
22 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6ÓÄÊ 530.12 ÑÒ�ÓÍÍÀß ÒÅÎ�Èß ÏÎËß ÍÀ D-Á�ÀÍÀÕÑ.Å. Êëåâöîâ(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)E-mail: klevtsov�itep.ruÏîñòðîåíà ñòðóííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè N D-áðàí è âû÷èñëåíî ý��åêòèâ-íîå äåéñòâèå äëÿ ïîëåé 'i íà D(�1)-áðàíàõ.ÂâåäåíèåÑòðóííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáî-òå [1℄ äëÿ îïèñàíèÿ âòîðè÷íî êâàíòîâàííîé òåîðèèîòêðûòûõ ñòðóí. Îñíîâíûì îáúåêòîì â òåîðèè ÿâ-ëÿåòñÿ ñòðóííîå ïîëå 	 � �óíêöèîíàë íà îòðåçêå,äëÿ êîòîðîãî ââîäèòñÿ äåéñòâèåS = Z �	 � Q	+ 23g	 �	 �	� , (1)ãäå Q � Á�ÑÒ-îïåðàòîð â òåîðèè ñòðóí [2℄, à � �îïåðàöèÿ íåêîììóòàòèâíîãî óìíîæåíèÿ �óíêöèîíà-ëîâ, îïðåäåííàÿ íèæå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿ-çè ñ ïîñòðîåíèåì ðåøåíèé ñòðóííûõ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ [3℄ èíòåðåñ ê ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿçíà÷èòåëüíî âîçðîñ. Ñâÿçü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèéñ D-áðàíàìè áûëà îáíàðóæåíà è èçó÷åíà â ðàáîòàõ[4, 5℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåííîåâ ðàáîòå [3℄ ðåøåíèå ñòðóííûõ óðàâíåíèé äâèæå-íèÿ (¾ñëèâåð¿) ñîîòâåòñòâóåò òàêîé êîí�èãóðàöèèñòðóííîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé öåíòð ìàññ ñòðóíû çà-êðåïëåí íà íåêîòîðîé p-ìåðíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè.Ýòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âîçíèêíîâåíèå Dp-áðàíûâ öåíòðå ñòðóíû. Ñâÿçü D-áðàí è ñòðóííîé òåîðèèïîëÿ òàêæå èñ
ëåäîâàëàñü â [6, 7℄. Ñóùåñòâóþùàÿ�îðìóëèðîâêà ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ, ïîñòðîåííàÿâ 1980-å ãã. [8, 9℄, ïðèñïîñîáëåíà ê ñòðóíàì ñ ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè Íåéìàíà. Îäíàêî òåïåðü ìûçíàåì, ÷òî âàæíóþ ðîëü â òåîðèè ñòðóí èãðàþòãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþòD-áðàíàì [2℄. Ïîýòîìó, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåäóåòïîñòðîèòü �îðìàëèçì ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ, â êî-òîðîì áûë áû çàëîæåí ïðîèçâîë â âûáîðå ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé, ïðèñóòñòâóþùèé â òåîðèè ñòðóíèçíà÷àëüíî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàí ïåðâûé øàãâ ýòîì íàïðàâëåíèè, ïîñòðîåíà ñòðóííàÿ òåîðèÿïîëÿ â ïðèñóòñòâèè D-áðàí. Îáîáùåíî äåéñòâèåñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ è ñòðóííîå óìíîæåíèå íà ñëó-÷àé íåñîâïàäàþùèõ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè D-áðàí.Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ïîëó÷åíèåý��åêòèâíûõ äåéñòâèé äëÿ ïîëåé ñòðóííîãî ñïåêòðàèç ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ [10, 11℄. Â ÷àñòíîñòè,âû÷èñëåíèå òàõèîííîãî ïîòåíöèàëà [10℄ ïîçâîëÿåòñäåëàòü ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá èñòèííîì âà-êóóìå â òåîðèè áîçîííûõ ñòðóí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

âû÷èñëåíî â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîåäåéñòâèå äëÿ ïîëåé 'i íà D-áðàíàõ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòîðîìðàçäåëå ïîñòðîåíà ñòðóííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ íà D-áðà-íàõ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàí �îðìàëèçì êîí-�îðìíîé òåîðèè ïîëÿ, ïîäðîáíî èçëîæåííûé â ðà-áîòå [9℄. Â òðåòüåì ðàçäåëå âû÷èñëåíî ý��åêòèâíîåäåéñòâèå äëÿ ïîëåé 'i , êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ äåé-ñòâèåì òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàïî 'i . Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíûõ äåéñòâèéâ ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ áûë ïðåäëîæåí â ðàáî-òå [10℄. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, â äåéñòâèå (1)ïîäñòàâëåíî ñòðóííîå ïîëå, ðàçëîæåííîå ïî îñöèë-ëÿòîðíîìó áàçèñó âïëîòü äî ïîëåé íà óðîâíå 2,äàëåå ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì äîïîë-íèòåëüíûì ïîëÿì, âçàèìîäåéñòâóþùèì 
 'i . Ïðèýòîì ïîëó÷åíû ïåðâûå äâà ÷ëåíà ý��åêòèâíîãî äåé-ñòâèÿ òî÷íî, à òðåòèé � â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè.Â çàêëþ÷åíèè åùå ðàç �îðìóëèðóþòñÿ ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû.Ñòðóííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ íà D-áðàíàõDp-áðàíà � ýòî ãèïåðïîâåðõíîñòü â îáúåìëþùåìïðîñòðàíñòâå, ê êîòîðîé ïðèêðåïëÿþòñÿ ñòðóíû.C òî÷êè çðåíèÿ ìèðîâîãî ëèñòà ñòðóíû ýòî îçíà-÷àåò, ÷òî íà êîíöàõ ñòðóíû â 25� p íàïðàâëåíèÿõíàëîæåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ÄèðèõëåXi(�= 0) =Ci1, Xi(�= �) =Ci2. (2)Ïðè ýòîì D-áðàíû ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ Ci1, Ci2(i = 0, . . . , 25�p) â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå. Î÷å-âèäíî, ÷òî âûáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõëåíàðóøàåò Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü â îáúåìëþùåìïðîñòðàíñòâå. Â òåðìèíàõ êîìïëåêñíûõ êîîðäèíàòïîëå Xi ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ Äèðèõëå èìååòñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ïî ìîäàì:Xi = 
ia�i�0Cib �Cia2��0 ln zz+i��02 �1/2Xn6=0 �inn (z�n�z�n).(3)Ëåãêî ïîñòðîèòü îïåðàòîð â êîí�îðìíîé òåî-ðèè ïîëÿ íà äèñêå D , ïðåîáðàçóþùèé ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ Xi�D = Ci1 â íîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 23Xi�D =Ci1 +�Ci [12℄:V = exp�I �Ci(�)�nXi(�)� . (4)Âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿòîðîâ ñ íåñîâïàäàþùèìè D-áðàíàìè ìîæíî óïðîñòèòü, çàìåíèâ ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ Äèðèõëå íà Xi�D = 0 è âñòàâèâ íóæíîå ÷èñëîîïåðàòîðîâ (4).Äåéñòâèå ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ íåòðóäíî îáîá-ùèòü íà ñëó÷àé N D(�1)-áðàí (D-èíñòàíòîíîâ):S =Xa,b Z 	ab � (Q	)ba + 23gXa,b,
 Z 	ab �	b
 �	
a.(5)Çäåñü 	ab � ñòðóííîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùååñòðóíå, ïðèêðåïëåííîé ê D-èíñòàíòîíàì ñ êîîðäè-íàòàìè Cia, Cib , ãäå a, b = 1, . . . ,N , à ñóììèðîâàíèåèäåò ïî âñåì èíñòàíòîíàì. Íà ÿçûêå êîí�îðìíîéòåîðèè ïîëÿ äåéñòâèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàêS =Xa,b hg1[O	,ab(0)℄g2[QO	,ba(0)℄i++ 23gXa,b,
hh1[O	,ab(0)℄h2[O	,b
(0)℄h3[O	,
a(0)℄i.(6)Çäåñü O	,ab(0) � îïåðàòîð êîí�îðìíîé òåîðèè ïîëÿ(ïîìåùåííûé â òî÷êó z= 0 íà ìèðîâîì ëèñòå),ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëþ 	ab ; êîí�îðìíûå îòîáðà-æåíèÿ gi(z),hi(z), îïðåäåëåííûå â [9℄, ïîìåùàþòîïåðàòîðû O	,ab(0) â òî÷êè g1(0) = �1, g2(0) = 1,h1(0) = 1, h2(0) = e2�i/3, h3(0) = e�2�i/3 íà ãðàíèöåäèñêà. Êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí â (5) ðàâåí �óíêöèîíàëü-íîìó èíòåãðàëó ñî âñòàâêîé âåðòåêñíîãî îïåðàòîðà,ðîæäàþùåãî D-áðàíó (4):Xa,b hg1[O	,ab(0)℄g2[QO	,ba(0)℄i==Xa,b Z g1[O	,ab(0)℄g2[QO	,ba(0)℄�� exp�� 12��0�Z X(���)X d2z++ 12 I d�Ci(�) �nXi��DX, (7)ãäå Ci(�) =(Cib, 0 < � < �,Cia, � < � < 2�. (8)Êóáè÷åñêèé ÷ëåí â äåéñòâèè ðàâåíXa,b,
hh1[O	,ab(0)℄h2[O	,b
(0)℄h3[O	,
a(0)℄i==Xa,b,
 Z h1[O	,ab(0)℄h2[O	,b
(0)℄h3[O	,
a(0)℄�

� exp�� 12��0�Z X(���)X d2z++ 12 I d�Ci(�) �nXi��DX, (9)ãäå Ci(�) =8><>:Cib, 0 < � < 2�3 ,Ci
, 2�3 < � < 4�3 .Cia, 4�3 < � < 2�. (10)Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ.Òåîðèÿ ßíãà�Ìèëëñà èç ñòðóííîé òåîðèèïîëÿ íà D-áðàíàõÂ ýòîì ðàçäåëå âûâîäèòñÿ òåîðèÿ ßíãà�Ìèëëñàíà N D(�1)-áðàíàõ êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ òåî-ðèÿ èç äåéñòâèÿ ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ.Ñòðóííîå ïîëå ìîæíî ðàçëîæèòü ïî áàçèñó â ïðî-ñòðàíñòâå Ôîêà, ïîðîæäàþùåìó áåñêîíå÷íûé íà-áîð ïîëåé. Âûïèøåì ðàçëîæåíèå 	 , âêëþ÷àÿ ïîëÿâïëîòü äî óðîâíÿ 2:	ab = �tab
1 +'iab�i�1
1 + F
0 +Bijab�i�1�j�1
1 ++Diab�i�1
0+Giab�i�2
1+�ab
�1+
ab
0b�2
1+. . .�j
i.(11)Çäåñü j
i � ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå åäèíè÷-íîìó îïåðàòîðó. Ïîëÿ t,'i, . . . ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöàìèâ ïðèñîåäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè Gl(N).Áóäåì âû÷èñëÿòü ý��åêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ ïî-ëåé 'i . Ýòî äåéñòâèå äîëæíî ñîâïàñòü ñ äåéñòâèåìòåîðèè ßíãà�Ìèëëñà:SYM /� 1g2 Tr �g'i+ Cip2�0� , g'k+ Ckp2�0��2 == 1�0�2 Xa,b ��Ciab�Ckba'iab'kba +�C2ab'kab'kba�++ 4g Tr['i,'k℄ � Ckp2�0� ,'i��� g2 Trf'i,'kg2 + 4g2 Tr('i'i)2, (12)ãäå �Ciab =Cia�Cib . Ñèìâîë Tr îçíà÷àåò ñóììèðîâà-íèå ïî ìàòðè÷íûì èíäåêñàì a, b .Âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ ïðîâîäèòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì [11℄. Èç äåéñòâèÿ (5) âû÷èñ-ëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèå ÷ëåíû äëÿ âñåõ ïîëåé, âçàè-ìîäåéñòâèå âñåõ ïîëåé ñ 'i , à òàêæå ñàìîäåéñòâèå,ïðîïîðöèîíàëüíîå '3 . Äàëåå ïî âñåì äîïîëíèòåëü-íûì ïîëÿì ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïðè óñëî-âèè, ÷òî �C2 � �0 . Ïîäñòàâëÿÿ ñòðóííîå ïîëå (11)â äåéñòâèå (5), ïîëó÷àåì êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíûS1 =Xa,b � �C2ab4�0�2 � 1! tabtba� 2Tr F2 +12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



24 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6+ 2 �C2ab4�0�2 + 1!BijabBijba + �C2ab4�0�2'iab'iba �� �C2ab4�0�2 + 1!�ab�ba�+2Xa,b �Cibap2�0�Fab'iba (13)è âçàèìîäåéñòâèåS2 = 23g Tr�34['i,'k℄ � Ckp2�0� ,'i�� 32p322 t'i'i�� 23p3Bij'i'j � 1122p3�'i'i�+ . . . . (14)Çäåñü ñîõðàíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü òîëüêî îò ïîëåét,'i,Bij,F è � , òàê êàê òîëüêî îíè äàþò âêëàäíóæíîãî ïîðÿäêà â ý��åêòèâíîå äåéñòâèå. �åøàÿóðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïîëÿ F , ïîëó÷àåìFab = �Ciab4�p�0'iab. (15)Èíòåãðèðîâàíèå ïî ýòîìó ïîëþ äàåò ïðàâèëüíûéêâàäðàòè÷íûé âêëàä äëÿ 'i (12). Èíòåãðèðóÿ òàêæåïî ïîëÿì t, Bij è � , ïîëó÷àåìSeff = 14�0�2 Xa,b ��Ciab�Ckba'iab'kba +�C2ab'iab'iba��� 2333g2 Trf'i,'jg2 + 12g Tr['i,'k℄ � Ckp2�0� ,'i�++ 17 � 5233 � 23 g2 Tr('i'i)2. (16)Èòàê, ïîëó÷åííîå ý��åêòèâíîå äåéñòâèå ñîâïà-äàåò ñ ïðåäñêàçàííûì (12) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâïîðÿäêà '3 . Ñòðóêòóðà âèäàTr['i,'k℄2 � Trf'i,'kg2� 4Tr('i'i)2 (17)ïîëó÷èëàñü ëèøü ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ. Ýòîíåóäèâèòåëüíî, òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî âêëà-äà íåîáõîäèìî ó÷åñòü âñå ïîëÿ íà ñòàðøèõ óðîâíÿõ.Çàêëþ÷åíèåÏîñòðîåíà ñòðóííàÿ òåîðèÿ ïîëÿ íà D-áðàíàõ.D-áðàíû ââîäÿòñÿ â ñòðóííóþ òåîðèþ ïîëÿ èçíà-÷àëüíî. Ïðè ýòîì äåéñòâèå ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿè �-óìíîæåíèå ìîäè�èöèðóþòñÿ. Â �îðìàëèçìåêîí�îðìíîé òåîðèè ïîëÿ ýòà ìîäè�èêàöèÿ ñâîäèò-

ñÿ ê èçìåíåíèþ íåéìàíîâñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéâ êîððåëÿòîðàõ íà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå. Òàê-æå âû÷èñëåíî ý��åêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ ïîëåé 'iíà D-áðàíàõ. Ýòî äåéñòâèå ñîâïàëî ñ äåéñòâèåìòåîðèè ßíãà�Ìèëëñà âïëîòü äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà '3 ,òàê êàê â ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ èìååòñÿ òîëüêî êó-áè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîëó÷åíû âêëàäû â ÷ëåíTr['i,'k℄2 ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ. Ñóùåñòâóåòàëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñëàãàåìûõ ïîðÿä-êà '4 � âû÷èñëèòü ÷åòûðåõòî÷å÷íóþ àìïëèòóäóâ ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèéäåíü â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ëèøü îäèí òàêîé ïðè-ìåð � â ðàáîòå [13℄, ãäå âû÷èñëåíà àìïëèòóäà Âå-íåöèàíî. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ�îðìàëèçìà ñòðóííîé òåîðèè ïîëÿ, â êîòîðîì áûëáû çàëîæåí ïðîèçâîë â âûáîðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,ñóùåñòâóþùèé â òåîðèè ñòðóí èçíà÷àëüíî. Ýòîòâîïðîñ îñòàâëåí äëÿ áóäóùåãî ðàññìîòðåíèÿ.Àâòîð áëàãîäàðåí Ý. Àõìåäîâó, Ä. �àëüöîâó,À. Äûìàðñêîìó, À. Êîíå÷íîìó, Ä. Ìåëüíèêîâó,À. Ìèðîíîâó, À. Ìîðîçîâó, Â. Ïåñòóíó, Ê. Ñà-ðàéêèíó è îñîáåííî À. �åðàñèìîâó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò07-02-00878) è Ïðîãðàììû ïîääåðæêè íàó÷íûõøêîë (ãðàíò ÍØ-8004.2006.2).Ëèòåðàòóðà1. Witten E. // Nu
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