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Uloha VLS ... spektralni 6 bodt; pramér 4,06; resilo 16 studentt

1. Jak bude vypadat spektrum oteviené struny na hmotnostni hladiné M? = 2/a’? Kolik mame
moznych stavi struny na této hladiné?

2. Pokud bychom uvazovali interakci tachyonu s jinymi strunami, zjistili bychom, ze ho mizeme
popsat priblizné jako ¢astici pohybujici se v néjakém potencidlu. Uvazujme model struny,
ktera je upevnéna na nestabilni D-brané. Odpovidajici potencial tachyonu je urcen vztahem

1 1 1
: (o)
() = 37 20 —(p—¢0)’ [+ 5 %0
kde o a @o jsou kladné konstanty. Rozndsobte zdvorky a urdete hmotnost tachyonu ja-
ko dvojndsobek koeficientu stojictho pred ¢*. Najdéte minimum potencidlu ¢ a ukazte, Ze
provedeme-li v potencidlu zdménu ¢ — @+ ¢ (tj. rozvijime teorii kolem minima tachyonové-
ho potencialu), dostaneme po roznasobeni a odedteni koeficientu pred p? kladnou hmotnost
tachyonu. Zaporna hmotnost tedy ukazuje na nestabilitu D-brany a ve stabilni konfiguraci,
kdy D-brédna vymizi (minimum potencidlu), jiz hmotnost neni zdporn4.

3. Teorie superstrun umoziiuje popis fermionu. Pro jejich popis je vSak potreba antikomutujicich

veli¢in. Pro ty se zavede namisto komutatoru antikomutator vztahem
{A,B} = AB + BA.
Najdéte takové dvé 2x 2 matice a a b, které sphiuji {a,a} =1, {b,b} =1 a {a,b} = 0.

1. Pfipomenme vzorec pro hmotnost struny z minulého dilu’
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Hmotnost M? = 2/’ dostaneme piisobenimi na ,vakuum* ,pd>:
(1 2 d I_tJ d I tK d
al [ptp% ) . alldl7|pt % ), alfallal™ |pt %)

pro obecné ruzné indexy I, J, K. Stavi s takovouto hmotnosti je obecné nekoneéné mnoho,
linedrné nezévisljch? je viak

(d—1)+(d—1)*+(d—1)°
kde kazdy ¢len odpovidé predchozim moznostem v uvedeném poradi.

2. Prostym rozndsobenim V' (p) ze zadani ziskdvdme

1 3 1
V(p) = 6o’ 0 (@3 - Qwo@Q + 5%)3) :

Efektivni hmotnost pole ¢ odeéteme tedy jako imaginarni, m?> = —1/(2a’). S pouzitim
diferencidlnfho poétu (uzndvdme i vypocet pomoci symbolického programu nebo vypocet

1V seridlu ndm tam vypadla suma pies viechny dimenze I, za coz se omlouvdme, ale z textu to snad bylo

pochopitelné.

2Tj. takovych, které se nedaji navzijem linedrné posklidat.
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uhodnutim) uréime lokalni minimum potencidlu jako @min = wo. KdyZ dosadime do poten-
cidlu ¢’ = ¢ — ¢o a opét rozndsobime zdvorky, dostdvame

1 3
V() = boron (90’3 + 5@0@’2) ,

efektivni hmotnost ¢ je tedy ve stabiln{ konfiguraci m? = 1/(2a/).
3. Nejdrive si relace ze zadani trochu prepiseme

{a,a} =aa+aa=2da> =1, (2b°=1I),
kde I> znaci jednotkovou matici 2 x 2. Pro slozky a;; matic ze zminéného ziskavame nasle-
dujici podminky (pro b;; jsou zcela analogické):

2 2
aii + aiza21 = azy + aiz2a21 =

1

5 ) 5 )

(a11 + a22)a12 =0, (a11 + a22)az =0.

Méme dohromady osm obecné komplexnich slozek dvou 2 x 2 matic, takze feseni bude ur-
Cité nejednoznacné. Staci tedy vybrat néjakou jednoduchou matici a splnujici dané rovnice
a zkonstruovat b tak, aby splnovala relaci ab = —ba. Nesmime vsak vybrat nasobek jednot-
kové matice, kterda komutuje se v§im, takze k antikomutaci bychom ji opravdu nedonutili.
Zvolme tedy napriklad a11 = a22 = 0 a a12 = a21 = 1/\/5 Tuto konkrétni matici a vlozime
do komutacni relace s matici b a ziskavame pro jeji slozky podminky

biz = —b21, bix = —bo.

Zkombinovanim s predchozimi podminkami pak dostédvame
1

by —bla = 5,

Pokud bychom pozadovali slozky b;; pouze redlné, byly by uz plné urceny danymi rovnicemi,
protoze b3, > 1/2, a tudiz z druhé rovnice b1z = 0. V redlném oboru je pak uz jedinym

fesenim matice
bo L (10
V2 \0 -1

(pfi zvoleném a). Pokud bychom vsak slozky matice povolili komplexni, feSeni by bylo na-

priklad i
b— 1 0 i
V2 \-i 0)7

Tim si vSak nemusite ldmat hlavu — plny pocet bodu ziskate za libovolné z obdobnych feseni.
Zminime jen pro zajimavost, ze pokud linedrné zkombinujete tfi zminéné matice

(o) b b))
2\t o) Blo —1) B\ 0

se tfemi koeficienty odpovidajicimi slozkdm néjakého vektoru A kolmého na vektor B, jehoz
tfi slozky naopak pouzijeme na tvorbu druhé linedrni kombinace téchto matic, dostanete
dvé matice, které jsou opét FeSenim naseho zadani. (MiZete schvilné vyzkousSet a promyslet
proc.)

b11b12 =0.
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