
Òåîðèÿ ñòðóí è êîíôîðìíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ.

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà. Ýêçàìåí

1. Â òåîðèè ñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ãîëîìîðôíûì òîêîì J(z) = i∂φ(z),
〈J(z1)J(z2)〉 = 1

(z1−z2)2 íàéäèòå âàêóóìíûå ñðåäíèå à) 〈J(z1)J(z2)J(z3)J(z4)〉, á)
〈W (z1)W (z2)〉, ãäå W (z) = 1

3
: J3(z) :.

2. Â òåîðèè Ôåéãèíà-Ôóêñà ñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ òåíçîðîì ýíåðãèè-
èìïóëüñà T (z) =

∑
n∈Z

Ln

zn+2

T (z) =
1

2
: J2(z) : +β∂J(z)

à) ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ ãåíåðàòîðîâ àëãåáðû Âèðàñîðî Ln ÷åðåç ãåíåðà-
òîðû àëãåáðû Ãåéçåíáåðãà {αn|J(z) =

∑
n∈Z

αn

zn+1};
á) íàéäèòå öåíòðàëüíûé çàðÿä àëãåáðû Âèðàñîðî.

3. Â òåîðèè ñâîáîäíûõ áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ ñ äåéñòâèåì 1
π

∫
ψ̃∂̄ψ d2z âû÷èñ-

ëèòå
〈
ψ̃(z1) . . . ψ̃(zn)ψ(wn) . . . ψ(w1)

〉
.

4. Â òåîðèè ñ ãåíåðàòîðàìè Âèðàñîðî Ln = 1
2

∑
m+k=n : αmαk : ([αm, αk] = mδk+m,0,

íîðìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå :: ïåðåíîñèò îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ íàëåâî, óíè÷òîæå-
íèÿ - íàïðàâî) ðàññìîòðèì ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå Hp, ïîðîæä¼ííîå âåê-
òîðîì |p〉, òàêèì ÷òî α0|p〉 = p|p〉, αn|p〉 = 0 ïðè n > 0. Âû÷èñëèòå:

• L0|p〉
• Ln|p〉 ïðè n > 0

• L−1|p〉, ïðè êàêîì çíà÷åíèè p ýòîò âåêòîð çàíóëÿåòñÿ?

• L2
−1|p〉 è L−2|p〉, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ p ýòè âåêòîðà ñòàíîâÿòñÿ ëèíåéíî

çàâèñèìûìè?

• Âû÷èñëèòü Zp(q) = TrHp q
L0 .

5. Èç îïåðàòîðíûõ ðàçëîæåíèé äëÿ òîêîâ

H(z)J±(z′) = ± 2

z − z′
J±(z′) + . . . , J+(z)J−(z′) =

k

(z − z′)2
+
H(z′)

z − z′
+ . . . ,

H(z)H(z′) =
2k

(z − z′)2
+ . . .

• âûâåñòè êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ Êàöà-Ìóäè äëÿ èõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ.

• * Ïîêàæèòå, ÷òî âûðàæåíèå

T (z) = (J+J−)(z) + (J−J+)(z) +
1

2
(HH)(z)

ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà. ×åìó ðàâíû ðàçìåðíîñòè òîêîâ è
öåíòðàëüíûé çàðÿä ñîîòâåòñòâóþùåé àëãåáðû Âèðàñîðî?

1



6. Â òåîðèè ñ òðåìÿ áîçîííûìè ïîëÿìè J1, J2, J3, ò.÷. J1 + J2 + J3 = 0 è

Ji(z)Jj(w) =
δij − 1

3

(z − w)2

• ðàññìîòðèòå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà

T (z) =
1

2

3∑
i=1

: J2
i (z) :

ïðîâåðüòå, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà, âû÷èñëèòå öåí-
òðàëüíûé çàðÿä.

• Âûðàçèòå îïåðàòîð
Λ(z) = (TT )(z)

÷åðåç íîðìàëüíûå ïðîèçâåäåíèÿ : . . . : áîçîííûõ îïåðàòîðîâ. Òàêæå çàïè-
øèòå åãî êîìïîíåíòû â òåðìèíàõ àëãåáðû Âèðàñîðî.

• Äëÿ W-òîêà
W (z) =: J1(z)J2(z)J3(z) :

âû÷èñëèòå îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå T (z)W (w). Ïðèìàðíîå ýòî ïîëå èëè
íåò? Êàêîé ðàçìåðíîñòè?

• * Âû÷èñëèòå îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå W (z)W (w). Âûðàçèòå îòâåò òîëüêî
â òåðìèíàõ ïîëåé T (z), (TT )(z), W (z)

ïîäñêàçêà: íàìíîãî óäîáíåå ðàñêëàäûâàòü ïîëÿ â îòâåòå âîêðóã òî÷êè
z+w
2

7. Âû÷èñëèòå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà â òåîðèè Ëèóâèëëÿ S[φ] = 1
2

∫
∂φ∂̄φd2z +

µ
∫
eφd2z

Âî âñåõ çàäà÷àõ �âçàèìîäåéñòâóþùåå� íîðìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå (AB) îïðåäåëå-
íî êàê

(AB)(w) =
1

2πi

∮
w

dz
A(z)B(w)

z − w

2


