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В работах по Гамильтон —Якобиевой (Г-Я) формулировке теории
струн в четырех измерениях [ l_6 ] была установлена связь между дви-
жением релятивистской струны и бивекторным полем удовлетво-
ряющим связям

vbv=o. (1)

Наряду с этим в ряде работ [7~9 ] была отмечена эквивалентность спи-
норов Вейля и нулевых бивекторов, подчиняющихся связям (1) при
[х 2=O. Возникает вопрос, не является ли это указанием на тесную
связь между бивекторным полем, образуемым движением струны, и би-
векторным полем, соответствующим спинорному полю Вейля.

В этой работе мы получаем уравнения движения бивекторного поля
нулевой струны [ lo ]. Они эквивалентны уравнениям Рейфлера [ 11,12]
для нейтрино Вейля. Последние получаются из волнового уравнения
Вейля в результате билинейного отображения Картана [ 7 ] из прост-
ранства спиноров в пространство изотропных комплексных векторов.
Таким образом, уже на классическом уровне нулевая струна приводит
к безмассовому фермионному полю (нейтрино Вейля), описываемому
в терминах изотропного тензорного (комплексного векторного или би-
векторного) поля.

Вернемся к связям (1). Интересующий нас случай р, 2= 0 реализу-
ется для бивекторного поля, связанного с движением нулевой струны.
Действительно, согласно Каструпу [ l3 ], это поле на мировой поверх-
ности струны x|x=x[X (v, т) пропорционально плюккеровым координатам

x'ip, касательных плоскостей в четырехмерном прост-
ранстве-времени, т. е.

fjxv {х (сг, т)) = (о> “t) • (2)

Поскольку мировая поверхность нулевой струны в каждой своей точке
касательна к проходящему через нее световому конусу, то U|xv^v =o,
что и обеспечивает равенство ц 2 = 0 в (1).

Для продолжения определенного в (2) поля с мировой поверх-
ности струны на включающую ее область в пространстве-времени
можно или рассмотреть семейство мировых поверхностей струн, запол-
няющих эту область [4>s>l4 ], или воспользоваться обобщенной теорией
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Г-Я [ 2>3>6 ].. Оба подхода, конечно, связаны. Такое продолжение при-
водит к уравнениям движения связанного со струной бивекторного
поля. К сожалению, использовать в случае нулевой струны обобщен-
ную по Каратеодори теорию Г-Я мы не можем, так как для первой
лагранжиан Шильда L s равен нулю, а при этом формулы
второй становятся сингулярными, поскольку содержат множители L~ x
(см. обзор [ 6 ]). Применимость обобщенной по Де Дондеру—Вейлю
[6 ] теории Г-Я, соответствующей подходу Намбу [Д, также вызывает
сомнения, так как она получается из теории Каратеодори как раз в
противоположном к интересующему нас пределе L -1-*- 0 [6 ].

Несмотря на это, мы предполагаем, что утверждение в [2 ’ 13 ’ 14 ] о
том, что связанное с движением струны бивекторное поле удовлет-
воряет уравнениям Максвелла с источником (ср. [ 4’s ])

о, (3)
остается в силе и для нулевых струн. Отметим, что в [ 2> 6 ] первое из
уравнений (3) возникает как условие замкнутости обобщенной 2-формы
Г-Я dS 1 A dS2 ~ Дд, Д dx v

, а второе вводится руками и интерпре-
тируется как определение электрического тока, соответствующего
конкретной конфигурации поля, образуемой движением струны.

При этом, как показывает рассмотренный в [ l3 ] пример, даже про-
стейшему движению струны в виде вращающегося стержня соответ-
ствует довольно экзотическое для электродинамики распределение
тока, коррелирующее как с движением струны, так и с потоком плот-
ности энергии поля (см. (5) [l3 ]). Это, на наш взгляд, ука-
зывает на то, что источник в (3) не является внешним, а также тесно
связан с движением струны и обусловлен им как само поле Кроме
того, поле /(xv (в отличие от электромагнитного) вследствие связей (1)
принимает значения в нелинейном многообразии, а это, как известно,
например, из киральных моделей [ ls ], приводит к добавлению к урав-
нениям свободного (без связей) поля нелинейных членов самодействия
или, иначе, эффективных источников, служащих для сохранения свя-
зей. Именно эту роль и призван играть источник /v в (3), а следова-
тельно, он должен представлять собой некоторую нелинейную комби-
нацию полей, которую необходимо найти. Замена внешних источников
эффективным самодействием, обеспечивающим сохранение связей, де-
лает теорию струнного бивекторного поля внутренне более самосогла-
сованной.

В интересующем нас случае нулевого бивекторного поля связи
/ nv/M 'v'=fp,v/ |XV=0 обладают дуальной инвариантностью и поэтому для
их сохранения в (3) должны в общем случае присутствовать как элект-
рические, так и магнитные источники. Вводя компоненты бивектора
fnv

foi =E{, fij == SijfeHfe, (4)
записываем искомые уравнения в виде

rot Н d;E=j, div Е=д е, (sа)
rot E-f дг Н =£, div H =Qm, (56)

где /V (E, Н) и gv (E, Н) эффективные источники, обеспечивающие
сохранение связей Е 2 —Н2=ЕН = 0 и являющиеся неизвестными
нелинейными комбинациями полей. Для их определения в продиффе-
ренцированные связи подставим выражения производных от полей

d t Ei = (rot H)i d tHi=gi {Toi E)u
1-0 / £■ \

diEj=&ijhgh
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полученные из уравнений (5). Это приводит к следующим соотноше-
ниям;

di(Е• Н) =Н • rot Н—Н• j Е■ rot Е+Е- g=o,
d* (Е2 Н 2 ) E-rot Н -j-fH-rot Е — H-g— О,

(7)

V(E-H) = HXg+EXj-HX^H+EXö t E+(H-V)E+(E-V)H = Of

(8)
V(E2H2 )!=EXg—HXj — (H-V)H=0,
являющимися алгебраическими уравнениями для j и g. Система (7)
(8) переопределена и мы рассмотрим условия ее совместности. Умно-
жая (8) скалярно на единичный вследствие связей вектор v=

=ЕХН/Е2
, получим
Е (g —öt H—v (VH)) - Н

H- {g-dtU-v (VH)).+ E- (VE)) =O.

Подставляя сюда j и g из (5), приходим к уравнениям
Е- (rot Е—у (VH)) —Н- (v (VE)+rot Н)=o,

Н- (rot Е— V- (VH))-f-E- (v- (VE)+rot Н) =O, v '

которые совместны с (7) при
j=—V- (VE) , g=v- (VH) . (10a)

Теперь в качестве нулевых компонент токов естественно взять

Q e=v-{d t Е), Qm =v{d t Н). (106)
Отметим, что 4-векторный характер внешне нековариантных выраже-
ний для эффективных источников обеспечивается связями
Е2 Н :2 =Е- Н=0.

Запишем уравнения (5), (10) в терминах изотропного вектора F
=E+tH

rot F id t F= — tv- (V F), div F = v-(6<F). (Ila, 6)
Но это не что иное, как уравнения Рейфлера [ п ] для нейтринного
поля Вейля! При этом уравнение (116), не приведенное в [ п ], полу-
чается из (Па) скалярным умножением на v.

Итак, бивекторное поле нулевой струны удовлетворяет тем же урав-
нениям, что и нейтринное поле в векторной теории Рейфлера (связь
компонент бивектора и изотропного вектора определена в (4)). Это
указывает на струнную природу нейтринного поля Вейля. Оно оказы-
вается связанным с полем изотропных касательных плоскостей семей-
ства мировых поверхностей нулевых струн. Отметим, что наш вывод
основан на предположении, что бивекторное поле нулевой струны
удовлетворяет неоднородным уравнениям типа Максвелла и на требо-
вании сохранения связей этими уравнениями. Вывода уравнений би-
векторного поля нулевой струны, исходя непосредственно из струнной
динамики (ср. [4 > 5> 14]), мы не дали.

Максвеллоподобный вид уравнений для можно обосновать, сле-
дуя Намбу в [ l4 ], что дает <s^( =O, так что ток в (3)
поляризационный: jv — Поскольку первое уравнение воз-
никает как тождество, то поле Рейфлера создается движением се-
мейства двух «дуальных» друг к другу струн. Отметим также, что
входящие в поляризационные токи проницаемости являются якобиа-
нами вида д(а, т, S, Т)/д(х\, х2, х3, х<: ) , где S и Т параметры семей-
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ства мировых поверхностей, заполняющих область в пространстве-вре-
мени. Поскольку поляризационные токи имеют вид (10), то воз-
никает сложное ограничение на отображение из пространства парамет-
ров (g,x,S,T) в пространство-время. Эти геометрические вопросы
находятся в стадии исследования.

Автор глубоко благодарен И. Воловичу и P.-К. Лойде за поддержку
и обсуждение работы.
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	Рис. 1. Схема вращательных уровней системы молекулы и светового поля при В° = Вl=В и А —В/2. Волнистые линии соединяют взаимодействующие по (8) уровни.
	Рис. 2. Вращательные уровни молекулы в зависимости от величины взаимодействия молекулы с сильным световым полем; пит обозначают квантовые числа либрационного колебания и свободного вращения молекулы в пределе сильного поля.
	Рис. 3. Ориентационное движение линейной молекулы в сильном световом ноле, резонансном с электронным переходом типа !-<->-1; (а) и типа 2-*->-П (б). Поле поляризовано по оси z.
	Рис. 1. Провал в ФНР q(Q.0i) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП. Параметры: Г = o,sуь A = 0,99yi (о"о = = I,sуь 0i = 2,49yi, 02 = 0,51yi).
	Рис. 2. Провал в ФНР q(Q,0I) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП селектирующим импульсом, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующего импульса и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры; Г = 4уь Д=4,sуь т2=ур1 (аo=sуь (л = 9,5у1, Оз = 7,5уь аз = 0,5у1).
	Рис. 3. Провалы в ФНР q(Q.qi) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП двумя селектирующими импульсами. Параметры: Г=o, А = 0,99уь (Oi = 0,25yi (0q —Yu 0i = = 1,99yu 02 —OjOIyO•
	Рис. 4. To же, что и на рис. 3. Параметры: Г = o,sуь А = o,olуь coi = 0,25yi (0О = = I,sуь 01 = 1,51уь 02=1,49yi).
	Рис. 5. Провалы в ФНР q(Q0i) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП двумя селектирующими импульсами, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующих импульсов и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры: Г = 4уь А = 4,5уь т2=у~1, (i)i =Yi (сг0= = sуь 01 = 9,5у1, о2=7,sуь a3=o,syi).
	Рис. 1. Зависимость оптической толщины в максимуме полосы поглощения (при насыщении перераспределения центров по полосе) от таковой в начальный момент времени Д). Штриховая линия соответствует Dcv = DO. 1,2, 3 фактор Дебая—Валлера а=l,o, 0,8, 0,5 соответственно. Кривая 4 иллюстрирует уменьшение нарастания плотности при учете пространственной переориентации примесей (по сравнению с кривой 1) при а=l,o. На вставке изображен относительный сдвиг максимума полосы поглощения (отношение сдвига s к полной ширине на половине высоты Л исходной полосы) при начальной оптической плотности 4,0. Положительное направление оси соответствует сдвигу в сторону больших длин волн. Штриховая линия экспериментальное значение sfА, полученное для Д0 = 4,30.
	Рис. 2. Две возможные ориентации дипольного момента перехода, угол между которыми составляет 90°. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у.
	Рис. 3. Полоса o—o-поглощения ОЭП до (1) и после (2) облучения «белым» светом для четырех значений начальной оптической плотности.
	Рис. 1. Геометрия импульсов возбуждения. Направление сигнала РССР £4 зависит от очередности поступления импульсов k\ и k 2 на образец.
	Рис. 2. Схема эксперимента РССР. 1 линия задержки, 2 светоделитель, 3 призма френеля, 4■— объект в криостате, 5 фотодиод, 6 стробирующий усреднитель, 7 регистрирующее устройство.
	Рис. 3. Зависимость интенсивности сигнала РССР от задержки импульсов t\2 в образце ОЭП-ПС. Скорость сканирования задержки tX2 увеличивалась в 33 раза в точке 2,0 пс. Интенсивности возбуждения: а / = 3/8) б /= i,5/s, где /, интенсивность насыщения для бесфононной линии.
	Рис. 4. Температурная зависимость времени фазовой релаксации Т2.
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