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Упражнение 1: Для NSR струны

S[Xµ, ψµ] =
1

2

∫
d2ξ(∂aX

µ∂aXµ − iψ̄µρa∂aψµ) , (0.1)

где a = 0, 1 и µ = 0, . . . , d − 1 и ρ0 = σ2, ρ1 = iσ1, и σi матрицы Паули, используя Пуанкаре
инвариантность в таргет пространстве выведите сохраняющиеся токи

P µ
a = ∂aX

µ,

Jµνa = (Xµ∂aX
ν −Xν∂aX

µ + iψ̄µρaψ
ν) . (0.2)

Упражнение 2: Проверьте, что действие для NSR струны (0.1) обладает глобальной Пуанкаре
симметрией на мировом листе

ξa → T ab ξ
b +Ra . (0.3)

Покажите, что сохраняющийся ток в данном случае есть

Tab = ∂aX
µ∂bXµ +

i

4
ψµ(ρa∂b + ρb∂a)ψ

µ − δabTcc . (0.4)

Упражнение 3: Проверьте, что действие (0.1) обладает глобальной суперсимметрией на мировом
листе

δXµ = ε̄ψµ, δψµ = −iρa(∂aXµ)ε . (0.5)

где ε — постоянный антикоммутирующий спинор. Покажите, что на уравнениях движения

[δ1, δ2]Xµ = δ1(ε̄2ψ
µ)− δ2(ε̄1ψ

µ) = Ra∂aX
µ, Ra = 2iε̄1ρ

aε2 ,

[δ1, δ2]ψµ = Ra∂aψ
µ . (0.6)

Задача 1: Используя суперсимметричные преобразования из Упражнения 3 получите сохраняю-
щийся суперток

Ja =
1

2
ρbρaψ

µ∂bX
µ (0.7)

и проверьте, что на уравнениях движения действительно ток сохраняется ∂aJa = 0.

Задача 2: Проверьте, что для Tab из (0.4) и Ja из (0.7) верно

Taa = 0, ρaJa = 0 . (0.8)

Эти уравнения обеспечивают суперконформную инвариантность действия NSR струны.

Задача 3: Введя комплексные координаты z = ξ1 + iξ2 и z̄ = ξ1 − iξ2, проверьте, что

∂̄T = ∂T̄ = 0 ,

∂̄G = ∂Ḡ = 0 , (0.9)
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где T = Tzz, T̄ = Tz̄z̄ и G = Jz,+ и Ḡ = Jz̄,−, где ± обозначают спинорный индекс ψµ =
( ψµ+
ψµ−

)
.

Покажите, что

T = (∂Xµ)2 +
1

2
ψµ∂ψµ ,

G = ψµ∂Xµ . (0.10)

Задача 4: Используя скобки Пуассона

[∂Xµ(u), ∂Xν(z)] = ηµνδ′(u− z) ,

{ψµ(u), ψν(z)} = ηµνδ(u− z) (0.11)

получите скобку Пуассона для G

{G(u), G(z)} = δ(u− z)T (z) . (0.12)

Вместе со скобкой [T (u), T (z)] это означает, что генераторы связей удовлетворяют соотношениям
бесконечномерной алгебры Супер-Вирасоро.

Задача 5: Используя OPE (Operator Product Expansion)

∂Xµ(u)∂Xµ(z) =
ηµν

u− z
+ . . . ,

ψµ(u)ψν(z) =
ηµν

u− z
+ . . . , (0.13)

выведите OPE для T и G

T (u)T (z) =
c

2(u− z)4
+

2

(u− z)2
T (z) +

1

u− z
∂T (z) + . . . ,

T (u)G(z) =
3

2

1

(u− z)2
G(z) +

1

(u− z)
∂G(z) + . . . ,

G(u)G(z) =
2c

3(u− z)3
+

2

u− z
T (z) + . . . , (0.14)

где . . . означает несингулярный члены. Здесь c = 3d/2 — центральный заряд для N = 1 Супер-
Вирасоро.
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