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1. Der quantisierte offene String

(1) Zeige anhand der Kommutatorrelation [o,, al] = mduy,4n on*", dass die a,, mit m > 0
Vernichter und die «,,, mit m < 0 Erzeuger sind. (Tip: Berechne (a_,am)a4.)

(ii) Fiir physikalische Zustdnde fordern wir die folgenden zwei Bedingungen:

Ly, |phys) =0, m >0

(Lo — 1)|phys) = 0. (1.1)

Leite aus der zweiten Bedingung und Lo = >, o ay, , + o/p*p,, den Massenquadrat-
operator her.

(iil) Wir nennen N = > o"  ay, ,, den Nummeroperator (number operator oder level
operator). Zeige durch die Berechnung von

Na” 10},

dass diese Bezeichnung Sinn macht.

(iv) In der Lichtkegelquantisierung haben wir

1 )
m2 = J {Za’l_nan,i - 1}7

n>0



wobei i = 1, ..., d—2. Berechne mit dem oben gelernten die Massen der folgenden Zustande:
CEZ‘—1 |0>7
al 4|0), (1.2)

o' Lol (]0).

2. Der quantisierte geschlossene String
Beim geschlossenen String haben wir zusétzlich zu den «, die @, und zustzlich zu den L,,
die L,,. Wir fordern die Bedingungen aus Aufgabe 1 auch fiir die L,, und zudem

(Lo — Lo)Iphys) = 0.

(i) Leite analog zum offenen String den Massenoperator fiir den geschlossenen String her.

(ii) Berechne damit die Massen der folgenden Zusténde:

aiflaj—1|0>=
ol 4o ,[0), (2.1)

o La @k |o).

3. Fadeev-Popov Quantisierung

Die Methode der Fadeev-Popov Quantisierung (siehe z.B. Peskin und Schroeder, Kap.
9 ) kann auch auf die Polyakov-Wirkung des Strings angewendet werden. Dabei wéhlt man
die Eichfixierung h.s = 1,5 und fiigt die folgende Identitit in das Pfadintegral ein:

| = / Dy(o)5(h%.)S(h?_)det (5h%., /q)det(5he_ /5q),

wobei Dg die Integration iiber die Gruppenmanigfaltigkeit der Reparametrisierungen ist,
dhiy(0)/dg(c’) =2V id(0c —o'), und dh__(0)/d(c’) = 2V _§(0 — o’), mit V der kovari-
anten Ableitung.

Der Trick besteht darin, die Determinanten in der obigen Identitdt als Integral
darzustellen. Dazu fithrt man den Geist ¢~ und den Antigeist b__ ein:

™

det (8K, , /5q) = / De=(0)Db__ (o) exp{—l / d%c—mb__}.

Fiir die andere Determinante fithrt man den Geist ¢™ und den Antigeist b, ein und geht

ebenso vor.



Die Geister sind antikommutierende Grossen, sogenannte Grassmann-Variablen. Fir
Grassmann-Variablen 6 und 7 gilt:
On = —nb

und somit natiirlich #2 = 0. Die Integration iiber Grassmann-Variablen (die sogenannte

Berezin-Integration) ist wie folgt definiert:
/dG(A + BO) = B.
Im Falle komplexer Grassmann-Zahlen werden # und 6* als unabhiigige Variablen aufge-

fasst.
(i) Berechne die folgenden beiden Berezin-Intergrale:

/ dOdo*e=?"0?

/ dOdo* 900" b0

(ii) Sei 0 = U;;0;. Berechne den Ausdruck [T, 0] = -€"-10,0}...0;.

(iii) Berechne anhand der eben gewonnenen Erkenntnis folgendes Integral:

(H / d9§d0i> e~ 0i Biibi,

wobei B eine hermitische Matrix sei. Das Ergebnis macht den oben erwahnten Trick

verstandlich.
(iv) Die Wirkung mit Geistanteil ist die folgende:
1
S = & /ngx/ﬁhaf@(GOZX"(%XH + 4ibg, Vo 7).

Berechne den Energie-Impulstensor fiir die Geistfelder analog zu Aufgabe 2, Ubungsblatt
2.



