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Lj. Davidović, I. Ivanǐsević, B. Sazdović, Courant bracket twisted both by a 2-form B and by
a bi-vector θ , Eur. Phys. J. C 81 (2021) 685.
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Teorija struna

Teorija struna - osnovni elementi prirode su jednodimenzione strune. Različite čestice se
manifestuju kao različite vibracije strune.

Teorija predvida bozon spina 2, odnosno graviton. Gravitacija koja se dobija teorijom struna
je renormalizabilna.

svetska linija, svetska povřs za otvorenu i svetska povřs za
zatvorenu strunu Fajnmanov dijagram za čestične interakcije i za interakcije

strune

Bozonska teorija struna je prva razvijena.
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Dejstvo za bozonsku strunu

Relativistička čestica

Dejstvo za relativističku česticu je
proporcionalno dužini svetske linije.

S0 = m

∫ √
Gµν ẋµẋνdτ

Kvadratni koren se može izbeći
uvodenjem pomoćnog polja e

S =
1

2

∫
dτ

(1

e
Gµν ẋ

µẋν +m2e
)

Varijacija po xµ:

ẍµ + Γµνρẋ
ν ẋρ = 0

Bozonska struna

Nambu-Gotovo dejstvo je proporcionalno
povřsini svetske povřsi

SNG = κ

∫
Σ
d2ξ

√
−det

(
∂αxµ∂βxνGµν

)
Poljakovo dejstvo se dobija uvodenjem
metrike na svetskoj povřsi g

SP =
κ

2

∫
d2σ

√
−g gαβGµν∂αx

µ∂βx
ν

Varijacija po xµ:

∂+∂−xµ = 0 , ∂± =
1

2
(∂τ ± ∂σ)
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Superstrune i M-teorija

Fermioni su uvedeni supersimetrijom. Konstruisano je pet na prvi pogled različitih teorija
superstruna bez anomalija.

Edvard Viten je 1995. godine sugerisao da teorije nisu različite, već povezane mrežom
dualnosti sa 11-dimenzionalnom M-teorijom.

Mreža dualnosti: crvene linije predstavljaju T-dualnost, dok su plave linije S-dualnost.

T-dualnost: dualnost izmedu teorija koje su definisane u različitim geometrijama.

S-dualnost: dualnost teorija sa slabim i jakim konstantama kuplovanja.
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T-dualnost- primer: bozonska struna u prostoru R1,24 × S1

Translacija duž kompaktifikovane dimenzije za a je generisana sa e ip25a. Ukoliko je a = 2πR,
onda se mora dobiti jedinični operator, te se može uvesti impulsni broj n pomoću:

p25 =
n

R
, n ∈ Z .

Oko kompaktifikovane dimenzije struna može da se obmotava. To se može karakterisati
brojem namotaja m.

T-dualnost - invarijantnost masenog spektra

M2 =
n2

R2
+

m2R2

l4s
, R ↔

l2s
R

, m ↔ n
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Lijev algebroid
Lijev algebroid sastoji se od vektorskog raslojenja E, zagrade na glatkom preseku od E i
projekcije na tangentno raslojenje (engl. anchor) ρ. Potrebno je da važe sledeći uslovi
kompatibilnosti:

ρ[ξ1, ξ2] = [ρ(ξ1), ρ(ξ2)]L ,

[ξ1, f ξ2] = f [ξ1, ξ2] + (Lρ(ξ1)f ) ξ2 ,

[ξ1, [ξ2, ξ3]] + [ξ2, [ξ3, ξ1]] + [ξ3, [ξ1, ξ2]] = 0 .

Omogućava uvodenje poznatih geometrijskih koncepata za različita vektorska raslojenja.
Lijev izvod:

L̂ξf = Lρ(ξ)f , L̂ξ1ξ2 = [ξ1, ξ2] .

spoljašnji izvod:

d̂λ(ξ0, ..., ξp) =

p∑
i=0

(−1)iLρ(ξi )

(
λ(ξ0, ..., ξ̂i , ..., ξp)

)
+

∑
i<j

(−1)i+jλ([ξi , ξj ], ξ0, ..., ξ̂i , ..., ξ̂j , ..., ξp) ,
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Primer - Košulova zagrada
Primer Lijevog algebroida: {T⋆M, [, ]θ, θ}
Projekcija: θ(λ1)λ2 = θ(λ1, λ2) ,

(
θ(λ1)

)µ
= λ1νθ

νµ

Košulova zagrada

[λ1, λ2]θ = Lθ(λ1)λ2 − Lθ(λ2)λ1 − d(θ(λ1, λ2))

Poasonov uslov je neophodan da bi bio zadovoljen prvi uslov kompatibilnosti za Lijev
algebroid

θ([λ1, λ2]θ) = [θ(λ1), θ(λ2)]L , [θ, θ]S = 0

[θ, θ]S |µνρ = θµσ∂σθ
νρ + θνσ∂σθ

ρµ + θρσ∂σθ
µν

Lijev izvod:

L̂λf = Lθ(λ)f , L̂λ1
λ2 = [λ1, λ2]θ

spoljašnji izvod:

(dθf )
µ = θµν∂ν f , (dθξ)

µν = θµρ∂ρξ
ν − θνρ∂ρξ

µ − ξρ∂ρθ
µν
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Generalisana geometrija

Generalisano tangentno raslojenje: TM⊕ T⋆M
O(D,D) invarijantni skalarni proizvod

⟨Λ1,Λ2⟩ = ⟨ξ1 ⊕ λ1, ξ2 ⊕ λ2⟩ = iξ1λ2 + iξ2λ1

Neka su data dva Lijeva algebroida na TM i T⋆M sa zagradama [, ]L i [, ]L⋆ . Može se
konstruisati antisimetrična zagrada na generalisanom tangentnom raslojenju

[Λ1,Λ2] =
(
[ξ1, ξ2]L + L⋆

λ1
ξ2 − L⋆

λ2
ξ1 −

1

2
d⋆(iξ1λ2 − iξ2λ1))

⊕
(
[λ1, λ2]L⋆ + Lξ1λ2 − Lξ2λ1 −

1

2
d(iξ1λ2 − iξ2λ1)

)
Kurantova zagrada

[Λ1,Λ2]C = [ξ1, ξ2]L ⊕
(
Lξ1λ2 − Lξ2λ1 −

1

2
d(iξ1λ2 − iξ2λ1)

)
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Kurantov algebroid
Kurantov algebroid

(
E , ⟨, ⟩, [, ], ρ

)
. Može se definisati izvod ⟨Df ,Λ⟩ = Lρ(Λ)f . Uslovi

kompatibilnosti:

1. ρ[Λ1,Λ2] = [ρ(Λ1), ρ(Λ2)]L

2. [Λ1, f Λ2] = f [Λ1,Λ2] + (Lρ(Λ1)f )Λ2 −
1

2
⟨Λ1,Λ2⟩Df

3. Lρ(Λ1)⟨Λ2,Λ3⟩ = ⟨[Λ1,Λ2] +
1

2
D⟨Λ1,Λ2⟩,Λ3⟩+ ⟨Λ2, [Λ1,Λ3] +

1

2
D⟨Λ1,Λ3⟩⟩

4. ⟨Df ,Dg⟩ = 0

5. Jac(Λ1,Λ2,Λ3) = DNij(Λ1,Λ2,Λ3)

Jakobiator

Jac(Λ1,Λ2,Λ3) = [[Λ1,Λ2] ,Λ3] + [[Λ2,Λ3] ,Λ1] + [[Λ3,Λ1],Λ2]

Nejenhujsev operator

Nij(Λ1,Λ2,Λ3) =
1

6

(
⟨[Λ1,Λ2],Λ3⟩+ ⟨[Λ2,Λ3],Λ1⟩+ ⟨[Λ3,Λ1],Λ2⟩

)
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Standardni Kurantov algebroid
Standardni Kurantov algebroid sastoji se od generalisanog tangentnog raslojenja kao
vektorskog raslojenja E = TM⊕ T⋆M, Kurantove zagrade kao zagrade, O(D,D)
invarijantnog simetričnog skalarnog proizvoda i projekcije π(ξ ⊕ λ) = ξ kao projekcije
(anchor)

Prvi uslov - Kurantova zagrada postaje Lijeva zagrada na tangentnom raslojenju

π([Λ1,Λ2]C) = [π(Λ1), π(Λ2)]C = [ξ1, ξ2]L

Kurantova zagrada ne zadovoljava Lajbnicovo pravilo

[Λ1, f Λ2]C = f [Λ1,Λ2]C + (Lπ(Λ1)f ) Λ2−f
1

2
d⟨Λ1,Λ2⟩

Kurantova zagrada ne zadovoljava Jakobijev identitet

Jac(Λ1,Λ2,Λ3) = dNij(Λ1,Λ2,Λ3)

Jac(Λ1,Λ2,Λ3) = [[Λ1,Λ2]C ,Λ3]C + [[Λ2,Λ3]C ,Λ1]C + [[Λ3,Λ1]C ,Λ2]C

Nij(Λ1,Λ2,Λ3) =
1

6

(
⟨[Λ1,Λ2]C ,Λ3⟩+ ⟨[Λ2,Λ3]C ,Λ1⟩+ ⟨[Λ3,Λ1]C ,Λ2⟩

)
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Dirakove strukture

Dirakove strukture predstavljaju podraslojenja maksimalne dimenzije koja su izotropna u
odnosu na skalarni proizvod i čiji preseci su zatvoreni u odnosu na zagradu Kurantovog
algebroida. Na njima Kurantov algebroid postaje Lijev algebroid.

Izotropnost: ⟨Λ1,Λ2⟩ = 0

Dirakove strukture mogu imati sledeće oblike:

VB(Λ) = ξµ ⊕ 2Bµνξ
ν , Vθ(Λ) = κθµνλν ⊕ λµ .

Primer - Standardni Kurantov algebroid

Simplektičke mnogostrukosti

[VB(Λ1),VB(Λ2)]C = VB([Λ1,Λ2]C) , dB = 0

Poasonove mnogostrukosti

[Vθ(Λ1),Vθ(Λ2)]C = Vθ([Λ1,Λ2]C) , [θ, θ]S = 0
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Bozonski σ-model
Dejstvo

S = κ

∫
Σ
dσdτ

[
Bµν(x) +

1

2
Gµν(x)

]
∂+x

µ∂−xν ,

Kanonski impuls

πµ =
∂L
∂ẋµ

= κGµν ẋ
ν − 2κBµνx

′ν .

Hamiltonijan

HC = πµẋ
µ − L =

1

2κ
πµ(G

−1)µνπν +
κ

2
x ′µGE

µνx
′ν − 2x ′µBµρ(G

−1)ρνπν

Gµν
E = Gµν − 4(BG−1B)µν

Matrični oblik Hamiltonijana

HC =
1

2κ
(XT )MHMNX

N

HMN =

(
GE
µν 2(BG−1) ν

µ

−2(G−1B)µν (G−1)µν

)
, XM =

(
κx ′µ

πµ

)
.
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Simetrije bozonske zatvorene strune
Simetrije su opisane generatorima H(G ,B) + {G,H(G ,B)} = H(G+δG ,B+δB)

Difeomorfizmi:

Gξ =

∫ 2π

0
dσξµπµ

δξGµν = LξGµν = ξρ∂ρGµν + ∂µξ
ρGρν + ∂νξ

ρGρµ ,

δξBµν = LξBµν = ξρ∂ρBµν − ∂µξ
ρBρν + Bµρ∂νξ

ρ .

Algebra difeomorfizama {
Gξ1 ,Gξ2

}
= −G[ξ1,ξ2]L

.

Lokalne gradijentne transformacije:

Gλ =

∫ 2π

0
dσλµκx

′µ

δλGµν = 0

δλBµν = (dλ)µν = ∂µλν − ∂νλµ
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Simetrije bozonske zatvorene strune
T-dualnost povezuje brojeve impulsa i brojeve namotaja.

Pµ =

∫
dσπµ , Wµ =

∫
dσκx ′µ

Dva generatora simetrija su medusobno T-dualna

κx ′µ ∼= πµ .

To nam je motivacija da uzmemo u obzir objedinjeni generator:

GΛ = Gξ + Gλ =

∫
dσ⟨Λ,X ⟩

ΛM =
(
ξµ
λµ

)
, XM =

(
κx ′µ
πµ

)
Algebra generatora zatvara se na Kurantovoj zagradi:{

GΛ1
, GΛ2

}
= −G[Λ1,Λ2]C

Kurantova zagrada je ekstenzija Lijeve zagrade koja je invarijantna na T-dualnost.
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B-zavrnuta Kurantova zagrada
θ-zavrnuta Kurantova zagrada
B − θ-zavrnuta Kurantova zagrada

Zavrnuta Kurantova zagrada
Transformacije koje čine skalarni proizvod invarijantan čine O(D,D) grupu simetrija

Metoda za odredivanje zavrnute Kurantove zagrade:

X̂M = (eT )MN XN , Λ̂M = (eT )MN ΛN

GΛ =

∫
dσ⟨Λ,X ⟩ =

∫
dσ⟨eTΛ, eTX ⟩ =

∫
dσ⟨Λ̂, X̂ ⟩ = G(T )

Λ̂

Algebra - zavrnuta Kurantova zagrada:{
G(T )

Λ̂1
, G(T )

Λ̂2

}
= −G(T )

[Λ̂1,Λ̂2]CT

, [Λ̂1, Λ̂2]CT
= eT [e−T Λ̂1, e

−T Λ̂2]C

Uslovi preslikavanja projekcije i izvoda

ρ = π ◦ e−T , Df = eTdf

Svih pet uslova kompatibilnosti izmedu elemenata Kurantovog algebroida su zadovoljeni.

Zavrnute Kurantove zagrade mogu da opisuju flukseve
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B-zavrnuta Kurantova zagrada

B-transformacije eB̂

B̂ =
(

0 0
2B 0

)
, eB̂ =

(
1 0
2B 1

)
Hamiltonijan se može napisati u dijagonalnoj formi

HC =
1

2κ
(XT )MHMNX

N =
1

2κ
X̂MGMN X̂

N

X̂M = (eB̂)MNX
N =

(
κx ′µ

πµ + 2κBµνx ′ν
)
≡

(
κx ′µ
iµ

)
, GMN =

(
Gµν 0
0 (G−1)µν

)
Struje iµ:

{iµ(σ), iν(σ̄)} = −2κBµνρx
′ρδ(σ − σ̄) , Bµνρ = ∂µBνρ + ∂νBρµ + ∂ρBµν
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B-zavrnuta Kurantova zagrada

B-zavrnuta Kurantova zagrada

[Λ1,Λ2]CB
= [ξ1, ξ2]L ⊕

(
Lξ1λ2 − Lξ2λ1 −

1

2
d(iξ1λ2 − iξ2λ1) + dB

)
Dirakove strukture:[

VB(Λ1),VB(Λ2)
]
CB

= VB

(
[Λ1,Λ2]CB

)
, ∀ dB

[Vθ(Λ1),Vθ(Λ2)]CB
= Vθ

(
[Λ1,Λ2]CB

)
, R =

1

2
[θ, θ]S+2κ ∧3 θ dB = 0
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θ-zavrnuta Kurantova zagrada
T-dualna polja

⋆Gµν = (G−1
E )µν , ⋆Bµν =

κ

2
θµν

GE
µν = Gµν − 4(BG−1B)µν , θµν =

2

κ
(G−1

E BG−1)µν

θ-transformacija e θ̂

θ̂ =
(
0 κθ
0 0

)
, e θ̂ =

(
1 κθ
0 1

)
Hamiltonijan se može zapisati u dijagonalnoj formi:

⋆ĤC =
1

2κ
X̂M⋆GMN X̂N

, X̂M =

(
κx′µ + κθµνπν

πµ

)
≡
(
kµ

πµ

)

⋆GMN =

(
⋆(G−1)µν 0

0 ⋆Gµν

)
=

(
GE
µν 0

0 (G−1
E

)µν

)

Struje kµ:

{kµ(σ), kν(σ̄)} = −κQ µν
ρ kρδ(σ − σ̄)− κ2Rµνρπρδ(σ − σ̄)

Q µν
ρ = ∂ρθ

µν , Rµνρ = θµσ∂σθ
νρ + θνσ∂σθ

ρµ + θρσ∂σθ
µν
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Dupla teorija
Zaključak

B-zavrnuta Kurantova zagrada
θ-zavrnuta Kurantova zagrada
B − θ-zavrnuta Kurantova zagrada

θ-zavrnuta Kurantova zagrada

θ-zavrnuta Kurantova zagrada

ξ = [ξ1, ξ2]L−κ[ξ2, λ1θ]L + κ[ξ1, λ2θ]L +
κ2

2
[θ, θ]S (λ1, λ2, .)

−κθ
(
Lξ2λ1 − Lξ1λ2 +

1

2
d(iξ1λ2 − iξ2λ1)

)
λ = Lξ1λ2 − Lξ2λ1 −

1

2
d(iξ1λ2 − iξ2λ1) + κ[λ1, λ2]θ

Dirakove strukture

[VB(Λ1),VB(Λ2)]Cθ
= VB [Λ1,Λ2]Cθ

, d(BG−1GE ) = 0

[Vθ(Λ1),Vθ(Λ2)]Cθ
= 0 , ∀θ
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

B-zavrnuta Kurantova zagrada
θ-zavrnuta Kurantova zagrada
B − θ-zavrnuta Kurantova zagrada

θ-zavrnuta Kurantova zagrada

Ukoliko se izvřsi zamena veličina sa njihovim T-dualima, bazis u kome je definisan generator
koji daje B-zavrnutu Kurantovu zagradu daje bazis koji daje θ-zavrnutu Kurantovu zagradu

πµ ↔ κx ′µ , 2Bµν ↔ κθµν

iµ = πµ + 2κBµνx
′ν ↔ κx ′µ + κθµνπν = kµ

Odreden je izomorfizam izmedu ovih Kurantovih algebroida koji odgovara T-dualnim
transformacijama

φ = (e θ̂e−B̂)MN =

(
δµν − 2κ(θB)µν κθµν

−2Bµν δνµ

)
.

φ[Λ1,Λ2]CB
=

(
[φ(Λ1), φ(Λ2)]Cθ

)
.
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

B-zavrnuta Kurantova zagrada
θ-zavrnuta Kurantova zagrada
B − θ-zavrnuta Kurantova zagrada

B-θ-zavrnuta Kurantova zagrada
Da li postoji zavrnuta Kurantova zagrada koja sadrži sve flukseve koja je pri tome
invarijantna na T-dualnost?
Prva ideja: zavrtanje učiniti najpre poljem B, pa poljem θ. Problem - ove dve transformacije
ne komutiraju i zbog toga struje koje se dobiju neće biti medusobno T-dualne.

Druga ideja: konstrukcija matrice eB̆

B̆ = B̂ + θ̂ =
(

0 κθ
2B 0

)
eB̆ =

( C κSθ
2BS CT

)
, C = cosh(

√
α) , S =

sinh(
√
α)

√
α

, α = 2κθB

Struje su medusobno T-dualne

X̆M = (eB̆)MN XN =

(
k̆µ

ῐµ

)
,

k̆µ = κCµ
νx

′ν + κ(Sθ)µνπν ,

ῐµ = 2(BS)µνx ′ν + (CT ) ν
µ πν .

2Bµν ↔ κθµν , πµ ↔ κx ′µ

αµ
ν ↔ (αT ) µ

ν

C ↔ CT , S ↔ ST

k̆µ ↔ ῐµ
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

B-zavrnuta Kurantova zagrada
θ-zavrnuta Kurantova zagrada
B − θ-zavrnuta Kurantova zagrada

B-θ-zavrnuta Kurantova zagrada
Algebra struja:

{ῐµ(σ), ῐν(σ̄)} = −2B̆µνρk̆
ρδ(σ − σ̄)− F̆ ρ

µν ῐρδ(σ − σ̄)

{k̆µ(σ), k̆ν(σ̄)} = −κQ̆ µν
ρ k̆ρδ(σ − σ̄)− κ2R̆µνρ ῐρδ(σ − σ̄)

{ῐµ(σ), k̆ν(σ̄)} = κδνµδ
′(σ − σ̄) + F̆ ν

µρ k̆ρδ(σ − σ̄)− κQ̆ νρ
µ ῐρδ(σ − σ̄)

Fluksevi:

B̆µνρ = Cα
µCβ

νCγ
ρ(∂αB̆βγ + ∂βB̆γα + ∂γ B̆αβ)

F̆ ρ
µν = f̆ ρ

µν − 2κB̆µνσ θ̆
σρ , f̆ ρ

µν = (C−1)ρσ

(
∂̂µCσ

ν − ∂̂νCσ
µ

)
Q̆ µν

ρ = Q̆ µν
ρ + 2κθ̆µαθ̆νβB̆ραβ , Q̆ µν

ρ = ∂̂ρθ̆
µν + f̆ µ

ρσ θ̆σν − f̆ ν
ρσ θ̆σµ

R̆µνρ = R̆µνρ + 2κθ̆µαθ̆νβ θ̆ργ B̆αβγ , R̆µν = θ̆µσ ∂̂σ θ̆
νρ − θ̆µαθ̆ρβ f̆ ν

αβ + cyclic

Efektivna polja:

B̆µν = (BSC−1)µν , θ̆µν = (SC−1θ)µν , ∂̂µ = (CT ) ν
µ ∂ν
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

B-zavrnuta Kurantova zagrada
θ-zavrnuta Kurantova zagrada
B − θ-zavrnuta Kurantova zagrada

B − θ-zavrnuta Kurantova zagrada

Zagrada:

ξ = [ξ1, ξ2]L̂ − κθ̆
(
L̂ξ1

λ2 − L̂ξ2
λ1 −

1

2
d̂(iξ1λ2 − iξ2λ1)

)
+[ξ1, κθ̆(λ2)]L̂ − [ξ2, κθ̆(λ1)]L̂ +

κ2

2
[θ̆, θ̆]

Ŝ
(λ1, λ2, .)

+2κθ̆ d̂B̂(., ξ1, ξ2) − 2 ∧2
κθ̆ d̂B̂(., λ1, ξ2) + 2 ∧2

κθ̆ d̂B̂(., λ2, ξ1) + 2 ∧3
κθ̆ d̂B̂(λ1, λ2, .)

λ = L̂ξ1
λ2 − L̂ξ2

λ1 +
1

2
d̂(iξ1λ2 − iξ2λ1) + κ[λ1, λ2]θ̆

+2d̂B̂(ξ1, ξ2, .) − 2κθ̆ d̂B̂(λ2, ., ξ1) + 2κθ̆ d̂B̂(λ1, ., ξ2) + 2 ∧2
κθ̆ d̂B̂(λ1, λ2, .)

Zavrnuta Lijeva zagrada: [ξ1, ξ2]L̂ = C−1[Cξ1, Cξ2]L

Zavrnuta Košulova zagrada: [λ1, λ2]θ̆ = L̂
θ̆(λ1)

λ2 − L̂
θ̆(λ2)

λ1 − d̂(θ̆(λ1, λ2))

Zavrnuta Šuten-Nejenhuiseva zagrada [θ̆, θ̆]
Ŝ

= d̂
θ̆
θ̆

Fluksevi na Dirakovim strukturama mogu da postoje bez ograničenja.
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

C-zagrada
Zavrnute C-zagrade

Dupla teorija
U duploj teoriji, fazni prostor je dupliran. Sva polja zavise od početnih koordinata xµ i od
T-dualnih koordinata yµ.
Lagranžijan

L =
κ

2
∂+X

MHMN∂−XN , XM =
(
xµ
yµ

)
HMN =

(
GE
µν(x , y) −2Bµρ(x , y)(G−1)ρν(x , y)

2(G−1)µρ(x , y)Bρν(x , y) (G−1)µν(x , y)

)
.

T-dualnost je simetrija dejstva

∂±XM ∼= ±ηMNHNK ∂±XK , ηMN =
(
0 1
1 0

)
Hamiltonijan

HC = ΠM ẊM − L =
1

2κ
ΠMHMNΠN +

κ

2
X ′MHMNX

′N , ΠM =
(
πµ
⋆πµ

)
πµ = GE

µν ẋ
ν − 2(BG−1) ν

µ ẏν ,

⋆πµ = (G−1)µν ẏν + 2(G−1B)µν ẋ
ν
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

C-zagrada
Zavrnute C-zagrade

C-zagrada
Generator difeomorfizama i T-dualnih difeomorfizama

GΛ =

∫
dσ⟨Λ,Π⟩ , ΛM(X ) =

(
ξµ(x , y)
λµ(x , y)

)
C-zagrada

{GΛ1
,GΛ2

} = −G[Λ1,Λ2]C
,

(
[Λ1, Λ2]C

)M
= ΛN

1 ∂NΛM
2 − ΛN

2 ∂NΛM
1 −

1

2

(
ΛN
1 ∂

MΛ2N − ΛN
2 ∂

MΛ1N

)
∂M =

(
∂µ

∂̃µ

)
,

(
∂µ ≡

∂

∂xµ
, ∂̃

µ ≡
∂

∂yµ

)

C-zagrada je uopštenje Lijeve zagrade na dupli prostor. Moguće je definisati uopšteni Lijev
izvod koji deluje na sve indekse kao da su i kontravarijantni i kovarijantni

L̂ΛH
MN = ΛP

∂PH
MN + (∂MΛP − ∂PΛ

M )HPN + (∂NΛP − ∂PΛ
N )HMP

.

Projekcijom C-zagrade na početni (ili T-dualni) D-dimenzionalni potprostor, dobijamo
Kurantovu zagradu.
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

C-zagrada
Zavrnute C-zagrade

B-zavrnuta C-zagrada

Definisali smo B-zavrnutu C-zagradu po analogiji sa Kurantovom zagradom

[Λ1, Λ2]CB
= eB̂ [e−B̂Λ1, e

−B̂Λ2]C .

Pošto se i u duploj teoriji generator može napisati kao skalarni proizvod, može se primeniti
naš metod računanja zavrnutih zagrada.

B-zavrnuta C-zagrada

(
[Λ1, Λ2]CB

)M
= ΛN

1 ∂̂NΛM
2 − ΛN

2 ∂̂NΛM
1 −

1

2

(
ΛN
1 ∂̂

MΛ2N − ΛN
2 ∂̂

MΛ1N

)
+ Λ1NΛ2Q B̂MNQ

B̂MNQ = ∂̂
M B̂NQ + ∂̂

N B̂QM + ∂̂
Q B̂MN

, ∂̂
M = (eB̂ )MK∂

K = ∂
M + B̂M

K ∂
K

.

Projekcijom na početni prostor (y = 0) dobija se B-zavrnuta Kurantova zagrada, dok se
projekcijom na T-dualni prostor (x = 0) dobija θ-zavrnuta Kurantova zagrada.
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

C-zagrada
Zavrnute C-zagrade

θ-zavrnuta C-zagrada

Definisali smo θ-zavrnutu C-zagradu po analogiji sa Kurantovom zagradom

[Λ1, Λ2]Cθ
= eθ̂ [e−θ̂Λ1, e

−θ̂Λ2]C .

θ-zavrnuta C-zagrada

(
[Λ1, Λ2]Cθ

)M
= ΛN

1 ∂̂NΛM
2 − ΛN

2 ∂̂NΛM
1 −

1

2

(
ΛN
1 ∂̂

MΛ2N − ΛN
2 ∂̂

MΛ1N

)
+ Λ1NΛ2Q θ̂

MNQ

θ̂
MNQ = ∂̂

M
θ̂
NQ + ∂̂

N
θ̂
QM + ∂̂

Q
θ̂
MN

, ∂̂
M = (eθ̂)MK∂

K = ∂
M + θ̂

M
K ∂

K
.

Projekcijom na početni prostor (y = 0) dobija se θ-zavrnuta Kurantova zagrada, dok se
projekcijom na T-dualni fazni prostor (x = 0) dobija B-zavrnuta Kurantova zagrada
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Uvod
Generalisana geometrija

Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

Zaključak

1 Kurantova zagrada je ekstenzija Lijeve zagrade invarijantna na T-dualnost.

2 Zavrtanje Kurantove zagrade poljem B dovodi do H-fluksa, dok zavrtanje poljem θ dovodi
do Q i R fluksa. Ove zagrade su povezane T-dualnim transformacijama.

3 Razvijena je metoda odredivanja zavrnutih Kurantovih zagrada i njima odgovarajućih
Kurantovih algebroida.

4 Odredena je zavrnuta Kurantova zagrada sa svim fluksevima koja je pri tom i invarijantna
na T-dualne transformacije.

5 Uopšteni su rezultati za duplu teoriju, gde je pokazano da algebra simetrija postaje
C -zagrada.

6 Odredene su zavrnute C -zagrade i pokazano je da u medusobno T-dualnim faznim
potprostorima postaju medusobno T-dualne zavrnute Kurantove zagrade.
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Simetrije σ-modela
Zavrnute Kurantove zagrade

Dupla teorija
Zaključak

Hvala na pažnji
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