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ob˝aq harakteristika raboty

aKTUALXNOSTX TEMY

pOISK NOWYH METODOW, PRIMENIMYH WNE RAMOK TEORII WOZMU]ENIJ, QWLQETSQ

ODNOJ IZ WAVNEJ[IH ZADAˆ W OBLASTI KWANTOWOJ TEORII POLQ I STATISTIˆESKOJ

FIZIKI. s “TOJ TOˆKI ZRENIQ ISSLEDOWANIE RE[¡TOˆNYH SISTEM QWLQETSQ WESXMA

AKTUALXNOJ OBLASTX@ MATEMATIˆESKOJ FIZIKI, POSKOLXKU, S ODNOJ STORONY, MODE-
LI NA RE[¡TKAH KAK SISTEMY S KONEˆNYM ˆISLOM STEPENEJ SWOBODY SU]ESTWENNO

PRO]E DLQ ISPOLXZOWANIQ RAZNOOBRAZNYH ˆISLENNYH METODOW WYˆISLENIQ. s DRUGOJ

STORONY, DLQ [IROKOGO KLASSA RE[¡TOˆNYH MODELEJ, KOTORYE NAZYWA@TSQ INTE-
GRIRUEMYMI, OKAZYWAETSQ WOZMOVNYM TOˆNO WYˆISLITX RAZLIˆNYE FIZIˆESKIE HA-
RAKTERISTIKI, TAKIE, KAK, NAPRIMER, SWOBODNAQ “NERGIQ, POWERHNOSTNOE NATQVENIE

I DR. nESMOTRQ NA TO ˆTO RE[¡TOˆNYE MODELI QWLQ@TSQ LI[X DOWOLXNO GRUBOJ

APPROKSIMACIEJ REALXNYH SISTEM, MNOGIE IZ NIH OBLADA@T NA UDIWLENIE BOGATYM

FIZIˆESKIM SODERVANIEM. —TO DA¡T WOZMOVNOSTX MODELIROWATX TAKIE REALXNYE

QWLENIQ, KAK FAZOWYE PEREHODY. oSOBENNO INTERESNO, ESLI “TI MODELI OKAZYWA@TSQ

INTEGRIRUEMYMI. kLASSIˆESKIM PRIMEROM TAKOJ MODELI QWLQETSQ MODELX iZINGA

NA KWADRATNOJ RE[¡TKE.
sU]ESTWUET TAKVE MNOVESTWO INTERESNEJ[IH I PODˆAS SOWER[ENNO NEOVIDAN-

NYH SWQZEJ MEVDU INTEGRIRUEMYMI MODELQMI I DRUGIMI OBLASTQMI MATEMATIˆE-
SKOJ FIZIKI I DAVE ˆISTOJ MATEMATIKI. dOSTATOˆNO UPOMQNUTX SWQZX DWUMERNYH

INTEGRIRUEMYH RE[¡TOˆNYH MODELEJ S DWUMERNYMI KONFORMNYMI TEORIQMI POLQ,
KWANTOWYM METODOM OBRATNOJ ZADAˆI RASSEQNIQ I, S DRUGOJ STORONY, PRIMENENIE

RE[¡TOˆNYH MODELEJ K TAKIM ˆISTO MATEMATIˆESKIM PROBLEMAM, KAK KLASSIFIKA-
CIQ UZLOW. kROME TOGO, ISSLEDOWANIE RE[¡TOˆNYH SISTEM STIMULIROWALO RAZWITIE

SOWSEM MOLODOJ OBLASTI MATEMATIˆESKOJ FIZIKI — TAK NAZYWAEMOJ TEORII KWAN-
TOWYH GRUPP.

oTMETIM, ˆTO SEJˆAS IZWESTNO MNOGO DWUMERNYH INTEGRIRUEMYH MODELEJ, NAJ-
DENY MO]NYE METODY DLQ IH ISSLEDOWANIQ, TAKIE, KAK METOD TRANSFER-MATRIC
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bAKSTERA, METOD ANZATCA bETE, INWERSIONNYJ METOD sTROGANOWA I RQD DRUGIH.
tR¡HMERNYH VE INTEGRIRUEMYH MODELEJ NAJDENO ZNAˆITELXNO MENX[E. pOSTROENIE
NOWYH INTEGRIRUEMYH MODELEJ W SLUˆAE DWUH, TR¡H I BOLEE IZMERENIJ QWLQETSQ

WAVNOJ I AKTUALXNOJ ZADAˆEJ.
oSOBOE MESTO W TEORII INTEGRIRUEMYH SISTEM ZANIMA@T SPECIALXNYE ALGEBRAI-

ˆESKIE USLOWIQ, KOTORYM DOLVNY UDOWLETWORQTX LOKALXNYE RE[¡TOˆNYE WESA. —TI
USLOWIQ PO SUTI I OBESPEˆIWA@T INTEGRIRUEMOSTX DANNOJ MODELI. w SLUˆAE DWUMER-
NYH MODELEJ “TI USLOWIQ NAZYWA@TSQ URAWNENIEM qNGA–bAKSTERA ILI URAWNENIEM

TREUGOLXNIKA. w TR¡HMERNOM SLUˆAE ANALOGIˆNYE USLOWIQ PRINQTO NAZYWATX URAW-
NENIEM TETRA“DRA1. sOOTWETSTWU@]EE IH OBOB]ENIE NA D-MERNYJ SLUˆAJ NOSIT

NAZWANIE URAWNENIQ D-SIMPLEKSA2. nUVNO OTMETITX, ˆTO PRQMYE METODY RE[ENIQ

URAWNENIJ qNGA–bAKSTERA PRAKTIˆESKI NE RABOTA@T, POPYTKA VE NEPOSREDSTWENNO

RE[ITX URAWNENIE TETRA“DRA NA DANNOM “TAPE POˆTI OBREˆENA NA NEUDAˆU. oPYT

RABOTY S “TIMI URAWNENIQMI GOWORIT O WAVNOSTI ISPOLXZOWANIQ UDAˆNOGO ANZATCA,
A MOVET BYTX, DAVE PROSTOGO NABL@DENIQ. tAK, OKAZALASX DOWOLXNO PLODOTWORNOJ

IDEQ ”OSLABITX” URAWNENIQ qNGA–bAKSTERA I TETRA“DRA I PEREJTI K IH MODIFICI-
ROWANNYM ANALOGAM. nADO SKAZATX, ˆTO PO SUTI PERWOE USLOWIE INTEGRIRUEMOSTI —
TAK NAZYWAEMOE SOOTNO[ENIE ”ZWEZDA–TREUGOLXNIK”, KOTOROE oNZAGER ISPOLXZOWAL

PRI RE[ENII DWUMERNOJ MODELI iZINGA, QWLQETSQ ˆASTNYM SLUˆAEM IMENNO MODIFI-
CIROWANNOGO URAWNENIQ qNGA–bAKSTERA. w “TOM SMYSLE MODIFICIROWANNOE URAWNE-
NIE POQWILOSX E]¡ DO POQWLENIQ SAMOGO URAWNENIQ qNGA–bAKSTERA. iSPOLXZOWANIE

MODIFICIROWANNYH URAWNENIJ qNGA–bAKSTERA I TETRA“DRA POZWOLQET SU]ESTWENNO

RAS[IRITX KLASS INTEGRIRUEMYH MODELEJ, ˆTO I QWLQETSQ OSNOWNOJ TEMOJ DANNOJ

DISSERTACII.
oSNOWNYE ZADAˆI DISSERTACII

1. wYˆISLITX UDELXNU@ SWOBODNU@ “NERGI@ W TERMODINAMIˆESKOM PREDELE DLQ

MODELI NA KWADRATNOJ RE[¡TKE, BOLXCMANOWSKIE WESA KOTOROJ OBLADA@T INWARIANT-
NOSTX@ PO OTNO[ENI@ K GRUPPE PERESTANOWOK S3, I NAJTI WOZMOVNYE E¡ OBOB]ENIQ.

2. rAZRABOTATX IDEOLOGI@ POSTROENIQ TR¡HMERNOJ INTEGRIRUEMOJ MODELI, IS-
POLXZUQ RE[ENIE ODNOGO MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA, I WYJTI ZA RAM-
KI TAK NAZYWAEMOGO USLOWIQ ”STATIˆESKOGO PREDELA”3 DLQ BOLXCMANOWSKIH WESOW.

3. pOSTROITX ”WAKUUMNYE” WEKTORA DLQ WER[INNOGO ANALOGA TR¡HMERNOJ MODELI

zAMOLODˆIKOWA.
nAUˆNYE REZULXTATY I NOWIZNA

1. w DISSERTACII OBSUVDENY FIZIˆESKIE SWOJSTWA S3-SIMMETRIˆNOJ MODELI NA

KWADRATNOJ RE[¡TKE I, W ˆASTNOSTI, FAKT NALIˆIQ TR¡H FAZ, PRI SMENE KOTORYH

PROISHODIT SPONTANNOE NARU[ENIE SIMMETRII OSNOWNOGO SOSTOQNIQ. nA KRITIˆE-
SKOJ LINII, GDE MODELX STANOWITSQ INTEGRIRUEMOJ, W TERMODINAMIˆESKOM PREDELE

1zAMOLODˆIKOW, 1980 G.
2bAVANOW, sTROGANOW, 1982 G.
3tERMIN ”STATIˆESKIJ PREDEL” BYL WWED¡N zAMOLODˆIKOWYM KAK PREDEL BESKONEˆNO MEDLENNYH

STRUN W STRUNNOJ INTERPRETACII MODELI.

2



TOˆNO WYˆISLENA UDELXNAQ SWOBODNAQ “NERGIQ PRI POMO]I INWERSIONNOGO METODA

sTROGANOWA.
2. s POMO]X@ OBOB]ENIQ IZWESTNOGO PREOBRAZOWANIQ DUALXNOSTI bAKSTERA–

kELLANDA–wU POSTROENA “KWIWALENTNAQ S3-SIMMETRIˆNOJ MODELI NA KRITIˆESKOJ

LINII INTEGRIRUEMAQ MODELX WER[INNO-GRANEWOGO TIPA NA KWADRATNOJ ”[AHMATNOJ”
RE[¡TKE. kAK WYQSNILOSX, BOLXCMANOWSKIE WESA “TOJ MODELI UDOWLETWORQ@T PARE

MODIFICIROWANNYH URAWNENIJ qNGA–bAKSTERA. w RAMKAH ANZATCA TIPA TAK NAZYWAE-
MOGO ”USLOWIQ LXDA” POSTROENO BOLEE OB]EE RE[ENIE MODIFICIROWANNYH URAWNENIJ

qNGA–bAKSTERA, ZAWISQ]EE OT DOPOLNITELXNOGO NEPRERYWNOGO PARAMETRA q. dLQ “TOJ

MODELI POLUˆENO KOMMUTIRU@]EE SEMEJSTWO DWUHSLOJNYH TRANSFER-MATRIC.
3. w RAMKAH TAK NAZYWAEMOJ wss–FORMY4 “LEMENTARNYH BOLXCMANOWSKIH WESOW

POSTROENO RE[ENIE ODNOGO MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA.
4. dLQ POSTROENNOGO RE[ENIQ MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA NAJDENA

PARAMETRIZACIQ “LEMENTARNYH WESOW W TERMINAH “LLIPTIˆESKIH FUNKCIJ, ZAWISQ-
]IH OT [ESTI PARAMETROW θ1, . . . θ6, QWLQ@]IHSQ OBOB]ENIEM DWUGRANNYH UGLOW

TETRA“DRA, I “LLIPTIˆESKOGO MODULQ k. w OTLIˆIE OT POSTROENNOJ mANGAZEEWYM I

sTROGANOWYM MODELI, W DANNOM SLUˆAE KAVDYJ “LEMENTARNYJ WES ZAWISIT POMIMO

“LLIPTIˆESKOGO MODULQ OT TR¡H NEZAWISIMYH PEREMENNYH θi, BOLEE NE PODˆINQ@-
]IHSQ USLOWI@ ”STATIˆESKOGO PREDELA”. tEM SAMYM RE[ENA ZADAˆA WYHODA ZA RAMKI

”STATIˆESKOGO PREDELA”.
5. wYQSNENY SIMMETRIJNYE SWOJSTWA “LEMENTARNYH WESOW PO OTNO[ENI@ K GRUP-

PE SIMMETRII KUBA.
6. rAZRABOTANA IDEOLOGIQ POSTROENIQ INTEGRIRUEMOJ MODELI, WESA KOTOROJ SO-

STOQT IZ WOSXMI “LEMENTARNYH WESOW.
7. pOSTROENO RE[ENIE W DWUH ˆASTNYH SLUˆAQH, DLQ ODNOGO IZ KOTORYH OKAZALOSX

WYPOLNENNYM INTERESNOE SWOJSTWO Z-INWARIANTNOSTI, KOTOROE IMEET MESTO DLQ

KAVDOGO SOSTAWNOGO WESA.
8. pOSTROENY ”WAKUUMNYE” WEKTORA DLQ WER[INNOGO ANALOGA MODELI zAMOLOD-

ˆIKOWA.
wSE PEREˆISLENNYE WY[E REZULXTATY QWLQ@TSQ NOWYMI.
nAUˆNAQ I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX RABOTY

pOLUˆENNYE W DISSERTACII REZULXTATY IME@T PRILOVENIQ W STATISTIˆESKOJ

MEHANIKE W DWUH I TR¡H IZMERENIQH, A TAKVE WOZMOVNOE PRIMENENIE W KONFORMNYH

TEORIQH POLQ I TEORII KWANTOWYH GRUPP.
nALIˆIE TR¡H FAZ S RAZLIˆNYM TIPOM SIMMETRII OSNOWNOGO SOSTOQNIQ U

S3-SIMMETRIˆNOJ MODELI, RASSMOTRENNOJ W DISSERTACII, PREDSTAWLQET BOLX[OJ IN-
TERES S FIZIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ. mODELX QWLQETSQ INTERESNOJ DLQ ˆISLENNOGO

4dANNAQ ABBREWIATURA, KOTORAQ ESTX SOKRA]ENIE TERMINA ”Body-Centered-Cube”, BYLA WWEDENA

bAKSTEROM PRI DETALXNOM RASSMOTRENII WESOW MODELI zAMOLODˆIKOWA. oTMETIM, ˆTO “TA FORMA

SYGRALA OSNOWOPOLAGA@]U@ ROLX KAK PRI WYˆISLENII bAKSTEROM STATISTIˆESKOJ SUMMY DLQ MODELI

zAMOLODˆIKOWA, TAK I PRI DALXNEJ[EM OBOB]ENII bAKSTEROM I bAVANOWYM DWUCWETNOJ MODELI

zAMOLODˆIKOWA NA SLUˆAJ PROIZWOLXNOGO ˆISLA CWETOW. nUVNO SKAZATX, ˆTO I W NA[EM POSTROENII

“TA KONSTRUKCIQ SYGRALA OPREDELQ@]U@ ROLX.
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ISSLEDOWANIQ E¡ SWOJSTW. hORO[EJ PROWERKOJ PRAWILXNOSTI ˆISLENNYH SHEM RAS-
ˆ¡TOW QWILOSX BY SRAWNENIE ˆISLENNYH REZULXTATOW S POLUˆENNYM W DISSERTACII

TOˆNYM OTWETOM DLQ STATISTIˆESKOJ SUMMY W OBLASTI FAZOWOJ DIAGRAMMY, GDE

MODELX QWLQETSQ INTEGRIRUEMOJ.
iDEOLOGIQ ISPOLXZOWANIQ MODIFICIROWANNYH URAWNENIJ qNGA–bAKSTERA I TE-

TRA“DRA SU]ESTWENNO RAS[IRQET WOZMOVNOSTI W POSTROENII NOWYH INTEGRIRUEMYH

MODELEJ KAK DLQ KWADRATNYH, TAK I DLQ KUBIˆESKIH RE[¡TOK. tAK, POLUˆENNOE

W DISSERTACII RE[ENIE MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ qNGA–bAKSTERA OBOB]AET

S3-SIMMETRIˆNU@ MODELX NA KRITIˆESKOJ LINII. —TO RE[ENIE BYLO NAJDENO W

RAMKAH NEKOTOROGO ANZATCA, TAK ˆTO, ESTESTWENNO, WSTA¡T WOPROS O WOZMOVNOSTI

DALXNEJ[EGO OBOB]ENIQ. s TOˆKI ZRENIQ ALGEBRAIˆESKOJ STRUKTURY, INTERESNYM

QWLQETSQ FAKT NALIˆIQ NEPRERYWNOGO PARAMETRA q, NAPOMINA@]EGO PARAMETR DE-
FORMACII W KWANTOWYH ALGEBRAH. iSSLEDOWANIE “TOGO WOPROSA MOGLO BY PROLITX

SWET NA WOZMOVNOE OBOB]ENIE HOPFOWSKOJ STRUKTURY KWANTOWYH ALGEBR.
kAK UVE OTMEˆALOSX WY[E, S POMO]X@ RAZRABOTANNOJ W DISSERTACII SHEMY

POSTROENIQ TR¡HMERNYH INTEGRIRUEMYH MODELEJ NA OSNOWE RE[ENIQ ODNOGO MODI-
FICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA OKAZALOSX WOZMOVNYM WYJTI ZA RAMKI ”STA-
TIˆESKOGO PREDELA”. kROME TOGO, POSTROENNYE TAKIM OBRAZOM TR¡HMERNYE MODELI

OBLADA@T DOSTATOˆNO BOGATYMI SWOJSTWAMI SIMMETRII, ˆTO QWLQETSQ OBNAD¡VIWA-
@]IM OBSTOQTELXSTWOM S TOˆKI ZRENIQ WOZMOVNOGO OBOB]ENIQ METODA bAKSTERA,
PREDLOVENNOGO IM DLQ WYˆISLENIQ STATISTIˆESKOJ SUMMY MODELI zAMOLODˆIKO-
WA5. tAKVE WAVNOJ, S TOˆKI ZRENIQ PRILOVENIJ W STATISTIˆESKOJ FIZIKE, QWLQ-
ETSQ WOZMOVNOSTX PARAMETRIZOWATX BOLXCMANOWSKIE WESA MODELI “LLIPTIˆESKIMI

FUNKCIQMI, ZAWISQ]IMI OT MODULQ k. kAK POKAZYWAET OPYT, W SLUˆAE DWUMERNYH

MODELEJ TAKOJ PARAMETR QWLQETSQ TEMPERATUROPODOBNYM. tAKIM OBRAZOM, MOVNO

OVIDATX, ˆTO I W DANNOM SLUˆAE STATISTIˆESKAQ SUMMA OBLADAET NETRIWIALXNYMI

KRITIˆESKIMI SWOJSTWAMI PRI IZMENENII “TOGO PARAMETRA.
pOSTROENIE ”WAKUUMNYH” WEKTOROW DLQ WER[INNOGO ANALOGA MODELI zAMOLODˆI-

KOWA QWLQETSQ PERWYM [AGOM NA PUTI K POSTROENI@ TR¡HMERNOGO OBOB]ENIQ ANZAT-
CA bETE, KOTORYJ W SLUˆAE DWUMERNYH STATISTIˆESKIH SISTEM QWLQETSQ ODNIM IZ

OSNOWOPOLAGA@]IH METODOW WYˆISLENIQ SPEKTRA TRANSFER-MATRIC.
aPROBACIQ RABOTY

rEZULXTATY DISSERTACII OPUBLIKOWANY W RABOTAH [1-3] I DOKLADYWALISX NA

XX mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO GRUPPOWYM METODAM W MATEMATIˆESKOJ FIZI-
KE (tOJONAKA, qPONIQ, 1994), NA mEVDUNARODNOM SEMINARE, POSWQ]¡NNOM PAMQTI

n.n.bOGOL@BOWA (oiqi, dUBNA, 1994), NA SEMINARAH W iNSTITUTE IM. mAKSA pLAN-
KA (m@NHEN) I uNIWERSITETE bONNA (gERMANIQ, 1995), A TAKVE NA SEMINARAH oTDELA

TEORETIˆESKOJ FIZIKI I oTDELA MNOGOM@ONNOGO SPEKTROMETRA ifw—.

5wPOSLEDSTWII “TOT VE METOD BYL PRIMEN¡N bAVANOWYM I bAKSTEROM W SLUˆAE PREDLOVENNOGO

IMI OBOB]ENIQ MODELI zAMOLODˆIKOWA NA PROIZWOLXNOE ˆISLO CWETOW.
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sTRUKTURA DISSERTACII

dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, TR¡H GLAW OSNOWNOGO TEKSTA, ZAKL@ˆENIQ I PQ-
TI PRILOVENIJ. sPISOK LITERATURY SODERVIT 61 NAIMENOWANIE. oB˙¡M DISSERTACII

100 STRANIC.

sodervanie raboty

wO WWEDENII DAN KRATKIJ ISTORIˆESKIJ OBZOR NEDAWNO POLUˆENNYH RE[ENIJ

MODIFICIROWANNYH URAWNENIJ qNGA–bAKSTERA I TETRA“DRA, A TAKVE OSNOWNYE OPRE-
DELENIQ, NEOBHODIMYE W DALXNEJ[EM IZLOVENII.

w PERWOJ GLAWE RASSMOTRENA S3-INWARIANTNAQ MODELX I ASSOCIIROWANNYE S NEJ

MODELI SME[ANNOGO TIPA.
w PERWOM RAZDELE DANA FORMULIROWKA S3-INWARIANTNOJ MODELI I OPISANY E¡

FIZIˆESKIE SWOJSTWA, A IMENNO, FAKT NALIˆIQ TR¡H FAZ DLQ IZOTROPNOGO SLUˆAQ6 ,
KOTORYE OBLADA@T RAZLIˆNYMI SWOJSTWAMI SIMMETRII OSNOWNOGO SOSTOQNIQ:

I — FAZA POLNOJ SIMMETRII OTNOSITELXNO GRUPPY S3 (NEUPORQDOˆENNAQ FAZA);
II — FAZA POLNOGO FERROMAGNITNOGO PORQDKA, GRUPPA S3 NARU[ENA POLNOSTX@;
III — FAZA FERROMAGNITNOGO PORQDKA PO ”IZINGOWYM” SPINAM I Z3-NENARU[ENNOJ

SIMMETRII.
dANNYE REZULXTATY POLUˆENY NA OSNOWE ˆISLENNOGO ANALIZA QWLENIQ ASIMPTO-

TIˆESKOGO WYROVDENIQ WEDU]IH SOBSTWENNYH ZNAˆENIJ TRANSFER-MATRICY, SOOTWET-
STWU]IH OPREDEL¡NNYM PREDSTAWLENIQM GRUPPY PERESTANOWOK S3. sOOTWETSTWU@]AQ

FAZOWAQ DIAGRAMMA PREDSTAWLENA W PRILOVENII a. wSE TRI FAZY SHODQTSQ W KRI-
TIˆESKOJ TOˆKE, KOTORAQ QWLQETSQ PROEKCIEJ KRITIˆESKOJ LINII W NEIZOTROPNOM

SLUˆAE, GDE MODELX INTEGRIRUEMA. nA KRITIˆESKOJ LINII TOˆNO WYˆISLENA UDELX-
NAQ SWOBODNAQ “NERGIQ W TERMODINAMIˆESKOM PREDELE PRI POMO]I INWERSIONNOGO

METODA sTROGANOWA.
wO WTOROM RAZDELE OPISANA OBOB]¡NNAQ DUALXNAQ KONSTRUKCIQ bAKSTERA–

kELLANDA–wU. bOLXCMANOWSKIE WESA POLUˆENNOJ TAKIM OBRAZOM MODELI WER[INNO-
GRANEWOGO TIPA UDOWLETWORQ@T PARE MODIFICIROWANNYH URAWNENIJ qNGA–bAKSTERA.
w RAMKAH ANZATCA, NAPOMINA@]EGO ”USLOWIE LXDA” W [ESTIWER[INNOJ MODELI, PO-
STROENO OBOB]¡NNOE RE[ENIE, ZAWISQ]EE POMIMO SPEKTRALXNYH PARAMETROW E]¡ I OT

DWUH NEPRERYWNYH PARAMETROW: PARAMETRA DEFORMACII q I KROSSING-PARAMETRA τ .
iSHODNAQ MODELX WOSPROIZWODITSQ PRI q = ±i e∓2π/3i I τ =

√
2. pOSTROENO TAKVE

KOMMUTIRU@]EE SEMEJSTWO DWUHSLOJNYH TRANSFER-MATRIC ”[AHMATNOGO” TIPA.
wO WTOROJ GLAWE NAJDENO RE[ENIE ODNOGO MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TE-

TRA“DRA I NA EGO OSNOWE POSTROENY TR¡HMERNYE INTEGRIRUEMYE SOSTAWNYE MODELI.
w PERWOM RAZDELE WYPISANO QWNO MODIFICIROWANNOE URAWNENIE TETRA“DRA W

W -WARIANTE, KOTOROMU DOLVNY UDOWLETWORQTX “LEMENTARNYE RE[¡TOˆNYE WESA. w SA-
MOM OB]EM SLUˆAE “TO — PEREOPREDEL¡NNAQ ALGEBRAIˆESKAQ SISTEMA N14 URAWNENIJ

NA 8N8 PEREMENNYH. tAKVE ZAFIKSIROWANY OSNOWNYE OBOZNAˆENIQ, ISPOLXZUEMYE W

6wZAIMODEJSTWIE PO GORIZONTALXNOMU I WERTIKALXNOMU NAPRAWLENIQM ODNO I TO VE.
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DALXNEJ[EM. pREDSTAWLEN wss–ANZATC DLQ “LEMENTARNYH WESOW, W RAMKAH KOTOROGO

PREDPOLAGAETSQ ISKATX RE[ENIE MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA.
wO WTOROM RAZDELE IZLOVENA TEHNIKA ISPOLXZOWANIQ wss–FORMY I PRIWED¡N

NABROSOK DOKAZATELXSTWA MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA, KOTOROE PO SU-
TI NE OTLIˆAETSQ OT DOKAZATELXSTWA URAWNENIQ TETRA“DRA DLQ MODELI bAVANOWA–
bAKSTERA, NAJDENNOGO RANEE kA[AEWYM, mANGAZEEWYM I sTROGANOWYM. dOKAZATELX-
STWO OSNOWANO NA MNOGOKRATNOM PRIMENENII DWUH OSNOWOPOLAGA@]IH SOOTNO[E-
NIJ — IMENNO ”INWERSIONNOGO” SOOTNO[ENIQ I SOOTNO[ENIQ ”ZWEZDA–KWADRAT”. rE-
ZULXTATOM PRIMENENIQ “TOJ TEHNIKI QWLQETSQ SWEDENIE N14 URAWNENIJ K 23 NEZA-
WISIMYM SOOTNO[ENIQM.

w TRETXEM RAZDELE WWEDENY UDOBNYE OBOZNAˆENIQ, IME@]IE QSNYJ GEOMETRIˆE-
SKIJ SMYSL. wSE SOOTNO[ENIQ MEVDU PARAMETRAMI RAZDELENY NA DWA OSNOWNYH

TIPA: ”LOKALXNYE”, T.E. SWQZYWA@]IE PEREMENNYE DWUH SOSEDNIH WESOW, NAZWANNYE

SOOTNO[ENIQMI I TIPA I SOOTNO[ENIQ II TIPA, SWQZYWA@]IE MEVDU SOBOJ PARAME-
TRY ˆETYR¡H RAZLIˆNYH WESOW7 . w RAMKAH NEKOTOROGO ˆASTNOGO SLUˆAQ, KOTORYJ

PREDSTAWLQETSQ NAIBOLEE INTERESNYM, WYPISANO RE[ENIE SISTEMY. oTMEˆENO SWOJ-
STWO INWARIANTNOSTI OTNOSITELXNO t-PREOBRAZOWANIQ8 WSEH SOOTNO[ENIJ TIPA I,
W TO WREMQ KAK SOOTNO[ENIQ TIPA II, WOOB]E GOWORQ, t-NEINWARIANTNY. w SLUˆAE

t-INWARIANTNOSTI WSEH SOOTNO[ENIJ IMELA BY MESTO TAKVE I DUALXNAQ WERSIQ

MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA. w “TOM SLUˆAE SU]ESTWU@T DWA WOZMOV-
NYH RE[ENIQ: MODELX bAVANOWA–bAKSTERA I “LLIPTIˆESKAQ ”[AHMATNAQ” MODELX,
PREDLOVENNAQ mANGAZEEWYM I sTROGANOWYM.

w ˆETW¡RTOM RAZDELE WWEDENA “LLIPTIˆESKAQ PARAMETRIZACIQ POLUˆENNOGO RE-
[ENIQ. kAVDYJ “LEMENTARNYJ WES ZAWISIT OT TR¡H NEZAWISIMYH PEREMENNYH θi
I “LLIPTIˆESKOGO MODULQ k. pOSREDSTWOM FORMUL, NAPOMINA@]IH NEKOTORYE TO-
VDESTWA SFERIˆESKOJ TRIGONOMETRII, WWEDENY TAKVE ˆETYRE ZAWISIMYH PARAMETRA

aµ, µ = 0, 1, 2, 3. w PREDELE k → 0 PARAMETRY θi PEREHODQT W UGLY SFERIˆESKOGO

TREUGOLXNIKA, A PARAMETRY ai STANOWQTSQ EGO STORONAMI, PRIˆ¡M a0 → 0. dANNYJ

PREDEL SWODITSQ K N -CWETNOJ MODELI bAVANOWA–bAKSTERA. s CELX@ SDELATX ANALO-
GI@ SO SFERIˆESKOJ TRIGONOMETRIEJ BOLEE POLNOJ WWEDENY TAKVE ANALOGI SFERIˆE-
SKIH “KSCESSOW αµ I DWA NABORA ”LINEJNYH “KSCESSOW” βµ I β̄µ. eSLI WYPOLNQETSQ

USLOWIE ”STATIˆESKOGO PREDELA”

θ1 + θ2 + θ3 = 2K, (1)

GDE K – POLNYJ “LLIPTIˆESKIJ INTEGRAL PERWOGO RODA MODULQ k, ˆTO SOOTWETSTWU-
ET α0 = 0 I aµ = 0, TO WOSPROIZWODITSQ UPOMQNUTAQ WY[E MODELX mANGAZEEWA–
sTROGANOWA. tAKIM OBRAZOM, RE[ENIE MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA ZA-
WISIT OT “LLIPTIˆESKOGO MODULQ k I [ESTI PARAMETROW θ1, . . . , θ6, KOTORYE W PREDELE

k → 0 PEREHODQT W DWUGRANNYE UGLY TETRA“DRA. kAK I W MODELQH zAMOLODˆIKOWA I

bAVANOWA–bAKSTERA, “TI [ESTX PEREMENNYH NE QWLQ@TSQ NEZAWISIMYMI, POSKOLXKU

7w MODELI zAMOLODˆIKOWA I bAVANOWA-bAKSTERA WSE SOOTNO[ENIQ II TIPA PEREHODQT W TETRA-
“DRALXNU@ SWQZX.

8t-PREOBRAZOWANIE PROSTO PERESTAWLQET WESA W I W̄ .
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ESTX DOPOLNITELXNAQ ”TETRA“DRALXNAQ” SWQZX, “KWIWALENTNAQ ˆETYR¡M LINEJNYM

SOOTNO[ENIQM NA ”SFERIˆESKIE STORONY” aµ IZ RAZNYH “LEMENTARNYH WESOW, PRI-
NIMA@]IH UˆASTIE W MODIFICIROWANNOM URAWNENII TETRA“DRA.

pQTYJ RAZDEL POSWQ]¡N TRANSFORMACIONNYM SWOJSTWAM BOLXCMANOWSKIH WESOW

PO OTNO[ENI@ K GRUPPE G-SIMMETRIJ TR¡HMERNOGO KUBA. iMENNO, PRIWEDENY FOR-
MULY DLQ TRANSFORMACII PARAMETROW PRI DWUH PREOBRAZOWANIQH, GENERIRU@]IH

WS@ GRUPPU G: OTRAVENIQ τ I POWOROTA ρ NA π/2 OTNOSITELXNO WERTIKALXNOJ OSI.
pRIWEDENY TAKVE FORMULY, NEOBHODIMYE W DALXNEJ[EM DLQ λ-PREOBRAZOWANIQ, T.E.
WRA]ENIQ KUBA NA UGOL 2π/3 OTNOSITELXNO EGO GLAWNOJ DIAGONALI.

w [ESTOM RAZDELE OPISANA IDEOLOGIQ POSTROENIQ INTEGRIRUEMOJ SOSTAWNOJ MO-
DELI. iMENNO, RASSMOTREN SOSTAWNOJ BOLXCMANOWSKIJ WES, SOSTOQ]IJ IZ 8 “LEMEN-
TARNYH WESOW. mOVNO POKAZATX, ˆTO ˆETYRE TAKIH SOSTAWNYH WESA UDOWLETWORQ@T

”OBYˆNOMU” URAWNENI@ TETRA“DRA SME[ANNOGO TIPA, ESLI, W SWO@ OˆEREDX, WHODQ]IE

W NIH “LEMENTARNYE WESA UDOWLETWORQ@T 16 ODINOˆNYM MODIFICIROWANNYM URAWNE-
NIQM TETRA“DRA. tAKIM OBRAZOM, KOMMUTIRU@]EE SEMEJSTWO DWUHSLOJNYH TRANSFER-
MATRIC MOVET BYTX POSTROENO PRI POMO]I STANDARTNOJ PROCEDURY. pREDSTAWLEN

RQD ”WNUTRENNIH” SOOTNO[ENIJ, KOTORYM DOLVNY UDOWLETWORQTX PARAMETRY KAVDO-
GO IZ SOSTAWNYH WESOW PO OTDELXNOSTI. nA OSNOWE PROWED¡NNOGO ˆISLENNOGO ANALIZA

W OB]IH ˆERTAH OPISANA STRUKTURA RE[ENIQ WSEJ SISTEMY SOOTNO[ENIJ.
w SEDXMOM ZAKL@ˆITELXNOM RAZDELE WTOROJ GLAWY RASSMATRIWA@TSQ DWA ˆAST-

NYH SLUˆAQ, W KOTORYH UDALOSX POLUˆITX QWNYE ANALITIˆESKIE FORMULY DLQ RE-
[ENIQ WSEJ SISTEMY 16 MODIFICIROWANNYH URAWNENIJ TETRA“DRA. iMENNO, W PER-
WOM ˆASTNOM SLUˆAE, NAZWANNOM ”INWERSNOJ” MODELX@, WSE PARY PROTIWOPOLOVNYH9

“LEMENTARNYH WESOW W KAVDOM SOSTAWNOM WESE SWQZANY S TOˆNOSTX@ DO NEKOTOROGO

AWTOMORFIZMA SOOTNO[ENIEM INWERSII. wO WTOROM ˆASTNOM SLUˆAE PROTIWOPOLOV-
NYE WESA SWQZANY t-PREOBRAZOWANIEM, O KOTOROM [LA REˆX WY[E. tOGDA NABOR IZ 16
MODIFICIROWANNYH URAWNENIJ TETRA“DRA SWODITSQ K SISTEME WOSXMI TAKIH URAW-
NENIJ. rE[ENIE “TOJ SISTEMY PROWEDENO W NESKOLXKO [AGOW. w ˆASTNOSTI, OˆENX

UDAˆNYM OKAZALSQ NEKOTORYJ ANZATC NA PARAMETRY, KOTORYJ FAKTIˆESKI BYL NAMI

UGADAN. oTMEˆENO INTERESNOE SWOJSTWO TAK NAZYWAEMOJ Z-INWARIANTNOSTI, KOTO-
ROE WYPOLNQETSQ ”WNUTRI” KAVDOGO SOSTAWNOGO WESA. dLQ OB]EGO RE[ENIQ SWOJSTWO

Z-INWARIANTNOSTI WYPOLNQETSQ LI[X NA DWUHSLOJNOM UROWNE I NE RABOTAET ”WNU-
TRI” SOSTAWNOGO WESA. —TO SWOJSTWO NE TREBOWALOSX APRIORI, A POLUˆILOSX SAMO

SOBOJ. w KONCE SEDXMOGO RAZDELA OBSUVDAETSQ WOPROS WYBORA ω-FAZ PRI IZWLEˆENII

KORNEJ N -YH STEPENEJ.
tRETXQ ZAKL@ˆITELXNAQ I SAMAQ KOROTKAQ GLAWA DISSERTACII NAZYWAETSQ: ”nA

PUTI K POSTROENI@ TR¡HMERNOGO ANALOGA BETE–ANZATCA”. —TO POPYTKA OBOB]ITX

NA TR¡HMERNYJ SLUˆAJ BAKSTEROWSKIJ METOD Q-MATRIC, USPE[NO PRIMEN¡NNYJ DLQ

[ESTI- I WOSXMIWER[INNOJ MODELEJ. e]¡ “TOT METOD INOGDA NAZYWA@T METODOM

”WAKUUMNYH” WEKTOROW.

9pOD PROTIWOPOLOVNYMI PODRAZUMEWA@TSQ WESA, SOOTWETSTWU@]IE PROTIWOPOLOVNYM PARAM KU-
BOW W SOSTAWNOM KUBE.
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w PERWOM RAZDELE KRATKO IZLOVEN METOD ”WAKUUMNYH” WEKTOROW W TOM WIDE, W

KAKOM ON BYL PRIMEN¡N bAKSTEROM W PEREˆISLENNYH WY[E SLUˆAQH.
wO WTOROM RAZDELE POSTROENY ”WAKUUMNYE” WEKTORA DLQ WER[INNOGO ANALOGA MO-

DELI zAMOLODˆIKOWA, NAJDENNOGO NEDAWNO mANGAZEEWYM, sERGEEWYM I sTROGANOWYM.
rE[ENIE PARAMETRIZOWANO W TERMINAH UGLOW I STORON SFERIˆESKOGO TREUGOLXNIKA,
A TAKVE DWUH NABOROW IZ TR¡H PEREMENNYH ψ, ψ′, ψ′′ I φ, φ′, φ′′, IZ KOTORYH LI[X

ODNA PEREMENNAQ QWLQETSQ NEZAWISIMOJ. sAMOSOGLASOWANNOSTX POLUˆENNYH FORMUL

OBESPEˆIWAETSQ S POMO]X@ NEKOTOROGO GRUPPOWOGO SWOJSTWA, KOTOROMU UDOWLETWO-
RQ@T SPECIALXNYM OBRAZOM PODOBRANNYE DWUMERNYE WEKTORA, ZAWISQ]IE OT STORON

SFERIˆESKOGO TREUGOLXNIKA I PEREMENNYH φ (ILI ψ). oTMEˆENO, ˆTO STRUKTURA

POLUˆENNOGO RE[ENIQ, K SOVALENI@, NE POZWOLQET POSTROITX NEWYROVDENNYE MA-
TRICY ”PODKRUTKI”, NEOBHODIMYE DLQ REALIZACII PROGRAMMY, OPISANNOJ W PERWOM

RAZDELE DANNOJ GLAWY, ˆTO GOWORIT, PO-WIDIMOMU, O E¡ NEPRIMENIMOSTI W POLNOM

OB˙¡ME K TR¡HMERNOMU SLUˆA@.
w PRILOVENII a PREDSTAWLENY NEKOTORYE POQSNQ@]IE FIGURY IZ PERWOJ

GLAWY.
w PRILOVENII b.1 PRIWEDENY QWNYE FORMULY, RACIONALXNO WYRAVA@]IE

ZAWISIMYE PARAMETRY W RE[ENII MODIFICIROWANNOGO URAWNENIQ TETRA“DRA ˆEREZ

NABOR NEZAWISIMYH PEREMENNYH.
w PRILOVENII b.2 SOBRANY NEKOTORYE FORMULY DLQ “LLIPTIˆESKOJ PARA-

METRIZACII IZ ˆETW¡RTOGO RAZDELA WTOROJ GLAWY, KOTORYE QWLQ@TSQ OBOB]ENIEM

IZWESTNYH TOVDESTW SFERIˆESKOJ TRIGONOMETRII.
w PRILOVENII b.3 PRIWODITSQ QWNAQ FORMA BOLXCMANOWSKIH WESOW W SLUˆAE

ˆISLA SOSTOQNIJ N = 2. wSE SIMMETRIJNYE SWOJSTWA, OBSUVDAW[IESQ W PQTOM

RAZDELE WTOROJ GLAWY, ZDESX WIDNY NEPOSREDSTWENNO.
w PRILOVENII b.4 PRIWEDENY OKONˆATELXNYE FORMULY DLQ RE[ENIQ, SOOT-

WETSTWU@]EGO WTOROMU ˆASTNOMU SLUˆA@, KOTORYJ OBSUVDALSQ W SEDXMOM RAZDELE

WTOROJ GLAWY.
w ZAKL@ˆENII KRATKO PEREˆISLENY REZULXTATY DISSERTACII I DALXNEJ[IE

PERSPEKTIWY “TOGO NAPRAWLENIQ.
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