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Pr·vod
e zna£ením
〈 | 〉d symetri
ká nedegenerovaná ad-invariantní bilineární forma na Lieov¥ al-geb°e d Drinfe©dova doublu D
f : X → Y : x 7→ y zobrazení f mnoºiny X do Y p°i°azují
í prvku x prvek y
TxX te£ný prostor k variet¥ X v bod¥ x
Txf te£né zobrazení k zobrazení f v bod¥ x
∂aϕ = T(σ,τ)ϕ∂a

∂aϕ
µ µ-tá sloºka vektoru ∂aϕ

Span(R) lineární obal mnoºiny R
Lg : h 7→ gh levé násobení v grup¥, nebude-li °e£eno n¥
o jiného
Rg : h 7→ hg pravé násobení v grup¥
Ad, ad - Bu¤ H Lieova grupa, h její Lieova algebra, g ∈ H . Pak de�nujeme:

• ag := Lg ◦Rg−1 ≡ Rg−1 ◦ Lg : H → H

• Ad : H → Aut(h) : h 7→ Adh := Teah

• ad := TeAd : h → End(h) : X 7→ adX

• V · g =
(
TxRg

)
V , pro V ∈ TxH

• g · V =
(
TxLg

)
V , pro V ∈ TxHTedy AdgX = g ·X · g−1, adXY = [X,Y ].

At, AT transponované zobrazení nebo transponovaná mati
e k zobrazení nebomati
i A
Ran f obor hodnot zobrazení f
n̂ = {1, . . . , n} ⊆ N, pro n ∈ N

xµ = (x0, x1) = (τ, σ) prostoro£asové prom¥nné
X|θ=0, X|θ± koe�
ient u nulté mo
niny θ±, resp. u θ±, v rozvoji superpole
x = (τ, σ) = (x0, x1) prostoro£asové sou°adni
e, sou°adni
e na Σ3



Kapitola 1ÚvodCílem této prá
e bylo seznámit se s kanoni
kou formula
í Poisson-Lieovy T-Plurality a pokusit se nejprve roz²í°it na supersymetri
ké σ-modely samotnoutransforma
i a poté i její kanoni
kou formula
i.První £ást prá
e tedy obsahuje stru£né shrnutí základní
h nezbytný
h pojm·a fakt· a p°ehled konstruk
e Poisson-Lieovy T-Plurality.Druhá £ást se snaºí o po
hopení pojmu supersymetrie a její souvislosti s vefyzi
e b¥ºnými symetriemi. Je zapot°ebí zavést nové pojmy, jako je nap°íkladsuperalgebra, superprostor, £i superpole. Dále je uvedeno, 
o je to supersy-metri
ký σ-model, jak se s ním pra
uje, jak vypadají jeho pohybové rovni
e.Následuje zobe
n¥ní Poisson-Lieovy T-Plurality a nakone
 diskuze kanoni£nostitéto transforma
e.
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Kapitola 2Klasi
ký p°ípad2.1 Základní pojmy a ozna£ení2.1.1 Drinfe©d·v doubleDrinfe©d·v double D je Lieova grupa jejíº Lieova algebra d je jakoºto vektorovýprostor direktním sou£tem dvou svý
h podalgeber g, g̃, které jsou ob¥ maxi-máln¥ izotropní vzhledem k symetri
ké nedegenerované ad-invariantní bilineárníform¥ 〈 | 〉d de�nované na d. Maximální izotropie znamená:
〈 | 〉d |g×g≡ 0a pro kaºdý dal²í podprostor V ⊆ d platí

(
〈 | 〉d |V×V≡ 0 & g ⊆ V

)
⇒ g = V.Tj. forma je na g × g nulová a g je ve smyslu inkluze nejv¥t²í podprostor stakovouto vlastností. Pro g̃ z
ela analogi
ky. Ad-invarian
e formy je následují
ívlastnost:

∀X,Y, Z ∈ d
(
〈adXY | Z〉d + 〈Y | adXZ〉d = 0

)
,z £ehoº plyne

∀d ∈ Ran (expD)∀X,Y ∈ d
(
〈AddX | AddY 〉d = 〈X | Y 〉d

)
,kde expD : d → D je exponen
ialní zobrazení.Ozna£me G, G̃ ⊆ D souvislé Lieovy podgrupy Drinfe©dova doublu p°íslu²népodalgebrám g, g̃. (Dále v textu tento fakt vºdy bude vyjád°en prost¥ obrázkem

D = (G, G̃).) Potom existuje W okolí jednotky v D takové, ºe kaºdý element
l ∈ W lze jednozna£n¥ rozloºit l = gh̃, kde g ∈ G, h̃ ∈ G̃. Drinfe©d·v double mávºdy nutn¥ sudou dimenzi a dimG =dimG̃ = m ∈ N.Baze (Ta)a∈ bm ⊆ g, (T̃ b)b∈ bm ⊆ g̃ vybíráme duální ve smyslu

〈Ta|T̃
b〉d = δba. (2.1)Potom z d·vodu ad-invarian
e formy 〈 | 〉d

(
[Ta, Tb] = f cabTc & [T̃ a, T̃ b] = f̃abc T̃

c
)

=⇒ [T̃ a, Tb] = fabcT̃
c − f̃acb Tc (2.2)5



Dále se budou hodit následují
í de�ni
e
Adg−1 =

(
at(g) b t(g)

0 d t(g)

)ne
h´ je mati
e adjungované reprezenta
e grupy G na d v bazi (Ta, T̃
b), 
zn.

g−1Tag = a b
a Tb, g−1T̃ ag = babTb + dabT̃

b.

e(g) := TgLg−1 : TgG→ g, eaµTa = e∂µ

va(g) :=
(
TeLg

)
Ta ∈ TgG, vµa∂µ = va.(Tj. va je levoinvariantní vektorové pole na G.)

D m·ºe dopou²t¥t i jiný rozklad d = ĝ + ḡ, D = (Ĝ, Ḡ). Baze (T̂a)a∈ bm ⊆ ĝ,
(T̄ a)a∈bm ⊆ ḡ jsou s bazemi algeber g, g̃ svázány linearní transforma
í

Ta = K b
a T̂b +QabT̄

b, T̃ a = RabT̂b + SabT̄
b (2.3)Pokud 
h
eme, aby platily vztahy analogi
ké vztah·m (2.2) je nutné poºadovatdualitu bazí algeber ĝ, ḡ ve smyslu (2.1). Tj.

〈T̂a|T̄
b〉d = δba,

(
K Q

R S

)−1

=

(
St Qt

Rt Kt

)

[T̂a, T̂b] = f̂ cabT̂c, [T̄ a, T̄ b] = f̄abc T̄
c, [T̄ a, T̂b] = f̂abcT̄

c − f̄acb T̂c.A z
ela analogi
ky de�nujeme mati
e â, b̂, d̂, pole v̂a i vielbein ê.2.1.2 σ-modelKlasi
ký nelineární dvoudimenzionalní σ-model je teorie pole ve tvaru
ϕ : (Σ, η, ω) → (M,g, B) ∈ C∞,kde Σ je dvoudimenzionální diferen
ovatelná varieta s metri
kým tenzorem η ametri
kou formou objemu ω aM je varieta s metri
kým tenzorem g a 2-formou

B. Ak
e, de�nují
í dynamiku systému, se zavádí následují
ím integrálem:
Sϕ :=

∫ [
ηab(ϕ∗g)ab + ωab(ϕ∗B)ab

]
ω =

∫
Lω.Tedy hustota lagranºiánu

L = ηabgµν(ϕ)∂aϕ
µ∂bϕ

ν + ωabBµν(ϕ)∂aϕ
µ∂bϕ

νa pohybové rovni
e mají tvar
∂a(gµνη

ab∂bϕ
ν) −

1

2
gαβ,µ∂aϕ

αηab∂bϕ
β+

+∂a(Bµνω
ab∂bϕ

ν) −
1

2
Bαβ,µ∂aϕ

αωab∂bϕ
β = 0.6



V této prá
i 1 Σ = R2 s Minkowského metrikou η = dτ ⊗ dτ − dσ ⊗ dσ aformou objemu ω = dτ ∧ dσ. Tedy
L = gµν∂τϕ

µ∂τϕ
ν − gµν∂σϕ

µ∂σϕ
ν − 2Bµν∂τϕ

µ∂σϕ
νV sou°adni
í
h sv¥telného kuºele ξ± := 1

2 (τ ± σ)

L = Fµν∂+ϕ
µ∂−ϕ

νa pohybové rovni
e zní
∂+∂−ϕ

µ + Γµαβ∂+ϕ
α∂−ϕ

β = 0,kde
F := g +B & Γµαβ =

1

2
gµρ(Fρβ,α + Fαρ,β − Fαβ,ρ).2.2 Poisson-Lieova T-PluralitaMáme-li σ-model

ϕ : Σ → G, (2.4)kde G je Lieova grupa a existuje Drinfe©d·v double D = (G, G̃), s hustotoulagranºiánu
L = Fµν∂+ϕ

µ∂−ϕ
ν ,m·ºeme L p°epsat ve tvaru

L = Eab(g
−1∂+g)

a(g−1∂−g)
b,kde

(g−1∂±g)
a = eaµ∂±ϕ

µ.Potom pokud platí
E =

(
atE−1

0 a+ Π
)−1

, kde Π = atb (2.5)a E0 je konstantní mati
e, pohybové rovni
e σ-modelu (2.4) se dají zapsat vetvaru
∂−A

+
c − ∂+A

−
c − f̃abc A

+
a A

−
b = 0, (2.6)kde

A+
c = −Eac(g

−1∂+g)
a, (2.7)

A−
c = +Eca(g

−1∂−g)
a, (2.8)protoºe platí

(Lvc
F )µν = Fµαv

α
a f̃

ab
c v

β
b Fβν , (2.9)a jsou obsaºené v rovni
i na Lieov¥ algeb°e Drinfe©dova doublu ∂±l · l−1 ∈ E±

( tj. 〈∂±l · l−1|E∓〉d = 0
), kde l = gh̃ : Σ → D, g ∈ G, h̃ ∈ G, ϕ = g,

E+ := Span
[
(Ta + E0abT̃

b)a∈ bm

]
& E− := Span

[
(Ta − E0baT̃

b)a∈ bm

]
.1Poznámka z d·vod· aplika
í σ-model· v teorii strun: Stejn¥ dob°e by mohlo být

Σ = R × S1 nebo Σ = R × (0, π) s poºadavkem periodi£nosti °e²ení. Na lokální úrovni jeto ov²em jedno. 7



A to následují
ím zp·sobem:
〈∂±ll

−1 | E∓〉d = 0

〈∂±gg
−1 + g∂±h̃h̃

−1g−1 | E∓〉d = 0

〈g−1∂±g + ∂±h̃h̃
−1 | g−1E∓g〉d = 0,kde

g−1E+g = Span[(Ta + Eab(g)T̃
b)a∈ bm], g−1E−g = Span[(Ta − Eba(g)T̃

b)a∈ bm],

A±
c T̃

c := −∂±h̃h̃
−1. (2.10)Pokud zárove¬ D = (Ĝ, H̄), existujue i rozklad l = ĝh̄, kde ĝ ∈ Ĝ, h̄ ∈ H̄ , a

∂±l · l
−1 ∈ E± je rovni
e obsahují
í i pohybové rovni
e σ-modelu (ϕ̂ = ĝ)

ϕ̂ : Σ → Ĝ (2.11)s hustotou lagranºianu
L̂ = F̂µν∂+ϕ̂

µ∂−ϕ̂
ν = Êab(ĝ

−1∂+ĝ)
a(ĝ−1∂−ĝ)

b,pokud
Ê =

(
âtÊ−1

0 â+ Π̂
)−1

, kde Π̂ = âtb̂ (2.12)
Ê0 =

(
K + E0R

)−1(
Q+ E0S

)
.Tedy známe-li °e²ení g pohybový
h rovni
 (2.6) σ-modelu (2.4), vy°e²ímerovni
e (2.7), (2.8), (2.10) (tj. najdeme h̃), za pomo
i znalosti l = gh̃ najdemerozklad l = g̃h̄ a tím jsme na²li °e²ení g̃ pohybový
h rovni
 σ-modelu (2.11),£ímº jsme provedli transforma
i Poissonovy-Lieovy T-Plurality ([1℄,[3℄).
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Kapitola 3Supersymetri
ké zobe
n¥ní3.1 SymetrieV na²em p°ípad¥, dimenze 1 + 1, obsahuje Poin
arého grupa pouze jedinouvlastní Lorentzovu transforma
i a dv¥ prostoro£asová posunutí. Její (jeho) al-gebra má tvar
[I01, Pµ] = i(η1µP 0 − η0µP 1), [Pµ, P ν ] = 0, (3.1)kde I01 je generátor vlastní Lorentzovy transforma
e a Pµ jsou generátory p°í-slu²ný
h posunutí. Na²e teorie pole (ak
e σ-modelu) je vzhledem k této grup¥ in-variantní, protoºe je invariantní vzhledem ke kaºdému difeomor�zmu na Σ, kterýza
hovává metriku. Kdyby
hom 
ht¥li invarian
i ov¥°it, postupovali by
hom ná-sledují
ím zp·sobem.1 P°i in�nitesimalním posunutí (resp. Lorentzov¥ transfor-ma
i)
xµ 7→ xµ + ζµ (resp. xµ 7→ xµ − ωµνx

ν)s in�nitesimalním parametrem ζµ (resp. ωµν = −ωνµ) se pole transformuje
ϕα(x) 7→ ϕα(x) + ζµ∂µϕ

α(x)
(resp. ϕα(x) 7→ ϕα(x) +

1

2
ωµν(x

µ∂ν − xν∂µ)
)a zm¥ní se i hustota lagranºiánu L 7→ L + δ′L a bylo by t°eba ov¥°it, zda sezm¥ní ak
e, £ili zda se lagranºián zm¥ní pouze o "povr
hový £len". (Na²t¥stíni
 ov¥°ovat net°eba, ni
mén¥ v p°ípad¥ posunutí samoz°ejm¥ δ′L = ζµ∂µL, 
oºje povr
hový £len.) Tímto jsme reprezentovali Poin
arého algebru jako algebrudiferen
iální
h operátor· na funk
í
h na prostoro£asu

Pµ = i∂µ, I01 = −i(x0∂1 + x1∂0)a ov¥°ení symetrie ak
e vlastn¥ znamená ov¥°ení invarian
e p°i in�nitesimalnítransforma
i ϕ(x) 7→ ϕ(x) + δ ϕ(x), kde δ = ζµPµ nebo δ = ωµνI
µν .3.2 SupersymetrieSupersymetri
ká teorie pole znamená invarian
i polní ak
e vzhledem k roz²í°eníPoin
arého algebry o spinorové generátory, £ili invarian
i vzhledem k tzv. Po-1Zde se kv·li zjednodu²ení hodí, ºe prostoro£as byl na za£átku prohlá²en za R

2.9



in
arého superalgeb°e. Te¤ je tedy t°eba vyjasnit t°i v¥
i: Co je spinor, 
o jesuperalgebra a jak vypadá ta Poi
arého.3.2.1 SpinorySpinor ([9℄, [10℄) pro nás bude dvoukomponentní funk
e na prostoro£asu, kteráse p°i Lorentzov¥ transforma
i prostoro£asový
h sou°adni

Λ(ω) = exp

( i
2
ωαβI

αβ
)
, x′ = Λ(ω)x(s parametrem ωαβ = −ωβα) transformuje následují
ím zp·sobem

ψ′(x′) = S(ω)ψ(x), S(ω) = exp
( i
4
ωαβγ

αβ
)
,kde Iαβ = −Iβα jsou generátory 2 × 2 mati
ové reprezenta
e Lorentzovy alge-bry2

(Iαβ)µν = i(ηαµη
β
ν − ηαν η

β
µ),

γαβ jsou generátory jiné 2 × 2 reprezenta
e téºe algebry
γαβ =

i

2
[γα, γβ]a γα, γβ, jsou generátory algebry Dira
ový
h γ-mati
 2 × 2

{γµ, γν} = 2ηµν .(Mimo
hodem: Z tvaru generátor· Iαβ je vid¥t, pro£ in�nitesimalní Lorentzovatransforma
e (uvedená jiº na za£átku této kapitoly) vypadá práv¥ tak, jak vy-padá.) Mati
e S(ω) tedy p°edstavují reprezenta
i Lorentzovy grupy, která sejmenuje spinorová. V této prá
i je algebra Dira
ový
h mati
 realizována takto3
γ0 = σ2 =

(
0 −i
i 0

)
γ1 = iσ1 =

(
0 i

i 0

)
.Tedy ψr je r-tá komponenta spinoru ψ. Spinorový index r ∈ {−,+}. Kezvy²ování (a sniºování) index· slouºí mati
e C (unitární mati
e nábojovéhosdruºení spl¬ují
í p°íslu²né rela
e). Tedy pohromad¥:

ψ =

(
ψ−

ψ+

)
, ψ

s
= Crsψr, ψs = Csrψ

r
,

C(γµ)TC† = −γµ, CT = −C. (3.2)Výb¥r je ud¥lán takto:
(Crs) = −(Crs) = γ0, tj. C−+ = C+− = −i,
oº znamená, ºe

ψ = ψ†γ0 = i (ψ+,−ψ−) & ψψ = ψ
r
ψr = ψ†γ0ψ.2Te¤ by se slu²elo napsat mezi nimi platí
í komuta£ní rela
e, ale v dimenzi 1+1 je generátorpouze jeden. Ni
mén¥ formalismu knih [9℄, [10℄ je vhodné se drºet i v této dimenzi pro jehokompaktnost.3Výb¥r je ud¥lán tak, aby platily i vztahy, které nejsou jiº pot°ebné, ale se kterými jsem bylzvyklý pra
ovat v dimenzi 1 + 3. �ili ze stra
hu z 
hyby a z pohodlnosti. Jedná se nap°íklado po°adavek (γ0)† = γ0, který zaru£oval samosdruºenost Dira
ovského hamiltoniánu, 
oº lzev dimenzi 1 + 1 za°ídit i pohodln¥ji (jako nap°. v [11℄).10



3.2.2 superalgebraStejn¥ jako Lieova algebra je vektorový prostor V se závorkou [ , ], která jemor�zmem vektorový
h prostorú V ⊗V → V spl¬ují
ím vlastnosti (∀a, b, c ∈ V )1. [a, b] = −[b, a]2. [a, [b, c]] + [c, [a, b]] + [b, [c, a]] = 0,tak i podobným zp·sobem bude de�nována ([8℄, [11℄)4 Lieova superalgebra. Jetedy t°eba si p°ipravit p°íslu²né superpojmy.Supervektorový prostor V je vektorový prostor dopou²t¥jí
í rozklad5
V = V0 + V1 (0, 1 ∈ Z2).Tedy Z2-gradovaný vektorový prostor. Prvky V0 (resp. V1) se jmenují sudé(resp. li
hé). Mor�zmy supervektorový
h prostor· jsou mor�zmy vektorový
hprostor·, které za
hovávají tuto grada
i.6 Dále je de�nována funk
e parity nahomogenní
h (tj. sudý
h nebo li
hý
h) prv
í
h

p : (V0 ∪ V1) \ {0} → Z2 : v 7→ p(v) (p(v) = i⇔ v ∈ Vi)Tenzorový sou£in V ⊗W supervektorový
h prostor· V, W je jeji
h tenzorovýsou£in s následovn¥ de�novanou sudou a li
hou £ástí
(V ⊗W )0 := (V0 ⊗W0) ⊕ (V1 ⊗W1), (V ⊗W )1 := (V0 ⊗W1) ⊕ (V1 ⊗W0).Tedy Lieova superalgebra je supervektorový prostor V se závorkou [ , ], která jemor�zmem V ⊗ V → V s vlastnostmi1. [a, b] = −(−1)p(a)p(b)[b, a]2. [a, [b, c]] + (−1)p(a)p(c)+p(b)p(c)[c, [a, b]] + (−1)p(a)p(b)+p(a)p(c)[b, [c, a]] = 0pro v²e
hny homogenní prvky z V , na ostatní roz²í°eno pomo
í linearity. Jsou-lidva elementy a, b vstupují
í do [ , ] oba li
hé, platí [a, b] = [b, a] a závorky seob£as zna£í { , } a nazývají "antikomutátor", £ehoº se p°idrºuji.3.2.3 Poin
arého superalgebraMá-li být Poin
arého superalgebra v jistém smyslu roz²í°ení p·vodní Poin
aréhoalgebry, komuta£ní rela
e její
h sudý
h generátor· budou práv¥ rela
e (3.1).Li
hé spinorové generatory Qr se p°idávají s (anti)komuta£ními rela
emi ([8℄,[4℄, [11℄)

[I01, Qr] = −
1

2
(γ01)srQs, [Qr, P

µ] = 0, {Qr, Qs} = 2(γµC)rsPµ, (3.3)kde platnost {Qr, Qr} = {Qs, Qr} je zaji²t¥na rela
emi (3.2).4Je vhodné poznamenat, ºe de�ni
e se v t¥
hto dvou publika
í
h nepatrn¥ li²í, takºe, p°ísn¥vzato, pouºita je ta, kterou uvádí V.S.Varadarajan ([8℄).5
oº dopou²tí kaºdý. . .6
oº jiº není kaºdý. 11



Pokud 
h
eme tyto generátory op¥t reprezentovat jako diferen
ialní operá-tory na funk
í
h na prostoro£asu odpovídají
í n¥jakým in�nitesimalním trans-forma
ím, nezbývá neº tento prostor roz²í°it. Roz²i°uje se prostoro£as o dv¥antikomutují
í "fermionové" prom¥nné θ−, θ+,
θsθr + θrθs = {θs, θr} = 0,se kterými se pra
uje stejn¥ jako se spinory v oddíle (3.2.1) aº na to, ºe jsou nezá-vislé na x, tedy transforma
í x 7→ x′ si v·be
 nev²ímají. Máme tedy prostoro£ass prom¥nnými (xµ, θr). (Coº je tzv. superprostor.) Deriva
e podle fermionový
hprom¥nný
h se de�nuje následují
ím vztahem

∂

∂θ
s θ
r

= δrs .Funk
e takový
hto prom¥nný
h (tzv. superpole) mají tvar ([11℄)
φ(x, θ−, θ+) = ϕ(x) + iθψ(x) +

i

2
θθq(x),kde pole ϕ a q jsou bosonová (komutují
í) a pole ψs, se kterými se pra
uje stejn¥jako se spinory £i prom¥nnými θ, jsou fermionová (antikomutují
í), tj.

ψsψr + ψrψs = 0.Objekt φ jako 
elek je tedy se v²ím komutují
í, n¥kdy se nazývá sudé superpole.Jak tedy reprezenta
e pomo
í diferen
iální
h operátor· vypadá a jak vypa-dají p°íslu²né in�nitesimalní transforma
e? Reprezenta
e generátoru Pµ z·stane
Pµ = i∂µ a bude odpovídat in�nitesimalnímu posunutí prom¥nný
h x (s boso-novými parametry ζµ)

(xµ, θr) 7→ (xµ + ζµ, θr),operátor
Qs =

∂

∂θ
s + i(γµθ)s∂µa odpovída transforma
i (s fermionovými parametry ǫr)

(xµ, θ
r
) 7→ (xµ + iǫγµθ, θ

r
+ ǫr),operátor

I01 = −i(x0∂1 + x1∂0) +
1

2
θγ01 ∂

∂θa p°íslu²ná transforma
e (s bosonovými parametry ωµν = −ωνµ) je
(xµ, θ

r
) 7→

(
xµ − ωµνx

ν , θ
r
+
i

4
ωµνθ

s
(γµν) r

s

)
.Poslední transforma
e p°i ozna£ení

(x, θ) 7→ (x′, θ′) ⇒ φ(x, θ) 7→ φ(x′, θ′)vlastn¥ znamená
φ(x′, θ′) = ϕ(x′) + iθ

r
(
δsr +

i

4
ωµν(γ

µν) s
r

)
ψs(x

′) +
i

2
θθ q(x′),12



kde ve druhém £lenu na pravé stran¥ je rozvoj do prvního °ádu transforma£nímati
e S(ω) z oddílu (3.2.1) Tedy poºadujeme, aby se p°i Lorentzov¥ transfor-ma
i pole ϕ, q transformovala jako skalár a pole ψ∓ jako spinor.Zbývá °í
i, jak se integruje p°es antikomutují
í prom¥nné θ: Míra je de�no-vána vztahy ∫
dθr θs = δrs,

∫
d2θ =

∫
dθ−

∫
dθ+.A nyní je jiº v²e p°ipraveno k tomu, aby
hom mohli °í
i, ºe polní ak
e budevypadat n¥jak takto

S =

∫
d2xd2θLa supersymetri
ká se bude jmenovat tehdy, bude-li invariantní vú£i transforma
i

L 7→ L + δ′L, p°i φ 7→ φ+ δǫφ, kde δǫ = ǫrQr = ǫQ s fermionovými parametry
ǫr. Operátory vhodné pro konstruk
i takový
h ak
í

Ds =
∂

∂θ
s − i(γµθ)s∂µ, tj. D± = ±i

∂

∂θ∓
± θ∓∂±(Symbol ∂± = ∂0 ± ∂1 = ∂τ ± ∂σ má stále tentýº význam.) spl¬ují následují
í(anti)komuta£ní rela
e

{D−, D−} = i∂− {D+, D+} = i∂+ {D−, D+} = 0

[I01, Dr] = −
1

2
(γ01)srDs, [Dr, P

µ] = 0,a hlavn¥ (proto jsou také tyto operátory vhodné)
{Qr, Ds} = 0 =⇒ [ δǫ, Dr] = 0. (3.4)Takºe se dá i °í
i ∫

d2θΦ =
(
D+D−Φ

)
|θ=0.3.3 Supersymetri
ký σ-modelSupersymetri
ké zobe
n¥ní ak
e σ-modelu se de�nuje následují
ím zp·sobem([5℄)

Sφ =
1

2i

∫
d2ξd2θ

[
Gµν(φ)DφµDφν + Bµν(φ)Dφµ(γ5D)φν

]
, (3.5)kde γ5 = γ0γ1,

φµ = ϕµ + iθψµ +
i

2
θθqµ.Superpole φ mají nyní i horní index µ ∈ m̂ a spinorová pole ψ antikomutují

∀α, β ∈ m̂∀r, s ∈ {−,+}
(
ψαr ψ

β
s + ψβs ψ

α
r = 0

)
. (3.6)�e se jedná skute£n¥ o ak
i ve vý²euvedeném smyslu supersymetri
kou sedá veli
e jednodu²e ov¥°it. (Stejn¥ jednodu²e jako v p°ípad¥ klasi
ké invarian
ev·£i posunutí.) P°i in�nitesimalní transforma
i φ 7→ φ+ δǫφ se lagranºián L, tj.13



£len v ak£ním integrálu v hranatý
h závorká
h, transformuje prost¥ L 7→ L+δǫL(díky vztah·m (3.4)) a δǫL je povr
hový £len, protoºe
δǫL = ǫr

∂

∂θ
rL + i∂µǫ

r(γµθ)rL,kde druhý £len je povr
hový v klasi
kém smyslu, a první je sou£et θ−-nezávisléa θ+-nezávislé £ásti, takºe vymizí p°i integrování p°es ∫
d2θ.Superpole Gµν = Gµν(φ) se dá rozloºit do Taylorovy °ady se st°edem ve ϕ

Gµν(φ) = gµν(ϕ) + gµν,α(ϕ)
(
iθψα +

i

2
θθqα

)
+

1

4
gµν,αβ(ϕ)θθψαψβ , (3.7)kde7 g je metri
ký tenzor z minulé kapitoly. Odobný rozvoj má po
hopiteln¥i superpole Bµν a také zúºení Bµν |θ=0 = Bµν jsou sloºky 2-formy z minulékapitoly. Ak
e (3.5) se dá upravit do tvaru

Sφ =

∫
d2ξd2θFµν(φ)D+φ

µD−φ
ν =:

∫
d2ξ L, (3.8)zavedeme-li superpole

Fµν(φ) = Gµν(φ) + Bµν(φ),které má potom op¥t stejný rozvoj v polí
h ϕ, ψ, q jako Gµν a Bµν

Fµν(φ) = Fµν(ϕ) + Fµν,α(ϕ)
(
iθψα +

i

2
θθqα

)
+

1

4
Fµν,αβ(ϕ)θθψαψβ . (3.9)S pomo
í tohoto rozvoje lze po vyintegrování p°es prom¥nné θ obdrºet ak
i(interagují
í
h) fermionový
h a bosonový
h polí s hustotou lagranºianu

L = −iFµνψ
µ
+∂−ψ

ν
+ − iFµνψ

ν
−∂+ψ

µ
− + Fµν∂+ϕ

µ∂−ϕ
ν − 2gαγΓ

γ
µνψ

µ
+ψ

ν
−q

α +

+ iFµν,αψ
α
+ψ

µ
+∂−ϕ

ν + iFµν,αψ
α
−ψ

ν
−∂+ϕ

µ + Fµν,αβψ
α
+ψ

β
−ψ

µ
+ψ

ν
− − Fµνq

µqν .Z tohoto tvaru je okamºit¥ vid¥t první sada pohybový
h rovni

qγ = −Γγµνψ

µ
+ψ

ν
−,s jejíº pomo
í se po tro²e prá
e lze dopra
ovat k ekvivalentnímu Lagranºianu

L′ = −igµνψµ/∂ψν + Fµν∂+ϕ
µ∂−ϕ

ν +
1

2
Rαµβνψ

α
+ψ

β
−ψ

µ
+ψ

ν
− +

+igνσΓ
σ
µαψ

µ
+ψ

ν
+∂−ϕ

α + igνσΓ
σ
αµψ

µ
−ψ

ν
−∂+ϕ

α, (3.10)kde
Rαµβν =

1

2

(
Fαν,µβ + Fµβ,αν − Fαβ,µν − Fµν,αβ

)
+ gλρ

(
ΓλµβΓ

ρ
αν − ΓλµνΓ

ρ
αβ

)
,7P°i úprav¥ je pouºito jednodu
hé identity

θψαθψβ = −
1

2
θθψαψβ .14



/∂ = γµ∂µ a dva £leny byly upraveny následují
ím zp·sobem
i

∫
d2xFµν,αψ

α
−ψ

ν
−∂+ϕ

µ =
i

2

∫
d2x

(
Fµν,α − Fµα,ν + Fνα,µ − Fνα,µ

)
ψα−ψ

ν
−∂+ϕ

µ

= i

∫
d2xΓνµαψ

α
−ψ

ν
−∂+ϕ

µ −
i

2

∫
d2x∂+(Bνα)ψα−ψ

ν
−

= i

∫
d2xΓνµαψ

α
−ψ

ν
−∂+ϕ

µ + i

∫
d2xBµνψ

ν
−∂+ψ

µ
−s pomo
í pouhý
h antikomuta£ní
h rela
í (3.6) (a integra
e per partes).Pohybové rovni
e lze odvodit 8 p°ímo z ak
e (3.5), resp. (3.8),

δ

∫
d2ξ d2θFµν(φ)D+φ

µD−φ
ν =

=

∫ (
Fµν,αδφ

αD+φ
µD−φ

ν + FµνD+δφ
µD−φ

ν + FµνD+φ
µD−δφ

ν
)

=

= −

∫
δφα

(
D+D−φ

µ
(
Fαµ + Fµα

)
+D+φ

ρD−φ
ν
(
Fαν,ρ + Fρα,ν − Fρν,α

))a zapsat v kompaktním tvaru
D+D−φ

µ + Γ
µ
αβD+φ

αD−φ
β = 0,kde

Γ
µ
αβ(φ) =

1

2
Gµρ(Fρβ,α + Fαρ,β − Fαβ,ρ) = (3.11)

= Γµαβ(ϕ) + Γµαβ,ν(ϕ)
(
iθψν +

i

2
θθqν

)
+

1

4
Γµαβ,νλ(ϕ)θθψνψλ. (3.12)Tato sada rovni
 je ekvivalentní Euler-Lagrangeovým rovni
ím

∂+
∂L

∂(∂+Ψµ)
+ ∂−

∂L

∂(∂−Ψµ)
−

∂L

∂Ψµ
= 0, Ψµ ∈ {ϕµ, ψνs , q

ρ}.3.3.1 Poissonova-Lieova T-PluralitaJedná-li se o supersymetri
ké zobe
n¥ní σ-modelu (2.4),9 m·ºeme postupovatstejn¥ jako v p°ed
hozí kapitole a p°epsat ak
i do tvaru
Sφ =

∫
d2ξd2θEab(G

−1D+G)a(G−1D−G)b,kde10
(G−1D±G)a = eaµD±φ

µ & eaµ|θ=0 = eaµ. (3.13)8Sta£í si uv¥domit, ºe povr
hový £len
D−

“
FµνD+φ

µδφν
”

= D−

“
FµνD+φ

µ
”
δφν − FµνD+φ

µD−δφ
ν£ili, ºe takto vypadá integra
e per partes.9Tedy ϕµ v rozvoji

φµ = ϕµ + iθψµ +
i

2
θθqµje sloºení zobrazení g : Σ → G a µ-té sloºky p°íslu²né mapy na G.10K tomu je ov²em t°eba interpretovat ψµ

±, q
µ jako sloºky te£ný
h vektor· ∈ Tg(x)G.15



A ukazuje se, ºe pohybové rovni
e tohoto modelu se dají zapsat ve tvaru
D+A−

c +D−A+
c + f̃abc A

−
a A

+
b = 0, (3.14)kde

A+
c = −Eac(G

−1D+G)a, (3.15)
A−
c = +Eca(G

−1D−G)a, (3.16)pokud je spln¥na podmínka (analogie podmínky (2.9))
vνcFβα,ν + vνc,βFνα + vνc,αFβν = f̃abc Fβνv

ν
aFραv

ρ
b

(
vνc |θ=0 = vνc

)
, (3.17)jejíº spln¥ní bylo by zaru£eno vztahem

E =
(
atE−1

0 a + Π
)−1 (

Π|θ=0 = Π, a|θ=0 = a
)
,který dovoluje °í
i, ºe rovni
e (3.14) je obsaºena v rovni
i

〈D±L · L
−1|E∓〉d = 0

(
L = GH̃

)
, (3.18)kde ([2℄)

L = l+ iθlλ+
i

2
θθl

(
Λ −

i

2
λλ

)
, (3.19)

G = g + iθgγ +
i

2
θθg

(
Γ −

i

2
γγ

)
, (3.20)

H̃ = h̃+ iθh̃κ̃+
i

2
θθh̃

(
K̃ −

i

2
κ̃κ̃

)
, (3.21)

λ±,Λ ∈ d, γ±,Γ ∈ g, κ̃±, K̃ ∈ g̃,kde γ±, κ±, λ± jsou antikomutují
í ve smyslu
γs = γasTa & {γas , γ

b
r} = γas γ

b
r + γbrγ

a
s = 0.�ili rovnost L = GH̃ je ekvivalentní vztah·m

l = gh̃, λ± = h̃−1γ±h̃+ κ̃±,

Λ = h̃−1Γh̃+ K̃ +
1

2

(
{h̃−1γ+h̃, κ̃−} − {h̃−1γ−h̃, κ̃+}

)
,kde pro antikomutují
í pole nap°. γr, γs

{γr, γs} = {γarTa, γ
b
sTb} = γar γ

b
s[Ta, Tb] = γar γ

b
sf

c
abTc. (3.22)Superpole φ a G spolu souvisí následují
ím zp·sobem

g = ϕ, γa± = eaµψ
µ
±,

(
Γ −

i

2
γγ

)a
= eaµq

µ.Potom v rovni
i (3.18) (pro L = ĜH̄) jsou obsaºeny i pohybové rovni
e super-symetri
kého roz²í°ení σ-modelu (2.11) s ak
í
Sbφ

=

∫
d2ξd2θF̂µν(φ̂)D+φ̂

µD−φ̂
ν =

∫
d2ξd2θÊab(Ĝ

−1D+Ĝ)a(Ĝ−1D−Ĝ)b,(3.23)16



pokud
Ê =

(
âtÊ−1

0 â + Π̂
)−1

, kde Π̂|θ=0 = Π̂, â|θ=0 = â. (3.24)Tyto výsledky jsou podez°ele formaln¥-stejné jako výsledky shrnuté v kapi-tole 2. To je dáno tím, ºe pro rovnost dvou superpolí X,Y, které jsou funk
emitéhoº superpole φ, a mají tedy analogi
ký rozvoj typu (3.7), (3.9), £i (3.12), jenutná a dosta£ují
í rovnost jeji
h zúºení X|θ=0 = Y|θ=0. To znamená, ºe na-p°íklad sd¥lení X|θ=0 = X obsahuje jiº plnou informa
i. Naví
 platnost tohototvrzení lze jednodu²e ov¥°it i pro diferen
ialní výrazy a rovnosti typu (3.11),(3.12) £i (3.17). �ili spln¥ní podmínky (3.17) není ani t°eba ov¥°ovat, protoºeje spln¥na práv¥ tehdy, je-li spln¥no její zúºení |θ=0, tj. podmínka (2.9) (A taspln¥na je.).Dále rovni
e (3.18) se upravuje stejným zp·sobem, jako v klasi
kém p°ípad¥
〈G(G−1D±G)G−1 + G(D±H̃H̃

−1)G−1|E∓〉d = 0

〈(G−1D±G)a(a−1) b
a Tb + (D±H̃H̃

−1)a(b
baTb + (d−1)abT̃

b)|E∓〉d = 0

A±
c := −(D±H̃H̃

−1)c (3.25)a nakone
 rovni
e (3.14):11
D+(D−H̃H̃

−1) +D−(D+H̃H̃
−1) − {D−H̃H̃

−1, D+H̃H̃
−1} = 0.Mati
e a, b, d jsou de�novány pomo
í G (3.20) stejn¥ jako jsou de�noványmati
e a, b, d pomo
í g:

G
−1TaG = a b

a Tb

G
−1T̃ aG = babTb + dabT̃

b.A ukazuje se, ºe, kdyº se formaln¥ spo£ítají pomo
í G (3.20) mají v superpolí
h
ϕ, ψ, q p°esn¥ takový rozvoj, jaký je pot°eba. �ili nap°.

G
−1TaG =

(
a b
a + iθa c

a γ
df bcd +

i

2
θθa c

a Γdf bcd −

−
i

2
θθa c

a γ
d
+γ

e
−

1

2

(
f icef

b
di + f icdf

b
ei

))

=
(
a b
a + a b

a ,α

(
iθψα +

i

2
θθqα

)
+

1

4
a b
a ,αβθθψ

αψβ
)
.Totéº platí pro superpole eaµ, vµa . Ov²em toto v²e
hno bylo t°eba ov¥°it, v£etn¥(alespo¬ formální) legálnosti vý²euvedené úpravy rovni
e (3.14), protoºe to nenína první pohled z°ejmé.Jediný problém je ten, ºe v poli G, a tedy i ve vztahu polí G a φ se vyskytuje£len i

2γγ, se kterým se musí po£ítat, a£koli není z
ela jasné, 
o znamená.12
( i
2
γγ

)
=

1

2

(
γ−γ+ − γ+γ−

)
=

1

2
[γ−, γ+]K

?
=

1

2
γa−γ

b
+

(
TaTb + TbTa

)
,ale také ( i

2
γγ

)c
=

1

2
γa−γ

b
+e

c
ν

(
vµav

ν
b,µ + v

µ
b v

ν
a,µ

)
.11Kde místo komutátoru stojí antikomutátor, protoºe, je-li eH objekt sudý, D±

eH je li
hý.12Dolním indexem K u závorky ve t°etím £lenu je vyjád°eno, ºe takovéto závorky (tj. [ , ])je poºito v [2℄. 17



Má z°ejm¥ p·vod ve formálním rozvoji (pokud g = expA)
G = exp

(
A+ iθγ +

i

2
θθΓ

)
= g

(
1 + iθγ +

i

2
θθ(Γ −

i

2
γγ)

)a ve ví
emén¥ takovém tvaru, jaký je za posledním rovnítkem, je v [2℄ G ivyjád°eno.3.4 kanoni£nost transforma
eUkazuje se, ºe p°ímo£aré zobe
n¥ní [3℄ není moºné. Ni
mén¥ analogi
kým po-stupem jako v [3℄ lze vyjád°it D±LL−1

D±LL
−1 = (G−1D±G)a(a−1) b

a Tb + (D±H̃H̃
−1)a(b

baTb + (d−1)abT̃
b),

D±LL
−1 = (Ĝ−1D±Ĝ)a(â−1) b

a T̂b + (D±H̄H̄
−1)a(b̂

baT̂b + (d̂−1)abT̄
b),dosadit do t¥
hto vztah· pohybové rovni
e (3.15), (3.16), (3.25) a analogi
képohybové rovni
e pro Ĝ, dosadit rovni
e (2.3) pro transforma
i baze d, porovnatkoe�
ienty u bazi
ký
h vektor· a tak obdrºet rovni
e

(Ĝ−1D+Ĝ)a(Êât)ac = (G−1D+G)a(EatM+)ac, (3.26)
(Ĝ−1D−Ĝ)a(Êtât)ac = −(G−1D−G)a(EtatM−)ac, (3.27)kde
Ma

+c = (E−1
0 )abQbc + Sac, Ma

−c = (E−t
0 )abQbc − Sac,
oº jsou ví
emém¥ jediné transforma£ní vztahy mezi st°í²kovanými a nest°í²ko-vanými veli£inami, které máme k dispozi
i. Dále je moºné spo£íst veli£iny

P+
ν =

∂L

∂
(
∂0ψ

ν
+

) = iFµνψ
µ
+ =

(
FµνD+φ

µ
)
|θ=0,

P−
ν =

∂L

∂
(
∂0ψ

ν
−

) = iFνµψ
µ
− =

(
FνµD−φ

µ
)
|θ=0,

Pν =
∂L

∂
(
∂0ϕν

) = Fαµ∂+ϕ
α + iFαµ,νψ

ν
+ψ

α
+ + Fµα∂−ϕ

α + iFµα,νψ
ν
−ψ

α
− =

= FµνD+φ
µ|θ− + FνµD−φ

µ|−θ+ =

=
(
ebνEab(G

−1D+G)a
)
|θ− +

(
eaνEab(G

−1D−G)b
)
|−θ+ =: Pϕ+

ν + Pϕ−ν ,které umíme transformovat pomo
í rovni
 (3.26), (3.27), které p°edstavují rov-nosti mezi superpoli, takºe platí to, 
o bylo °e£eno v záv¥ru p°ed
hozího oddílua samoz°ejm¥ platí rovnosti mezi p°íslu²nými koe�
ienty v rozvojí
h do mo
nin
θ±. Konkrétn¥ji, de�nujeme-li13

P+
c =

R

vνc P+
ν =

R

vνc e
b
νEab(G

−1D+G)a|θ=0 = a b
c Eab(G

−1D+G)a|θ=0,13kde
R
vc (g) =

“
TeRg

”
Tc ∈ TgG,

R

vν
c ∂ν =

R
vc .a dále se bude hodit

R

v
ν
c |θ=0 =

R

vν
c18



P−
c =

R

vνc P−
ν =

R

vνc e
a
νEab(G

−1D−G)b|θ=0 = a a
c Eab(G

−1D−G)b|θ=0,

Pc =
R

vνc Pc = Pϕ+
c + Pϕ−ca z
ela analogi
ky pro st°í²kovaný p°ípad (
oº znamená ost°í²kovat v²e
hnapísmenka), m·ºeme psát transforma£ní vztahy

P̂+
c = Ma

+cP
+
a , P̂−

c = −Ma
−cP

−
a , (3.28)

P̂ bϕ+
c +

R

v̂νc |θ−P̂
+
ν =

(
Pϕ+
a +

R

vνa |θ−P
+
ν

)
Ma

+c,

P̂ bϕ−
c +

R

v̂νc |−θ+P̂
−
ν = −

(
Pϕ−a +

R

vνa |−θ+P
−
ν

)
Ma

−c,které si
e nejsou tak p¥kné jako ty uvedené v [3], ale teoreti
ky pouºitelné.14 Alepouºitelné jsou transforma£ní vztahy, nikoli veli£iny, které by se jimi m¥ly trans-formovat. A to z následují
í
h d·vod·: Standartní postup spo£tení kanoni
ký
hhybností
Prµ =

∂L

∂
(
∂0ψ

µ
r

) , Pµ =
∂L

∂
(
∂0ϕµ

) ,de�nování kanoni
ký
h Poissonový
h závorek pro ϕµ, ψµr , Prµ, Pν , z ni
hº jedinénenulové by byly
{ϕµ,Pν} = δµν δ(σ − σ′), {ψµr ,P

s
ν} = δµν δ

s
rδ(σ − σ′),a p°e
hod k hustot¥ hamiltonianu

H = Pµ∂0ϕ
µ + Prµ∂0ψ

µ
r − Lnikam nevede, protoºe lagranºian L ak
e (3.5), resp. (3.8), je prvního °ádu vderiva
í
h polí ψr a nikdy se nem·ºe poda°it vyjád°it ∂0ψ

µ
r , jako funk
i hyb-nosti. Takovýto postup znamená vlastn¥ Legendrovu transforma
i, pro takovýtop°ípad nepouºitelnou a nelegální. �ili °e²ením by mohlo být nejít touto (nepr·-
hodnou) 
estou, vyuºít antikomutativity polí ψµr a pokusit se najít Hamilto-novskou strukturu jinak. . .Ak
e pro nehmotné Dira
ovské pole vypadá takto

∫
d2xL =

∫
d2xψγµ∂µψ.Euler-Lagrangeovy rovni
e z této ak
e plynou
í

(Cγµ)rs∂µψs = 0oprav¬ují její název. Ke stejným pohybovým rovni
ím lze dosp¥t s hustotouhamiltonianu15
H =

1

2
ψγj∂jψ14Viz. záv¥r pro diskuzi pouºitelnosti.15D·vod pro to, ºe místo γ1∂1 a δ(σ− σ′) je napsáno γj∂j a δ(~x− ~x′) je pouze ten, ºe totoplatí i v dimensi 1 + 3 p°i za
hování konven
í oddílu (3.2.1). (j ∈ b3.)19



a Poissonovou závorkou
{ψr, ψs} = (γ0C)rsδ(~x − ~x′).Tj.
∂0ψr = {ψr,H} ⇐⇒ /∂ψ = 0.S takovouto závorkou nezbývá neº pra
ovat tak, ºe pro dv¥ veli£iny A, B

{A,B} =
∂A

∂zA
∂B

∂zB
{zA, zB}, kde zA, zB ∈ VDP, (3.29)kde VDP znamená mnoºinu V²e
h Dynami
ký
h Prom¥nný
h, £ili v²e
hny hyb-nosti a v²e
hny sou°adni
e a jeji
h prostorové deriva
e.Toto lze zobe
nit i na ak
i s konstantní metrikou g:

∫
d2xL =

∫
d2xgµνψµ/∂ψν .V tomto p°ípad¥ Euler-Lagrangeovy rovni
e mají tvar

2i(Cγα)rs∂αψs = 0A hustota hamiltonianu
H =

1

2
gµνψµγ

j∂jψ
νs Poissonovou závorkou

{ψµr , ψ
ν
s } = gµν(γ0C)rsδ(~x− ~x′)vede op¥t p°ímo na rovni
e

∂0ψ
µ
r = {ψµr ,H} =⇒ /∂ψµ = 0.To znamená, ºe toto je moºné op¥t p°ímo£a°e zobe
nit na σ-model (3.5),resp. (3.8), s g = const., B = const. Tedy na ak
i neinteragují
í
h polí

∫
d2xL =

∫
d2x

(
− iFµνψ

µ
+∂−ψ

ν
+− iFµνψ

ν
−∂+ψ

µ
−+Fµν∂+ϕ

µ∂−ϕ
ν−Fµνq

µgν
)nebo ekvivalentn¥16

L′ = −igµνψµ/∂ψν + Fµν∂+ϕ
µ∂−ϕ

ν + Fµνq
µqν =: Lψ + Lϕ + Lq.T°etím £lenem se v·be
 nemusíme zabývat, protoºe pole qµ nemají £asový vývoj.Tj. pohybové rovni
e pro tato pole budou znít q̇µ = ∂0q

µ = {qµ,H} = 0.Hamiltonian pro bosonovou £ást získáme kanoni
ky
Pµ =

∂L

∂
(
∂0ϕµ

) = 2gµν∂0ϕ
ν − 2Bµν∂1ϕ

ν ,

Hϕ = Pµ ∂0ϕ
µ−Lϕ =

1

4
PµPµ+PµBµν∂1ϕ

ν+BµνB
µ
ρ∂1ϕ

ν∂1ϕ
ρ+gµν∂1ϕ

µ∂1ϕ
ν .16Zde je op¥t pouºito jen antikomutativity polí ψµ

r a integra
e per partes.20



Dira
ovskou £ást poloºíme
D =

1

2
gµνψµγ

1∂1ψ
νA výsledný popis dynamiky systému, tj. hamiltonian s Poissonovými závorkami:

H = D + Hϕ, {ψµr , ψ
ν
s } = gµν(γ0C)rsδ(σ − σ′), {ϕµ,Pν} = δµν δ(σ − σ′),ostatní závorky nulové. A pro tento p°ípad ve smyslu (3.29)VDP = {ψµr , ∂1ψ

λ
s , Pν , ϕ

ρ, ∂1ϕ
κ}.A v²e funguje tak, jak má, tj.

∂0Pµ = {Pµ,H} ⇐⇒ (∂0∂0 − ∂1∂1)ϕ
µ = 0, ∂0ψ

µ
r = {ψµr ,H} ⇐⇒ /∂ψ = 0.Je-li toto moºné zobe
nit i na p°ípad interagují
í
h polí, tj. supersymetri
-ký
h σ-model· s nekonstantními tenzory g, B, se mi zatím dokázat nepoda°ilo(ani vyvrátit). Ale pokud to moºné je (a zatím ni
 nenasv¥d£uje tomu, ºe ni-koli), je velmi pravd¥podobné, ºe transforma
e Poisson-Lieovy T-plurality neníkanoni
ká vzhledem k takovéto zajímavé Hamiltonovské struktu°e. Veli£iny

P+
c =

R

vνc P+
ν = i

R

vνc Fµνψ
µ
+, P−

c =
R

vνc P−
ν = i

R

vνc Fνµψ
µ
−závisí pouze na polí
h ϕµ, ψµ±. Analogi
ky i jeji
h st°í²kované ekvivalenty. Za-
hovat Poissonovu závorku

{ϕµ, ψν±} = 0se zdá rozumné. Pokud z·stane za
hována i závorka (nebo se zm¥ní jen n¥jaknepodstatn¥)
{ψµr , ψ

ν
s } = gµν(γ0C)rsδ(σ − σ′), tj. {ψµ±, ψν±} = −gµνδ(σ − σ′),jen t¥ºko bude mo
i být transforma
e mezi P̂±

c a P±
a zaji²t¥na konstantní mati
í,protoºe nap°.

{P+
a ,P

+
b } =

R

vκa

R

vαb gµνFµκFνα.Ale ona je (3.28).
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Kapitola 4Záv¥rPoda°ilo se tedy nahlédnout do oblasti supersymetrie, ale zatím doopravdy jennahlédnout. Zatím
o v prví £ásti prá
e (v kapitole 2) vím, do pot°ebné hloubky,
o se d¥je na kaºdém kroku, v supersymetri
ký
h zobe
n¥ní
h jsem se prozatímmusel spokojit s formálními rozvoji a po£etními pravidly bez blízkého po
hopenímatemati
kého pozadí.Nyní slíbená diskuze pouºitelnosti transforma£ní
h vztah· (3.26), (3.27),(3.28): Poisson-Lieovu T-Pluralitu lze formulovat r·znými zp·soby, 
oº s sebounese n¥které t¥ºkosti. Nap°íklad lagranºian
L = Fµν∂+ϕ

µ∂−ϕ
νak
e σ-modelu (2.4) je moºné upravit nejen

L = Eab(g
−1∂+g)

a(g−1∂−g)
b,ale i

L = Kab(∂+gg
−1)a(∂−gg

−1)ba pak je²t¥ t°eba provést zám¥nu g 7→ g−1

L = Nab(g
−1∂+g)

a(g−1∂−g)
b,
oº vede na r·zné mati
e E, K, N , r·zným zp·sobem vyjád°ené pohybové rov-ni
e atd. Zmi¬uji se o tom pouze z toho d·vodu, ºe v této prá
i transforma£nívztahy (3.26), (3.27) mezi st°í²kovanými a nest°í²kovanými veli£inami expli
itn¥obsahují mati
i a b

a a tím i koe�
ienty pravoinvariantní
h vektorový
h polí, 
oºje d·vod pro to, ºe se tak p¥kn¥ transformují práv¥ "kanoni
ké" (ne)hybnosti ná-sobené t¥mito koe�
ienty. Ni
mén¥ by to rozhodn¥ vedlo k problém·m (alespo¬po£etním) p°i pokusu s takovýmito veli£inami po transforma
i dále pra
ovat,protoºe v²e
hna ostatní teorie je formulována v jazy
e polí levoinvariantní
h.To ov²em neznamená, ºe je n¥
o ²patn¥, ale jen to, ºe v [3℄ je k danému ú£elulépe vybrána formula
e Poisson-Lieovy T-Plurality.Dále si pár komentá°· zajisté zaslouºí poslední oddíl. Takováto zvlá²tní for-mula
e Hamiltonovské struktury je umoºn¥na pouze antikomutativitou polí ψµ±,která by mohla ospravedlnit symetrii Poissonový
h závorek. Takovýto tvar zá-vorek je veli
e p¥kný vzhledem k tomu, ºe veli
e podobn¥ vypadá antikomutátor22



{ψα, ψ
†
β} = δαβδ

3(x−x′) operátor· p°íslu²ný
h Dira
ovským polím v kvantovéteorii pole [9℄.Je veliká ²koda, ºe se mi zatím nepoda°ilo dovést tuto konstruk
i (je-li tomoºné) do kon
e. Zatím je tedy n¥kolik moºností1. Nejde to.2. Jde to, ale z jaký
hsi d·vod· to není dobrá Hamiltonovská struktura.3. V²e je v po°ádku a transforma
e se (proti o£ekáváním) ukáºe být kano-ni
kou.4. Je to správná 
esta a transforma
e není kanoni
ká.Pod¥kováníZa 
enné rady, p°ipomínky a hlavn¥ trp¥livost d¥kuji zejména vedou
ímu tétoprá
e Prof. RNDr. Ladislavu Hlavatému, DrS
.
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