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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè

Òåìîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ñîîòâåòñòâèÿ Àëäàÿ-Ãàéîòòû-Òà÷èêàâû
íà êîñåòíûå êîíôîðìíûå òåîðèè ïîëÿ è èññëåäîâàíèå èíòåãðèðóåìûõ äåôîðìà-
öèé òàêèõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñâÿçåé
ìåæäó êîñåòíûìè êîíôîðìíûìè òåîðèÿìè ïîëÿ è èíñòàíòîííûìè âû÷èñëåíèÿìè
â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ, à òàêæå èíòåãðèðóåìûì ñòðóêòó-
ðàì, âîçíèêàþùèì â êîíòåêñòå ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Äàííàÿ îáëàñòü òåîðåòè÷å-
ñêîé ôèçèêè èìååò èíòåðåñíóþ è áîãàòóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ, îäíàêî çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ äàííîé òåìàòèêîé, óäåëÿëà íå òàê ìíîãî
âíèìàíèÿ öåííîñòè ýòèõ èññëåäîâàíèé äëÿ âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èëè
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Èçó÷åíèå êîñåòíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ, ïðîâî-
äèìîå â äàííîé ðàáîòå, ìîæåò áûòü èíòåðåñíî â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì äðîáíîãî
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Â ðàáîòàõ Ìóðà è Ðèäà [1] è Ðèäà è Ðåçàéè [2] áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè ñîñòîÿíèé íà íèæíèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó ìîãóò
áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðèáëèæåíû êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè êîíôîðì-
íûõ òåîðèé ïîëÿ, â òîì ÷èñëå ïàðàôåðìèîííûõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ìû õîðîøî
çíàåì, êîíôîðìíûå òåîðèè ïîëÿ ñ ïàðàôåðìèîííîé ñèììåòðèåé ìîãóò áûòü ñôîð-
ìóëèðîâàíû ïóò¼ì ðàññìîòðåíèÿ êîñåòíûõ àëãåáð ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêöèè
Ãîääàðäà-Êåíòà-Îëèâà [3, 4]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå êîñåòíûõ
êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Òàêèì îáðà-
çîì, âû÷èñëåíèå êîíôîðìíûõ áëîêîâ â òàêèõ êîíôîðìíûõ òåîðèÿõ ïîëÿ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòîì êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ìîæåò ïîìî÷ü â êîíñòðóèðîâà-
íèè èñêîìûõ êîððåëÿòîðîâ äëÿ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Èìåííî â ýòîì ìåñòå
íàì íà ïîìîùü ïðèõîäèò îòêðûòîå íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè â äâóìåðíîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ è èíñòàí-
òîííûìè âû÷èñëåíèÿìè â N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷åòûð¼õìåðíûõ êàëèáðî-
âî÷íûõ òåîðèÿõ ïîëÿ.

Îäíàêî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿù¼ííûõ äðîáíîìó êâàí-
òîâîìó ýôôåêòó Õîëëà ðå÷ü èä¼ò â îñíîâíîì î êîñåòàõ, â êîòîðûõ óðîâíè ñî-
ñòàâëÿþùèõ èõ àôôèííûõ àëãåáð Ëè ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè. Â íàøåì èñ-
ñëåäîâàíèè äàííûé ñëó÷àé îòäåëüíî íå ðàçîáðàí. Ïðè öåëûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíåé
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ êîñåòîâ ñòàíîâÿòñÿ ïðèâîäèìûìè, òî åñòü ìû èìååì äåëî
ñ âûðîæäåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Íî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ñåðü¼çíûì ïðåïÿòñòâè-
åì, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äëÿ àíàëèçà ÀÃÒ ñî-
îòâåòñòâèÿ äëÿ òàêèõ ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [5]). Â óêàçàííîé ðàáîòå
áûë íàéäåí ñïîñîá ìîäèôèöèðîâàòü èíñòàíòîííûå ñòàòñóììû N = 2 ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ñðàâíèâàòü ñ
êîíôîðìíûìè áëîêàìè êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ, çàäàííûõ êîñåòàìè ñ öåëûìè
óðîâíÿìè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò [6, 7], ãäå íàéäåíà ñâÿçü ìåæ-
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äó âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè Ìóðà-Ðèäà è Ðèäà-Ðåçàéè è êîíôîðìíûìè áëîêàìè
êîñåòíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå. Ó÷èòû-
âàÿ íàëè÷èå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó äàííûìè êîíôîðìíûìè áëîêàìè è ñòàòñóììàìè
N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ïîëÿ, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó
î òîì, ÷òî èç äàííûõ ñòàòñóìì ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü âîëíîâûå ôóíêöèè äëÿ
äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ñ óâåðåííîñòüþ óòâåð-
æäàòü, ÷òî îáîáùåíèå ñîîòâåòñòâèÿ Àëäàÿ-Ãàéîòòû-Òà÷èêàâû íà ñëó÷àé êîñåòíûõ
êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ è N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé íà
C2/Zp ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Øåñòü ëåò íàçàä â èçâåñòíîé ñòàòüå [8] áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà Àëäàÿ, Ãàîéò-
òû è Òà÷èêàâû î òîì, ÷òî N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷åòûð¼õìåðíàÿ êàëèáðîâî÷-
íàÿ òåîðèÿ ñ SU(2) êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèåé ñâÿçàíà ñ äâóìåðíîé êîíôîðìíîé
òåîðèåé ïîëÿ. Ñ òåõ ïîð îíà èçó÷àëàñü âî ìíîæåñòâå ðàáîò ñî ñòîðîíû êàëèáðî-
âî÷íûõ òåîðèé, êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ [9, 10, 11, 12, 13], ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé
[14, 15, 16, 17] è àáñòðàêòíîé ìàòåìàòèêè [18, 19].

Â ðàáîòàõ [20, 21] áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ñîîòâåòñòâèè ìåæäó SU(r) êà-
ëèáðîâî÷íûìè òåîðèÿìè íà C2/Zp è êîñåòíûìè êîíôîðìíûìè òåîðèÿìè ïîëÿ,
îñíîâàííûìè íà êîñåòå ŝu(r)k⊕ ŝu(r)p/ŝu(r)k+p, ãäå p � ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñ-
ëî è k � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Ïåðâûå íåòðèâèàëüíûå ïðîâåðêè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ p = 2 áûëè ñäåëàíû â [22, 23, 24] è äëÿ p = 4 â ñòàòüå Í.Âèëëàðäà [25]. ßâ-
íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ (r, p) = (2, 4) áûëè òàì ïðîâåäåíû äëÿ íåêîòîðûõ
êîíêðåòíûõ ìîäóëåé è â ïðåäåëå Óèòòåêåðà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çàìå÷àòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóìåðíûìè êîíôîðì-
íûìè òåîðèÿìè è ÷åòûð¼õìåðíûìè N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íûìè òåîðèÿìè ßíãà-
Ìèëëñà ïîëó÷èëî çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå. Ïåðâîíà÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàííîå òàê
íàçûâàåìîå ñîîòâåòñòâèå Àëäàÿ-Ãàéîòòî-Òà÷èêàâû, ïðåäëîæåííîå â [8], óòâåðæäà-
åò ðàâåíñòâî êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â òåîðèè ïîëÿ Ëèóâèëëÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé
ñóììû N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé
SU(2) (îáîáùåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ Àëäàÿ-Ãàéîòòû-Òà÷èêàâû äëÿ äðóãèõ êàëèáðî-
âî÷íûõ ãðóïï è êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ ñì. â [26, 27, 28, 20, 29, 23, 30, 31, 25,
32, 33]). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåî-
ðèè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê èíòåãðàë ïî ïðîñòðàíñòâó ìîäóëåé èíñòàíòîíîâ
M. Ñ ïîäõîäÿùåé ðåãóëÿðèçàöèåé ýòîò èíòåãðàë áûë âû÷èñëåí ÿâíî â [34]. Ýòî
áûëî äîñòèãíóòî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû î ëîêàëèçàöèè, êîòîðàÿ ãîâîðèò, ÷òî
èíòåãðàë ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè íåêîòîðîé àáåëåâîé
ãðóïïû (òîðà), äåéñòâóþùåé íà ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåéM [35].

Íåñêîëüêî îòäåëüíî ñòîèò âîïðîñ îá èíòåãðèðóåìûõ äåôîðìàöèÿõ êîñåòíûõ
êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ. Èçó÷åíèå ÀÃÒ ñîîòâåòñòâèÿ â äàííîì êîíòåêñòå îò-
êðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà èåðàðõèé èíòåãðàëîâ äâè-
æåíèÿ â òàêèõ äâóìåðíûõ èíòåãðèðóåìûõ òåîðèÿõ ïîëÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
òîò ôàêò, ÷òî ñèãìà-ìîäåëü íà AdS5 × S5 òàêæå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé èíòåãðè-
ðóåìîé êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëÿ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî, áëàãîäàðÿ AdS/CFT ñî-
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îòâåòñòâèþ, èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëÿò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà
ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó â N = 4 ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà.

Öåëü ðàáîòû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èçó÷èòü îáîá-
ùåíèå ÀÃÒ ñîîòâåòñòâèÿ íà êîñåòíûå êîíôîðìíûå òåîðèè ïîëÿ è èíòåãðèðóåìûå
äåôîðìàöèè ýòèõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ â êîíòåêñòå äàííîãî ñîîòâåòñòâèÿ. À
èìåííî îòäåëüíî ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå êîíôîðìíûõ áëîêîâ S3 ïàðàôåðìèîí-
íîé òåîðèè ïîëÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ñëó÷àåì â òîì ñìûñëå, ÷òî äëÿ íå¼, â
îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ êîñåòíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ, ìîæíî íàïèñàòü êîì-
ìóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, è èíñòàíòîííûõ ñòàòñóìì N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé
òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà íà C2/Z4, íàéòè äîêàçàòåëüñòâà ÀÃÒ ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ñëó-
÷àÿ êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ íà C2/Zp è íàïèñàòü óðàâíåíèÿ Áåòå äëÿ ñïåêòðà
p-ïàðàìåòðè÷åñêîé äåôîðìàöèè êîñåòíîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ èç ýòîãî îáîá-
ùåíèÿ ÀÃÒ ñîîòâåòñòâèÿ.

Ìåòîäû è ïîäõîäû. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû êîíôîðìíîé òåî-
ðèè ïîëÿ ïî âû÷èñëåíèþ êîíôîðìíûõ áëîêîâ, à òàêæå àêñèîìàòè÷åñêîå ïîñòðî-
åíèå êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ ñ êîñåòíîé àëãåáðîé ñèììåòðèè. Â òðåòüåé ÷àñòè
äèññåðòàöèè ïðèìåíåíû ìåòîäû èíòåãðèðóåìîñòè â äâóìåðíîé òåîðèè ïîëÿ, â òîì
÷èñëå ñèñòåìû èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ è ìåòîä àíçàòöà Áåòå.

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû
âïåðâûå.

Ïóáëèêàöèè.Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 3 ñòàòüè â æóðíàëàõ
èç ñïèñêà, ðåêîìåíäîâàííîãî ÂÀÊ.

1 Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèé.
Âî Ââåäåíèè ñíà÷àëà ìû êîììåíòèðóåì ñâÿçü êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ ñ

êîñåòíîé àëãåáðîé ñèììåòðèè è êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â òåîðèè äðîáíîãî
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Çàòåì ìû äà¼ì êîðîòêèé îáçîð ñîîòâåòñòâèÿ Àëäàÿ-
Ãàéîòòû-Òà÷èêàâû ìåæäó êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè äâóìåðíîé êîíôîðìíîé
òåîðèè ïîëÿ è èíñòàíòîííûìè ñòàòñóììàìè â N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé êàëèá-
ðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ, à òàêæå åãî îáîáùåíèé. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè Ââåäåíèÿ
ìû äà¼ì ñâåäåíèÿ î íåêîòîðîì êëàññå äâóìåðíûõ òåîðèé ïîëÿ, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ äåôîðìàöèÿìè êîñåòíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ, ðàññìîòðåííûõ â ïåðâûõ
äâóõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè, â êîíòåêñòå ÀÃÒ ñîîòâåòñòâèÿ.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê îïèñàíèþ ñîäåðæàíèÿ äèññåðòàöèè, äàäèì êðàò-
êîå îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé èíñòàíòîíîâ â N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì U(r)
èíñòàíòîíû íà C2/Zp � ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîäóàëüíîñòè, ñ äîïîëíèòåëüíûì
óñëîâèåì äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ

Aµ(z1, z2) = Aµ(ωz1, ω
−1z2), ωp = 1. (1.1)

4



Íåòðèâèàëüíûé ôàêò î ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé èíñòàíòîíîâM ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü äåéñòâèå íåêîòîðîé àëãåáðû ñèììåòðèè A íà ýêâèâàðè-
àíòíûõ êîãîìîëîãèÿõ ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåéM. Ïåðâûé ïðèìåð òàêîãî äåéñòâèÿ
áûë ïðåäëîæåí Íàêàäæèìîé â [36, 37] äëÿ ñëó÷àåâ àëãåáð Ãåéçåíáåðãà è Êàöà-
Ìóäè. Â [38] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå ýêâèâàðèàíòíûõ êîãîìî-
ëîãèé ìîæåò áûòü ïðèâåä¼í â îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ñî ñòàöèîíàðíûìè òî÷-
êàìè òîðà, äåéñòâóþùåãî íà ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé. Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåí-
íî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ñïåöèàëüíîãî áàçèñà ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû â
ïðåäñòàâëåíèè A, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè òîðà íà ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé. Ýòîò áàçèñ èìååò ðÿä
çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â [39].

Â ðàáîòå [20] áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé èí-
ñòàíòîíîâ N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé U(r) êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè íà C2/Zp ñâÿ-
çàíî ñ àëãåáðîé A(r, p), êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà ïîñðåäñòâîì êîñåòà

A(r, p)
def
=

ĝl(n)r

ĝl(n− p)r
, (1.2)

ãäå n ñâÿçàíî ñ ýêâèâàðèàíòíûìè ïàðàìåòðàìè (÷òîáû óçíàòü áîëüøå ïîäðîáíî-
ñòåé îá ýòîì ñîîòâåòñòâèè ñì. [39]). Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé
áàçèñ â ïðåäñòàâëåíèè A(r, p), ÷üè ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â îäíîçíà÷íîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè òîðà, äåéñòâóþùåãî íà ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé
èíñòàíòîíîâ M. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè ñòàöèîíàðíûå òî÷êè ìîãóò áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû íàáîðàìè èç r äèàãðàìì Þíãà, ðàñêðàøåííûìè â p öâåòîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìû ìîæåì ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êîíêðåòíûé íàáîð èç r ðàñêðàøåííûõ
äèàãðàìì Þíãà êàæäîìó ýëåìåíòó ýòîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî áàçèñà. Òàêèå áàçèñû
áûëè ÿâíî ïîñòðîåíû äëÿ r = 2 è p = 1 â [40], äëÿ r = 2 è p = 2 â [39] è äëÿ
r = 1, 2 è p = 2 â [41].

Â Ïåðâîé ãëàâå íàñòîÿùåé ðàáîòû ìû ïîäðîáíî àíàëèçèðóåì ñëó÷àé àëãåá-
ðû A(2, 4) è ïîêàçûâàåì íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, ÷òî ÀÃÒ ñîîòâåòñòâèå äåéñòâè-
òåëüíî èìååò ìåñòî ïðè (r, p) = (2, 4), à òàêæå âûñêàçûâàåì íåêîòîðûå ãèïîòåçû
äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî p. Äàííûé ñëó÷àé ñòîèò âûäåëèòü îñîáî ïî ñëåäóþùåé
ïðè÷èíå. Äëÿ àëãåáðû A(2, 4), â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îáùåãî p, ìû ìîæåì çàïèñàòü
êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àëãåáðà ñèììåò-
ðèè ñîîòâåòñòâóåò S3 ïàðàôåðìèîííîé àëãåáðå, äëÿ êîòîðîé òàêèå ñîîòíîøåíèÿ
èçâåñòíû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîäåëåíà íà ðàçäåëû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿ-
ù¼í èíñòàíòîííûì âû÷èñëåíèÿì íà ïðîñòðàíñòâå C2/Zp. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå
ìû âû÷èñëÿåì ñòàòñóììó Íåêðàñîâà íà C2/Z4. Â òðåòüåì ðàçäåëå ìû íàïîìèíà-
åì íåêîòîðûå ôàêòû î ðàñøèðåííîé àëãåáðå ñèììåòðèè p = 4 ïàðàôåðìèîíîâ
è âûâîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ êîíôîðìíûõ áëîêîâ ýòîé àëãåáðû. Â ÷åòâ¼ðòîì ðàç-
äåëå ìû ñâÿçûâàåì èíñòàíòîííóþ ñòàòñóììó ñ ïàðàôåðìèîííûìè êîíôîðìíûìè
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áëîêàìè. Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ïåðâîé ãëàâû. Â Ïðèëî-
æåíèÿõ ìû âûâîäèì êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåðòåêñíûõ îïåðàòîðîâ â
S èD ìîäóëÿõ ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå âûïèñûâàåì ìàòðèöû Ãðàìà/Øàïîâàëîâà
è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ óðîâíåé 7/4 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Âòîðàÿ ãëàâà íàøåé ðàáîòû ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîäîëæåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòîãî â ðàáîòàõ [39, 32, 30, 41, 31]. Ãëàâíàÿ öåëü
ýòîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè íåòðèâèàëüíûå ñâèäåòåëü-
ñòâà â ïîëüçó âåðíîñòè ïðåäïîëîæåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó àëãåáðîé A(2, p) è
ïðîñòðàíñòâîì ìîäóëåé U(2) èíñòàíòîíîâ íà C2/Zp, êîòîðîå ìû îáîçíà÷àåì êàê⊔
NM(2, N)Zp.
Ïðè ïðèìåíåíåíèè äóàëüíîñòè óðîâíÿ è ðàíãà, àëãåáðà A(2, p) ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè

⊔
NM(2, N)Zp -� A(2, p) �

��

@
@R

(H× Vir
(1))× . . .× (H× Vir

(p))

ŝl(2)p×ŝl(2)n−p
ŝl(2)n

×M(3/4)× . . .×M(p+ 1/p+ 2)×Hp

6

?

1
2

3

4

(1.3)

ãäå Vir(σ), σ = 1, ..., p � àëãåáðû Âèðàñîðî ñî ñïåöèàëüíûìè öåíòðàëüíûìè çà-
ðÿäàìè cσ, H � àëãåáðà Ãåéçåíáåðãà, M(m/m + 1) � Ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü1 è

ŝl(2)p× ŝl(2)n−p/ŝl(2)n � êîñåòíàÿ àëãåáðà. Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ìû èçó÷àåì ñâÿçè
(1.3) â ïîäðîáíîñòÿõ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû ìû íàõîäèì ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè äëÿ ñòà-
öèîíàðíûõ òî÷åê íà ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû èçó÷àåì
ïåðâóþ ðåàëèçàöèþ A(2, p), îáîçíà÷àåìóþ ñòðåëêîé 2 íà (1.3) è âû÷èñëÿåì õàðàê-
òåðû ïðåäñòàâëåíèÿ A(2, p) â ýòîé ðåàëèçàöèè è ñðàâíèâàåì èõ ñ ïðîèçâîäÿùèìè
ôóíêöèÿìè ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê íà ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé. Â òðåòüåì ðàçäåëå ìû
èçó÷àåì âòîðóþ ðåàëèçàöèþ A(2, p), ïðåäñòàâëåííóþ ñòðåëêîé 3 íà (1.3). Òàê-
æå ìû íàõîäèì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õàðàêòåðàìè ïåðâîé è âòîðîé ðåàëèçàöèé
A(2, p) (ñòðåëêà 4 íà (1.3)). Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû íàõîäèì ðàâåíñòâà ìåæäó
èíñòàíòîííûìè ñòàòñóììàìèN = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé U(2) ÷èñòîé êàëèáðîâî÷-
íîé òåîðèè íà C2/Zp, ïîñ÷èòàííûìè äëÿ ðàçíûõ êîìïàêòèôèêàöèé ïðîñòðàíñòâà
ìîäóëåé.

Òðåòüÿ ãëàâà ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæåíèåì [42], ãäå áûë ïðåä-
ëîæåí íàáîð óðàâíåíèé àíçàòöà Áåòå äëÿ ñïåêòðà èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ (ÈÄ)
â êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ (ÊÒÏ). Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì áîëåå îáùèé êëàññ

1Çäåñü ìû óæå óñïîëüçîâàëè äðóãóþ äóàëüíîñòü óðîâíÿ è ðàíãà, êîòîðàÿ äà¼ò ŝl(p)2 =M(3/4)× . . .×M(p+
1/p+ 2).
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êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûõ êîñåòíîé êîíñòðóêöèåé Ãîääàðäà-Êåíòà-
Îëèâà [3]

K(r, p, n) =
ŝl(r)p × ŝl(r)n−p

ŝl(r)n
. (1.4)

Êîíôîðìíûå òåîðèè ïîëÿ èç ýòîãî íàáîðà ÿâëÿþòñÿ óíèòàðíûìè äëÿ íåîòðèöà-
òåëüíûõ öåëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ p è n − p, è ýòîò íàáîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ W
óíèòàðíûå ìèíèìàëüíûå ìîäåëè WAr(k) = K(r, 1, k − r) êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé.

Õîðîøî èçâåñòíî [43], ÷òî ñðåäè ïðèìàðíûõ ïîëåé ìîäåëèK(r, p, n) åñòü ñïåöè-
àëüíîå ïîëå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò èíòåãðèðóåìîå âîçìóùåíèå. Îíî èìååò êîíôîðì-
íóþ ðàçìåðíîñòü ∆ = n

n+r è ñîîòâåòñòâóåò ïîñðåäñòâîì êîíñòðóêöèè Ãîääàðäà-
Êåíòà-Îëèâà ðàçëîæåíèþ ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âàêóóìíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïî ïðè-
ñîåäèí¼ííûì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ýòîò îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì àíàëîãîì îïåðà-
òîðà Φ1,3 â Ìèíèìàëüíûõ ìîäåëÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [44] òàêîå èíòåãðèðóåìîå
âîçìóùåíèå îïðåäåëÿåò áåñêîíå÷íûé íàáîð êîììóòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ, íàçû-
âàåìûõ ëîêàëüíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ. Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ìû èçó÷àåì
çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ èõ îáùåãî ñïåêòðà.

Êîñåòíûå êîíôîðìíûå òåîðèè ïîëÿ (1.4) èìåþò íåêîòîðîå êèðàëüíîå àëãåáðà-
è÷åñêîå îïèñàíèå. Êàê ïðàâèëî, îíî âêëþ÷àåò òîêè äðîáíûõ ñïèíîâ ñ íåàáåëåâîé
ïåðåñòàíîâêîé, êîòîðàÿ äåëàåò àíàëèç òàêèõ ìîäåëåé ñëîæíûì. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ îïèñàíèå óïðîùàåòñÿ è êèðàëüíàÿ àëãåáðà ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíûì àëãåáðàì.
Ê ïðèìåðó, ìû ïîëó÷àåì àëãåáðó Wr [45, 46, 47] äëÿ p = 1, NSR àëãåáðó Íåâü¼-
Øâàðöà-Ðàìîíà äëÿ (r, p) = (2, 2) è ïàðàôåðìèîííóþ àëãåáðó ñïèíà 4

3 [48] äëÿ
(r, p) = (2, 4). Äëÿ íàñ áóäåò âàæíî, ÷òî îïèñàíèå ìîäåëåé (1.4) ïðè ïîìîùè êî-
ñåòîâ ñóùåñòâóåò è ãëàäêî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà n, êîòîðûé ìû ïàðàìåòðèçóåì
êàê

n =
p

1 + b2
− r. (1.5)

Íîâûé ïàðàìåòð b áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íèæå êàê íåïðåðûâíûé, è ìû îáîçíà-
÷àåì ñîîòâåòñòâóþùóþ êèðàëüíóþ àëãåáðó êàê G(r, p). Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ
öåíòðàëüíûé çàðÿä ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

c =
p(r2 − 1)

p+ r
+
r(r2 − 1)

p
Q2, ãäå Q = b+

1

b
. (1.6)

Èíîãäà óäîáíî äóìàòü îá àëãåáðå G(r, p) êàê îá àëãåáðå ñèììåòðèè ïàðàôåðìè-
îííîé òåîðèè Òîäû [49]. Ýòà òåîðèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàê ñâÿçàííàÿ òåî-

ðèÿ (r− 1)-êîìïîíåíòíîãî áîçîííîãî ïîëÿ ϕ è ŝl(r)p/û(1)r−1 ïàðàôåðìèîíîâ [50].
Ëàãðàíæèàí ýòîé òåîðèè ìîæåò áûòü ñõåìàòè÷åñêè çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì

L = LPF +
p

8π
(∂aϕ)2 + µ

r−1∑
k=1

ΨekΨ̄eke
b(ek,ϕ), (1.7)
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ãäå Ψek � ïàðàôåðìèîííûé òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîñòîìó êîðíþ ek àëãåáðû
sl(r), Ψ̄ek � îí æå, íî êîìïëåêñíî ñîïðÿæ¼ííûé è LPF � ôîðìàëüíûé ëàãðàíæèàí
äëÿ ïàðàôåðìèîííîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ. Â ýòèõ òåðìèíàõ îïåðàòîð èí-
òåãðèðóåìîãî âîçìóùåíèÿ èìååò âèä Ψe0Ψ̄e0e

b(e0,ϕ), ãäå e0 � íàèìåíüøèé êîðåíü.
Ìàòåìàòè÷åñêè, ëîêàëüíóþ ñèñòåìó èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
íàáîð ëîêàëüíûõ âåëè÷èí â U(G(r, p)), êîòîðûå êîììóòèðóþò ñî âñåìè ïîëÿìè∫

C
ΨekΨ̄eke

b(ek,ϕ)dx, ãäå k = 0, . . . , r − 1. (1.8)

Äëÿ p = 1 èçâåñòíî, ÷òî ýòà ñèñòåìà ñîâïàäàåò ñ êâàíòîâîé ñèñòåìîé òèïà Êîðòåâåãà-
äå-Ôðèçà ñ îïåðàòîðîì Ëàêñà ïîðÿäêà r [51]. Ýòîò òèï ñèñòåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êâàíòîâóþ ñèñòåìó Êîðòåâåãà-äå-Ôðèçà äëÿ r = 2 (ñâÿçàííóþ ñ àëãåáðîé Âèðàñî-
ðî) è êâàíòîâóþ ñèñòåìó Áóññèíåñêà äëÿ r = 3 (ñâÿçàííóþ ñ àëãåáðîé W3). Äëÿ
îáùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ r è p ìû íàçûâàåì ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåãðèðóåìóþ
ñèñòåìó êâàíòîâîé ñèñòåìîé Êîðòåâåãà-äå-Ôðèçà òèïà (r, p) èëè qKdV(r, p).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû àëãåáðà ñèììåòðèè êîñåòà (1.4) íåäàâíî âîçíèêëà â êîíòåê-
ñòå ñîîòâåòñòâèÿ Àëäàÿ-Ãàéîòòî-Òà÷èêàâû [8]. À èìåííî, â ðàáîòå [20] áûëà âûäâè-
íóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî U(r) èíñòàíòîííûå âû÷èñëåíèÿ íà ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâå
C2/Zp ñîîòâåòñòâóþò ðàñøèðåííîé àëãåáðå

ĝl(p)r × G(r, p), (1.9)

êîòîðàÿ ïîñðåäñòâîì äóàëüíîñòè óðîâíÿ è ðàíãà ñîîòâåòñòâóåò àëãåáðå A(r, p),
îáñóæäàâøåéñÿ âûøå. Èçíà÷àëüíàÿ ãèïîòåçà ðàáîòû [20] áûëà äàëåå ïðîâåðå-
íà â ðàáîòàõ [21, 23, 22, 32, 52]. Ìàòåìàòè÷åñêè, ðåçóëüòàòû [20] ïðåäñêàçûâà-
þò ñóùåñòâîâàíèå ñïåöèàëüíîãî áàçèñà â ïðåäñòàâëåíèè ñòàðøåãî âåñà àëãåáðû
ĝl(p)r × G(r, p) ñ çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ôàêòîðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Â ñàìîì äåëå, êàê áûëî îòìå÷åíî â [53, 41], åñòü ðàçëè÷íûå áàçèñû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàçëè÷íûì êîìïàêòèôèêàöèÿì ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé èíñòàíòîíîâ íà C2/Zp.
Äëÿ íàøèõ öåëåé òàê íàçûâàåìûé "öâåòíîé" áàçèñ (ñì. [41] äëÿ ïîäðîáíîñòåé) ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ïîäõîäÿùèì. Ýòîò áàçèñ ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ
êîììóòàòèâíîé àëãåáðû (èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ) âíóòðè óíèâåðñàëüíîé îá¼ðòûâà-

þùåé àëãåáðû ĝl(p)r × G(r, p) ñ çàìå÷àòåëüíî ïðîñòûì ñïåêòðîì. Äëÿ ïðèìåðà,
â ñëó÷àå r = 1 ìû ïîëó÷àåì èíòåãðèðóåìóþ ñèñòåìó Êàëîäæåðî-Ñàçåðëåíäà ñî
ñïèíîì [54], ïðî êîòîðóþ èçâåñòíî, ÷òî å¼ ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ïî-
ëèíîìàìè Óãëîâà [55] (òàêæå èçâåñòíû êàê gl(p) ïîëèíîìû Äæåêà). Â ñëó÷àå
r > 1 ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâÿ-
çàííàÿ ñèñòåìà r êîïèé ìîäåëåé Êàëîäæåðî-Ìîçåðà ñî ñïèíîì. Ìû íàçûâàåì ýòó
ñèñòåìó îáîáù¼ííîé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìîé Êàëîäæåðî-Ñàçåðëåíäà òèïà (r, p)
èëè CS(r, p). Â òðåòüåé ÷àñòè íàøåé ðàáîòû ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó íàõîæäå-
íèÿ ñïåêòðà p-ïàðàìåòðè÷åñêîé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìû, êîòîpaÿ èíòåðïîëèðóåò
ìåæäó CS(r, p) è qKdV(r, p).
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Â ïåðâîì ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé p = 1 è îáùåãî r,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò Wr àëãåáðàì, â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì "îð-
òîãîíàëüíîå" íàïðàâëåíèå: r = 1 è îáùåå p, ñîîòâåòñòâóþùåå òåîðèè ñâîáîäíîãî
ôåðìèîíà ĝl(p)1 è, íàêîíåö, â òðåòüåì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì ñïåöèàëüíûé
ñëó÷àé p = r = 2, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò NSR àëãåáðå Íåâü¼-Øâàðöà-Ðàìîíà.
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2 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû åù¼ ðàç êðàòêî îïèñàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è
ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî âîïðîñîâ, îñòàâøèõñÿ îòêðûòûìè.

1. Ïåðâàÿ ãëàâà äàííîé ðàáîòû óñòàíàâëèâàåò ÿâíûé âèä ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
SU(2) ñòàòñóììîé Íåêðàñîâà íà C2/Z4 è ÷åòûð¼õòî÷å÷íûìè êîíôîðìíûìè
áëîêàìè â S è D ìîäóëÿõ S3 ïàðàôåðìèîííîé àëãåáðû. Ýòî ñîîòâåòñòâèå
ìîæåò áûòü ñõåìàòè÷íî çàïèñàíî êàê Zinstanton(z) = (1−z)A4Fconformal block(z).

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷åòûð¼õòî÷å÷íûå êîñåòíûå êîíôîðìíûå áëîêè çàâè-
ñÿò îò ðàçìåðíîñòåé ïðèìàðíûõ ïîëåé â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ïàðà-
ìåòðà P , êîòîðûé îáîçíà÷àåò ïðîìåæóòî÷íûé ïàðàìåòð â êîíôîðìíîì áëî-
êå. Êàê îáû÷íî, êîíôîðìíûå ðàçìåðíîñòè ∆i ïàðàìåòðèçóþòñÿ èìïóëüñàìè

Pi êàê ∆i = 1
p(
Q2

4 − P 2
i ). Òàêèì îáðàçîì, êîñåòíûå êîíôîðìíûå áëîêè ÿâ-

ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ P 2
i è P , òî åñòü Fconformal block = f(P 2

i , P |z).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíñòàíòîííàÿ ñòàòñóììà íà C2/Zp ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
ïàðàìåòðîâ Pi, P . Ìû ïðîäåëàëè ÿâíûå ïðîâåðêè äëÿ ñëó÷àåâ p = 2, ..., 7,
÷òî êîìáèíàöèÿ

(1− z)−ApZ(p)
instanton(Pi, P |z) = φ(P 2

i , P |z),

ãäå φ �íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò P 2
i , à íå îò Pi! Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå

Z(p)
instanton(Pi, P |z) = (1− z)ApFconformal block(∆i, P |z)

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ p (Ap = 2
p(Q/2 + P2)(Q/2− P3)).

2. Âî âòîðîé ãëàâå íàøåé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãåáðà A(2, p) è å¼ ñâÿçü
ñ ïðîñòðàíñòâîì ìîäóëåé U(2) èíñòàíòîíîâ â N = 2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ íà C2/Zp. Â íà÷àëå ìû íàøëè ïðîèçâîäÿùèå
ôóíêöèè ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê äåéñòâèÿ àáåëåâîé ãðóïïû (òîðà) íà ïðîñòðàí-
ñòâå ìîäóëåé U(2) èíñòàíòîíîâ íà C2/Zp. Äàëåå ìû ðàññìîòðåëè äâå ðåàëè-
çàöèè àëãåáðû A(2, p), îòâå÷àþùèå äâóì ðàçíûì êîìïàêòèôèêàöèÿì ïðî-
ñòðàíñòâà ìîäóëåé èíñòàíòîíîâ. Ìû âû÷èñëèëè õàðàêòåðû ïðåäñòàâëåíèé
àëãåáðû A(2, p) â ýòèõ äâóõ ðåàëèçàöèÿõ è âûâåëè ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå
èõ äðóã ñ äðóãîì è ñ ïðîèçâîäÿùèìè ôóíêöèÿìè ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê íà
ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé èíñòàíòîíîâ. Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, êî-
òîðûå ñâÿçûâàþò òð¼õòî÷å÷íûå ôóíêöèè â êîíôîðìíûõ òåîðèÿõ ïîëÿ ñ àë-
ãåáðàìè ñèììåòðèè, ïðåäñòàâëåííûìè äâóìÿ ðàçíûìè ðåàëèçàöèÿìè àëãåá-
ðûA(2, p). Óñòàíîâëåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äâóìÿ ðåàëèçàöèÿìè àëãåáðû
A(2, p) è ïðîñòðàíñòâîì ìîäóëåé U(2) èíñòàíòîíîâ â N = 2 ñóïåðñèììåò-
ðè÷íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ íà C2/Zp ïîçâîëèëè íàì òàêæå íàïèñàòü
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ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå èíñòàíòîííûå ñòàòñóììû, îòâå÷àþùèå ðàçíûì êîì-
ïàêòèôèêàöèÿì ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé èíñòàíòîíîâ.

3. Â òðåòüåé ãëàâå íàøåé ðàáîòû ìû èçó÷èëè ñïåêòð ëîêàëüíûõ èíòåãðàëîâ
äâèæåíèÿ â êîñåòíîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ (1.4). Íà ñàìîì äåëå, ìû çà-
ìåòèëè, ÷òî äîâîëüíî åñòåñòâåííî ðàñøèðèòü êîñåòíóþ àëãåáðó G(r, p) àë-

ãåáðîé ĝl(p)r. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèñòåìà èíòåãðàëîâ äâè-
æåíèÿ â óíèâåðñàëüíîé îá¼ðòûâàþùåé àëãåáðå, ïðè ýòîì ýòà ñèñòåìà èíòå-
ãðàëîâ äâèæåíèÿ çàâèñèò îò p âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Ìû íàçâàëè ýòó ñèñòåìó
qILW(r, p) ñèñòåìîé è âûäâèíóëè óòâåðæäåíèå, ÷òî å¼ ñïåêòð äà¼òñÿ óðàâíå-
íèÿìè àíçàòöà Áåòå. Ìû ïðîâåðèëè íàøó ãèïîòåçó äëÿ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé
r è p. Ñäåëàåì íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè.

• Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿñíî, ÷òî èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà, ðàññìîòðåííàÿ
â íàøåé ðàáîòå, ïðîèñõîäèò îò îïðåäåë¼ííîéR-ìàòðèöû ñ ïàðàìåòðàìè
òâèñòà qk. Îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê R−ìàòðèöà äëÿ ÿíãèàíà
Y (ĝl(p)) [56]. ×òî íåèçâåñòíî, òàê ýòî öåïî÷êà ðàññóæäåíèé, ïðèâîäÿ-
ùàÿ îò ýòîé R−ìàòðèöû ê óðàâíåíèÿìè Áåòå . Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû
íå çíàåì, êàê âûâåñòè àíçàòö Áåòå (àëãåáðàè÷åñêèé, ôóíêöèîíàëüíûé
èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé) â ýòîì ñëó÷àå.

• Êàê ìû îáúÿñíèëè âî Ââåäåíèè, îïèñàíèå êîñåòíîé êîíôîðìíîé òåîðèè
ïîëÿ (1.4) ñ ïîìîùüþ êèðàëüíîé àëãåáðû ñëèøêîì ñëîæíî äëÿ àíàëè-
çà èç-çà ïðèñóòñòâèÿ òîêîâ ñ íåàáåëåâîé ìîíîäðîìèåé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ñóùåñòâóåò îïèñàíèå òîé æå êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ëî-
êàëüíîé ñèììåòðèè. Òàêîå îïèñàíèå áûëî íàéäåíî â [57, 58] äëÿ r = 2.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèðàëüíàÿ àëãåáðà ãåíåðèðóåòñÿ òîêîì W ñïèíà 4 è
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â òåðìèíàõ òð¼õ áîçîííûõ ïîëåé. Îäíî èç ïðå-
èìóùåñòâ ýòîãî îïèñàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî íåïðåðûâíî ïî îáîèì
ïàðàìåòðàì êîñåòà (1.4). Â íàøåì ïîäõîäå îäèí èç ïàðàìåòðîâ êîñå-
òà (1.4) ñ íåîáõîäèìîñòüþ ÿâëÿåòñÿ öåëûì (ìû ñ÷èòàåì p öåëûì è n
íåïðåðûâíûì). Áûëî áû èíòåðåñíî íàéòè ñïîñîá îáîáùèòü óðàâíåíèÿ
àíçàòöà Áåòå äëÿ íåöåëûõ çíà÷åíèé p. Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòð ëîêàëüíûõ
èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ â òð¼õïîëåâîé òåîðèè (òàêæå èçâåñòíîé êàê ìî-
äåëü Ôàòååâà) áûë âû÷èñëåí â [59, 60] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâèÿ
ìåæäó îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè è èíòåãðè-
ðóåìûìè ìîäåëÿìè. Ñâÿçü ìåæäó ñîîòâåòñòâèåì ìåæäó îáûêíîâåííû-
ìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè è èíòåãðèðóåìûìè ìîäåëÿìè è
íàøèì ïîäõîäîì íå ÿñíà.
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