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Теоретическая физика 

У Д К 5 3 0 . 1 

А. П. З У Б А Р Е В 

Д В У Х М Е Р Н А Я Г Р А В И Т А Ц И Я , Т Е О Р И Я Л И У В И Л Л Я И Н Е К Р И Т И Ч Е С К И Е 
С Т Р У Н Ы 

Изложены первоначальные сведения о квантовой теории гравитации в двух измере­
ниях. Рассматривается простейшая модель двухмерной гравитации и ее квантование, 
изучается модель гравитации, взаимодействующая с простой системой безмассовых 
скалярных полей- Дана интерпретация этих результатов с точки зрения струнной 
теории. 

Н а с т о я щ а я статья я в л я е т с я кратким введением в двухмерную кван­
товую гравитацию — одно из направлений в современной квантовой 
теории поля, которое в последние несколько лет привлекает к себе 
широкое внимание сиециалнстов. Интерес к моделям двухмерной гра­
витации обусловлен, п р е ж д е всего, развитием теории (супер) струн 

Вот у ж е более десятилетия эта теория раосматривается к а к г л а в ­
ный к а н д и д а т на роль последовательной квантовой теории элементар ­
ных частиц и их взаимодействий. Несмотря на значительный прогресс, 
который был достигнут в теории струн за период ее существования , 
многое в этой теории пока находится за п р е д е л а м и нашего понимания . 

В основе концепции струнного подхода л е ж и т понятие релятивист­
ской струны. Струна есть к р и в а я в пространстве , одномерный протя­
женный объект, о б о б щ а ю щ и й понятие релятивистской частицы. К л а с ­
сическое д в и ж е н и е релятивистской струны описывается двухмерной 
поверхностью в пространстве-времени (мировой поверхностью) , подоб­
но тому, как д в и ж е н и е релятивистской частицы описывается мировой 
линией. Если х' — к о о р д и н а т ы точек пространства-времени, то т а к а я 
поверхность з а д а е т с я функцией х'"- (^ ' ) , где ( а = 1 , 2 ) — л о к а л ь ­
ные координаты, п а р а м е т р и з у ю щ и е точки поверхности. Д и н а м и к а 
релятивистской струны определяется действием 

5 = --~U%yJg^^ дах^ d^x^GM (1) 

где — метрический тензор на 2-мерной мировой поверхности стру­
ны, з а д а ю щ и й геометрию самой поверхности. В то время , как х"̂  ( t ) и 
ga? (S) р а с с м а т р и в а ю т с я к а к динамические переменные, метрика про­
странства-времени считается фиксированной функцией от координат . 

В настоящий момент понятно, к а к сформулировать струнную тео­
рию в плоском пространстве-времени. Хорошо известно, что т а к у ю 
теорию удается последовательно проквантовать только тогда, когда 
размерность пространства-времени имеет критическое значение 
{D = 26 д л я бозонной струны и Z ) = 1 0 д л я фермионной струны) . 

Основной вопрос, который предельно в а ж е н для всего исследующего 
понимания струнной теории, можно поставить так : существует ли после­
довательное квантовое описание струнной динамики в пространстве-
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времени произвольной геометрии? В несколько более полной постанов­
ке, когда н а р я д у с метрикой Gx. в действие (1) включаются другие 
пространственно-временные поля, подобная з а д а ч а формулируется в 
так н а з ы в а е м о м 0 -модельном подходе [ 2 ] . Хотя в этом подходе полу­
чен р я д в а ж н ы х результатов , он, к а к правило , ограничен низкоэнер-
гстическим приближением, что связано с неперенормируемостью 
действия общей а-модели. Д р у г и м мощным подходом д л я исследова­
ния данной проблемы является струнный полевой подход [ 3 ] . В поле­
вом подходе струна квантуется к а к свободная в плоском пространст­
ве-времени. Пространственно-временная метрика и другие поля 
с о д е р ж а т с я в специальном объекте теории — струнном поле, которое 
является функционалом от струнных координат : Ф = Ф(х^^(';)). Д и н а м и ­
ка струнного поля определяется струнными полевыми у р а в н е н и я м и , 
которые строятся исходя из геометрических принципов. Основное 
препятствие д л я развитого полевого подхода — ч р е з в ы ч а й н а я с л о ж ­
ность конкретных вычислений. 

В данной ситуации, когда традиционные методы исследования в 
теории струн с т а л к и в а ю т с я с рядом вычислительных трудностей, очень 
полезно предварительно исследовать ряд пробных моделей , которые 
я в л я ю т с я достаточно простыми д л я полного понимания , но в то ж е 
время несут в себе все особенности стандартной струнной теории. 
К числу таких моделей относятся к а к раз м о д е л и двухмерной гравита­
ции, в заимодействующей с простейшими полями материи. 

Нетрудно видеть, что л ю б а я проблема , с ф о р м у л и р о в а н н а я к а к 
струнная , всегда допускает интерпретацию с точки зрения 2-мерной 
гравитации . Рассмотрим , например , простейший случай, когда прост-
ранственио-времеиная метрика в действии ( 1 ) является плоской, ев'кли-
довой: == 6;х . Тогда ( 1 ) является не чем иным, к а к действием д л я 
D безмассовых с к а л я р н ы х полей х' (I) ( [ г = 1 , . . . , D) в двух простран­
ственно-временных измерениях — л о к а л ь н ы е координаты двухмер­
ного пространства -времени) , в заимодействующих с двухмерной грави­
тацией g ^; . З ависимость Gj.v от х'- о з н а ч а е т самодействие этих полей . 
М о ж н о рассмотреть действие ( 1 ) в более общей форме, когда в него 
включены другие поля материи (тензорные, спинорные) , а т а к ж е не­
тривиальные члены со с к а л я р н о й кривизной типа R"^ и др . 

В а ж н ы м обстоятельством, сыгравшим свою положительную роль в 
исследовании моделей двухмерной гравитации , является то, что неко­
торые из этих моделей допускают альтернативную дискретную форму­
лировку в ф о р м а л и з м е матричных моделей [ 4 ] . Техника , р а з в и т а я в 
матричных моделях , — мощный математический метод, позволивший 
получить ряд точных результатов . 

Кроме связи со струнной теорией д в у х м е р н а я г р а в и т а ц и я представ ­
ляет интерес и с другой точки зрения — она является упрощенной мо­
д е л ь ю четырехмерной гравитации . В ней существуют н е т р и в и а л ь н ы е 
решения . 

В данной статье и з л о ж е н ы л и ш ь первоначальные сведения о кван­
товой теории гравитации в двух измерениях. Основная цель, которую 
преследует автор,- — доступность м а т е р и а л а неспециалистам в данной 
области . Н и ж е р а с с м а т р и в а ю т с я простейшая модель двухмерной гра­
витации и ее квантование , модель гравитации, в з а и м о д е й с т в у ю щ а я с 
простой системой безмассовых с к а л я р н ы х полей, дана интерпретация 
этих результатов с точки зрения струнной теории. 
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i . п р о с т е й ш а я модель гравитации в двух измерениях 

Напомним, что классическая гравитация в 4-мерном пространстве-
времени описывается действием Эйиштейна-Гильберта 

S E - O - - J d'xy~iR. (2) 
а 

Здесь интегрирование ведется по некоторому 4-мерному многообразию 
1̂ .̂ ^х"" {а = 1 , . . . , 4) — л о к а л ь н ы е координаты на р.; ga^ — м е т р и ч е с к и й 
тензор на р, описывающий гравитационное поле: g= \dei{go.'^)\; R — 
с к а л я р н а я кривизна . 

Действие (2) может быть записано д л я любой размерности d мно­
гообразия р. Варьируя (2) относительно метрики g"^ . мы получаем 
уравнения Эйнштейна 

R^--l-g.^,R = 0, (3) 

описывающие д и н а м и к у гравитационного ноля g" ^ . 
Попытка записать действие (2) в случае , когда размерность 

пространства-времени равна двум, приводит к тривиальному ответу, 
который означает отсутствие динамики д л я g.^ . В самом деле , соглас­
но теореме Гаусса-Боннэ , известной из теории двухмерных поверхно­
стей [ 5 ] , д л я любой компактной ориентируемой иоверхности Z мы 
имеем 

J d^^xy'gR = 4 я х ( 2 ) , (4) 

где — Эйлерова характеристика поверхности 2 . Напомним, что 
Эйлерова характерстика определяется к а к 

где f, е и V есть, соответственно, число граней, ребер и вершин д л я 
произвольной триангуляции поверхности 2 . Эйлерова характеристика 
является топологическим инвариантом: она зависит только от глобаль­
ных свойств (топологии) самой поверхности. Д р у г и м тдпологическим 
инвариантом является род (число ручек) поверхности, который обычно 
обозначается через h. Р о д поверхности связан с ее Эйлеровой харак ­
теристикой формулой 

Х(2) = 2 - 2 / 1 . (5) 

В простейшем случае, когда 2 есть сфера , мы имеем /г = 0, %^2; д л я 
тора /г = 1, 7 = 0 и т. д. 

Мы видим, что действие (2 ) , записанное в случае , когда число 
измерений равно двум, есть топологический инвариант — константа , 
что означает отсутствие динамического принципа д л я гравитационного 
поля g.p . З а м е ч а т е л ь н ы й факт , тем не менее, состоит в том, что ситуа­
ция становится качественно иной после квантования теории. Как мы 
уврщи'М, в квантовой теории, д а ж е в случае тривиального действия , 
метрика становится динамической величиной. 

П о л е в а я теория считается проквантованной, если з а д а н способ 
вычисления функций Грина — основных объектов , через которые вы­
р а ж а ю т с я различные физические величины. В свою очередь, объектом, 
несущим в себе всю информацию о функциях Грина, является произ-

9 з 



водящий функционал . Если мы имеем теорию с набором полей (pi{x) и 
действием 5(ф^(л:)) , то производящий функционал записывается в фор­
ме функционального интеграла следующим о б р а з о м : 

Z ( / ^ ( x ) ) = J Л ф , ( х ) е х р [ - 5 ( ф г ( л ' ) ) + 2 j- ^ Х ф . (х) ] , (6) 

где J^{x) — произвольные функции (источники) , число которых равно 
числу полей теории. 

Применительно к нашему случаю производящий функционал равен 

Z = j Dg^.e~'^^^^\ ( 7 ) 

где мы д л я краткости записи опустили члены с источниками в экспо­
ненте. В фор1муле (7) S есть классическое действие, которое мы выби­
раем в ф о р м е (2 ) : 

S ( g . , ) = - g ^ ^ - j d^^UR = 1 - f t . ( 8 ) 

Bo всем последующем изложении мы в целях простоты ограничимся 
случаем, когда поверхность 2 топологически эквивалентна сфере. 
В этом случае h = 0 и s=l, и в ы р а ж е н и е (7) с точностью до постоян­
ного м н о ж и т е л я перепишется в виде 

Z^jDg^f,. (9) 

Д л я того, чтобы придать конкретный смысл этому, пока ф о р м а л ь ­
ному, в ы р а ж е н и ю , необходимо з а д а т ь меру функционального интегри­
рования Dg,o . Эта мера однозначно фиксируется з а д а н и е м с к а л я р н о г о 
произведения на пространстве всех инфинитезимальных вариаций мет­
рики 6g,^ : 

Ф о р м а скалярного произведения ( 1 0 ) диктуется требованиями л о к а л ь ­
ности и инвариантности относительно 2 -мерных общекоординатных пре­
о б р а з о в а н и й ( р е п а р а м е т р и з а ц и е й ) : 

б?^ = 8 4 0 , 6 g . c = V « S . + V ^ 8 , ( 1 1 ) 

(символ V a означает ковариантное д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е ) . Мера инте­
грирования в ( 9 ) , которая строится по ( Ю ) , автоматически инвариант­
на относительно р е п а р а м е т р и з а ц и й ( И ) . 

Следующим шагом является преобразование интеграла ( 9 ) . Д л я 
этого мы воспользуемся известной классической теоремой Гаусса , 
согласно которой произвольную метрику g.r^ на двухмерной сфере 
всегда м о ж н о преобразовать к произвольно з аданному виду (с то­
пологическим ограничением ( 8 ) ) преобразованиями ( И ) одновремен­
но с конформными п р е о б р а з о в а н и я м и : 

e'^g^^^' {12) 

Используя данную теорему, м о ж н о представить произвольную вариа ­
цию метрики как сумму преобразования ( 1 1 ) и инфинитезнмального 
конформного преобразования ( 1 2 ) : 

6 g « ^ = ( V ^ e ^ + V ^ s , ) + ( 2 6 0 g a p ) . ( 1 3 ) 
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Ч л е н ы в этом в ы р а ж е н и и , стоящие в круглых скобках , не я в л я ю т с я 
ортогональными в смысле скалярного произведения (10) . Д л я того, 
чтобы записать в ы р а ж е н и е д л я вариации метрики в виде суммы двух 
ортогональных вариаций (которое нам будет необходимо) , мы сделаем 
перегруппировку членов: 

^ {Pg^U+ {260ga^) - 6 lgap + 62gap. ( Щ 

Нетрудно проверить, что вариации dig.s и 62^7^^ ортогональны друг 
другу относительно (10) . 

При ортогональном р а з л о ж е н и и (14) мера Dg,,p м о ж е т быть пред­
ставлена в виде произведения двух мер Digr^ и Dogafi , к а ж д а я из 
которых соответствует интегрированию в определенном «направле ­
нии». Переходя от интегрирования по g",;̂  к интегрированию по пере­
менным (е ' ' , 0 ) , п а р а м е т р и з у ю щ и м метрику, можно записать 

Z = j Dga^ J D0DE^ ( d e t Pg), (15) 

где detPg представляет собой функциональный детерминант оператора 
Pg (см. формулу ( 1 5 ) ) , возникающий вследствие з а м е н ы переменных 
интегрирования . Индекс g в Pg означает , что оператор зависит от 
метрики g , . , которая может быть положена р а в н о й ĝ r̂  = ê -'̂ ^g 

В в ы р а ж е н и и (15) Ds'' представляет собой меру иитегрирования 
по объему группы 2-мерных репараметризаций . Поскольку в подынте­
гральном в ы р а ж е н и и нет зависимости от 8" ,̂ мы можем провести 
интегрирование. Это дает постоянный (бесконечный) множитель , ко­
торый может быть устранен бесконечной перенормировкой интеграла 
(15) . Р е з у л ь т и р у ю щ е е в ы р а ж е н и е д л я Z примет вид 

Z= J D0 {det Pg), (16) 

Вычисление функционального детерминанта является более сложной 
и тонкой процедурой, которая требует регуляризации . М ы не будем 
в д а в а т ь с я в д е т а л и этих вычислений (интересующиеся могут обра­
титься к обзору [6 ] ) и приведем л и ш ь окончательный ответ 

de tPg = exp [ - J d%Uit^'d.0d, 0 + 7 ? ^ 0 + ^ , ( e - ' ^ ^ - l ) ) ] , (17) 

где ga^— фиксированная метрика на 2 , — с к а л я р н а я кривизна , 
соответствующая g,p, р — бесконечная константа , с в я з а н н а я с пара ­
метром регуляризации . Окончательное в ы р а ж е н и е д л я Z принимает 
вид 

Z= j j D 0 e x p [ - - J ^ ^ ^ - ^ V ( 0 , g , . ) ] , (18) 

где 

SL{0,gai.) = { d^iyf{t^da0d^0 + R^0 + ii{e-'^-~l)). (19) 

В ы р а ж е н и е (18) м о ж н о интерпретировать к а к производящий 
функционал теории одного скалярного поля 0 с действием (19) . По 
историческим причинам классическая теория, о п и с ы в а е м а я этим дей­
ствием, носит название теории Л и у в и л л я . М ы видим, т а к и м образом, 
что несмотря на то, что на классическом уровне модель двухмерной 
гравитации с действием Эйнштейна-Гильберта тривиальна , квантова-
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кие теории приводит к нетривиальной д и н а м и к е гравитационного поля 
(точнее, его конформной моды 0 ) , описываемой квантовой теорией 
Л и у в и л л я . 

2. Д в у х м е р н а я гравитация с полями материи 

В предыдущем р а з д е л е мы ограничились рассмотрением простей­
шей модели двухмерной гравитации с действием Эйнштейна -Гильберта 
без каких-либо полей материи. В этом р а з д е л е м ы рассмотрим случай , 
когда кроме гравитационного поля g^^^ имеется т а к ж е набор безмассо­
вых с к а л я р н ы х полей Х а , р==1, . . . , D, з а д а н н ы х на поверхности 2 . 
К а к и прежде , мы будем считать поверхность 2 сферой. 

Д е й с т в и е д л я с к а л я р н ы х полей имеет вид 

S ( x , , g . , ) = J d^^gg^^d. д,х^ (20) 

и ф о р м а л ь н о совпадает со струнным действием (1) в плоской евклидо­
вой метрике Gjxv . 

У ж е на классическом уровне д и н а м и к а системы, описываемой дей­
ствием (20) , нетривиальна . 

В а р ь и р у я по полям и g a s , мы получаем уравнение д в и ж е н и я 

d.(^'gg^d,x,) =0, (21) 

д. AV о? х'^ ~ gas g ' ^ (З-г ^'^ = О- (22) 

К в а н т о в а я теория описывается функциональным интегралом 

Z = 1 Dg.3Dx^exp [-S{x.,, g.?)]. (23) 

В этом в ы р а ж е н и и мера Dg,-i по-прежнему определяется с к а л я р н ы м 
произведением (10) . Мера интегрирования по полям материи Dx.^ опре­
д е л я е т с я с к а л я р н ы м произведением 

(6iXa52Xv ) = 6,.v f d'zy~^6,x,.b2X. (24) 

на пространстве инфинитезимальных вариаций 6Xjj.. Поскольку обе 
меры я в л я ю т с я инвариантными относительно группы 2-мерных репара ­
метризаций , подынтегральное в ы р а ж е н и е в (23) т а к ж е инвариантно , и 
мы м о ж е м выделить объем интегрирования но этой группе, к а к это 
было сделано ранее . П о в т о р я я предыдущие рассуждения , мы приходим 
к следующему в ы р а ж е н и ю д л я Z: 

Z = J D0Dx,, (detPg) exp [—^'(^>a, gab)] (25) 

(сравните с в ы р а ж е н и е м (16) , где ga? = ^ 2 0 -̂̂ ^ ^ — п р о и з в о л ь н о 
з а ф и к с и р о в а н н а я метрика на 2 , а функциональный детерминант д а е т с я 
ф о р м у л о й ( 1 7 ) ) . Н а первый взгляд зависимость от конформной моды — 
функции 0 — содержится только в детерминанте de tP^ , который 
пропорционален экспоненте от действия Л и у в и л л я . О д н а к о в действи­
тельности это не так . М е р а интегрирования по полям материи т а к ж е 
несет в себе зависимость от 0 . Причина эта л е ж и т в определении 
м е р ы : м е р а определяется с к а л я р н ы м произведением (24) , в которое 

входит метрика gap . П р е д с т а в л я я g^p как g^p , мы видим, что 
зависимость от 0 не исчезает из скалярного произведения 
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(6 i JC, , 52^. ) = 6,v J d%^l g i ^ 5 i x , . (26) 

Д л я того, чтобы выделить из меры эту зависимость явно, мы 
используем следующий трюк. З а м е т и м , что действие (20) не зависит 
от конформной моды, т. е. 5 ( х , х , gs ) = ^ ' ( л ^ , g i ? ) - Тогда зависи­
мость от 0 меры Dx^ будет такой же , как и в ы р а ж е н и я 

/ ( 0 , | . , ) = J Dx.,exp \-Чх.,. g . , ) ] . (27) 

И чтобы найти эту зависимость , нам нужно вычислить функциональ ­
ный интеграл (27) . Ф о р м а л ь н о этот интеграл равен 

/ ( 0 , й,) - ' u V ( d e t A , ) - V 2 , (28) 
где 

^^=^-g-'^'д. {g'l'r^d.) (29) 

есть 2-мерный оператор Л а п л а с а , а N — (бесконечный) постоянный 
^множитель . М ы вновь опускаем все детали вычисления функциональ­

ного детерминанта в (28) [6] и приводим лишь окончательный ответ 

(detAg)- ' /2 = exp [ ^ i V ( 0 . ^ , , ) ] . (30) 

где 5 i : ( 0 , g^o ) — действие Л и у в и л л я , которое дается в ы р а ж е н и е м 
(19) . М ы приходим к замечательному результату : вся зависимость 
теории от конформной моды 0 представляется в форме экспоненты от 
действия Л и у в и л л я . Собирая в'се формулы вместе, мы запишем окон­
чательное в ы р а ж е н и е д л я производящего функционала : 

Z = I D 0 Z ) o X , e x p \-S{x,., g.,) - ^ ' ^ ( 0 , g . ^ ) ] • (31) 

В этой формуле мера D^x^ отличается от прежней меры Z)xp. : она не 
зависит от 0 и соответствует скалярному произведению 

(6ix^, Ъ2Х.) = 6p.v f dXi^ubxX^x. . (32) 

3. Струны в некритической размерности 

Ф о р м у л а (31) , полученная в предыдущем разделе , проясняет зна­
чение критической размерности D в теории базонной струны [ 7 ] . 

/)—26 
Именно при таком числе с к а л я р н ы х полей множитель перед дей­
ствием Л и у в и л л я в экспоненте о б р а щ а е т с я в ноль. Поскольку зависи­
мость от конформной моды в подынтегральном в ы р а ж е н и и исчезает, 
интегрирование по ней становится тривиальным. Оно дает бесконечный 
постоянный множитель , который устраняется перенормировкой функ­
ционального интеграла . В итоге мы остаемся только со струнными ко­
ординатами х^ (^). 

Совершенно иная ситуация возникает , когда размерность простран­
ства-времени D отлична от 26. В этом случае множитель перед дейст­
вием Л и у в и л л я отличен от нуля, и мы д о л ж н ы принять во внимание 
динамический эффект поля 0 . Иными словами, в струнной теории вне 
критической размерности появляется дополнительная степень свободы. 
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Кинетический член в действии Л и у в и л л я с точностью до иостоянно-
го м н о ж и т е л я совпадает со струнным действием. Это наводит на 
мысль интерпретировать поле Л и у в и л л я к а к дополнительную коорди­
нату пространства-времени. В этом случае мы имели бы струну, р а с ­
п р о с т р а н я ю щ у ю с я в D + 1 пространстве-времени. 

Тем не менее, т а к а я наивная интерпретация Лиувилльского поля в 
ф у н к ц и о и а л ь н о 1 м интеграле (31) является неудачной, поскольку меры 
интегрирования по струнным координатам х,, и мера интегрирования 
по 0 я в л я ю т с я совершенно разными. Мера DoX^^ определяется с к а л я р ­
ным произведением (32) и является трансляционно-инвариантной . Что 
касается (меры D 0 , то она определяется с к а л я р н ы м произведением, 
ф о р м а которого следует из ф о р м у л ы (10) : 

( б 1 0 , б 2 0 ) = j rf^gyl в ^ 0 б 1 0 б 2 0 . (33) 

П о с к о л ь к у это с к а л я р н о е произведение содержит заврюимость от 0 
через экспоненту е'^^ , оно, как и о п р е д е л я е м а я им мера , D 0 , не явля ­
ется трансляционно-инвариантным. 

У с л о ж н е н н а я зависимость меры интегрирования по полю Л и у в и л л я 
от него ж е самого долгое вр^емя с л у ж и л а препятствием к изучению 
струн вне критической размерности . Р е ш а ю щ и й шаг к решению этой 
п р о б л е м ы был сделан в работе [ 8 ] . Используя косвенные с о о б р а ж е ­
ния, автор выдвинул предположение , что мера D 0 может быть пред­
ставлена к а к трансляционно-иивариантная мера Do0 (которая строит­
ся аналогично мере Dox^), у м н о ж е н н а я на экспоненту от действия 
Л и у в и л л я : 

D0^Do0exp[-^l~S,{0,g^,)]. (34) 

Д а н н о е предположение до сих пор не является строго д о к а з а н н ы м . 
И м е ю т с я л и ш ь различного рода аргументы в пользу -его справедливо­
сти, основной из которых — одинаковые т р а н с ф о р м а ц и о н н ы е свойства 
левой и правой частей (34) при конфо(рмных преобразованиях [ 9 ] . 

П р е д п и с а н и е (34) позволяет представить производящий функцио­
нал некритической струнной теории в виде 

Z = J Do0DoX,exp [ - ^ ' ( X , , g „ ) - ( 0 , М ]. (35) 

Обе меры в этом интеграле теперь выступают равноправно , но множи­
тель перед действием Л и у в и л л я изменился по сравнению с в ы р а ж е ­
нием (31) . 

П е р е о п р е д е л я я Лиувиллевское поле 0 \^25—В ^ ^ вводя 
1 ) + 1 - 1 м е р н ы е обозначения 

X i - ( X , , 0 ) , Q / = ( 0 , . . . , О, Q ) , Q=.y-^t^^ / = ! , . . . , D + l , (36) 

мы м о ж е м представить (35) к а к производящий функционал теории в 
/ ) + 1-мерном пространстве-времени 

Z= Г D Z ; e x p [ - S ( X ; , g . , ) ] , (37) 
где 

5 (^/ , g . p ) = [ {g-^ д. Х^д, X^ + QiX^Rg). (38) 
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в выраженир! д л я действия (38) мы опустили член, с о д е р ж а щ и й беско­
нечную константу р е г у л я р и з а ц и и р (см. формулу ( 1 7 ) ) , т ак к а к он 

может быть уничтожен добавлением космологического члена pf d̂ ^Yg 
в исходное струнное действие. 

Действие (38) отличается от стандартного струнного действия 
вторым с л а г а е м ы м , пропорциоиальпым с к а л я р н о й кривизне. Р1з-за это-
то слагаемого теория не является Лоренц-инвариантной в Z ) + 1 - м е р ­
ном пространстве-времени. Почти все остальные качественные черты 
критической струнной теории полностью сохранены здесь. При D=l 
мы получаем теорию в двухмерном пространстве-времени, которая в 
настоящее время рассматривается как пробная модель д л я исследова­
ния ряда вопросов в теории струн (см. [ 1 0 — 1 4 ] , там ж е имеются более 
подробные ссылки) . 
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У Д К 535.3; 539.2 

A. B. Г О Р О Х О В , В A. М И Х А Й Л О В 

С Ж А Т Ы Е Ф Л У К Т У А Ц И И Т Е Р М О С Т А Т А И К И Н Е Т И К А Д В У Х У Р О В Н Е В Ы Х 
А Т О М О В 

Рассмотрена кинетика модельной двухуровневой системы, взаимодействующей с тер­
мостатом, у которого наряду с белым исумом существуют так называемые «сжатые» 
флуктуации. Выведены уравнения, описывающие релаксацию N одинаковых двухуров­
невых атомов в таком «сжатом» термостате. Методом когерентных состояний полу­
чено уравнение Фоккера-Планка для ковариантного символа матрицы плотности. 
Для случая изолированного двухуровневого атома получено точное решение. Пока­
зано, что при специальном выборе начальной матрицы плотности, на начальной ста­
дии релаксации, наблюдается интерференциальная картина по углу, которая отсут­
ствует, если термостат не имеет «сжатых» флуктуации. Это свойство, в принципе, 
может быть использовано для «тестирования» «сжатия» термостата. 

С ж а т ы й свет является одним из наиболее ярких явлений в кван­
товой электродинамике , не имеющим классического аналога и обе­
щ а ю щ и м исключительно в а ж н ы е применения в оптических системах 
с в я з и с предельно низким уровнем шума и в детектировании грави-
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