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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîâðåìåííîå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ìàòåðèè è ðàçâèòèå
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íåâîçìîæíû áåç îïåðåæàþùåãî ðàçâè�
òèÿ òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùå�
ñòâóåò èíòåðåñ ê íîâûì ïîäõîäàì â êâàíòîâîé òåîðèè è ôèçèêå ÷à�
ñòèö, êîòîðûå â ñèíòåçå ñ óæå èìåþùèìèñÿ äîñòèæåíèÿìè ïîçâîëèëè
áû ñôîðìóëèðîâàòü åäèíóþ óíèôèöèðîâàííóþ òåîðèþ âñåõ âçàèìî�
äåéñòâèé.

Âàæíûì àòðèáóòîì áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ åäèíûõ òåîðèé ÿâ�
ëÿåòñÿ íàëè÷èå ñóïåðñèììåòðèè èç-çà âïå÷àòëÿþùåé ýôôåêòèâíîñòè
åå ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìíûõ çàäà÷ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è áëàãî�
äàðÿ áîãàòîìó è ìîùíîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó òåîðèè. Îñîáóþ
çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò ïðèìåíåíèå ñóïåðñèììåòðèè ïðè îïèñàíèè òî�
÷å÷íûõ è ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ � ñóïåð÷àñòèö è ñóïåðñòðóí.

Ìîäåëè ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îïèñûâàþùèå
äâèæåíèå ÷àñòèö ñ (èçî)ñïèíîì íà èñêðèâëåííîì ìíîãîîáðàçèè, ÿâëÿ�
þòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ èçó÷åíèÿ ãåîìåòðèè êîí�
ôèãóðàöèîííîãî èëè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ äèíàìè�
÷åñêèõ ñèñòåì, ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ, íå èçó÷åííûõ ðà�
íåå, ñòðóêòóð äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðå�
áóþò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ãåîìåòðèè äåÐàìà è Äîëüáî ñ êðó÷åíèÿìè,
â ÷àñòíîñòè, HKT è áè-HKT ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå êâàçèêîìïëåêñíûå
ìíîãîîáðàçèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ôóíäàìåíòàëüíîé ðîëüþ â ñîâðåìåí�
íûõ ôîðìóëèðîâêàõ ñóïåðñòðóííûõ ìîäåëåé è M-òåîðèè, â àíàëèçå
êâàíòîâûõ ñâîéñòâ òåîðèé ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ñóïåðñèììåòðèåé è
â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîñòðîåíèå íîâûõ ìî�
äåëåé ñóïåðêîíôîðìíîé ìåõàíèêè, èìåþùåé áîëüøîå çíà÷åíèå â
AdS/CFT ñîîòâåòñòâèè è òåîðèè èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì. Ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû â ñóïåðêîíôîðìíîé ìåõàíèêå ñâÿçàíû êàê ñ ïîëó÷åíèåì îðè�
ãèíàëüíûõ ìîäåëåé, îáëàäàþùèõ N -ðàñøèðåííîé ñóïåðêîíôîðìíîé
ñèììåòðèåé ñ áîëüøèìè N , òàê è ñ ñîçäàíèåì íîâûõ d=1 ñóïåðêîí�
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ôîðìíûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì. Ýòîò èíòåðåñ ê ìîäåëÿì êîíôîðì�
íîé è ñóïåðêîíôîðìíîé ìåõàíèê òàêæå âûçâàí ïðèìåíåíèåì èõ ê îïè�
ñàíèþ äâèæåíèÿ (ñóïåð)÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâàõ ñ AdS-ãåîìåòðèÿìè
âáëèçè ãîðèçîíòà ÷åðíûõ äûð è âîçìîæíîñòüþ ïðÿìîãî îáîáùåíèÿ ê
ñèñòåìàì ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé êîíôîðìíîé ñèììåòðèåé Ãàëèëåÿ, âîçíè�
êàþùåé êàê ïðåäåë c→∞ â êîíòðàêöèè ðåëÿòèâèñòñêîé êîíôîðìíîé
àëãåáðû. Ïðè ó÷åòå ñâÿçè ñóïåðêîíôîðìíîé ìåõàíèêè ñ D=4 ñóïåð�
ñèììåòðè÷íûìè ìîäåëÿìè ñ ïîìîùüþ ðåäóêöèè, âàæíóþ ðîëü èãðàþò
N=4 ñóïåðêîíôîðìíûå ñèñòåìû, ñèììåòðèè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ â
îáùåì ñóïåðãðóïïîé D(2, 1;α).

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì âíåìàññîâîãî îïèñàíèÿ ñóïåðñèììåòðè÷�
íûõ ìîäåëåé è èõ âîçìîæíûõ îáîáùåíèé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîëåâîé ïîä�
õîä, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîïîë�
íèòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû. Ñðåäè íèõ îñîáóþ ðîëü èãðà�
åò ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà, âïåðâûå èñïîëüçîâàííûé
â D=4 ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ ñ ðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåòðèåé.
Â ìîäåëÿõ N=4 ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìåõàíèêè ïîäõîä ãàðìîíè÷åñêîãî
ñóïåðïðîñòðàíñòâà, ðàçðàáîòàííûé Å.Èâàíîâûì è Î.Ëåõòåíôåëüäîì,
ïîçâîëÿåò ââîäèòü íîâûå èíâàðèàíòíûå ÷ëåíû â ñóïåðïîëåâîå äåé�
ñòâèå è ðàññìàòðèâàòü íåòðèâèàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñó�
ïåðìóëüòèïëåòîâ. ßâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïîëó÷åíèå íîâûõ ìîäåëåé
N=4 ñóïåðêîíôîðìíîé ìåõàíèêè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîëóäèíàìè÷å�
ñêèìè ïåðåìåííûìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ d=1 äåéñòâèåì ×åðíà-Ñàé�
ìîíñà è ïîñëå êâàíòîâàíèÿ ðåàëèçóþò (èçî)ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû.

Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè�
ìûì òàêæå ïðè èçó÷åíèè ìîäåëåé ñ òàðãåòíîé ñóïåðñèììåòðèåé � ñó�
ïåð÷àñòèö èëè ñóïåðñòðóí. Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðèìåðîâ òàêèõ ïåðå�
ìåííûõ ÿâëÿþòñÿ òâèñòîðû Ð.Ïåíðîóçà, èìåþùèõ åñòåñòâåííîå ïðè�
ìåíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ áåçìàññîâûõ ìîäåëåé. Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé
ÿâëÿåòñÿ òâèñòîðíàÿ ôîðìóëèðîâêà ìàññèâíûõ (ñóïåð)÷àñòèö è (ñó�
ïåð)ñòðóí ñ íàòÿæåíèåì, ÷òî îñîáåííî âàæíî èç-çà èìåþùèõñÿ ìíîãèõ
îòêðûòûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì òåîðèè ïîëåé âûñøèõ
ñïèíîâ, îáëàäàþùèõ ìàññîé, è ýôôåêòèâíîñòüþ òâèñòîðíîãî ôîðìà�
ëèçìà â îïèñàíèè ñèììåòðèé èç-çà îñöèëëÿòîðíîãî âèäà ãåíåðàòîðîâ
ñèììåòðèé â òâèñòîðíîì ïîäõîäå.

Â ñëó÷àå ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñâÿçü òâèñòîðíîãî è ïðîñòðàí�
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ñòâåííî-âðåìåííîãî ïîäõîäîâ ìàëî èçó÷åíà, ÷òî òðåáóåò íàõîæäå�
íèå ôîðìóëèðîâêè òâèñòîðíîé (ñóïåð)ñòðóíû ñî ñòàíäàðòíûìè òâè�
ñòîðíûìè êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè, âîñïðîèçâîäÿùåé ïðè
ýòîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå (ñóïåð)ñòðóííîå äåéñòâèå ïîñðåä�
ñòâîì ïîäõîäÿùåé íåëèíåéíîé çàìåíû ïåðåìåííûõ è ïîñëåäóþùåé
ôèêñàöèè êàëèáðîâîê. Èçó÷åíèå òâèñòîðíûõ ñòðóííûõ ôîðìóëèðîâîê
ñòàëî îñîáåííî àêòóàëüíûì ïîñëå íàõîæäåíèÿ íîâûõ ìîäåëåé îòêðû�
òûõ òâèñòîðíûõ ñòðóí áåç íàòÿæåíèé â èññëåäîâàíèÿõ Ý.Âèòòåíà è
Í.Áåðêîâèöà, èíèöèèðîâàâøèõ ïðèìåíåíèå òâèñòîðíûõ ìåòîäîâ â êà�
ëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñóïåð-ßíãà-Ìèëëñà.

Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà îïðàâäûâàþò òàêæå èñïîëüçîâàíèå â
ìîäåëÿõ ñïèíîâûõ (ñóïåð)÷àñòèö, ÷àñòèö âûñøèõ ñïèíîâ è ïðîòÿæåí�
íûõ îáúåêòîâ äîïîëíèòåëüíûõ áîçîííûõ ïåðåìåííûõ, ñðåäè êîòîðûõ
âûäåëåííóþ ðîëü èãðàþò ñïèíîðíûå ëîðåíöåâû ãàðìîíèêè, ïðèìåíå�
íèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ëîãè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àòü íîâûå ýê�
âèâàëåíòíûå ôîðìóëèðîâêè ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Òâèñòîðíûå è ãàðìîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíû�
ìè â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ, â êîòîðûõ àëãåáðà ñóïåðñèììåòðèè
ñîäåðæèò òåíçîðíûå öåíòðàëüíûå çàðÿäû, êîììóòèðóþùèå ñ ãåíåðàòî�
ðàìè ñóïåðòðàíñëÿöèé. Èíòåðåñ ê äàííûì ìîäåëÿì ñâÿçàí, â ÷àñòíî�
ñòè, ñ âîçíèêàþùèìè ïðîáëåìàìè ïðè ïîñòðîåíèè M -òåîðèè, ãäå òåí�
çîðíûå öåíòðàëüíûå çàðÿäû â àëãåáðå ñóïåðñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóþò
òîïîëîãè÷åñêèì âêëàäàì ñóïåðáðàííûõ êîíôèãóðàöèé, à òàêæå ïðè
îáîáùåíèè ñèììåòðèè Ïóàíêàðå äî ñèììåòðèè Ìàêñâåëëà. Ðàññìîòðå�
íèå òàêèõ ñèñòåì àêòóàëüíî ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ôèêñè�
ðîâàííîãî ñïèíà â îáîáùåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ãåîìåòðèÿ êî�
òîðîãî ãåíåðèðóåòñÿ ïîñòîÿííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, à òàêæå
÷àñòèö âûñøèõ ñïèíîâ � êàê âïåðâûå îòìå÷àëîñü Ê.Ôðîíñäàëîì, ñè�
ñòåìà áåçìàññîâûõ ïîëåé âûñøèõ ñïèíîâ îáëàäàåò îáîáùåííîé êîí�
ôîðìíîé ñèììåòðèåé Sp(8) è èìååò ýëåãàíòíîå îïèñàíèå â äåñÿòèìåð�
íîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ðàñøèðåííîì òåíçîðíûìè êîîðäèíàòàìè.
Ïðîñòûì è, â òî æå âðåìÿ, ìîùíûì èíñòðóìåíòîì â àíàëèçå ãåîìåòðè�
÷åñêîé ñòðóêòóðû òàêèõ ïðîñòðàíñòâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñîñòîÿíèé ÷à�
ñòèö, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íèõ. Äèíàìè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ýòîé êîí�
ñòðóêöèè âîñïðîèçâîäÿò ðàçâåðíóòóþ ôîðìóëèðîâêó Ì.À.Âàñèëüåâà
òåîðèè ïîëåé âûñøèõ ñïèíîâ, íî åå ñóïåðñèììåòðèçàöèÿ íå ñîõðàíÿåò
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óñëîâèåN=1 êèðàëüíîñòè, ëåæàùåé â îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà
â îáû÷íîé N=1 ñóïåðãðàâèòàöèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü�
íûì ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ÷àñòèö è ñóïåð÷àñòèö ñ äðóãèìè ñèììåòðèÿ�
ìè âûñøèõ ñïèíîâ. Ñðåäè íàèáîëåå âàæíûõ âûäåëÿþòñÿ òàêèå, êîòî�
ðûå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü åäèíîîáðàçíî ïðîèçâîëüíûå ñïèíû êàê
â áåçìàññîâîì, òàê è â ìàññèâíîì ñëó÷àÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóííîé
êîíöåïöèåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èìåííî ýòèì ïðîáëåìàì ïîñâÿùåíû
äèññåðòàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ ýòîé ðàáîòû åñòü ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå íîâûõ ìîäåëåé ñó�
ïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, íîâûõ ôîðìóëèðîâîê ìàññèâ�
íûõ è áåçìàññîâûõ ñïèíîâûõ ÷àñòèö è ñóïåð÷àñòèö, à òàêæå ÷àñòèö
âûñøèõ ñïèíîâ è ðàñøèðåííûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâ�
íûå çàäà÷è:

• Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé N -ðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìåõà�
íèêè ñî âçàèìîäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ, ïîëóäèíàìè÷åñêèõ è
íåäèíàìè÷åñêèõ êàëèáðîâî÷íûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ, âêëþ÷àÿ ñó�
ïåððàñøèðåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîíôîðìíûõ ñèñòåì, è äèíàìè�
÷åñêèõ ñèñòåì ñ ñóïåðêîíôîðìíîé ñèììåòðèåé Ãàëèëåÿ.

• Èññëåäîâàíèå êîìïëåêñîâ äå Ðàìà è Äîëüáî ñ êðó÷åíèÿìè, à òàê�
æå ãèïåðêåëåðîâîé, áè-ãèïåðêåëåðîâîé è îêòîíèîííî-êåëåðîâîé
ãåîìåòðèé ñ êðó÷åíèÿìè, ñ ïîìîùüþ N -ðàñøèðåííîé ñóïåðñèì�
ìåòðè÷íîé ìåõàíèêè.

• Ðàçâèòèå òâèñòîðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ôîðìóëèðî�
âîê áåçìàññîâûõ è ìàññèâíûõ ñïèíîâûõ ÷àñòèö ñ óñòàíîâëåíèåì
êîîðäèíàòíûõ è ïîëåâûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ïåíðîóçà, à òàêæå ìî�
äåëåé ñ òåíçîðíûìè öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû
ñ ñèììåòðèåé Ìàêñâåëëà.

• Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ÷àñòèö è ñóïåð÷àñòèö âûñøèõ ñïèíîâ, â òîì
÷èñëå áåçìàññîâûõ ñèñòåì ñ áîçîííûì àíàëîãîì ñóïåðñèììåòðèè
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è áèòâèñòîðíûõ ìîäåëåé ìàññèâíûõ ÷àñòèö âûñøèõ ñïèíîâ, ñ íà�
õîæäåíèåì êâàíòîâîãî ñïåêòðà è ïîëåâûõ òâèñòîðíûõ ïðåîáðà�
çîâàíèé.

• Ðàçâèòèå òâèñòîðíûõ ìåòîäîâ â îïèñàíèè äèíàìèêè ðàñøèðåí�
íûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ ïîñòðîåíèå òâèñòîðíîé ôîðìóëèðîâêè
ñòðóíû ñ íàòÿæåíèåì, ïðîèçâîäÿùåé êàíîíè÷åñêèå ïðàâèëà êâàí�
òîâàíèÿ òâèñòîðíîãî ñòðóííîãî ïîëÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîñòðîåíû ñîñòàâíûå ñèãìà-ìîäåëè ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàí�
òîâîé ìåõàíèêè, îñíîâàííûå íà âçàèìîäåéñòâèè äèíàìè÷åñêèõ,
ñïèíîâûõ è êàëèáðîâî÷íûõ ìóëüòèïëåòîâ è îáëàäàþùèå ðàñ�
øèðåííîé ñóïåðñèììåòðèåé, âêëþ÷àÿ N=4 ñóïåðêîíôîðìíîå
ðàñøèðåíèå ìíîãî÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ìîäåëè Êàëîäæåðî ñ
D(2, 1;α)-ñèììåòðèåé. Íàéäåíû êâàíòîâûå îïåðàòîðû ñèììåò�
ðèé ìîäåëåé è îïðåäåëåí èõ ôèçè÷åñêèé ñïåêòð. Óñòàíîâëåíî
âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàëè÷èåì N=4 ñóïåð�
ñèììåòðèè â ñèñòåìå ñ ïîëóäèíàìè÷åñêèì (3,4,1) ìóëüòèïëåòîì
è óðàâíåíèÿìè Íàìà äëÿ ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ, êàê íà êëàññè�
÷åñêîì óðîâíå, òàê è â êâàíòîâîì ñëó÷àå.

2. Èññëåäîâàíû ìîäåëè N=2 ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõà�
íèêè, îïðåäåëÿþùèå êîìïëåêñû äå Ðàìà è Äàëüáî ñ êðó÷åíèÿìè,
à òàêæå îáùèå N=4 ìîäåëè ñ HKT è áè-HKT ãåîìåòðèÿìè, îïè�
ñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå îáû÷íûõ è çåðêàëüíûõ (4,4,0) ìóëü�
òèïëåòîâ è ïîðîæäàþùèå, â ðåçóëüòàòå ãàìèëüòîâîé ðåäóêöèè,
òâèñòîâàííûå êåëåðîâû ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ãîëîìîðô�
íûìè ÷ëåíàìè â ñóïåðïîëåâîì äåéñòâèè. Îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà
ñóïåðçàðÿäîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê íîâîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó îïðåäåëå�
íèþ áè-HKT è OKT ãåîìåòðèé.

3. Èçó÷åíû íîâûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñ êîíôîðìíîé ñèììåò�
ðèåé Ãàëèëåÿ, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íåëèíåé�
íûõ ðåàëèçàöèé è îáðàòíîãî ýôôåêòà Õèããñà. Ñ ïîìîùüþ ðåäóê�
öèè Èíîíþ-Âèãíåðà ðåëÿòèâèñòñêèõ ñóïåðêîíôîðìíûõ àëãåáð
íàéäåíû N -ðàñøèðåííûå ñóïåðêîíôîðìíûå àëãåáðû Ãàëèëåÿ â
1≤ d≤ 5 ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ.
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4. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, ñïèíîâûå ñòåïåíè
ñâîáîäû êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ êîììóòèðóþùèì âåéëåâñêèì ñïè�
íîðîì. Âûïîëíåíî êàíîíè÷åñêîå êâàíòîâàíèå è êâàíòîâàíèå ñ ïî�
ìîùüþ ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà. Íàéäåí ôèçè÷åñêèé ñïåêòð
ìîäåëè, â êîòîðîì âåéëåâñêèé ñïèíîð èãðàåò ðîëü èíäåêñíîãî
ñïèíîðà.

5. Ïîñòðîåíû áèòâèñòîðíûå ìîäåëè ìàññèâíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à�
ñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ôèêñèðîâàííûì ñïèíîì, òâèñòîðíûå âîë�
íîâûå ôóíêöèè êîòîðûõ îïðåäåëåíû íà ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâå
SL(2,C)/SU(2). Íàéäåíû êîîðäèíàòíûå è ïîëåâûå òâèñòîðíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå è òâè�
ñòîðíîå îïèñàíèÿ, è ïðîâåäåíî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ìàññèâíîé
÷àñòèöû âûñøåãî ñïèíà.

6. Èçó÷åíû ìîäåëè D=4 N=1 ñóïåð÷àñòèöû ñ òåíçîðíûìè öåí�
òðàëüíûìè çàðÿäàìè, âêëþ÷àÿ èõ òâèñòîðíûå ôîðìóëèðîâêè, è
óñòàíîâëåíà ñâÿçü ýòèõ ìîäåëåé ñ ïñåâäîêëàññè÷åñêèì îïèñàíèåì
ñïèíîâîé ÷àñòèöû â ìàññèâíîì ñëó÷àå. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ðåëÿòè�
âèñòñêîé ÷àñòèöû ñ äîïîëíèòåëüíûìè òåíçîðíûìè ïåðåìåííûìè,
îáëàäàþùàÿ ñèììåòðèåé Ìàêñâåëëà è îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåé�
ñòâèå ñ ïîñòîÿííûì âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

7. Ïîñòðîåíû è èçó÷åíû íîâûå ìîäåëè áåçìàññîâûõ ÷àñòèö è ñó�
ïåð÷àñòèö âûñøèõ ñïèíîâ, èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî áîçîííî�
ãî àíàëîãà ñóïåðñèììåòðèè ñ ñîõðàíåíèåì óñëîâèÿ êèðàëüíîñòè
â ñóïåðñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Íàéäåíà (ñóïåð)òâèñòîðíàÿ ôîð�
ìóëèðîâêà, îïðåäåëåíû ñèììåòðèè âûñøèõ ñïèíîâ â ìîäåëè ñ
áîçîííîé ñóïåðñèììåòðèåé è ïîñòðîåíî åå ñóïåðñèììåòðè÷íîå
SU(3, 2|1)-îáîáùåíèå.

8. Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìîäåëü ÷àñòèöû âûñøèõ ñïèíîâ, â êîòîðîé
ìîäåëü ñ �ðàçâåðíóòîé� ôîðìóëèðîâêîé è ìîäåëü ÷àñòèöû ñ áî�
çîííîé ñóïåðñèììåòðèåé âîçíèêàþò êàê ðåçóëüòàò äâóõ ðàçíûõ
÷àñòè÷íûõ ôèêñàöèé êàëèáðîâîê. Ïîñòðîåíà òâèñòîðíàÿ ôîðìó�
ëèðîâêà è ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëåé âûñøèõ ñïè�
íîâ ÷åðåç òâèñòîðíûé ïðåïîòåíöèàë.
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9. Ïîñòðîåíî áèòâèñòîðíîå äåéñòâèå áîçîííîé ñòðóíû ñ íàòÿæåíè�
åì, ãåíåðèðóþùåå ïîñëå ÷àñòè÷íûõ ôèêñàöèé êàëèáðîâîê áèëè�
íåéíîå òâèñòîðíîå äåéñòâèå. Íàéäåíû ñâÿçè ïåðâîãî ðîäà òâè�
ñòîðíîé ñòðóííîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå äâå ñâÿçè Âèðàñîðî è äâå
U(1)

⊗
U(1) ñâÿçè Êàöà-Ìóäè ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòðóí�

íûõ òâèñòîðîâ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíû õîðîøî àïðîáè�
ðîâàííûå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ðåçóëüòà�
òû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ è ïðîøëè
àïðîáàöèþ â âèäå äîêëàäîâ íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ. Ñëåäñòâèÿ èç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñîâïàäàþò ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèè ðàçâèòû íîâûå íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíè�
åì íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ âàæíîé çàäà÷è ñîâðåìåííîé òåîðåòè�
÷åñêîé ôèçèêè � ïîñòðîåíèþ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, à èìåííî, ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ñòðóí, êàê íåîòúåìëåìûõ
÷àñòåé áóäóùåé åäèíîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè. Â ÷àñòíîñòè,

• ïðåäëîæåí ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ñîñòàâíûå ñèñòåìû ñ ïîëóäè�
íàìè÷åñêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ìîäåëåé
ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû ñ ðàñ�
øèðåííîé ñóïåðêîíôîðìíîé ñèììåòðèåé;

• ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ìåòîäû îïèñàíèÿ áåçìàññîâûõ è ìàñ�
ñèâíûõ ÷àñòèö è ñóïåð÷àñòèö âûñøèõ ñïèíîâ íà îñíîâå îáîáùåí�
íîãî òâèñòîðíîãî ïîäõîäà è ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ñèììåòðèé
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâû�
ìè, ñðåäè êîòîðûõ îòìåòèì:

1. Ââåäåíî âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêèõ è ïîëóäèíàìè÷åñêèõ
N=4 ñóïåðìóëüòèïëåòîâ â ãàðìîíè÷åñêîì N=4 ñóïåðïðîñòðàí�
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ñòâå è íà åå îñíîâå âïåðâûå ïîëó÷åíû ìåòîäîì ñóïåðïî�
ëåâîãî êàëèáðîâàíèÿ íîâûå ìàòðè÷íûå ìîäåëè ðàñøèðåííîé
ñóïåðêîíôîðìíîé ìåõàíèêè, âêëþ÷àÿ N=4 ñóïåðêîíôîðìíîå
ðàñøèðåíèå ìíîãî÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ìîäåëè Êàëîäæåðî ñ
D(2, 1;α)-ñèììåòðèåé.

2. Ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè�
÷åñêîãî (1,4,3) è ñïèíîâîãî (3,4,1) N=4 ñóïåðìóëüòèïëåòîâ, è
äîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå óðàâíåíèé Íàìà äëÿ ïîëóäèíàìè÷åñêèõ
ïðåìåííûõ îáåñïå÷èâàåò d=1 ñóïåðñèììåòðèþ Ïóàíêàðå â ìîäå�
ëè.

3. Ðàññìîòðåíî îïèñàíèå îáùèõ áè-HKT ìíîãîîáðàçèé ñ ïîìîùüþ
îáû÷íûõ è çåðêàëüíûõ (4,4,0) N=4 ñóïåðìóëüòèïëåòîâ è íà åãî
îñíîâå âïåðâûå îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà ñóïåðçàðÿäîâ â áè-HKT
ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìåõàíèêå.

4. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä â òåîðèè ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîãî ñïèíà,
êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîîðäèíàò êîììóòèðóþùåãî
èíäåêñíîãî ñïèíîðà â êà÷åñòâå ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ è ïîçâî�
ëÿåò ôîðìóëèðîâàòü òåîðèè êàê ìàññèâíûõ, òàê è áåçìàññîâûõ
ñïèíîâûõ ÷àñòèö, à òàêæå ÷àñòèö è ñóïåð÷àñòèö âûñøèõ ñïèíîâ.

5. Âïåðâûå ïîñòðîåíà áèòâèñòîðíàÿ ìîäåëü ìàññèâíîé ñïèíîâîé ÷à�
ñòèöû, òâèñòîðíûå ñïèíîðû êîòîðîé îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâî
ãðóïïû Ëîðåíöà.

6. Ââåäåíû òâèñòîðíûå è ãàðìîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå â ìîäåëü ñó�
ïåð÷àñòèöû ñ òåíçîðíûìè öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè è âïåðâûå
ïðîâåäåíà ïîëíàÿ êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåíèé ñóïåð�
ñèììåòðèè â äàííîé òåîðèè.

7. Ïîñòðîåíû íîâûå ìîäåëè ÷àñòèö è ñóïåð÷àñòèö âûñøèõ ñïè�
íîâ, îáëàäàþùèå áîçîííîé ñóïåðñèììåòðèåé è ïîçâîëÿþùèå ñî�
õðàíèòü óñëîâèå N=1 êèðàëüíîñòè â ñóïåðñèììåòðèììåòðè÷íîì
ñëó÷àå, ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü ÷àñòèöû âûñøåãî ñïè�
íà, îáúåäèíÿþùàÿ íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå ìîäåëè ñ ÷åòíîé ñó�
ïåðñèììåòðèåé è ñ ðàçâåðíóòîé ôîðìóëèðîâêîé.
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8. Ïîñòðîåíà áèòâèñòîðíàÿ ìîäåëü ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî è âïåðâûå
íàéäåí ïîëíûé íàáîð òâèñòîðíûõ ñâÿçåé äëÿ ñòðóíû ñ íàòÿæå�
íèåì.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð�
ãèé, êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ñóïåðñèììåòðèè è òåîðèè ñòðóí, ïðîâîäè�
ìûõ â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà), Ôèçè�
÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ (Ìîñêâà), Èíñòèòóòå ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé
(Ïðîòâèíî), Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè
(Ìîñêâà), Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (Ìîñêâà), Ìàòåìà�
òè÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ (Ìîñêâà), Ïåòåðáóðãñêîì èíñòèòóòå ÿäåð�
íîé ôèçèêè ÐÀÍ (Ãàò÷èíà), Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâî�
ñèáèðñê), Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, Òîìñêîì ãîñó�
äàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ïåäàãîãè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå, à òàêæå â äðóãèõ âóçàõ è îðãàíèçàöèÿõ, ãäå âåäóòñÿ ðà�
áîòû ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñå�
ìèíàðàõ â Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì.Í.Í.Áîãîëþáîâà
ÎÈßÈ, Äóáíà; â Îòäåëåíèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. È.Å.Òàììà,
ÔÈÀÍ, Ìîñêâà; â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè óíèâåðñèòåòà
ã. Ãàííîâåð, Ãåðìàíèÿ; â Õàðüêîâñêîì íàöèîíàëüíîì óíèâåðñèòåòå,
Óêðàèíà; â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì.Í.Í.Áîãîëþáîâà, Êè�
åâ, Óêðàèíà; â KEK, Öóêóáà è â Þêàâñêîì èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè óíèâåðñèòåòà ã.Êèîòî, ßïîíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ìíîãèõ ìåæ�
äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ, â òîì ÷èñëå íà ìåæäó�
íàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Supersymmetry and Quantum Field Theory�,
25-29 èþëÿ 2000, Õàðüêîâ, Óêðàèíà; 9-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôå�
ðåíöèè �Supersymmetry and Uni�cation of Fundamental Interactions�,
11-17 èþíÿ 2001, Äóáíà; ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Quantum
Electrodynamics and Statistical Physics�, 30 îêòÿáðÿ - 3 íîÿá�
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ðÿ 2001, Õàðüêîâ, Óêðàèíà; ìåæäóíàðîäíîì ðàáî÷åì ñîâåùàíèè
�Supersymmetries and Quantum Symmetries (SQS'03)�, 24-29 èþëÿ
2003, Äóáíà; 19-ì ñèìïîçèóìå Ìàêñà Áîðíà �Fundamental Interactions
and Twistor-like Methods�, 28 ñåíòÿáðÿ - 1 îêòÿáðÿ 2004, Âðîöëàâ,
Ïîëüøà; ìåæäóíàðîäíîì ðàáî÷åì ñîâåùàíèè �Supersymmetries and
Quantum Symmetries (SQS'05)�, 27-31 èþëÿ 2005, Äóáíà; 22-ì ñèì�
ïîçèóìå Ìàêñà Áîðíà �Quantum, Super and Twistors�, 27-29 ñåíòÿáðÿ
2006, Âðîöëàâ, Ïîëüøà; 12-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Symmetry
Methods in Physics�, 3-8 èþëÿ 2006, Åðåâàí, Àðìåíèÿ; 18-é ìåæäó�
íàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Integrable Systems and Quantum symmetries�,
18-20 èþíÿ 2009, Ïðàãà, ×åõèÿ; 13-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
�Symmetry Methods in Physics�, 6-9 èþëÿ 2009, Äóáíà; ìåæäóíàðîä�
íîé êîíôåðåíöèè �Supersymmetry in Integrable Systems�, 1-4 àâãóñòà
2011, Ãàííîâåð, Ãåðìàíèÿ; XXIX ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóìå �Group�
Theoretical Methods in Physics�, 20-26 àâãóñòà 2012, Òÿíüöçèíü, Êèòàé;
21-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Integrable Systems and Quantum
symmetries�, 12-16 èþíÿ 2013, Ïðàãà, ×åõèÿ; ìåæäóíàðîäíîé êîíôå�
ðåíöèè �Supersymmetry in Integrable Systems�, 28-30 äåêàáðÿ 2013, Ãàí�
íîâåð, Ãåðìàíèÿ; ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Higher Spin Theory
and Holohraphy�, 02-04 èþíÿ 2015, Ìîñêâà; ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí�
öèè �Supersymmetry in Integrable Systems�, 9-13 ñåíòÿáðÿ 2015, Åðå�
âàí, Àðìåíèÿ; 24-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Integrable Systems
and Quantum symmetries�, 14-18 èþíÿ 2016, Ïðàãà, ×åõèÿ; ìåæäó�
íàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Quantum Field Theory and Gravity�, 1-7 àâ�
ãóñòà 2016, Òîìñê; ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Supersymmetry in
Integrable Systems�, 28-30 äåêàáðÿ 2016, Ãàííîâåð, Ãåðìàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîääåðæèâàëèñü
ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (ïðîåêòû �� 06-02-16684, 08-02-90490, 09-01-93107,
09-02-01209, 11-02-90445, 12-02-00517, 13-02-91330, 13-02-90430,
16-52-12012), ãðàíòîì ÐÍÔ � 16-12-10306 è ãðàíòîì Ìèíîáðíàóêè
ÐÔ ïî ïðîåêòó � 3.1386.2017 â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ.

Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 29 íàó÷íûõ ñòàòüÿõ [1,
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29] â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ,
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âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ ÐÔ, â 13 ñáîðíèêàõ òðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèé [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42], à òàêæå â
íàó÷íîé ñòàòüå [43] â æóðíàëå, êîòîðûé íå âõîäèò â ïåðå÷åíü ÂÀÊ ÐÔ.

Ëè÷íûé âêëàä

Âêëàä àâòîðà âî âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ â ðàáîòàõ ñ ñîàâòî�
ðàìè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì êàê ïðè ôîðìóëèðîâêå çàäà÷, ðàññìîò�
ðåííûõ â äèññåðòàöèè, òàê è îïðåäåëåíèè ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ. Âñå
êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî è íåçàâè�
ñèìî.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, ðàçáèòûõ íà ðàçäå�
ëû, è çàêëþ÷åíèÿ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 268 íàèìåíî�
âàíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 328 ñòðàíèö.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé
ïî òåìå äèññåðòàöèè, îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåé�
øèõ èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèè è
êðàòêî èçëîæåíî åå ñîäåðæàíèå.

Â ïåðâîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ ñèãìà-ìîäåëè ñóïåðñèììåòðè÷íîé
êâàíòîâîé ìåõàíèêè1 ñ ðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåòðèåé, ÿâëÿþùèåñÿ
êà÷åñòâåííûìè ïðèìåðàìè âûñîêîðàçìåðíûõ òåîðèé è äàþùèå äîïîë�
íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè èçâåñòíûõ ãåîìåòðèé è ïîëó÷åíèè
íîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Öåëüþ ïåðâîé ãëàâû íàñòîÿùåé äèñ�
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñóïåðïîëåâûõ ðåàëèçàöèé
ñèãìà-ìîäåëåé ñ N=1, N=2 è N=4 ñóïåðñèììåòðèÿìè ñ ðàçëè÷íûì
ìóëüòèïëåòíûì ñîñòàâîì, êâàíòîâàíèå èõ ñ íàõîæäåíèåì êâàíòîâîé
àëãåáðû ðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåòðèè è óñòàíîâëåíèå ñâîéñòâ ãåîìåò�
ðè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, îïèñûâàåìûõ ðàññìàòðèâàåìûìè ñèñòåìàìè. Â

1 Witten E. Dynamical Breaking of Supersymmetry // Nuclear Physics B. 1981.

Vol. 188. P. 513.
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ïîñëåäóþùåé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå èç ýòèõ êîíñòðóêöèé ÿâ�
ëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûìè ïðè ïîñòðîåíèè è èçó÷åíèè êâàíòîâî�
ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ñóïåðêîíôîðìíîé ñèììåòðèåé.

Â ðàçäåëå 1.1 èçó÷àþòñÿ ñèãìà-ìîäåëè N=2 ñóïåðñèììåòðè÷�
íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ
(1,2,1) è (2,2,0) è ñîäåðæàùèå â äåéñòâèè äîïîëíèòåëüíûå ñóïåðïîëå�
âûå ÷ëåíû, êîòîðûå ãåíåðèðóþò âíåøíèå êðó÷åíèÿ. Âî âñåõ ðàññìîò�
ðåííûõ ñëó÷àÿõ ñòðîèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàíòîâàÿ N=2 ñóïåðàë�
ãåáðà ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîðÿäî÷åíèÿ Âåéëÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ñóïåð�
çàðÿäîâ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè îïèñûâà�
þò êîìïëåêñû äå Ðàìà (â (1,2,1) ñëó÷àå) è Äîëüáî (â (2,2,0) ñëó÷àå)
ñ êðó÷åíèåì. Íàéäåíû â ÿâíîì âèäå âàêóóìíûå ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ
òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êðó÷åíèþ è ïîëó÷åíà èíâàðèàíòíîñòü ÷èñëà
âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèé ïîñëå âêëþ÷åíèÿ êðó÷åíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îá èíäåêñå â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâàíèå N=4 ñèñòåìû, îáðà�
çîâàííîé äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè (4,4,0) ñóïåðìóëüòèïëåòàìè è
äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîãäà îáà ñóïåðìóëüòèïëåòà îäíîãî òèïà, ñèñòåìà
îïèñûâàåò êîìïëåêñ Äîëüáî ñ ãèïåðêåëåðîâîé ãåîìåòðèåé ñ êðó÷åíè�
åì (HKT ãåîìåòðèåé)2,3, òîãäà êàê ñèñòåìà, îáðàçîâàííàÿ äâóìÿ âçà�
èìîäåéñòâóþùèìè âçàèìíî-çåðêàëüíûìè ìóëüòèïëåòàìè, îïèñûâàåò
áè-êåëåðîâóþ (èëè Êëèôôîðä-êåëåðîâóþ) ãåîìåòðèþ ñ êðó÷åíèåì (áè�
HKT ãåîìåòðèþ). Ïîêàçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì N=2 ñóïåðïîëåâîãî îïè�
ñàíèÿ, ÷òî áè-HKT ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè N=2 ñóïåðïîëåâûõ
ñèñòåì ñ âíåøíèìè (àíòè)ãîëîìîðôíûìè êðó÷åíèÿìè. Ïðåäñòàâëåíû
ïðèìåðû ìíîãîîáðàçèé ñ îêòîíèîííî-êåëåðîâîé ãåîìåòðèåé ñ êðó÷åíè�
åì (OKT ãåîìåòðèåé) è íàéäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êëàññè÷åñêèõ
è êâàíòîâûõ ñóïåðçàðÿäîâ, ÷òî ïîçâîëèëî äàòü íîâîå ãåîìåòðè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå áè-HKT è OKT ìíîãîîáðàçèé.

Â ðàçäåëå 1.3 ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç îáùèõ áè-HKT ìî�
äåëåé ñ òðåìÿ êîìïëåêñíûìè ñòðóêòóðàìè Ip, p = 1, 2, 3, êîòîðûå íå
óäîâëåòâîðÿþò êâàòåðíèîííîé àëãåáðå, à ïîä÷èíÿþòñÿ àëãåáðå Êëèô�

2 Howe P.S., Papadopoulos G. Twistor spaces for HKT manifolds // Physics

Letters B. 1996. Vol. 379. P. 80.
3 Gibbons G., Papadopoulos G., Stelle K. HKT and OKT geometries on soliton

black hole moduli spaces // Nuclear Physics B. 1997. Vol. 508. P. 623.
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ôîðäà
{Ip, Iq} = −2δpq . (1)

Òàêèå ìîäåëè ñîäåðæàò êàê ìèíèìóì äâà ñåêòîðà, êàæäûé èç êîòî�
ðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ HKT ãåîìåòðèåé. Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ
äëÿ äâóõ ïàð ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííûõ ñóïåðçàðÿäîâ: ïåðâàÿ ïàðà ïðåä�
ñòàâëÿåò ñóïåðçàðÿäû Äîëüáî, äåôîðìèðîâàííûå ãîëîìîðôíûìè êðó�
÷åíèÿìè, òîãäà êàê âòîðàÿ ïàðà ñâÿçàíà ñ ïåðâîé äèñêðåòíûìè ïðå�
îáðàçîâàíèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ àâòîìîðôèçìàìè àëãåáðû N=4 ñóïåð�
ñèììåòðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî áè-HKT ìîäåëè ñîäåðæàò äâå ðàçëè÷íûå
ãèïåðêîìïëåêñíûå ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåíà ãàìèëüòîíîâà ðåäóêöèÿ áè�
HKT ìîäåëåé, êîãäà ìåòðèêà è êðó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò ïîëîâèíû êîì�
ïëåêñíûõ êîîðäèíàò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ìîäåëè, îïèñàííûå â
òåðìèíàõ îáû÷íûõ è çåðêàëüíûõ êèðàëüíûõ N=4 (2,4,2) ìóëüòèïëå�
òîâ, ÿâëÿþòñÿ òâèñòîâàííûìè áè-êåëåðîâûìè ñèñòåìàìè 4, îáîáùåí�
íûìè çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ â ñóïåðïîëåâîì ëàãðàí�
æèàíå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ â òåðìèíàõ âåùåñòâåííûõ
N=2 (1, 2, 1) ñóïåðïîëåé ïðèíàäëåæèò êëàññó êâàçèêîìïëåêñíûõ ìî�
äåëåé äåÐàìà 5 ñ ýðìèòîâîé (íå ïðîñòî âåùåñòâåííîé) ñóïåðïîëåâîé
ìåòðèêîé è ñ ãîëîìîðôíûìè êðó÷åíèÿìè.

Â ðàçäåëå 1.4 ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ âåðñèÿ N=4 ìåõàíèêè, êîòî�
ðàÿ èñïîëüçóåò âçàèìîäåéñòâèå (1,4,3) è (3,4,1) ìóëüòèïëåòîâ, â êî�
òîðîì (1,4,3) ìóëüòèïëåò ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì, òîãäà êàê (3,4,1)
ìóëüòèïëåò � ïîëóäèíàìè÷åñêèé è îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíîì Âåññà-Çóìè�
íî (ÂÇ) â ïîëíîì ñóïåðïîëåâîì äåéñòâèè. ×ëåí ÂÇ, èñïîëüçóåìûé â
îïèñàíèè (3,4,1) ñóïåðìóëüòèïëåòà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, èìååò
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñóïåðïîëåâîå îïèñàíèå òîëüêî â ãàðìîíè÷åñêîì ñó�
ïåðïðîñòðàíñòâå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ïðèâåäåíî ãàðìîíè÷åñêîå ñóïåðïî�
ëåâîå îïèñàíèå N=4 ñóïåðìóëüòèïëåòîâ6, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ òàêæå
â ñëåäóþùåé ãëàâå. Ïðåäñòàâëåí ñóïåðïîëåâîé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåé�
ñòâèÿ äèíàìè÷åñêîãî (1,4,3) è ïîëóäèíàìè÷åñêîãî (3,4,1) ñóïåðìóëü�

4 Gates S.J., Jr., Hull C. M., Rocek M. Twisted Multiplets and New

Supersymmetric Nonlinear Sigma Models // Nuclear Physics B. 1984. Vol. 248. P. 157.
5 Ivanov E.A., Smilga A.V. Quasicomplex N=2, d=1 Supersymmetric Sigma

Models // Symmetry, Integrability and Geometry: Methods and Applications (SIGMA).

2013. Vol. 9. P. 069.
6 Ivanov E., Lechtenfeld O. N=4 supersymmetric mechanics in harmonic

superspace // Journal of High Energy Physics. 2003. Vol. 0309. P. 073.
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òèïëåòîâ è ïîëó÷åíî ñîîòâåòñòâóþùåå êîìïîíåíòíîå äåéñòâèå. Îñòàþ�
ùèåñÿ ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëåé áîçîííûå âåêòîðíûå
ïåðåìåííûå vr, r = 1, 2, 3 ìóëüòèïëåòà (3,4,1) îáðàçóþò SU(2)-òðèïëåò
è îïèñûâàþòñÿ äåéñòâèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà ìåõàíèêè ×åðíà-Ñàéìîíñà,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì U(v) è âåêòîðíûì Ar(v) ïîòåíöèà�
ëàìè, ñâÿçàííûìè óðàâíåíèÿìè rot A⃗ = gradU ñàìîäóàëüíîãî ïîëÿ
â ÷åòûðåõ èçìåðåíèÿõ. Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë U ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷å�
ñêîé ôóíêöèåé â òðåõìåðíîì ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå R3={vr} è ñâÿçàí ñ
äèíàìè÷åñêîé áîçîííîé ïåðåìåííîé x èç (1,4,3) ñóïåðìóëüòèïëåòà ñâÿ�
çüþ, âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ ñóïåðïîëåâîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñóïåð�
ìóëüòèïëåòîâ. Êàê ðåçóëüòàò ýòîãî, îäíà ñòåïåíü ñâîáîäû â òðèïëåò�
íîì áîçîííîì ïîëå (3,4,1) ñóïåðìóëüòèïëåòà ñîâïàäàåò ñ åäèíñòâåííîé
äèíàìè÷åñêîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (1,4,3) ñóïåðìóëüòèïëåòà. Äâå äðó�
ãèõ áîçîííûõ ñòåïåíè ñâîáîäû â (3,4,1) ñóïåðìóëüòèïëåòå ÿâëÿþòñÿ
ïîëóäèíàìè÷åñêèìè, îïèñûâàþò ñïèíîâûå ïåðåìåííûå è çàêëþ÷åíû â
òðè-âåêòîðå ℓr, r = 1, 2, 3, êîòîðûé â îäíîìîíîïîëüíîì ñëó÷àå äëÿ U
îïèñûâàþò ðàçìûòóþ ñôåðó S 2. Òàêîå ðàçäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñòå�
ïåíåé ñâîáîäû â òðè-âåêòîðå vr=vr(x, ℓs) ïðèâîäèò ê î÷åíü ñèëüíîìó è
îäíîâðåìåííî êðàñèâîìó óòâåðæäåíèþ: ìíîæåñòâî ñâÿçåé ðàññìàòðè�
âàåìîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîãî (1,4,3)
è ñïèíîâîãî (3,4,1) ñóïåðìóëüòèïëåòîâ, òðåáóåò âûïîëíåíèÿ èçâåñò�
íûõ óðàâíåíèé Íàìà äëÿ âåêòîðà vr

v′r = − 1
2 ϵrst [vs, vt]D , (2)

â êîòîðîì ðîëü ïàðàìåòðà ýâîëþöèè èãðàåò äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü
(1,4,3) ìóëüòèïëåòà, v′r = ∂

∂xvr, è ïðàâàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñêîá�
êàìè Äèðàêà ïåðåìåííûõ vr. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå óðàâíåíèé Íàìà
îáåñïå÷èâàåò ñóïåðñèììåòðèþ Ïóàíêàðå â ìîäåëè. Òàêîé æå âûâîä
ñïðàâåäëèâ è â êâàíòîâîé òåîðèè: îïåðàòîðû ñóïåðòðàíñëÿöèé è îïå�
ðàòîð ãàìèëüòîíèàíà îáðàçóþò àëãåáðó N=4 ñóïåðñèììåòðèè òîëüêî
òîãäà, êîãäà îïåðàòîðû v̂r óäîâëåòâîðÿþò îïåðàòîðíûì óðàâíåíèÿì
Íàìà. Íàéäåí ÿâíûé âèä ñóïåðçàðÿäîâ è ïðîâåðåíà çàìêíóòîñòü ñó�
ïåðàëãåáðû ïðè âåéëåâñêîì óïîðÿäî÷åíèè îïåðàòîðîâ è èñïîëüçîâà�
íèè ôîðìàëèçìà ñêîáîê Ìîéàëà.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ðåçþìèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâîé ãëà�
âû, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ [19, 20, 23, 27, 28].
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Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå êâàíòîâî-ìåõàíè÷å�
ñêèå ìîäåëè, îáëàäàþùèå êîíôîðìíîé è ðàñøèðåííîé ñóïåðêîíôîðì�
íîé ñèììåòðèåé 7,8,9. Ðàññìîòðåíû êàê îäíî÷àñòè÷íûå, òàê è ìíîãî÷à�
ñòè÷íûå ñèñòåìû, îáëàäàþùèå (ñóïåð)êîíôîðìíîé ñèììåòðèåé, à òàê�
æå ñèñòåìû ñ êîíôîðìíîé è ñóïåðêîíôîðìíîé ñèììåòðèåé Ãàëèëåÿ,
ÿâëÿþùèåñÿ îïðåäåëåííûì îáîáùåíèåì ïåðâûõ. Ïðè ïîëó÷åíèè íî�
âûõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ êàê äèíàìè÷åñêèå, òàê è ïîëóäèíàìè÷åñêèå
ñóïåðìóëüòèïëåòû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîïîë�
íèòåëüíûå êîíôîðìíî-èíâàðèàíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå äî�
ïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà â ïîñòðîåíèè ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
êàëèáðîâàíèÿ èçîìåòðèé 10.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìîòðåíû ñèñòåìû, îáëàäàþùèå äèíàìè÷åñêîé
îäíîìåðíîé êîíôîðìíîé ñèììåòðèåé SL(2,R), ñðåäè êîòîðûõ � îäíî�
÷àñòè÷íàÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì íåëè�
íåéíûõ ðåàëèçàöèé è êàëèáðîâàíèåì ôàçîâûõ ñèììåòðèé è îïèñûâà�
åìàÿ äèëàòîííûì ïîëåì. Äîïîëíèòåëüíûå ñïèíîâûå ïåðåìåííûå äàí�
íîé îäíîìåðíîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ êîîðäè�
íàòàìè äâóõìåðíîé ðàçìûòîé ñôåðû. Òàêæå ïîëó÷åíà n-÷àñòè÷íàÿ ìî�
äåëü Êàëîäæåðî11 ïîñðåäñòâîì êàëèáðîâàíèÿ íåäèíàìè÷åñêèìè d=1

êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè ñïåöèàëüíîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè, îïèñûâàå�
ìîé äåéñòâèåì

SC =

∫
dt

[
tr (∇X∇X) + i

2 (Z̄∇Z −∇Z̄Z) + c trA

]
, (3)

ãäå Xa
b(t) � ýðìèòîâîå (n×n)-ìàòðè÷íîå ïîëå, Za(t) � êîìïëåêñíîå

U(n)-ñïèíîðíîå ïîëå, Aa
b(t) � n2 êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé è êîâàðèàíò�

íûå ïðîèçâîäíûå ñóòü∇X = Ẋ+i[A,X],∇Z = Ż+iAZ. Äàííîå âçàèìî�
äåéñòâèå ìàòðè÷íîãî ïîëÿ Xa

b è ïîëóäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé Za îáåñïå�

7 de Alfaro V., Fubini S., Furlan G. Conformal Invariance in Quantum Mechanics

// Nuovo Cimento A. 1976. Vol. 34. P. 569.
8 Fubini S., Rabinovici E. Superconformal quantum mechanics // Nuclear Physics

B. 1984. Vol. 245. P. 17.
9 Ivanov E., Krivonos S., Leviant V. Geometric super�eld approach to

superconformal mechanics // Journal of Physics A. 1989. Vol. 22. P. 4201.
10 Delduc F., Ivanov E. Gauging N=4 Supersymmetric Mechanics // Nuclear

Physics B. 2006. Vol. 753. P. 211.
11 Calogero F. Ground state of one-dimensional N body system // Journal of

Mathematical Physics. 1969. Vol. 10. P. 2197.
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÷èâàåò íåòðèâèàëüíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè êîíôîðìíîãî ïîòåíöèàëà
äèíàìè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Â ðàçäåëå 2.2 ïîäðîáíî èçó÷åíû N=1 and N=2 ñóïåððàñøèðå�
íèÿ êîíôîðìíîé ãðóïïû è îïèñàíû ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùåé ñóïåð�
êîíôîðìíîé ìåõàíèêè, êàê íà ñóïåðïîëåâîì, òàê è íà êîìïîíåíòíîì
óðîâíÿõ. Îïèñàí êâàíòîâûé ñïåêòð ñèñòåì. Ñ ïîìîùüþ ñóïåðñèììåò�
ðè÷íîé âåðñèè ïðîöåäóðû êàëèáðîâàíèÿ ïîñòðîåíû íîâûå N=1 and
N=2 ñóïåðêîíôîðìíûå ðàñøèðåíèÿ áîçîííîé ìîäåëè Êàëîäæåðî, îò�
ëè÷íûå îò ðàíåå èçâåñòíûõ ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåííàÿ N=2

ñóïåðêîíôîðìíàÿ ìîäåëü ñîâïàäàåò â áîçîííîì ñåêòîðå ñ ñèñòåìîé Êà�
ëîäæåðî, íî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû Ôðèäìàíà-Ìåí�
äå12 ðàñøèðåííûì ôåðìèîííûì ñåêòîðîì.

Â ðàçäåëå 2.3 ïðåäñòàâëåíû íîâûå ìîäåëè N=4 ñóïåðêîíôîðì�
íîé ìåõàíèêè â ãàðìîíè÷åñêîì N=4, d=1 ñóïåðïðîñòðàíñòâå, êàê
â îäíî÷àñòè÷íîì, òàê è â ìíîãî÷àñòè÷íîì ñëó÷àÿõ, èíâàðèàíòíûå
îòíîñèòåëüíî ñóïåðãðóïïû D(2, 1;α). Äàííûå ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå
N=4 ñóïåðñèììåòðèçàöèþ ìîäåëè Êàëîäæåðî, ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíû�
ìè N=4 êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ âíåìàññîâîå
âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîãî (1,4,3) è ñïèíîâîãî (4,4,0) ìóëüòè�
ïëåòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ÷èñòî êàëèáðîâî÷íûõ òîïîëîãè�
÷åñêèõ (0,4,4) ìóëüòèïëåòîâ. Â îäíî÷àñòè÷íîì ñëó÷àå áîçîííûå ïåðå�
ìåííûå ñïèíîâîãî (4,4,0) ìóëüòèïëåòà îáðàçóþò SU(2) äóáëåò è ïî�
ñëå êâàíòîâàíèÿ ïî Äèðàêó îïèñûâàþò ðàçìûòóþ ñôåðó êàê ðåçóëü�
òàò èìåþùåé ìåñòî êâàíòîâîé âåðñèè ðàññëîåíèÿ Õîïôà S 3 → S 2.
Ïîñòðîåíà íîâàÿ D(2, 1;α)-èíâàðèàíòíàÿ n-÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü ñóïåð�
Êàëîäæåðî, êîòîðàÿ ïðè α = −1/2 â áîçîííîì ïðåäåëå îïèñûâàåòñÿ
ëàãðàíæèàíîì U(n)-ñïèíîâîé ìîäåëè Êàëîäæåðî

Lb =
∑
a

ẋaẋa+
i
2

∑
a

(Z̄a
k Ż

k
a − ˙̄Za

kZ
k
a )+

∑
a̸=b

tr(SaSb)

4(xa − xb)2
− nTr(ŜŜ)

2(X0)2
, (4)

ãäå ïîëÿ Zk
a ïîä÷èíÿþòñÿ ñâÿçÿì Z̄a

i Z
i
a = c.

Â ðàçäåëå 2.4 èññëåäîâàíû íîâûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû â ïðîèç�
âîëüíîé òàðãåòíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçìåðíîñòè, êîòîðûå

12 Freedman D.Z., Mende P.F. An exactly solvable N-particle system in

supersymmetric quantum mechanics // Nuclear Physics B. 1990. Vol. 344. P. 317.
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îáëàäàþò ñèììåòðèÿìè îòíîñèòåëüíî êîíôîðìíîé ãðóïïû Ãàëèëåÿ13,
ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì îäíîìåðíîé êîíôîðìíîé ãðóïïû. C èñïîëü�
çîâàíèåì ìåòîäà íåëèíåéíûõ ðåàëèçàöèé è ïîñðåäñòâîì íàëîæåíèÿ
ïîäõîäÿùèõ óñëîâèé îáðàòíîãî ýôôåêòà Õèããñà è äèíàìè÷åñêèõ êîâà�
ðèàíòíûõ ñâÿçåé íàéäåíî ìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîâàðè�
àíòíûõ îòíîñèòåëüíî êîíôîðìíîé ãðóïïû Ãàëèëåÿ è îïèñûâàþùèõ,
ïîìèìî äèëàòîííîé ñòåïåíè ñâîáîäû, äîïîëíèòåëüíûå íåðåëÿòèâèñò�
ñêèå âåêòîðíûå ïåðåìåííûå. Ïîñòðîåíû äâà òèïà äåéñòâèé, âîñïðîèç�
âîäÿùèå äàííûå óðàâíåíèÿ êàê óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

Â ðàçäåëå 2.5 ïîëó÷åíû N -ðàñøèðåííûå ñóïåðêîíôîðìíûå àëãåá�
ðû Ãàëèëåÿ â 1≤ d≤ 5 ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ðå�
äóêöèè Èíîíþ-Âèãíåðà ðåëÿòèâèñòñêèõ ñóïåðêîíôîðìíûõ àëãåáð è
èçó÷åíà èõ ñòðóêòóðà. Ïîêàçàíî, ÷òî N -ðàñøèðåííûå ñóïåðêîíôîðì�
íûå àëãåáðû Ãàëèëåÿ ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì ïîëóïðîñòûõ ñóïåðàë�
ãåáð, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò N -ðàñøèðåííûå ñóïåðñèììåòðèè
ìîäåëåé ñóïåðêîíôîðìíîé ìåõàíèêè.

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû ðåçþìèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðå�
çóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 25, 29]
è òðóäàõ êîíôåðåíöèé [39, 40, 41].

Â òðåòüåé ãëàâå èçó÷àþòñÿ òâèñòîðíûå ôîðìóëèðîâêè14 ìàññèâ�
íîé è áåçìàññîâîé ÷àñòèö ôèêñèðîâàííîãî ñïèíà. Â òàêèõ ôîðìóëèðîâ�
êàõ ïðè îïèñàíèè D=4 ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ âìåñòî
ïåðåìåííûõ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, âåêòîðîâ xµ è pµ, ÷åòûðåõêîìïî�
íåíòíûå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû

Za =
(
λα, µ

α̇
)
, (5)

ãäå λα è µα̇ � âåéëåâñêèå D=4 ñïèíîðû ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíî�
ñòè (α = 1, 2, α̇ = 1, 2, a = 1, 2, 3, 4), êîòîðûå â áåçìàññîâîì ñëó÷àå
îáðàçóþò SU(2,2)-ñïèíîð D=4 êîíôîðìíîé ãðóïïû. Îïðåäåëÿþùèì
ñîîòíîøåíèåì òâèñòîðíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåíèå èìïóëüñà ÷à�
ñòèöû ÷åðåç òâèñòîðû, íàïðèìåð â áåçìàññîâîì ñëó÷àå

pαα̇ = λαλ̄α̇ . (6)
13 Havas P., Pleba�nski J. Conformal extensions of the Galilei group and their

relation to the Schr�odinger group. // Journal of Mathematical Physics. 1978. Vol. 19.

P. 482.
14 Penrose R., MacCallum M.A. Twistor theory: An Approach to the quantization

of �elds and space-time // Physics Reports. 1972. Vol. 6. P. 241.
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Öåëüþ òðåòüåé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ òâèñòîðíàÿ ôîðìóëèðîâêà áåçìàññî�
âîé ÷àñòèöû íåíóëåâîé ñïèðàëüíîñòè è åå ñâÿçü ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôîðìóëèðîâêîé, à òàêæå òâèñòîðíàÿ ôîð�
ìóëèðîâêà ìàññèâíîé ÷àñòèöû íåíóëåâîãî ñïèíà.

Â ðàçäåëå 3.1 îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â
ïîñòðîåíèè òâèñòîðíûõ ôîðìóëèðîâîê ðåëÿòèâèñòñêèõ ñïèíîâûõ ÷à�
ñòèö.

Â ðàçäåëå 3.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà íåíóëåâîé
ñïèðàëüíîñòè j. Íàõîäèòñÿ îáîáùåííàÿ òâèñòîðíàÿ ôîðìóëèðîâêà áåç�
ìàññîâîé ñïèíîâîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñòàíäàðòíîé òâè�
ñòîðíîé ôîðìóëèðîâêå Ïåíðîóçà15, íî ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ñêà�
ëÿðíóþ ïåðåìåííóþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òâèñòîð�
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ïåíðîóçà, ñâÿçûâàþùèå òâèñòîðíîå ïðîñòðàíñòâî
ñ ôàçîâûì ÷åòûðåõâåêòîðíûì ïðîñòðàíñòâîì ïðè âåùåñòâåííîé ïðî�
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîîðäèíàòå. Ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ôîðìóëèðîâêà, èìåþùàÿ ïðÿìîå îáîáùå�
íèå íà ìàññèâíûé ñëó÷àé, îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì (çäåñü èñïîëüçîâàíû
áåçèíäåêñíûå ñâåðòêè)

S =

∫
dτ

[
pω − e(p2 −m2)− ℓ(ζp̂ζ̄ − j)

]
, (7)

ãäå êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí îïðåäåëÿåòñÿ áîçîííîé �ñóïåðôîðìîé� ω =

ẋ− iζ̇σζ̄ + iζσ ˙̄ζ, òîãäà êàê êîììóòèðóþùèé âåéëåâñêèé ñïèíîð ζα (èí�
äåêñíûé ñïèíîð) îïèñûâàåò ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû ÷àñòèöû. Óñòà�
íîâëåíû èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèå òâèñòîðíûå ïî�
ëÿ ñ òåíçîðíûìè ïîëÿìè, îïèñûâàþùèìè áåçìàññîâóþ ñïèíîâóþ ÷à�
ñòèöó â îáû÷íîì âåùåñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Â ðàçäåëå 3.3 ïîëó÷åíà òâèñòîðíàÿ ôîðìóëèðîâêà ìàññèâíîé ÷à�
ñòèöû ñ ïðîèçâîëüíûì ôèêñèðîâàííûì ñïèíîì èç ìàññèâíîé ñïèíîâîé
÷àñòèöû â ôîðìóëèðîâêå ñ èíäåêñíûì ñïèíîðîì ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ
÷èñòî êàëèáðîâî÷íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ16,17 è ïîñëåäóþùåé

15 Penrose R. Twistor algebra // Journal of Mathematical Physics. 1967. Vol. 8.

P. 345.
16 Galperin A., Ivanov E., Ogievetsky V., Sokatchev E. Harmonic Superspace.

UK: Cambridge University Press, 2001. P. 306.
17 Sokatchev E. Harmonic superparticle // Classical and Quantum Gravity. 1987.

Vol. 4. P. 237.
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÷àñòè÷íîé ôèêñàöèè êàëèáðîâîê. Ïîëó÷åííàÿ òâèñòîðíàÿ ìîäåëü ñïè�
íîâîé ÷àñòèöû ìàññûm îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ òâèñòîðàìè (áèòâèñòîðîì)
Zi
a, i = 1, 2 è äâóìÿ êîìïëåêñíûìè ñêàëÿðàìè ξi. Â ðåçóëüòàòå êàíîíè�

÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ òâèñòîðíûõ ïðåîáðàçî�
âàíèé

pαα̇ = λi
α λ̄α̇ i, (8)

µα̇i = xα̇αλi
α − iξiζ̄α̇ , µ̄α

i = λ̄α̇ix
α̇α + iξ̄iζ

α , (9)

ξi = ζαλi
α , ξ̄i = λ̄α̇iζ̄

α̇ , (10)

ãäå ñïèíîðû áèòâèñòîðà óäîâëåòâîðÿþò ìàññîâûì óñëîâèÿì

λαiλαi =
√
2m, λ̄α̇iλ̄

α̇i =
√
2m. (11)

Ïðîâåäåíî êâàíòîâàíèå òâèñòîðíîé ñïèíîâîé ÷àñòèöû è ïîêàçàíî,
÷òî íà ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ îïåðàòîðû Êàçèìèðà ãðóïïû Ïóàíêà�
ðå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññèâíîé ÷àñòèöå ôèêñè�
ðîâàííîãî íåíóëåâîãî ñïèíà. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ òâèñòîðíîé ìàññèâ�
íîé ÷àñòèöû îïðåäåëåíà íà îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå SL(2,C)/SU(2)

è èìååò ãàðìîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî ïðåäñòàâëåíèÿõ ãðóïïû Ëî�
ðåíöà îñíîâíîé ñåðèè ñ îäíèì ôèêñèðîâàííûì âåñîì. Ïîñòðîåííûå
èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìàññèâíûå òâèñòîðíûå
ïîëÿ Ψi1... i2J (λ, λ̄) ñ îáû÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ïîëÿìè
Φα1... α2J (x), èìåþò âèä èíòåãðàëà

Φα1... α2J
(x) =

∫
d3λ eix

µλkσµλ̄k λi1
α1

. . . λi2J
α2J

Ψi1... i2J (λ, λ̄) (12)

ñ èíâàðèàíòíîé ìåðîé d3λ íà SL(2,C)/SU(2).
Â ðàçäåëå 3.4 ïîñòðîåíà ìîäåëü Øèðàôóäæè 18 äëÿ ìàññèâíûõ

÷àñòèö ñî ñïèíîì è ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Îñíîâíûìè ïåðåìåííû�
ìè â ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ÷åòûðå-âåêòîð, ÷å�
òûðå ñêàëÿðû, îïèñûâàþùèå ñïèíîâûå è çàðÿäîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû,
à òàêæå ïàðà âåéëåâñêèõ ñïèíîðîâ. Ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå, ïðåä�
ëîæåííîå â ýòîì ðàçäåëå, ïðåäñòàâëÿåò ïðîìåæóòî÷íûé øàã ìåæäó
ñâîáîäíîé ÷èñòî òâèñòîðíîé ìîäåëüþ â áèòâèñòîðíîì ïðîñòðàíñòâå,

18 Shirafuji T. Lagrangian Mechanics of Massless Particles With Spin // Progress

of Theoretical Physics. 1983. Vol. 70. P. 18.
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â êîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âåêòîðû êîîðäèíàòû è ÷åòûðå�
èìïóëüñà ñîñòàâíûå, è ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ÷àñòèöû, ãäå ýòè âåêòîðà
ýëåìåíòàðíûå. Ïðîâåäåíî êâàíòîâàíèå ìîäåëè è íàéäåíû ïåðâè÷íî�
êâàíòîâàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ðåëÿòèâèñòñêèå ÷à�
ñòèöû ñ ìàññîé, ñïèíîì è ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì.

Â ðàçäåëå 3.4 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå â òðåòüåé ãëàâå ðåçóëüòà�
òû. Ìàòåðèàë ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàí â ðàáîòàõ [1, 2, 4, 43, 5, 6, 24] è
òðóäàõ êîíôåðåíöèé [33, 34, 36].

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùàåòñÿ èññëåäîâàíèþ ìîäåëåé ÷àñòèöû
è ñóïåð÷àñòèöû, êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî êîòîðûõ ñîäåðæèò,
ïîìèìî ÷åòûðå-âåêòîðà êîîðäèíàòû xα̇β , òåíçîðíûå êîîðäèíàòû zαβ ,
z̄α̇β̇ , ñîîòâåòñòâóþùèå èçîìåòðèÿì, ãåíåðèðóåìûì äîïîëíèòåëüíûìè
òåíçîðíûìè öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè îáîáùåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé àë�
ãåáðû. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ìàññèâíîé è áåçìàññîâîé
ñóïåð÷àñòèöû, â êîòîðûõ òåíçîðíûå èìïóëüñû îïèñûâàþòñÿ åäèíûì
îáðàçîì ñ ïîìîùüþ òâèñòîðíûõ è ãàðìîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå
ìîäåëü N=1, D=4 ìàññèâíîé ñóïåð÷àñòèöû ñ òåíçîðíûìè öåíòðàëü�
íûìè çàðÿäàìè, êîòîðàÿ, â ñëó÷àå îäíîé κ-ñèììåòðèè, ýêâèâàëåíò�
íà ìàññèâíîé ñïèíîâîé ÷àñòèöå â ïñåâäîêëàññè÷åñêîì ïîäõîäå. Ýòîò
ðåçóëüòàò ïðîäîëæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêâèâàëåíòíîñòåé ñèñòåì ñ
òàðãåòíîé ñóïåðñèììåòðèåé è ñèñòåì ñ ëîêàëüíîé ñóïåðñèììåòðèåé íà
ìèðîâîé ëèíèè, èíèöèèðîâàííûõ èññëåäîâàíèÿìè 19, â êîòîðûõ áûëà
ïðåäëîæåíà îäíà èç ïåðâûõ òâèñòîðíûõ ìîäåëåé áåçìàññîâîé ñóïåð÷à�
ñòèöû è óñòàíîâëåíà ýêâèâàëåíòíîñòü íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå ìåæäó
áåçìàññîâûìè ñïèíîâîé ÷àñòèöåé è ñóïåð÷àñòèöåé áåç öåíòðàëüíûõ
çàðÿäîâ. Èäåÿ îòîæåñòâëåíèÿ κ-ñèììåòðèè ñóïåð÷àñòèöû ñ ëîêàëüíîé
ñóïåðñèììåòðèåé íà ìèðîâîé ëèíèè ñïèíîâîé ÷àñòèöû áûëà òàêæå îñ�
íîâîïîëàãàþùåé ïðè îïèñàíèè ñóïåðáðàí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñóïåðâ�
ëîæåíèé 20.

Â ðàçäåëå 4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü N=1, D=4 ìàññèâíîé ñó�
ïåð÷àñòèöû ñ òåíçîðíûìè öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè, ñâÿçàííóþ ñ ïñåâ�
äîêëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ ÷àñòèöû ñïèíà 1/2. Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü, ïî�

19 Sorokin D. P., Tkach V., Volkov D., Zheltukhin A. From the Superparticle

Siegel Symmetry to the Spinning Particle Proper Time Supersymmetry // Physics

Letters B. 1989. Vol. 216. P. 302.
20 Sorokin D. P. Superbranes and superembeddings // Physics Reports. 2000.

Vol. 329. P. 1.
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ñëå ââåäåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ êîììóòèðóþùèõ ñïèíîðíûõ ïåðåìåí�
íûõ, âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è
èñêëþ÷åíèÿ ÷àñòè âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ïðîèçâîäèò ìàññèâ�
íóþ ñóïåð÷àñòèöó, èíâàðèàíòíóþ îòíîñèòåëüíî îáîáùåííîé ñóïåðñèì�
ìåòðèè ñ òåíçîðíûìè öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè è îáëàäàþùóþ îäíîé
èëè äâóìÿ κ-ñèììåòðèÿìè. Íà ÿçûêå ñóïåðáðàííûõ òåîðèé ýòè ìîäåëè
ñîîòâåòñòâóþò ÁÏÑ-áðàííûì êîíôèãóðàöèÿì, ñîõðàíÿþùèì 1/4 èëè
1/2 ÷àñòü ñóïåðñèììåòðèè. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííîé ñèñòå�
ìû ñ ìîäåëüþ ìàññèâíîé ñóïåð÷àñòèöû 21, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ 1/4

òàðãåòíûõ ñóïåðñèììåòðèé.
Â ðàçäåëå 4.2 ïðåäëîæåíà òâèñòîðîïîäîáíàÿ ôîðìóëèðîâêà ñóïåð�

÷àñòèöû ñ òåíçîðíûìè öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè, â êîòîðîé ìàññèâíûé
è áåçìàññîâûé ñëó÷àè îïèñàíû åäèíîîáðàçíî. Ìîäåëü èñïîëüçóåò îäíî�
âðåìåííî êàê êîîðäèíàòû öåíòðàëüíûõ çàðÿäîâ, òàê è âñïîìîãàòåëü�
íûå áîçîííûå ñïèíîðíûå ïåðåìåííûå. Èñïîëüçîâàíèå ñïèíîðîâ, èãðà�
þùèõ ðîëü ñïèíîðíûõ ëîðåíöåâûõ ãàðìîíèê, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü àíàëèç ïðè ñîõðàíåíèè åãî êîâàðèàíòíîñòè. Ïðè íóëåâîé
ìàññå ìîäåëü ñâîäèòñÿ ê òâèñòîðíîé ôîðìóëèðîâêå áåçìàññîâîé ñóïåð�
÷àñòèöû ñ òåíçîðíûìè öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè 22, â êîòîðîé îäíà èëè
äâå òàðãåòíûå ñóïåðñèììåòðèè íàðóøåíû. Â ìàññèâíîì ñëó÷àå ïîëó�
÷åíà áèòâèñòîðíàÿ ôîðìóëèðîâêà ìàññèâíîé ñóïåð÷àñòèöû ñ òåíçîð�
íûìè öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè è ñ ñîõðàíåíèåì 1/4 èëè 1/2 òàðãåòíûõ
ñóïåðñèììåòðèé.

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû ãåíåðàòîðû òåíçîðíûõ öåí�
òðàëüíûõ çàðÿäîâ ïðèñóòñòâîâàëè â àíòèêîììóòàòîðå ñóïåðçàðÿäîâ.
Â ðàçäåëå 4.3 ðàññìîòðåíû ñèñòåìû, èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî ãðóï�
ïû Ìàêñâåëëà, â êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå òðàíñëÿöèè Pµ

íå êîììóòèðóþò: èõ êîììóòàòîð

[Pµ, Pν ] = i e Zµν (13)

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåíçîðíûå öåíòðàëüíûå çàðÿäû Zµν , [Zµν , Zλρ] =

[Zµν , Pλ] = 0. Äàííàÿ àëãåáðà èìååò åñòåñòâåííîå ïðèëîæåíèå äëÿ îïè�

21 Delduc F., Ivanov E., Krivonos S. D=4 Partial breaking of global

supersymmetry and new superparticle actions // Nuclear Physics B. 2000. Vol. 576.

P. 196.
22 Bandos I. A., Lukierski J., Sorokin D. P. Superparticle models with tensorial

central charges // Physical Review D. 2000. Vol. 61. P. 045002.
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ñàíèÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðè÷åñêèì çà�
ðÿäîì e, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ïîñòîÿííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì,
â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåìû Ëàíäàó. Â äàííîì ðàçäåëå
íàéäåíû êîâàðèàíòíûå ôîðìû Êàðòàíà è ïîñòðîåíî äåéñòâèå ÷àñòè�
öû, èíâàðèàíòíîå îòíîñèòåëüíî ñèììåòðèè Ìàêñâåëëà, à òàêæå ïðîâå�
äåíî êâàíòîâàíèå è èçó÷åí êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ñïåêòð ìîäåëè.

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ÷åòâåðòîé ãëàâû ðåçþìèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ [3, 21, 22] è òðóäàõ êîíôåðåí�
öèé [30, 31, 32].

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå ôîðìóëèðîâêè ñóïåð÷à�
ñòèö âûñøèõ ñïèíîâ (ÂÑ) 23,24 è ðàñøèðåííûõ îáúåêòîâ, ïîñòðîåííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì òâèñòîðíûõ ìåòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåíû íîâûå
ìîäåëè ÷àñòèöû è ñóïåð÷àñòèöû ÂÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîçîííîé ñóïåð�
ñèììåòðèè, ìîäåëè, ãåíåðèðóþùèå ðàçâåðíóòóþ ôîðìóëèðîâêó ïîëåé
ÂÑ, à òàêæå òâèñòîðíûå ôîðìóëèðîâêè ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî.

Â ðàçäåëå 5.1 îïèñûâàþòñÿ ñèììåòðèè ÂÑ, îñíîâàííûå íà áåñêî�
íå÷íîìåðíûõ ðàñøèðåíèÿõ îáîáùåííîé êîíôîðìíîé ãðóïïû Sp(8,R) è
SU(3,2)-îáîáùåíèè êîíôîðìíîé ñèììåòðèè.

Â ðàçäåëå 5.2 ïîñòðîåíû íîâûå ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòè�
öû, èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî áîçîííîãî àíàëîãà ñóïåðñèììåòðèè,
è âûïîëíåíî èõ êâàíòîâàíèå. Ãåíåðàòîðû áîçîííîé ñóïåðñèììåòðèè
Ra îáðàçóþò ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé D=4 ìàéîðàíîâñêèé ñïèíîð, a =

1, ..., 4, è óäîâëåòâîðÿþò àëãåáðå êîììóòàòîðîâ

[Ra, Rb] = 2(γµγ5C)abPµ + 2CabZ
(1) + 2(γ5C)abZ

(2) , (14)

ñîäåðæàùåé óæå â N=1 ñëó÷àå ñêàëÿðíûé Z(1) è ïñåâäîñêàëÿðíûé
Z(2) öåíòðàëüíûå çàðÿäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàññîâûìè ïàðàìåòðàìè
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìàõ. Âûïîëíåíî êâàíòîâàíèÿ ìîäåëè è íàé�
äåí ôèçè÷åñêèé ñïåêòð â ñëó÷àå N=2 áîçîííîé ñóïåðñèììåòðèè. Ïî�
ëó÷åíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå âíóòðåííåé ñèììåòðèè ñïåêòð
ñîñòîèò èç D=4 ìàññèâíûõ ñïèíîâûõ ïîëåé, ïîä÷èíåííûõ óðàâíåíèÿì
Áàðãìàíà-Âèãíåðà.

23 Fradkin E., Vasiliev M. A. Candidate to the Role of Higher Spin Symmetry //

Annals of Physics. 1987. Vol. 177. P. 63.
24 Vasiliev M.A. Consistent equations for interacting massless �elds of all spins

in the �rst order in curvatures // Annals of Physics. 1989. Vol. 190. P. 59.
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Â ðàçäåëå 5.3 ïîñòðîåíà íîâàÿ ìàñòåð-ìîäåëü ÷àñòèö ÂÑ, îáú�
åäèíÿþùàÿ â ñâîåì îïèñàíèè ÷àñòèöû ÂÑ ðàçâåðíóòîé ôîðìóëèðîâ�
êè25 è ÷àñòèöû ÂÑ ñ ÷åòíîé ñóïåðñèììåòðèåé è âîñïðîèçâîäÿùàÿ îáå
ýòè ìîäåëè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáîðàõ êàëèáðîâêè. Ìàñòåð-÷àñòè�
öà ÂÑ ýâîëþöèîíèðóåò â ïðîñòðàíñòâå, ïàðàìåòðèçîâàííîì ñïèíîðíû�
ìè ïåðåìåííûìè îáîèõ ñèñòåì è äîïîëíèòåëüíûì êîìïëåêñíûì ñêà�
ëÿðîì, è îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ñâÿçÿìè ïåðâîãî ðîäà. Îíè âêëþ÷àþò
â ñåáÿ ðàçâåðíóòûå ñâÿçè, îáîáùåííûå ñïèíîðíûå ñâÿçè è ñêàëÿðíóþ
ñâÿçü, ãåíåðèðóþùóþ ëîêàëüíûå U(1)-ïðåîáðàçîâàíèÿ òâèñòîðîïîäîá�
íûõ ïåðåìåííûõ è êîìïëåêñíîé ñêàëÿðíîé êîîðäèíàòû. Ïðîâåäåíî
êàíîíè÷åñêîå êâàíòîâàíèå ìàñòåð-ñèñòåìû è ïîëó÷åí ñîîòâåòñòâóþ�
ùèé íàáîð óðàâíåíèé ÂÑ äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì, ðàçâåðíó�
òûå óðàâíåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëåäñòâèåì êâàíòîâûõ ñïèíîðíûõ ñâÿçåé.
Âñëåäñòâèå ñêàëÿðíîé U(1)-ñâÿçè ïîëÿ ÂÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ âíåøíèì
U(1)-çàðÿäîì q, êîòîðûé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé áåñ�
êîíå÷íîìåðíûé ìóëüòèïëåò ñïèíîâ. Ïîëÿ ìóëüòèïëåòà ÂÑ ñî âñåìè
ñïèðàëüíîñòÿìè ðàçâåðíóòîé ôîðìóëèðîâêè ïîëó÷àþòñÿ èç ïîëó÷åí�
íîãî ìóëüòèïëåòà ÂÑ è åãî ñîïðÿæåííîãî ñ U(1)-çàðÿäàìè q=0. Êðîìå
òîãî, âîçíèêàþò íîâûå ìóëüòèïëåòû ÂÑ ñ q ̸=0. Ïðè q>0 îíè îáðàçî�
âàíû ñàìîäóàëüíûìè ïîëåâûìè íàïðÿæåííîñòÿìè ñ ðàñòóùèìè ïîëî�
æèòåëüíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè, íà÷èíàÿ ñ q

2 . Ìóëüòèïëåòû ñ q<0 ïðî�
ÿâëÿþò èíòåðåñíîå ñâîéñòâî �ïåðåâîðîòà ñïèíà�: îíè âêëþ÷àþò â ñå�
áÿ ñàìîäóàëüíûå ïîëÿ âñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ ñïèðàëüíîñòåé, à òàêæå
êîíå÷íîå ÷èñëî àíòè-ñàìîäóàëüíûõ ïîëåé ñ îòðèöàòåëüíûìè ñïèðàëü�
íîñòÿìè. Äàíî ýêâèâàëåíòíîå îïèñàíèå ýòèõ ìóëüòèïëåòîâ ÂÑ â òåð�
ìèíàõ êèðàëüíûõ è àíòèêèðàëüíûõ ïîëåé áîçîííîé ñóïåðñèììåòðèè
ñ âíåøíèìè èíäåêñàìè. Â ýòîì ðàçäåëå ïîñòðîåíà òàêæå òâèñòîðíàÿ
ôîðìóëèðîâêà ìàñòåð-ñèñòåìû è ïîëó÷åíû ïîëåâûå òâèñòîðíûå ïðå�
îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî�
âðåìåíííîå ïîëå ÂÑ ïî òâèñòîðíîìó ïðåïîòåíöèàëó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèé ÂÑ.

Â ðàçäåëå 5.4 ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü áåçìàññîâîé ñóïåð÷àñòè�
öû âûñøèõ ñïèíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â N=1, D=4 ñóïåðïðîñòðàí�
ñòâå ñ äîïîëíèòåëüíûì êîììóòèðóþùèì âåéëåâñêèì ñïèíîðîì è îáëà�

25 Vasiliev M. Conformal higher spin symmetries of 4-d massless supermultiplets

and osp(L,2M) invariant equations in generalized (super)space // Physical Review D.

2002. Vol. 66. P. 066006.
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äàþùàÿ SU(3, 2|1)-ñèììåòðèåé. Ðàññìîòðåíèå ñóïåðêîíôîðìíîé ñèì�
ìåòðèè âûñøèõ ñïèíîâ SU(3, 2|1) ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü óñëîâèå N=1

êèðàëüíîñòè, ëåæàùåé â îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà â îáû÷íîé
N=1 ñóïåðãðàâèòàöèè 26 � ñóùåñòâîâàíèå êèðàëüíîãî ïðåäåëà èìååò
ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ëþáîé óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñóïåðïîëåâîé òåî�
ðèè ÂÑ, âêëþ÷àþùåé ÂÑ îáîáùåíèÿ N=1 ñóïåðãðàâèòàöèè 27. Ïðî�
âåäåíî êâàíòîâàíèå ìåòîäîì Ãóïòà-Áëåéëåðà ñ äåòàëüíûì àíàëèçîì
ñóïåðêîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â ðåçóëü�
òàòå êâàíòîâàíèÿ ïîëó÷åíà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò áåñ�
êîíå÷íóþ áàøíþ êèðàëüíûõ N=1 ñóïåðìóëüòèïëåòîâ ñ ðàñòóùèì ÷èñ�
ëîì âíåøíèõ ñïèíîðíûõ èíäåêñîâ.

Â ðàçäåëå 5.5 ðàçâèòû òâèñòîðíûå ìåòîäû â ïðèìåíåíèè ê îïèñà�
íèþ äèíàìèêè ðàñøèðåííûõ îáúåêòîâ. Ïîëó÷åíî òâèñòîðíîå äåéñòâèå
áîçîííîé ñòðóíû ñ íàòÿæåíèåì, ãåíåðèðóåìîå êàíîíè÷åñêîé 2-ôîðìîé
â áèòâèñòîðíîì ïðîñòðàíñòâå, è äîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü òâèñòîðíîé
ìîäåëè è äâóõ èìïóëüñíûõ ôîðìóëèðîâîê D=4 áîçîííîé ñòðóíû: ñ
âåêòîðíûìè è ñ òåíçîðíûìè ñòðóííûìè èìïóëüñàìè.

Â ðàçäåëå 5.6 ïîñòðîåíî àëüòåðíàòèâíîå áèòâèñòîðíîå äåéñòâèå
áîçîííîé D=4 ñòðóíû Íàìáó-Ãîòî. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ôîðìóëèðîâ�
êà ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ôèêñàöèè êàëèáðîâêè ëîêàëüíîãî ìàñ�
øòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäèò ê áèëèíåéíîìó òâèñòîðíîìó äåé�
ñòâèþ è êàíîíè÷åñêèì ïðàâèëàì êâàíòîâàíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî òâèñòîð�
íîãî ñòðóííîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åí íàáîð ñâÿçåé ïåðâîãî ðîäà, îïèñûâàþ�
ùèé òâèñòîðíóþ ñòðóííóþ ìîäåëü è ñîäåðæàùèé äâå ñâÿçè Âèðàñîðî
è äâå U(1)

⊗
U(1)-ñâÿçè Êàöà-Ìóäè äëÿ ëîêàëüíûõ ôàçîâûõ ïðåîáðà�

çîâàíèé ñòðóííûõ òâèñòîðîâ.
Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïÿòîé ãëàâû ðåçþìèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðå�

çóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ [5, 7, 8, 9, 10, 11, 22, 26] è òðóäàõ
êîíôåðåíöèé [42, 35, 37, 38].

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòà�
öèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

26 Ogievetsky V., Sokatchev E. Structure of Supergravity Group // Physics

Letters B. 1978. Vol. 79. P. 222.
27 Ivanov E., Lukierski J. Higher spins from nonlinear realizations of OSp(1|8) //

Physics Letters B. 2005. Vol. 624. P. 304.
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