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1 Uvod

Predklddana prace se zabyva principy kalibrace sigma a WZWN-modelu a
zkoumd podminky jeji existence .

Tato teorie se zacala bouflivé rozvijet od roku 1994 v souvislosti s tzv.
druhou strunovou revoluci. Kalibrovany WZWN model muze slouzit ke kon-
strukci dudlniho modelu k pivodnimu. Jeden z prvnich piikladi je model na
toru o poloméru R, ktery je dudlni k modelu na toru o poloméru 1/R. Tento
priklad také dal nazev T-dualité. Pro zajimavost pripomindm, ze S-dualita
je dualitou mezi silnou a slabou vazbou ( napf. zndmy p¥iklad magnetickych
monopdlu) a U-dualita je tzv. dualita dualit.

V tvodu této prace jsou strucéné shrnuty definice zdkladnich pojmi zmi-
néné teorie. V dalich ¢astech se podrobné zkoumd tvar a podminky exis-
tence kalibrované akce pro sigma model. Za ¢asti, kde je podana obecna defi-
nice WZWN modelu je provedena podrobnd diskuse otazky, kdy lze provést
kalibraci WZWN modelu a je k tomuto ucelu rozvinut i potfebny matema-
ticky aparat. Tyto, tzv. Hull- Spenceovy podminky jsou zde aplikovany na
dvoudimezionalni chirdlni WZWN model. Podrobné jsou rozebrany vlast-
nosti vektorové kalibrace, kterd ma nejelegantnéjsi vlastnosti. Zaradil jsem
sem i konstrukci kalibrovaného modelu pomoci involuce na grupé.

R4d bych podékoval svému skoliteli doc. Ing. Vaclavu Jasenskému za
kvalitni vedeni , konstruktivni kritiku a pomoc, bez které by nékteré pasaze
tohoto vyzkumného tikolu viibec nemohly vzniknout. V neposledni fadé muj
dik patii téZ mému kolegovi Janu Souckovi za cenné pripominky a spolu-
praci, prof. Ing. RNDr. Jifimu Tolarovi, DrSc., doc. Ladislavu Hlavatému,
DrSc. za mnoho cennych prfipominek, spolupraci a podporu, rady a napady,
jak jesté vice zkvalitnit odborny obsah této prace.

Lubos Klouda



2 Sigma-modely

2.1 Zakladni definice sigma modelu

Méjme dvé hladké Riemannovy variety (M, g)- definiéni obor a (N, G)- ci-
lovy prostor. Sigma modelem - v matematice harmonické zobrazeni- na-
zveme hladké zobrazeni ¢ : M — N mezi témito varietami stacionarizujici
nasledujici akci- vyraz pod integralem je vlastné zobecnéni vyrazu pro kine-
tickou energii a fyzikalné to vSe znamend piimé zobecnéni vizaného pohybu
hmotného bodu na pohyb vicerozmérného objektu (automaticky uvazujeme
jen ty zobrazeni, pro kterd nésledujici integral je koneény- uzivame definici
integrilu pfes varietu jak je definovdno v [5, 9, 8]):

@)= [ %\d¢|2vM - [ %TT(QS*G)UM _ (1)

= [ Ly 00 99
= Juw 27 \out B
kde |d¢| je Hilbert-Schmidtova norma ! diferencidlu® ¢ a vy, je element
objemu na M a () je norma na pfislu§ném bundlu .

V lokalnich souradnicich vypada akce:

_ 1 v ab dim M
5=3 [ oo \/lglg” Grud®™ . 2
a,b=1,...,dimM p,v=1,...,dimN .
Klasicky konfigura¢ni prostor sigma modelu je:
Qsmu(M,N)={¢: M — N,¢ € C*°(M,N)}

1
>¢—1(TN)UM = /M §<d¢; d¢>TM*®¢—1(TN)UM )

7Z akéntho principu plynou varirovanim 3 nasledujici pohybové rce, které jsou
zobecnénim rovnic pro geodetiky:

05 =0 =

AP =3, ca l4eill® aes kde i € @, je ONB
2Tento diferencidl lze chapat jako fez v bundlu TM* ® ¢~ (TN) a tedy d¢ = %;L':dxi ®
% i "(TN) je podmnozina v M uréujici variace zkoumaného zobrazeni s metrikou
H(TN)

v bodé z ve slozkich Gij(¢(x)) a s konexi definovanou V?{_ = Vj.x , takto
definovand konexe je metrickd a m4a nulovou torzi

3Varirovdnim akce dostavime: O, ¢" " |g|gab@§% = 3:(2059" \/|9|g**G:.) ; dal-
§mi dpravami Euler-Lagrangeovych rovnic: Gy, g"° [M — 290 31D gu — %akgzj)] +

dxk b dxb

o gyB aG o . , . Co1s
Givg*® [% %Gl”(% -1 ayﬁl”‘ )] = 0 a s uvdzenim vztaht platnych v diferencidlni

geometrii dostdvime (3)



ij | 0% kY 0997 i | [ 8¢ 0¢° |
g]laxiaxi_{z‘j}M@]+g]l{aﬁ}No¢ azi@]_o’ (3)

Vye{l,...,dimN} .

Coz jest pri pouziti Laplace Beltramiho operatoru
Ay = —ﬁ 82%’ (\/ lglg" %) a kovariantniho diferencidlu V ( zde je nutno

si uvédomit, Ze se jedna o kovariantni derivaci formy, jejiz hodnoty lezi ve
vektorovém bundlu- neni to tedy primo afinni konexe znadméa z Riemanovy
geometrie- je to jeji pfirozené zobecnéni ) prepsatelné ve tvaru:

| | 0P a¢ﬁ
2] 7 = A ] v } - | = 4
§I(V(dd)]; = g+ [{aﬁ R M] 0, W
Vye{l,...,dimN} .
V normélnich soufadnicich v bodé a ,t.j. ¢¥(a) = 07, {Ix(a) =

{}n(¢(a)) =0, dostanou rce tvar 9;0;¢"(a) =0prol1 <y <n.

Kde {}ar resp. {}n jsou Christofellovy koeficienty na M resp. na N a
g = det(gay) a g%gp. = 6% ; pies opakujici se indexy se s¢itd az do dimenze
variety.

Varirovani je moZno provést také v bezslozkovém zapise s uvaze-
nim vztahti: ¢ = o a?pi,qp € I'(¢p~'TN)* indukuje variaci ¢y(z) :=
erpr(z)(tp(z)) , dale plati pro t = 0 vztah®mezi variaci a kov. derivaci
v 2 doy = dip a tedy muzeme

1d

d
Es(d)t)n:o = M§£<d¢tad¢t>\t:07)M

= /(dqﬁ,ng(ﬁt)t:va (konexe je metricka)
M at

= [ (g, o
M

= [ @,V 2. (9) & ds)ou
M Azt

= —/ (V_o_dp,p ® dz*)vps ( metr. kon. a pevné konce)
M Azt

T jsou hladké fezy v piislusném bundlu

5 _ (s B L) a s .
pro t = 0 dostavame V 2 dor =V 2 Bt 541 ® dx® = diky nulovosti torze konexe a

komutativnosti obou vektorovych poli = V _» 99: o

2 B BT ® dr® =diky tomu, Ze v 0 je exp

identické zobrazeni= dv



= —/ (traceVde, Y)vpr (5)
M
a tedy poh. rce jsou opét 6
traceVd¢ =0 . (6)

Jak je patrno uz z tvaru akce, jedna se o zobecnéni 1-rozmérného po-
hybu 0 rozmérného volného (zde je nutno upozornit, ze napf¥. v OTR je
gravita¢ni pusobeni obsazeno jiz v metrickém tenzoru cilové variety- tedy
hmotny bod tak ,uplné volny“ byt nemusi) hmotného bodu na varieté na
dimM -rozmérny- piitom souvislost integrandu a kinetické energie volné ¢as-
tice je zfejmé. Specidlné kdyz g = diag(+1,...,+1) dostdvime jednodussi
tvar a souvislost s diferencidlnimi rovnicemi pro geodetiky je ted evidentni:

> ¢ +{v}o¢awaw_ﬂ
N

— e — 7
0z 0xI af ox* Ox? ’ ™
Vye{l,...,dimN} a Vi,je{l,...,dimM} .

2.1.1 Skladani harmonickych zobrazeni

Zkoumejme jak vypadaji pohybové rce (6) pro slozené zobrazeni. Nechf f :
M —> Nag:N— Q,kde M, N, (Q jsou Riemannovy variety, spoc¢itejme

traceVd(go f) = gijvi,—a (g o f)
ozt 3:17-7
)

. Og Of%
= Vo (2L
azi Of% Ozt
dg . Of*0fb i 0 of“
D9 0570p8 | B9 o Of
a5 OfP’ OxI Ox! of® 3.t 0xJ
ij of of
traceVd(go f) = ¢"Vdg(==,==) + trace(dg)(Vdf) . (8)
oz’ 0xJ
Z nami odvozeného retézového pravidla pro harmonicka zobrazeni plyne,
ze kdyz f, g jsou harmonickd zobrazeni, jejich slozeni jim jesté byt nemusi,
napi. staci, Ze f je harmonické a pro g plati: Vdg = 0 , takova zobrazeni se
nazyvaji totalné geodeticka a jsou to pravé ty, které zobrazuji geodetiky na
geodetiky (viz [8]).
Piiklady harmonickych zobrazeni je mozno nalézt v [10], jednim takovym
trividlnim jsou napf. harmonicks zobrazeni znam3 z klasické analyzy, dale
jiz zminovand totalné geodetickd zobrazeni ¢i holomorfni zobrazeni.

= gV

85 vyuzitim konexe V , kterd pisobi na bundlu TM* ® ¢~'(TN) tak jako derivace-
symbolicky: V(d ® ) = (Vo) @+ ¢ ® (V()



2.1.2 Symetrie sigma-modelu

Sigma model definovany v (1) mé jednu trividlni symetrii. NapiSeme-li
integrand ve tvaru: L = gij<gz‘%,%‘%)¢_1(7’]\;) , vidime, 7ze p¥i pusobeni
izometrického zobrazeni ¢ : N — N na zobrazeni ¢ se integrand ne-
zméni: gij<‘{)g’T°f’, 8(‘;pa?j¢)(¢o¢)—1(TN) = gij(gfi, %)q&‘l(TN) .Plati tedy: sigma-
model mé jednoparametrickou grupu symetrii tvorenou izometriemi, jinak:
LxL =0,kde L je Lieova derivace a X je Killingovo vektorové pole na N .




3 Chiralni modely

3.1 Principdalni chirdlni modely

Principalni chirdlni modely jsou sigma modely jejichz cilovou varie-

tou je poloprostda Lieova grupa s metrikou urcenou Killingovou formou

(K(X,Y)=Tr(AdX, AdY), t.j. je to symetricka bilinedrni forma definovana

pusobici na Lieové algebie, kterd je Ad- invariantni, tj. K(Ad(X)Y,Z) +

K(Y,Ad(X)Z) =0 ), ktera je pro poloprosté Lieovy grupy nedegenerovana.
Akce (2) pro tento specidlni sigma model” m4, tvar:

s= [ K 09,97 0u9)d" ()
M

kde K( , ) je Killingova forma a s¢itdni probih4 pfes dimenzi variety, jez je
defini¢nim oborem sigma modelu. Déle pfipomenime, 7e prvek g_laug lezi v
Lieové algebre na$i Lieovy grupy a tedy vyraz pod integralem méa smysl.

V maticové representaci m4 akce tvar , kde Tr(g~0g) ( ztotoznili jsme
zobrazeni do Lieovy grupy a jeho maticovou representaci) 8 :

S :/ Tr(g_laugg_laug)ddw. (10)
M

Zaroven je vidét symetrie tohoto sigma-modelu dand g — agb , pro tuto
vlastnost je dulezitd cykli¢nost stopy. V obecném pfipadé je jasné, Ze poza-
davek invariance vuci této transformaci dava na formu dalsi podminku a to
podminku Ad- invariance, coz ovsem Killingova forma spliiuje.

Z akce (10) plynouci pohybové rovnice jsou:

9"(g~'0u9) = 0. (11)

Struéné naznacime jejich odvozeni, pricemz vyuzivame cykliénosti stopy a
platnosti vztahu ( zderivovanim def. vztahu inv. matice) dg=* = —g~1dgg™' :
§Tr(--+) = Tr(—g '0,90"g 09 + Ou(g 099 ")dg — Bug '0"gg g —
909 ~8g) = Tr(g~9u(0"g)g~"0g — Dud"g~"bg) = Tr((du(g~'O"g)g~" —
Oug~'0"gg™" + 09 0" g97"))dg) = Tr((Ou(g~'0"g)g™" — Oug™' 09" +
Oug~ o9~ + g 'Ougdtg" + Ou(gT'OMg)g™" — g 'Dugdtg")dg) =
Tr(20* (g_laug) g~ 16g) = 0 s vynechanim totélnich derivaci, jejich# variace

"pro jednoduchost pracujeme v maticové reprezentaci
8plati Tr(AdXAdY)=2nTr(XY)-2Tr(X)Tr(Y), kde X,Y jsou &tvercové matice dané re-
presentace v ¢tvercovych maticich n x n



na hranici integra¢ni oblasti vymizi. Zaroven je vidét nutnost pozadavku
nedegenerovanosti Killingovy formy.

PrepiSme tvar pohybovych rovnic v proménnych svételného kuzele pro
2-dimensionalni PCM:

Oy(g7'0cg) + 0c(g7'0yg) =0 ,kde E :=t+3 ni=t—=z.

Poznamenejme jesté , jak souvisi S(2) model ([16]) s chirdlnim: S(2) mo-
del pfedstavuje vlastné chirdlni model s cilovym homogennim prostorem
SO(3)/S0O(2) . Konstrukce modelt na homogennich prostorech je mozné
napt. pomoci kalibrace.

3.2 Principalni chiralni model s WZW c¢lenem

Vratme se jeSté jednou k predchazejici akci a pridejme do ni novy ¢len-
nazyvany WZWN (Wess-Zumino-Witten-Novikov) ¢len, pfi¢em? defini¢nim
oborem sigma modelu bude 2-dimensionalni kompaktni uzaviend plocha v
R? obklopujici oblast B v R? .

S = C/[)B dszT(g_laugg_laug) +f‘/Bd3y€aﬂ’yT,r(g—18agg—18ﬂ§§—1afyg)
(12)
§CER

Zde je ovSem na misté poznamenat, Ze § znac¢i rozsifeni pole g definovaného
na 0B na B , které existuje pravé diky poloprostoté nasi Lieovy grupy; uka-
zeme vSak, ze pohybové rce nejsou zavislé na volbé tohoto rozsireni, protoze
se nam podaii prevést variaci tohoto integralu na integral ptfes hranici B
oznaCenou 0B , protoze ta mize byt psana jako totdlni derivace. €,p, znaci
3-rozmérny Levi-Civitiv tenzor a €,3 je 2-rozmérny Levi-Civitav tenzor.
Pohybové rce vypadaji:

243#(9—13“9) + 3§€/u/a“(g_layg) =0. (13)

Opét naznaime jejich odvozeni; prvni ¢len je stejny jako v pii-
padé (10), zaméfime se tudiz na WZW ¢len- jeho varirovanim s vyuzi-
tim cykli¢nosti stopy dostaneme: nejdiive Tr(6(g~10%§)g 10%gg 197g) =
Tr(0*(g '0°g5 '07g5 '0g)  — g '0°gg '0°g3 '0"gg 'eg -
0%(g7r0%g57107g371)dg) , vyraz pod integrilem ve WZW &lenu je totiz
symetricky vuéi cyklické zdméné indexu «,f,7 dile mame tedy s vy-
uzitim tohoto faktu: Senp,Tr(...) = Tr(eap, (0%(§710%G57107G56g) +



0%(g7'07gg~ 19793 dg) + &(37'0°357'9°G97"89)) — (capy + €yap +

€67a)g 10%(07Gg 1075 1)0g) =  eap,Tr(30%(g '0Pgg 10735 tog) —
35710(0%35 1075 1)6g) = (vynechanim symetrickjch ¢lentt v afy
v druhém é&lenu dostaneme) = €45, T7(30%(§710%55 10755 Log) —

3g710PGog 0G5 " 6g — 371053 10750%G"0g) =(ale posledni dva
éleny jsou svazany zaménou « <> [ a tedy vypadnou diky Levi-
Civitovu tenzoru) = €,p,77(30%(§7'0°g§7107g5"6g) . Vyjadiili jsme
variaci integrandu WZW ¢lenu jako totdlni derivaci pouzitim Stoke-
sovy vty dostévame:5Swzw = [pd3yeap,0°Tr (3§ 10°G5 107G 1og) =
Jop PzeayTr(3g 10%g 10°gg '8g). Zéroven jsme piesli od rozsifeni pole §
k g , protoze pres hranici se integruje zuzeni formy na hranici.

Pokud pracujeme na prostoru s Minkowského metrikou, pak muZeme
definovat soufadnice svételného kuzele z1 = gtz , v kterych ma pohybova
rovnice tvar:

(C+ 56047 019) + (¢ — 2600+ (970-g) =0. (14)

Pokud ¢ = i%f jsou pohybové rovnice snadno FeSitelné, kdyz predpo-
klddame FeSeni ve tvaru g(z4,z_) = A(z4)B(z_) , kde A, B jsou libovolné
hladké funkce s hodnotami v G .

3.3 Zobecnéni chiralnich modelu

Muzeme uvazovat zobecnéni principdlniho chirdlniho modelu, kde na-
hradime Killingovu formu, tak jak byla definovani v uvodu této kapi-
toly, obecnou symetrickou bilinedrni, Ad- invariantni, t.j. L(Ad(X)Y, Z) +
L(Y,Ad(X)Z) = 0, formou L o slozkich v bazi e; algebry L;; . Uvedené
podminky lze prepsat ve slozkach ( filj- jsou strukturni koeficienty):

leirej] = flien,  Lifiy =0 det(Lap) #0 . (15)

Toto zobecnéni mé vyznam v tom, Zze muzeme zkoumat chirdlni modely i na
algebrach, jejichz Killingova forma je degenerovani, avSak existuje tam jin4
nedegenerovand forma spliujici uvedené relace, tedy nemusi byt poloprosté.

Zobecnéné akce vypada potom ve slozkovém zipise- muzeme upustit i
od pozadavku Ad-invariantnosti, pozadujeme tedy-symetric¢nost, bilinearitu,
regqularitu:

S = C/({)B LiJ'ALAZL kdeAZei = g_laug . (16)

9



Prislusné pohybové rce maji tvar:
LacauAua + L(ab)f(li)cAZA“d =0; (17)
odvozeny byly piepsdnim variace §(Ajeq) = —g 16997 0,9 + Ou(g™dg) +

g 10,99 169 = 60, (p°)ec + fgbAZ(Spbec , kde dpbe, := g~ 16g a zvarirovanim
celé akce za pomoci tohoto mezikroku.

Akce s WZW ¢lenem vypada ve slozkovém zipise:
S—¢ /(9 LAyl +€ /B IV Ly AL ASALSE, kdedle; = g~ 0,9 . (18)
Varirovanim dostaneme pohybové rovnice:

3¢ Lac0u AP + 20 (Liqp) fo. A% AP + Lepe fE,A% A%) = 0 (19)

3.3.1 Akce pro 2-dim sigma-model s WZW ¢lenem

Pfiddme-li k akci (2) pro 2-dim sigma model dalsi ¢len, ktery je analogii
WZW ¢lenu zavedeného v (12):

5= [ @@ IS Cud) + PEPPBLG)  (20)
Podobné jako v odvozeni (3) dostaneme varirovanim rce:
8%¢” | 0™ ¢f kb
Ozkdzb = Ozb Oxk (G 0™ Tgat
1,0B; 0Bg; 0B,
bk £ Bi af o
¢ 5( oyl oye oy ] =0

Piedchozi pohybovou rovnici mizeme interpretovat tak, Ze pole B, pfidava
nenulovou torzi cilovému prostoru sigma modelu .

Gil/akb

Vyjadiime to prechodem k komplexni reprezentaci: Giu% +
o 98 . | OBg; 0B, s :
%%[waga + z%(aaz%“ + 6y§’ - 6yiﬂ)] =0, coZ lze jesté prepsat jako

%" 99 0¢P
Y020z = 0z 0z

kde H = dB v teci forem. Modifikované Christoffelovy symboly vypadaji
tedy:

G

[G’,-,,I"’a + 'ing] =0, (21)

T, = Tho +iG" Hinp (22)
a je tedy vidét, Ze €len obsahujici B efektivné pridava torzi cilovému pro-
storu.

10



3.3.2 Piiklad - EY

Algebra ES je definovan nésledujicimi komutaénimi relacemi:
[e3aei] = €;5€4, [ei7 e]] = €45€4, [64,6Z’] = [647 63] = 07 IL>.7 € é ’ (23)

kde e; generuji translace , es generuje rotaci a es4 je z centra. Je to, jak
uz z oznaceni plyne centralni rozsiteni algebry FEs, kde ovSem neexistuje
zobecnéna forma s takovymi vlastnostmi, jaké hleddme (nefunguje nedege-
nrovanost).

Tato algebra ma degenerovanou Killingovu formu ale existuje nedegene-
rovang forma, takova jakou jsme uvaZovali v pfedchozim odstavci, nedege-
nerovanou, symetrickou, bilinearni, Ad-invariantni:

S O

Loy = (24)

coow

cor~o
Do

)

o oo

Parametrizujeme-li pfislu$nou grupu g = @2 Tici gueg-+veq , muZeme pii-
slusnou akci piepsat? v jiné symbolice.
o - . P s 1. . o .3 v
To vie je zde pfepsdno pro specidlni volbu koeficienti (pomér 5) pfed
jednotlivymi ¢leny v chirdlnim modelu:

S = /d2o(8mi5$i + €;;7;01;0u2vy0udu + 20udv) (25)

?definujeme zde 9 1= (01 —i02),0 1= (01 + i02)

2

11



4 Kalibrace I

4.1 Kalibrace o- modelu

Jak bylo ukdzano v 2.1.2 vykazuje kazdy o-model jistou symetrii a tou je
invariance vuéi tokum generovanym Killingovskymi vektorovymi poli, tj.
vici isometriim. Jedna se o globalni invarianci vi¢i isometrii 0¢* = A*K}, ,
kde K, jsou Killingovy vektory. Tyto Killingovy vektory tvori Lieovu algebru
[Ka, Kp] = anfe -
Pozn.:K = K* 3(351' je Killinguv vektor < (LG = 0) &
((ViK)! + (V;K)' = 0)

Zkoumejme specidlni o- model dany akci:

S = / Gij ()0, O ¢ s .
M

Pozadujme navic invarianci i vaci lokalnim kalibra¢nim transformacim
danych d¢' = \%(x)KL(4(z)) , tj. priddnim zévislosti konstanty linedrni
kombinace vektorovych poli na souradnicich vstupniho prostoru.

Je zfejmé, Ze akce jiz vuci této transformaci invariantni neni; je totiz:
65 = [ d"a{KE(G)0ud 9 + Gisdm(KO"H 08" +

+GijOm (K 0" ¢ 0u ™I\ + Gij 0 (N KGO ¢ + Gijdu (A KL 0" ¢'}
prvni ¢len vznikne variaci metriky, dalsi 4 ¢leny pochazeji z variace derivaci,
variaci derivace totiz dostaneme vzdy dva Cleny, protoze i A zavisi na z

5 = /dmx{[Kffak(Gij) +Gij0i Ky + Gij0;Kyl0u4 0" ¢/ X +
+G50,( A K "¢ + G0, (A K]0 4'} .

Kde prvni tfi ¢leny predstavuji presné podminku, ze se jedna o Killin-
govskd, vektorova pole a tyto ¢leny tedy neptispéji, X je Killingovo pole'®
& X,I;ak(Gij) + szalX(ll + Gijan(ll =0.

Aby byla akce invariantni provedeme prechod:

By —> Dyt = 8,0 + A%K, (26)

a zaroven budeme pozadovat (coz lze v8e uhddnout z tvaru transformace
akce pri lokdlni transformaci- je tfeba zrusit ¢leny obsahujici derivaci A ),

0 Tyto podminku lze odvodit s uvézenim platnosti Lxg = 0 a Riemannovosti konexe
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aby kovariantni derivace méla transformacni vlastnosti:
5(Du¢) = )‘aaj(Ka)Du‘f’j . (27)
7 této podminky dostavame i transformacéni vlastnosti ”konexe”:
b
OuA® = =0\ — fRAPAS . (28)

Taky je okamzité, z toho co uz bylo fefeno, vidét, ze nahradime-li tedy par-
cialni derivace kovariantnimi je naSe akce uz invariantni. A takto rozSifend
akce je uz invariantni vuéi akci grupy izometrii pusobici na cilovém prostoru

V teorii pole lze ke kalibraci pristupovat i z pohledu diferencidlni ge-
ometrie za pouziti konexe, kdy pole je vlastné fez v asociovaném bundlu,
jehoz bazi je casoprostor a vldknem cilovy vektorovy prostor, kam zobra-
zuji polni proménné. Tento pFistup ale v pripadé o- modelu aplikovat pFimo
nejde, protoze jeho cilovym prostorem je Riemannova varieta a nikoli vek-
torovy prostor, ale jak je vidét z vySe naznaceného, jedna se o analogicky
pristup, FeSeny ovSem v lokalni trivializaci cilové variety a vSe by bylo mozno
formalné provést stejné.

4.2 Vyintegrovani konexe z kalibrované akce

Provedeme-li zvarirovan{ kalibrované akce S = [, Gi;j(¢)D d'DH¢id™z .
dostaneme ”pohybové rovnice pro konexi” :

O’ + ALK =0. (29)

Konexi z téchto rovnic vyjadiime a dosadime zpét do akce, pfi¢emz zave-
deme oznaceni Gleg”Ké =:Tw ..Za, predpokladu, Ze matice T je inverti-
bilni, méme tedy A = —(T 1), K.0*¢; ; po dosazeni dostavdme obycejnou
sigma-modelovou akci ovSem pro jinou metriku

Gij = 2(Gij — Kia(T™")anKsj) (30)

kterd ma tu pozoruhodnou vlastnost, Zze je degenerovand a to ve smérech
danjch Killingovymi vektory Gy; KJ = 0.

Odpovida tedy sigma modelu na p¥islusném faktorprostoru podle Killin-
govskych vektorovych poli.
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4.3 Priklad- vektorova kalibrace chiralniho modelu
Chiralni model

S(g) = /M Tr(g~ ' 099~ Oug)d’ . (31)

definovany v 3.1 ma trividlni globalni symetrii: ¢ — hgh™! , podle pied-
choziho 1ze tuto symetrii pfirozené kalibrovat, prejdéme tedy od norméalni
derivace k kovariantni: g — Dg = dg+[A, g , kde A je konexe. Konkrétni
realizace kalibrované akce je:

S(g) = /M Tr(g 'Dugg 'Dug)d*z

So(g) + 2/d2wTr(g‘1[gA“,Au]) +

+2 [ daTr(Oulg A (32)

4.3.1 Vyintegrovani kalibraé¢niho pole

Zde vyintegrujeme kalibraéni pole z predchoziho odstavce . Varirovanim akce
vzhledem k konexi dostavame

o = [2rr(64,[D4g,97]) =0 (33)

Zavedeme-li specidlni bazi algebry spliwjici Tr(K,Kp) = d, budeme
schopni napsat pohybové rce (fecké indexy oznacuji tu ¢ast baze piislu-
Sejici grupé, kterou kalibrujeme a latinskou abecedou celé grupé): 0 =
Tr(6A,[D"g,97"]) = Tr(Ka([0ug, 971 +2A5 Ks— Aj(9Kpg~ ' +97 ' Kpg))) ,
z ¢ehoz snadno vyjadiime rovnice pro kalibracni pole:

Tr(Ka([09,97"])

A, = 34
b= Tr (g — KaKsg T+ 9 K39)) (34)
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5 WZW ¢len

5.1 Obecna definice WZW ¢lenu

Nechf jsou By,+1, Ny, My, Riemannovy variety, M kompaktni, a ¢ : M —
N takové, ze plati 9B = M , a zéroveii nechf existuje zobrazeni ¢ : B —s N
takové, ze $| M = ¢ . Dale méjme uzavienou formu w na cilové varieté
(w e A™Y(N,),dw =0) & ([w] € H™(N)) , tj. representuje tedy t¥idu
kohomologie. Definujme nyni akci'!:

Swzw () == /B¢;*w = /q'sBW; (35)

Je tieba upozornit na to, Ze akci definujeme pro ¢ pies jeho hladké rozsi-
feni ¢ , jehoz existenci predpokliddme- pozdé€ji uvidime, ze tento postup
je z hlediska uréeni dynamiky systému korektni a nezavisi na volbé tohoto
roz§ifeni.
Varirovanim'? (s vyuzitim uzavienosti formy w , diky niz pfi variaci vy-
padne zavislost na volbé hladkého rozsireni zobrazeni ¢) dostavame pohy-
bové rovnice ve tvaru:
¢ (i, (w)) =0 ,a € (36)

kde set V,,a € 7 je bazi ¢~1(TN), alespoir lokalné.

Oznacme §¢ = €*V,, L. je Lieova derivace prislusejici vektorovym polim
z TN a spocitejme variaci za predpokladu, ze mame jednoparametrickou

mnoZzinu zobrazeni ¢y = expgy(s)(tV.) i s jejich hladkymi rozsifenimi'3:

dS(¢r) - d %
o lt=o = /Bdt|t:0</>w

= [ L)
B

= / d(¢*i.(w)) wziti:L = di + id,dw =0
B

= / ¢*i.(w) Stokesova véta a §$|M:83 =¢.
M

Je tedy vidét, ze ackoli akce na volbé hladkého rozsiteni zavisi, pohybové
rovnice nikoli. Ve fyzice muze nap¥. B predstavovat plochu, jejiz hranici je
casoprostor.

Usrovnej s definicemi v 3.2
®viz dale
13tetka oznatuje libovolné vektorové pole patiici do TN
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6 Kalibrace II

6.1 Uvod ke kalibraci WZW ¢&lenu

V této casti budeme hledat rozsifeni akce pro WZW clen tak, aby byla
kalibra¢né invariatni pti akci Lieovy grupy G , jejiz symetrie chceme rozsitit,
na varieté N , tedy na cilové varieté.

vidét v 5.1, dulezitou skute¢nosti pro samotnou dynamiku systému je neza-
vislost na volbé rozsifeni, uzavienost formy definujici WZW ¢len. Oc¢ividné
po zavedeni "minimélniho couplingu” d — D := d — w*L, uZ naSe forma
uzaviend byt nemusi a tedy by i mohlo dojit k patologické situaci, kdy nova
akce zavisi na volbé rozsiteni.

Pokusime se najit podminky, kdy kalibraci provést lze. Nejsnadné&jsim,
ale i nejobecnéj$im zpusobem je za pouziti pojmu Weylovy algebry a equi-
variantni kohomologie.

V celé této sekci budeme pracovat v lokalni trivializaci cilové variety, tedy
jako s vektorovym prostorem, znaceni prejmeme z kapitoly 5.1 .

6.2 Weylova algebra

Méjme libovolny bundl a nechf G je grupa(z predchoziho odstavce, z definice
bundlu) pusobici na tomto bundlu a G necht je jeji algebra. Definujme ted
diferencidlni gradovanou algebru W(G) :

W(9) == A(G") ® S(97) , (37)

kde A(G*) je vnégjsi algebra dudlu G generované prvky stupné 1 A% a S(G*)
je symetricka algebra generovand prvky stupné 2 F¢.

Diferencidl na W(G) je definovan na generatorech a odtud se roz$ifi na
ostatni prvky jako linedrni antiderivace s vlastnosti d?> =0 :

1
dA® = —Ef;cA”AwFa (38)
dF® = fLFPA°. (39)

V8imnéme si, 7ze definice presné koresponduji se strukturni rovnici a Bi-
anchiho identitou pro konexi na pridruzeném bundlu( fg jsou strukturni
koeficienty a X, generdtory Lieovy algebry G). Na W (G) dile definujme(
analogicky dle situace pro konexi a kfivost na principalnim bundlu viz [6, 7])
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zobrazeni, jenz se opét rozsiri na celou algebru :
ix,A®=3" ix,F*=0. (40)

Skutecné vidime, ze Weylova algebra ma vSechny urcujici vlastnosti al-
gebry generované konexi a k¥ivosti a pfirozené definovany Weyluv homor-
fismus predstavuje universalni model pro vztahy spliiované témito formami
(zde chipeme F = F%X, € S1(G*) ® G a A = A*X, € A}(G*) ® G) . Déle
bychom mohli zcela pfirozené definovat Lieovu derivaci jako L = di + id .

6.3 Podminky uzavienosti kalibrované formy

Situace je tedy takovato: mame uzavienou G-invariantni formu, kterou
chceme roz§ifit ”pridanim” ¢lenu zavisejicich na konexi a kfivosti, tak aby
byla uzaviena .

S vyuzitim Weylovy algebry to znamenéd: w € Q(N) — © € W(G) ®
®(N) , &(A =0,F = 0) = w(kde uvaZujeme pi¥irozenné vnoieni nekalibro-
vanych forem do kalibrovanych), protoze jak jsme jiz uvedli konexi muZzeme
Weylovym homorfismem prenést do Weylovy algebry a vSechny vysledky
budou tytéz .

X, necht je vektorové pole representujici bazi Lieovy algebry G .
Zkoumejme, jak se zméni uzavienost formy w po provedeni minimalniho
couplingu(znalime ho @ )w — @:

W= wiy i, dP" A... AdP? — & = wi,. i, D" A... A D" (41)

tedy nejdiive uréeme pusobeni diferencidlu d = d ® 1 + 1 ® d na soutradni-
covych fcich . .
dD¢ = —F°* QR Lo¢' + A*DLy¢" (42)

Mame tedy celkem:
do = (dw)+ [B-wi1 i, A®Lod? AD@ A ... A D§® —

N (~1)°wiy..i, [A®D Ly’ — F*Lo¢™*| D™t A ... Défis ... A D]
SEP

Druhy ¢len piedstavuje (F“Tiaw) a tfeti s poslednim daji dohromady presné
(A?Lyw) .
Vysledek prepisme tedy jesté jednou:

do = (dw) + (A Lew) — (F%,w) . (43)
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Vidime tedy, zZe uzaviena forma si tuto vlastnost zachova i po provedeni
min. couplingu, pravé kdyz je horizontdlni (tj.i;w = 0) a invariantni vaci
pusobeni akce G (tj.Low = 0) .

6.4 Zobrazeni provadéjici kalibraci

V tomto odstavci definujeme homorfismus algeber, zavadéjici minimalni
coupling, tedy jakési "kalibrac¢ni ” zobrazeni v .

P = exp(— Y A® ®iy), (44)

kde exponencielu je zde treba chipat jako formalni sumu a mocniny jako
sklddani homomorfismii. Diky vlastnostem &lenti ((A% ® i,)(A® ® i) =
(A’ ®4p)(A® ®i4) a soudasné ((A° ®ip))% = 0) se ve skutecnosti nejednd o
nekonec¢nou sumu ale o koneény soucet a plati tedy identita:

P =10~ (4" ®id)) - (45)

Je vidét, Ze se skutecné jednd o homorfimus algeber, zbyva ukazat jak
pusobi na diferencial: [],(1 — (A% ® iy))dp = (1 — >, A% Q iy)dep = (d —
A%L,)¢ ; a skutecné toto zobrazeni realizuje min. coupling.

Jednda se dokonce o izomorfismus algeber, protoze inverzni zobrazeni je
d4no jednoduse 9! = exp(3, A% ®i,) -

Spocitejme ted jakym zpusobem 1) prenese diferencial d na nekalibrované
formy, oCekdvame stejny vysledek (vskutku jednd se o tentyz vysledek, ke
kterému se dospéje jinou cestou ), tedy chceme uréit ¢~'dy. Nejdiive si
pfipravime nékolik pomocnych vztahu(plati diky gradaci): (u®v)(z® y) =
(=D (uz @ vy) ) :

1
d(4° ®i,) = +§f,j‘cAbAC Rig— F'®i, + A% @i, + A*®di,  (46)

(vyuzili jsme strukturnich rovnic) a déle (A% ®i,)d = —A°Qi,d+ A%d R, ,
mame tedy:

1
[d, A% @ ia] = +5 faAbA Qi — F*®iq+ A" ® L, (47)

diky antisymetri¢nosti zobrazeni, s kterymi pracujeme, muZeme piidat ¢len,
jehoz prispévek je diky tvaru vysledku (47) nulovy:

d,A°®ia] = (1 — A ®1i4)[d, A* ® 4] - (48)
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S vyuzitim platnosti vztahu [Lg, 1] = i[q,5 dostdvdme (pii "ndsobeni” je
tieba vizdy uvazovat gradaci leni ) [A% ®iq, A ® Lp) = —f5,A°Ab Qi , co
je jediny ¢len , ktery prispéje k vysledku

[A% ®iq,[d, A’ @ip)] = —f5AA° @i . (49)

Podobné komutatory vyssich radu jsou nulové a v této ¢asti dva opakujici
se indexy neimplikuji nutné s¢itdni pres né, rozeznat to je snadné, je to
jednoznacné uréeno vyrazem na druhé strané rovnice.

Ted jsme piipraveni uréit pasobeni 1~ 'dy . Predstavme si 1~ 'da
tedy jako soucin €lenit (n)~'(n — 1)71...(1)71d(1)(2)...(n) , pficem#

(i) = 1 — A" ® i; . Déle, pficemz ted plati uz v plné mife su-
macni konvence d(1)...(n) = [d,(1D](2)...(n) + (1)d(2)...(n) =
M @)ld, (D], (2)I(3)--- (n) +(1)(2)[d, (D](B3) ... (n) + (1)[d, (2)](3) ... (n) +
(1)(2)d(3)...(n) = ... = (1)...(n){d — 3£ Aadp @ ic + S fLAA° Q@ iq —

F*Qi,+A*®L,} , v poslednim &lenu prvni vyraz mé faktor jedna polovina,
protoze prvotné vznikl j ako vyséitavani pres rostouci indexy a,b , kdezto
ve vysledku se scita pres v8echny takové dvojice, proto faktor jedna polo-
vina. Jestlize je§té zapiisobime inverznim zobrazenim 1~! na cely vysledek
dostavame ocekavany vysledek:

Ypldp =d— F'Qiq+ A° @ Ly =: 6 (50)

6.5 Cartanuv a Weyluv model

Vezméme dvé kopie A, D nasi W (G)®®(N) s definovanymi diferencialy 6,d .
Z (50) je vidét, Ze 9 je izomorfismus téchto diferencidlnich algeber. Jestlize
D z0zime na horizontilni a invariantni formy,tedy basic formy, dostaneme
podalgebru A - Cartanuv model.

Protoze plati :

[A° Qig,ip ® 1+ 1@ i3] = —1 (51)
[A® ®iq,1®ip] =0 (52)
[A° ®ia, Ly ®1+1® Ly] =0 (53)
dostavame:
P @1 +1®dp)Y =iy ® 1 (54)
[, L®1+1® L] =0 (55)
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7 toho plyne, Ze podminka horizontality implikuje vazbovou podminku 75 ®
1 =0, coz znamend, ze vypadne jakdkoli zavislost na konexi (je ekvivalentni
tomu, Ze konexe polozime rovny nule) a z Weylovy algebry zbyde jen jeji
symetricka ¢ast; podminka invariance zustava neménnd. Diferencidl se zméni
s uvazenim (53) A°L,F*® 1 =dF®®1 a (50) implikuje:
Cartantiv model A je diferencialni gradovana algebra (S(G) ® Q(N))9 s
diferencidlem danym:
dec=10d—F*®i, (56)

Zaroveh vidime, Ze zobrazeni 1! nedél nic jiného ne# dosazuje za ko-
nexi nulu.

6.6 Hull-Spencovy podminky kalibrace (uzaviené horizon-
talni invariantni formy)

Vratme se zpét k problému, kdy lze danou formu kalibrovat tak, aby si
zachovala uzavienost, a kdy je tato forma kalibra¢né invariatni.

Zatim jsme se jen hypoteticky zabyvali mozZnosti implemetovat mi-
nimalni coupling, bez o¢ividného oduvodnéni: na funkcich plati vztah:
Leax,lfee = (*Lx, , kde (* € C™f%  to samé, ale uz neplati na for-
méach a tohle je pravé duvod pro¢ se zavadi minimélni coupling je totiz :
Leax, D¢ = (d¢* Nig + (*La)(d — A° ® Ly)¢ = (“Lx, (D9) .

Minimalni coupling sdm o sobé tedy uz zarucuje lokalni kalibra¢ni in-
varianci. Staéi tedy je$té prozkoumat otdzku kalibrovatelnosti, tj. existence
rozsiteni zavislého na konexi a krivosti, ovSem pri zachovani uzavienosti.
Preneseme teSeni tohoto problému do Cartanova modelu, z predeslého je
ziejmé, Ze takovyto postup bude velice vyhodny.

Hleddme tedy v A takovou formu & , Ze bude platit soucasné: d.w =
0, % '@ = w . Pro platnost druhé podminky je nutné a staci vyfadit z
Cartanova modelu z jeho symetrické ¢asti ¢leny fadu nula. Hledat budeme
tedy v 30, [S°(G7) ® A2 (N)]9 .

Podminky na @ = w+ Z{s):l FYUN. . ANF%vq,. a0, , kde vy, 4, € A28
jsou tedy

LoFY A.. . AF%uv, 4. = 0 (57)

dew

I
—
[
oo
~—

Coz Ize piepsat v soufadnicich(p je celd ¢astg):

0 = (Lb'Ual...as — fbcal’Uc___as e. — fbcasval._.c)Fal A...N\F% (59)
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0 = ZFal/\.../\Fasd'Ual...aS_
S

—FY%yw — Y F*AF“ A... AF®iyv,,..a, - (60)
S

7 toho dostavime nutné a postacujici podminky kalibrace, tzv. Hull- Spen-
covy podminky :

dvg, = tgWw
dva1a2 = i{al 'Uag}
dva.l...as = i{asval...as_l} (61)
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6.7 Wittenovy podminky

Nyni ukdzeme aplikaci Hull- Spenceovych podminek na kalibraci W ZW
chirdlniho modelu . Kalibrujme levé i pravé pusobeni algebry dané grupy ve
tvaru g — agb™ L.

Méme tedy v piislusné Lieové algebie T, — (T,,r1,Tp,r) , piislusné
variace odpovidajici vektorovym polim jsou:

69 = € X, = € (To,.g — gTar) (62)

a (61) se nazyvaji pro dvoudimensionélni ptipad Wittenovymi podminkami.
Pozaduji existenci jednoforem A\, na N spliujicich :

ILXaw — d)\a
ix, A\ +ix,Aa = 0 (63)

Pii platnosti téchto podminek se da akce kalibrovand minimalnim couplin-
gem jesté zjednodusit:

Swzw (. A) = Swzw($) - /a AN () - /a AT A A (ix, M) (64

6.7.1 ReSeni Wittenovych podminek pro vektorovou kalibraci
chiralniho modelu s WZW ¢élenem

Zkoumejme FeSeni Wittenovych podminek pro WZW ¢len v chirdlnim mo-
delu z predchoziho odstavce . Ten dostaneme z naseho obecného pripadu,
jak uz bylo feceno, dosazenim w = Tr(g~'dg A g~ 'dg A g~'dg) .
Pusobeni jednoformy na vektorové pole udéavajici kalibraéni transformaci
vypadé: g~ ldgX = g710g = €(¢g7'To,rg — Tur) , 7 bezslozkové definice
diferencialu.

Prvni rovnice (63) ma feSent:

Ao = TT(Ta,L(dgg_l) + Ta,R(g_ldg)) ) (65)
z druhé rce dostaneme
'iXa)\b + ’L'kaa = TT(Ta’LTb,L — Ta,RTb,R) =0 (66)

Pro tuto jednoformu splhujici Wittenovy podminky muZeme prepsat kalib-
rovanou akci (64):

Swzw(g,A) = Swzwl(g) — . A® NTr(T,,.dgg ' + Turg 'dg)
. AN ATr(To,rg™ ' Ty,19 — To,rg~ 'Targ) (67)
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6.8 Kalibrace agr(a™') , kde 7 je involuce na grupé

V kapitole 3.2 jsme zkoumali chirdlni modely s WZW ¢lenem; je vidét, ze
¢ast akce pro WZW ¢len dostaneme poloZime-li v na$i obecné definici WZW
¢lenu (5.1) w = Tr(g~'dg Ag~'dg Ag~'dg) . V této &asti chceme kalibrovat
transformace:

g — agr(a™!) . (68)

Provedeme to opét zavedenim kovariantni derivace:
Dg =09 + Ag —g7(4) , (69)

plisobeni involuce na algebie se indukuje z nésledujiciho pravidla (g~ 9g) =
7(971)0(7(g)) , a pozadujeme aby se tato transformovala analogickym
zpusobem jako pole,

tj. Dg — aDgr(a™') (70)

7 toho dostavame transformacni vlastnosti konexe
A=a0a+a Aa, (71)

¢ast odpovidajici konexi pod involuci je v poradku diky definici pusobeni in-
voluce na algebie grupy (na cely vztah pro konexi pod involuci jsme pusobili
involuci) .

Tento piipad obsahuje v sobé jak vektorovou ¢ — aga™! , tak i azidini
kalibraci g — aga , tvar prislusnych involuci je identita a inverze.

Tim jsme vlastné dokoncili diskusi kalibra¢nich podminek zapodatou v
kapitole 4.3.

6.9 Priklad- Vektorova kalibrace WZW ¢lenu

Jak uz bylo fefeno v ¢asti zabyvajici se kalibraci sigma-modelu akce typu,
jaky zkoumame, maji globdlni symetrii a tedy i pro nds WZW ¢len mame
globélni symetrii, kterou bychom radi kalibrovali: ¢ — hgh™! .

Zkusme to provést odlisnym zpusobem nez bylo naznaceno vyse:zatimco
Swzw (g) neni kalibra¢né invariantni vyraz S(kgk ') je uz kalibracné inva-
riantni za predpokladu, Ze budeme pozadovat transformaci k¥ — kh™1 !

Podivejme se mna vyrazSwzw(kgk™') a upravme ho. Tedy
Swzw(k:g) = SWZW(Q) —f—Swzw(k) + 3¢tk f d3yT'r‘(aiggflajggflk'*lakk') +
3¢k [ d3yTr (8,99 k~10;kk~10,k) , pfevedeme t¥eti ¢len na tvar &tvrtého
¢lenu:

eijkfd3yTr(8Z-gg_18jgg_1k_lakk) = 36“’“fd?’yai(Tr(ajgg_lk_lakk)) —
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eIk [ dBPyTr(0,99~ k~'0;kk~'0k)) . Posledni dva &leny se ndm pievedou
na jeden integral pies dvourozmérnou hranici a mame tedy:Swzw(kg) =
Swzw (9)+Swzw (k)+3e* [ d>xTr(0,99 k~10,k) ; oblozime jesté z druhé
strany a postupem zcela analogickym dostavame- tento vysledek byva na-
zyvan jako Polyakovova identita:

Swzw(kgk™) = Swzw(9) + Swzw(k) + Swzw (k™) +
—}—36““/d2xTr((9“g{g71,k71(9,,k}) —

—3eM / d*zTr(g 'k~ 0,kgk™ "0, k) . (72)

A vidime, Ze tato kalibrace splituje vSechny podminky, co jsme pozado-
vali.

VySetfeme jesté ¢ast vyrazu kalibrované akce stojictho pod stopou:z
Swzw(kgk™!) dostavame uvniti &leny typu: ¢ tk~1(Okgk™! + kOgk~! —
kgk=10kk=1)k = g~ 1(0g + k~'10kg — gk~'0k) = , ozna¢ime-li jesté navic
k~10k =: A miizeme vSe prepsat ve tvaru: = g~1(9g + [4, g])

Vidime tedy, Zze nami provedend kalibrace ve vysledku zcela odpovida
kalibraci providéné minimalnim couplingem.

Vezméme Polyakovovu identitu(72) z minulého odstavce s uvdZenim
identity platné pro vektorovou kalibraci Sy zw (k) = —Swzw (k~1) . Upra-
vami jeSté pred variaci jsme dostali ty vyrazy, které ptispéji k nasi variaci :
Swzw = e [ dxTr(0,9{97", AL}) — e [ d®>zTr(g7 A gA,) . A miZeme
provést vyintegrovani konexe podobné jako u obycéejného sigma modelu jako
v (4.3.1) .
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7 Zavér

V této praci jsou ukizany zdklady obecné teorie kalibrace WZWN modeli.
Ziskané vysledky maji aplikaci v:

1. Integrabilni modely, které lze zkonstruovat z kalibrovaného WZWN mo-
delu s tzv hmmotnostnim élenem (nap¥. zobecnéné Sin- Gordonovy modely)
2. Teorie Hull- Spenceovych podminek pro supersymetricky piipad (viz [17])
3. Tzv. exaktni strunové reseni

4. Hull- Spenceovy podminky pro non-semisimple pfipad chirdlniho modelu
(a souvislost s tzv. iracionalni konformni teorii pole)

Jadrem préce je aplikace obecnych Hull- Spenceovych podminek pro kon-
krétni priklady WZWN modelu. Zabyval jsem se i kalibraci E% modelu, ale
ukazuje se, ze podminky v tomto pripadé maji velice neelegantni tvar. Kon-
krétné jsem se zabyval i kalibraci tohoto modelu podle podgrupy U(1) .
Dosti podrobné jsem se zabyval i Weylovou algebrou a zobecnénim zobra-
zeni provadéjiciho kalibraci.

P#i svych vyzkumech jsem si kromé poznatku a objevovani novych faktu
z jiz zminénych oblasti rozsiril svoje znalosti o nové postupy a teoretické
nahledy z oblasti matematiky a strunovych teorii.

Vyvinu velké usili, aby tento slibny trend nasel své pokracovani v diplo-
mové praci.
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