂ
(V Λ+

Ȧ
ZΣ−
Ḃ

− ZΛ−
Ȧ
V Σ+
Ḃ

)δ(σ − σ′)

+ α′

2ρτ [−2]γ
(I)

AȦ
ZΛ−
Ȧ

(σ)γ
(J)

BḂ
D

(I)(J)
σ

(
1

ρτ [−2]Z
Σ−
Ḃ

(σ)δ(σ − σ′)
)
+O(α′2),

{ZΛ−
Ȧ

(σ), ZΣ−
Ḃ

(σ′)}D.B. = 4iα′

ρτ [−2]D
Λ[−2]

ȦC
D

Σ[−2]

ḂC
δ(σ − σ′)

+ α′

2ρτ [+2] γ̃
(I)

ȦA
γ̃
(I)

ḂB
(V Λ−

A ZΣ+
B − ZΛ+

A V Σ−
B )δ(σ − σ′)

− α′

2ρτ [+2] γ̃
(I)

ȦA
ZΛ+
A (σ)γ̃

(J)

ḂB
D

(I)(J)
σ

(
1

ρτ [+2]Z
Σ+
B (σ)δ(σ − σ′)

)
+O(α′2)



207

òà

{ZΛ+
A (σ), ZΣ−

Ḃ
(σ′)}D.B. = 4iα′

ρτ [−2]D
Λ
ACD

Σ[−2]

ḂC
δ(σ − σ′)

+α′

2 γ
(I)

AȦ
γ̃
(I)

ḂB

(
1

ρτ [+2]V
Λ+
Ȧ

ZΣ+
B − 1

ρτ [−2]Z
Λ−
Ȧ
V Σ−
B

)
δ(σ − σ′) +O(α′2),

äå 16 × 8 áëîêè ìàòðèöi îáåðíåíèõ ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê áóëî çàïèñàíî ó

ñóïåðòâiñòîðíié ôîðìi ÿê V Λ−
A = (vα̂−A , 0, 0), V Λ+

Ȧ
= (vα̂+

Ȧ
, 0, 0), à òàêîæ

ââåäåíî òàêi âåëè÷èíè

{D̃−
A(σ), Z

Λ+
B (σ′)} = DΛ

ABδ(σ − σ′),

DΛ
AB = −DΛ

BA = i
8ρτ [−2]γ

(I)

AȦ
Dση

−
Ȧ
γ
(I)

BḂ
ZΛ−
Ḃ

+ i
2

(
δABη

−
Ḃ
+ 1

8γ
(I)

AȦ
η−
Ȧ
γ
(I)

BḂ

)
V Λ+
Ḃ

+ i
2

(
δABη

+
C − δACη

+
B + 1

8δBCη
+
A

)
V Λ−
C + δABJ

Λ, JΛ = (0, 0, 1),

{D̃−
A(σ), Z

Λ−
Ḃ

(σ′)} = DΛ−2
AḂ

δ(σ − σ′),

DΛ−2
AḂ

= −DΛ−2
ḂA

= − i
2

(
δABη

−
Ḃ
− 1

8γ
(I)

AȦ
η−
Ȧ
γ̃
(I)

ḂB

)
V Λ−
B .

Âðàõîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Äiðàêà äëÿ çìiííèõ ôàçîâîãî

ïðîñòîðó, ìîæíà îá÷èñëèòè àëãåáðó íà äóæêàõ Äiðàêà â'ÿçåé ïåðøîãî ðî-

äó. Äóæêè Äiðàêà ãåíåðàòîðiâ so(1, 1) òà so(8) êàëiáðóâàëüíèõ ñèìåòðié

(3.114) i (3.108) ç iíøèìè â'ÿçÿìè ïåðøîãî ðîäó ñïiâïàäàþòü ç âiäïîâiäíèìè

äóæêàìè Ïóàññîíà, îñêiëüêè äóæêè Ïóàññîíà so(1, 1) òà so(8) ãåíåðàòîðiâ

ç â'ÿçÿìè äðóãîãî ðîäó âèçíà÷àþòüñÿ SO(1, 1) × SO(8) ïðåäñòàâëåííÿìè

îñòàííiõ. Äóæêè Äiðàêà iíøèõ â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó çàãàëîì âiäðiçíÿþòüñÿ

âiä ¨õ äóæîê Ïóàññîíà. Òîæ äëÿ ãåíåðàòîðiâ κ−ñèìåòði¨ (3.115) çäîáóâà¹ìî

{D̃+
Ȧ
(σ), D̃+

Ḃ
(σ′)}D.B. = i

4δȦḂ∆̃
[+2]
(+) δ(σ − σ′)

− α′

16ρτ [+2](ρτ [−2])2
γ̃
(I)

ȦA
Dση

+
A γ̃

(J)

ḂB
Dση

+
BM

(I)(J)∆
[−2]
(−) δ(σ − σ′)

+α′

2 Γ
+(I)

Ȧ
(σ)D

(I)(J)
σ Γ

+(J)

Ḃ
(σ)δ(σ − σ′) +O(J−2),

äå Γ+(I)

Ȧ
= − 1

4ρτ [+2]ρτ [−2] γ̃
(J)

ȦA
Dση

+
A(

1
2δ

(J)(I)M̃+2−2+M (J)(I)). Ïåðøèé ÷ëåí ó ïðà-

âié ÷àñòèíi ¹ âíåñêîì äóæîê Ïóàññîíà, à iíøi ÷ëåíè, ÿêi âêëþ÷àþòü äîáó-

òêè so(1, 1), so(8) ãåíåðàòîðiâ òà ãåíåðàòîðà ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨ ñèìåòði¨
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(3.110), âiäïîâiäàþòü äåôîðìàöi¨ ó ïðîâiäíîìó ïîðÿäêó. Äóæêè Äiðàêà ãå-

íåðàòîðiâ κ−ñèìåòði¨ òà ðåïàðàìåòðèçàöié ìàþòü ôîðìó

{∆̃[+2]
(+) (σ), D̃

+
Ȧ
(σ′)}D.B. = iα′

4ρτ [−2] γ̃
(I)

ȦA
Dση

+
A

(
A[+2](I) − 1

2Dση
+γ(I)D̃+

)
×∆

[−2]
(−) δ(σ − σ′) + iα′

2 A
[+2](I)(σ)D

(I)(J)
σ Γ

+(J)

Ȧ
(σ)δ(σ − σ′) +O(J−2),

(3.121)

{∆[−2]
(−) (σ), D̃

+
Ȧ
(σ′)}D.B. = − i

8 γ̃
(I)

ȦA
Dση

+
AB

[−2](I)δ(σ − σ′) +O(J−2), (3.122)

äå

ρτ [+2]ρτ [−2]A[+2](I) = (Dση
+γ(I)D̃+)+

(
−1

2δ
(I)(J)M̃ [+2][−2] +M (I)(J)

)
×
(
Ω

[+2](J)
σ + i

4ρτ [−2] (Dση
+γ(J)Dση

−)
)
,

ρτ [+2]ρτ [−2]B[−2](I) =
(
1
2δ

(I)(J)M̃ [+2][−2] +M (I)(J)
)
Ω

[−2](J)
σ .

Âiäçíà÷èìî, ùî â (3.121) âíåñîê äóæîê Ïóàññîíà îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü, à

÷ëåíè ó ïðîâiäíîìó ïîðÿäêó çà α′ ¹ êâàäðàòè÷íèìè çà â'ÿçÿìè ïåðøîãî

ðîäó. Â òîé æå ÷àñ äóæêè Äiðàêà (3.122) ó íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó çà ñó-

ïåðìàòðèöåþ J−1 ñïiâïàäàþòü iç äóæêàìè Ïóàññîíà. Íàðåøòi âñi äóæêè

Äiðàêà ãåíåðàòîðiâ ðåïàðàìåòðèçàöié âêëþ÷àþòü âíåñêè ïðîïîðöiéíi äî-

áóòêàì â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó

{∆̃[+2]
(+) (σ), ∆̃

[+2]
(+) (σ

′)}D.B.=−α′

2 A
[+2](I)(σ)D

(I)(J)
σ A[+2](J)(σ)δ(σ−σ′)+O(J−2),

{∆[−2]
(−) (σ),∆

[−2]
(−) (σ

′)}D.B.= α′

2 B
[−2](I)(σ)D

(I)(J)
σ B[−2](J)(σ)δ(σ−σ′)+O(J−2),

{∆̃[+2]
(+)(σ),∆

[−2]
(−)(σ

′)}D.B.= 1
2ρτ [+2]ρτ [−2] (Dση

+γ(I)D̃+)Ω
[−2](I)
σ

(
1+ α′

ρτ [−2]∆
[−2]
(−)

)
δ(σ−σ′)

−1
2

[
Ω

[+2](I)
σ

(
1 + α′

ρτ [−2]∆
[−2]
(−)

)
+ i

4ρτ [−2] (Dση
+γ(I)Dση

−)
(
1 + 2α′

ρτ [−2]∆
[−2]
(−)

)]
×B[−2](I)δ(σ − σ′) +O(J−2).

Ðåçóëüòàòè àíàëiçó, ïðîâåäåíîãî ó öüîìó ïiäðîçäiëi, âèíîñÿòüñÿ íà çà-

õèñò.
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3.5 Íåñêií÷åííîâèìiðíi ðîçøèðåííÿ ñóïåðêîíôîðìíî¨

ñèìåòði¨ â ìîäåëÿõ òâiñòîðíèõ ñòðóí

ßê âiäîìî ïîÿâà ïåðøèõ ìîäåëåé òâiñòîðíèõ ñòðóí [180], [231] ñòèìóëþâàëà

àêòèâíå âèâ÷åííÿ ñïiíîðíèõ òà òâiñòîðíèõ ïðåäñòàâëåíü äëÿ àìïëiòóä ðîç-

ñiÿííÿ ó êàëiáðóâàëüíèõ òåîðiÿõ òà äîçâîëèëà âiäêðèòè áàãàòó ñòðóêòóðó

¨õ ñèìåòðié (äèâ., íàïðèêëàä, ìîíîãðàôiþ [264]). Íà âiäìiíó âiä ñóïåðñòðóí

Ðàìîíà-Íåâ'¹-Øâàðöà òà Ãðiíà-Øâàðöà ñïåêòð ìîäåëåé òâiñòîðíèõ ñòðóí

âêëþ÷à¹ ñêií÷åííó êiëüêiñòü ñòàíiâ. Çîêðåìà, ó ìîäåëi Áåðêîâiöà [231] ñòà-

íè ñåêòîðà âiäêðèòèõ ñòðóí (¹äèíîãî äîñëiäæåíîãî íà äàíèé ÷àñ) îïèñóþ-

òüñÿ ìóëüòèïëåòàìè D = 4 N = 4 ñóïåðñèìåòðè÷íî¨ òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà

òà êîíôîðìíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨, ÿêà ¹ íåóíiòàðíîþ òåîði¹þ [265]. Â ðîáîòi

[266] áóëî äîâåäåíî åêâiâàëåíòíiñòü êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié îïåðàòîðiâ, ÿêi

âiäïîâiäàþòü ÷àñòèíêàì ñóïåðìóëüòèïëåòà ßíãà-Ìiëëñà, òà äåðåâíèõ àì-

ïëiòóä ó öié òåîði¨. Îäíàê ó ïåòëüîâèõ äiàãðàìàõ âèÿâëÿ¹òüñÿ íåìîæëèâèì

âèîêðåìèòè âíåñêè ÷àñòèíîê ìóëüòèïëåòà êîíôîðìíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ âiä

âíåñêiâ ÷àñòèíîê iç ìóëüòèïëåòà ñóïåð-ßíãà-Ìiëëñà, ùî ¹ íåäîëiêîì ìî-

äåëi Áåðêîâiöà. Âiäçíà÷èìî, ùî çãîäîì áóëè çàïðîïîíîâàíi é iíøi ìîäåëi

òâiñòîðíèõ ñòðóí, ôiçè÷íi ñòàíè ÿêèõ âêëþ÷àþòü ìóëüòèïëåòè åéíøòåé-

íiâñüêèõ òåîðié ñóïåðãðàâiòàöi¨ [267],[90].

Äëÿ òîãî àáè ãëèáøå ïiçíàòè âëàñòèâîñòi òâiñòîðíèõ ñòðóí, âàæëèâî

âñòàíîâèòè ¨õ êëàñè÷íi òà êâàíòîâi ñèìåòði¨. Îñêiëüêè â N = 4 ñóïåðñè-

ìåòðè÷íié òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà ó ãðàíèöi íóëüîâî¨ êîíñòàíòè âçà¹ìîäi¨ ñïî-

ñòåðiãà¹òüñÿ ðîçøèðåííÿ ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ äî íåñêií÷åííîâèìiðíî¨

ñèìåòði¨ [268], [269], ìîæíà î÷iêóâàòè ïîÿâó íåñêií÷åííîâèìiðíèõ ñèìåòðié

òàêîæ ó ìîäåëÿõ òâiñòîðíèõ ñòðóí. Ó ðîáîòi [270] áóëî çíàéäåíî ðîçøèðåí-

íÿ î÷åâèäíî¨ ãëîáàëüíî¨ PSL(4|4,R) ñèìåòði¨ òâiñòîðíî¨ ñòðóíè Áåðêîâiöà

äî íåëîêàëüíî¨ íåñêií÷åííîâèìiðíî¨ ÿíãiâñüêî¨ ñèìåòði¨. Öå ðîçøèðåííÿ ïî-

äiáíå äî âiäïîâiäíî¨ ñèìåòði¨ óN = 4 ñóïåðñèìåòðè÷íié òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà,
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ÿêà ïîâ'ÿçàíà ç ¨¨ iíòå ðîâíiñòþ [143], [271].

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi áóäå ïðîàíàëiçîâàíî êëàñè÷íi ãëîáàëüíi ñèìåòði¨

ìîäåëi òâiñòîðíî¨ ñòðóíè Áåðêîâiöà òà ¨¨ ðîçøèðåííÿ íà âèïàäîê ñóïåðòâi-

ñòîðiâ, íà ÿêi íå íàêëàäåíî â'ÿçi, i ïîêàçàíî, ùî öi ñèìåòði¨ ¹ íåñêií÷åí-

íîâèìiðíèìè óçàãàëüíåííÿìè ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨.35 Ñïî÷àòêó áóäå

äîñëiäæåíî ãëîáàëüíó ñèìåòðiþ ëàãðàíæiàíà äëÿ ëiâî(ïðàâî)-áiæíèõ âiëü-

íèõ ñóïåðòâiñòîðíèõ çìiííèõ. Âîíà ìà¹ ïðîñòiøó ñòðóêòóðó, à ¨¨ ãåíåðà-

òîðè äàþòüñÿ íàáîðîì óñiõ ìîíîìiâ, ïîáóäîâàíèõ ç äîáóòêiâ äîâiëüíîãî

÷èñëà L ≥ 0 PSL(4|4,R) ñóïåðòâiñòîðiâ iç îäíèì äóàëüíèì ñóïåðòâiñòî-

ðîì. �¨ ñêií÷åííîâèìiðíó ïiäàëãåáðó ñêëàäàþòü ãåíåðàòîðè gl(4|4,R) ñó-

ïåðàëãåáðè òà îäèí äóàëüíèé ñóïåðòâiñòîð. Âîíè ¹ L = 1 i L = 0 ìîíî-

ìàìè âiäïîâiäíî. Ó ìîäåëi Áåðêîâiöà ëàãðàíæiàíè äëÿ ëiâî(ïðàâî)-áiæíèõ

ñóïåðòâiñòîðíèõ çìiííèõ âêëþ÷àòü ãåíåðàòîðè gl(1,R) ⊂ gl(4|4,R) ñèìå-

òði¨ ç äîâiëüíèìè ìíîæíèêàìè (äèâ. (3.131)). Âiäòàê öi ñèìåòði¨ ¹ êàëiáðó-

âàëüíèìè. Òîìó ñïiââiäíîøåííÿ àëãåáðè ãëîáàëüíî¨ ñèìåòði¨ êîæíîãî ç öèõ

ëàãðàíæiàíiâ çäîáóâàþòüñÿ çi ñïiââiäíîøåíü íåñêií÷åííîâèìiðíî¨ àëãåáðè

öèõ ìîíîìiâ, ÿêùî ïîêëàñòè ðiâíèì íóëþ ãåíåðàòîð âiäïîâiäíî¨ gl(1,R)

ñèìåòði¨. Ñêií÷åííîâèìiðíó ïiäàëãåáðó öi¹¨ ãëîáàëüíî¨ ñèìåòði¨ ñêëàäàþòü

ãåíåðàòîðè psl(4|4,R) ñóïåðàëãåáðè òà ãåíåðàòîð ¾ïåðåêðó÷åíî¨¿ glt(1,R)

ñèìåòði¨, à òàêîæ äóàëüíèé ñóïåðòâiñòîð. Áóäå ïîêàçàíî, ùî ó êâàíòîâié òå-

îði¨ öi êëàñè÷íi íåñêií÷åííîâèìiðíi ñèìåòði¨ ïîðóøóþòüñÿ äî (P )SL(4|4,R)

ñèìåòði¨.

35Âiäçíà÷èìî, ùî íåñêií÷åííîâèìiðíi êîíôîðìíi ñèìåòði¨ â ìîäåëÿõ áåçìàñîâèõ N = 1 ñóïåð÷àñòè-

íîê áóëè âèÿâëåíi â ðîáîòi [272].
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3.5.1 Êëàñè÷íi âèñîêîñïiíîâi ñóïåðêîíôîðìíi ñèìåòði¨ òâiñòîð-

íèõ ñòðóí

Ðîçãëÿíåìî ôóíêöiîíàë äi¨ â ìîäåëi ç äâîìà ïàðàìè íåîáìåæåíèõ ñóïåð-

òâiñòîðiâ íà ñâiòîâîìó ëèñòêó ëîðåíöåâî¨ ñè íàòóðè

S =

∫
Σ

dτdσL (3.123)

ç ëàãðàíæiàíîì

L = Ltw + Lmatter,

ÿêèé ¹ ñóìîþ ëàãðàíæiàíiâ äëÿ ïîëiâ ñóïåðòâiñòîðiâ

Ltw = 1
2YAµV

µν
+ ∂νZA + 1

2ȲA′µV
µν
− ∂νZ̄A′

(3.124)

òà iíøèõ ïîëiâ ìàòåði¨ Lmatter. Äî ëàãðàíæiàíà (3.124) âõîäÿòü ëèñòêîâi

ïðî¹êòîðè V µν
± = 1

2(
√
−γγµν ± εµν), ÿêi áóëî ââåäåíî ó ðîçäiëi 1. Ç âèêî-

ðèñòàííÿì ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ îáåðíåíî¨ ëèñòêîâî¨ ìåòðèêè òà òåíçîðíî¨

ãóñòèíè Ëåâi-×èâiòè ÷åðåç êîìïîíåíòè îáåðíåíîãî öâàéáàéíà ó áàçèñi ñâi-

òëîâîãî êîíóñà eµf =
(
eµ[+2], e

µ
[−2]

)
(äèâ., íàïðèêëàä, [74]) öi ïðî¹êòîðè ôàêòî-

ðèçóþòüñÿ V µν
± = 2eeµ[±2]e

ν
[∓2]. Âiäòàê ëàãðàíæiàí (3.124) ìîæíà çàïèñàòè ó

âèãëÿäi

Ltw = eYA[+2]e
µ
[−2]∂µZ

A + eȲA′[−2]e
µ
[+2]∂µZ̄

A′
,

äå YA[+2] = YAνe
ν
[+2], ȲA′[−2] = ȲA′νe

ν
[−2]. Ïîäiáíèé âèãëÿä ìàþòü ëàãðàíæi-

àíè äëÿ ôåðìiîííèõ ïîëiâ òà ïîëiâ äóõiâ ó ìîäåëi ñòðóíè Ðàìîíà-Íåâ'¹-

Øâàðöà. Òîìó äëÿ êâàíòóâàííÿ òâiñòîðíèõ ñòðóí òà îá÷èñëåííÿ êîðåëÿ-

öiéíèõ ôóíêöié îïåðàòîðiâ ¨õ ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ìîæëèâî çàñòîñóâàòè âiäîìi

ìåòîäè äâîâèìiðíî¨ êîíôîðìíî¨ òåîði¨ ïîëÿ.

Ó êîíôîðìíîìó êàëiáðóâàííi äëÿ öâàéáàéíà efµ = e
φ
2 δfµ òà ëèñòêîâî¨

ìåòðèêè γµν = eφηµν äiÿ (3.123) ïåðåõîäèòü äî

Sc.g. =

∫
Σ

dτdσLc.g. (3.125)
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ç ëàãðàíæiàíîì

Lc.g. = Ltw, c.g. + Lmatter, c.g.,

ÿêèé ¹ ñóìîþ ëàãðàíæiàíiâ äëÿ ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèõ ïîëiâ. Çîêðåìà, ëà-

ãðàíæiàí äëÿ ïîëiâ ñóïåðòâiñòîðiâ íàáóâà¹ âèãëÿäó

Ltw, c.g. = LL−tw, c.g. + LR−tw, c.g. : (3.126)

LL−tw, c.g. = −2YA∂−ZA, (3.127)

LR−tw, c.g. = −2ȲA′∂+Z̄A′
, (3.128)

äå σ± = τ±σ òà ∂± = 1
2(∂τ±∂σ) ¹ ëèñòêîâèìè êîîðäèíàòàìè òà ïîõiäíèìè ó

áàçèñi ñâiòëîâîãî êîíóñà. Ñóïåðòâiñòîðè ZA = (Zα, ηA) òà Z̄A′
= (Z̄α′

, η̄A
′
)

ïàðàìåòðèçóþòü äîáóòîê äâîõ ñóïåðòâiñòîðíèõ ïðîñòîðiâ T × T ′ i ïåðå-

òâîðþþòüñÿ ÿê ñêàëÿðè âiäíîñíî êîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨ ñâiòîâîãî ëèñòêà.

Äóàëüíi ñóïåðòâiñòîðè YB = (Yβ, ξB) òà ȲB′ = (Ȳβ′, ξ̄B′) ïåðåòâîðþþòüñÿ ÿê

(àíòè)ñàìîäóàëüíi ëèñòêîâi âåêòîðè é ó ëèñòêîâié êîíôîðìíié òåîði¨ ïîëÿ

¨ì âiäïîâiäàþòü ïåðâèííi ïîëÿ êîíôîðìíî¨ âàãè 1. Äëÿ ñòèñëîñòi ëèñòêîâi

iíäåêñè äóàëüíèõ ñóïåðòâiñòîðiâ íå íàâîäÿòüñÿ. Ëiâî- òà ïðàâî-áiæíi íå-

òâiñòîðíi ïîëÿ ìàòåði¨ ç ëàãðàíæiàíîì Lmatter, c.g. ìàþòü äàâàòè âíåñîê äî

àíîìàëi¨ ëèñòêîâî¨ êîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨, ÿêèé äîðiâíþ¹ c = c̄ = 26, àáè

ñêîðîòèòè âíåñêè ïîëiâ äóõiâ äëÿ öi¹¨ ñèìåòði¨ (b, c) òà (b̄, c̄). Öi ïîëÿ ìàòå-

ði¨ ìîæóòü áóòè ñêëàäîâèìè ëèñòêîâèõ ñòðóìiâ, ÿêi ðåàëiçóþòü ãåíåðàòîðè

äåÿêî¨ àëãåáðè Ëi (äèâ., íàïðèêëàä, ðîáîòó [265]).

Ç óìîâè äiéñíîñòi äi¨ (3.125) âèïëèâà¹, ùî ëiâî- òà ïðàâî-áiæíi ñóïåð-

òâiñòîðè òà äóàëüíi ñóïåðòâiñòîðè ìàþòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê íåçàëåæíi çìiííi

ç äiéñíèìè êîìïîíåíòàìè. Òàêi ñóïåðòâiñòîðè âiäïîâiäàþòü ïðîñòîðó-÷àñó

ç ñè íàòóðîþ (−,−,+,+) òà âiäïîâiäíèì ñóïåðïðîñòîðàì.36 Íàéáiëüøèé

iíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ¹ âèïàäîê N = 4 ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêi ¹ äèíàìi÷íèìè

36Äåòàëüíå îáãîâîðåííÿ óìîâ äiéñíîñòi ëàãðàíæiàíà òâiñòîðíî¨ ñòðóíè Áåðêîâiöà íà ëîðåíöåâîìó òà

åâêëiäîâîìó ñâiòîâèõ ëèñòêàõ, à òàêîæ äiéñíèõ ñòðóêòóð ó êîìïëåêñíîìó òâiñòîðíîìó ïðîñòîði, ÿêi

âiäïîâiäàþòü D = 4 ïðîñòîðàì ðiçíî¨ ñè íàòóðè, ìîæíà çíàéòè, íàïðèêëàä, ó ðîáîòi [273].
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ïîëÿìè â ìîäåëÿõ òâiñòîðíèõ ñòðóí [180], [231]. Ïåðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà

äëÿ îäíîðiäíèõ ôóíêöié îäíîãî ñóïåðòâiñòîðà äà¹ D = 4 N = 4 áåçìàñî-

âi ñóïåðìóëüòèïëåòè, ÿêi âêëþ÷àþòü ìóëüòèïëåòè ñóïåðñèìåòðè÷íî¨ òåî-

ði¨ ßíãà-Ìiëëñà òà åéíøòåéíiâñüêî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨. Êîíôîðìíîþ ãðóïîþ

D = 4 ïðîñòîðó-÷àñó òàêî¨ ñè íàòóðè ¹ SO(3, 3) = SL(4,R), à ¨¨ ìiíi-

ìàëüíèì N = 4 ñóïåðñèìåòðè÷íèì ðîçøèðåííÿì ¹ PSL(4|4,R) ç áîçîí-

íîþ ïiäãðóïîþ SL(4,R) × SL(4,R). Öå îçíà÷à¹, ùî áîçîííi òà ôåðìiîí-

íi êîìïîíåíòè ëiâî-áiæíîãî ñóïåðòâiñòîðà íàëåæàòü äî ôóíäàìåíòàëüíèõ

ïðåäñòàâëåíü äâîõ SL(4,R)L ãðóï, òîäi ÿê áîçîííi òà ôåðìiîííi êîìïîíåí-

òè äóàëüíîãî ñóïåðòâiñòîðà � äî ¨õ àíòèôóíäàìåíòàëüíèõ ïðåäñòàâëåíü.

Âiäïîâiäíî êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ Z̄A′
òà ȲA′ ïåðåòâîðþþòüñÿ çà (àí-

òè)ôóíäàìåíòàëüíèìè ïðåäñòàâëåííÿìè äâîõ SL(4,R)R ãðóï.

Ëàãðàíæiàí (3.126) iíâàðiàíòíèé âiäíîñíî ãëîáàëüíî¨ GL(4|4,R)L ×

GL(4|4,R)R ñèìåòði¨. Êðiì ïåðåòâîðåíü ç ÷îòèðüîõ SL(4,R) ïiäãðóï òà

ïåðåòâîðåíü ñóïåðñèìåòði¨, âîíà âêëþ÷à¹ íåçàëåæíi GL(1,R) ìàñøòàáíi

ïåðåòâîðåííÿ ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèõ ñóïåðòâiñòîðíèõ ïîëiâ

δΛZA = ΛZA, δΛYA = −ΛYA, δΛ̄Z̄A′
= Λ̄Z̄A′

, δΛ̄ȲA′ = −Λ̄ȲA′. (3.129)

Âiäòàê ñóïåðòâiñòîðè íàñïðàâäi ïàðàìåòðèçóþòü äâà ïðî¹êòèâíi ñóïåðòâi-

ñîðíi ïðîñòîðè RP3|4. Äâi iíøi ìàñøòàáíi ñèìåòði¨ íàìè áóëî íàçâàíî ¾ïå-

ðåêðó÷åíèìè¿

δΛt
Zα = ΛtZ

α, δΛt
ηA = −Λtη

A, δΛt
Yα = −ΛtYα, δΛt

ξA = ΛtξA,

δΛ̄t
Z̄α′

= Λ̄tZ̄
α′
, δΛ̄t

η̄A
′
= −Λ̄tη̄

A′
, δΛ̄t

Ȳα = −Λ̄tȲα, δΛ̄t
ξ̄A′ = Λ̄tξ̄A′

(3.130)

îñêiëüêè áîçîííi òà ôåðìiîííi êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ òà äóàëüíèõ ñó-

ïåðòâiñòîðiâ ïåðåòâîðþþòüñÿ ç ðiçíèìè çíàêàìè.

Ó ìîäåëi Áåðêîâiöà GL(1,R)L × GL(1,R)R ñèìåòðiÿ ¹ êàëiáðóâàëüíîþ

çàâäÿêè äîäàâàííþ äî ëàãðàíæiàíà (3.126) â'ÿçåé T = YAZA ≈ 0 òà T̄ =

ȲA′Z̄A′ ≈ 0 ç ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà

LGL(1,R)L×GL(1,R)R = λT + λ̄T̄ . (3.131)
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Íà êâàíòîâîìó ðiâíi öå âèìàãà¹ äîäàâàííÿ äâîõ îäèíèöü äî öåíòðàëüíèõ

çàðÿäiâ ïîëiâ ìàòåði¨ àáè êîìïåíñóâàòè âíåñêè (b, c) äóõiâ òà äóõiâ äëÿ öi¹¨

êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨.

Çàçíà÷èìî, ùî â ñåêòîði âiäêðèòèõ ñòðóí ëiâî- òà ïðàâî-áiæíi ïîëÿ ïðè-

ðiâíþþòüñÿ íà ìåæi ñâiòîâîãî ëèñòêà ∂Σ = {σ = 0, π}: ZA|∂Σ = Z̄A′|∂Σ,

YA|∂Σ = ȲA′|∂Σ. Öå ïðèâîäèòü äî îòîòîæíåííÿ ëiâî¨ òà ïðàâî¨ GL(4|4,R)

ñóïåðãðóï i â'ÿçåé ó (3.126) òà (3.131). ßê íàñëiäîê ââåäåííÿ ëîêàëüíî¨

GL(1,R) ñèìåòði¨, âåðòåêñíi îïåðàòîðè ìàþòü áóòè ôóíêöiÿìè ñóïåðòâi-

ñòîðiâ ñòåïåíÿ îäíîðiäíîñòi íóëü. Öå çâîäèòü íàáið ôiçè÷íèõ ñòàíiâ äî

ìóëüòèïëåòiâ N = 4 ñóïåðñèìåòðè÷íî¨ òåîði¨ ßíãà-Ìiëëñà òà êîíôîðìíî¨

ñóïåðãðàâiòàöi¨ [265]. Ó ðîçøèðåíié ìîäåëi (3.125) ìîæóòü iñíóâàòè ñòàíè,

ÿêi âiäïîâiäàþòü óñiì ñóïåðìóëüòèïëåòàì D = 4 N = 4 ñóïåðñèìåòði¨ Ïó-

àíêàðå òà ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨.

Çîñåðåäèìîñü íà ñåêòîði ëiâî-áiæíèõ ïîëiâ ç ëàãðàíæiàíîì (3.127).

Îçíà÷åííÿ iìïóëüñiâ ñïðÿæåíèõ ñóïåðòâiñòîðàì ïðèâîäèòü äî â'ÿçåé äðóãî-

ãî ðîäó. Òîìó ââîäÿ÷è äóæêè Äiðàêà, çäîáóâà¹ìî íàñòóïíi íåíóëüîâi ñïiâ-

âiäíîøåííÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðà òà äóàëüíîãî ñóïåðòâiñòîðà

{ZA(σ),YB(σ
′)}D.B. = δAB δ(σ − σ′), (3.132)

ÿêi ¹ ãðàäóéîâàíî-àíòèñèìåòðè÷íèìè

{YB(σ),ZA(σ′)}D.B. = −(−)aδAB δ(σ − σ′).

Ó êîìïîíåíòíié ôîðìi âîíè ìàþòü âèãëÿä

{Zα(σ), Yβ(σ
′)}D.B.=δαβ δ(σ − σ′), {ηA(σ), ξB(σ′)}D.B.=δABδ(σ − σ′).

Àíàëîãi÷íi ñïiââiäíîøåííÿ ñïðàâåäëèâi é äëÿ ïðàâî-áiæíèõ ïîëiâ, ÿêi îïè-

ñóþòüñÿ ëàãðàíæiàíîì (3.128).

Ó íàøié ðîáîòi [232] áóëî ïîêàçàíî, ùî ãëîáàëüíà ñèìåòðiÿ ëàãðàíæià-

íà (3.127) ¹ íåñêií÷åííîâèìiðíîþ. Âàðiàöi¨ ñóïåðòâiñòîðiâ âèïëèâàþòü ç ¨õ
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ñïiâiâäíîùåíü íà äóæêàõ Äiðàêà (3.132) ç ãåíåðóþ÷èì ôóíêöiîíàëîì

G=

∫
dσ
∑
L≥0

G(L)(σ), G(L)(σ)=YB(σ)Λ
B
AL...A1

ZA1(σ) · · · ZAL(σ),

äå ïàðàìåòðè ΛB
AL...A1

¹ ãðàäóéîâàíî-ñèìåòðè÷íèìè çà íèæíiìè iíäåêñà-

ìè. Ãðàññìàíîâà ïàðíiñòü ¨õ êîìïîíåíòiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ñóìîþ ïàðíîñòåé

iíäåêñiâ çà ïðèïóùåííÿ, ùî iíäåêñè áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ

ìàþòü ïàðíiñòü íóëü, à iíäåêñè ôåðìiîííèèõ êîìïîíåíòiâ ìàþòü ïàðíiñòü

îäèíèöÿ. Òîæ ãëîáàëüíà ñèìåòðiÿ âêëþ÷à¹ ÿê áîçîííi âèñîêîñïiíîâi ñèìå-

òði¨, òàê i âèñîêîñïiíîâi ñóïåðñèìåòði¨. Äëÿ ôiêñîâàíîãî çíà÷åííÿ L çàêîíè

ïåðåòâîðåííÿ äëÿ ñóïåðòâiñòîðiâ ¹ òàêèìè

δΛL
ZA(σ) = ΛA

B(L)ZB(L)(σ),

δΛL
YA(σ) = −LYC(σ)Λ

C
AB(L−1)ZB(L−1)(σ).

(3.133)

Âiäïîâäiíi ãóñòèíè íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ ç òî÷íiñòþ äî ÷èñëîâîãî ôàêòîðà

äàþòüñÿ ìîíîìàìè

T (L)
B
A(L)(σ) = YBZA(L), L ≥ 0. (3.134)

Ó âèðàçàõ (3.133) òà (3.134) áóëî ââåäåíî ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ äëÿ äîáó-

òêó ñóïåðòâiñòîðiâ ZA(L) = ZA1 · · · ZAL, ÿêèé ¹ ãðàäóéîâàíî-ñèìåòðè÷íèì.

Âçàãàëi ïðèïóñêà¹òüñÿ ãðàäóéîâàíà ñèìåòðiÿ íàáîðiâ PSL(4|4,R) iíäåêñiâ

ïîçíà÷åíèõ îäíàêîâèìè ëiòåðàìè.37 Ïîäiáíi ñêîðî÷åíi ïîçíà÷åííÿ âèêîðè-

ñòîâóþòüñÿ é äëÿ äîáóòêiâ áîçîííèõ òà ôåðìiîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâi-

ñòîðiâ Zα(L) = Zα1 · · ·ZαL òà ηA[M ] = ηA1 · · · ηAM (M ≤ N = 4), ÿêi ¹ (àí-

òè)ñèìåòðè÷íèìè. Íà äóæêàõ Äiðàêà ãóñòèíè íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ (3.134)

ãåíåðóþòü íåñêií÷åííîâèìiðíó ñóïåðàëãåáðó, ÿêó â ðîáîòi [232] áóëî íàçâà-

íî ñóïåðàëãåáðîþ òâiñòîðíî¨ ñòðóíè

{T (L)
B
A(L)(σ), T (M)

D
C(M)(σ′)}D.B.

= (δ
A(1)
D T (L+M−1)

B
A(L−1)C(M) − δ

C(1)
B T (L+M−1)

D
A(L)C(M−1))δ(σ − σ′).

(3.135)

37Íèæíié iíäåêñ L ó ïîçíà÷åííi ãðóï i àëãåáð ñèìåòði¨ äàëi áóäå îïóùåíî, îñêiëüêè îáãîâîðåííÿ

ñòîñó¹òüñÿ ëèøå ñåêòîðà ëiâî-áiæíèõ ïîëiâ.
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Ñêií÷åííîâèìiðíà ïiäàëãåáðà àëãåáðè òâiñòîðíî¨ ñòðóíè ñêëàäà¹òüñÿ,

êðiì ãåíåðàòîðà íóëüîâîãî ïîðÿäêó YA(σ), ÿêèé ãåíåðó¹ çñóâè êîìïîíåíòiâ

ñóïåðòâiñòîðà íà ñòàëi, ç êâàäðàòè÷íîãî ìîíîìà

TA
B(σ) = YAZB. (3.136)

Äóæêè Äiðàêà ìîíîìiâ (3.136) ãåíåðóþòü ñïiââiäíîøåííÿ gl(4|4,R) ñóïå-

ðàëãåáðè

{TAB(σ), TC
D(σ′)}D.B.=(δBC TA

D−(−)εbaεdcδDATCB)(σ)δ(σ−σ′), εba=a+b. (3.137)

Ãóñòèíà gl(4|4,R) ñòðóìó (3.136) ðîçêëàäà¹òüñÿ íà òàêi íåçâiäíi êîìïî-

íåíòè

TA
B(σ) = {T̃αβ, T̃A

B; Qα
B, QA

β; T, U} :

T̃α
β = YαZ

β − 1
4δ

β
α(Y Z), T̃A

B = ξAη
A − 1

4δ
B
A(ξη);

Qα
B = Yαη

B, QA
β = ξAZ

β;

T = TrTA
B = YαZ

α + ξAη
A, U = sTrTA

B = YαZ
α − ξAη

A,

(3.138)

äå òèëüäà íàä ãóñòèíàìè ñòðóìiâ ïîçíà÷à¹ ¨õ áåçñëiäîâiñòü. Ãóñòèíè äâîõ

sl(4,R) ñòðóìiâ T̃αβ(σ) i T̃AB(σ) òà ãóñòèíè ñòðóìiâ ñóïåðñèìåòði¨ Qα
B(σ)

i QA
β(σ) ñêëàäàþòü psl(4|4,R) ñóïåðàëãåáðó. Ðàçîì iç T (σ) âîíè ñêëàäà-

þòü sl(4|4,R) ñóïåðàëãåáðó. Íà äóæêàõ Äiðàêà ãóñòèíè ñòðóìiâ T̃αβ(σ) òà

T̃A
B(σ) ãåíåðóþòü iíôiòåçèìàëüíi îáåðòàííÿ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðà òà

äóàëüíîãî ñóïåðòâiñòîðà ç ïàðàìåòðàìè Ξα
β òà ΥA

B

δΞZ
α(σ) = Ξα

βZ
β(σ), δΞYα(σ) = −Yβ(σ)Ξβ

α, Ξα
α = 0;

δΥη
A(σ) = ΥA

Bη
B(σ), δΥξA(σ) = −ξB(σ)ΥB

A, ΥA
A = 0.

Ãóñòèíè ñòðóìiâ Qα
B(σ) i QA

β(σ) ¹ ãåíåðàòîðàìè ïåðåòâîðåíü ñóïåðñèìå-

òði¨, ðåàëiçîâàíèõ íà êîìïîíåíòàõ ñóïåðòâiñòîðiâ

δεZ
α(σ) = εαAη

A(σ), δεξA(σ) = −Yα(σ)εαA;

δϵYα(σ) = −ξA(σ)ϵAα, δϵη
A(σ) = ϵAαZ

α(σ),
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äå εαA òà ϵAα � íåçàëåæíi ãðàññìàíîâî-íåïàðíi ïàðàìåòðè, êîæåí ç ÿêèõ

ìà¹ 16 äiéñíèõ êîìïîíåíòiâ. Ãóñòèíè ñòðóìiâ T (σ) òà U(σ) ãåíåðóþòü

GL(1,R) i GLt(1,R) ïåðåòâîðåííÿ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ íàâåäåíi â

(3.129) òà (3.130).

Ñïiââiäíîøåííÿ gl(4|4,R) ñóïåðàëãåáðè (3.137) ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâ-

ëåíi ó êîìïîíåíòíié ôîðìi

{T̃αβ(σ), T̃γ
δ(σ′)}D.B. = (δβγ T̃α

δ − δδαT̃γ
β)(σ)δ(σ − σ′),

{T̃AB(σ), T̃CD(σ′)}D.B. = (δBC T̃A
D − δDA T̃C

B)(σ)δ(σ − σ′),

{Qα
B(σ), QC

δ(σ′)}D.B. = (δBC T̃α
δ + δδαT̃C

B + 1
4δ

δ
αδ

B
CT )(σ)δ(σ − σ′),

{T̃αβ(σ), Qγ
D(σ′)}D.B. = (δβγQα

D − 1
4δ

β
αQγ

D)(σ)δ(σ − σ′), (3.139)

{T̃αβ(σ), QC
δ(σ′)}D.B. = −(δδαQC

β − 1
4δ

β
αQC

δ)(σ)δ(σ − σ′),

{T̃AB(σ), Qγ
D(σ′)}D.B. = −(δDAQγ

B − 1
4δ
B
AQγ

D)(σ)δ(σ − σ′),

{T̃AB(σ), QC
δ(σ′)}D.B. = (δBCQA

δ − 1
4δ
B
AQC

δ)(σ)δ(σ − σ′),

{U(σ), Qα
B(σ′)}D.B. = 2Qα

B(σ)δ(σ − σ′),

{U(σ), QA
β(σ′)}D.B. = −2QA

β(σ)δ(σ − σ′).

Âiäçíà÷èìî, ùî T (σ) êîìóòó¹ íà äóæêàõ Äiðàêà ç óñiìà iíøèìè ãóñòèíà-

ìè gl(4|4,R) ñòðóìiâ é òàêèì ÷èíîì óòâîðþ¹ àáåëiâ iäåàë. Ãóñòèíà ¾ïå-

ðåêðó÷åíîãî¿ glt(1,R) ñòðóìó U(σ) íå âõîäèòü äî ïðàâèõ ÷àñòèí ñïiââiä-

íîøåíü (3.139). Âiäòàê gl(4|4,R) ñóïåðàëãåáðà ìà¹ ñòðóêòóðó íàïiâïðÿìî¨

ñóìè sl(4|4,R) é glt(1,R).

Çíàéäåíó íåñêií÷åííîâèìiðíó ñèìåòðiþ ëàãðàíæiàíà äëÿ ëiâî(ïðàâî)-

áiæíèõ ñóïåðòâiñòîðíèõ ïîëiâ âêëþ÷åíî äî ïåðåëiêó ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíî-

ñÿòüñÿ íà çàõèñò.
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3.5.2 Êâàíòîâi âèñîêîñïiíîâi ñóïåðêîíôîðìíi ñèìåòði¨ òâiñòîð-

íèõ ñòðóí

Ó ðîîáòi [270] áóëî ïîêàçàíî, ùî SL(4|4,R) ñèìåòðiÿ â ìîäåëi òâiñòîðíî¨

ñòðóíè çáåðiãà¹òüñÿ íà êâàíòîâîìó ðiâíi, â òîé ÷àñ ÿê ãåíåðàòîð ¾ïåðå-

êðó÷åíî¨¿ GLt(1,R) ñèìåòði¨ U ìà¹ àíîìàëüíèé ðîçêëàä îïåðàòîðíîãî äî-

áóòêó ç ëèñòêîâèì òåíçîðîì åíåðãi¨-iìïóëüñó. Öå ñâiä÷èòü ïðî ïîðóøåííÿ

öi¹¨ ñèìåòði¨. Âiäòàê íåñêií÷åííîâèìiðíà ñèìåòðiÿ, ÿêà ìîãëà á iñíóâàòè ó

êâàíòîâié òåîði¨, ìà¹ âêëþ÷àòè sl(4|4,R) ÿê ñêií÷åííîâèìiðíó ïiäàëãåáðó.

3.5.2.1 Àíàëiç ñèìåòðié íà ðiâíi ñóïåðàëãåáðè

Âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîãî íàáîðó ãåíåðàòîðiâ äëÿ òàêî¨ ñóïåðàëãåáðè

sl−òèïó çðó÷íî ðîçïî÷àòè ç ðîçãëÿäó òèõ ãåíåðàòîðiâ ñóïåðàëãåáðè òâi-

ñòîðíî¨ ñòðóíè, ÿêi ¹ íåçâiäíèìè sl(4,R) òåíçîðàìè, ñêëàäåíèìè ç áîçîí-

íèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ. Ñåðåä ãåíåðàòîðiâ ïåðøîãî ðiâíÿ (3.138)

äî íèõ âiäíîñÿòüñÿ T̃αβ. Âiäïîâiäíi ãåíåðàòîðè íà ðiâíi L (L > 1) ìàþòü

âèãëÿä

T̃α
β(L) = YαZ

β(L) − 1
L+3(Y Z)δ

β(1)
α Zβ(L−1). (3.140)

Çi ñïiââiäíîøåíü (3.135) âèïëèâà¹, ùî äóæêè Äiðàêà ãåíåðàòîðiâ ðiâíiâ

L i M ñóïåðàëãåáðè òâiñòîðíî¨ ñòðóíè çàìèêàþòüñÿ íà ãåíåðàòîðè ðiâíÿ

L+M−1. Çîêðåìà, äóæêè Äiðàêà ãåíåðàòîðiâ ïåðøîãî ðiâíÿ (3.138) i ðiâíÿ

L äàþòü ãåíåðàòîðè ðiâíÿ L. Öi äóæêè Äiðàêà âèçíà÷àþòü òðàíñôîðìàöié-

íi âëàñòèâîñòi ãåíåðàòîðiâ âèùèõ ðiâíiâ âiäíîñíî äâîõ sl(4,R) ñèìåòðié òà

32 ñóïåðñèìåòðié ç psl(4|4,R) ñóïåðàëãåáðè. Òàêó îñîáëèâiñòü ãåíåðàòîðiâ

ïåðøîãî ðiâíÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ çíàõîäæåííÿ âèðàçiâ äëÿ íåçâiäíèõ

ãåíåðàòîðiâ ðiâíÿ L ïîñëiäîâíèì îá÷èñëåííÿì äóæîê Äiðàêà áîçîííèõ ãå-

íåðàòîðiâ (3.140) ç ãåíåðàòîðàìè ñóïåðñèìåòði¨ QA
β òà Qα

B.

Çàñòîñóâàííÿ öi¹¨ ïðîöåäóðè äî áîçîííèõ ãåíåðàòîðiâ äðóãîãî ðiâíÿ
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T̃γ
δ(2)(σ)

{QA
β(σ), T̃γ

δ(2)(σ′)}D.B. =
(
δβγQA

δ(2) − 1
5δ

(δ1
γ QA

δ2)β
)
(σ)δ(σ − σ′), (3.141)

{Qα
B(σ), T̃γ

δ(2)(σ′)}D.B. = −
(
δ(δ1α Q̃γ

δ2)B− 1
5δ

(δ1
γ Q̃α

δ2)B
)
(σ)δ(σ − σ′) (3.142)

äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ãåíåðàòîðè ñóïåðñèìåòði¨ äðóãîãî ðiâíÿ

QA
δ(2) = ξAZ

δ(2), Q̃γ
δA = T̃γ

δηA.

Iç âèðàçiâ äëÿ íåíóëüîâèõ äóæîê Äiðàêà öèõ ãåíåðàòîðiâ ç Qα
B òà QA

β

ìîæíà âèçíà÷èòè iíøi áîçîííi ãåíåðàòîðè äðóãîãî ðiâíÿ

{Qα
B(σ), QC

δ(2)(σ′)}D.B. = δBC T̃α
δ(2)(σ)δ(σ − σ′)

+δ
(δ1
α

(
T̃C

δ2)B + δBC
(

9
40T − 1

40U
)
Zδ2)

)
(σ)δ(σ − σ′),

(3.143)

{QA
β(σ), Q̃γ

δD(σ′)}D.B. =
(
δβγ T̃A

δD − 1
4δ

δ
γT̃A

βD
)
(σ)δ(σ − σ′)

+δDA

[
T̃γ

βδ +
(

9
40T − 1

40U
) (
δβγZ

δ − 1
4δ

δ
γZ

β
)]
(σ)δ(σ − σ′),

(3.144)

äå

T̃A
βB = T̃A

BZβ.

Ïðîäîâæóþ÷è äàëi ìîæíà çíàéòè ïîâíèé íàáið íåçâiäíèõ ãåíåðàòîðiâ äðó-

ãîãî ðiâíÿ

T̃α
β(2), T̃A

αB, Tα
B[2] = Yαη

B[2];

QA
α(2), Q̃α

βB, Q̃A
B[2] = ξAη

B[2] − 1
3(ξη)δ

[B1

A ηB2]
(3.145)

òà

TZα, UZα, T ηA, UηA. (3.146)

ßê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å, îïåðàòîðè, ÿêi çiñòàâëÿþòüñÿ ãåíåðàòîðàì

(3.146), íå ¹ ïåðâèííèìè ïîëÿìè ó êîíôîðìíié òåîði¨ ïîëÿ íà ñâiòîâîìó ëèñ-

òêó, à îòæå âiäïîâiäíi ñèìåòði¨ ¹ ïîðóøåíèìè íà êâàíòîâîìó ðiâíi. Îñêiëüêè

öi ãåíåðàòîðè âõîäÿòü äî ïðàâî¨ ÷àñòèíè ñïiââiäíîøåíü (3.143) òà (3.144),

öå îçíà÷à¹ ïîðóøåííÿ ñóïåðñèìåòðié äðóãîãî ðiâíÿ, ÿêi ãåíåðóþòüñÿ QA
α(2)
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i Q̃α
βB. Âiäïîâiäíî çi ñïiââiäíîøåíü (3.141) òà (3.142) âèïëèâà¹, ùî áîçîí-

íà ñèìåòðiÿ, ãåíåðàòîðàìè ÿêî¨ ¹ T̃γδ(2), òàêîæ ïîðóøó¹òüñÿ. Òîìó êëàñè÷íi

ñèìåòði¨ äðóãîãî ðiâíÿ ¹ ïîðóøåíèìè ó êâàíòîâié òåîði¨.

Àíàëîãi÷íå îá÷èñëåííÿ ñïiââiäíîøåíü íà äóæêàõ Äiðàêà áîçîííèõ ãå-

íåðàòîðiâ ðiâíÿ L (L > 2) (3.140) òà ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨ ïåðøîãî

ðiâíÿ

{QA
β(σ), T̃γ

δ(L)(σ′)}D.B.

=
(
δβγQA

δ(L) − 1
L+3δ

δ(1)
γ QA

δ(L−1)β
)
(σ)δ(σ − σ′),

(3.147)

{Qα
B(σ), T̃γ

δ(L)(σ′)}D.B.

= −
(
δ
δ(1)
α Q̃γ

δ(L−1)B − 1
L+3δ

δ(1)
γ Q̃α

δ(L−1)B
)
(σ)δ(σ − σ′)

(3.148)

äà¹ ãåíåðàòîðè ñóïåðñèìåòði¨ ðiâíÿ L

QA
δ(L) = ξAZ

δ(L), Q̃γ
δ(L−1)B = T̃γ

δ(L−1)ηB. (3.149)

Ó ñâîþ ÷åðãó âèðàçè äëÿ iíøèõ áîçîííèõ ãåíåðàòîðiâ âèçíà÷àþòüñÿ çi ñïiâ-

âiäíîøåíü íà äóæêàõ Äiðàêà ãåíåðàòîðiâ (3.149) ç ãåíåðàòîðàìè ñóïåðñè-

ìåòði¨ ïåðøîãî ðiâíÿ

{Qα
B(σ), QC

δ(L)(σ′)}D.B. = δBC T̃α
δ(L)(σ)δ(σ − σ′)

+δ
δ(1)
α

[
T̃C

δ(L−1)B + δBC

(
L+7

8(L+3)T − L−1
8(L+3)U

)
Zδ(L−1)

]
(σ)δ(σ − σ′)

(3.150)

òà
{QA

β(σ), Q̃γ
δ(L−1)D(σ′)}D.B.

=
(
δβγ T̃A

δ(L−1)l − 1
L+2δ

δ(1)
γ T̃A

βδ(L−2)D
)
(σ) δ(σ − σ′)

+δDA

[
T̃γ

βδ(L−1) +
(

L+7
8(L+3)T − L−1

8(L+3)U
)

×
(
δβγZ

δ(L−1) − 1
L+2δ

δ(1)
γ ZβZδ(L−2)

)]
(σ) δ(σ − σ′),

(3.151)

äå

T̃C
δ(L−1)B = T̃C

BZδ(L−1)

i òàê äàëi. Ó ðåçóëüòàòi ïîâíèé íàáið íåçâiäíèõ ãåíåðàòîðiâ ðiâíÿ L âêëþ÷à¹
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íàñòóïíi áîçîííi

T̃α
β(p)B[q] = T̃α

β(p)ηB[q], q = 0, 2, 4, p+ q = L;

T̃A
β(p)B[q] = T̃A

B[q]Zβ(p), q = 1, 3, p+ q = L
(3.152)

òà ôåðìiîííi ãåíåðàòîðè

Q̃α
β(p)B[q] = T̃α

β(p)ηB[q], q = 1, 3, p+ q = L;

Q̃A
β(p)B[q] = Q̃A

B[q]Zβ(p), q = 0, 2, 4, p+ q = L.
(3.153)

Âiäïîâiäíi (áåçñëiäîâi) äîáóòêè áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ îçíà-

÷åíî â (3.140), à (áåçñëiäîâi) äîáóòêè ôåðìiîííèõ êîìïîíåíòiâ îçíà÷åíî â

(3.138), (3.145) òà âèðàçàìè

T̃A
B[3] = ξAη

B[3] − 1
2(ξη)δ

[B1

A ηB2ηB3],

QA = ξA, Q̃A
B[4] = ξAη

B[4] − (ξη)δ
[B1

A ηB2ηB3ηB4].

Ó öüîìó íàáîði òàêîæ íàÿâíi ãåíåðàòîðè

TZα(p)ηA[q], UZα(p)ηA[q], 0 ≤ q ≤ 4, p+ q = L− 1, (3.154)

ÿêèì íå âiäïîâiäàþòü ïåðâèííi ïîëÿ ó êîíôîðìíié òåîði¨ ïîëÿ íà ñâiòîâîìó

ëèñòêó ÿê áóäå ïðîäåìîíñòðîâàíî ó íàñòóïíîìó ïiäïóíêòi. Âîíè âõîäÿòü äî

ïðàâèõ ÷àñòèí ñïiââiäíîøåíü (3.150) òà (3.151) é çóìîâëþþòü ïîðóøåííÿ

ñèìåòðié ðiâíÿ L ïîäiáíî äî ñèìåòðié äðóãîãî ðiâíÿ.

Ó ìîäåëi òâiñòîðíî¨ ñòðóíè Áåðêîâiöà GL(1,R) ñèìåòðiÿ ¹ êàëiáðóâàëü-

íîþ, òîìó ãåíåðàòîðè, ÿêi ìàþòü ôàêòîð T , íåîáõiäíî ïîêëàñòè ðiâíèìè

íóëþ. Äëÿ âèêëþ÷åííÿ iíøèõ ãåíåðàòîðiâ, ÿêèì íå âiäïîâiäàþòü ïåðâèííi

ïîëÿ, ïîòðiáíî áóëî á ðîçãëÿäàòè ùå é ¾ïåðåêðó÷åíó¿ GLt(1,R) ñèìåòðiþ

ÿê êàëiáðóâàëüíó. Îäíàê, ãåíåðàòîðó öi¹¨ ñèìåòði¨ U òàêîæ íå âiäïîâiäà¹

ïåðâèííå ïîëå, òîìó ãåíåðàòîðè, ÿêi ìàþòü ôàêòîð U , íå ìîæíà ïîêëà-

ñòè ðiâíèìè íóëþ. Âiäòàê ìè ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî íà êîæíîìó ðiâíi

L > 1 íåìîæëèâî çíàéòè íàáið ãåíåðàòîðiâ iç çàìêíåíèìè ñïiââiäíîøåííÿ-

ìè íà äóæêàõ Äiðàêà, ÿêèì áè âiäïîâiäàëè ïåðâèííi ïîëÿ ó êîíôîðìíié òåî-

ði¨ ïîëÿ íà ñâiòîâîìó ëèñòêó. Â ðåçóëüòàòi íà êâàíòîâîìó ðiâíi ïîñëiäîâíîþ
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ãëîáàëüíîþ ñèìåòði¹þ ëàãðàíæiàíà (3.126) äëÿ ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèõ ñó-

ïåðòâiñòîðiâ ¹ SL(4|4,R)×SL(4|4,R) ñóïåðãðóïà ó ñåêòîði çàìêíåíèõ ñòðóí

òà SL(4|4,R) ó ñåêòîði âiäêðèòèõ ñòðóí. Âiäïîâiäíî êâàíòîâîþ ãëîáàëüíîþ

ñèìåòði¹þ ìîäåëi Áåðêîâiöà ¹ PSL(4|4,R)× PSL(4|4,R) àáî PSL(4|4,R).

3.5.2.2 Âëàñòèâîñòi ãåíåðàòîðîâ âèñîêîñïiíîâèõ ñèìåòðié ÿê

îïåðàòîðiâ ó ëèñòêîâié êîíôîðìíié òåîði¨ ïîëÿ

Öåé ïiäïóíêò ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ îïåðàòîðiâ ó ëèñòêîâié êîíôîðìíî-

iíâàðiàíòíié òåîði¨ ïîëÿ ç ëàãðàíæiàíîì (3.126), ÿêi âiäïîâiäàþòü êëàñè-

÷íèì ãåíåðàòîðàì àëãåáðè òâiñòîðíî¨ ñòðóíè. Éîãî ìåòîþ ¹ äîâåäåííÿ òâåð-

äæåíü, ÿêi áóëè âèêîðèñòàíî ó ïîïåðåäíüîìó ïiäïóíêòi.

Äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäiâ äâîâèìiðíî¨ êîíôîðìíî¨ òåîði¨ ïîëÿ ëàãðàí-

æiàí (3.126) ìà¹ áóòè îçíà÷åíî íà ñâiòîâîìó ëèñòêó ç åâêëiäîâîþ ñè íàòó-

ðîþ. Äëÿ öüîãî ïîòðiáíî ïðîâåñòè îáåðòàííÿ Âiêà

τ → iσ2, σ → σ1 ⇒ σ+ → z = σ1 + iσ2, σ− → −z̄ = −(σ1 − iσ2).

Öå ïðèâîäèòü äî òàêèõ çìií ëèñòêîâèõ ïîõiäíèõ

∂+ → ∂z =
1
2(∂1 − i∂2) ≡ ∂, ∂− → −∂z̄ = −1

2(∂1 + i∂2) ≡ −∂̄,

åëåìåíòà ïëîùi ñâiòîâîãî ëèñòêà

dτdσ → idσ1dσ2 = i
2d

2z

òà ñóïåðòâiñòîðiâ

YA(τ, σ) → YA(z, z̄), ȲA(τ, σ) → −ȲA(z, z̄).

Âiäòàê åâêëiäîâà äiÿ äëÿ ñóïåðòâiñòîðíèõ ïîëiâ íàáóâà¹ âèãëÿäó

SE =

∫
ΣE

d2z(YA∂̄ZA + ȲA∂Z̄A). (3.155)
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Äâîâèìiðíà êîíôîðìíà òåîðiÿ ïîëÿ îçíà÷åíà äi¹þ íà åâêëiäîâîìó ñâi-

òîâîìó ëèñòêó (3.155) ñêëàäà¹òüñÿ ç êîíôîðìíî¨ òåîði¨ äëÿ áîçîííèõ êîì-

ïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêà íàëåæèòü äî ñiìåéñòâà βγ êîíôîðìíèõ òåîðié

ïîëÿ, òà êîíôîðìíî¨ òåîði¨ äëÿ ôåðìiîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ iç

ñiìåéñòâà bc êîíôîðìíèõ òåîðié ïîëÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [274]). Iç âèðàçó äëÿ

äi¨ (3.155) ìîæíà âèçíà÷èòè ôîðìó ñèíãóëÿðíèõ ÷ëåíiâ ó ðîçêëàäi îïåðà-

òîðíîãî äîáóòêó ñóïåðòâiñòîðiâ. Ó ëiâî-áiæíîìó (ãîëîìîðôíîìó) ñåêòîði,

äîñëiäæåííþ ÿêîãî áóäå ïðèäiëåíî îñíîâíó óâàãó, âîíè äîðiâíþþòü

ZA(z)YB(w) ∼
δAB

z − w
, YB(z)ZA(w) ∼ −(−)aδAB

z − w
.

Äëÿ äîáóòêó êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ ñèíãóëÿðíi ÷ëåíè ìàþòü âèãëÿä

Zα(z)Yβ(w) ∼
δαβ

z − w
, ηA(z)ξB(w) ∼

δAB
z − w

.

Çà îçíà÷åííÿì (äèâ., íàïðèêëàä, [274]) ïåðâèííå ïîëå O(z) õàðàêòåðè-

çó¹òüñÿ òàêîþ çàãàëüíîþ ôîðìîþ ðîçêëàäó îïåðàòîðíîãî äîáóòêó ç ëèñ-

òêîâèì òåíçîðîì åíåðãi¨-iìïóëüñó L(z)

L(z)O(w) ∼ h

(z − w)2
O(w) +

1

z − w
∂O(w), (3.156)

äå h � éîãî êîíôîðìíà âàãà.38 Ãîëîìîðôíèé òåíçîð åíåðãi¨-iìïóëüñó â òåîði¨

äëÿ âiëüíèõ ñóïåðòâiñòîðiâ (3.155) ìà¹ âèãëÿä

Ltw(z) = −YA∂ZA,

äå YB òà ZA ¹ ïåðâèííèìè ïîëÿìè êîíôîðìíî¨ âàãè îäèíèöÿ òà íóëü âiä-

ïîâiäíî.

Ç òî÷êè çîðó ëèñòêîâî¨ êîíôîðìíî¨ òåîði¨ ïîëÿ âèìîãîþ ñóìiñíîñòi íà

êâàíòîâîìó ðiâíi äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ó ïîïåðåäíiõ ïiäïóíêòàõ ãëîáàëüíèõ ñè-

ìåòðié ¹ âiäïîâiäíiñòü ¨õ ãåíåðàòîðàì ïåðâèííèõ ïîëiâ, òîáòî ðîçêëàäè ¨õ

38Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ëîêàëüíi ñêëàäåíi îïåðàòîðè ¹ íîðìàëüíî âïîðÿäêîâàíèìè, àëå ïîçíà÷êè íîð-

ìàëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ : : áóäå îïóùåíî.
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îïåðàòîðíèõ äîáóòêiâ ç òåíçîðîì åíåðãi¨-iìïóëüñó íå ìàþòü âêëþ÷àòè àíî-

ìàëüíi ÷ëåíè (äèâ., íàïðèêëàä, [274]). Iíøèìè ñëîâàìè ó ïðàâié ÷àñòèíi

äîáóòêiâ òèïó (3.156) íå ìàþòü ç'ÿâëÿòèñü ÷ëåíè ç ïîëþñàìè âèùå äðóãîãî

ïîðÿäêó. ßê áóäå ïîêàçàíî, ãåíåðàòîðè, ÿêi ìiñòÿòü ôàêòîðè T ÷è U , íå

çàäîâîëüíÿþòü öþ âèìîãó.

Îá÷èñëþþ÷è ñèíãóëÿðíi ÷ëåíè ó ðîçêëàäi îïåðàòîðíîãî äîáóòêó òåíçî-

ðà åíåðãi¨-iìïóëüñó ç ãóñòèíàìè gl(4,R) ñòðóìiâ

Yγ∂Z
γ(z)YβZ

α(w) ∼
δαβ

(z − w)3
− 1

(z − w)2
YβZ

α(w)− 1

(z − w)
∂(YβZ

α)(w)

òà

ξC∂η
C(z)ξBη

A(w) ∼ − δAB
(z − w)3

− 1

(z − w)2
ξBη

A(w)− 1

z − w
∂(ξBη

A)(w),

ìîæíà äiñòàòè âèñíîâêó, ùî êâàíòîâi sl(4|4,R) ãåíåðàòîðè T̃αβ, T̃AB, Qα
B,

QA
β i T äiéñíî ¹ ïåðâèííèìè ïîëÿìè ç îäèíè÷íîþ âàãîþ, à îïåðàòîð U íå

¹ ïåðâèííèì ïîëåì [270]

Ltw(z)U(w) ∼
−8

(z − w)3
+

1

(z − w)2
U(w) +

1

z − w
∂U(w).

Ãåíåðàòîðàì âèùèõ ðiâíiâ (3.152) òà (3.153) òàêîæ âiäïîâiäàþòü ïåð-

âèííi ïîëÿ îäèíè÷íî¨ âàãè. Â òîé æå ÷àñ îïåðàòîðíi äîáóòêè ãåíåðàòîðiâ

(3.154) ç òåíçîðîì åíåðãi¨-iìïóëüñó âêëþ÷àþòü àíîìàëüíi âíåñêè

Ltw(z)TZ
α(p)ηA[q](w) ∼ − p+q

(z−w)3Z
α(p)ηA[q](w) +O((z − w)−2),

Ltw(z)UZ
α(p)ηA[q](w) ∼ − 8+p−q

(z−w)3Z
α(p)ηA[q](w) +O((z − w)−2).

Ïðè p = q = 0 öi ðîçêëàäè îïåðàòîðíèõ äîáóòêiâ ñïiâïàäàþòü ç ðîçêëàäàìè

îïåðàòîðíèõ äîáóòêiâ ãåíåðàòîðiâ gl(1,R) òà glt(1,R) ñèìåòðié iç òåíçîðîì

åíåðãi¨-iìïóëüñó. Äëÿ p ̸= 0, q ̸= 0 îáèäâà àíîìàëüíi ÷ëåíè íå îáåðòàþ-

òüñÿ íà íóëü, òîæ âiäïîâiäíi ñèìåòði¨ ¹ ïîðóøåíèìè. Îñêiëüêè ãåíåðàòîðè

(3.152) òà (3.153) çâ'ÿçàíi ç iíøèìè ãåíåðàòîðàìè ðiâíÿ L ñóïåðñèìåòðiÿ-

ìè ïåðøîãî ðiâíÿ (äèâ. ðiâíÿííÿ (3.147)-(3.151)), âèñîêîñïiíîâi ñèìåòði¨ ¹
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ïîðóøåíèìè äëÿ âñiõ çíà÷åíü L > 1. Äëÿ L = 1 óçãîäæåíà íà êâàíòîâîìó

ðiâíi ãëîáàëüíà ñèìåòðiÿ ¹ içîìîðôíîþ SL(4|4,R).

Âèÿâëåíå ïîðóøåííÿ íà êâàíòîâîìó ðiâíi íåñêií÷åííîâèìiðíèõ ñèìå-

òðié ó ìîäåëÿõ òâiñòîðíèõ ñòðóí ¹ ðåçóëüòàòîì, ÿêèé âèíîñèòüñÿ íà çàõèñò.

3.6 Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîçäiëó

Ó äàíîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíî íàñòóïíi ðåçóëüòàòè, ÿêi áóëî çäîáóòî âïåð-

øå òà ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò:

- ïîáóäîâàíî (ñóïåð)òâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ëàãðàíæiàíiâ áîçîííî¨

ñòðóíè òà N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ðîçìiðíîñòi D = 4. Íà âiäìiíó âiä ñó-

ïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü ìîäåëåé áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè òà áåçíàòÿ-

ãîâî¨ ñóïåðñòðóíè, ëàãðàíæiàíè ñóïåðñòðóí ç íàòÿãîì ó ñóïåðòâiñòîðíîìó

ôîðìóëþâàííi ¹ íåëiíiéíèìè òà âêëþ÷àþòü ñóòî êàëiáðóâàëüíi ôåðìiîííi

ñòóïåíi ñâîáîäè;

- çàïðîïîíîâàíi ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi, ÿêi âiäïîâiäàþòüN =

1 òà N = 2 ñóïåðñòðóíàì òà óçàãàëüíþþòü ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ

áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè òà áåçíàòÿãîâî¨ ñóïåðñòðóíè. �õ ëàãðàíæiàíè çà

ïîáóäîâîþ êâàäðàòè÷íi çà êîìïîíåíòàìè (ñóïåð)òâiñòîðiâ. Ïðè öüîìó ðåäó-

êîâàíà ñóïåðòâiñòîðíà ìîäåëü, ÿêà âiäïîâiäà¹ N = 2 ñóïåðñòðóíi, âêëþ÷à¹

ÿê îêðåìi âèïàäêè ðåäóêîâàíó ìîäåëü äëÿ N = 1 ñóïåðñòðóíè òà ìîäåëü

áîçîííî¨ ñòðóíè ó òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi. Âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ðåäó-

êîâàíèõ ìîäåëåé ç ñóïåðòâiñòîðíèìè ôîðìóëþâàííÿìè ñóïåðñòðóí;

- ïðîâåäåíî àíàëiç ðåäóêîâàíî¨ ñóïåðòâiñòîðíî¨ ìîäåëi äëÿ N = 2 ñó-

ïåðñòðóíè ÿê ãàìiëüòîíîâî¨ ñèñòåìè ç â'çÿìè. Çäîáóòî âèðàçè äëÿ ëîðåíö-

êîâàðiàíòíèõ òà íåçâiäíèõ â'ÿçåé ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó i âñòàíîâëåíî

êàëiáðóâàëüíi ñèìåòði¨, ÿêi ãåíåðóþòüñÿ â'ÿçÿìè ïåðøîãî ðîäó;

- ïîáóäîâàíî ôîðìóëþâàííÿ D = 6 òà D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóí ó

òåðìiíàõ ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêi ðåàëiçóþòü ôóíäàìåíòàëüíi ïðåäñòàâëåííÿ ìi-

íiìàëüíèõ ñóïåðêîíôîðìíèõ ãðóï OSp(8∗|2) òà OSp(32|1). Îçíà÷åíî â'ÿçi



226

íà êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêi çàáåçïå÷óþòü ¨õ âiäïîâiäíiñòü êîîðäè-

íàòàì D = 6 òà D = 10 N = 1 ñóïåðïðîñòîðiâ Ìiíêîâñüêîãî. Çäîáóòi

ëàãðàíæiàíè ñóïåðñòðóí ó ðîçìiðíîñòÿõ D = 6 òà D = 10 ¹ íåëiíiéíèìè

çà êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðiâ ïîäiáíî äî ëàãðàíæiàíiâ ó ñóïåðïðîñòî-

ðîâîìó ôîðìóëþâàííi, é iíâàðiàíòíi âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü κ−ñèìåòði¨. ßê

i ó âèïàäêó ñóïåðñòðóí ó ðîçìiðíîñòi D = 4 çàïðîïîíîâàíî ðåäóêîâàíi

ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi ç ëàãðàíæiàíàìè êâàäðàòè÷íèìè çà êîìïîíåíòàìè

ñóïåðòâiñòîðiâ;

- ìîäåëü D = 10 N = 1 ñóïåðñòðóíè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi

ïðîàíàëiçîâàíî ÿê ãàìiëüòîíîâó ñèñòåìó ç â'ÿçÿìè. Çíàéäåíî âèðàçè äëÿ

ïåðâèííèõ òà âòîðèííèõ â'ÿçåé ó òåðìiíàõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ òà

ïðîâåäåíî ¨õ ïîäië íà íåçâiäíi òà ëîðåíö-êîâàðiàíòíi íàáîðè â'ÿçåé ïåðøîãî

òà äðóãîãî ðîäó. Äëÿ âðàõóâàííÿ â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó ââåäåíî äóæêè Äi-

ðàêà. Ïîêàçàíî, ùî ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Äiðàêà â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó

ó ïðîâiäíîìó ïîðÿäêó çà îáåðíåíèì íàòÿãîì ñóïåðñòðóíè âêëþ÷àþòü äî-

äàíêè êâàäðàòè÷íi çà öèìè â'ÿçÿìè. Öå ñâiä÷èòü ïðî íåëiíiéíiñòü àëãåáðè

â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó;

- ó ìîäåëi òâiñòîðíî¨ ñòðóíè Áåðêîâiöà òà ¨¨ ðîçøèðåííi íà âèïàäîê ñó-

ïåðòâiñòîðiâ, íà ÿêi íå íàêëàäåíî â'ÿçåé, âèÿâëåíi íåñêií÷åííîâèìiðíi ãëî-

áàëüíi ñèìåòði¨ êëàñè÷íèõ ëàãðàíæiàíiâ äëÿ ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèõ ñóïåð-

òâiñòîðíèõ ïîëiâ. �õ ñêií÷åííîâèìiðíîþ ñêëàäîâîþ ¹ ãðóïà D = 4 N = 4

ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨;

- ïîêàçàíî, ùî ðîçêëàäè îïåðàòîðíèõ äîáóòêiâ ãåíåðàòîðiâ çíàéäåíèõ

âèñîêîñïiíîâèõ ñèìåòðié ç êîìïîíåíòàìè òåíçîðà åíåðãi¨-iìïóëüñó, ÿêèé

âiäïîâiäà¹ ëèñòêîâié êîíôîðìíié ñèìåòði¨ ñóïåðòâiñòîðíèõ ëàãðàíæiàíiâ

âêëþ÷àþòü àíîìàëüíi ÷ëåíè. Òîìó íà êâàíòîâîìó ðiâíi íåïîðóøåíîþ ¹ ëè-

øå çàçíà÷åíà ñêií÷åííîâèìiðíà ñèìåòðiÿ.
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Ðîçäië 4

Êëàñè÷íi òà êâàíòîâi ñèìåòði¨

ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ i òâiñòîðíèõ

ôîðìóëþâàíü ìîäåëåé

ðåëÿòèâiñòñüêèõ ÷àñòèíîê òà ñòðóí

ó (ñóïåð)ïðîñòîðàõ àíòè-äå Ñiòòåðà

4.1 Âñòóï

Ó ïiäðîçäiëi 4.2 áóäå çäîáóòî ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïî-

ëiâ ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî ó âèãëÿäi iíòå ðàëà çà ôàêòîð-

áàãàòîâèäîì SO(1, 4)/(SO(1, 1) × ISO(3)) = S3 âiä îäíîðiäíèõ ôóíêöié

ëîðåíö-ãàðìîíi÷íèõ çìiííèõ. Çà ïîáóäîâîþ öi ïîëÿ çàäîâîëüíÿþòü âiëüíi

áåçìàñîâi ðiâíÿííÿ òèïó Äiðàêà. Äàíå ïðåäñòàâëåííÿ áóëî çàïðîïîíîâà-

íå â íàøié ðîáîòi [275]. Éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê óçàãàëüíåííÿ íà âè-

ïàäîê ï'ÿòèâèìiðíîãî ïðîñòîðó ïðåäñòàâëåííÿ Ïåíðîóçà äëÿ âiëüíèõ áåç-

ìàñîâèõ ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó ÷îòèðèâèìiðíîìó ïðîñòîði-÷àñi ó

âèãëÿäi êîíòóðíèõ iíòå ðàëiâ [170]. Áóäå ïîêàçàíî, ùî ðiâíÿííÿ äëÿ ñè-

ìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ç 2s iíäåêñàìè (s = 1, 3/2, 2) âiäïîâiäàþòü

íåâçà¹ìîäiéíié ãðàíèöi äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü òà òîòîæíîñòåé Á'ÿíêi äëÿ íà-

ïðóæåíîñòåé ïîëiâ ßíãà-Ìiëëñà, Ðàðiòè-Øâiíãåðà òà ãðàâiòàöiéíîãî. Äëÿ

öüîãî áóäå ðîçãëÿíóòî ñïiíîðíó ôîðìó òåíçîðiâ íàïðóæåíîñòi òà äèíàìi-

÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ êîæíîãî çi çãàäàíèõ ïîëiâ. Òàêîæ áóäå äàíî äåòàëüíèé

îïèñ ëîðåíö-ãàðìîíi÷íèõ çìiííèõ äëÿ ïðîñòîðó ðîçìiðíîñòi D = 1 + 4.39

Öi ðåçóëüòàòè áóäóòü âèêîðèñòàíi â ïiäðîçäiëi 4.4 äëÿ âèâåäåííÿ ñóïåðòâi-

39Íàãàäà¹ìî, ÿê i ó ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ çàïèñ ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó-÷àñó ó âèãëÿäi D = T + S

ïiäêðåñëþ¹, ùî òàêèé ïðîñòið ìà¹ T ÷àñîâèõ òà S ïðîñòîðîâèõ ðîçìiðíîñòåé.
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ñòîðíèõ ïðåäñòàâëåíü ëàãðàíæiàíà áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â AdS5 × S5

ñóïåðáåêãðàóíäi òà âèâ÷åííÿ ¨¨ êâàíòîâèõ ñòàíiâ.

Ó ïiäðîçäiëi 4.3 áóäå ïîáóäîâàíî ðåàëiçàöiþ â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði

áåçìàñîâèõ óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü su(2, 2) àëãåáðè ç äîäàòíîþ

åíåðãi¹þ. Äàíó ðåàëiçàöiþ áóëî çàïðîïîíîâàíî â íàøié ðîáîòi [276] íà îñíî-

âi âiäîìîãî îñöèëÿòîðíîãî îïèñó öèõ ïðåäñòàâëåíü [277], [278], à òàêîæ ñïiâ-

âiäíîøåííÿ ìiæ áîçîííèìè su(2) îñöèëÿòîðàìè i êîìïîíåíòàìè òâiñòîðiâ

Ïåíðîóçà [279], [280]. Îñêiëüêè áåçìàñîâi ïðåäñòàâëåííÿ âiäïîâiäàþòü ñè-

ìåòðè÷íèì ïîëÿì òà ïîëÿì çìiøàíî¨ ñèìåòði¨ ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði

àíòè-äå Ñiòòåðà, çäîáóòó ðåàëiçàöiþ áóäå âèêîðèñòàíî â íàñòóïíîìó ïiäðîç-

äiëi äëÿ îïèñó ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ìîäåëi

áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäi.

Íà ïî÷àòêó ïiäðîçäiëó 4.4 áóäå ïîáóäîâàíî íîâå òâiñòîðíå ôîðìóëþ-

âàííÿ ìîäåëi ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè â ïðîñòîði AdS5. Âîíî  ðóíòó¹òüñÿ íà

ïðåäñòàâëåííi ïåðøîãî ïîðÿäêó äëÿ ëàãðàíæiàíà ÷àñòèíêè ó ïðîñòîðîâî-

÷àñîâîìó ôîðìóëþâàííi, â ÿêîìó êîìïîíåíòè ¨¨ âåêòîðà iìïóëüñó âèðàæåíî

÷åðåç D = 1+4 ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêi. Öå ïðåäñòàâëåííÿ áóäå âèêî-

ðèñòàíå ÿê ïðîìiæíå äëÿ ïåðåõîäó äî íîâîãî 4-òâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ

ëàãðàíæiàíà. Áóäå ïîêàçàíî, ùî ðîçâ'ÿçàííÿ ÷àñòèíè â'ÿçåé äëÿ ëîðåí-

öåâèõ ãàðìîíiê ïðèâîäèòü äî ëàãðàíæiàíà ó 2-òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi

[281], ÿêèé õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ëèøå â'ÿçÿìè ïåðøîãî ðîäó. Ó 2-òâiñòîðíîìó

ôîðìóëþâàííi áóäå ïðîâåäåíî êâàíòóâàííÿ ìîäåëi çà Äiðàêîì â òåðìiíàõ

àìáiòâiñòîðiâ, à íå su(2) îñöèëÿòîðiâ, ÿê â ðîáîòi [282], òà çäîáóòî âèðàç

äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÷àñòèíêè â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði.

Ó ïóíêòi 4.4.2 áóäå ðîçãëÿíóòî ìîäåëü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â

AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäi. Äëÿ êîìïîíåíò ¨¨ iìïóëüñó ó äîòè÷íèõ ïðî-

ñòîðàõ äî AdS5 òà S5 áóäå çàïðîïîíîâàíî âèðàçè â òåðìiíàõ ñïiíîðíèõ

çìiííèõ, íà ÿêi íàêëàäåíî â'ÿçi. Öå äîçâîëÿ¹ ïåðåéòè âiä ñóïåðïðîñòîðîâî-

ãî äî 8-ñóïåðòâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ ëàãðàíæiàíà ñóïåð÷àñòèíêè [283].
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×àñòèíó â'ÿçåé íà ñïiíîðíi çìiííi áóäå ðîçâ'ÿçàíî òà çäîáóòî ïðîñòiøå 4-

ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ [284]. Îáèäâà ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ

ëàãðàíæiàíà ñóïåð÷àñòèíêè ñïiâïàäàþòü çi çäîáóòèìè ç iíøèõ ìiðêóâàíü â

ðîáîòàõ [285], [286]. Ó ïóíêòi 4.4.3 áóäå ïðîâåäåíî êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì

ìîäåëi ñóïåð÷àñòèíêè â 4-ñóïåðòâiòîðíîìó ôîðìóëþâàííi â òåðìiíàõ áî-

çîííèõ òà ôåðìiîííèõ su(2) îñöèëëÿòîðiâ [287]. Áóäå ïîêàçàíî, ùî ñïåêòð

¨¨ ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñïiâïàäà¹ ç íàáîðîì ïðåäñòàâëåíü psu(2, 2|4) ñóïåðàë-

ãåáðè, ÿêi îïèñóþòü çáóäæåííÿ ïîëiâ IIB ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä AdS5 × S5

ñóïåðáåêãðàóíäîì [277], [288]. Òàêîæ áóäå äàíî àìáiòâiñòîðíèé îïèñ ñó-

ïåðìóëüòèïëåòà D = 5 N = 8 êàëiáðîâàíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨, ÿêèé ìiñòèòü

áåçìàñîâi ïðåäñòàâëåííÿ iç öüîãî íàáîðó.

Ó ïiäðîçäiëi 4.5 áóäå ðîçãëÿíóòî íîâå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi áåçìàñî-

âî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè [289] òà çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨

ñòðóíè â D-âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, ðåàëiçîâàíîìó ÿê ïiäáà-

ãàòîâèä (D + 1)-âèìiðíîãî ïëàñêîãî ïðîñòîðó ç äâîìà ÷àñîâèìè ðîçìið-

íîñòÿìè [290], [291]. Òàêèé ïiäõiä äî îïèñó ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà áåðå

ñâié ïî÷àòîê ó ðîáîòàõ Ï. Äiðàêà [292]. Ó äàíîìó ïiäõîäi êîîðäèíàòè ïðî-

ñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà ðåàëiçóþòü âåêòîðíå ïðåäñòàâëåííÿ SO(2, D − 1)

ãðóïè éîãî içîìåòði¨ íà âiäìiíó âiä òåîði¨ òâiñòîðiâ, ó ÿêié òâiñòîðè ðåàëi-

çóþòü (àíòè)ôóíäàìåíòàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ñïiíîâî¨ íàêðèâíî¨ öi¹¨ ãðóïè

òà ïîâ'ÿçàíi ç êîîðäèíàòàìè ñïiââiäíîøåííÿìè iíöèäåíòíîñòi. 40

Äëÿ ïîáóäîâè ëàãðàíæiàíiâ öèõ ìîäåëåé áóäå çàñòîñîâàíî ìåòîä êâà-

äðàòíîãî êîðåíÿ iç â'ÿçåé, ÿêèé áóëî ðîçâèíåíî äëÿ ôîðìóëþâàííÿ òåîðié

ñóïåðãðàâiòàöi¨ ÿê ãàìiëüòîíîâèõ ñèñòåì ç â'ÿçÿìè [294]. Çàçíà÷èìî, ùî

öåé ìåòîä òàêîæ âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ ïîáóäîâè [294], [295] (äèâ. òàêîæ

[197]) ëàãðàíæiàíiâ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè [296], [297], [298] òà ñïiíîâî¨ ñòðóíè ç

íåíóëüîâèì íàòÿãîì [225], [226] ó ïðîñòîði-÷àñi Ìiíêîâñüêîãî. Âèõîäÿ÷è ç

40Öiêàâî, ùî îáèäâà ïiäõîäè áóëî âèêîðèñòàíî â ðîáîòi [293] äëÿ ââåäåííÿ òâiñòîðiâ, ÿêi âiäïîâiäà-

þòü ïðîñòîðó AdS5. Äî çàïðîïîíîâàíèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ êîìïîíåíòàìè òâiñòîðiâ âõîäÿòü çãîðòêè

êîîðäèíàò îáõîïíîãî øåñòèâèìiðíîãî ïðîñòîðó ç γ-ìàòðèöÿìè.
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âèðàçiâ äëÿ ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨ ñâiòîâî¨ ëiíi¨ (ñâiòîâîãî ëèñòêà), ÿêi

äàþòüñÿ êëàñè÷íèìè àíàëîãàìè ðiâíÿííÿ Äiðàêà, âèðàçè äëÿ ðåøòè â'ÿçåé

áóäå âñòàíîâëåíî iç âèìîãè çàìêíåíîñòi êëàñè÷íî¨ àëãåáðè â'ÿçåé ïåðøî-

ãî ðîäó. Ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ çäîáóòèõ â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó ç ìíîæíèêàìè

Ëàãðàíæà âèçíà÷à¹ ãàìiëüòîíiàí, ÿêèé îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü â ñìèñëi ñëàá-

êî¨ ðiâíîñòi. Âií, ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷à¹ ëàãðàíæiàí ó çìiííèõ ôàçîâîãî

ïðîñòîðó.

Öåé ìåòîä áóäå çàñòîñîâàíî ÿê äî âiëüíî¨ áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè,

òàê i äî ÷àñòèíêè ó ôîíîâîìó åëåêòðîìàãíiòíîìó ïîëi, à òàêîæ àáåëåâèõ

àíòèñèìåòðè÷íèõ òåíçîðíèõ êàëiáðóâàëüíèõ ïîëÿõ. Çäîáóòi ôîðìóëþâàí-

íÿ óçàãàëüíþþòü íà ïðîñòið àíòè-äå Ñiòòåðà ìîäåëü ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó

ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî, ÿêà âçà¹ìîäi¹ iç çîâíiøíiìè åëåêòðîìàãíiòíèì [296],

[299], [300], [301] òà àáåëåâèìè àíòèñèìåòðè÷íèìè òåíçîðíèìè êàëiáðóâàëü-

íèìè ïîëÿìè [302]. Â ðåçóëüòàòi êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì çàïðîïîíîâàíèõ

ôîðìóëþâàíü áóäå çíàéäåíî âèðàçè äëÿ åðìiòîâèõ îïåðàòîðiâ, ÿêi âiäïîâiä-

àþòü êëàñè÷íèì â'ÿçÿì ïåðøîãî ðîäó, òà âèâåäåíî ðiâíÿííÿ äëÿ õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè. Äàëi áóäå ââåäåíî ìîäåëü áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨

ñòðóíè ó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà. Ïiñëÿ îçíà÷åííÿ â'ÿçåé òà ïîáóäîâè ¨¨

ëàãðàíæiàíà áóäå ðîçâ'ÿçàíî ðiâíÿííÿ ðóõó, çäîáóòî ÁÐÑÒ ãåíåðàòîð òà

äîñëiäæåíî êâàíòîâi àíîìàëi¨ êàëiáóâàëüíèõ ñèìåòðié.

4.2 Ñïiíîðíèé îïèñ D = 5 áåçìàñîâèõ êàëiáðóâàëüíèõ

ïîëiâ òà D = 5 ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè

Äîáðå âiäîìèé ñïiíîðíèé ïiäõiä äî îïèñó ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ ó ÷îòèðè-

âèìiðíîìó ïðîñòîði, çàïî÷àòêîâàíèé Ð. Ïåíðîóçîì [303], ìîæå áóòè çàñòî-

ñîâàíèé äî iíøèõ êàëiáðóâàëüíèõ ïîëiâ é âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü ó ôîð-

ìóëþâàííÿõ êàëiáðóâàëüíèõ òåîðié ïîëiâ âèùèõ ñïiíiâ [304], [305], [306],

ÿêi ðîçøèðþþòü òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ Åéíøòåéíà òà Âåéëÿ. Öi ôîðìóëþâàí-
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íÿ âêëþ÷àþòü óçàãàëüíåííÿ òåíçîðà Âåéëÿ äëÿ ïîëiâ ñïiíó s [307], [308],

ÿêi ìàþòü åêâiâàëåíòíå ïðåäñòàâëåííÿ ñèìåòðè÷íèìè ñïiíîðàìè ç 2s ií-

äåêñàìè (äèâ., íàïðèêëàä, îãëÿä [309]). Ç iíøîãî áîêó, îäíèì iç äîñÿãíåíü

òåîði¨ òâiñòîðiâ ¹ ðîçðîáêà ìåòîäó ïîáóäîâè ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿíü òèïó Äiðàêà

äëÿ âiëüíèõ ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó âèãëÿäi iíòå ðàëiâ çà äâîâèìið-

íîþ ñôåðîþ S2 = CP1 âiä îäíîðiäíèõ ôóíêöié ó (äóàëüíîìó) òâiñòîðíîìó

ïðîñòîði [170]. Äëÿ s = 1, 3/2, 2 öi ðiâíÿííÿ ñïiâïàäàþòü ç ëiíåàðèçîâàíè-

ìè â îêîëi ïëàñêîãî áåêãðàóíäà ðiâíÿííÿìè ßíãà-Ìiëëñà, Ðàðiòè-Øâiíãåðà

òà Åéíøòåéíà çà âiäñóòíîñòi äæåðåë i âiäïîâiäíèìè òîòîæíîñòÿìè Á'ÿíêi.

Äëÿ s > 2 âîíè ïðåäñòàâëÿþòü òîòîæíîñòi Á'ÿíêi äëÿ óçàãàëüíåíèõ ñïiíî-

ðiâ Âåéëÿ âiëüíèõ áåçìàñîâèõ êàëiáðóâàëüíèõ ïîëiâ íà ìàñîâié ïîâåðõíi.

Óçàãàëüíåííÿ òàêî¨ êîíñòðóêöi¨ íà âèùi ðîçìiðíîñòi ç âèêîðèñòàííÿì

òâiñòîðiâ, ÿêi ëiíiéíî ïåðåòâîðþþòüñÿ âiäíîñíî âiäïîâiäíèõ êîíôîðìíèõ

ñèìåòðié, ñòèêà¹òüñÿ ç òðóäíîùàìè (äèâ., íàïðèêëàä, ðîáîòè [310], [311]).

�õ ïðè÷èíàìè ¹ ñêëàäíiøà ñòðóêòóðà àëãåáðè áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïiíîðiâ

ïîðiâíÿíî ç àëãåáðîþ äâîêîìïîíåíòíèõ ñïiíîðiâ, à òàêîæ òå, ùî ó ïðîñòî-

ðàõ ðîçìiðíîñòi áiëüøî¨ çà 4 âèìîãà êîíôîðìíî¨ iíâàðiàíòíîñòi â òåîði¨

ïîëÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ íàäòî îáìåæóâàëüíîþ.

Iñíó¹, îäíàê, óçàãàëüíåííÿ, â ÿêîìó ÿâíîþ ¹ ëèøå ëîðåíöåâà ñèìåòðiÿ.

Â ðîáîòi [67] áóëî ïîáóäîâàíî iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ñèìåòðè-

÷íèõ òåíçîðíèõ òà ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó ïðîñòîðàõ Ìiíêîâñüêîãî ðîçìiðíîñòåé

D = 3, 4, 6, 10, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü äèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ âiëüíèõ áåçìà-

ñîâèõ ïîëiâ. Ó öüîìó ïðåäñòàâëåííi êëþ÷îâó ðîëü âiäiãðàþòü âåêòîðíi òà

ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè, âiäòàê ëîðåíöåâà ñèìåòðiÿ íàÿâíà çà ïîáóäî-

âîþ.41 Ïiäiíòå ðàëüíèé âèðàç ¹ ôóíêöi¹þ îäíi¹¨ ç ïðÿìîêóòíèõ ïiäìàòðèöü

ìàòðèöi ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê òà ïðî¹êöi¨ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò íà

ñâiòëîïîäiáíèé âåêòîð, ïîáóäîâàíèé iç êîìïîíåíòiâ öi¹¨ ïiäìàòðèöi. Ôîðìà

41Ó ïðîñòîði-÷àñi ðîçìiðíîñòi D = 4 àíàëîãi÷íå iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿíü

äëÿ âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ïîëiâ ç äîâiëüíèì ñïiíîì áóëî íåçàëåæíî çàïðîïîíîâàíå â ðîáîòi [107].
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ìiðè iíòå ðóâàííÿ ó ïðîñòîði ãàðìîíiê ãàðàíòó¹ iíâàðiàíòíiñòü iíòå ðàëà

âiäíîñíî ëîêàëüíî¨ SO(1, 1) × ISO(D − 2) ñèìåòði¨, òàê ùî iíòå ðóâàííÿ

çäiéñíþ¹òüñÿ çà (D − 2)-âèìiðíîþ ñôåðîþ SD−2.

Ó íàøié ðîáîòi [275] çàçíà÷åíå iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ áóëî óçàãàëü-

íåíî íà âèïàäîê ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó ïðîñòîði-÷àñi ðîçìiðíîñòi

D = 1 + 4. Íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ s = 1, 3/2, 2 öi ïîëÿ ìîæóòü áóòè

îòîòîæíåíi ç êðèâèçíàìè âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ïîëiâ. Äëÿ öüîãî íàìè áóëî

äåòàëüíî ðîçðîáëåíî âëàñòèâîñòi D = 1+4 ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê42 é ðîçâè-

íåíî ñïiíîðíèé îïèñ äëÿ D = 1+4 ïîëiâ ßíãà-Ìiëëñà, Ðàðiòè-Øâiíãåðà òà

ãðàâiòàöiéíîãî. Äëÿ êîæíîãî ç öèõ ïîëiâ òåíçîðè(-ñïiíîðè) êðèâèçíè áóëî

ïðåäñòàâëåíî â ñïiíîðíié ôîðìi é ðîçêëàäåíî íà íåçâiäíi ñïiíîðè. Òàêîæ

äèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ òà òîòîæíîñòi Á'ÿíêi áóëî çàïèñàíî â òåðìiíàõ öèõ

íåçâiäíèõ ñïiíîðiâ êðèâèçíè. Çà âiäñóòíîñòi äæåðåë âiäìiííèìè âiä íóëÿ

çàëèøàþòüñÿ òiëüêè ñèìåòðè÷íi ñïiíîðè êðèâèçíè ç 2s iíäåêñàìè, ÿêi çà-

äîâîëüíÿþòü äèôåðåíöiéíi ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó. Ðiâíÿííÿ, ÿêi âèíè-

êàþòü ó ãðàíèöi âiëüíèõ ïîëiâ, ìîæíà ëåãêî ðîçøèðèòè íà ïîëÿ ç äîâiëüíèì

ñïiíîì. Öi ðiâíÿííÿ óçàãàëüíþþòü íà âèïàäîê ðîçìiðíîñòi D = 1+4 ðiâíÿ-

ííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó äëÿ ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó D = 4 ïðîñòîði,

ÿêi ðîçâ'ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîíòóðíèõ iíòå ðàëiâ Ïåíðîóçà [170].

Âiäçíà÷èìî, ùî ðàíiøå ñïiíîðíà ôîðìà òåíçîðà Âåéëÿ ó ï'ÿòèâèìiðíîìó

ïðîñòîði-÷àñi ðîçãëÿäàëàñü â ðîáîòi [313]43, à ðîçêëàä òåíçîðà Ðiìàíà íà íå-

çâiäíi ñïiíîðè áóëî çäîáóòî â ðîáîòi [315]. Â ðîáîòi [316] ñïiíîðíà ôîðìà

ëiíåàðèçîâàíîãî òåíçîðà Âåéëÿ òà éîãî âèñîêîñïiíîâèõ óçàãàëüíåíü âèêî-

ðèñòîâóâàëàñü ó ðîçãîðíóòîìó ôîðìóëþâàííi ðiâíÿíü äëÿ íàáîðó âiëüíèõ

áåçìàñîâèõ ïîëiâ ó ïðîñòîði AdS5, ÿêi ñêëàäàþòü óíiòàðíå íåçâiäíå ïðåä-

ñòàâëåííÿ ïåâíîãî âèñîêîñïiíîâîãî óçàãàëüíåííÿ su(2, 2) àëãåáðè òà éîãî

ñóïåðñèìåòðè÷íîãî ðîçøèðåííÿ, ïîâ'ÿçàíîãî ç AdS5/CFT4 äóàëüíiñòþ. Íå-

42Ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè äëÿ ïðîñòîðó ðîçìiðíîñòi D = 1 + 4 âïåðøå áóëî ââåäåíî â ðîáîòi

[312], îäíàê âîíè ïàðàìåòðèçóâàëè iíøèé ôàêòîð-ïðîñòið.
43Ó [314] òàêîæ ðîçãëÿäàëàñü ñïiíîðíà ôîðìà íàïðóæåíîñòi åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ.
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ëiíiéíi ðiâíÿííÿ äëÿ ñèìåòðè÷íèõ áåçìàñîâèõ ïîëiâ äîâiëüíîãî ñïiíó ó D-

âèìiðíîìó ïðîñòîði (A)dSD áóëî ïîáóäîâàíî â [317].

4.2.1 Ñïiíîðíà ôîðìà äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü òà òîòîæíîñòåé Á'ÿíêi

äëÿ D = 5 áåçìàñîâèõ êàëiáðóâàëüíèõ ïîëiâ

Â äàíîìó ïóíêòi íàâåäåíî ñïiíîðíó ôîðìó êðèâèçíè äëÿ ïîëiâ ßíãà-

Ìiëëñà, Ðàðiòè-Øâiíãåðà òà ãðàâiòàöiéíîãî ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði-÷àñi

ç êîîðäèíàòàìè xm
′
. Äîñëiäæåíî ¨õ ðîçêëàäè íà íåçâiäíi ñïiíîðè, à òàêîæ

îáìåæåííÿ, ÿêi íà íèõ íàêëàäþòü ïîëüîâi ðiâíÿííÿ òà òîòîæíîñòi Á'ÿíêi.

Òàêîæ ðîçãëÿíóòî ãðàíèöþ âiëüíèõ ïîëiâ äëÿ öèõ ñïiíîðíèõ ðiâíÿíü.

4.2.1.1 Ïîëå ßíãà-Ìiëëñà

Òåíçîð êðèâèçíè ßíãà-Ìiëëñà44 Fm′n′(x) çàïèñó¹òüñÿ ó ñïiíîðíié ôîðìi

çà äîïîìîãîþ çãîðòêè iíäåêñiâ ç âåêòîðíèìè iíäåêñàìè àíòèñèìåòðè÷íèõ

γ−ìàòðèöü γm′

αβ

Fα[2]β[2](x) = Cα1β1
Fα2β2

(x)− Cα1β2
Fα2β1

(x)

−Cα2β1
Fα1β2

(x) + Cα2β2
Fα1β1

(x),
(4.1)

äå ìàòðèöÿ çàðÿäîâîãî ñïðÿæåííÿ Cαβ òàêîæ ¹ àíòèñèìåòðè÷íîþ. Äëÿ

äiéñíîãî ïîëÿ ßíãà-Ìiëëñà ñèìåòðè÷íå ñïiíîðíå ïîëå Fαβ(x) = Fβα(x)

çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó åðìiòîâîñòi

(Fαβ(x))
† = γ0βγFγδ(x)γ

0δα

i âiäòàê ìà¹ 10 äiéñíèõ êîìïîíåíòiâ.

Âàêóóìíi ðiâíÿííÿ ßíãà-Ìiëëñà òà òîòîæíîñòi Á'ÿíêi

∇m′
Fm′n′(x) = 0, ∇∧ F (x) = 0

ó ñïiíîðíîìó ïðåäñòàâëåííÿ ìàþòü âèãëÿä

∇α
γFγβ(x) = 0.

44Äëÿ ñòèñëîñòi iíäåêñè ïðè¹äíàíîãî ïðåäñòàâëåííÿ àëãåáðè êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ íå íàâîäÿòüñÿ.
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Ó ëiíåàðèçîâàíié (àáåëåâié) ãðàíèöi çäîáóâà¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ âiëüíîãî ïîëÿ

çi ñïiíîì îäèíèöÿ

∂α
γFγβ(x) = 0. (4.2)

4.2.1.2 Ïîëå Ðàðiòè-Øâiíãåðà

Äëÿ âðàõóâàííÿ âèïàäêó êiëüêîõ ïîëiâ ãðàâiòiíi â N−ðîçøèðåíèõ ìóëü-

òèïëåòàõ ñóïåðãðàâiòàöi¨ ïîëå Ðàðiòè-Øâiíãåðà Ψm′γ
a(x) ìà¹ iíäåêñ a =

1, . . . ,N . Ïîäiáíî äî òåíçîðà êðèâèçíè ßíãà-Ìiëëñà éîãî òåíçîð-ñïiíîð

êðèâèçíè

Φm′n′γ
a(x) = ∂m′Ψn′γ

a(x)− ∂n′Ψm′γ
a(x) (4.3)

ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó ñïiíîðíié ôîðìi

Φα[2]β[2]γ
a(x) = Cα1β1

Φα2β2|γ
a(x)− Cα1β2

Φα2β1|γ
a(x)

−Cα2β1
Φα1β2|γ

a(x) + Cα2β2
Φα1β1|γ

a(x).

Ñïiíîð êðèâèçíè

Φα(2)|β
a(x) = 1

2(∂α1

δΨα2δ|β
a(x) + ∂α2

δΨα1δ|β
a(x)),

Ψα[2]|β
a(x) = γm

′
α1α2

Ψm′β
a(x)

¹ ñèìåòðè÷íèì çà äâîìà ïåðøèìè iíäåêñàìè (ÿêi âiääiëåíî âiä îñòàííüîãî

iíäåêñà âåðòèêàëüíîþ ðèñêîþ) òà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó åðìiòîâîñòi

(Φαβ|γ
a(x))† = Ωabγ

0αλγ0βµΦλµ|ρ
b(x)γ0ργ,

äå Ωab = −Ωba ¹ ñèìïëåêòè÷íèì ìåòðè÷íèì òåíçîðîì.45 Âií ìà¹ 40N äié-

ñíèõ êîìïîíåíòiâ é ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿäi ñóìè äâîõ äîäàíêiâ,

êîæåí ç ÿêèõ ìà¹ 20N êîìïîíåíòiâ

Φα(2)|β
a(x) = Φα1α2β

a(x) + Φ̂α(2)|β
a(x). (4.4)

45Íàãàäàéìî, ùî äîçâîëåíèìè ãðóïàìè R−ñèìåòði¨ â D = 5 òåîðiÿõ ñóïåðãðàâiòàöi¨ ¹ USp(N ) ç

N = 2, 4, 6, 8.
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Ïåðøèé ÷ëåí Φα(3)
a(x) ¹ ïîâíiñòþ ñèìåòðè÷íèì çà ñïiíîðíèìè iíäåêñàìè,

òîäi ÿê äðóãèé ìà¹ òó æ ñèìåòðiþ, ÿê i Φα(2)|β
a(x), àëå éîãî ïîâíiñòþ ñè-

ìåòðèçîâàíà ÷àñòèíà îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü.

Ðiâíÿííÿ Ðàðiòè-Øâiíãåðà

γk
′l′m′

α
βΦl′m′β

a(x) = 0,

âèðàæåíå â òåðìiíàõ ñïiíîðiâ êðèâèçíè, åêâiâàëåíòíå íàñòóïíîìó ðiâíÿííþ

Φ̂α(2)|β
a(x) = 0. (4.5)

Òîòîæíîñòi Á'ÿíêi äëÿ òåíçîðà-ñïiíîðà êðèâèçíè (4.3) ìàþòü òàêó ôîðìó

ϱα(2)|β
a(x) = ∂α1

δΦδα2|β
a(x) + ∂α2

δΦδα1|β
a(x) = 0.

Îñêiëüêè ¨õ ñèìåòðiÿ ¹ òàêîþ æ, ÿê i ñïiíîðíîãî ïîëÿ Φα(2)|β
a(x), ðîçêëàä

ïîäiáíèé äo (4.4) ñïðàâåäëèâèé é äëÿ ϱα(2)|β
a(x). Âðàõîâóþ÷è ðiâíÿííÿ

Ðàðiòè-Øâiíãåðà (4.5) òà íàñòóïíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ïîõiäíî¨ ïîâiíiñòþ

ñèìåòðè÷íî¨ ÷àñòèíè ñïiíîðà êðèâèçíè

∂α
δΦδβ1β2

a(x) = 1
2ϱαβ1β2

a(x)− ϱ̂β1β2|α
a(x),

ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî òîòîæíîñòi Á'ÿíêi íàáóâàþòü âèãëÿäó

∂α
δΦδβ(2)

a(x) = 0. (4.6)

4.2.1.3 Åéíøòåéíiâñüêà ãðàâiòàöiÿ

Ó öüîìó ïiäïóíêòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ñïiíîðíà ôîðìà òåíçîðà Ðiìàíà, ïîëüî-

âèõ ðiâíÿíü òà òîòîæíîñòåé Á'ÿíêi ó D = 5 òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ Åéíøòåéíà.

Ñïiíîðíó ôîðìó òåíçîðà Ðiìàíà

Rα[2]β[2]γ[2]δ[2](x) =

+Cα1β1

(
Cγ1δ1Rα2β2|γ2δ2−Cγ1δ2Rα2β2|γ2δ1−Cγ2δ1Rα2β2|γ1δ2+Cγ2δ2Rα2β2|γ1δ1

)
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−Cα1β2

(
Cγ1δ1Rα2β1|γ2δ2−Cγ1δ2Rα2β1|γ2δ1−Cγ2δ1Rα2β1|γ1δ2+Cγ2δ2Rα2β1|γ1δ1

)
−Cα2β1

(
Cγ1δ1Rα1β2|γ2δ2−Cγ1δ2Rα1β2|γ2δ1−Cγ2δ1Rα1β2|γ1δ2+Cγ2δ2Rα1β2|γ1δ1

)
+Cα2β2

(
Cγ1δ1Rα1β1|γ2δ2−Cγ1δ2Rα1β1|γ2δ1−Cγ2δ1Rα1β1|γ1δ2+Cγ2δ2Rα1β1|γ1δ1

)
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êâàäðàò ñïiíîðíî¨ ôîðìè êðèâèçíè ßíãà-Ìiëëñà

(4.1). Ñïiíîð êðèâèçíè Ðiìàíà Rα(2)|β(2)(x) ¹ ñèìåòðè÷íèì ÿê çà ïåðøîþ,

òàê i çà äðóãîþ ïàðàìè iíäåêñiâ òà âiäíîñíî ¨õ ïåðåñòàíîâêè Rα(2)|β(2)(x) =

Rβ(2)|α(2)(x). Àíàëîãi÷íî ìîæíà âèçíà÷èòè ñïiíîðíó ôîðìó òåíçîðà Ði÷÷i

Rα[2]β[2](x) = Rα1β2|α2β1
(x)−Rα1β1|α2β2

(x)− 1
2

(
Cα1β1

Rα2γ|
γ
β2
(x)

−Cα1β2
Rα2γ|

γ
β1
(x)− Cα2β1

Rα1γ|
γ
β2
(x) + Cα2β2

Rα1γ|
γ
β1
(x)
) (4.7)

é âèðàçèòè ñêàëÿðíó êðèâèçíó ÷åðåç ñïiíîð êðèâèçíè Ðiìàíà

R(x) = 1
2Rαβ|

αβ(x).

Ñïiíîð êðèâèçíè Ðiìàíà Rα(2)|β(2)(x) ìà¹ 55 êîìïîíåíòiâ, ÿê i òåíçîð

Ðiìàíà, òà ¹ çâiäíèì. Éîãî ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóìè

Rα(2)|β(2)(x) = Wα(2)β(2)(x) + R̂α(2)|β(2)(x) (4.8)

ïîâíiñòþ ñèìåòðè÷íîãî ñïiíîðà êðèâèçíè ÂåéëÿWα(4)(x), ÿêèé ìà¹ 35 êîì-

ïîíåíòiâ, òà ñïiíîðíîãî ïîëÿ R̂α(2)|β(2)(x), ÿêå ìà¹ òàêó æ ñèìåòðiþ, ÿê i

ñïiíîð êðèâèçíè Ðiìàíà, àëå éîãî ñèìåòðèçîâàíà ÷àñòèíà îáåðòà¹òüñÿ íà

íóëü, ùî çàëèøà¹ 20 íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ. Ó ñâîþ ÷åðãó R̂α(2)|β(2)(x)

ðîçêëàäà¹òüñÿ íà òðè íåçâiäíi ñêëàäîâi

R̂α(2)|β(2)(x) = R̄α(2)|β(2)(x)− 1
6

(
Cα1β1

R̃α2β2
(x) + Cα1β2

R̃α2β1
(x)

+Cα2β1
R̃α1β2

(x)+Cα2β2
R̃α1β1

(x)
)
+ 1

20R̂(x)
(
Cα1β1

Cα2β2
+Cα1β2

Cα2β1

)
.

(4.9)

Íåçâiäíèé ñïiíîð êðèâèçíè ç ÷îòèðìà iíäåêñàìè R̄α(2)|β(2)(x) ìà¹ òó æ ñèìå-

òðiþ, ÿê i ñïiíîð R̂α(2)|β(2)(x), àëå äîäàòêîâî âñi ñëiäè, ÿêi ìîæíà óòâîðèòè

ç âèêîðèñòàííÿì ìàòðèöi çàðÿäîâîãî ñïðÿæåííÿ Cγδ, îáåðòàþòüñÿ íà íóëü,
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ùî çàëèøà¹ 14 íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ. Âiäçíà÷èìî, ùî îçíà÷åíèé â ðîáî-

òi [315] ñïiíîð êðèâèçíè Ωα1β1|α2β2
(x) ¹ àíòèñèìåòðè÷íèì çà êîæíîþ ïàðîþ

iíäåêñiâ òà âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç R̄α(2)|β(2)(x) íàñòóïíèì ÷èíîì

Ωα1β1|α2β2
(x) = R̄α1β2|α2β1

(x)− R̄α1α2|β1β2
(x).

Àíòèñèìåòðè÷íèé òà áåçñëiäîâèé ñïiíîð êðèâèçíè R̃α[2](x) îáåðòà¹òüñÿ íà

íóëü ïðè âðàõóâàííi àëãåáðà¨÷íî¨ òîòîæíîñòi Á'ÿíêi R[k′l′m′n′](x) = 0. Ñêà-

ëÿðíå ïîëå R̂(x) ¹ ïðîïîðöiéíèì ñêàëÿðíié êðèâèçíi R̂(x) = 2R(x).

Ïiäñòàíîâêà ðîçêëàäó (4.9) â (4.7) äà¹ çìîãó âèðàçèòè ñïiíîðíó ôîðìó

òåíçîðà Ði÷÷i ÷åðåç íåçâiäíi ñïiíîðè êðèâèçíè

Rα[2]β[2](x) = R̄α1β2|α2β1
(x)− R̄α1β1|α2β2

(x)

− 1
10R̂(x)

(
Cα1α2

Cβ1β2
− 2Cα1β1

Cα2β2
+ 2Cα1β2

Cα2β1

)
.

Öå äà¹ ìîæëèâiñòü âèðàçèòè òåíçîð Åéíøòåéíà

Em′n′(x) = Rm′n′(x)− 1
2ηm′n′R(x)

â òåðìiíàõ íåçâiäíèõ ñïiíîðiâ êðèâèçíè

Eα[2]β[2](x) = R̄α1β2|α2β1
(x)− R̄α1β1|α2β2

(x)

+ 3
20R̂(x)

(
Cα1α2

Cβ1β2
− 2Cα1β1

Cα2β2
+ 2Cα1β2

Cα2β1

)
.

Âiäòàê âàêóóìíi ðiâíÿííÿ Åéíøòåéíà ìàþòü ñïiíîðíó ôîðìó R̄α(2)|β(2)(x) =

R̂(x) = 0. Òîæ ñïiíîð êðèâèçíè Âåéëÿ çàëèøà¹òüñÿ ¹äèíîþ íåíóëüîâîþ âå-

ëè÷èíîþ ïiñëÿ íàêëàäåííÿ ïîëüîâèõ ðiâíÿíü.

Çàâåðøèìî îáãîâîðåííÿ D = 5 åéíøòåéíiâñüêî¨ ãðàâiòàöi¨ àíàëiçîì ñïi-

íîðíî¨ ôîðìè äðóãî¨ òîòîæíîñòi Á'ÿíêi

D[k′Rl′m′]p′r′(x) = 0.

Ó ñïiíîðíîìó ïðåäñòàâëåííi âîíà ìà¹ âèãëÿä

Bα(2)|β(2)(x) = Dα1

λRλα2|β(2)(x) + Dα2

λRλα1|β(2)(x) = 0,
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äå ââåäåíå ñïiíîðíå ïîëå ç ÷îòèðìà iíäåêñàìè Bα(2)|β(2)(x) ñèìåòðè÷íå çà

ïåðøîþ òà äðóãîþ ïàðàìè iíäåêñiâ. Éîãî ìîæíà ðîçêëàñòè íà ñèìåòðè÷íå

òà àíòèñèìåòðè÷íå âiäíîñíî ïåðåñòàíîâêè ïàð iíäåêñiâ ñïiíîðíi ïîëÿ

Bα(2)|β(2)(x) = Sα(2)|β(2)(x) + Aα(2)|β(2)(x) :

Sα(2)|β(2)=
1

2

(
Dα1

λRλα2|β(2)+(α1↔α2)+Dβ1

λRλβ2|α(2)+(β1↔β2)
)
,

Aα(2)|β(2)=
1

2

(
Dα1

λRλα2|β(2)+(α1↔α2)−Dβ1

λRλβ2|α(2)−(β1↔β2)
)

(4.10)

Ñïiíîðíå ïîëå Sα(2)|β(2)(x) ìà¹ òó æ ñèìåòðiþ, ÿê i ñïiíîð êðèâèçíè Ðiìàíà

Rα(2)|β(2)(x). Òîìó éîãî ðîçêëàä íà íåçâiäíi ñêëàäîâi ¹ òàêèì æå (äèâ. (4.8)-

(4.9)). Çîêðåìà, äî éîãî ïîâíiñòþ ñèìåòðè÷íî¨ ÷àñòèíè äà¹ âíåñîê ëèøå

ñïiíîð êðèâèçíè Âåéëÿ

Sα(4)(x) =
1
2

(
Dα1

λWλα2α3α4
(x) + cycle(α1, α2, α3, α4)

)
.

Íàâåäåìî òàêîæ ðîçêëàä êîâàðiàíòíî¨ ïîõiäíî¨ ñïiíîðà êðèâèçíè Âåéëÿ íà

íåçâiäíi ñêëàäîâi

Dα
λWλβ(3)(x) =

1
2Sαβ(3)(x) +Wα|β(3)(x), (4.11)

äå ñïiíîðíå ïîëå

Wα|β(3)(x) =
3
4

(
Dα

λWλβ1β2β3
(x)− 1

3

(
Dβ1

λWλβ2β3α(x) + cycle(β1, β2, β3)
))

ñèìåòðè÷íå çà òðüîìà îñòàííiìè iíäåêñàìè, à éîãî ñèìåòðèçàöiÿ çà âñi-

ìà ÷îòèðìà iíäåêñàìè äà¹ íóëü. Iíøi íåçâiäíi ñêëàäîâi ñïiíîðíîãî ïîëÿ

Sα(2)|β(2)(x) îáåðòàþòüñÿ íà íóëü äëÿ âàêóóìíèõ ïðîñòîðiâ. Âèðàçè äëÿ íèõ

÷åðåç íåçâiäíi ñïiíîðè êðèâèçíè Ðiìàíà íàâåäåíî â íàøié ðîáîòi [275].

Iç ñïiíîðíîãî ïîëÿ ç ÷îòèðìà iíäåêñàìè Aα(2)|β(2)(x), îçíà÷åíîãî â (4.10),

ìîæíà âèäiëèòè áåçñëiäîâó ÷àñòèíó

Āα(2)|β(2)(x) =
1
2

(
Wα1|α2β1β2

+Wα2|α1β1β2
−Wβ1|β2α1α2

−Wβ2|β1α1α2

)
+1

2

(
Dα1

λR̄λα2|β(2) + Dα2

λR̄λα1|β(2) − Dβ1

λR̄λβ2|α(2) − Dβ2

λR̄λβ1|α(2)

)
= 0.
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Äëÿ âàêóóìíèõ ïðîñòîðiâ öÿ ðiâíiñòü îçíà÷à¹ îáåðòàííÿ íà íóëü ñïiíîð-

íîãî ïîëÿ Wα|β(3)(x). Âiäòàê ç óðàõóâàííÿì ðîçêëàäó (4.11) ïðèõîäèìî äî

íàñòóïíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ ñïiíîðà êðèâèçíè Âåéëÿ

Dα
λWλβ(3)(x) = 0.

Éîãî ëiíåàðèçàöiÿ â îêîëi ïëàñêîãî áåêãðàóíäà ïðèâîäèòü äî ðiâíÿííÿ

∂α
λWλβ(3)(x) = 0. (4.12)

Ðiâíÿííÿ (4.12) ¹ àíàëîãîì ðiâíÿíü (4.2) i (4.6) äëÿ ïîëiâ ñïiíiâ îäè-

íèöÿ òà 3/2. Âîíè ¹ íèçüêîñïiíîâèìè ÷ëåíàìè ïîñëiäîâíîñòi ðiâíÿíü äëÿ

ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ

∂α
λWλβ(2s−1)(x) = 0. (4.13)

�¨ ÷ëåíè ç s > 2 ìîæóòü áóòè îòîòîæíåíi ç ðiâíÿííÿìè, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü

óçàãàëüíåíi ñïiíîðè Âåéëÿ äëÿ âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ïîëiâ âèùèõ ñïiíiâ. Ó

ðîçãîðíóòîìó ïiäõîäi äî îïèñó äèíàìiêè âèñîêîñïiíîâèõ ïîëiâ ïîêàçó¹òüñÿ,

ùî óçàãàëüíåíèé òåíçîð Âåéëÿ ¹ ¹äèíîþ íåíóëüîâîþ ñêëàäîâîþ óçàãàëüíå-

íîãî òåíçîðà êðèâèçíè ïiñëÿ íàêëàäåííÿ ïîëüîâèõ ðiâíÿíü [308].

4.2.2 Iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ñèìå-

òðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó D = 5 ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî

Ó öüîìó ïóíêòi áóäå ïîáóäîâàíî iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ñèìåòðè-

÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî, ÿêi çà ïî-

áóäîâîþ çàäîâîëüíÿþòü âiëüíi áåçìàñîâi ðiâíÿííÿ (4.13). Âîíî âêëþ÷à¹

D = 1 + 4 ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè. Òîìó ñïî÷àòêó ïðåäñòàâèìî äå-

òàëüíå îçíà÷åííÿ öèõ ëîðåíö-ãàðìîíi÷íèõ çìiííèõ.

Âåêòîðíi ëîðåíöåâi ãðàìîíiêè îïèñóþòüñÿ 5× 5 ìàòðèöåþ n
(n′)
m′ , íà ÿêó

íàêëàäåíî íàáið â'ÿçåé

n
(k′)
m′ ηm

′n′n
(l′)
n′ = η(k

′)(l′), η = diag(−,+,+,+,+).
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Òîìó âîíà íàáóâà¹ çíà÷åííÿ â ãðóïi Ëîðåíöà SO(1, 4). Iíäåêñè â êðóãëèõ

äóæêàõ âiäïîâiäàþòü ïðåäñòàâëåííþ ïðàâî¨ SO(1, 4)R ãðóïè ñèìåòði¨, à

iíäåêñè áåç äóæîê � ëiâî¨ SO(1, 4)L ãðóïè ñèìåòði¨. Â iíòå ðàëüíîìó ïðåä-

ñòàâëåííi (4.21)ïiäãðóïó SO(1, 1)× ISO(3) ∈ SO(1, 4)R ðåàëiçîâàíî ÿê ëî-

êàëüíó ñèìåòði¹þ.

Ââåäåìî äâà ñâiòëîïîäiáíi âåêòîðè, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ ëiíiéíèìè êîìái-

íàöiÿìè ïåðøîãî òà, íàïðèêëàä, îñòàííüîãî ñòîâïöiâ ìàòðèöi ãàðìîíiê

n
[±2]
m′ = n

(0)
m′ ± n

(4)
m′ : n

[±2]
m′ nm

′[±2] = 0, n
[±2]
m′ nm

′[∓2] = −2. (4.14)

Öå ïðèâîäèòü äî ðîçêëàäåííÿ ìàòðèöi n(n
′)

m′ íà òðè áëîêè

n
(m′)
m′ = (n

[±2]
m′ , n

(I)
m′), I = 1, 2, 3 (4.15)

òà çâîäèòü ÿâíó SO(1, 4)R-êîâàðiàíòíiñòü äî SO(1, 1) × SO(3). Öi áëîêè

íàñòóïíèì ÷èíîì ïåðåòâîðþþòüñÿ âiäíîñíî iíôiíåòåçiìàëüíèõ SO(1, 4)R

îáåðòàíü ç ïàðàìåòðàìè L(m′)(n′) = (L[+2][−2], L[±2](I), L(I)(J))

δn
[±2]
m′ = ±L[+2][−2]n

[±2]
m′ + L[±2](I)n

(I)
m′ ,

δn
(I)
m′ = −1

2

(
L[+2](I)n

[−2]
m′ + L[−2](I)n

[+2]
m′

)
+ L(I)(J)n

(J)
m′ .

(4.16)

Çàâäÿêè íóëüîâié íîðìi áóäü-ÿêèé ç âåêòîðiâ (4.14) ìîæå áóòè ïîêëàäåíèé

ïðîïîðöiéíèì âåêòîðó iìïóëüñó D = 5 áåçìàñîâî¨ ÷àñòèíêè. Íàïðèêëàä,

âåêòîð n
[+2]
m′ ¹ iíâàðiàíòíèì âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü ç ïàðàìåòðàìè L(I)(J) i

L[−2](I) òà êîâàðiàíòíèì ÷èíîì çìiíþ¹òüñÿ ïðè ïåðåòâîðåííÿõ ç ïàðàìå-

òðàìè L[+2][−2] òà L[+2](I). Âiäòàê L(I)(J), L[−2](I) òà L[+2][−2] ïàðàìåòðèçóþòü

SO(1, 1)× ISO(3) ïiäãðóïó ãðóïè SO(1, 4)R. Êîëè öÿ ïiäãðóïà ðîçãëÿäà¹-

òüñÿ ÿê ëîêàëüíà ñèìåòðiÿ, ìàòðèöÿ âåêòîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê íàáó-

âà¹ çíà÷åííÿ ó ôàêòîð-ïðîñòîði SO(1, 4)/(SO(1, 1)×ISO(3)) içîìîðôíîìó

òðèâèìiðíié ñôåði. Â ÿâíîìó âèãëÿäi ìîæíà çàïèñàòè n[+2]
m′ ∼ (1, km̂), äå åâ-

êëiäiâ 4-âåêòîð km̂ ìà¹ îäèíè÷íó íîðìó k2 = 1 òà ïàðàìåòðèçó¹ S3.

Ïîäiáíî äî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ìàòðèöÿìè ëîðåíöåâèõ ïåðåòâîðåíü ó

âåêòîðíîìó òà ñïiíîðíîìó ïðåäñòàâëåííÿõ ìàòðèöþ n
(k′)
m′ ç ãðóïè SO(1, 4)
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ìîæíà ðåàëiçóâàòè ÿê äîáóòîê ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê vαµ ∈

Spin(1, 4)

n
(k′)
m′ = −1

4v
Tµ
αγm′

α
βv

β
νγ

(k′)ν
µ, vνβ = CβγC

νλvγλ, (4.17)

äå âåðõíié iíäåêñ T ïîçíà÷à¹ òðàíñïîíóâàííÿ. Âèðàç (4.17) ¹ ÷àñòèííèì âè-

ïàäêîì çàãàëüíîãî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ âåêòîðíèìè òà ñïiíîðíèìè ãàðìî-

íiêàìè, ÿêå ñïðàâåäëèâå, ÿê îáãîâîðþâàëîñü ó âñòóïi, ó ïðîñòîði äîâiëüíî¨

ðîçìiðíîñòi D. Âèçíà÷àëüíi ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ âåêòîðíèõ ãàðìîíiê âèêî-

íóþòüñÿ çàâäÿêè óìîâàì ãàðìîíi÷íîñòi, íàêëàäåíèì íà ñïiíîðíi ãàðìîíi-

êè. �õ ÿâíèé âèãëÿä çàëåæèòü âiä ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó-÷àñó òà ñïiíîðíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ [67], [68], [66], [79], [74]. Ó ðîçìiðíîñòi D = 1 + 4 íåîáõiäíî

íàêëàñòè 6 óìîâ ãàðìîíi÷íîñòi

vναv
α
µ = δνµ, (4.18)

ÿêi çâîäÿòü êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ ìàòðèöi vαµ äî ðîçìiðíîñòi

ãðóïè Spin(1, 4). Ðîçêëàä (4.15) ìàòðèöi âåêòîðíèõ ãàðìîíiê íà SO(1, 1) òà

SO(3) áëîêè âiäïîâiäà¹ ðîçêëàäó ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê íà 4× 2 ïðÿìîêóòíi

áëîêè

vµα = (v+i
α , v

−i
α ),

äå iíäåêñ i ïîçíà÷à¹ ôóíäàìåíòàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ SU(2) ∼= SO(3). Óìî-

âè ãàðìîíi÷íîñòi (4.18) â òåðìiíàõ öèõ ïðÿìîêóòíèõ ìàòðèöü íàáóâàþòü

âèãëÿäó

vα±iv±j
α = 0, vα±iv∓j

α − iεij = 0,

à ñâiòëîïîäiáíi âåêòîðè-ñòîâïöi nm±2 ìàòðèöi âåêòîðíèõ ãàðìîíiê äîðiâíþ-

þòü

n
[±2]
m′ = −1

2v
T±i
α γm′

α
βv

β±
i.

Ç ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê òà ¨õ äèôåðåíöiàëiâ ìîæíà ïîáóäóâàòè

SO(1, 4)L−iíâàðiàíòíi 1-ôîðìè Êàðòàíà

Ω(k′)(l′)(d) = 1
2

(
n
(l′)
m′ dnm

′(k′) − n
(k′)
m′ dnm

′(l′)
)
= 1

2v
α
µγ

(k′)(l′)µ
νdv

ν
α, (4.19)
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ÿêi çiñòàâëÿþòüñÿ ãåíåðàòîðàì so(1, 4)R àëãåáðè. Âiäíîñíî ïiäàëãåáðè

so(1, 1)⊕so(3)⊂so(1, 4)R âîíè ðîçêëàäàþòüñÿ íà òàêi íåçâiäíi ñêëàäîâi

Ω[+2][−2](d) = i(vα+idv−αi − vα−idv+αi),

Ω[±2](I)(d) = −vα±iτ (I)i
jdv±αj,

Ω(I)(J)(d) = 1
2ε

(I)(J)(K)(vα+iτ (K)
i
jdv−αj + vα−iτ (K)

i
jdv+αj).

(4.20)

Ó äèôåðåíöiéíié ãåîìåòði¨ âåêòîðíi òà ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè ðå-

àëiçóþòü âåêòîðíèé òà ñïiíîðíèé îðòîíîðìîâàíi ðåïåðè, à ôîðìè Êàðòàíà

(4.19) ïðåäñòàâëÿþòü ¨õ äåðèâàöiéíi êîåôiöi¹íòè. Ó ãåîìåòðè÷íîìó ïiäõîäi

äî îïèñó äèíàìiêè ñòðóí, ðîçðîáëåíîìó â ðîáîòàõ [30], [33], [34] íà îñíîâi

ìåòîäó îðòîíîðìîâàíîãî ðåïåðà, ëèñòêîâi âiäîáðàæåííÿ 1-ôîðì (4.20) ií-

òåðïðåòóþòüñÿ ÿê so(1, 1)×so(D−2) ïîëÿ ßíãà-Ìiëëñà òà çàðÿäæåíi ïîëÿ

ìàòåði¨. Âîíè ïîâ'ÿçàíi çi ñïiíîâîþ çâ'ÿçíiñòþ òà äðóãîþ ôóíäàìåíòàëüíîþ

ôîðìîþ ñâiòîâîãî ëèñòêà ñòðóíè, âêëàäåíîãî â ïðîñòið-÷àñ Ìiíêîâñüêîãî.

Ó íàøié ðîáîòi [275] áóëî çàïðîïîíîâàíî iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ

ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó D = 5 ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî, ÿêi ìîæóòü

áóòè îòîòîæíåíi çi ñïiíîðàìè êðèâèçíè Âåéëÿ äëÿ áåçìàñîâèõ êàëiáðóâàëü-

íèõ ïîëiâ

Wα(2s)(x
m′
) =

∫
S3

Ω[+6]v+i1
α1

· · · v+i2s
α2s

ϕ
[−6−2s]
i(2s) (x[+2], v+). (4.21)

Âîíî âêëþ÷à¹ 3-ôîðìó ìiðè SO(1, 4)/(SO(1, 1)×ISO(3)) ôàêòîð-ïðîñòîðó

Ω[+6] = ε(I)(J)(K)Ω[+2](I) ∧ Ω[+2](J) ∧ Ω[+2](K), (4.22)

ÿêà ¹ iíâàðiàíòíîþ âiäíîñíî ëîêàëüíî¨ ISO(3) ñèìåòði¨ (âiäïîâiäíèìè ïà-

ðàìåòðàìè â (4.16) ¹ L[−2](I) òà L(I)(J)) i SO(1, 1) êîâàðiàíòíîþ. Ïðè ïàðà-

ìåòðèçàöi¨ ãàðìîíiê êóòîâèìè çìiííèìè 3-ôîðìà (4.22) çâîäèòüñÿ äî ñòàí-

äàðòíî¨ ìiðè íà òðèâèìiðíié ñôåði S3. Ñèìåòðè÷íèé SU(2) ñïiíîð

ϕ
[−6−2s]
i(2s) (x[+2], v+)
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çàëåæèòü âiä ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò ëèøå ÷åðåç ïðî¹êöiþ x[+2] =

xm
′
n
[+2]
m′ òà ìà¹ âàãó −6 − 2s âiäíîñíî SO(1, 1) ñèìåòði¨ àáè êîìïåíñóâàòè

ïåðåòâîðåííÿ ìiðè iíòå ðóâàííÿ òà ñïiíîðíèõ ãàðìîíiê. Âiäòàê iíòå ðàë ¹

SO(1, 1) × ISO(3) iíâàðiàíòíèì. Ñïiíîðíå ïîëå Wα(2s)(x), îçíà÷åíå iíòå-

 ðàëîì (4.21), çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ (4.13) ïðè s > 0 é □Wα(2s)(x) = 0

ïðè s ≥ 0. Ïðè s = 2, 3, 4 öi ðiâíÿííÿ ñïiâïàäàþòü çi ñïiíîðíîþ ôîðìîþ

äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü òà òîòîæíîñòåé Á'ÿíêi äëÿ âiëüíèõ ïîëiâ ßíãà-Ìiëëñà

(4.2), Ðàðiòè-Øâiíãåðà (4.6) òà ãðàâiòàöiéíîãî (4.12). Âiäçíà÷èìî, ùî ií-

òå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ïîäiáíå äî (4.21) ìîæå òàêîæ áóòè ïîáóäîâàíå

çà äîïîìîãîþ ñïiíîðà v−i
α . Ó òàêîìó âèïàäêó ñòåïiíü îäíîðiäíîñòi ïiäiíòå-

 ðàëüíî¨ ôóíêöi¨ çà v−i
α ìà¹ äîiðíþâàòè 6 + 2s. Öåé ðåçóëüòàò âèíîñèòüñÿ

íà çàõèñò.

4.3 Àìáiòâiñòîðíèé òà îñöèëÿòîðíèé îïèñè áåçìàñîâèõ

ïîëiâ ó ïðîñòîði AdS5

ßê âiäîìî, âiëüíèì ïîëÿì çi ñêií÷åííèì ÷èñëîì êîìïîíåíòiâ â ïðîñòîði

AdS5, à òàêîæ ¨õ ìåæîâèì çíà÷åííÿì ó D = 4 ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî,

âiäïîâiäàþòü íåñêií÷åííîâèìiðíi óíiòàðíi íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ su(2, 2)

ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ [318], [319]. Òàêi ïðåäñòàâëåííÿ â òåîði¨ ïîëÿ òðàäèöié-

íî ïîìi÷àþòüñÿ íàáîðîì iç òðüîõ íåâiä'¹ìíèõ (íàïiâ)öiëèõ ìiòîê (E, s1, s2),

ÿêi äîðiâíþþòü âëàñíèì çíà÷åííÿì ãåíåðàòîðiâ ïiäàëãåáðè Êàðòàíà, êîæåí

ç ÿêèõ íàëåæèòü äî îäíîãî ç äîäàíêiâ ìàêñèìàëüíî¨ êîìïàêòíî¨ ïiäàëãå-

áðè K = uE(1) ⊕ su(2)L ⊕ su(2)R ⊂ su(2, 2). À ñàìå, AdS5 åíåðãiÿ (àáî

êîíôîðìíà ðîçìiðíiñòü) E ¹ âëàñíèì çíà÷åííÿì uE(1) ãåíåðàòîðà, à s1,2

¹ ñïiíîâèìè âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ñêií÷åííîâèìiðíèõ óíiòàðíèõ ïðåäñòàâ-

ëåíü su(2)L,R àëãåáð. Óíiòàðíi íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ

íàëåæàòü äî ãîëîìîðôíî¨ äèñêðåòíî¨ ñåði¨ àáî ¨¨ ãðàíèöü [320]. Çíà÷åííÿ

AdS5 åíåðãi¨ E îáìåæåíi çíèçó é ïðîïîðöiéíi ñóìi ñïiíiâ s = s1+s2. Ôîðìà



244

ìåæi óíiòàðíîñòi çàëåæèòü âiä òèïó ïðåäñòàâëåííÿ [319]. Äàáëåòîííi ïðåä-

ñòàâëåííÿ (s + 1, s, 0) òà (s + 1, 0, s) ìàþòü íàéíèæ÷ó åíåðãiþ äëÿ äàíîãî

ñïiíó é íàñè÷óþòü ìåæó

E ≥ s+ 1, s1s2 = 0. (4.23)

Ïîëÿ, ÿêi âiäïîâiäàþòü äàáëåòîííèì ïðåäñòàâëåííÿì, ìîæóòü áóòè îçíà÷å-

íi ëèøå â D = 4 ìåæîâîìó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî, à íå â ñàìîìó ïðîñòîði

AdS5. Öi ïðåäñòàâëåííÿ ¹ àíàëîãàìè ñiíãëåòîíiâ so(2, 3) àëãåáðè içîìåòði¨

ïðîñòîðó AdS4, ÿêi áóëè âiäêðèòi Ï. Äiðàêîì [321]. Ðîçêëàäè òåíçîðíèõ

äîáóòêiâ äàáëåòîííèõ ïðåäñòàâëåíü âêëþ÷àþòü âñi iíøi óíiòàðíi íåçâiäíi

ïðåäñòàâëåííÿ ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ. Íèì âiäïîâiäàþòü ïîëÿ, ÿêi ìîæóòü

áóòè îçíà÷åíi â ïðîñòîði AdS5. Åíåðãi¨ òàêèõ ïðåäñòàâëåíü çàäîâîëüíÿþòü

íåðiâíiñòü

E ≥ s+ 2, s1, s2 ≥ 0. (4.24)

Öþ ìåæó óíiòàðíîñòi íàñè÷óþòü òàê çâàíi áåçìàñîâi ïðåäñòàâëåííÿ.46 Âiä-

çíà÷èìî, ùî ìåæi (4.23), (4.24) ¹ îêðåìèìè âèïàäêàìè çàãàëüíèõ ñïiââiä-

íîøåíü [322], [323] ìiæ åíåðãiÿìè òà so(D − 1) ìiòêàìè äëÿ óíiòàðíèõ íå-

çâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü so(2, D − 1) ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ.

Óíiòàðíi íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ ìîæíà îïèñàòè çà

äîïîìîãîþ êâàíòîâàíèõ áîçîííèõ îñöèëÿòîðiâ. Òàêi ðåàëiçàöi¨ çíàõîäÿòü

âàæëèâi çàñòîñóâàííÿ â òåîðåòè÷íié ôiçèöi. Ïåðøi ðîáîòè, â ÿêèõ áîçîííi

îñöèëÿòîðè âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ ïîáóäîâè ãåíåðàòîðiâ so(2, 4) = su(2, 2)

àëãåáðè òà ¨¨ ïðåäñòàâëåíü, ÿêi âiäïîâiäàþòü ôiçè÷íèì ñòàíàì ó òåîðåòèêî-

ïîëüîâèõ ìîäåëÿõ ç êîíôîðìíîþ ñèìåòði¹þ, áåðóòü ñâié ïî÷àòîê ó 1960-õ

ðîêàõ (äèâ., íàïðèêëàä, [324], [325] é îñîáëèâî [326], äå êâàíòîâàíi òâiñòî-

ðè òà îñöèëÿòîðè ðîçãëÿäàëèñü â îäíîìàíiòíèé ñïîñiá òà çàñòîñîâóâàëèñü

äëÿ îïèñó ¾ñõîäîâèõ¿ ïðåäñòàâëåíü). Â ñåðåäèíi 1980-õ ðîêiâ iç ðîçâè-

òêîì ñóïåðãðàâiòàöi¨ òà òåîði¨ ñòðóí âèíèê iíòåðåñ äî óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ

46Íàãàäà¹ìî, ùî îçíà÷åííÿ ìàñè â òåîði¨ ïîëÿ â ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà ¹ íåîäíîçíà÷íèì.
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ïðåäñòàâëåíü íåêîìïàêòíèõ ñóïåðêîíôîðìíèõ àëãåáð ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ.

Çîêðåìà, îïèñ ñïåêòðà ìîä Êàëóöè-Êëåéíà [277], [288], ÿêi âiäïîâiäàþòü

çáóäæåííÿì ïîëiâ D = 10 IIB ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä AdS5 × S5 ñóïåðáåê-

ãðàóíäîì [132], ïîòðåáóâàâ êëàñèôiêàöi¨ òàêèõ ïðåäñòàâëåíü äëÿ su(2, 2|4)

ñóïåðàëãåáðè [277], [327]. Íàïðèêiíöi 1990-õ iíòåðåñ äî óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ

ïðåäñòàâëåíü ñóïåðêîíôîðìíèõ àëãåáð ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ âèíèê çíîâó ó

çâ'ÿçêó ç íåîáõiäíiñòþ ïåðåâiðêè ãiïîòåçè AdS/CFT äóàëüíîñòi [124] (äèâ.,

íàïðèêëàä, [328], [278], [329]).

Ðîçâèòîê ñèñòåìàòè÷íîãî ïiäõîäó íà îñíîâi îñöèëÿòîðiâ äî ïîáóäîâè

óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ äëÿ íåêîìïàêòíèõ

àëãåáð Ëi ç éîðäàíîâîþ ñòðóêòóðîþ, ÿêi ìàþòü (ïiâ)öiëi ìiòêè, áóëî çà-

ïî÷àòêîâàíî â ðîáîòi [330]. Âiäïîâiäíi áîçîííi îñöèëÿòîðè íåñóòü ôóíäà-

ìåíòàëüíi ïðåäñòàâëåííÿ íàïiâïðîñòî¨ ÷àñòèíè ìàêñèìàëüíî¨ êîìïàêòíî¨

ïiäàëãåáðè àëãåáðè Ëi, ÿêà ðîçãëÿäà¹òüñÿ. Äëÿ su(2, 2) öÿ êîíñòðóêöiÿ âè-

ìàãà¹ ââåäåííÿ äâîõ òèïiâ îñöèëÿòîðiâ, ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç äâîìà su(2) àëãå-

áðàìè çi ñêëàäó ¨¨ ìàêñèìàëüíî¨ êîìïàêòíî¨ ïiäàëãåáðè. Ãåíåðàòîðè su(2, 2)

àëãåáðè ðåàëiçóþòüñÿ êâàäðàòè÷íèìè ìîíîìàìè, ïîáóäîâàíèìè ç öèõ îñöè-

ëÿòîðiâ. Äëÿ ïîáóäîâè ðiçíèõ ïðåäñòàâëåíü íåîáõiäíî ââåñòè äåêiëüêà êîïié

îñöèëÿòîðiâ êîæíîãî òèïó, ÿêi ìàþòü íàçâó êîëüîðiâ. Çîêðåìà, äàáëåòîííi

ïðåäñòàâëåííÿ áóäóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëèøå îäíi¹¨ êîïi¨ îñöèëÿòîðiâ, à

äëÿ ïîáóäîâè áåçìàñîâèõ ïðåäñòàâëåíü íåîáõiäíî ââåñòè äâi êîïi¨. Óíiòàðíi

íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ êîíôîðìíèõ àëãåáð ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ íàëåæàòü

äî ïðåäñòàâëåíü ïîáóäîâàíèõ ç âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè. �õ áàçèñ ñêëàäà-

¹òüñÿ ç âåêòîðiâ, çäîáóòèõ áàãàòîêðàòíîþ äi¹þ ãåíåðàòîðiâ, ïîáóäîâàíèõ

ç îñöèëÿòîðiâ íàðîäæåííÿ, íà âåêòîðè íàéíèæ÷î¨ âàãè, ÿêi àíiãiëþþòüñÿ

îñöèëÿòîðàìè çíèùåííÿ.

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ñïî÷àòêó áóäóòü ðîçãëÿíóòi äàáëåòîííi ïðåäñòàâëå-

ííÿ òà áóäå ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ¨õ âiäîìèõ îñöèëÿòîðíî¨ òà òâiñòîðíî¨ ðå-

àëiçàöié, à äàëi áóäóòü ðîçãëÿíóòi áåçìàñîâi ïðåäñòàâëåííÿ. Îñöèëÿòîðíèé
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îïèñ òàêèõ ïðåäñòàâëåíü òàêîæ âiäîìèé [277], [278], [329]. Áóäå ïîêàçàíî

ÿê âîíè ìîæóòü áóòè îïèñàíi îäíîðiäíèìè ôóíêöiÿìè â ïðîñòîði àìáiòâi-

ñòîðiâ [176], [177] òà çäîáóòî âèðàçè ¨õ ñòåïåíåé îäíîðiäíîñòi ÷åðåç ìiòêè

su(2) ïðåäñòàâëåíü. Äàëi áóäå ðîçãëÿíóòî àìáiòâiñòîðíå óçàãàëüíåííÿ ïå-

ðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà äëÿ öèõ ôóíêöié, ÿêå ïðèâîäèòü äî ñïiíîðíèõ ïîëiâ

â D = 4 ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî. Âîíè ìîæóòü áóòè ìåæîâèìè çíà÷åííÿ-

ìè äëÿ âiëüíèõ ïîâíiñòþ ñèìåòðè÷íèõ áåçìàñîâèõ ïîëiâ òà ïîëiâ çìiøàíî¨

ñèìåòði¨, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü äèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ â ïðîñòîði AdS5.

Îñöèëÿòîðíà ðåàëiçàöiÿ óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü íåêîìïà-

êòíèõ ñóïåðêîíôîðìíèõ àëãåáð ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ äîäàòêîâî ïîòðåáó¹

ââåäåííÿ ôåðìiîííèõ îñöèëÿòîðiâ, ÿêi ïåðåòâîðþþòüñÿ âiäïîâiäíî äî (àí-

òè)ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ âiäïîâiäíî¨ àëãåáðè R-ñèìåòði¨ àáî ¨¨

ïiäàëãåáð [331]. Ïîáóäîâà â òåðìiíàõ áîçîííèõ òà ôåðìiîííèõ îñöèëÿòî-

ðiâ óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü su(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè ç äîäàòíîþ

åíåðãi¹þ, ÿêi âèíèêàþòü â ñïåêòði ìîä Êàëóöè-Êëåéíà IIB ñóïåðãðàâiòàöi¨

íàä AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäîì, âïåðøå áóëà ïðîâåäåíà â ðîáîòi [277].

Â íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi áóäå ïîêàçàíî ÿê öåé ñïåêòð ìîä Êàëóöè-Êëåéíà

ìîæíà îïèñàòè â òåðìiíàõ îñöèëÿòîðiâ, ÿêi ¹ äèíàìi÷íèìè çìiííèìè â ñó-

ïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ìîäåëi D = 10 áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â

AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäi.

4.3.1 Îñöèëÿòîðíà òà òâiñòîðíà ðåàëiçàöi¨ äàáëåòîííèõ óíiòàðíèõ

íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü su(2, 2) ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ

Áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè íàñòóïíå îçíà÷åííÿ [276] áîçîííèõ su(2) îñöèëÿ-

òîðiâ  aα

bα

 =
1√
2

 −I I

I I

  µα

Λ̄α̇

 =
1√
2

 −µα + Λ̄α̇

µα + Λ̄α̇

 (4.25)
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òà

(aα bα) =
1√
2
(µ̄α̇ Λα)

 −I I

I I

 =
1√
2
(−µ̄α̇ + Λα µ̄α̇ + Λα), (4.26)

äå I ïîçíà÷à¹ îäèíè÷íó 2 × 2 ìàòðèöþ, â òåðìiíàõ SL(2,C) ñïiíîðíèõ

÷àñòèí òâiñòîðà Ïåíðîóçà òà äóàëüíîãî òâiñòîðà

Zα =

 µα

Λ̄α̇

 , Z̄α = (Zβ)†Hβ
α = (Λα µ̄

α̇).

Óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ (4.25)-(4.26) âiäïîâiäà¹ ïåðåõîäó âiä áàçèñó D =

2+4 γ-ìàòðèöü, â ÿêîìó ãåíåðàòîð êîíôîðìíèõ äèëàòàöié òà so(1, 3) ãåíå-

ðàòîðè ¹ áëî÷íî-äiàãîíàëüíèìè, äî áàçèñó, â ÿêîìó ãåíåðàòîðè ìàêñèìàëü-

íî¨ êîìïàêòíî¨ ïiäàëãåáðèK ìàþòü áëî÷íî-äiàãîíàëüíó ôîðìó. Ïåðøèé áà-

çèñ âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨ su(2, 2) àëãåáðè ÿê êîíôîðìíî¨ àëãåáðè conf(1, 3)

÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî é ëåæèòü â îñíîâi òåîði¨ òâiñòî-

ðiâ, òîäi ÿê äðóãèé ëåæèòü â îñíîâi îñöèëÿòîðíîãî ïiäõîäó. Ïåðåòâîðåííÿ

(4.25)-(4.26) äiàãîíàëiçó¹ ìàòðèöþ Hα
β, ÿêà âõîäèòü äî îçíà÷åííÿ äóàëü-

íèõ òâiñòîðiâ

Hα
β =

 0 I

I 0

 →

 −I 0

0 I

 .

Çàñòîñóâàííÿ ïåðåòâîðåííÿ (4.25)-(4.26) äî êîìóòàöiéíèõ ñïiââiäíîøåíü

êâàíòîâàíèõ òâiñòîðiâ [167]

[Zα, Z̄β] = δαβ (4.27)

ïðèâîäèòü äî êîìóòàòîðiâ a- i b-îñöèëÿòîðiâ

[aα, a
β] = δβα, [bα, bβ] = δαβ .

Âiäòàê îñöèëÿòîðè aα i bα ¹ ïiäâèùóþ÷èìè îïåðàòîðàìè àáî îïåðàòîðàìè

íàðîäæåííÿ, íàòîìiñòü aα i bα ¹ ïîíèæóþ÷èìè îïåðàòîðàìè àáî îïåðàòî-

ðàìè çíèùåííÿ, ÿêi àíiãiëþþòü îñöèëÿòîðíèé âàêóóì |0⟩.



248

Îïåðàòîð ñïiðàëüíîñòi s â òâiñòîðíié ðåàëiçàöi¨ [170] ïåðåõîäèòü ó ði-

çíèöþ ìiæ îïåðàòîðàìè ÷èñëà ÷àñòèíîê äëÿ b- òà a-îñöèëÿòîðiâ

2 s = 1
2(Z̄Z + ZZ̄) → −N(a) +N(b), N(a) = aαaα, N(b) = bαb

α. (4.28)

Âåêòîðè íàéíèæ÷î¨ âàãè äàáëåòîííèõ ïðåäñòàâëåíü [277], [278] áóäóþ-

òüñÿ ç äîáóòêiâ îñöèëÿòîðiâ íàðîäæåííÿ

| lwv⟩ = aα(2s)| 0⟩ or bα(2s)| 0⟩, (4.29)

ÿêi äiþòü íà âàêóóì. Áàçèñíi âåêòîðè äàáëåòîííèõ ïðåäñòàâëåíü â îñöèëÿ-

òîðíîìó ïiäõîäi áóäóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïiäâèùóþ÷èõ ãåíåðàòîðiâ L+
α
β =

aαbβ ∈ su(2, 2), ÿêi êîìóòóþòü ç −N(a) +N(b). Òîìó äëÿ êîæíîãî ïðåäñòàâ-

ëåííÿ ôiêñîâàíîþ ¹ ðiçíèöÿ ìiæ êiëüêiñòþ b i a îñöèëÿòîðiâ, ÿêi äiþòü íà

âàêóóì. Äëÿ äàáëåòîíiâ su(2)L(R) ìiòêè s1,2 äîðiâíþþòü ïîëîâèíi êiëüêî-

ñòi a i b îñöèëÿòîðiâ, ÿêi âèçíà÷àþòü âåêòîðè íàéíèæ÷î¨ âàãè, à ¨õ åíåðãiÿ

äîðiâíþ¹ E = s1 + s2 + 1.

Ó òåîði¨ òâiñòîðiâ äàáëåòîííèì ïðåäñòàâëåííÿì âiïîâiäàþòü îäíîðiäíi

ôóíêöi¨ ó ïðî¹êòèâíîìó òâiñòîðíîìó ïðîñòîði PT• àáî ïðî¹êòèâíîìó äó-

àëüíîìó òâiñòîðíîìó ïðîñòîði PT•. Âèáið ïåâíî¨ ðåàëiçàöi¨ äàáëåòîííèõ

ïðåäñòàâëåíü âèçíà÷à¹òüñÿ âèáîðîì ðåàëiçàöi¨ êâàíòîâàíèõ òâiñòîðiâ ÿê

îïåðàòîðiâ ìíîæåííÿ òà äèôåðåíöiþâàííÿ, ñóìiñíî¨ ç êîìóòàöiéíèìè ñïiâ-

âiäíîøåííÿìè (4.27). Òîæ äàáëåòîííi ïðåäñòàâëåííÿ, ïîáóäîâàíi ç âåêòîðiâ

íàéíèæ÷î¨ âàãè (4.29), îïèñóþòüñÿ â PT• ôóíêöiÿìè çi ñòåïåíÿìè îäíîði-

äíîñòi 2s − 2 ÷è −2s − 2. ßê îïèñàíî ó âñòóïi ôóíêöi¨ f(2s−2)(Z) çi ñòå-

ïåíåì îäíîðiäíîñòi 2s− 2 > −2 ïåðåòâîðåííÿì Ïåíðîóçà âiäîáðàæàþòüñÿ

ó ïîëÿ Γαα̇(2s−1)(x) âiä'¹ìíî¨ ñïiðàëüíîñòi −s < 0, ÿêi îïèñóþòü ëiâîïîëÿ-

ðèçîâíi áåçìàñîâi ÷àñòèíêè çãiäíî ç óãîäîþ, ïðèéíÿòîþ â ìîíîãðàôi¨ [77].

Â òîé æå ÷àñ ôóíêöi¨ f(−2s−2)(Z) çi ñòåïåíåì îäíîðiäíîñòi −2s − 2 ≤ −2

çà äîïîìîãîþ êîíòóðíèõ iíòå ðàëiâ Ïåíðîóçà âèçíà÷àþòü ïîëÿ W̄α̇(2s)(x)

íåâiä'¹ìíî¨ ñïiðàëüíîñòi s ≥ 0, ÿêi îïèñóþòü ïðàâîïîëÿðèçîâàíi ÷àñòèíêè.
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Öi ïîëÿ ïðè s ≥ 2 ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê (óçàãàëüíåíi) ñïiíîðè êðèâè-

çíè Âåéëÿ âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ïîëiâ ñïiíó s [307], [308]. Âîíè çà ïîáóäîâîþ

çàäîâîëüíÿþòü áåçìàñîâi ðiâíÿííÿ òèïó Äiðàêà. Iíòå ðóâàííÿ çà Ïåíðîó-

çîì ôóíêöié f(−2s−2)(Z̄) ñòåïåíÿ îäíîðiäíîñòi −2s−2 ≤ −2 ó ïðî¹êòèâíîìó

äóàëüíîìó òâiñòîðíîìó ïðîñòîði PT• ïðèâîäèòü äî (óçàãàëüíåíèõ) ñïiíîðiâ

êðèâèçíè Âåéëÿ ïðîòèëåæíî¨ ñïiðàëüíîñòi Wα(2s)(x), ÿêi òàêîæ çàäîâîëü-

íÿþòü áåçìàñîâi ðiâíÿííÿ òèïó Äiðàêà. Íàòîìiñòü îäíîðiäíèì ôóíêöiÿì

f(2s−2)(Z̄) ñòåïåíÿ 2s− 2 > −2 âiäïîâiäàþòü çâ'ÿçíîñòi òèïó Êðèñòîôôåëÿ

Γα̇α(2s−1)(x) (äèâ. òàáëèöþ 1 ó íàøié ðîáîòi [276]).

4.3.2 Îñöèëÿòîðíà òà àìáiòâiñòîðíà ðåàëiçàöi¨ áåçìàñîâèõ óíiòàð-

íèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü su(2, 2) ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ

Îñöèëÿòîðíèé îïèñ ïðåäñòàâëåíü (E, s1, s2), ÿêi íàñè÷óþòü ìåæó óíiòàð-

íîñòi E ≥ s1 + s2 +2 é âiäïîâiäàþòü âiëüíèì áåçìàñîâèì ïîëÿì â ïðîñòîði

AdS5, âèìàãà¹ ââåäåííÿ äâîõ êîïié a- i b-îñöèëÿòîðiâ [277], [278]

[aiα, a
β
j ] = δijδ

β
α, [bαi , b

j
β] = δji δ

α
β . (4.30)

Ïðè öüîìó òàêîæ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ su(2) ñèìåòðiÿ, ÿêà äi¹ íà iíäåêñè i, j = 1, 2

îñöèëÿòîðiâ. Âîíà ¹ ïðèêëàäîì êîëüîðîâî¨ ñèìåòði¨. Òàêà ñèìåòðiÿ âèíèêà¹

ó âèïàäêó, êîëè äëÿ ïîáóäîâè ïðåäñòàâëåííÿ íåîáõiäíî áiëüøå îäíi¹¨ êîïi¨

îñöèëÿòîðiâ [332], [330], [331].

Çãiäíî ç (4.25)-(4.26) ïîñòàâèìî ó âiäïîâiäíiñòü ïåðøié êîïi¨ îñöèëÿ-

òîðiâ òâiñòîð Zα òà äóàëüíèé éîìó òâiñòîð Z̄α é àíàëîãi÷íî äðóãié êîïi¨

îñöèëÿòîðiâ � iíøó ïàðó òâiñòîðiâ Wα = (να, v̄α̇) òà W̄α = (vα, ν̄
α̇). Ó áóäü-

ÿêîìó ïðåäñòàâëåííi ïîäiáíî äî âèïàäêó äàáëåòîíiâ ôiêñîâàíîþ ¹ ðiçíèöÿ

ìiæ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè îïåðàòîðiâ ÷èñëà ÷àñòèíîê äëÿ b- i a-îñöèëÿòîðiâ

ïåðøî¨ òà äðóãî¨ êîïié

(−N(a)(1) +N(b)(1))| lwv⟩ = −2s1| lwv⟩,

(−N(a)(2) +N(b)(2))| lwv⟩ = 2s2| lwv⟩,
(4.31)
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äå s1,2 ¹ äîäàòíèìè (ïiâ)öiëèìè ÷èñëàìè. Âèêîðèñòàííÿ ñïiââiäíîøåííÿ

(4.28) äëÿ êîæíî¨ êîïi¨ îñöèëÿòîðiâ òà çiñòàâëåííÿ íèì òâiñòîðiâ ó ðiçíèõ

ðåàëiçàöiÿõ ÿê îïåðàòîðiâ ìíîæåííÿ òà äèôåðåíöiþâàííÿ ïðèâîäèòü äî

ôóíêöi¨ â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði A îäíîðiäíî¨ çà êîæíèì ç àðãóìåíòiâ

Z ∂
∂ZF(2s1−2|2s2−2)(Z, W̄ ) = (2s1 − 2)F(2s1−2|2s2−2)(Z, W̄ ),

W̄ ∂
∂W̄
F(2s1−2|2s2−2)(Z, W̄ ) = (2s2 − 2)F(2s1−2|2s2−2)(Z, W̄ ).

Â îáðàíié ðåàëiçàöi¨ òâiñòîðè Zα òà W̄α ïàðàìåòðèçóþòü ïðîñòið A, à îïå-

ðàòîðàì Z̄α òà Wα âiäïîâiäàþòü îïåðàòîðè äèôåðåíöiþâàííÿ çà Zα i W̄α.

Óìîâà îðòîãîíàëüíîñòi W̄αZ
α = 0 íàêëàäà¹òüñÿ íà êîîðäèíàòè àìáiòâi-

ñòîðíîãî ïðîñòîðó çà äîïîìîãîþ δ-ôóíêöi¨

F(2s1−2|2s2−2)(Z, W̄ ) = δ(W̄Z)f(2s1−1|2s2−1)(Z, W̄ ). (4.32)

Â îñöèëÿòîðíîìó ïiäõîäi âîíà ïåðåõîäèòü â óìîâó

(b2αb
α
1 − a2αa

α
1 )| lwv⟩ = 0. (4.33)

Äëÿ îäíîðiäíèõ ôóíêöié f(s−1|s−1)(Z, W̄ ) ≡ f(s−1)(Z, W̄ ) ç s ≥ 0 â ïðî-

ñòîði A àìáiòâiñòîðíå óçàãàëüíåííÿ ïåðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà [177], [90] äà¹

ñèìåòðè÷íi ñïiíîðíi ïîëÿ b̃α(s)α̇(s)(x) îçíà÷åíi ç òî÷íiñòþ äî êàëiáðóâàëüíî-

ãî ïåðåòâîðåííÿ

δb̃α(s)α̇(s)(x) = ∂α(1)α̇(1)ξ̃α(s−1)α̇(s−1)(x)

iç ñèìåòðè÷íèìè ñïiíîðíèìè ïàðàìåòðàìè ξ̃α(s−1)α̇(s−1)(x). Â òåðìiíàõ D =

4 òåíçîðiâ öèì ïîëÿì âiäïîâiäàþòü ñèìåòðè÷íi áåçñëiäîâi (äëÿ s > 1) òåí-

çîðíi ïîëÿ ðàíãó s b̃a(s)(x),47 à êàëiáðóâàëüíi ïàðàìåòðè äàþòüñÿ ñèìåòðè-

÷íèìè áåçñëiäîâèìè (äëÿ s > 2) òåíçîðíèìè ïîëÿìè ðàíãó (s−1) ξ̃a(s−1)(x),

òîæ

δb̃a(s)(x) = ∂a(1)ξ̃a(s−1)(x)−
1

s
ηa(2)∂

cξ̃ca(s−2)(x), (4.34)

47Òèëüäà ó öüîìó ïóíêòi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ïîçíà÷åííÿ áåçñëiäîâîñòi òåíçîðà ïî âiäíîøåííþ äî

ìåòðèêè Ìiíêîâñüêîãî.
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äå ηa(2) � ìåòðèêà Ìiíêîâñüêîãî. Â îñöèëÿòîðíîìó ïiäõîäi âåêòîðè íàéíèæ-

÷î¨ âàãè äëÿ öèõ ïðåäñòàâëåíü çàäîâîëüíÿþòü óìîâè (4.31) ç 2s1 = 2s2 = s

òà (4.33). �õ ðîçâ'ÿçîê ìà¹ âèãëÿä

| lwv⟩ = a
α(s)
1 b2β(s)| 0⟩,

à ìiòêè ïðåäñòàâëåíü äîðiâíþþòü s1 = s2 = s
2 òà E = s + 2 (äèâ. òàêîæ

[278]).

Ïåðåéäåìî äî ðîçãëÿäó ôóíêöié f(s−3/2|s−1/2)(Z, W̄ ) òà f(s−1/2|s−3/2)(Z, W̄ )

â ïðîñòîði A. �ì âiäïîâiäàþòü ñïiíîðíi ïîëÿ ψ̃α(s+1/2)α̇(s−1/2)(x) òà

χ̃α(s−1/2)α̇(s+1/2)(x) òàêîæ îçíà÷åíi ç òî÷íiñòþ äî êàëiáðóâàëüíèõ ïåðåòâî-

ðåíü

δψ̃α(s+1/2)α̇(s−1/2)(x) = ∂α(1)α̇(1)ε̃α(s−1/2)α̇(s−3/2)(x)

òà

δχ̃α(s−1/2)α̇(s+1/2)(x) = ∂α(1)α̇(1)ϵ̃α(s−3/2)α̇(s−1/2)(x).

Ó òåíçîðíié ôîðìi öèì ïîëÿì âiäïîâiäàþòü ïîâíiñòþ ñèìåòðè÷íi σ-

áåçñëiäîâi òåíçîðè-ñïiíîðè ψ̃a(s−1/2)α(x) òà χ̃a(s−1/2)α̇(x), ÿêi îïèñóþòü ôåð-

ìiîííi ïîëÿ. Êàëiáðóâàëüíi ïåðåòâîðåííÿ â òåíçîðíié ôîðìè ìàþòü âèãëÿä

δψ̃a(s−1/2)(x) = ∂a(1)ε̃a(s−3/2)(x)

+ 1
2(s+1/2) σa(1)σ̃

b∂b ε̃a(s−3/2)(x)− 1
s+1/2 ηa(2)∂

bε̃ba(s−5/2)(x)
(4.35)

òà
δχ̃a(s−1/2)(x) = ∂a(1)ϵ̃a(s−3/2)(x)

+ 1
2(s+1/2) σ̃a(1)σ

b∂bϵ̃a(s−3/2)(x)− 1
s+1/2 ηa(2)∂

bϵ̃ba(s−5/2)(x).
(4.36)

Âiäïîâiäíi su(2, 2) ïðåäñòàâëåííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåêòîðàìè íàéíèæ÷î¨

âàãè

a
α(s−1/2)
1 b2β(s+1/2)| 0⟩, a

α(s+1/2)
1 b2β(s−1/2)| 0⟩.

�õ su(2) ìiòêè äîðiâíþþòü s1 = 1
2

(
s − 1

2

)
, s2 = 1

2

(
s + 1

2

)
òà s1 = 1

2

(
s + 1

2

)
,

s2 =
1
2

(
s− 1

2

)
. Äëÿ îáîõ ïðåäñòàâëåíü AdS5 åíåðãiÿ äîðiâíþ¹ E = s+ 2.
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Îäíîðiäíi ôóíêöi¨ çàãàëüíîãî âèãëÿäó â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði

f(2s1−1|2s2−1)(Z, W̄ ) ç s1, s2 > 0 òà |s1 − s2| > 1/2 âiäïîâiäàþòü áîçîííèì

ïîëÿì b̃α(2s2)α̇(2s1)(x), ÿêùî s1 + s2 öiëå, àáî, ÿêùî s1 + s2 ïiâöiëå, ôåðìiîí-

íèì ïîëÿì ψ̃α(2s2)α̇(2s1)(x) (s2 > s1) òà χ̃α(2s2)α̇(2s1)(x) (s1 > s2). Âîíè îçíà÷åíi

ç òî÷íiñòþ äî êàëiáðóâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü

δb̃α(2s2)α̇(2s1)(x) = ∂α(1)α̇(1)ξ̃α(2s2−1)α̇(2s1−1)(x).

Òàê ñàìî ç òî÷íiñòþ äî êàëiáðóâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü îçíà÷åíi ïîëÿ

ψ̃α(2s2)α̇(2s1)(x) òà χ̃α(2s2)α̇(2s1)(x). Âiäïîâiäíi âåêòîðè íàéíèæ÷î¨ âàãè ìàþòü

âèãëÿä

a
α(2s1)
1 b2β(2s2)| 0⟩, (4.37)

à ìiòêè ïðåäñòàâëåíü äîðiâíþþòü (s + 2, s1, s2), äå s = s1 + s2. Ðà-

çîì iç ñïðÿæåíèìè ïðåäñòàâëåííÿìè (s + 2, s2, s1) âîíè âiäïîâiäàþòü áåç-

ñëiäîâèì òåíçîðíèì ïîëÿì b̃a(s1+s2)b(|s1−s2|)(x) òà òåíçîð-ñïiíîðíèì ïîëÿì

Ψ̃a(s1+s2−1/2)b(|s1−s2|−1/2)(x). Öå ïîëÿ çìiøàíî¨ ñèìåòði¨, ÿêèì çiñòàâëÿþòüñÿ

ñõåìè Þíãà ç äâîìà ðÿäêàìè.

Ðîçãëÿíóòi âèùå su(2, 2) ïðåäñòàâëåííÿ âè÷åðïóþòü ïåðåëiê áåçìàñî-

âèõ ïðåäñòàâëåíü. Ïðåäñòàâëåííÿ ç s1 = 0 ÷è s2 = 0 â (4.37) âiäïîâiäàþòü

ìàñèâíèì ñàìîäóàëüíèì ïîëÿì [333]. Ðåøòà óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâ-

ëåíü su(2, 2) ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ, ÿêi ìîæíà ïîáóäóâàòè çà äîïîìîãîþ

äâîõ êîïié a− i b−îñöèëÿòîðiâ, ¹ ìàñèâíèìè ïðåäñòàâëåííÿìè [278], [329].

Ñèìåòðè÷íi áåçñëiäîâi áîçîííi ïîëÿ (4.34) òà σ−áåçñëiäîâi ôåðìiîííi

ïîëÿ (4.35) i (4.36) ìîæóòü áóòè îòîòîæåíi ç D = 4 áîçîííèìè òà ôåðìiîí-

íèìè òiíüîâèìè ïîëÿìè. �õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìåæîâi çíà÷åííÿ ïîâíi-

ñòþ ñèìåòðè÷íèõ áåçìàñîâèõ êàëiáðóâàëüíèõ ïîëiâ ó ïðîñòîði AdS5 [334],

[335], ÿêi âiäïîâiäàþòü íåíîðìîâíèì ðîçâ'ÿçêàì çàäà÷i Äiðiõëå äëÿ ðiâíÿíü

Ôðîíñäàëà [336], [337]. Àíàëîãi÷íèé îïèñ áåçìàñîâèõ ïîëiâ çìiøàíî¨ ñèìå-

òði¨ ¹ çíà÷íî ñêëàäíiøèì (äèâ., íàïðèêëàä, [333], [338], [339]). Ðåçóëüòàòè,

ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò, ïiäñóìîâàíî â òàáëèöi 4.1, äå âåêòîðíi iíäåêñè
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irrep (E, s1, s2) f on A SL(2,C) spinor �eld AdS5 �eld

(s+ 2, s2 ,
s
2 ) f(s−1) b̃α(s)α̇(s) B̃a′(s)

(s+ 2, 12 (s−
1
2 ),

1
2 (s+

1
2 ))

⊕
(s+ 2, 12 (s+

1
2 ),

1
2 (s−

1
2 ))

f(s−3/2|s−1/2)

⊕
f(s−1/2|s−3/2)

ψ̃α(s+1/2)α̇(s−1/2)

⊕
χ̃α(s−1/2)α̇(s+1/2)

Ψ̃a′(s−1/2)

s1 + s2 integer:

(s1 + s2 + 2, s1, s2) f(2s1−1|2s2−1) b̃α(2s2)α̇(2s1) B̃a′(s1+s2)b′(|s1−s2|)

⊕ ⊕ ⊕ b̃α(2s1)α̇(2s2)

(s1 + s2 + 2, s2, s1) f(2s2−1|2s1−1) s1 + s2 half-integer:

s1,2 > 0, |s1 − s2| > 1/2 ψ̃α(2max{s1,s2})α̇(2min{s1,s2}) Ψ̃a′(s1+s2−1/2)b′(|s1−s2|−1/2)

⊕χ̃α(2min{s1,s2})α̇(2max{s1,s2})

Òàáëèöÿ 4.1. Áåçìàñîâi ïðåäñòàâëåííÿ su(2, 2) òà âiäïîâiäíi àìáiòâiñòîðíi ôóíêöi¨ i ïîëÿ

ó ïðîñòîði-÷àñi.

a′, b′ = 0, ..., 4 âiäïîâiäàþòü D = 5 ïðîñòîðó, äîòè÷íîìó äî AdS5.

4.4 Êëàñè÷íi òà êâàíòîâi ñèìåòði¨ ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñó-

ïåð÷àñòèíêè â AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîði

Îñêiëüêè ñóïåðêîíôîðìíi ñèìåòði¨ ëåæàòü â îñíîâi âèñîêîñóïåðñèìåòðè-

÷íèõ ïðèêëàäiâ AdS/CFT âiäïîâiäíîñòi [124], ïðåäñòàâëÿ¹ iíòåðåñ ðîçãëÿä

òâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü òåîðié, ÿêi íèìè ïîâ'ÿçóþòüñÿ, òà çàñòîñóâàííÿ

ìåòîäiâ òåîði¨ òâiñòîðiâ äëÿ ¨õ ïåðåâiðêè. Ó âèïàäêó AdS5/CFT4 âiäïîâiä-

íîñòi ç ìàêñèìàëüíîþ ñóïåðñèìåòði¹þ ÿê D = 4 N = 4 ñóïåðñèìåòðè÷íà

òåîðiÿ ßíãà-Ìiëëñà, òàê i òåîðiÿ IIB ñóïåðñòðóí â AdS5 × S5 ñóïåðáåê-

ãðàóíäi ¹ iíâàðiàíòíèìè âiäíîñíî óíiòàðíî¨ ñèìåòði¨, ãåíåðàòîðè ÿêî¨ çàäî-

âîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ psu(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè. Âîíà ìiñòèòü su(2, 2)

ïiäàëãåáðó, ùî îáóìîâëþ¹ âèêîðèñòàííÿ âiäîìèõ ñóïåðòâiñòîðiâ Ôåðáåðà

[76] äëÿ ôîðìóëþâàííÿ öèõ òåîðié. Â ëiòåðàòóði áóëè çàïðîïîíîâàíi ðiçíi
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ñóïåðòâiñòîðíi òà ñóïåðàìáiòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ N = 4 òåîði¨ ñóïåð-

ßíãà-Ìiëëñà íà ðiâíi ñóïåðìóëüòèïëåòà [169], ïîëüîâèõ ðiâíÿíü [174], à

òàêîæ âiäíîñíî íåäàâíî áóëè ïîáóäîâàíi ëàãðàíæåâi ôîðìóëþâàííÿ [180],

[340], [341], [342].

Óçàãàëüíåííÿ òâiñòîðiâ Ïåíðîóçà íà âèïàäîê ï'ÿòèâèìiðíîãî ïðîñòî-

ðó àíòè-äå Ñiòòåðà ðîçãëÿäàëèñü â ðîáîòàõ [281], [343], [293], [344]. Äî òî-

ãî æ â ðîáîòi [293] áóëè ïîáóäîâàíi òâiñòîðíi ôóíêöiîíàëè äi¨ äëÿ âiëü-

íèõ ïîëiâ çi ñïiíàìè 0 i 1/2 â ïðîñòîði AdS5 òà áóëî ïîêàçàíî, ùî íà

ðîçâ'ÿçêàõ ðiâíÿíü ðóõó ç âiäïîâiäíèìè ìåæîâèìè óìîâàìè öi ôóíêöiîíà-

ëè çâîäÿòüñÿ äî äâîòî÷êîâèõ êîðåëÿòîðiâ ñêàëÿðíîãî òà ñïiíîðíîãî ïîëiâ

íà ìåæi öüîãî ïðîñòîðó. Äëÿ IIB ñóïåðñòðóíè â AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóí-

äi â äàíèé ÷àñ âiäîìå ëèøå ñóïåðïðîñòîðîâå ôîðìóëþâàííÿ ÿê σ-ìîäåëi ó

PSU(2, 2|4)/(SO(1, 4)×SO(5)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði [136],

[137], [138]. Ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè â òàêîìó ôîðìóëþâàííi çàëèøà¹òüñÿ

îäíàê âèñîêîíåëiíiéíèì íàâiòü ïiñëÿ çàêðiïëåííÿ êàëiáðóâàíü ëîêàëüíèõ

ñèìåòðié äi¨.

Ó ãðàíèöi íåñêií÷åíîãî íàòÿãó AdS5×S5 ñóïåðñòðóíà ïåðåõîäèòü ó ïðî-

ñòiøó ìîäåëü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè, òîìó â äàíîìó ïiäðîçäiëi îñíîâíó

óâàãó ïðèäiëåíî ðîçãëÿäó ¨¨ ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü, ñëiäóþ÷è íà-

øèì ðîáîòàì [284], [283]. Ëàãðàíæiàí ñóïåð÷àñòèíêè ó ñóïåðïðîñòîðîâîìó

ôîðìóëþâàííi [201], [345], [346], [347], [348] ¹ íåëiíiéíèì çà êîîðäèíàòà-

ìè ñóïåðïðîñòîðó, îñêiëüêè âèçíà÷à¹òüñÿ âiäîáðàæåííÿìè íà ñâiòîâó ëiíiþ

íåëiíiéíèõ áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ D = 10 ñóïåðôiëüáàéíà. Äëÿ òîãî àáè

âèðàçèòè ëàãðàíæiàí ñóïåð÷àñòèíêè â òåðìiíàõ ñóïåðòâiñòîðiâ, áóäå âèêî-

ðèñòàíî êëàñè÷íî åêâiâàëåíòíå ôîðìóëþâàííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó òà ðåàëi-

çàöiþ êîìïîíåíòiâ ¨¨ iìïóëüñó ó äîòè÷íèõ ïðîñòîðàõ äî AdS5 òà S5 ÷åðåç

ñïiíîðíi çìiííi, ãðóïîâi âëàñòèâîñòi ÿêèõ ïîäiáíi äî âëàñòèâîñòåé (ëîðåíö-

)ãàðìîíi÷íèõ çìiííèõ. Ëàãðàíæiàí ñóïåð÷àñòèíêè, ÿêèé áóäå çäîáóòî â ðå-

çóëüòàòi, ¹ êâàäðàòè÷íèì çà ñóïåðòâiñòîðàìè, íà ÿêi íàêëàäåíî â'ÿçi. Âií
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ñïiâïàäà¹ ç ëàãðàíæiàíîì, çíàéäåíèì I. Áàðñîì çà äîïîìîãîþ ÷àñòêîâîãî

çàêðiïëåííÿ êàëiáðóâàíü ëîêàëüíèõ ñèìåòðié ó çàïðîïîíîâàíèõ íèì ìî-

äåëÿõ ñóïåð÷àñòèíêè òà áåçíàòÿãîâî¨ ñóïåðñòðóíè [285], [286]. Ïåðåâàãîþ

íàøîãî ïiäõîäó ¹ íå ëèøå òå, ùî âií äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè âçà¹ìîçâ'ÿçîê

ìiæ ñóïåðïðîñòîðîâèì òà ñóïåðòâiñòîðíèì ôîðìóëþâàííÿìè, àëå é çäîáó-

òè ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðiâ òà ñóïåðïðîñòîðîâèìè

êîîðäèíàòàìè. Ðîçãëÿä ìîäåëi ñóïåð÷àñòèíêè ÿê ñèñòåìè ç â'ÿçÿìè äîçâî-

ëèòü íàì âèçíà÷èòè íàáîðè â'ÿçåé ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó íà êîìïîíåíòè

ñóïåðòâiñòîðiâ. Ïiñëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ÷àñòèíè â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó áóäå çäîáó-

òî 4-ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ, ÿêå õàðàêòåðèçó¹òüñÿ êâàäðàòè÷íèìè

â'ÿçÿìè ïåðøîãî ðîäó òà ëiíiéíèìè â'ÿçÿìè äðóãîãî ðîäó, äëÿ ÿêèõ äóæ-

êè Äiðàêà ìàþòü ïðîñòèé âèãëÿä. Ñïðîùåííÿ ðiâíÿíü ðóõó òà â'ÿçåé ó 4-

ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ðîáèòü ìîæëèâèì ïðîâåäåííÿ êâàíòóâàí-

íÿ çà Äiðàêîì. Ó ïóíêòi 4.4.3, ñëiäóþ÷è íàøié ðîáîòi [287], áóäå ïðîâåäåíî

êâàíòóâàííÿ ÿê â òåðìiíàõ ñóïåðòâiñòîðíèõ, òàê i òiñíî ïîâ'ÿçàíèõ ç íè-

ìè îñöèëÿòîðíèõ çìiííèõ, i âñòàíîâëåíî, ùî ôiçè÷íi ñòàíè ñóïåð÷àñòèíêè

ñïiâïàäàþòü ç íàáîðîì ïðåäñòàâëåíü psu(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè, ÿêi îïèñó-

þòü çáóäæåííÿ ïîëiâ IIB ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä AdS5×S5 ñóïåðáåêãðàóíäîì.

Òàêîæ ó ïiäïóíêòi 4.4.3.2 áóäå ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáëåíèé â íàøié ðîáîòi

[284] ñóïåðòâiñòîðíèé îïèñ ñóïåðìóëüòèïëåòà D = 5 N = 8 êàëiáðîâàíî¨

ñóïåðãðàâiòàöi¨.

4.4.1 Òâiñòîðíèé îïèñ ìîäåëi ìàñèâíî¨ áîçîííî¨ ÷àñòèíêè ó ïðî-

ñòîði AdS5

4.4.1.1 4-òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ

Äiþ ìàñèâíî¨ áîçîííî¨ ÷àñòèíêè ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà

ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

S =

∫
L

dτL AdS5

space−time, L AdS5

space−time = pm′Em′

τ − g
2(pm′pm

′
+m2),
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äå Em′

τ � ïðî¹êöiÿ íà ñâiòîâó ëiíiþ L 1-ôîðìè ôiëüáàéíà öüîãî ïðîñòîðó.

Âåêòîð 5-iìïóëüñó ÷àñòèíêè

pm′(τ) = mn
(0)
m′ (τ)

ìîæíà âèáðàòè ïðîïîðöiéíèì ÷àñîïîäiáíîìó âåêòîðó n(0)m′ ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹

ïåðøèé ñòîâïåöü ìàòðèöi D = 5 âåêòîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê

n
(k′)
m′ (τ) = (n

(0)
m′ , n

(Î)
m′ ) ∈ SO(1, 4) ⇔ n

(k′)
m′ ηm

′n′n
(l′)
n′ = η(k

′)(l′).

Öþ ìàòðèöþ ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê ëîêàëüíèé îðòîíîðìîâàíèé ðåïåð

ó ïðîñòîði äîòè÷íîìó äî ñâiòîâî¨ ëiíi¨ ÷àñòèíêè. Ç îðòîíîìîâàíîñòi ðåïåðà

âèïëèâà¹, ùî n(0)m′nm
′(0) = −1, âiäòàê iìïóëüñ ÷àñòèíêè çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó

ìàñîâî¨ ïîâåðõíi p2 = −m2. Ìàòðèöÿ âåêòîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê ëiíié-

íî ïåðåòâîðþ¹òüñÿ ïðè ëiâiõ ãëîáàëüíèõ òà ïðàâèõ ëîêàëüíèõ ëîðåíöåâèõ

îáåðòàííÿõ

n
(k′)
m′ → Lm′

n′n
(l′)
n′ R(l′)

(k′), L ∈ SO(1, 4)L, R ∈ SO(1, 4)R.

Îñêiëüêè âåêòîð n(0)m′ ¹ iíâàðiàíòíèì òiëüêè âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü ç ïiäãðóïè

SO(4)R ⊂ SO(1, 4)R, ÿêà íàëåæèòü äî ãðóïè êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ äi¨

ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè, âåêòîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè ïàðàìåòðèçóþòü ôàêòîð-

ïðîñòið SO(1, 4)/SO(4).

Äëÿ ïåðåõîäó äî òâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ äî ëàãðàíæiàíà ÷àñòèíêè

íåîáõiäíî ââåñòè Spin(1, 4) ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè

vαµ = (−vαk , vαk̇), (4.38)

÷åðåç äîáóòêè ÿêèõ âèðàæàþòüñÿ âåêòîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè 48

n
(k′)
m′ = −1

4v
Tλ
αγm′

α
βv

β
νγ

(k′)ν
λ.

48Ëiòåðè ç ïî÷àòêó ãðåöüêî¨ àáåòêè ïîçíà÷àþòü Spin(1, 4)L ñïiíîðíi iíäåêñè, à ç ñåðåäèíè �

Spin(1, 4)R ñïiíîðíi iíäåêñè. Ëiòåðè ç êðàïêàìè íàä íèìè òà áåç êðàïîê iç äðóãî¨ ÷âåðòi ëàòèíñüêî¨

àáåòêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîçíà÷åííÿ iíäåêñiâ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðåäñòàâëåíü äâîõ SU(2) ïiäãðóï

ãðóïè Spin(1, 4)R.
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Çîêðåìà, âåêòîð n(0)m′ âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ñïiíîðíi ãàðìîíiêè íàñòóïíèì ÷è-

íîì

n
(0)
m′ = −1

4v
Tλ
αγm′

α
βv

β
νγ

(0)ν
λ = −1

4(v
k
αγm′

α
βv

β
k − vk̇αγm′

α
βv

β

k̇
), (4.39)

ïðè ÷îìó

γ(0)νλ =

 −δlk 0

0 δk̇
l̇

 . (4.40)

Ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè çàäîâîëüíÿþòü óìîâè äiéñíîñòi

γ0λν(v
α
ν )

†γ(0)αβ = vTλβ, (4.41)

ÿêi âèïëèâàþòü ç äiéñíîñòi ìàòðèöi âåêòîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê. Äëÿ

4 × 2 ïðÿìîêóòíèõ áëîêiâ ìàòðèöi ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê (4.38)

óìîâà (4.41) ïåðåõîäèòü â SU(2)-ìàéîðàíiâñüêi óìîâè äëÿ Spin(1, 4)L ñïi-

íîðiâ

(vαk )
†γ0αβ = vT kβ , (vαk̇)†γ0αβ = vT

βk̇
. (4.42)

Ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè òàêîæ çàäîâîëüíÿþòü óìîâè ãàðìîíi÷íîñòi

vαµv
ν
α = δνµ : vαk v

l
α = −δlk, vαk̇vαl̇ = δk̇

l̇
, vαk vαl̇ = 0, (4.43)

ÿêi âèïëèâàþòü ç iíâàðiàíòíîñòi ìàòðèöü çàðÿäîâîãî ñïðÿæåííÿ âiäíîñíî

ëiâèõ òà ïðàâèõ Spin(1, 4) ïåðåòâîðåíü, âðàõîâóþ÷è ùî vνα = CαβC
νλvβλ .

Ó ðåçóëüòàòi ìàòðèöÿ ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê íàáóâà¹ çíà÷åííÿ ó

ñïiíîâié íàêðèâíié ãðóïè Ëîðåíöà vαµ ∈ Spin(1, 4). ßê çàçíà÷àëîñü, âåêòîð

(4.39) ¹ iíâàðiàíòíèì âiäíîñíî ëîêàëüíî¨ SU(2)R × S̃U(2)R ⊂ Spin(1, 4)R

ñèìåòði¨, âiäòàê ó ìîäåëi ìàñèâíî¨ áîçîííî¨ ÷àñòèíêè ñïiíîðíi ãàðìîíiêè

ïàðàìåòðèçóþòü ôàêòîð-ïðîñòið Spin(1, 4)/(SU(2)× S̃U(2)). Öÿ SU(2)R×

S̃U(2)R êàëiáðóâàëüíà ñèìåòðiÿ çàëèøèòüñÿ é ó òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàí-

íi.

Îçíà÷èìî ëiâi ôîðìè Êàðòàíà

G−1α
γdG

γ
β = i

2(E
m′
(d)γm′

α
β + Em′n′(d)γm′n′

α
β) ∈ su(2, 2)L, (4.44)
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äå G ∈ SU(2, 2)/Spin(1, 4). Òîäi ñêàëÿðíèé äîáóòîê iìïóëüñó ÷àñòèíêè ç 1-

ôîðìîþ ôiëüáàéíà ïðîñòîðó AdS5 ìîæå áóòè çàïèñàíî â òåðìiíàõ SU(2, 2)

òâiñòîðiâ49

pm′Em′
(d) = −1

2v
Tλ
γγm′γδv

δ
νγ

(0)ν
λE

m′
(d)

= i
2(Z̄

k
αdZ

α
k − dZ̄k

αZ
α
k ) +

i
2(Z̄αk̇dZ

αk̇ − dZ̄αk̇Z
αk̇).

(4.45)

Äëÿ òîãî, àáè çäîáóòè âèðàç ó äðóãîìó ðÿäêó áóëî âðàõîâàíî ñèìåòðiéíi

âëàñòèâîñòi D = 5 γ-ìàòðèöü ó ïðàâié ÷àñòèíi (4.44): Cαγγ
m′γ

β = γm
′

αβ =

−γm′

βα òà Cαγγ
m′n′γ

β = γm
′n′

αβ = γm
′n′

βα . Íàâåäåìî ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåíòíî-

ñòi äëÿ ââåäåíèõ òâiñòîðiâ

Zα
ν = (−Zα

k , Z
αk̇) = Gα

βv
β
ν , Z̄ν

α =

 Z̄k
α

Z̄αk̇

 = vTνβG
−1β

α (4.46)

òà îçíà÷åííÿ ìàòðè÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ äóàëüíîãî òâiñòîðà

Hλ
ν(Z

α
ν )

†Hα
β = Z̄λ

β . (4.47)

Ó ðîáîòi [284] áóëî ðîçãëÿíóòî ðåàëiçàöiþ D = 2 + 4 γ-ìàòðèöü, â ÿêié

Hα
β = γ0αβ òà Hλ

ν = γ(0)λν , äå γ0αβ i γ(0)λν ¹ γ-ìàòðèöÿìè âiäïîâiäíî

ó ïðîñòîði Spin(1, 4)L òà Spin(1, 4)R ñïiíîðiâ, ïðè÷îìó γ0αβ îáðàíî íåäià-

ãîíàëüíîþ, ÿê ïðèéíÿòî â òåîði¨ òâiñòîðiâ, à äëÿ γ(0)µν âèêîðèñòàíî äiàãî-

íàëüíó ðåàëiçàöiþ (4.40). Â îáðàíié ðåàëiçàöi¨ óìîâè ñïðÿæåííÿ (4.47) äëÿ

4× 2 áëîêiâ òâiñòîðíî¨ ìàòðèöi ìàþòü âèãëÿä

(Zα
k )

†Hα
β = Z̄k

β, (Zαk̇)†Hα
β = Z̄βk̇.

Çi ñïiââiäíîøåíü iíöèäåíòíîñòi (4.46) òà óìîâ ãàðìîíi÷íîñòi (4.43) çíà-

õîäèìî â'ÿçi äëÿ òâiñòîðiâ

Z̄λ
αZ

α
ν = vTλαv

α
ν = m

2 δ
λ
ν , (4.48)

49Â ïåðøîìó ðÿäêó áóëî ïðîâåäåíî ïåðåîçíà÷åííÿ ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê v →
√

m
2 v, àáè

ïðèâåñòè êiíåòè÷íèé ÷ëåí äëÿ òâiñòîðiâ äî êàíîíi÷íî¨ âèãëÿäó (äèâ., íàïðèêëàä, [169]).
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ç ÿêèõ âèïëèâà¹, ùî
√

2
mZ

α
ν ∈ U(2, 2) ç òî÷íiñòþ äî êàëiáðóâàëüíèõ ñèìå-

òðié äi¨ ÷àñòèíêè ó òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi

SAdS5

4−twistor =

∫
L

dτL AdS5

4−twistor,

L AdS5

4−twistor =
i
2(Z̄

λ
αŻ

α
ν − ˙̄Zλ

αZ
α
ν )γ

(0)ν
λ + Λν

λ

(
Z̄λ
αZ

α
ν − m

2 δ
λ
ν

)
.

(4.49)

Êiíåòè÷íèé ÷ëåí â (4.49) ÿâíî iíâàðiàíòíèé âiäíîñíî ãëîáàëüíî¨ SU(2, 2)L

ñèìåòði¨, â òîé ÷àñ ÿê ëîêàëüíà SU(2, 2)R ñèìåòðiÿ, íàÿâíà â îçíà÷åííi

ìàòðèöi äóàëüíîãî òâiñòîðà (4.47), ïîðóøó¹òüñÿ ÷åðåç ïðèñóòíiñòü ìàòðèöi

γ(0)νλ.

Äëÿ àíàëiçó àëãåáðè òâiñòîðíèõ â'ÿçåé (4.48) ðîçêëàäåìî ¨õ íà SU(2)R×

S̃U(2)R íåçâiäíi ñêëàäîâi

lkl = Z̄k
αZ

α
l − 1

2δ
k
l Z̄

m
αZ

α
m ≈ 0, mk̇

l̇ = Z̄αk̇Z
αl̇ − 1

2δ
l̇
k̇
Z̄αṁZ

αṁ ≈ 0,

e = Z̄k
αZ

α
k + Z̄αk̇Z

αk̇ ≈ 0, c = Z̄k
αZ

α
k − Z̄αk̇Z

αk̇ + 2m ≈ 0,

Z̄k
αZ

αl̇ ≈ 0, Z̄αk̇Z
α
l ≈ 0.

(4.50)

Âèêîðèñòîâóþ÷è äóæêè Äiðàêà äëÿ êîìïîíåíòiâ òâiñòîðiâ, ÿêi âèïëèâàþòü

ç (4.49)

{Zα
k , Z̄

l
β}D.B. = iδlkδ

α
β , {Zαk̇, Z̄βl̇}D.B. = iδk̇

l̇
δαβ , (4.51)

ìîæíà ïîêàçàòè [283], ùî â'ÿçi (4.50) ãåíåðóþòü ñïiââiäíîøåííÿ àëãåáðè

U(4)R ñèìåòði¨ ïðè m = 0. Öÿ ñèìåòðiÿ îäíàê ¹ ïîðóøåíîþ ïðè m ̸= 0, ÿê

ìîæíà ïîáà÷èòè çi ñïiââiäíîøåíü íà äóæêàõ Äiðàêà

{Z̄k
αZ

αk̇, Z̄β l̇Z
β
l }D.B. = iδk̇

l̇
lkl − iδkl ml̇

k̇ +
i

2
δkl δ

k̇
l̇
(c− 2m).

Òîæ â'ÿçi Z̄k
αZ

αk̇ ≈ 0 i Z̄αk̇Z
α
k ≈ 0 íàëåæàòü äî äðóãîãî ðîäó, òîäi ÿê âiñiì

iíøèõ â'ÿçåé � äî ïåðøîãî. Âîíè ¹ ãåíåðàòîðàìè u(2)R ⊕ ũ(2)R êàëiáðó-

âàëüíî¨ ñèìåòði¨ äi¨ ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè (4.49). Âiäòàê êiëüêiñòü ôiçè÷íèõ

ñòóïåíiâ ñâîáîäè ó 4-òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi äîðiâíþ¹ âîñüìè, ùî óçãî-

äæó¹òüñÿ ç ïðîñòðîâî-÷àñîâèì ôîðìóëþâàííÿì ìîäåëi D = 5 ìàñèâíî¨

áîçîííî¨ ÷àñòèíêè.

Ðåçóëüòàòè, íàâåäåíi ó äâîõ ïîïåðåäíiõ àáçàöàõ, âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.
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4.4.1.2 Ðåäóêöiÿ 4-òâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ äî 2-òâiñòîðíîãî

òà êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì ó òåðìiíàõ àìáiòâiñòîðiâ

Òà îáñòàâèíà, ùî â 4-òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ìîäåëi ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè

íàÿâíi âiñiì â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó iñòîòíî óñêëàäíþ¹ äîñëiäæåííÿ ¨¨ ãàìiëü-

òîíîâî¨ ìåõàíiêè é âèìàãà¹ ââåäåííÿ äóæîê Äiðàêà äëÿ óðàõóâàííÿ öèõ

â'ÿçåé. Ìîæëèâî, îäíàê, áåç ïîðóøåííÿ SU(2, 2)L iíâàðiàííîñòi âèêëþ÷è-

òè äåÿêi ç íàäëèøêîâèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè, ùî ïðèâåäå äî ñïðîùåííÿ àëãå-

áðè â'ÿçåé, ÿêi çàëèøàòüñÿ. Ç âèãëÿäó ñïiââiäíîøåíü iíöèäåíòíîñòi (4.46)

âèïëèâà¹, ùî ðåäóêöiÿ Spin(1, 4) ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê ïðèâîäèòü äî ðå-

äóêöi¨ òâiñòîðiâ. Òîìó â ïîäàëüøîìó áóäå îïèñàíî ðåäóêöiþ íàäëèøêîâèõ

ñòóïåíiâ ñâîáîäè ñàìå äëÿ ãàðìîíiê.

Ðîçêëàäåìî ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè íà ñêëàäîâi, ÿêi ðåàëiçóþòü

ñïiíîðíi ïðåäñòàâëåííÿ SL(2,C)L

vkα =

 vkα

v̄α̇k

 , vk̇α =

 vk̇α

v̄α̇k̇

 .

SU(2)-ìàéîðàíiâñüêi óìîâè, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü öi ãàðìîíiêè

(vkα)
†γ0α

β = −vTβk , (vk̇α)
†γ0α

β = vTβ
k̇
,

äëÿ ââåäåíèõ SL(2,C)L ñïiíîðiâ íàáóâàþòü âèãëÿäó

(vkα)
† = v̄α̇k, (vk̇α)

† = −v̄α̇k̇.

Äàëi îçíà÷èìî

vαk v
k
α = Υ ∈ C \ {0}, vα

k̇
vk̇α = Υ̃ ∈ C \ {0}.

Â òàêîìó âèïàäêó ç óìîâ ãàðìîíi÷íîñòi âèïëèâàþòü ñïiââiäíîøåííÿ

Υ+ Ῡ = Υ̃ +
¯̃
Υ = m (4.52)

òà

vαk vαl̇ + v̄α̇k v̄α̇l̇ = 0. (4.53)
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Ç ¨õ äîïîìîãîþ ìîæíà ïîêàçàòè, ùî Υ =
¯̃
Υ é ó ïðåäñòàâëåííi äëÿ 5-

iìïóëüñó ÷àñòèíêè ÷åðåç ñïiíîðíi ãàðìîíiêè

pm′ = −1
2v

k
αγm′

α
βv

β
k + 1

2v
k̇
αγm′

α
βv

β

k̇
=

pm̂ = vαkσm̂αα̇v̄
α̇
k + vα

k̇
σm̂αα̇v̄

α̇k̇

p5 = ΥI − Υ̃I

ïåðøèé i äðóãèé äîäàíêè äîðiâíþþòü îäèí îäíîìó. Âiäòàê ìîæíà âèêëþ-

÷èòè ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè ç S̃U(2)R iíäåêñàìè ç êðàïêàìè

pm′ = −1
2v

k
αγm′

α
βv

β
k , (4.54)

à êîåôiöi¹íò 2 âêëþ÷èòè â îçíà÷åííÿ ñïiíîðíèõ ëîðåíöåâèõ ãàðìîíiê ç

SU(2)R iíäåêñàìè áåç êðàïîê. Òîìó âîíè çàäîâîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ

vαk v
k
α = −2m. Òàêîæ ìîæëèâî, âèêîðèñòîâóþ÷è (4.52) i (4.53), âèêëþ÷èòè

ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîííiêè ç SU(2)R iíäåêñàìè áåç êðàïîê é çàëèøèòè

ãàðìîíiêè ç S̃U(2)R iíäåêñàìè ç êðàïêàìè. Ïiäñòàâëÿþ÷è ðåäóêîâàíèé âè-

ðàç äëÿ 5-iìïóëüñó ÷àñòèíêè (4.54), çäîáóâà¹ìî 2-òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ

ëàãðàíæiàíà ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè òèì æå ñïîñîáîì, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ

àáè âèâåñòè âèðàç (4.45)

L AdS5

2−twistor =
i
2(Z̄

i
αŻ

α
i − ˙̄Z i

αZ
α
i ) + Λjil

i
j + Λ(Z̄ i

αZ
α
i + 2m). (4.55)

Âñòàíîâëåíèé çâ'ÿçîê ìiæ òâiñòîðíèìè ôîðìóëþâàííÿìè ìîäåëi ìàñèâíî¨

÷àñòèíêè â ïðîñòîði AdS5 âêëþ÷åíî äî ðåçóëüòàòiâ, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çà-

õèñò.

Íàâåäåíèé âèùå àíàëiç ïîÿñíþ¹ ïîõîäæåííÿ 2-òâiñòîðíîãî ëàãðàíæià-

íà ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði AdS5, ÿêèé áóëî çàïðîïîíîâàíî â ðîáîòi

[281]. Ó ñóïóòíié ðîáîòi [282], êîðèñòóþ÷èñü içîìîðôiçìîì àëãåáð êâàíòî-

âàíèõ òâiñòîðiâ òà äâîõ áîçîííèõ su(2) îñöèëÿòîðiâ, áóëî ïîêàçàíî, ùî öÿ

ìîäåëü îïèñó¹ óíiòàðíå íåçâiäíå ïðåäñòàâëåííÿ su(2, 2) ç AdS5 åíåðãi¹þ

E = 2 + |m| òà íóëüîâèì ñïiíîì. Äëÿ ïîáóäîâè öüîãî ïðåäñòàâëåííÿ íåîá-

õiäíî íå ìåíøå äâîõ êîïié áîçîííèõ su(2) îñöèëÿòîðiâ êîæíîãî òèïó. Éîãî
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âåêòîð íàéíèæ÷î¨ âàãè âèçíà÷à¹òüñÿ äi¹þ àíòèñèìåòðèçîâàíèõ äîáóòêiâ

îñöèëÿòîðiâ íàðîäæåííÿ îäíîãî òèïó íà âàêóóì [278], [329].

Íà çàâåðøåííÿ öüîãî ïiäïóíêòó ïðîâåäåìî êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì ìî-

äåëi ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè ó 2-òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi é çäîáóäåìî ¨¨ õâè-

ëüîâó ôóíêöiþ â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði, ÿêà âiäïîâiäà¹ äàíîìó óíiòàð-

íîìó íåçâiäíîìó ïðåäñòàâëåííþ. Ââåäåìî îêðåìi ïîçíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî

ç òâiñòîðiâ

Zα
1 ≡ Zα, Zα

2 ≡ Wα, Z̄1
α ≡ Z̄α, Z̄2

α ≡ W̄α,

ùî ðîáèòü íåÿâíîþ SU(2)R ñèìåòðiþ. Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî ç (4.55) âèïëè-

âàþòü òðàäèöiéíi êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ êâàíòîâàíèõ òâiñòîðiâ

[Zα, Z̄β] = δαβ , [Wα, W̄β] = δαβ .

Â òåðìiíàõ ââåäåíèõ òâiñòîðiâ åðìiòîâi îïåðàòîðè, ÿêi âiäïîâiäàþòü â'ÿçÿì

ïåðøîãî ðîäó, ìîæíà ïðèâåñòè äî âèãëÿäó

ZZ̄ +m− 2 ≈ 0, W̄W +m+ 2 ≈ 0, Z̄W ≈ 0, W̄Z ≈ 0. (4.56)

Íåõàé Zα òà W̄α áóäóòü êîîðäèíàòàìè â ïðîñòîði àìáiòâiñòîðiâ, òîäi iíøi

êâàíòîâàíi òâiñòîðè ðåàëiçóþòüñÿ äèôåðåíöiéíèìè îïåðàòîðàìè ïåðøîãî

ïîðÿäêó

Z̄α = − ∂

∂Zα
, Wα =

∂

∂W̄α

.

Ñëiäóþ÷è ìåòîäó Ãóïòè-Áëåéëåðà, íàêëàäåìî íà õâèëüîâó ôóíêöiþ ÷à-

ñòèíêè òðè ç ÷îòèðüîõ â'ÿçåé (4.56), ÿêi âêëþ÷àþòü íå áiëüøå îäíi¹¨ ïîõi-

äíî¨

Z ∂
∂Z
F(m−2|−m−2)(Z, W̄ ) = (m− 2)F(m−2|−m−2)(Z, W̄ ),

W̄ ∂

∂W̄
F(m−2|−m−2)(Z, W̄ ) = −(m + 2)F(m−2|−m−2)(Z, W̄ ),

(W̄Z)F(m−2|−m−2)(Z, W̄ ) = 0.

(4.57)
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Ç öèõ ðiâíÿíü âèïëèâà¹, ùî õâèëüîâà ôóíêöiÿ ÷àñòèíêè F(m−2|−m−2)(Z, W̄ )

¹ îäíîðiäíîþ çà êîæíèì ç àðãóìåíòiâ, à ¨¨ ìàñà ìà¹ áóòè öiëîþ m ∈ Z.50

Òðåòþ â'ÿçü â (4.57) âðàõó¹ìî, ââiâøè ÿê ôàêòîð δ-ôóíêöiþ ïîäiáíî äî

(4.32). Ïðèm = 0 àìáiòâiñòîðíå óçàãàëüíåííÿ ïåðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà [177],

[90] äëÿ f(−1|−1)(Z, W̄ ) ÿê ôóíêöi¨ òâiñòîðiâ Ïåíðîóçà, ÿêi âiäïîâiäàþòü ìå-

æîâié ãðàíèöi AdS5 òâiñòîðiâ, äà¹ ñêàëÿðíå ïîëå â D = 4 ïðîñòîði-÷àñi

Ìiíêîâñüêîãî. ßê ïîÿñíåíî â [276], [284], âiäïîâiäíèé su(2, 2) âåêòîð íàé-

íèæ÷î¨ âàãè ¹ îñöèëÿòîðíèì âàêóóìîì | 0⟩. Ïðè m ̸= 0 âåêòîðè íàéíèæ÷î¨

âàãè âiäïîâiäíèõ su(2, 2) ïðåäñòàâëåíü äîðiâíþþòü

a
[α1

1 a
α2]
2 · · · a[α2m−1

1 a
α2m]
2 |0⟩ m > 0, b1[α1

b2α2]
· · · b1[α−2m−1

b2α−2m]
|0⟩ m < 0.

Â àìáiòâiñòîðíîìó îïèñi, ÿê áóëî ïîêàçàíî â [284], êîæåí ç àíòèñèìåòðèçî-

âàíèõ äîáóòêiâ îñöèëÿòîðiâ íàðîäæåííÿ ïåðåõîäèòü ó äèôåðåíöiéíèé îïå-

ðàòîð ïåðøîãî ïîðÿäêó

a
[α1

1 a
α2]
2 → ZαIαβ

∂

∂W̄β

, b1[α1
b2α2]

→ W̄αI
αβ ∂

∂Zβ
,

òîìó õâèëüîâà ôóíêöiÿ ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði ìà¹

âèãëÿä

f(m−1|−m−1)(Z, W̄ ) =
(
ZI ∂

∂W̄

)m
f(−1|−1)(Z, W̄ ) m > 0,

f(m−1|−m−1)(Z, W̄ ) =
(
W̄ I ∂

∂Z

)−m
f(−1|−1)(Z, W̄ ) m < 0.

Öi ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò. Çàçíà÷èìî,

ùî äèôåðåíöiéíi îïåðàòîðè
(
ZI ∂

∂W̄

)
i
(
W̄ I ∂

∂Z

)
â òåîði¨ òâiñòîðiâ çàñòîñîâó-

þòüñÿ äëÿ îïèñó ìàñèâíèõ ïîëiâ ó ÷îòèðèâèìiðíîìó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî

[167].

50Ðiçíi ïiäõîäè äî âèâåäåííÿ óìîâ êâàíòóâàííÿ ìàñè ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà îïèñàíî

â ðîáîòàõ [282] òà [344].
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4.4.2 Ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷à-

ñòèíêè â AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîði

4.4.2.1 8-ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ

Äëÿ òîãî, àáè çäîáóòè 8-ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ áåçìàñîâî¨ ñóïåð-

÷àñòèíêè â AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîði, ââåäåìî äiàãîíàëüíó ñóïåðìàòðèöþ,

ÿêà ìiñòèòü ñïiíîðíi çìiííi ç êîìóòóþ÷èìè êîìïîíåíòàìè

VA
N =

 vαν 0

0 ℓAN

 =

 −vαk vαk̇ 0 0

0 0 ℓAp ℓAṗ

 . (4.58)

Â ¨¨ âåðõíüîìó äiàãîíàëüíîìó áëîöi çíàõîäèòüñÿ 4×4 ìàòðèöÿ çi Spin(1, 4)

iíäåêñàìè

vαµ = (−vαk , vαk̇),

à â íèæíüîìó äiàãîíàëüíîìó áëîöi � 4 × 4 ìàòðèöÿ çi Spin(5) ∼ USp(4)

iíäåêñàìè

ℓAN = (ℓAp , ℓ
Aṗ). (4.59)

Óìîâè äiéñíîñòi äëÿ Spin(1, 4) çìiííèõ ñïiâïàäàþòü ç íàâåäåíèìè â (4.41),

à äëÿ Spin(5) çìiííèõ ìàþòü âèãëÿä

(ℓAL)
† = ℓTLA : (ℓAq )

† = ℓT qA, (ℓAq̇)† = ℓTAq̇.

�õ ìîæíà çàïèñàòè ó ñóïåðìàòðè÷íié ôîðìi

HL
N (V

A
N )

†HA
B = VTL

B =

 vTλβ 0

0 ℓTLB


iç ñóïåðìàòðèöÿìè

HA
B =

 Hα
β 0

0 δAB

 , HL
N =

 Hλ
ν 0

0 δLN

 ,

äå Hα
β � íåäiàãîíàëüíà ìàòðèöÿ, à Hλ

ν � äiàãîíàëüíà, ÿê îáãîâîðþâàëîñü

ïiñëÿ ôîðìóëè (4.47). Íèæ÷å áóäå ïîêàçàíî, ùî íà ââåäåíi ñïiíîðíi çìiííi
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ìàþòü áóòè íàêëàäåíi â'ÿçi, ÿêi ¹ ñëàáøèìè çà òi, ùî íàêëàäþòüñÿ íà D =

1+4 ñïiíîðíi ëîðåíöåâi ãàðìîíiêè é íà D = 5 ãàðìîíiêè. Â'ÿçi äëÿ îñòàííiõ

áóëî çíàéäåíî â ðîáîòi [349].

Ââåäåìî ïðåäñòàâíèêà PSU(2, 2|4)/(SO(1, 4) × SO(5)) ñóïåðñèìåòðè-

÷íîãî ôàêòîð-ïðîñòîðó

GA
B =

 Gα
β Gα

B

GA
β GA

B

 ∈ PSU(2, 2|4)/(SO(1, 4)× SO(5)),

ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (GA
B)

† = HB
CG−1 C

DHD
A, òà îçíà÷èìî òâiñòîðíó

ñóïåðìàòðèöþ

ZA
N =GA

BV
B
N =

(
−ZA

k ZAk̇ ΨA
p ΨAṗ

)
=

−Zα
k Zαk̇ ξαp ξαṗ

−ηAk ηAk̇ LAp LAṗ

 . (4.60)

Îçíà÷åííÿ òâiñòîðíî¨ ñóïåðìàòðèöi (4.60) ïåðåäáà÷à¹, ùî âîíà ïåðåòâîðþ-

¹òüñÿ ïiä äi¹þ ëiâiõ òà ïðàâèõ SU(2, 2|4) ïåðåòâîðåíü ÿê

ZA
N → LA

BZB
MRM

N ,

äå ñóïåðìàòðè÷íi ïàðàìåòðè LA
B i RM

N ìàþòü SU(2, 2) âåðõíüî-

äiàãîíàëüíi é SU(4) íèæíüî-äiàãîíàëüíi áëîêè. Äóàëüíà äî òâiñòîðíî¨ ñó-

ïåðìàòðèö¨ çà îçíà÷åííÿì äîðiâíþ¹

Z̄L
B = HL

N (ZA
N )

†HA
B = VTL

CG−1C
B =


Z̄k
B

Z̄B k̇

Ψ̄q
B

Ψ̄B q̇

=



Z̄k
β η̄kB

Z̄β k̇ η̄Bk̇

ξ̄qβ L̄qB

ξ̄β q̇ L̄Bq̇


. (4.61)

Ñóïåðòâiñòîðè ZA
k , ZAk̇ òà äóàëüíi äî íèõ ìàþòü çâè÷àéíi äëÿ ñóïåðòâi-

ñòîðiâ âëàñòèâîñòi. Â íàøié ðîáîòi [284] äëÿ íèõ áóëà ââåäåíà íàçâà ñó-

ïåðòâiñòîðiâ c-òèïó. �õ SU(2, 2)L êîìïîíåíòè Zα
k , Z

α k̇ ãðàññìàíîâî-ïàðíi,

à SU(4)L êîìïîíåíòè ηAk , η
Ak̇ ãðàññìàíîâî-íåïàðíi. Íàòîìiñòü äëÿ ñóïåð-

òâiñòîðiâ ΨA
p , Ψ

Aṗ òà äóàëüíèõ äî íèõ áóëà ââåäåíà íàçâà ñóïåðòâiñòîðiâ



266

a-òèïó, îñêiëüêè ¨õ SU(2, 2)L êîìïîíåíòè ξαp , ξ
α ṗ ãðàññìàíîâî-íåïàðíi, òîäi

ÿê SU(4)L êîìïîíåíòè LAp , L
Aṗ ãðàññìàíîâî-ïàðíi. Ïîÿâà òàêèõ ñóïåðòâi-

ñòîðiâ ç íåçâè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè â ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè ó

AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäi âiäçíà÷àëàñü â ðîáîòàõ [285] i [286].

ßâíèé âèãëÿä ñïiââiäíîøåíü iíöèäåíòíîñòi, ÿêi âèïëèâàþòü ç (4.60) i

(4.61) òà çâ'ÿçóþòü êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ ç êîîðäèíàòàìèAdS5×S5 ñó-

ïåðïðîñòîðó, áóâ çäîáóòèé ó íàøié ðîáîòi [284] äëÿ PSU(2, 2|4)/(SO(1, 4)×

SO(5)) ïðåäñòàâíèêà, ÿêèé ðîçãëÿäàâñÿ â [200], [201], [202] ïðè âèâ÷åííi

ðiçíèõ êàëiáðóâàëüíèõ óìîâ äëÿ ëîêàëüíèõ ñèìåòðié â ìîäåëi AdS5 × S5

ñóïåðñòðóíè [136], [137]. Öåé åëåìåíò ïàðàìåòðèçîâàíî êîîðäèíàòàìè Ïó-

àíêàðå äëÿ AdS5 òà 32 ãðàññìàíîâèìè êîîðäèíàòàìè äëÿ ãåíåðàòîðiâ ñóïåð-

ñèìåòði¨ Ïóàíêàðå òà ñïåöiàëüíî¨ êîíôîðìíî¨ ñóïåðñèìåòði¨ âiäïîâiäíî äî

içîìîðôíî¨ ðåàëiçàöi¨ psu(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè ÿê D = 4 N = 4 ñóïåðêîí-

ôîðìíî¨ àëãåáðè. Â [284] òàêîæ áóëî ïîêàçàíî, ùî ñóïåðòâiñòîðè c-òèïó

â áîçîííié ãðàíèöi çâîäÿòüñÿ äî AdS5 òâiñòîðiâ, ââåäåíèõ ó ðîáîòi [281],

ç òî÷íiñòþ äî çàãàëüíîãî ôàêòîðà. Íà ìåæi ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà öi

ñóïåðòâiñòîðè ïåðåõîäÿòü ó ñóïåðòâiñòîðè Ôåðáåðà, òîìó äëÿ ïîçíà÷åííÿ

îñòàííiõ ìè áóäåìî òàêîæ âæèâàòè òåðìií ¾ìåæîâi ñóïåðòâiñòîðè¿.

Äiÿ áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäi, ÿêà âiäïî-

âiäà¹ ïðåäñòàâëåííþ ïåðøîãî ïîðÿäêó äëÿ ëàãðàíæiàíà ó ñóïåðïðîñòîðî-

âîìó ôîðìóëþâàííi, ìà¹ âèãëÿä

SAdS5×S5

superspace =

∫
L

dτL AdS5×S5

superspace,

L AdS5×S5

superspace = pm′Em′

τ + pI ′E
I ′
τ − g

2(pm′pm
′
+ pI ′pI ′),

(4.62)

äå Em′

τ òà EI ′
τ � âiäîáðàæåííÿ íà ñâiòîâó ëiíiþ áîçîííèõ êîìïîíåíòiâD = 10

ñóïåðôiëüáàéíà ó äîòè÷íèõ ïðîñòîðàõ äî AdS5 i S5. Ïîäiáíî äî iìïóëüñó

áîçîííî¨ ÷àñòèíêè â ìîäåëi, ÿêà ðîçãëÿäàëàñü ó ïiäïóíêòi 4.4.1.1, êîìïîíåí-

òè iìïóëüñó ñóïåð÷àñòèíêè ó ïðîñòîði äîòè÷íîìó äî AdS5 ìîæíà âèðàçèòè

pm′ = −1
2v

Tλ
αγm′

α
βv

β
νγ

(0)ν
λ = −1

2(v
k
αγm′

α
βv

β
k − vk̇αγm′

α
βv

β

k̇
) (4.63)
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÷åðåç Spin(1, 4) ñïiíîðíi çìiííi vαk i vαk̇, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü SU(2)-

ìàéîðàíiâñüêi óìîâè (4.42), à òàêîæ ñïiââiäíîøåííÿ

vαk v
k̇
α = 0. (4.64)

Êâàäðàò öèõ êîìïîíåíòiâ iìïóëüñó ó ïðåäñòàâëåííi (4.63) äîðiâíþ¹

pm′pm
′
= −1

4(v
α
k v

k
α + vα

k̇
vk̇α)

2.

Âiäïîâiäíî êîìïîíåíòè iìïóëüñó â ïðîñòîði äîòè÷íîìó äî S5 ìîæíà âèðà-

çèòè ÷åðåç Spin(5) ñïiíîðíi çìiííi (4.59)

pI ′ =
1
2ℓ

TL
AγI ′

A
Bℓ

B
Nγ

(5)N
L = −1

2(ℓ
q
AγI ′

A
Bℓ

B
q + ℓ q̇AγI ′

A
Bℓ

B
q̇ ). (4.65)

Âîíè çàäîâîëüíÿþòü ñïiââiäíîøåííÿ

ℓAq ℓ
q̇
A = 0, (4.66)

òîìó êâàäðàò âåêòîðà (4.65) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi

pI ′pI ′ =
1
4(ℓ

A
q ℓ

q
A − ℓAq̇ ℓ

q̇
A)

2.

Ó ðåçóëüòàòi óìîâà îáåðíåííÿ íà íóëü êâàäðàòà 10-iìïóëüñó ñóïåð÷àñòèíêè

ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà â'ÿçü äëÿ ñïiíîðíèõ çìiííèõ

(vαk v
k
α + vα

k̇
vk̇α)

2 = (ℓAq ℓ
q
A − ℓAq̇ ℓ

q̇
A)

2. (4.67)

Çàçíà÷èìî, ùî ñâiòëîïîäiáíèé 10-iìïóëüñ (pm′, pI ′) ìà¹ 9 íåçàëåæíèõ êîìïî-

íåíòiâ, òîäi ÿê ñïiíîðè (vαk , v
α
k̇
) òà (ℓAq , ℓ

A
q̇ ) ç óðàõóâàííÿì íàêëàäåíèõ óìîâ

textbf(4.64), (4.66) i ëîêàëüíèõ SU(2) ñèìåòðié ïðåäñòàâëåíü (4.63), (4.65)

ìàþòü 6 + 6 − 1 = 11 íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ. Âèãëÿä äâîõ äîäàòêîâèõ

â'ÿçåé íà ñïiíîðíi çìiííi áóäå âñòàíîâëåíî íèæ÷å.

Ç âèêîðèñòàííÿì ïðåäñòàâëåíü (4.63) i (4.65) 1-ôîðìó, ÿêà âèçíà÷à¹ êi-

íåòè÷íèé ÷ëåí ó ëàãðàíæiàíi ñóïåð÷àñòèíêè (4.62), ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç
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ââåäåíi âèùå ñóïåðòâiñòîðè

pm′Em′
(d) + pI ′E

I ′(d) = i
2

(
Z̄L

AdZA
N − dZ̄L

AZA
N
)
ΓN

L

= i
2(Z̄

k
AdZA

k − dZ̄k
AZA

k ) +
i
2(Z̄Ak̇dZAk̇ − dZ̄Ak̇ZAk̇)

+ i
2(Ψ̄

q
AdΨ

A
q − dΨ̄q

AΨ
A
q )− i

2(Ψ̄Aq̇dΨ
Aq̇ − dΨ̄Aq̇Ψ

Aq̇)

(4.68)

ç äiàãîíàëüíîþ ñóïåðìàòðèöåþ

ΓN
L =

 γ(0)νλ 0

0 −γ(5)NL

 =


−δlk 0

0 δk̇
l̇

0

0
δpq 0

0 −δq̇ṗ

 .

Äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó íàéáëüøå ïiäõîäèòü ôîðìà çàïèñó êiíåòè÷íîãî

÷ëåíà ëàãðàíæiàíà ñóïåð÷àñòèíêè ç ÿâíîþ (SU(2)R)
4 iíâàðiàíòíiñòþ, ÿêà

äà¹òüñÿ âiäîáðàæåííÿì íà ñâiòîâó ëiíiþ 1-ôîðìè, íàâåäåíî¨ ó äâîõ îñòàííiõ

ðÿäêàõ â (4.68)

L AdS5×S5

kin, 8−stwistor =
i
2(Z̄

k
AŻA

k − ˙̄Zk
AZA

k ) +
i
2(Z̄Ak̇ŻAk̇ − ˙̄ZAk̇ZAk̇)

+ i
2(Ψ̄

q
AΨ̇

A
q − ˙̄Ψq

AΨ
A
q )− i

2(Ψ̄Aq̇Ψ̇
Aq̇ − ˙̄ΨAq̇Ψ

Aq̇).
(4.69)

Ç (4.69) çíàõîäèìî ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Äiðàêà äëÿ ñóïåðòâiñòîðiâ

{ZA
k , Z̄ l

B}D.B. = iδlkδ
A
B , {ZA k̇, Z̄B l̇}D.B. = iδk̇

l̇
δAB ,

{ΨA
q , Ψ̄

p
B}D.B. = iδpqδ

A
B , {ΨA q̇, Ψ̄B ṗ}D.B. = −iδq̇ṗδAB ,

ÿêi óçàãàëüíþþòü âiäïîâiäíi ñïiââiäíîøåííÿ (4.51) äëÿ áîçîííèõ òâiñòîðiâ.

Äëÿ òîãî, àáè çàïèñàòè ïîâíèé ëàãðàíæiàí ñóïåð÷àñòèíêè, íåîáõiäíî

äîäàòè â'ÿçi íà ñóïåðòâiñòîðè ç ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà. Äëÿ ¨õ îçíà÷åííÿ

ðîçãëÿíåìî ñóïåðìàòðèöþ SU(2, 2|4)L-iíâàðiàíòíèõ äîáóòêiâ ñóïåðòâiñòî-

ðiâ

Z̄L
AZA

N =

 Z̄λ
AZA

ν Z̄λ
AΨ

A
N

Ψ̄L
AZA

ν Ψ̄L
AΨ

A
N

 . (4.70)
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Âèêîðèñòàííÿ ñïiââiäíîøåíü iíöèäåíòíîñòi (4.60), (4.61) òà âèçíà÷àëüíèõ

ñïiââiäíîøåíü äëÿ ñïiíîðíèõ çìiííèõ (4.64), (4.66) äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè 28

áîçîííèõ

Lkl = Z̄k
AZA

l − 1
2δ
k
l Z̄m

AZA
m ≈ 0, Mk̇

l̇ = Z̄Ak̇Z
Al̇ − 1

2δ
l̇
k̇
Z̄AṁZAṁ ≈ 0,

Z̄k
AZAl̇ ≈ 0, Z̄A l̇Z

A
k ≈ 0,

R q
p = Ψ̄q

AΨ
A
p − 1

2δ
q
pΨ̄

r
AΨ

A
r ≈ 0, Sq̇

ṗ = Ψ̄Aq̇Ψ
Aṗ − 1

2δ
ṗ
q̇Ψ̄AṙΨ

Aṙ ≈ 0,

Ψ̄q
AΨ

Aṗ ≈ 0, Ψ̄AṗΨ
A
q ≈ 0

òà 32 ôåðìiîííi â'ÿçi

Z̄λ
AΨ

A
N = Ψ̄L

AZA
ν ≈ 0.

Àáè çíàéòè iíøi áîçîííi â'ÿçi, íåîáõiäíî îá÷èñëèòè ñïiââiäíîøåííÿ íà

äóæêàõ Äiðàêà ôåðìiîííèõ â'ÿçåé

{Z̄ l
AΨ

A
q , Ψ̄

p
BZB

k }D.B.= iδpqLlk+iδlkRp
q+

i
2δ
p
qδ
l
k(Z̄mZm+Ψ̄rΨr),

{Z̄Al̇Ψ
Aq̇, Ψ̄BṗZBk̇}D.B.=−iδq̇ṗMl̇

k̇+iδk̇
l̇
Sṗ

q̇+ i
2δ
q̇
ṗδ
k̇
l̇
(−Z̄ṁZṁ+Ψ̄ṙΨ

ṙ)
(4.71)

òà

{Z̄ l
AΨ

Aq̇, Ψ̄BṗZB
m}D.B.=−iδq̇ṗLlk+iδlkSṗq̇+ i

2δ
q̇
ṗδ
l
k(−Z̄mZm+Ψ̄ṙΨ

ṙ),

{Z̄Al̇Ψ
A
q , Ψ̄

p
BZBk̇}D.B.= iδpqMl̇

k̇+iδk̇
l̇
Rp

q+
i
2δ
p
qδ
k̇
l̇
(Z̄ṁZṁ+Ψ̄rΨr).

(4.72)

Îñêiëüêè äóæêè Äiðàêà â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó ìàþòü îáåðòàòèñü íà íóëü

â ñìèñëi ñëàáêèõ ðiâíîñòåé, ìîæíà âèáðàòè â ÿêîñòi â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó

Z̄ l
AΨ

A
q ≈ 0 òà Z̄Al̇Ψ

Aq̇ ≈ 0 àáî Z̄ l
AΨ

Aq̇ ≈ 0 òà Z̄Al̇Ψ
A
q ≈ 0. Ðîçãëÿíåìî â

ïîäàëüøîìó ïåðøó ç öèõ åêâiâàëåíòíèõ ìîæëèâîñòåé. Âèñíîâêîì iç òàêîãî

âèáîðó ¹ òå, ùî

Z̄kZk + Ψ̄rΨr ≈ 0, −Z̄k̇Z
k̇ + Ψ̄ṙΨ

ṙ ≈ 0, (4.73)

òîäi ÿê −Z̄kZk + Ψ̄ṙΨ
ṙ i Z̄k̇Z k̇ + Ψ̄rΨr âiäìiííi âiä íóëÿ. Ïiäñóìîâóþ÷è

â'ÿçi (4.73) òà âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ iíöèäåíòíîñòi (4.60) i (4.61),

çäîáóâà¹ìî

Z̄kZk − Z̄k̇Z
k̇ + Ψ̄rΨr + Ψ̄ṙΨ

ṙ = vαk v
k
α + vα

k̇
vk̇α + ℓAr ℓ

r
A − ℓAṙ ℓ

ṙ
A ≈ 0. (4.74)
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Â'ÿçü ó ïðàâié ÷àñòèíi ¹ êâàäðàòíèì êîðåíåì iç â'ÿçi (4.67), ùî äà¹ çìîãó

óñóíóòè íåîäíîçíà÷íiñòü çíàêà â ¨¨ îçíà÷åííi. Ðiçíèöÿ â'ÿçåé (4.73) òàêîæ

¹ â'ÿççþ

(Z̄k̇Z
k̇ + Ψ̄rΨr)− (−Z̄kZk + Ψ̄ṙΨ

ṙ) ≈ 0, (4.75)

òîìó ìîæíà ïîêëàñòè

Z̄k̇Z
k̇ + Ψ̄rΨr = −Z̄kZk + Ψ̄ṙΨ

ṙ = Q ∈ R \ {0}.

Òîäi iíøîþ ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ SU(2, 2|4)L-iíâàðiàíòíèõ äîáóòêiâ ñóïåð-

òâiñòîðiâ, ÿêà íå çàëåæèòü âiä Q, ¹

Z̄kZk + Z̄k̇Z
k̇ − Ψ̄rΨr + Ψ̄ṙΨ

ṙ ≈ 0. (4.76)

Âîíà îçíà÷à¹ äîäàòêîâó áîçîííó â'ÿçü. Âiäòàê çàãàëüíà êiëüêiñòü áîçîííèõ

â'ÿçåé äîðiâíþ¹ 31. Â'ÿçi (4.75) òà (4.76) ñòàíîâëÿòü äâi äîäàòêîâi â'ÿçi íà

Spin(1, 4) òà Spin(5) çìiííi íåîáõiäíi äëÿ òîãî, àáè ÷èñëî ¨õ íåçàëåæíèõ

êîìïîíåíòiâ äîðiâíþâàëî ÷èñëó íåçàëåæíèõ êîìïîíåíòiâ ñâiòëîïîäiáíîãî

10-iìïóëüñó, ÿê çàçíà÷àëîñü ïiñëÿ ðiâíÿííÿ (4.67).

Çäîáóòi âèùå â'ÿçi äîïóñêàþòü é iíøó iíòåðïðåòàöiþ, ÿêùî åëåìåíòè ñó-

ïåðìàòðèöi (4.70) ðîçãëÿäàòè ÿê ãåíåðàòîðè u(2, 2|4)R ñóïåðàëãåáðè. Äëÿ

öüîãî SU(2, 2|4)L-iíâàðiàíòíi äîáóòêè ñóïåðòâiñòîðiâ â ïðàâié ÷àñòèíi ñïiâ-

âiäíîøåíü íà äóæêàõ Äiðàêà (4.71) òà (4.72) ïàðàìåòðèçóéìî íàñòóïíèì

÷èíîì
Z̄kZk + Ψ̄rΨr =

1
2(C + E + T ) ≈ 0,

Z̄k̇Z k̇ − Ψ̄ṙΨ
ṙ = −1

2(C + E− T ) ≈ 0,

Z̄kZk − Ψ̄ṙΨ
ṙ = 1

2(C− E + T ),

Z̄k̇Z k̇ + Ψ̄rΨr = −1
2(C− E− T ).

Â'ÿçü

C + E = Z̄kZk − Z̄k̇Z
k̇ + Ψ̄rΨr + Ψ̄ṙΨ

ṙ ≈ 0

¹ â'ÿççþ (4.74) òà äîðiâíþ¹ ñóìi ãåíåðàòîðà E = Ψ̄rΨr+Ψ̄ṙΨ
ṙ, ÿêèé âèçíà÷à¹

3-ãðàäóéîâàíó ñòðóêòóðó su(2, 2)R àëãåáðè, òà C = Z̄kZk−Z̄k̇Z k̇, ÿêèé âè-
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çíà÷à¹ àíàëîãi÷íó ñòðóêòóðó äëÿ su(4)R àëãåáðè. Ãåíåðàòîð T ∈ su(2, 2|4)R
äîðiâíþ¹ â'ÿçi (4.75)

T = Z̄kZk + Z̄k̇Z
k̇ + Ψ̄rΨr − Ψ̄ṙΨ

ṙ ≈ 0,

à ãåíåðàòîð U ∈ u(2, 2|4)R � â'ÿçi (4.76)

U = Z̄kZk + Z̄k̇Z
k̇ − Ψ̄rΨr + Ψ̄ṙΨ

ṙ ≈ 0.

Âiäòàê íà ïîâåðõíi â'ÿçåé ñóïåðìàòðèöÿ (4.70) âèÿâëÿ¹òüñÿ ïðîïîðöié-

íîþ îäèíè÷íié ñóïåðìàòðèöi

Z̄L
AZA

N ≈ Q
4 δ

L
N .

Òîìó ZA
N ¹ åëåìåíòîì U(2, 2|4)×R ñ òî÷íiñòþ äî êàëiáðóâàëüíèõ ñèìåòðié

äi¨ ñóïåð÷àñòèíêè, ÿêi ãåíåðóþòüñÿ â'ÿçÿìè ïåðøîãî ðîäó.

Òåïåð çàïèøåìî ïîâíèé ëàãðàíæiàí ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè ó

8-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi

L AdS5×S5

8−stwistor = L AdS5×S5

kin, 8−stwistor + L AdS5×S5

constr, 8−stwistor,

äå L AdS5×S5

kin, 8−stwistor íàâåäåíî â (4.69), à L AdS5×S5

constr, 8−stwistor ¹ ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ

çäîáóòèõ â'ÿçåé ç ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà

L AdS5×S5

constr, 8−stwistor = ΛlkL
k
l + Λl̇

k̇Mk̇
l̇ + ΛpqR

q
p + Λṗ

q̇Sq̇
ṗ

+ΛE+C(E + C) + ΛTT + ΛUU

+iΛ̄kpΨ̄
pZk + iΛpkZ̄kΨp + iΛ̄ṗ

k̇
Ψ̄ṗZ k̇ + iΛk̇ṗZ̄k̇Ψ

ṗ

+Λl̇kZ̄kZ l̇ + Λ̄kl̇Z̄l̇Zk + ΛṗqΨ̄
qΨṗ + Λ̄qṗΨ̄ṗΨq

+iΛ̄k̇pΨ̄
pZ k̇ + iΛp k̇Z̄k̇Ψp + iΛ̄kṗΨ̄ṗZk + iΛṗ kZ̄kΨṗ.

(4.77)

Ïðîâåäåíå â íàøié ðîáîòi [283] äîñëiäæåííÿ óìîâ çáåðåæåííÿ â'ÿçåé ïîêà-

çó¹, ùî 15 áîçîííèõ â'ÿçåé òà 16 ôåðìiîííèõ â'ÿçåé ó ïåðøèõ òðüîõ ðÿäêàõ

(4.77) ¹ â'ÿçÿìè ïåðøîãî ðîäó é âiäïîâiäíi ìíîæíèêè Ëàãðàíæà çàëèøàþ-

òüñÿ äîâiëüíèìè. Öi â'ÿçi ¹ ãåíåðàòîðàìè su(2|2)R ⊕ su(2|2)R ⊕ u(1)R êàëi-
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áðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ â ìîäåëi ñóïåð÷àñòèíêè ó 8-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìó-

ëþâàííi i ÿê íàñëiäîê

ZA
N ∈ U(2, 2|4)× R/(SU(2|2)× SU(2|2)× U(1)).

16 áîçîííèõ òà 16 ôåðìiîííèõ â'ÿçåé ó äâîõ îñòàííiõ ðÿäêàõ â (4.77)

¹ â'ÿçÿìè äðóãîãî ðîäó i óìîâè ¨õ çáåðåæííÿ ïðèâîäÿòü äî îáåðíåí-

íÿ íà íóëü ìíîæíèêiâ Ëàãðàíæà, ÿêi ¨ì âiäïîâiäàþòü. Ó ðåçóëüòàòi ó

8-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi íàÿâi 18 áîçîííèõ òà 16 ôåðìiîííèõ

êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíèõ ôiçè÷íèõ ñòóïåíåé ñâîáîäè, ùî äîðiâíþ¹ âiä-

ïîâiäíié êiëüêîñòi ó ñóïåðïðîñòîðîâîìó ôîðìóëþâàííi ìîäåëi ñóïåð÷àñòèí-

êè.

Ñïiââiäíîøåííÿ (4.60) òà (4.61) ìiæ êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðiâ òà

åëåìåíòàìè PSU(2, 2|4)/(SO(1, 4) × SO(5)) ñóïåðìàòðèöi, à òàêîæ âñòà-

íîâëåíå ç éîãî äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ñóïåðïðîñòîðîâèì òà 8-

ñóïåðòâiñòîðíèì ôîðìóëþâàííÿìè ñóïåð÷àñòèíêè âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

4.4.2.2 4-ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ

Ðåäóêöiÿ Spin(1, 4) ëîðåíö-ãàðìîíi÷íèõ çìiííèõ ðîçãëÿäàëàñü ó ïiäïóíêòi

4.4.1.2 é çäîáóòi òàì ðåçóëüòàòè çàñòîñîâíi òàêîæ äî ìîäåëi D = 10 áåçìà-

ñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè. Êîìïîíåíòè ¨¨ 10-iìïóëüñó â ïðîñòîði äîòè÷íîìó äî

AdS5 ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåíi ó âèãëÿäi

pm′ = −1
2v

k
αγm′

α
βv

β
k , vαk v

k
α = −Q. (4.78)

Ðåäóêöiÿ Spin(5) çìiííèõ ïðîâîäèòüñÿ àíàëîãi÷íî. Ó ðåçóëüòàòi ïðèõîäèìî

äî òàêîãî âèðàçó äëÿ êîìïîíåíòiâ iìïóëüñó â ïðîñòîði äîòè÷íîìó äî S5

pI ′ = −1
2ℓ

q
BγI ′

B
Aℓ

A
q , ℓAq ℓ

q
A = Q. (4.79)

Ïiäñòàâëÿþ÷è âèðàçè äëÿ êîìïîíåíòiâ iìïóëüñó (4.78) òà (4.79) äî ëà-

ãðàíæiàíà ñóïåð÷àñòèíêè ó ñóïåðïðîñòîðîâîìó ôîðìóëþâàííi (4.62) i ïî-
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âòîðþþ÷è òi æ êðîêè, ÿêi ïðèâåëè äî (4.68), çäîáóâà¹ìî ëàãðàíæiàí ó 4-

ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi

L AdS5×S5

4−stwistor =
i
2

(
Z̄ i

AŻA
i − ˙̄Z i

AZA
i

)
+ i

2(Ψ̄
q
AΨ̇

A
q − ˙̄Ψq

AΨ
A
q )

+ΛjiL
i
j + ΛpqR

q
p + ΛT̃ + iΛ̄iqΨ̄

q
AZA

i + iΛqi Z̄ i
AΨ

A
q .

(4.80)

Ñóïåðòâiñòîðè ZA
i , Ψ

A
q òà äóàëüíi äî íèõ âèçíà÷àþòüñÿ òèìè æ ñïiââiäíî-

øåííÿìè (4.60) òà (4.61), äå ó ñóïåðìàòðèöi (4.58) çàëèøàþòüñÿ íåíóëüîâè-

ìè ëèøå åëåìåíòè ïåðøîãî òà òðåòüîãî ñòîâïöiâ. Íà îçíà÷åíi òàêèì ÷èíîì

ñóïåðòâiñòîðè íàêëàäåíî ñiì áîçîííèõ

Lij = Z̄ i
AZA

j − 1
2δ
i
jZ̄k

AZA
k ≈ 0, (4.81)

R q
p = Ψ̄q

AΨ
A
p − 1

2δ
q
pΨ̄

r
AΨ

A
r ≈ 0, (4.82)

T̃ = Z̄ i
AZA

i + Ψ̄q
AΨ

A
q ≈ 0 (4.83)

òà âiñiì ôåðìiîííèõ

Ψ̄q
AZ

A
i ≈ 0, Z̄ i

AΨ
A
q ≈ 0 (4.84)

â'ÿçåé, ÿêi íàëåæàòü äî ïåðøîãî ðîäó. Òîìó 4-ñóïåðòâiñòîðíå ôîðìóëþâà-

ííÿ ¹ ïðîñòiøèì çà 8-ñóïåðòâiñòîðíå, â ÿêîìó íà ñóïåðòâiñòîðè íàêëàäåíî

òàêîæ êâàäðàòè÷íi â'ÿçi äðóãîãî ðîäó. Íàâåäåíi âèùå 15 â'ÿçåé ¹ ãåíåðàòî-

ðàìè su(2|2) ñóïåðàëãåáðè,51 ÿêó â ðîáîòi [285] áóëî íàçâàíî êîëüîðîâîþ

ñóïåðàëãåáðîþ. Òîæ êîëüîðîâà ñèìåòðiÿ ¹ êàëiáðóâàëüíîþ â ñóïåðòâiñòîð-

íîìó ôîðìóëþâàííi ñóïåð÷àñòèíêè. ßê áóëî ïîêàçàíî â íàøié ðîáîòi [284],

êàëiáðóâàëüíi ïåðåòâîðåííÿ ñóïåðòâiñòîðiâ, ÿêi ãåíåðóþòüñÿ öèìè â'ÿçÿìè

íà äóæêàõ Äiðàêà

{ZA
i , Z̄

j
B}D.B. = iδAB δ

j
i , (4.85)

{ΨA
q , Ψ̄

p
B}D.B. = iδAB δ

p
q , (4.86)

51Ó ïîäàëüøîìó íèæíi iíäåêñè L òà R ó ïîçíà÷åííÿõ ãðóï i àëãåáð ñèìåòði¨ áóäå îïóùåíî, îñêiëüêè

ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi u(2, 2|4) çàëèøà¹òüñÿ ãëîáàëüíîþ (ëiâîþ) ñèìåòði¹þ ëàãðàíæiàíà

ñóïåð÷àñòèíêè, òîäi ÿê êàëiáðóâàëüíà (ïðàâà) ñèìåòðiÿ çâîäèòüñÿ äî su(2|2). Ïðåäñòàâëåííÿ ñàìå öi¹¨

(s)u(2, 2|4) ñèìåòði¨ áóäóòü ðîçãëÿäàòèñü ó íàñòóïíîìó ïóíêòi.
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çàëèøàþòü iíâàðiàíòíîþ äiþ ñóïåð÷àñòèíêè ç ëàãðàíæiàíîì (4.80). Çàçíà-

÷èìî, ùî ëàãðàíæiàí (4.80) ñïiâïàäà¹ çi çäîáóòèì ó ðîáîòi [286] çà äîïîìî-

ãîþ ÷àñòêîâîãî çàêðiïëåííÿ êàëiáðóâàííÿ â ìîäåëi ñóïåð÷àñòèíêè ó ðîç-

ìiðíîñòi D = 2 + 10.

Çäîáóòå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ 8-ñóïåðòâiñòîðíèì òà 4-ñóïåðòâiñòîðíèì

ôîðìóëþâàííÿìè ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè âèíîñèòüñÿ íà çàõèñò.

4.4.3 Êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè

â AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîði ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþ-

âàííi

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó îêðåìèé âèïàäîê, êîëè ñóïåð÷àñòèíêà ðóõà¹òüñÿ ëè-

øå ó AdS5 ïiäïðîñòîði AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîðó, òîáòî êîìïîíåíòè ¨¨ iì-

ïóëüñó ó äîòè÷íîìó ïðîñòîði äî S5 îáåðòàþòüñÿ íà íóëü. Öå ïðèâîäèòü

äî òîãî, ùî ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi äîðiâíþþòü íóëþ ñóïåðòâi-

ñòîðè ΨA
q i Ψ̄q

A, òîæ ÿê äèíàìi÷íi çìiííi çàëèøàþòüñÿ ëèøå ñóïåðòâiñòîðè

c-òèïó ZA
a òà Z̄a

A. Ó òàêîìó âèïàäêó íàáið ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåð÷àñòèí-

êè ñïiâïàäà¹ ç ìóëüòèïëåòîì D = 5 N = 8 êàëiáðîâàíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨

[277], ÿêèé áóäå ðåàëiçîâàíî ÿê ó òåðìiíàõ îñöèëÿòîðiâ, òàê i ñóïåðòâiñòî-

ðiâ. Â îñòàííüîìó ïiäïóíêòi áóäå ðîçãëÿíóòî çàãàëüíèé âèïàäîê, êîëè êîì-

ïîíåíòè iìïóëüñó ñóïåð÷àñòèíêè ÿê ó ïðîñòîði äîòè÷íîìó äî AdS5, òàê i

äî S5 âiäìiííi âiä íóëÿ. Êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì áóäå ïðîâåäåíî â òåðìi-

íàõ îñöèëÿòîðiâ òà áóäå ïîêàçàíî, ùî íàáið ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåð÷àñòèíêè

âiäòâîðþ¹ ñïåêòð çáóäæåíü ïîëiâ IIB ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä AdS5 × S5 ñóïåð-

áåêãðàóíäîì.

4.4.3.1 Îñöèëÿòîðíèé îïèñ ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåð÷àñòèíêè â

AdS5 ïiäïðîñòîði AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîðó

Áîçîííi su(2) îñöèëÿòîðè aαi , a
i
α òà bαi , b

i
α âèçíà÷àþòüñÿ òèìè æ ëiíiéíè-

ìè êîìáiíàöiÿìè áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ äâîõ ñóïåðòâiñòîðiâ c-òèïó ÿê i ó
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âèïàäêó îäíîãî òâiñòîðà (äèâ. (4.25) òà (4.26)). Âîíè çàäîâîëüíÿþòü êîìó-

òàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ (4.30), ÿêi âèïëèâàþòü ç êâàíòîâîãî àíàëîãà äóæîê

Äiðàêà äëÿ ñóïåðòâiñòîðiâ c-òèïó (4.85). ßê ïîÿñíåíî â ïiäðîçäiëi 4.3 aαi i

biα ïðåäñòàâëÿþòü îïåðàòîðè íàðîäæåííÿ, íàòîìiñòü a
i
α i b

α
i ¹ îïåðàòîðàìè

çíèùåííÿ, ÿêi äàþòü íóëü ïðè äi¨ íà îñöèëÿòîðíèé âàêóóì |0⟩.

Îñêiëüêè êâàíòîâèé àíàëîã äóæîê Äiðàêà (4.85) äëÿ ãðàññìàíîâî-

íåïàðíèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ c-òèïó ìà¹ òàêó æ ôîðìó ÿê i àí-

òèêîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ôåðìiîííèõ su(4) îñöèëÿòîðiâ, âîíè ìîæóòü

áóòè áåçïîñðåäíüî âèêîðèñòàíi äëÿ ïîáóäîâè óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâ-

ëåíü (p)su(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè [350], [351]. Â íàøîìó ðîçãëÿäi ìè ñëiäó¹ìî

ðîáîòàì [277], [278], [329] é ââîäèìî äâà òèïè ôåðìiîííèõ su(2) îñöèëÿ-

òîðiâ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçêëàäó (àíòè)ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ

su(4) 4 = 2⊕ 2̃ (4̄ = 2̄⊕ ¯̃2)

ηAi =

 αai

β ȧi

 , η̄iA =
(
αia β

i
ȧ

)
. (4.87)

Ââåäåíi ôåðìiîííi îñöèëÿòîðè çàäîâîëüíÿþòü àíòèêîìóòàöiéíi ñïiââiäíî-

øåííÿ

{αai , α
j
b} = δji δ

a
b , {β ȧi , β

j

ḃ
} = δji δ

ȧ
ḃ
.

Äîïóñòèìèì âèáîðîì ¹ ðîçãëÿä αai òà β
i
ȧ ÿê îñöèëÿòîðiâ íàðîäæåííÿ, òîäi

αia òà β
ȧ
i ¹ îñöèëÿòîðàìè çíèùåííÿ, äiÿ ÿêèõ íà îñöèëÿòîðíèé âàêóóì |0⟩

äà¹ íóëü.

Ó äàíîìó îêðåìîìó âèïàäêó çàëèøàþòüñÿ íåòðèâiàëüíèìè òiëüêè ÷î-

òèðè áîçîííi â'ÿçi (4.81) òà (4.83). Ó òåðìiíàõ ââåäåíèõ îñöèëÿòîðiâ âîíè

íàáóâàþòü âèãëÿäó

−N(a)(1) +N(b)(1)−N(α)(1) +N(β)(1) +
1
2Q ≈ 0,

−N(a)(2) +N(b)(2)−N(α)(2) +N(β)(2) +
1
2Q ≈ 0,

−a2αaα1 + b2αb
α
1 + α2

aα
a
1 + β2

ȧβ
ȧ
1 ≈ 0,

−a1αaα2 + b1αb
α
2 + α1

aα
a
2 + β1

ȧβ
ȧ
2 ≈ 0.

(4.88)
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N(a)(1) = aα1a
1
α, N(b)(1) = b1αb

α
1 , N(α)(1) = αa1α

1
a òà N(β)(1) = β1

ȧβ
ȧ
1 ¹ îïåðà-

òîðàìè ÷èñëà ÷àñòèíîê äëÿ ïåðøî¨ êîïi¨ îñöèëÿòîðiâ êîæíîãî òèäó. Àíà-

ëîãi÷íi îçíà÷åííÿ ñïðàâäåëèâi é äëÿ äðóãî¨ êîïi¨ îñöèëÿòîðiâ. Âàæëèâîþ

âëàñòèâiñòþ â'ÿçåé (4.88) ¹ òå, ùî âîíè êîìóòóòþòü ç ïiäâèùóþ÷èìè ãåíå-

ðàòîðàìè ñóïåðñèìåòði¨ aαi β
i
ȧ i b

i
αα

a
i , çà äîïîìîãîþ ÿêèõ áóäóþòüñÿ âåêòîðè

íàéíèæ÷î¨ âàãè äëÿ ðiçíèõ su(2, 2) ⊕ su(4) ïðåäñòàâëåíü iç su(2, 2|4) ñó-

ïåðìóëüòèïëåòà ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåð÷àñòèíêè, à òàêîæ ç áîçîííèìè ïiä-

âèùóþ÷èìè îïåðàòîðàìè aβi b
i
α i α

b
iβ

i
ȧ, ÿêi ãåíåðóþòü ïîâíèé íàáið áàçèñíèõ

âåêòîðiâ äëÿ su(2, 2)⊕su(4) ïðåäñòàâëåííÿ ç äàíèì âåêòîðîì íàéíèæ÷î¨ âà-

ãè [277], [278]. Òîìó â'ÿçi (4.88) äiþòü íà su(2, 2)⊕su(4) âåêòîðè íàéíèæ÷î¨

âàãè. Êîëè Q = 0, òîáòî êîìïîíåíòè iìïóëüñó ñóïåð÷àñòèíêè ó äîòè÷íîìó

ïðîñîði äî S5 îáåðòàþòüñÿ íà íóëü, ¹äèíèì âåêòîðîì íàéíèæ÷î¨ âàãè, ÿêèé

àíiãiëþ¹òüñÿ öèìè â'ÿçÿìè, ¹ îñöèëÿòîðíèé âàêóóì. Iç íüîãî çà äîïîìîãîþ

äâîõ êîïié îñöèëÿòîðiâ áóäó¹òüñÿ ìóëüòèïëåò D = 5 N = 8 êàëiáðîâàíî¨

ñóïåðãðàâiòàöi¨ [277]. Ïðè Q ̸= 0 â'ÿçÿìè àíiãiëþþòüñÿ su(2)-iíâàðiàíòíi

âåêòîðè íàéíèæ÷î¨ âàãè, ÿêi âèçíà÷àþòü ñóïåðìóëüòèïëåòè ðîçãëÿíóòi â

[329] (äèâ. òàêîæ [282]).

4.4.3.2 Àìáiòâiñòîðíèé îïèñ ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåð÷àñòèíêè â

AdS5 ïiäïðîñòîði AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîðó

Äëÿ êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè ç âèêîðèñòàííÿì

àìáiòâiñòîðiâ ó âèïàäêó, ÿêèé ðîçãëÿäà¹òüñÿ, ââåäåìî îêðåìi ïîçíà÷åííÿ

äëÿ êîæíîãî ç ñóïåðòâiñòîðiâ c-òèïó

ZA
1 =

 Zα
1

ηA1

 ≡ ZA =

 Zα

ηA

 , Z̄1
A = (Z̄1

α, η̄
1
A) ≡ Z̄A = (Z̄α, η̄A)

òà

ZA
2 =

 Zα
2

ηA2

 ≡ WA =

 Wα

ζA

 , Z̄2
A = (Z̄2

α, η̄
2
A) ≡ W̄A = (W̄α, ζ̄A).
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Áåðó÷è äî óâàãè êâàíòîâi (àíòè)êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ

{ZA
i , Z̄

j
B] = δAB δ

j
i ,

ÿêi âèïëèâàþòü iç (4.85), ðîçãëÿíåìî òàêó ðåàëiçàöiþ êîìïîíåíòiâ êâàíòî-

âàíèõ ñóïåðòâiñòîðiâ îïåðàòîðàìè ìíîæåííÿ òà äèôåðåíöiþâàííÿ

Zα → Zα, Z̄α → − ∂

∂Zα
, ηA → ηA, η̄A → ∂⃗

∂ηA

Wα → ∂
∂W̄α

, W̄α → W̄α, ζA → ∂⃗

∂ζ̄A
, ζ̄A → ζ̄A,

äå ãðàññìàíîâî-íåïàðíi ïîõiäíi çà îçíà÷åííÿì äiþòü çëiâà. Òîäi â'ÿçi (4.81)

i (4.83) ïðèâîäÿòü äî òàêèõ ðiâíÿíü äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ñóïåð÷àñòèíêè

ZA ∂

∂ZAF(0, 0)(Z, W̄) =
(
Zα ∂

∂Zα
+ ηA ∂

∂ηA

)
F(0, 0)(Z, W̄) = 0,

W̄A
∂

∂W̄A
F(0, 0)(Z, W̄) =

(
W̄α

∂

∂W̄α

+ ζ̄A
∂

∂ζ̄A

)
F(0, 0)(Z, W̄) = 0

(4.89)

òà

W̄AZAF(0, 0)(Z, W̄) = 0. (4.90)

Ç ðiâíÿíü (4.89) âèïëèâà¹, ùî F(0, 0) ìà¹ íóëüîâi ñòåïåíi îäíîðiäíîñòi çà ¨¨

àðãóìåíòàìè Z i W̄ , ÿêi âêàçàíi ó íèæíüîìó iíäåêñi. Óìîâó (4.90) ìîæíà

âðàõóâàòè, ââîäÿ÷è δ-ôóíêöiþ ÿê ôàêòîð

F(0, 0)(Z, W̄) = δ(W̄Z)f(1,1)(Z, W̄). (4.91)

Ôóíêöiÿ f(1,1)(Z, W̄) äîïóñêà¹ ðîçêëàä çà íåïàðíèìè êîìïîíåíòàìè ñóïåð-

òâiñòîðiâ

f(1,1)(Z, W̄) = h(1,1)(Z, W̄ ) + ψ(0,1)A(Z, W̄ )ηA + ψ(1, 0)
A(Z, W̄ )ζ̄A

+b(−1,1)[AB](Z, W̄ )ηAB + a(0, 0)
B
A(Z, W̄ )ηAζ̄B + b(1,−1)

[AB](Z, W̄ )ζ̄AB

+λ(−2,1)[ABC](Z, W̄ )ηABC + λ(−1, 0)
C
[AB](Z, W̄ )ηAB ζ̄C

+λ(0,−1)
[BC]
A (Z, W̄ )ηAζ̄BC + λ(1,−2)

[ABC](Z, W̄ )ζ̄ABC

+φ(−3,1)[ABCD](Z, W̄ )ηABCD + φ(−2, 0)
D
[ABC](Z, W̄ )ηABC ζ̄D

+φ(−1,−1)
[CD]
[AB](Z, W̄ )ηAB ζ̄CD

+φ(0,−2)
[BCD]
A (Z, W̄ )ηAζ̄BCD ++φ(1,−3)

[ABCD](Z, W̄ )ζ̄ABCD + . . . ,

(4.92)
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äå ââåäåíi ïîçíà÷åííÿ ηAB ≡ ηAηB, ζ̄AB ≡ ζ̄Aζ̄B i ò.ä. Êðàïêàìè ïîçíà÷å-

íî âèùi ÷ëåíè â ðîçêëàäi, ÿêi íå âiäïîâiäàþòü ôiçè÷íèì ñòàíàì, îñêiëüêè

ñóìà ¨õ ñòåïåíåé îäíîðiäíîñòi ìåíøà çà -2, ùî ¹ íèæíüîþ ãðàíèöåþ, ÿêà

âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði.

Àìáiòâiñòîðíå óçàãàëüíåííÿ ïåðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà, ÿêå çâ'ÿçóâàëî á

îäíîðiäíi ôóíêöi¨ ââåäåíèõ ñóïåðòâiñòîðiâ òà ïîëÿ â AdS5 × S5 ñóïåðïðî-

ñòîði, ùå íå ðîçðîáëåíî,52 òîìó ðîçãëÿíåìî âiäïîâiäíå ïåðåòâîðåííÿ äëÿ

ôóíêöié ìåæîâèõ àìáiòâiñòîðiâ.53 Éîãî ðåçóëüòàòîì ¹ ñóïåðìóëüòèïëåò ïî-

ëiâ D = 4 N = 4 êîíôîðìíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ [352]. Âiäïîâiäíî äî ãiïîòåçè

AdS5/CFT4 äóàëüíîñòi ïîëÿ öüîãî ñóïåðìóëüòèïëåòà ¹ ìåæîâèìè çíà÷åí-

íÿìè íåíîðìîâíèõ ðîçâ'ÿçêiâ äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ ïîëiâ D = 5 N = 8

êàëiáðîâàíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ ëiíåàðèçîâàíèõ â îêîëi ïðîñòîðó AdS5 [353],

[354].54

Àìáiòâiñòîðíå óçàãàëüíåííÿ ïåðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà [177], [90] äëÿ êî-

åôiöi¹íòíèõ ôóíêöié â ðîçêëàäi (4.92) áóëî ðîçãëÿíóòî â íàøié ðîáî-

òi [276]. Ôóíêöiÿ h(1,1)(Z, W̄ ) âiäïîâiäà¹ ãðàâiòîíó hα(2)α̇(2)(x), à ôóíêöi¨

ψ(1,0)
A(Z, W̄ ) òà ψ(0,1)A(Z, W̄ ) ïåðåõîäÿòü ó âiñiì ïîëiâ ãðàâiòiíî ψαα̇(2)A(x)

and ψα(2)α̇A(x).

Äëÿ òîãî, àáè çäîáóòè iíøi ïîëÿ ç ìóëüòèïëåòà êîíôîðìíî¨ ñóïåðãðàâi-

òàöi¨, çàçíà÷èìî, ùî SU(4) ïðåäñòàâëåííÿ, ÿêi ðåàëiçóþòü ìîíîìè, ñêëàäåíi

ç íåïàðíèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ, ¹ â çàãàëüíîìó âèïàäêó çâiäíèìè

52Çàçíà÷èìî, ùî àìáiòâiñòîðíå óçàãàëüíåííÿ ïåðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà äëÿ ïîëiâ çi ñïiíàìè 0 i 1/2 ó

ïðîñòîði AdS5, ðåàëiçîâàíîìó ÿê ïðî¹êòèâíèé áàãàòîâèä, áóëî ðîçãëÿíóòî â ðîáîòi [293].
53Òóò i äàëi â öüîìó ïiäïóíêòi ââåäåíi âèùå ïîçíà÷åííÿ äëÿ àìáiòâiñòîðiâ iíöèäåíòíèõ êîîðäèíàòàì

AdS5×S5 ñóïåðïðîñòîðó âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ i äëÿ àìáiòâiñòîðiâ iíöèäåíòíèõ êîîðäèíàòàì ìåæî-

âîãî ïëàñêîãî D = 1 + 3 N = 4 ñóïåðïðîñòîðó. Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ ñóïåðòâiñòîðiâ ãðàíè÷íèé ïåðåõiä,

ÿêèé âiäïîâiäà¹ ïåðåõîäó äî ìåæîâîãî ïðîñòîðó â êîîðäèíàòàõ Ïóàíêàðå äëÿ AdS5, ñóïðîâîäæó¹òüñÿ

çìiíîþ ¨õ ìàñøòàáà. Îäíàê îñêiëüêè õâèëüîâà ôóíêöiÿ ñóïåð÷àñòèíêè ¹ ìàñøòàáíî-iíâàðiàíòíîþ çà

îáîìà àðãóìåíòàìè, ñïiââiäíîøåííÿ (4.91) òà (4.92) ìàþòü îäíàêîâèé âèãëÿä ÿê â òåðìiíàõ ñóïåðòâi-

ñòîðiâ äëÿ AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîðó, òàê i äëÿ ìåæîâèõ ñóïåðòâiñòîðiâ.
54Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êàëiáðóâàëüíèìè ïîëÿìè äîâiëüíîãî ñïiíó â ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà òà ìå-

æîâèìè êîíôîðìíèìè (òiíüîâèìè) ïîëÿìè äîñëiäæóâàëîñü â [334], [335].
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é ðîçêëàäàþòüñÿ íà íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ. Äëÿ ïðèêëàäó,

ηAζ̄B = η̃Aζ̄B + 1
4δ
A
Bη

C ζ̄C , η̃Aζ̄B = ηAζ̄B − 1
4δ
A
Bη

C ζ̄C (4.93)

iëþñòðó¹ ðîçêëàä 4 × 4̄ = 15 + 1. Òèëüäà íàä ìîíîìîì âêàçó¹ âçÿò-

òÿ éîãî SU(4) áåçñëiäîâî¨ ÷àñòèíè. Ìíîæåííÿ âèðàçó (4.93) íà ôóíêöiþ

a(0,0)
B
A(Z, W̄ ) äà¹ çìîãó ïðåäñòàâèòè âiäïîâiäíèé ÷ëåí â (4.92) ó âèãëÿäi

ñóìè äâîõ SU(4)-íåçâiäíèõ äîäàíêiâ

a(0, 0)
B
A(Z, W̄ )ηAζ̄B = ã(0, 0)

B
A(Z, W̄ )η̃Aζ̄B + 1

4a(0, 0)
B
B(Z, W̄ )ηAζ̄A.

Ó ïåðøîìó äîäàíêó òèëüäà íàä ôóíêöi¹þ a(0, 0)
B
A(Z, W̄ ) ïîçíà÷à¹ ¨¨ SU(4)-

áåçñëiäîâó ÷àñòèíó, à ó äðóãîìó äîäàíêó ç âèêîðèñòàííÿì â'ÿçi (4.90)

ìîæíà çàìiíèòè ηAζ̄A íà −ZαW̄α. Òîäi àìáiòâiñòîðíå óçàãàëüíåííÿ ïå-

ðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà äëÿ ã(0, 0)
B
A(Z, W̄ ) äà¹ 15 âåêòîðíèõ ïîëiâ ãαα̇

B
A(x)

ìóëüòèïëåòà N = 4 êîíôîðìíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨, à ïåðåòâîðåííÿ ôóíêöi¨

ZαW̄α a(0, 0)
B
B(Z, W̄ ) äà¹ íóëü. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóïíèì ÷èíîì. Â

îñöèëÿòîðíîìó îïèñi äîáóòêó áîçîííèõ êîìïîíåíòiâ ñóïåðòâiñòîðiâ ZαW̄α

âiäïîâiäà¹ îïåðàòîð −a2αaα1 + b2αb
α
1 , à su(2, 2) ÷àñòèíà âåêòîðà íàéíèæ÷î¨

âàãè su(2, 2) ⊕ su(4) ïðåäñòàâëåííÿ, ÿêå âiäïîâiäà¹ ôóíêöi¨ a(0, 0)BB(Z, W̄ ),

äîðiâíþ¹ aα1 b
2
β|0⟩ é àíiãiëþ¹òüñÿ öèì îïåðàòîðîì. Äåòàëüíèé îïèñ àìáiòâi-

ñòîðíîãî óçàãàëüíåííÿ ïåðåòâîðåííÿ Ïåíðîóçà äëÿ iíøèõ êîìïîíåíòíèõ

ôóíêöié â ðîçêëàäi (4.92) ïðåäñòàâëåíî â íàøié ðîáîòi [284]. Ïîëÿ ìóëü-

òèïëåòà N = 4 êîíôîðìíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ çiáðàíî â òðåòüîìó ñòîâïöi òà-

áëèöi 4.2. Âîíà ïiäñóìîâó¹ ðåçóëüòàòè, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

4.4.3.3 Îñöèëÿòîðíèé îïèñ ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåð÷àñòèíêè â

AdS5 × S5 ñóïåðïðîñòîði

Îñöèëÿòîðè äëÿ ñóïåðòâiñòîðiâ a-òèïó. Îñêiëüêè ó çàãàëüíîìó âè-

ïàäêó âñi ñóïåðòâiñòîðè, ÿêi âõîäÿòü äî ëàãðàíæiàíà ñóïåð÷àñòèíêè (4.80),

¹ âiäìiííèìè âiä íóëÿ, íåîáõiäíî ââåñòè îñöèëÿòîðè äëÿ ñóïåðòâiñòîðiâ a-

òèïó íà äîäàòîê äî îñöèëÿòîðiâ äëÿ ñóïåðòâiñòîðiâ c-òèïó, îçíà÷åíèõ ó
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function on A SL(2,C) spinor �eld SU(4) irrep

graviton h(1,1)(Z, W̄ ) hα(2)α̇(2)(x) 1

ψ(1,0)
A(Z, W̄ ) ψαα̇(2)

A(x) 4
gravitini

ψ(0,1)A(Z, W̄ ) ψα(2)α̇A(x) 4̄

ã(0, 0)
B
A(Z, W̄ ) ãαα̇

B
A(x) 15

b(1,−1)
[AB](Z, W̄ ) bα̇(2)

[AB](x) 6vector �elds

b(−1,1)[AB](Z, W̄ ) bα(2)[AB](x) 6

λ̃(−1,0)
C
[AB](Z, W̄ ) λ̃α

C
[AB](x) 2̄0

λ̃(0,−1)
[BC]
A (Z, W̄ ) λ̃α̇

[BC]
A (x) 20

εDABCλ(−2,1)[ABC](Z, W̄ ) λα
D(x) 4

spinor �elds

εDABCλ(1,−2)
[ABC](Z, W̄ ) λα̇D(x) 4̄

φ̃(−1,−1)
[CD]
[AB](Z, W̄ ) φ̃

[CD]
[AB](x) 20′

εEABC φ̃(−2,0)
D
[ABC](Z, W̄ ) φ(DE)(x) 10

εEBCDφ̃(0,−2)
[BCD]
A (Z, W̄ ) φ̄(AE)(x) 1̄0

εABCDφ(1,−3)
[ABCD](Z, W̄ ) φ(x) 1

scalar �elds

εABCDφ(−3,1)[ABCD](Z, W̄ ) φ̄(x) 1

Òàáëèöÿ 4.2. Ïîëÿ ñóïåðìóëüòèïëåòiâ D = 5 N = 8 êàëiáðîâàíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ i D =

4 N = 4 êîíôîðìíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨ òà âiäïîâiäíi ôóíêöi¨ êîìïîíåíòiâ

àìáiòâiñòîðiâ.
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(4.25), (4.26) òà (4.87). Òîæ áåðó÷è ëiíiéíi êîìáiíàöi¨ sl(2,C) êîìïîíåíòiâ

ñóïåðòâiñòîðiâ a-òèïó

ξαq =

 mα
q

n̄α̇q

 , ξ̄qα = (nqα m̄
α̇q),

ââåäåìî ùå äâà âèäè ôåðìiîííèõ su(2) îñöèëÿòîðiâ

ωαq = 1√
2
(−mα

q + n̄α̇q), ωqα = 1√
2
(−m̄α̇q + nqα),

φαq = 1√
2
(mα

q + n̄α̇q), φqα = 1√
2
(m̄α̇q + nqα).

(4.94)

ßê âèïëèâà¹ ç (4.86), ξαq i ξ̄pβ çàäîâîëüíÿþòü àíòèêîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøå-

ííÿ

{ξαq , ξ̄
p
β} = δpqδ

α
β ,

ÿêi ïåðåõîäÿòü ó âiäïîâiäíi ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ îñöèëÿòîðiâ

{ωαq , ω
p
β} = −δpqδαβ , {φαq , φ

p
β} = δpqδ

α
β . (4.95)

ßê âèäíî ω-îñöèëÿòîðè çàäîâîëüíÿþòü àíòèêîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ç

íåïðàâèëüíèì çíàêîì. Âiäòàê ñòàíè ïîáóäîâàíi çà äîïîìîãîþ öèõ îñöèëÿ-

òîðiâ ìàþòü âiä'¹ìíó íîðìó.

Ãðàññìàíîâî-ïàðíi êîìïîíåíòè ñóïåðòâiñòîðiâ a-òèïó â êâàíòîâié òåîði¨

çàäîâîëüíÿþòü êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ

[LAq , L̄
p
B] = δpqδ

A
B

é ðîçêëàäàþòüñÿ íà su(2)⊕ su(2) = su(4) ñêëàäîâi ïîäiáíî äî (4.87)

LAq =

 caq

dȧq

 , L̄qA = (cqa d
q
ȧ). (4.96)

Òîæ ó (4.96) ââåäåíî äâà äîäàòêîâi âèäè áîçîííèõ su(2) îñöèëÿòîðiâ. �õ

êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ìàþòü âèãëÿä

[caq , c
p
b ] = δpqδ

a
b , [dȧq , d

p

ḃ
] = δpqδ

ȧ
ḃ
. (4.97)

ßê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å äëÿ îäíîãî ç ââåäåíèõ âèäiâ áîçîííèõ su(2) îñöè-

ëÿòîðiâ êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ ìàþòü íåïðàâèëüíèé çíàê.
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Îñöèëÿòîðíà ðåàëiçàöiÿ ãëîáàëüíî¨ U(2, 2|4) ñèìåòði¨. Ó ïiäïóíêòi

4.4.2.2 áóëî ïîêàçàíî, ùî äiÿ ñóïåð÷àñòèíêè ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìó-

ëþâàííi (4.80) iíâàðiàíòíà âiäíîñíî su(2|2) êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨, ÿêó

ãåíåðóþòü â'ÿçi (4.81)-(4.84). Äiÿ ñóïåð÷àñòèíêè òàêîæ iíâàðiàíòíà âiäíî-

ñíî ãëîáàëüíî¨ U(2, 2|4) ñèìåòði¨ ç ãåíåðàòîðàìè

ZA
i Z̄ i

B −ΨA
q Ψ̄

q
B = u(2, 2|4). (4.98)

Îñêiëüêè öi ãåíåðàòîðè ¹ iíâàðiàíòàìè êîëüîðîâî¨ ñèìåòði¨, ÿêà äi¹ â ïðî-

ñòîði êîïié ñóïåðòâiñòîðiâ (îñöèëÿòîðiâ), âîíè (àíòè)êîìóòóþòü ç ãåíåðàòî-

ðàìè su(2|2) êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨. Â îñöèëÿòîðíîìó ïiäõîäi ãåíåðàòîðè,

ÿêi âõîäÿòü äî ñóïåðàëãåáðè ãëîáàëüíî¨ ñèìåòði¨, âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïî-

áóäîâè ïðîñòîðó ñòàíiâ êâàíòîâàíî¨ ñóïåð÷àñòèíèêè ÿê ïðîñòîðó ïåâíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ u(2, 2|4).

Ïðåäñòàâèìî ãåíåðàòîðè (4.98) â îñöèëÿòîðíîìó áàçèñi çà äîïîìîãîþ

íàâåäåíèõ âèùå ñïiââiäíîøåíü ìiæ êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâiñòîðiâ òà îñöè-

ëÿòîðàìè (4.25), (4.26), (4.87), (4.94) i (4.96). Ó öüîìó áàçèñi âiäïîâiäíî äî 3-

ãðàäóéîâàíî¨ ñòðóêòóðè (s)u(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè [329] ãåíåðàòîðè ìîæóòü

áóòè ðîçäiëåíi íà êâàäðàòè÷íi çà îñöèëÿòîðàìè íàðîäæåííÿ, êâàäðàòè÷íi

çà îñöèëÿòîðàìè çíèùåííÿ é ñêëàäåíi ç äîáóòêiâ îñöèëÿòîðiâ íàðîäæåí-

íÿ òà çíèùåííÿ. Çàâäÿêè öié 3-ãðàäóéîâàíié ñòðóêòóði âèáið îïåðàòîðiâ

íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ ñåðåä îñöèëÿòîðiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ñóïåðòâiñòî-

ðàì c- òà a-òèïó, ¹ âçà¹ìîïîâ'ÿçàíèì. Âiäòàê ïåâíèé âèáið äëÿ îñöèëÿòîðiâ,

ïîâ'ÿçàíèõ iç ñóïåðòâiñòîðàìè c-òèïó, çíiìà¹ íåîäíîçíà÷íiñòü ó âèáîði äëÿ

îñöèëÿòîðiâ, ïîâ'ÿçàíèõ iç ñóïåðòâiñòîðàìè a-òèïó.

Ðîçãëÿíåìî îñöèëÿòîðíó ðåàëiçàöiþ áîçîííèõ ãåíåðàòîðiâ, ïî÷èíàþ÷è

ç ãåíåðàòîðiâ su(2, 2) ⊂ u(2, 2|4) ïiäàëãåáðè. Âiäïîâiäíî äî 3-ãðàäóéîâàíî¨

ñòðóêòóðè öi ãåíåðàòîðè ðîçïîäiëÿþòüñÿ íà òðè ïiäíàáîðè

g(0) = {E,Lαβ, Rα
β}, g(−1) = {T (−)α

β}, g(+1) = {T (+)α
β} : (4.99)

2E = aαi a
i
α + biαb

α
i − ωαq ω

q
α + φqαφ

α
q , (4.100)
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Lαβ = aαi a
i
β − ωαq ω

q
β −

1

2
δαβ (a

γ
i a

i
γ − ωγqω

q
γ),

Rα
β = bαi b

i
β − φαqφ

q
β −

1

2
δαβ (b

γ
i b
i
γ − φγqφ

q
γ),

T (−)α
β = bαi a

i
β − φαqω

q
β, (4.101)

T (+)α
β = aαi b

i
β − ωαq φ

q
β. (4.102)

Íàâåäåíi âèðàçè çàñëóãîâóþòü äåêiëüêîõ êîìåíòàðiâ. Ç (4.101) òà (4.102)

âèïëèâà¹, ùî ωqβ òà φ
α
q ¹ îïåðàòîðàìè çíèùåííÿ, íàòîìiñòü ω

α
q i φ

q
β ¹ îïåðà-

òîðàìè íàðîäæåííÿ. Â (4.99) g(0) ñêëàäà¹òüñÿ ç ãåíåðàòîðiâ ìàêñèìàëüíî¨

êîìïàêòíî¨ ïiäàëãåáðè K = u(1)E ⊕ su(2) ⊕ su(2) ⊂ su(2, 2). u(1)E ãåíå-

ðàòîð E, ÿêèé âiäïîâiäà¹ AdS5 åíåðãi¨ (êîíôîðìíié ðîçìiðíîñòi), âèçíà÷à¹

ãðàäóþâàííÿ su(2, 2) ãåíåðàòîðiâ

[E, g(σ)] = σg(σ) σ = 0,±1.

Çàâäÿêè öèì ñïiââiäíîøåííÿì êîìóòàòîðè su(2, 2) àëãåáðè ìîæíà çàïèñàòè

ó ãðàäóéîâàíîìó âèãëÿäi

[g(σ), g(σ′)] = g(σ+σ′).

Âèðàç äëÿ îïåðàòîðàE (4.100) ó âïîðÿäêóâàííi íàðîäæåííÿ-çíèùåííÿ áóëî

çäîáóòî ç ÿâíî åðìiòîâîãî âèðàçó ïåðåñòàíîâêîþ îñöèëÿòîðiâ íàðîäæåííÿ

ëiâîðó÷. Ââîäÿ÷è îïåðàòîðè ÷èñëà ÷àñòèíîê äëÿ ðiçíèõ òèïiâ îñöèëÿòîðiâ

N(a) = aαi a
i
α, N(b) = biαb

α
i , N(ω) = −ωαq ωqα òà N(φ) = φqαφ

α
q , éîãî ìîæíà

çàïèñàòè ó ôîðìi

E = 1
2(N(a) +N(b) +N(ω) +N(φ)). (4.103)

N(ω) âêëþ÷à¹ äîäàòêîâèé çíàê ìiíóñ, ÿêèé óçãîäæó¹òüñÿ ç íåïðàâèëüíèì

çíàêîì â àíòèêîìóòàòîði ω-îñöèëÿòîðiâ ó (4.95). Õî÷à îïåðàòîð E ¹ çà

îçíà÷åííÿì íåâiä'¹ìíèì, ó (4.103) íå ìà¹ äîäàòíîãî c-÷èñëîâîãî ÷ëåíà íà

âiäìiíó âiä ðåàëiçàöi¨ su(2, 2) ãåíåðàòîðiâ ëèøå çà äîïîìîãîþ áîçîííèõ

îñöèëÿòîðiâ [277], [329]. Òàêèé äîäàòíèé c-÷èñëîâèé âíåñîê ãàðàíòó¹, ùî
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åíåðãiÿ ïðåäñòàâëåíü, ÿêi ìîæíà ïîáóäóâàòè çà äîìîïîãîþ áîçîííèõ îñöè-

ëÿòîðiâ, ëåæèòü íà âiäïîâiäíié ãðàíèöi óíiòàðíîñòi (4.23) àáî (4.24) ÷è âèùå

íå¨. Â îñöèëÿòîðíîìó ïiäõîäi su(2, 2) ïðåäñòàâëåííÿ ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ

áóäóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ áàãàòîêðàòíî¨ äi¨ ãåíåðàòîðiâ T (+)α
β íà âåêòîðè

íàéíèæ÷î¨ âàãè, ÿêi àíiãiëþþòüñÿ ãåíåðàòîðàìè T (−)α
β. Âåêòîð íàéíèæ÷î¨

âàãè, ÿêèé âiäïîâiäà¹ îñíîâíîìó ñòàíó ñóïåð÷àñòèíêè, ìà¹ òàêîæ àíiãiëþ-

âàòèñü ãåíåðàòîðàìè su(2|2) êàëiáðóâàëüíî¨ ñèìåòði¨ (4.81)-(4.84).

Ãåíåðàòîðè su(4) ⊂ u(2, 2|4) àëãåáðè òàêîæ ìîæíà ðîçäiëiòè íà òðè

ïiäíàáîðè

h(0) = {C,Aa
b, B

ȧ
ḃ}, h(−1) = {V (−) ȧ

b}, h(+1) = {V (+) a
ḃ} :

2C = −αaiαia − βiȧβ
ȧ
i + caqc

q
a − dqȧd

ȧ
q ,

Aa
b = αaiα

i
b − caqc

q
b −

1

2
δab (α

d
iα

i
d − cdqc

q
d),

B ȧ
ḃ = β ȧi β

i
ḃ
− dȧqd

q

ḃ
− 1

2
δȧ
ḃ
(β ċiβ

i
ċ − dċqd

q
ċ),

V (−) ȧ
b = β ȧi α

i
b − dȧqc

q
b, (4.104)

V (+) a
ḃ = αai β

i
ḃ
− caqd

q

ḃ
. (4.105)

Êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ su(4) àëãåáðè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi ñó-

ìiñíié ç öi¹þ 3-ãðàäóéîâàíîþ ñòðóêòóðîþ

[h(τ), h(τ ′)] = h(τ+τ ′),

äå ãðàäóþâàííÿ ãåíåðàòîðiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ¨õ êîìóòàòîðîì ç C

[C, h(τ)] = −τh(τ) τ = 0,±1.

Ç âèãëÿäó îïåðàòîðiâ (4.104) òà (4.105), ïîáóäîâàíèõ ëèøå ç îñöèëÿòîðiâ

íàðîäæåííÿ àáî çíèùåííÿ, âèïëèâà¹, ùî áîçîííi îñöèëÿòîðè cqb i d
ȧ
q ¹ îïåðà-

òîðàìè çíèùåííÿ, à caq i d
q

ḃ
¹ îïåðàòîðàìè íàðîäæåííÿ. Òîäi ç êîìóòàöiéíèõ



285

ñïiââiäíîøåíü (4.97) âèïëèâà¹, ùî äëÿ c-îñöèëÿòîðiâ âîíè ìàþòü íåïðà-

âèëüíèé çíàê. Îïåðàòîð C ìîæíà çàïèñàòè ó ôîðìi ïîäiáíié äî íàâåäåíî¨

â (4.103) äëÿ îïåðàòîðà AdS5 åíåðãi¨

C = −1
2(N(α) +N(β) +N(c) +N(d)),

äå N(α) = αaiα
i
a, N(β) = βiȧβ

ȧ
i , N(c) = −caqcqa òà N(d) = dqȧd

ȧ
q ¹ îïåðàòîðà-

ìè ÷èñëà ÷àñòèíîê, à çàãàëüíèé çíàê ìiíóñ áóëî ââåäåíî äëÿ óçãîäæåííÿ

iç îçíà÷åííÿì öüîãî îïåðàòîðà â ðîáîòi [329]. Ëåãêî áà÷èòè, ùî âií ¹ íå-

äîäàòíî îçíà÷åíèì, òîäi ÿê äëÿ óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü su(4),

ïîáóäîâàíèõ ó [277] iç ôåðìiîííèõ îñöèëÿòîðiâ, éîãî âëàñíi çíà÷åííÿ ¹ íå-

âiä'¹ìíèìè ÷åðåç äîäàòíèé c-÷èñëîâèé âíåñîê, ÿêèé äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi êî-

ïié (êîëüîðiâ) îñöèëÿòîðiâ P . Íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ su(4) áóäóþòüñÿ áà-

ãàòîêðàòíîþ äi¹þ ãåíåðàòîðiâ V (+) a
ḃ íà âåêòîðè íàéíèæ÷î¨ âàãè, ÿêi àíi-

ãiëþþòüñÿ ãåíåðàòîðàìè V (−) ȧ
b. Ó ìîäåëi ñóïåð÷àñòèíêè öi âåêòîðè òàêîæ

àíiãiëþþòüñÿ ãåíåðàòîðàìè su(2|2) êîëüîðîâî¨ ñèìåòði¨.

Äâà iíøi áîçîííi ãåíåðàòîðè u(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè ¹ â'ÿççþ (4.83), ÿêà

â îñöèëÿòîðíîìó ïðåäñòàâëåííi äîðiâíþ¹

T̃ = −N(a) +N(b) −N(α) +N(β) −N(ω) +N(φ) −N(c) +N(d) ≈ 0,

òà

U = −N(a) +N(b) +N(α) −N(β) −N(ω) +N(φ) +N(c) −N(d).

Îñêiëüêè ãåíåðàòîð T̃ ¹ â'ÿççþ, äëÿ âñiõ ôiçè÷íèõ ñòàíiâ êâàíòîâàíî¨ ñóïåð-

÷àñòèíêè éîãî âëàñíi çíà÷åííÿ äîðiâíþþòü íóëþ. Îäíàê âëàñíi çíà÷åííÿ

îïåðàòîðà Y = −N(a) + N(b) − N(ω) + N(φ) ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi ÿê

äîäàòêîâi ìiòêè ïðåäñòàâëåíü ðàçîì iç su(2, 2) òà su(4) ìiòêàìè.

Ñåðåä íåïàðíèõ u(2, 2|4) ãåíåðàòîðiâ ¹ âiñiì ïîáóäîâàíèõ ç îñöèëÿòîðiâ

íàðîäæåííÿ

Q(+)α
ȧ = aαi β

i
ȧ − ωαq d

q
ȧ, Q(+) a

α = αai b
i
α − caqφ

q
α. (4.106)
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su(2, 2) labels (E, s1, s2) su(4) labels (C, j1, j2) Y �elds on AdS5 × S5

(0, 0, 0) (0, 0, 0) 0 φ(1)(z, w)

(1/2, 1/2, 0) (−1/2, 0, 1/2) -1 λ
(1)
αȧ (z, w)

(1, 1, 0) (−1, 0, 0) -2 A
(1)
α(2)(z, w)

(1, 0, 0) (−1, 0, 1) -2 φ
(2)
ȧ(2)(z, w)

(3/2, 1/2, 0) (−3/2, 0, 1/2) -3 λ
(2)
αȧ (z, w)

(2, 0, 0) (−2, 0, 0) -4 φ(3)(z, w)

Òàáëèöÿ 4.3. su(2, 2) òà su(4) ìiòêè âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè, çäîáóòèõ ïîñëiäîâíîþ

äi¹þ ãåíåðàòîðiâ Q(+)α
ȧ íà âàêóóì, òà âiäïîâiäíi ïîëÿ ó ïðîñòîði AdS5×S5.

Âîíè íàëåæàòü äî ïiäïðîñòîðó ç âëàñíèì çíà÷åííÿì +1 âiäíîñíî ãðàäóþ-

âàííÿ, ÿêå âèçíà÷à¹ îïåðàòîð E−C. �õ áàãàòîêðàòíà äiÿ íà su(2, 2)⊕su(4)

âåêòîð íàéíèæ÷î¨ âàãè, ÿêèé âiäïîâiäà¹ îñíîâíîìó ñòàíó ñóïåð÷àñòèíêè

òà áóäå âñòàíîâëåíèé íèæ÷å, äà¹ âñi iíøi âåêòîðè íàéíèæ÷î¨ âàãè ¨¨ ñóïåð-

ìóëüòèïëåòà ôiçè÷íèõ ñòàíiâ.

Ôiçè÷íi ñòàíè ñóïåð÷àñòèíêè. ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, ãåíåðàòîðè ãëî-

áàëüíî¨ U(2, 2|4) ñèìåòði¨ (4.98) (àíòè)êîìóòóþòü ç ãåíåðàòîðàìè êàëiáðó-

âàëüíî¨ SU(2|2) ñèìåòði¨ (4.81)-(4.84), âiäòàê îñòàííi äiþòü íà âåêòîð îñíîâ-

íîãî ñòàíó êâàíòîâàíî¨ ñóïåð÷àñòèíêè. Ïðîâåäåíèé ó íàøié ðîáîòi [283]

àíàëiç ïîêàçó¹, ùî ¹äèíèì âåêòîðîì íàéíèæ÷î¨ âàãè, ÿêèé àíiãiëþ¹òüñÿ

óñiìà â'ÿçÿìè, ¹ îñöèëÿòîðíèé âàêóóì |0⟩.

Ïåðåéäåìî òåïåð äî ïîáóäîâè óñiõ âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè ñóïåðìóëü-

òèïëåòà ôiçè÷íèõ ñòàíiâ ñóïåð÷àñòèíêè. Âîíè çäîáóâàþòüñÿ áàãàòîêðà-

òíîþ äi¹þ íà îñíîâíèé ñòàí ãåíåðàòîðiâ ñóïåðñèìåòði¨ (4.106). Ïîñëiäîâ-

íà äiÿ ãåíåðàòîðiâ Q(+)α
ȧ íà âàêóóì ç íàñòóïíèì ðîçêëàäàííÿì äîáóòêiâ

îñöèëÿòîðiâ íà íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ su(2) ïiäàëãåáð u(2, 2|4) ñóïåðàëãå-

áðè ïðèâîäèòü äî øåñòè íåçàëåæíèõ âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè, íàâåäåíèõ

ó òàáëèöi 4.3. �õ ñïiíîâèé ñêëàä ¹ òàêèì æå ÿê i âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âà-
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su(2, 2) labels (E, s1, s2) su(4) labels (C, j1, j2) Y �elds on AdS5 × S5

(1/2, 0, 1/2) (−1/2, 1/2, 0) 1 λ
(1)
α̇a (z, w)

(1, 0, 1) (−1, 0, 0) 2 Ā
(1)
α̇(2)(z, w)

(1, 0, 0) (−1, 1, 0) 2 φ
(2)
a(2)(z, w)

(3/2, 0, 1/2) (−3/2, 1/2, 0) 3 λ
(2)
α̇a (z, w)

(2, 0, 0) (−2, 0, 0) 4 φ̄(3)(z, w)

Òàáëèöÿ 4.4. su(2, 2) òà su(4) ìiòêè âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè, çäîáóòèõ ïîñëiäîâíîþ

äi¹þ ãåíåðàòîðiâ Q(+) a
α íà âàêóóì, òà âiäïîâiäíi ïîëÿ ó ïðîñòîði AdS5×S5.

ãè ó ïåðøîìó ñòîâïöi òàáëèöi 1 iç ðîáîòè [277] ç îäèíèöÿìè â äðóãîìó òà

òðåòüîìó ðîçðÿäàõ. Âiäçíà÷èìî, ùî íàøå íîðìóâàííÿ ãåíåðàòîðiâ E òà Y

âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïðèéíÿòîãî â öié ðîáîòi. Ïîäiáíèì ÷èíîì ïîñëiäîâíà äiÿ

ãåíåðàòîðiâ Q(+) a
α äà¹ iíøi ï'ÿòü âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè, ïðåäñòàâëåíèõ

ó òàáëèöi 4.4. �õ ñïiíîâèé ñêëàä ¹ òàêèì æå, ÿê i âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè

ó ïåðøîìó ñòîâïöi òàáëèöi 1 ðîáîòè [277] ç îäèíèöÿìè ó ïåðøîìó òà ÷å-

òâåðòîìó ðîçðÿäàõ. Ðåøòà âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè âiäïîâiäà¹ îäíî÷àñíié

äi¨ ãåíåðàòîðiâ Q(+)α
ȧ òà Q(+) a

α. Äëÿ òîãî àáè çíàéòè íåçàëåæíi âåêòî-

ðè íàéíèæ÷î¨ âàãè, íåîáõiäíî ðîçêëàñòè äîáóòêè îñöèëÿòîðiâ íà íåçâiäíi

ïðåäñòàâëåííÿ ÷îòèðüîõ su(2) ïiäàëãåáð u(2, 2|4) ñóïåðàëãåáðè é çàëèøèòè

âiäïîâiäíî äî êðèòåðiþ, ñôîðìóëüîâàíîìó â ðîáîòi [350], ëèøå áåçñëiäîâi

òåíçîðíi ïðåäñòàâëåííÿ äâîõ su(2) ïiäàëãåáð êîëüîðîâî¨ su(2|2) ñóïåðàë-

ãåáðè. Â ðåçóëüòàòi çäîáóâà¹ìî ùå 25 âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè. ßê ìîæíà

ïîáà÷èòè ç íàâåäåíèõ â òàáëèöi 4.5 äàíèõ ìiòêè öèõ âåêòîðiâ ìîæíà çäîáóòè

ïiäñóìîâóâàííÿì ìiòîê óñiõ ïàð âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè, ïðåäñòàâëåíèõ ó

òàáëèöÿõ 4.3 òà 4.4 çà âèíÿòêîì âàêóóìó.

Äiÿ ãåíåðàòîðiâ (4.102) òà (4.105) íà öi âåêòîðè íàéíèæ÷î¨ âàãè ïðè-

âîäèòü äî íåñêií÷åííîâèìiðíèõ ïðåäñòàâëåíü su(2, 2) ⊕ su(4), ÿêi âiäïî-

âiäàþòü ïîëÿì ó ïðîñòîði AdS5 × S5. Âîíè íàâåäåíi ó êðàéíüîìó ïðàâîìó

ñòîâïöi òàáëèöü 4.3-4.5. Äëÿ òîãî àáè âñòàíîâèòè çâ'ÿçîê iç ðîçãëÿäîì, ïðî-
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su(2, 2) labels (E, s1, s2) su(4) labels (C, j1, j2) Y �elds on AdS5 × S5

(1, 1/2, 1/2) (−1, 1/2, 1/2) 0 A
(1)
αα̇aȧ(z, w)

(3/2, 1, 1/2) (−3/2, 1/2, 0) -1 Ψ
(1)
α(2)α̇a(z, w)

(3/2, 0, 1/2) (−3/2, 1/2, 1) -1 λ
(3)
α̇aȧ(2)(z, w)

(3/2, 1/2, 1) (−3/2, 0, 1/2) 1 Ψ
(1)
αα̇(2)ȧ(z, w)

(3/2, 1/2, 0) (−3/2, 1, 1/2) 1 λ
(3)
αa(2)ȧ(z, w)

(2, 1, 0) (−2, 1, 0) 0 A
(2)
α(2)a(2)(z, w)

(2, 0, 1) (−2, 0, 1) 0 A
(2)
α̇(2)ȧ(2)(z, w)

(2, 1, 1) (−2, 0, 0) 0 hα(2)α̇(2)(z, w)

(2, 0, 0) (−2, 1, 1) 0 φ
(4)
a(2)ȧ(2)(z, w)

(2, 1/2, 1/2) (−2, 1/2, 1/2) -2 A
(2)
αα̇aȧ(z, w)

(2, 1/2, 1/2) (−2, 1/2, 1/2) 2 Ā
(2)
αα̇aȧ(z, w)

(5/2, 1/2, 1) (−5/2, 0, 1/2) -1 Ψ
(2)
αα̇(2)ȧ(z, w)

(5/2, 1/2, 0) (−5/2, 1, 1/2) -1 λ
(5)
αa(2)ȧ(z, w)

(5/2, 1, 1/2) (−5/2, 1/2, 0) 1 Ψ
(2)
α(2)α̇a(z, w)

(5/2, 0, 1/2) (−5/2, 1/2, 1) 1 λ
(5)
α̇aȧ(2)(z, w)

(5/2, 0, 1/2) (−5/2, 1/2, 0) -3 λ
(4)
α̇a (z, w)

(5/2, 1/2, 0) (−5/2, 0, 1/2) 3 λ
(4)
αȧ (z, w)

(3, 1/2, 1/2) (−3, 1/2, 1/2) 0 A
(3)
αα̇aȧ(z, w)

(3, 0, 1) (−3, 0, 0) -2 Ā
(3)
α̇(2)(z, w)

(3, 0, 0) (−3, 1, 0) -2 φ
(5)
a(2)(z, w)

(3, 1, 0) (−3, 0, 0) 2 A
(3)
α(2)(z, w)

(3, 0, 0) (−3, 0, 1) 2 φ
(5)
ȧ(2)(z, w)

(7/2, 0, 1/2) (−7/2, 1/2, 0) -1 λ
(6)
α̇a (z, w)

(7/2, 1/2, 0) (−7/2, 0, 1/2) 1 λ
(6)
αȧ (z, w)

(4, 0, 0) (−4, 0, 0) 0 φ(6)(z, w)

Òàáëèöÿ 4.5. su(2, 2) òà su(4) ìiòêè âåêòîðiâ íàéíèæ÷î¨ âàãè, çäîáóòèõ îäíî÷àñíîþ äi¹þ

ãåíåðàòîðiâ Q(+)α
ȧ òà Q(+) a

α íà âàêóóì, òà âiäïîâiäíi ïîëÿ ó ïðîñòîði

AdS5 × S5.
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âåäåíèì ó ðîáîòi [277], äëÿ öèõ ïîëiâ âèêîðèñòàíî àíàëîãi÷íi ïîçíà÷åííÿ.

Çîêðåìà, ïîëÿ ç îäíàêîâèìè su(2) ⊕ su(2) ⊂ su(2, 2) ñïiíàìè ïîçíà÷åíî

îäíàêîâèìè ëiòåðàìè, à âåðõíi iíäåêñè ç ÷èñëàìè ó êðóãëèõ äóæêàõ âè-

êîðèñòàíî äëÿ ¨õ íóìåðàöi¨ â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ AdS5 åíåðãi¨. Ðàçîì âîíè

îïèñóþòü çáóäæåííÿ ïîëiâ IIB ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðà-

óíäîì.

Ïîðiâíÿ¹ìî äâà ïiäõîäè äî îïèñó ñïåêòðà öèõ çáóäæåíü � îäèí ó ðàì-

êàõ ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â AdS5 × S5 ñóïåðáåêãðàóíäi ó 4-

ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi [284], [287] òà iíøèé, çàïðîïîíîâàíèé ó

ðîáîòi [277]. Ó íüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ëèøå îñöèëÿòîðè, ÿêi âiäïîâiäàþòü

ñóïåðòâiñòîðàì c-òèïó. Îñíîâíîþ âiäìiííiñòþ öèõ ïiäõîäiâ ¹ òå, ùî â ìîäå-

ëi ñóïåð÷àñòèíêè ó ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi ¹ ñêií÷åííà êiëüêiñòü

ôiçè÷íèõ ñòàíiâ. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî â ðîáîòi [277] ñïåêòð îïèñó¹òüñÿ

â òåðìiíàõ ìîä Ôóð'¹ íà S5 äëÿ D = 10 ïîëiâ íà ìàñîâié îáîëîíöi, òîáòî

êîæíîìó ïîëþ â ïðîñòîði AdS5×S5 âiäïîâiäà¹ íåñêií÷åííèé íàáið ïîëiâ ó

ïðîñòîði AdS5, ÿêi ðåàëiçóþòü ñêií÷åííîâèìiðíi óíiòàðíi íåçâiäíi ïðåäñòàâ-

ëåííÿ su(4) = so(6). Âiäïîâiäíi su(2, 2)⊕ su(4) ïðåäñòàâëåííÿ ó êîæíîìó

ðÿäêó òàáëèöi 1 iç ðîáîòè [277] ìàþòü îäíàêîâi su(2) ⊕ su(2) ⊂ su(2, 2)

ñïiíè òà ïàðàìåòðèçîâàíi öiëèì ÷èñëîì p, òàê ùî ¨õ AdS5 åíåðãi¨ òà su(4)

ìiòêè ¹ ïðîïîðöiéíèìè p. Ó ìîäåëi æ ñóïåð÷àñòèíêè còàíè, çiáðàíi â òà-

áëèöÿõ 4.3-4.5, (êðiì su(2, 2) ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ïðîâiäíî¨ ìîäè φ(1), ÿêà

âiäïîâiäà¹ ñêàëÿðíîìó ïîëþ) âiäïîâiäàþòü ïîëÿì ó ïðîñòîði AdS5 × S5,

çäîáóòèì ïiäñóìîâóâàííÿì öèõ ìîä Ôóð'¹ â êîæíîìó ðÿäêó òàáëèöi 1 â

[277]. Âiäìiòèìî, ùî ìîäè Ôóð'¹ â ðiçíèõ ðÿäêàõ òàáëèöi 1 ç ðîáîòè [277],

àëå ç îäíàêîâèì p, ñêëàäàþòü ñóïåðìóëüòèïëåòè psu(2, 2|4) ñóïåðñèìåòði¨.

Òàê ïðîâiäíi ìîäè Ôóð'¹ â ðîçêëàäi ïîëiâ λ(1)αȧ , λ
(1)
α̇a , A

(1)
α(2), Ā

(1)
α̇(2) òà íàñòó-

ïíà çà ïðîâiäíîþ ìîäà ïîëÿ φ(1) ó òàáëèöÿõ 4.3 òà 4.4 ñêëàäàþòü N = 4

ìóëüòèïëåò ñóïåð-ßíãà-Ìiëëñà, ÿêèé âiäïîâiäà¹ ìîäàì ç p = 1 ó òàáëè-

öi 1 iç ðîáîòè [277]. ßê âiäîìî, öåé ìóëüòèïëåò âiäùåïëþ¹òüñÿ âiä iíøèõ
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ìîä, ïðåäñòàâëåíèõ ìóëüòèïëåòîì D = 5 N = 8 êàëiáðîâàíî¨ ñóïåðãðàâi-

òàöi¨ (p = 2) òà ìàñèâíèìè psu(2, 2|4) ñóïåðìóëüòèïëåòàìè, ÿêi âêëþ÷àþòü

ïîëÿ çi ñïiíàìè âiä 0 äî 2 (p > 2).

Êâàíòóâàííÿ òà àíàëiç ñïåêòðà ôiçè÷íèõ ñòàíiâ áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèí-

êè â AdS5×S5 ñóïåðáåêãðàóíäi ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi âèíî-

ñÿòüñÿ íà çàõèñò.

4.5 Êëàñè÷íi òà êâàíòîâi ñèìåòði¨ ìîäåëåé áåçìàñîâî¨

ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè òà áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè ó

D-âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ íîâå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi áåçìàñî-

âî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè òà áóäå çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨

ñòðóíè ó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà AdSD, ðåàëiçîâàíîìó ÿê ïiäáàãàòîâèä

(D+1)-âèìiðíîãî ïëàñêîãî ïðîñòîðó ç äâîìà ÷àñîâèìè ðîçìiðíîñòÿìè. Òà-

êèé îïèñ ïðîñòîðó AdSD ïåðåäáà÷à¹, ùî íà êîîðäèíàòè îáõîïíîãî ïðîñòî-

ðó xm íàêëàäåíî â'ÿçü x2 + 1 ≈ 0, äå SO(2, D − 1)-iíâàðiàíòíèé ñêàëÿð-

íèé äîáóòîê x2 = (x · x) = xmηmnx
n áåðåòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòðèêè

ηmn = diag(−,+, . . . ,+,−), à ðàäióñ AdSD äëÿ çðó÷íîñòi âèáðàíî ðiâíèì

îäèíèöi. Ó êàíîíi÷íîìó ïiäõîäi íà iìïóëüñ áåçìàñîâî¨ ÷àñòèíêè íàêëàäåíî

â'ÿçü ìàñîâî¨ ïîâåðõíi, ÿêà â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó ìà¹ âèãëÿä p2 ≈ 0.

Öÿ â'ÿçü ïåðøîãî ðîäó ¹ ãåíåðàòîðîì ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨ ñèìåòði¨ ñâiòîâî¨

ëiíi¨ ÷àñòèíêè òà êëàñè÷íèì àíàëîãîì ðiâíÿííÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà. �¨ äóæêè

Ïóàññîíà ç â'ÿççþ x2+1 ≈ 0 ìàþòü îáåðòàòèñü íà íóëü ó ñëàáêîìó ñìèñëi.

Öå ïðèâîäèòü äî äîäàòêîâî¨ â'ÿçi (x · p) ≈ 0, ÿêà ç x2 + 1 ≈ 0 óòâîðþ¹

ïàðó â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó. Ïðèñóòíiñòü â'ÿçåé äðóãîãî ðîäó â ìîäåëi âèìà-

ãà¹ ââåäåííÿ äóæîê Äiðàêà, ùî óñêëàäíþ¹ ïîäàëüøèé àíàëiç. Òîìó çðó÷íî

ðîçãëÿäàòè â'ÿçü x2 + 1 ≈ 0 ÿê êàëiáðóâàëüíó óìîâó äëÿ äèëàòàöiéíî¨ ñè-

ìåòði¨, ÿêà äi¹ íà êîîðäèíàòè îáõîïíîãî ïðîñòîðó òà ãåíåðó¹òüñÿ â'ÿççþ
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ïåðøîãî ðîäó (x · p) ≈ 0 [355], [356]. Ðîçãëÿä äèëàòàöié ÿê ëîêàëüíî¨ ñèìå-

òði¨ ÿê ðàç âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨ ïðîñòîðó AdSD ÿê äiéñíîãî ïðî¹êòèâíîãî

áàãàòîâèäó RPD, ïàðàìåòðèçîâàíîãî (D + 1) îäíîðiäíèìè êîîðäèíàòàìè

xm. Âiäòàê ó òàêîìó îïèñi íàáið ç äâîõ â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó (x · p) ≈ 0 òà

p2 ≈ 0 ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ îçíà÷åííÿ ãàìiëüòîíiàíà â ìîäåëi áåç-

ìàñîâî¨ ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði AdSD. Â ìîäåëi áåçíàòÿãîâî¨ ñòðóíè ãóñòèíó

ãàìiëüòîíiàíà îçíà÷àþòü óçàãàëüíåííÿ öèõ â'ÿçåé òà â'ÿçü, ÿêà ¹ äðóãèì

ãåíåðàòîðîì ëèñòêîâèõ ðåïàðàìåòðèçàöié.

Çàçíà÷èìî, ùî äîñëiäæåííÿ êëàñè÷íî¨ äèíàìiêè ïîëiâ ó ïðîñòîðàõ

(àíòè)-äå Ñiòòåðà òà Ìiíêîâñüêîãî, ðåàëiçîâàíèõ ÿê áàãàòîâèäè, âêëàäå-

íi ó ïëàñêèé ïðîñòið ç äîäàòêîâèìè ðîçìiðíîñòÿìè, áóëî çàïî÷àòêîâàíî

ó âiäîìèõ ðîáîòàõ Ï. Äiðàêà [292]. Êëàñè÷íó ìåõàíiêó òî÷êîâî¨ ÷àñòèíêè

ó D-âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, ðåàëiçîâàíîìó ÿê ïiäáàãàòîâèä

ïëàñêîãî (D + 1)-âèìiðíîãî ïðîñòîðó ç äâîìà ÷àñîâèìè ðîçìiðíîñòÿìè é

ïàðàìåòðèçîâàíîãî îäíîðiäíèìè êîîðäèíàòàìè, áóëî ðîçãëÿíóòî â ðîáîòi

[355]. Â òàêîìó îïèñi SO(2, D− 1) ãðóïó içîìåòði¨ ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòå-

ðà ðåàëiçîâàíî ëiíiéíî. Ìîæëèâî òàêîæ ðîçãëÿíóòè ìîäåëi ÷àñòèíêè òà

ñòðóíè [357], [358] ó (D + 2)-âèìiðíîìó ïëàñêîìó ïðîñòîði iíâàðiàíòíî-

ìó âiäíîñíî ëiíiéíî ðåàëiçîâàíî¨ SO(2, D) ñèìåòði¨, ÿêi îïèñóþòü ¨õ ðóõ ó

D-âèìiðíîìó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî àáî àíòè-äå Ñiòòåðà â çàëåæíîñòi âiä

óìîâ, íàêëàäåíèõ äëÿ ÷àñòêîâîãî çàêðiïëåííÿ ðîçøèðåíèõ êàëiáðóâàëüíèõ

ñèìåòðié. Îïèñ ïðîñòîðó àíòè-äå Ñiòòåðà ÿê âêëàäåíîãî áàãàòîâèäó âèêî-

ðèñòîâó¹òüñÿ ïðè ôîðìóëþâàííi ðiâíÿíü äëÿ êàëiáóâàëüíèõ ïîëiâ âèùèõ

ñïiíiâ [336], [337], [323], [359]. Ðåàëiçàöiÿ ïðîñòîðó AdS5 ÿê ïðî¹êòèâíîãî

áàãàòîâèäó òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëàñü ó ðîáîòi [293]. Â íié áóëî çäiéñíåíî

ñïðîáó âèâ÷èòè ìîæëèâiñòü ñôîðìóëþâàííÿ AdS5/CFT4 äóàëüíîñòi ó òâi-

ñòîðíîìó ïðîñòîði, îñêiëüêè ó íüîìó ìîæëèâî ïî¹äíàòè ëiíiéíó ðåàëiçàöiþ

SO(2, 4) içîìåòði¨ ïðîñòîðó AdS5 ç îïèñîì éîãî ÷îòèðèâèìiðíî¨ êîíôîðì-

íî¨ ìåæi ÿê ïðî¹êòèâíîãî ñâiòëîâîãî êîíóñà.
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4.5.1 Ìîäåëü áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè â AdSD

Ó ïîäàëüøîìó áóäåìî ðîçãëÿäàòè ïàðàìåòðèçàöiþ D-âèìiðíîãî ïðîñòîðó-

÷àñó AdSD çà äîïîìîãîþ D + 1 îäíîðiäíèõ êîîðäèíàò xm (m = 0, . . . , D),

äëÿ ÿêèõ pm ¹ êàíîíi÷íèì iìïóëüñîì. Ñïiíîâi ñòóïåíi ñâîáîäè ÷àñòèíêè

áóäåìî îïèñóâàòè SO(2, D−1) âåêòîðîì ξm ç ãðàcñìàíîâî-íåïàðíèìè êîì-

ïîíåíòàìè.

4.5.1.1 Êëàñè÷íå ôîðìóëþâàííÿ

Â ÿêîñòi êëàñè÷íîãî àíàëîãà ðiâíÿííÿ Äiðàêà äëÿ áåçìàñîâîãî ñïiíîðíîãî

ïîëÿ ðîçãëÿíåìî ôåðìiîííó â'ÿçü

Φ = |x|(ξ · p) ≈ 0, (4.107)

äå |x| =
√
−x2 i (ξ · p) = ξmηmnp

n ¹ SO(2, D − 1)-iíâàðiàíòíîþ íîðìîþ òà

ñêàëÿðíèì äîáóòêîì â îáõîïíîìó ïðîñòîði. Ââîäÿ÷è ñòàíäàðòíi ñïiââiäíî-

øåííÿ íà äóæêàõ Ïóàññîíà òà Äiðàêà

{pm, xn}P.B. = δnm, {ξm, ξn}D.B. = iηmn, (4.108)

ìîæëèâî çäîáóòè çàìêíåíó àëãåáðó òðüîõ â'ÿçåé: ôåðìiîííî¨ Φ ≈ 0 òà äâîõ

áîçîííèõ

T = |x|2p2 + 2i(ξ · x)(ξ · p) ≈ 0, (4.109)

D = (x · p) ≈ 0. (4.110)

Öÿ àëãåáðà ïðåäñòàâëÿ¹ ïðÿìó ñóìó àëãåáðè ñóïåðñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨

÷àñòèíêè òà àáåëåâî¨ àëãåáðè, ÿêó óòâîðþ¹ ãåíåðàòîð äèëàòàöié D ≈ 0 êî-

îðäèíàò xm. Àëãåáðà ñóïåðñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨ ìà¹ ¹äèíå íåòðèâiàëüíå

ñïiââiäíîøåííÿ

{Φ,Φ}D.B. = iT, (4.111)

ïðè ÷îìó â'ÿçü Φ ≈ 0 ¹ ãåíåðàòîðîì ñóïåðñèìåòði¨, à T ≈ 0 � ãåíåðàòî-

ðîì ðåïàðàìåòðèçàöié. Âiäçíà÷èìî, ùî ïðèâåñòè àëãåáðó â'ÿçåé äî òàêî¨



293

ôîðìè ñòàëî ìîæëèâèì çàâäÿêè ¨õ ðåàëiçàöi¨ (4.107) òà (4.109), ÿêó áóëî

çàïðîïîíîâàíî ó íàøié ðîáîòi [290] i ÿêà âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðåàëiçàöi¨ [355].

Äiþ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç çìiííi ôàçîâîãî ïðîñòîðó

S =

∫
L

dτLph, Lph = (p · ẋ) + i
2(ξ · ξ̇)−

ẽ
2T + aD+ iχΦ, (4.112)

äå â'ÿçi (4.107), (4.109) òà (4.110) ââåäåíî ç ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà ẽ(τ) òà

a(τ), ÿêi ¹ ïàðíèìè, i χ(τ), ÿêèé ¹ íåïàðíèì. Iìïóëüñ pm ìîæíà âèêëþ-

÷èòè ç âèêîðèñòàííÿì ðiâíÿííÿ äëÿ íüîãî, ÿêå âèïëèâà¹ iç äi¨ (4.112). Öå

ïðèâîäèòü äî ëàãðàíæiàíà ÷àñòèíêè ó êîíôiãóðàöiéíîìó ïðîñòîði

Lconf=
1

2ẽ|x|2 (ẋ+ ax)2+ i
2(ξ · ξ̇)−

i
|x|2 (ξ · x)(ξ · ẋ)+

iχ
ẽ|x|ξ · (ẋ+ ax), (4.113)

â ÿêîìó ìíîæíèê Ëàãðàíæà a âiäiãðà¹ ðîëü îäíîâèìiðíîãî êàëiáðóâàëüíî-

ãî ïîëÿ äëÿ ëîêàëüíèõ ìàñøòàáíèõ ïåðåòâîðåíü x òà p. Âiäïîâiäíèé íåñó-

ïåðñèìåòðè÷íèé ëàãðàíæiàí ñïiâïàäà¹ ç ëàãðàíæiàíîì ìîäåëi êîíôîðìíî¨

÷àñòèíêè ç ðîáîòè [355]. Îñêiëüêè ðiâíÿííÿ äëÿ a ¹ àëãåáðà¨÷íèì, ïiäñòà-

íîâêà éîãî ðîçâ'ÿçêó íàçàä ó (4.113) ïðèâîäèòü äî ëàãðàíæiàíà

LRPD = 1
2ẽ|x|2 (ẋθẋ) +

i
2(ξ · ξ̇)−

i
|x|2 (ξ · x)(ξ · ẋ) +

iχ
ẽ|x|(ξθẋ), (4.114)

ÿêèé âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨ ïðîñòîðó AdSD ÿê äiéñíîãî ïðî¹êòèâíîãî áà-

ãàòîâèäó RPD, ïàðàìåòðèçîâàíîãî îäíîðiäíèìè êîîðäèíàòàìè, à θmn =

ηmn + 1
|x|2x

mxn âiäiãðà¹ ðîëü éîãî âèðîäæåíîãî ìåòðè÷íîãî òåíçîðà.

Ó êàëiáðóâàííi äëÿ ðåïàðàìåòðèçàöiéíî¨ ñèìåòði¨ ñâiòîâîãî ëèñòêà ẽ = 1

òà ëîêàëüíî¨ ñóïåðñèìåòði¨ χ = 0 ðiâíÿííÿ ðóõó ÷àñòèíêè

d
dτ

(
1
|x|(θẋ)

m − i
|x|(ξ · x)ξ

m
)

− 1
|x|3 (ẋθẋ)x

m − i
|x|(ξθẋ)ξ

m − 2i
|x|3 (ξ · ẋ)(ξ · x)x

m = 0,

ξ̇m + 1
|x|2 (ξ · x)ẋ

m − 1
|x|2 (ξ · ẋ)x

m = 0

ìîæíà çàïèñàòè ó ôîðìi ðiâíÿííÿ Ëàêñà

L̇τ −MτLτ = ξ̇ −Mτξ = 0 (4.115)
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ç

Lmτ = 1
|x|(θẋ)

m − i
|x|(ξ · x)ξ

m,

Mmn
τ = 1

|x|2 (x
mẋn − ẋmxn)− i

|x|2 (ξ · x)(x
mξn − ξmxn)− iξmξn,

(4.116)

ùî îçíà÷à¹ ¨õ êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü. Âiäìiòèìî, ùî ó êàëiáðóâàííi, ÿêå

ðîçãëÿäà¹òüñÿ, Mmn
τ ñïiâïàäà¹ ç òî÷íiñòþ äî çíàêà ç ãåíåðàòîðàìè ãëî-

áàëüíî¨ SO(2, D − 1) ñèìåòði¨ äi¨ ÷àñòèíêè. Ó öüîìó êàëiáðóâàííi iìïóëüñ

÷àñòèíêè, ÿêèé âèïëèâà¹ iç ëàãðàíæiàíà (4.114), äîðiâíþ¹

pm = 1
|x|2θ

mnẋn − i
|x|2 (ξ · x)ξ

m.

Òîìó ïåðøi äâà äîäàíêè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi îðáiòàëüíî¨ ÷àñòèíi

ãåíåðàòîðiâ SO(2, D−1) ñèìåòði¨ xmpn−xnpm. Îñòàííié äîäàíîê ïðåäñòàâ-

ëÿ¹ ñïiíîâó ÷àñòèíó.

4.5.1.2 Êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì

Ó êâàíòîâié òåîði¨ êëàñè÷íi ñïîñòåðåæóâàíi ïåðåõîäÿòü â åðìiòîâi îïåðàòî-

ðè. Îïåðàòîðè, àñîöiéîâàíi ç êîîðäèíàòàìè ôàçîâîãî ïðîñòîðó, çàäîâîëü-

íÿþòü (àíòè)êîìóòàöiéíi ñïiââiäíîøåííÿ

[pm, x
n] = −iδnm, {ξm, ξn} = ηmn.

Îïåðàòîðè ξm çàçâè÷àé ðåàëiçóþòüñÿ γ−ìàòðèöÿìè ó ðîçìiðíîñòi (D + 1)

ÿê ξm = 2−1/2γm. γ−ìàòðèöi çàäîâîëüíÿþòü óìîâè åðìiòîâîñòi (γm)† =

(−)tAγmA−1, äå A = γ01γ02 · · · γ0t, à t äîðiâíþ¹ ÷èñëó ÷àñîâèõ âèìiðiâ (t = 2

äëÿ ðåàëiçàöi¨ ïðîñòîðó AdSD ÿê áàãàòîâèäó, âêëàäåíîãî â îáõîïíèé ïðî-

ñòið).

Åðìiòiâ îïåðàòîð, ÿêèé âiäïîâiäà¹ êëàñè÷íié â'ÿçi (4.107)

Φ → 1√
2
ΦH

âèçíà÷à¹òñüÿ âèðàçîì

ΦH = |x|(γ · p) + i
2|x|(γ · x) ≈ 0, (4.117)
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â ÿêîìó îñòàíié äîäàíîê âèíèêà¹ ÷åðåç ïåðåìiùåííÿ îïåðàòîðà iìïóëüñó

ïðàâîðó÷ â ÿâíî åðìiòîâîìó âèðàçi 1
2(|x|pm + pm|x|), à çàãàëüíèé ôàêòîð

2−1/2 áóëî âèâåäåíî iç îçíà÷åííÿ ΦH àáè ñïðîñòèòè ôîðìó êâàíòîâîãî àíà-

ëîãà êëàñè÷íèõ äóæîê Ïóàññîíà àëãåáðè ñóïåðñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨

(4.111)

Φ2
H = TH. (4.118)

Âèêîíàííÿ ñïiââiäíîøåííÿ (4.118) îäíîçíà÷íî55 âèçíà÷à¹ ôîðìó åðìiòîâî-

ãî îïåðàòîðà, ÿêié âiäïîâiäà¹ ãåíåðàòîðó ðåïàðàìåòðèçàöié ñâiòîâî¨ ëiíi¨

(4.109)

TH = |x|2p2 + i(γ · x)(γ · p) + i(x · p) + 2D+1
4 ≈ 0. (4.119)

Åðìiòiâ îïåðàòîð äëÿ iíøî¨ áîçîííî¨ â'ÿçi âèáèðåìî ó âèãëÿäi

DH = (x · p)− i(D+1)
2 ≈ 0. (4.120)

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó êîíôiãóðàöiéíîìó ïðîñòîði Ψ(x)

¹ 2[
D+1
2 ]-êîìïîíåíòíèì ñïiíîðíèì ïîëåì. Âîíà çàäîâîëüíÿ¹ äèíàìi÷íi ðiâíÿ-

ííÿ, ÿêi ¹ âèñíîâêàìè ç íàêëàäåííÿ êâàíòîâèõ â'ÿçåé ïåðøîãî ðîäó (4.117),

(4.119) i (4.120). Äëÿ ¨õ âèâåäåííÿ îïåðàòîð iìïóëüñó ðåàëiçó¹òüñÿ ÿê äèôå-

ðåíöiéíèé îïåðàòîð. Ó âèïàäêó âèêðèâëåíîãî êîíôiãóðàöiéíîãî ïðîñòîðó

åðìiòiâ îïåðàòîð iìïóëüñó äà¹òüñÿ âiäîìèì âèðàçîì

pm = −i(−g)−
1
4∂m(−g)

1
4 ,

äå g � äåòåðìiíàíò ìåòðè÷íîãî òåíçîðà öüîãî ïðîñòîðó. Òàêèé âèãëÿä îïå-

ðàòîðà iìïóëüñó óçãîäæó¹òüñÿ ç îçíà÷åííÿì iíâàðiàíòíîãî ñêàëÿðíîãî äî-

áóòêó ïîëiâ ó âèêðèâëåíîìó ïðîñòîði, ÿêå óçàãàëüíþ¹ âiäîìå îçíà÷åííÿ

äëÿ ïðîñòîðó Ìiíêîâñüêîãî (äèâ., íàïðèêëàä, [362]). Ó ðåàëiçàöi¨ ïðîñòîðó

àíòè-äå Ñiòòåðà ÿê ïðî¹êòèâíîãî áàãàòîâèäó åëåìåíò îá'¹ìó â îäíîðiäíèõ

55Îáãîâîðåííÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé â îçíà÷åííi åðìiòîâèõ îïåðàòîðiâ ó ìîäåëÿõ ç ëîêàëüíîþ ñóïåðñè-

ìåòði¹þ ìîæíà çíàéòè, íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [360], [361].
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êîîðäèíàòàõ äîðiâíþ¹ |x|−D−1εm1m2···mD+1
xm1dxm2 ∧ · · ·∧dxmD+1. Òîìó åðìi-

òiâ îïåðàòîð iìïóëüñó íàáóâà¹ âèãëÿäó

pm = −i|x|
D+1
2 ∂m|x|−

D+1
2 = −i

(
∂m + (D+1)

2|x|2 xm
)
.

Ó ðåçóëüòàòi îïåðàòîðó (4.117) âiäïîâiäà¹ ðiâíÿííÿ òèïó Äiðàêà äëÿ õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÷àñòèíêè

DxΨ(x) =
(
|x|(γ · ∂) + D

2|x|(γ · x)
)
Ψ(x) = 0. (4.121)

Êâàíòîâi îïåðàòîðè, àñîöiéîâàíi ç áîçîííèìè â'ÿçÿìè (4.119) òà (4.120),

ìîæíà ïðèâåñòè äî ôîðìè

TH = −|x|∂m(|x|∂m) + (γ · x)(γ · ∂)− (D + 1)(x · ∂)− D2

4 ≈ 0,

DH = −i(x · ∂) ≈ 0.

Çàñòîñóâàííÿ öèõ îïåðàòîðiâ äî õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ Ψ(x) ïîêàçó¹, ùî âîíà

ìà¹ ñòåïiíü îäíîðiäíîñòi íóëü çà êîîðäèíàòàìè xm òà çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ

äðóãîãî ïîðÿäêó

D2
xΨ(x) =

(
|x|∂m(|x|∂m)− (γ · x)(γ · ∂) + D2

4

)
Ψ(x) = 0. (4.122)

Ðiâíÿííÿ (4.121) òà (4.122) ìîæíà ïåðåïèñàòè â òåðìiíàõ íåîäíîðiäíèõ

êîîðäèíàò îáõîïíîãî ïðîñòîðó ym = xm

|x|(
(γ · ∇) + D

2 (γ · y)
)
Ψ(y) = 0,(

(γ · ∇)2 + D2

4

)
Ψ(y) = 0,

(4.123)

äå ∇ = ∂y + y(y · ∂y), ∂y = ∂
∂y . Ó öèõ êîîðäèíàòàõ îïåðàòîð DH òðèâiàëi-

çó¹òüñÿ. Ìîæíà òàêîæ ïåðåéòè äî âíóòðiøíiõ êîîðäèíàò ïðîñòîðó AdSD,

â ÿêèõ ðiâíÿííÿ (4.123) ïåðåòâîðþþòüñÿ íà çâè÷àéíi ðiâíÿííÿ Äiðàêà òà

Êëåéíà-Ãîðäîíà ó âèêðèâëåíîìó áåêãðàóíäi. �õ ÿâíèé âèãëÿä áóäå âèâå-

äåíî â íàñòóïíîìó ïiäïóíêòi ïðè âèâ÷åííi âçà¹ìîäi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ç

ôîíîâèì åëåêòðîìàãíiòíèì ïîëåì.

Íàâåäåíå ó öüîìó òà ïîïåðåäíüîìó ïiäïóíêòàõ íîâå ôîðìóëþâàííÿ ìî-

äåëi áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði AdSD âèíîñèòüñÿ íà çàõèñò.
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4.5.1.3 Âçà¹ìîäiÿ ç ôîíîâèì åëåêòðîìàãíiòíèì ïîëåì

Ó öüîìó ïiäïóíêòi áóäå ðîçãëÿíóòî óçàãàëüíåííÿ ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨

÷àñòèíêè ó ïðîñòîði AdSD íà âèïàäîê âçà¹ìîäi¨ iç çîâíiøíiì åëåêòðîìà-

ãíiòíèì ïîëåì ñóìiñíå ç ¨¨ êàëiáðóâàëüíèìè ñèìåòðiÿìè.

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî óçàãàëüíåííÿ â'ÿçi (4.107)

Φ(e) = |x| ξ · (p− eA(x)) ≈ 0. (4.124)

Â'ÿçü (4.124) ¹ êëàñè÷íèì àíàëîãîì ðiâíÿííÿ Äiðàêà äëÿ áåçìàñîâîãî ñïi-

íîðíîãî ïîëÿ çà ïðèñóòíîñòi âçà¹ìîäi¨ òà ãåíåðàòîðîì ìiíiìàëüíî¨ ñóïåð-

ñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨. Âiäìiòèìî, ùî ïðèíöèï ìiíiìàëüíîñòi ôiêñó¹ ñòå-

ïiíü îäíîðiäíîñòi åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîòåíöiàëó Am(x) â îáõîïíîìó ïðî-

ñòîði: (x ·∂)Am(x) = −1. Òîäi ïîïåðå÷íèé òåíçîð íàïðóæåíîñòi åëåêòðîìà-

ãíiòíîãî ïîëÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

Fmn(x) = θm
kθn

l(∂kAl − ∂lAk) = ∂mAn − ∂nAm,

θm
n(x) = δm

n +
xmx

n

|x|2 .
(4.125)

Îñòàííþ ðiâíiñòü çäîáóòî ïiñëÿ óðàõóâàííÿ óìîâ ïîïåðå÷íîñòi (x·A(x)) = 0

òà îäíîðiäíîñòi ôîíîâîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîòåíöiàëó.

Ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Äiðàêà äëÿ ôåðìiîííî¨ â'ÿçi (4.124)

{Φ(e),Φ(e)}D.B. = iT(e) (4.126)

âèçíà÷àþòü ãåíåðàòîð ðåïàðàìåòðèçàöié ñâiòîâî¨ ëiíi¨

T(e) = |x|(p− eA)2 + 2i(ξ · x)ξ · (p− eA) + ie|x|2(ξ · F · ξ) ≈ 0. (4.127)

Öi â'ÿçi ìàþòü íóëüîâi äóæêè Ïóàññîíà ç â'ÿççþ (4.110), ÿêà ¹ ãåíåðàòî-

ðîì äèëàòàöié êîîðäèíàò îáõîïíîãî ïðîñòîðó. Òîæ ìè çäîáóëè âèðàçè äëÿ

êëàñè÷íèõ â'ÿçåé çà ïðèñóòíîñòi ôîíîâîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ òà ïî-

êàçàëè, ùî âîíè çàäîâîëüíÿþòü òi æ ñïiââiäíîøåííÿ àëãåáðè ìiíiìàëüíî¨

ñóïåðñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨ ðîçøèðåíî¨ ãåíåðàòîðîì äèëàòàöié êîîðäè-

íàò îáõîïíîãî ïðîñòîðó ÿê i ó âèïàäêó âiëüíî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè.



298

Ãàìiëüòîíiàí ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè

H(e) =
ẽ
2T(e) − aD− iχΦ(e) ≈ 0

äà¹òüñÿ ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ çäîáóòèõ â'ÿçåé ç ïàðíèìè ẽ(τ), a(τ) òà íå-

ïàðíèì χ(τ) ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà. Ôóíêöiîíàë äi¨

S(e) =

∫
L

dτL(e) ph

âèçíà÷à¹òüñÿ iíòå ðàëîì ëàãðàíæiàíà, âèðàæåíîãî ÷åðåç çìiííi ôàçîâîãî

ïðîñòîðó

L(e) ph = (p · ẋ) + i
2(ξ · ξ̇)− H(e). (4.128)

Âèêëþ÷àþ÷è iìïóëüñ ÷àñòèíêè çà äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ äëÿ íüîãî, ÿêå âè-

ïëèâà¹ iç (4.128), çäîáóâà¹ìî ëàãðàíæiàí ó êîíôiãóðàöiéíîìó ïðîñòîði çà

ïðèñóòíîñòi âçà¹ìîäi¨

L(e) conf =
1

2ẽ|x|2 (ẋ+ ax)2 + e(ẋ · A) + i
2(ξ · ξ̇)−

i
|x|2 (ξ · x)(ξ · ẋ)

+ iχ
ẽ|x|ξ · (ẋ+ ax)− ie

2 ẽ|x|
2(ξ · F · ξ).

Äàëi âèêëþ÷åííÿ ìíîæíèêà Ëàãðàíæà a ïðèâîäèòü äî ëàãðàíæiàíà

L(e)RPD = 1
2ẽ|x|2 (ẋθẋ) + e(ẋ · A) + i

2(ξ · ξ̇)−
i

|x|2 (ξ · x)(ξ · ẋ)

+ iχ
ẽ|x|(ξθẋ)−

ie
2 ẽ|x|

2(ξ · F · ξ),

ÿêèé âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨ ïðîñòîðó AdSD ÿê ïðî¹êòèâíîãî áàãàòîâèäó

RPD, ïàðàìåòðèçîâàíîãî îäíîðiäíèìè êîîðäèíàòàìè xm.

Ðîçãëÿíåìî êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì ìîäåëi ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó ôîíî-

âîìó åëåêòðîìàãíiòíîìó ïîëi. Çiñòàâèìî êëàñè÷íié â'ÿçi (4.124) íàñòóïíèé

åðìiòiâ îïåðàòîð

Φ(e)H = |x|γ · (p− eA) + i
2|x|(γ · x) ≈ 0,

ÿêèé çà âiäñóòíîñòi âçà¹ìîäi¨ çâîäèòüñÿ äî îïåðàòîðà (4.117). Éîãî êâàäðàò

Φ2
(e)H = T(e)H
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âèçíà÷à¹ åðìiòiâ îïåðàòîð, ÿêèé âiäïîâiäà¹ êëàñè÷íié â'ÿçi (4.127)

T(e)H = [|x| γ · (p− eA)]2 + iDH − 1
4 ≈ 0,

äå DH � åðìiòiâ îïåðàòîð (4.120). Òîæ íàì âäàëîñü çíàéòè êâàíòîâó ðå-

àëiçàöiþ åðìiòîâèìè îïåðàòîðàìè àëãåáðè ñóïåðñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨

ðîçøèðåíî¨ ãåíåðàòîðîì äèëàòàöié êîîðäèíàò îáõîïíîãî ïðîñòîðó.

Îïåðàòîðè, ÿêi âiäïîâiäàþòü â'ÿçÿì ïåðøîãî ðîäó, âèçíà÷àþòü ðiâíÿííÿ

äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè. Òîæ õâèëüîâà ôóíêöiÿ ó êîíôi-

ãóðàöiéíîìó ïðîñòîði Ψ(x) çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ ïåðøîãî

iΦ(e)HΨ(x) =
(
|x|γ · (∂ − ieA) + D

2|x|(γ · x)
)
Ψ(x) = 0 (4.129)

òà äðóãîãî ïîðÿäêó

−T(e)HΨ(x) =
(
[|x|γ · (∂ − ieA)]2 + D2

4

)
Ψ(x) = 0, (4.130)

ÿêi çâîäÿòüñÿ äî ðiâíÿíü (4.121) òà (4.122), êîëè ôîíîâèé åëåêòðîìàãíiòíèé

ïîòåíöiàë îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü.

Âèâåäåìî òåïåð çi çäîáóòèõ âèùå ðiâíÿíü â îáõîïíîìó ïðîñòîði õâè-

ëüîâi ðiâíÿííÿ òðàäèöiéíîãî âèãëÿäó äëÿ ÷àñòèíêè çi ñïiíîì 1
2 ó ïðîñòîði

AdSD. Â ÿêîñòi ïðîìiæíîãî êðîêó çàïèøåìî ðiâíÿííÿ (4.129) òà (4.130) ó

íåîäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ

iΦ(e)HΨ(y) =
(
γ · (∇− ieA) + D

2 (γ · y)
)
Ψ(y) = 0, (4.131)

−T(e)HΨ(y) =
(
[γ · (∇− ieA)]2 + D2

4

)
Ψ(y) = 0, (4.132)

äå ∇m = θm
n(y) ∂

∂yn , θm
n(y) = δnm + ymy

n . Çàçíà÷èìî, ùî çà âiäñóòíîñòi

âçà¹ìîäi¨ ðiâíÿííÿ (4.131) òà (4.132) çâîäÿòüñÿ äî ðiâíÿíü (4.123). Ïîòåíöi-

àë òà íàïðóæåíiñòü åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ â îäíîðiäíèõ òà íåîäíîðiäíèõ

êîîðäèíàòàõ çâ'ÿçàíi ñïiââiäíîøåííÿìè

|x|Am(x) = Am(y), |x|2Fmn(x) = Fmn(y). (4.133)
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Ïîïåðå÷íà íàïðóæåíiñòü ïîëÿ â íåîäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ âèçíà÷à¹òüñÿ

ÿê

Fmn(y) = θm
kθn

l(∂kAl − ∂lAk) = (∂m + ym)An − (∂n + yn)Am. (4.134)

Äëÿ ïåðåõîäó äî äðóãî¨ ðiâíîñòi âèêîðèñòàíî ïîïåðå÷íiñòü ïîòåíöiàëó (y ·

A(y)) = 0.

Ðiâíÿííÿ (4.131) òà (4.132) ìîæíà ïåðåòâîðèòè íà ðiâíÿííÿ ó âíóòði-

øíiõ êîîðäèíàòàõ ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóë ïåðåõîäó [336], [337], [359].

Çîêðåìà, ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïîõiäíèìè êîîðäèíàòíèõ ôóíêöié

∇mzm
′
= gm

′n′∂n′y
m, (4.135)

äå gm′n′(z) = ∂m′ym∂n′ym i gm
′n′(z) = ∇mzm

′∇mz
n′ � ìåòðèêà ïðîñòîðó AdSD

òà îáåðíåíà äî íå¨ ó âíóòðiøíiõ êîîðäèíàòàõ zm
′
. Òàêîæ õâèëüîâi ôóí-

êöi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó íåîäíîðiäíèõ òà âíóòðiøíiõ êîîðäèíàòàõ ïîâ'ÿçàíi

2[
D+1
2 ] × 2[

D+1
2 ] ìàòðèöåþ M(z)

Ψ(y) =Mψ(z) :

M−1∂m′M = 1
2ωm′a

′b′σa′b′ +
1
2e
a′

m′ρa′, (4.136)

M−1(γ · y)(γ · ∂m′y)M = ea
′

m′ρa′, (4.137)

äå ea
′

m′(z) i ωm′a
′b′(z) � ôiëüáàéí òà ñïiíîâà çâ'ÿçíiñòü ïðîñòîðó AdSD. Iç

(4.136) âèïëèâà¹, ùî M ∈ SO(2, D− 1)/SO(1, D− 1). Â (4.136) ãåíåðàòîðè

so(2, D − 1) àëãåáðè ðåàëiçîâàíî ìàòðèöÿìè Äiðàêà ρa′ ó ðîçìiðíîñòi D

ρa′ρb′ + ρb′ρa′ = 2ηa′b′, ηa′b′ = diag(−,+, · · · ,+︸ ︷︷ ︸
D−1

)

òà σa′b′ = 1
4(ρa′ρb′ − ρb′ρa′), ÿêi ¹ ãåíåðàòîðàìè so(1, D − 1) ⊂ so(2, D − 1)

àëãåáðè. Çàñòîñóâàííÿ ôîðìóë ïåðåõîäó (4.135)-(4.137) äîçâîëÿ¹ çäîáóòè

áåçìàñîâi ðiâíÿííÿ Äiðàêà òà Êëåéíà-Ãîðäîíà äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ψ(z)

iM−1(γ · y)Φ(e)H(y)Mψ(z) = ρm
′
Dm′(A)ψ(z) = 0, (4.138)
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−M−1T(e)HMψ(z)=
(
Dm′

(A)Dm′(A)−ieσm′n′Fm′n′+
D(D−1)

4

)
ψ(z)=0, (4.139)

äå

Dm′(A) = ∂m′ + 1
2ωm′

a′b′σa′b′ − ieAm′. (4.140)

Âiäçà÷èìî ïðèñóòíiñòü ó äðóãîìó ðiâíÿííi ÷ëåíà òèïó êâàäðàòà ìàñè

−D(D − 1)/4. Äëÿ ìîäåëi ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði AdSD ç N -

ðîçøèðåíîþ ñóïåðñèìåòði¹þ íà ñâiòîâié ëiíi¨, ÿêà îïèñó¹ ïîëå çi ñïiíîì

N /2, öåé ÷ëåí äîðiâíþ¹ −D(D−2+N )/4 [363]. Äëÿ âèïàäêó N = 0, ÿêèé

âiäïîâiäà¹ ÷àñòèíöi áåç ñïiíó, çíà÷åííÿ −D(D− 2)/4 äëÿ öüîãî ÷ëåíà áóëî

çäîáóòî â òåîði¨ ïîëÿ [364]. Òàêîæ âiäçíà÷èìî, ùî (4.138) ¹ ïîëüîâèì ðiâíÿ-

ííÿì, ÿêå âèïëèâà¹ ç ëàãðàíæiàíà Äiðàêà äëÿ áåçìàñîâîãî ñïiíîðíîãî ïîëÿ

ó D-âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà òà ôîíîâîìó åëåêòðîìàãíiòíîìó

ïîëi. Ðiâíÿííÿ (4.139) ¹ éîãî âèñíîâêîì.

Ïðåäñòàâëåíà â öüîìó ïiäïóíêòi ìîäåëü áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó

ïðîñòîði AdSD, ÿêà âçà¹ìîäi¹ iç çîâíiøíiì åëåêòðîìàãíiòíèì ïîëåì, âèíî-

ñèòüñÿ íà çàõèñò.

4.5.1.4 Âçà¹ìîäiÿ ç ôîíîâèìè àáåëåâèìè àíòèñèìåòðè÷íèìè êà-

ëiáðóâàëüíèìè ïîëÿìè

Ó äàíîìó ïiäïóíêòi áóäå ïîáóäîâàíî êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíó âçà¹ìîäiþ

ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði AdSD iç çîâíiøíiì àáåëåâèì êàëiáðóâàëüíèì

ïîëåì, ÿêå îïèñó¹òüñÿ àíòèñèìåòðè÷íèì òåíçîðîì ðàíãó (r − 1).

Ïîäiáíî äî âèïàäêó åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ áóäåìî ââàæàòè, ùî ïî-

òåíöiàë Am[r−1](x) ôîíîâîãî êàëiáðóâàëüíîãî ïîëÿ â îáõîïíîìó ïðîñòîði ¹

ïîïåðå÷íèì xnAnm[r−2](x) = 0 òà îäíîðiäíèì ñòåïåíÿ −(r − 1). Îçíà÷åííÿ

ïîïåðå÷íî¨ íàïðóæåíîñòi

Fm[r](x) = θm 1

n 1θm 2

n 2 . . . θm r

n r∂[n 1
An 2...n r]

= ∂[m 1
Am 2...m r]

óçàãàëüíþ¹ âiäïîâiäíå îçíà÷åííÿ äëÿ åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ (4.125).

Îñêiëüêè âèãëÿä ÷ëåíiâ âçà¹ìîäi¨ çàëåæèòü âiä ïàðíîñòi r, ïðåäñòàâèìî
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îêðåìî ðåçóëüòàòè äëÿ ïàðíîãî òà íåïàðíîãî r.

Ôåðìiîííà â'ÿçü

Φ(q, r odd) = |x|(ξ · p) + inq|x|rξm[r]Fm[r] ≈ 0, (4.141)

Φ(q, r even) = |x|(ξ · p) + inq|x|r−1(ξ · x)ξm[r]Fm[r] ≈ 0 (4.142)

¹ ïðèðîäíèì óçàãàëüíåííÿì ôåðìiîííî¨ â'ÿçi äëÿ âiëüíî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè

(4.107). q ïîçíà÷à¹ çàðÿä ÷àñòèíêè; ξm[r] = ξm 1 . . . ξm r ¹ ñêîðî÷åíèì ïîçíà-

÷åííÿì äîáóòêó r ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ ñïiíîâèõ çìiííèõ; ôàêòîðè |x|r òà

|x|r−1 ââåäåíî äëÿ òîãî, àáè çðîáèòè äðóãèé ÷ëåí îäíîðiäíèì ñòåïåíÿ íóëü

ïîäiáíî äî ïåðøîãî ÷ëåíà, à ôàêòîð in, äå n = r−1
2 − 2[r−1

4 ] äëÿ íåïàðíîãî

r òà n = r
2 − 2[r4 ] äëÿ ïàðíîãî r, ââåäåíî àáè çðîáèòè éîãî äiéñíèì ïðè

êîìïëåêñíîìó ñïðÿæåííi. Ïîäiáíî äî ðîçãëÿíóòèõ âèùå âèïàäêiâ âiëüíî¨

÷àñòèíêè òà ÷àñòèíêè ó çîâíiøíüîìó åëåêòðîìàãíiòíîìó ïîëi (äèâ. âèðàçè

(4.111) òà (4.126) âiäïîâiäíî) äóæêè Äiðàêà äëÿ ôåðìiîííî¨ â'ÿçi ãåíåðóþòü

êëàñè÷íó àëãåáðó ñóïåðñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨ òà âèçíà÷àþòü ãåíåðàòîð

ðåïàðàìåòðèçàöié ñâiòîâî¨ ëiíi¨ çà ïðèñóòíîñòi âçà¹ìîäi¨

T(q, r odd) = |x|2p2 + 2i(ξ · x)(ξ · p)

+2rinq|x|r+1ξn[r−1]Fn[r−1]mp
m − 2rin−1q|x|r−1(ξ · x)ξm[r]Fm[r]

+(−)
r−1
2 r2q2|x|2rξm[r−1]Fm[r−1]

kFkn[r−1]ξ
n[r−1] ≈ 0,

(4.143)

T(q, r even) = |x|2p2 + 2i(ξ · x)(ξ · p)

+2rinq|x|r(ξ · x)ξn[r−1]Fn[r−1]mp
m + 2inq|x|rξm[r]Fm[r](x · p)

−(−)nq2|x|2r(ξm[r]Fm[r])
2 ≈ 0.

(4.144)

Êëàñè÷íèé ãàìiëüòîíiàí ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè âèçíà÷à¹òüñÿ ñóìîþ â'ÿçåé

ç ìíîæíèêàì Ëàãðàíæà: (4.141), (4.143) òà (4.110) äëÿ íåïàðíîãî r

H(q, r odd) =
ẽ
2T(q, r odd) − aD− iχΦ(q, r odd) ≈ 0

é (4.142), (4.144) òà (4.110) äëÿ ïàðíîãî r

H(q, r even) =
ẽ
2T(q, r even) − aD− iχΦ(q, r even) ≈ 0.
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Äàëi ïðåäñòàâèìî ëàãðàíæiàí ó òåðìiíàõ çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó

L(q, r odd/even) ph = (p · ẋ) + i
2(ξ · ξ̇)− H(q, r odd/even). (4.145)

Âiäïîâiäíèé ôóíêöiîíàë äi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè äîðiâíþ¹

S(q, r odd/even) =

∫
L

dτL(q, r odd/even) ph.

Ïîñëiäîâíî âèêëþ÷àþ÷è iç ëàãðàíæiàíà (4.145) iìïóëüñ ÷àñòèíêè pm òà

ìíîæíèê Ëàãðàíæà a, ïðèõîäèìî äî äâîõ éîãî ïðåäñòàâëåíü ó êîíôiãóðà-

öiéíîìó ïðîñòîði

L(q, r odd) conf =
1

2ẽ|x|2 (ẋ+ ax)2 + i
2(ξ · ξ̇)−

i
|x|2 (ξ · x)(ξ · ẋ)

−rinq|x|r−1ξm[r−1]Fm[r−1]nẋ
n+ iχ

ẽ|x|
(
ξ ·(ẋ+ax)+(1−r)inqẽ|x|r+1ξm[r]Fm[r]

)
,

L(q, r even) conf =
1

2ẽ|x|2 (ẋ+ ax)2 + i
2(ξ · ξ̇)−

i
|x|2 (ξ · x)(ξ · ẋ)

−rinq|x|r−2(ξ · x)ξm[r−1]Fm[r−1]nẋ
n + (−)nq2

2 ẽ|x|2r(ξm[r]Fm[r])
2

+ iχ
ẽ|x|
(
ξ · (ẋ+ ax) + (1− r)inqẽ|x|r(ξ · x)ξm[r]Fm[r]

)
òà

L(q, r odd)RPD = 1
2ẽ|x|2 (ẋθẋ) +

i
2(ξ · ξ̇)−

i
|x|2 (ξ · x)(ξ · ẋ)

−rinq|x|r−1ξm[r−1]Fm[r−1]nẋ
n+ iχ

ẽ|x|
(
(ξθẋ)+(1−r)inqẽ|x|r+1ξm[r]Fm[r]

)
,

L(q, r even)RPD = 1
2ẽ|x|2 (ẋθẋ) +

i
2(ξ · ξ̇)−

i
|x|2 (ξ · x)(ξ · ẋ)

−rinq|x|r−2(ξ · x)ξm[r−1]Fm[r−1]nẋ
n + (−)nq2

2 ẽ|x|2r(ξm[r]Fm[r])
2

+ iχ
ẽ|x|
(
(ξθẋ) + (1− r)inqẽ|x|r(ξ · x)ξm[r]Fm[r]

)
,

ÿêi â ãðàíèöi íóëüîâîãî çàðÿäó q çâîäÿòüñÿ äî âiäïîâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü

ëàãðàíæiàíà âiëüíî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè (4.113) òà (4.114).

Ó êâàíòîâié òåîði¨ çiñòàâèìî ôåðìiîííèì â'ÿçÿì (4.141) òà (4.142) òàêi

åðìiòîâi îïåðàòîðè

Φ(q, r odd)H = |x|(γ · p) + i

2|x|
(γ · x) + inq

2
r−1
2

|x|rγm[r]Fm[r] ≈ 0, (4.146)
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Φ(q, r even)H = |x|(γ · p) + i

2|x|
(γ · x) + inq

2
r
2

|x|r−1(γ · x)γm[r]Fm[r] ≈ 0, (4.147)

äå àíòèñèìåòðèçîâàíèé äîáóòîê r γ-ìàòðèöü âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

γm[r] =
1

r!
γ[m 1γm 2 . . . γm r].

Òîäi ç âèìîãè, àáè êâàíòîâà àëãåáðà ñóïåðñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨ ìàëà òó

æ ôîðìó ÿê i äëÿ âiëüíî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè (4.118) âèçíà÷àþòüñÿ åðìiòîâi

îïåðàòîðè, ÿêi âiäïîâiäàþòü êëàñè÷íèì â'ÿçÿì (4.143) òà (4.144)

T(q, r odd)H = [|x|(γ · p)]2 + rinq

2
r−3
2

|x|r+1γn[r−1]Fn[r−1]
mpm

+rin+1q

2
r−1
2

|x|r−1
(
(γ · x)γm[r]Fm[r] − |x|2γn[r−1]∂mFmn[r−1]

)
+ (−)nq2

2r−1 |x|2r(γm[r]Fm[r])
2 + iDH − 1

4 ≈ 0,

(4.148)

T(q, r even)H = [|x|(γ · p)]2 + rinq

2
r
2
−1
|x|r(γ · x)γn[r−1]Fn[r−1]

mpm

+rin+1q

2
r
2

|x|r
(
γm[r]Fm[r] + (γ · x)γn[r−1]∂mFmn[r−1]

)
− (−)nq2

2r |x|2r(γm[r]Fm[r])
2 + i

(
1 + in−1q

2
r
2
−1
|x|rγm[r]Fm[r]

)
DH − 1

4 ≈ 0.

(4.149)

Äëÿ òîãî àáè çäîáóòè óçàãàëüíåííÿ ðiâíÿíü Äiðàêà (4.121) òà Êëåéíà-

Ãîðäîíà (4.122) äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiëüíî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó êîíôiãó-

ðàöiéíîìó ïðîñòîði, íåîáõiäíî ïîâòîðèòè âèâåäåííÿ, íàâåäåíå â ïiäïóíêòi

4.5.1.2. Âèõîäÿ÷è ç âèðàçiâ äëÿ êâàíòîâèõ â'ÿçåé (4.146), (4.147), (4.148) òà

(4.149), çäîáóâà¹ìî òàêi ðiâíÿííÿ

Φ(q, r odd)HΨ(x) = −iDxΨ+ inq

2
r−1
2

|x|rγm[r]Fm[r]Ψ = 0, (4.150)

Φ(q, r even)HΨ(x) = −iDxΨ+ inq

2
r
2

|x|r−1(γ · x)γm[r]Fm[r]Ψ = 0 (4.151)

é

T(q, r odd)HΨ(x) = − [|x|(γ · ∂)]2Ψ− rin+1q

2
r−3
2

|x|r+1γn[r−1]Fn[r−1]
m∂mΨ

+rin+1q

2
r−1
2

|x|r−1(γ · x)γm[r]Fm[r]Ψ− rin+1q

2
r−1
2

|x|r+1γn[r−1]∂mFmn[r−1]Ψ

+ (−)nq2

2r−1 |x|2r(γm[r]Fm[r])
2Ψ− D2

4 Ψ = 0,

(4.152)
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T(q, r even)HΨ(x)=−[|x|(γ · ∂)]2Ψ− rin+1q

2
r
2
−1

|x|r(γ · x)γn[r−1]Fn[r−1]
m∂mΨ

+rin+1q

2
r
2

|x|rγm[r]Fm[r]Ψ+ rin+1q

2
r
2

|x|r(γ · x)γn[r−1]∂mFmn[r−1]Ψ

− (−)nq2

2r |x|2r(γm[r]Fm[r])
2Ψ− D2

4 Ψ = 0.

(4.153)

Íàãàäà¹ìî, ùî îïåðàòîð Äiðàêà çà âiäñóòíîñòi âçà¹ìîäi¨ Dx áóëî ââåäåíî

â (4.121), à õâèëüîâà ôóíêöiÿ Ψ(x) ìà¹ ñòåïiíü îäíîðiäíîñòi íóëü çà xm,

îñêiëüêè DHΨ(x) = 0.

Çäîáóòi ðiâíÿííÿ ìîæíà ïåðåïèñàòè ó íåîäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ. Äè-

ôåðåíöiéíà r-ôîðìà íàïðóæåíîñòi ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

|x|rFm[r](x) = Fm[r](y), Fm[r](y) = (∂[m 1
+ (r − 1)y[m 1

)Am 2...m r]
. (4.154)

Ñïiââiäíîøåííÿ (4.154) óçàãàëüíþþòü (4.133) òà (4.134) äëÿ åëåêòðîìàãíi-

òíîãî ïîëÿ. Âiäòàê ðiâíÿííÿ (4.150) òà (4.151) ó íåîäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ

íàáóâàþòü âèãëÿäó

Φ(q, r odd)HΨ(y) = −iDyΨ+ inq

2
r−1
2

γm[r]Fm[r]Ψ = 0,

Φ(q, r even)HΨ(y) = −iDyΨ+ inq

2
r
2

(γ · y)γm[r]Fm[r]Ψ = 0,

äå Dy = (γ · ∇) + D
2 (γ · y) � îïåðàòîð Äiðàêà ó íåîäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ

çà âiäñóòíîñòi âçà¹ìîäi¨. Âiäïîâiäíî ðiâíÿííÿ òèïó Êëåéíà-Ãîðäîíà (4.152)

òà (4.153) ó íåîäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ çàïèñóþòüñÿ ÿê

T(q, r odd)HΨ(y) = − [(γ · ∇)]2Ψ− rin+1q

2
r−3
2

γn[r−1]Fn[r−1]
m∇mΨ

+rin+1q

2
r−1
2

(γ · y)γm[r]Fm[r]Ψ− rin+1q

2
r−1
2

γn[r−1]∇mFmn[r−1]Ψ

+ (−)nq2

2r−1 (γm[r]Fm[r])
2Ψ− D2

4 Ψ = 0,

T(q, r even)HΨ(y) = −[(γ · ∇)]2Ψ− rin+1q

2
r
2
−1

(γ · y)γn[r−1]Fn[r−1]
m∇mΨ

+rin+1q

2
r
2

γm[r]Fm[r] +
rin+1q

2
r
2

(γ · y)γn[r−1]∂mFmn[r−1]Ψ

− (−)nq2

2r (γm[r]Fm[r])
2Ψ− D2

4 Ψ = 0.
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Ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóë ïåðåõîäó (4.135)-(4.137) çäîáóòi âèùå ðiâíÿí-

íÿ äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç âíóòði-

øíi êîîðäèíàòè ïðîñòîðó AdSD

iM−1(γ · y)Φ(q, r odd)HMψ(z) = ρm
′
Dm′ψ + in+1q

2
r−1
2

ρm
′[r]Fm′[r]ψ = 0,

iM−1(γ · y)Φ(q, r even)HMψ(z) = ρm
′
Dm′ψ + in−1q

2
r
2

ρm
′[r]Fm′[r]ψ = 0

òà

−M−1T(q, r odd)HMψ(z) = Dm′
Dm′ψ + rin+1q

2
r−3
2

ρm
′[r−1]Fm′[r−1]

n′Dn′ψ

+rin+1q

2
r−1
2

ρm
′[r−1]Dn′Fn′m′[r−1]ψ − (−)nq2

2r−1 (ρm
′[r]Fm′[r])

2ψ + D(D−1)
4 ψ = 0,

−M−1T(q, r even)HMψ(z) = Dm′
Dm′ψ + rin+1q

2
r
2
−1
ρm

′[r−1]Fm′[r−1]
n′Dn′ψ

−rin+1q

2
r
2

ρm
′[r−1]Dn′Fn′m′[r−1]ψ + (−)nq2

2r (ρm
′[r]Fm′[r])

2ψ + D(D−1)
4 ψ = 0.

Âiäçíà÷èìî, ùî îçíà÷åííÿ êîâàðiàíòíî¨ ïîõiäíî¨ äëÿ ñïiíîðíîãî ïîëÿ ñïiâ-

ïàäà¹ ç âèðàçîì (4.140), â ÿêèé äà¹ âíåñîê ëèøå ñïiíîâà çâ'ÿçíiñòü, a ñïiâ-

âiäíîøåííÿ ìiæ r−ôîðìîþ íàïðóæåíîñòi ó íåîäíîðiäíèõ êîîðäèíàòàõ îá-

õîïíîãî ïðîñòîðó òà ó âíóòðiøíiõ êîîðäèíàòàõ ìà¹ âèãëÿä

Fm[r](y) = ∂m
′
1ym 1

. . . ∂m
′
rym r

Fm′[r](z), Fm′[r](z) = ∂[m′
1
Am′

2...m
′
r]
(z).

Ìîäåëü áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó ïðîñòîði AdSD, ÿêà âçà¹ìîäi¨ iç

çîâíiøíiìè àáåëåâèìè àíòèñèìåòðè÷íèìè êàëiáðóâàëüíèìè ïîëÿìè, âèíî-

ñèòüñÿ íà çàõèñò.

Âiäçíà÷èìî, ùî õî÷à ìè ðîçãëÿäàëè îêðåìî âçà¹ìîäiþ ñïiíîâî¨ ÷àñòèí-

êè ç åëåêòðîìàãíiòíèì ïîëåì òà ç àáåëåâèìè àíòèñèìåòðè÷íèìè êàëiáðó-

âàëüíèìè ïîëÿìè, àíàëîãi÷íèì ÷èíîì ìîæíà ðîçãëÿíóòè îäíî÷àñíó ¨¨ âçà¹-

ìîäiþ ç åëåêòðîìàãíiòíèì ïîëåì òà ç íàáîðîì àíòèñèìåòðè÷íèõ òåíçîðíèõ

ïîëiâ. Ìîæíà òàêîæ ðîçãëÿíóòè âçà¹ìîäiþ ç ïîëÿìè çìiøàíî¨ ñèìåòði¨,

ÿêi ìàþòü ïàðíó êiëüêiñòü iíäåêñiâ ó êîæíîìó íàáîði àíòèñèìåòðèçîâàíèõ

iíäåêñiâ.
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Ïðè ïåðåõîäi âiä õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÷àñòèíêè â îáõîïíîìó ïðîñòîði

äî õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨, ÿêà çàëåæèòü âiä âíóòðiøíiõ êîîðäèíàò, çà çàìîâ-

÷óâàííÿì ïåðåäáà÷àëîñü, ùî ñïiíîðíi ïðåäñòàâëåííÿ Spin(2, D − 1) òà

Spin(1, D − 1) ìàþòü îäíàêîâó ðîçìiðíiñòü, ùî ñïðàâåäëèâî äëÿ ïàðíî-

ãî D. Âiäòàê îäíèì ç ìîæëèâèõ óçàãàëüíåíü ¹ ðîçãëÿä âèïàäêó íåïàðíîãî

D, ùî âèìàãà¹ ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ (ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ) çìiííèõ òà

â'ÿçåé àáè íàêëàñòè óìîâó êiðàëüíîñòi íà ñïiíîðíó õâèëüîâó ôóíêöiþ ó

D + 1 ðîçìiðíîñòÿõ.

4.5.2 Ìîäåëü áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè â AdSD

Ó öüîìó ïóíêòi áóäå óçàãàëüíåíî ìîäåëü áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ó

ïðîñòîði AdSD íà âèïàäîê áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè. Äëÿ âèçíà÷åíîñòi

ðîçãëÿäà¹òüñÿ çàìêíåíà ñòðóíà, âiäòàê ïðîñòîðîâî-ïîäiáíà ëèñòêîâà êîîð-

äèíàòà σ çìiíþ¹òüñÿ ó äiàïàçîíi âiä 0 äî 2π, òà ñïî÷àòêó áóäå ïîáóäîâàíî

ðåàëiçàöiþ àëãåáðè ëèñòêîâî¨ ñóïåðñèìåòði¨ â'ÿçÿìè ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

4.5.2.1 Êëàñè÷íå ôîðìóëþâàííÿ

Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè

íàñòóïíå óçàãàëüíåííÿ ââåäåíèõ ó ìîäåëi ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè ñïiââiäíîøåíü

íà äóæêàõ Ïóàññîíà (4.108)

{Pm(σ), Xn(σ′)}P.B. = δnmδ(σ − σ′),

{Ξm(σ),Ξn(σ′)}D.B. = iηmnδ(σ − σ′),
(4.155)

äå Xm(σ) � êîîðäèíàòíi ïîëÿ ñòðóíè â îáõîïíîìó ïðîñòîði, à Pm(σ) � ãó-

ñòèíà ñïðÿæåíîãî iìïóëüñó. Âåêòîð Ξm(σ) ç ãðàññìàíîâî-íåïàðíèìè êîì-

ïîíåíòàìè îïèñó¹ ëîêàëüíi ñïiíîâi ñòóïåíi ñâîáîäè. Îñêiëüêè áåçíàòÿãîâà

ñòðóíà ¹ ïðîòÿæíèì îá'¹êòîì, íà ¨¨ äîïóñòèìi ëèñòêîâi ñèìåòði¨ íàêëàäàþ-

òüñÿ iñòîòíi îáìåæåííÿ. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ðîçãëÿíåìî íàñòóïíèé íàáið

êâàäðàòè÷íèõ â'ÿçåé

Φ(σ) = (Ξ · P ) ≈ 0 (4.156)
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òà

−L(σ) = (P · ∂σX) + i
2(Ξ · ∂σΞ) ≈ 0, T (σ) = P 2 ≈ 0,

D(σ) = (X · P ) ≈ 0,
(4.157)

ÿêèé óçàãàëüíþ¹ â'ÿçi (4.107), (4.109) òà (4.110) ìîäåëi âiëüíî¨ áåçìàñî-

âî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè òà äîäàòêîâî âêëþ÷à¹ ãåíåðàòîð σ-ðåïàðàìåòðèçàöié

L(σ). Âiäìiííi âiä íóëÿ ñïiââiäíîøåííÿ êëàñè÷íî¨ àëãåáðè öèõ â'ÿçåé íàâå-

äåíî íèæ÷å

{Φ(σ),Φ(σ′)}D.B. = iT (σ)δ(σ − σ′);

{Φ(σ),D(σ′)}P.B. = Φ(σ)δ(σ − σ′),

{Φ(σ), L(σ′)}P.B. = 3
2Φ(σ)∂σδ(σ − σ′) + ∂σΦ(σ)δ(σ − σ′);

{T (σ),D(σ′)}P.B. = 2T (σ)δ(σ − σ′), (4.158)

{T (σ), L(σ′)}P.B. = 2T (σ)∂σδ(σ − σ′) + ∂σT (σ)δ(σ − σ′),

{D(σ), L(σ′)}P.B. = D(σ)∂σδ(σ − σ′) + ∂σD(σ)δ(σ − σ′),

{L(σ), L(σ′)}P.B. = 2L(σ)∂σδ(σ − σ′) + ∂σL(σ)δ(σ − σ′).

Ç öèõ ñïiââiäíîøåíü âèïëèâà¹, ùî â'ÿçi L(σ) ≈ 0, T (σ) ≈ 0 òà Φ(σ) ≈ 0

ïðåäñòàâëÿþòü ãóñòèíè ãåíåðàòîðiâ Âiðàñîðî òà ëèñòêîâî¨ ñóïåðñèìåòði¨,

à â'ÿçü D(σ) ≈ 0 ¹ ãóñòèíîþ ãåíåðàòîðà äèëàòàöié êîîðäèíàò îáõîïíîãî

ïðîñòîðó.

Ðiçíi ïðåäñòàâëåííÿ ëàãðàíæiàíà áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè.

Ïiñëÿ îçíà÷åííÿ â'ÿçåé ìîæåìî çàïèñàòè ëàãðàíæiàí òà ôóíêöiîíàë äi¨

áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè ó çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó

S =

∫
Σ

dτdσLph(τ, σ),

Lph(τ, σ) = (P · ∂τX) + i
2(Ξ · ∂τΞ)− e

2T − vL+ aD+ iχΦ,

(4.159)
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äå a(τ, σ), e(τ, σ) i v(τ, σ) ¹ ïàðíèìè ìíîæíèêàìè Ëàãðàíæà äëÿ áîçîííèõ

â'ÿçåé, à χ(τ, σ) ¹ íåïàðíèì ìíîæíèêîì Ëàãðàíæà äëÿ ôåðìiîííî¨ â'ÿçi

Φ(σ) ≈ 0. Ðiâíÿííÿ äëÿ ãóñòèíè iìïóëüñó Pm(τ, σ) ¹ àëãåáðà¨÷íèì

ePm = Ẋm + vX́m + aXm + iχΞm.

Ïiäñòàíîâêà éîãî ðîçâ'ÿçêó äî (4.159) ïðèâîäèòü äî ëàãðàíæiàíà ó êîíôi-

ãóðàöiéíîìó ïðîñòîði

Lconf =
1
2e(∂τX

m + v∂σX
m + aXm)2 + i

2(Ξ · ∂τΞ) + iv
2 (Ξ · ∂σΞ)

+ iχ
e Ξm(∂τX

m + v∂σX
m + aXm).

Éîãî ìîæíà çàïèñàòè ó ôîðìi ç ÿâíîþ D = 1 + 1 êîâàðiàíòíiñòþ

L2d cov =
1
2

(
ρµ∂µX

m + a
e1/2

Xm
)2

+ ie1/2

2 (Ξ · ρµ∂µΞ)

+ iχ
e1/2

Ξm
(
ρµ∂µX

m + a
e1/2

Xm
)
,

(4.160)

ÿêùî ââåñòè âåêòîðíó ãóñòèíó ρµ = e−1/2(1, v), µ = (τ, σ). Ìíîæíèê Ëà-

ãðàíæà e(τ, σ) ìîæíà ïîâíiñòþ âèêëþ÷èòè ç (4.160) ïåðåîçíà÷åííÿì âåêòî-

ðà Ξm òà ìíîæíèêiâ Ëàãðàíæà a i χ

Ξm → Ξ̃m = e1/4Ξm, a→ ã = e−1/2a, χ→ χ̃ = e−3/4χ.

Îñêiëüêè ðiâíÿííÿ äëÿ ìíîæíèêà Ëàãðàíæà a ¹ àëãåáðà¨÷íèì, ïiäñòà-

íîâêà éîãî ðîçâ'ÿçêó íàçàä ó (4.160) ïðèâîäèòü äî iíøîãî ïðåäñòàâëåííÿ

ëàãðàíæiàíà

LRPD = 1
2ρ

µρν(∂µXθ∂νX) + i
2(Ξ · ρµ∂µΞ) + iχ(Ξ θρµ∂µX), (4.161)

ÿêå âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨ AdSD ïðîñòîðó ÿê ïðî¹êòèâíîãî áàãàòîâèäó. Ç

ïðåäñòàâëåííÿ (4.161) âèïëèâà¹, ùî çàïðîïîíîâàíà ó íàøié ðîáîòi [290]

ìîäåëü áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè óçàãàëüíþ¹ ìîäåëi áåçíàòÿãîâèõ êîí-

ôîðìíèõ ñïiíîâèõ ñòðóí ç ðîáîòè [365] (äèâ. òàêîæ [366]). Íàâåäåìî ùå äâà

ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ëàãðàíæiàíà (4.161)

LRPD = 1
2(θ

mnρµ∂µXn + iχΞm)2 + i
2(Ξ · ρµ∂µΞ)

= 1
2ρ

µρνgµν + ρµζµ,
(4.162)
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äå gµν = (∂µXθ∂νX) � iíäóêîâàíà ëèñòêîâà ìåòðèêà òà ζµ = i
2(Ξ · ∂µΞ) +

iχ(Ξ θ∂µX). Iç ðiâíÿíü äëÿ ρµ

gµνρ
ν + ζν = 0 (4.163)

âèïëèâà¹, ùî ëèñòêîâà iíäóêîâàíà ìåòðèêà ¹ íåâèðîäæåíîþ ïîäiáíî äî

ìîäåëi áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè ó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî [367]. Òîìó

ðiâíÿííÿ (4.163) ìà¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê ρµ = −g−1µνζν, ïiäñòàíîâêà ÿêîãî

ó (4.162) ïðèâîäèòü äî íåïîëiíîìiàëüíî¨ ôîðìè ëàãðàíæiàíà áåçíàòÿãîâî¨

ñïiíîâî¨ ñòðóíè

L′
RPD =

1

2g
ζµε

µνgνλε
λρζρ, g = detgµν.

Âiäçíà÷èìî, ùî íåâèðîäæåíiñòü iíäóêîâàíî¨ ìåòðèêè âiäðiçíÿ¹ áåçíàòÿ-

ãîâó ñïiíîâó ñòðóíó âiä ìîäåëi áåçíàòÿãîâî¨ (ñóïåð)ñòðóíè [368] ç ëàãðàí-

æiàíîì

Lbosnull = ρµρνgµν, (4.164)

îñêiëüêè ðiâíÿííÿ äëÿ ρµ

gµνρ
ν = 0, (4.165)

ÿêå ç íüîãî âèïëèâà¹, îçíà÷à¹ îáåðíåííÿ íà íóëü äåòåðìiíàíòà iíäóêîâàíî¨

ìåòðèêè g = 0. Ðîçâ'ÿçóâàííÿ ðiâíÿííÿ (4.165) çà ïðèïóùåííÿ, ùî gσσ ̸= 0

òà ρτ ̸= 0, é ïiäñòàíîâêà ðîçâ'ÿçêó äî ëàãðàíæiàíà (4.164) ïðèâîäÿòü éîãî

äî ôîðìè

L′
bosnull =

g

E
, E =

gσσ
(ρτ)2

,

ÿêà ¹ ïðÿìèì óçàãàëüíåííÿì ëàãðàíæiàíà áåçìàñîâî¨ ÷àñòèíêè. Òàêå ïðåä-

ñòàâëåííÿ äëÿ ëàãðàíæiàíà áîçîííî¨ íóëü-ñòðóíè â ïëàñêîìó ïðîñòîði-÷àñi

áóëî çàïðîïîíîâàíå â ðîáîòàõ [96], [92]. Â ðîáîòi [92] òàêîæ áóëî ðîçãëÿíóòî

éîãî óçàãàëüíåííÿ íà âèïàäîê áåçíàòÿãîâî¨ ñóïåðñòðóíè.

Ïðåäñòàâëåíà ó öüîìó ïiäïóíêòi ìîäåëü áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè ó

D-âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà âèíîñèòüñÿ íà çàõèñò.
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Ðiâíÿííÿ ðóõó òà êàëiáðóâàëüíi óìîâè. Íàéïðîñòiøó ôîðìó ìàþòü

ðiâíÿííÿ ðóõó áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè âèâåäåíi iç ëàãðàíæiàíà (4.159),

ïðåäñòàâëåíîãî ó çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó

Ẋm + vX́m + aXm + iχΞm = ePm,

Ṗm + (vPm)′ = aPm,

Ξ̇m + vΞ́m + 1
2 v́Ξ

m = χPm,

äå øòðèõ íàä çìiííîþ àáî çáîêó ïîçíà÷àþòü ïîõiäíó çà σ.

Íàâåäåíi âèùå ðiâíÿííÿ ìîæíà ùå ñïðîñòèòè, âðàõîâóþ÷è êàëiáðóâàëü-

íi ñèìåòði¨ äi¨ (4.159), ÿêi ãåíåðóþòüñÿ â'ÿçÿìè ïåðøîãî ðîäó (4.156) òà

(4.157). Ïåðåëiê êàëiáðóâàëüíèõ ñèìåòðié âêëþ÷à¹ ëîêàëüíó ëèñòêîâó ñó-

ïåðñèìåòðiþ ç ãðàññìàíîâî-íåïàðíèì ïàðàìåòðîì ε(τ, σ), ãåíåðàòîðîì ÿêî¨

¹ ôåðìiîííà â'ÿçü (4.156)

δεX
m = −εΞm, δεΞ

m = −iεPm,

δεe = −2εχ, δεχ = −i
(
ε̇+ vέ+ aε− 1

2 v́ε
)
.

Òàêîæ íàÿâíi òðè áîçîííi êàëiáðóâàëüíi ñèìåòði¨. Â'ÿçü D(σ) ≈ 0 ãåíåðó¹

ëîêàëüíi äèëàòàöi¨

δ∆X
m = ∆Xm, δ∆P

m = −∆Pm,

δ∆a = −∆̇− v∆́, δ∆e = 2∆e, δ∆χ = ∆χ.

Â'ÿçi T (σ) ≈ 0 òà L(σ) ≈ 0 ¹ ãåíåðàòîðàìè ÷àñîïîäiáíèõ òà ïðîñòîðîâîïî-

äiáíèõ ëèñòêîâèõ ðåïàðàìåòðèçàöié ç ïàðàìåòðàìè µ(τ, σ) i λ(τ, σ)

δµX
m = −2µPm, δµe = −2(µ̇+ vµ́+ 2aµ− v́µ)

é

δλX
m = λX́m, δλP

m = (λPm)′, δλΞ
m = λΞ́m + 1

2λ́Ξ
m,

δλa = λá, δλe = λé− λ́e, δλv = −λ̇− λ́v + λv́, δλχ = λχ́− 1
2λ́χ.
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Àíàëiç ðiâíÿíü ðóõó òà êàëiáðóâàëüíèõ óìîâ äëÿ ëîêàëüíèõ ñèìåòðié,

ïðîâåäåíèé ó íàøié ðîáîòi [290], ïîêàçó¹, ùî çìiííi ôàçîâîãî ïðîñòîðó ìî-

æíà âèáðàòè òàêèì ÷èíîì, àáè âîíè ëiíiéíî çàëåæàëè âiä ïàðàìåòðà åâîëþ-

öi¨ τ , à â'ÿçi (4.156), (4.157) ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ïî÷àòêîâi äàíi çìiííèõ

ôàçîâîãî ïðîñòîðó Xm
0 (σ), Pm

0 (σ) òà Ξm0 (σ)

−L0(σ) = (P0 · X́0) +
i
2(Ξ0 · Ξ́0) ≈ 0; (4.166)

D0(σ) = (X0 · P0) ≈ 0, (4.167)

T0(σ) = P 2
0 ≈ 0, (4.168)

Φ0(σ) = (P0 · Ξ0) ≈ 0. (4.169)

Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî åâîëþöiÿ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ç â'ÿçÿìè âiäáóâà¹-

òüñÿ íà ïîâåðõíi, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ¨õ ïî÷àòêîâèìè äàíèìè [369], [87].

Âiäçíà÷èìî, ùî ðiâíÿííÿ ðóõó áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè, ÿêi âèïëè-

âàþòü iç äi¨ ç ëàãðàíæiàíîì äðóãîãî ïîðÿäêó (4.161), ìîæíà çàïèñàòè ó

ôîðìi ðiâíÿííÿ Ëàêñà ïîäiáíî äî ìîäåëi ñïiíîâî¨ ÷àñòèíêè (4.115), (4.116).

Ó êàëiáðóâàííi ρτ = 1, ρσ = χ = 0 âîíî ìà¹ âèãëÿä

d

dτ
Lτ −MτLτ = 0 : Lmτ =

1

|X|
(θẊ)m, Mmn

τ =
1

|X|2
(XmẊn − ẊmXn).

Ðîçêëàä Ôóð'¹ çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó òà â'ÿçåé. Ïî÷àòêîâi

äàíi äëÿ çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó çàìêíåíî¨ áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè

¹ σ−ïåðiîäè÷íèìè òà äîïóñêàþòü ðîçêëàä Ôóð'¹56

Pm
0 (σ) = i√

2π

∑
m
eimσpmm, Xm

0 (σ) = 1√
2π

∑
m
eimσxmm,

Ξm0 (σ) =
1√
2π

∑
m∈Z+ν

eimσξmm .
(4.170)

Ââåäåííÿ ïàðàìåòðà ν â ðîçêëàä Ôóð'¹ äëÿ ãðàññìàíîâî-íåïàðíèõ êîìïî-

íåíòiâ âåêòîðà Ξm0 äîçâîëÿ¹ îäíîìàíiòíî ðîçãëÿäàòè ÿê ïåðiîäè÷íi ìåæîâi

56ßêùî íå âêàçàíî ÿâíî, óñi iíäåêñè ïiäñóìîâóâàííÿ ó ðîçêëàäàõ Ôóð'¹ ïðîáiãàþòü öiëi çíà÷åííÿ âiä

ìiíóñ äî ïëþñ íåñêií÷åííîñòi.
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óìîâè (ν = 0, ñåêòîð Ðàìîíà), òàê i àíòèïåðiîäè÷íi (ν = 1/2, ñåêòîð Íåâ'¹-

Øâàðöà). Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçêëàäiâ (4.170) ìîæíà âèðàçèòè ìîäè Ôóð'¹

â'ÿçåé ÷åðåç ìîäè çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó. Äëÿ ãóñòèíè ãåíåðàòîðà Âi-

ðàñîðî (4.166) áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè òàêå îçíà÷åííÿ ðîçêëàäó Ôóð'¹

L0(σ) =
1
2π

∑
m

eimσLm
m, Lm

m = Lbos
m + Lferm

m . (4.171)

Âåðõíié iíäåêñ m âêàçó¹, ùî Lm
m ïðåäñòàâëÿþòü ìîäè Ôóð'¹ ÷àñòèíè ïîâ-

íîãî ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ áîçîííèìè òà ôåðìiîííèìè

ïîëÿìè ìàòåði¨

Lbos
m =

∑
n

n(pm−n · xn), Lferm
m = 1

4

∑
n∈Z+ν

(2n−m)(ξm−n · ξn). (4.172)

Iíøà ÷àñòèíà çàëåæèòü âiä ïîëiâ äóõiâ òà áóäå âèçíà÷åíà íèæ÷å. Ïîäiáíèì

÷èíîì äëÿ ãóñòèí â'ÿçåé (4.167) òà (4.168) ðîçêëàäè Ôóð'¹ ìîæíà çàïèñàòè

ó òàêîìó âèãëÿäi

D0(σ) =
1
2π

∑
m

eimσDm
m, Dm

m = i
∑
n

(pm−n · xn) (4.173)

i

T0(σ) =
1
2π

∑
m

eimσTm
m , Tm

m = −
∑
n

(pm−n · pn).

Íàðåøòi äëÿ ãóñòèíè ëèñòêîâîãî ãåíåðàòîðà ñóïåðñèìåòði¨ (4.169) ìà¹ìî

Φ0(σ) =
1
2π

∑
m∈Z+ν

eimσΦm
m, Φm

m = i
∑
n∈Z+ν

(pm−n · ξn).

4.5.2.2 Êâàíòóâàííÿ

Êëàñè÷íi ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Ïóàññîíà (4.155) ó êâàíòîâié òåîði¨

ïåðåõîäÿòü â (àíòè)êîìóòàòîðè îïåðàòîðiâ

[P0m(σ), X
n
0 (σ

′)] = −iδnmδ(σ − σ′), {Ξm0 (σ),Ξ
n
0(σ

′)} = ηmnδ(σ − σ′).

Äëÿ ìîä Ôóð'¹ îïåðàòîðiâ (4.170) âîíè äîðiâíþþòü

[pmm, x
n
n] = −δnmδm,−n, {ξmm , ξnn} = ηmnδm,−n.
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Îñêiëüêè îïåðàòîðè P0m(σ), X
m
0 (σ) òà Ξm0 (σ) ââàæàþòüñÿ åðìiòîâèìè, ¨õ

ìîäè çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïíi óìîâè ñïðÿæåííÿ

(pmm)
† = −pm−m, (xmm)

† = xm−m, (ξmm)
† = ξm−m.

ßê äîáðå âiäîìî, êëàñè÷íi ñèìåòði¨ ìîäåëåé ñòðóí ìîæóòü ñòàâàòè

àíîìàëüíèìè ó êâàíòîâié òåîði¨ çàëåæíî âiä âèáîðó âàêóóìíîãî ñòàíó

òà âïîðÿäêóâàííÿ îïåðàòîðiâ. Âiäòàê ó ïðàâèõ ÷àñòèíàõ ñïiââiäíîøåíü

íà äóæêàõ Ïóàññîíà òà Äiðàêà êëàñè÷íèõ â'ÿçåé (4.158) íà êâàíòîâîìó

ðiâíi ìîæóòü ç'ÿâëÿòèñü àíîìàëüíi ÷ëåíè. Ðîçãëÿíåìî äâà âàêóóìíi ñòà-

íè, ÿêi çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè êâàíòóâàííi áåçíàòÿãîâèõ ñòðóí.

Îäèí iç íèõ àíiãiëþ¹òüñÿ îïåðàòîðîì iìïóëüñó òà âiäïîâiäà¹ êîîðäèíàòíî-

iìïóëüñíîìó àáî xp-âïîðÿäêóâàííþ [99], [102], [370], à iíøèé àíiãiëþ¹òüñÿ

äîäàòíî-÷àñòîòíèìè ìîäàìè îïåðàòîðiâ êîîðäèíàò òà êîìïîíåíòiâ iìïóëüñó

é âiäïîâiäà¹ ðîçòàøóâàííþ äîäàòíî-÷àñòîòíèõ ìîä ïðàâîðó÷ âiä âiä'¹ìíî-

÷àñòîòíèõ òîáòî (−+)-âïîðÿäêóâàííþ [371]. Êîæíîìó âàêóóìíîìó ñòàíó

äëÿ áîçîííèõ çìiííèõ âiäïîâiäàþòü ïåâíi âàêóóìíi ñòàíè äëÿ ôåðìiîíiâ

òà äóõiâ. Àíàëiç, ïðîâåäåíèé ó íàøié ðîáîòi [290], ïîêàçàâ, ùî àíîìàëüíi

÷ëåíè ìîæóòü âèíèêíóòè ó òðüîõ êîìóòàòîðàõ ìîä Ôóð'¹ â'ÿçåé (4.172) òà

(4.173)

[Lm
m, L

m
−m], [Dm

m,D
m
−m], [Dm

±m, L
m
∓m]. (4.174)

Äàëi öi êîìóòàòîðè áóäå îá÷èñëåíî ç âèêîðèñòàííÿì âèðàçiâ äëÿ ìîä Ôóð'¹

â'ÿçåé, â ÿêèõ ÿâíî âèïèñàíi âíåñêè äîäàòíèõ òà âiä'¹ìíèõ ìîä îïåðàòîðiâ

çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó.

Êâàíòîâà àëãåáðà â'ÿçåé. Ðîçãëÿíåìî ñïåðøó âíåñêè áîçîííèõ ïîëiâ

ìàòåði¨ äî ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî. Â òåðìiíàõ äîäàòíèõ òà âiä'¹ìíèõ ìîä öèõ
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ïîëiâ ìîäè Ôóð'¹ ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî (4.172) ìîæíà çàïèñàòè ó ôîðìi

Lbos
m>0 =

m∑
n=1

n(xn · pm−n) +
∞∑
n=1

(m+ n)(xm+n · p−n)

−
∞∑
n=1

n(x−n · pm+n),

Lbos
−m = −

m∑
n=1

n(x−n · p−(m−n))−
∞∑
n=1

(m+ n)(x−(m+n) · pn)

+
∞∑
n=1

n(xn · p−(m+n)).

(4.175)

Öi îïåðàòîðè ¹ åðìiòîâî-ñïðÿæåíèìè (Lbos
m )† = Lbos

−m òà âiëüíèìè âiä íåâè-

çíà÷åíîñòåé, ïîâ'ÿçàíèõ ç óïîðÿäêóâàííÿì, íà âiäìiíó âiä îïåðàòîðà íó-

ëüîâî¨ ìîäè Lbos
0 , åðìiòîâå ïðåäñòàâëåííÿ ÿêîãî âèçíà÷à¹òüñÿ ç òî÷íiñòþ

äî äiéñíî¨ êîíñòàíòè iç ïåðøîãî êîìóòàòîðà â (4.174). Àíîìàëüíèé âíåñîê

ó öåé êîìóòàòîð âèíèêà¹ ëèøå äëÿ (−+)-óïîðÿäêóâàííÿ ïðè êîìóòóâàííi

ñêií÷åííèõ ñóì â (4.175)

[Lbos
m , Lbos

−m]|(−+)-ordering =
(D+1)

6 m3 + 2mLbos
0(−+).

Åðìiòiâ îïåðàòîð Lbos
0(−+) âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíèì âèðàçîì

Lbos
0(−+) =

∞∑
n=1

n ((p−n · xn)− (x−n · pn))− (D+1)
12 , (4.176)

â ÿêîìó êîíñòàíòà − (D+1)
12 óçãîäæó¹òüñÿ ç ïðèéíÿòèì â òåîði¨ ñòðóí çíà÷åí-

íÿì äëÿ 2(D+1) ïåðiîäè÷íèõ áîçîíiâ (äèâ., íàïðèêëàä, ìîíîãðàôiþ [274]).

Íàòîìiñòü äëÿ xp-óïîðÿäêóâàííÿ öåé êîìóòàòîð ìà¹ òó æ ôîðìó, ùî é ó

êëàñè÷íié òåîði¨

[Lbos
m , Lbos

−m]|xp-ordering = 2mLbos
0xp,

äå

Lbos
0xp =

∞∑
n=1

n ((xn · p−n)− (x−n · pn)) . (4.177)

Àíàëîãi÷íî ìîæóòü áóòè îá÷èñëåíi äâà iíøi êîìóòàòîðè â (4.174). ßâíî
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çàïèñóþ÷è âíåñêè äîäàòíèõ òà âiä'¹ìíèõ ìîä ïîëiâ ìàòåði¨ â îïåðàòîð Dm
m

Dm
m>0= i

(
m∑
n=0

(xn · pm−n)+
∞∑
n=1

(xm+n · p−n)+
∞∑
n=1

(x−n · pm+n)

)
,

Dm
−m= i

(
m∑
n=0

(x−n · p−(m−n))+
∞∑
n=1

(x−(m+n) · pn)+
∞∑
n=1

(xn · p−(m+n))

)
,

(4.178)

çäîáóâà¹ìî âèðàç äëÿ äðóãîãî êîìóòàòîðà â (4.174) äëÿ (−+)-âïîðÿäêóâàííÿ

[Dm
m,D

m
−m]|(−+)-ordering = (D + 1)m.

Äëÿ xp-âïîðÿäêóâàííÿ íå âèíèêà¹ àíîìàëüíîãî ÷ëåíà é êîìóòàòîð îáåðòà-

¹òüñÿ íà íóëü.

Òðåòié êîìóòàòîð â (4.174) òàêîæ íàáóâà¹ àíîìàëüíîãî âíåñêó äëÿ

(−+)-âïîðÿäêóâàííÿ

[Dm
m, L

bos
−m]|(−+)-ordering =

i(D+1)
2 m2 +mDm

0 (−+),

à åðìiòiâ îïåðàòîð, ÿêèé âiäïîâiäà¹ íóëüîâié ìîäi ãåíåðàòîðà äèëàòàöié,

âèçíà÷à¹òüñÿ ç òî÷íiñòþ äî êîíñòàíòè

Dm
0 (−+) = i

(
(x0 · p0) +

∞∑
n=1

((x−n · pn) + (p−n · xn))− (D+1)
2

)
. (4.179)

Äëÿ xp-âïîðÿäêóâàííÿ íå âèíèêà¹ àíîìàëi¨

[Dm
m, L

bos
−m]|xp-ordering = mDm

0xp

i îïåðàòîð íóëüîâî¨ ìîäè îçíà÷åíèé îäíîçíà÷íî

Dm
0xp = i

(
(x0 · p0) +

∞∑
n=1

((x−n · pn) + (xn · p−n))
)
. (4.180)

Òàêîæ íåîáõiäíî îá÷èñëèòè âíåñîê äî àíîìàëi¨ ó ïåðøîìó êîìóòàòîði

â (4.174), ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ìîäàìè ôåðìiîííèõ ïîëiâ ó (4.172). Ó ñåêòîði

Ðàìîíà äîäàòíî- òà âiä'¹ìíî-÷àñòîòíi ìîäè ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî ìàþòü íà-

ñòóïíi âèðàçè â òåðìiíàõ öiëî÷èñëîâèõ äîäàòíèõ òà âiä'¹ìíèõ ôåðìiîííèõ

ìîä

LfermR
m>0 = 1

4

m∑
n=0

(2n−m)(ξm−n ·ξn)− 1
2

∞∑
n=1

(m+2n)(ξm+n ·ξ−n),

LfermR
−m = 1

4

m∑
n=0

(m−2n)(ξ−(m−n) ·ξ−n)+ 1
2

∞∑
n=1

(m+2n)(ξ−(m+n) ·ξn).
(4.181)
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�õ êîìóòàòîð ¹ àíîìàëüíèì äëÿ (−+)−âïîðÿäêóâàííÿ

[LfermR
m , LfermR

−m ]|(−+)-ordering =
(D+1)
24 m3 + 2mLfermR

0(−+).

Åðìiòiâ îïåðàòîð íóëüîâî¨ ìîäè

LfermR
0(−+) =

∞∑
n=1

n(ξ−n · ξn) + (D+1)
24 (4.182)

âèçíà÷à¹òüñÿ iç öüîãî êîìóòàòîðà ç òî÷íiñòþ äî ÷èñëîâî¨ êîíñòàíòè, çíà-

÷åííÿ ÿêî¨ (D+1)
24 áóëî âèáðàíî ó âiäïîâiäíîñòi ç ïðèéíÿòèì äëÿ (D + 1)

ïåðiîäè÷íèõ ôåðìiîíiâ [274]. ßêùî æ âèáðàíî âåéëiâñüêå âïîðÿäêóâàííÿ

äëÿ ξ-ìîä â LfermR
0 , òî êîìóòàòîð ìà¹ òå ñàìå çíà÷åííÿ, ùî é ó êëàñè÷íié

òåîði¨

[LfermR
m , LfermR

−m ]|Weyl-ordering = 2mLfermR
0W ,

LfermR
0W = 1

2

∞∑
n=1

n ((ξ−n · ξn)− (ξn · ξ−n)) . (4.183)

Òi æ çíà÷åííÿ äëÿ äàíîãî êîìóòàòîðà çäîáóâà¹ìî òàêîæ i äëÿ àíòèïåðiîäè-

÷íèõ ôåðìiîíiâ iç ñåêòîðà Íåâ'¹-Øâàðöà. Ó öüîìó ñåêòîði íåíóëüîâi ìîäè

Ôóð'¹ ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ïiâöiëi ξ-ìîäè

LfermNS
m>0 = 1

4

m−1/2∑
r=1/2

(2r−m)(ξm−r · ξr)− 1
2

∞∑
r=1/2

(m+2r)(ξm+r · ξ−r),

LfermNS
−m = 1

4

m−1/2∑
r=1/2

(m−2r)(ξ−(m−r) · ξ−r)+ 1
2

∞∑
r=1/2

(m+2r)(ξ−(m+r) · ξr).
(4.184)

Åðìiòiâ îïåðàòîð íóëüîâî¨ ìîäè äëÿ (−+)−âïîðÿäêóâàííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ

âèðàçîì

LfermNS
0(−+) =

∞∑
r=1/2

r(ξ−r · ξr)− (D+1)
48 (4.185)

ç c−÷èñëîâèì ÷ëåíîì, ÿêèé âðàõîâó¹ âíåñîê − 1
48 äëÿ êîæíîãî ç àíòèïå-

ðiîäè÷íèõ ôåðìiîíiâ. Äëÿ âåéëiâñüêîãî âïîðÿäêóâàííÿ îïåðàòîð íóëüîâî¨

ìîäè ìà¹ âèãëÿä

LfermNS
0W = 1

2

∞∑
r=1/2

r ((ξ−r · ξr)− (ξr · ξ−r)) . (4.186)
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Îòæå â ñåêòîði ïîëiâ ìàòåði¨ êâàíòîâî¨ àëãåáðè â'ÿçåé íå âèíèêà¹ àíî-

ìàëié äëÿ xp−óïîðÿäêóâàííÿ äëÿ ìîä îïåðàòîðiâ êîîðäèíàò òà iìïóëü-

ñiâ, à òàêîæ âåéëiâñüêîãî óïîðÿäêóâàííÿ äëÿ ôåðìiîíiâ. Íàòîìiñòü äëÿ

(−+)−óïîðÿäêóâàííÿ àíîìàëüíi âíåñêè ìàþòü òi æ çíà÷åííÿ, ÿê i ó âiä-

ïîâiäíèõ äâîâèìiðíèõ êîíôîðìíèõ òåîðiÿõ ïîëÿ [274]. Îá÷èñëåííÿ ïîâíèõ

çíà÷åíü àíîìàëié òà âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñòi ¨õ ñêîðî÷åííÿ ïîòðåáóþòü óðàõó-

âàííÿ âíåñêiâ äóõiâ. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ÁÐÑÒ êâàí-

òóâàííÿ, äî îïèñó ÿêî¨ ìè ïåðåõîäèìî.

ÁÐÑÒ îïåðàòîð. Çiñòàâèìî êîæíié iç â'ÿçåé (4.166), (4.167), (4.168) òà

(4.169) êàíîíi÷íî-ñïðÿæåíó ïàðó äóõîâîãî òà àíòèäóõîâîãî ïîëiâ, ÿêi ðàçîì

óòâîðþòü òðiàäè

(L0(σ), c
L(σ), bL(σ)), (T0(σ), c

T (σ), bT (σ)), (D0(σ), c
D(σ), bD(σ)),

(Φ0(σ), γ(σ), β(σ)).

Çà îçíà÷åííÿì ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæêàõ Ïóàññîíà äëÿ ïîëiâ äóõiâ ìàþòü

âèãëÿä

{cL(σ), bL(σ′)}P.B. = {cT (σ), bT (σ′)}P.B. = {cD(σ), bD(σ′)}P.B. = iδ(σ − σ′);

{γ(σ), β(σ′)}P.B. = −δ(σ − σ′).

Äóõè γ(σ) òà β(σ), ÿêi âiäïîâiäàþòü ãåíåðàòîðó ëèñòêîâî¨ ñóïåðñèìåòði¨

Φ0(σ) ≈ 0, ¹ ãðàññìàíîâî-ïàðíèìè, à äóõè äëÿ áîçîííèõ â'ÿçåé ãðàññìàíî-

âî-íåïàðíi. Äëÿ çàïðîïîíîâàíî¨ íàìè ìîäåëi çàìêíåíî¨ áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíî-

âî¨ ñòðóíè êëàñè÷íèé ÁÐÑÒ çàðÿä, ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ âèçíà÷àëüíå ñïiââiä-

íîøåííÿ {Ω,Ω}P.B. = 0, äîðiâíþ¹

Ω =

2π∫
0

dσΩ(σ), Ω(σ) = cLLext + cTT0 + cDDext + γΦext. (4.187)

Ãóñòèíó ÁÐÑÒ çàðÿäó â (4.187) áóëî ïðåäñòàâëåíî ó çðó÷íié ôîðìi ÿê ñó-

ìó â'ÿçåé (4.166), (4.167), (4.168) òà (4.169), ðîçøèðåíèõ âíåñêàìè äóõiâ
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òà ïîìíîæåíèõ íà âiäïîâiäíi äóõîâi ïîëÿ. Íàìè áóëî ïðèéíÿòî íàñòóïíi

îçíà÷åííÿ ðîçøèðåíèõ â'ÿçåé

Lext(σ) = L0 +
1
2L

ghL + LghT + LghD + LghΦ :

LghL(T )(σ) = 2i(cL(T )bL(T ))′ − icL(T )b́L(T ), LghD(σ) = ićDbD,

LghΦ(σ) = γβ́ − 3
2(γβ)

′

(4.188)

i

Dext(σ) = D0 − 2icT bT + γβ,

à òàêîæ

Φext(σ) = Φ0 − 1
2γb

T .

Âiäçíà÷èìî ïåâíó äîâiëüíiñòü ó òàêîìó îçíà÷åííi.

Âèáîðîì ïiäõîæîãî êàëiáðóâàëüíîãî ôåðìiîíà, ñïiââiäíîøåííÿ íà äóæ-

êàõ Ïóàññîíà ÿêîãî ç ÁÐÑÒ çàðÿäîì äàþòü ÁÐÑÒ ãàìiëüòîíiàí, ìîæíà

ïðèâåñòè ðiâíÿííÿ äëÿ ïîëiâ äóõiâ äî òi¹¨ æ ôîðìè, ÿêó ìàþòü ðiâíÿííÿ

äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨ [290]. Êðiì òîãî ïîëÿ äóõiâ ìàþòü òó æ ïåðiîäè÷íiñòü,

ÿê i â'ÿçi, ÿêi ¨ì âiäïîâiäàþòü, é äîïóñêàþòü ðîçêëàäè Ôóð'¹ ïîäiáíi äî

ðîçêëàäiâ ïîëiâ ìàòåði¨ (4.170)

c(σ) = 1√
2π

∑
m
eimσcm, b(σ) = 1√

2π

∑
m
eimσbm,

γ(σ) = 1√
2π

∑
m∈Z+ν

eimσγm, β(σ) = i√
2π

∑
m∈Z+ν

eimσβm,

äå c òà b ïîçíà÷àþòü áóäü-ÿêèé ç íåïàðíèõ äóõiâ, à äëÿ ïàðíèõ ïîëiâ äóõiâ

γ òà β ïàðàìåòð ν âðàõîâó¹ ÿê óìîâè ïåðiîäè÷íîñòi Ðàìîíà, òàê i óìî-

âè àíòèïåðiîäè÷íîñòi Íåâ'¹-Øâàðöà. Öå äîçâîëÿ¹ çàïèñàòè ÁÐÑÒ çàðÿä â

òåðìiíàõ ìîä Ôóð'¹ äóõiâ òà ðîçøèðåíèõ ãåíåðàòîðiâ

Ω = cL0L
ext
0 +

∞∑
m=1

(cLmL
ext
−m+c

L
−mL

ext
m )+cT0 T

m
0 +

∞∑
m=1

(cTmT
m
−m+c

T
−mT

m
m )

+cD0 D
ext
0 +

∞∑
m=1

(cDmD
ext
−m+c

D
−mD

ext
m )+δν,0γ0Φ

ext
0 +

∞∑
m=1−ν

(γmΦ
ext
−m+γ−mΦ

ext
m ).

Ìîäè Ôóð'¹ ðîçøèðåíèõ ãåíåðàòîðiâ äàþòüñÿ ñóìàìè âíåñêiâ ïîëiâ ìà-

òåði¨ òà äóõiâ. Òàê ìîäè ðîçøèðåíîãî ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî (4.188) ìîæíà
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ïðåäñòàâèòè ó ôîðìi

Lext
m = Lm

m + 1
2L

ghL
m + LghT

m + LghD
m + LghΦ

m .

Âèðàçè äëÿ íåíóëüîâèõ ìîä ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨ Lm
m áóëî

ïðåäñòàâëåíî â (4.171), (4.175), (4.181) òà (4.184). Äëÿ íóëüîâèõ ìîä âiäïî-

âiäíi åðìiòîâi îïåðàòîðè äëÿ (−+)-âïîðÿäêóâàííÿ áóëî íàâåäåíî â (4.176),

(4.182) òà (4.185), à äëÿ xp- òà âåéëiâñüêîãî âïîðÿäêóâàíü � â (4.177),

(4.183) i (4.186). Âíåñêè ó íåíóëüîâi ìîäè ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî âiä (cT , bT )

òà (cD, bD) äóõiâ ìàþòü ôîðìó

LghT
m = −

m∑
n=0

(m+ n)cTnb
T
m−n −

∞∑
n=1

(2m+ n)cTm+nb
T
−n

−
∞∑
n=1

(m− n)cT−nb
T
m+n,

LghT
−m =

m∑
n=0

(m+ n)cT−nb
T
−(m−n) +

∞∑
n=1

(2m+ n)cT−(m+n)b
T
n

+
∞∑
n=1

(m− n)cTnb
T
−(m+n)

òà

LghD
m = −

m∑
n=1

ncDn b
D
m−n −

∞∑
n=1

(m+ n)cDm+nb
D
−n +

∞∑
n=1

ncD−nb
D
m+n,

LghD
−m =

m∑
n=1

ncD−nb
D
−(m−n) +

∞∑
n=1

(m+ n)cD−(m+n)b
D
n −

∞∑
n=1

ncDn b
D
−(m+n).

Äëÿ äóõiâ (cL, bL) âíåñîê äî ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî 1
2L

ghL
m ¹ òàêèì æå, ÿê i

äëÿ (cD, bD) äóõiâ, îñêiëüêè Lext
m ìíîæèòüñÿ íà cL−m ó ÁÐÑÒ çàðÿäi. Ìîäè

Ôóð'¹ âíåñêà äî ãåíåðàòîðà Âiðàñîðî, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ áîçîííèìè äóõà-

ìè, äîðiâíþþòü

LghΦR
m =

m∑
n=0

(12m+ n)γnβm−n +
∞∑
n=1

(32m+ n)γm+nβ−n

+
∞∑
n=1

(12m− n)γ−nβm+n,

LghΦR
−m = −

m∑
n=0

(12m+ n)γ−nβ−(m−n) −
∞∑
n=1

(32m+ n)γ−(m+n)βn

−
∞∑
n=1

(12m− n)γnβ−(m+n)
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òà

LghΦNS
m =

m−1/2∑
r=1/2

(12m+ r)γrβm−r +
∞∑

r=1/2

(32m+ r)γm+rβ−r

+
∞∑

r=1/2

(12m− r)γ−rβm+r,

LghΦNS
−m = −

m−1/2∑
r=1/2

(12m+ r)γ−rβ−(m−r) −
∞∑

r=1/2

(32m+ r)γ−(m+r)βr

−
∞∑

r=1/2

(12m− r)γrβ−(m+r).

Àíàëîãi÷íî ìîäè Ôóð'¹ ðîçøèðåíîãî ãåíåðàòîðà äèëàòàöié äàþòüñÿ ñó-

ìîþ âíåñêiâ ïîëiâ ìàòåði¨ òà äóõiâ

Dext
m = Dm

m +DghT
m +DghΦ

m .

Íåíóëüîâi ìîäè ãåíåðàòîðà äèëàòàöié äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨ íàâåäåíî â (4.178),

à äëÿ íóëüîâî¨ ìîäè åðìiòîâi îïåðàòîðè äëÿ ðiçíèõ óïîðÿäêóâàíü ïðåäñòàâ-

ëåíî â (4.179) òà (4.180). Âíåñêè äî íåíóëüîâèõ ìîä ãåíåðàòîðà äèëàòàöié

âiä (cT , bT ) äóõiâ äîðiâíþþòü

DghT
m = −2i

(
m∑
n=0

cTnb
T
m−n +

∞∑
n=1

cTm+nb
T
−n +

∞∑
n=1

cT−nb
T
m+n

)
,

DghT
−m = −2i

(
m∑
n=0

cT−nb
T
−(m−n) +

∞∑
n=1

cT−(m+n)b
T
n +

∞∑
n=1

cTnb
T
−(m+n)

)
,

à âiä (γ, β) äóõiâ ñåêòîðiâ Ðàìîíà òà Íåâ'¹-Øâàðöà ìàþòü âèãëÿä

DghΦR
m = i

(
m∑
n=0

γnβm−n +
∞∑
n=1

γm+nβ−n +
∞∑
n=1

γ−nβm+n

)
,

DghΦR
−m = i

(
m∑
n=0

γ−nβ−(m−n) +
∞∑
n=1

γ−(m+n)βn +
∞∑
n=1

γnβ−(m+n)

)
òà

DghΦNS
m = i

(
m−1/2∑
r=1/2

γrβm−r +
∞∑

r=1/2

γm+rβ−r +
∞∑

r=1/2

γ−rβm+r

)
,

DghΦNS
−m = i

(
m−1/2∑
r=1/2

γ−rβ−(m−r)+
∞∑

r=1/2

γ−(m+r)βr+
∞∑

r=1/2

γrβ−(m+r)

)
âiäïîâiäíî.



322

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ âèùå ðîçêëàäiâ ðîçøèðåíèõ ãåíåðàòîðiâ íà

ìîäè Ôóð'¹, ìîæëèâî ïåðåâiðèòè íiëüïîòåíòíiñòü êâàíòîâîãî ÁÐÑÒ çàðÿ-

äó. Ó íàøié ðîáîòi [290] ïðÿìèì îá÷èñëåííÿì áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó âè-

ïàäêó xp-âïîðÿäêóâàííÿ äëÿ îïåðàòîðiâ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò òà

êîìïîíåíòiâ iìïóëüñó, âåéëiâñüêîãî âïîðÿäêóâàííÿ äëÿ Ôóð'¹ ìîä âåêòîðà

Ξm(σ), cb- òà γβ-âïîðÿäêóâàííÿ äëÿ äóõiâ ÁÐÑÒ çàðÿä íàñïðàâäi âèÿâëÿ-

¹òüñÿ íiëüïîòåíòíèì

Ω2|xp,Weyl, cb−ordering = 0.

Âiäçíà÷èìî, ùî àíàëîãi÷íå âïîðÿäêóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëîñü ðàíiøå â ðî-

áîòàõ [99] i [102] äëÿ ïîáóäîâè íiëüïîòåíòíîãî ÁÐÑÒ çàðÿäó êâàíòîâàíèõ

íóëü-(ñóïåð)ñòðóí òà íóëü-(ñóïåð)-p-áðàí ó (ñóïåð)ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî.

Âèáið óïîðÿäêóâàííÿ òà óìîâà íiëüïîòåíòíîñòi ÁÐÑÒ çàðÿäó âèçíà÷àþòü

åðìiòîâi îïåðàòîðè, ÿêi âiäïîâiäàþòü íóëüîâèì ìîäàì ðîçøèðåíèõ ãåíåðà-

òîðiâ Âiðàñîðî òà äèëàòàöié. Äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨ öi îïåðàòîðè íàâåäåíî â

(4.177), (4.183), (4.186) òà (4.180), à äëÿ äóõiâ � â íàøié ðîáîòi [290]. Öåé

ðåçóëüòàò âèíîñèòüñÿ íà çàõèñò.

Ó âèïàäêó (−+)−âïîðÿäêóâàííÿ êâàíòîâèé ÁÐÑÒ çàðÿä íå ¹ íiëüïî-

òåíòíèì

Ω2|(−+)−ordering =
(
5(D+1)

24 − 43
12

) ∞∑
n=1

n3cL−nc
L
n + (D − 2)

∞∑
n=1

ncD−nc
D
n

+ i
2(D − 3)

∞∑
n=1

n2(cD−nc
L
n − cL−nc

D
n )

÷åðåç òðè àíîìàëüíi ÷ëåíè ó ïðàâié ÷àñòèíi. Ïåðøà íåñêií÷åííà ñóìà ¹

ïðîïîðöiéíîþ àíîìàëi¨ Âiðàñîðî, äðóãà ñóìà � äèëàòàöiéíié àíîìàëi¨, à

îñòàííÿ � çìiøàíié Âiðàñîðî-äèëàòàöiéíié àíîìàëi¨.

4.6 Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîçäiëó

Ó öüîìó ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíî íàñòóïíi ðåçóëüòàòè, ÿêi áóëî çäîáóòî âïåðøå

òà ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò:
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- äëÿ ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði Ìií-

êîâñüêîãî çàïðîïîíîâàíî ïðåäñòàâëåííÿ ó ôîðìi iíòå ðàëà çà ëîðåíö-

ãàðìîíi÷íèìè çìiííèìè, ÿêi ïàðàìåòðèçóþòü òðèâèìiðíó ñôåðó S3, ðåà-

ëiçîâàíó ó âèãëÿäi ôàêòîð-ïðîñòîðó SO(1, 4)/(SO(1, 1) × ISO(3)). Çà ïî-

áóäîâîþ öi ïîëÿ çàäîâîëüíÿþòü âiëüíi áåçìàñîâi ðiâíÿííÿ òèïó Äiðàêà.

Ðiâíÿííÿ äëÿ ïîëiâ ç äâîìà, òðüîìà òà ÷îòèðìà iíäåêñàìè ñïiâïàäàþòü iç

íåâçà¹ìîäiéíiéíîþ ãðàíèöåþ ñïiíîðíî¨ ôîðìè äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü òà òî-

òîæíîñòåé Á'ÿíêi äëÿ íàïðóæåíîñòåé ïîëiâ ßíãà-Ìiëëñà, Ðàðiòè-Øâiíãåðà

òà ãðàâiòàöiéíîãî;

- çíàéäåíî ðåàëiçàöiþ áåçìàñîâèõ óíiòàðíèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü

su(2, 2) ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ îäíîðiäíèìè ôóíêöiÿìè â ïðîñòîði àìáiòâi-

ñòîðiâ òà âñòàíîâëåíî ¨¨ çâ'ÿçîê ç âiäîìîþ îñöèëÿòîðíîþ ðåàëiçàöi¹þ öèõ

ïðåäñòàâëåíü. Ïðè ïåðåòâîðåííi Ïåíðîóçà çíàéäåíi ôóíêöi¨ ïåðåõîäÿòü ó

sl(2,C) ñïiíîðíi ïîëÿ â D = 4 ïðîñòîði. Öi ïîëÿ ìîæóòü áóòè âèáðàíi ÿê

ìåæîâi çíà÷åííÿ âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ïîâíiñòþ ñèìåòðè÷íèõ ïîëiâ òà ïîëiâ

çìiøàíî¨ ñèìåòði¨, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü äèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ ó ï'ÿòèâèìiðíîìó

ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà;

- çäîáóòî íîâå 4-òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè ó

ïðîñòîði AdS5. Ïîêàçàíî, ùî éîãî ìîæíà çâåñòè äî ðàíiøå âiäîìîãî 2-

òâiñòîðíîãî ôîðìóëþâàííÿ. Ó ðåçóëüòàòi êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì ìîäåëi

ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè ó 2-òâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi çäîáóòî íîâå ïðåäñòàâ-

ëåííÿ äëÿ ¨¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÿê îäíîðiäíî¨ ôóíêöi¨ â àìáiòâiñòîðíîìó

ïðîñòîði;

- çàïðîïîíîâàíî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè psu(2, 2|4) ñóïåðòâi-

ñòîðiâ, ÿêi âõîäÿòü äî ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷à-

ñòèíêè âAdS5×S5 ñóïåðïðîñòîði, òà åëåìåíòàìè ñóïåðìàòðèöi, ÿêà íàáóâà¹

çíà÷åííÿ ó PSU(2, 2|4)/(SO(1, 4) × SO(5)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-

ïðîñòîði. Öå äîçâîëèëî âñòàíîâèòè çâ'ÿçîê ìiæ ñóïåðïðîñòîðîâèì ôîðìó-

ëþâàííÿì áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè òà ¨¨ 8- òà 4-ñóïåðòâiñòîðíèìè ôîðìó-
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ëþâàííÿìè. Ç âèêîðèñòàííÿì ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè ñóïåðòâi-

ñòîðiâ òà su(2) îñöèëÿòîðàìè ïðîâåäåíî êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì ìîäåëi ñó-

ïåð÷àñòèíêè ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi. Ïîêàçàíî, ùî ¨¨ ôiçè÷íi

ñòàíè îïèñóþòü ñïåêòð çáóäæåíü ïîëiâ IIB ñóïåðãðàâiòàöi¨ íàä AdS5×S5 ñó-

ïåðáåêãðàóíäîì. Òàêîæ ðîçðîáëåíî àìáiòâiñòîðíèé îïèñ ñóïåðìóëüòèïëåòà

D = 5N = 8 êàëiáðîâàíî¨ ñóïåðãðàâiòàöi¨, ÿêèé ñêëàäà¹ áåçìàñîâó ÷àñòèíó

ñïåêòðà;

- çàïðîïîíîâàíî íîâå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi âiëüíî¨ áåçìàñîâî¨ ñïiíî-

âî¨ ÷àñòèíêè ó D-âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, ðåàëiçîâàíîìó ÿê

äiéñíèé ïðî¹êòèâíèé áàãàòîâèä, ïàðàìåòðèçîâàíèé îäíîðiäíèìè êîîðäè-

íàòàìè. Ó çàïðîïîíîâàíîìó ôîðìóëþâàííi ãðóïó SO(2, D − 1) içîìåòði¨

ïðîñòîðó AdSD ðåàëiçîâàíî ëiíiéíî, à â'ÿçi ïåðøîãî ðîäó ìàþòü ïðîñòèé

âèãëÿä òà óòâîðþþòü àëãåáðó ìiíiìàëüíî¨ ñóïåðñèìåòði¨ íà ñâiòîâié ëiíi¨

ðîçøèðåíó ãåíåðàòîðîì äèëàòàöié ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîîðäèíàò. Çi çáåðå-

æåííÿì óñiõ ñèìåòðié âiëüíî¨ ÷àñòèíêè ïîáóäîâàíî ðîçøèðåííÿ ìîäåëi íà

âèïàäîê âçà¹ìîäi¨ ç ôîíîâèìè åëåêòðîìàãíiòíèì òà àáåëåâèìè àíòèñèìå-

òðè÷íèìè òåíçîðíèìè êàëiáðóâàëüíèìè ïîëÿìè. Ó ðåçóëüòàòi êâàíòóâàííÿ

çà Äiðàêîì çäîáóòî ðiâíÿííÿ Äiðàêà òà Êëåéíà-Ãîðäîíà äëÿ õâèëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ ÷àñòèíêè, ÿêi ïðåäñòàâëåíî â îäíîðiäíèõ, íåîäíîðiäíèõ òà âíóòðiøíiõ

êîîðäèíàòàõ ïðîñòîðó AdSD;

- çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü çàìêíåíî¨ áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè ó D-

âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà ó äàíié ðåàëiçàöi¨. Â ðàìêàõ ìåòîäó

ÁÐÑÒ êâàíòóâàííÿ ïîêàçàíî, ùî ó ìîäåëi âiäñóòíi àíîìàëi¨ äëÿ áóäü-ÿêî¨

ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó ó âèïàäêó óçàãàëüíåíîãî êîîðäèíàòíî-iìïóëüñíîãî

âïîðÿäêóâàííi îïåðàòîðiâ çìiííèõ ôàçîâîãî ïðîñòîðó òà äóõiâ.
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Âèñíîâêè

Äèñåðòàöiþ ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ ñòðóêòóðè íåëiíiéíîñòåé ó ñóïåðñèìå-

òðè÷íèõ òåîðiÿõ ñòðóí, ïîâ'ÿçàíèõ ÿê ç êðèâèçíîþ çîâíiøíüîãî áåêãðàóí-

äà, òàê i îáóìîâëåíèõ ¨õ ñïiíîâèìè ñòóïåíÿìè ñâîáîäè. Äåòàëüíî ïðîàíàëi-

çîâàíî ãðàíè÷íi âèïàäêè íóëüîâîãî òà íåñêií÷åííîãî íàòÿãó ñòðóí. Ó öèõ

ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü

ñóïåðñòðóí ó (ñóïåð)ïðîñòîðàõ àíòè-äå Ñiòòåðà àáî öi ðiâíÿííÿ áóëè ïå-

ðåòâîðåíi ó ëiíiéíi ïiñëÿ ïåðåõîäó äî òâiñòîðíèõ çìiííèõ, ùî äîçâîëèëî

çàñòîñóâàòè âiäîìi ìåòîäè êâàíòóâàííÿ.

Îñíîâíi íàóêîâi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ ñôîðìóëüîâàíî íèæ÷å.

1. Çàïðîïîíîâàíî ôîðìóëþâàííÿ äâîâèìiðíî¨ σ-ìîäåëi ó OSp(4|6)/

(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðñèìåòðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði, ÿêå  ðóíòó¹òüñÿ íà

ðåàëiçàöi¨ osp(4|6) ñóïåðàëãåáðè éîãî ãëîáàëüíî¨ ñèìåòði¨ ÿê D = 3 N = 6

ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè. Äîâåäåíî ëiíiéíó çàëåæíiñòü ðiâíÿíü äëÿ ôåð-

ìiîííèõ ïîëiâ σ-ìîäåëi.

2. Äîñëiäæåíî íåëiíiéíó ðåàëiçàöiþ D = 3 N = 6 ñóïåðêîíôîðìíî¨

ñèìåòði¨ ó öié σ-ìîäåëi. Çäîáóòî ãóñòèíè íüîòåðîâèõ ñòðóìiâ, ïîâ'ÿçàíèõ

ç äàíîþ ãëîáàëüíîþ ñèìåòði¹þ, â òåðìiíàõ ôîðì Êàðòàíà òà ïàðàìåòðiâ

ñóïåðêîíôîðìíî¨ àëãåáðè.

3. Çàïðîïîíîâàíî äëÿ κ-ñèìåòði¨ òà ëèñòêîâèõ ðåïàðàìåòðèçàöié äi¨ ñó-

ïåðñòðóíè â AdS4×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäi êàëiáðóâàííÿ ñâiòëîâîãî êîíóñà, â

ÿêîìó âií óòâîðåíèé íóëü-ãåîäåçè÷íèìè íà ìåæi ÷îòèðèâèìiðíîãî ïðîñòî-

ðó àíòè-äå Ñiòòåðà AdS4 ó êîíôîðìíî-ïëàñêié ïàðàìåòðèçàöi¨. Ïîáóäîâàíî

ëàãðàíæiàí òà ãàìiëüòîíiàí ñóïåðñòðóíè ó äàíîìó êàëiáðóâàííi.

4. Çäîáóòî ëàãðàíæiàí ñóïåðñòðóíè ó ÷àñòêîâîìó êàëiáðóâàííi κ-

ñèìåòði¨, â ÿêîìó çàëèøàþòüñÿ äâi ç âîñüìè êîîðäèíàò ó ñåêòîði ñóïåðñè-

ìåòðié, ïîðóøåíèõ AdS4×CP3 ñóïåðáåêãðàóíäîì. Çíàéäåíî ïðåäñòàâëåííÿ
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íóëüîâî¨ êðèâèçíè äëÿ ðiâíÿíü ñóïåðñòðóíè ó öüîìó êàëiáðóâàííi, ùî âêà-

çó¹ íà ¨õ ìîæëèâó êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü é ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè íå

íàêëàäåíî êàëiáðóâàëüíèõ óìîâ.

5. Äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè

òà D0-áðàíè â AdS4×CP3 ñóïåðïðîñòîði. Äîâåäåíî êëàñè÷íó iíòå ðîâíiñòü

ðiâíÿíü áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè â OSp(4|6)/(SO(1, 3)×U(3)) ñóïåðñèìå-

òðè÷íîìó ôàêòîð-ïðîñòîði òà âñòàíîâëåíî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êîìïîíåí-

òàìè ¨¨ ïàðè Ëàêñà òà çâ'ÿçíiñòþ Ëàêñà σ-ìîäåëi ó öüîìó ïðîñòîði.

6. Çàïðîïîíîâàíi íîâi ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëåé ñòðóí ií-

âàðiàíòíèõ âiäíîñíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¨ ñóïåðñèìåòði¨ i ðîçðîáëåíi ëàãðàí-

æiâ òà ãàìiëüòîíiâ ïiäõîäè äî ¨õ îïèñó.

7. Ââåäåíî ðåäóêîâàíi ñóïåðòâiñòîðíi ìîäåëi, ÿêi óçàãàëüíþþòü íà âèïà-

äîê ñòðóí ç íàòÿãîì ñóïåðòâiñòîðíi ôîðìóëþâàííÿ áåçìàñîâèõ ÷àñòèíîê òà

áåçíàòÿãîâèõ ñòðóí. Ïðîâåäåíî àíàëiç ìîäåëi, ÿêà âiäïîâiäà¹ D = 4 N = 2

ñóïåðñòðóíi, ÿê ãàìiëüòîíîâî¨ ñèñòåìè ç â'ÿçÿìè.

8. Äîâåäåíî iíâàðiàíòíiñòü êëàñè÷íèõ ëàãðàíæiàíiâ, ÿêi îïèñóþòü ñå-

êòîðè ëiâî- òà ïðàâî-áiæíèõ ïîëiâ ó ìîäåëi òâiñòîðíî¨ ñòðóíè Áåðêîâiöà òà

¨¨ óçàãàëüíåííi äëÿ âiëüíèõ ñóïåðòâiñòîðiâ, âiäíîñíî íåñêií÷åííîâèìiðíèõ

ðîçøèðåíü ñóïåðêîíôîðìíî¨ ñèìåòði¨. Ïîêàçàíî, ùî öi ñèìåòði¨ ïîðóøóþ-

òüñÿ ó êâàíòîâié òåîði¨.

9. Çàïðîïîíîâàíî ëîðåíö-ãàðìîíi÷íå iíòå ðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ

âiëüíèõ áåçìàñîâèõ ñèìåòðè÷íèõ ñïiíîðíèõ ïîëiâ ó ïðîñòîði Ìiíêîâñüêîãî

ðîçìiðíîñòi D = 5.

10. Ðîçðîáëåíî îïèñ â àìáiòâiñòîðíîìó ïðîñòîði áåçìàñîâèõ óíiòàðíèõ

íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü su(2, 2) àëãåáðè ç äîäàòíîþ åíåðãi¹þ. Âñòàíîâëåíî

ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ àìáiòâiñòîðíèì òà âiäîìèì îñöèëÿòîðíèì îïèñàìè öèõ

ïðåäñòàâëåíü.

11. Ââåäåíî 4-òâiñòîðíå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi ìàñèâíî¨ ÷àñòèíêè ó

ï'ÿòèâèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà, âñòàíîâëåíî éîãî çâ'ÿçîê ç ðà-
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íiøå âiäîìèì 2-òâiñòîðíèì ôîðìóëþâàííÿì òà ïðîâåäåíî êâàíòóâàííÿ ìî-

äåëi â òåðìiíàõ àìáiòâiñòîðiâ.

12. Âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ìiæ çìiííèìè, ÿêi âõîäÿòü äî ñóïåðïðîñòîðî-

âîãî òà ñóïåðòâiñòîðíèõ ôîðìóëþâàíü ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñóïåð÷àñòèíêè ó

AdS5×S5 ñóïåðáåêãðàóíäi, à òàêîæ ìiæ öèìè ôîðìóëþâàííÿìè. Ïðîâåäåíî

êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì öi¹¨ ìîäåëi ó 4-ñóïåðòâiñòîðíîìó ôîðìóëþâàííi.

13. Çàïðîïîíîâàíî ôîðìóëþâàííÿ ìîäåëi áåçìàñîâî¨ ñïiíîâî¨ ÷àñòèí-

êè, â ÿêîìó D-âèìiðíèé ïðîñòið àíòè-äå Ñiòòåðà ðåàëiçîâàíî ÿê äiéñíèé

ïðî¹êòèâíèé áàãàòîâèä. Ìîäåëü óçàãàëüíåíî íà âèïàäîê âçà¹ìîäi¨ ç ôîíî-

âèìè åëåêòðîìàãíiòíèì i àáåëåâèìè àíòèñèìåòðè÷íèìè êàëiáðóâàëüíèìè

ïîëÿìè òà ïðîâåäåíî ¨¨ êâàíòóâàííÿ çà Äiðàêîì.

14. Ïîáóäîâàíî ìîäåëü çàìêíåíî¨ áåçíàòÿãîâî¨ ñïiíîâî¨ ñòðóíè ó D-

âèìiðíîìó ïðîñòîði àíòè-äå Ñiòòåðà ó çàçíà÷åíié ðåàëiçàöi¨. Çäîáóòî êâàí-

òîâi ãåíåðàòîðè ¨¨ êàëiáðóâàëüíèõ ñèìåòðié, ó (àíòè)êîìóòàöiéíèõ ñïiââiä-

íîøåííÿõ ÿêèõ âiäñóòíi àíîìàëi¨.
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