GR IT W CZASACH ZARAZY
10. WYKREAD ZDALNY

POWIAZANIE CRITTENDENA NA WIAZCE STOWARZYSZONEJ

Stajac przed zadaniem skonstruowania powiazania na wiazce stowarzyszonej, warto powrocié
do pierwotnego zagadnienia, jakie doprowadzito nas do rozwazani nad powiazaniem w ogdlnosci.
Oto celem naszym, umotywowanym naturalng potrzeba fizykalna, bylo zdefiniowanie takiego
rozniczkowania cieé (lokalnych) wigzki widknistej E (o wloknie typowym F) wzdluz pol wek-
torowych na bazie B tejze wiazki, ktore przyjmowaltoby wartosci w podwiazce pionowej VE c TE
i tym samym, poprzez stosowny dyfeomorfizm strukturalny VE!g = TF nad dowolnym punk-
tem x € B, pozwalaloby przetransportowaé funktorialnie (za posrednictwem funktora stycznego T)
dowolng istotng (np. fizykalnie) strukture z przestrzeni cie¢ T'(E) (na ktorej jest ona indukowana z
wlokna typowego F') na przestrzeni ich okreslonych przez to rézniczkowanie pochodnych kierunk-
owych. W kontekscie konstrukcji wiazki stowarzyszonej Pg x) M ta struktura jest struktura
rozmaitosci z dzialaniem A : G x M — M grupy G wystepujacej w roli grupy strukturalnej
wigzki glownej Pg nad B i zarazem w roli wiokna typowego wigzki grup (dotaczonej) AdPg, o
grupie cigé globalnych I'(AdPg) realizujacej sie¢ na I'(Pg x\ M) w sposéb lokalnie modelowany
na . Nasze poszukiwania rézniczkowania na I'(Pg x) M) ekwiwariantnego wzgledem dziatania
grupy I'(AdPg) komplikuje nieoczywisty charakter realizacji tejze grupy na V(Pg x) M). Miast
przemysliwaé¢ nad abstrakcyjna konstrukeja wygodnego modelu wigzki V(Pg x\ M) (rozumianego
jako wybor reprezentanta jej klasy izomorfizmu), ktory bylby przestrzenig naturalnego takiego
dziatania, wykorzystamy raczej dotychczasowe nasze obserwacje dotyczace wiazek gtéownych i sto-
warzyszonych z nimi w celu skonstruowania rézniczkowania przyjmujacego wartosci wprost w roz-
maitosci TM, co ma te oczywista zalete, ze pozwala zapostulowaé naturalna postaé¢ gtadkiego
dziatania grupy G:

Tod : GXxTM —TM : (g,v) = T () Ag (V)

ktorego splecenie z A ma realizowaé¢ w obrazie trywializacji lokalnej poszukiwana przez nas
pochodna kowariantna na T'(Pg x ) M ). Latwosé, z jaka zidentyfikowalismy dzialanie na przestrzeni
modelowej przeciwdziedziny tejze pochodnej, ma swoja cene: jest nia nieoczywisty charakter nieod-
zownego przejScia — o naturze rézniczkowej — od cieé wiazki stowarzyszonej Pg xyx M do odw-
zorowan liniowych pomiedzy wiazkami stycznymi TB i TM. Instrumentalnymi w jego zrozumieniu
okazuja sie obserwacje poczynione w kontekscie dyskusji strukturalnej wiazek stowarzyszonych, a
konkretnie Stw. 6.3, ktore pozwala nam wypisaé¢ dwie istotne dla naszych rozwazan bijekcje:

@y : TI(PgxyM)—>Homg(Pg, M),

®r,n ¢ T(Pg x7,0 TM) — Homg (P, TM).

Te w polaczeniu z konstrukcja powiazania (gléwnego) na wigzce gtownej z Def. 9.2, w szczegdlnosci
za$ — z konstrukcja podniesienia poziomego

Hor. : TB» TPq, Hor.(TB) = HP¢

ze Stw. 8.1, pozwala nam przeformulowaé zagadnienie rozniczkowania cigcia ¢ € T'(Pgx M) wigzki
stowarzyszonej wzdtuz pola wektorowego X € I'(TB) nad jej bazg w terminach rozniczkowania
odnosnego odwzorowania G-ekwiwariantnego ®,[¢] € Homg(Pg, M) wzdluz pola wektorowego
Hor.(X) e T'(TPg) nad przestrzenia totalng wigzki gléwnej Pg. Taki zabieg formalny jest o tyle
wygodny, ze pozwala prosto narzuci¢ warunek I'(AdP g )-ekwiwariantnosci, oto bowiem jesli ozna-
czymy poszukiwana pochodna symbolem

Dror.(x)PA[¢] + Pa — TM,
1
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to mozemy zazadaé, izby dla dowolnego ciecia globalnego v € I'(AdP¢) byla speliona tozsamosé

-@Hon(x)qh[F[F[7]]7(¢)](') = ToAoa[110) (Zhor () (@A [0])) ()

a jesli wyprowadzone na podstawie takiego zadania odwzorowanie okaze si¢ G-ekwiwariantnym,

Vge @ Dron(x)(Pa[0]) 07g = Todg-1 © Dhor () (PA[4])

to wowczas — raz jeszcze w odwolaniu do Stw. 6.3 — bedziemy mogli zdefiniowa¢ pochodna kowari-
antng

Vao = 713 Phor (2)@a[0]] € T (Pe x1,0 TM),

ktora wprost na mocy swej definicji bedzie miala pozadana wlasnosé
Vo (PICFI(6)) = O Zitor 1)@ [T[T L (0)]]
D73 [T2A0 s a(v](Zhor () (Pa[9]))] = TEA[[@AaT2A]y (Zhor (1) (22[0])) ]

= T[T[7 ]]TZ/\(‘I’TQ,\[@Hor(X)@AW]]) s F[F[?]]IZA(V;W),

wyprowadzong na gruncie (i w zapisie) Stw.6.5. Po tych wyjasnieniach mozemy przystapi¢ do
bezposredniej konstrukcji pochodnej Py (x)-

Punktem wyjscia do ustalenia poprawki do zwyklej pochodnej kierunkowej, Z.—d, jaka wymu-
szaja narzucone przez nas wigzy ekwiariantnosci operatora Z., jest analiza wlasnosci transforma-
cyjnych tejze pochodnej wzgledem transformacji cechowania v € I'(AdPg) rozniczkowanego cigcia
¢ e '(Pg x\x M), w odwotaniu do Stw. 6.5, wyprowadzenia rownosci (8.9) oraz Stw. 4.1,

40, [ FIR)] = (@ radanyi) (82161) = (idrepe © Ty 0P athono) @49 [0]

~(Inv o ®a[1]) 05 ® Ki, (Paadanaps109 (PA[8] ().

przy czym ty, Ael,dimG jest tutaj baza algebry Liego g grupy Liego G. Uwzgledniwszy regutly
transformacyjne dla potencjalu powigzania gtéownego A = At @ty € Q'(Pg)®r g na Pg3p
(wprowadzonego w Def. 9.3),

"A(p) dy®(p < Paa[v](p) ") ® Ay (p < Paalv](p) ")
= (Tpresyrim-1)% > (da”(p) + (Inv o @aq[v]) 04 (p) KV, () ® A (p < Paa[y](p) ™)
= A(p <9 ®aa[V](0) ") 0 Tyrapafyim-r + (Inv o @aa[y]) 05 (p) ® K7, > A, (p < @aaly](0) ™)

= TeAdg 1)) © AP) + (Invo ®aa[v]) 0L(p),

wywiedzione wprost z jej definicji (patrz: Rown. (9.5)) oraz Stw.4.1 (w polaczeniu z Réwn. (3.9))
w zapisie wykorzystujacym wyboér wspolrzednych lokalnych na Pg: {ya}lﬁm w otoczeniu
p < Paq[v](p) oraz {x“}uem w otoczeniu p, konstatujemy, ze

deA[T[I[7]15(¢)] = (idrpe ® Ta,(61() Paareuf1()) © dPA[4]

(A~ (idrpg ® TeAdayh)0) 0 A)” © Kiy (®aads 10 (@A[210))),

czyli w zapisie

"¢ :=T[T[F]]5()

otrzymujemy, po ponownym przywotaniu Stw.4.1 i 6.5, tozsamosé¢ strukturalna:

d@,["¢] + A @ Ki, (Ba[70]) = (idTepe ® T, [41()Paddasu[410)) © (dPA[0] + A @ i, (22[6]))

(idr+pe ® Tada,uri(y) © (dPA[] + A @ Ko (22[6])),
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a poniewaz dla dowolnego elementu g € G zachodzi tez tozsamosé
doA[8](p < g9) + A (p<g) ® K, (2r[8](p < 9))

d(g™" > BA[B])(P) + A” (p) © (TeAdyn) o Koy (@A[01(p 4 9))

(idrpg ® ToAg1) o (d@a[0] + A% @ Ky, (92[6])) (),
przeto z powyzszych dociekan ekstrahujemy

Definicja 1. Przyjmijmy dotychczasowy zapis i niechaj G bedzie grupa Liego o algebrze Liego g,
w ktorej wybrano baze {ta} g gma.a M - rozmaitoscia z gladkim dzialaniem A. : GxM — M
grupy G, indukujacym dzialanie
Tod + GXxTM —TM : (g,v) — T, () Ag(v),
i niech (Pg,B,G,7p,) bedzie wigzka glowna nad bazg B, o potencjale powigzania gtéwnego
A=A ®@t4 € Q'(Pg) ®r g. Dla dowolnego cigcia (globalnego) ¢ € T(Pg x5 M) okreslamy jego
pochodnag I'(AdP¢)-kowariantng
VA¢ = (idrep, ® 71) 0 (d0a[0] + A% @R Ky, (PA[0])).
Mamy kluczowe (z fizykalnego punktu widzenia)
Stwierdzenie 1. Przyjmijmy dotychczasowy zapis i niechaj (¢,v) € T'(Pg xy M) xT'(AdPg), a
dalej oznaczmy
TA() = TeAdg (1) © (A - Paa[v]*6L) ()
oraz
"¢ =T [T[7]]5(¢).
Zachodzi tozsamosé
VWA'Yqﬁ = (idT*pG ® @-}i)\) o (idT*pG ® Tg)\@Adh](i)) o (idT*pG ® (I>T2,\) o VA¢.

Dowdd: Patrz: Rown. (1). O

Cena za naturalno$é postulatow, na podstawie ktorych wyprowadziliSmy powyzsza postaé
rozniczkowania cigé wigzki stowarzyszonej, jest strukturalna zlozonosé i nieoczywistosé rezultatu.
Podchodzac do zagadnienia od drugiej strony, mozemy zamiast tego zapostulowaé naturalng postaé
takiego rozniczkowania, co czynimy w

Definicja 2. Przyjmijmy zapis Def.1. Pochodna Crittendena na wiazce stowarzyszonej
Pa xx M nad B to odwzorowanie

VC : F(PG X)\M)XF(TB)—>F(PG XTQATM)

(¢, X) —> 7L, [T(2a[¢]) o Hor.(X)].

Opis prostej relacji pomiedzy obiema konstrukcjami, a zarazem dowdd a posteriori zasadnosci tej
ostatniej zawiera

Stwierdzenie 2. Przyjmijmy zapis Def. 2. Dla dowolnego ciecia (globalnego) ¢ € I'(Pg x) M) i
dowolnego pola wektorowego X € I'(TB) zachodzi tozsamosé

C A
Vx¢= vHor.(X)¢'

Dowdd: Réwnosé obu wyrazen, w ktérych pojawia sie pole wektorowe X na bazie wiazki gtdéwnej
Pc (i stowarzyszonej z nig Pg xx M), wynika wprost z definicji HP¢ = Ker A, oto bowiem ta
ostatnia implikuje redukcje wyrazenia na pochodng I'(AdPg )-kowariantna:

Vﬁor,(x)‘ﬁ = 7\ [Hor(X) 1 (d@a[¢] + A% @ Ki, (22[0]))]
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= 7, [Hor.(X) 21d®,[¢] + Hor.(X) 3 A b Ky, (@2[6])]
= ¢l [Hor.(X) 1d®,[4] +K:Hor.(X)JAA>tA(¢)/\[¢])]

[
[

&7\ [Hor.(X) 2d®[¢] + Kpryoaqror (x)) (PA[0]) ]
[

-1

= o7\ [Hor.(X) 2d@,[6]] = vio.

Konstrukcje i wnioski z dotychczasowych naszych rozwazan dotyczacych rézniczkowania cieé
wiazek stowarzyszonych uogoélniaja sie bez znaczacych zmian na klase wiazek produktowych P‘(\;E
opisang w Def. 7.3. Oto wigc mamy

Definicja 3. Przyjmijmy dotychczasowy zapis i niechaj G bedzie grupa Liego o algebrze Liego
g, w ktérej wybrano baze {tA}AEm, a &= (E,B,F,mg) — wiazka wloknista nad bazg B
wymiaru n € N*, o lokalnych mapach x; : O; — U; c R*™, i e I stowarzyszonych z pokryciem
{O;}ier trywializujacym dla €, ktéremu odpowiadaja trywializacje 7; = 75 (O;) =, 0, F. Niech
tez A. : Gx E — FE bedzie gltadkim dzialaniem grupy G opisanym w Def. 7.3 i indukujacym
dziatanie

ToA. : GXxTE —TE : (g,v)r—>T,rTE(v)Ag(v),

ktore wyznacza rodzine automorfizmow {(T2Ag,idp)}gec wiazki (TE,B,R*" x TF,mgom1g) 0
lokalnych trywializacjach (x;!xidgxnxTr)o(Tk;xid7TF)oT7;. Ponadto niech (Pg, B,G,7p) bedzie
wiazka glowna nad baza B, o potencjale powiazania gtownego A = AA ®rta € Q(Pg)®r g. Dla
dowolnego ciecia (globalnego) ¢ € I‘(PéE) okreslamy jego pochodna I'(AdP¢)-kowariantna

VXA¢ = (idT*PG ® @-T—;[{) o (d(I)Z[QS] + AA ®Ck(Pc;,]R) ICtA(q)j\[d)])) .

Pochodna Crittendena na wiazce produktowej stowarzyszonej PéE nad B to odwzoro-
wanie

V¢ : T(PAE)xT(TB) — (PG TE)

(¢, ) — @33 [T(23[¢]) o Hor.(X)],
w ktorego zapisie
PEATE = (PGrp Xrporrs TE)/G

jest wiazka produktowsa stowarzyszona otrzymang — w procedurze okreslonej w Def. 7.3 — z pro-
duktu wloknistego Pg xp TE = PGWPGXWEomETE-

Uwaga 1. Dow6d G-ekwiwariantnosci wyrazenia: d®%[¢] + A* @ Ky, (®%[6]) przebiega iden-
tycznie jak w przypadku pochodnej T'(AdPg)-ekwiwariantnej na wigzce stowarzyszonej, patrz:
dyskusja poprzedzajaca Def. 1, i gwarantuje, ze pochodna V*£¢ jest dobrze okreslona. Takaz
ckwiwariantnosci wyrazenia T(®}[¢]) o Hor.(X) zapewnia zgodno$é¢ powiazania na Pg z dziala-
niem grupy strukturalnej oraz G-ekwiwariantny charakter odwzorowania ®}3[¢], oto bowiem dla
dowolnego g € G zachodzi

T(®A[¢]) o Hor.(X) o7y = T(®X[¢]) © Try o Hor.(X) = T(®3[¢] o ry) o Hor.(X)

= T(Ag10®@3[¢]) o Hor.(X) = TA,1 o T(®X[¢]) o Hor.(X).
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Wobec przemiennoéci diagraméow

T(®} A
TP (Pale]) TE P al¢] E
ﬂ'TPGl \WTE s WPGL TE
Po ————— B=———28
¢ 23[¢] idp

tak okreslone odwzorowanie pomiedzy przestrzeniami totalnymi wigzek Pg i TE nad wspodlng
baza B zachowuje przy tym wlokna,

(rgomrE)o© T(q)f\[qb]) o Hor.(X)

7 o ®i[¢] o mrpg o Hor (X)

= Tpg o MTPg © Hor (X) = 7pg

przy czym ostatnia réwnosci wynika stad, ze Hor.(X) jest cigciem podwigzki poziomej HPg c
TPg. Odwzorowanie to jest zatem w istocie G-ekwiwariantnym morfizmem wiazek. Wreszcie
T'(AdP¢)-kowariantny charakter pierwszej ze zdefiniowanych tu pochodnych weryfikujemy ana-
logicznie jak poprzednio.

Jak w przypadku wczesniejszym, otrzymujemy

Stwierdzenie 3. Przyjmijmy zapis Def.3. Dla dowolnego cigcia (globalnego) ¢ € I'(PAE) i
dowolnego pola wektorowego X € I'(TB) zachodzi tozsamosé

xC x A
Vx (b = vHor.(X)¢'

Dowdd: Analogiczny jak w przypadku Stw. 2. O

Tak przygotowani, mozemy juz przejs¢ do dyskusji fizykalnych zastosowan powiazania indukowanego
na wiazce stowarzyszonej.

CECHOWANIE SYMETRII GLOBALNYCH — ASPEKT DYNAMICZNY W SCHEMACIE MINIMALNYM

Jak to zostalo szeroko i szczegoltowo omodwione na Wyktadzie 7, wiazka stowarzyszona dostar-
cza nam naturalnego modelu geometrii kowariantnej wigzki konfiguracyjnej (wigzki pél) teorii pola
z wycechowana grupa symetrii globalnych G. Pojawia sie oczywiste pytanie o mozliwo$¢ wyko-
rzystania powiazania Crittendena na tejze wigzce stowarzyszonej, indukowanego z powiazania
glownego na odnosnej wiazce glownej Pg, do przepisania wyjsciowego funkcjonalu dziatania
w formie jawnie niezmienniczej wzgledem transformacji cechowania z TI'(AdPg). Tak postaw-
ione, pytanie to okazuje si¢ nazbyt ogélnym, aby mozna byto da¢ uniwersalng na nie odpowiedz
— schemat cechowania symetrii globalnej w sektorze dynamicznym zalezy od struktury teorii,
o czym dowodnie zaswiadczaja wyniki uzyskane przez Autora i wspolpracownikéw w pracach
[GSW10, Sus12, GSW13]. Ponizej omoéwimy sytuacje, w ktorej odpowiedz jest prosta i naturalna,
a procedura cechowania symetrii globalnej poddaje si¢ algorytmizacji.

Sytuacja, o ktorej jest tu mowa, to taka, w ktorej wiazka pol jest trywialna, F = X x F LN X,
funkcjonat dziatania za$ jest zapisany w terminach tensoréw kowariantnych na jej widknie,

(2) 7+ D(TFore) — C=(FR),
obliczanych na odwzorowaniach stycznych do pdl teorii, tj.,
(3) Ly : T(F)=C(Z,F)29p— Fo)(Te() @ Tp(-) @@ Te()),

a nastepnie catkowanych po czasoprzestrzeni ¥ wzgledem stosownej miary, np.
o czlon  kinetyczny” typu Kleina-Gordona:

C*(F,R)> ¢ —> fz G (p())(Te® (x ®idrp)Te) +21Z e R/27Z,

w ktorego zapisie Ty jest naturalnie interpretowane jako wektor z przestrzeni T*% ®
Tp(X), 4 jest strukturg metryczng na TF, a » jest operatorem Hodge’a na Q°(X),
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e czlon pradowy
C=(FR) 30— [ sy (¢())(To() ATio() A ATip()) + 202 € R/20Z,

w ktorego zapisie o/ € Q¥(F), d = dim¥ jest (globalnym) potencjalem zewnetrznego
pola tadunkowego sprzegajacego sie do pradu tadunkowego opisywanego przez ewolucje
konfiguracji pola ¢ we wioknie F

(we wszystkich przypadkach indeks (2) informuje o tym, ze odnosne pole tensorowe na F jest
obliczane na drugim czynniku tensorowym swych argumentow), przy czym zakladamy, ze ten-
sory 7 wystepujace w definicji funkcjonatu dzialania sg niezmiennicze wzgledem (naturalnego)
dziatania

A :GxF—F
pewnej wyréznionej podgrupy G c Aut F' grupy automorfizméw Aut F' = Diff (F, F) witokna F,
tj.
Vgea © To(Tadg®@Todg @@ To)g) =T,
gdzie
Tod + GXTF —TF : (g,v) = To ) Ag(v)

jest dzialaniem stycznosciowym wyindukowanym wedlug znajomego schematu. Jest zupelnie
jasne, ze w opisanych okolicznosciach, w ktorych obliczenie calki dzialania wymaga ewaluacji
kazdej z kopii odwzorowania stycznosciwego Ty na jednym z elementéw lokalnej bazy {8”}“60_’(1—71
przestrzeni cigé¢ o (TX), ,minimalne” przeformutowanie wyjsciowego modelu powinno sprowadzié
sie do zastagpienia zwyklych pochodnych kierunkowych Ty(9,) pol ¢ € C*°(3, F') pochodnymi
kowariantnymi Vgu(b cieé globalnych ¢ € T'(Pg x) F') wiazki stowarzyszonej z pewng wiazka
cechowania Pg poprzez dziatanie .. Jedyny klopot, jaki pozostaje na tym etapie, to...przeciw-
dziedzina pochodnej Crittendena — wynik wypisanego rézniczkowania Vg}bcé jest cieciem wigzki
stowarzyszonej Pgx1,ATF, nie zas§ — wigzki TF, jak bySmy chcieli. I temu jednak daje si¢ zaradzi¢,
oto bowiem odwzorowanie ®T,) przeprowadza rzeczone cigcie w odwzorowanie G-ekwiwariantne
Pc — TF, ktore dla uzyskania pozadanego wyniku koncowego wystarczy prekomponowaé z
dowolnym cigciem referencyjnym o, w duchu Def.7.5. Globalna gtadkosé¢ tak uzyskanego odw-
zorowania Y —> TF wymaga, rzecz jasna, istnienia globalnego cigcia referencyjnego o, € I'(Pg),
co w Swietle Stw. 5.5 jest rownowazne z trywialnoscia wiazki cechowania Pg, ktora od tej pory
bedziemy zaklada¢ w naszych rozwazaniach fizykalnych.
Punktem wyjscia jest

Definicja 4. Przyjmijmy dotychczasowy zapis i niechaj (Pg, X, G, pry) bedzie wigzka gléwna nad
baza ¥, indukujaca powiazanie Crittendena V® na wiazce z nia stowarzyszonej Pg x F poprzez
dziatanie A\. : G x ' — F na swym wloknie typowym F. Prezentacja lokalna pochodnej
kowariantnej pola ¢ e I'(Pg x) F) w cechowaniu o, : O — Pg, O c X to odwzorowanie

D¢ =d1,5[VI¢],, : T(TE) — C¥(O,TF) : X+ d1,5[Vi¢] o0
Fizykalne znaczenie wprowadzonego tu obiektu podsumowuje

Stwierdzenie 4. Przyjmijmy zapis Def. 4 przy dodatkowym zalozeniu trywialnosci wigzki P,
co zapewnia istnienie globalnego ciecia o, i niechaj 7 bedzie tensorem (TaA-niezmienniczym)
jak w Rown. (2). Odwzorowanie

L3 T(P6 xx F) 36— Ty (D™ 6() 8 D70() @@ D™6(),
otrzymane z tego zdefiniowanego w Roéwn. (3) przy uzyciu .7 poprzez podstawienie
(4) Tor— D¢,
jest niezmiennicze wzgledem transformacji cechowania w rozumieniu tozsamosci

L5 (9) = L5(9).
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Dowdd: Oczywisty. O

Tym sposobem udato nam sie — w opisanych powyzej szczegolnych okolicznosciach — zrealizowaé
nadrzedny cel fizykalny, jakim bylo przeformutowanie wyjsciowej teorii pola w taki sposob, izby
uzyskany w wyniku opis dynamiki pél tego samego typu byl nie tylko wspélzmienniczy wzgledem
dziatania grupy cechowania, ale zarazem strukturalnie tozsamy z wyjSciowym, tj. izby byl za-
pisany przy uzyciu tych samych tensoréw TsA-niezmienniczych na przestrzeni F' wewnetrznych
stopni swobody pola, cho¢ w terminach adaptowanych rézniczkowan. To jednak nie wyczerpuje
fizycznego sensu podstawienia (4), o czym przekonamy si¢ ponizej.

W tym celu odwrocimy obecnie rozumowanie przedstawione w dowodzie Stw.2, ktore prze-
prowadzito nas od pochodnej I'(AdPg)-kowariantnej cigcia wiazki stowarzyszonej wzdtuz (pod-
niesienia poziomego) pola wektorowego w bazie tejze wigzki do cigcia tego pochodnej Crittendena.
Rozwazmy zatem pole wektorowe X € I'(TPg) o skladowej poziomej Hor.(X) zadanej przez
pewne pole X € I'(TX) na bazie i o sktadowej pionowej V € I'(VPg),

X :=Hor.(X) +V e T(HPg ®p, r VPc) =T(TPq).
Przy tym w $wietle Stw. 9.1 mamy rozktad
v=vio el
obliczamy zatem — w odwotaniu do Def. 2, Def.4.2 i Uwagi 4.1 oraz wtasnosci definiujacych od-
wzorowania ®y[¢] (ktore przesgdzajg o tym, ze obrazem pola fundamentalnego wzgledem odw-

zorowania stycznego do ®,[¢] jest pole fundamentalne stowarzyszone z tym samym elementem
algebry Liego g, przy czym zamiana dzialania prawego na lewe skutkuje zamiang znaku) —

O, [VS0] = T(@A[¢]) o Hor(X) = T(@r[¢]) o (X~ V) = T(Dx[¢]) 0 X+ VA > K (@4[¢])

T

X4V e Ta, (o M(ta, 01, F)

Il
—

(I)A V DT(e(Iu[ ]))\(IC(PG)J.A OTI [¢]F)

CNEE
(Palo]) o ¥
(@x[8]) 0 X + T(emy s AV 2 A, 07, (1F)
(®alo]) 0 X

T

®,[¢ +Te,a,[0 ])A(X—'A 01, [¢]F)

= X 2(dPA[o] + (idrepg ® Teas (o)) © (4,0)).
Ograniczajac dyskusje po raz kolejny do interesujacego nas przypadku trywialnej wiazki cechowa-
nia Pg =X x G (wzgl. do pewnego podzbioru otwartego O c B, nad ktérym wiazka cechowania
trywializuje si¢), mozemy wybra¢ X w postaci pchnigcia stycznego pola X wzdluz dowolnego
cigcia (lokalnego) o, € I'(1oc)(Pq) (nad O) — w rzeczy samej, sktadowa pozioma pola
X=To, (X)
to Hor.(X), co wynika z jednoznacznosci rozktadu pol wektorowych na P na sktadowe: pozioma
i pionowg oraz tozsamosci
Trp (X) = T(mpg, 004 )(X) = Tidg(X) = idrg(X) = X.
Dokonawszy ewaluacji poprzedniego wyrazenia na tym polu wektorowym, a nastepnie obliczywszy

rezultat na cieciu o, otrzymujemy

D%¢ = B [Vid]oo. =Tou(X) 1 (d®r[¢] + (idrpe ® Tems (o)) © (4,0)) 00

X 1 (0} ®idrp)(d®a[o] + (idrepg ® T(e,m, (o)) © (4,0))

X (d(@ale]o0n) + (07 © T(eas(9100.)A) © (4,0))
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= X J(dde, + (07 @ T(ep,.)A) 0 (4,0)),
czyli ostatecznie prezentacja lokalna pochodnej kowariantnej w cechowaniu o, przybiera postaé
D¢ =ddo, + (05 ® Te4,.)A) 0 (4,0).
Oznaczmy
A=At ®t,
oraz
Ay, =al A%,
aby moc przepisaé¢ powyzsza formute w postaci
D¢ =ddo, +AJ, @K (d0.)

w ktorej pojawia si¢ ona zazwyczaj (o ile w ogole!) w literaturze fizycznej. Dotychczasowe nasze
rozwazania sankcjonuja

Definicja 5. Przyjmijmy zapis Stw.4 i niechaj o, bedzie cigciem (lokalnym) wigzki gtownej
(Pg,%,G,mpy) o potencjale powiazania gtéwnego A. 1-Formeg o wartosciach w algebrze Liego g
grupy strukturalnej G dana wzorem

AO'* = U:A

okreslamy mianem (lokalnego) pola cechowania w cechowaniu o.. Przy podstawieniu (4)
realizujacym wycechowanie symetrii globalnej modelowanej przez grupe Liego G w sektorze dy-
namicznym teorii pola typu F pole to sprzega sig z polami materii ¢ € I'(Pg x) F') (choéby
poprzez zalezno$é ng) od ¢,,) w prezentacji lokalnej pochodnej kowariantnej

D7 =do,, + A2 @ K (4,.),

co znajduje odzwierciedlenie w okresleniu sprzezenie minimalne zwyczajowo uzywanym w
odniesieniu do transkrypcji

(D(Ex F), Tp) — (D(Pg xa F), D7 ¢).

Pojawienie sie nowego pola fizycznego — (lokalnego) pola cechowania — w teorii pola z symetria
wycechowang (w charakterze niedynamicznego ttal) kaze zadaé¢ pytanie o mozliwg dynamike tegoz.
Jak zawsze, odpowiedzi dostarcza studium niezmiennikéw naturalnego dziatania grupy cechowania
I'(AdPg) = AutGrpBun,(B)(Pc|B) (Stw.6.6) na formg powigzania i utworzone z niej obiekty
pochodne. Te najbardziej rozpowszechniona w modelowaniu fizykalnym zawiera

Definicja 6. Przyjmijmy zapis Def. 9.5 i niechaj (Pg,X,G,7p,) bedzie wigzka glowna z po-
wigzaniem gtownym o formie powigzania A € Q' (Pg) ®g g, o pokryciu trywializujacym {O; }ier.
Oznaczmy jako

IFazcs),e € 2U(S), d=dim¥
d-forme o prezentacjach lokalnych
HFHQ2(Z),g Toi = (ide(E) ®trg) (Fl A *EFi) s 1€ ]’7

w ktorych zapisie *y jest izomorfizmem Hodge’a na Q°(X). Funkcjonal Yanga—Millsa to
funkcjonatl

i =3 [ [Flaxsy.e = SvalAdl.

1Praktycznie rzecz ujmujac, niedynamiczny charakter tego pola odzwierciedla czysto algebraiczny (tj. nie-
rozniczkowy) charakter jego wystapien w funkcjonale dziatania.



[GSW10)
[GSW13)

[Sus12]
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