
1 Ââîäíàÿ ëåêöèÿ

1.1 Òåîðèÿ Ñòðóí

• Â øèðîêîì ñìûñëå - �îñíîâà ñîâðåìåííîé ìàòôèçèêè�: íåêîòîðûé
åäèíûé ïîäõîä ê òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ãðàâèòàöèè è çàäà-
÷àì ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.

• Ðåëÿòèâèñòñêèå ñòðóíû1 - ñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ: c = 299 792 458 ì/ñ - (åäèí-
ñòâåííàÿ ðàöèîíàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ êîíñòàíòà), îäèíàêîâàÿ âî âñåõ
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. ×àñòî êëàäóò c = 1, ò.å. èçìåðÿþò
âðåìÿ â äëèíàõ, ïðîéäåííûõ ñâåòîì (âïîëíå ðàçóìíî). Â ðåëÿòè-
âèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè òàêæå ~ = 1.

• Òåîðèÿ ñòðóí çàäóìûâàëàñü êàê òåîðèÿ ìèêðîìèðà, à çíà÷èò äîëæ-
íà áûòü êâàíòîâîé. Ñòðóííàÿ äëèíà â ïëàíêîâñêèõ åäèíèöàõ

√
α′ ∼

10−33 ñì, T = 1
2πα′ - íàòÿæåíèå ñòðóíû. Ïî äðóãîìó - ïëàíêîâ-

ñêàÿ äëèíà lP =
√

GN~
c3

, à îòâå÷àþùàÿ åé ïëàíêîâñêàÿ ìàññà mP =√
~c
GN

∼ 2 · 10−5 ã. (Çàäà÷à: âûâåñòè ýòè ñîîòíîøåíèÿ èç ðàçìåðíûõ

ñîîáðàæåíèé: äëÿ ýòîãî íóæíî âîññòàíîâèòü ðàçìåðíîñòè GN è ~
- êâàíòà äåéñòâèÿ). Åäèíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâèé
- ìå÷òà (äàâíèøíÿÿ è íîâàÿ). Òåîðèÿ ñòðóí - ïîêà åäèíñòâåííàÿ
ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíàÿ òåîðèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè.

• Øêàëà ìàñøòàáîâ (â ýëåêòðîíâîëüòàõ - ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ
çàðÿäà ýëåêòðîíà íà 1 Âîëüò, ïîëüçóåìñÿ òàêæå E = mc2: 1eV ∼
2 · 10−33 ã):
ìàññà ýëåêòðîíà 1

2
ÌýÂ, ìàññà ïè-ìåçîíà è/èëè ìàñøòàá ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ΛQCD: 100-200 ÌýÂ, ïðîòîíà - 1 ÃýÂ,W èëè Z áîçî-
íà - 100 ÃýÂ, ìàñøòàá ýíåðãèé ÁÀÊ: ïîðÿäêà 1 TeV = 103 GeV (çà-
ëåçàåì â �áîëüøóþ ïóñòûíþ�), áîëüøîãî îáúåäèíåíèÿ - 1015 GeV ,
à äàëüøå óæå ïëàíêîâñêèé èëè ñòðóííûé ìàñøòàá 1019 GeV êâàí-
òîâîé ãðàâèòàöèè.

1Â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè èíâàðèàíòíàÿ âåëè÷èíà - èíòåðâàë ìåæäó ñîáûòèÿìè
c2(t1−t0)

2−(x1−x0)
2, ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé - Ëîðåíöà: âðàùåíèÿ â ÷åòûðåõìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå ñ �íåïðàâèëüíûì� çíàêîì âðåìåíè (Ïóàíêàðå - äîáàâëåíû ñäâèãè).
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1.2 ×òî èçó÷àåò Òåîðèÿ Ñòðóí

Îäíîìåðíûå ïðîòÿæåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå îáúåêòû (îòêðûòûå è çàìêíó-
òûå, ìàëîé äëèíû

√
α′ ∼ 10−33 ñì), ÿâëÿþùèåñÿ íà ñàìîì äåëå ñèñòåìà-

ìè êâàíòîâûõ (êâàíòîâàííûõ) ïîëåé èëè ÷àñòèö. Çàäà÷è òå æå, ÷òî ó
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, íî ïðèíöèïèàëüíî èíîé ïîäõîä.

Îñíîâû èäåéíîé ñòîðîíû òàêîãî ïîäõîäà:

• Ïðåòåíçèÿ (ïîêà åùå) íà ðîëü ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé òåî-
ðèè ìèêðîìèðà (êîòîðîé êàíîíè÷åñêàÿ ÊÒÏ áûòü íå ìîæåò)2;

• Äëèíà ñòðóíû - åñòåñòâåííîå óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå lP =√
α′. Â òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ - àòîìíûé ìàñøòàá

1 àíãñòðåì ∼ 10−8 ñì. (Èíôðàêðàñíîå îáðåçàíèå - ðàçìåð Âñåëåí-
íîé èëè êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ, â êîòîðîì æèâåò òåîðèÿ - target
space). Êðàéíå íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå çàìêíóòûõ ñòðóí íà êîì-
ïàêòíûõ ìíîãîîáðàçèÿõ;

• Ïîïûòêà ïîñòàâèòü áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû - î ãåîìåòðèè
(óæå ðàçìåðíîñòè!) ïðîñòðàíñòâà, åñòåñòâåííîñòè ñèãíàòóðû Ìèí-
êîâñêîãî - âðåìåíè, íåïåðòóðáàòèâíûõ (áîëüøèõ!) ýôôåêòàõ. Èìåí-
íî ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåííîñòü äëÿ ìàòåìàòèêîâ (ñòðóíû
íà íåòðèâèàëüíûõ ìíîãîîáðàçèÿõ èòï);

• Åñëè íàçûâàòü òåîðèþ êâàíòîâûõ ÷àñòèö ïåðâè÷íî-êâàíòîâàííîé,
à òåîðèþ êâàíòîâûõ ïîëåé - âòîðè÷íî-êâàíòîâàííîé, òî ñòðóíû -
èäåéíî èìåííî ïåðâè÷íî-êâàíòîâàííàÿ òåîðèÿ (õîòÿ àïïàðàòíî âî-
âñþ èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíàÿ âòîðè÷íî-êâàíòîâàííàÿ òåîðèÿ). Âòî-
ðè÷íî-êâàíòîâàííîé ñòðóííîé òåîðèè â íîðìàëüíîì âèäå íå ñóùå-
ñòâóåò, îäíî èç îáúÿñíåíèé êðîåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ êðèâûõ.

Íî:

• Èäåé ìíîãî, à òîëêó ïîêà ìàëî - òåîðèÿ ÍÅ ñîçäàíà (â îòëè÷èå îò
ÊÒÏ, ïðåäñêàçûâàþùåé õóäî-áåäíî ðåàëüíî íàáëþäàåìûå ïðîöåñ-
ñû ñ ðîæäåíèåì ÷àñòèö, è âêëàä â íèõ àíòè÷àñòèö);

2Çàáàâíî, ÷òî â 70-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà äóìàëîñü ñîâñåì íàîáîðîò.
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• Îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïàòîëîãèÿìè, íàïðèìåð - òàõèîíàìè, íî
ñ øàíñàìè îò íèõ èçáàâèòüñÿ. Èåðàðõèÿ âîçìîæíîñòåé:
- êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ÷àñòèö - ïðîñòàÿ, ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãàÿ íà-
óêà,
- êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñòðóí (äâóìåðíàÿ ÊÒÏ) - ìíîãîîáåùàþùàÿ,
- êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ìåìáðàí - íå ñóùåñòâóåò áåç âíóòðåííèõ ïðî-
òèâîðå÷èé!

(Íàïðàøèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ ìîäåëÿìè Èçèíãà!)

1.3 Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ÷àñòèö: íàïîìèíàíèå

Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ - íå ñëåäóåò íèîòêóäà.

S =

∫ T

0

L(q, q̇; t)dt = S[q, q̇;T ], (1)

• Ôóíêöèîíàë íà òðàåêòîðèÿõ (äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ), îòîáðàæåíèé
îòðåçêà â ìíîãîîáðàçèå q : [0, T ] 7→ M ≃ RD;

• Çàâèñèò òîëüêî îò (îáîáùåííûõ) êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé, ãëàäêèå
òðàåêòîðèè - �áîëüøèå ñèñòåìû�, S ≫ ~;

• Íà òðàåêòîðèÿõ δS = 0.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

δL =
∂L

∂qi
δqi +

∂L

∂q̇i
δq̇i =

(
∂L

∂qi
− d

dt

(
∂L

∂q̇i

))
δqi+

+
d

dt

(
∂L

∂q̇i
δqi

) (2)

Ñ çàôèêñèðîâàííûìè êîíöàìè δq|0,T = 0, ïîýòîìó íà ýêñòðåìàëè

d

dt

(
∂L

∂q̇i

)
=

∂L

∂qi
, i = 1, . . . , dimM (3)

óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà. Äëÿ ãàìèëüòîíîâîé ôîðìóëèðîâêè è êâàí-
òîâàíèÿ - èìïóëüñû: pi(t) =

∂L
∂q̇i

(t) èëè pi(T ) =
∂S

∂qi(T )
.
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Ïî÷åìó âñå ýòî åñòåñòâåííî? Ñâîáîäíîå äâèæåíèå (ïðèíöèï îòíîñè-
òåëüíîñòè)

Lfree(q, q̇; t) = Lfree(q̇) = Lfree(q̇
2) = 1

2
mq̇2 (4)

À ÷òî åùå? Âîîáùå ãîâîðÿ:

L(q, q̇) = −U(q) + Ai(q)q̇i +
1
2
gij(q)q̇iq̇j + . . . (5)

ïðîñòî ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì ïðîèçâîäíûõ.

• ×ëåíû âûøå êâàäðàòè÷íûõ ïèñàòü "íå íóæíî"(?!) - íåñóùåñòâåííû
ïðè ìåäëåííûõ èçìåíåíèÿõ;

• U(q) - ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ,Ai(q) - âåêòîð-ïîòåíöèàë
(ìàãíèòíîå ïîëå), gij(q) - ìåòðèêà (äâèæåíèå íà �êðèâîì� ìíîãîîá-
ðàçèè). Çàðÿäû äëÿ ïðîñòîòû - åäèíè÷íû.

Ïóñòü M = RD, gij(q) = mδij, òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

∂L

∂qi
= −∂U

∂qi
+ ∂iAj q̇j,

∂L

∂q̇i
= mq̇i + Ai(q)

mq̈i = −∂U

∂qi
− Fij q̇j = fi(q, q̇; t),

Fij = ∂iAj − ∂jAi

(6)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 2-é çàêîí Íüþòîíà äëÿ ñèëû â ïîòåíöèàëüíîì è â
ìàãíèòíîì ïîëÿõ (ñèëà Ëîðåíöà).

• Çàêîí Íüþòîíà - óòâåðæäåíèå, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà îïèñû-
âàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè 2-ãî ïîðÿäêà: ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ å¼ êîîðäèíàòàìè è ñêîðîñòÿìè (èìïóëüñà-
ìè), âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò íèõ æå. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå âû÷èñëÿåò óñêîðåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì è ñêîðîñòÿì è çàäàåò
(îäíîçíà÷íî!) ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìå-
íè.

• Âèä åñòåñòâåííûõ â ïðèðîäå âçàèìîäåéñòâèé ïî÷òè îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîñòûìè ñâîéñòâàìè äåéñòâèÿ - áîëüøå ïðàêòè÷åñêè íè-
÷åãî íåëüçÿ íàïèñàòü! Áîëåå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ - ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü
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îò âðåìåíè íåñòàöèîíàðíîñòü (íåðàâíîâåñíîñòü â ñòàòôèçèêå) è ò.ï.
- áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ �íåýëåìåíòàðíûõ� ñèñòåì3.

Ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå-
êîîðäèíàòû áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé

L(q, q̇) → L(q, q̇) +
∑
K

λK(t)TK(q, q̇)

1.4 Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà

Îáîçíà÷åíèÿ: s2 = −(x1 − x0)
µ(x1 − x0)µ, {xµ} = (ct,x), xµxµ = ηµνx

µxν ;
ηµν = diag(−1, 1, . . . , 1) (ýòîò âûáîð áóäåò ìåíÿòüñÿ!).

Äåéñòâèå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû - ðåëÿòèâèñòñêèé èíâàðèàíò

S[X] = κ

∫
ds = κ

∫ √
−dXµdXµ = κc

∫
dt

√
1− 1

c2
Ẋ2 (7)

Çàáóäåì ïðî âðåìÿ - äëèíà äóãè â ïðîñòðàíñòâå: dl =
∣∣∂X
∂τ

∣∣ dτ , L =
∫
dl =∫

dτ
√(

∂X
∂τ

· ∂X
∂τ

)
. Äàëüøå - äîáàâèëè âðåìÿ è èçìåíèëè çíàê ïîä êîðíåì,

òàê êàê äëÿ âðåìåíèïîäîáíîãî èíòåðâàëà dxµdxµ < 0 (ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ
èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåì ñóììèðîâàíèå!). Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå4

S[X] →
c→∞

κc

∫
dt

(
1− 1

2c2
Ẋ2 + . . .

)
?
=

?
= const +

∫
dt
m

2
Ẋ2 +O(1/c)

(8)

ò.å. κ = −mc. À ðåëÿòèâèñòñêîå ñâîáîäíîå äåéñòâèå - íå êâàäðàòè÷íî?

Ââåäåì ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð íà òðàåêòîðèè:

S[X] = −mc

∫ √
−dXµdXµ = −mc

∫
dτ

√
−ẊµẊµ (9)

3Áóêâàëüíî ïîñëåäíåå âåðíî äëÿ "ìèðà áåç ãðàâèòàöèè�. "Áîëüøîé ìèð� ãðàâèòà-
öèè î÷åâèäíî íåñòàöèîíàðåí è íåðàâíîâåñåí, íî ñàìà èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ìèêðîòåîðèè
ñòðóí ê ìàêðîìèðó âûçûâàåò ñîìíåíèÿ (è áîëüøèå îïàñåíèÿ)

4Íàèìåíüøåå äåéñòâèå S ∼ ⟨V 2⟩ ≥ ⟨V ⟩2.

5



ãäå òåïåðü Ẋµ ≡ dXµ

dτ
, à τ - âîâñå íå îáÿçàòåëüíî t. (Â êíèãå ËË ïîëüçó-

þòñÿ τ = s, dXµ

dτ
- 4-ñêîðîñòü). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

δS[X] = mc

∫
dτ

ẊµδẊ
µ√

−ẊµẊµ

=

= mc
ẊµδX

µ√
−ẊµẊµ

∣∣∣∣∣∣−
∫

dτδXµ d

dτ

mcẊµ√
−ẊµẊµ

(10)

ò.å.
dpµ
dτ

= 0, pµ =
∂S

∂Xµ
(11)

Äåéñòâèå (9) âîîáùå îò âûáîðà τ íå çàâèñèò, ò.å. èíâàðèàíòíî îòíîñè-
òåëüíî ëþáûõ çàìåí

τ → τ ′ = f(τ), f(τ0) = τ0, f(τ1) = τ1 (12)

�äëèíà� íå çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèè êðèâîé.

Ýòî äåéñòâèå ëåãêî ïåðåïèñàòü â êâàäðàòè÷íîì âèäå

S[X] → S[X, e] = 1
2

∫
dτ

ẊµẊµ

e(τ)
− 1

2
m2c2

∫
e(τ)dτ (13)

íå òåðÿÿ èíâàðèàíòíîñòè, åñëè e(τ)dτ = e(τ ′)dτ ′. Äåéñòâèòåëüíî

δS

δe
= −ẊµẊµ

e2
−m2c2 = 0 (14)

äàåò e = 1
mc

√
−ẊµẊµ, è ïîñëå ïîäñòàíîâêè íàçàä â äåéñòâèå

S[X, e] → 1
2

∫
dτ

ẊµẊµ

e(τ)
− 1

2
m2c2

∫
e(τ)dτ = −mc

∫
dτ

√
−ẊµẊµ (15)

ïîëó÷àåì ñòàðûé ðåçóëüòàò. Íî: äåéñòâèå (13) - êâàäðàòè÷íî ïî X-ì è íå
ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûõ îò e(τ), ò.å. ó e(τ) �íåò äèíàìèêè�, è åãî ìîæíî
âûáðàòü â ëþáîì âèäå, íàïðèìåð e(τ) = const, �îäíîìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ� -
ïî÷òè òðèâèàëüíà. Äèíàìèêà (ïî âñïîìîãàòåëüíîìó ïàðàìåòðó τ , êîòî-
ðûé âûíóæäåí èãðàòü ðîëü âðåìåíè) ïåðåìåííûõ {Xµ(τ)}

d

dτ

Ẋµ

e
= 0 (16)

ïðè ýòîì ëèíåéíà. Êðîìå òîãî, äëÿ S[X, e] ñóùåñòâóåò íåòðèâèàëüíûé
ïðåäåë m → 0 - áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.
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1.5 Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

Âçàèìîäåéñòâèå

S → S0 −
1

c

∫
Aµ(X)dXµ = S − 1

c

∫
Aµ(X)Ẋµdτ =

=
τ=t

S +

∫
dt

(
1

c
A(X, t)Ẋ− φ(X, t)

) (17)

åñòåñòâåííûé ëèíåéíûé ïî ïðîèçâîäíûì ÷ëåí. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ âåêòîðíûì è ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëàìè. Ñèëà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ

δ

∫
Aµ(X)Ẋµdτ =

∫ (
∂νAµδX

νẊµ + AµδẊ
µ
)
≃

≃
∫

(∂νAµ − ∂µAν) δX
νẊµ

(18)

ò.å. dpµ
dτ

= fµ = 1
c
FµνẊ

ν , ãäå pµ = δS0

δXµ , à

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ =


0 Ex Ey Ez

−Ex 0 −Hz Hy

−Ey Hz 0 −Hx

−Ez −Hy Hx 0

 (19)

ïðè ñòàíäàðòíûõ âûðàæåíèÿõ H = rotA, E = −gradφ− 1
c
∂A
∂t
.

Çàêîíû ýëåêòðîìàãíåòèçìà ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíû! Ìû âûâåëè
ýòî èç îáùèõ ïðèíöèïîâ �íè÷åãî íå äåëàÿ� ...

Âîïðîñ: ìîæíî ëè âûâåñòè îòñþäà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà?
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1.6 Ñòðóíà Íàìáó

À åñëè òà æå êàðòèíà - äâóìåðíàÿ? Äëÿ íà÷àëà - â íàøåì ðîäíîì 3-
ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå: ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäü

dA = dτdσ

∣∣∣∣∂X∂τ × ∂X

∂σ

∣∣∣∣ =
= dτdσ

∣∣∣∣∂X∂τ
∣∣∣∣ ∣∣∣∣∂X∂σ

∣∣∣∣ sin θ = dτdσ

∣∣∣∣∂X∂τ
∣∣∣∣ ∣∣∣∣∂X∂σ

∣∣∣∣√1− cos2 θ =

= dτdσ

√(
∂X

∂τ

)2 (
∂X

∂σ

)2

−
(
∂X

∂τ
· ∂X
∂σ

)2

(20)

à ïîëíàÿ ïëîùàäü

A =

∫
dτdσ

√√√√√√√√det

∥∥∥∥∥∥∥∥∥

(
∂X

∂τ
· ∂X
∂τ

) (
∂X

∂τ
· ∂X
∂σ

)
(
∂X

∂σ
· ∂X
∂τ

) (
∂X

∂σ
· ∂X
∂σ

)
∥∥∥∥∥∥∥∥∥

(21)

Äëÿ ñèãíàòóðû Ìèíêîâñêîãî è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ êîîðäèíàò ïîëó÷èì äåéñòâèå Íàìáó-Ãîòî

S = −T

∫
dτdσ

√
− det

αβ
∂αXµ∂βXµ =

= −T

∫
dτdσ

√
−∂τXµ∂τXµ∂σXν∂σXν + (∂τXµ∂σXµ)2

(22)

Íè÷åãî õîðîøåãî - êðîìå êàê ïëîùàäü äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè, âëîæåí-
íîé â ïëîñêîå RD (ñ �íåïðàâèëüíûì çíàêîì� ó âðåìåíè - ïðî ýòî âñå
âðåìÿ õî÷åòñÿ çàáûòü). Îäíàêî, àíàëîãè÷íî ÷àñòèöå ìîæíî íàïèñàòü

S[X, g] = −1
2
T

∫
Σ

d2σ
√
−ggαβ∂αX

µ∂βXµ (23)

ãäå gαβdσ
αdσβ - �âíóòðåííÿÿ ìåòðèêà� íà ïîâåðõíîñòè Σ, âîîáùå ãîâî-

ðÿ íå ñâÿçàííàÿ ñ èíäóöèðîâàííîé (ïðÿìîé àíàëîã ñîáñòâåííîé äëèíû
e(τ)dτ íà òðàåêòîðèè), g = detαβ gαβ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

δ

δXµ

S[X, g] = ∂α
√
−ggαβ∂βX

µ = 0 (24)
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- óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (ñ íåïðàâèëüíûì çíàêîì), ïðè gαβ = ηαβ ïðîñòî
âîëíîâîå óðàâíåíèå ∂2

τX
µ − ∂2

σX
µ = 0, Xµ(τ, σ) = fµ(τ − σ) + gµ(τ + σ); à

− 1

T
√
−g

δ

δgαβ
S[X, g] = 1

2

(
∂αX

µ∂βXµ − 1
2
gαβg

α′β′
∂α′Xµ∂β′Xµ

)
≡ tαβ

(25)
è åñëè tαβ = 0, òî î÷åâèäíîå ðåøåíèå gαβ ∼ ∂αX

µ∂βXµ. Ïîäñòàâëÿÿ â
S[X, g] ïîëó÷àåì äåéñòâèå Íàìáó.

• gαβ = ρ(σ, τ)ηαβ - êâàäðàòè÷íàÿ òåîðèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ρ(σ, τ) -
ñâîéñòâî 2-õ èçìåðåíèé

S = −1
2
T

∫
dτdσ∂αX

µ∂αXµ =

= −1
2
T

∫
dτdσ (∂τX

µ∂τXµ − ∂σX
µ∂σXµ)

(26)

• Òåîðèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû - àíàëîã òî÷å÷íîé ÷àñòèöû, âìåñòî
òðàåêòîðèé - öèëèíäðû, 0 ≤ σ ≤ 2π, Xµ(σ, τ) =

∑
n e

inσXµ
n (τ) -

áåñêîíå÷íûé íàáîð ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

• Åñòåñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå

S → −1
2
T

∫
Σ

dτdσ∂αX
µ∂αXνGµν(X)− 1

c

∫
∂Σ

AµdX
µ (27)

ïî-ïðåæíåìó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (íà ãðàíèöå) è ñ ìåòðè-
êîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Gµν(X) íà ìèðîâîì ëèñòå - ãðàâèòàöèÿ!
Åñòåñòâåííîå îáúåäèíåíèå âåêòîðíûõ ïîëåé è ìåòðèêè.

• Òî, ÷òî ρ(σ, τ) ïðîïàäàåò èç ñâîáîäíîãî äåéñòâèÿ ñâÿçàíî ñî ñâîé-
ñòâîì gαβtαβ = 0 - äâóìåðíàÿ êîíôîðìíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ.

1.7 Çàêëþ÷åíèå ê ââåäåíèþ

Èç íè÷åãî âûâåëè âñå:

• Äåéñòâèå ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû è å¼ åñòåñòâåííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì;
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• Äåéñòâèå ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû, íî ñòðóíû íåíàáëþäàåìû - êâàí-
òîâàÿ òåîðèÿ: ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è êâàíòîâàÿ òåî-
ðèÿ ïîëÿ;

• Ñòðóíà êàê áåñêîíå÷íûé íàáîð ÷àñòèö, ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü -
îïèñûâàåòñÿ ÷àñòî â òåðìèíàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè;

• Äâóìåðíûå êîíôîðìíûå òåîðèè, ãîëîìîðôíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ (ëå-
âûå è ïðàâûå âîëíû) - êîìïëåêñíûé àíàëèç è òåîðèÿ ðèìàíîâûõ
ïîâåðõíîñòåé. Íîâûå îáëàñòè ìàòåìàòèêè â ôèçèêå!

1.8 Êàê èçó÷àòü

Èçó÷àòü òåîðèþ ñòðóí ìîæíî äîëãî è áåçóñïåøíî.

• Ïðîäâèíóòûé óðîâåíü âêëþ÷àåò: êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ, äâóìåð-
íûå êîíôîðìíûå è ñóïåðñèììåòðè÷íûå êàëèáðîâî÷íûå òåîðèè, èí-
òåãðèðóåìûå ñèñòåìû. Â îáùåì - ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâî-
çíàíèÿ ...

• Â ïðèíöèïå ïðåäïîëàãàåò çíàíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè è îñíîâ êâàí-
òîâîé òåîðèè ïîëÿ, íî âîçìîæåí è "ïðîòèâîïîëîæíûé� ïóòü.

• Ñòðóííàÿ ìàòåìàòèêà: êîìïëåêñíàÿ ãåîìåòðèÿ (Ðèìàíîâû ïîâåðõ-
íîñòè, ìíîãîîáðàçèÿ Êàëàáè-ßî,...); ïðåäñòàâëåíèÿ áåñêîíå÷íîìåð-
íûõ àëãåáð (Êàöà-Ìóäè, Âèðàñîðî,...); çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ è äðó-
ãèå ïðîáëåìû ãåîìåòðèè ìíîãîîáðàçèé, ìîäóëÿðíûå ôîðìû - âïëîòü
äî òåîðèè ÷èñåë, íåêîììóòàòèâíûé àíàëèç è ãåîìåòðèÿ ...

• Ââîäíûé óðîâåíü ("ìàòìåòîäû åñòåñòâîçíàíèÿ�, ëåêöèè è çàäà÷è).
Ïðîäâèíóòîå èçó÷åíèå - ñàìîñòîÿòåëüíîå (êíèãà Äæ.Ïîëü÷èíñêîãî
èòï, â ðàìêàõ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ÍÈÑà).

• Ëèòåðàòóðà: Ïîëÿêîâ, Ïîëü÷èíñêèé, Öâèáàõ, Ãðèí-Øâàðö-Âèòòåí,
ñåñòðû Áåêåð-Øâàðö; îáçîðû èòï.
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1.9 Òåìû äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ

• Äâóìåðíàÿ êîíôîðìíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëü-
íî äåéñòâèÿ êîíôîðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Àëüòåðíàòèâíûé àêñèî-
ìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ÊÒÏ - êîíôîðìíûé áóòñòðàï. Íåçàâèñèìî îò
ñòðóí - âû÷èñëåíèå òî÷íûõ àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé îïåðàòîðîâ
â ÊÒÏ èç òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé áåñêîíå÷íîìåðíûõ àëãåáð Ëè (àë-
ãåáðà Âèðàñîðî). Â òåîðèè ñòðóí àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ñòðîÿòñÿ èç
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äâóìåðíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ.

• Êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë Ïîëÿêîâà: îäíî èç áàçîâûõ îïðåäåëåíèé
òåîðèè ñòðóí. Ìåðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âëîæåíèÿì ìèðîâûõ ëèñòîâ
è ïî äâóìåðíûì ãåîìåòðèÿì (âñåì ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íûì êîíôèãó-
ðàöèÿì). Îãðàíè÷åíèÿ íà ãåîìåòðèþ òàðãåò-ïðîñòðàíñòâà (ðàçìåð-
íîñòü èòï) èç àíîìàëèè â äâóìåðíîé òåîðèè.

• Ñòðóíû íà êîìïàêòíûõ ìíîãîîáðàçèÿõ è Ò-äóàëüíîñòü. Çåðêàëüíàÿ
ñèììåòðèÿ.

• Ïðèâåòñòâóåòñÿ ëþáàÿ ñîáñòâåííàÿ èíèöèàòèâà.
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