
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 3ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 530.19 ÎÁ ÈÍÒÅ��ÀËÀÕ ÄÂÈÆÅÍÈß ÄËß ÒÎ×ÍÎ �ÅØÀÅÌÎÉÌÎÄÅËÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÔÅ�ÌÈÎÍÎÂÂ.È. Èíîçåìöåâ�), Í.�. Èíîçåìöåâà, Á.È. Ñàäîâíèêîâ(êà�åäðà êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ)E-mail: sadovnikov�phys.msu.ruÄëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì ÷àñòèö Ñàçåðëåíäà ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû(su(n) ñïèíàìè), íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì ïîëå ñ ïîòåíöèàëîì Ìîðñà, õàðàêòåðèçóå-ìûì ïàðàìåòðîì �2 , ïîñòðîåíû èíòåãðàëû äâèæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìàËàêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåñêîíå÷íîìåðíàÿ àëãåáðà, îïðåäåëÿþùàÿñêðûòóþ ñèììåòðèþ ñèñòåì, íå ÿâëÿåòñÿ ÿíãèàíîì.Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ ñêðûòîé ñèììåòðèè ñè-ñòåì ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðèâëåêëàçíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïîñëå òîãî, êàê áûëè íàé-äåíû ïðèìåðû òî÷íî ðåøàåìûõ îäíîìåðíûõ ìîäå-ëåé ñ ëîêàëüíûì äâóõ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì[1, 2℄.Ñïèñîê ïîäîáíûõ ìîäåëåé áûë çíà÷èòåëüíî ðàñ-øèðåí ïîñëå ïðåçåíòàöèè ñèñòåì Êàëîäæåðî�Ñà-çåðëåíäà (ÊÑ) [3, 4℄ � ñèñòåì ÷àñòèö ñ äàëü-íîäåéñòâèåì, îïèñûâàåìûì ïàðíûì ïîòåíöèàëîìV (x) = �(� + 1)x�2 è íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå ãàðìî-íè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà W (x) = !2x2/2 èëè ðàññìàò-ðèâàåìûõ ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.Ïîñëåäíèé ñëó÷àé îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàêâçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, ïîìåùåííûõ íà îêðóæíîñòüñ áèíàðíûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ, îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó äëèíû õîðäû, ñîåäèíÿ-þùåé ÷àñòèöû [5℄.�àñøèðåíèå êëàññà ìîäåëåé òèïà ÊÑ áûëî ñâÿ-çàíî ñ ðàññìîòðåíèåì âçàèìîäåéñòâèé ñî ñòðóê-òóðîé, îïðåäåëÿåìîé ñèñòåìàìè êîðíåé êëàññè÷å-ñêèõ àëãåáð Ëè [6℄. Íàèáîëåå îáùèå ìîäåëè,ïîñòðîåííûå â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà, îïðåäå-ëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì áèíàð-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [a�1 sinh(ax)℄�2 , àíàëîãè÷-íûì îðèãèíàëüíîìó òðèãîíîìåòðè÷åñêîìó ïîòåí-öèàëó, ïðåäëîæåííîìó Ñàçåðëåíäîì [5℄, è ¾ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè¿, êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåð-ïðåòèðîâàíû êàê âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âíåø-íèì ïîëåì ñ òðåõïàðàìåòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîìW (x) = A1 
osh(4ax + b1) + A2 
osh(2ax + b2) [7℄.Ìíîãî÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë äëÿ ýòèõ ñèñòåì çàïè-ñûâàåòñÿ â �îðìåH = NXj "�12 � ��xj�2 +W (xj)#+ NXj<k �(�+ 1)a2sinh2 a(xj � xk) .(1)

Îäíàêî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðî-ñòàÿ �îðìà ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé òåðÿåòñÿ.Åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, â êîòîðîì óäàåòñÿ õîòÿ áû÷àñòè÷íî âîññòàíîâèòü ýòó ïðîñòîòó, ñîîòâåòñòâóåòïðåäåëó b1,2! +1 ñ çàìåíîé A� íà exp(�b�) [8℄,êîòîðûé ïðèâîäèò ê îäíîïàðàìåòðè÷åñêîìó ïîòåí-öèàëó Ìîðñà äëÿ âíåøíåãî ïîëÿ:W (x) = 2�2a2(exp(2ax)� 1)2. (2)Äèíàìèêà ñèñòåì, îïèñûâàþùèxñÿ âûðàæåíèÿìè(1), (2) (äàëåå îáîçíà÷àþòñÿ ÑÌ), íàìíîãî áî-ëåå ñëîæíà [8℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè ÊÑâ ïîëå ñ ïîòåíöèàëîì ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî-ðà. Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê ïðåäåëÑÌ-ìîäåëåé, êîãäà ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà Ìîðñà �íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò êàê !/4a2 ïðè a! 0.Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó-÷àå ñòàòèñòèêè Áîçå äèñêðåòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà äëÿÑÌ-ñèñòåì ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëî-âèÿ íà ïàðàìåòðû � è � , � � 1/2� (�+1)(N�1) > 0è ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî óðîâíåé.Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî äëÿ áåññïèíîâûõ ÷àñòèöíå ñóùåñòâóåò äðóãèõ íåòðèâèàëüíûõ ïðèìåðîâ òî÷-íî ðåøàåìûõ ïðîáëåì ñ �èçè÷åñêè ìîòèâèðîâàí-íîé ñòðóêòóðîé ãàìèëüòîíèàíà (1). Íåñêîëüêî ëåòíàçàä äàëüíåéøèé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò â ðà-áîòàõ Õà è Õîëäåéíà [9℄ è Ïîëèêðîíàêîñà [10℄.Îíè ïðåäëîæèëè îáîáùåíèå ìîäåëè ÊÑ äëÿ ÷àñòèöñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (su(n)-ñïèíà-ìè) è îáìåííûì ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì âèäà�(� + Pjk)V (xj � xk), ãäå îïåðàòîð Pjk ïåðåñòàâëÿåòñïèíû ÷àñòèö ñ íîìåðàìè j è k :Pjk = nXp,q=1 epqj eqpk , (3)�) Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ÎÈßÈ, 141980, ã. Äóáíà Ìîñêîâñêîé îáë.2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2fepqj g � ýëåìåíòàðíûå ñïèíîâûå îïåðàòîðû, ïîä÷è-íÿþùèåñÿ êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì[epqj , ersk ℄ = Æjk(Ærqepsj � Æpserqj ). (4)Ýòè íîâûå ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåøå-òî÷íûå ñïèíîâûå öåïî÷êè ñ ÿñíîé �èçè÷åñêîé èí-òåðïðåòàöèåé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïîñëå èñêëþ÷åíèÿäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñâîáîäû, áûëè âïîñëåäñòâèèäåòàëüíî èññëåäîâàíû [11�20℄. Ïðè àíàëèçå ñâîéñòâèõ ñïåêòðà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èõ îáùåé ÷åðòîéÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðîìàäíîãî ÷èñëà âûðîæäåííûõóðîâíåé. Âïîñëåäñòâèè ýòîò �àêò áûë îáúÿñíåí îá-ùåé äëÿ ýòèõ ìîäåëåé äîïîëíèòåëüíîé âíóòðåííåéñèììåòðèåé òèïà ÿíãèàíà [13, 19℄. Âàæíûå �èçè-÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ñèñòåì �åðìèîíîâ ñ su(2)-ñïè-íàìè è äàëüíîäåéñòâóþùèì ÊÑ-âçàèìîäåéñòâèåìáûëè íàéäåíû è ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â [16℄. Äëÿáîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì òèïà ÑÌ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà-÷à ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿíåîäíîðîäíûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê [21℄.Â ñâåòå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [11�21℄ âîçíèêàåòåñòåñòâåííûé âîïðîñ: 
óùåñòâóåò ëè òî÷íî ðåøà-åìàÿ ñïèíîâàÿ âåðñèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÑÌ-ñèñòåì,îïèñûâàåìàÿ ãàìèëüòîíèàíîìH (s)SM = NXj "�12 � ��xj�2 + 2�2a2�exp(2axj)� 1�2#++ NXj<k �(�+ Pjk)a2sinh2 a(xj � xk) . (5)Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîêàçàòü, ÷òî îòâåò íàäàííûé âîïðîñ ïîëîæèòåëåí, íî ñîîòâåòñòâóþùàÿñêðûòàÿ ñèììåòðèÿ óæå íå ÿâëÿåòñÿ ÿíãèàíîì. Äëÿýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà, êîòîðîåóñïåøíî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ ïðè àíàëèçå áîëååïðîñòûõ ñèñòåì ÊÑ-òèïà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåèçâåñòíî, ÷òî âîçìîæ-íîñòü ðåäóêöèè ñïåêòðàëüíîé ïðîáëåìû â êâàíòîâîéìåõàíèêå îáóñëîâëåíà åå ñêðûòîé ñèììåòðèåé. Äëÿñèñòåì ñ N ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ýòà ñèììåòðèÿ ïðî-ÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ïî ìåíüøåé ìåðå N � 1èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ � îïåðàòîðîâ, êîììóòèðóþ-ùèõ ñ ãàìèëüòîíèàíîì. Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá íàõîæ-äåíèÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïðåä-ñòàâëåíèÿ Ëàêñà äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â �îðìå�åéçåíáåðãà. Íèæå áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò íàéòè èíòåãðàëû äâèæåíèÿäëÿ ñïèíîâûõ ÑÌ-ñèñòåì.Äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé óäîáíî ââåñòè ïåðå-ìåííûå zj = exp(2axj), â êîòîðûõ ãàìèëüòîíèàí (5)ïðèîáðåòàåò áîëåå óäîáíóþ �îðìó H (s)SM = 4a2H(s)SM ,H(s)SM = NXj=1 �12�p2j +w(zj)�+ NXj<k �(�+ Pjk)zjzk(zj � zk)2 , (6)ãäå w(z) = �22 (zj � 1)2, �pj =�izj�/�zj. (7)

Âåçäå â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî � > 0.Ôóíäàìåíòàëüíîå ñîîòíîøåíèå Ëàêñà äëÿ îïåðà-òîðà (6) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â �îðìå[H(s)SM,L℄ = [L,M℄. (8)Ýëåìåíòû ìàòðèö L è M äîëæíû áûòü ñïèíîâûìèîïåðàòîðàìè. Ïîýòîìó èíâàðèàíòû ìàòðèöû L íåêîììóòèðóþò ñ (6). Åñëè, îäíàêî, óäàñòñÿ íàéòèòàêóþ ïàðó (L,M), ÷òî M óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþMI = IyM = 0, (9)ãäå âñå ýëåìåíòû âåêòîðà-ñòîëáöà I ðàâíû, òî ñîîò-íîøåíèå (8) ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâàíèå èíòåãðàëîâäâèæåíèÿ â �îðìå [13�15℄Is = IyLsI. (10)Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ïàðó Ëàêñà äëÿ ñïèíîâûõÑÌ-ñèñòåì, ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîäñòàíîâêó[7, 22℄:L= L0  + �� � � �L0 ! , M = M0 +m �� M0 +m! ,(11)ãäå L0 è M0 îáðàçóþò ñòàíäàðòíóþ ïàðó Ëàêñà äëÿN -÷àñòè÷íîé ñèñòåìû Ñàçåðëåíäà:(L0)jk = �pjÆjk � i2(1� Æjk)�fjkPjk,(M0)jk = (1� Æjk)�hjkPjk � �Æjk NXs 6=j hjsPjs,fjk = zj + zkzj � zk , hjk = zjzk(zj � zk)2 (12)è  , �, � è m ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè ðàçìåðà N �Nñ ýëåìåíòàìè( )jk = �(zj)Æjk, (�)jk = '(zj)Æjk,(m)jk = �(zj)Æjk, (�)jk = 
Pjk(1� Æjk). (13)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå Ëàêñà (8) ýêâè-âàëåíòíî ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìå �óíêöèîíàëü-íûõ óðàâíåíèéiz ddz(w(z) + �(z)) = 2�(z)'(z), '(z) =� i2zd�dz ,(14)� i�2 fjk[�(zk)� �(zj)℄ + 
['(zj) +'(zk)℄ = 0, (15)� i�2 fjk['(zj) +'(zk)℄ + �hjk[�(zj)� �(zk)℄ == 
[�(zj)� �(zk)℄. (16)Íàèáîëåå îãðàíè÷èòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ(15), (16). Åñëè ðàññìàòðèâàòü èõ â ïåðâóþ î÷å-ðåäü, òî ìîæíî íàéòè îáùåå ðåøåíèå âñåé ñèñòåìûâ �îðìå�(z) = �1z+ �2z�1, '(z) = �(�1z� �2z�1),



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 5�(z) = 2i�(�1z+ �2z�1 + 
), (17)w(z) = 2[�21z2 + �22z�2 + (2
� 1/2)(�1z+ �2z�1)℄,(18)2
 =�i��, �=�1.Ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ (18), íàéäåííûé ýòèìñïîñîáîì, ñîäåðæèò òðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåò-ðà. Îäíàêî èç (13) âèäíî, ÷òî ìàòðèöà M (11)óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (9) òîëüêî ïðè óñëîâèè�(z)+'(z) = 0. Ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâìîæåò áûòü çàïèñàí â �îðìå�1 = �/2, �2 = 0, �=�1, 
 = 1/4� �/2.Èç (17), (18) ñëåäóåò, ÷òî w(z) ïðèîáðåòàåò �îð-ìó (7), è ýëåìåíòû ìàòðèö L è M çàïèñûâàþòñÿâ âèäå ( )jk =�i[�(zj � 1) + 1/2℄Æjk,(�)jk =�(m)jk =��zjÆjk/2, (19)(�)jk = i�Pjk(1� Æjk)/2.Òàêèì îáðàçîì, íàáîð èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ äàåòñÿ�îðìóëàìè (10)�(12), (19) ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõs = 2l , 16 l 6 N . Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ãàìèëü-òîíèàí (6) ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâîìó ýëåìåíòó I2ýòîãî íàáîðà è âñå fI2lg ÿâëÿþòñÿ �óíêöèîíàëüíîíåçàâèñèìûìè.Ìîæíî ïîñòðîèòü äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ fI2lgïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ îïåðàòîðîâ òèïà Äóíêëà, ïî-õîæèõ íà òå, ÷òî áûëè íàéäåíû äëÿ ÊÑ-ñèñòåìâ [10, 13, 22℄:b+j = �pj � i� NXk6=j zjzj � zkKjk + i[�(zj � 1) + 1/2℄,b�j = �pj � i� NXk6=j zkzj � zkKjk � i[�(zj � 1) + 1/2℄,ãäå fKjkg ïåðåñòàâëÿþò êîîðäèíàòû ÷àñòèö:Kjkzj = zkKjk . Òîãäà îïåðàòîðû I2l ìîãóò áûòü çàïè-ñàíû ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííûõ ìíîæèòåëåéâ âèäå I2l / ��(Jl), Jl = NXj=1 Blj , (20)ãäå Bj = b+j b�j (21)è �� � îïåðàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ â çàìåùåíèè ïðîèçâå-äåíèé òèïà Kj1j2 . . .Kjp�1jp íà Pjp�1jp . . .Pj1j2 . Êîììóòà-öèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ b�j ìîãóò áûòü çàïèñàíûâ âèäå[b�j , b�k ℄ =�i�[b�j ,Kjk℄,[b+j , b�k ℄ = i�[b+j � b�j + 2� � 1 + i�!j℄Kjk,ãäå !j =Ps 6=jKjs . Êîììóòàòîð îïåðàòîðîâ (21) ñ ó÷å-òîì ýòèõ ñîîòíîøåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ �îðìå

[Bj,Bk℄ = i�(2� � 1)(Bk �Bj)Kjk ++ �2(!kKjkBk �BkKjk!k), (22)êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, ñ ó÷åòîì (20),äëÿ îöåíêè êîììóòàòîðîâ îïåðàòîðîâ I2l . Ïîñëåäíèé÷ëåí â (22) äåëàåò âû÷èñëåíèÿ âåñüìà ãðîìîçäêè-ìè. Òåì íå ìåíåå èñïîëüçîâàíèå (22) íåñêîëüêîðàç ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü, ÷òî [I4, I2l℄ = 0. Ýòîò �àêòïîääåðæèâàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî [I2l , I2m℄ = 0 äëÿëþáîé ïàðû l,m6 N .Ñóùåñòâîâàíèå ïàðû Ëàêñà (11) ñî ñâîé-ñòâîì (9) ïîçâîëÿåò ñêîíñòðóèðîâàòü äðóãîé íà-áîð îïåðàòîðîâ, êîììóòèðóþùèõ ñ ãàìèëüòîíèà-íîì (6), àíàëîãè÷íûé íàéäåííîìó â [13�15℄. ÏóñòüEab = diag(eab1 , . . . , eabN , eab1 , . . . , eabN ) � ìàòðèöà ðàç-ìåðà 2N � 2N ñ ýëåìåíòàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìèñîîòíîøåíèÿì (4). Èç (11), (12) ìîæíî çàìåòèòü,÷òî (8) ïî-ïðåæíåìó èìååò ìåñòî, åñëè çàìåíèòü Líà Epq . Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîðèìååò âèä Qabl = 2�(l+1)IyEabL2lI. (23)Íàèáîëåå óäîáíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òèïà àë-ãåáðû, ãåíåðèðóåìîé Qab , ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèèèõ ðåøåòî÷íûõ àíàëîãîâ �Qab , êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿèç (23) ïóòåì çàìåíû � ! ��� êàê êîý��èöèåíòûïðè âåäóùèõ ÷ëåíàõ ïðè �!1 . ßâíàÿ �îðìà äâóõïåðâûõ �Q èìååò âèä�Qab0 = NXj=1 eabj , (24)�Qab1 = NXj 6=k eabj ��hjk + 12�fjk��� NXj 6=k6=l 6=j �zj�zl(�zj � �zk)(�zk � �zl)(ejekel)ab++ ��2 NXj (�zj � 1)2eabj , (25)ãäå f�zjg � êîîðäèíàòû ÷àñòèö â êëàññè÷åñêîéÑÌ-ñèñòåìå â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, óäîâëåòâîðÿ-þùèå óðàâíåíèÿì��2(�zj � 1) + NXk6=j �zk(�zj + �zk)(�zk � �zj)3 = 0, j = 1, . . . ,Nè �fjk , �hjk äàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (12) ñ zj,k , çà-ìåíåííûìè íà �zj,k . Îïåðàòîðû (24), (25) êîììó-òèðóþò ñ ãàìèëüòîíèàíîì ñïèíîâîé ÑÌ-öåïî÷êèHs = Pj 6=k �hjkPjk . Èñïîëüçóÿ (4), ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òîîíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì[�Qab0 , �Q
d0,1℄ = Æ
b �Qad0,1� Æad �Q
b0,1.3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



6 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2Åñëè áû �Q0 è �Q1 ãåíåðèðîâàëè ÿíãèàí Y(SU (n)),êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ àíàëîãîâ (24), (25) äëÿ ñïè-íîâûõ öåïî÷åê ÊÑ-òèïà [19℄, òî îíè óäîâëåòâîðÿëèáû òàêæå äå�îðìèðîâàííîìó ñîîòíîøåíèþ ÑåððàFab
def = [�Qab0 , [�Q
d1 , �Qef1 ℄℄� [�Qab1 , [�Q
d0 , �Qef1 ℄℄ == h24 Fab
def0 ,Fab
def0 = [�Qab0 , [(�Q0 �Q0)
d, (�Q0 �Q0)ef ℄℄�� [(�Q0 �Q0)ab, [�Q
d0 , (�Q0 �Q0)ef ℄℄ (26)ñ íåêîòîðûì ïàðàìåòðîì äå�îðìàöèè h2 . Ïðÿìîåâû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, îäíàêî, ÷òî âìåñòî (26)èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåFab
def =���2 + N � 12 � Fab
def0 +Æ
f�abed�Æde�ab
f++ Æad�ef
b � Æb
�efad + Æbe�
daf � Æaf�
deb, (27)ãäå �ab
d = (�Q20 � n�Q0)ad �Q
b1 � �Qad1 (�Q20 � n�Q0)
b .Ýòîò �àêò ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñêðû-òîé ñèììåòðèè â �îðìå ÿíãèàíà äëÿ ÑÌ-ñèñòåìè äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ íèõ ñèììåò-ðèÿ îáóñëîâëåíà áîëåå ñëîæíîé áåñêîíå÷íîìåðíîéàëãåáðîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòü ðåçóëü-òàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ÊÑ-ñèñòåì ÷àñòèö ñî ñïèíîì,ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà íà ÑÌ-ñèñòåìû. Ôîðìà-ëèçì Ëàêñà ïîçâîëÿåò íàéòè ìíîæåñòâî èíòåãðàëîâäâèæåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò ïðåäñòàâëåíèå íåêîòî-ðîé ñêðûòîé áåñêîíå÷íîìåðíîé àëãåáðû. Îäíàêî äëÿÑÌ-ñèñòåì íå ñóùåñòâóåò àíàëîãîâ îïåðàòîðîâ ðîæ-äåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, êîòîðûå áûëè íàéäåíû äëÿÊÑ-ñèñòåì [6, 22℄ è èñïîëüçîâàíû äëÿ ÿâíîãî ïî-ñòðîåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé. Ñîîòíîøåíèå (27) ïî-êàçûâàåò, ÷òî ñòðóêòóðà ñêðûòîé áåñêîíå÷íîìåðíîéàëãåáðû äëÿ ÑÌ- ñèñòåì êðàéíå ñëîæíà è òðåáóåòîòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Îíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñ òðàíñ�åð-ìàòðèöàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè óðàâíå-íèÿì îòðàæåíèÿ [23℄. Ïðèìåðû òàêèõ ìàòðèö äëÿñïèíîâûõ öåïî÷åê ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì áûëè óêàçàíû â [24℄, è ýòîò �àêòïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿñïèíîâûõ ÑÌ-ñèñòåì â ðàìêàõ îáùåãî êâàíòîâîãîìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ.
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