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Príklad 1 (Hybnos´ a moment hybnosti pre strunu). Ako sme videli, ú£inok pre strunu je invariantý
pri globálnej tranformácii

Xµ → ΛµνX
ν + cµ ,

kde cµ je kon²tantný vektor a Λ je matica Lorentzovej transformácie. Ukáºte, ºe zachovávajúce sa
prúdy su pre posunutia

Pαµ = T∂αXµ

a pre rotácie a boosty
Jaµν = PαµXν − Pαν Xµ

a overte, ºe sa pre rie²enia sp¨¬ajúce pohybové rovnice zachovávajú. Nájdite z nich zachovávajúce sa
náboje a zistite, ako vyzerajú pri vyjadrení rie²ení rie²ené skrz x, p a módy α, α̃.

Návod. Rozmyslite si, ako vyzerá in�nitizemálna transformácia a ºe pre ¬u musí plati´, ºe variácia
ú£inku sa musí da´ napísa´ ako

δS =

∫
dσ Jα∂αε ,

kde ε je malý paramater charakterizujúci transformáciu.

Príklad 2 (Pohyb otvorenej struny). V statickej kalibrácii X0 = Rτ ukáºte pouºitím kalibra£ných
väzieb a okrajovej podmienky, ºe konce otvorenej struny sa pohybujú rýchlos´ou svetla.

Príklad 3 (Otvor bránu, lebo ju rozbijem). Majme p + 1 rozmernú bránu, ktorej sveto-objem je
vloºený do D rozmerného £asopriestoru pomocou D funkcií Xµ p+ 1 premenných σ = (τ, σ1, . . . , σp).
Rozmyslite si, ºe rozumným zov²eobecnením ú£inku pre takýto objekt je

S = −Tp
∫
dp+1σ

√
−det ∂αX · ∂βX .

Ukáºte, ºe pre vhodnú vo©bu parametra Λp je tento ú£inok ekvivalentný ú£inku

S = −Tp
2

∫
dp+1σ

√
−γ γαβ ∂αX · ∂βX + Λp

∫
dp+1σ

√
−γ .

Rozmyslite si, ºe vo vhodnej kalibrácii exituje rie²enie pohybových rovníc, ktoré má tvar

Xa = 0 , a = 0, . . . , p , XI = 2πα′φI(σ) , I = p+ 1, . . . , D − 1

je kone£nou rovnou bránou s výchylkami danými funkciami σI .



Príklad 4 (Tenzor energie-hybnosti pre vo©né skalárne pole). Majme ú£inok skalárneho po©a v dvoj-
rozmernom euklidovskom priestore

S =
1

4πα′

∫
d2σ ∂αX∂

αX .

Nájdite vz´ah pre Tαβ z de�nície

Tαβ = − 4
√
g

∂S

∂gαβ
.

Nájdite tieº vz´ah pre T v komplexných súradniciach z, z̄ a ukáºte, ºe pre rie²enie X(z, z̄) =
X(z) + X̄(z̄) je zz komponent T holomorfný a z̄z̄ komponent antiholomorfný.


