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Н nocneAнee время интенсивно изучается /I/ ,цвумернаа суnерсам
метричная теория главного киральнога nо1я, ,цинамика которого описы

вается ,цеlствием, r ~оторое АОбавлено суперсимметризованное слагае
мое Весса-Зукино 1 ' 1• Была высказана ИАеЯ /J-S/ о том, что эта тео
рия, обоб•енная на случаl произвольвого "кривого" Авумерного суnер

многообразиа, Аолжна описывать АНнамику фермионноl струны в прост

ранстве-времени, изоморфном пространству группы Ли G , элементом 
котороl является кира.11ьное nопе. Груnпа Ли G выбирается в ви,це 
прикого произве,цения d, -абепевых групп, описыващ•х t/, -мерное 
плоское пространство-время, и компаiтноl группы Ли Gr' , котораа 
описывает комnактифицированные измерения пространства-времени. В ~м

ках этоl ИАе~погии АЛЯ рассматриваемоl теории бw.11и выч•сжевы /J,47 
значения ~ критических размерностеl плоского прост~ства-време
ни, причем охазе.Jtось, что величина J. ра~наетс• (/.0- ",;:;!; D), 
г,це D - размерность комnактной группы Q ; c!v•i:114 ~-1:. 11~~/D , 

-t. a~d - структурные константы группы G' ; N - целое число -
коэффициент переА слагаемым Весса-Зумино. Таким образом,; ве~Ичина ~ 
зависит от выбора характеристик компактной групnы Gt' , или, что то 
ze самое, от выбора характеристик компактифицированноl части прост

ранства-времени. 

Спе.цую.иl мг, .который необхо,цимо с,~tелать АЛЯ изучен•• нов ol м~. 

,цепи фермионноl струны,- это построение соответствующих Аавноl мо,ц< · 
пи ,~уальных амnпиту ,ц рассеяния. Для этого необхо,цимо изучить кванто-- 

вна спектр физических состояний рассматриваемой струны и nостроить 

веркииные операторы, оnисывающие взаимо,цеlствие струн с вне8Вимк nr 
n•ми. Пре,цставл•ется, что изучение квантового спектра мо~ли не 

встретит принциnиапьных тру~остеl, ески воспользоватьс• известнымv 

результатами /6/ о преАставлениях алгебр Каца-МуАИ, Вирассора и 
супералгебр Невье-Шварца-Рамона (смотри также веАаввие работ~?,В/) 
Что же касается nостроения вервинных операторов (имеютс• в ви,цу 
веркины, описывающие испускание возбуцевных безмассов.ых частиц), f -

такое построение ,цостаточво нетривиально, о чем можно су,цить, об~-
/9 ' 11\д.ЯСЬ к теории обычноl фермиовно• . . Q1py.нw_ • . З.жесь уместно напомнить ' 

тесную связь верминн~х операторов и операторов физических частиц. 
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Последние коммутируют с образующими алгебры Вирассоро (Невье-Шварца

-Ракона) и,таким образок,когут рассматриваться как выс•ие интегралы 
движения релятивистскоl струны. Проележеиная только что связь между 

верминными оnераторами и выемими интегралами движения релятивистскоl 

струны оказывается весьма nолезной (сы. рабuты /IO/ ) nри nостроении 
классических аналогов операторов физических частиц (вершинных функ

ционалов) и наводит на мысль, что коль скоро мы хотим nостроить в но
вой теории фе~ионной струны вершинные оnераторы, то необходимо иссле

довать эту теорию на возможнос ть ее полной интегрируемости (на воз

можност ь nостроения бесконечного числа интегралов дви~ния). 
Конечно nолная интегрируемость рассматриваемой кодели и возмож

но сть построения бесконечного числа нетривиальных законов сохранения 

представляет и самостоятельный интерес, наnример: для nостроения пе

рекенных т иnа "действие-rгол" ( для нашего случая Оолее точно - тиnа 
"рождение -уничтожение" 1 I l ) и nоследующего ее квазиклассического 
квантования. 

Настоящая статья nосвящена исследованию интегрируемости (в рам

ках гакильтонового nоАхода) т е ории фермионной струны, развивающейся в 
групповом nространстве. Целью этог о исследования является построение 

вершинных оn ераторов и соответствующих дуальных амnлитуд рассеяния 

н овых струн. Метод nостроения функцианалов (соответс твующих вершин
ным оn ерат орам), коммутирующих со связями, основывается на ток, что 
вс е рас см отрение веАется в nроизвольной калибровке, когда множители 

Лагранжа, возникающие в гамильтоновом - nодходе, не фиксируются, а 

с читаются на всех этаqах nроизвольныки функциями. Все основные резуль

таты будут получ~ться насуперnолевом языке, _ который возникает в наwем 

nодходе как результат компактной записи гамильтоновых уравнений 

движения. Отметим, что рассматриваемая ко~ль по сути дела обобщает 

обычную теорию фермионной струны (Невье-Шварца или Ракова) и все nо
лученные результаты и используемая nри этом суnерполеваа техника ав

т оматически переносятся на более npocтol случай обычноВ фермионноВ 

струны. Соотве т ст вую11иll анализ был проведе н недавно авторок совмест

но с В . И .Бороду~IО/. 
Некоторые обозначения,nринятwе в статье: 

"'(6>-с)-:: 2. '1/J(Б,"С) '1./J/(6~7:;). z_ 'l/){6:~7:.), 
~t ' ~6 

~(6-6)= 2.~ Z ц~[in..(6-6/)] -периоАИческая о-Фун!ЩJiа. 
n=-oo 

З отличие от работ [з, 4] будем считать, что груnпа Q nроста и 
не комnактна. 

hWJidtliiiWI 1ИС1'11ТJТ 1 
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Динамика фермионноВ струны, распространаю•еllся в пространстве 

группы Ли G , описывается ,цеllствием (,цвуuервая супергравитациs с 
поляки материи U и '1/f" ) А 

. .5 = ~ SJ,J't' f-3'rr{- t3-Aъ'~Auu-~6uu-J. + ~ 1"~~"' '~А 1f + (1) 

+ie"P';cY"' 't(j-e~U-1ЭдU+ ~~ Х~ 'V)- :X:..c.~~~ot.~te~'dд V + 

i - \1 N ~ J~ АВd"11'1' (, -J. -i -J. i\ 
.- -a't'lfXF>JS + Z-ix J ~Е. '""LU эAUU '3e,UU <эс.U), 

v 
которое является суперрас•ирением .цеllствия 

~ '=- :~ ~ JбJrc ~ 7r- ( ~Ае>эдии-i~&Ut-Гi) + 
'1V -;.;~ (1а) 

tJ ( d& ADL- ТJ7 ( 1 -J. -s. ) 
+ ~JC J ~С: rY' !Г rэдUU o-вUU 'dzU . 

v 
З.цесь Ц=~p(~"(c,t::)'f'Q.) - элемент группы Ли G с генера-

торами TQ.. та&иuи, что ['r~,'J"~]:at"'d7c' ,'rv-('Г"'r")•-2"''; 
-qr- (1Y&.U ) - маlораНОВСКИВ СПИНОр В B81118CTB8BHOII Пре,цставЛеНИII 

- ц-.R. с~о-~~ ~)'~~-с~ с~),~s{~~~,г,це 1f"l.,_ 11 1Jii - ЭЛ~ 
мент алгеОры Ли группы G ; Хо.. = ( Xot + ~5 c:.ol.,. х ~) ' г,це х~ 
- ,цвуuерныl аналог nоля гравитиво; €о~ =-~~о'" i, ин,цексы A,B,tt,f 
проОегают зиачt11ия 0,1. Метрика cf&•-e:e:+e:e: • Э•tid/g_AB/• N - целое число (на параметры хкральвоl теории ~1а) ера~ же на
ложено у словив ковформноl кнваркавтвости Виттева 11 1 ~ = ~ ) • 
Сиывол 'OV оОозначает заМJtнутую ,цвумервую поверхность ( 6 и 't:'
параметры на этоl поверхностк), ограничиваю~ю трехмерную оОласть1JГ. 
Вопрос о том, какова топология (очеви.цво, что она зависит от ви,ца 

мировоl nоверхности струны, тах и от конкретного выОора группы Q ) 
поверхностк ~~ весьма интересен и сложен и заслу.ивает специаль
ного иссJII.цовавиа. Если груnпа Q не проста, то возможно поивленке 
нескольких слагаемых Весса-Зукино в ,цеlствии (1). 

Б,у,цем считать, что все рассматр118аемые пола sвляютсs элементаки 

векотороВ за.цанвоВ Оесховечномерноll д.лгеОры Грассмана 1?' , причем 
д -nоля и.. ' eot. - четные злемен ты у ' а '\lli. ' "'ГR. • х"' -

нечетвые элементы ]? • 

Кроме локальн оl суперинвариантности (своlствеивоl люОоl супер
гравитацки) .цеlствие (1) иввариавтво е111е и относительно сле,цу~их 
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преоОразовавиВ е~~~ е~, Хо~.-(Хо(.+~о(,Л.)х ' ..• , 
г,цеЛ(~,<с)- произвольнаsфунхциs (чеr11111 элемент алгеорw 17 ), 
а .1\. (~;t=) - произв ольннl веществ eнllil маllорав овскиR спкнор 
(нечетнwl элемент алгеОры r ) . Отметим, Что при квантовании модели 
с .цеlствием (1) оОе эти симuетрии удается сохранить,толь&о если 
прост~нство-время (групповое многооОразие) имеет критичесхую размер
ность 1131. Деlствие (1) инвариантно также относительно право-левwх 
преоОразованиВ ( L, R 'с G) . 

Цн.LU.R , -чr~L'V'R, 

оОразующих груnпу GL ~ GR.. . 
Гамилыоново описание динамики рассматриваемой системы осу111еств

ляется в ~зовом пространстве с координатами /S/: I) А (6.,'t:) 
= AQ.(6;t:) "У Q.. ' f:,(er.;c)- В"'(•;с) т~. ltOTOpwe опре.целяют плотность 
импульса на струне и ее мировую поверхность (в теории главного ки

рального поля это соответственно правые и левые оОразую•ие алгеОры 

токов); 2) (~)=(~:~:) - своОо,цвыlмаВоравовскиl спивор 
( нечетвыЯ элемент алгеОры [7), преоОразующиВся по присое,циненвому 
пре,~;ставлению группы Q.L. Ф Gя • llы ограничимся в дальнеВием перио
дическим случа ем: А (6{с) • А (6+2X;r::) 9 8(~.-т:;) = B(~+~X/t:.), 1/li..(,;c)= 
= ~~ж~. ~ 

Симплектическая с.труктура в рассматриваемом фазовом пространст-
ве определяется скоОками Пуассона, 

{Аа.(б;с), A.t(~';t:)J=- zд(б-'"Jt..o.~c. А c(6,-c)-~J(Eн;~2Q.~ (2а) 

i р/(6~-с), в 'с~~ 't)J. -l.f(,-6/Jt."'~G f>c(6;t:)+~Jt6~)2<(~C2в) 
{'Yl'Y';r;), 1/;_-i>(,~rc:)}= {~'У.~)--с), 1/r~e. .f.(г~:.~~)J = -iгQ~ J(6-t,).C2c) 

Остальные схооки Пуассона равны нулю. Соотноwения (2а) и (2в) nоitа
зывают, что величины AQ. и В' являются оОразуюuми aлreopw Каца
-llу.ци. Величины А" и В"- могут Оwть вwраженw через главное ки
ральвое nоле U и иunync f> , ханоначески сопраженвwl с полем 
lf, , с ПOUOJIIЬJJ форкаnаого приема, иэложенноrо в paOore /S/. . 

Так .сак .-еасrвие (1) инвариавтво относительно Jlокальвwх супер
преоОразовавкl, то,согласно вropol теореме Натер на канонические 
переменнwе (на коор.циватм рассматриваемого фазового пространства), 
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описывающие состояния новоl фе~ионноl струны, должны возникать связи, 

которые мо ано записать в следующем виде: 

Ift. = i 1/[Q Ь~ + ~ t~~d 1/Ji.Q?f{ ~ lf!/ :r- ~Т:. (t_ 8)- ~ 7r { 1/{~ )= о, (За) 

1;. s е/· в~+~ Nt.~t: =-т.,.(е}) -i ~rr-{t. 1/r:)= о, (JS) 

~ =f ~~а.-~ ta~c t.~t/·'%_c = -j; ~{~А)+ ~'п-(Ф:)=gсз~) 

TR. ::rAQA~ -~Nl/IR_~'I/IR~ ::-ТТТr-{А~)+i. ~ -r;.(te<Jr:)""o. сза) 

Функции F": и~оt {о(Е::L,~)бу,~~;ем называть функциями связеl. 
Функции связеl (З) образуют супералгебру относительно скобок Пуассо-

на (2): 
1 

iTtC -f), ~ (f,.)) = if. (-fl1
- t!/+) ,{ Ff ('г), 1f(+)}= J4f(fpl-г1~4 ) 

i Pf! Се~.), Ft Се~)}== +:С i7f: ( ri 2.J, 
где 'Т"R..(-t)= + х jJ6f(~)IR(~) ,17~е(г)= s~~2C6}F'.eC~). 

L :Uv L L L 

Понатно, что для согласования вида скобок Пуассона (2) с равенст
вами (З), мы должны понимать nоследние в слабом смысле. 

Вся динамика системы ( в силу ее общекоординатной инвариантнос

ти) оnределяется гамилыонианом, плотность которого ~ является 
JМHeRнolt комбинацией связеlt (J): 

'Jt =т R. ( +r<.) + TL с f L) + i t" ( Pt. ( ~ L.) + F R ( 2 R ;) ' 
(5) 

г.Jte периодические по .Е5 функции fr<..(~~<::) , fL(6~1:)(четнwе 
злементы алгебры [Т ) '2 R.(.~ ,.:;) и z._и;~)Снечетнwе злементы ал-
гебры .Р' ) являются множителями Лагран.а, Отметим, что деlствие 
(I) можно получить (следуя работе 1141), исхо.~tя из ,~tеlствия, записан
ного в гамильтоновых переменных S: S ~~J:-c {.Т\"(й'Р)-~ Tro(\41,_\V.._· + 
t"o/~ v~) - 'jt } ' ~~и вwделить кт. ссическую 
составлающую из импу лье но И nеременноН С:§> (обрат но е npeo бразованив 
Леаан,~tра). При этом величины еiСсоответственно метрuа ~А~ ) 
и nоле гравитино JC ~ будут строиться соответственно из множителеИ 
лагранzа -t~ '>1._к ~R..'Jrz.~..o, 
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Учитывая явный вид ( 5) для nлотности Гамильт оннана ~ и 

nоль зуясь соотношениями (2), полу ча ем следующv.е гамилыоновы уравн е
н ия движени я 

• а.. } о./ ( ..f,_ "''~)/ ~7( t') в"'" • 27( _LC4.gc.!,..Jr "'' "ЧГ L = ;-11r~.. + Т '~'L- - N CL - 1. N PL-c 't'LQ, '~'1-r!, ( ба) 

~~ (+ ~)1 · 41r J..o.e,c.1fr В 'l "fn " J,o..)1 
в = L Е) - 1.. N 2 L L 'f'L & d + ""1. L с L ч L ') 

( б~) 

, о.. ~ е>../ ( +~ a)l 2;{" А"'" • 2Л: а~с. 'J ir 
'I.J!r<.. = ~YJ... rtтz. + -тrVJe - N PR. + 1. N~ [> R. -t 'lj!r<.b 'fR.d,(бl) 

•а.. ( G\.. )
1 

• 4х J..a~c.,,r А · ( 'L)/ д = +R д + 1- /VeR. L "~е~ с -ZL rгR.i"R.. • (бv 

Уравнен ия (б) можно записать в компактном виде, если ввести · в рас
смотрение суперполе 

ф(б,rr::, eL, е R.)=J Ф~..( 6, е._ .. ~)\= ( Ф:-т"\. \ = 
\ФR.C~,et'!,t)) Ф~ т~.) 

(
%_[''KQ.- ~ 9L (В"'" + ital,c Ч!;_~ ~d)J\ ("VL + eL' \ 

= 'Г .. I "1'; + i е~ ( д•-н • "''Ve" 'о/,. .)1) = 't"' • е~~ ~J , 

(7 ) 

г,11,е ( ~~J -постоянны 1 ве111еств eннltll маlорановскиl сnинор (вечет
нwl злемЕI/ т aJJГeбpw [" ) • В терминах суперполеl фL и ф 1' 
уравнения (б) запи~тся в в~е 

ф. _Г_!...~ e_,L; +~f -(-а~ +ie 'L\nlф <в> 
~-l z'~e«- .... }сХ,. ~6 ot - ot7>eo(. oL~~J~"J ot, 

где индехс cL может nриньать два зна чеки а L и R. , а 
С\ L = -4 '1С. /jy , Q R. = 4 Х / N . Естественно теперь назвать 
оператор G.o~..=f-ct.c.~ +i.Bel.. '1.__ "\ генератором суперс1001етрии • 

7>9с~.. ~6) 
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~ ;-, 'd ·п'Э\ 
ввести со ответствуDD!УD ковариантную производную Dot. = \. Qot;;п +t t7~)' 

(" )2. • ~ [" л l . P.l7.t •ot. такую, что D.t =1-Qot.% , D"'' Qo(. + =. О • Связи (З) теnерь 
wо:а:но nредставить в виде 

i ф~ л ,.+, -t о.~сtф N ~ &.. "q7' aJ.. ol DoL'+'ott + ~ t о(~ Фа<:~ Ф"'с::=-4х: ao(roL + ~ео(. ld, • 

Наконец, скоОки Пуассона (2) в терwинах суnерnолей Ф.~- и ФR. тапе 
выглядят весьwа элегантно (суnероОоОщение алгеОры Каца-Муди): 

i Фi (б, э), Ф;(ь~ c;/J}= [J(.6-t/j(e-e)]t ~dd Фo<.rl(6,8)
<9) 

- iA... :D [J"(б~~/J (e-e)1n~d 
С(о(. "" ~ (. • 

Отwетиw также следующее чрезвычайно важное. соотно~~ение, которое 

nонадоОится наw в дальнейшеw 

. i ! f 1 CJ 1() f "Э {- 'i7 • "' )11_ 
ta. I r7~e + ~6 +г -а..~е +t @~б~- с1 о ) 

=!а~ +i e"L)(t t-ie")la'L · ti.e~)+(.±.f-iei}Y41.+uf{~\2. 
\"~е · ~6 ,Z С \L "д{) 96 Z ')\'~в гм;. 

Заканчивая nереnисwвание основных формул на языке cynepnoлell, nод
черкнем, что хотя этот язык возник в нашем рассмотрении несколько 

нестандартно (как рез.улыат заnиси гамильтоновых уравнениl движения 
в комnактной форме (8) ), он, тем не менее, nолностью эквивалентен 
оОычному суnерnолевому nодходу, который исnользуется дла явно суnер

симметричноll формулировки теории. 

ООсудим теперь смысл дифференциальных оnера~оров 1-ro nорядка, 

возникших в соотношениях (8) и (10). Заметим, что в .- силу nр оизволь-

ности функций l- и '2 оnератор i .!.j'(J"L + f ~ -
( 

'Э • ~ )\l ~ ~6 ~6 -- 2 -Q..'(}S +t. е~ ~ есТеСТВеННО раССмаТрИваТ Ь КаК ЛИНеllнуD КОМ-
0ИБаЦИЮ двух оnераторов 

л ( ~ l rJ r '# 1" +)=yfe'}e +.,- ~6 

Легко nроверить, что оnераторы 

ру, так как имеем 

Р(rг.) = n (-~ ~ +'-8~) (II) 
, с.. ~е "'6 • 
л 1\ 

l(f) и F'('2) оОразуют суnералгеО-

8 

' "' , 

[тО), T("'-JJ = f(fl:-f 11.) ,[fce~), fr~)]=-iZGlT(~~P~), 
Л '\ А 

[т сп, r(e)] =f'(+~/- .i f.lг). (12 ) 

Эта алгеОра nри а:: Q'- =- ~ и Q:. • <AR = 4/5 идентична алrеОре 
свявей (4) и р еализует nредс тавлен ия этоИ алгеОры в nро странстве 

суn ерфункциИ Фоt. (6' е) о Утверждение оО идент ичности алгеОр ( 4) 
и ( 12) дос таточн о оч евиднщ так как nлотн ость rамилыониана (5) выра
жается в виде линейн ой комОинации свя зей, а соотношения (8) реализу
ют nредс таll,Лени е rамилыониана (5) в npoc транс т ве cynepnoлell фL.(6~в) 
и(р~(~~. По-видимому, алгеОра оn ераторов ( 12) является минимальным 
суnерра сширениеw алr еОры Vedt ( S .L) и яв ляется nодалгеОроИ суnер
алгеОры локальных векторных nо лей D:1 :t( Sl). Последнее утверх-

• 1 ) ден ие, в частнос ти, rоворит о том, что супералгеОра (II долхна гене-

рировать cyneprpynny, которая является noдгpynnoll cynepгpynnы оОщих 
координ~тных суn ерnреоОразований · 

е~ @(б,е) '> .6 ~ Z. (6~ е) ( IJ ) 

В нашем случае и меем 

€J(6~6J =e-кpfrCG)~ ~(tz)} е - ,2: (6,е) =~ri.Y(I)+r(2)jб. (l4) 

Отwетиw два замечат ель ных со~н~ения, кот орые связывают MeiAY coOol 
СуnерфуНIЩИИ @(6, Q) И 2:'(6, 6) , за.цаваемые раВеНСТВаМИ ( 14), 
Эти соотно•ения имеют вид (аналогичные соотношения были nолучены в 

ином подходе в работе [ 15]) . -iL. (15) 
1\ • "' л ( /) 71(. 

Do-Z = ~(D~G) G, i ® = Da.L: :Z: 
~ л с ~ t3 ) Зде сь введен о оОознач ение D~ = ~iie + i.. е~ . Соотноаениа 

(15) 4егко доказываютс я , если восnользоваться равенствами 

:DG\_c+c;)+r(i))= Cf*Cf)+ rYe))D~ / 
r~riтco ... vc~;)дl[e,t~{~*C~J+ ritc~))в~ = 

=- цp {т*(f)+F*(Q))(AB), 

9 

(16) 

(17) 



~.. tro л* (td. /')) 
г .Е ~ (t)=- ~~е e.f +% +, V (е}=- -а.-ъе +t.e tj}6 tz ' 
а А и В - nроизвольныв суnерnоля. Из то:кдеств (15) следует JRвенст
во 

~{т*Сf) +~*(~)~д(6}~) = ;_ ~~ е1 де~, в), (18) 

которое является суnеробобщением на рассuатриваемыИ случаИ извест-

ного равенства ~р(~ f&.))AC') =ф'(,)А(Ф("}), ( ФС') ~e.,tr(+::~)i.) 
и nоказывает, что Оерезиниан nреобразованип (14) равен суперфункции 
~(DA ®) . Соотношение (18) nозволяет наlти решение защчи Ко11и 
дла АИфференциального уравнения (8). Зто решение заnисывается в виде 

"'С (. 1\ л * \'i 
фоt..( 6, eoL,tt)=T~;={ ~ J~\~:c~ol.)+rotC~o~.))}Ф~(6)eol.p) = 

(19а) 

= ;_ot. c:D~®~) Фа~..СL:"'-, @"",о). 

Вса зависимостЬ от эволюционного nараметра 1: содер:китса в супер-

nолах @ ~ и Z ..,_ , которые on ределяются равен~ вами ,.. 
~"' с'Т'~[ {Jr.'{f..(l.._)+~(ee~.)))ttL, L:a~.: Te-,ttof/kf"~(1ot)+F.Je~))jf5. 

Общее ре11ение задачи Коши, которое задает динамику noлel 

U(,,-c) = ettr {:r.~(.,, -с) Та ~ , 1/J;.. и ~ , мо:кно выписать, 
если в вести новую (не локальную) nеременную Ц(l;<~.,e:S..)IG'..,, е.&, 1::), кото
рая содер:кит nолную информацию о рассматриваемоl системе 
,..., 6~.,eL ,11 U('ч/~~~'A.1e~,--c)=[.~P~pfi~ J (J,i/J.e)L Ф~-{б;g;-r:J.ux 

. 6, eL. (19б) 

л г • 6.вR.. 11 Х U.(61 BL, !9L.;r::)lfP €!1{(-> {-i 4: s (J61J.f/)IL фi'(E;~e;?:))J) 
UU=UU+• i, 6.1..,в~ 
rде Q (6,6~.-, 6~t. ;t::) =и.. -ieL 1P'JL+i.8~U.''fR.- 8,_(}R. 'Y{U"&Ja определе-
ние вwра:кениl, заключенных в nрямые скооки, моJ:Но наlти ни:ке в 

фо.(*улах (24) и (27). 
РеDiение об~еЯ ЗаАачи Коши Оудет теnерь в терминах переменноl 

(19б) представляться простой форuулоl 

u (.::t, Gi,6.t}i.a.;t)· U (~~.(БJ.,еi,т. ), 6f_(6~>e.t;r.),z,J,4)e.l.;c),eR(-'~P...1J~i9 в) 
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~· 

1 

Из этого :ке решения, выбирая 6~ ::2 6:1. а 6 и e.t ::z: eL.:> 6.t • ЭR.. • 
получаем ~L. @&. 

u(~,9L,e~t,'t')=l$P'Цfii-4z s' (d,~et)LфL(E.~e;o)}]x (19г) 
6,et.. 

~eR.. . 
х U(.6,6t-, elt, о) [ "~P'~r{-i 4~ J (JtJe')12Ф,eC~~e~ о))]. 

Z:,z')®R. л 
Из ре111ениа (19в), nрименяя ковариантное дифференцирование Dot. , 
тах:ке пегхо получИть формулу (19а). 

3. ]l~ll.QI!Q~bli!.IШLQMIU!М.IUI./1l!_~~~LI§.Q.I!!UI 
tt~ши стрlJШ 

Уравнение (8) мо:кно записать в виде условия совместности двух 

линеИных всnомогательных уравнениК (пре~ставление Лахса). Действи
тельно, nользуясь соотношением (10в)1 легко nроверить, что -равенство 

[L,Иl ==[Dо(.-· лФо~.-,~1; -лXatJ=o (20) 

эквивалентно уравнению (8). В равенств е (20) ввеАены: сnектральныlt 
Параметр J\. И суперфуНJЩИЯ х~, КОТОраЯ ИМеет ВИД " ,,е 

Xol = (t~ (-t")..-lt<>I.C?at~ ~ cJ6'~e)oL<1i(6~9J ..- i ~л(~ fo(.-i. е2)Ф;с21) 
~.в ot. o;J ' 

гАе линейный оnератор S (JiJe1 оnре.целяется слеАующи~ образом~ 
л {б. е . 1 
'J),t ~ (J6'Ji:/)~A(,~e)J•AC~,e)-AJ.,)+eA4,(6), с22 ) 

. ' 6С8 C.J.,/J.e\,~"A(ь~e): 1- еАо(6)+~ 5J6/AiU/J. 
J ~tl. t. (2З) 

Для ~nьнel111ero уАобно тах:ке ввести оператор ("оnре,целенныl интеr-
рал") . 

6),.е.. б~ое~ б~,е1. 

~ (J6~е)~д-= ~ cJ~Je)oLA- ~ (~6Je)olЛ .. с24 ) 
t .. , ei 

Со сторонw АОВольно страннwu вwгл•»~т переписwвание линеlного урав-

нения (8) в ВИАе nреАставлени• (20). Однако напомним, что из-за 
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на~ичия связей ' (J) мы имеем дело с существенно не~инейной системой. 
За возможность наnисания динамических уравнений в ~инеаном виде (8) 
мы за!IJlатили введением nроизвольных функциl - множителеИ Лагранzа. 

Замечательным фактом является то, что вся зависимость от этих функ
ций содержится в nредставлении (20) только в М- оnераторе, а L -
оnератор от них не зависит. 

Всnомогательная сnектральная задача, которая диктуется nредстав
леннем (20) и связана именно с L- оnератором, имеет вид 

L ~ ... [D""- л Фоl.11!г(6_,е,л)2 о. ( 25) 

Для решениЯ этого уравнения можно nостроить оnератор 

называемый оператором трансляций, такой, что 

6/ в 1 

7 ~:в (л), 
/ / 

lf(6/,e;л)= 1":"':(л)1]!{6,е,л). (26). 

'/е' Оператоо 1',:е(Л2,6nредставим в виде формал1ого ряда 
~ , ·~ 2 r 

,..,. ьf:Сл)= i +л ScJ6jde~,)o(.фA-(61.)et)+Л (ii.~,Je.~Фa_('l)eJx 
~ В 6,8 6~fi ,-/al 

~· J. 1> ··"" .J )( 5 (ci62.de~)o(. Ф.iб;z., е.~.)+ i\ ... • or. SP~y;>[A J (J,lJ~~Ф..(6Jpl2J27) 
6 в / 6,8 

,.. ~р{л ~~ v.ctь?)ff>1(rfiA.JJt:~.(~ ... tJГ:(6~.)- ~«-(6t»Je.,c-p(- ;ol. eV"d65). 
Из оnределения (26) с ле.цу ет, что оnератор трансляции на n ерио.ц 
;т~+2:' G {л) коммутирует с L -оnера т о ром, 

' [D -Л Ф ~б+2it,e /л)] =О. 
о(. о(.' 6,8 l' 

Отсюда и из соотношения .(20) следует, что величина 

="Ft-{7';,~~ 8{;.)} не зависит от ~ и е 
во времени ( ~ ). Более того, используя соотношение 
ра0оты1Н1 ; мо:а:но nоказать, 'll:O 

(28) 

~~(t) ; 
и сохраняется 

(9) и технику 

{~(л)') Т'о~.()А.)~= о ( v~,)'L). (29) 

Таким оОразом, ~~(Л) есть nроизводя~иl функционал инволютив
ных интегра~ов движения. Отметим, что эти интегралы движения являют
ся четными элементами алгеОры ~ • 

Нелокалъные законы сохранения nолучаются nри разло:а:ении~~(JL) 
в ряд Теlлора в точке Jl =0. При этом у~оОво nользоваться формальным 
разложением (27). Локальные законы сохранения можно nолучить, если 
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искать раЭJiожение фУнющонала ~"" (Л) при ).. ~ оо • Оказьmается, что 
такое раЭJiожение существенно зависит от конкретного выбора груmш G-. 
Метод получения локальных законов сохранения для простейшего случая, 

когда в ка~естве групПЪ! G выбрана гpyrma $ U(2), рассмотрен в 
работе /Iб!. 

4. ВеООIИННЫе Фун@оналы в теории ФеiЩонной струны 

Как уже указыва.лось во введении, в дуальных моде.лях имеется тес

ная свя:зь между операторами физических частиц (эти операторы коммути

руют со свя:зями) и верiПИННШv!И операторами. Естественно воспользовать

ся такой свя:эью и в нашем случае, сводя тем самым про6лему о пост

роении верiПИННЫХ операторов к про6леме конструирования операторов фи

зических частиц. Построение основьmается на методе КОJIJiективных коор

динат (МКК), обобще~оi на случай произвольной группы ЛИ каноничес
ких преобразований I? • напомним, что впервые КОJIJiективные координа
ты были введены Н .Н. Боголюбовым liB/ для корректного квантования по
ля около классической составляющей. Не будем здесь подробно описывать 

мкк и его применеrте к теориям струн, отсылая ИН'!'ересупцихся к исчер

пываnцему обэ~Ь 191. При построении, в основном, будем действовать 
в духе работы 1. Определим сначала, что мы называем верiiiИННШdИ 
фУнкциями. Верпинные функционалы - это фУнкционалы от ~-анонических 

..... ,. «- ,.,j,. 4.. А~ 4.. 
переменных .,. L. , т R.. , и В , имекщие, во-первых, 
скобки Пуассона со связями (3)1 равные нулю в сильном смысле (таким 

образом, они ЛВJI.ЯЮТСЯ интегралами движенил) и, во-вторых, выбором па

раметра б на струне они сводятся к канониче ским перемеюшм 1/1;. "-, 
1/li4., А"' и ва.. . и таким образом содержат полную ИНФОрмацию о сис
т.еме. 

Первое требование приводит к тому, что необходимо строить фУнк

ционалы, которые mmариантны относительно прео~разований (сравюrrе 

с фсрмулой ( !9)) 

Ф:(6,9 J ~ ~.J:Doe. ®о(.)Ф:_-(z"', ®0(.), 
. (30) 

где®~ (6, 9) и L.. oL(~, в) - суп~пQJIЯ,представимые в виде (!4) .Сог
ласно МКК (см., например, работу 1 {,для построения искомых фУнiЩИо
налов необходш.ю выбрать условие на суперпме ф ~, такое, чтобы 
оно однозначно фиксировало параметры ~ OL .. z.: , ®"'.. Q1: прео6-
разования (30). Тогда суперпме(Dо(.®~) ф~ с~~~®~) и будет опре
делять нужные нам вершиннне функционалы А:,{~!) и Z ~(к.)< соот-
ветственно четннй и нечетннй элементы алгебры ["' ) с помощью "су-
перпреобразо:ваиия:" Фурье , 

4S+2~)в 

A~~)+vZ~C~) = t ~ ci~Je)~~~,e)~(i~(~1.+v(@"1):)~ 
6 в" • 
' 
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Здесь )) - нечетный мемент_ алгебры Граеомана \ 'J а. (z-~~ и D 

(®-~)~ - суперфующии,обратные к суперфункция:м 2:0" и е~ 
В качестве уало:вил , фиксирупцего параметры L: at и @ое. , вы-

берем, по анмогии с теорией обычной струны , аледущее соотношение 
6 t6 . 

Q(6,e) -i ~ cJб iJe )o( { Jсо..Ф~~(6~ е)5 + С= /С д_~~ ; _ 
о , о 7С (32) 

Здесь \<:А- - вектор , опреде.ллщ:ий ~емент (к:"~) мrебры ЛИ 
группы Q-, такой , ч:то k "-iJ.~iO, а SJJ/SJвfФ:.. (~:e) к4.}- монотонно 
возрастапцая фун.кция ; С! - константа, не зависюцая от 6 и е, 

- ~ 
симво.лы: q.; "- приняты для: обозначения генераторов группы G1.. е Gli!.. , 

~: ::: -~ f Jr:. {В а.+ i i:aB<! 7/{f, ?!;_ а), ~~ = ~ J J'd {AQ- i t а4,~4 ~с~} 33) 

Из уаловия (32) получаем аледующее уравнение на параметры z: .. и@., 
преобразования (30) ; 

Q (~:_(6,e), @~(ь~е)) = kдCJ, ': :lC' . (34) 

При выводе этого уравнения мы оnять же по анмоrии с теорией откры
той фермионной струны положи.ли Z:~(о,о).=Вf:.fо1о)=О. 

Из уравнения (34) и уаловий ( I5) сразу же получаем явный вид 
суперфун.кций (z-.t.) ~ И ( @-1)~ (обраТНЫХ .К суперфун.кциям 2::. 
и @ ~ ) , необходимых для: явного построения фун.кrщонмов А:.с ... ; 

-t:~ -j • -J о .2Jt" с(. 
и ~:_{h..) , ~ D" Q 
( Z" -.1);_ ... 2~:-(к" ~oJ Q(~в) > t {@ ~at = k'i.д {'Q? · (35) 

Подставляя решения (35) в ФОРМУЛJ (3I), получаем искомые выражения 
для: вершинншс фун.кционмов, 

А~ (tt.)::: J J~( С}~ +("t~ ~ ~)/) ~р{ i rt. 2~(кi'ctYiQo J, 
z~c~)- r~,~2?t: '{-~;.((G~ )i!~ +zi._Q:Qj(G~{~~:- (36) 

J (!c:f.t) 

где 

- i Ci.ot IJ..~ Q ~ ( Q: )-~/я} )( ~р { i n-Z:t' { k~oJj.Qo J' 
ф~=1f"~+9'1--~' Q=Qo-+SQi.. 

5. ЭJiементы квантовой теоРИИ Фермионной стРУны, "пвущей" 
в поостранствах rwiШ Jiи 

.. .. - 1\ 1\ 

Квантовую теорию будем строить согласно прави.пу [А, В]:: ,_ 
~ [А, В} , B!:lpfWmЦefo\Y .коммутатор двуХ опере'l'оров А и В через 

н 

скобки Пуассона соответствупцих .канонических переменных. Тогда скобки 

Пуассона (2) п~едут к аледупцим .КОММУТаторам: 
4 r-4 =r~] fQI J.-c N 48 r • ['iiQ. 11J!:.~] c:t-o (' • 

LJ~1olm.. = с tt+"" -~l'l.г Оh+м,о7 ~, l'7f- +=е on+".,o, 
(3?) 

г- а J] tat те + "11.ha/, (1 • r;JгA. "Jr-1.] hQ/. (1 • 
L J' ,.,,J' "._ = d v n.+/lt.- 2 '- d~e.нn.,o J L 'У,.,, " "._ +=с. dh+t11.,o' 

остмьные КОММУТаторы равны нулю. Операторы иэ соотношений (3?) опре
деляютел как фурье-компоненты .канонических переманных 

в~~)=- З:1:. Z:. -e.i"-6 ;r:_ А'\6)= 2i L еiн-6 у:_ 
..ZЖ: 1\•-оО 1 2~ lt•-oo ' 

.i - i."'.Ь Q.. 0\. d. оО i.н..~ 11ft\. (38) 
"1{(4(6)=/ JнL. е ~, ~(6)=/,.,..)~L. .е. "--· 

\.2% ~ ~·-.... \."1\. k•--
Из равенств (3?) лоно, ч:то возможно непротивореч:ивое определение ва

куумного веК'l!Ора lo>, такого, что <olo>= i, 
J" ~ lo') = '1Jr:Z /о> = о 

j::: lo"'7 = 'Ч'~ lo> ::: о 

~ 

, 
.когда tt. <.о; ( 3g) 

.когда h. > о . ( 40) 

· Введем теnерь в рассмотрение .квантовые анмоrи . фун.кций свя:-

зей (3) • . 6 1с. (N+Ф) iк' 1с. 
~(~)=t.(2~)11.a~e'lc. Ff ,vt(~)::.±. /ta; fe 7t<4r> 

где ;L q 8 d 
11:- = L J:.~ ~А. - 6 t "''- L...: :w,. __ e. iJi "._. We : , 
~ м /t(~ (42а) 

lc. " • 1,_. ;L _l о ~ • n lf" q 7/t"' п// l! • 
F ,. Z. J~~--'f'h?o..- ~"t;c:t~L-.· 't'и--.-fl "._ . ."е •) 

L _ Jore · (42б) 

- (N+cv)i~ =~:J:, .. .J .... ,: - (N~ cv) fhe,..: W,.:..,.w-~; ~ (42в) 
fN+-Cv)~"- -T•Jq -т •+(N+Cv)-r'"'·"'rQ. t~lr • (42r) \' 1 L. -L • t\-..._.J ... .,.. ", L • 'f'н-нс.. 'f'мt11. • • 

hc,.. IW .М,.. 

отметим , ч:то операторы 'r~t(•O и Tt.L') отличаютел от свя:эей (36) 
и (3г) не толь.ко но]:М:UIЫШМ упорядочением, но и заменой (конечной 

перенормиров.кой) параметра N на N+ c'v. Та.кая: замена однозначно 
диктуетел требованием , чтобы операторы (42) образоВWIИ супера.лrебру 
Невье-Шварца-Рамана : 

- i. [ "' """J ~I'L+Ж.. +с~ 1. ~) т "·' ·,.., __ , F"L ,F 1t. ~ = R. - Jf'Ji. + ".h. 8п+~tс. 0 ~ ~ 1 L.o ... .., ) ' 

(43) 
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['Г'r, F"f" J _ =С~ -n.) v;ti'L-, 
['Т'_:-, Т~]_= с~-~)У~,.._ ± ( ~ ~з-+ ~i· k-)J 

Эдесь... 4- ,_ 1'\.t>ч.Jo • 

1'1+ dv/?J с' dvD 
с'=- N + с! v D . ' о = с.., + N . < 44) 

Квантовые аналоги суперполей (7) естествеюю заnисать в следупцем 
виде· 

· (Ф;) (1fL•(,J-~вL (ь'Y~}ri tcti>rt: t_, U.J'Фi.rt(<Jv) 

\Ф;J=l1/l;.(,)i- i BJL (AQ'({.)-it"'<t: ~' (~) 1J!дcCt.)~) ~ < 45> 

Оnератор I'амильтониана Н ЯВJIЯеТСЯ' в нашем случае JIШiейной 
комбинацией операторов (4!) и равня:етСЯ' 

Н. ~J6(-z~н!v) -t~(~)Yf'(ь)+ c't~c-v) t.er<(")F'R.(,)-+ 

А:' r r. )~ t ) -4/t' • ) (46) 
+2(Nн!v) :JL~'- 11-~6 + (N+Cv) Ч?1... (')VL(') • 

ОпредеJIЯЯ квантовую эВОJIЮцию динамических переменных: Л согласно 
правилу А =t[ Н? А] , мы получим следуnцие уравнения на квантовые 
суперпо.ля ( 45) 

• ~ ~ 1 ,._ ~ ( 'd ~и J ф (6,&;~:)= f ~?eefoe. +'D6 +о~. -\-aoL.-:~n +ie'P6 ~ фat.(6_,e;t:) 
J.. tн:т а.. )( 47) 

где ~~ oL принимает два значения L и R.. , a.L ..,.._ CN-4_,.~v)' 
Gt12. 2 (N+ 2'v) • Явный вид уравнения (47) с точностью до замеНЬI 
констант , совпадает с видом уравнений (8) ДJIЯ классических суперпо

лей. Таким образом, эВОJIЮция квантового суперпо.ля ( 45), так же4 как и 
классического суперпо.ля (8), сводитСЯ' .к суперперепараметризации 

6..-..Z.(r;,,e), е t-+ @(6_, в) . Уравнение (47) показывает, что все 
резу.льтаты предыдущего пунRТа, связанНЬiе с построением классичес.ких 

аналогов операторов физичес.ких частиц, автоматичес.ки (необходимо, 

правда, считать, что ~cr..Q. IC""k.c. •О) переноСЯ'Тая и на квантовый слу
чай. Это позВОJIЯет построить операторы типа вер!IIИННШС операторов, 
оnисываrщиr. испускание безмассовых частиц . и о6Jiадапцих нулевыми 

коммутаiUrОИЮIМИ соотноmенмми с операторами связей ( 4!). Д1rя того 

чтобы доmзать, что ати операторы действитмьно ЯВJIЯЮТая вер!I!ИННЫМИ 
операторами и описывают испускание возбух.ценншс безмассовых частиц, 

необхоДJDЮ научитьая коr.wутировать их 11J!9r о 11J!УГОМ при разных зна
чениях веR'!'оров Ко-. Д1Iя этого необхоДИiоl) ВНЯСНИ'l'ь: образупцими 
какой алгебры они ЯВJIЯЮТся'? Это неиростой вопрос, который в настоя
ЩИЙ момент автором до КOHDJl не прояснен. Имеетая, правда, надежда, 
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что ис~VЯ алгебра будет алгеброй типа алгебры Эамо.лодчикова - Фед

деева 2 • Отметим здесь поПЬ!Тки друrих авторов построить дуаль
ные ~ды в аналоrичном операторном формализме, предпринятые в 
paбoтaxf4,·tt. 

6. ЗамJ!чецие 

KpaT.RO реЗDIИруем ОСНОВНЬ!е резуJIЬТ&ТЫ, ИЗJIОQННЫ8 В данной 

статье. 

Построено суперсимметричное действие (!),в .которое включено 

CJiaraeмoe Весса-3умино и которое описывает динамиi<У главного кира.ль

ного поля в искривленном двумерном пространстве-времени. 

Предполаrаетая, что это действие r.южно использовать Д1IЯ оnиса

ния динами.ки фермионной струНЬ! в пространствах групп ли. В рамках 

этого предположения изучаютая гамильтоновы уравнения движения, выте

капцие из действия (!), .которые r.югут быть компактно заnисаны на су
перполевом яэы.ке. Для этих уравнений получено решение задачи Коши 

и построено бесконечное число первых интегралов движения в инволюции. 

С испОJIЬзованием метода кОJIЛект~ коор~ат построены классические 

аналоги операторов физических частиц, что, в принциле , открывает воз
можность ДJIЯ получения дуальншс амплитуд рассеяния, свя:занных с изуча

еr.юй теорией струНЬ!. ПриведеНЬI осноВНЬiе фopf,\YJIЫ квантового оnисания 

рассматрива~мой системы. 

Автор . . магодарен А.л.Б. Заr.юлодчикову и Е.А. Иванову за постоян

ный интерес к работ~ и стимулирущие обсуJЩения. Автор особенно 6Jiа

годарен Е.А. Иванову за ряд ценных: критичес.ких замечаний. 
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Исаев А.П. Р2-85-942 

Модель фермионной структуры в пространствах групп Ли 

Рассматривается теория струны (с фермионнь~и степенями 

свободы), которая эволюционирует в искривленном пространстве 

времени (в пространстве группы ЛИ). Цель работы- изучение ди

намики фермионных струн в некомпактных простых группах ЛИ. 

Изучение ведется методами теории поля. В работе получено общее 

решение задачи Ко!ШI и построен бесконечный набор интегралов 

движения в инволюции. Методом коллективнь~ координат констру
ируются классические аналоги операторов физических частиц, что 

в принципе открывает возможность построения в рассматриваемой 

теории дуальных амплитуд рассеяния. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 
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Перевод автора 

1saev А.Р. . Р2-85-942 
Fermionic String Model in Lie Group Spaces 

Theory of string (with fermionic degrees of freedom) mo
ving in а curved space-time (in Lie group space) is discussed. 
Dynamics of fermionic string in the noncompact simple group 
Lie spaces is studied using field theory methods. The general 
solution of Cauchi proЬlem is obtained, and а complete set 
of integrals of motion is constructed. The classical analogues 
of physical particles operators are oЬtained Ьу the collective 
coordinate method. It enaЫes one to construct dual resonance · 
amplitudes in the theory considered. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 
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