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1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÏåðåä ñîâðåìåííîé �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêîé ñòîÿò, íà íàø âçãëÿä, äâå îñíîâíûõ çà-äà÷è � ïðîáëåìà èí�ðàêðàñíîãî çàòî÷åíèÿ öâåòà â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå è êâàí-òîâàíèå ãðàâèòàöèè. Â ðàìêàõ íåêîòîðûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì âîçíèêàþòêâàíòîâûå ñòðóíû, ìåìáðàíû è/èëè ìíîãîìåðíûå äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîâåðõíîñòè (èëèïðîñòî áðàíû). Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî óãëóáëåíèå íàøåãî ïîíèìàíèÿ îáñóæäàåìûõ ÿâëåíèéóïèðàåòñÿ â îòñóòñòâèå àäåêâàòíîãî �îðìàëèçìà äëÿ ðàáîòû ñ òàêèìè íåòî÷å÷íûìè îáú-åêòàìè. Õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàíèå ïðèðîäû â òåðìèíàõ òåîðèé ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿóðîâíåì íàøèõ çíàíèé íà äàííûé ìîìåíò, à íå ñâîéñòâîì ïðèðîäû, ìû íà÷íåì íàøåèçëîæåíèå ñ òîãî, ÷òî óæå äîñòîâåðíî èçâåñòíî â ëîêàëüíîé òåîðèè ïîëÿ, à íå ñ àêà-äåìè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ áðàí. Îáúÿñíèì çäåñü òî, êàê ìû ïîíèìàåì ïîñòàíîâêó âû-øåóïîìÿíóòûõ ïðîáëåì è ïóòè âîçìîæíîãî èõ ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëîêàëüíûõ(íåòî÷å÷íûõ) îáúåêòîâ � ñòðóí è áðàí.Íà÷íåì ñ ïðîáëåìû íåâûëåòàíèÿ/çàòî÷åíèÿ öâåòà. Â ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ëþáî-ãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè êàêóþ�íèáóäü ïðèáëèæåííóþ ìîäåëü, äîïóñêàþùóþ òî÷-íîå ðåøåíèå, è ìàëóþ âåëè÷èíó, ïî ñòåïåíÿì êîòîðîé ìîæíî ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå, ÷òîáûïðèáëèçèòü àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëÿåìûå âåëè÷èíû ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì. Âñëó÷àå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ÿâëÿ-åòñÿ îïèñàíèå â òåðìèíàõ ñâîáîäíûõ âåêòîðíûõ è �åðìèîííûõ ÷àñòèö � ãëþîíîâ èêâàðêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Îíè íåñóò òðè êâàíòîâûõ ÷èñëà, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ öâåòàìèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïûSU(3).Îñíîâó òàêîãî îïèñàíèÿ ïðèðîäû ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîñòàâëÿåò SU(3) òåîðèÿßíãà�Ìèëëñà. Èìåííî â òàêîé ñèòóàöèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà � êîí-ñòàíòà ñâÿçè g2. Ýòî îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ãäå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõâèäíû àñèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíûå öâåòíûå êâàðêè è ãëþîíû. Îäíàêî íà áîëüøèõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ìû íàáëþäàåì áåñöâåòíûå ìåçîíû è áàðèîíû â êà÷åñòâåàñèìïòîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ýòî íàçûâàåòñÿ ÿâëåíèåì íåâûëåòàíèÿ èëè èí�ðàêðàñíîãîçàòî÷åíèÿ öâåòà.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, åñëè èñêëþ÷èòü êâàð-êè èç ðàññìîòðåíèÿ, ò.å. èìåòü äåëî òîëüêî ñ ÷èñòîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé ßíãà�Ìèëëñà, îïèñûâàþùåé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñâîáîäíûå âåêòîðíûå ÷àñòèöû � ãëþîíû.Òîãäà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ â êà÷åñòâå àñèìïòîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé îæèäàþòñÿ áåñ-öâåòíûå ãëþáîëû � êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ, ñîñòàâëåííûå èç ãëþîíîâ. Ïðîáëåìàíåâûëåòàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç-çà êâàíòîâûõ ý��åê-òîâ êîíñòàíòà ñâÿçè g2 ðàñòåò ïðè óäàëåíèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ èëè ïðè ïåðåõîäå êìàëûì ýíåðãèÿì, è ãëþîíû óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òîíà íåêîòîðîì ìàñøòàáå ýíåðãèé îïèñàíèå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â òåðìèíàõ ãëþîíîâñòàíîâèòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûì èç-çà ñèíãóëÿðíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â òåîðèè âîçìóùåíèé.Â ðåçóëüòàòå íåèçâåñòíî êàê ïåðåéòè ê íèçêèì ýíåðãèÿì â òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà. Ïî-ýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîå ïðèáëèæåíèå ê ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ìîæåò áûòüïðèìåíèìî ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ?Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèé ïîäõîä ê çàäà÷å ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèèSU(N) òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà, ïðè N → ∞, êîãäà òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñóùåñòâåííî óïðî-ùàåòñÿ, è åäèíñòâåííûå äèàãðàììû, êîòîðûå îñòàþòñÿ, âûãëÿäÿò êàê �òðèàíãóëÿöèè�



ñ�åðû. Äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â ýòè �òðèàíãóëÿöèè�, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëîæå-íèå â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà g2N , êîòîðûé ïîëàãàåòñÿ êîíå÷íûì â ïðåäåëå N → ∞.Ïðè ýòîì âêëàäû îò äèàãðàìì ñ òîïîëîãèåé òîðà è ñ�åðû ñ íåñêîëüêèìè ðó÷êàìè ïîäàâ-ëåíû ïî ñòåïåíÿì âåëè÷èíû 1/N2, èãðàþùåé ðîëü ìàëîãî ïàðàìåòðà, ïðè ðàçëîæåíèè ïîêîòîðîìó ìû ìîãëè áû ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè (N = 3). Ýòè �àêòû ïîêàçûâà-þò, ÷òî â ïðåäåëå N → ∞ òåîðèÿ ßíãà�Ìèëëñà ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòíà òåîðèè ñòðóí,îïèñûâàþùåé ñóììèðîâàíèå ïî ðàññìàòðèâàåìûì �òðèàíãóëÿöèÿì�. Îñíîâíûì äîñòîèí-ñòâîì ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ.Îäíàêî ê ñîæàëåíèþ, íà äàííûé ìîìåíò èìååòñÿ êðàéíå ìàëî ïðÿìûõ ïîäòâåðæäåíèéòàêîìó ñîîòâåòñòâèþ ìåæäó òåîðèåé ßíãà�Ìèëëñà è òåîðèåé ñòðóí. Íàèáîëåå äîñòî-âåðíûå íàáëþäåíèÿ ñäåëàíû â î÷åíü ñïåöèàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ âäèññåðòàöèè. Â ëþáîì ñëó÷àå ìû ïîëàãàåì, ÷òî òåîðèÿ ñòðóí ìîæåò ïîìî÷ü â ïîíèìàíèèäèíàìèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Òåïåðü îáúÿñíèì êàêîãî ñîðòà ïðîáëåìû âîçíèêàþò â ãðàâèòàöèè. Êëàññè÷åñêàÿ ãðà-âèòàöèÿ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå èìåþòâòîðîé ïîðÿäîê ïî ïðîèçâîäíûì. Ýòî åñòü óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà��èëüáåðòà. Èõ ðåøå-íèÿ êàê â çàäà÷å ñ íà÷àëüíûìè, òàê è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èìåþò ñèíãóëÿðíîñòè,ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè îíè ñòàíîâÿòñÿ ñòàöèîíàðíûìè â èòîãå ýâîëþöèè. Ýòî � ñèíãó-ëÿðíîñòè êðèâèçíû â ðåøåíèÿõ, îòâå÷àþùèõ ðàçíîãî ñîðòà ÷åðíûì äûðàì è êîñìîëî-ãè÷åñêèì ìîäåëÿì. Íåðåäêî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíîãî ñîðòà îñîáåííîñòè èç çàäà÷è,ðàññìàòðèâàþò ïðîñòðàíñòâà ñ íåòðèâèàëüíûìè òîïîëîãèÿìè, âûêèäûâàÿ òå èõ ÷àñòè,íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ñèíãóëÿðíîñòè. Íî òàêèì îáðàçîì íå ïîìåíÿòü ñóòè ïðîáëå-ìû, ò.ê. ó äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîäíûì íåîáõîäèìî�èêñèðîâàòü ëèáî èñòî÷íèê è ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïåðåìåííóþ óðàâíåíèÿ (ìåòðèêó),ëèáî æå � ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ìåòðèêó êàê íà àñèìïòîòè÷åñêîé áåñêîíå÷íîñòè, òàê èâáëèçè óñòðàíåííîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, ò.å. òàì, ãäå äîëæíà áûòü ñèíãóëÿðíîñòü. Èëèæå íåîáõîäèìî �èêñèðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êàê íà ñàìó ìåòðèêó, òàê è íà åå ïåðâóþïðîèçâîäíóþ.Èòàê, ïåðâàÿ ñëîæíîñòü â ãðàâèòàöèè âîçíèêàåò åùå â êëàññè÷åñêîé òåîðèè è çàêëþ-÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ðàçíîãî ñîðòà ñèíãóëÿðíîñòÿìè, êîòîðûå,êàê èçâåñòíî, ïðèðîäà íå òåðïèò. Âî âñÿêîì ñëó÷àå íåèçâåñòíî êàêèå èç ñèíãóëÿðíûõðåøåíèé èìåþò îòíîøåíèå ê ïðèðîäå, à êàêèå � ïðîñòî àðòå�àêòû ðàññìàòðèâàåìîãîíàìè ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ïðèðîäû. Â ðåçóëüòàòå â ãðàâèòàöèè íåèçâåñòíî ïðàâèëü-íîå �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî (åãî òîïîëîãèÿ è ãåîìåòðèÿ), ò.ê. îíî íàõîäèòñÿ âî âçàèìíîîäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. À ýòî óæåñîçäàåò ïåðâûå ñëîæíîñòè è äëÿ êâàíòîâàíèÿ òåîðèè, ò.ê. íåèçâåñòíî, êàêèå ìåòðèêèíàäî ó÷èòûâàòü â ��óíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå� êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, à êàêèå � íåò.Ïî ñóòè äåëà, ýòî âñå òà æå ïðîáëåìà êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåìãàðìîíèê ïîëåé ñ áåñêîíå÷íûìè ÷àñòîòàìè � ïðîáëåìà, âñòàþùàÿ âî âåñü ðîñò òîëüêîïîñëå êâàíòîâàíèÿ òåîðèè ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â òåîðèè ãðàâèòàöèè åñòåñòâåííî, ÷òîâîçáóæäåíèå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷àñòîòîé ïðèâîäèò ê òàêîìó èñêðèâëåíèþ ìåòðèêè,÷òî îáðàçóåòñÿ ÷åðíàÿ äûðà. Ò.å. ïðîáëåìà îáðåçàíèÿ áîëüøèõ ÷àñòîò â äàííîì ñëó-÷àå ñâÿçàíà ñ ðàçðåøåíèåì ïðîáëåìû ñèíãóëÿðíîñòåé â êðèâèçíå êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèéãðàâèòàöèè. Ïðè êâàíòîâàíèè ãðàâèòàöèè îíà óñóãóáëÿåòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîéòåîðèåé ïîëÿ) åùå è òåì, ÷òî íåò õîðîøåãî ñïîñîáà ðåãóëÿðèçàöèè, íå íàðóøàþùåãîëèáî îáùåé êîâàðèàíòíîñòè, ëèáî óíèòàðíîñòè. Èòàê, â ïîëíîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé



ãðàâèòàöèþ ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ, äîëæåí áûòü çàëîæåí åñòåñòâåííûé ñïîñîá îáðåçàíèÿðàññìàòðèâàåìûõ ðàñõîäèìîñòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, áåñêîíå÷íûõ ÷àñòîò.Õîòÿ ñåé÷àñ óæå ïðàêòè÷åñêè íè ó êîãî íåò ñîìíåíèé, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðèðîäûãðàâèòàöèþ íåîáõîäèìî êâàíòîâàòü, äàâàéòå îáúÿñíèì íàøó òî÷êó çðåíèÿ íà òî, çà÷åìýòî íóæíî äåëàòü. (Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ãðàâèòàöèè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ âçàèìîäåé-ñòâèé, íåò ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîäòâåðæäàþùèõ íåîáõîäèìîñòü ååêâàíòîâàíèÿ.) Ñíà÷àëà ìû äàäèì äîñòàòî÷íî íàèâíîå îáúÿñíåíèå, èñïîëüçóÿ ïàðàëëå-ëè ìåæäó ðàçëè÷íûìè òåîðèÿìè. Êëàññè÷åñêàÿ íåðåëÿòèâèñòñêàÿ èëè ðåëÿòèâèñòñêàÿ÷àñòèöà ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì �àìèëüòîíà�ßêîáè (èëèæå óðàâíåíèåì ýéêîíàëà, â ñëó÷àå ñâåòà). Ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè ïðå-äåëàìè óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà, Êëåéíà��îðäîíà (Äèðàêà, åñëè âñïîìíèòü î ñïèíå) èÌàêñâåëëà, ñîîòâåòñòâåííî. Ò.å. ïåðâè÷íîå êâàíòîâàíèå � ýòî, ïî ñóòè äåëà, åñòü ïåðå-õîä îò óðàâíåíèé �àìèëüòîíà�ßêîáè äëÿ ÷àñòèö ê óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì âîëíû. Âýòîì ñìûñëå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà��èëüáåðòà, áóäó÷è âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè, ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé óæå ïåðâè÷íîå êâàíòîâàíèå. Ïîýòîìó âòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå � ïåðåõîäîò êâàíòîâàíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ê êâàíòîâàíèþ ïîëåé (�íàáîðîâ ÷àñòèö�) � ÿâëÿåò-ñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäóþùèì øàãîì êàê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ (è ñëàáûõ ñ ñèëüíûìè)âçàèìîäåéñòâèé, òàê è äëÿ ãðàâèòàöèè.Äðóãîé, ìåíåå íàèâíûé àðãóìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè ãðàâèòàöèþ ðàñ-ñìàòðèâàòü êàê êëàññè÷åñêèé �îí äëÿ äðóãèõ êâàíòîâàííûõ ïîëåé, òî âîçíèêàþò ðàç-íîãî ñîðòà ïðîáëåìû. Íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð � ýòî íàðóøåíèå óíèòàðíîñòè â ïðè-ñóòñòâèè ÷åðíûõ äûð.×åðíàÿ äûðà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà��èëüáåðòà. Îíà çàäàåò íåêîòîðîå ïîäìíîãîîáðàçèå ìåðû íîëü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâàòåîðèè, îïðåäåëÿåìîå íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè ðåøåíèÿ � ìàññîé, ìîìåíòîì âðàùåíèÿè çàðÿäîì îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû. Ïîÿñíèì â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ýòî ÿâëåíèå.Èçëó÷åíèå èç ïîä ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðû ïðåòåðïåâàåò áåñêîíå÷íî áîëüøîå èí�ðà-êðàñíîå ñìåùåíèå. Ïðè ýòîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîíàëè÷èå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, ò.å. ìîìåíòû äî êâàäðóïîëüíîãî ñîçäàþò ñòàöèîíàð-íûå ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ. Â ñèëó ýòèõ �àêòîâ ðåøåíèå òèïà ÷åðíîé äûðû (ñòàöèîíàðíîåðåøåíèå ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ è ãîðèçîíòîì) íå ìîæåò çàâèñåòü îò ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåí-òîâ. Â ðåçóëüòàòå ÷åðíàÿ äûðà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ, âûãëÿäèò êàêñòàöèîíàðíûé îáúåêò ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû, ìîìåíòà âðàùåíèÿ è çàðÿäàïî åå ãîðèçîíòó. Ýòè �àêòû ñîñòàâëÿþò îñíîâó òàê íàçûâàåìîé òåîðåìû îá �îòñóòñòâèèâîëîñ� ó ÷åðíîé äûðû.Ó÷åò êâàíòîâûõ ïîëåé íà �îíå ÷åðíîé äûðû ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ ÷àñòèö â åå ñèëü-íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ìû îáñóæäàåì ïîäðîáíî ýòî ÿâëåíèå â ïîñëåäíåé ãëàâå äèñ-ñåðòàöèè. Ñèëüíûì ñòàöèîíàðíûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç òàêîå, êî-òîðîå èìååò òàê íàçûâàåìûé apparent ãîðèçîíò1. Äåëî â òîì, ÷òî â ïðîöåññå êîëëàïñà(îáðàçîâàíèÿ apparent ãîðèçîíòà) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âàêóóìà äëÿ êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ íà �îíå ãðàâèòèðóþùåãî îáúåêòà. Â ðåçóëüòàòå âàêóóìíûå �ëóêòóàöèè ïî îòíî-øåíèþ ê èñõîäíîìó âàêóóìó ñòàíîâèòñÿ �èçè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè ïî îòíîøåíèþ êíîâîìó âàêóóìó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàëè÷èå ãîðèçîíòà ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ãëî-1Apparent ãîðèçîíò � ýòî ãðàíèöà òàêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè, âíóòðè êîòîðîé, èç�çà ååêðèâèçíû, ñâåòîâûå êîíóñû íàïðàâëåíû âíóòðü åå æå ñàìîé.



áàëüíî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè�ïîäîáíîãî âåêòîðà Êèëëèíãà, à îí íåîáõîäèì äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ òîãî, ÷òî ìû íàçûâàåì ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé � âîçáóæäåíèåì íàä âàêóóìîì.Ïîñëåäíåå è îïðåäåëÿåò íàø âàêóóì.Â ñèëó ýòîãî ÷åðíàÿ äûðà òåðÿåò ýíåðãèþ, èçëó÷àÿ åå íà ïðîñòðàíñòâåííóþ áåñêî-íå÷íîñòü. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè òàêîå èçëó÷åíèå èìååò òåïëîâîé ñïåêòð, ò.å.êâàíòû èçëó÷åíèÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò íåñòè ëþáîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ïîìèìîýíåðãèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ÷åðíàÿ äûðà ïîãëîòèëà êàêóþ�òî ÷àñòèöó, íåñóùóþ èí-�îðìàöèþ, ñêàæåì, î CPT êâàíòîâûõ ÷èñëàõ ó÷àñòíèêîâ êàêîé�òî ðåàêöèè, òî ïîòîìîíà ìîæåò ïîëíîñòüþ èñïàðèòüñÿ, è ìû ïîòåðÿåì èí�îðìàöèþ î ðàññìàòðèâàåìîì ÷èñ-ëå. Ýòî è âåäåò ê íàðóøåíèþ óíèòàðíîñòè, ò.ê. ñîõðàíåíèå CPT ÷èñëà ñëåäóåò îäíîçíà÷-íî èç óíèòàðíîñòè S�ìàòðèöû òåîðèè. Îäíàêî ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûøåñêàçàííîå âåðíîâ ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîì ãðàâèòàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êëàññè÷åñêèé �îí, ò.å. êî-ãäà àìïëèòóäà îòêëèêà ãðàâèòàöèîííîãî �îíà íà êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè ïîëåé ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ ñîáñòâåííûìè ðàçìåðàìè ÷åðíîé äûðû. Èíûìè ñëîâàìè, ìû ïðåäïîëàãà-åì, ÷òî ÷åðíàÿ äûðà òåðÿåò ýíåðãèþ àäèàáàòè÷åñêè, ÷òî âåäåò ê ìåäëåííîìó èçìåíåíèþ�îíà.Ïî ñóòè äåëà, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìû äîëæíû âûêèíóòü èç ðàññìîòðåíèÿ ëþáîå êâàí-òîâîå ÷èñëî, åñëè îíî ïîïàëî (ñî ñâîèì íîñèòåëåì) â ÷åðíóþ äûðó, à ñàìà ÷åðíàÿ äûðàíå ìîæåò åãî íåñòè2. Êâàíòîâàíèå ãðàâèòàöèè ïðèâîäèò ê äåòàëüíîìó ó÷åòó åå îòêëèêàíà êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè äðóãèõ ïîëåé. Íà íàø âçãëÿä, íåò íèêàêèõ ïðè÷èí äóìàòü,÷òî ïîñëå êâàíòîâàíèÿ ÷åðíàÿ äûðà áóäåò íåñòè òîëüêî òå êâàíòîâûå ÷èñëà, êîòîðûåïîçâîëÿåò òåîðåìà îá �îòñóòñòâèè âîëîñ�. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå êâàíòîâàíèÿ íåîáõîäè-ìî áóäåò ðàáîòàòü íå ñ ïîäìíîæåñòâîì ìåðû íîëü â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ãðàâèòàöèè� ñòàöèîíàðíîé êëàññè÷åñêîé ÷åðíîé äûðîé, à ñ ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ âñåãî �àçîâîãîîáúåìà: ñ äûðîé è âñåâîçìîæíûìè �ëóêòóàöèÿìè âîêðóã íåå. Ïîìèìî ýòîãî, òàì, ãäåóäàåòñÿ ïðîâåðèòü âñå ýòè �àêòû ÿâíî (â òåîðèè ñòðóí), ïîëó÷àåòñÿ ñîâåðøåííî óíèòàð-íîå ïîâåäåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðíîé äûðû.Èòàê, ÿñíî, ÷òî ãðàâèòàöèÿ Ýéíøòåéíà��èëüáåðòà � ýòî íåêîòîðàÿ ý��åêòèâíàÿíèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü êâàíòîâàíà è ìîäè�èöèðîâàíà ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ èëè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àð-ãóìåíòà çàìåòèì, ÷òî òåîðèÿ íåïåðåíîðìèðóåìà âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, åñëè ïðèêâàíòîâàíèè íàèâíî èñïîëüçîâàòü äåéñòâèå Ýéíøòåéíà��èëüáåðòà. Êàêàÿ æå òåîðèÿ ïå-ðåíîðìèðóåìà, íåñèíãóëÿðíà è êâàíòóåò ãðàâèòàöèþ? Íàèáîëåå èçó÷åííûé êàíäèäàò íàäàííûé ìîìåíò � ýòî òåîðèÿ ñòðóí. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ñòðóí ìîæåò îêàçàòüñÿ òàêæåïîëåçíîé è â ñëó÷àå ðåøåíèÿ ïðîáëåì ãðàâèòàöèè.Òåîðèÿ ñòðóí îïèñûâàåò äèíàìèêó äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, çàìåòàåìûõ ñòðóíàìè(îäíîìåðíûìè îáúåêòàìè) âî âðåìÿ èõ ýâîëþöèè. Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñàìîñîãëàñîâàí-íûõ òåîðèé ñòðóí, îáëàäàþùèõ ñóïåðñèììåòðèåé â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå (targetspa
e) � ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñòðóíû. Ïîñëåäíåå îáû÷íî âûáè-ðàåòñÿ äåñÿòèìåðíûì, ïîñêîëüêó â äðóãîì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò õîðîøî ðàçðàáîòàííûõìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ñóïåðñòðóííûõ àìïëèòóä. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿêîíå÷íàÿ ñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ, âñå ýòî âûãëÿäèò íå î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî ñ �åíîìåíî-ëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ò.ê. ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó êîëè÷åñòâó ëèøíèõ (íå íàáëþäàå-2Ò.å. ëþáîå êâàíòîâîå ÷èñëî êðîìå ýíåðãèè, ìîìåíòà âðàùåíèÿ è çàðÿäà îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîéãðóïïû.



ìûõ â ïðèðîäå) âîçáóæäåíèé. Îäíàêî íàñ ïîêà èíòåðåñóåò âîïðîñ î ñïîñîáå êâàíòîâàíèÿãðàâèòàöèè â ïðèíöèïå.Â òåîðèè íà ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóí ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî âîçáóæäåíèé,êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì êâàíòîâûì èõ ñîñòîÿíèÿì. Ñòðóíà â íåêîòîðîì êâàíòî-âîì ñîñòîÿíèè âûãëÿäèò êàê ÷àñòèöà, åñëè ñìîòðåòü íà íåå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàñ-ñòîÿíèé â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå. Ñðåäè âîçáóæäåíèé ñòðóíû ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå÷èñëî áåçìàññîâûõ, òîãäà êàê îñòàëüíûå èìåþò ìàññû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïðîïîð-öèîíàëüíûå êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñòðóííîãî íàòÿæåíèÿ. Íàòÿæåíèå îáû÷íî ñ÷èòàåò-ñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà êâàäðàòà ïëàíêîâñêîé ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàññòîÿíèÿõ,áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóííûì ìàñøòàáîì äëèí (êàê ðàç òîãäà, êîãäà ñòðóíû ìîæ-íî ñ÷èòàòü òî÷å÷íûìè îáúåêòàìè), âûæèâàþò òîëüêî áåçìàññîâûå ÷àñòèöû. Ïîñëåäíèåìîæíî îïèñûâàòü òåîðèåé ïîëÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, à íå òåîðèåé ñòðóí.Ñðåäè áåçìàññîâûõ âîçáóæäåíèé çàìêíóòûõ ñòðóí åñòü ÷àñòèöà, ñîîòâåòñòâóþùàÿñèììåòðè÷íîìó òåíçîðíîìó ïîëþ. Â ñèëó ñâîéñòâ ñèììåòðèè ñòðóííîé òåîðèè ýòà ÷à-ñòèöà èìååò â òî÷íîñòè òàêîå æå ÷èñëî �èçè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, êàê è ãðàâèòîí.Åäèíñòâåííîé òåîðèåé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðàÿ ìîæåò îïèñûâàòü ãðàâèòîí, ÿâ-ëÿåòñÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà��èëüáåðòà. Îíà�òî, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ îñòàëü-íûìè áåçìàññîâûìè ñòðóííûìè âîçìóùåíèÿìè, è âîçíèêàåò â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâåâ êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ê òåîðèè ñóïåðñòðóí.Òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñàñ ïîëÿìè ñóïåðãðàâèòàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè íàðÿäó ñ çàìêíóòûìè ñòðóíàìè âêëþ-÷èòü â ðàññìîòðåíèå îòêðûòûå, ïîñêîëüêó â òåîðèè îòêðûòûõ ñòðóí ëåã÷àéøåå âîçáóæ-äåíèå ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé ÷àñòèöåé ñ ÷èñëîì �èçè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, êàê ó êàëèá-ðîâî÷íîãî âåêòîðíîãî áîçîíà. Ìû îáúÿñíÿåì â ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè, ÷òî îòêðûòûåñòðóíû íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áåç çàìêíóòûõ, èíà÷å áóäåò íàðóøåíà óíèòàðíîñòü.Êîíöû îòêðûòûõ ñòðóí ìîãóò ëåæàòü íà ìíîãîìåðíûõ ãèïåðïîâåðõíîñòÿõ â îáúåì-ëþùåì äåñÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå � íà òàê íàçûâàåìûõ D�áðàíàõ. Â ïðèëîæåíèè êäèññåðòàöèè ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî äèíàìèêà ýòèõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé îïèñûâàåòñÿ âîç-áóæäåíèÿìè îòêðûòûõ ñòðóí. Êàê ìû óæå çàìåòèëè, ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ òåîðèÿ äëÿëåã÷àéøèõ âîçáóæäåíèé îòêðûòûõ ñòðóí � ýòî òåîðèÿ ßíãà�Ìèëëñà, ñîäåðæàùàÿ êàêâåêòîðíûå áîçîíû, òàê è ñêàëÿðíûå ïîëÿ (è �åðìèîíû â ñóïåðñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå).Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ßíãà�Ìèëëñà, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñî ñêàëÿðíûìèïîëÿìè, ïðèîáðåòàåò ÿñíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë êàê òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïåðâè÷íî�êâàíòîâàííóþ òåîðèþ áðàí, ñîäåðæàùóþ ñóììèðîâàíèå ïî âëîæåíèÿì (ñêàëÿðíûì ïî-ëÿì) ìíîãîìåðíûõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî.Â ñèëó âñåãî âûøåñêàçàííîãî òåîðèÿ ñòðóí âûãëÿäèò î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî, ò.ê. ïî-ìèìî êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè, â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ìû èìååì åäèíûé ïîäõîä ê ãðàâèòà-öèîííûì è êàëèáðîâî÷íûì òåîðèÿì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì íà ïóòè îáúåäèíåíèÿâñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîìèìî ýòîãî, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿòåîðèÿ ñòðóí òàêæå ïîìîãàåò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êâàíòîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ áðàí, ò.ê.ïðîñòî îïèñûâàåò èõ êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè. Çàäà÷à êâàíòîâàíèÿ áðàí âîçíèêàåò, âî�ïåðâûõ, ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî íå ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ëèíåéíûõîáúåêòîâ (ñòðóí), ðàç óæ ìû ïîøëè äàëüøå ÷àñòèö. Âî�âòîðûõ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëîïîïóëÿðíûì �åíîìåíîëîãè÷åñêè ðàññìàòðèâàòü íàø ìèð êàê ÷åòûðåõìåðíûé ìèðîâîéîáúåì íåêîòîðîé áðàíû, âëîæåííîé â ìíîãîìåðíîå îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî, íàíàø âçãëÿä, âûãëÿäèò åñòåñòâåííûì ñî ìíîãèõ òî÷åê çðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáùàÿ êî-



âàðèàíòíîñòü íàøåãî ìèðà â ýòîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàåò ñîâåðøåííî ÿñíûé ñìûñë � �è-çè÷åñêèå ïðîöåññû íå äîëæíû çàâèñåòü îò êîîðäèíàòíîé ñåòêè, âûáðàííîé íà ìèðîâîìîáúåìå áðàíû.Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñòðóí, òåîðèè íà áðàíàõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé ÿâ-ëÿþòñÿ íàñòîëüêî ñëîæíûìè, ÷òî ñ íèìè íåèçâåñòíî êàê ðàáîòàòü3, çà èñêëþ÷åíèåì ïðî-ñòåéøèõ ñèòóàöèé. Ïîýòîìó îïèñàíèå òàêèõ òåîðèé â òåðìèíàõ òåîðèè ñòðóí âûãëÿäèòî÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî. Ñòðóíû âûãëÿäÿò ïðèâëåêàòåëüíåå, âî�ïåðâûõ, ïî òîé ïðè÷èíå,÷òî äâóìåðíàÿ òåîðèÿ íà èõ ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî ïðîùå ìíîãîìåðíûõ òåî-ðèé íà ìèðîâûõ îáúåìàõ áðàí. Âî�âòîðûõ, íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (ñ òî÷êè çðåíèÿîáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà) ñòðóííàÿ òåîðèÿ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ãðóïïû êîí-�îðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðàÿ èìååò áåñêîíå÷íóþ ðàçìåðíîñòü êàê ðàç â äâóõ èçìå-ðåíèÿõ. Äðóãèì ñóùåñòâåííûì �àêòîì, êîòîðûé îòëè÷àåò áðàíû îò ñòðóí, ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî íåèçâåñòíà ÷åòêàÿ ãðàäóèðîâêà, ïî êîòîðîé îäíè âîçáóæäåíèÿ áðàí îòùåïëÿëèñü áûîò äðóãèõ (êàê áåçìàññîâûå âîçáóæäåíèÿ ñòðóí îò ìàññèâíûõ). È â êîíöå êîíöîâ èìåííîâ ñëó÷àå êðèòè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè îáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî ïîëíîñòüþ èçáà-âèòüñÿ îò ìåòðèêè íà ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóí, ÷åãî îáû÷íî íåëüçÿ äîñòè÷ü â ñëó÷àåáðàí äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàññìîòðåíèå îòêðûòûõ ñòðóííåêîòîðûì îáðàçîì óëó÷øàåò ñèòóàöèþ ñ êâàíòîâàíèåì áðàí, ò.ê. â òàêîì ñëó÷àå ìîæíîèìåòü äåëî ñ äâóìåðíîé êîí�îðìíîé òåîðèåé ñ ãðàíèöåé, à íå ñ ìíîãîìåðíîé òåîðèåé íàáðàíå.Îäíàêî òåîðèÿ ñòðóí ñòðàäàåò îò ðÿäà íåäîñòàòêîâ. Â ñóùíîñòè, ñòðóíû â òîé �îð-ìóëèðîâêå, â êîòîðîé îíè ðàññìàòðèâàëèñü íà äàííûé ìîìåíò, èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðîá-íèêè äëÿ �îíîâûõ ïîëåé, ñîñòàâëåííûõ èç èõ æå ñîáñòâåííûõ âîçáóæäåíèé. Â ñëó÷àå,åñëè �îíîâûå ïîëÿ íàõîäÿòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. åñëè îíè ðåøàþò óðàâíå-íèÿ ãðàâèòàöèè è/èëè ßíãà�Ìèëëñà, òåîðèÿ íà ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóí ÿâëÿåòñÿêîí�îðìíî�èíâàðèàíòíîé. Ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â òàêîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïîñ÷èòàòü êîð-ðåëÿöèîííûå �óíêöèè â òåîðèè ñòðóí. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü òàêæå èãðàåò ïðèñóòñòâèåñóïåðñèììåòðèè íà ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû è â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, èíà÷åïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ òàõèîíîì. Áîëåå òîãî, ìåíÿÿ �îí â òåîðèè ñòðóí, íåîáõîäèìîçàíîâî ïåðåñ÷èòûâàòü ñïåêòð è êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè â íåé. Ýòî íàçûâàåòñÿ �îíîâîéçàâèñèìîñòüþ â òåîðèè ñòðóí.Ïðîáëåìû, ïåðå÷èñëåííûå â ïðåäûäóùåì îáçàöå, ñîñòàâëÿþò îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè. Ñíà÷àëà ìû ïîñòàðàëèñü ÿñíî ñ�îðìóëèðîâàòü, â ÷åì îíèçàêëþ÷àþòñÿ, à çàòåì ïðåäëîæèëè âîçìîæíûå èõ ðåøåíèÿ â ïðîñòåéøèõ ñèòóàöèÿõ.Ïîïóòíî íàì óäàëîñü óâèäåòü ðÿä èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé â òåîðèè ñòðóí. Âòîðàÿ ÷àñòüäèññåðòàöèè (ãëàâû ñåìü è âîñåìü) ïîñâÿùåíà �îðìóëèðîâêå àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõî-äà ê êâàíòîâàíèþ ãðàâèòàöèè. Íåðåäêî áûâàåò ïîëåçíûì âîçâðàùàòüñÿ ê îáñóæäåíèþïðîñòûõ è �óíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ. Ïîýòîìó â òðåòüåé ÷àñòè äèññåðòàöèè (ïîñëåä-íåé ãëàâå) ìû îáñóæäàåì ñòàáèëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ �îíîâ â êîíòåêñòåý��åêòîâ Õîêèíãà è Óíðó. Ïîíèìàíèå ýòèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì íà ïóòèêâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè. Ìû óñòàíàâëèâàåì ñâÿçü ìåæäó ý��åêòàìè Óíðó è Ñîêîëîâà�Òåðíîâà. Ò.ê. ïîñëåäíèé ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî, òî ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòà ñâÿçüïðîëüåò ñâåò íà �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó ý��åêòà Óíðó è èçëó÷åíèÿ Õîêèíãà.3Â ñóùíîñòè, ýòà ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíà êâàíòîâàíèþ ìíîãîìåðíîé îáùåêîâàðèàíòíîé òåîðèè, ëèáîñ íåëèíåéíûì äåéñòâèåì, ëèáî æå ñîäåðæàùåé äèíàìè÷åñêóþ ãðàâèòàöèþ.



1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìûÊâàíòîâàíèå ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ (áðàí) è óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó êàëèáðîâî÷íû-ìè è îáùåêîâàðèàíòíûìè (ãðàâèòàöèîííûìè èëè ñòðóííûìè) òåîðèÿìè, à òàê æå ïî-íèìàíèå ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ ïîëåé íà ðàçëè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ �îíàõ íåñîìíåííîÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè íàó÷íûìè çàäà÷àìè. Èõ ðåøåíèå ïîçâîëèò ïðîäâè-íóòüñÿ êàê â êâàíòîâàíèè ãðàâèòàöèè, òàê è â ïîíèìàíèè �èçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ.Äîñòèãíóòûé çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé ïî-êàçûâàåò, ÷òî êâàíòîâûå áðàíû è ñòðóíû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â äèíàìèêå ñèëüíûõâçàèìîäåéñòâèé è â ãðàâèòàöèè, à ãëóáîêîå ïîíèìàíèå �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ý��åêòîâÓíðó è Õîêèíãà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì íà ïóòè êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè.Òàêèì îáðàçîì, òåìà ïðåäëàãàåìîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé, è ðå-øåíèå ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷ íåñîìíåííî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèà-ëèñòîâ â îáëàñòè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.1.2 Öåëü ðàáîòûÖåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óãëóáëåííîå èçó÷åíèå ïðîáëåì, ñòîÿùèõ íà ïóòè êâàíòîâàíèÿãðàâèòàöèè, à òàê æå èçó÷åíèå äèíàìèêè ñòðóí è áðàí âî âíåøíèõ �îíîâûõ ïîëÿõ. Áîëååêîíêðåòíî â äèññåðòàöèè ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:1. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ D�áðàí (òåîðèé ßíãà�Ìèëëñà íà èõ ìèðî-âûõ îáúåìàõ) â êà÷åñòâå ïðîáíèêîâ �îíîâûõ ïîëåé.2. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè âûõîäà çà ðàìêè ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè â òåîðèè ñòðóí.Áîëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå ïðèðîäû âçàèìîäåéñòâèé D�áðàí ñ RR�ïîëÿìè.3. Íàõîæäåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìóëèðîâêè ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû, ïðè êî-òîðîé áóäåò ÿñíî âèäíà ïðèðîäà ãîëîãðà�èè â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.4. Èçó÷åíèå ý��åêòîâ íåêîììóòàòèâíîñòè ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè â ðàìêàõ òî÷íî ðå-øàåìûõ ìîäåëåé.5. Ïîèñê îáîáùàåìîé �îðìóëèðîâêè ñèìïëèöèàëüíîé òåîðèè áðàí. Óñòàíîâëåíèå òî÷-íîé ñâÿçè ïîñëåäíåé ñ êîíòèíóàëüíîé òåîðèåé äëÿ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàç-ìåðíîñòè.6. Ôîðìóëèðîâêà òåîðèè íåàáåëåâûõ òåíçîðíûõ ïîëåé è íàõîæåíèå àäåêâàòíîãî �îð-ìàëèçìà êâàíòîâàíèÿ îáúåêòîâ, ÷üÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü áîëüøå, ÷åìíîëü.7. Ïîíèìàíèå ïðèðîäû è �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ý��åêòîâ Óíðó è Õîêèíãà.1.3 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Âû÷èñëåí ðÿä ñóïåðãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ ïðè ïîìîùè òåîðèé ßíãà�Ìèëëñàíà ìèðîâûõ îáúåìàõ D�áðàí.



2. Äàíî åäèíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé âñåâîçìîæíûõ D�áðàííûõ ñèñòåì ñ RR�ïîëÿìè.3. Ñ�îðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû ãîëîãðà�è÷åñêîé ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû.4. Òî÷íî ðåøåíû íåêîòîðûå íåêîììóòàòèâíûå ìîäåëè.5. Ñ�îðìóëèðîâàíà ñèìïëèöèàëüíàÿ òåîðèÿ äëÿ ÷àñòèö (0�áðàí) è äëÿ ñòðóí (1�áðàí). Ïîêàçàíà ñâÿçü ïîñëåäíåé ñ âçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèåé ïîëÿ. À òàêæå ïî-êàçàíî, ÷òî ñèìïëèöèàëüíûå òåîðèè äàþò âûðàæåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå èõ àíàëîãàìâ êîíòèíóàëüíûõ òåîðèÿõ.6. Ñ�îðìóëèðîâàíà ïîâåðõíîñòíàÿ ýêñïîíåíòà â �îðìå, îáîáùàåìîé íà áîëüøåå ÷èñ-ëî èçìåðåíèé. Ïîêàçàíà ñâÿçü òàêèõ ýêñïîíåíò ñ òîïîëîãèÿìè ïðîñòðàíñòâ ñîîò-âåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýêñïîíåíòû ñäåëàíàïîïûòêà ïðîêâàíòîâàòü îäíîìåðíûå îáúåêòû, à òàêæå ñ�îðìóëèðîâàíà òåîðèÿ íåà-áåëåâûõ òåíçîðíûõ ïîëåé.7. Èçó÷åíû �èçè÷åñêèå îñíîâû íåñòàáèëüíîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèé ãðàâèòàöèè. Äàíîêâàçèêëàññè÷åñêîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðíîé äûðû. Óñòàíîâ-ëåíà ñâÿçü ìåæäó ý��åêòàìè Óíðó è Ñîêîëîâà�Òåðíîâà.1.4 Íàó÷íàÿ íîâèçíà è äîñòîâåðíîñòü, âîïðîñû ïóáëèêàöèéÂñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è íîâûìè íàìîìåíò èõ ïóáëèêàöèè. �åçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõæóðíàëàõ, íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ è êîí�åðåíöèÿõ. Îíè øèðîêîèçâåñòíû â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå è öèòèðóþòñÿ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ â áëèçêèõ îáëà-ñòÿõ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �åçóëüòàòû, ëåæàùèå â îñíîâå äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíûâ 1998�2008 ãîäàõ â ðàáîòàõ [1℄ � [21℄. Îêîëî ïîëîâèíû ðàáîò, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äèñ-ñåðòàöèÿ, âûïîëíåíà áåç ñîàâòîðîâ. À îäíà èç ðàáîò áûëà îòìå÷åíà (honorable mention)àìåðèêàíñêèì ãðàâèòàöèîííûì îáùåñòâîì (Gravity Resear
h Foundation) íà êîíêóðñåýññå.1.5 Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñå-ìèíàðàõ ÈÒÝÔ, ÔÈÀÍ èì.Ëåáåäåâà, ÈßÈ, ÌÈ�ÀÍ èì. Ñòåêëîâà, Ñ.Ïåòåðáóðãñêîìîòäåëåíèè èíñòèòóòà Ñòåêëîâà, ÏÈßÔ, Ì�Ó, Íåçàâèñèìîãî Óíèâåðñèòåòà â Ìîñêâå,à òàêæå íà ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ Êâàðêè�1998, Âàíêóâåð (Êàíàäà,1999), Ëîðüåí (Ôðàíöèÿ, 2000), Ìèííåàïîëèñ (ÑØÀ, 2000), Âàíêóâåð (2000), Êâàðêè�2000, Ôóêóîêà (ßïîíèÿ, 2001), Ìîñêâà (2001), Ñåóë (2001), Ïëèìóò (Àíãëèÿ, 2002), ×åí-íàé (Èíäèÿ, 2003), Áàêó (2003), Òáèëèñè (2003), Êâàðêè�2004, Òáèëèñè (2004), Òáèëè-ñè (2005), Êâàðêè�2006, Êâàðêè�2008, Ààðåíøóïñêîé îáùååâðîïåéñêîé êîí�åðåíöèè ïîòåîðèè ñòðóí â �åðìàíèè, 2006.



�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè èçëîæåíû íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â Óíèâåðñèòåòå Ìèí-íåñîòû (ÑØÀ), Óíèâåðñèòåòå Áðèòàíñêîé Êîëóìáèè (Êàíàäà), Óíèâåðñèòåòå Ñàéìîíà�Ôðåéçåðà (Êàíàäà), Óïïñàëû (Øâåöèÿ), Èíñòèòóòå Íèëüñà Áîðà (Äàíèÿ), Ìåæäóíàðîä-íîì Öåíòå èì. Ñàëàìà (Òðèåñò, Èòàëèÿ), Óíèâåðñèòåòå �èìà, Íàó÷íûõ öåíòðàõ èì. Ì.Ïëàíêà â Áåðëèíå è Áîííå, óíèâåðñèòåòàõ Òîêèî (Êîìàáà, Õîíãî), Êèîòî, Êàíàçàâû,íàó÷íûõ öåíòðàõ �ÈÊÅÍ (Òîêèî) è ÊÅÊ (Òñóêóáà), Èíñòèòóòå Õàðèø�×àíäðû (Èí-äèÿ), IHES (Ïàðèæ), Óíèâåðñèòåòå �àòãåðñ (ÑØÀ), Êàëè�îðíèéñêîì �îñóäàðñòâåííîìÓíèâåðñèòåòå (ÑØÀ).1.6 Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç 7 ãëàâ, Ââåäåíèÿ, Çàêëþ÷åíèÿ, êðàòêîãî îáçîðà î ñîâðåìåííîìñîñòîÿíèè òåîðèè ñòðóí â Ïðèëîæåíèè è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì îñíîâíîãîòåêñòà äèññåðòàöèè � 181 ñòðàíèöà, à Ïðèëîæåíèÿ � 41 ñòðàíèöà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðûñîäåðæèò 201 íàèìåíîâàíèå.�ëàâû ðàçáèòû íà ïàðàãðà�û. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì èìååò âèä:1. Ââåäåíèå2. D�áðàíû êàê ïðîáíèêè2.1 �ðàâèòàöèîííûå ñîëèòîíû è D�áðàíû2.1.1 D�èíñòàíòîí íà �îíå D3�áðàíû2.1.2 Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ D�èíñòàíòîíîâ2.1.3 Âûâîäû2.2 Ñîëèòîíû â òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà è D�áðàíû2.2.1 Òâèñòîðíàÿ �îðìóëèðîâêà äåéñòâèÿ äëÿ ïðîáû è κ�ñèììåòðèÿ2.2.2 �åøåíèå óñëîâèé κ�èíâàðèàíòíîñòè2.2.3 Âûâîäû2.3 Ñâÿçü ìåæäó ïåðåíîðìèðîâêàìè â òåîðèÿõ â ðàçíûõ ðàçìåðíîñòÿõ2.3.1 Óëüòðà�èîëåòîâîå îòðóáàíèå è β��óíêöèÿ2.3.2 Òåîðåìû î íåïåðåíîðìèðóåìîñòè2.3.3 Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå â ðàçìåðíîñòè (1+1)3. Ïîïûòêè âûéòè çà ïðåäåëû ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè è íåàáåëåâû ñòðóê-òóðû â òåîðèè ñòðóí3.1 Ïîïûòêè âûéòè çà ïðåäåëû ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè â �îðìàëèçìå ãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ3.1.1 Âû÷èñëåíèå â �îðìàëèçìå ãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ3.1.2 Îáúÿñíåíèå è óñòðàíåíèå ðàçíîãëàñèÿ3.1.3 Ìîäè�èêàöèÿ ãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè3.1.4 Âûâîäû3.2 Ñòðóíû âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè â óëüòðà�èîëåòîâîì ïðåäåëå3.2.1 Ñòðóíû è àëãåáðà äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ3.2.2 Àííèãèëÿöèÿ D�áðàí è íåàáåëåâû ñòðóêòóðû3.3 Ê îáúåäèíåíèþ RR�âçàèìîäåéñòâèé íà áðàíàõ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè3.3.1 D�èíñòàíòîíû èç D9�D9�áðàí3.3.2 Dp�áðàíû èç D9�D9�ñèñòåìû3.3.3 Îáùàÿ êîí�èãóðàöèÿ D�áðàí ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé3.3.4 D5�áðàíû âíóòðè D9�áðàí3.4 Íåàáåëåâû ñòðóêòóðû è âçàèìîäåéñòâèÿ D�áðàí ñ RR�ïîëÿìè



3.4.1 D9�áðàíà êàê ðåçóëüòàò àííèãèëÿöèè3.4.2 Ê îáùåé ñèòóàöèè3.5 Âûâîäû4. �îëîãðà�è÷åñêàÿ ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà è ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îò-êðûòûìè è çàìêíóòûìè ñòðóíàìè4.1 �îëîãðà�è÷åñêàÿ ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà4.1.1 Ñîîòâåòñòâèå äëÿ s�êîìïîíåíòû äèëàòîíà4.1.2 �åíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà äëÿ äèëàòîíà4.2 �åíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà è ïðåäåë áîëüøèõ N4.2.1 Îáùèå çàìå÷àíèÿ4.2.2 Óðàâíåíèÿ Êàëëàíà�Ñèìàí÷èêà�Ïîëü÷èíñêîãî êàê óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà4.2.3 Îáðàòíî ê ÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèþ4.3 Î ñâÿçè ìåæäó êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ìåæäó òåîðèåéßíãà�Ìèëëñà è òåîðèåé ñòðóí íà pp�âîëíå4.3.1. Âåðòåêñíûå îïåðàòîðû è êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè íà ñòîðîíå òåîðèè ñòðóí4.3.2 Ñâÿçü ñ êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè â òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà5. Òî÷íî�ðåøàåìûå íåêîììóòàòèâíûå ìîäåëè5.1 Íåêîììóòàòèâíàÿ O(N) ìîäåëü �ðîññà�Íåâå5.1.1 Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå5.1.2 Áîëüøèå çíà÷åíèÿ N5.1.3 Ôåðìèîííûé äåòåðìèíàíò â íåêîììóòàòèâíîì ñëó÷àå5.1.4 Ý��åêòèâíîå ÷åòûðåõ��åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå5.2 �åçóëüòàòû â äâóõ èçìåðåíèÿõ5.2.1 Êîììóòàòèâíàÿ ìîäåëü5.2.2 Íåêîììóòàòèâíàÿ ìîäåëü5.2.3 ×òî, åñëè ìû âûáåðåì òàêîå çíà÷åíèå 1/λ, ÷òî îáðåçàíèå ñîêðàòèòñÿ?5.2.4 Äâîéíîé ñêåéëèíãîâûé ïðåäåë5.3 �åçóëüòàòû â òðåõ èçìåðåíèÿõ5.3.1 Êîììóòàòèâíàÿ ìîäåëü5.3.2 Íåêîììóòàòèâíàÿ ìîäåëü5.4 Âûâîäû6. Ñèìïëèöèàëüíàÿ òåîðèÿ ñòðóí6.1 Îò òåîðèè ïîëÿ ê ñèìïëèöèàëüíîé òåîðèè ñòðóí6.2 Íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå ñèìïëèöèàëüíîé òåîðèè ñòðóí6.3 �åëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà6.4 Ïåòëåâûå óðàâíåíèÿ êàê óðàâíåíèÿ Óèëëåðà�ÄåÂèòòà6.5 Âû÷èñëåíèå äèàãðàìì è äâóìåðíûé äèñêðåòíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà6.6 Âûâîäû7. �àìèëüòîíîâ �îðìàëèçì äëÿ íåòî÷å÷íûõ îáúåêòîâ èëè ê òåîðèè íåàáå-ëåâûõ òåíçîðíûõ ïîëåé7.1 Óïîðÿäî÷åíèå ïî ïîâåðõíîñòè è òðèàíãóëÿöèè7.2 Ýêñïîíåíöèèðîâàíèå ìàòðèö ñ òðåìÿ èíäåêñàìè7.3 ßâíûå ïðèìåðû ìàòðèö Î è κ̂7.4 Äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýêñïîíåíòû7.5 Íîâûé ñïîñîá ýêñïîíåíöèèðîâàíèÿ êâàäðàòíûõ ìàòðèö è ïîâåðõíîñòíàÿ ýêñïî-íåíòà



7.6 Ê ïðåäñòàâëåíèþ ýêñïîíåíòû ïîñðåäñòâîì ìàòðè÷íîãî èíòåãðàëà7.7 �îëîíîìèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè (êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è êðèâèçíà íåàáå-ëåâûõ òåíçîðíûõ �îðì)7.8 Âûâîäû è çàäà÷è äëÿ áóäóùåãî7.9 Ïðèëîæåíèå8. Èçëó÷åíèå Õîêèíãà è Ý��åêò Óíðó8.1 Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå8.1.1 Ý��åêò Õîêèíãà8.1.2 Ý��åêò Óíðó8.2 Î ñâÿçè ý��åêòîâ Óíðó è Ñîêîëîâà�Òåðíîâà8.2.1 Ïîêîÿùèéñÿ äåòåêòîð â òåðìàëüíîé áàíå8.2.2 Äåòåêòîð, äâèãàþùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â âàêóóìå8.2.3 Äåòåêòîð, óñêîðÿþùèéñÿ âäîëü ëèíèè â âàêóóìå8.2.4 Äåòåêòîð, äâèãàþùèéñÿ ïî îêðóæíîñòè â âàêóóìå8.2.5 Ýëåêòðîí â ìàãíèòíîì ïîëå â êà÷åñòâå äåòåêòîðà8.2.6 Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå èç�çà çàðÿäà ýëåêòðîíà8.2.7 Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå èç�çà ïåðåâîðîòà ñïèíà8.3 Âûâîäû9. Çàêëþ÷åíèåA. Ïðèëîæåíèå: Êðàòêèé îáçîð òåîðèè ñòðóí è ÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèÿA.1 Áîçîííàÿ òåîðèÿ ñòðóíÀ.1.1 Ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë ÏîëÿêîâàÀ.1.2 Ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë â áîçîííîé òåîðèè ñòðóíÀ.1.3 Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðÀ.1.4 Ñâÿçü ìåæäó ãðàâèòàöèåé è òåîðèåé ñòðóíÀ.2 Òåîðèÿ ñòðóí òèïà IIÀ.2.1 Êâàíòîâàíèå è áåçìàññîâûé ñïåêòð â òåîðèè ñóïåðñòðóíÀ.2.2 Ñóïåðñòðóíû òèïà IIB íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõÀ.3 Îòêðûòûå ñòðóíû è D�áðàíûÀ.3.1 D�áðàíû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõÀ.3.2 D�áðàíû êàê èñòî÷íèêè äëÿ ñóïåðãðàâèòàöèîííûõ RR�ñîëèòîíîâÀ.3.3 D�áðàíû è ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ ßíãà�ÌèëëñàÀ.3.4 Âçàèìîäåéñòâèå D�áðàí ñ RR�ïîëÿìèÀ.4 ÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèåÀ.4.1 �åîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà àíòè�Äå�ÑèòòåðàÀ.4.2 Òåîðèÿ ßíãà�Ìèëëñà íà D3�áðàíåÀ.4.3 Ñîîòâåòñòâèå è åãî ñìûñëÀ.5 Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðèåé ñòðóí íà �îíå pp�âîëíû è òåîðèåé ßíãà�ÌèëëñàÀ.5.1 Ìåòðèêà pp�âîëíû êàê ïðåäåë ìåòðèêè AdS5 × S5À.5.2 Êâàíòîâàíèå ñòðóí íà �îíå pp�âîëíûÀ.5.3 Ñîîòâåòñòâèå ñî ñòîðîíû òåîðèè ßíãà�ÌèëëñàÀ.5.4 Ñòðóííûé ãàìèëüòîíèàí èç òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà



2 Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂâåäåíèå ñîäåðæèò îáçîð ñîñòîÿíèÿ íàóêè â äàííîé îáëàñòè íà íàñòîÿùèé ìîìåíò èîáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàáîòû ñ îïèñàíèåì åå ñòðóêòóðû ïî ãëàâàì.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñëåäóþùèõ ÿâëåíèé. Â ïóíêòå 2.1 ïîêàçàíî,÷òî âìåñòî êîí�îðìíûõ òåîðèé íà ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóí â êà÷åñòâå ïðîá ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà íà ìèðîâûõ îáúåìàõ D�áðàí. Ýòî îòêðûâàåò íî-âûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè ñâÿçè ìåæäó ãðàâèòàöèåé è òåîðèåé ßíãà�Ìèëëñà.Äåéñòâèòåëüíî, D�áðàíû ìîãóò �÷óâñòâîâàòü� èñêðèâëåíèå âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà ÷å-ðåç ìåòðèêó íà ñîáñòâåííîì âàêóóìíîì ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé. Ìû ïîêàçûâàåì, êàê ýòàìåòðèêà ñâÿçàíà ñ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé ãðàâèòàöèè. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ýòèì íå îãðà-íè÷èâàåòñÿ, ò.ê. D�áðàíû ìîãóò ïðîáîâàòü òàêæå è ñîëèòîíû â òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà è�îíû íå èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî ñóïåðñèììåòðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûéòè çà ïðåäåëûìàññîâîé ïîâåðõíîñòè â òåîðèè ñòðóí.D�èíñòàíòîí (D(-1)�áðàíà) íàèáîëåå óäîáåí â êà÷åñòâå ïðîáû, ò.ê. â åãî ñëó÷àå ìûïðîäåëûâàåì âñå âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîãî, à íå �óíêöèîíàëüíîãî èí-òåãðàëà: �ïîëÿ� íà D�èíñòàíòîíå âîîáùå íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò, à ïîòîìó ïðîñòî ÿâ-ëÿþòñÿ ìàòðèöàìè. Ïðè ýòîì êîí�èãóðàöèÿ �D�èíñòàíòîí íà �îíå D3�áðàíû� óäîáíàåùå è ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ñîõðàíÿåò ÷àñòü ñóïåðñèììåòðèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåòâû÷èñëåíèå è îáëåã÷àåò òðàêòîâêó ðåçóëüòàòà. Â ñòàòüå [1℄ ìû ðàññìîòðåëè èìåííî òà-êóþ ñèòóàöèþ è ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåëè ìåòðèêó D3�áðàíû íà âàêóóìíîì ïðîñòðàíñòâåìîäóëåé D�èíñòàíòîíà.Â ÷àñòè 2.2 ìû ïîêàçûâàåì êàê D�áðàíà ïðîáóåò �îí, íå óâàæàþùèé ñóïåðñèììåò-ðèþ, à èìåííî àííèãèëÿöèþ D�D̄�ñèñòåìû. Âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ñòðóí, ïåðåòÿíóòûõìåæäó D� è D̄�áðàíàìè ÿâëÿåòñÿ òàõèîíîì, êîãäà ïîñëåäíèå ñîâìåùåíû. Îñíîâíîé ïðî-áëåìîé, ñòîÿùåé íà ïóòè ïîíèìàíèÿ ýòîé ñèòóàöèè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðèñóòñòâèèòàõèîíà âûñøèå ñòðóííûå âîçáóæäåíèÿ íå îòùåïëÿþòñÿ îò áåçìàññîâûõ. Â ðåçóëüòà-òå íåèçâåñòåí ïîëíûé �óíêöèîíàë ýíåðãèè äëÿ òàõèîíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ òåîðèèñòðóí òåîðèåé ïîëÿ.Âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñêàòü òàõèîííûé �óíêöèîíàë ýíåðãèè, ìû ïðèìåíèëè äðóãîéïîäõîä [2℄ è íàøëè ñïîñîá íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ âàêóóìíîãî ñðåäíåãî òàõèîíà. Èç-âåñòíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ D�áðàíû äàþò õîðîøåå ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèåðàçëè÷íûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Ìû õîòèì ðàññìîòðåòü â òåîðèè ñòðóí òèïà I, êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ äåéñòâèå äëÿ D1�áðàíû, ïîìåùåííîé íà �îíå D9�D9�ñèñòåìû, åñëè ïîñëåäíÿÿ íà÷íåò àííèãèëèðîâàòü. Âýòîì ñëó÷àå D1�áðàíà ÿâëÿåòñÿ ïðîáîé. Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè D9�D9�ñèñòåìû âûãëÿäèò,ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè äëÿ D1�áðàíû, êàê ïîòîê ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû. Äåéñòâè-òåëüíî, êàê ìû ïîêàçûâàåì, ïîñëå àííèãèëÿöèè íåêîòîðûå èç ñòðóí, ïåðåòÿíóòûõ ìåæäóD1�áðàíîé è D9�D9�ñèñòåìîé, ñòàíîâÿòñÿ ìàññèâíûìè è âûïàäàþò èç ñïåêòðà íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè íà ïðîáå. Ýòà òåîðèÿ îïèñûâàåò D1�áðàíó íà �îíå óæå òîëüêî 32D9�áðàí è, âîçìîæíî, ñ íåêîòîðîé íåòðèâèàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ñâÿçàííîñòüþ íà íèõ,÷òî ÿâëÿåòñÿ âàêóóìîì â òåîðèè ñòðóí òèïà I.Ìû ñòàðòóåì ñ òåîðèè íà ïðîáíèêå, êîòîðàÿ ñàìà óæå ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì â ðåíîðìàëèçàöèîííî�ãðóïïîâîé ýâîëþöèè. Îíà ÿâëÿåòñÿïðèáëèæåíèåì ê ïîêà åùå íåèçâåñòíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè. Ïîýòîìó ìû íå îæè-äàåì, ÷òî â ýòîé êàðòèíå íàì óäàñòñÿ âîññòàíîâèòü ÿâíûé âèä òîãî, êàê òàõèîííîå ïîëå



ýâîëþöèîíèðóåò â ìèíèìóì ñîáñòâåííîãî �óíêöèîíàëà ýíåðãèè. Îäíàêî ìû ìîæåì íà-äåÿòüñÿ, ÷òî íàì óäàñòñÿ âîññòàíîâèòü ÿâíûå çíà÷åíèÿ òàõèîííîãî ïîëÿ, êîòîðûå óâà-æàþò ñóïåðñèììåòðèþ è ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè, ìèíèìèçèðóþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèé�óíêöèîíàë ýíåðãèè.Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñèììåòðèÿ ó òåîðèè íàïðîáíèêå, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ òàõèîííîãî ïîëÿ ïîñëå àííèãèëÿ-öèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåä àííèãèëÿöèåé òåîðèÿ íà ïðîáíèêå íå èíâàðèàíòíà îòíîñè-òåëüíî êàêîé�ëèáî ñóïåðñèììåòðèè. Îäíàêî ïî ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïå ýòà òåîðèÿýâîëþöèîíèðóåò â ñóïåðêîí�îðìíî èíâàðèàíòíóþ òî÷êó � íåêîòîðûé âàêóóì â òåîðèèñóïåðñòðóí òèïà I. Ìû äóìàåì, ÷òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðàÿ ñêðûòàÿ (âîçìîæ-íî, íåëèíåéíî ðåàëèçîâàííàÿ) ñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ âûíóæäàåò ýâîëþöèîíèðîâàòü òåî-ðèþ òàêèì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì. Â ïàðàãðà�å 2.2 ìû ïîêàçûâàåì, êàê κ�ñèììåòðèÿâûïîëíÿåò ýòó ðîëü.Â êà÷åñòâå áîíóñà çà âû÷èñëåíèÿ â ÷àñòÿõ 2.1 è 2.2 ìû ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ïå-ðåíîðìèðîâêàìè â òåîðèÿõ â ðàçíûõ ðàçìåðíîñòÿõ [3℄. Ýòî ÿâëåíèå èçëîæåíî â ÷àñòè2.3. Èñïîëüçóÿ åãî, ìû ïðèâîäèì íîâîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì î íåïåðåíîðìèðóåìîñòè
N = 2 è N = 4 ñóïåð�ñèììåòðè÷íûõ òåîðèé.Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âûõîäà çà ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòüâ ðàìêàõ òåîðèè ñòðóí. Â ýòîé ãëàâå ìû ïîêàçûâàåì ñóòü ïðîáëåìû íà îñíîâå ñðàâíå-íèÿ âû÷èñëåíèé âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè â �îðìàëèçìàõ �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðà-ëà è ãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ [4℄, à çàîäíî íàõîäèì âîçìîæíûé âûõîä èç ñëîæèâøåéñÿñèòóàöèè. Äåëî â òîì, ÷òî âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè íàðóøàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü òåî-ðèè ñòðóí îòíîñèòåëüíî êîí�îðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîýòîìó, ÷òîáû èìåòü ñîãëàñèåìåæäó âû÷èñëåíèÿìè â ðàçíûõ �îðìàëèçìàõ, íåîáõîäèìî àêêóðàòíî ñëåäèòü çà òåì,êàêèì êîí�îðìíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñâÿçûâàþòñÿ ìåòðèêè íà ìèðîâîì ëèñòå ñòðóíû,èñïîëüçóåìûå ïðè âû÷èñëåíèÿõ â ýòèõ �îðìàëèçìàõ. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òîóñðåäíåíèå ïî ãðóïïå PSL(2,R) ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò èìåòü ïðà-âèëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñ ëþáûì ñîñòîÿíèåì çàìêíóòîé ñòðóíû íà ìàññîâîé ïî-âåðõíîñòè. Â íàøåé ðàáîòå ìû ÿâíî ïðîâåðèëè ýòî äëÿ ñëó÷àÿ òàõèîíà è ãðàâèòîíà âçàìêíóòîé ñòðóíå. Ëåãêî îáîáùèòü ýòî íà ñëó÷àé àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ,êîòîðîå èìååò íåíóëåâîå âàêóóìíîå çíà÷åíèå, êîãäà âêëþ÷åíî �îíîâîå êàëèáðîâî÷íîåïîëå. Èíòåðåñíî ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó â ñëó÷àå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé áîëåå âûñî-êîãî ïîðÿäêà. Íàøè ðåçóëüòàòû ìîæíî ëåãêî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèéâ òåîðèè ñóïåðñòðóí ñ ëèíåéíûì òàõèîííûì �îíîì.Äàëåå ìû ïðîäîëæàåì èçó÷åíèå ñèòóàöèè âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè â íåêîòîðîì ïðî-ñòåéøåì ïðèáëèæåíèè, ðàññìîòðåííîì â ñòàòüÿõ [5℄ è [6℄. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìû ïðèâî-äèì îáùèé âçãëÿä íà ïðèðîäó ìàòðè÷íûõ êîîðäèíàò D�áðàí. Ïîíÿâ åå, ìû îáúåäèíÿåìâçàèìîäåéñòâèÿ RR�ïîëåé ñî âñåìè âîçìîæíûìè êîí�èãóðàöèÿìè D�áðàí.Â ÷àñòè 3.2 ìû îáúÿñíÿåì, êàê ìîæíî îïèñàòü íåêîììóòàòèâíûå ñòðóêòóðû â ãðà-íè÷íîé ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ ïðè ïîìîùè àëãåáðû äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ íàïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è ïðè íåêîòîðîé óëüòðà�èîëåòî-âîé ðåãóëÿðèçàöèè. Â ýòîì �îðìàëèçìå î÷åíü åñòåñòâåííî îïèñûâàåòñÿ àííèãèëÿöèÿD�àíòè�D�ñèñòåì, è âèäíî, ÷òî áåçìàññîâûå âîçáóæäåíèÿ a è φ íà D�áðàíàõ (à òàêæåëåã÷àéøèå âîçáóæäåíèÿ, îòâå÷àþùèå ñòðóíàì, ïåðåòÿíóòûì ìåæäó D�áðàíàìè ðàçíûõðàçìåðíîñòåé) âîçíèêàþò êàê ãîëäñòîóíîâñêèå âîçáóæäåíèÿ èç�çà íàðóøåíèÿ ñèììåò-ðèè ïîðîæäåííîé àëãåáðîé ñèìïëåêòîìîð�èçìîâ, äî ñèììåòðèè, ïîðîæäåííîé U(k).



Â ïàðàãðà�å 3.3 ìû èñïîëüçóåì íàáëþäåíèÿ ÷àñòè 3.2 äëÿ �îðìóëèðîâêè åäèíîãîïîäõîäà ê âçàèìîäåéñòâèÿì D�áðàí ñ RR�ïîëÿìè çàìêíóòîé ñòðóíû. Ýòè âçàèìîäåé-ñòâèÿ èìåþò àíîìàëüíóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó ìû îæèäàåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå íàìèóëüòðà�èîëåòîâîå ïðèáëèæåíèå áóäåò äàâàòü òî÷íûå îòâåòû äëÿ íèõ.Îáùåå âçàèìîäåéñòâèå D�áðàííûõ âîçáóæäåíèé ñ RR�ïîëÿìè îïðåäåëåíî ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì. Ëþáàÿ êîí�èãóðàöèÿ D�áðàí â òåîðèè ñòðóí òèïà IIB îïðåäåëÿåò íåêîòî-ðûé ýëåìåíò ãðóïïû K0 â ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê�îðìàëüíàÿ ðàçíèöà âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé ýêâèâàëåíòíîñòè.Ïîñëåäíèå åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê êàëèáðîâî÷íûå ðàññëîåíèÿ íà D9� è D9�áðàíàõ, çàïîëíÿþùèõ âñå ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ. Ñóùåñòâóåò êàíîíè÷åñêîå îòîáðàæåíèåãðóïïû K0 â êîãîìîëîãèè ìíîãîîáðàçèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì õàðàêòå-ðîâ ×åðíà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ýòîãî îòîáðàæåíèÿ âòåðìèíàõ (çàìêíóòûõ) äè��åðåíöèàëüíûõ �îðì, ñëåäóåò îñíàñòèòü ðàçíîñòü ðàññëîå-íèé íåêîòîðûì àíàëîãîì ñâÿçíîñòè � ñóïåðñâÿçíîñòè. Ýòó ñóïåðñâÿçíîñòü, îòâå÷àþùóþêîí�èãóðàöèè D9�D9�áðàí, ìîæíî ïîñòðîèòü â òåðìèíàõ ïîëåé îòêðûòîé ñòðóíû. Èñ-ïîëüçóÿ òàêîé �îðìàëèçì, ìû èññëåäóåì àííèãèëÿöèþ D�áðàí è ïîëó÷àåì îáùèé ïîäõîäê âçàèìîäåéñòâèþ âñåõ D�áðàí ñ RR�ïîëÿìè.×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèþ. D�áðàíû óäèâèòåëüíûì îá-ðàçîì äàþò ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé â ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèèßíãà�Ìèëëñà. Èìåÿ ýòî â âèäó, â ãëàâå 4 ìû äàåì ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîòîêàðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû â òàêîé òåîðèè. Íàøà èäåÿ îñíîâûâàåòñÿ íà äóàëüíîñòè,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå Ìàëäàöåíû, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ÷åòûðåõìåðíóþ ñóïåðñèììåò-ðè÷íóþ òåîðèþ ßíãà�Ìèëëñà ïðè áîëüøîì ðàíãå êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû N è òåîðèþñóïåðñòðóí òèïà IIB íà �îíå ïðîñòðàíñòâà AdS5 × S5. Òàêàÿ äóàëüíîñòü íàçûâàåòñÿÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèåì. Â ÷àñòÿõ 4.1 è 4.2 ìû ïîêàçûâàåì [7℄, [8℄, ÷òî êëàññè÷åñêèåóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëåé â òåîðèè ñóïåðãðàâèòàöèè (íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæå-íèè ê òåîðèè ñòðóí) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû äëÿ èñòî÷íèêîââ ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà.×åòâåðòàÿ ãëàâà çàêàí÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì íåêîòîðîãî ïðåäåëà ÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèÿ,êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèåé ßíãà�Ìèëëñà, â íåêî-òîðîì äâîéíîì ñêåéëèíãîâîì ïðåäåëå, è òåîðèåé ñòðóí íà �îíå ìåòðèêè pp�âîëíû. Åñòüíàäåæäà, ÷òî ðàññìîòðåíèå ýòîãî ïðåäåëà ÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèÿ ïîçâîëèò òî÷íî ðå-øèòü êàê ñàìó ñóïåðñèììåòðè÷íóþ òåîðèþ ßíãà�Ìèëëñà â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëàöâåòîâ, òàê è äóàëüíóþ åé íåëèíåéíóþ ñèãìà ìîäåëü íà �îíå ïðîñòðàíñòâà Àíòè�Äå�Ñèòòåðà. Ìû æå ïðèâîäèì �îðìóëó, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ÿâíóþ ñâÿçü ìåæäó êîððå-ëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè íà îáåèõ ñòîðîíàõ ñîîòâåòñòâèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äâîéíîìñêåéëèíãîâîì ïðåäåëå [9℄.Â ïÿòîé ãëàâå ìû èññëåäóåì âîïðîñ ïåðåíîðìèðóåìîñòè ðàçëîæåíèÿ ïî áîëüøèìçíà÷åíèÿì N â íåêîììóòàòèâíîé O(N) ìîäåëè �ðîññà�Íåâå â äâóõ è òðåõ èçìåðåíèÿõ[10℄, [11℄. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû íàõîäèì, ÷òî óëüòðà�èîëåòîâîå îáðåçàíèå íå âûïàäàåò èçòåîðèè. Åñëè ìû óñòðåìèì åãî ê áåñêîíå÷íîñòè, òî ÷åòûðåõ�åðìèîííîå âçàèìîäåéñòâèåñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíûì.Øèðîêîå âíèìàíèå ê íåêîììóòàòèâíûì òåîðèÿì ìîòèâèðîâàíî òåì, ÷òî îíè ïîÿâëÿ-þòñÿ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå òåîðèé ñòðóí íà �îíå àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîð-íûõ ïîëåé. Îíè ñîõðàíÿþò íåêîòîðûå èç èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ òåîðèè ñòðóí, òàêèå êàêíåëîêàëüíîñòü, êîòîðàÿ ïîýòîìó ìîæåò áûòü èçó÷åíà â áîëåå ïðîñòîì êîíòåêñòå íåêîì-



ìóòàòèâíîé òåîðèè ïîëÿ. Òàê êàê òåîðèè ñòðóí ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè êâàíòîâûìèòåîðèÿìè, íåêîììóòàòèâíûå òåîðèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èõ ïðåäåëîì, òîæå äîëæíû áûòüâíóòðåííå ñîãëàñîâàííûìè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåêîòîðûõ òåîðèé áûëà ÿâíî ïîêàçàíàóíèòàðíîñòü íà óðîâíå îäíîé ïåòëè. Ïðîáëåìà ïåðåíîðìèðóåìîñòè ýòèõ òåîðèé ïîäíè-ìàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ: âîçíèêàåò ëè â ïðåäåëå ìàëåíüêîé ñòðóííîé øêàëû ðàññòîÿíèé√
α′ òåîðèÿ ïîëÿ ñ íåòðèâèàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè?Â îáùåé ñèòóàöèè è îñîáåííî â ñèñòåìàõ, ãäå ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè âåëèêà âèí�ðàêðàñíîì ïðåäåëå, äèíàìèêà ïðè ñèëüíîé êîíñòàíòå ñâÿçè âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþìàññîâîé ùåëè. Â êîììóòàòèâíîé òåîðèè ýòîò �àêò ïîìîãàåò ïðè ðåøåíèè òàêèõ ïðî-áëåì, êàê èí�ðàêðàñíûé ïîëþñ Ëàíäàó, êîòîðûé âîçíèêàåò â òåîðèÿõ áåç èí�ðàêðàñíîñòàáèëüíîé òî÷êè. Â ãëàâå 6 ìû âèäèì ÿâíûå ïðèìåðû íåêîììóòàòèâíûõ òåîðèé, â êîòî-ðûõ òîò æå ìåõàíèçì � äèíàìè÷åñêîå âîçíèêíîâåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � íå ðåøàåòïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàì èçâåñòíû íåêîììóòàòèâíûå òåîðèè, êîòîðûå ïåðåíîðìè-ðóåìû èç�çà òîãî, ÷òî θ íå âõîäèò â ðàñõîäÿùèåñÿ ãðà�û, ò.å. íåêîììóòàòèâíîñòü íåìîäè�èöèðóåò óëüòðà�èîëåòîâûå ñâîéñòâà òåîðèé. Ñïèñîê òàêèõ òåîðèé âêëþ÷àåò ìî-äåëü �ðîññà�Íåâå ñ �åðìèîíàìè Äèðàêà è íåêîììóòàòèâíóþ N = 4 ñóïåðñèììåòðè÷íóþòåîðèþ ßíãà�Ìèëëñà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ D3�áðàíó â òåîðèè ñòðóíòèïà IIB íà �îíå ïîñòîÿííîãî ïîëÿ B. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, ò.ê. óëüòðà�èîëåòîâûå ðàñõîäè-ìîñòè íå çàòðàãèâàþòñÿ íåêîììóòàòèâíîñòüþ, èí�ðàêðàñíûå ñèíãóëÿðíîñòè, êîòîðûåâîçíèêàëè áû íàðÿäó ñ íèìè, òîæå îòñóòñòâóþò.Âàæíûì àñïåêòîì íàøèõ àðãóìåíòîâ äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíûõ íåêîììóòàòèâ-íûõ òåîðèé ñ ïàðàìåòðîì θ, âõîäÿùèì â ðàñõîäÿùèåñÿ äèàãðàììû, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëî-æåíèå, ÷òî âàêóóì òðàíñëÿöèîííî èíâàðèàíòåí. Ýòî äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûìïðåäïîëîæåíèåì, ò.ê. ý��åêòèâíîå äåéñòâèå èìååò ãëóáîêèé ìèíèìóì â ñëó÷àå òðàíñ-ëÿöèîííî èíâàðèàíòíûõ ñîñòîÿíèé: â ñïåêòðå íå âèäíû òàõèîííûå âîçáóæäåíèÿ âîêðóãòàêîãî âàêóóìà.Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñèìïëèöèàëüíûì ãðàâèòàöèîííûì òåîðèÿì. Ïûòàÿñü ïî-íÿòü îáùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êàëèáðîâî÷íûìè è ñòðóííûìè òåîðèÿìè, ìû ðàññìàò-ðèâàåì â ýòîé ãëàâå (îñíîâàííîé íà ñòàòüÿõ [12℄, [13℄) ÿâíóþ ñâÿçü �óíêöèîíàëüíî-ãî èíòåãðàëà ìàòðè÷íîé òåîðèè ïîëÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ñèìïëèöèàëüíîé òåîðèèñòðóí � òåîðèè, îïèñûâàþùåé âëîæåíèÿ äâóìåðíûõ ñèìïëèöèàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé âïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ èñõîäíîé òåîðèè ïîëÿ. Íàøè âûêëàäêè äîñòàòî÷íî îáùè è ìîãóòáûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà. Îäíàêî ìû ðàññìàòðèâàåì èãðóøå÷íûéïðèìåð ìàòðè÷íîé òåîðèè φ3, ñòðóííûé îáðàç êîòîðîé ëåã÷å âñåãî èíòåðïðåòèðóåòñÿ.×òîáû óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ òåîðèÿìè, ìû ïðîäåëûâàåì ïðåîáðàçîâàíèåäóàëüíîñòè: äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ðàññìàòðèâàåìîå ïðåîáðàçîâàíèå � ýòî ðåøåòî÷íûéàíàëîã T�äóàëüíîñòè, õîòÿ ó ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè íàøåé òåîðèè ïîëÿ íåò êîìïàêò-íûõ íàïðàâëåíèé. Èñïîëüçóÿ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïîäèàãðàììàì Ôåéíìàíà è èíòåãðèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðàì Øâèíãåðà ýêâèâàëåíòíî ñóììåïî òðèàíãóëÿöèÿì äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé è èíòåãðèðîâàíèþ ïî �èçè÷åñêèì äâóìåð-íûì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó âåðøèíàìè ñèìïëèöèàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé. Ïîñëåäíåå äîëæíîáûòü ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì äâóìåðíûì ãåîìåòðèÿì è âñåì âëîæåíèÿì ñèìïëèöèàëü-íûõ ìíîãîîáðàçèé â ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ. Ýòî áóäåò âåðíî, åñëè ñóììèðîâàòü ïî ñèìïëè-öèàëüíûì (êóñî÷íî ïîñòîÿííûì) ìåòðèêàì ñ ïðàâèëüíûì âåñîì, ñëåäóþùèì èç íîðìû,îòíîñèòåëüíî êîòîðîé îíè ïëîòíû â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîëüíûõ äâóìåðíûõ ìåòðèê.



Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ýòîò �àêò, ìû ðàññìàòðèâàåì èãðóøå÷íûé ïðèìåð ñâîáîä-íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû ïðèâîäèì àíàëîã ñèìïëèöèàëüíîéñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, êîòîðàÿ ðåøàåò óðàâíåíèå Êëåéíà��îðäîíà. Â íåé �èíòåãðàë� ïîâñåì îäíîìåðíûì ãåîìåòðèÿì äàåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì ëîìàíûì è èíòåãðèðîâàíè-åì ïî ðàññòîÿíèÿì ìåæäó âåðøèíàìè â ëîìàíûõ. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì ïîëîæåíèÿìâåðøèí â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå äàåò ïîëíóþ ñóììó ïî âëîæåíèÿì. �åçóëüòèðóþùååñèìïëèöèàëüíîå âûðàæåíèå â òî÷íîñòè ðàâíî èíòåãðàëó ïî ïóòÿì äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé÷àñòèöû, ò.å. â òàêîì ñèìïëèöèàëüíîì èíòåãðàëå íå íàäî áðàòü íåïðåðûâíûé ïðåäåë!Äåéñòâèòåëüíî, îáà âûðàæåíèÿ ðåøàþò îäíî è òî æå íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå Êëåéíà��îðäîíà ñ δ��óíêöèîíàëüíûì èñòî÷íèêîì â ïðàâîé ÷àñòè.Îäíàêî ìû ïîêà åùå íå èìååì ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîé äâóìåðíîéñèìïëèöèàëüíîé òåîðèè ñòðóí. Â ÷àñòíîñòè, äåéñòâèòåëüíî ëè ìû ïîëó÷àåì ñóììó ïîâñåì äâóìåðíûì ãåîìåòðèÿì ñ ïðàâèëüíîé íîðìîé, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿòî÷êà ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé òåîðèè ïîëÿ? Â ëþáîì ñëó÷àå, ìû ïðåäëàãà-åì óðàâíåíèå, êîòîðîå ðåøàåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñèìïëèöèàëüíîé òåîðèè îòêðûòûõñòðóí. Ýòî ïåòëåâîå óðàâíåíèå â ìàòðè÷íîé òåîðèè ïîëÿ äëÿ íåñòàíäàðòíûõ ïåòëåâûõîïåðàòîðîâ, êîòîðûå çàâèñÿò êàê îò ïåòåëü, òàê è îò âíóòðåííåé îäíîìåðíîé ìåòðèêè.�àññìàòðèâàåìîå ïåòëåâîå óðàâíåíèå èìååò åñòåñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ, êàê íåëèíåé-íîå îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Óèëëåðà�ÄåÂèòòà â äâóìåðíîé òåîðèè, ñîäåðæàùåé ãðàâèòà-öèþ. Ò.å. îíî äîëæíî èìåòü ðåøåíèå â âèäå �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ïîëÿêîâñêîãîòèïà â íåïðåðûâíîé òåîðèè ñòðóí. Ïîýòîìó, åñëè òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âåðíà, òî â ñèì-ïëèöèàëüíîé òåîðèè ñòðóí íå íóæíî áðàòü íåïðåðûâíûé ïðåäåë.Â ñåäüìîé ãëàâå ìû äåëàåì ïîïûòêó äàòü îòâåò íà äâà âçàèìîñâÿçàííûõ âîïðîñà[14℄, [15℄, [16℄:1) Êàêàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåò äèíàìèêó íåàáåëåâûõ òåíçîðíûõ ïîëåé?2) Êàê îïðåäåëèòü ãàìèëüòîíîâ �îðìàëèçì äëÿ íåòî÷å÷íûõ îáúåêòîâ òàê, ÷òîáû�âðåìåííàÿ� ýâîëþöèÿ ïðîõîäèëà îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ? Ò.å. òàê,÷òîáû èç òî÷êè âîçíèêàëà, ñêàæåì, ñòðóíà (â ñëó÷àå ýâîëþöèè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ).Ïîñëåäíèé âîïðîñ íàì íàèáîëåå èíòåðåñåí è ñâÿçàí ñ ðàññìîòðåíèÿìè ãëàâû 6. Îä-íàêî ìû íà÷èíàåì èçëîæåíèå â áîëåå îáùåé �îðìå � â �îðìå îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñäëÿ ñëó÷àÿ 2�òåíçîðíûõ ïîëåé.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåîðèè 2�òåíçîðíîãî ïîëÿ ñëåäóåò ïîíÿòü åãî ïðèðîäó. Ìû ïîëà-ãàåì, ÷òî áóäåò ïðàâèëüíûì ðàññìàòðèâàòü òåíçîðíîå ïîëå êàê ñâÿçíîñòü íà íåêîòî-ðîì íåîáû÷íîì ðàññëîåíèè. Èëè, ëó÷øå ñêàçàòü, ìû ïðåäëàãàåì íåñêîëüêî èíîé âçãëÿäíà èçâåñòíûå òèïû ðàññëîåíèé, â ðàìêè êîòîðîãî åñòåñòâåííûì îáðàçîì óêëàäûâàåòñÿ2�òåíçîðíîå ïîëå. Áàçîé ýòîãî ðàññëîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ïåòåëü LX êîíå÷íî-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà X. Òî÷êîé ïðîñòðàíñòâà LX ÿâëÿåòñÿ ïåòëÿ γ (èëè äàæå íàáîðïåòåëü) íà ïðîñòðàíñòâå X. Ïóòü, ñâÿçûâàþùèé äâå òî÷êè γ1 è γ2 íà áàçå LX , ÿâëÿåòñÿïîâåðõíîñòüþ Σ(γ1, γ2) âíóòðè ïðîñòðàíñòâà X. Íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü Σ(γ1, γ2) ìîæåòèìåòü öèëèíäðè÷åñêóþ òîïîëîãèþ ñ äâóìÿ ïåòëÿìè íà êðàÿõ γ1 è γ2.Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçíîñòü B̂ íà äàííîì ðàññëîåíèè ÿâëÿåòñÿ 2��îðìîé, êîòîðóþ ñëå-äóåò èíòåãðèðîâàòü ïî ïîâåðõíîñòè Σ. Ýòî ïîõîæå íà ñòàíäàðòíóþ ñèòóàöèþ ñî ñòðóí-íûì 2�òåíçîðíûì B-ïîëåì, íî â îòëè÷èå îò íåå, ìû õîòåëè áû ðàññìàòðèâàòü òàêèåñëîè V (íàä êàæäîé èç òî÷åê ïåòåëü γ1 è γ2), êîòîðûå èìåþò ðàçìåðíîñòü âûøå åäèíè-öû. Ïîýòîìó ïîëå B̂ â ýòîì ñëó÷àå íåñåò �öâåòîâûå� èíäåêñû. Ñîîòâåòñòâåííî �ìàòðèöàãîëîíîìèè� äëÿ ñâÿçíîñòè B̂ (íàä ïóòåì/ ïîâåðõíîñòüþ Σ) èìååò íåïðåðûâíîå ÷èñëî



èíäåêñîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïåòëÿì γ íà êðàÿõ. Ïîýòîìó, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîëîíîìèèïîëÿ B̂ ñëåäóåò ââåñòè îïðåäåëåíèå óïîðÿäî÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè.Íå ïûòàÿñü �îðìàëèçîâàòü ýòè êîíöåïöèè, ìû ïðåäñòàâëÿåì ÿâíóþ êîíñòðóêöèþïåðå÷èñëåííûõ âûøå îáúåêòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìû ðàñ-ñìàòðèâàåì òðèàíãóëÿöèþ Σ̃ ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè Σ. Òîãäà óïîðÿäî÷åíèå ïî ïîâåðõ-íîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñêëåéêè ïî âñåé ñèìïëèöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ýêñïîíåíòîò B̂, ïðèïèñàííûõ êàæäîìó ñèìïëåêñó. Íî ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ýêñïîíåíòû äîëæíûíåñòè òðè èíäåêñà â ñîîòâåòñòâèè â òðåìÿ ðåáðàìè êàæäîãî ñèìïëåêñà � òðåóãîëüíèêà.Âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, ÷ò�î ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîé, êîòîðàÿ èìååò òðè èíäåêñà? ×òîáûäâèãàòüñÿ äàëüøå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî íîâûé îáúåêò � �óíêöèÿ îò ìàòðèöû B̂, êî-òîðàÿ òàêæå èìååò òðè èíäåêñà. Ìû îïðåäåëÿåì ýòó �óíêöèþ â ãëàâå 8. Äëÿ ýòîãî ìûòðåáóåì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü îñíîâíûå ñâîéñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðèäàíèÿ êîíñòðóê-öèè ñìûñëà. Êîíñòðóêöèÿ îñìûñëåííà, åñëè îïðåäåëåíèå óïîðÿäî÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòèíå çàâèñèò îò ñïîñîáà âçÿòèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïðåäåëà (îò Σ̃ ê Σ): îá ýòîì �àêòå ìû ãîâî-ðèì êàê î íåçàâèñèìîñòè îïðåäåëåíèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè îò òðèàíãóëÿöèèè.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â îïðåäåëåíèè ñîñòîèò â îòñóòñòâèè ïîíèìàíèÿòîãî, êàê ýêñïîíåíöèèðîâàòü ìàòðèöû ñ òðåìÿ èíäåêñàìè. Â ãëàâå 8 ìû îáúÿñíÿåì, êàêïðåîäîëåòü ýòó òðóäíîñòü.Ýêñïîíåíòà ìàòðèöû Bijk ñ òðåìÿ èíäåêñàìè ìîæåò èìåòü ëþáîå ÷èñëî âíåøíèõ èí-äåêñîâ (íå òîëüêî íîëü èëè äâà, êàê ýêñïîíåíòà ìàòðèöû ñ äâóìÿ èíäåêñàìè): êàê ìûïîêàçûâàåì, èíäåêñû ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïîíåíòû êëàññè�èöèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ äâóìåðíûìè òîïîëîãèÿìè. Â ðåçóëüòàòå îíà ïîä÷èíÿåòñÿ áîëüøîìó ÷èñëó ðàçëè÷íûõòîæäåñòâ, âûòåêàþùèõ èç óñëîâèé íåçàâèñèìîñòè îò òðèàíãóëÿöèè. Áîëåå òîãî, �óíê-öèÿ îò ðàññìàòðèâàåìîé òðèëèíåéíîé �îðìû B íà ñàìîì äåëå íå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîéâ îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå, íî ìû áóäåì åå íàçûâàòü òàê ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî îíà ïîä÷è-íÿåòñÿ óñëîâèÿì íåçàâèñèìîñòè îò òðèàíãóëÿöèè è ðåøàåò ëèíåéíîå äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå. Êàê ìû íàäååìñÿ, òàêîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îïðåäåëèò êâàíòîâóþãàìèëüòîíîâó ýâîëþöèþ ëèíåéíîãî îáúåêòà � ñòðóíû, åñëè ñëîåì ðàññìàòðèâàåìîãî ðàñ-ñëîåíèÿ áóäåò ñòàíäàðòíîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî.Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ àìïëèòóäó
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ãäå AE � ýòî óïîðÿäî÷åííàÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè Σ ýêñïîíåíòà îò êóáè÷åñêîãî îïåðàòîðà
B̂ : H3 → C � �ìàòðèöû� ñ òðåìÿ èíäåêñàìè. Â âîñüìîé ãëàâå ìû îïðåäåëÿåì òàêóþýêñïîíåíòó è íàõîäèì åå ñâÿçü ñ òîïîëîãèÿìè äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Êàê ìû íàäå-åìñÿ, òàêîé ïîäõîä ïîìîæåò íàì ñ�îðìóëèðîâàòü ñòðóííóþ òåîðèþ ïîëÿ, íå çàâèñÿùóþîò �îíà.Âîñüìàÿ ãëàâà. Íåðåäêî áûâàåò ïîëåçíûì âîçâðàùàòüñÿ ê îáñóæäåíèþ ïðîñòûõè �óíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåé ãëàâå ìû îáñóæäàåì ñòàáèëüíîñòüðàçëè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ �îíîâ â êîíòåêñòå ý��åêòîâ Õîêèíãà è Óíðó [17℄ � [21℄.Ïîíèìàíèå ýòèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì íà ïóòè êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè. Ìûóñòàíàâëèâàåì ñâÿçü ìåæäó ý��åêòàìè Óíðó è Ñîêîëîâà�Òåðíîâà. Ò.ê. ïîñëåäíèé ïîä-òâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî, òî ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòà ñâÿçü ïðîëüåò ñâåò íà �èçè÷åñêóþïðèðîäó ý��åêòà Óíðó è èçëó÷åíèÿ Õîêèíãà.Â çàêëþ÷åíèè ìû ïåðå÷èñëÿåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.Ïðèëîæåíèå. ×òîáû ñäåëàòü òåêñò äèññåðòàöèè êàê ìîæíî áîëåå ñàìîäîñòàòî÷íûìè íàøó ìîòèâàöèþ áîëåå ïðåäìåòíîé, ìû ïðèâîäèì â ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè êðàòêèéîáçîð òåîðèè ñòðóí è ÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèÿ.3 Oñíîâíûå ðåçóëüòàòûI. Ïîêàçàíî êàê ãðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ìîæíî óâèäåòü â ðàìêàõ òåîðèé ßíãà�Ìèëëñàíà ìèðîâûõ îáúåìàõ D�áðàí.1. Îïðåäåëåíî êàêèì îáðàçîì íåîáõîäèìî ìîäè�èöèðîâàòü ãðàíè÷íîå ñîñòîÿíèå âòåîðèè ñòðóí (îòâå÷àþùåå D�áðàíå), ÷òîáû îíî ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèëî àìïëèòóäûâçàèìîäåéñòâèÿ D�áðàí ñ çàìêíóòûìè ñòðóíàìè âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè â ïðîñòåéøåéñèòóàöèè.2. Îïðåäåëåíî êàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåñòè ìåòðèêó, îòâå÷àþ-ùóþ D3�áðàíå èç ðåäóöèðîâàííîé â íîëü èçìåðåíèé ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà (îïèñûâàþùåé íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ äèíàìèêó D�èíñòàíòîíà), âçàèìîäåéñòâó-þùåé ñ ãèïåðìóëüòèïëåòàìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðèìåðîì ïîëíîãî ñîãëàñèÿ ìåæäóâû÷èñëåíèÿìè â (ðåäóöèðîâàííîé) òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà è â òåîðèè ãðàâèòàöèè.3. Îïðåäåëåíî êàêèì îáðàçîì D�áðàíû ìîãóò ïðîáîâàòü àííèãèëÿöèþ D�D̄�ñèñòåì.Òàêæå ïîêàçàíî, êàê ìîæíî çà�èêñèðîâàòü çíà÷åíèå ïîëÿ òàõèîíà ïîñëå àííèãèëÿöèè èçóñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè äåéñòâèÿ íà ïðîáå îòíîñèòåëüíî κ�ñèììåòðèè. Åñëè ïîñëåäíååóñëîâèå âûïîëíåíî, òî àííèãèëÿöèÿ D�D̄�ñèñòåìû âèäíà íà ïðîáå êàê ðåíîðìàëèçàöèîííî�ãðóïîâîé ïîòîê èç íåñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè â ñóïåðêîí�îðìíî ñòàáèëüíóþ òî÷êó.4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà çàðÿäà â ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè ïîëÿ ìîæåò áûòüâîñïðîèçâåäåíà èç ïåðåíîðìèðîâêè ìåòðèêè â ðåäóöèðîâàííîé èç íåå ìàòðè÷íîé êâàí-òîâîé ìåõàíèêå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî �àêòà ïðèâåäåíî íîâîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìî íåïåðåíîðìèðóåìîñòè â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ ßíãà�Ìèëëñà.5. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó äâàæäû ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìàòðè÷íîé êâàíòîâîé ìå-



õàíèêîé, ïîëó÷åííîé ðåäóêöèåé èç ÷åòûðåõìåðíîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà, ñ òðåõìåðíûìîáúåìëþùèì ïðîñòðàíñòâîì è êåëëåðîâîé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, à òàêæå ñ êåëëåðîâîéäâóìåðíîé σ�ìîäåëüþ.II.Äàíî åäèíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé âñåâîçìîæíûõ D�áðàííûõ ñèñòåì ñ RR�ïîëÿìè.6. Ñ�îðìóëèðîâàíî ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì îòêðûòûå ñòðóíû õîðîøî îïèñûâàþò-ñÿ äè��åðåíöèàëüíûìè îïåðàòîðàìè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàáîòàòü ñ òåîðèåéñòðóí âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè è ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì êîîðäèíàòû D�áðàí ñòàíîâÿòñÿìàòðèöàìè.7. Âûâåäåíà îáùàÿ �îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå âñåâîçìîæíûõ êîí�èãó-ðàöèé D�áðàí ñ RR�ïîëÿìè. Â ýòîì êîíòåêñòå ëåã÷àéøèå ìîäû îòêðûòûõ ñòðóí ñî âñåìèâîçìîæíûìè âàðèàíòàìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (âêëþ÷àÿ íåàáåëåâû ñòåïåíè ñâîáîäû) âîç-íèêàþò êàê ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû ïðè íåêîòîðîì íàðóøåíèè ñèììåòðèè.III. Ñ�îðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû ãîëîãðà�è÷åñêîé ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû.8. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ÀäÑ/ÊÒÏ�ñîîòâåòñòâèÿ èìååòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé âçãëÿäíà ðåíîðìàëèçàöèîííî�ãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ â òåîðèè ïîëÿ íà ãðàíèöå ïðîñòðàíñòâàÀäÑ.9. Â ïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷åíèé N óðàâíåíèÿ âèëüñîíîâñêîé ðåíîðìàëèçàöèîííîéãðóïïû äëÿ ëþáîé ìàòðè÷íîé (êàëèáðîâî÷íîé) d�ìåðíîé òåîðèè ïîëÿ ïåðåïèñàíû â âèäåóðàâíåíèé �àìèëüòîíà â íåêîòîðîé d + 1�ìåðíîé òåîðèè.10. Óñòàíîâëåíà ÿâíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè N = 4 ñóïåðñèì-ìåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà íà ïðîñòðàíñòâå S3 × R â íåêîòîðîì äâîéíîì ñêåé-ëèíãîâîì ïðåäåëå è àìïëèòóäàìè ðàññåÿíèÿ òåîðèè ñòðóí íà �îíå pp�âîëíû. Ñâÿçüÿâíî ïðåäñòàâëåíà äëÿ äâóõ� è òðåõòî÷å÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â ýòèõ òåîðèÿõ.Óñòàíîâëåíî êàêèå âîçáóæäåíèÿ ñòðóíû îòâå÷àþò ìîäàì Êàëóöû�Êëåéíà òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà íà S3.IV. Òî÷íî ðåøåíû íåêîòîðûå íåêîììóòàòèâíûå ìîäåëè.11. Òî÷íî ðåøåíà íåêîììóòàòèâíàÿ ìîäåëü �ðîññà-Íåâå â äâóõ è òðåõ èçìåðåíèÿõ.Ïîêàçàíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîäåëü èìååò ïàòîëîãèè è íå ìîæåò áûòü ïåðåíîðìèðî-âàíà.12. Â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëè �ðîññà�Íåâå íàéäåí äâîéíîé ñêåéëèíãîâûéïðåäåë. Â ýòîì ïðåäåëå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íåêîììóòàòèâíîé íàøêàëå ðåãóëÿðèçàöèè, íåêîììóòàòèâíîñòü ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íà âñåõ øêàëàõ ýíåðãèè.V. Ñ�îðìóëèðîâàíà ñèìïëèöèàëüíàÿ òåîðèÿ äëÿ ÷àñòèö (0�áðàí) è äëÿ ñòðóí (1�áðàí).Ïîêàçàíà ñâÿçü ïîñëåäíåé ñ âçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèåé ïîëÿ. À òàêæå ïîêàçàíî, ÷òîñèìïëèöèàëüíûå òåîðèè äàþò âûðàæåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå èõ àíàëîãàì â êîíòèíóàëüíûõ



òåîðèÿõ.13. Ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïåðåïèñàí â �îðìå ñóì-ìû ïî êóñî÷íî ïîñòîÿííûì îäíîìåðíûì ìåòðèêàì è âëîæåíèÿì.14. �àçëîæåíèå ïî êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ â òåîðèè ïîëÿ ïåðåïèñàíî â âèäå ñèì-ïëèöèàëüíîé òåîðèè ñòðóí � òåîðèè, îïèñûâàþùåé âëîæåíèÿ äâóìåðíûõ ñèìïëèöèàëü-íûõ ìíîãîîáðàçèé â ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèè ïîëÿ.15. Ïîêàçàíî, ÷òî áðàíû è ãðàâèòàöèþ ìîæíî êâàíòîâàòü, ñóììèðóÿ ïî âñåâîçìîæ-íûì êóñî÷íî�ïîñòîÿííûì ìåòðèêàì, à íå òîëüêî ïî ãëàäêèì.16. Âûâåäåíû ïåòëåâûå óðàâíåíèÿ â ìàòðè÷íîé òåîðèè ïîëÿ. Îáñóæäàåòñÿ èõ ñâÿçü ñóðàâíåíèÿìè Óèëëåðà�ÄåÂèòòà è èõ âîçìîæíîå ðåøåíèå â �îðìå êîíòèíóàëüíîé òåîðèèñòðóí.VI. Ñ�îðìóëèðîâàíà ïîâåðõíîñòíàÿ ýêñïîíåíòà â �îðìå îáîáùàåìîé íà áîëüøåå ÷èñëîèçìåðåíèé. Ïîêàçàíà ñâÿçü òàêèõ ýêñïîíåíò ñ òîïîëîãèÿìè ïðîñòðàíñòâ ñîîòâåòñòâóþ-ùåé ðàçìåðíîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýêñïîíåíòû ñäåëàíà ïîïûòêà ïðî-êâàíòîâàòü îäíîìåðíûå îáúåêòû, à òàêæå ñ�îðìóëèðîâàíà òåîðèÿ íåàáåëåâûõ òåíçîð-íûõ ïîëåé.17. Íàéäåí ñïîñîá ýêñïîíåíöèèðîâàíèÿ êóáè÷åñêèõ ìàññèâîâ ÷èñåë (ìàòðèö ñ òðåìÿèíäåêñàìè) � ïîâåðõíîñòíàÿ ýêñïîíåíòà. Ïîêàçàíà ñâÿçü ïîâåðõíîñòíîé ýêñïîíåíòû ñäâóìåðíûìè òîïîëîãèÿìè è àññîöèàòèâíûìè àëãåáðàìè.18. Ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ãîëîíîìèè âäîëü äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåéñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýêñïîíåíòû. Íà îñíîâå ýòîãî ñ�îðìóëèðîâàíà òåîðèÿíåàáåëåâûõ 2�òåíçîðíûõ ïîëåé. Íàéäåíà �îðìà êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è òåíçîðêðèâèçíû äëÿ íåàáåëåâûõ òåíçîðíûõ ïîëåé.VII. Èçó÷åíû �èçè÷åñêèå îñíîâû íåñòàáèëüíîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèé ãðàâèòàöèè.19. Äàíî êâàçèêëàññè÷åñêîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðíîé äûðû.20. Íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó ý��åêòàìè Óíðó è Ñîêîëîâà�Òåðíîâà. Ïîñëåäíèé ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí.Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè[1℄ E.Akhmedov, �D�instantons probing D3�branes and the AdS/CFT�
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