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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ "ÆÖÂÎßÐÑÔÕß" ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑ-
ÓËá. °Ð ÄÑÊÐËÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÍÑÅÆÂ £ÇÐÇÙËÂÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË s- Ë t-ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÚÕË ÕÓËÆÙÂÕß
ÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
âÔÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ. ©Â àÕË ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÎË ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ
ÒÑÎâØ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÆÇâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÕß
ÕÇÑÓËË Ä "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ" Ë "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ" ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, Ñ ÍÂÍÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ËÆÇÕ ÓÇÚß. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

ªÆÇâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ Ä
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÐÂ ÒÓË-
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¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ: ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¡.³. ¤ÑÓÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔN � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌ-
Ôâ Ä ÏÇÕÓËÍÇ AdS5 � S5. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÔÍÓÞÕÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ä ÐËÊÛËØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ±ÓÇÆÝâÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÇÕ-
ÓËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

PACS numbers: 11.15. ± q, 11.25. ± w, 11.25.Tq, 11.30.Pb

# ¡.³. ¤ÑÓÔÍËÌ 2005

¡.³. ¤ÑÓÔÍËÌ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂ-
ÙËË "ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË",
117218 ®ÑÔÍÄÂ, ¢. ¹ÇÓÇÏÖÛÍËÐÔÍÂâ ÖÎ. 25, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 129-94-93. ¶ÂÍÔ (095) 127-08-33
E-mail: gorsky@itep.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 19 ÂÄÅÖÔÕÂ 2005 Å.

1 µ¶¯, Õ. 175, å 11



ÊÄÂÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ô ×ËÊËÚÇÔÍË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÒÑÎâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÏÐÑÅËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ËÆÇË, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ±ÑÎâÍÑÄÞÏ Ä 80-Ç ÅÑÆÞ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3], Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÆÇË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÏË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË. ¯ÂÛÇÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÃÖÆÇÕ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÃÜËØ ËÆÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÑÔÎÇ 1997 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÞÔâÚ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÓÂÊËÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ®Þ
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÚËÕÂÕÇÎá ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÍÂÔÂáÜÖáÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÕÇÑÓËá
ÔÕÓÖÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÕÇÑÓËÇÌ ÄÔÇÅÑ",
ÑÆÐÂÍÑ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÆÇÔâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

ªÔØÑÆÐÑÌ ËÆÇÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÄâÊË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
Ä ÔÄÑÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, Â
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ ì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÔÕÓÖÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐÞ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ì D-ÃÓÂÐÞ, ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÂâ
ÔÕÓÖÐÂÏÑÉÇÕ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂD-ÃÓÂÐÇ [4] Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÏÑÆÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÂÃÇ-
ÎÇÄÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÓÂÐÞ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËNc ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ
ÃÓÂÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ U�Nc� ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ [5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ "ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ", ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÓÂÐ Ô
"ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË".

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÑÎß D-ÃÓÂÐ Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÔÕÓÖÐ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÏÇÕÓËÍÖ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ Ë D-ÃÓÂÐÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ
ÃÓÂÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÃÓÂÐÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÃÓÂÐ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÕÓËÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, p-ÃÓÂÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÎÇÌ �p� 1�-×ÑÓÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎâ
1-×ÑÓÏÞ, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÓËÍË,
ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ×ÑÓÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÃÓÂÐÂÏË.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ ÃÓÂÐÞ Ë ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÏ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÃÓÂÐ, Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ p-×ÑÓÏ.
®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÊÂÆÂÚË.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. ªÆÇâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ±ÑÎâÍÑÄÞÏ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ËÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
âÄËÎÑÔß ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÓÑÎË ÑÆÐÑÌ ËÊ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ", ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇÏ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÂÍ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [6].
³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¬ÎÇÃÂÐÑ-
ÄÞÏ [7], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÃÓÂÐÑÌ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ.

¬ÖÎßÏËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ®ÂÎÆÂÔÇÐÞ [1], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÂâÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË AdS5 � S5 Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
4-×ÑÓÏÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÆÖÂÎßÐÂ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÚÇÕÞÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÇ ®ÂÎÆÂÔÇÐÞ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÏÑÆÞ ÔÕÓÖÐÞ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß Í ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ [8], ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ AdS5, Â ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËâ ì ÄÑ ÄÔÇÏ ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ®ÂÎÆÂÔÇÐÞ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ
[2, 3], ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÏÇáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÇÕÓËÍË Ë ÒÑÎâ
×ÑÓÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [9 ë
11]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ, Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [12] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ.
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¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ®ÂÎÆÂÔÇÐÞ ÆÎâ N � 4 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÖ-
ÂÎßÐÑÔÕß ÆÎâ N � 4 ÕÇÑÓËË ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔËÄÑÌ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÇÕÎâ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä N � 4 ÕÇÑÓËË. £
ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô âÄÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ×ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÓÖÐÞ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä AdS5 � S5. ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÅÓÂÇÕ ÔÍÓÞÕÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ Ä AdS5 � S5 Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕ-
ÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ AdS5 � S5

ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ pp-ÄÑÎÐÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÐÂÌÆÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÕÓÖÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.

£ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÕÇÑÓËË Ô ÏÇÐßÛÇÌ (N � 2 Ë N � 1) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
N � 2 ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË AdS5 � S5 Ä ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÆÖÂÎßÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔN � 2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÆÎâ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÎáËÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ,
ÕÑÚÐÂâ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÂÔÂáÜÂâÔâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ, ÑÃÛËÓÐÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÄÄÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ.
£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ô ÃÑÎßÛËÏ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13, 14],
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ
Ä [15]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [16 ë 18]. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÎâ N � 2 ÕÇÑÓËË Ä [11], Â ÆÎâ N � 1 ÕÇÑÓËË
Ä [19, 20]. ´ÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
pp-ÄÑÎÐÞË ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä
N � 4 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [21].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ N � 4 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ ÕÇÑÓËË
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, ÛÇÔÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Fi Ë ËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÞ. £ÔÇ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�Nc�, Â ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ S°(6)-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ,
ÕÑÚÍÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

SN� 4 � 1

g 2
YM

�
d4x Tr

�
F 2
mn � �DFi�2 � �Fi;Fj�2

��
� fermiony : �1�

¤ËÒÑÕÇÊÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÆÖÂÎßÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÇ ÕËÒÂ IIB Ä
ÏÇÕÓËÍÇAdS5 � S5 [1].®ÇÕÓËÍÂ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

ds 2 � r 2

R2
�ÿdt 2 � dx 2

1 � dx 2
2 � dx 2

3 � �
R2

r 2
dr 2 � R2 dO2

5 :

�2�

©ÆÇÔß r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä AdS5, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ S5-ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÑ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ D3-ÃÓÂÐÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, D3-ÃÓÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÒÑÎâ 4-×ÑÓÏÞ A4, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐáá ÏÇÕÓËÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÐÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ 4-×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÐÅÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ:

F5 � dA4 ;

�
S5
�F5 � Nc : �3�

²ÂÆËÖÔÞ AdS5 Ë S5 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÓÂÄÐÞ

R 4 � 4pgsa 0 2Nc ; �4�

ÅÆÇ gs ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

AdS5, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
SO�2; 4� Ë ÅÓÖÒÒÂ R-ÔËÏÏÇÕÓËË N � 4 ÕÇÑÓËË SO�6�
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ËÊÑÏÇÕÓËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ AdS5 Ë S5

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä

1*
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ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÛÇÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÆÖ-
ÂÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÎÂÕÂÙËË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÎÂ-
ÕÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÓÖÐÞ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËâØ. £ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË gYM Ë ÓÂÐÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Nc, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ ì
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ T, ÔÕÓÖÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË gs Ë
ÓÂÆËÖÔÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

T � R2

2pa 0
; �5�

Õ.Ç. ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

4pgs � g 2
YM ;

�6�
T � 1

2p
�g 2

YMNc�1=2 � 1

2p
l1=2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ËÏÇÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ 4-×ÑÓÏÞ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÐÂ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÚÕÑ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎ gs ! 0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.
¦ÔÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ T!1, ÕÑ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐÞ ÄÞÉËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÑÆÞ Ë ÑÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËá ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ì
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËá.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÏÔâ Ô ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔËÕÖÂÙËÌ,
ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎ.
®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË
ÔÕÓÖÐÞ. ®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ pp-ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÏÇÕÓËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÇÅÑ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ 'Õ ·Ñ×ÕÂ, ÍÑÅÆÂ
T!1 Ë ÄÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÕÓÖÐÞ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
®ÂÎÆÂÔÇÐÑÌ Ä ÇÅÑ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

ÔÕÓÖÐÐÂâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ IIB ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË

Z�Gmn;B2;F;A;C2;A4� �

�
�
d10x �ÿdetG�1=2 exp �ÿ2F��

�
�
R� 4G mn qmF qnFÿ 1

12
H 2

3

�
ÿ

ÿ 1

2

�
d10x �ÿdetG�1=2

�
G mn qmA qnA� �F3 ÿ AH3�2�

�
�
F5 ÿ 1

2
C2 ^H3 � 1

2
B2 ^ F3

�2�
�

� 1

2

�
d10x A4 ^H3 ^ F3 � fermiony ; �7�

ÄÍÎáÚÂáÜËÏÏÇÕÓËÍÖGmn, ÆÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâF ËA, ÆÄÂ
ÒÑÎâ 2-×ÑÓÏÞ Cmn � C2 Ë Bmn � B2 Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâÏË F3

Ë H3 Ë ÒÑÎÇ 4-×ÑÓÏÞ Am1 ; m2; m3; m4 � A4 Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
F5. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
F5 ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË.

±ÇÓÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3], ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ N � 4 ÕÇÑÓËË Ô ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË:�

exp

�X
fkOk

��
N� 4

�

� exp
�ÿS sugra

cl

�
fk�x; z� ! fk�x�

�	
: �8�

©ÆÇÔß Ok ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË fk�x; z�, ÒÓËÐË-
ÏÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ fk�x� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5.

3.1. N � 4 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË:
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ªÊÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ ÆËÎÂÕÑÐÂ F ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÏÇÕÓËÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

S�F� � const �
�
d4x dz

1

z 3
��qzF�2 � �qmF�2� ; �9�

ÅÆÇ m � 1; . . . ; 4, Ë ÅÓÂÐËÙÂ Ä ÏÇÕÓËÍÇ

ds 2 � R2

z 2
�dz 2 � dx 2

m� �10�

ÎÇÉËÕ ÒÓË z � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z,
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ [2, 3], ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä AdS5 ÒÓË z � E.

¯ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ
ÆËÎÂÕÑÐÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

F�z � E; x� � exp �ikx� � F0�x�
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�xm; z� � �kz�
2K2�kz�

�kE�2K2�kE�
exp �ikmxm� ; k � �k2m�1=2 �11�

(K2 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË:

S / N

�
d4x

�
d4y F0�x�F0�y� 1ÿ

E 2 � jxm ÿ ymj2
�4 �O�E 2� :

�12�
³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÍÑÓ-

ÓÇÎâÕÑÓÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÎÂÕÑÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ TrF 2, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ

Z�F0� �
�
exp

�
i

g 2
YM

�
d4xF0�x� �TrF 2 � . . .�

��
: �13�

©ÆÇÔß ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, Â
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ N � 4 ÕÇÑÓËË. £ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎá ÆËÎÂÕÑÐÂ ×ÖÐÍÙËâ

Z�F0� /

/ exp

�
ÿai

�
d4x d4y F0�x�F0�y�



TrF 2�x�TrF 2�y��� ;

�14�
ÅÆÇ a � const.

¬ÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË



TrF 2�x�TrF 2�y�� / N 2

c

jxm ÿ ymj8
: �15�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË ZUV ÒÓË xm � ym Ë ÒÑÎÑÉËÕß ZUV � E, ÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ë ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ.

3.2. N � 4 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË:
ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË Ë ÔÕÓÖ-
ÐÂÏË Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä [23]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ-
³ËÕÕÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÇÕÓËÍÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÆÖÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ. £ÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä [22]
Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä AdS5:

ds 2 � r 2

R2

�
ÿ
�
1ÿ r 40

r 4

�
dt 2 � dx 2 � dy 2 � dz 2

�
�

� R2

1ÿ r 40 =r
4
dr 2 : �16�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÖáÏÇÕÓËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÕÓËÍÖ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÃÓÂÐ Ä ÆÇÔâÕË-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÑÖÍËÐÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â àÐÕÓÑÒËâ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ

S � A

4G
; �17�

ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÖ.

£âÊÍÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÖÃÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Txy ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË:

Z � lim
o! 0

1

2o

�
dt dx



Txy�t; x�; Txy�0; 0�

�
exp �iot� : �18�

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÃÓÂÐÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä xy-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË [7]:

Z � sabs�o � 0�
16pG

: �19�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÂ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÏÇÇÏ [23]

Z
s
� �h

4pkB
: �20�

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÄÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇÕÓËÍË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÆÎâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÐÇÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ [24], ÐÑ ÇÇ ÔÕÂÕÖÔ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ.
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4. N � 4 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ:
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË

£ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ âÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ, ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Â ÔÕÓÖÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÂÎÂ, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÂâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÐÂ AdS5 � S5 Ô ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ä N � 4 ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. £ËÎßÔÑÐÑÄÔÍÂâ
ÒÇÕÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
W-ÃÑÊÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
SU�N� 1� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ
SU�N� �U�1� Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÄÇÎËÍÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ W-ÃÑÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕâÉÇÎÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

£ ÔËÎÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÕâÉÇÎÑÅÑ
W-ÃÑÊÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ:

W�C� � 1

N
TrP exp

� �
dt
ÿ
iAm�x� _x m � Fi�x� y ij _xj�� : �21�

©ÆÇÔß C ì ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÍ
x m�t�, Â y i ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ" ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÓÖÅÎÑÌ
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË.

£ ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ

S � exp
�ÿML�C��
W�C�� �22�

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂM. £ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ, Úßâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ AdS5. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÖÕâÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

S �
�
DX m DYi Dhab DYa�

� exp

�
ÿ l
4p

�
D

d2s h1=2
hab

Y 2
�qaX m qbX m � qaY i qbY i�

�
�

� fermiony ; �23�

ÅÆÇ X Ë Y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË ÔÕÓÖÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, Ë ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26]

ÿ ln


W�C�� � l1=2

2p
A�C� ÿML�C� : �24�

±ÎÑÜÂÆß ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ Ä AdS5 Ô ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ C ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÔÔÞ
W-ÃÑÊÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË:


W�C�� � exp �cl1=2� ; �25�

ÅÆÇ c ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÑÐÕÖÓÂ.
¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ



W�C�� � lÿ3=4 exp

�
l1=2

2p
A�C�

�X1
n� 0

cnl
ÿn=2 : �26�

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÌ ÒÇÕÎË. ËÆËÓÖá-
ÜËÌ ÚÎÇÐ



W�C�� � �2

p

�1=2

lÿ3=4 exp l1=2 ; �27�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÕÄÇÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÌ ÒÇÕÎË Ä N � 4
ÕÇÑÓËË [27]. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÔÑÔÕÑâÎÑ
Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÄÇÓÛËÐÂÏË ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ÁÄÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÏÖ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (27). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ.

5. N � 4 ÕÇÑÓËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ: ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

5.1. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑ ÔÍÓÞÕÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÆÖ-
ÂÎßÐÑÔÕß Ä ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¯ÂÚÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ËÏÇÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
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ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÑ
"×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ" ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÑÎÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ per se.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ [31 ë 34] ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ³ÏÞÔÎ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ä àÕËØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË Ë ÄÞâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÖá àÄÑÎá-
ÙËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ¬·¥ Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÎÑÅÂÓË×Ï
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ

Hs� 1=2 � ÿ
XL
n� 1

�
SnSn�1 ÿ 1

4

�
: �28�

©ÆÇÔß Sn � �Sx
n ;S

y
n ;S

z
n � ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ 1=2 Ä n-Ï ÖÊÎÇ

ÙÇÒÑÚÍË L, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ SL�1 � S1.

®ÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (28) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ, Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ
ÐÂ ÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [28, 29],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÒËÐÂ s
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [29]

Hs �
XL
n� 1

H�Jn; n�1� ; Jn; n�1�Jn; n�1 � 1� � �Sn � Sn�1�2 :

�29�
°ÒÇÓÂÕÑÓ Jn; n�1 ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÏÏÑÌ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ

ÖÊÎÂØ, S 2
n � s�s� 1�, Â ×ÖÐÍÙËâ H�x� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ

ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ:

H�x� �
X2sÿ1
l� x

1

l� 1
� c�2s� 1� ÿ c�x� 1� ; �30�

c�x� � d

dx
lnG�x� :

¥Îâ s � 1=2 ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ Jn; n�1 � 0, Jn; n�1 � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ H�0� � 1 Ë
H�1� � 0, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (28) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
H�Jn; n�1� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
Jn; n�1 � 0:

H�Jn; n�1� � 1

4
ÿ SnSn�1 :

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÆÉÇÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [30] Ä ¬·¥
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ �c�J� ÿ c�1��, ÅÆÇ J ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
SL�2� ÔÒËÐÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ËÎË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ. ¢ÞÎÑ âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ

c-×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ¬·¥
Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÔÍÓÞÕÖá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ¬·¥ [31 ë 34].

£ ÃßÇÓÍÇÐÑÄÔÍÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ¬·¥ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÆÐÑÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË
àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÂÎÎÂÐÂ ë³ËÏÂÐÊËÍÂ

m
d

dm
On�x� �

X
k

gn; k�g�Ok�x� ; �31�

ÅÆÇ gn; k ìÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g � g�m 2�.

²ÂÊÏÇÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â ÔÂÏÂ ÏÂÕÓËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [35]. ÑÅÂÓË×Ï
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ t � ln m ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
SL�2;R� [34, 36, 37]. ¹ËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÑÓËË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÆÂÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ¦ÔÎË
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÇÅÑ àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ, Â ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ SL�2;R� ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ SO�2; 4� ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂ Ä ÃßÇÓÍÇÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [38], ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [40] Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÄËÔÕÂ
3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
¬·¥. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Nc. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ Nc ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑ
ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Nc.

·ÑÕâ âÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ¬·¥, ÑÐÑ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÑÕ-
ÍÓÞÕÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä N � 4 ÕÇÑÓËË
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Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] Ë ÆÎâ ÑÃÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä N � 4 ÕÇÑÓËË
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [41], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÅÓÖÒÒÂ SU�2; 2j4�.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ
N � 4 ÕÇÑÓËË ÆÑ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË �N � 0�
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä [42].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ
Tr
�
F J1

1 �0�F J2
2 �0�F J3

3 �0�
	
, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ Ô SO�6�-ÏÂÅ-

ÐÇÕËÍÑÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎËÐÞ J1 � J2 � J3 [43, 44].
¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÎË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ-

ÔÕË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÕÇÑÓËâÏË Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÓÖ-
ÐÞ, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË pp-ÄÑÎÐÞ [12].
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÊÖÚÂÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÕÓÖÐÞ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÓÇÆÖÙËÓÖáÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

5.2. ³ÕÓÖÐÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÎÂÕÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÒÇÓÂÕÑÓTrF J (ÅÆÇFìÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ ÕÇÑÓËË) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÆÎËÐÞ J, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ J ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐ Ô ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá AdS5 � S5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ ÔÒËÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË AdS5 � S5.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ XXX ÔÒËÐÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU(2), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÖá àÄÑÎáÙËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ F1;F2, Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä S3-ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
AdS5 � S5. ³ËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÕÓÖÐÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ 1=J Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

´ÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÙÇÒÑÚÍË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[47]. ±ÖÔÕß jssi ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ s Ë
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂ z-ÑÔß Sz � s. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÿs ÅÓÖÒÒÞ SU�2�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jni � exp �iSxf� exp �iSyy� jssi ; �32�

ÅÆÇ nì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, n2 � 1,

n � �sin y cosf; sin y sinf; cos y� ; �33�

Â y Ë fì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË

H � l
4p2

XJ
k� 1

�
1

4
ÿ SkSk�1

�
�34�

ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Tr exp �ÿHt�ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Sk � s nk Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

S�n� � s
XJ
k� 1

�
dt

� 1

0

dt nk� qtnk qtnk�ÿ

ÿ l
8p2

s 2
�
dt
XJ
k� 1

�nk ÿ nk�1�2 �35�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË nJ�1 � n1.
£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÞ nk�t� ÔÎÂÃÑ

ÏÇÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËá n�s; t�, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ s, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË J c ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

S � ÿs
�
dtds qtf cos yÿ

ÿ l
8p2

s 2
�
dt ds

��qsy�2 � �qsf�2 sin2 y� : �36�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [47], ÆÎâ ÔÒËÐÂ s � 1=2 ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

Sstr � R2

4pa 0

�
ds dt

�
Gmn qtX m qtX n ÿ Gmn qsX m qsX n� �37�

ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÏÇÕ-
ÓËÍÇ

ds 2 � ÿdt 2 � dc 2 � dj 2
1 � dj 2

2 � 2 cos �2c� dj1 dj2 : �38�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ t � wt, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ
qtXi ! 0 Ë w!1 ÒÓË wqtXi � const Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

j2 � ÿ
1

2
f ; c � 1

2
y : �39�

ªÔÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá j1 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÞ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (36).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�3� [48], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ S,
ÕÂÍ Ë R-ÊÂÓâÆÑÏ J [49]. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË (36), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÞÔÛËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎÇÌ.
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5.3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, Õ.Ç. ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
AdS5 � S5 ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ

S � l1=2

4p

�
ds dt�GAdS

mn qym qyn � G S5

kl qx
k qx l � �40�

Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ÄÑÆâ ÔÄâÊË Ô ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
ÂÅÓÂÐÉÂ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ:

S � l1=2

4p

�
ds dt

�
qXm qXm � Lx�X 2 ÿ 1��

� qYkqYk � Ly�Y 2 � 1�� ; �41�

ÅÆÇ Xn �n � 1; . . . ; 6� Ë Yk �k � 0; . . . ; 5� ì ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä
R6 Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÂÏË �6; 0� Ë �4; 2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÏËÏÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË £ËÓÂÔÑÓÑ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ×ÂÍÕ
ÊÂÐÖÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ:

_Yk
_Yl � Y 0kY

0
l � _Xn

_Xn � X 0nX
0
n � _YkY

0
k � _XnX

0
n � 0 ; �42�

Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

Yk�s� 2p� � Yk�s� ; Xn�s� 2p� � Xn�s� : �43�
¯ÂÎËÚËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ SO�2; 4� Ë SO�6�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÃÑÓ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ:

Skl � l1=2
�
ds �Yk

_Yl ÿ Yl
_Yk� ;

�44�
Jnm � l1=2

�
ds �Xn

_Xm ÿ Xm
_Xn� :

³ÓÇÆË ÐËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÛÇÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËË: àÐÇÓÅËá E � S05, ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÇ
ÔÒËÐÞ S12;S34 Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËá Ä S5: J12, J34, J56. ¯ÂÃÑÓ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ (44)
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË [50].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÖÐÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÔÄâÊâÏ (42) Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (43). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ

Y5 � iY0 � exp �it� ; �45�
X2iÿ1 � iX2i � ri�s� exp

�
ioit� iai�s�

�
;

ÅÆÇ i � 1; 2; 3, Â Y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÞÌ ÂÐÊÂÙ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [51]

L �
X3
i� 1

ÿ
r 0 2i � r 2i a

0 2
i ÿ o2

i r
2
i

�ÿ Lx

X3
i� 1

ÿ
r 2i ÿ 1

�
: �46�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ai, ËÏÇÇÏ a 0i � vi=r 2i , ÅÆÇ
vi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¯ÇÌÏÂÐÂ ë²ÑÔÑØÂÕËÖÔÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÒâÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÓË ËÊ ÐËØ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ô v1, v2, v3, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ii � r 2i �
X3
j 6� i

1

o2
i ÿ o2

j

�
�ri r 0j ÿ ri r

0
j �2 �

v 2
i r

2
j

r 2i
� v

2
j r

2
i

r 2j

�
; �47�

ÅÆÇ

X3
i� 1

Ii � 0 :

£ ËÕÑÅÇ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ oi Ë ÒâÕË
ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ £ËÓÂÔÑÓÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎââ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÄÔÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [52, 53]. ¯Â ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [50,
16]. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
âÄÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ
ÖÊÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß ÐÂ AdS5 � S5

ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢àÍÎÖÐÆÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÇ ¯ÇÌÏÂÐÂ ë²ÑÔÑØÂÕËÖÔÂ, ÏÑÉÐÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ [53].

5.4. °ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ë ÔÕÓÖÐÂÏË
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓËÏÇÓÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË àÄÑÎáÙËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË. °ÃÔÖÆËÏ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË Ë ÕËÒÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÕÓÖÐÞ AdS5 � S5

ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒâÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË S1, S2, J1, J2, J3, ÅÆÇ
S1, S2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÓâÆÞ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ÑÓÇÐÙÂ, Â Ji Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÓâÆÂÏ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ
R-ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË R-ÊÂÓâÆÂÏË J1, J2 ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ SU(2) ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô
ÑÆÐËÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ S ì SL�2;R�
ÙÇÒÑÚÍÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
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ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÅÓÖÒÒÑÌ SO�4; 2j2� � SO�6�.

¥ÓÖÅËÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË Ä ÔÕÓÖÐÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÕÑÚÐÞÌ ÔÕÓÖÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ Ä ÓâÆ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÂ, ÐÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ �J1; J2� [16]:

Estr � 2

p2
K�x��E�x� ÿ �1ÿ x�K�x�� ;

�48�
J2

J1 � J2
� 1ÿ E�x�

K�x� :

©ÆÇÔß K�x� Ë E�x� ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (48)
ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÐÑ ÑÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ
TrF J1

1 F J2
2 , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä SU(2)

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ Ô �J1 � J2�-ÖÊÎÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ Ë ÔÕÓÖÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÆËÎÂÕÂÙËË ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
âÄÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ àÄÑÎáÙËá ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ä ÆÄÖØ ÒÇÕÎâØ:

H 2 loop � l
8p2

XJ
k� 1

�1ÿ Pk; k�1��

� l2

128p 4

XJ
k� 1

�ÿ4� 6Pk; k�1 ÿ Pk; k�1Pk�1; k�2ÿ

ÿ Pk�1; k�2Pk; k�1� �O�l3� ; �49�

ÅÆÇ Pi; j ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË i-ÅÑ Ë j-ÅÑ ÖÊÎÑÄ. ¥Îâ
S � 1=2 ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÏ
ÄËÆÇ �SiSj ÿ const�. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÄâÊË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÇÕÎâØ N � 4
ÕÇÑÓËË, ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÕÎâØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆËÎÂÕÂÙËË Ä ÄÞÔÛËØ ÒÇÕÎâØ
[67, 68], ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÓÇØ ÒÇÕÇÎß, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ R-ÊÂÓâÆÑÏ J Ä ÐÇÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑ 1=J
ÚÎÇÐÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ [69]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÄÔÇ ÒÇÕÎË [45] Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÕÓÇØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎß-

ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ
ÔÒËÐÑÏ [70], ÐÑ ÇÅÑ ÔÕÂÕÖÔ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇ âÔÇÐ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÓËÏÂÐÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ âÍÑÃËÂÐÞ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË ÎËÖÄËÎÎÇÄÔÍËÏË ÕÑÓÂÏË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÏË ÓËÏÂÐÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓËÏÂÐÑÄÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ,
ÚÕÑ ÔÍÓÞÕÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÑÚÐÇÇ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

6. N � 4 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÐÂ; ÒÓÇÆÇÎ pp-ÄÑÎÐÞ

¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ âÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄAdS5 � S5, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ AdS5 � S5

ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ [54]. ±ÓÇÆÇÎ ±ÇÐÓÑÖÊÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÇÑÆÇÊË-
ÚÇÔÍÑÌ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÓÖÐÂ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÇÚ-
ÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÐÞ Ä pp-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÎ
ÐÂÌÆÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [12, 55, 56].

¥Îâ âÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÓËÍË Ä pp-ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

x� � t� w
2m

; xÿ � mR2�tÿ w� ; �50�

ÅÆÇ w ì ÖÅÎÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÂ S5, Â m ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÇÆÇÎ R!1, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ pp-ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ

ds 2 � ÿ4 dx� dxÿ ÿ z 2 dx�2 �
X8
i� 1

dz 2i : �51�

£ÑÔÇÏß ÒÎÑÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ zi ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÂÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ËÊ AdS5 � S5, Â ÔÕÓÖÐÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÂâÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J ÄÆÑÎß ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ w Ä S5.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ

H � 2pÿ � i�qt � qw� � Dÿ J ; �52�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ

R!1 ; D � J!1 ;
J 2

R 4
� const �53�

ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÏÇÕÓËÍË pp-ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Dÿ J �
X
k

Nk

�
1� lk2

J 2

�1=2

; �54�

ÅÆÇ k ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓÖ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË, Nk ì ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ
£ËÓÂÔÑÓÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

P �
X
k

kNk � 0 :

¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÕÓÖÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÔÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä N � 4 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ±ÇÐÓÑÖÊÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ J ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÍÂÎâÓÑÄ Z � F1 � iF2:

j0; J i $ TrZJ : �55�

¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ J ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä pp-ÄÑÎÐÇ.

°ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÍÎá-
ÚÇÐËá Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÓÖÅËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ N � 4 ÕÇÑÓËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ BMN-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÔÑ
ÔÕÓÖÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a i�
0 j0; J i $ TrFi Z

J ; �56�
a i�
n a j�
ÿn j0; J i $

X
l

exp

�
2pi

nl

J

�
TrFi Z

lFjZ
Jÿl :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l=J 2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÕÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ âÄÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÓÖÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÆËÎÂÕÂÙËË Ä N � 4 ÕÇÑÓËË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SO�6� [43]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÔÕÓÖÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Í SU�2�. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÏ
ÔÒËÐÂÏ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÔÕÓÖÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÚÂÔÕË ÔÒËÐÑÄ.

7. ¥ÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ;
N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ N � 2
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.
®ÇÕÓËÍÂ Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ë ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ×ÑÓÏ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô N � 4
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
×ÂÍÕÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÓÂÕ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ N � 2
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÏ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÄÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÂ
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÔÍÂÎâÓ F. ´ÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, Ë b-×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÇÕÎÇ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ SU�2� �U�1� ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ R-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ U(1)-
ÚÂÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ Z4Nc

. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [57].

£ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÏÇÕÓËÍÂ [11]

ds 2 � Hÿ1=2Zmn dx
m dx n�

�H 1=2
�
dr 2 � r 2 dy 2 � dmn dx

n dxm� ; �57�
Â ÒÑÎÇ ÄÞÔÛËØ ×ÑÓÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ N � 2 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~F5 � d�Hÿ1 dx 0 ^ . . . dx 3� � �d�Hÿ1 dx 0 ^ . . . dx 3� ; �58�

c� ib � 4pa 0gsNc ln
z

r0
; �59�

ÅÆÇ r 2 � �x 2
4 � x 2

5 �, z � r exp �iy�, r 2 � x 2
6 � . . .� x 2

9 , H ì
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
c� ib, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÑÓÏ ËÊ �NSÿNS�-
Ë �RÿR�-ÔÇÍÕÑÓÑÄ:

~F5 � F5 ÿ C2 ^H3 ; H3 � dB2 : �60�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÓÂÐ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ
ÒÑÎÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ D3-
ÃÓÂÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÓÃË×ÑÎÆÇ C 2=Z2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÃÜÇÌ ÎÑÅËÍÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÓÂÐ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÑÓËË, ÐÂÌÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÑÓÐÂ ë
ªÐ×ÇÎßÆÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÓÂÐ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë yYM ËÏÇÇÏ

1

g 2
YM

� 1

16p2a 0gs

�
B2 � Nc

4p2
ln

r
r0
; �61�

yYM � 1

2p2a 0gs

�
C2 � ÿ2Ncy : �62�
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄËÆÂ

y! y� pk
2Nc

: �63�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß Ô yYM, ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Z4Nc

-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ b-×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
b-×ÖÐÍÙËá Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ m Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ r Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÞÏË ÓÇ-
ÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚßÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: f � �2pa 0�ÿ1z. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

r � 2pa 0m : �64�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(61), ÆÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

1

g 2
YM

� Nc

4p2
ln

m
L
; �65�

ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ b-×ÖÐÍÙËá N � 2 ÕÇÑÓËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ØÑÓÑÛÑ

ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ N � 2 ÕÇÑ-
ÓËË, Â ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË H, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [11]. °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÏÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ âÄÐÑ àÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ.

8. ¥ÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÕÇÑÓËÌ;
N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ

´ÇÑÓËâ Ô N � 2 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÂÌÕË ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÌ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÕÎËÚËâ ÑÕ N � 2
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ N � 1 ÕÇÑÓËË
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÅÎáËÐÑ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË

LN� 1 � 1

g 2
YM

�
d4x �TrF 2 � i�lDl� �66�

ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô ¬·¥. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÜÇÎßá.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ N � 2 ÕÇÑÓËË Ä N � 1 ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÓÂÄÐÑÇ Nc ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ SU�Nc�. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÂÐÑÏÂÎËá Ä ÆËÎÂÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÔÖÒÇÓÕÑÍÇ Ë ÕÑÍÇ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ R-ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ b-×ÖÐÍÙËË Ä N � 2 ÕÇÑÓËË Ä
b-×ÖÐÍÙËá N � 1 ÕÇÑÓËË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇ ÒÇÕÎË, ÒÓËÚÇÏ

ÆÎâ ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ [58]:

b � ÿNcg
2
YM

16p2

�
1ÿNcg

2
YM

8p2

�ÿ1
: �67�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÇÕÎË, ÐÑÔâÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß b-×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÎßÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ U(1)
R-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑZ2Nc

ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
Ä ÕÇÑÓËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÅÎáËÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÆÑ Z2. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hTr l2i � L3 exp

�
2pi

k

Nc

�
; k � 0; 1; . . . ;Nc ÿ 1 ; �68�

ÅÆÇ L ì ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÑÓËË. ¤ÎáËÐÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË Ë
ÐÑÏÇÓ k Ä (68) ÏÂÓÍËÓÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

8.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË
¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ N � 1 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË: ÓÇÛÇÐËÇ ®ÂÎÆÂÔÇÐÞ ë
¯ÖÐÇÔÂ [9] Ë ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÎÇÃÂÐÑÄÂ ë³ÕÓÂÔÔÎÇÓÂ [10], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ®ÂÎÆÂÔÇÐÞë¯ÖÐÇÔÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÃÓÂÐÂÏË, ÐÂÏÑÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÇÛÇ-
ÐËâØ, ÆÖÂÎßÐÞØ N � 4 Ë N � 2 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ,
ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô D3-ÃÓÂÐÂÏË, ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÆÇÔâÕËÏÇÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä N � 1 ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Nc ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ D5-ÃÓÂÐ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÙËÍÎ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Nc D5-ÃÓÂÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÇÕÓËÍÇ

ds 2 � expF dx 2 � gsNc expF
�
exp �2h� �dy 2

1� sin2 y1 df
2
1 ��

� dr 2 �
X3
a� 1

�oa ÿ Aa�2
�
; �69�

exp �2F� � sinh r
2 exp h

; �70�

F3 � 2gsNc

Y3
a� 1

�oa ÿ Aa� ÿ gsNc

X3
a� 1

F a ^ oa ; �71�

ÅÆÇ

A1 � ÿ 1

2a�r� dy1 ;

A2 � 1

2a�r� sin y1 df1 ; �72�

A3 � ÿ 1

2
cos y1 df1 ;

exp h � r coth �2r� ÿ r2

sinh2 �2r� ÿ
1

4
;

�73�
a�r� � 2r

sinh r
:
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ÇÄÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

2o1 � coscdy1 � sinc sin y2 df2 ;

2o2 � sinc dy2 ÿ cosc sin y2 df2 ; �74�
2o3 � dc� cos y2 df3 ;

Â F a � HAa.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ N � 2 ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒâÕË ÖÅÎÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÄÐÑÄß ÔÄâÉÇÏ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ Ë Ä
N � 2 ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ¢ÑÓÐÂ ëªÐ×ÇÎßÆÂ:

1

g 2
YM

� 1

16p3gs

�
S2

exp �ÿF� �detG�1=2 � Nc

4p2
r tanh r ; �75�

yYM � ÿ 1

2pgs

�
S2

C2 � ÿNcc : �76�

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÂÎÂ,
Â U(1)-ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ R-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÂÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ c.

8.2. ¶ËÊËÍÂ N � 1 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ N � 1 ÕÇÑÓËË Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ U(1) R-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ U(1) ÆÑ Z2Nc

, Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ r, ÍÑÅÆÂ a�r� ! 0. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ c âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÏÇÕÓËÍË, Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑÕÑÍÖ ÒÑÎâ ×ÑÓÏÞ C2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔÆÄËÅ

c! c� 2pk
Nc

�77�

âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
Z2Nc

-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ

Z2 ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÇÇ
×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÆÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ a�r� ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓÞ
cosc ËÎË sinc, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ r ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅ

c! c� 2pNc �78�
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ b-×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÛÇÐËâ r Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË m. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÖÂÎßÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ:

hl2i $ a�r� ; �79�

ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

L3

m 3
� 2r

sinh �2r� : �80�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß b-×ÖÐÍÙËá ÕÇÑÓËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ

bYM �
qgYM

qr
qr

q
ÿ
ln �m=L�� : �81�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ r ËÏÇÇÏ

qgYM

qr
� ÿNcg

2
YM

8p2
; �82�

qr
q
ÿ
ln
ÿ
m=L�� � 3

2

�
1ÿNcg

2
YM

8p2

�ÿ1
: �83�

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÄÇÕÖ ÆÎâ b-×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [59]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í "ÕÑÚÐÑÌ" b-×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.

9. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÆÓÖÅËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÑÔâÕ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÔÖÆËÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÎÂÕÂÙËË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÐÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

9.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ Ë ÅÎáÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

YL
j� 1

Fmjnj�0� : �84�

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÇÕÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ [60].
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÎÑÉËÕß ÕÇÐÊÑÓ ÐÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÄÑÎÑÄ 'Õ ·Ñ×ÕÂ:

Fmn � ZA
mnF

A
� � �ZA

mnF
A
ÿ : �85�

³ÂÏÑÆÖÂÎßÐÂâ Ë ÂÐÕËÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÑÓÇÐÙÂ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓÞ
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ÕËÒÂ �1; 0� Ë �0; 1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÚËÔÎÑ ÒÑÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ. ±ÑÎÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂÏ PP

� j1; j2� ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ j Ë ÚÇÕÐÑÔÕË P [60]:

H12 � 7
ÿ
P�2; 0� � P�0; 2�

�� P�1; 0� � P�0; 1�ÿ
ÿ 11

ÿ
P��0; 0� � Pÿ�0; 0�

�� 3Pÿ�1; 1� : �86�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ F A

� , ÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÇÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ Í

H sd
12 � 7P�2; 0� � P�1; 0� ÿ 11P�0; 0� : �87�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ Ä (87) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ:

P�2; 0�F A
� F

B
� �

1

2

�
F A
� F

B
� � F B

�F
A
� ÿ

2

3
dABF C

� F
C
�

�
;

P�1; 0�F A
� F

B
� �

1

2

ÿ
F A
� F

B
� ÿ F B

�F
A
�
�
;

P�2; 0�F A
� F

B
� �

1

3
dABF C

� F
C
� :

¿ÕË ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍË PF A

� F
B
� � F B

�F
A
� , ÄÊâÕËâ ÔÎÇÆÂ KF

A
� F

B
� � dABF C

� F
C
�

Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ IF A
� F

B
� � F A

� F
B
� :

P�2; 0� � 1

2
�I� P� ÿ 1

3
K ;

P�1; 0� � 1

2
�Iÿ P� ;

P�0; 0� � 1

3
K :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

H sd
12 � 4I12 � 3P12 ÿ 6K12 � 7� 3s1s2�1ÿ s1s2� �88�

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ ÇÆËÐËÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ [28, 29].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ S ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¥Îâ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÐÖ,
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ä ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ä AdS5 Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (S, S, 0, 0, 0).

±ÓË ÏÂÎÞØ S àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[61]

E � 2�mS�1=2 �O�S 2=3� ; �89�

ÅÆÇ m ì ÚËÔÎÑ ÐÂÏÑÕÑÍ ÔÕÓÖÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ �S4 1�,
ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ,
àÐÇÓÅËâ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

E � 2S� 3

4
�4m2S�1=3 � . . . ; �90�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏ ÑÕÄÇÕÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ S ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

£ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄN � 4
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä N � 2 ÕÇÑÓËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ XXZ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ [62].

9.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
°ÕÏÇÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ S ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÓÖÐÇ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä AdS5. £
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ F�?�D��SF�? ÕÄËÔÕÂ 2 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÔÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÄÑÇ Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä
AdS5 [25]:

g �tw� 2�
S � l1=2

2p
lnS 2 : �91�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÄÇÕÂ (91) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÕÓÖÐÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä r � 0 Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ. £ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ s1 � t, s2 � r
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

GMN qaXM qbXN � ÿcosh2 r� _f 2 sinh2 r 0
0 1

� �
: �92�

©ÆÇÔß f � f�t� ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÕÑÚÍË ÔÕÓÖÐÞ, t
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË Ä AdS, rìÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ,
Â _f� qf=qtì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ

Scl � 4
R2

2pa 0

�
dt
� r0

0

dr
ÿ
cosh2 rÿ _f 2�t� sinh2 r�1=2 �

�
�
dtL�f� : �93�

¶ÂÍÕÑÓ 4 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ r � 0, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r4r0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

coth2 rÿ _f 2�t�5 0 : �94�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (93) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
L�f�, àÐÇÓÅËÇÌ

E � _f
q

q _f
L�f� ÿ L �

� ÿ4
�
asNc

p

�1=2 � r0

0

dr
cosh2 r

�cosh2 rÿ _f 2 sinh2 r�1=2
�95�
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Ë ÔÒËÐÑÏ

S � q

q _f
L�f� �

� ÿ4
�
asNc

p

�1=2 � r0

0

dr
_fsinh2 r

�cosh2 rÿ _f 2 sinh2 r�1=2
: �96�

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ E Ë S, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ (93) ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÄÐÑ

Scl �
�
dt �J _fÿ E � � 2gS�as� ln

rmax

rmin
; �97�

ÅÆÇ

tmax;min � ln rmax;min ;

gS�as� �
1

2

� 2p

0

dt
2p
�S _fÿ E � � 1

2
�ÿE� So� ; �98�

o � _fì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÓÉÐâ.
¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ:

r0 �
1

2
ln

1

Z
4 1 ; o � 1� 2Z ; �99�

ÒÓË Z! 0, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÕÓÖÐÞ:

E � 2

�
asNc

p

�1=2

�Zÿ1 ÿ ln Z� ;
�100�

S � 2

�
asNc

p

�1=2

�Zÿ1 � ln Z� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (98), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

gS�as� � 2

�
asNc

p

�1=2

lnS ; �101�

ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÕÄËÔÕÂ F�?DS1� F�? . . .DSLÿ1� F�?. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÓÖÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ L ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ AdS5. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÄÐÂ [63]

g �tw�L�S1; ...;SLÿ1 �
l1=2

2p
ln qL�S1; . . . ;SLÿ1� : �102�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË qL ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. ¥Îâ Sk � S4 1 ÒÓË
k � 1; . . . ;Lÿ 1 ËÏÇÇÏ qL � SL. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [64, 65].

9.3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏË ÔÒË-
ÐÂÏË (91) Ë (102) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÏÇÕÓËÍÇ AdS5.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ËÊÎÑÏÑÏ [64, 65].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [71], ÚÕÑ ÄËÎßÔÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÕÎâ

W �C� � Tr

�
P exp

�
ig

�
C

dx mAm�x�
��

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
Gcusp�l; y�, ÇÔÎË ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÎÑÏ


W �C �� � mGcusp�l; y� ; �103�

ÅÆÇ mìÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ. ³ÄâÊß ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÄËÔÕÂ 2 Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ
ÔÒËÐÑÏ S Ë ÂÐÑÏÂÎËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [64, 65]

g �tw� 2�
S �l� � 2Gcusp�l; y � lnS� �104�

Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l. £
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË y4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gcusp�l; y� � y
�

l
4p2
�O�l2�

�
; �105�

ÒÓËÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

¥ÖÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Gcusp�l; y� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔÕÓÖÐÖ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ Ô ËÊÎÑÏÑÏ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÏÇÕÓËÍÇAdS5. °ÕÄÇÕ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓË y4 1 ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [72, 73]:

Gcusp�l; y� � y
��

l
4p2

�1=2

�O�l0�
�
: �106�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (104) Ë (106), ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (91), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ [25].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (104) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ë ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÄËÔÕÂ. ¦ÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ L
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÓÂÄÐÑ S4L, ÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ L ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ËÊÎÑÏÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ 4 Ë 2L [63]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ Nc ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá k � 2; . . . ;L ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ô ËÊÎÑ-
ÏÂÏË, ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ k "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ":

2Gcusp�l; y � lnS�4g �tw�L�
S �l�4LGcusp�l; y � lnS� :

�107�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÄËÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ S. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÂâ
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ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÓÞÕÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË [63].
ÁÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÅÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÛËÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ Ä
SL�2� ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÕÓÂÊËÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑ-
ÓËâÏË Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÍÂ ÔÆÇÎÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÆÂÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÆØÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÂÏÞØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ âÄÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÃÖÆÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐ. ³ÇÌÚÂÔ
ÖÉÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÏ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎÇÐËâ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
ÓâÆ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÖÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÕÓËÍÂ Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ×ÑÓÏ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÞ, ØÑÕâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏË-
ÔÕËÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ë Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓâÆÑÄ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß Ä N � 4 ÕÇÑÓËË, ÓâÆ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÑÄ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÂÌÕË ÔÕÓÖÐÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÇÆÉÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ä ¬·¥ Ë ÖÄËÆÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74 ë 76].

®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÍÓÞÕÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ
ËÎË ÓÇÉËÏÂØ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓËÚÇÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÇÆÖÍÙËË Í ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ âÄÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ Ä ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ä ¬·¥ Ë ÆÎâ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ "ÍÂÍÂâ ÔÍÓÞÕÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË" ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÎË [77 ë 79], ÚÕÑ
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ÕÇÑÓËË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÏËÏÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÎÂ-
ÕÂÙËË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÄÞÔÛËØ ÒÇÕÎâØ ËÎË
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÕÇÑÓËâÏË Ë ÔÕÓÖÐÂÏË Ë, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÐÂÌÆÖÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÊÂÆÂÚ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÓÇÛÂÇÕÔâ U(1)-ÒÓÑÃÎÇÏÂ [80], Ë ÐÂÌÆÇÐÂ ÏÇÕÓËÍÂ
ÆÎâ ÐÇÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ [81]. ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬·¥ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË [82].

®Þ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÒÑÍÂ ÏËÐËÏÂÎÇÐ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÞÆÇÎËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÍÂÉÖÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÏÇÕËÏ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [83], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [84].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [85], ÚÕÑ ÒÇÕÎÇÄÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÇÕÓËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÏÇÕÓËÍÇ AdS5.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÊ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË" ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
[86]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ, ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÏÇÕÓËÍË Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡. ¢ÇÎËÙÍÑÏÖ, £. ¢ÓÂÖÐÖ Ë ¤. ¬ÑÓ-
ÚÇÏÔÍÑÏÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ¡. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄÖ,
¬. ©ÂÓÇÏÃÑ,À. ®ÂÍÇÇÐÍÑ, ¡. ®ÂÓÛÂÍÑÄÖ, ¡. ®ËÓÑÐÑÄÖ,
¡. ®ÑÓÑÊÑÄÖ, ¯. ¯ÇÍÓÂÔÑÄÖ, ¡. ¸ÇÌÕÎËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ²ÂÃÑÕÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË CRDF (RUP2-261-MO-
04) Ë ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 04-011-00646).
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The gauge/string theory duality in curved space is discussed mainly using a nonabelian conformal N � 4 supersymmetric gauge theory
and the theory of a closed superstring in theAdS5 � S5 metric as an example. It is shown that in the supergravity approximation, string
duality yields the characteristics of a strong coupling gauge theory. For a special shape of the contour, a Wilson loop expression is
derived in the classical superstring approximation. The role of hidden integrability in lower loop calculations in gauge theory and in
different approximations of string theory is discussed. It is demonstrated that in the large quantum number limit gauge theory operators
can be described in terms of the dual string picture. Examples of metrics providing the dual description of gauge theories with broken
conformal symmetry are presented, and how the vacuum structure of such theories can be formulated in terms of gravity is discussed.
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