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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Диссертация посвящена изучению некоторых вопросов, касающихся

двумерных точно решаемых моделей квантовой теории поля. Обсуждае-
мые вопросы связаны с тремя конкретными моделями: двумерной Лиувил-
левской гравитацией, двумерной теорией Тоды для афинной алгебры A

(1)
L−1

и моделью Буллоу-Додда.
Теория двумерной квантовой гравитации была впервые рассмотрена в

работе Полякова [1]. Под теорией Лиувиллевской гравитации обычно по-
нимается динамическая теория метрики на некотором двумерном много-
образии. Действие для метрики дается в виде суммы действий трех кон-
формных теорий поля: конформной теории поля для полей материи на рас-
сматриваемом многообразии, теории Лиувилля и конформной теории поля
для духовых полей. Суммарный центральный заряд эти конформных тео-
рий поля равен нулю [2]. Если рассматриваемая конформная теория поля
для полей материи является минимальной, то соответствующая ей теория
гравитации называется минимальной Лиувиллевской гравитациейь [3]. От-
метим, недавний прогресс в изучении физических состояний этой модели,
а именно, удалось вычислить трех и четырех-точечные функции для про-
стейших операторов [4, 5].

Квантование Минимальной Лиувиллевской гравитации удобно осу-
ществлять, используя процедуру БРСТ квантования. С помощью этого
метода удалось построить бесконечное количество физических состояний,
духовые числа которых могут принимать любые целые значения [6]. Изуче-
ние таких состояний, в частности, исследование их операторной алгебры,
является важным шагом в построении всех корреляционных функций в
рассматриваемой модели.

Аналогичная задача об изучении пространства физических состояний
возникает во многих точно решаемы моделях квантовой теории поля. До
сих пор обсуждалась безмассовая конформная теория поля. Однако, су-
ществует подкласс массивных двумерных квантовых теорий поля, для ко-
торых можно построить удобный формализм для изучения пространства
физических состояний. Речь идет о двумерных массивных интегрируемых
моделях квантовой теории поля, т.е. моделях, в которых существует беско-
нечное количество сохраняющихся интегралов движения. В данной работе
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мы подробно рассмотрим две такие модели: теорию Тоды для афинной
алгебры Ли A(1)L [7] и модель Буллоу-Додда [8].

Для исследования пространства физических состояний рассматрива-
емых моделей и, в частности, для вычисления корреляционных функций
удобно использовать форм-факторный формализм [9]. В частности, корре-
ляционные функции могут быть построены, используя спектральное пред-
ставление. Быстрый радиус сходимости спектральных серий для всех мас-
штабов позволяет вычислять их достаточно точно. Пространство физиче-
ских состояний исследуемых моделей содержит бесконечное число операто-
ров. Вычисление форм-факторов этих операторов позволит приблизиться
к задаче вычисления корреляционных функций.

Отметим, что модель Буллоу-Додда связана с некоторым подклассом
возмущенных минимальных моделей квантовой теории поля. В работе [10]
показано, что при аналитическом продолжении константы связи до неко-
торых мнимых значений и дополнительных ограничениях на пространство
физических состояний, модель Буллоу-Додда описывает класс минималь-
ных моделей, возмущенных оператором Φ12. Такие модели, как известно,
являются интегрирумыми [11, 12]. В частности, модель Изинга при крити-
ческой температуре в ненулевом магнитном поле может описываться та-
ким образом. В результате, появляется возможность исследования свойств
определенного подкласса возмущенных минимальных моделей, используя
форм-факторный подход.

Цель работы. Целью настоящей работы является исследование про-
странства физических состояний в двумерных интегрируемых моделях
квантовой теории поля. В частности, изучение операторной алгебры фи-
зических состояний в Минимальной Лиувиллевской гравитации, вычис-
ление форм-фаткоров физических состояний в двумерной теории Тоды
для афинной алгебры A

(1)
L−1 и в модели Буллоу-Додда и исследование их

свойств.

Основные результаты. Результаты диссертации состоят в следую-
щем:

1. Найдена размерность пространства физических состояний в мини-
мальной Лиувиллевской гравитацииM(2,3). Изучена структура опе-
раторной алгебры.
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2. Представлено свободно полевое представление для форм-факторов
локальных операторов для двумерной теории Тоды для алгебры Ли
A
(1)
L−1, в частности и для операторов потомков. Установлены рекур-

рентные соотношения между ними. Доказаны отражательные свой-
ства.

3. Найдено свободно-полевое представление для форм-факторов опера-
торов потомков в модели Буллоу-Додд. Найдены рекуррентные соот-
ношения и доказаны отражательные свойства. Вычислены некоторые
много-частичные форм-факторы легчайших частиц в Φ12 возмущен-
ных минимальных моделях и, в частности, в модели Изинга при кри-
тической температуре в ненулевом магнитном поле.

Научная новизна и достоверность. Результаты, представленные в
диссертации, являются новыми. Выводы обоснованы надежностью совре-
менных методов теоретической физики, таких как методов гомологической
алгебры и методов теории представлений, применявшихся при исследова-
нии, и подтверждаются результатами апробации работы.

Научная и практическая ценность. Диссертация носит теоретиче-
ский характер. Ее результаты могут иметь применение в теории представ-
лений, в конформной теории поля и при исследовании двумерных массив-
ных моделей квантовой теории поля.

Апробация диссертации. Результаты диссертации докладывались:
на международной конференции “Second International Conference on String
Field Theory and Related Aspects”, Москва 2009, на международной кон-
ференции “Conformal Field Theory, Integrable Models and Liouville Gravity”,
Черноголовка 2009 г., а также на научных семинарах в ИТФ им. Ландау,
семинарах в Корейском Институте Передовых Исследований, Сеул, Корея
и семинарах в центре Квантового пространства-времени Университета Со-
ганг, Сеул, Корея.

Публикации. Результаты диссертации опубликованы в трех статьях в
научных журналах, входящих в перечень ВАК. Список работ приведен в
конце автореферата.

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, трех
глав, заключения и списка литературы.
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Содержание работы

Во введении представлен обзор литературы, обоснована актуальность
рассматриваемых вопросов, сформулированы цели, аргументирована науч-
ная новизна полученных результатов и представлены основные результаты
диссертации.

В первой главе рассматривается модель Минимальной Лиувиллевской
гравитация M(2,3). Данная модель соответствует так называемой чистой
теории гравитации, т.е. центральный заряд материального сектора модели
равен нулю. В Лиувиллевском секторе пространство состояний состоит из
прямой суммы неприводимых модулей алгебры Вирасоро L∆ со старшим
весом ∆ и центральным зарядом cL. Для процедуры БРСТ квантования
мы рассматриваем (b, c)-систему духовых полей, используя которые опре-
деляется БРСТ оператор Q, такой что Q2 = 0. Физические состояния в
таком формализме определяются как когомологии БРСТ оператора. Мы
рассматриваем как относительные Hrel, так и абсолютные Habs когомло-
гии.

Лианом и Цукерманом установлено [6], что пространство относитель-
ных когомологий Hrel(L∆) нетривиально тогда и только тогда, когда зна-
чения старшего веса ∆ неприводимого модуля принадлежат некоторому
счетному множеству чисел E = {a0, a1, b1, a2, b2, . . .}. Так же, в работе [6]
вычислены размерности пространств относительных когомлогий для этих
представлений.

Нами предложена некоторая рекурсивная процедура нахождения пред-
ставителей классов относительных когомологий. Именно, показано, что
явные выражения для представителей классов относительных когомло-
гий однозначно определяются структурой вложения особых векторов в
неприводимых модулях алгебры Вирасоро. Следовательно, все когомло-
гии однозначно определяются только старшими когомлогиями, т.е. когом-
логиями с максимальным духовым числом в рассматриваемом простран-
стве Hrel(L∆).

Ответ для размерностей относительных когомологий был получен Ли-
аном и Цукерманом [6]. Оказывается, что Hrel(L∆) ≠ 0 только при ∆, при-
надлежащих некоторому счетному множеству размерностей E (мы обо-
значаем эти размерности a0, a1, b1, a2, b2, . . .). Для ∆ ∈ E размерности ко-
гомологий также найдены Лианом и Цукерманом. Эти результаты кратко
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описаны в пункте 1.2.1. В пункте 1.2.2 приведен рекурсивный алгоритм
нахождения представителей этих классов когомологий.

Базис, построенный в пространстве Hrel(L∆), ∆ ∈ E является неудоб-
ным для исследования операторной алгебры. Нами показано, что мож-
но выбрать другой бызис, используя духовые операторы, действующие на
пространстве когомлогий, а именно

X =
1

2

∞
∑
n=−∞

nc−ncn, X+ =
1

2

∞
∑
n=−∞

n3c−ncn,

где cn — это разложения духового поля c(z) в ряд Лорана. Данные опера-
торы коммутируют с БРСТ зарядом Q и, как следствие, образуют алгебру,
действующую на пространстве относительных когомлогий с соотношени-
ем X ⋅X+ = 0. Используя данные операторы возможно построить базис в
пространстве относительных когомлогий в силу следующей теоремы

Теорема 1. Следующие представители классов когомлогий

O(an), XOan , X2Oan , . . .X
nOan ,

X+O(an), X2
+Oan , X3

+Oan , . . .X
n−1Oan

образуют базис в пространстве Hrel
∗ (Lan).

В этой теореме Oan обозначает представителя классов когомлогий
из Hrel

∗ (Lan) с наименьшим духовым числом. Аналогичную теоре-
му можно сформулировать для пространства Hrel(Lbn). Утвержде-
ние теоремы можно представить с помощью следующей диаграммы:

Oan
�
�
��>

Z
Z
ZZ~

X

X+

XOan

X+Oan

-

-

X

X+

X2Oan

X2
+Oan

-

-

X

X+
. . .

. . . -

-

X

X+
Xn−1
+ Oan

Xn−1OanZ
Z
Z
Z~

�
�
�
�>

X

X+

XnOan

−n + 1, −n + 3, −n + 5, . . . n − 1, n + 1.

причем в нижней строчке набор чисел −n+ 1, . . . , n+ 1 соответствует духо-
вым числам.

Построение базиса в пространстве относительных когомологий позво-
ляет исследовать их операторную алгебру. Операторная алгебра обладает
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структурой кольца, т.е.

O1(z)O2(0) = O3(0) + [Q, . . .].

Используя явные выражения для найденных базисных элементов мы по-
казываем, что операторная алгебра в пространстве относительных когом-
логий не является ассоциативной.

До сих пор обсуждались классы относительных когомлогий w, по мо-
дулю Qw0, где оба элемента w и w0 зануляются при действии нулевой
моды духового поля b(z), т.е. b0. Однако, существуют состояния вида Qw̃,
такие что b0w̃ ≠ 0. Любая корреляционная функция, которая содержит
такие состояния равна нулю. Можно сказать, что эти состояния не явля-
ются физическими. Поэтому, нам следует исключить такие состояния из
рассмотрения. Для этого, мы рассматриваем абсолютный БРСТ комплекс.

Мы формулируем теорему для размерностей пространств абсолютных
когомлогий. Именно Habs

∗ (L∆) нетривиальны если и только если, ∆ ∈ E,
причем

Теорема 2.

dimHabs
k (Lan) = dimHabs

k (Lbn) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1, k = −n + 1, −n + 3, . . . , n − 1,

1, k = −n + 4, −n + 6, . . . , n + 2,

0, иначе

при n > 0. В случае n = 0

dimHrel
k (La0) = δk,1 + δk,2.

Здесь через δi,j обозначена дельта функция Кронекера.
Мы вводим оператор

Y =
1

12
∑

i+j+k=0

(i − j)(j − k)(k − i)cicjck,

действующий на пространстве абсолютных когомологий. С помощью этого
оператора удается изучить структуру операторной алгебры на этом про-
странстве. На алгебру налагаются довольно сильные ограничения, вытека-
ющие из правил отбора в теории Лиувилля и связи умножения в алгебре
с действием операторов X+ и Y .
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Во второй главе рассматривается двумерная теория Тоды для афинной
алгебры Ли A(1)L−1, определяемая с помощью действия

S[ϕ] = ∫ d2x (
⟨∂µϕ,∂

µϕ⟩

8π
−
µ

2

L−1

∑
i=0

ebαiϕ) ,

где µ — регуляризованный массовый параметр, ϕ(x) ∈ h, h — (L−1)-мерная
Картанова подалгебра простой алгебры Ли AL−1, ⟨⋅, ⋅⟩ — форма Килинга.
Кроме того, мы будем обозначать простые корни как αi, а полусумму по-
ложительных корней как ρ. Спектр рассматриваемой модели содержит из
L−1 различных частиц [7], которые будут нумероваться как ki, i = 1, . . . L−1.

Пространство состояний этой модели состоит как из экспоненциальных
операторов Va(x) = eQ(a+ρ)ϕ(x), так и их потомков, т.е. линейных комбина-
ции операторов

(αi1∂
l1ϕ)⋯(αir∂

lrϕ)(αj1 ∂̄
l̄1ϕ)⋯(αjs ∂̄

l̄sϕ)eQ(a+ρ)ϕ(x),

где Q = b+b−1. На малых расстояниях, теория Тоды может рассматриваться
как свободная теория. Тогда все пространство состояний имеет вид прямо-
го произведения модулей Фока Fa ⊗ F̄a, причем эти модули изоморфны и
градуированы

Fa =
∞
⊕
n=0

Fa,n, Fn = span{ai1,−l1 . . .air,−lr ∣a⟩rad∣
r

∑
i=1

li = n},

где ∣a⟩rad — старший вектор в модуле, соответствующий экспоненциально-
му оператору Va(0). Размерности соответствующих подпространств дают-
ся производящей функцией

∞
∑
n=0

qn dimFa,n =
∞
∏
m=1

1

(1 − qm)L−1
.

Вычисление форм-факторов локальных операторов в двумерных интегри-
руемых моделях квантовых теорий поля сводится к нахождению реше-
ний набора разностных уравнений, известных как форм-факторные акси-
омы [13]. Одним из способов решения этих уравнений является свобод-
но полевое представление, предложенное Лукьяновым [14]. В частности в
работе [15] найдены решения форм-факторных аксиом, соответствующие
экспоненциальным операторам.

В работе [16] была предложена модификация Лукьяновского свободно-
полевого представления, позволяющая вычислят форм-факторы операто-
ров потомков в модели синус-Гордона. Для теории Тоды эта конструкция
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выглядит следующим образом. Определим алгебру A как коммутативную
алгебру, порождаемую элементами ⟨αi, c−n⟩ n > 0 (мы будем работать с
символом c−n как с вектором из h). Рассмотрим представление со старим
весом. Тогда

A =
∞
⊕
n=0

An, An = span{c−l1 . . . c−lr ∣1⟩∣
r

∑
i=1

li = n},

где ∣1⟩ — вектор старшего веса. Пусть Ā — другая копия алгебры A, по-
рождаемая элементами c̄−n, причем естественный гомоморфизм определен
как c−n = c̄−n. Определим скобку на алгебре A:

(
∞
∏
n=1

(unc−n)
µn ,

∞
∏
n=1

(vnc−n)
νn) =

∞
∏
n=1

µn! ⟨un, vn⟩
µnδµnνn , ∀un, vn ∈ h

∗.

Используя генераторы алгебр A и Ā, мы определяем модифицированные
Лукьяновские операторы Tki(xi), такие что для любого элемента g ∈ A⊗ Ā
функция

fga (θ1, . . . , θN)k1...kN = (⟨⟨TkN (θN) . . .Tk1(θ1)⟩⟩a, g)

является решением форм-факторных аксиом и, потому, представляет
форм-фактор некоторого оператора V ga (x). В этом выражении ⟨⟨. . .⟩⟩a —
это многоточечная функция, введенная Лукьяновым в [15], которая вы-
числяется с помощью теоремы Вика по некоторым заданным правилам.
Таким образом, вычисление форм-факторов операторов потомков сводит-
ся к определенной комбинаторной задаче.

Далее изучаются свойства построенных функций fga (θ1, . . . , θN)k1...kN .
Мы доказываем, что эти функции обладают свойством кластерной факто-
ризации [17]:

fhh̄
′

a (θ1, . . . , θM , θM+1 +Λ, . . . , θN +Λ)k1...kMkM+1...kN

= fha (θM+1 +Λ, . . . , θN +Λ)kM+1...kN f
h̄′
a (θ1, . . . , θM)k1...kM as Λ→ +∞.

Кроме того, в случае общего положения параметра a, функции
fga (θ1, . . . , θN)k1...kN с различными g различаются. Как следствие, мы по-
лучаем

Предложение 1. В случае общего положения параметра a размерность
пространства операторов V ga с g ∈ Al⊗Āl̄ совпадает с размерностью про-
странства Фока dim(Fl ⊗Fl̄) = dimFl ⋅ dimFl̄. Размерности пространств
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операторов V ga с g ∈ Al или g ∈ Āl совпадают с размерностями соответ-
ствующих подпространств dimFl.

Оставшаяся часть главы посвящена доказательству отражательных со-
отношений для форм-факторов [18]. Эти соотношения связывают между
собой операторы с различными значениями параметра a, связанными дей-
ствием группы ВейляW алгебры ЛиAL−1. Заметим, что полученные форм-
факторы могут быть представлены в виде

fga (θ1, . . . , θN)k1...kN = JgN,a(e
θ1 , . . . , eθN )k1,...,kN

N

∏
i<j
Rkikj(θi − θj),

где Rkikj(θi−θj) — это минимальный двухточечный форм-фактор, а функ-
ции JgN,a(x1, . . . , xN)k1...kN являются рациональными функциями перемен-
ных x1, . . . , xN и симметричными функциями при перестановке пар (ki, xi).

Мы получаем свободно-полевое представление для этих функций, ко-
торое отличается от Лукьяновского представления тем, что во-первых, ал-
гебра Гейзенберга порождается счетным множеством генераторов и, во-
вторых, функции JgN,a для всех g ∈ A ⊗ Ā выражаются посредством мат-
ричных элементов. Одним из важных следствий полученного свободно-
полевого представления являются рекурсивные уравнения, связывающие
функции JgN,a с различным числом частиц N . Эти соотношения позволяют
эффективно вычислять многоточечные форм-факторы.

Первым шагом доказательства отражательных соотношений являет-
ся доказательство этих соотношений для форм-факторов экспоненциаль-
ных операторов. Так как эти функции могут быть построены рекурсивно,
то оказывается достаточным доказательство отражательных соотношений
для начальных условий рекурсивных уравнений. В результате мы получа-
ем:

Теорема 3. Функции JN,a(x1, . . . , xN)k1,...,kN являются симметричными
функциями относительно преобразований группы Вейля W алгебры Ли
AL−1:

JN,a(x1, . . . , xN)k1,...,kN = JN,wa(x1, . . . , xN)k1,...,kN ∀w ∈W.

Основная идея доказательства отражательных соотношений для форм-
факторов операторов потомков основывается на предложении, сделанном
в работе [19], а именно, данное предложение утверждает, что все форм-
факторы могут быть получены из форм-факторов примарных операторов,
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как коэффициенты разложения при больших значениях быстрот. В резуль-
тате, мы получаем

Теорема 4. В случае общего положения параметра a существует пред-
ставление группы Вейля ra на алгебре A такое, что для любых h,h′ ∈ A
выполняется следующее соотношение

Jhh̄
′

N,a(x1, . . . , xN)k1...kN = J
(ra(w)h)(rw∗a(w̃)h′)
N,wa (x1, . . . , xN)k1...kN .

где w∗ ∈ W, w∗αi = −αL−i и автоморфизм группы Вейля определен как
w̃ = w∗ww∗.

Более того, мы доказываем существование Вейль инвариантного базиса
в Фоковском пространстве, т.е.

Теорема 5. Для любых l существует аналитическое по параметру a

семейство наборов {hinv
a,l,µ ∈ Al}

dimAl

µ=1 , которые являются базисами в Al в
случае общего положения параметра a, такими что ra(w)hinv

a,l,µ = h
inv
wa,l,µ.

В дополнение к утверждению данной теоремы, мы предложили явную
конструкцию нахождения Вейль инвариантного базиса.

В третьей главе нами рассматривается модель Буллоу-Додда, которая
определяется действием

SBD = ∫ d2x(
1

16π
(∂νϕ)

2
+ µ(e

√
2bϕ

+ 2e
− b√

2
ϕ
)),

где µ — регуляризованный массовый параметр, b — константа свя-
зи. Спектр модели Буллоу-Додда содержит только одну частицу. Двух-
частичная амплитуда рассеяния имеет вид

S(θ) =
tanh 1

2
(θ + 2iπ

3
) tanh 1

2
(θ − 2iπ

3bQ
) tanh 1

2
(θ − 2iπb

3Q
)

tanh 1
2
(θ − 2iπ

3
) tanh 1

2
(θ + 2iπ

3Qb
) tanh 1

2
(θ + 2iπb

3Q
)
,

где Q = b + b−1. Пространство локальных операторов состоит из экспонен-
циальных операторов Va(x) = eaϕ(x) и их потомков

∂n1ϕ . . . ∂nrϕ∂̄n̄1ϕ . . . ∂̄n̄sϕeaϕ(x).

Далее мы следуем логике, изложенной в предыдущей главе. Используя
процедуру радиального квантования, мы получаем пространство состо-
яний этой модели в виде тензорного произведения Фоковских модулей
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Fa ⊗ F̄a, таких что Fa = ⊕∞n=0Fa,n, причем
∞
∑
n=0

qn dimFa,n =
∞
∏
m=1

1

1 − qm
.

Форм-факторы экспоненциальных операторов были найдены в рабо-
те [20]. Для построения форм-факторов операторов потомков мы рассмат-
риваем алгебру A = ⊕∞n=0An, порождаемую операторами c−n n > 0 и ее
копию Ā. Определим скобку

(
∞
∏
m=1

ckm−m,
∞
∏
m=1

clm−m) =
∞
∏
m=1

km!δkm,lm .

С помощью этой вспомогательной алгебры мы определяем модифициро-
ванные Лукьяновские операторы T (θ). Тогда для любого g ∈ A⊗ Ā функ-
ции

fga (θ1, . . . , θN) = (⟨⟨T (θN), . . . ,T (θ1)⟩⟩, g)

являются форм-факторами некоторых локальных операторов V ga (x) в мо-
дели Буллоу-Додда, причем многоточечная функция ⟨⟨⋯⟩⟩ определена
в [20].

Аналогично предыдущему случаю, мы доказываем, что найденные
форм-факторы функции обладают свойством кластерной факторизации.
Кроме того, доказано, что для общих значений параметра a размерность
пространства функций fga (x1, . . . , xN) с g ∈ An ⊗ Ān̄ совпадает с размер-
ностью соответствующего подпространства Фоковского модуля Fn ⊗ F̄n̄.
Таким образом, нами полностью описано пространство форм-факторов мо-
дели Буллоу-Додда.

Найденные форм-факторы могут быть представлены в виде

fga (θ1, . . . , θN) = JgN,a(e
θ1 , . . . , eθN )

N

∏
i<j
R(θi − θj),

где R(θ) — двухточечный минимальный форм-фактор в модели Буллоу-
Додда. Рассмотренное нами свободно-полевое представление для форм-
факторов операторов потомков позволяет получить функции JgN,a в явном
виде, а именно

JgN,a(x1, . . . xN) = ∑
I++I−+I0=I

h#I0e(#I+−#I−)iπp P g(X+∣X−∣X0)×

× ∏
i∈I+,j∈I−,k∈I0

f(
xi
xj
ω)f(

xi
xj
ω2

)f(
xi
xk
ω)f(

xj

xk
ω−1

) ∏
(p<q)∈I0

f(
xp

xq
),
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где

f(x) = 1 +
h2 − 1

x + x−1 − 1
, h = 2 sin

π(b − b−1)

6Q
, ω = eiπ/3.

В приведенном выше выражение мы ввели множество целых чисел, I =

{1, . . . ,N} и сумма берется по всем разложения множества I в три под-
множества Iσ, σ = {+,−,0}, так что I+ ∪ I− ∪ I0 = I и Iσ′ ∩ Iσ = ∅ if σ′ ≠ σ.
Каждому подмножеству Iσ мы поставили в соответствие подмножество
Xσ = {xi∣i ∈ Iσ}. Функции P g(X ∣Y ∣Z) являются полиномами, определяе-
мыми с помощью следующих соотношений

P c−m(X ∣Y ∣Z) = Sm(X) − (−1)mSm(Y ) + (ω−m − (−1)mωm)Sm(Z),

P c̄−m(X ∣Y ∣Z) = S−m(Y ) − (−1)mS−m(X) + (ω−m − (−1)mωm)S−m(Z),

P g1g2 = P g1P g2 , PC1g1+C2g2 = C1P
g1 +C2P

g2 ,

для ∀g1, g2 ∈ A⊗ Ā, c1, c2 ∈ C. Мы обозначили степенные суммы порядка m
как Sm(x1, . . . , xN) = ∑

N
i=1 x

m.
Функции JgN,a(x1, . . . , xN) допускают свободно-полевое представление,

которое позволяет установит рекурсивные соотношения между этими
функциями с различным числом частиц N . Рекурсивные соотношения поз-
воляют доказать отражательные свойства форм-факторов в этой модели.
Так, для экспоненциальных операторов мы получаем:

Теорема 6. Рассмотрим преобразования конечной группы W, порождае-
мой элементам w1 и w2, такими что

w1a =
1

√
2b

+
√

2b − a, w2a = −

√
2

b
−

b
√

2
− a.

Тогда функции JN,a(x1, . . . , xN) являются симметричными функциями
относительно преобразований этой группы, а именно

JN,a(x1, . . . , xN) = JN,wa(x1, . . . , xN) ∀w ∈W.

Для форм-факторов операторов потомков мы получаем

Теорема 7. В случае общего положения параметра a существует пред-
ставление группы W, а именно ra на алгебре A такое, что для любых
h,h′ ∈ A выполняется следующее соотношение

Jhh̄
′

N,a(x1, . . . , xN) = J
(ra(w)h)(r−a(w)h′)
N,wa (x1, . . . , xN).
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Оставшаяся часть главы 3 посвящена изучению квантово-групповой ре-
дукции модели Буллой-Додда при специальных мнимых значениях кон-
станты связи, а именно при 2b2 = p/p′, где p и p′ — это взаимно простые
целые числа, такие что p′ > p > 1. В работе [10] было установлено, что реду-
цированная теория при данных значения константы связи совпадает с ми-
нимальной моделью конформной теории поля M(p, p′), возмущенной при-
марным оператором Φ1,2. Отметим, что при аналитическом продолжении
до мнимых значения двух-частичная амплитуда рассеяния приобретает до-
полнительные полюса, которые соответствуют более тяжелым частицам в
процессах рассеяния.

Полученные форм-факторы fgN,a могут быть аналитически продолже-
ны до требуемых значений констант связи. Мы полагаем, что будучи
аналитически продолженными, эти форм-факторы соответствуют форм-
факторов легчайших бризеров в Φ1,2 возмущенной минимальной моде-
ли. Однако, в силу бутстрапной структуры модели, вычисление форм-
факторов тяжелых бризеров сводится к вычислению много-частичных
форм-факторов легчайших бризеров. Таким образом, нами описан бри-
зерный сектор Φ1,2 возмущенной минимальной модели.

В качестве примера мы подробно рассматриваем случай (p, p′) = (3,4),
который соответствует модели Изинга при критической температуре в
ненулевом магнитном магнитном поле. Теория рассеяния для этой модели
содержит 8 типов различных частиц [12]. Мы вычисляем много-частичные
форм-факторы для легчайшей частицы в этой модели и проверяем, что
полученные нами результаты находятся в согласии с результатами, полу-
ченными путем прямого решения системы форм-факторных аксиом.

В заключении сформулированы основные результаты работы.
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Выводы.

1. В работе рассмотрено пространство физических состояний в мини-
мальной Лиувиллевской гравитацииM(2,3), в которой пространство
состояний в гравитационном секторе представлено неприводимыми
модулями алгебры Вирасоро. С помощью процедуры БРСТ квантова-
ния удалось получить и классифицировать все физические состояния
теории. Показано, что определение физических состояний, как клас-
сов относительных когомлогий, является неудовлетворительным, так
как их операторная алгебра не ассоциативна. Построены некоторые
операторы, действующие на когомлогиях. С помощью этих опера-
торов удается установить операторную алгебру классов абсолютных
когомлогий.

2. Изучено пространство физических состояний в двумерной теории
Тоды афинной алгебры Ли A

(1)
L−1. Представлено свободно полевое

представление как для форм-факторов локальных операторов, так
и для форм-факторов операторов потомков. Показано, что количе-
ство полученных форм-факторов совпадает с количеством операто-
ров в Лагранжевом формализме. Получен эффективный формализм
для изучения аналитических свойств форм-факторов. Показано, что
они удовлетворяют нетривиальным тождествам, которые известны
как отражательные соотношения. Однако задача об отождествлении
пространства полученных форм-факторов и операторов в Лагранже-
вом формализме пока остается нерешенной. Мы полагаем, что по-
лученные нами результаты, такие как отражательные свойства для
форм-факторов, являются важными шагами в направлении решения
этой задачи.

3. Получено свободно-полевое представление для форм-факторов ло-
кальных операторов в модели Буллоу-Додда. Показано, что количе-
ство форм-факторов совпадает с количеством операторов в Лагран-
жевом формализме. Изучены основные свойства форм факторов и
доказаны отражательные соотношения. Квантово-групповая редук-
ция модели Буллоу-Додда для некоторых мнимых значений констан-
ты связи описывает Φ12 возмущенные минимальные модели. Как
следствие, полученный нами формализм, а именно, свободно-полевое
представление и рекурсивные соотношения, позволяют эффективно
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вычислять много-частичные форм-факторы в таких моделях. В каче-
стве примера применения разработанного нами формализма, вычис-
лены много-частичные форм-факторы легчайших частиц для модели
Изинга при критической температуре в ненулевом магнитном поле.
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