
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.

• Â óçêîì ñìûñëå - ðåëÿòèâèñòñêèå ñòðóíû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèì
îáîáùåíèåì ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Òåîðèè íà �ìèðîâûõ ëèñòàõ�
ðàçìåðíîñòè p+1 = 1, 2, 3, . . . íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòèöà-
ìè, ñòðóíàìè, ìåìáðàíàìè - â îáùåì ñëó÷àå p-áðàíàìè. Íåòðèâè-
àëüíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äàæå áðàíû ñ p+ 1 = 0 - èíñòàíòîíû.

• Íàêîíåö, ñîâåðøåííî íåòðèâèàëüíî, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ - íåïðî-
òèâîðå÷èâàÿ, äåéñòâóþùàÿ èòï - íå ñóùåñòâóåò ïðè p > 1. Îñòàåòñÿ
ïîêà ðàçîáðàòüñÿ ñ p = 0, 1 (õîòÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ìåìáðàí p = 2 äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç âûçîâîâ â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå, èíèöèèðîâàííûì âïðî÷åì ðàç-
âèòèåì òåîðèè ñòðóí).

1.2 Òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà

Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ - íå ñëåäóåò íèîòêóäà.

S =

∫ T

0

L(q, q̇; t)dt = S[q, q̇;T ], (1.1)

• Èíòåãðàëüíûé ôóíêöèîíàë îò òðàåêòîðèé (äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ),
îòîáðàæåíèé îòðåçêà p = 0 â ìíîãîîáðàçèå q : [0, T ] 7→ M ≃ RD;

• Çàâèñèò òîëüêî îò (îáîáùåííûõ) êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé, äîñòàòî÷-
íî ãëàäêèå îòîáðàæåíèÿ (÷òî ðåàëüíî â êâàíòîâîì ìèðå?);

• �Áîëüøèå ñèñòåìû�, S ≫ ~ - òðàåêòîðèè δS = 0.
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Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ δS =
∫
δLdt, ãäå

δL =
∂L

∂qi
δqi +

∂L

∂q̇i
δq̇i =

(
∂L

∂qi
− d

dt

(
∂L

∂q̇i

))
δqi+

+
d

dt

(
∂L

∂q̇i
δqi

) (1.2)

Ãðàíè÷íûé ÷ëåí: δq|0,T = 0, ïîýòîìó íà ýêñòðåìàëè

d

dt

(
∂L

∂q̇i

)
=

∂L

∂qi
, i = 1, . . . , dimM (1.3)

óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà.

ℵ: ×àñòî òðåáóþò áîëüøå - ëîêàëüíîå óñëîâèå âìåñòî ãëîáàëüíîãî!
Ïî÷åìó âñå ýòî åñòåñòâåííî? Ñâîáîäíîå äâèæåíèå (ïðèíöèï îòíîñè-

òåëüíîñòè) 1

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

2
mq̇2 (1.4)

À ÷òî åùå? Âîîáùå ãîâîðÿ:

L(q, q̇) = −U(q) + Ai(q)q̇i +
1
2
gij(q)q̇iq̇j + . . . (1.5)

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
(ýëåêòðî)ìàãíèòíîãî ïîëÿ, gij(q) - ìåòðèêà (äâèæåíèå íà �êðèâîì�
ìíîãîîáðàçèè).

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà

mq̈i = −∂U

∂qi
− Fij q̇j = fi(q, q̇; t),

Fij = ∂iAj − ∂jAi

(1.6)

ïðèâîäÿò êî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà.

1Íàèìåíüøåå äåéñòâèå S ∼ ⟨V 2⟩ ≥ ⟨V ⟩2.
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• 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
îò âðåìåíè è ò.ï. - áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ �íåýëåìåíòàðíûõ� ñèñòåì.

1.3 Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà

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

µxν ;
ηµν = diag(−1, 1, . . . , 1) (ýòîò âûáîð âîçìîæíî áóäåò ìåíÿòüñÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè êóðñà!). Äåéñòâèå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû - ðåëÿòèâèñòñêèé èíâàðèàíò

S[X] = κ

∫
ds = κ

∫ √
−dXµdXµ = κc

∫
dt

√
1− 1

c2
Ẋ2 (1.7)

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 ïðåäåëå

S[X] →
c→∞

κc

∫
dt

(
1− 1

2c2
Ẋ2 + . . .

)
?
=

?
= const +

∫
dt
m

2
Ẋ2 +O(1/c)

(1.8)

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

Ââåäåì ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð íà òðàåêòîðèè:

S[X] = −mc

∫ √
−dXµdXµ = −mc

∫
dτ

√
−ẊµẊµ (1.9)
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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

(1.10)

ò.å.
dpµ
dτ

= 0, pµ =
∂S

∂Xµ
= − mcẊµ√

−ẊµẊµ

(1.11)

Äåéñòâèå (1.9) âîîáùå îò âûáîðà τ íå çàâèñèò, ò.å. èíâàðèàíòíî îòíîñè-
òåëüíî ëþáûõ çàìåí

τ → τ ′ = f(τ), f(τ0) = τ0, f(τ1) = τ1 (1.12)

�äëèíà� íå çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèè êðèâîé 2.

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 (1.14)

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

δS

δe
= −ẊµẊµ

e2
−m2c2 = 0 (1.15)

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

(1.16)

2Êàê çàïèñàòü ýòó ñèììåòðèþ ëîêàëüíî? Ýòîò ïðîñòîé îòâåò

δXµ = ξẊµ, δe =
d

dτ
(ξe) (1.13)

ñ ëîêàëüíûì ïàðàìåòðîì ξ = ξ(τ) = τ − f(τ), à îäíîìåðíàÿ ìåòðèêà e(τ)dτ ââåäåíà
÷óòü íèæå, òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíî.
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ïîëó÷àåì ñòàðûé ðåçóëüòàò. Íî: äåéñòâèå (1.14) - êâàäðàòè÷íî ïî X-ì è
íå ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûõ îò e(τ), ò.å. ó e(τ) �íåò äèíàìèêè�, è ïîëüçóÿñü
ðåïàðàìåòðèçàöèîííîé èíâàðèàíòíîñòüþ åãî ìîæíî âûáðàòü â ëþáîì
âèäå, íàïðèìåð e(τ) = const, �îäíîìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ� - ïî÷òè òðèâèàëü-
íà. Äèíàìèêà (ïî âñïîìîãàòåëüíîìó ïàðàìåòðó τ , êîòîðûé âûíóæäåí
èãðàòü ðîëü âðåìåíè) ïåðåìåííûõ {Xµ(τ)}

d

dτ

Ẋµ

e
= 0 (1.17)

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

1.4 ×àñòèöà âî âíåøíèõ ïîëÿõ

Âçàèìîäåéñòâèå îáùåãî âèäà (c = 1)

δS =

∫
dsΦ(Xµ, dXµ/ds) =

∫
dτe(τ)Φ(Xµ, Ẋµ/e(τ)) =

=

∫
dτeΦ(Xµ) +

∫
Aµ(X)dXµ + 1

2

∫
dτe−1Gµν(X)ẊµẊν + . . .

(1.18)

âêëþ÷àåò ñêàëÿðíîå, âåêòîðíîå è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå (êîòîðîå, îòìå-
òèì ñðàçó, ïðîñòî ïåðåíîðìèðóåò êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí äëÿ ÷à÷òèöû â ïëîñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå). Íàïðèìåð,

S → S0 +

∫
Aµ(X)dXµ = S +

∫
Aµ(X)Ẋµdτ =

=
τ=t

S +

∫
dt

(
A(X, t)Ẋ− φ(X, t)

) (1.19)

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

(1.20)

5



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

 (1.21)

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

Íàêîíåö, ïîëåçíûì â äàëüíåéøåì îêàæåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìàíèïóëÿöèÿ.
Ïðîäîëæåíèå τ → −iτE, ηµν → δµν , iS → −S. Òîãäà âîçíèêàåò åâêëèäîâî

äåéñòâèå

S[X] = 1
2

∫
dτ

ẊµẊµ

e(τ)
+ 1

2
m2

∫
e(τ)dτ (1.22)

ãäå âñå ïîëîæèòåëüíî è âåðõíèå èíäåêñû íå îòëè÷àþòñÿ îò íèæíèõ.

1.5 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

(1.23)

à ïîëíàÿ ïëîùàäü

A =

∫
dτdσ

√√√√√√√√det

∥∥∥∥∥∥∥∥∥

(
∂X

∂τ
· ∂X
∂τ

) (
∂X

∂τ
· ∂X
∂σ

)
(
∂X

∂σ
· ∂X
∂τ

) (
∂X

∂σ
· ∂X
∂σ

)
∥∥∥∥∥∥∥∥∥

(1.24)
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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

(1.25)

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).

1.6 Ñòðóíà Ïîëÿêîâà

Îäíàêî, àíàëîãè÷íî ÷àñòèöå ìîæíî íàïèñàòü (ñðàçó ðàáîòàåì â åâêëè-
äîâîé âåðñèè!):

S[X, g] = 1
2
T

∫
Σ

d2σ
√
ggαβ∂αX

µ∂βXµ

α, β = 1, 2, µ, ν = 1, . . . , D

(1.26)

ãäå ds2 = gαβdσ
αdσβ - �âíóòðåííÿÿ ìåòðèêà� íà ïîâåðõíîñòè Σ, âîîá-

ùå ãîâîðÿ 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 (1.27)

- óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî - 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 (1.28)

è åñëè òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà tαβ = 0, òî î÷åâèäíîå ðåøåíèå gαβ ∼
∂αX

µ∂βXµ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå (èíäóöèðîâàííóþ ìåòðèêó) íàçàä â
S[X, g] âîçâðàùàåìñÿ ê äåéñòâèþ Íàìáó.
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• 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)

(1.29)

• 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. (Êàêîâû ìàññû è ñïèíû
ýòèõ ÷àñòèö?)

• Åñòåñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå

S → S0 +
1
2
T

∫
Σ

d2σ
√
ggαβ∂αX

µ∂βX
νGµν(X) +

∫
∂Σ

AµdX
µ+

+T

∫
Σ

d2σ
√
gΦcl(X) + T

∫
∂Σ

dlΦop(X)+

+1
2
T

∫
Σ

d2σϵαβ∂αX
µ∂βX

νBµν(X) + T

∫
Σ

d2σ
√
gR(2)ϕ(X)

(1.30)
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 Ñèììåòðèè äåéñòâèÿ Ïîëÿêîâà

Îñíîâíîé áàçîâîé ñèììåòðèåé òåîðèè ñòðóí ÿâëÿåòñÿ ðåïàðàìåòðèçàöè-
îííàÿ èíâàðèàíòíîñòü. Â åå îñíîâå ëåæèò íåçàâèñèìîñòü íàáëþäàåìûõ
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé îò âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèè íà ìèðîâîì ëèñòå, õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðîãî ïîðÿäêà äëèíû Ïëàíêà

√
α′ ∼ 10−33 cm,

T = 1/2πα′. Â äåéñòâèè äëÿ ñòðóíû Ïîëÿêîâà ýòà èíâàðèàíòíîñòü î÷å-
âèäíà - êàê äëÿ ëþáîé òåîðèè ïîëÿ âî âíåøíåé ìåòðèêå - îòíîñèòåëüíî,
íàïðèìåð, ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé δσα = ξα(σ):

δXµ = ξα∇αX
µ = ξα∂αX

µ, δgαβ = ∇αξβ +∇βξα (1.31)
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ãäå ∇ - ñâÿçíîñòü, ñîãëàñîâàííàÿ ñ äâóìåðíîé ìåòðèêîé ∇αgβγ = 0. Çà-
ìåòèì òàêæå, ÷òî âñå ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå âçàèìîäåéñòâèþ ñòðóíû
ñ âíåøíèìè ïîëÿìè, òàêæå îáëàäàþò ñâîéñòâîì ðåïàðàìåòðèçàöèîííîé
èíâàðèàíòíîñòè. Ýòà áàçîâàÿ ñèììåòðèÿ îáÿçàíà îñòàâàòüñÿ ñèììåòðèåé
è êâàíòîâîé òåîðèè.

Â îòëè÷èå îò òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû äåéñòâèå ñòðóíû Ïî-
ëÿêîâà îáëàäàåò åùå îäíîé äîïîëíèòåëüíîé ñèììåòðèåé - îòíîñèòåëüíî
âåéëåâñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòðèêè

gαβ → Λ(σ, τ)gαβ, δXµ = 0 (1.32)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé èìåííî â äâóìåðíîé òåîðèè. Ýòà ñèììåò-
ðèÿ ÿâëÿåòñÿ â êàêîì-òî ñìûñëå èçáûòî÷íîé äëÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè:
ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ðåïàðàìåòðèçàöèé ìîæíî âñåãäà �óáèòü�
äâå èç òðåõ íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò äâóìåðíîé ìåòðèêè, è ïðèâåñòè åå,
íàïðèìåð ê êîíôîðìíîìó âèäó gαβ = ρ(σ, τ)δαβ, ïîñëå ÷åãî êîíôîðìíûé
ôàêòîð ρ(σ, τ) ïðîïàäàåò èç äåéñòâèÿ (è îíî åñòåñòâåííî èíâàðèàíòíî
îòíîñèòåëüíî ρ → Λ(σ, τ)ρ. Îäíàêî, åñëè ïîòðåáîâàòü ñîõðàíåíèÿ ðå-
ïàðàìåòðèçàöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ïðè êâàíòîâàíèè, íàïðèìåð ââîäÿ
êîâàðèàíòíîå îáðåçàíèå ds2 = gαβdσ

αdσβ > ϵ, òî ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ
âåéëü-èíâàðèàíòíûì, è â êâàíòîâîé òåîðèè âåéëåâñêàÿ ìîäà îæèâàåò.

Íàêîíåö, â äåéñòâèè â êîíôîðìíîé êàëèáðîâêå

S[X]|gαβ=ρ(σ,τ)δαβ
= 1

2
T

∫
Σ

d2σ∂αX
µ∂αXµ ∼

∫
Σ

d2σ∂Xµ∂̄Xµ (1.33)

îñòàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ãîëîìîðôíûõ çàìåí êîîð-
äèíàò

z = eτ+iσ → f(z), z̄ = eτ−iσ → f̄(z̄)

ρ → ρ|f ′(z)|2
(1.34)

Ýòî áåñêîíå÷íîìåðíàÿ ãðóïïà êîíôîðìíîé ñèììåòðèè â äâóìåðèè (ñî-
õðàíÿþùàÿ óãëû) ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé â òåîðèè ñòðóí, êîòîðàÿ ïîýòîìó
÷àñòî ôîðìóëèðóåòñÿ íà ÿçûêå äâóìåðíîé êîíôîðìíîé êâàíòîâîé òåî-
ðèè ïîëÿ.

1.8 Òåîðèÿ ñòðóí è êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ

• Îäíè è òå æå çàäà÷è - ôîðìóëèðîâêà ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ
ìèêðîìèðà;
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• Äâîéñòâåííûå ôèçè÷åñêèå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïåðâè÷íîì (ñòðó-
íû) è âòîðè÷íîì (ÊÒÏ) êâàíòîâàíèè;

• Îáùèé áàçîâûé àïïàðàò - ãàóññîâû êîíòèíóàëüíûå èíòåãðàëû â
òåîðèè ñâîáîäíîãî ïîëÿ (äâóìåðèå - ñòðóíû, 4-ìåðèå ÊÒÏ);

• Ðåêîìåíäóåòñÿ èçó÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî.
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