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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Îñíîâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ êâàíòîâûõ òåî-
ðèé ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé, èñïîëüçóþùèé òåõíèêó
ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì. Äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè áûëî âûÿâ-
ëåíî çàìå÷àòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàìè, ïîëó-
÷åííûìè ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé, è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, íàáëþäàåìûìè íà óñêîðèòåëÿõ è äðóãèõ óñòàíîâêàõ. Îäíàêî, êàê
èçâåñòíî, êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé òîëüêî íà ìà-
ëûõ ðàññòîÿíèÿõ èëè â îáëàñòè áîëüøèõ èìïóëüñîâ â ñèëó àñèìïòîòè-
÷åñêîé ñâîáîäû. ×òîáû îïèñàòü ýòó òåîðèþ â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ,
íåîáõîäèìî ðàçâèòèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, âû-
õîäÿùèõ çà ðàìêè òåîðèè âîçìóùåíèé. Îäíèì èç íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà ïî îáðàòíîìó ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû
ñèñòåìû, èçâåñòíûé òàêæå êàê 1/N -ðàçëîæåíèå. Äëÿ êàëèáðîâî÷íîé òåî-
ðèè ßíãà-Ìèëëñà U(N), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ãëþîííûå ïîëÿ, åñòåñòâåí-
íûì ïàðàìåòðîì N ÿâëÿåòñÿ ðàíã êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû. Âïåðâûå 1/N -
ðàçëîæåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå.

Èç çíàìåíèòîé ðàáîòû ò' Õóôòà õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ìíîãîìåðíîé
ìàòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà â ïðåäåëå áîëüøèõ N è ïðè íàëîæåíèè
îïðåäåëåííîãî óñëîâèÿ íà êîíñòàíòó ñâÿçè âûæèâàþò, ò.å. äàþò âåäóùèé
âêëàä â âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí, ïëàíàðíûå äèàãðàììû. Èìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêèå äèàãðàììû, êîòîðûå ìîæíî íàðèñîâàòü íà ïëîñêîñòè. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñóììó
âñåõ ïëàíàðíûõ äèàãðàìì. Îöåíêà ÷èñëà ðîñòà ïëàíàðíûõ äèàãðàìì áû-
ëà ñäåëàíà â ðàáîòàõ êàíàäñêîãî ìàòåìàòèêà Òàòòà è ãðóïïîé ôèçèêîâ
Êîïëèêà, Íåâå è Íóññèíîâà êîìáèíàòîðíûì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì óðàâíåíèÿ íà ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè äëÿ êîððåëÿòîðîâ. Îêàçàëîñü,
÷òî ÷èñëî ïëàíàðíûõ ãðàôîâ ðàñòåò ñòåïåííûì îáðàçîì ïî ÷èñëó âåð-
øèí, â òî âðåìÿ êàê îáùåå ÷èñëî ãðàôîâ ðàñòåò ôàêòîðèàëüíî. Ìåòîäîì
1/N -ðàçëîæåíèÿ Áðåçàíîì, Èöèêñîíîì, Ïàðèçè, Çþáåðîì (BIPZ) èññëå-
äîâàëèñü ýðìèòîâûå íóëü-ìåðíûå φ3 è φ4, à òàêæå îäíîìåðíàÿ φ4 ìîäåëè.
Äëÿ óïîìÿíóòûõ íóëü-ìåðíûõ ìîäåëåé ïóòåì ðåøåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî èí-
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òåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-
íèé, ëåæàùåé íà êîíå÷íîì îòðåçêå, íàéäåíû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè,
âàêóóìíàÿ ýíåðãèÿ, óðàâíåíèÿ íà îäíî÷àñòè÷íî-íåïðèâîäèìûå âåðøèí-
íûå ôóíêöèè.

Â ýðìèòîâîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè ñ îáû÷íûì ìàññîâûì ÷ëåíîì ðåøå-
íèå ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèòñÿ íà îäíîì îòðåçêå,
îäíàêî äëÿ ìîäåëåé ñ îòðèöàòåëüíûì êâàäðàòîì ìàññû ïîÿâëÿþòñÿ ðå-
øåíèÿ íà íåñêîëüêèõ îòðåçêàõ èëè ðàçðåçàõ. Ðåøåíèÿ íà íåñêîëüêèõ
îòðåçêàõ äëÿ óðàâíåíèÿ íà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé ìàòðèöû âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íóëü-
ìåðíûõ è îäíî-ìåðíûõ ýðìèòîâûõ ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé Ãîëäñòîóíà, à
òàêæå â ðåøåòî÷íîé ìîäåëè Êîãóòà-Ñàññêèíäà. Àðåôüåâîé, Èë÷åâûì
è Ìèòðþøêèíûì òàêæå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå íà
äâóõ îòðåçêàõ çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì ξ � èíòåãðàëîì ïî ëåâîìó îòðåçêó
îò ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû. Ïîïàñòü â òàêóþ êîíôèãóðàöèþ ñ
çàäàííûì ξ ìîæíî, åñëè ââåñòè â äåéñòâèå èñ÷åçàþùå ìàëûé âîçìóùàþ-
ùèé ÷ëåí ñïåöèàëüíîãî âèäà, íàðóøàþùèé èñõîäíóþ ñèììåòðèþ U(N).
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ðåøåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ξ îïðåäå-
ëÿþò ðàçëè÷íûå ôàçû òåîðèè â ñìûñëå êâàçèñðåäíèõ Í.Í. Áîãîëþáîâà.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì âàêóóìíàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ñïîñîáà ââåäåíèÿ
â äåéñòâèå âîçìóùàþùåãî ñëàãàåìîãî. Ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå íà äâóõ
îòðåçêàõ ñîîòâåòñâóåò ξ = 1/2, à ïîëíîñòüþ íåñèììåòðè÷íîå � ξ = 0 èëè
1. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî áûëî çàìå÷åíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìíîãîðàç-
ðåçíûìè ðåøåíèÿìè ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé è ñóïåðñèììåòðè÷íûìè êàëèá-
ðîâî÷íûìè òåîðèÿìè, ÷òî ñäåëàëî èçó÷åíèå ýòèõ ðåøåíèé àêòóàëüíîé
çàäà÷åé.

Ïàðêåòíîå ïðèáëèæåíèå èëè îáîáùåííîå ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå áû-
ëî ïðåäëîæåíî Ëàíäàó ñ ñîòðóäíèêàìè â èõ èññëåäîâàíèè âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ïàðêåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïîä-
õîäîì ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû. Ïåðâîíà÷àëüíîé çàäà÷åé áûëî ðàç-
âèòèå íåïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ïàðêåòíîå
ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê çàìêíóòîé ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íà
ïðîïàãàòîðû è âåðøèííûå ôóíêöèè. Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ñìûñë è ïðè
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áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ñâÿçè. Äàííûé ïîäõîä ó÷èòûâàåò áîëüøèé
êëàññ ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, ÷åì ïðèáëèæåíèå ãëàâíûõ ëîãàðèôìîâ
è ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ ïàðêåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ
íîñÿò áîëåå ñòðîãèé õàðàêòåð.

Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ýðìèòîâûõ ìàòðè÷-
íûõ ìîäåëåé ê ïëàíàðíîìó ðåøåíèþ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïëàíàðíûõ ïàð-
êåòíûõ óðàâíåíèé, ÷òî áûëî ïðåäëîæåíî Àðåôüåâîé è Çóáàðåâûì äëÿ
íóëü-ìåðíûõ ìîäåëåé φ3 è φ4. Ýòî àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê èçâåñòíîìó
ïëàíàðíîìó ðåøåíèþ. Â ïëàíàðíî -ïàðêåòíîì ïðèáëèæåíèè, âìåñòî áåñ-
êîíå÷íîé ñèñòåìû ïëàíàðíûõ óðàâíåíèéØâèíãåðà-Äàéñîíà íà ôóíêöèè
Ãðèíà, êîòîðóþ, ïðàâäà, ìîæíî çàìåíèòü íà ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ,
ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî óðàâíåíèé íà ïðîïàãàòîðû è âåðøèí-
íûå ôóíêöèè.
Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïëà-

íàðíîãî ïàðêåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé è
â èçó÷åíèè ñâîéñòâ ðåøåíèÿ íà äâóõ îòðåçêàõ ìíîãîñëåäîâîé ìîäåëè.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè ðàçâèò ìåòîä ïàðêåòíûõ ïëàíàð-

íûõ óðàâíåíèé äëÿ ýðìèòîâûõ ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé. Äëÿ äåìîíñòðàòèâ-
íîñòè áûë ðàññìîòðåí âèä ïîòåíöèàëà φ4. Èçó÷åíû ïðèìåðû ãîëäñòî-
óíîâñêîé ìîäåëè, ìíîãîñëåäîâîé ìîäåëè, äâóìàòðè÷íîé ìîäåëè, ìíîãî-
ñëåäîâîé ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäåëè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêæå âïåðâûå
èññëåäóåòñÿ ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà òåîðèè.
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ýðìèòî-
âûõ ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, ìíîãîìàòðè÷íûõ, êàê îòêðûòûõ, òàê
è çàìêíóòûõ, è îäíîìåðíîé. Â ïðèíöèïå, öåííîñòüþ ïîäõîäà ïëàíàðíûõ
ïàðêåòíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîæíî ðàáîòàòü è â ìíîãîìåðíîì
ñëó÷àå ìàòðè÷íîé òåîðèè ïîëÿ, ãäå íåèçâåñòíî ïëàíàðíîå ðåøåíèå.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû äîêëà-

äûâàëèñü íà XII "Ìåæäóíàðîäíîé Ëîìîíîñîâñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôè-
çèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö"(Ìîñêâà, 2005) è ñåìèíàðàõ.
Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 5 ðàáîò.
Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòû-

ðåõ ãëàâ, äâóõ ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçóåìîé ëèòåðà-
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òóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 98 ñòðàíèö, íàáðàííîãî â èçäàòåëü-
ñêîé ñèñòåìå LATEX.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
Âî Ââåäåíèè äàíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû, ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ðàáîò â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ìàòðè÷-
íûõ ìîäåëåé è ñõåìàòè÷íî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â Ãëàâå 1 îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå èäåè è ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ â äàëüíåéøåì òåêñòå.

Â ïàðàãðàôå 1.1 ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ïëàíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè φ4 êàê â îáû÷íîé, òàê è â ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäåëÿõ
ñ ïîòåíöèàëàìè ñîîòâåòñòâåííî

V (Φ) = ±1

2
trΦ2 +

g

N
trΦ4. (1)

Â íåïðåðûâíîì ïëàíàðíîì ïðåäåëå, êîãäà N → ∞, ìîæíî çàïèñàòü
äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû íà îòðåçêå
[−2a; 2a] ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

±1

2
λ + 2gλ3 =

∫
−

2a

−2a

dµ
u(µ)

λ− µ
, |λ| ≤ 2a. (2)

Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî çíàêà, ïîìèìî ïðîñòîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
íà ïëîòíîñòü u(λ) íà îäíîì îòðåçêå, ñóùåñòâóåò ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè
êîíñòàíòû ñâÿçè g(ξ) ðåøåíèå íà äâóõ îòðåçêàõ [a, b] ∪ [c, d], êîòîðîå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì

ξ =

∫ b

a

u(λ) dλ. (3)

Îáû÷íî â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþò, ââèäó òîãî, ÷òî ýòî ðåøåíèå ñ ìèíè-
ìàëüíîé âàêóóìíîé ýíåðãèåé, ñèììåòðè÷íóþ ôàçó íà äâóõ îòðåçêàõ ñ
ξ = 1

2 , êîòîðàÿ íà÷èíàåò ñóùåñòâîâàòü ñ gkr = 1
16 .

Â ïàðàãðàôå 1.2 ïðîèçâîäèòñÿ ðàññìîòðåíèå ïàðêåòíîãî ïîäõîäà äëÿ
íóëüìåðíûõ ìàòðè÷íûõ ìîäåëåé. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ïëàíàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ Øâèíãåðà-Äàéñîíà íà ïðîïàãàòîð è ïëàíàðíûõ ïàðêåòíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ (1) âûãëÿäèò êàê

D = ±1 + 8gD2 + 4gD4Γ4, (4)
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Γ4 = −4g + H + V, (5)

H = −4gD2Γ4 + V D2Γ4, (6)

V = −4gD2Γ4 + HD2Γ4. (7)

Çäåñü D� ïðîïàãàòîð, Γ4� ÷åòûðåõòî÷å÷íàÿ âåðøèíà, H è V � ïëàíàðíûå
ïàðêåòíûå èíòåãðàëüíûå ÿäðà. Çíàê - ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ ñèììåò-
ðè÷åñêîé ôàçû íà äâóõ îòðåçêàõ ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïëàíàðíîå ïàðêåòíîå ïðèáëèæåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ ðå-
øåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî äâóõðàçðåçíîãî ðåøåíèÿ, òî åñòü ïðîïàãàòîð ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòàõ ñâÿçè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí åé.

×òîáû îïèñàòü ïîëíîñòüþ íåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé ñ ξ = 0 èëè 1 ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñäåëàòü ñäâèã è ðàññìîòðåòü ìîäåëü íàä íåïåðòóðáàòèâíûì âà-
êóóìîì. Îäíàêî çäåñü íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå
ïî êîíñòàíòå ñâÿçè.

Â Ãëàâå 2 ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä ïëàíàðíûõ ïàðêåòíûõ óðàâíåíèé äëÿ
ìíîãîñëåäîâîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè.

Â ïàðàãðàôå 2.1 äàåòñÿ ïëàíàðíîå ðàññìîòðåíèå ìíîãîñëåäîâîé ìàò-
ðè÷íîé ìîäåëè ñ

V (Φ) =
1

2
trΦ2 +

g

4N
trΦ4 +

h

N 2 (trΦ2)
2
. (8)

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äîáàâëåíèå ìíîãîñëåäîâûõ ÷ëåíîâ íå ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííûì òðóäíîñòÿì äëÿ ðåøåíèÿ ìîäåëè.

Â ïàðàãðàôå 2.2 ñòðîèòñÿ ïëàíàðíîå ïàðêåòíîå ïðèáëèæåíèå ìîäåëè.
×ëåí ìíîãîñëåäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìåíÿåò âèä ïàðêåòíûõ óðàâíå-
íèé, à óðàâíåíèå Øâèíãåðà-Äàéñîíà ïðèìåò âèä

D = 1− 2gD2 − gD4Γ4 − 4hD2. (9)

Ïðîâåðåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ñâÿçè g ïëàíàðíûé è
ïëàíàðíî-ïàðêåòíûé ïðîïàãàòîðû ñîâïàäàþò âïëîòü äî ïÿòîãî ïîðÿäêà
ðàçëîæåíèÿ. Â ïàðêåòíîì ïîäõîäå ÷åòûðåõòî÷å÷íàÿ âåðøèíà íå çàâèñèò
îò êîíñòàíòû ñâÿçè h, ïîñêîëüêó îíà âõîäèò òîëüêî â ïëàíàðíîå óðàâíå-
íèå Øâèíãåðà-Äàéñîíà. Â ïëàíàðíîì æå ñëó÷àå ïðè ìàëûõ g âåðøèííàÿ
ôóíêöèÿ âûãëÿäèò êàê

Γ4 = −g + 2g2 − 14g3 + 114g4 + 64g3h̄ + 10g2h̄2 + ..., (10)
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ãäå h̄ = 4h.
Ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ôàç, êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîíñòàíò

ñâÿçè äîñòàòî÷íî íåïëîõî ñîâïàäàþò â îáîèõ ñðàâíèâàåìûõ ïîäõîäàõ.
Íàèáîëüøåå ðàçíîãëàñèå äâóõ ïîäõîäîâ äëÿ êðèòè÷åñêîé êîíñòàíòû ñâÿ-
çè g áóäåò, êîãäà h = 0, à â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò èõ
ñáëèæåíèå.
Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ïëàíàðíîìó ïàðêåòíîìó ïðèáëèæåíèþ äâóìàò-

ðè÷íîé ìîäåëè ñ

V (M1,M2) =
1

2
trM 2

1 +
g

4N
trM 4

1 +
1

2
trM 2

2 +
g

4N
trM 4

2 − ctrM1M2. (11)

Ýòà ìîäåëü ñ ïðîñòåéøèì âçàèìîäåéñòâèåì ïî äâóì ìàòðèöàì áûëà ïðåä-
ëîæåíà Èöèêñîíîì è Çþáåðîì. Îíà ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî Êàçàêî-
âûì, ýòà ñèñòåìà îïèñûâàåò ìîäåëü Èçèíãà íà ñëó÷àéíîé ðåøåòêå.

Äëÿ ïðåäëîæåííûõ ïàðêåòíûõ óðàâíåíèé, íåó÷èòûâàþùèõ ïåðåêðåñò-
íûõ ÷ëåíîâ, â ïàðàãðàôå 3.1 îäíîòèïíûé ïî ïîëÿì ïðîïàãàòîð ñîâïàë äî
âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè ñ ïëàíàðíûì àíàëîãîì

Dpl = D1 = D2 =
1

1− c2 − 2
1 + c2

(1− c2)3g +
9 + 21c2 + 6c4

(1− c2)5 g2 + ... (12)

Â ïàðàãðàôå 3.2 äàåòñÿ îïèñàíèå ìîäåëè (11) ÷åðåç îðòîãîíàëüíûå îò
äâóõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü áèîðòîãîíàëüíûìè. Â íåïðå-
ðûâíîì ïðåäåëå, êîãäà N → ∞, ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ áèîðòîãî-
íàëüíûå ïîëèíîìû, òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïëàíàðíîãî ïðîïàãàòîðà

Dpl =
w2

g2 [1 + 4w − c2(1 + 5w)

(1 + 3w)3 ], (13)

ãäå w âûðàæàåòñÿ ÷åðåç g êàê

g(w) = w + 3w2 +
3c2w3

(1 + 3w)3 −
c2w

1 + 3w
. (14)

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè g äâóõ ïîäõîäîâ ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ c ñðàâíèâàåòñÿ â íèæåïðèâåäåííîé òàáëèöå.

c 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.01gpl -8.33 -8.11 -7.44 -6.34 -4.99 -3.64 -2.42 -1.4 -0.64 -0.16
0.01gpar -8.64 -8.4 -7.72 -6.67 -5.4 -4.04 -2.72 -1.62 -0.74 -0.16
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Êîãäà c = 1
4 â ïàðêåòíîì èññëåäîâàíèè òàêæå ìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå êðè-

òè÷åñêîé êîíñòàíòû ñâÿçè g, õîòÿ ñîãëàñèå â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
ãðóáîå.

Â ïàðàãðàôå 3.3 ïðèâîäÿòñÿ ïàðêåòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåñèììåòðè÷íî-
ãî ïîòåíöèàëà. Çäåñü òàêæå ïîëó÷åíû îäíîòèïíûå ïðîïàãàòîðû äî âòî-
ðîãî ïîðÿäêà.

Â Ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîñëåäîâàÿ ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü Ãîë-
äñòîóíà ñ äåéñòâèåì

V (Φ) = −1

2
trΦ2 +

g

N
trΦ4 +

h

N 2 (trΦ
2)2. (15)

Â ïàðàãðàôå 4.1 äàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè. Äåëàåòñÿ çàìå÷àíèå, ÷òî
óäîáíûì ïàðàìåòðîì âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå ξ, îïðåäåëåííîå ôîðìóëîé
(2), à ñóììîé êîíöîâ îòðåçêîâ s = a + b + c + d.

Ôàçû ñ ξ = 1
2 è ξ = 0 èëè 1 îáñóæäàþòñÿ â ïàðàãðàôå 4.2.

Ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå íà äâóõ îòðåçêàõ ñ ξ = 1
2 èìååò ñëåäóþùåå

çíà÷åíèå ïðîïàãàòîðà
D =

1

4(g + h)
, (16)

à âàêóóìíàÿ ýíåðãèÿ ïðèìåò âèä

E0(g, h)− E0(0) = − g

16(g + h)2 +
1

4
log(4g)− 3

8
. (17)

Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîé ôàçû íà äâóõ îòðåçêàõ áóäåò

g ≥ 16(g + h)2, (18)

à äëÿ ïîëíîñòüþ íåñèììåòðè÷íîé ôàçû ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâåííî

225g ≥ 4(45g + 41h)2. (19)

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçà ìîäåëè îïðåäåëåíà íà îáëàñòè,
îãðàíè÷åííîé ñâåðõó ïàðàáîëàìè, à ñíèçó ïðÿìîé g = −h èç-çà ôîðìóë
(16) è (17).

Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ â ïàðàãðàôå 4.3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ÷àñòíûå ðå-
çóëüòàòû. Àñèìïòîòè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ãåíåðàòîð êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé äàþò òðè óðàâíåíèÿ íà ñèììåòðè÷åñêèå ïîëèíîìû íà êîíöû îòðåç-
êîâ. ×åðåç ýòè ñèììåòðè÷åñêèå ïîëèíîìû, âûðàæåííûå ÷åðåç ñóììó êîí-
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öîâ îòðåçêîâ s = a+b+c+d, èñïîëüçóÿ òåîðåìó î âû÷åòàõ, ìîæíî ïðîâå-
ñòè ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèè. Èõ ÿâíûé âèä òàêîé æå, êàê è ïðè
h = 0, ââèäó òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íå èçìåíèëàñü â äàííîé
ìîäåëè. Â ñëó÷àå íåíóëåâîãî h âû÷èñëåíû ïðîïàãàòîð è ïåðâûé êîððåëÿ-
öèîííûé ìîìåíò � íàìàãíè÷åííîñòü, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå íåíóëåâàÿ.
Íàïðèìåð, ïðîïàãàòîð èìååò âèä

D = − 5

64
s6g − 3

16
s4g − 1

16
s2F 2 − 1

4
s2 − 1

2
F, (20)

ãäå
F = − 1

2g
+

2D

g
h. (21)

Ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ñâÿçè ïàðàáîëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïðîèçâîëüíîìó ïàðàìåòðó ξ, ëåæèò ìåæäó äâóìÿ äðóãèìè ïàðàáîëàìè,
çàäàâàåìûìè (18) è (19). Ðàññìîòðåí åùå îäèí ÷àñòíûé ñëó÷àé, ïðè êî-
òîðîì ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå íà s.

Â ïàðàãðàôå 4.4 ïðèâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ïëàíàðíîãî ïàðêåòíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ìîäåëè ñèììåòðè÷íîé ôàçû íà äâóõ îòðåçêàõ. Âûÿñíåíî, èñ-
ïîëüçóÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ñâÿçè ñó-
ùåñòâóåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íà ïàðêåòíûé ïðîïàãàòîð, áëèçêîå ê ïëà-
íàðíîìó îòâåòó (16).

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
â äèññåðòàöèè.

Â Ïðèëîæåíèÿ âûíåñåí âñïîìàãàòåëüíûé ìàòåðèàë. Â Ïðèëîæå-
íèè À ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ìåðå ïî ýðìèòîâûì ìàòðèöàì â îáû÷íîé
è äâóìàòðè÷íîé ìîäåëÿõ. Â Ïðèëîæåíèè Â äàíî îïèñàíèå ïàðêåòíîãî
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ íóëüìåðíîé ñêàëÿðíîé òåîðèè ïîëÿ, êîòîðîå ñïàâíè-
âàåòñÿ ñ òî÷íûì.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
1. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåøåíèå ïëàíàðíûõ ïàðêåòíûõ óðàâíåíèé âîêðóã

òðèâèàëüíîãî ïåðòóðáàòèâíîãî âàêóóìà ãîëäñòîóíîâñêîé ýðìèòîâîé ìî-
äåëè ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ ñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ íà äâóõ îòðåçêàõ.
Âûÿñíåíî, ÷òî ïëàíàðíûå ïàðêåòíûå óðàâíåíèÿ íàä íåïåðòóðáàòèâíûì
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âàêóóìîì íå î÷åíü õîðîøî îïèñûâàþò ñîîòâåòñâóþøåå ïîëíîñòüþ íåñèì-
ìåòðè÷íîå ðåøåíèå.

2. Â ìíîãîñëåäîâîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè íàáëþäàëîñü äîñòàòî÷íîå ñõîä-
ñòâî ìåæäó ïàðêåòíî-ïëàíàðíûì è ïëàíàðíûì ïðèáëèæåíèÿìè. Çäåñü
ñðàâíèâàëèñü ïðîïàãàòîðû, ÷åòûðåõòî÷å÷íûå âåðøèíû è çíà÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ êîíñòàíò ñâÿçè.

3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïàðêåòíîãî îïèñàíèÿ äâóìàòðè÷íîé ìîäå-
ëè. Çäåñü ñðàâíèâàëèñü ñ ïëàíàðíûìè àíàëîãàìè îäíîòèïíûå ïðîïàãà-
òîðû è çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè g(c). Ïîëó÷åí
òî÷íûé ïëàíàðíûé ïðîïàãàòîð.

4. Äëÿ ìíîãîñëåäîâîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè Ãîëäñòîóíà îáñóæäàëèñü îá-
ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ íà äâóõ îòðåçêàõ â ñèììåòðè÷íîì è ïîë-
íîñòüþ íåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àÿõ. Ïîäñ÷èòàíà âàêóóìíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ
ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ. Â ïðîèçâîëüíîì ñëó÷àå âû÷èñëåíû íàìàãíè÷åí-
íîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ôàçû, è ïðîïàãàòîð. Ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå ïëàíàðíîãî ïàðêåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ íàä òðèâèàëüíûì
âàêóóìîì ñ ñèììåòðè÷íûì ðåøåíèåì íà äâóõ îòðåçêàõ ìíîãîñëåäîâîé
ìîäåëè.
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