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��� �����
�����

H�� =
N∑

i=1

p2i
2

− ν2
N∑

i>j

U(qi − qj) ,

����� ν ∈ C � ���

��
 �� ��
����
��� ���

U(qi − qj) � ��
��
��� �� ������
� ��
����
��� ��� � ������� �������

ϑ(z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

z ,

sinh(z) ,

ϑ(z)

U(z) = −∂2z logϑ(z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1/z2 ,

1/ sinh2(z) ,

℘(z) + const

���
������
���� � ��
���������� ����
��� �� 
�� ��

��� z → z +1! z → z + τ�

ϑ(z) = ϑ(z|τ) = −i
∑

k∈Z

(−1)keπi(k+
1
2)

2τeπi(2k+1)z , Im(τ) > 0 .

p = e2πiτ , p → 0 : ϑ(w) → −ip
1
8 (

√
x− 1/

√
x) , x = e2πiz .



������ ��	
� ����
��� �
����	�� ���� ��	������ �
����	��

φ(η, z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1/η +1/z ,

coth(η) + coth(z) ,

ϑ′(0)ϑ(η + z)

ϑ(η)ϑ(z)
.

E1(z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1/z ,

coth(z) ,

ϑ′(z)
ϑ(z)

℘(z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1/z2 ,

1/ sinh2(z) ,

−E′
1(z) +

1

3

ϑ′′′(0)
ϑ′(0)

��	
�������

�� �� ��� � ���
�� 
	�� �� z = 0

���
z=0

φ(η, z) = 1 .

�� ��� �
��� 
���	!�� ����"�	� 	� ��� ������� 	� 
���	!� Z⊕τZ �Στ = C/Z⊕τZ�

φ(η, z +1) = φ(η, z) , φ(η, z + τ) = e−2πıηφ(η, z) .

#� $�� �!������ % ������� �!�������� �	� ����� �
����	�� ��!!���	� �	��
���

φ(η1, z12)φ(η2, z23) = φ(η2, z13)φ(η1 − η2, z12) + φ(η2 − η1, z23)φ(η1, z13) ,



�������� ���	
��
 ��� 1/x �
�������

(z1 − z2) + (z2 − z3) + (z3 − z1) = 0

��� �������� �� (z1 − z2)(z2 − z3)(z3 − z1)

1

(z1 − z2)

1

(z2 − z3)
+

1

(z2 − z3)

1

(z3 − z1)
+

1

(z3 − z1)

1

(z1 − z2)
= 0

��� ��
 �
������ �� ��� �������
�

φ(η, z) =
1

η
+

1

z

�
 ���
 ��
 ��
�
� �� ��� ��
����� ���� �
 ��
�
� �� �
�������� 
�
������

φ(η1, z12)φ(η2, z23) = φ(η2, z13)φ(η1 − η2, z12) + φ(η2 − η1, z23)φ(η1, z13) ,

��
�
 zij = zi − zj� ��
 
��
� �������� ���	
�� �� �
����
�
� ��
� η → ∞�
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��� ������	
 L(z) � N ×N ������ �
������� �
 z��

L̇(z) = [L(z),M(z)] − equations of motion ∀z
trLk(z) � ���
	������� ���
�


�� ��	 �����	�����
	� ���	�

LCM
ij = piδij + ν(1− δij)φ(z, qij) .

MCM
ij = νdi δij + ν(1− δij)φ

′(z, qij) , di =
∑

k 	=i

℘(qik) ,

��	 ����
	����
� ���	��	� ���	��

q̈i =
N∑

k 	=i

q̇iq̇k(2E1(qik)− E1(qik + η)− E1(qik − η)) , i = 1 . . . N ,

��	�	 qij = qi − qj! η � ��	 ���"���� ���
�����

��	 ��� ������ ��
 ��������	���� �	�"��	������ �	"	��	��	 �� ���	����

LRS
ij = φ(z, qij + η)

∏

k 	=j

ϑ(qjk − η)

ϑ(qjk)
epj/c .
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!�
�� 
"���
��
 ����
��	�����
� �� �	�
� �� ��������� �� ��
 ��������	� 
#�	����

φ(η1, z12)φ(η2, z23) = φ(η2, z13)φ(η1 − η2, z12) + φ(η2 − η1, z23)φ(η1, z13) ,

$	�� �
� �� ����������

ϑ(z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

z ,

sinh(z) ,

ϑ(z)

φ(η, z) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1/η +1/z ,

coth(η) + coth(z) ,

ϑ′(0)ϑ(η + z)

ϑ(η)ϑ(z)
.
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������� ��	��� ��
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����	���
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��

LCM
ij (qi − qj) = ν(1− δij) LCM

ij = piδij + ν(1− δij)/(qi − qj)

�
 ����� ��	�	��� e = (1, ...,1)

[Q,LCM] = ν(eT ⊗ e− 1N) , Q = diag(q1, ..., qN) .

!���� 	�� ��������	�
 �
����� LCMΨ = ΨΛ ��
 LCM = ΨΛΨ−1�

AdΨ−1 : [Q,LCM] = ν(e⊗ e− 1N) → [L̃,Λ] = ν(ξ ⊗ η − 1N)

Λ = diag(λ1, ..., λN)− action variables for LCM

"�� ��	
�# L̃ �� ����� $�# ��	
�# � ����	��
� %�����
� ����� ��	� ���
����	��

λi ��� ��	��� ��
������ qi�



��������� �	
� �����
� ��� �� ������

A− gAg−1 = ν(eT ⊗ e− 1N)

��� 	� �����


�� ���� ������� �� A ���� 
������� g � ������������� �������� ��
��

�� �� ���� ������� �� g ���� 
������� A � �������� �
��������� ��
���

 �� 

����� ��� ������������ ��� ����� �! 
����
����� "������# �� ��� ��������

���� ��� ���
�$����������� �������� 
��� ��� ���% �� ���� ����

&
� ��� ��� '�
 ��� "����������� !�� ��� ������� 

�� �� ��
��� �������� ��

����
�������  �� ������ �� ����� �� ����� �! ������ ���
� �����$!
��������

���� �����	
 �� ���
�����
 �� ����	��
 �� �������
 ������� ���
��
 � ��� ����� ���!���"
��#$%�&''�(�)��

*� +���
 �� ,��
��
 �� �����
��
 *� -�.%
��
 /�0� ���� ����� ��1" ��2��3��#$%�&''�(����

�� ����	��
 �� �������
 ���
��
 4�%%��
 � )�� ����� �5!�(" ��2��3��#$%�&''5��11�

�� ����	��
 �� �������
 ��2��3��#$%�&���55(1

�� ����	��
 ��2��3��#$%�&��55�'��





�� ������	 �� 
�����
	 ����
����������������

�� 
�����
	 �������� ��� 
���� �����	 ����� ����� �!"��#�!"!$ ����
�����������%�!&�

�� 
�����
	 �� 
���'�
	 �����(� )������ * !�% ����� ���#��+$ ����
��������������%�

�� 
�����
	 �������� ��� 
���� �����	 �&!�& ����& "�%�#"��$ ����
�����������!����

,�-� *�����	 ��.� ,�//�0���	 .,1� �&�� ����& ��&$ ����
���������&����%�

)�2 3��45/����� �� 5����0��

-� ��� 6���6 �� ���/ 0��� �� �/�������
� 3��45/������

�� 7������
	 8�� 8������
	 )���� 
���� ����� ��� ����� �+�#���$ ����
����+���&!% 9������:�

;� 0��� 3�//�0� 0� �/�� 5�� ��� 3�//�0��6 ��/�6��/� 4���<�� ������35�(����

θp(x) =
∑
n∈Z

p
n2−n

2 (−x)n , p = e2πiτ .

;� �� ����/� ��/���� �� ��� ���
��5��

θp(x) = ip−
1

8x
1

2ϑ(w| τ) , x = e2πiw .

;� ��� ���6���4����( /�4�� p → 0

θp(x) → (1− x) , ϑ(w) → −ip
1

8 (
√
x− 1/

√
x) .
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���

Ô(λ) =
∑

n1,...,nN∈Z

ω
∑

i

n2
i
−ni

2 (−λ)
∑

i
ni

N∏
i<j

θp(tni−nj xi

xj
)

θp(xi

xj
)

N∏
i

qnixi∂i =
∑
n∈Z

λnÔn .

���

Ĥn = Ô−1
0 Ôn

��� ���
�
��� �� ����
���� qi ����� ������� xi = eqi�

t = eη � 
� �������� �� ��� �����
�� �������� η�

q = e� � 
� �������� �� ��� ������ �������� �� ∂i = ∂xi� �� ���� ∂qi = xi∂i�

ω = e2πiτ̃ 
� ��� ������ ������� ����������

λ 
� ���  ��������! ��������� �� �������
�� �����
���

"��� N = 1 #� ���� θω(q
x1∂x1)�

��������
�
�$

[Ĥn, Ĥm] = 0


� �� �����
������ �������



�� ����� � ���	��� 
���	�� �
 ��� �������	�� 
����	�� Ô ������	�� ���� ��
��� �������� ��������� z�

Ô′(z, λ) =
∑
k∈Z

ϑ(z − kη)

ϑ(z)
λkÔ′

k =

∑
n1,...,nN∈Z

ϑ(z − η
∑N

i=1 ni)

ϑ(z)
ω
∑

i

n2
i
−ni

2 (−λ)
∑N

i
ni

N∏
i<j

ϑ(qi − qj + η(ni − nj))

ϑ(qi − qj)

N∏
i

eni�∂qi .

��	�� ��� ���	��	� ��	��������������	��� ��� ��������

L̂RS
ij (z, qi − qj, η, �) =

ϑ(−η)ϑ(z + qij − η)

ϑ(z)ϑ(qij − η)

∏
k �=j

ϑ(qjk + η)

ϑ(qjk)
e�∂qj . qij = qi − qj .

�� ��� ��	�� �� ���
�

Ô′(z, λ) = : det
1≤i,j≤N

{
L̂Dell
ij (z, λ | �, η | τ, ω)

}
: ,

�����

L̂Dell
ij (z, λ | �, η | τ, ω) =

∑

k∈Z

ω
k2−k

2 (−λ)kL̂RS
ij (z, qi − qj, kη, k�)



������ �� ��� 	
���� �������� 	
� ��	�������	

: det L̂ :=
∑
σ
(−1)|σ| : L̂σ(1)1L̂σ(2)2 ... L̂σ(N)N : .


�	 �� ��������	 �	 �� � ��� �� ��	�������	�� ��� 	
�� ������� ������	 ��� 	
�

	���� ��	

∏N
i qnixi∂i�

: det L̂ :=
∑

n1,...,nN∈Z

ω
∑

i

n2
i
−ni

2 (−λ)
∑

i
ni×

×
∑
σ

(−1)|σ| : L̂RS
σ(1)1(z, n1η, n1�)L̂

RS
σ(2)2(z, n2η, n2�) ... L̂

RS
σ(N)N(z, nNη, nN�) :

=
∑

n1,...,nN∈Z

ω
∑

i

n2
i
−ni

2 (−λ)
∑

i
ni : det

1≤i,j≤N
L̂RS
ij (z, qi − qj, njη, nj�) : ,

�
��� 	
� ��	��� L̂RS
ij (z, qi−qj, njη, nj�) �� ����	���	�� �� ��������� ���� ����

�������	 	���� �� 	
� ����

����� �	� �������	 ���� ��	 �� �����	� �	 	
����
 	
� �����	�� ����
� ��	����



�������� ��	�
� ���
���

L̂RS
ij (z, qi − qj, njη, nj�) = ϑ(−njη)L

Cauchy
ij (z, qi − q̃j)

∏

k:k �=j

ϑ(q̃j − qk)

ϑ(qj − qk)
enj�∂j ,

�
�
�

LCauchy
ij (z, qi − q̃j) =

ϑ(z + qi − q̃j)

ϑ(z)ϑ(qi − q̃j)
, q̃j = qj + njη .

�
�
���
��

: det
1≤i,j≤N

L̂RS
ij (z, qi − qj, njη, nj�) :=

= det
1≤i,j≤N

LCauchy
ij (z, qi − q̃j)

N∏
k=1

ϑ(−nkη)
∏

k,j:k �=j

ϑ(q̃j − qk)

ϑ(qj − qk)

N∏
k=1

enk�∂k .

��	����� �
� ��	�
� ����
������ ��������

det
1≤i,j≤N

ϑ(z + ui − wj)

ϑ(z)ϑ(ui − wj)
=

ϑ
(
z +

N∑
i=1

(ui − wj)
)

ϑ(z)

N∏
p<q

ϑ(up − uq)ϑ(wq − wp)

N∏
r,s=1

ϑ(ur − ws)

.

�� ����
 �
� �
���� �



������ ��� ��	
����
 �
 ��� �������
��
�� Ĥn = Ô−1
0 Ôn�

��
�����
� 
�
����
 
�� ����� �������
��
� ��

Ĥ(λ) =
∑

n∈Z
λnĤn = Ô−1

0 Ô(λ),

�����

Ô(λ) =
∑

n∈Z
λnÔn.

��	
� ��� �������� Ô(1) = Ô(λ)|λ=1�

��� �� ����� ����

Ĥ(λ) = Ô(1)−1Ô(λ) =
∑

n∈Z
λnĤn , Ĥn = Ô(1)−1Ôn

�� ���� � ��
�����
� 
�
����
 �
 ��� �������
� �������
��
��

�� ���� ������������� �
 Ĥn 
������ 
��� ������������� �
 Ĥn�



������ ������ ��� 	� 
����� �
�� �
� ��������� Ĥk n = Ô−1
k Ôn = Ĥ−1

k Ĥn ����

����	�� ���
 ���
 ��
�� �	� �� ����	�������� �� Ĥk� �
�������� ĤmkĤnk =

ĤnkĤmk� �� ����
� �
 �
�� ��	����� �� Ô−1
k ���� �
� ���
�

Ô−1
m ÔkÔ−1

n = Ô−1
n ÔkÔ−1

m .

����� �	���
� 	� ���� k ∈ Z �����

Ô−1
m Ô(1)Ô−1

n = Ô−1
n Ô(1)Ô−1

m .

�� ����
� ��� �
����� �� ���

ÔnÔ(1)−1Ôm = ÔmO(1)−1Ôn .

��
����� �	�������
� ���
 ����� �� Ô(1)−1 ���� �
� ���� ������

Ô(1)−1ÔnÔ(1)−1Ôm = Ô(1)−1ÔmÔ(1)−1Ôn

��� �
� n �
� m� �
��
 �� ��	�����
� �� [Ĥn, Ĥm] = 0� �



��������	
 ��

Ĥ(λ) = Ô(1)−1Ô(λ) =
∑

n∈Z
λnĤn , Ĥn = Ô(1)−1Ôn .

�
 �
 ������
�

�� ��
 ��
 ���� Ô(1)� 	�����
� �� Ô0 �
 ���� �� ���
�� 
��	
 ��
 ������ 

��




����
��� �� ω 
����
 ��� ���� ��

�� ��
 ���
� ���� ��
 ��������
 �� Ô(1) �
 ��
 �
�
������� �
��


��������

����
 ��
�
 �
 �� ������� ��� �� ��� � �
�
������� �
��


������� ��� Ô0�

��
 �
�
������ ���	���� �� ��
 ������� �����������
 ���

 ��
 ���� 

Ĥ(z, λ) =: ( det
1≤i,j≤N

Lij(z,1)) :−1 : det
1≤i,j≤N

Lij(z, λ) : .

��
 ��
����� Ô(1)−1 �� �
���� �	�
 �� Ô(λ) �
 � ������� ��
������ 
� ����

�
 	�� ��� ����� ��
 ������ ���
����
�

!�� �� ��
 	��

�	�� 	�



H(z, λ) = det
N×N

[L−1(z,1)L(z, λ)] ,



���� ��� ��� 	��
��

L(z, λ) = L−1(z,1)L(z, λ) ∈ Mat(N,C)

����

L(z, λ) =
∑

n∈Z
(−λ)nω

n2−n
2 LRS(z, qn, tn)

�
����� ���
� ����
	����� H(z, λ) �� ��� ����
����� ���
���� �� ��� 
�����
��

��	����������

�� 
��� �� ���
�
�� L�	��
��� �� �� ��� ��� 	��
�� ���
� ��� �
�
�� �������������

�
� ��� ��� ��	���������� ��� ����
	������



���������	 H(z, λ) 
�	 �� 
�	��
���
 �� �	 �	������ �� ��� ���������	

det(λ− l(z))

��� ��� ���
���� 
���� �� �	 �	�������� ������ ���� ��� ��� ������ l(z)� �� 
�	

�� ���	 ���� ��� ����� ω = 0 �� ����

L(z, λ)|ω=0 = 1N − λLRS(z, q, t) ,

����� 1N �� ��� �
�	���� N ×N ������� ���	

L(z, λ) = L−1(z,1)L(z, λ) = λ1N + (1− λ)
(
1N − LRS(z, q, t)

)−1
.

���������� �������	 H(z, λ)|ω=0 = 0 �� �	
��
 ��� ���
���� 
���� �� ��� �������


������	���� !
�	��
�� ��
�� "������	 �	 ���� 
�����
���
 ���#�

�� �� ��
 � ���� ��� ������ ��� ��� $��� ��
�� ���	 detL(z, λ) �����
 �������	�

��� ���
���� 
����� !�� �� ��� ��� �������	�����	 ������ �� 	��
 �� %	
 � ������

L̆ �� � ��&� M × M "�������� M = ∞# �	
 � 
��	�� �� ��������� u = u(z, λ)�

ζ = ζ(z, λ) ��������	�

det
N×N

L(z, λ) = det
M×M

(
u− L̆(ζ)

)
.



L�A�B ������� �	
��


d

dtk
L(z, λ) = [L(z, λ),Mk(z)] +Bk(z, λ)L(z, λ) ,

�����

trBk(z, λ) = 0 .

������� 	
 �������
��
��� L(z, λ) �� ��


Mk(z) = L−1(z, λ)
(

d

dtk
L(z, λ)

)

���

Bk(z, λ) = L−1(z, λ)
(

d

dtk
L(z, λ)

)
− L−1(z,1)

(
d

dtk
L(z,1)

)
.

��� ������

 �� trB = 0 ������� ����

d

dtk
detL(z, λ) =

d

dtk

detL(z, λ)
detL(z,1) .

��� ������ �� ������ ���� ����� detL(z, λ) = H(z, λ)� ����� 
�� ������ �� ������
�����


� 
�� 
���� �� Bk(z, λ)�



���������	 ��
���
�

�������� 	
� ��	��	������ 
�	���

g(z, q) = Ξ(z, q)
(
D0

)−1

��	


Ξij(z, q) = ϑ

[
1
2
− i

N
N
2

](
z −Nqj +

N∑
m=1

qm |Nτ

)
,

���

D0
ij(z, q) = δijD

0
j = δij

∏
k �=j

ϑ(qj − qk) .

����	�� ����
���� ��� ��������
���� R�
�	������

g2(z2, q) g1(z1, q + �
(2))R�12(�, z1 − z2| q) = R�12(�, z1 − z2) g1(z1, q) g2(z2, q + �

(1)) .

�
���

R�12(�, z1, z2| q) = R�12(�, z1 − z2| q) =

=
∑
i �=j

Eii ⊗ Ejj φ(�,−qij) +
∑
i �=j

Eij ⊗ Eji φ(z1 − z2, qij) + φ(�, z1 − z2)
∑
i

Eii ⊗ Eii .

���

RB,�
12 (z) =

∑
α

Tα ⊗ T−α ϕα(z, ωα + �) .



��� ��������	
��� R�	�
�
��� �� ���� ���
���� �������� ����

����

L̂1(z)L̂2(w)RB,�
12 (z − w) = R

B,�
12 (z − w)L̂2(w)L̂1(z) .

������������	 �
 ��� �
������ ��� ���������

��� ��
�������� ��� �����
�� 
� ��������
�� 
� 
�� ���	�

L̂RS(z) = g−1(z)g(z −Nη) qdiag(∂q1,...,∂qN )/c

�����
��� ����
��

LRS(z) = g−1(z)g(z −Nη)eP/c ∈ Mat(N,C) , P = diag(p1, ..., pN)

��� η = ν/c → 0 ����
���

LCM(z) = P + ν′g−1∂zg .

��� ������ 
�������	�� 
� 
�� ������
� � ��� �����
��

L̂Skl(z) = : g(z −Nη) qdiag(∂q1,...,∂qN
)/c g−1(z) :=

N∑
k=1

gik(z −Nη) g−1
kj (z) e

(�/c)∂qk .



��� ��� �����	� �
 ��
����������������� ����

��� ��� 	����� ��� �� �������� �� � ������ �
 ��� ������������

�� ��� 
������� f  

!���� ������������ 	����� Ξ(z)� "��� ��� ��� 	����� �� �
 ��� 
��	�

LCR(z) = G−1(z) f(−adNη∂z)G(z) , ad∂z∗ = [∂z, ∗ ] ,
����� ��� 	����� G(z) �� ������ �� ���	� �
 Ξ(z)�

G(z) = g(z, τ)e
z

NcηP = Ξ(z)D−1e
z

NcηP , P = diag(p1, ..., pN)

"�� 
������� f(w) �� �������

�# 
������ f(w) = w;

!# ��������� f(w) = ew

"�� ���� ������ �
 ��� 
������� f ���$���� ��� ��� 	����� �
 ��� ��
������

%�����&�����
��� �����	�� "�� ������ ������ �
 f ��$�� ���� �� ��� ���

	������� �
 ��� ������������&�������� 	���
��

'��� �� �

����� $������ 
�� 
������� f(



��� ������� �� g(z) = Ξ(z)(D0)−1

	
 ����
���

Ξij(z, q) = ϑ

[
1
2
− i

N
N
2

](
z −Nqj +

N∑
m=1

qm |Nτ

)
,

D0
ij(z, q) = δijD

0
j = δij

∏
k �=j

ϑ(qj − qk) .

�
 ������������� ���� �
������ 
��������

D0
ij = δij

∏
k �=i

(e−2qi − e−2qk) ,

Ξ̃ij(z) =

⎧⎨
⎩

xi−1
j , i ≤ N,

xN−1
j +

(−1)N

xj
, i = N

���� xj = e−2qj+2z+2q̄
 ���� q̄ = 1
N

N∑
k=1

qk �� ��� ������ �� ���� ����������




�∗� �������	
���� 
������ ��
����� ����	
�
�

Ξij(z) = exp ((2i− 1−N)(z − qj)) ,

(D0)ij = δij
∏
k �=i

sinh(qi − qk)

�� �������� 
��� ��
����� ����	
�
�

(D0)ij(q) = δij
n∏

k �=i
(qi − qk) ,

Ξij(q, z) = (z − qj + q̄)�(i) , q̄ = 1
N

N∑
k=1

qk


���

�(i) =

{
i− 1 ��� 1 ≤ i ≤ N − 1,
N ��� i = N .

�∗� �������� 
������ ��
����� ����	
�
�

Ξij(z) = (z − qj + q̄)i−1

�� ��
 ����
�	���
 	�����



����� �� �	� 
�������
�	������ ������������ ������ �	� ������� L
������

��������� �� ���� �� �������� ������� ��� �	� �������� f �

�� ����� �� �	���
���������� fλ(w) =
θω(λew)

θω(ew)
.

��� �� ��� 	��! �	�� � �	� ��"������ �� fλ(w) �� �� ���������� ���� θp(ew) ��

ϑ(w) �� ��	�� ���	 ���������� �������#����� ������ ϑ′(0)/ϑ(log(λ))$
%	�� �	� �������� fλ(w) ����� ���� �	� 
�������� �������� �������� �������� 

�� �	� ������ τ̃ &��"��� �	��� 	 ω = e2πıτ̃��

fu(w) → λ1/2fu(w)
ϑ′(0|τ̃)
ϑ(u|τ̃) = Φ(u,w|τ̃) =

ϑ′(0|τ̃)ϑ(w + u|τ̃)
ϑ(u|τ̃)ϑ(w|τ̃) .

�	��� u = log(λ)$

'� �	�� ��! �� ���� �� �	� ������"������ ��� �	� �������� fu(w) &��������(�� ���

�	� ������� �!�� �����������) �	��	 �� �������� �� �	� ���� ����� ������"������

�� �	� ����������� ����������$



��� ������	

���
��	����� �
� �
���� �
��� ��� ����

L̃RS(z) = G−1(z)Ade−Nη∂z G(z)

����

G(z) = Ξ(z)D−1e
z

NcηP = g(z)e
z

NcηP , P = diag(p1, ..., pN)

�� �� �
��� ��
	�����
���	 ���� ��� ��
��	
� �
���� exp ( z
NcηP )�

L̃RS(z) = G−1(z)G(z −Nη) = e
− z

NcηPLRS(z) e
z

NcηP .

��� ��� ������ �������� �
�� �� ���

L(z, λ) = g−1(z)
∑

k∈Z
(−λ)kω

k2−k
2 g(z − kNη) ekP/c ,

��

L′(z, λ) = e
− z

cηPL(z, λ)e
z
cηP = G−1(z)θω

(
λAde−Nη∂z

)
G(z) .



�� ������	
��� �
��

Θ(z, λ) = θω

(
λAde−Nη∂z

)
G(z) =

=
∑

k∈Z
(−λ)kω

k2−k
2 g(z − kNη) ekP/ce

z
cηP

�� 
��� �� ��� ��

����� ���������� ��� ��� ��������� L��������

L′(z, λ) = Θ−1(z,1)Θ(z, λ) .

�� ����� �� ��� �����
��� �	�
���� �� ��� ����� ��� ������� L������� ��

Ľ(z, λ) = Φ[G(z, τ), u|τ̃ ] :=

=
ϑ′(0|τ̃)
ϑ(u|τ̃)

[
ϑ(− adNη∂z|τ̃)G(z)

]−1
ϑ(u− adNη∂z|τ̃)G(z) ,

����� u = log(λ)�

���� ����� � 	�������
 ��
���� ��� 
�����	
���� �� ��� L������
�� �� ��� �� 
� ��

����� ��� ��������





�������� ��	
 ��
	
���
�

LSkl(z) = G(z)L̃RS(z)G−1(z) =

= G(z −Nη)G−1(z) = Ξ(z −Nη) eP/cΞ−1(z) .

�� ������� ���


L̂Skl(z) = : Ξ(z −Nη) qdiag(∂q1,...,∂qN )/cΞ−1(z) :=
N∑

k=1

Ξik(z −Nη)Ξ−1
kj (z) e(�/c)∂qk .

��
� �
� ��
 �
�� �
�
� �
 ���


LDell(z, λ) = G(z)L(z, λ)G−1(z) =
(
f(−adNη∂z)G(z)

)
G−1(z) =

=
∑

m∈Z

(−λ)mω
m2−m

2 Ξ(z −mNη) emP/cΞ−1(z) .

�
��
� �
 ���
 ��
 ����
� ������� �
 ��
 
�
 
�����
� ���
���  ��!�
�����

�
�
�"

LDell(z, λ) =
∑

m∈Z

(−λ)mω
m2−m

2 LSkl(z, {pi}, {qi},mη,mc−1) .



��� �� �����	
� ��� �
����	� ����������� 	� ��� ����������� �����������	���

����� �����	
��	��� ��� �����	��� �� �����	��� R�����	����

���� ���

L̂Dell(z, λ) =
(
: L̂Skl(z,1) :

)−1
: L̂Skl(z, λ) :

�� ��� ��� ������	�� ������ ��� L̂Dell(z, λ)

R12(z, λ) = R12(z,1)
−1R12(z, λ) ∈ Mat(N,C) .

�	��

R12(z, λ) =
N∑

a,b,c,d=1

Eab ⊗ EcdRη
ab,cd(z, λ)

���

Rη
ab,cd(z, λ) =

∑

m∈Z

(−λ)mω
m2−m

2 RB
ab,cd(mη, z) .

 ��� 	� �����	�� ��� R12(z, λ)!
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