
Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ. Òåîðèÿ ñòðóí

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà, 1 ìîäóëü

1. Íàéòè äåéñòâèå S(q0, q1; t) ÷àñòèöû ñ ôóíêöèåé ëàãðàíæà L(q, q̇) = 1
2
mq̇2 ïðè

äâèæåíèè ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè îò q(0) = q0 äî q(t) = q1. Íàïèøèòå
óðàâíåíèå Ãàìèëüòîíà-ßêîáè, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò îòâåò.

2. Íàéòè ñïåêòð ýíåðãèé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì

Ĥ = 1
2

(
P̂ 2 + ω2Q̂2

)
ãäå [Q̂, P̂ ] = i~.

3. Âû÷èñëèòü ñëåä òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà Tαβ = 1√
g

δS
δgαβ äëÿ êëàññè÷åñêîãî

åâêëèäîâà äåéñòâèÿ Ïîëÿêîâà (α, β = 1, 2; µ = 1, . . . , D)

S[X, g] =
T

2

∫
d2σ

√
ggαβ∂αX

µ∂βXµ

ãäå g = detαβ gαβ, g
αβgβγ = δαγ .

4. Ðåøèòü óðàâíåíèå Ëàïëàñà
(

∂2

∂x2 +
∂2

∂y2

)
Φ(x, y) = 0 â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè

y ≥ 0 ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì Φ(x, 0) = f(x).

5. Íàéòè ìàññû (ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà)

α′M̂2 =
D−2∑
i=1

∑
n>0

(
α̂i
−nα̂

i
n + ˆ̃αi

−n
ˆ̃αi
n

)
− D − 2
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ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé çàìêíóòîé áîçîííîé ñòðóíû ([α̂i
n, α̂

j
m] = nδn+m,0δ

ij, [ ˆ̃αi
n, ˆ̃α

j
m] =

nδn+m,0δ
ij)

|0, k⟩, α̂i
−1

ˆ̃αj
−1|0, k⟩, α̂i

−1α̂
k
−2

ˆ̃αj
−3|0, k⟩

Ñ÷èòàÿ âòîðîå èç íèõ ñ áåçìàññîâûì (ïîñëå ñèììåòðèçàöèè ïî i, j - ãðàâèòî-
íîì), íàéòè êðèòè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü çàìêíóòîé áîçîííîé ñòðóíû.

6. Äëÿ ìåòðèêè Ôóáèíè-Øòóäè íà äâóìåðíîé ñôåðå ds2 = 4 dzdz̄
(1+|z|2)2 íàéòè ñêà-

ëÿðíóþ êðèâèçíó R è õàðàêòåðèñòèêó Ýéëåðà 2πχ =
∫
d2z

√
gR.

7. Âû÷èñëèòü 4-òî÷å÷íóþ àìïëèòóäó Øàïèðî-Âèðàñîðî (P1 + P2 + P3 + P4 = 0)

A(P1, . . . , P4) =

∫
C
d2z|z|α′P1·P2 |1− z|α′P2·P3

è ïðîàíàëèçèðîâàòü ñïåêòð çàìêíóòîé ñòðóíû.

8. Íàéòè ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ äëÿ ÷èñëà ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé d(n) îòêðû-
òîé áîçîííîé ñòðóíû ñ ìàññàìè α′M2 = n. Ñóùåñòâóåò ëè òåìïåðàòóðà, ïðè
êîòîðîé ñòàòñóììà òàêîé ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà? Åñëè äà, îöåíèòü
å¼ ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòèêè d(n) ïðè áîëüøèõ n.
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