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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Ãèïîòåçà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþ-
äàåìîé èåðàðõèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ãàëàêòèê, ñêîïëåíèé ãàëàêòèê,
êðóïíîìàñøòàáíîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû) êàê àëüòåðíàòèâà ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ðîñòå âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè. Ýòà ãèïîòåçà ñïî-
ñîáíà îáúÿñíèòü íàáëþäåíèÿ ñ ðàìêàõ òåîðèè, ñîäåðæàùåé åäèíñòâåííûé
ïàðàìåòð − ïëîòíîñòü ìàññû (íàòÿæåíèå) ñòðóíû. Â îñíîâå ýòèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ëåæàëî ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ ïðè
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ â ðàííåé âñåëåííîé â ðàìêàõ ïîëåâûõ ìîäåëåé âåëè-
êîãî îáúåäèíåíèÿ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü ìàññû èìååò (â
ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ) ìàñøòàá 1015 − 1016 Ãýâ. Îäíàêî, íîâûå äàííûå
ïî àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íåñîâìåñòíû ñî ñòîëü áîëüøèì
çíà÷åíèåì õàðàêòåðíîé ìàññû, ïîýòîìó ãèïîòåçà êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ïî-
ëåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âåðîÿòíî äîëæíà áûòü îòâåðãíóòà. Òåì íå ìåíåå,
â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü êîñìè÷åñêèõ ñòðóí â
ðàìêàõ ñóïåðñòðóííîé ìîäåëè îáúåäèíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Ïðåäñêàçûâàåìûå ñâîéñòâà êîñìè÷åñêèõ ñóïåðñòðóí, â îòëè÷èå îò
ñòðóí, ðàíåå èçó÷àâøèõñÿ â ïîëåâûõ ìîäåëÿõ îáúåäèíåíèÿ, íå ïðîòèâîðå-
÷àò äàííûì ïî ìèêðîâîëíîâîìó ôîíó.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè êîñìè÷å-
ñêèõ ñóïåðñòðóí ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ áåçìàññîâûõ ïîëåé. Õàðàêòåðíûì äëÿ
ñóïåðñòðóííîé ìîäåëè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí ÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ
äèëàòîíîì è ïîëåì äâà-ôîðìû, à òàêæå èíîé õàðàêòåð ïðîöåññîâ ïåðåçà-
ìûêàíèÿ. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñåòè ñòðóí ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ èìè áåçìàññîâûõ ïîëåé. Ðàíåå â ëèòåðàòóðå îáñóæ-
äàëîñü èçëó÷åíèå îò îñöèëëèðóþùèõ ñòðóííûõ ïåòåëü. Â äàííîé ðàáîòå
èññëåäóåòñÿ äðóãîé ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ: ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå
äîëæíî âîçíèêàòü êîãäà ïðÿìîëèíåéíûå íåâîçáóæäåííûå ñòðóíû äâèæóò-
ñÿ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó òàê, ÷òî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ èìååò ñâåðõñâåòîâóþ
ñêîðîñòü. Ðàíåå ïîäîáíûé ìåõàíèçì îáñóæäàëñÿ äëÿ ãëîáàëüíûõ ñòðóí,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì àêñèîíà, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îí èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü â èõ äèíàìèêå â õîäå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Â äàííîé ðàáî-
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òå ÷åðåíêîâñêèé ìåõàíèçì èçó÷àåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê êîñìè÷åñêèì ñóïåð-
ñòðóíàì, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ äèëàòîíîì, ïîëåì äâà-ôîðìû è ãðàâèòàöè-
îííûì ïîëåì. Ðàçâèòà ïåðòóðáàòèâíàÿ òåõíèêà âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ
ðàññ÷èòûâàòü èçëó÷åíèå äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóí, à òàêæå äðóãèõ
ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ (ìåìáðàí) ðàññìàòðèâàåìûõ â òåîðèè ñóïåðñòðóí.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà ñóùåñòâåííûì ðàçâèòèåì ñî-
âðåìåííîé êîñìîëîãèè â ïîñëåäíèå ãîäû, â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèþ ãèïîòå-
çû êîñìè÷åñêèõ ñóïåðñòðóí. Èõ ýâîëþöèÿ â õîäå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ èçëó÷åíèåì, êîòîðîå èãðàåò âàæíóþ ðîëü
äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èç-
ëó÷åíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå áåçìàññîâûõ
ïîëåé (÷àñòü èç êîòîðûõ â õîäå ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè ñòàíîâÿòñÿ ìàññâ-
íûìè) îñöèëëèðóþùèì ïåòëÿìè çàìêíóòûõ ñòðóí. Îäíàêî, äëÿ êîñìè÷å-
ñêèõ ñóïåðñòðóí äîëæíà áûòü âåëèêà äîëÿ ïðÿìîëèíåéíûõ íåâîçáóæäåí-
íûõ ñòðóí, äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â òàêîé ñèñòåìå íåîá-
õîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû ýâîëþöèè ñåòè êîñìè÷åñêèõ
ñòðóí.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿáûëî èññëåäîâàíèå èçëó÷å-
íèÿ ñîïðîâîæäàþùåãî äâèæåíèå ïðÿìîëèíåéíûõ êîñìè÷åñêèõ ñóïåðñòðóí,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (äèëàòîíà), ïîëÿ àíòè-
ñèììåòðè÷íîé ôîðìû âòîðîãî ðàíãà è ãðàâèòàöèè. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî â ñëó÷àå ÷èñòî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèå íå âîçíè-
êàåò, îäíàêî â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóí ïîñðåäñòâîì ïîëÿ ôîðìû â
ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè èçëó÷åíèå èìååò ìåñòî. Â äàííîé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàëñÿ îáùèé ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òðåìÿ óêàçàííûìè ïîëÿ-
ìè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ òåîðèè ñóïåðñòðóí, ñ öåëüþ âûñíèòü
ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äâèæåíèè ñòðóí ïîä
óãëîì ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî ïðîâî-
äèëîñü èññëåäîâàíèå èçëó÷åíèÿ äâóõ äâèæóùèõñÿ ïî óãëîìp-áðàí â ðàç-
ìåðíîñòè D + 3 c öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îáîùåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî
ìåõàíèçìà íà äðóãèå ïðîòÿæåííûå îáúåêòû, ïðèñóòñòâóþùèå â òåîðèè ñó-
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ïåðñòðóí.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíî ÷åðåíêîâñêîå èçëó-
÷åíèå áåçìàññîâûõ ïîëåé äèëàòîíà è äâà-ôîðìû ïðÿìîëèíåéíûìè ñòðóíà-
ìè äâèæóùèìèñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Ýòîò
ìåõàíèçì äîëæåí âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â äèíàìèêó êîñìè÷åñêèõ
ñïåðñòðóí â ðàííåé Âñåëåííîé. Íîâûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå óêàçàíèå íà âîç-
ìîæíîñòü ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùèõñÿ p-áðàí â ïðîñòðàíñòâàõ
ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè , ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñóïåð-
ñòðóííûìè ìîäåëÿìè îáúåäèíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå
ðåçóëüòàòû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè êîñ-
ìè÷åñêèõ ñóïåðñòðóí â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè, à òàêæå äëÿ áîëåå ïîëíîãî
ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ñóïåðñòðóí â îáúåäèíåííûõ ìîäåëÿõ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ,
ÈßÈ, ËÒÔ ÎÈßÈ, ÔÈÀÍ, ÈÒÝÔ, ÌÈÀÍ, ÒÃÓ è äðóãèõ íàó÷íûõ öåí-
òðàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äî-
êëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèè Ëîìîíîñîâ-2006 (Ìîñêâà, 2006ã.),
International Europhysics Conferencee on High Energy Physics HEP-EPS2005
(Lisbon, 2005ã.), 2nd International Conference on Quantum Theories and
Renormalization Group in Gravity and Cosmology IRGAC2006 (Barcelona,
July 11-15 2006), 11-th Marcel Grossmann meeting (Berlin, July 2006), à
òàêæå íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÌÃÓ.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 5 ðàáîò.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ
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îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ãëàâå I �Ââåäåíèå� îáñóæäàþòñÿ íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ñëîæèâøèåñÿ
â òåîðèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí è êîñìè÷åñêèõ ñóïåðñòðóí, à òàêæå äàåòñÿ îá-
îñíîâàíèå âûáðàííîé òåìû èññëåäîâàíèé è êîðîòêî ôîðìóëèðóåòñÿ ñîäåð-
æàíèå äèññåðòàöèè. Ââåäåíèå ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ. Â ïåðâîì îáñóæ-
äàþòñÿ îáùèå ïîëîæåíèÿ òåîðèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ (ìåõàíèçì Êèááëà) ñ ïîñëåäóþùèìè
ïðîöåññàìè ïåðåçàìûêàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ïåòåëü [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû
âûÿñíèëîñü, ÷òî ìàñøòàá ìàññû â ïîëåâûõ ìîäåëÿõ êîñìè÷åñêèõ ñòðóí
ñäèøêîì âûñîê, è òàêèå ñòðóíû áóäóò ïîðîæäàòü íåîäíîðîäíîñòè, âåëè÷è-
íà êîòîðûõ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ãèïîòåçà êîñìè÷åñêèõ ñóïåðñòðóí, êî-
òîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà êàê àëüòåðíàòèâà ïîëåâûì ìîäåëÿì [2]. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàííàÿ Âèòòåíîì äâàäöàòü ëåò íàçàä, ýòà ãèïîòåçà
äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëàñü íåïðèåìëåìîé èç-çà ñëèøêîì áîëüøîé (áëèçêîé ê
ïëàíêîâñêîé) ïëîòíîñòè ìàññû òàêîé ñòðóíû â òðàäèöèîííîé òåîðèè ñóïåð-
ñòðóí. Ïîñëåäíÿÿ, îäíàêî, ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â õîäå ïî-
ñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ, è âûÿñíèëàñü âîçìîæíîñòü äåôåêòîâ â ñòðóííîé òåî-
ðèè ñ ïëîòíîñòüþ ìàññû ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé (çà ñ÷åò êîìïàêòèôè-
êàöèé ñ "áîëüøèìè"äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè, à òàêæå â ãèïåðáðàí-
íûõ ìîäåëÿõ). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ìàññû ìîæåò áûòü íà îäèí-äâà
ïîðÿäêà ìåíüøå ìàññû, àññîöèèðóåìîé ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì â ïîëåâûõ ìî-
äåëÿõ âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Òàêèå êîñìè÷åñêèå ñòðóíû íå ïðîòèâîðå÷àò
äàííûì ïî ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ è â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî îá-
ñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå êàê æèçíåñïîñîáíàÿ àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîííîé
òåîðèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Îñíîâíûìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü êîñìè÷åñêèõ
ñóïåðñòðóí ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûåF è D ñòðóíû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ
â õîäå èíôëÿöèè â ðàìêàõ ãèïåðáðàííîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ýâîëþ-
öèÿ êîñìè÷åñêèõ ñóïåðñòðóí â öåëîì àíàëîãè÷íà ýâîëþöèè êàëèáðîâî÷íûõ
ñòðóí, îäíàêî âåðîÿòíîñòü ïåðåçàìûêàíèé äëÿ íèõ ìåíüøå.
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Â òðåòüåì ðàçäåëå ââåäåíèÿ äàí îáçîð ðàáîò ïî èçëó÷åíèþ îò êîñìè÷å-
ñêèõ ñòðóí. Èçëó÷åíèå ñòðóíàìè áåçìàññîâûõ ïîëåé (íåêîòîðûå èç êîòîðûõ
â õîäå äàëüíåéøåé êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ìîãóò ñòàòü ìàññèâíûìè)
èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â òåîðèè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà åå
ïàðàìåòðû. Â îñíîâíîì èçëó÷åíèå àññîöèèðîâàëîñü ñ ðåëàêñàöèåé âîçáóæ-
äåíèé ñòðóííûõ ïåòåëü [3].

Äàëåå ñôîðìóëèðîâàíà îñíîâíàÿ çàäà÷à äèññåðòàöèè: èçó÷èòü ïðîöåññû
èçëó÷åíèÿ ïðè äâèæåíèè íåâîçáóæäåííûõ ñòðóí ïîä óãëîì äðóã äðóãó. Ðà-
íåå áûëî çàìå÷åíî [4], ÷òî ïðè òàêîì äâèæåíèè ñêîðîñòü ïðîåêöèè òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóí ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, è â ÷àñòíîñòè, âûøå ñêîðî-
ñòè ñâåòà, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Îäíàêî ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âñå æå íå
ïðîèñõîäèò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàìêàõ òåîðèè â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè áûëî íàéäåíî, ÷òî èìååò ìåñòî ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ôîòîíîâ
ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñòðóíàìè [5] è èçëó÷åíèå àêñèîíîâ ãëîáàëüíûìè ñòðó-
íàìè [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ îáùåãî
ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóí ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì (äèëàòîí), ïîëåì àí-
òèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà âòîðîãî ðàíãà (äâà-ôîðìà) è ãðàâèòàöèåé, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé íàáîð ñòðóííûõ âçèìîäåéñòâèé â êîíòåêñòå
òåîðèè ñóïåðñòðóí.

Âî âòîðîé ãëàâå "Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ âçàèìîäåé-
ñòâóþùìõ ñòðóí� ñôîðìóëèðîâàíà òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñòðóí Íàìáó-Ãîòî ïîñðåäñòâîì ñêàëÿðíîãî áåçìàññîâîãî ïî-
ëÿ φ (äèëàòîí ), ïîëÿ àíòèñèììåðè÷íîãî òåíçîðà âòîðîãî ðàíãàBµν (ïî-
ëå Êàëá-Ðàìîíà â òåîðèè êîñìè÷åñêèõ ñòðóí èëè ïîëå Íåâ¼-Øâàðöà â
ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ñóïåðñòðóí), è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â 4-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Äåéñòâèå äëÿ ñèñòåìû ñòðóí, çàìåòàþùèõ ìèðîâûå
ëèñòû xµ = Xµ(τ, σ), èìååò âèä:

S = −
∑ ∫ {µ

2
Xµ

a Xν
b gµνγ

ab√−γe2αφ + 2πfXµ
a Xν

b εabBµν

}
d2σ+

∫ {
2∂µφ∂νφgµν +

1

6
HµνρH

µνρe−4αφ − R

16πG

}√−g d4x (1)

ãäå γ = det γab, γab − ìåòðèêà íà ìèðîâîì ëèñòå, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê
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Strings
Graviton

Dilaton
Axion

a b c d

k k′

e f g

h i j

Ðèñ. 1: Âåðøèíû, àññîöèèðóåìûå ñ äåéñòâèåì (1): äèàãðàììû a, b, c ïðåäñòàâëÿþò âåð-
øèíû íèçøåãî ïîðÿäêà ñòðóíà-äèëàòîí, ñòðóíà-äâà ôîðìà è ñòðóíà-ãðàâèòîí; äèàãðàì-
ìà d èçîáðàæàåò âçàèìîäåéñòâèå ñòðóíû ñ äèëàòîíîì è ãðàâèòîíîì âñåõ âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ k ≥ 1, k′ ≥ 1; äèàãðàììû e, f, g − ïîëåâûå âåðøèíû íèçøåãî ïîðÿäêà, è äèàãðàììû
e, f, g − ñîïóòñòâóþùèå èì ìóëüòèãðàâèòîííûå âåðøèíû.

íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, µ − íàòÿæåíèå ñòðóíû, α − êîíñòàíòà ñâÿçè
äèëàòîíà, f − êîíñòàíòà ñâÿçè äâà-ôîðìû, gµν − ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, R − ñêàëÿð Ðè÷÷è, G − íüþòîíîâñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, Hµνρ =

∂{µBνρ}, ñèìâîë {...} îçíà÷àåò öèêëè÷åñêóþ ïåðåñòàíîâêó èíäåêñîâ.
Äëÿ ýòîãî äåéñòâèÿ ñòðîèòñÿ êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, â êîòî-

ðîé çà íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïðèíèìàåòñÿ äåéñòâèå (1) ïðè α = f = G = 0,
ïðè÷åì âíåøíèå ïîëÿ îòñóòñòâóþò φ = 0, Bµν = 0, è ìåòðèêà ïëîñêàÿ
gµν = ηµν. Ñòðîèòñÿ ôîðìàëüíîå ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì êîíñòàíò ñâÿ-
çè, êîòîðîå èçîáðàæàåòñÿ äèàãðàììíîé òåõíèêîé. Ñòðóíà èçîáðàæàåòñÿ
òîëñòîé ñïëîøíîé ëèíèåé, äèëàòîí- òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé, ïîëå äâà-
ôîðìû ïóíêòèðíîé ëèíèåé è âîçìóùåíèå ìåòðèêè âîëíèñòîé ëèíèåé. Äåé-
ñòâèþ îòâå÷àþò âåðøèíû èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ
âîçìóùåíèé ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ êâàíòîâî-ïîëåâîé è ñîñòîèò â ðàçëî-
æåíèè ôóíêöèé ïîãðóæåíèÿ Xµ(τ, σ), ïîëåé äèëàòîíà φ(x), äâà-ôîðìû
Bµν(x) è ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè gµν(x) ïî ñòåïåíÿì êîíñòàíò âçà-
èìîäåéñòâèÿ α, f, G, ïðè÷åì â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî
íåâîçáóæäåííûå ñòðóíû â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, ìåòðèêà íà ìèðîâûõ
ëèñòàõ êîòîðûõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé.

Â ñèñòåìå âîçíèêàþò êëàññè÷åñêèå óëüòðàôèîëåòîâûå è èíôðàêðàñíûå
ðàñõîäèìîñòè, â íèçùåì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé îíè îïèñûâàþò-
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a b c

Ðèñ. 2: Äèàãðàìû ñàìîäåéñòâèÿ â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Âêëàäû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå äèàãðàììàìa, b ðàñõîäÿòñÿ è èìåþò ðàçíûå çíàêè. Âêëàä ãðàâèòàöèîííîé
äèàãðàììû (c) îáðàùàåòñÿ â íóëü.

ñÿ äèàãðàììàìè èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 2. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3 ãëàâû
2, óñòðàíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ áåñêîíå÷íîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîð-
ìèðîâêîé ïàðàìåòðà íàòÿæåíèÿ ñòðóíû. Ïðè ýòîì ãðàâèòàöèîííàÿ ðàñõî-
äèìîñòü îòñóòñòâóåò âîâñå, à ðàñõîäèìîñòè çà ñ÷åò äèëàòîíà è äâà-ôîðìû
èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè è ñîêðàùàþòñÿ â ïðåäåëå Áîãîìîëüíîãî-
Ïðàñàäà-Ñîììåðôèëäà. Óñòðàíåíèå óëüòðàôèîëåòîâûõ è èíôðàêðàñíûõ
ðàñõîäèìîñòåé ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî äâèæå-
íèå ïðÿìîëèíåéíûõ ñòðóí ïîä óãëîì ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ ïðîåêöèè
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå âîçíèêàåò âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-
ùåíèé. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ñòðóíû ãåíåðèðóþò ïîëÿ äèëàòîíà, äâà- ôîðìû
è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, êîòîðûå èñ÷åçàþò íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòèk2 = 0

èçëó÷åíèÿ. Îíè âûçûâàþò äåôîðìàöèþ ìèðîâûõ ëèñòîâ ñòðóí, ïðè ýòîì â
óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ âõîäÿò ýôôåêòèâíûå
òîêè, ÷àñòü èç êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíà íà ìèðîâûõ ëèñòàõ ñòðóí, à ÷àñòü
âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè òîêè çàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ îáåèõ ñòðóí è ïî
ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Îíè ôîðìèðóþò ýô-
ôåêòèâíûå èñòî÷íèêè ïîëåé âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå óæå íå îáðàùàþòñÿ
â íóëü íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Â öåëîì èçëó÷åíèå â íèçøåì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå-
íèé îïèñûâàåòñÿ òðèíàäöàòüþ äèàãðàììàìè, ïîêàçàíûìè íà ðèñ. 3 äëÿ
ñëó÷àÿ èçëó÷åíèÿ äèëàòîíà. Ïåðâûå øåñòü äèàãðàììa1, b1, c1, a2, b2, c2 îò-
âå÷àþò îáìåíó äèëàòîíîì, ïîëåì ôîðìû è ãðàâèòîíîì (çäåñü òåðìèí "ãðà-
âèòîí"óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî ãðàâèòàöèîííî-
ãî ïîëÿ). Âíåøíÿÿ ëèíèÿ äèëàòîíà íà ýòèõ äèàãðàììàõ ìîæåò èñõîäèòü
èç êàæäîé ñòðóíû, ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî "âèðòóàëüíàÿ ÷àñòè-
öà"èñïóñêàåòñÿ äðóãîé ñòðóíîé. Ñëåäóþùèå ÷åòûðå äèàãðàììû òàêæå îò-
âå÷àþò ÷àñòè ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà ëîêàëèçîâàííîé íà ìèðîâûõ ïî-
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1

2
a1 b1

c1

1

2
a2 b2

c2

1

2
d1

e1

1

2
d2

e2

1

2

f g h

Ðèñ. 3: Äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå èçëó÷åíèå äèëàòîíîâ â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-
ìóùåíèé: a1, b1, c1 ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó â èçëó÷åíèå îò âîçáóæäåíèÿ ïåðâîé ñòðóíû
âòîðîé ñòðóíîé; a2, b2, c2 âêëàäó âòîðîé îò âîçáóæäåíèÿ åå ïåðâîé; d, e, f îòâå÷àþò
âåðøèíàì âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóí ñ ïîëÿìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (òàêèå äèàãðàììû
îòñóòñòâóþò äëÿ èçëó÷åíèÿ ïîëÿ äâà-ôîðìû), îñòàëüíûå äèàãðàììû îòâå÷àþò íåëî-
êàëüíîìó âêëàäó ïîëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê.

âåðõíîñòÿõ ñòðóí. Îíè âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ âåðøèíàì òèïàd íà ðèñ. 1.
Íàêîíåö, îñòàâøèåñÿ òðè äèàãðàììû îïèñûâàþò íåêëîêàëüíûé âêëàä ïî-
ëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà â ýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿ êâàí-
òîâóþ àíàëîãèþ, èõ ìîæíî ïîíèìàòü êàê ñëèÿíèå âèðòóàëüíûõ êâàíòîâ â
ðåàëüíûé.

Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ñòðóí ñ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòüþ èçëó÷åíèå èìååò õàðàêòåðíûé ïèê â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ îäíîé
ñòðóíû â ñèñòåìå ïîêîÿ äðóãîé. Äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
äèëàòîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíà ôîðìóëà:

dP (φ)

dωdβ
=

64π4κ2

ω

(Ω1 + Ω2κ
2β2)2

1
4(1 + κ2β2)4

exp

(
−ωd(1 + κ2β2)

γκ

)
, (2)

ãäå Ω1,2 ïàðàìåòðû, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç êîíñòàíòû ñâÿçè,β− óãîë îòñ÷è-
òûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìóìà,κ = γ cos α, ãäå γ− ðåëÿòèâèñòñêèé
ôàêòîð,α− óãîë íàêëîíà ñòðóí, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëåκ À 1. Ñïåêòð
èìååò õàðàêòåðíóþ èíôðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü ñî ñòîðîíû ìàëûõ ÷àñòîò,
è îí îáðåçàåòñÿ ñâåðõó (â íàïðàâëåíèè âïåðåä) íà ÷àñòîòåω ∼ ωmax, ãäå
ωmax = γκ

d , d− ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç ∆−1 ïàðàìåòð
îáðåçàíèÿ ïî ÷àñòîòå, è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷àåì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó-
÷åíèÿ

dP0

dβ
= 64π4κ2 (Ω1 + Ω2κ

2β2)2

1
4(1 + κ2β2)4

Ei

(
1,

d(1 + β2γκ)

γκ∆

)
, (3)

ãäå èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. Ïîñêîëüêó ïîñëåä-

10



íÿÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà, ïîëó÷àåì
÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòè óãëîâβ . √

γκ âîêðóã
íàïðàâëåíèÿ β = 0.

Èçëó÷åíèå ïîëÿ äâà-ôîðìû îïèñûâàåòñÿ äåâÿòüþ äèàãðàììàìè àíàëî-
ãè÷íûìè ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3, êðîìå äèàãðàìì òèïà d, e. Åãî ñâîéñòâà
êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû îïèñàííûì âûøå. Èçëó÷åíèå ãðàâèòîíîâ îòñóò-
ñòâóåò âîâñå, ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ôàêòîì îòñóòñòâèÿ äâàæäû ïîïåðå÷íûõ
ãðàâèòàöèîííûõ âîçáóæäåíèé â ðàçìåðíîñòè 2+1. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áû-
ëî ïîêàçàíî â [4], âûáîðîì ñèñòåìû îòñ÷åòà è îïðåäåëåííîé ïàðàìåòðè-
çàöèè ìèðîâûõ ëèñòîâ ìîæíî äîêàçàòü ýêâèâàëåíòíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è çàäà÷å î äâèæåíèè òî÷å÷íûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî ñêà-
ëÿðíûì è âåêòîðíûì ïîëåì â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Â òðåòüåé ãëàâå òàêæå ñäåëàíà îöåíêà ïîëíîé ãåíåðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñåòè êîñìè÷åñêèõ ñóïåðñòðóí, êîòîðàÿ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è èçëó÷åíèå îò
îñöèëëèðóþùèõ ïåòåëü.

Â ãëàâå IV �Èçëó÷åíèå ïðè ñòîëêíîâåíèè ìåìáðàí� èçó÷àåòñÿ âîïðîñ
î ñóùåñòâîâàíèè ÷åðåíêîâñêîãî ìåõàíèçìà äëÿ ãèïåðáðàí áîëåå âûñîêîé
ðàçìåðíîñòè, äâèæóùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâàõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíè-
ÿìè, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â òåîðèè ñóïåðñòðóí. Íà ïðèìåðå ìåìáðàíû
(2-áðàíû) â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ðàññ÷èòàíî ÷åðåíêîâñêîå
èçëó÷åíèå ïîëÿ 3-ôîðìû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé äâóõ ïëîñêèõ ìåìáðàí,
äâèæóùèõñÿ â íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåìàõ. Íàêëîí ìåìáðàí îòíîñèòåëü-
íî äðóã äðóãà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óãëàìè α è β. Â ýòîì ñëó÷àå ìíîãî-
îáðàçèåì (ïðîåêöèè) ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ, êîòîðàÿ,
àíàëîãè÷íî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóí, ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ñî ñâåðõñâåòî-
âîé ñêîðîñòüþ. Êàê è â ñëó÷àå ñòðóí, ðàññìîòðåííîì â ïðåäûäóùåé ãëàâå,
âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïî ïîëþ âîçíèêàåò ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå. Åãî
ñâîéñòâà ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿþò ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ïîëÿ äâà-ôîðìû äëÿ
ñòðóí â ÷åòûðåõìåðèè. Ýòîò ðåçóëüòàò óæå íå èìååò ìåñòà ïðè ïðîèçâîëü-
íîé îðèåíòàöèè äâèæóùèõñÿ ãèïåðïëîñêîñòåé â ïðîñòðàíñòâàõ, â êîòîðûõ
ïîñëåäíèå èìåþò êîðàçìåðíîñòü áîëåå äâóõ.

Â ãëàâå V �Èçëó÷åíèå â 2+1 òåîðèè� ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá èçëó÷å-
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íèè òî÷å÷íîãî çàðÿäà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, è îáñóæäàåòñÿ
ñâÿçü ñ ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì ñòðóí â ÷åòûðåõìåðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà
çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà ñëó÷àþ ïàðàëëåëüíûõ ñòðóí, òåì ñàìûì óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñâÿçü ÷åðåíêîâñêîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ
òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ÷àñòèö. Ýòà çàäà÷à âîçìîæíî ìîæåò èìåòü è äðóãèå
ïðèëîæåíèÿ (òîíêèå ïëåíêè). Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå èçëó÷åíèå òî÷å÷íîãî
çàðÿäà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ìîäåëèðóåò èçëó÷åíèå ïðîòÿ-
æåííûõ îáúåêòîâ ëþáîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè ïðè èõ äâèæåíèè
â ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì îíè èìåþò êîðàçìåðíîñòü äâà.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
äèññåðòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß, ÂÛÍÎÑÈÌÛÅ ÍÀ ÇÀÙÈÒÓ

1. Ðàçâèòà êëàññè÷åñêàÿ ïåðòóðáàòèâíàÿ òåõíèêà âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿ-
ùàÿ ðàññ÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñòðóí â òåðìèíàõ ðàçëîæåíèé ïî
ñòåïåíÿì êîíñòàíò ñâÿçè ñ áåçìàññîâûìè ïîëÿìè. Ïîñòðîåíà ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî óëüòðàôèîëåòîâûå è èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè, âîç-
íèêàþùèå ïðè ó÷åòå ñàìîäåéñòâèÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ â íèçøåì
ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé, óñòðàíÿþòñÿ ïåðåíîðìèðîâêîé íà-
òÿæåíèÿ ñòðóíû. Ïðè ýòîì ãðàâèòàöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü îòñóòñòâóåò,
à ðàñõîäèìîñòè äëÿ äèëàòîíà è ïîëÿ äâà-ôîðìû êîìåíñèðóþò äðóã
äðóãà â ïðåäåëå Áîãîìîëüíîãî-Ïðàñàäà-Ñîììåðôèëäà.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðÿìîëèíåéíûõ ñòðóí, äâèæóùèõñÿ ïîä óãëîì ñî
ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ ïðîåêöèè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, âîçíèêàåò ÷å-
ðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, îïèñûâàåìîå ÷ëåíàìè âòîðîãî (è âûøå) ïî-
ðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðàëüíî-
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèàòîíîâ è ïîëÿ äâà-ôîðìû. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå èçëó÷åíèå èìååò ðåçêèé
ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ äâèæóùåéñÿ ñòðóíû â ñèñòåìå ïî-
êîÿ ñòðóíû-ìèøåíè.
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4. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ïîëåé äèëàòîíà è àíèñèììåò-
ðè÷íûõ ôîðì òàêæå âîçíèêàåò äëÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ áîëåå âûñî-
êîé ðàçìåðíîñòè (p-áðàí) â ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ïðè÷åì äëÿ
êîðàçìåðíîñòè äâà åãî ñâîéñòâà àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì èçó÷åíèÿ ñòðóí
â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

5. Ðàññìîòðåíî èçëó÷åíèå òî÷å÷íûõ ÷àñòèö â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åãî ñâÿçü ñ èçëó÷åíèåì ñòðóí è ìåì-
áðàí â ïðîñòðàíñòâàõ áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè, â êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îáúåêòû èìåþò êîðàçìåðíîñòü äâà.
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