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У С П Е Х И Ф И З И Ч Е С К И Х Н А У К 

И З Т Е К У Щ Е Й Л И Т Е Р А Т У Р Ы 

Соответствие между суперсимметричной теорией 
Янга-Миллса и супергравитацией 

Э.Т. Ахмедов 

A dSj С FT-со ответствие устанавливает связь между супер гравитацией в пространстве анти-де Ситте-
ра (AdS) и суперсимметричной теорией Янга-Миллса, которая является конформно-инвариантной 
теорией поля (СFT). Пространство анти-де Ситтера является решением уравнений гравитации Эйн­
штейна-Гильберта с постоянной отрицательной кривизной. Почему это соответствие важно! Какого 
оно типа ? Каким образом можно его обнаружить! Цель настоящей статьи — ответить на эти вопросы. 
В статье представлены основные идеи и аргументы, лежащие в основе AdS/CFT-соответствия. Краткое 
изложение утверждений "старой" теории струн, определение D-бран и рассмотрение их основных свойств 
завершается описанием AdS/CFT-соответствия и аргументов в его пользу. 
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1. Введение 
В к в а н т о в о й т е о р и и п о л я д а в н о с т о и т з а д а ч а н а й т и 
с т р у н н о е о п и с а н и е т е о р и и Я н г а - М и л л с а ( Я М ) [1]. 
А р г у м е н т а ц и я п р и э т о м т а к о в а : в м а т е м а т и ч е с к о м 
описании л ю б о г о я в л е н и я н е о б х о д и м о н а й т и к а к у ю -
нибудь п р и б л и ж е н н у ю м о д е л ь , д о п у с к а ю щ у ю точное 
решение, и м а л ы й п а р а м е т р , по к о т о р о м у м о ж н о про­
вести разложение , ч т о б ы достигнуть реальной ситуации. 
В с л у ч а е т е о р и и Я М х о р о ш и м п р и б л и ж е н и е м п р и 
высоких энергиях является описание в терминах свобод­
н ы х в е к т о р н ы х частиц . О н и несут к в а н т о в ы е числа , 
п р и н и м а ю щ и е значения в присоединенном представле­
нии неабелевой к а л и б р о в о ч н о й группы, а м а л ы й пара­
м е т р , о к о т о р о м идет речь, — это константа связи g2 [1]. 

Однако в э т о м описании есть проблема , поскольку из-
за квантовых эффектов константа связи g2 растет при 
удалении на большие расстояния или при переходе к 
м а л ы м энергиям. Более того , на н е к о т о р о м м а с ш т а б е 
энергий описание теории Я М в терминах основных 
переменных становится несостоятельным из-за сингу-
лярностей , в о з н и к а ю щ и х в теории возмущений [1]. В 
результате никто не знает, как перейти к низким энер­
г и я м в теории Я М . П о э т о м у возникает вопрос : какое 
приближение к теории Я М м о ж е т б ы т ь п р и м е н и м о при 
л ю б ы х энергиях? 

Н а и б о л е е м н о г о о б е щ а ю щ и й подход к задаче состоит 
в рассмотрении SU(N)-теории Я М при N —> ос [1], когда 
теория возмущений существенно упрощается [2] и о с т а ю ­
щиеся д и а г р а м м ы в ы г л я д я т как "триангуляции" сферы. 
Э т о т факт является о д н и м из намеков [1] на то , что в 
пределе N —> ос теория Я М м о г л а бы описываться 
двумерной теорией струн, п р е д с т а в л я ю щ е й "триангуля­
ции" сферы. Д и а г р а м м ы , д а ю щ и е вклад в эти "триангу­
ляции" , я в л я ю т с я р а з л о ж е н и е м в р я д по степеням 
п а р а м е т р а g2N, к о т о р ы й полагается конечным в пределе 
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N —> оо [2]. П р и э т о м в к л а д ы от д и а г р а м м с топологией 
т о р а и сферы, и м е ю щ и е несколько ручек, подавлены по 
степеням величины 1/N2, и г р а ю щ е й р о л ь м а л о г о пара­
метра , при разложении по к о т о р о м у м о ж н о прибли­
зиться к реальной ситуации. 

П о ч е м у описание при п о м о щ и теории струн пред­
почтительно? Д е л о в т о м , что в теории струн сущест­
в у ю т х о р о ш о р а з р а б о т а н н ы е м е т о д ы вычисления а м п л и ­
туд различных процессов [1, 3, 4] и, к р о м е того , есть 
надежда ее р е ш и т ь . 

В случае обычной теории Я М п о п ы т к и найти струн­
ное описание до сих пор не увенчались успехом. О д н а к о в 
применении к к о н ф о р м н о - и н в а р и а н т н о й суперсиммет­
ричной теории Я М недавно б ы л достигнут значитель­
ный прогресс [ 5 - 8 ] . С т о и т о т м е т и т ь , что струнное 
описание к о н ф о р м н ы х теорий Я М представляет исклю­
чительно академический интерес, поскольку из-за кон­
ф о р м н о й инвариантности известна д и н а м и к а таких тео­
рий на всех расстояниях . Т е м не менее м о ж н о надеяться , 
что при э т о м обнаружатся некоторые свойства, соответ­
ствующие обычной теории Я М . 

Известно несколько б е з а н о м а л ь н ы х и самосогласо­
ванных теорий струн, о б л а д а ю щ и х суперсимметрией в 
о б ъ е м л ю щ е м пространстве — пространстве , в к о т о р о м 
р а с п р о с т р а н я ю т с я струны. О б ъ е м л ю щ е е пространство 
д о л ж н о б ы т ь десятимерным, поскольку в д р у г о м случае 
не существует х о р о ш о р а з р а б о т а н н ы х м е т о д о в вычисле­
ния суперструнных а м п л и т у д [1, 3, 4]. В то же время 
м и р о в ы е поверхности струн — это двумерные простран­
ства, з а м е т а е м ы е струнами во в р е м я их эволюции . 

Согласно теории на м и р о в о й поверхности имеется 
бесконечно м н о г о возбуждений, соответствующих раз ­
н ы м к в а н т о в ы м состояниям струны. Все они в ы г л я д я т 
как частицы, живущие в о б ъ е м л ю щ е м пространстве . 
Среди этих частиц существует конечное число безмассо­
вых, тогда как остальные частицы и м е ю т массы, про­
порциональные к в а д р а т н о м у к о р н ю из струнного натя­
жения. Натяжение струны обычно считается величиной 
порядка к в а д р а т а планковской энергии (здесь и далее м ы 
используем систему единиц, в к о т о р о й h — с — 1). Следо­
вательно , на расстояниях, б о л ь ш и х по сравнению со 
с т р у н н ы м м а с ш т а б о м длин (т.е. когда струны м о ж н о 
считать точечными объектами) , в ы ж и в а ю т т о л ь к о без­
массовые частицы. Последние предпочтительнее описы­
вать теорией п о л я в о б ъ е м л ю щ е м пространстве , чем 
теорией струн. 

Среди безмассовых возбуждений замкнутых струн 
есть частица, с о о т в е т с т в у ю щ а я с и м м е т р и ч н о м у тензор­
н о м у п о л ю . В силу свойств с и м м е т р и и струнной теории 
эта частица имеет в точности такое же число степеней 
свободы, как и гравитон . Единственной теорией на 
б о л ь ш и х расстояниях (т.е. с м л а д ш и м и степенями про­
изводных от полей), к о т о р а я м о ж е т описывать г р а в и т о н 
является теория гравитации Эйнштейна - Г и л ь б е р т а в 
о б ъ е м л ю щ е м пространстве . К а к м о ж н о строго показать 
[1, 3, 4], именно эта теория (также с о д е р ж а щ а я в з а и м о ­
действие с о с т а л ь н ы м и б е з м а с с о в ы м и с т р у н н ы м и возму­
щениями) получается из теории струн на больших 
расстояниях. Соответственно , из теории суперструн на 
больших расстояниях получается теория супергравита­
ции. 

Т е о р и ю , о п и с ы в а ю щ у ю взаимодействие полей супер­
симметричной теории Я М с п о л я м и супергравитации, 
м о ж н о получить , если наряду с з а м к н у т ы м и струнами 

в к л ю ч и т ь в рассмотрение открытые , поскольку в теории 
открытых струн возбуждение с с а м о й м а л о й энергией 
является векторной частицей с числом физических поля­
ризаций, как у калибровочного бозона . 

И м е я это в виду, м о ж н о сказать , что существует 
теория суперструн, к о т о р а я описывает четырехмерную 
суперсимметричную т е о р и ю Я М , точнее регуляризует 
ее. В с а м о м деле, теория суперструн конечна и приме­
н и м а при л ю б ы х энергиях, и т о л ь к о при низких энергиях 
она приводит к суперсимметричной теории Я М . Однако 
это неудовлетворительно , поскольку при суперструнном 
описании суперсимметричной теории Я М приходится 
и м е т ь дело с квантовой гравитацией и р а з м е р н о с т ь 
пространства-времени равна десяти, а не четырем. 

К счастью, недавно были о т к р ы т ы добавления секто­
р о в о т к р ы т ы х струн к з а м к н у т ы м , к о т о р ы е приводят к 
н о в ы м способам взаимодействия полей суперсиммет­
ричной теории Я М с п о л я м и супергравитации. Ч т о б ы 
найти их, к з амкнутой теории струн надо д о б а в и т ь н а б о р 
из N параллельных D - б р а н так, ч т о б ы сохранить супер­
симметрию. D - б р а н ы — это м н о г о м е р н ы е п о д м н о г о ­
образия в о б ъ е м л ю щ е м пространстве , на к о т о р ы х закан­
чиваются о т к р ы т ы е струны [9], в то время как з амкнутые 
струны м о г у т распространяться во всем о б ъ е м л ю щ е м 
пространстве . Следовательно , при низких энергиях в 
м и р о в о м объеме N параллельных D - б р а н м ы в и д и м 
U (N) -инвариантную суперсимметричную т е о р и ю Я М 
[10], а в о б ъ е м л ю щ е м пространстве — обычную супер­
г р а в и т а ц и ю . 

Т а к и м о б р а з о м , струны, к о т о р ы е м о г л и бы описы­
вать суперсимметричную т е о р и ю Я М , прикреплены 
к о н ц а м и к н а ш е м у четырехмерному м и р у ( м и р о в о м у 
объему D 3 - 6 p a H b i ) и флуктуируют в о б ъ е м л ю щ е м про­
странстве [5, 9]. Д л я точного описания соответствующей 
теории струн надо найти г е о м е т р и ю , в к о т о р о й она 
реализуется , т.е. провести измерение D 3 - 6 p a H b i извне 
(из о б ъ е м л ю щ е г о пространства) . В то же время с точки 
зрения н а б л ю д а т е л я , у д а л я ю щ е г о с я от D - б р а н ы , теория 
м о ж е т изменяться н е к о н т р о л и р у е м ы м о б р а з о м , по­
скольку полная д и н а м и к а теории струн не определена. 
Д л я преодоления этой трудности , надо потребовать , 
ч т о б ы D - б р а н ы сохраняли н е к о т о р у ю часть преобразо ­
ваний суперсимметрии в теории суперструн. П о я с н и м , 
почему это надо сделать . 

В квантовой теории п о л я и статистической механике 
при переходе от м а л ы х к б о л ь ш и м р а с с т о я н и я м необ­
х о д и м о провести усреднение по всем флуктуациям с 
д л и н а м и волн, м е н ь ш и м и м а с ш т а б а расстояний, о 
к о т о р о м идет речь. Э т о м о ж е т привести к изменению 
п а р а м е т р о в теории. Н а п р и м е р , если поместить заряжен­
ный источник в плазму , он экранируется , поскольку 
з а р я д ы п р о т и в о п о л о ж н о г о знака п р и т я г и в а ю т с я к нему, 
а одноименные з а р я д ы о т т а л к и в а ю т с я от него. П р о с т о т а 
системы в э т о м примере позволяет предсказать , как 
будет изменяться з аряд источника при приближении к 
нему. Однако в теории Я М ситуация более сложная : 
изменение з аряда в теории с расстоянием известно 
т о л ь к о до некоторого низкоэнергетического м а с ш т а б а . 
В результате правильное низкоэнергетическое описание 
сильных взаимодействий до сих пор не найдено. П о д о б ­
ное м о ж е т случиться с л ю б о й нелинейной теорией, такой 
как г р а в и т а ц и я или теория струн. 

П р и наличии суперсимметрии бозонные и фермион-
ные степени с в о б о д ы в теории м о г у т меняться м е с т а м и 
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[12]. И м е н н о эта с и м м е т р и я приводит к с о к р а щ е н и ю 
эффектов экранирования и антиэкранирования фермио-
н а м и и б о з о н а м и . Последнее происходит , т о л ь к о если 
источник сохраняет некоторую часть суперсимметрии, 
т.е. является состоянием Б о г о м о л ь н о г о - П р а с а д а - С о м -
м е р ф е л ь д а ( Б П С ) [4, 11, 12]. Х о т я наше описание и не 
б ы л о строгим , м ы надеемся , что читатель хотя бы 
почувствовал физическую природу явления. 

Т а к и м о б р а з о м , суперсимметрия позволяет опреде­
лить , как искривляется геометрия пространства в присут­
ствии D-бран . Н а п р и м е р , характерная кривизна D 3 -
б р а н ы (в единицах струнного натяжения) пропорциона­
льна (g2N)l/\ 

Какие новые идеи д л я струнного описания теории Я М 
м о г у т д а т ь D - б р а н ы по сравнению со "старой" струнной 
теорией? Во-первых, в э т о м случае м о ж н о р а б о т а т ь 
п р я м о с четырехмерной суперсимметричной теорией 
Я М . Во-вторых, м о ж н о м е н я т ь м а с ш т а б регуляризации 
д л я теории Я М в м и р о в о м объеме D - б р а н ы и сделать его 
м н о г о м е н ь ш е струнного м а с ш т а б а энергий [5] следую­
щ и м о б р а з о м . П о с л е регуляризации теряется и н ф о р м а ­
ция о высокоэнергетических м о д а х , и р е г у л я р и з у ю щ а я 
теория д о л ж н а содержать эту и н ф о р м а ц и ю . В случае 
D - б р а н высокочастотные м о д ы полей в м и р о в о м объеме 
D - б р а н ы м о г у т удаляться в о б ъ е м л ю щ е е пространство , 
т.е. р о ж д а т ь з амкнутые струны, уходящие в о б ъ е м л ю щ е е 
пространство [13]. Т е м не менее з амкнутые струны с 
энергиями, м е н ь ш и м и кривизны браны, не м о г у т уйти 
на бесконечность [14], а остаются в области г о р л о в и н ы — 
сильно искривленной части пространства-времени 
вблизи D - б р а н ы , поскольку они не о б л а д а ю т энергией, 
достаточной д л я того , ч т о б ы преодолеть гравитацион­
ный потенциал и выйти в область асимптотически 
плоского пространства . 

В итоге , д л я сохранения унитарности необходима 
т о л ь к о теория в области г о р л о в и н ы [5, 6, 15]. Если 
переход к пределу N —> ос и g —> 0 осуществляется так, 
что g2N <̂  1, имеется полная теория струн в горловине , 
р е г у л я р и з у ю щ а я суперсимметричную т е о р и ю Я М в 
м и р о в о м объеме D - б р а н ы [6]. Действительно , в э т о м 
пределе р а з м е р г о р л о в и н ы D - б р а н ы очень м а л и м о ж е т 
б ы т ь п р и м е н и м а т о л ь к о теория струн. Однако если 
переход к пределу N —> ос и g —> 0 происходит так, что 
g2N ^> 1, д л я описания м о ж н о применять т е о р и ю класси­
ческой гравитации . И м е е т с я в виду, что в э т о м пределе 
р а з м е р г о р л о в и н ы очень б о л ь ш о й и струнное описание 
суперсимметричной теории Я М дается классической 
суперструной на фоне геометрии г о р л о в и н ы . 

Т а к и м о б р а з о м , струнное описание суперсимметрич­
ной теории Я М существует еще до того , как гравитация 
становится квантовой . В простейшей ситуации супер­
с и м м е т р и ч н а я теория Я М на бране имеет M — 4 супер­
с и м м е т р и ю , п о э т о м у ее ^-функция обращается в нуль и 
теория конформно-инвариантна . В с о о т в е т с т в у ю щ е м 
г р а в и т а ц и о н н о м описании г о р л о в и н а браны, о к о т о р о й 
идет речь, имеет г е о м е т р и ю пространства анти-де Сит-
тера. 

Изложение м а т е р и а л а построено с л е д у ю щ и м обра­
з о м . Д л я самосогласованности изложения м ы включили 
в с т а т ь ю два раздела , посвященные теории струн. В 
разделе 2 представлены основные идеи теории струн на 
примере бозонной струны, в разделе 3 рассмотрена 
теория суперструны типа II и д а н о описание их безмассо­
вого спектра. П о с л е знакомства с теорией суперструн, 

м ы в в о д и м понятие D-бран , п о к а з ы в а е м их связь с 
с о л и т о н а м и в теории г р а в и т а ц и и 1 и суперсимметричной 
теорией Я М (раздел 4). Описание A d S / C F T - с о о т в е т с т в и я 
и а р г у м е н т ы в его пользу представлены в разделе 5. 
Заключительный раздел 6 содержит в ы в о д ы и резуль­
т а т ы проведенного исследования. Д л я завершенности 
изложения м ы включили в с т а т ь ю дополнение , посвя­
щенное Б П С - с о с т о я н и я м . 

К сожалению, даже в б о л ь ш о й книге н е в о з м о ж н о 
представить в деталях все аспекты п р о б л е м ы , п о э т о м у 
наше изложение будет не очень п о д р о б н ы м . М ы пыта­
лись л и ш ь выделить основные идеи и д а т ь некоторую 
пищу д л я р а з м ы ш л е н и й по обсуждаемой проблеме . М ы 
не стремились к всестороннему обзору этого ш и р о к о г о 
предмета , и, следовательно , н а ш список л и т е р а т у р ы 
далек от полного . Более или менее п о д р о б н ы е ссылки 
м о ж н о найти в [16]. 

2. Теория бозонных струн 
К н а с т о я щ е м у времени п о л н о с т ь ю построена т о л ь к о 
первично-квантованная теория струн [1, 3, 4] — "кванто­
вая механика" двумерных струнных м и р о в ы х поверхнос­
тей, з а м е т а е м ы х к в а н т о в ы м и с т р у н а м и в процессе их 
э в о л ю ц и и в о б ъ е м л ю щ е м пространстве . П о аналогии с 
релятивистской частицей действие д л я релятивистской 
струны п р о п о р ц и о н а л ь н о п л о щ а д и ее м и р о в о й поверх­
ности: 

S ос d2(T V ^ - d e t \gab\ , gab = да*Ii ÖäX/x : (1) 

где G а {а — 1,2) — к о о р д и н а т ы на м и р о в о й поверхности 
струн, а X^(G) (fi = 0 , . . . , d — 1) — функции двух пере­
менных, о п и с ы в а ю щ и е вложение струн в ^-мерное пло­
ское пространство-время . 

Действие (1) нелинейно, и п о э т о м у его трудно про-
квантовать . Д л я того ч т о б ы сделать его к в а д р а т и ч н ы м 
по х^, надо ввести н о в у ю динамическую переменную — 
в н у т р е н н ю ю метрику hab на м и р о в о й поверхности 
струны [1]. В э т о м случае теория струн описывается 
двумерной 67-моделью, п о л я к о т о р о й х^ в заимодей­
ствуют с п о л я м и двумерной гравитации: 

1 
2%af 

dz(j V-hhab
 daX^i Ььх^ + 

1 
2%af 

d 2 ^ (2) 

h = det \hab\ h a b = h~ 

Здесь a ' обозначает обратное натяжение струны, к о т о р о е 
о б ы ч н о з а д а е т н е к о т о р ы й м а с ш т а б длин . П о с л е д н и й 
п о л а г а е т с я м е н ь ш е л ю б о г о м а с ш т а б а , э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о доступного на настоящий м о м е н т . 

Н а уровне классических уравнений движения 
hab ос gab- Следовательно , действие (2) классически экви­
валентно действию (1). О д н а к о на к в а н т о в о м уровне (по 
крайней мере наивно) теории с э т и м и действиями разли­
чаются (тем не менее см. [1]). Действительно , в функцио­
н а л ь н о м интеграле теории с действием (1) с у м м и р о в а н и е 
производится по всем в о з м о ж н ы м м и р о в ы м поверхно­
с т я м струны, т.е. по в л о ж е н и я м х^, в теории с действием 
(2) — по всем в о з м о ж н ы м м е т р и к а м на к а ж д о й м и р о в о й 
поверхности и с а м и м м и р о в ы м поверхностям. 

1 Здесь и далее м ы называем солитонами любые решения уравнений 
теории гравитации с конечным натяжением или массой. 
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Далее м ы будем р а с с м а т р и в а т ь т е о р и ю с действием 
(2), к о т о р о е инвариантно относительно р е п а р а м е т р и -
зационных преобразований: оа —>fa((r), что является 
отражением общей ковариантности на м и р о в о й поверх­
ности струны. Эта двухпараметрическая с и м м е т р и я 
позволяет избавиться от двух компонент метрики: ds2 = 
= h a b da a dab = exp [cp (z, z)] dz dz, где z = exp [o\ + i ^ ] . 
Д л я м и р о в о й поверхности со сферической топологией 
это м о ж н о сделать о д н о з н а ч н ы м о б р а з о м , в то время как 
д л я м и р о в ы х поверхностей с топологией т о р а и в ы ш е — 
т о л ь к о с т о ч н о с т ь ю д о комплексной структуры [3,4]. М ы 
не вдаемся в подробности того , что такое комплексная 
структура, поскольку м ы не собираемся где-либо ис­
п о л ь з о в а т ь это понятие (за исключением самого факта 
его существования) . 

П о с л е фиксации р е п а р а м е т р и з а ц и о н н о й инвариант­
ности действие (2) остается все еще и н в а р и а н т н ы м 
относительно к о н ф о р м н ы х преобразований: 

z - • / ( * ) , expcp(z,z) | ô z / ( z ) | 2 e x p ç > ( z , z ) , dzf(z) = 0. 

И с п о л ь з у я к о н ф о р м н ы е преобразования , м о ж н о изба­
виться от внутренней м е т р и к и и получить 

S^t = 2 ^ , J d 2 ^ dzx^ dzx^ + духи Ф а д д е е в а — П о п о в а . (3) 

М ы не о б ъ я с н я е м здесь , что т а к о е духи Ф а д д е е в а -
П о п о в а , так как нигде далее не используем это понятие , 
к р о м е с а м о г о ф а к т а его с у щ е с т в о в а н и я . П о д р о б н о е 
обсуждение духов Ф а д д е е в а - П о п о в а в р а м к а х теории 
струн м о ж н о найти в книге [3]. 

Избавление от метрики , как в (3), п о л н о с т ь ю воз­
м о ж н о т о л ь к о классически. П о с л е квантования теории с 
действием (2) появляется так н а з ы в а е м а я к о н ф о р м н а я 
а н о м а л и я [1, 3, 4], поскольку к о н ф о р м н а я с и м м е т р и я 
нарушается из-за квантовых эффектов . В результате 
поле cp(z,z) становится динамическим. О д н а к о в к л а д ы 
в а н о м а л и ю от полей х^ (fi = 0 , . . . , d — 1) и духов 
Ф а д д е е в а - П о п о в а в з а и м н о с о к р а щ а ю т с я , если d — 26, и 
теория с действием (3) п р и м е н и м а даже после кванто­
вания. 

И м е е т с я также остаточная с и м м е т р и я от репарамет ­
ризационной инвариантности на м и р о в ы х поверхностях 
высшей топологии , н а з ы в а е м а я м о д у л я р н о й инвариант­
н о с т ь ю . М о д у л я р н ы е преобразования действуют на 
комплексные структуры [3, 4]. М о д у л я р н а я инвариант­
ность д о л ж н а сохраняться ; в п р о т и в н о м случае м о г у т 
возникнуть п р о б л е м ы с г р а в и т а ц и о н н ы м и и калибровоч­
н ы м и а н о м а л и я м и в о б ъ е м л ю щ е м пространстве , вслед­
ствие чего м о ж е т б ы т ь нарушена унитарность . 

2.1 . Производящий функционал 
В случае, если все вышеуказанные с и м м е т р и и сохранены, 
м о ж н о д о л ж н ы м о б р а з о м определить ф у н д а м е н т а л ь н у ю 
величину в теории бозонной струны: 

оо 
Z(G,B,<P,T) = J^Zg = 

ç=o 

оо р d—l 

= Yl \vh°b\g П m f e x P Н 5 А hab, Gflv, BßV, Ф, T)} . 

М е р а fi ^lo ^-fy B № такая же, как и д л я ^-скаляров , а меру 
[Dhab]g следует определить в соответствии с репарамет ­
ризационной , к о н ф о р м н о й и м о д у л я р н о й инвариантно-
стями [1]. 

В ф о р м у л е (4) с у м м и р о в а н и е производится по р о д а м 
Q м и р о в ы х поверхностей струн. Э т о есть разложение по 
с т р у н н ы м п е т л е в ы м п о п р а в к а м , к о т о р ы е присутствуют в 
дополнение к уже у п о м и н а в ш и м с я к в а н т о в ы м поправ­
к а м в о"-модели. Если р а с с м а т р и в а т ь т о л ь к о з амкнутые 
струны, струнные петлевые поправки д а ю т с я сферами, 
и м е ю щ и м и G ручек. В п р о т и в н о м случае — это диски с 
д ы р к а м и и ручками 2 , полное число к о т о р ы х равняется Q. 

В случае з амкнутых бозонных струн действие, входя­
щее в ф о р м у л у (4), записывается в виде 

Sst(x^,hab,G^v,B^,0,T) = 

= ^ 7 { ^ h h a b G , v ( x ) дах» dbxv + 

+ еаЬВ^(х) dax^dbxv + afV^hR^0(x) + ^hT(x)} , 
(5) 

где eab — п о л н о с т ь ю а н т и с и м м е т р и ч н ы й тензор в двух 
измерениях , а — д в у м е р н а я скалярная кривизна , 
вычисленная д л я м е т р и к и hab. 

К а к видно из ф о р м у л ы (5), вакуумное среднее дила-
тона Фоо определяет константу связи в струнном петле­
в о м разложении: 

Zg ос exp j-i | | J d 2 < 7 V=£*<2>} = 

= е х р [ 2 ( 0 - 1 ) Ф о о ] = g ? { c - l ) , (6) 

где индекс " s " (от англ . "s t r ing") о т л и ч а е т с т р у н н у ю 
к о н с т а н т у с в я з и от к о н с т а н т ы с в я з и в т е о р и и Я М . 
П о д с т а в л я я в (5) значения G^v = rj^, B^v = 0, Ф = 0 и 
Т = 1, м ы получаем д л я Sst выражение (2). 

Физический смысл величины Z(G,B, Ф, 7") состоит в 
т о м , что она является п р о и з в о д я щ и м ф у н к ц и о н а л о м д л я 
а м п л и т у д взаимодействий м е ж д у с т р у н н ы м и состоя­
ниями с наименьшей массой. Действительно , эти а м п л и ­
т у д ы м о ж н о получить , варьируя функционал Z по 
источникам G, В, Ф и Т. Н а с интересуют т о л ь к о 
состояния с наименьшей массой , поскольку н а м надо 
найти классический предел (поведение на б о л ь ш и х рас­
стояниях) теории струн. И м е н н о в э т о м пределе м о ж н о 
использовать интуицию и то , что известно про н а ш м и р . 
П о этой причине м ы не включили в функциональный 
интеграл (4) и соотношение (5) никаких других источни­
ков, к о т о р ы е соответствовали бы м а с с и в н ы м состоя­
ниям. 

2.2. Низкоэнергетический спектр 
П о ч е м у о п е р а т о р ы в (4) и (5) с источниками G, В, Ф и Т 
соответствуют состояниям с наименьшей массой? П р е ж -

2 Здесь уместно отметить, что теория открытых струн содержит 
замкнутые струны на петлевом уровне. Действительно, амплитуда 
проколотого диска (первая петлевая поправка в теории открытых 
струн) эквивалентна амплитуде цилиндра (соответствующей древес­
ному уровню в теории замкнутых струн). Замкнутые струны необ­
ходимо добавить к открытым, чтобы сохранить унитарность. (4) 
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де всего н е о б х о д и м о объяснить , к а к и м о б р а з о м двумер­
ный оператор соответствует струнному состоянию. Дей­
ствие оператора на вакуум к о н ф о р м н о й теории с Sst в 
ф о р м е (2) р о ж д а е т возмущение . Если взять специальную 
г а р м о н и к у и с т о ч н и к а ( н а п р и м е р , Т = :ехр [ip^ x j : ) , с 
т о ч к и з р е н и я о б ъ е м л ю щ е г о п р о с т р а н с т в а она будет 
выглядеть как некоторая р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я струна в 
определенном к в а н т о в о м состоянии. Э т о не что иное, как 
плоская волна в пространстве-времени. 

К р о м е того , д л я описания взаимодействия струнных 
состояний нет необходимости м о д и ф и ц и р о в а т ь функ­
ц и о н а л ь н ы й интеграл (4). Э т о одно из главных отличий 
теории струн от теории поля , к о т о р о е основывается на 
двух фундаментальных фактах . Во-первых, в отличие от 
траекторий частиц в случае л ю б о г о несвязного н а б о р а 
о д н о м е р н ы х м н о г о о б р а з и й всегда м о ж н о найти двумер­
ную струнную м и р о в у ю поверхность , д л я к о т о р о й эти 
м н о г о о б р а з и я служат к о м п о н е н т а м и границы. Т а к а я 
поверхность представляет собой фейнмановскую диа­
г р а м м у д л я струнной а м п л и т у д ы , а ее г р а н и ц ы явля­
ю т с я н а ч а л ь н ы м и конечным состояниями некоторого 
процесса в теории струн. Во-вторых, б л а г о д а р я кон­
ф о р м н о й с и м м е т р и и "внешние ноги" в струнной а м п л и ­
туде всегда м о ж н о " а м п у т и р о в а т ь " . Конкретнее , при 
п о м о щ и к о н ф о р м н о г о преобразования м о ж н о втянуть 
внешние ноги, а к а ж д у ю компоненту о д н о м е р н о й гра­
ницы превратить в точку на м и р о в о й поверхности, в 
к о т о р о й действует соответствующий вершинный опера­
т о р . 

П о к а ж е м , почему операторы, о к о т о р ы х идет речь, 
отвечают возбуждениям с наименьшей массой . Д л я 
этого р а с с м о т р и м ^ - т о ч е ч н у ю к о р р е л я ц и о н н у ю функ­
ц и ю [1] 

ние (9), н а х о д и м [1] 

(7) 

где усреднение ( . . . ) производится при п о м о щ и функцио­
нального интеграла (4) с действием (2), Oj — некоторые 
о п е р а т о р ы с к о н ф о р м н ы м и в е с а м и 3 Л 7 = 2, т а к ч т о 
и н т е г р а л ы от них по d 2 ö) к о н ф о р м н о - и н в а р и а н т н ы . 
Среди п о д х о д я щ и х д л я этого о п е р а т о р о в есть предста­
вленные в (5). О п е р а т о р 

О g = : dzXp dzxv : (8) 

и м е е т х о р о ш о о п р е д е л е н н ы й к о н ф о р м н ы й вес, если 
G IM — ff», : exp [i p^ :, причем f^v — некоторая поляриза ­
ция с точки зрения о б ъ е м л ю щ е г о пространства . 

В интеграле (7) имеется область , в к о т о р о й о\ —> а2 и 
вблизи к о т о р о й м о ж н о использовать операторное р а з л о ­
жение 

l i m [Oi{ax)Oj{a1)]^yjCljk\cjl-cj1\^'-&iOk{cjl). 

(9) 

Здесь с у м м и р о в а н и е в п р а в о й части идет по базису 
л о к а л ь н ы х операторов в к о н ф о р м н о й теории поля на 
м и р о в о й поверхности. И с п о л ь з у я операторное разложе-

3 Конформный вес Л 7 оператора Oj определяется следующим обра­
зом: Oj((Tj) =À-AjOj(À(jj). 
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AN = \à2*l\f[ à2°j (Ol (<J2 + n) 02(G2) ...On Ы) 

C n k d 2 * / | r ç | A f e - 4 x 

П d 4 (ОкЫ 03(G3) ...On Ы) + 
7=2 

+ менее сингулярные члены « ö Лъ^ + 
' А * - 2 ' 

+ менее сингулярные члены, (10) 

г д е Ат® ос С\2к ос (0\02Ok), а и н т е г р и р о в а н и е по \г\\ 
производится до м а с ш т а б а а, меньшего всех остальных 
расстояний между GJ. 

Теперь п р и м е м во внимание , что оператор 
Т(х) — :ехр [ip^x^a)]: имеет к о н ф о р м н ы й вес, р а в н ы й 
а'р2/2. Э т о т вес м о ж н о найти, используя теорему Вика 
д л я двухточечной корреляционной функции оператора 
Т(х) [1] и п р о п а г а т о р д л я х^ следующий из действия (2). 
Более того , д л я источника G, п р о п о р ц и о н а л ь н о г о 
:ехр [[рцХц((т)]:9 к о н ф о р м н ы й вес о п е р а т о р а (8) равен 
и'р2/2 + 2. Другие операторы, входящие в (5), и м е ю т 
такой же к о н ф о р м н ы й вес при условии, что источники В 
и Ф п р о п о р ц и о н а л ь н ы :ехр [ip^ X^(G)]:. Аналогично , 
полагая источники, не входящие в (5), п р о п о р ц и о н а л ь ­
н ы м и :ехр [i/7^x^(ö")]:, м о ж н о получить д л я соответст­
вующих весов выражение а'р2/2 -\- ôk, где ôk > 2 из-за 
л о к а л ь н ы х операторов , к о т о р ы е стоят возле источников , 
как оператор : dzx^ dzx^ :, с тоящий после G^v в (8). 

Т а к и м о б р а з о м , д л я л ю б о й области , в к о т о р о й 
Gi —> Gj, п р а в а я часть (10) содержит с у м м у по всем 
п р о п а г а т о р а м струнных возбуждений, каждое из кото ­
рых отвечает н е к о т о р о м у оператору Ok' 

(к) л (к) л г л •N-1 

p2 + 2(ôk-2)/a'- ( П ) 

В результате , имеется связь между к о н ф о р м н ы м и весами 
операторов Ok и м а с с а м и соответствующих струнных 
состояний ml — 2(ßk — 2)/а'. Н а ш е обсуждение показы­
в а е т , ч т о п о л е Т о п и с ы в а е т т а х и о н н о е с о с т о я н и е с 
mj — —р2 — —4/а ' , п о с к о л ь к у от = 0. В т о же в р е м я 
источники G, В и Ф о п и с ы в а ю т безмассовые состояния 
(Ög,b,<p = 2), тогда как остальные источники — массив­
ные состояния (ßk > 2). 

2.3. Связь между гравитацией и теорией струн 
И м е я в виду приведенные в ы ш е рассуждения , м о ж н о 
р а с с м о т р е т ь т е о р и ю струн на расстояниях, м н о г о боль­
ших (расстояния определяются функциями G, В, Ф и 
Т). В э т о м случае отдельные к в а н т ы (8) м о ж н о заменить 
г л а д к и м и п о л я м и , как в случае перехода от ф о т о н о в к 
э л е к т р о м а г н и т н ы м в о л н а м , причем массивные струнные 
возбуждения о т щ е п л я ю т с я . Э т о означает , что на мас ­
ш т а б а х э н е р г и й , о к о т о р ы х и д е т р е ч ь , м ы д о л ж н ы 
п о л у ч и т ь т е о р и ю поля , а не т е о р и ю струн. В с а м о м 
д е л е , с в о б о д н а я с т р у н а э к в и в а л е н т н а б е с к о н е ч н о м у 
числу частиц: п р о п а г а т о р струны является бесконечной 
с у м м о й п р о п а г а т о р о в частиц (11). Следовательно , если 
пренебречь м а с с и в н ы м и частицами, с у м м а (11) сведется 
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к конечной с у м м е по в о з б у ж д е н и я м с н а и м е н ь ш и м и 
массами . 

Т а к и м о б р а з о м , на м а с ш т а б а х , м н о г о б о л ь ш и х , 
при d—26 н а х о д и м [17] 

г(в,в,Ф,т) 
1 

1 6 7 l T n 
d2bx^G ехр [ -2Ф] х 

1 
К + Ав*»Ъ11ФЪФ- — Н^к + 

+

 X-G^d,TdvT+X-m2

TT2 + Ö(a' ,r N ) . (12) 

Э т о функционал действия 26-мерной гравитации , поле 
к о т о р о й взаимодействует с д и л а т о н о м Ф и антисиммет ­
р и ч н ы м т е н з о р н ы м п о л е м Н^х ос д^Вуц. В соотношении 
(12) r N o c g s

2 a / 1 2 — 2 6 - м е р н а я п о с т о я н н а я Н ь ю т о н а , 
0(<х' ,Г^) схематично обозначает поправки в двумерной 
о"-модели и струнные петлевые поправки . Если угодно , 
такие поправки в о з н и к а ю т из-за массивных струнных 
м о д . 

И з уравнения (12) следует, что в пределе а' —> 0 (в 
единицах характерного м а с ш т а б а длин, определяемого 
функциями G , В, Ф и Т) функционал Z дает те же 
фейнмановские в е р ш и н ы и п р о п а г а т о р ы , что и г л а в н ы й 
вклад в правой части (12). К сожалению, этот факт 
удается явно установить т о л ь к о д л я простейших фоно­
вых полей G , В, Ф и Т, таких как плоская метрика и 
постоянные поля ВиФ. П р о б л е м ы в о з н и к а ю т из-за того , 
что не р а з р а б о т а н ы м е т о д ы квантования нелинейной 
о"-модели (5) д л я источников G , В, Ф и Т общего вида. 
Лучшее, что удалось установить на д а н н ы й м о м е н т , — 
это то , что вакуумы в левой и правой частях соотношения 
(12) с о в п а д а ю т . Действительно , к о н ф о р м н а я инвариант­
ность о"-модели (5) накладывает условия на источники 
[1, 3]: необходимо зануление ^-функций д л я источников 
G , В, Ф и Т. Э т и условия я в л я ю т с я уравнениями движения 
д л я действия (12). 

Есть способ интуитивно понять , почему м ы д о л ж н ы 
получить действие вида (12) из теории струн. Действие (5) 
инвариантно относительно инфинитезимальных преоб­
разований полей G я В: 

( 1 3 ) 

первое из к о т о р ы х есть не что иное, как общековариант -
ное преобразование п о л я гравитона . И н в а р и а н т н о с т ь 
относительно преобразований (13) необходимо (но не 
достаточно) сохранить , ч т о б ы обеспечить унитарность 
теории. П о э т о м у н а ш а задача — найти эффективное 
действие на б о л ь ш и х расстояниях д л я источников в 
функционале Z , к о т о р о е б ы л о б ы инвариантно относи­
тельно вышеуказанных преобразований . Легко видеть , 
что п р а в а я часть ф о р м у л ы (12) — единственно в о з м о ж ­
ное низкоэнергетическое действие, к о т о р о е удовлетво­
ряет э т и м у с л о в и я м и с о д е р ж и т п р о с т е й ш и е члены, 
о п и с ы в а ю щ и е в з а и м о д е й с т в и е с д и л а т о н о м Ф. П р и ­
ч и н а , по к о т о р о й " Z = ^ ( и с т о ч н и к и ) " , а не " Z = 
= ехр [—^(источники) ] " состоит в т о м , что м ы и м е е м 
дело с первично-квантованной теорией струн. 

2.4. Теория открытых бозонных струн 
Теперь р а с с м о т р и м т е о р и ю о т к р ы т ы х бозонных струн. 
Д л я обеспечения пуанкаре-инвариантности в о б ъ е м л ю ­

щ е м пространстве наивно (см. раздел 4) м о ж н о исполь­
зовать т о л ь к о граничные условия Н е й м а н а д л я коорди­
нат х^ о т к р ы т ы х струн. 

К а к уже отмечалось , теория о т к р ы т ы х струн в к л ю ­
чает в себя т е о р и ю з а м к н у т ы х струн на петлевом уровне. 
Следовательно , п р о и з в о д я щ и й функционал теории 
о т к р ы т ы х струн содержит те же самые источники, что и 
(4), а также источники своих возбуждений. Более того , 
к о н ц а м о т к р ы т ы х струн м о ж н о приписать квантовые 
(чан-патоновские) числа (индексы), п р и н и м а ю щ и е значе­
ния в ф у н д а м е н т а л ь н о м представлении калибровочной 
группы. 

Т а к и м о б р а з о м , следуя приведенным рассуждениям, 
м о ж н о показать , что безмассовые вершинные о п е р а т о р ы 
в теории о т к р ы т ы х струн д о л ж н ы б ы т ь упорядоченными 
в д о л ь траектории вильсоновскими экспонентами 4 

t r P e x p < i d r (х) dtx^ > , (14) 
I J граница J 

где ô t обозначает касательную п р о и з в о д н у ю к границе 
м и р о в о й поверхности, а т — некоторая ее п а р а м е т р и з а ­
ция . П р и с у т с т в и е о п е р а т о р а (14) в (4) о значает , что 
концы струны з а р я ж е н ы по о т н о ш е н и ю к калибровоч­
н о м у п о л ю Оц, п р и н и м а ю щ е м у значения в присоединен­
н о м п р е д с т а в л е н и и к а л и б р о в о ч н о й г р у п п ы . В с а м о м 
деле, уравнение (14) инвариантно относительно к а л и б р о ­
вочных преобразований а^ —> а^ + о Д + i[â^ Д ] . 

А н а л о г и ч н о теории замкнутых бозонных струн про­
и з в о д я щ и й функционал в теории о т к р ы т ы х струн на 
больших расстояниях эквивалентен функционалу дей­
ствия 26-мерной гравитации (12), поля к о т о р о й в з а и м о ­
действуют, п о м и м о всего прочего, с к а л и б р о в о ч н ы м и 
ПОЛЯМИ Оц. 

2.5. О б объединении теорий 
гравитации и Я н г а - М и л л с а 
О б с у д и м к р а т к о в о з м о ж н у ю с в я з ь т е о р и и с т р у н с 
квантованием теории гравитации Эйнштейна и объеди­
нение г р а в и т а ц и о н н о г о и к а л и б р о в о ч н о г о в з а и м о д е й ­
с т в и й . П р а в а я ч а с т ь ф о р м у л ы (12) з а п и с а н а в т а к 
н а з ы в а е м о й струнной метрике . О т этой м е т р и к и м о ж н о 
перейти к с т а н д а р т н о й эйнштейновской метрике , если 
произвести перескалирование G e = G ехр [—4Ф]. Следо­
вательно , 26-мерное действие Э й н ш т е й н а - Г и л ь б е р т а 
появляется в квантовой теории струн как часть низкоэ­
нергетического, или классического, приближения . Более 
т о г о , и к а л и б р о в о ч н а я т е о р и я , и т е о р и я г р а в и т а ц и и 
м о г у т б ы т ь описаны е д и н ы м о б р а з о м как приближения 
к теории струн. 

Ч е т ы р е х м е р н у ю т е о р и ю м о ж н о получить при 
п о м о щ и так н а з ы в а е м о й компактификации [3, 4]. Д л я 
этого надо р а с с м о т р е т ь 26-мерный м и р как произведение 
некомпактного четырехмерного пространства на очень 
м а л о е 22-мерное. О б а пространства , о к о т о р ы х идет 
речь, д о л ж н ы б ы т ь р е ш е н и я м и уравнений движения, 
в ы т е к а ю щ и х из (12). 

Все это в ы г л я д и т д о в о л ь н о заманчиво . Однако тео­
рия з а м к н у т ы х бозонных струн содержит тахионное 
возбуждение Т с т\ — — А/а'. Э т о патологическое воз­
буждение, поскольку его присутствие означает, что во 
время квантования б ы л в ы б р а н нестабильный вакуум. 

4 Заметим, что в открытых струнах имеется еще одно тахионное поле, 
которое м ы здесь не рассматриваем. 
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Действительно , тахион — отрицательная м о д а среди 
возбуждений над в а к у у м о м . К р о м е того , старшие члены 
д л я самодействия тахиона в теории з а м к н у т ы х бозонных 
струн, похоже, не приводят к стабилизации вакуума . 
Т а к и м о б р а з о м , н а м неизвестен ни п р а в и л ь н ы й вакуум, 
ни даже факт его существования в теории з а м к н у т ы х 
бозонных струн. 

3. Теория суперструн типа II 
Д л я получения самосогласованной теории струн следует 
р а с с м о т р е т ь с у п е р с и м м е т р и ч н ы е о б о б щ е н и я т е о р и й 
б о з о н н ы х струн [3, 12]. Существует несколько т и п о в 
б е з а н о м а л ь н ы х теорий суперструн. Н и ж е м ы обсудим 
т о л ь к о з амкнутые струны типа II в ф о р м а л и з м е Н а в ь е -
Шварца - Р а м о н а (НШР) . В э т о м случае суперсимметрия 
вводится в т е о р и ю бозонных струн при п о м о щ и анти-
к о м м у т и р у ю щ и х ( ф е р м и о н н ы х ) п о л е й ф , к о т о р ы е 
я в л я ю т с я суперпартнерами полей х^ на м и р о в о й поверх­
ности. В принципе, следует также учесть г р а в и т о н hab на 
м и р о в о й поверхности с его суперпартнером, однако , как 
и в случае бозонной струны, б л а г о д а р я фиксации сим­
м е т р и и в теории суперструн м о ж н о избавиться от этих 
полей. 

Т а к и м о б р а з о м , в качестве отправной точки м ы 
и м е е м д в у м е р н у ю M — 1 супергравитацию, поля ко­
т о р о й в з а и м о д е й с т в у ю т с к о н ф о р м н о - и н в а р и а н т н о й 
материей , описываемой п о л я м и х и ф [1, 3, 4]. Э т о 
суперсимметричное расширение теории с действием (2). 
Б л а г о д а р я присутствию к о н ф о р м н о й с и м м е т р и и супер­
с и м м е т р и ч н а я р е п а р а м е т р и з а ц и о н н а я инвариантность 
действия повышается до суперконформной симметрии . 
К а к м ы у в и д и м ниже, д л я получения суперсимметрии в 
о б ъ е м л ю щ е м пространстве необходимо п р о д е л а т ь неко­
т о р ы е дополнительные манипуляции с теорией. 

Р а с с м о т р и м г а м и л ь т о н о в о квантование теорий 
суперструн типа II [3], к о т о р о е более подходит д л я 
наших целей, чем подход функционального интеграла 
[1]. С в о б о д н ы е суперструны описываются действием 

= [ d 2 z (Ô z x" dzx^ + ф^дгф. + c e . ) + 

+ духи Ф а д д е е в а — П о п о в а , 

z = ехр [а\ + IG2] • (15) 

П р и п о м о щ и суперсимметричной р е п а р а м е т р и з а ц и и и 
суперконформной с и м м е т р и и м ы избавились в ф о р м у л е 
(15) от поля гравитона hab на м и р о в о й поверхности и его 
суперпартнера . 

В теории с действием (15) м ы д о л ж н ы н а л о ж и т ь на 
поля х^ с тандартные периодические граничные условия 
Хр(&1, &2 + 2я) = G 2 ) . П р и э т о м д л я сохранения 
м о д у л я р н о й инвариантности квантовая теория супер­
струн д о л ж н а содержать секторы с д в у м я т и п а м и воз­
м о ж н ы х граничных условий д л я ф е р м и о н о в на м и р о в о й 
поверхности [1, 3, 4], т.е. граничные условия Р а м о н а 

< А > 2 + 2 Т 1 ) = <А>2) ( Р ) , (16) 

и граничные условия Н а в ь е - Ш в а р ц а 

<A>2 + 2ti) = -<A>2) (НШ). (17) 

Д л я полей ф ̂  и м е ю т с я аналогичные условия. 

7* 

Следовательно , существуют два типа разложений на 
м о д ы д л я решений свободного двумерного уравнения 
Д и р а к а д2ф^ = 0: 

= *o" + £ ï (р) 

*"(*) = £ 
Ln+l/2 
7«+l /2 

(НШ) , (18) 

а также д л я ф(г). И м е н н о б л а г о д а р я к о н ф о р м н о й инва­
риантности с л е в ы м (z) и п р а в ы м (z) секторами м о ж н о 
о б р а щ а т ь с я независимо: в к о н ф о р м н о й теории поля они 
не в з а и м о д е й с т в у ю т друг с д р у г о м . 

М ы опустили разложение по м о д а м д л я х^, поскольку 
в теории суперструн соответствующие о п е р а т о р ы рож­
дения не приводят к б е з м а с с о в ы м возбуждениям. 

3.1 . Квантование и безмассовый спектр 
Д л я квантования суперструнной теории с действием (15) 
следует н а л о ж и т ь стандартные к о м м у т а ц и о н н ы е (анти­
к о м м у т а ц и о н н ы е ) соотношения на бозонные (фермион-
ные) поля . Т о г д а м о д ы Ъп и сп+\/2 с п о л о ж и т е л ь н ы м и и 
о т р и ц а т е л ь н ы м и з н а ч е н и я м и п с т а н у т о п е р а т о р а м и 
уничтожения и рождения соответственно. В то же время 
нулевые м о д ы фЦ о б р а з у ю т алгебру у - м а т р и ц Дирака : 

W>o} = *?"", (19) 

где Î]^V — м е т р и к а Минковского . 
Состояния суперструн построены посредством умно­

жения состояний из левого сектора на состояния соот­
ветствующего уровня из правого сектора. П о с к о л ь к у 
граничные условия в л е в о м и п р а в о м секторах м о ж н о 
в ы б р а т ь независимо, и м е ю т с я четыре типа состояний: 

Н Ш - Н Ш , Н Ш - Р , 

Р - Н Ш , Р - Р . 
(20) 

Ч т о б ы найти безмассовые возбуждения в этой тео­
рии, н е о б х о д и м о использовать д в у м е р н ы й тензор энер­
гии-импульса д л я левого сектора 

T ( z ) = Т п + Т 2 2 - 2iTl2 = -1- ( 6 , х „ ) 2 +1 <^ О,./.,,. (21) 

Т е н з о р э н е р г и и - и м п у л ь с а д л я п р а в о г о с е к т о р а T ( z ) 
получается из T ( z ) к о м п л е к с н ы м сопряжением. Сохра­
няющиеся г а м и л ь т о н и а н ы в л е в о м и п р а в о м секторах 
и м е ю т вид 

d z T ( z ) . L 0 = d z T ( z ) , L 0 = 

Следовательно , п о л н ы й г а м и л ь т о н и а н 

H = Lq + Lq + cons t , 

где константа определяется н о р м а л ь н ы м упорядочива­
нием и имеет разные значения в секторах Р и Н Ш [3, 4]. 
Состояния с наинизшей энергией д л я такого г а м и л ь т о ­
ниана и м е ю т вид 

масса Н Ш Р 
т 2 = - 2 / а / |0) 

т2 = 0 с* 1 / 2 | 0> | 0 ) , ^ | 0 > , ^ о ^ о | 0 > , 
(22) 
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А н а л о г и ч н о м о ж н о представить состояния в секторах 
Н Ш и Р. Вакуум |0) в Р-секторе определен ниже, а в 
НШ-секторе — это обычный вакуум д л я фермионов . 

Более того , д л я сохранения м о д у л я р н о й инвариант­
ности необходимо взять проекцию левого и правого 
секторов на собственное состояние оператора ( - 1 ) ^ [1, 
3, 4], собственные значения к о т о р о г о определяют фер-
м и о н н о е число на м и р о в о й поверхности в теории супер­
струн, т.е. оператор (—1)^ а н т и к о м м у т и р у е т со всеми 
ф е р м и о н н ы м и о п е р а т о р а м и рождения и уничтожения. 
П р о е ц и р о в а н и е означает, что в качестве статистической 
с у м м ы в теории суперструн следует взять 

г = Т г { [ ( - 1 ) / ± 1 ] е х р ( - Я ) } 

со з н а к о м п л ю с или минус , а не просто 

Z = Тг [ехр ( - Я ) ] . 

Э т о так н а з ы в а е м а я ГСО-проекция [3, 1]. 
Если в к л ю ч и т ь т о л ь к о состояния, у д о в л е т в о р я ю щ и е 

[ (—1)^+ 1] [состояние) = 0 , 

то тахионное состояние |0) в НШ-секторе отщепляется от 
о с т а л ь н о г о спектра , а с о с т о я н и е с _ ^ 2 | 0 ) в ы ж и в а е т 5 . 
Т а к и м о б р а з о м , в секторе Н Ш - Н Ш м ы и м е е м безмассо­
вое состояние 1 / 2 1 ^ ' Ö)> с и м м е т р и ч н а я , антисим­
метричная и следовая части к о т о р о г о связаны с возбуж­
дениями полей G^v, Вру и Ф соответственно. 

Теперь обсудим, что происходит в Р-секторе (рас­
смотрение Р-сектора аналогично) [4]. И з м е н и м базис 
нулевых м о д ф£ в соответствии с с о о т н о ш е н и я м и 

1 

Т о г д а из (19) н а х о д и м 

{dI

+,dJ-} = ôu, / , / = < ) , . . . , 4 . 

(23) 

(24) 

О п е р а т о р ы о б р а з у ю т 2 5 = 32 рамоновских основных 
состояния \s) — I ± 1 / 2 , . . . , ± 1 / 2 ) : 

d+ 

1 1 
0 , 

1 
, • • •, si •• 

1 1 
- 2 , . . . , * / = + 2 ' " ' ' 2 

(25) 

М о ж н о проверить , что после фиксации суперсиммет­
ричной р е п а р а м е т р и з а ц и о н н о й инвариантности на физи­
ческие состояния в теории суперструн н а л а г а ю т с я усло­
вия Вирасоро [3, 4], к о т о р ы е п о я в л я ю т с я как обычные 
связи в подходе Д и р а к а к г а м и л ь т о н о в у к в а н т о в а н и ю и 

5 Именно этот тип ГСО-проекции после учета левого и правого 
секторов приводит к появлению суперсимметрии в объемлющем 
пространстве. В результате проецирования недиагональные элемен­
ты в (20) превращаются в пространственно-временных суперпартне­
ров диагональных элементов [3, 4]. 

в ы г л я д я т с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

Т [состояние) = 0 , Т [состояние) = 0 , 

dzXfj. Фр (состояние) = 0 , д?х^ ф^ |состояние) = 0 . 
(26) 

Э т о есть не что иное , как условия с у п е р к о н ф о р м н о й 
и н в а р и а н т н о с т и теории суперструн. Ч т о б ы с о к р а т и т ь 
с о о т в е т с т в у ю щ у ю а н о м а л и ю , н е о б х о д и м о п о л о ж и т ь в 
э т о м случае d — 10, а не d — 26, как в теории бозонных 
струн. 

И з первого условия во в т о р о й строке (26) следует, что 
Pu ф$ Iсостояние) = 0. В то же время в системе отсчета, в 
к о т о р о й / ^ = ( / 7 ° , р°,0,... , 0 ) , м ы имеем/fyi /^ = \ / 2 / ? 0 J 0

+ . 
Следовательно , so — + 1 / 2 , и это условие оставляет н а м 
т о л ь к о st = ± 1 / 2 (/ = 1 , . . . , 4 ) , т.е. 16 физических ваку-
у м о в . Они о б о з н а ч а ю т с я как 8 S с четным числом (—1/2) и 
8 С с нечетным числом (—1/2) [3]. Состояния 8 S и 8 С 

о б р а з у ю т спинорные представления десятимерной 
группы Л о р е н ц а различной киральности [3, 4]. Н а 
с а м о м деле нулевые м о д ы ф® г енерируют алгебру 
десятимерных м а т р и ц Д и р а к а (19), причем состояния 8 С 

и 8 S — два ее неприводимых представления . 
ГСО-проекция оставляет одно из состояний: 8 С или 8 S . 

У ч и т ы в а я , что существуют две в о з м о ж н о с т и д л я 
вакуума: 

( - о (27) 

м ы з а к л ю ч а е м , что м о г у т б ы т ь два типа теорий. Если д л я 
вакуума в Р- и Р-секторах в ы б р а т ь п р о т и в о п о л о ж н ы е 
знаки, м ы получим некиральную т е о р и ю типа ПА; при 
одинаковых знаках м ы и м е е м к и р а л ь н у ю т е о р и ю типа 
I IB. 

И т а к , в Р- и Р-секторах состояния с наинизшей 
энергией (25) и м е ю т фермионные квантовые числа в 
о б ъ е м л ю щ е м пространстве : десятимерные ф е р м и о н ы 
л и б о одной (\ß)), либо другой ( I ß ) ) киральности в 
зависимости от в ы б о р а знака в (27). Схематически это 
означает , что в Р - Р-секторе существуют состояния 

(У^...7^%\Щ (ПА), 

(у^ ...y^])xß\Xß) (ПВ), 
(28) 

где — десятимерные м а т р и ц ы Д и р а к а в вейль-майо-
р а н о в с к о м п р е д с т а в л е н и и . С о с т о я н и я (28) с о о т в е т ­
ствуют б о з о н н ы м т е н з о р н ы м п о л я м Ан^^п с напряжен-
ностями F^v_^n+l = ^ j . . . ^ ] . Теперь видно , что благо­
д а р я свойствам киральности состояний с наименьшей 
э н е р г и е й в т е о р и и т и п а П А п о л я А и м е ю т только 
нечетный ранг , т о г д а как в т е о р и и типа П В п о л я А 
и м е ю т только четный ранг . 

Теории струн типа II и н в а р и а н т н ы относительно двух 
преобразований суперсимметрии в о б ъ е м л ю щ е м про­
странстве (Q и Q), о твечающих левому и п р а в о м у 
секторам на м и р о в о й поверхности [3, 4]. П о этой 
причине они н а з ы в а ю т с я т е о р и я м и суперструн типа П. 

3.2. Суперструны типа П В на больших расстояниях 
Р а с с м о т р и м т е о р и ю суперструн типа П В и ее низко­
энергетические бозонные возбуждения (обсуждение тео­
рии суперструн типа П А аналогично) . К р о м е обычных 
Н Ш - Н Ш - п о л е й G, В и Ф, теория суперструн типа ПВ 
содержит Р - Р - п о л я : скаляр А, тензорные потенциалы 
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А^у (два-форму) , A^vxß (четыре-форму) , а также дуальные 
к ним. Н а с а м о м деле д л я полей, входящих в ф о р м у л ы 
( 2 2 ) - ( 2 8 ) , по построению и м е ю т с я различные соотноше­
ния дуальности : 

riix...iis 

- ç /7i"8 / ^ 9 MlO (29) 

C M l - - - / % 

Здесь ê^j.^jq — п о л н о с т ь ю а н т и с и м м е т р и ч н ы й тензор в 
десяти измерениях. 

А н а л о г и ч н о теории бозонных струн суперструны на 
б о л ь ш и х расстояниях содержат пространственно-вре­
м е н н у ю супергравитацию. Вычисление производящего 
функционала в случае суперструн в о з м о ж н о т о л ь к о д л я 
d = 10, когда сокращается суперконформная а н о м а л и я . 
П о э т о м у бозонная часть низкоэнергетического действия 
десятимерной супергравитации типа ПВ имеет вид [3, 4] 

n + 4G"vd^dv0--Hflv) 

+ 2 Ê M l - M l O ^ 1 ••• / * 4 ^ 5 Мб М7^MsMgMlO 

+ ф е р м и о н ы + О (а T N ) : 

F —F —АН 
1 fivy — L {ivy s*11 [ivy 1 
^ „ 1 

(30) 

1 Ml-.-Ms _ ± 1*1-1*5 [Ml М2^МЗ M4 M5] [Ml 1*2*f*4 Vs] ' 

Здесь T n = 8 я 6 ^ 8

2 а / 4 — д е с я т и м е р н а я п о с т о я н н а я 
Н ь ю т о н а . К р о м е того , в соответствии с третьей форму­
л о й из (29) на четыре-форму Р - Р в действии (30) надо 
н а л о ж и т ь условие самодуальности . Существуют также 
различные дуальные версии супергравитации типа ПВ, 
к о т о р ы е в ы р а ж а ю т с я при п о м о щ и дуальных тензорных 
полей из (29). 

Т а к и м о б р а з о м , м ы видим, что теории суперструн 
с а м о с о г л а с о в а н н ы и на б о л ь ш и х расстояниях (в класси­
ческом пределе) приводят к т е о р и я м супергравитации. 

4. D-браны и солитоны 
в теории супергравитации 
В теории супергравитации существует м н о г о различных 
солитонов [4, 19]. В десяти измерениях с о л и т о н ы м о г у т 
б ы т ь частицеподобными черными д ы р а м и или б р а н а м и 
различного типа ( м е м б р а н а м и и т.д.) , к о т о р ы е я в л я ю т с я 
м н о г о м е р н ы м и а н а л о г а м и четырехмерных черных д ы р . 
Сингулярности солитонов л е ж а т на м н о г о м е р н ы х под­
м н о г о о б р а з и я х десятимерного пространства-времени и 
окружены м н о г о м е р н ы м и г о р и з о н т а м и событий. Соли­
т о н ы м о г у т б ы т ь н е й т р а л ь н ы м и или з а р я ж е н н ы м и по 
о т н о ш е н и ю к н е к о т о р ы м к а л и б р о в о ч н ы м т е н з о р н ы м 
п о л я м (например, к п о л ю или Р - Р - п о л я м , обсуждав­
ш и м с я в п р е д ы д у щ е м разделе) , так же как частицеподоб-
ные черные д ы р ы м о г у т б ы т ь з аряжены по о т н о ш е н и ю к 
к а л и б р о в о ч н ы м векторным п о л я м : место расположения 

с о л и т о н н о г о решения м о ж н о о к р у ж и т ь м н о г о м е р н о й 
сферой и з а т е м найти поток соответствующего тензор­
ного поля . 

И м е я в виду, что теория струн квантует т е о р и ю 
гравитации , м о ж н о спросить , что является к в а н т о в ы м 
а н а л о г о м солитонов? К р о м е академического интереса, 
ответ на этот вопрос м о ж е т выявить некоторые т е р м о ­
динамические свойства черных д ы р [4, 18]. К р о м е того , 
как м ы п о к а ж е м ниже, он связывает суперсимметричную 
т е о р и ю Я М с теорией супергравитации. 

П р о б л е м а состоит в т о м , что д л я перехода от теории 
гравитации на б о л ь ш и х расстояниях к микроскопической 
теории струн необходимо и з м е н я т ь п а р а м е т р а ' (изме­
ренный по о т н о ш е н и ю к х а р а к т е р н о м у м а с ш т а б у длин) и 
константу связи gs в теории струн. Оказывается , что в 
процессе изменения п а р а м е т р о в при наличии фоновых 
полей поправки 0 ( a ' , r N ) в (30) м о г у т стать более 
значительными, чем л и д и р у ю щ и й вклад на больших 
расстояниях. К а к отмечалось во введении, эти поправки 
м о г у т даже п о л н о с т ь ю изменить вид фона. Во-первых, 
изменение п а р а м е т р о в р а з р у ш а е т горизонт событий, 
к о т о р ы й является г л о б а л ь н о й низкоэнергетической ха­
рактеристикой [4, 6]. Геометрически это проявляется , 
когда р а з м е р г о р и з о н т а событий солитона становится 
м е н ь ш е струнного м а с ш т а б а длин . Во-вторых, измене­
ние п а р а м е т р о в м о ж е т привести к неконтролируемой 
перенормировке натяжения солитона или даже к измене­
н и ю фундаментальных степеней с в о б о д ы теории, по­
скольку у нас нет полного знания д и н а м и к и теории струн. 

Т е м не менее при наличии суперсимметрии м о ж н о 
к о н т р о л и р о в а т ь перенормировку низкоэнергетического 
действия. Более того , в суперсимметричных теориях 
существуют так н а з ы в а е м ы е Б П С - с о л и т о н ы , перенорми­
ровку м а с с ы и заряда к о т о р ы х тоже м о ж н о к о н т р о л и р о ­
вать [11]. Б П С - с о л и т о н ы и н в а р и а н т н ы по м е н ь ш е й мере 
относительно некоторой части преобразований супер­
симметрии . З а м е т и м , что произвольные возбуждения не 
с о х р а н я ю т никакой симметрии , тогда как сохранение 
суперсимметрии налагает сильные ограничения на воз­
м о ж н у ю динамику [12]. 

Среди всех Б П С - с о л и т о н о в в теории струн квантовые 
аналоги известны т о л ь к о д л я солитонов , заряженных по 
о т н о ш е н и ю к т е н з о р н ы м Р - Р - п о л я м , поскольку т о л ь к о 
д л я этого случая имеется хорошее описание в терминах 
двумерной к о н ф о р м н о й теории поля . Х о т я исторически 
п е р в ы м и были о т к р ы т ы супергравитационные Р - Р - с о -
л и т о н ы Б П С [19] и т о л ь к о после этого их квантовые 
D - б р а н н ы е аналоги [9], м ы р а с с м о т р и м вначале D-бра­
ны, а з а т е м обсудим их связь с супергравитационными 
с о л и т о н а м и и суперсимметричной теорией Я М . 

4.1. Определение D-бран 
В о з м о ж н о ли рассмотрение секторов о т к р ы т ы х струн в 
т е о р и я х з а м к н у т ы х суперструн т и п а II? О к а з ы в а е т с я 
в о з м о ж н о . Д л я того ч т о б ы избежать а н о м а л и й [4], надо 
н а л о ж и т ь граничные условия Н е й м а н а и Д и р и х л е на 
к о о р д и н а т ы о т к р ы т ы х струн в этих секторах [9]: 

дпхт = 0 . фт = ±фт , m = 0 , . . . , р ( Н ) . 

Xi = d , <А/ = Т<А/, / = / > + ! , . . . , 9 ( Д ) 5 

(31) 

где Ci — н е к о т о р ы е ф и к с и р о в а н н ы е ч и с л а , а ô n — 
н о р м а л ь н а я п р о и з в о д н а я к границе м и р о в о й поверх-
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С г р а н и ч н ы м и условиями (31) концы свободных 
струн м о г у т свободно двигаться т о л ь к о в д о л ь направле­
ний, отмеченных индексом "m". П о сути они прикре­
плены к (р + 1) -мерным п о д м н о г о о б р а з и я м , располо­
ж е н н ы м при Xi = Ci в д е с я т и м е р н о м пространстве-вре­
мени. Э т и п о д м н о г о о б р а з и я , п о л н о с т ь ю з а п о л н я ю щ и е 
(р + 1)-направление, н а з ы в а ю т с я D ^ - б р а н а м и . Вместе с 
т е м в объеме пространства-времени существует обычная 
теория замкнутых струн типа П. 

D / 7 -браны и м е ю т несколько свойств, важных д л я 
дальнейшего обсуждения. Во-первых, они н а р у ш а ю т 
пуанкаре-инвариантность пространства-времени: 

Р(10) - > Р ( 1 + / > ) х S O ( 9 - / ? ) . 

П о э т о м у д л я сохранения Р( 10)-симметрии необходимо 
р а с с м а т р и в а т ь D / 7 -браны как динамические возбуждения 
в теории суперструн. Во-вторых, ч т о б ы сохранить супер­
с и м м е т р и ю , н а д о б р а т ь з н а ч е н и я / 7 = 0 , 2 , 4 , 6 , 8 д л я 
теории типа П А и значения р — —1,1,3, 5,7 д л я теории 
типа П В 6 [4] (см. ниже) . В-третьих , из -за г р а н и ч н ы х 
у с л о в и й (31) D / 7 - б р а н ы не м о г у т б ы т ь и н в а р и а н т н ы 
б о л ь ш е , чем относительно п о л о в и н ы п р е о б р а з о в а н и й 
суперсимметрии теорий струн типа П. Действительно , 
д в а п р е о б р а з о в а н и я с у п е р с и м м е т р и и Q и Q т е п е р ь 
с в я з а н ы друг с д р у г о м : из - за г р а н и ч н ы х условий на 
струнной м и р о в о й поверхности левые и правые секторы 
б о л ь ш е не я в л я ю т с я независимыми. 

Взаимодействия D /7 -бран с н и з ш и м и м о д а м и замкну­
тых струн описываются так [9]: 

Z ( G , В,Ф, {А},а,ф, ф е р м и о н ы ) = 

Е [Dhab\ç ^X\i ^ ( ф е р м и о н ы ) 

х ехр { - L S b s t C f y , hat, G> v, Ф, {^4}, я, 0 , ф е р м и о н ы ) } , 

(32) 

SbstCfy, hat, G > , Bp?, Ф, {А}, а, ф, ф е р м и о н ы ) = 

1 
2ка' 

2а {V^hhabGpV(x) Ô f l F dbxv + 

+ eabB^v(x) dax^ dbxv + а ' у ^ Я ( 2 ) Ф ( ; с ) } + 

+ P - Р -ПОЛЯ + d r am(xm) dtXm + 

J d r ф^Хт) dnXi + ф е р м и о н ы . 

Здесь т — н е к о т о р а я п а р а м е т р и з а ц и я г р а н и ц ы . К а к 
о б ы ч н о , з а м к н у т ы е с т р у н ы п о я в л я ю т с я на п е т л е в о м 
уровне с точки зрения теории о т к р ы т ы х струн. В функ­
ц и о н а л ь н о м интеграле (32) м ы использовали калибровку 
светового конуса фт(х) = хт, где функции ф^ = (фт, </>,-) 
о п и с ы в а ю т в л о ж е н и е D / 7 - б р а н ы в о б ъ е м л ю щ е е п р о ­
странство . 

П о я с н и м смысл функционального интеграла (32). 
Если п о л о ж и т ь G, ц , Bp,, = 0, Ф = 0 и все Р - Р - п о л я yWV — 4fLV> 

6 Случай p = — 1 соответствует так называемому D-инстантону, т.е. 
D-бране, мировой объем которой есть просто точка в десятимерном 
евклидовом пространстве-времени. D-инстантон описывается от­
крытыми струнами с граничными условиями Дирихле во всех 
десяти измерениях. 

с ф е р м и о н а м и р а в н ы м и н у л ю , то (32) будет описывать 
временную э в о л ю ц и ю квантового состояния в двумер­
ной к о н ф о р м н о й теории поля . В с а м о м деле, р а с с м о т р и м 
некоторый временной разрез в о б ъ е м л ю щ е м простран­
стве. Зафиксируем некоторые начальные условия, а 
также граничные условия (31), з а т е м проинтегрируем 
(32) по всем п о л я м теории с э т и м и н а ч а л ь н ы м и и 
г р а н и ч н ы м и условиями . П о определению это и есть 
квантовое состояние. 

В случае, когда все фоновые поля нетривиальны, 
функциональный интеграл (32) описывает взаимодей­
ствие квантового состояния с супергравитационными 
п о л я м и . Более того , как показано ниже, на больших 
расстояниях функциональный интеграл (32) описывает 
в заимодействия супергравитационного солитона (клас­
сического предела квантового состояния, о к о т о р о м идет 
речь) с п о л я м и супергравитации. 

Следуя [10], в ы я с н и м происхождение источников ат и 
ф( в (32). К а к уже отмечалось , теория струн д о л ж н а б ы т ь 
инвариантна относительно преобразований (13). Однако 
когда м и р о в а я поверхность струны имеет границу, после 
таких преобразований п о я в л я ю т с я граничные члены. 
Д л я сокращения вклада от первого преобразования (13) 
граница струны д о л ж н а в з а и м о д е й с т в о в а т ь с п о л е м фь 

к о т о р о е преобразуется как ф1 —> ф1 — <^-/а''. П р и э т о м 
граничный член, п о я в л я ю щ и й с я в д о л ь D /7 -браны, обра­
щается в нуль, поскольку в д о л ь D /7 -браны пуанкаре-
инвариантность не нарушена . 

Т а к и м о б р а з о м , п о л я ф1 п о я в л я ю т с я как то , что б ы л о 
бы чисто к а л и б р о в о ч н ы м и степенями свободы, если бы 
не нарушалась пуанкаре-инвариантность . И з приведен­
ных рассуждений понятен физический с м ы с л полей 
Э т и поля п р е д с т а в л я ю т собой поперечные колебания 
D /7 -бран относительно их положения , з аданного коорди­
н а т а м и С/. Д р у г и м и словами , к о о р д и н а т ы Q я в л я ю т с я 
просто в а к у у м н ы м и средними полей ф{. ф1 + Q —> ф(. 

Аналогично , д л я обеспечения инвариантности отно­
сительно в т о р о г о преобразования (13) г р а н и ц ы струн 
д о л ж н ы б ы т ь заряжены относительно абелева к а л и б р о ­
вочного п о л я ат. В э т о м случае граничный член, 
п о я в л я ю щ и й с я после в т о р о г о преобразования (13), к о м ­
пенсируется сдвигом ат —> ат — рт/ос'', к о т о р ы й отли­
чается от обычного к а л и б р о в о ч н о г о преобразования 
am-\-dmÀ поля ат. Физический смысл п о л я ат состоит в 
т о м , что оно описывает п р о д о л ь н ы е колебания D /7 -бран. 

4.2. D-браны при низких энергиях 
П р и энергиях, м н о г о меньших l / v 7 ^ 7 , функциональный 
интеграл (32) приобретает вид [20] 

Z ( G , В,Ф, {А},а,ф, ф е р м и о н ы ) = 

= Su(G, В, Ф, {А}, ф е р м и о н ы ) + 

+ тр | < ^ + 1 * ехр [-Ф] yj- d e t ( g m w + Ътп + 2тга 'fmn)+ 

+ QP ^dp+lxco...pAo...p + ф е р м и о н ы + 0 ( a ' , R N ) . (33) 

Здесь €о_р обозначает (0 ...р)-компоненту ( / ? + ^ - м е р ­
ного , п о л н о с т ь ю антисимметричного тензора , а 

fmn — ^[тап] 1 gmn — Gij 9,и0/ ̂ пФ] + G^mdn^j + Gn 

Ътп — By дтф( Ъпф^ + Bi[mdn^j + Втп 

(34) 
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— напряженность п о л я ат, индуцированные м е т р и к а и 
B-uojiq в м и р о в о м о б ъ е м е D/>-6paHbi соответственно . 
З а м е т и м , что в уравнении (33) м ы сохранили все степени 
fmn и пренебрегли всеми ее п р о и з в о д н ы м и . 

П е р в ы й член в (33) — десятимерное действие супер­
гравитации типа II: .Su ОС J D 1 0 X . . . В случае теории струн 
типа ПВ действие Su дается л и д и р у ю щ и м в к л а д о м в (30). 
В т о р о й член в (33) — так н а з ы в а е м о е действие Д и р а к а -
Б о р н а - И н ф е л ь д а ( Д Б И ) д л я нелинейной (р + 1)-мерной 
электродинамики , к о т о р о е п р о п о р ц и о н а л ь н о J d p + l x . . . 
Коэффициент тр перед и н т е г р а л о м в т о р о г о члена в (33) 
равен массе единицы объема D /7 -браны. М о ж н о показать 
[4], что 

тр — — ( 4 я 2 а г ) - Ь + 1 ) / 2 

Наличие третьего члена в (33) г о в о р и т о т о м , что Т>р-
б р а н ы я в л я ю т с я источниками тензорных Р - Р - п о л е й А. 
Д р у г и м и словами , D/>-6paHbi з аряжены по о т н о ш е н и ю к 
Р - Р - п о л я м (или (р + 1) -тензорам) , и соответствующие 
з а р я д ы р а в н ы Qp [9]. Специальные свойства Р - Р - п о л е й 
(обсуждавшиеся после уравнения (28)) поясняют , почему 
D/j-браны Б П С в теории типа П А м о г у т и м е т ь т о л ь к о 
значения р = 0 , 2 , 4 , 6 , 8, а в теории типа ПВ — значения 
р = - 1 , 1 , 3 , 5 , 7 [4]. 

Д л я дальнейшего рассмотрения важно , что действие 
(33) суперсимметрично , если Dp-бршы я в л я ю т с я Б П С -
с о л и т о н а м и . Н а с а м о м деле Dp-бршы (32) с о х р а н я ю т 
половину суперсимметрии в теории струн типа II , при 
э т о м 

Q p i * (35) 

С и л а в з а и м о д е й с т в и я м е ж д у д в у м я о д и н а к о в ы м и 
D ^ - б р а н а м и , п а р а л л е л ь н ы м и друг другу, обра щается в 
нуль [4], так как отталкивание из-за Р - Р - п о л е й компен­
с и р у е т с я г р а в и т а ц и о н н ы м п р и т я ж е н и е м . Э т о т ф а к т 
н а з ы в а ю т "условием нулевой силы" . 

4.3. D-браны как источники 
супергравитационных Р — Р-солитонов 
Р а с с м о т р и м D/ j -брану н а б о л ь ш и х р а с с т о я н и я х 
г — \fxiXl ^> в пределе gs —> 0, когда м о ж н о прене­
бречь п о п р а в к а м и 0 ( a ' , r N ) . Н а п о м н и м , что и м е н н о 
суперсимметрия действия (33) позволяет легко перехо­
дить от б о л ь ш и х м а с ш т а б о в г к м а л ы м (и н а о б о р о т ) , при 
э т о м л и д и р у ю щ и й в к л а д (33) о с т а е т с я н е и з м е н н ы м . 
Следовательно , в процессе перехода к б о л ь ш и м расстоя­
н и я м г м о ж н о просто з а б ы т ь о D^-бранных возбужде­
ниях ат и ф;. М ы и м е е м в виду, что с б о л ь ш и х расстояний 
они не н а б л ю д а е м ы , и п о э т о м у их м о ж н о заменить в (33) 
классическими значениями ат = ф1 = 0, если нет источ­
ников. 

Т а к и м о б р а з о м , в отсутствие фоновых полей G, ВиФ 
м ы и м е е м 

Z = S] 

(36) 

В т о р о й и третий члены уравнения (36) я в л я ю т с я просто 
источниками д л я кривизны и соответствующего Р - Р -
поля . И х м о ж н о переписать как 

d p + h 

так что решения классических уравнении движения д л я 
(36) с э т и м и источниками о к а з ы в а ю т с я супергравита­
ц и о н н ы м и Р - Р - с о л и т о н а м и Б П С : 

D , 2 = / / / 2 dxm dx"' + / / / 2 ( D R 2 + г2 dQlp), 

е х р [ - 2 Ф ] = / , 
(р-3)/2 

*0.../> - 2 { f p - l - \ ) , 

(37) 

причем д л я теорий типа П А значения/> = 0 , 2 , 4 , 6 , 8 , а д л я 
т е о р и й т и п а I IB з н а ч е н и я р — — 1,1, 3, 5,7 [19]. Б П С -
с о л и т о н ы — это состояния в теории супергравитации, 
к о т о р ы е я в л я ю т с я классическими пределами состояний 
(32) в теории струн. Т а к и м о б р а з о м , обнаруживается 
связь между D ^ - б р а н а м и и (Р — Р)/>-бранными супергра­
в и т а ц и о н н ы м и с о л и т о н а м и . В то же время уравнение (36) 
о п и с ы в а е т низкоэнергетические ф л у к т у а ц и и на фоне 
геометрии этих солитонов . 

Все решения (37) я в л я ю т с я Б П С - р е ш е н и я м и , к о т о р ы е 
д л я л ю б о й функции fp с о х р а н я ю т половину преобразова ­
ний суперсимметрии в супергравитации. Уравнения 
движения супергравитации (36), связанные с замкну­
т о с т ь ю алгебры суперсимметрии, п о д р а з у м е в а ю т [19], 
что функция fp д о л ж н а у д о в л е т в о р я т ь условию 

è?-pfp(r)=mpô
9-p(xi-Ci). (38) 

Здесь Л 9 р — лапласиан д л я плоской м е т р и к и в направ­
лениях p + 1 , . . . , 9. И т а к , функция 

Л = 1 + 
7-Р 1 

(39) 

З а м е т и м , что в случае rp ^> у а' с трунными п о п р а в к а м и к 
(36) м о ж н о пренебречь. 

Р а с с м о т р и м N п а р а л л е л ь н ы х D/>-6paH, расположен­
ных в точках ГУ, s — 1 , . . . , N. Э т о легко сделать , используя 
"условия нулевой силы" . Н а б о л ь ш и х расстояниях 
система из N параллельных D/>-6paH соответствует 
(Р -Р ) /> -бранному солитону (37) с з а р я д о м Qp ОС N, при 
э т о м 

/ , = 1 
1-р 

(40) 

Натяжение солитона Мр — Nmp. Если совместить все 
D/j-браны друг с д р у г о м (rs — 0 д л я всех s), то 

Rr 

i-p 

R7

p-e = Nr}-». (41) 

В э т о м случае струнными п о п р а в к а м и к (36), (37), (41) 
м о ж н о пренебречь, если Rp ^> . 

С о л и т о н ы (37) я в л я ю т с я м н о г о м е р н ы м и а н а л о г а м и 
четырехмерной критической черной д ы р ы Р е й с с н е р а -
Н о р д с т р о м а . З а м е т и м , что горизонт событий д л я соли­
тонов (37) расположен на п о д м н о г о о б р а з и и г — 0. 

4.4. D-браны и суперсимметричная теория Я М 
Р а с с м о т р и м Dp-бршу на м а л ы х расстояниях г <^ Rp в 
пределе gs —> 0, когда м о ж н о з а б ы т ь о д л и н н о в о л н о в ы х 
колебаниях полей G, В, Ф, {^4} и заменить их классиче­
скими значениями, т.е. н у л я м и в отсутствие внешних 
источников . Т а к и м о б р а з о м , р а з л а г а я (33) по степеням 
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м а л ы х fmn, получаем 

Z = S n + ScK3f l + Ö (a ' , r N ) 5 

1 
^ с к э д ос 

(42) 

М н о г о т о ч и е м во в т о р о й строке (42) обозначены члены, 
зависящие от фермионных суперпартнеров . И х м о ж н о 
восстановить из факта , что суперсимметричная К Э Д в 
(р + 1)-измерении обладает м а к с и м а л ь н о й суперсиммет­
рией. Б л а г о д а р я (31) и (32) м ы знаем число преобразова ­
ний суперсимметрии , относительно к о т о р ы х действие 
(42) и н в а р и а н т н о . Э т о число р а в н о 16, т .е . п о л о в и н е 
п о л н о г о числа к о м п о н е н т суперзарядов 32 в теориях 
струн типа П. 

Существует и другой способ нахождения числа пре­
образований суперсимметрии, относительно к о т о р ы х 
действие (42) инвариантно . М о ж н о р а с с м о т р е т ь десяти­
м е р н у ю N — 1 (т.е. м а к с и м а л ь н о ) суперсимметричную 
К Э Д , в к о т о р о й имеется 16 компонент суперзарядов: 

(43) 

где ¥ — ш е с т н а д ц а т и к о м п о н е н т н ы е с п и н о р ы М а й о ­
р а н ы - В е й л я , я в л я ю щ и е с я суперпартнерами ар. З атем 
м о ж н о редуцировать т е о р и ю с действием (43) в (/? + 1)-
измерение. Д л я этого все поля в теории надо считать не 
з а в и с я щ и м и от 9 — р к о о р д и н а т [12]. 

Т а к и м о б р а з о м , м е н я я обозначения щ на ф1 (i — 
— р + 1 , . . . , 9), м ы получаем действие (42) с п р а в и л ь н ы м 
ф е р м и о н н ы м составом . Более того , во время этой 
процедуры число суперсимметрий увеличивается по 
сравнению с N — 1 в десяти измерениях [12]. Н а с а м о м 
деле десятимерные ф е р м и о н ы W перераспределяются в 
представления меньшей группы П у а н к а р е Р ( / ? + 1 ) . 
П о э т о м у один десятимерный ф е р м и о н включает в себя 
несколько ф е р м и о н о в м е н ь ш е й размерности . 

Низкоэнергетическое действие (42) м о ж н о также 
вывести с другой точки зрения [10]. П р и низких энергиях 
струны, оканчивающиеся на D /7 -бранах, в ы г л я д я т как 
безмассовые векторные (ат) и скалярные (</>,) возбужде­
ния — возбуждения с наименьшей массой в теории 
о т к р ы т ы х струн [3]. В пределе gs —> 0 взаимодействие 
о т к р ы т ы х струн, прикрепленных к D ^ - б р а н а м , с замкну­
т ы м и струнами, р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я в о б ъ е м л ю щ е м 
пространстве , подавлено . Т о г д а низкоэнергетическим 
действием д л я таких возбуждений является суперсим­
метричное действие К Э Д — единственное суперсиммет­
ричное, калибровочно-инвариантное действие, к о т о р о е 
содержит наименьшее число производных от полей. 

П о с л е д н я я точка зрения полезна д л я п о н и м а н и я 
низкоэнергетической теории, о п и с ы в а ю щ е й связанные 
состояния Dp-брш [10]. В случае N параллельных Т>р-
бран с о д и н а к о в ы м и р, к р о м е струн, о б о и м и к о н ц а м и 
прикрепленных к одной D /7 -бране, и м е ю т с я струны, 
натянутые м е ж д у р а з н ы м и б р а н а м и . Более того , по­
скольку струны ориентируемы, м е ж д у д в у м я л ю б ы м и 
D ^ - б р а н а м и м о ж е т б ы т ь натянуто два типа струн. 
Струны, оканчивающиеся о б о и м и к о н ц а м и на одной 
D /7 -бране, д а ю т безмассовые векторные возбуждения , 
живущие на бране. Струны, натянутые м е ж д у р а з н ы м и 
б р а н а м и , д а ю т массивные векторные возбуждения с 
м а с с а м и , п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и р а с с т о я н и я м между соот­

в е т с т в у ю щ и м и D ^ - б р а н а м и . К о н ц ы этих струн заряжены 
по о т н о ш е н и ю к к а л и б р о в о ч н ы м п о л я м , ж и в у щ и м на 
D /7 -бранах. Следовательно , соответствующие векторные 
возбуждения похожи на W ± - б о з о н ы в калибровочных 
теориях со спонтанно нарушенной симметрией . Э т и 
возбуждения п р и о б р е т а ю т м а с с ы посредством меха­
низма , аналогичного м е х а н и з м у Хиггса (раздвигания 
D /7 -бран) , и становятся безмассовыми, когда D /7 -браны 
с б л и ж а ю т с я друг с д р у г о м . 

Теория в м и р о в о м объеме связанного состояния N 
параллельных Dp-брш есть не что иное, как макси­
м а л ь н о суперсимметричная , U(N)-инвариантная теория 
Я М [10]: 

S ex Mpaf2 J d ^ x T r | / m

2

w + \Втф( I 2 + + . . . J , 

(44) 
fn mn — V[m(*n] an] +i\a„ 

М н о г о т о ч и е м в первой строке (44) обозначены члены, 
зависящие от полей фермионных суперпартнеров . Все 
в о з м о ж н ы е положения D /7 -бран, о б р а з у ю щ и х это связан­
ное состояние , д а ю т с я в а к у у м н ы м и с р е д н и м и U(N)-
м а т р и ц ф(. З а м е т и м , что п о т е н ц и а л в д е й с т в и и (44) 
имеет плоские направления , к о т о р ы е не п о п р а в л я ю т с я 
к в а н т о в ы м и эффектами из-за суперсимметрии действия 
(44). В результате , И ( 1 ) - ф а к т о р в ра зложении U(N) = 
= SU(N) х U ( l ) описывает положение центра масс свя­
занного состояния D /7 -бран. 

Н а с к о л ь к о н а м известно, не существует никакого 
строгого в ы в о д а (44) из первых принципов , таких как 
определение D /7 -бран. Т е м не менее существует некано­
нический способ ф о р м у л и р о в к и неабелевой версии дей­
ствия (32), (33) и, как следствие, (42) [21]. Э т о т способ 
м о ж е т б ы т ь полезен д л я в ы в о д а (44). 

Так или иначе, ч т о б ы способствовать п о н и м а н и ю 
читателя , м ы приведем еще один аргумент в пользу 
суперсимметричной теории Я М на D/>-6paHax. К о г д а 
имеется н а б о р D/>-6paH, струны, оканчивающиеся на 
них, несут чан-патоновские индексы, н у м е р у ю щ и е 
D/j-браны. Следовательно , м ы получаем источники 
типа (14) д л я безмассовых возбуждений, где щ —> Ф Г 

(/ = p + 1 , . . . , 9). К а к известно, при низких энергиях это 
приводит к суперсимметричной теории Я М и показы­
вает, что действие (44) является редукцией десятимер­
ного N — 1 суперсимметричного действия в ( / 7 + 1 ) -
измерение. 

В заключение стоит о т м е т и т ь , что а н а л о г и ч н ы м 
о б р а з о м м о ж н о р а с с м о т р е т ь разные т и п ы связанных 
Б П С - с о с т о я н и й D /7 -бран (с р а з л и ч н ы м и р) [4], однако 
это выходит за р а м к и нашего обсуждения. 

5. AdS/CFT-соответствие 
М ы п о к а з а л и , ч т о D p - б р а н ы и м е ю т д в а р а з л и ч н ы х 
описания в зависимости от того , с какого расстояния 
они н а б л ю д а ю т с я . Н а б о л ь ш о м расстоянии D /7 -браны 
в ы г л я д я т как источники г р а в и т а ц и о н н ы х с о л и т о н о в , 
тогда как на м а л ы х расстояниях н а б л ю д а ю т с я их кван­
товые флуктуации, к о т о р ы е описываются суперсиммет­
ричной теорией Я М . Н а первый взгляд эти два предела не 
связаны друг с д р у г о м . Т е м не менее это не так . Д л я того 
ч т о б ы п о н я т ь , почему, о б с у д и м одну из п р о с т е й ш и х 
ситуаций. 
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Р а с с м о т р и м н а б о р из N параллельных Б З - б р а н в 
десятимерной супергравитационной теории типа ПВ, 
к о т о р ы е со вмещены друг с д р у г о м при х4 — ... — хд — 0 
и з а п о л н я ю т направления 0 , . . . , 3. С о о т в е т с т в у ю щ и й 
супергравитационный солитон является с а м о д у а л ь ­
ной ( Р - Р ) Б З - б р а н о й (29), (37), (41), причем 

R3

4 = 4ngsNoif Оз ос N. (45) 

З а м е т и м , что классическое описание супергравитации 
п р и м е н и м о , когда R3 ^> у/~й>\ т.е. когда gsN ^> 1 (в пре­
деле g s ^ 0). В п р о т и в н о м случае о к а з ы в а ю т с я сущест­
венными струнные поправки , д е ф о р м и р у ю щ и е соли­
тон (37). 

Г е о м е т р и я D3-6paHHoro солитона такова . С о л и т о н 
имеет асимптотически плоские граничные условия на 
пространственной бесконечности, поскольку при r ^> R3 

отношение (R3/r)4 становится м н о г о м е н ь ш е единицы. 
В то же в р е м я в окрестности источника (г = 0) сущест­
вует область бесконечной г о р л о в и н ы с постоянной 
кривизной 

ds2=—r(dxm dxm) + 
R 

R i 

3 dr2 + R2dQ 5 ' ехр[ -Ф] cons t . 

(46) 

П о определению, г о р л о в и н а — это область , в к о т о р о й 
г <̂  7?з, т а к ч т о в ф о р м у л е (41) м о ж н о п р е н е б р е ч ь 
единицей по сравнению с (R^/ry. Т о г д а из ( 3 7 ) - ( 4 1 ) м ы 
получаем метрику (46). 

Непосредственной проверкой м о ж н о убедиться в 
т о м , что м е т р и к а (46) имеет постоянную скалярную 
кривизну, р а в н у ю 7?з, т.е. кривизна не обра щ а е тся нигде 
в бесконечность и Б З - б р а н а является несингулярным 
с о л и т о н о м . В с а м о м деле, м е т р и к а (46) описывает 
г е о м е т р и ю пространства AdSs х S5, где AdSs — пяти­
мерное пространство анти-де Ситтера , a S5 — пятимер­
ное пространство де Ситтера (сфера). К а к известно, оба 
эти пространства и м е ю т постоянную скалярную кри­
визну (S5 — п о л о ж и т е л ь н у ю , a AdSs — отрицательную) 
и я в л я ю т с я решениями пятимерных уравнений Эйн­
штейна с космологической постоянной , и м е ю щ е й знак 
п л ю с или минус соответственно. 

О п и ш е м г е о м е т р и ю пространства AdSs . Существует 
м н о г о способов описания этого пространства (см., 
например , [8]), но н а м удобен следующий. Алгебраиче­
ски пространство AdSs м о ж н о представить как универ­
сальное накрытие некоторого п о д м н о г о о б р а з и я в пло­
ском ш е с т и м е р н о м пространстве с к о о р д и н а т а м и W, V и 
Xq ( < 7 = 1 , . . . , 4 ) и сигнатурой ( — , — , + , + , + , + ) . Э т о 
п о д м н о г о о б р а з и е определяется уравнением [8] 

(47) 
q=l 

где R3 — радиус п о д м н о г о о б р а з и я и, следовательно , 
п р о с т р а н с т в а A d S 5 . Т а к и м о б р а з о м , на п р о с т р а н с т в е 
AdSs естественно действует г л о б а л ь н а я группа SO(4,2), 
к о т о р а я является его группой изометрии . 

М е т р и к а плоского шестимерного о б ъ е м л ю щ е г о про­
странства имеет вид 

-dW2 -dV2 + ^dXqdXq. (48) 
q=l 

М е т р и к у на универсальном п о к р ы т и и п о д м н о г о о б р а ­
зия (47) м о ж н о найти, решив уравнение (47): 

V=R3rt, 
з 

W -
1 

Yr 

х4 

Х а 

1 
Yr 

1 + г 2 * з 2 + £ * * 2 - < : 

q=l 
3 

(49) 

Ri £^2 + '2 

q=l 
R3rxqi q = 1 , . . . , 3 . 

П о д с т а в л я я это решение в уравнение (48), получаем д л я 
пространства AdSs метрику 

ds1 -dt + £ dxq dxc 

q=l 

^3 л 2 
dr1 (50) 

к о т о р а я совпадает с м е т р и к о й AdS-части в (46), если 
Хт (t,Xq)9TZGq= 1 , . . . , 3 . 

Теперь определим границу пространства AdSs . Если 
к о о р д и н а т ы W, К, Xq {q — 1 , . . . , 4) устремить к бес­
конечности и ра зделить на п о л о ж и т е л ь н у ю постоянную, 
м ы получим уравнение, определяющее границу: 

w 2 + v2-J2xIX<I = 0- (51) 

Э т а граница является ч е т ы р е х м е р н ы м м н о г о о б р а з и е м , 
п о с к о л ь к у уравнение (51) и н в а р и а н т н о о т н о с и т е л ь н о 
м а с ш т а б н ы х п р е о б р а з о в а н и й W'—> XW, V'—> XV, Xq —> 
—> XXq с действительным ненулевым коэффициентом X. 

Перескалируя к о о р д и н а т ы при п о м о щ и положитель ­
ного значения Я, м о ж н о о т о б р а з и т ь (51) в геометрическое 
место точек 

W2+V2 = J2XqXq=\. (52) 

являющееся копией пространства (S1 х S3)/Z2, где м ы 
д о л ж н ы п р о ф а к т о р и з о в а т ь по Z 2 , поскольку имеется 
о с т а т о ч н а я с и м м е т р и я о т н о с и т е л ь н о п р е о б р а з о в а н и й 
W ^ — W, V ^ — К, Xq —> —Xq. Г р а н и ц е й у н и в е р с а л ь ­
ного н а к р ы т и я (47) является универсальное н а к р ы т и е 
(52), т.е. пространство R1 х S3. Последнее м н о г о о б р а ­
зие — это к о н ф о р м н а я к о м п а к т и ф и к а ц и я четырехмер­
ного пространства Минковского R31. В с а м о м деле, д л я 
к о н ф о р м н о й компактификации R31 надо д о б а в и т ь точку 
на пространственноподобной бесконечности. 

В терминах м е т р и к и (50) к о м п а к т и ф и к а ц и ю R31 

м о ж н о пояснить с л е д у ю щ и м о б р а з о м . У г р а н и ц ы про­
странства AdSs и м е ю т с я две части: первая находится в 
области г —> оо и представляет собой четырехмерное 
пространство Минковского (t,xq)9 где q — 1 , . . . , 3, а 
в т о р а я часть является точкой г — 0. И з приведенных 
рассуждений следует, что на к о н ф о р м н о й компактифи­
кации пространства Минковского естественно действует 
группа SO(4,2), к о т о р а я теперь определяет четырехмер­
ные к о н ф о р м н ы е преобразования . З а м е т и м , что под 
действием п р о и з в о л ь н о г о к о н ф о р м н о г о преобразова ­
ния точка г — 0 о т о б р а ж а е т с я в точку внутри iE 3 ' 1 . П о 
этой причине р а с с м а т р и в а е м а я к о м п а к т и ф и к а ц и я iE 3 ' 1 

называется к о н ф о р м н о й . 
О т м е т и м , что теория супергравитации в простран­

стве AdSs инвариантна относительно г л о б а л ь н о й 
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80(4 ,2 ) -симметрии . Более того , эта теория в горловине 
(46) Б З - б р а н ы инвариантна относительно M = 8 супер­
симметрии . 

Р а с с м о т р и м теперь описание Б З - б р а н ы при п о м о щ и 
суперсимметричной теории Я М . Э т о описание приме­
н и м о в пределе gs —> 0 и, как следует из (44), дается 
четырехмерной N — 4 суперсимметричной теорией Я М : 

4я& 

4 

d 4 * Тг + \ \D„M + \ Е [h Ы 2 + 

^ ф ^ ф 7 _ 1 ф / [ ^ ф ^ + с с j ( 5 3 ) 

1=1 > 

Здесь фи — ф(уу, причем yfJ — шестимерные м а т р и ц ы 
Дирака . 

И з ф о р м у л ы (53) видно , что 4ngs — g2, п о э т о м у в 
пределе gs —> 0 пертурбативное разложение в суперсим­
метричной теории Я М х о р о ш о определено. Б л а г о д а р я 
т о ч н о м у с о к р а щ е н и ю квантовых поправок от бозонов 
и ф е р м и о н о в теория с действием (53) имеет нулевую 
^ -функцию. Вследствие этого g есть просто не получаю­
щ а я квантовых поправок константа , что находится в 
соответствии с равенством gs = ехр [2Ф] = const . Более 
того , при л ю б о м значении g т еория инвариантна относи­
тельно четырехмерных к о н ф о р м н ы х преобразований из 
группы SO(4,2). Б л а г о д а р я к о н ф о р м н о й с и м м е т р и и 
M — 4 суперсимметрия теории Я М , о к о т о р о й идет 
речь, расширяется до J\f — 8 суперсимметрии. 

Т а к и м о б р а з о м , группа SO(4,2) естественным обра­
з о м реализована как в суперсимметричной теории Я М , 
так и в теории супергравитации. Последнее является 
х о р о ш и м з н а к о м в пользу того , что M — 4 суперсиммет­
ричная теория Я М д о л ж н а б ы т ь связана с супергравита­
ционной теорией типа ПВ на пространстве AdSs х S5 с 
п о т о к о м с а м о д у а л ь н о й Р - Р ч е т ы р е - ф о р м ы 7 [6]. Заме­
т и м , что классическое описание супергравитации типа ПВ 
справедливо в пределе R^/y/a' —> 00, что соответствует , 
как следует из (45), одновременно пределам i V ^ 00 и 
gsN —> 00 (при э т о м gs —> 0). Следовательно , сильно 
связанная M — 4 суперсимметричная теория Я М в пре­
деле б о л ь ш и х N п р и м е н и м а в той же ситуации, что и 
теория супергравитации типа ПВ на фоне AdSs х S5. 
Э т и наивные заключения о связи м е ж д у д в у м я тео­
р и я м и , о к о т о р ы х идет речь, ниже получат дополнитель ­
ные подтверждения . 

5.1. Словарь для A d S / C F T - с о о т в е т с т в и я 
О б с у д и м ф о р м а л ь н ы м о б р а з о м с о о т в е т с т в и е м е ж д у 
SU (N) -инвариантной, четырехмерной N — 4 суперсим­
метричной теорией Я М и теорией супергравитации типа 
ПВ на фоне A d S 5 х S 5 с п о т о к о м Р - Р четыре -формы [7, 
8]. Э т а с в я з ь у с т а н а в л и в а е т , ч т о в п р е д е л е , к о г д а 
gsN —> 00, gs —> О и Ж ^ оо, выполняется соотношение 

ехр d4x 4(х) Oj 

e x p { - i l S m n [ ( A d S 5 ) w x ( S 5 ) j V ] / j . | = / J . (54) 

Среднее в левой части (54) вычисляется в сильно связанной 
SU (N) -инвариантной, M — 4 суперсимметричной теории 
Я М при б о л ь ш и х значениях N; {OJ} составляет п о л н ы й 
н а б о р л о к а л ь н ы х операторов в этой теории, сохраняю­
щих с и м м е т р и и задачи, SMM в правой части (54) обозна­
ч а е т д е й с т в и е с у п е р г р а в и т а ц и и т и п а П В н а ф о н е 
AdSs х S5 с п о т о к о м с а м о д у а л ь н о й Р - Р четыре-формы. 

Действие S m m м и н и м а л ь н о на классических решениях 
д л я всех входящих в него полей. (В пределе R3 / ос 
ос g^N —> 00 струнные поправки к теории супергравита­
ции подавлены.) Классические решения в (54) схематиче­
ски обозначены / 7 , где j м о ж е т содержать , например , 
тензорные индексы. Э т и решения п р и н и м а ю т значения 
JJ\U — Jq на четырехмерной гиперповерхности г — и < R3 

в пространстве AdSs и и м е ю т асимптотическое пове­
дение при и —> R3 специального вида [8]. П р и э т о м 
значения Jq служат источниками д л я левой части соотно­
шения (54). 

И т а к , как видно из соотношения (54), теория супер­
гравитации типа ПВ в объеме пространства AdSs связана 
с суперсимметричной теорией Я М на четырехмерных 
гиперповерхностях (г — и при произвольных и) внутри 
пространства AdSs . Э т о является п р и м е р о м так называе­
м о й г о л о г р а ф и и [ 2 1 - 2 3 ] в квантовой теории поля . 

С о о т н о ш е н и я м е ж д у р а з л и ч н ы м и п а р а м е т р а м и в 
обоих частях (54) таковы: 

R* = 47igsNaf\ 

g2 — 4%gs — cons t , 

M u v —-
a' (55) 

7 Поток Р - Р четыре-формы присутствует в силу того, что геометрия 
AdSs х S5 возникает из D3-6paHHoro солитона, заряженного по этой 
форме. 

число единиц потока Р—Р ч е т ы р е - ф о р м ы = 

= ранг калибровочной группы = N ос 2 з , 

и 
м а с ш т а б энергий в теории Я М = —- , 

а 

где M u v — у л ь т р а ф и о л е т о в о е обрезание в суперсиммет­
ричной теории Я М . 

В с а м о м деле, п р о и з в о д я щ и й функционал корреля­
ционных функций в левой части (54) имеет ультрафиоле­
товые р а с х о д и м о с т и и нуждается в регуляризации. 
Следовательно , п р о и з в о д я щ и й функционал суперсим­
метричной теории Я М преобразуется под действием 
р е н о р м г р у п п о в о г о потока . Э т о происходит несмотря на 
отсутствие квантовых поправок к классическому дей­
ствию (53) четырехмерной M — 4 суперсимметричной 
теории Я М . Теория супергравитации на пространстве 
AdSs , как м ы п о к а ж е м ниже, тоже нуждается в регуляри­
зации, и естественным п а р а м е т р о м регуляризации опять 
является R3 [7, 8]. 

П е р е д обсуждением с м ы с л а соотношения (54) под­
черкнем, что оно похоже на соотношение (12) м е ж д у 
теорией струн и теорией гравитации . Теория суперграви­
тации в (54) появляется как эффективное описание супер­
симметричной теории Я М . Одно из отличий соотноше­
ния (54) от утверждения (12) в теории струн состоит в 
т о м , что м ы получаем Z ос ехр [—^(источники)] , по­
скольку суперсимметричная теория Я М является вто­
рично-квантованной теорией. 

A d S / C F T - c o ответствие следует п о н и м а т ь т а к и м 
о б р а з о м . Н а фоне A d S 5 х S 5 с п о т о к о м Р - Р четыре-
ф о р м ы существует справедливая при всех энергиях 



T. 171, № 9] СООТВЕТСТВИЕ М Е Ж Д У С У П Е Р С И М М Е Т Р И Ч Н О Й Т Е О Р И Е Й Я Н Г А - М И Л Л С А И С У П Е Р Г Р А В И Т А Ц И Е Й 1019 

теория суперструн типа ПВ, к о т о р у ю еще предстоит 
найти. Э т а теория суперструн слабо связана, когда 
g s —> 0, поэтому , ч т о б ы удерживать gsN фиксирован­
н ы м , необходимо п о л о ж и т ь А ^ ^ о с . П р и энергиях, 
м н о г о меньших Яз/а', теория суперструн имеет два 
предела вырождения . Один предел реализуется при 
g2N ~ gsN <̂  1, он описывается слабо связанной M — 4 
суперсимметричной теорией Я М при б о л ь ш и х N, кото ­
р а я является х о р о ш о определенной квантовой теорией. 
Д р у г о й предел реализуется при Я^ /а'2 ос gsN ^> 1. В э т о м 
пределе приходится и м е т ь дело с суперсимметричной 
теорией Я М в режиме сильной связи, корректное опре­
деление к о т о р о й неизвестно. П р а в и л ь н о е описание в 
пределе gsN ^> 1 дается слабо связанной (классической) 
теорией супергравитации типа ПВ на фоне пространства 
A d S 5 х S 5 . 

5.2. Интерпретация AdS/CFT-соответствия 
Р а с с м о т р и м т е о р и ю суперструн типа ПВ на фоне про­
с т р а н с т в а AdSs х S5 с п о т о к о м Р - Р ч е т ы р е - ф о р м ы , 
с о о т в е т с т в у ю щ и м Б З - б р а н е . Э т о одновременно и тео­
рия квантовой гравитации , в к о т о р о й м ы усредняем по 
всем м е т р и к а м с асимптотическими г р а н и ч н ы м и усло­
в и я м и AdSs . В результате корреляционные функции в 
этой теории не зависят от к о о р д и н а т операторов , дей­
ствующих в объеме пространства AdSs . Т а к и м о б р а з о м , 
все к о р р е л я т о р ы операторов , расположенных в объеме 
AdSs , т р и в и а л ь н ы . Более того , поскольку пространство 
AdSs не содержит асимптотически-плоской части, теория 
с у п е р г р а в и т а ц и и на фоне п р о с т р а н с т в а AdSs всегда 
сильно связана в т о м смысле , что в ней нет асимптотиче­
ских состояний. 

И т а к , теория супергравитации на пространстве AdSs 
п о л н о с т ь ю определена величиной, к о т о р а я является 
п р о и з в о д я щ и м ф у н к ц и о н а л о м корреляционных функ­
ций операторов , действующих на границе пространства 
AdSs . Э т а величина есть не что иное как в о л н о в о й 
функционал в теории супергравитации. О п е р а т о р ы , о 
к о т о р ы х идет речь, д о л ж н ы р о ж д а т ь или уничтожать на 
границе различные супергравитационные частицы. К л а с ­
сическим пределом производящего функционала в э т о м 
случае является правая часть (54). Важно, что корреляции 
между о п е р а т о р а м и , д е й с т в у ю щ и м и на границе AdSs , 
нетривиальны. В с а м о м деле, после фиксирования гра­
ницы AdSs появляется естественный в ы б о р [8] метрики 8 

на этой границе, следующий из (50). 
Т а к и м о б р а з о м , гравитация в пространстве AdSs 

п о л н о с т ь ю описывается 80(4 ,2 ) -инвариантной теорией 
поля на границе этого пространства или на л ю б о й 
четырехмерной гиперповерхности, расположенной в 
точке г = и < R3. П р о и з в о д я щ и й функционал д л я тео­
рии гравитации на фоне пространства A d S 5 , рассмотрен­
ный выше, эквивалентен п р о и з в о д я щ е м у функционалу 
четырехмерной к о н ф о р м н о й теории п о л я 9 . Вопрос , на 
к о т о р ы й осталось ответить , з аключается в следующем: 
какая именно к о н ф о р м н а я теория живет на четырехмер­
ных гиперповерхностях в пространстве AdSs? 

Теперь, когда м ы установили, как м о ж н о понять 
соответствие (54) с точки зрения теории в объеме 

8 Метрика на границе получается умножением (50) на 1/г 2 в пределе 
г —>• оо. 

9 Ср. это утверждение с (54). 

8* 

пространства AdSs , поясним, как оно выглядит с точки 
зрения теории на границе. Определив классический 
предел производящего функционала теории гравитации 
на границе, при п о м о щ и уравнений движения супер­
гравитации м о ж н о найти его значение на л ю б о й гипер­
поверхности г — и. С точки зрения теории на границе это 
в ы г л я д и т как поток р е н о р м г р у п п ы от м а с ш т а б а обреза­
ния Яз/а' к м а с ш т а б у энергий и/а'. В с а м о м деле, левая 
часть (54) есть не что иное, как эффективное вильсонов-
ское действие д л я теории на границе, определенное на 
м а с ш т а б е энергий г — и. 

В то же время асимптотическое поведение источников 
(коэффициентных функций) JQ при г — и —> Я3 опреде­
ляется п е р т у р б а т и в н ы м и ^ -функциями теории на гра­
нице. З а м е т и м , что коэффициентные функции JQ эффек­
тивного вильсоновского действия зависят не т о л ь к о от и, 
но также и от к о о р д и н а т в ч е т ы р е х м е р н о м пространстве-
времени хт. Э т о необходимо , ч т о б ы принцип гологра­
фии б ы л справедлив с точки зрения теории на границе. 

Действительно , именно г о л о г р а ф и я позволяет найти 
п р о и з в о д я щ и й функционал теории на границе на м а с ш ­
табе энергий и/а', если известно его значение на л ю б о м 
д р у г о м м а с ш т а б е независимо от того , б о л ь ш е он или 
м е н ь ш е и/си'. Н а п р и м е р , если известен п р о и з в о д я щ и й 
функционал теории на границе на м а с ш т а б е энергий 
и/а' <Яз/а', м о ж н о найти его значение на м а с ш т а б е 
обрезания Яз/а'. 

Забудем на время об A d S / C F T - с о о т в е т с т в и и и просто 
п о с м о т р и м , что происходит с теорией на границе. В 
процессе ренормгрупповой э в о л ю ц и и теории м ы инте­
грируем по высокоэнергетическим м о д а м . Если бы в 
процессе такого интегрирования м ы сохраняли инфор­
м а ц и ю т о л ь к о о расходящихся в пределе Яз/а' —> оо 
контрчленах , не б ы л о бы способа восстановить ультра ­
фиолетовую т е о р и ю из инфракрасной . Н а с а м о м деле 
м о г л о бы б ы т ь м н о г о различных у л ь т р а ф и о л е т о в ы х 
теорий, к о т о р ы е э в о л ю ц и о н и р о в а л и бы в одну и ту же 
инфракрасную. О д н а к о это находится в я в н о м противо­
речии с принципом голографии . 

Ч т о б ы с о б л ю с т и принцип голографии , в процессе 
р е н о р м г р у п п о в о й э в о л ю ц и и м ы о б я з а н ы сохранить всю 
и н ф о р м а ц и ю о высокоэнергетических м о д а х . Э т о воз­
м о ж н о , если сохранить все контрчлены, даже те, к о т о р ы е 
конечны в пределе Яз/а' —> оо. П р и э т о м и н ф о р м а ц и я о 
высокоэнергетических м о д а х з а к о д и р о в а н а в терминах 
всех источников JQ Т О Л Ь К О при условии, Ч Т О И С Т О Ч Н И К И JQ 
я в л я ю т с я функциями от хт. М ы и м е е м в виду, что л ю б о е 
изменение полей в теории м о ж е т б ы т ь компенсировано 
изменением источников JQ(X). Т а к и м о б р а з о м , если 
известны значения всех источников JQ (т.е. известен 
п р о и з в о д я щ и й функционал суперсимметричной теории 
Я М ) при н е к о т о р о м значении г — и, то м о ж н о найти их 
значения при л ю б о м д р у г о м г — и. 

К сожалению, строгого в ы в о д а соотношения (54) нет, 
и п р я м о проследить появление теории на границе м ы не 
м о ж е м . П о э т о м у лучшее, что м о ж н о сделать сейчас, — 
это представить различные точки зрения и д а т ь некото­
рые аргументы в пользу соответствия (54). Н и ж е м ы 
ответим на вопросы: почему супергравитация в асимпто­
тически-плоской области D 3 - 6 p a H H o r o солитона д о л ж н а 
отщепляться от (54); почему теория супергравитации на 
фоне пространства A d S 5 х S 5 соответствует SU(Af)-инва­
риантной , суперсимметричной теории Я М , а не U(N)-
инвариантной; почему необходимо переходить к пре-
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д е л а м оо и gsN —> оо; почему Яз/а' (и/а') играет 
р о л ь у л ь т р а ф и о л е т о в о г о обрезания ( м а с ш т а б а энергий) 
в суперсимметричной теории Я М ; какое поле в супер­
гравитации соответствует д а н н о м у оператору в супер­
симметричной теории Я М и наоборот? 

5.3. Качественные замечания 
Р а с с м о т р и м , что происходит со с в я з а н н ы м состоянием N 
параллельных D3-6paH при очень м а л ы х энергиях с точки 
з р е н и я б е с к о н е ч н о у д а л е н н о г о н а б л ю д а т е л я [6, 16]. 
Согласно (42) в э т о м пределе н а б л ю д а т е л ь видит сво­
б о д н у ю (невзаимодействующую) , десятимерную т е о р и ю 
супергравитации : все в з а и м о д е й с т в и я п о д а в л е н ы , по­
скольку н ь ю т о н о в с к а я константа м а л а по сравнению 
с х а р а к т е р н ы м м а с ш т а б о м длин в теории. В с а м о м деле, 
действие 

S ос 
1 

dl0x 

-GK + 

(ту + v ^ n (ту h +. (56) 

В ф о р м у л е (56) м ы п а р а м е т р и з о в а л и м е т р и к у к а к 
G — ц + \[T^h, где ц — плоская метрика , a h — м а л ы е 
флуктуации в ее окрестности. 

П о с к о л ь к у все взаимодействия подавлены, свободная 
теория супергравитации отщепляется от возбуждений 
D3-6paHbi, к о т о р ы е описываются SU (N) -инвариантной, 
суперсимметричной теорией Я М (см. (53)). Среди всех 
возбуждений D3-6paHbi, к о т о р ы е описываются U(N) = 
= SU(N) х U ( l ) инвариантной , суперсимметричной тео­
рией Я М , от свободной теории супергравитации не 
о т щ е п л я ю т с я т о л ь к о те, к о т о р ы е соответствуют 
И ( 1 ) - ф а к т о р у . Н а с а м о м деле И ( 1 ) - ф а к т о р описывает 
степени с в о б о д ы центра масс и отвечает источникам 
соответствующего D3-6paHHoro солитона . Т а к и м обра­
з о м , возбуждения Б З - б р а н ы , отвечающие И ( 1 ) - ф а к т о р у , 
в з а и м о д е й с т в у ю т с п о л я м и теории супергравитации 
даже в низкоэнергетическом пределе. 

Э т о т о л ь к о одна точка зрения. Д р у г а я точка зрения 
следующая . В соответствии с (36) и (37), с точки зрения 
н а б л ю д а т е л я на бесконечности свободная теория супер­
гравитации (56) отщепляется от полей супергравитации, 
живущих в области г о р л о в и н ы (46) Б З - б р а н ы . Действи­
тельно , безмассовые частицы из о б ъ е м л ю щ е г о простран­
ства о т щ е п л я ю т с я от области горловины, поскольку их 
низкоэнергетическое сечение поглощения Б З - б р а н о й 
ведет себя как [13] 

G ОС C03R$ , (57) 

где со — энергия п а д а ю щ е й скалярной частицы, измерен­
ная н а б л ю д а т е л е м на бесконечности. Сечение поглоще­
н и я о б р а щ а е т с я в н у л ь п р и у м е н ь ш е н и и со. Т а к о е 
поведение объясняется тем , что в низкоэнергетическом 
пределе д л и н ы волн частиц в о б ъ е м л ю щ е м пространстве 
становятся м н о г о б о л ь ш и м и типичного г р а в и т а ц и о н ­
ного р а з м е р а б р а н ы Яз. Следовательно , д л и н н о в о л н о ­
вые флуктуации "не чувствуют" областей с р а з м е р о м 
порядка Яз. 

В т о же в р е м я сечение (57) эквивалентно так называе­
м о м у "фактору серого тела" Б З - б р а н н о г о солитона , 
поведение к о т о р о г о согласно (57) м о ж н о объяснить 

с л е д у ю щ и м о б р а з о м . П о мере понижения энергии (с 
точки зрения удаленного н а б л ю д а т е л я ) возбуждений, 
волновые функции к о т о р ы х сосредоточены вблизи 
б р а н ы (г <̂  Яз), и м становится все труднее и труднее 
преодолевать г р а в и т а ц и о н н ы й потенциал Б З - б р а н ы и 
уходить в асимптотически-плоскую область . В резуль­
тате область г о р л о в и н ы и асимптотическая область не 
в з а и м о д е й с т в у ю т друг с д р у г о м в низкоэнергетическом 
пределе. 

И т а к , м ы и м е е м две к а р т и н ы описания одного и того 
же явления. В обоих картинах с точки зрения удаленного 
н а б л ю д а т е л я и м е ю т с я две невзаимодействующие теории 
в низкоэнергетическом пределе. В обоих картинах одной 
из этих теорий является свободная теория супергравита­
ции в п л о с к о м д е с я т и м е р н о м пространстве . П о э т о м у 
естественно отождествить две другие теории, п о я в л я ю ­
щиеся в обоих описаниях [6]. Э т о SU (N) -инвариантная , 
четырехмерная M — 4 суперсимметричная теория Я М и 
теория супергравитации типа ПВ на фоне пространства 
AdSs х S5 с п о т о к о м с а м о д у а л ь н о й Р - Р четыре-формы. 

Н а и б о л е е в а ж н ы м ф а к т о р о м д л я к а р т и н ы в ц е л о м 
является то , что обе в ы ш е у п о м я н у т ы е теории о б л а д а ю т 
конечными (ненулевыми) энергиями [6]. Н а с а м о м деле их 
энергетические м а с ш т а б ы соответствуют энергиям, 
к о т о р ы е видит н а б л ю д а т е л ь , находящийся в области 
г о р л о в и н ы (при фиксированных значениях г, м е н ь ш и х 
Яз), а не на бесконечности. З а м е т и м , что компонента gtt 

метрики Б З - б р а н ы не постоянна . П о э т о м у д л я л ю б о г о 
объекта энергия Ег, и змеренная н а б л ю д а т е л е м на рас­
стоянии г, и энергия Е^, и змеренная бесконечно удален­
н ы м н а б л ю д а т е л е м , р а з л и ч а ю т с я на м н о ж и т е л ь крас­
ного смещения: 

=/3-"4. (58) 

О т с ю д а следует, что если объект с конечной постоянной 
энергией подходит все ближе и ближе к точке г — 0, то д л я 
у д а л е н н о г о н а б л ю д а т е л я его энергия с т а н о в и т с я все 
м е н ь ш е и меньше . 

5.4. Дополнительные аргументы 
П р е д с т а в и м еще несколько аргументов , п о д т в е р ж д а ю ­
щих A d S / C F T - с о о т в е т с т в и е (54). 

1. Объясним, как найти связь м е ж д у о п е р а т о р а м и в 
левой части и п о л я м и в правой части соотношения (54). 
Д л я низкоэнергетических м о д в теории супергравитации 
м о ж н о использовать (33) или его неабелево обобщение 
[24]. В о з ь м е м , например , поле дилатона , в заимодей­
ствующее с п о л я м и суперсимметричной теории Я М 
с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

Л ф £ ос d4x ехр [-Ф(хт, </>,-)] х 

б 
fmn + \д™Ф*\2 + Фермионы (59) 

З а м е т и м , что поле дилатона , п о м и м о зависимости от хт, 
имеет зависимость от Действительно , поле д и л а т о н а 
является функцией всех десяти координат , а не т о л ь к о 
четырех к о о р д и н а т хт. 

Р а с с м о т р и м м а л ы е флуктуации поля д и л а т о н а в 
окрестности (46). Р а з л а г а я ехр [—Ф] по степеням дила-
тонного поля , а с а м о поле по степеням фь из (59) 
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получаем 

А ф £ „ ос d4xdtl ...д1пФ(фьх)\ х 
10, =о 

/ б 

in [fmn + Yl fimÖil2 + ФерМИОНЫ 
/ = 1 

( 6 0 ) 

О т с ю д а видно, что п-я сферическая г а р м о н и к а д и л а т о н -
ного поля на S5 (т.е. калуца-кляйновская м о д а на S5) 
взаимодействует с о п е р а т о р о м 

in [fmn + \д™Ф*\2 + Фермионы о 

Неабелево обобщение этого оператора определяется как 

О* [ф(, ат] ос Тг in)(fl + Y \ V m h \ 2 + 

+ 2 + Фермионы ] 
I>J 

( 6 1 ) 

И з с о о т н о ш е н и я (61) м о ж н о з а к л ю ч и т ь , что нулевая 
м о д а п о л я д и л а т о н а (п — 0) в з а и м о д е й с т в у е т с дей­
ствием (53) суперсимметричной теории Я М . П о х о ж и м 
о б р а з о м из (33) м о ж н о найти, что нулевая м о д а поля 
г р а в и т о н а Gmn(x1 ф( — 0) в з а и м о д е й с т в у е т с т е н з о р о м 
энергии-импульса суперсимметричной теории Я М . 

О б щ и й м е т о д нахождения связи между п о л я м и супер­
гравитации и о п е р а т о р а м и суперсимметричной теории 
Я М основан на сравнении их свойств с и м м е т р и и относи­
тельно группы SO(4,2) [16]. Оказывается , что д л я каж­
дого супергравитационного поля в к и р а л ь н о м предста­
влении (суперсимметричного расширения) группы 
SO(4,2) существует оператор в суперсимметричной тео­
рии Я М , п р е о б р а з у ю щ и й с я по т о м у же представлению 
[16], и н а о б о р о т . 

Здесь стоит у п о м я н у т ь о наличии других симметрий-
ных аргументов в пользу справедливости A d S / C F T -
соответствия [16, 25], однако их обсуждение выходит за 
р а м к и нашего изложения . 

2. И м е я в виду приведенные в ы ш е рассуждения, 
исследуем более детально соотношение (54). Следуя [7, 
8], р а с с м о т р и м нулевую м о д у дилатона . Действие д л я 
поля д и л а т о н а на фоне пространства AdSs в линейном 
приближении имеет вид 

5 ( Ф ) ^1 
3 2 Г к 

d 4 x d z - [(Ô.-Ф)2 + (дтФ)2] +... ( 6 2 ) 

В уравнении ( 6 2 ) н а п р о с т р а н с т в е AdSs м ы в ы б р а л и 
метрику 

R 
ds2 = ^-(dz2 + tl

mndxmdxn) 
R2 

( 6 3 ) 

в к о т о р о й граница AdSs является п р о с т р а н с т в о м М и н ­
ковского в области z = 0 п л ю с точка в области z —> оо. 

Действие (62) расходится д л я классических решений, 
к о т о р ы е регулярны при z = 0 и с п а д а ю т при z —> оо. 
Ч т о б ы регуляризовать расходимость , естественно обре­
зать пространство A d S 5 при z = с ~ а ' / ^ з - Э т о инфра­
красная регуляризация теории супергравитации на про­

странстве AdSs . П р и э т о м л ю б о е классическое решение с 
г р а н и ч н ы м значением Ф(г — е,х) — Фо(х) м о ж н о р а з л о ­
ж и т ь по Ф(г = б,х) = ехр [ikmхт\, где кт — четырехим-
пульс [8]. Единственное н о р м и р у е м о е решение с т а к и м 
г р а н и ч н ы м условием, регулярное при z —> оо , т аково 
[7, 8] : 

(kz) K2(kz) г 

Ф(хт,г) -—4=—-—- ехр \\кт хп \кт\ • (64) 

Здесь /Сг обозначает м о д и ф и ц и р о в а н н у ю функцию Бес­
селя. 

Действие д л я решения (64) записывается как 

а(Ф0) ос N2 d 4 x d4y Ф0{х)Ф0(у)> 

х (е2 + \хт-ут\2у4 + 0(е2), ( 6 5 ) 

где Фо(х) = ехр [ikm хт]. М ы получили в (65) м н о ж и т е л ь 
Af2, п о с к о л ь к у R2 ос N2. В к л а д ы в (65) от п о п р а в о к 
старшего порядка по степеням Фо, следующие из (62) и 
(32), отсутствуют. 

П р о и з в о д я щ и й функционал в суперсимметричной 
теории Я М имеет вид 

г(Ф0) T>â„ • е х Р 1 - Т Т d 4 x T r [f2

n +...] + 

d 4 x * 0 ( * ) T r [ / £ + . . . ] ( 6 6 ) 

М н о г о т о ч и е м в (66) обозначены члены, зависящие от 
суперпартнеров полей ат. Теперь поле Фо(х) является 
источником д л я оператора , соответствующего классиче­
с к о м у д е й с т в и ю с у п е р с и м м е т р и ч н о й т е о р и и Я М . 
С о г л а с н о (54) и (33) п о л е Фо(х) д о л ж н о р а в н я т ь с я 
граничному значению д и л а т о н а Ф(г = е,х). 

Интегрируя в (66) по п о л я м суперсимметричной 
теории Я М , получаем 

Z^o) = const • ехр j - c o n s t • i d4x^d4y Ф 0 (x)Ф 0 ( .у)x 

Tr[f2„{x) + ...] T r [f2(y) + ...]) + ( 6 7 ) 

с т о ч н о с т ь ю до квадратичного п о р я д к а по д и л а т о н у . 
Б л а г о д а р я ограничениям, н а л а г а е м ы м M — 4 суперсим­
метрией , м ы знаем точное значение коррелятора : 

Тг [ / £ ( * ) + . . . ] Tr[f2(y) + ...] 
N2 

1° 
-Ут\ 

(68) 

М н о ж и т е л ь А^2 п о я в л я е т с я в (68) как число степеней 
с в о б о д ы в с у п е р с и м м е т р и ч н о й т е о р и и Я М . Действи­
т е л ь н о , M — 4 с у п е р с и м м е т р и ч н а я т е о р и я Я М супер­
к о н ф о р м н о - и н в а р и а н т н а , и, следовательно , в ней нет 
конфайнмента : степени с в о б о д ы одни и те же на всех 
м а с ш т а б а х длин . 

В соотношениях (67) и (68) имеется у л ь т р а ф и о л е т о в а я 
р а с х о д и м о с т ь при х — у, к о т о р у ю м о ж н о регуляризовать 
при п о м о щ и раздвигания точек. К о р о т к о говоря , это 
означает, что все расстояния в четырехмерном простран­
стве-времени обязаны б ы т ь б о л ь ш е некоторого регуля-
ризационного п а р а м е т р а с'. В р а м к а х такой схемы 



1022 Э.Т. А Х М Е Д О В [УФН 2001 

регуляризации соотношение (68) приобретает вид 

Тг [ / ,*(*) + . . . ] Tv[f2

p(y) + ...]' 

N2 

(е'2 + \хт -ут\2 
4 + к о н т а к т н ы е члены. (69) 

И т а к , если п о л о ж и т ь с ' — е, м о ж н о найти полное 
согласие м е ж д у левой и правой частями соотношения 
(54). Более того , м ы обнаружили , что инфракрасная 
регуляризация теории супергравитации связана с ультра ­
фиолетовой регуляризацией суперсимметричной теории 
Я М [7, 8]. Т а к и м о б р а з о м , величина Rz/ci' играет р о л ь 
п а р а м е т р а у л ь т р а ф и о л е т о в о й регуляризации в супер­
симметричной теории Я М . 

З а м е т и м , что п а р а м е т р у л ь т р а ф и о л е т о в о й регуляри­
зации в суперсимметричной теории Я М м о ж н о м е н я т ь 
одновременно с изменением положения границы про­
странства A d S 5 при п о м о щ и 80(4 ,2 ) -преобразований . 
Д р у г и м и словами , гиперповерхность , на к о т о р о й живет 
суперсимметричная теория Я М , м о ж н о поместить в 
л ю б у ю точку г — и внутри пространства AdSs , исполь­
зуя 80(4 ,2 ) -преобразования . 

Проверку , к о т о р у ю м ы выполнили , м о ж н о распро­
странить также на другие о п е р а т о р ы суперсимметрич­
ной теории Я М и супергравитационные п о л я [16]. 

3. Интересно понять : каков смысл теории струн д л я 
N — 4 суперсимметричной теории Я М ? О б ы ч н о наличие 
струнного представления означает конфайнмент в тео­
рии [1]. Действительно , р а с с м о т р и м вильсоновскую 
п е т л ю 

W{C) = Т г Р е х р i с ) dxm ân 
с 

(70) 

Здесь С — некоторый контур внутри четырехмерного 
пространства-времени, а след берется по фундаменталь ­
н о м у представлению калибровочной группы. 

Струнное описание теории Я М подразумевает , что 
вакуумное среднее вильсоновской петли м о ж е т б ы т ь 
представлено как с у м м а по с т р у н н ы м м и р о в ы м поверх­
н о с т я м Z c , н а т я н у т ы м на С: 

(Щс)) 
5^ехР [-

-is(zc 
(71) 

д л я некоторого действия S ( I c ) теории струн. Обычно 
э т о о з н а ч а е т , ч т о если в з я т ь б о л ь ш у ю п е т л ю С в 
евклидовом пространстве , то 

< Ж ( С ) ) ( х е х р [-Л(ЕГ)] (72) 

где Д ( £ ™ т ) — п л о щ а д ь м и н и м а л ь н о й поверхности Z™ m , 
натянутой на С. Такое поведение д л я вакуумного сред­
него вильсоновской петли свидетельствует о линейности 
потенциала взаимодействия между источниками в фун­
д а м е н т а л ь н о м представлении калибровочной группы и, 
следовательно , о конфайнменте [1]. 

AdS /CFT-соответствие м о ж н о использовать в евкли­
д о в о м пространстве [ 2 6 - 2 8 ] , ч т о б ы найти представление 
типа (72) д л я вакуумного среднего вильсоновской петли в 
N — 4 суперсимметричной теории Я М . Д л я суперсим­
метричной теории Я М в режиме сильной связи ответ т о т 
же, что и в (72), но теперь Д ( £ ™ т ) обозначает регуляри-
зованную п л о щ а д ь м и н и м а л ь н о й поверхности, натяну­

той на контур С [26, 27]. К о н т у р С находится на границе 
пространства AdSs , тогда как м и р о в а я поверхность 
струны — внутри AdSs . 

З а м е т и м , что м ы не о ж и д а е м конфайнмента в кон­
ф о р м н о й теории, поскольку эта теория на всех расстоя­
ниях имеет одни и те же степени свободы. П о э т о м у 
возникает вопрос: почему поведение типа (72) д л я ва­
куумного среднего вильсоновской петли в N — 4 супер­
симметричной теории Я М не приводит к конфайнменту? 
И н ы м и словами , если п л о щ а д ь , ограниченная к о н т у р о м 
С на границе, изменяется , почему п л о щ а д ь Д ( £ ™ т ) не 
изменяется пропорционально? Здесь оказывается полез­
ной именно геометрия пространства AdSs [28]. 

Н а с а м о м деле ответ на этот вопрос вытекает из 
80(4 ,2 ) -инвариантности . Если перескалировать контур 
С как хт —> txm с б о л ь ш и м п о л о ж и т е л ь н ы м значением t, 
то при п о м о щ и к о н ф о р м н о й инвариантности м о ж н о 
перескалировать поверхность Z ™ , полагая хт —> txm и 
z —> tz (см. (63)), без изменения ее п л о щ а д и Л. П о э т о м у 
п л о щ а д ь Л не обязана б ы т ь п р о п о р ц и о н а л ь н о й пло­
щ а д и , окруженной к о н т у р о м С. Однако поскольку пере-
скалирование z —> tz д о л ж н о проводиться с очень боль­
ш и м значением t, поверхность Z ™ , окруженная очень 
б о л ь ш и м к о н т у р о м С, д о л ж н а простираться очень 
далеко от г р а н и ц ы пространства AdSs . Э т о позволяет 
геометрия пространства AdSs . П р я м о е вычисление пока­
зывает [26, 27], что все вышеприведенные рассуждения 
верны. 

Существует р я д других д о в о д о в в пользу справед­
ливости A d S / C F T - с о о т в е т с т в и я [16], но м ы ограничим­
ся сказанным, поскольку надеемся, что приведенных 
аргументов достаточно , ч т о б ы убедить читателя , что 
AdS /CFT-соответствие действительно имеет место . 

6. Заключение 
И т а к , AdS /CFT-соответствие является , по всей в и д и м о ­
сти, п е р в ы м в науке п р и м е р о м описания суперсиммет­
р и ч н о й т е о р и и Я М в т е р м и н а х т е о р и и струн. С т о и т 
упомянуть , что аналоги A d S / C F T - с о о т в е т с т в и я м о ж н о 
у с т а н о в и т ь и д л я с у п е р с и м м е т р и ч н ы х т е о р и й Я М в 
д р у г и х и з м е р е н и я х [29]. Б о л е е т о г о , его м о ж н о об­
о б щ и т ь на к о н ф о р м н ы е теории Я М с м е н ь ш е й супер­
симметрией [30, 31]. Существуют также обобщения A d S / 
CFT-соответствия на случай неконформных теорий [28, 
32, 33]. 

Далее , как обычно случается с утверждениями, кото ­
рые с в я з ы в а ю т две, на первый взгляд , различные теории, 
это соответствие полезно д л я них обоих [16]. Н а р я д у с 
тем, что AdS /CFT-соответствие предлагает струнное 
описание суперсимметричной теории Я М , оно дает 
квантовое описание гравитации в терминах суперсим­
метричной теории Я М . М ы и м е е м в виду, что на 
расстояниях, м н о г о м е н ь ш и х струнного м а с ш т а б а 
(когда g2N <̂  1), существует описание квантовой грави­
тации при п о м о щ и суперсимметричной теории Я М : как 
м ы упоминали , теория супергравитации в пространстве 
AdSs является эффективным д л и н н о в о л н о в ы м прибли­
жением д л я суперсимметричной теории Я М . П о м и м о 
этого , AdS /CFT-соответствие демонстрирует явление 
голографии , к о т о р о е м о ж е т б ы т ь важно д л я п о н и м а н и я 
квантовой гравитации . 

Д л я п о л н о т ы изложения м ы хотели бы привести 
н е к о т о р у ю критику общего статуса обсуждаемого пред-
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мета . Во-первых, как м ы видели, струнное описание 
теории Я М м о ж н о найти т о л ь к о в с а м о й простой 
ситуации. Действительно , струнное описание д л я теории 
Я М б ы л о найдено в случае, когда она м а к с и м а л ь н о 
суперсимметрична и взят предел б о л ь ш и х N. Более 
того , струнное описание м о ж н о проверить более или 
менее корректно т о л ь к о в режиме сильной связи 
g2N —> оо . Во-вторых, даже в такой ситуации A d S / C F T -
соответствие не б ы л о строго выведено из первых прин­
ципов . 

В заключение хотелось бы в ы р а з и т ь б л а г о д а р н о с т ь 
А. Герасимову , под влиянием к о т о р о г о углубилось м о е 
понимание D - б р а н и A dS /C FT-с оот ве т с т вия , а также 
Н . Х а м б л и , М . Л а й д о у , А. Лосеву, X. Малдацене , 
А. М а р ш а к о в у , А. М о р о з о в у , Т. Пиллингу , Р . Сципиони, 
Г. Семенову и К. З а р е м б о за полезные к о м м е н т а р и и и 
обсуждения. 

Р а б о т а выполнена при поддержке г р а н т о в N S E R C 
N A T O Fellowship, частично I N T A S (97-01-03) и Россий­
ского фонда фундаментальных исследований (98-02-
16575). 

7. Дополнение. БПС - состояния 
О п р е д е л и м Б П С - с о л и т о н ы , следуя с т а н д а р т н о м у при­
меру из статьи [11], к о т о р ы й , как м ы надеемся, п о м о ж е т 
понять их специфику. 

Р а с с м о т р и м д в у м е р н у ю скалярную суперсимметрич­
ную т е о р и ю с действием 

5 = Jd 2 cr \^-(Ьаф)2 + 1-Ч>ЬЧ-Х- У2(ф)-1- У(ф)TT 

(73) 

где *Р — м а й о р а н о в с к и й фермион , а У(ф) — произволь ­
н а я функция ( н а п р и м е р , У -м и л и У(ф): 

= —sin</>). Д е й с т в и е (73) и н в а р и а н т н о о т н о с и т е л ь н о 
преобразований суперсимметрии с с о х р а н я ю щ и м с я нете-
р о в с к и м т о к о м 

(Ъьф)уьуаЧ + 1У(ф)уаЧ. (74) 

К и р а л ь н ы е к о м п о н е н т ы Q± з аряда суперсимметрии 
м о г у т б ы т ь записаны при п о м о щ и киральных компонент 
Ч,± ферми-поля с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

Q± = da21 ( 8 i ф ± д2ф) Ч± T У(ф) Т т | . (75) 

В обозначениях (75) алгебра суперсимметрии принимает 
вид 

Q+Q- + Q-Q+ 

•р-

d(72 У{ф) 
bai 

(76) 

где р± = р\ ± Р 2 - В правой части третьего равенства (76) 
стоит так н а з ы в а е м ы й ц е н т р а л ь н ы й з а р я д Z алгебры 
суперсимметрии, к о т о р ы й пропорционален топологиче­
скому заряду в теории. Н а п р и м е р , если У(ф) = — sin ф, то 
з аряд 

Г+°° ô 
Z — dö2 -—(2cos</>) 

J ос 0(72 

не равен н у л ю т о л ь к о д л я кинковых и антикинковых 
решений. 

Используя алгебру (76), получаем, что 

р + + р _ = Z + (Q+ - ß _ ) 2 = —Z + (Q+ + ß _ ) 2 , (77) 

п о э т о м у р+ + р_ ^ \Z\. Э т о означает , что д л я одночас-
тичного состояния с массой M в системе покоя 

P-=P+ = M^X-\Z\. (78) 

Ограничение (78) насыщается д л я БПС-состояний , когда , 
как видно из (77), 

( Е + + Е _ ) | Б п с ) = о или ( Е + - Е _ ) | Б п с ) = о . 

В частности, э т о м у условию у д о в л е т в о р я ю т все кинко-
вые и антикинковые решения в теории. Т а к и м о б р а з о м , 
Б П С - с о с т о я н и я с о с т а в л я ю т м а л ы е представления алгеб­
р ы суперсимметрии: некоторые к о м б и н а ц и и суперзаря­
дов действуют тривиально на состояние и п о э т о м у не 
генерируют суперпартнеров [12]. 

Последнее свойство Б П С - с о с т о я н и й является ключе­
в ы м . Действительно , если суперсимметрия не нарушена 
(что с с а м о г о начала м о ж н о проверить вычислением 
виттеновского индекса теории) , адиабатические вариа­
ции п а р а м е т р о в теории не м е н я ю т представлений алгеб­
р ы суперсимметрии. Следовательно , если равенство (78) 
справедливо при н е к о т о р о м значении п а р а м е т р о в , оно 
будет справедливо всегда и Б П С - с о с т о я н и я не разру­
ш а ю т с я к в а н т о в ы м и поправками . Более того , используя 
равенство (78), м о ж н о к о н т р о л и р о в а т ь перенормировку 
м а с с ы и заряда , и если суперсимметрия достаточно 
велика, ни масса , ни з а р я д в о о б щ е не перенормируются . 
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Correspondence between supersymmetric Yang - Mills and supergravity theories 
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The AdS/CFT correspondence establishes a relationship between supersymmetric gravity (SUGRA) on anti-de Sitter (AdS) space and 
supersymmetric Y a n g - M i l l s (SYM) theory, which is a conformally invariant theory (CFT). The AdS space is the solution of the 
Einstein - Hilbert equations with a constant negative curvature. Why is this relationship important? What kind of relationship is this? 
How does one find it? The purpose of this paper is to answer these questions. We try to present the main ideas and arguments underlying 
this relationship, starting with a brief sketch of old string theory results and proceeding with the definition of D-branes and a description 
of their main features. The demonstration of the discussed correspondence and arguments it its favor conclude the paper. 
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