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Abelovu cenu za rok 2019 ziskala Karen
Uhlenbeckova

Marcello Ortaggio, Vojtech Pravda

Abstrakt. Abelovu cenu ziskala v roce 2019 matematicka Karen Uhlenbeckova. Jeji prace
mayji dilezity dopad hned na nékolik oborui matematiky — geometrii, analyzu i matematickou
fyziku. Zasadnim zptisobem ovlivnila moderni pojeti geometrické analyzy. V ¢lanku se pomoci
relativné jednoduchych prikladu snazime ¢tendfe seznamit se dvéma z oblasti, kterymi se
doposud zabyvala. Na zavér téz velmi stru¢né zminujeme hlavni vysledky nékolika jejich
praci.

1. Uvod

Abelova cena, prestizni matematickd cena, zalozena podle vzoru Nobelovy ceny, je
od roku 2003 kazdoroc¢né udélovana za mimoradné matematické objevy a je spojena
s prémii 7,5 miliénu norskych korun (cca 18 miliénu K¢). V roce 2019 tuto cenu jako
prvni zZena ziskala americkd matematicka Karen Uhlenbeckova.

Univerzitni studia zapocala studiem fyziky na Michiganské univerzité. V prubéhu
studii vsak nakonec dala prednost matematice. Po cely zivot se presto zabyvala mate-
matickymi tématy izce souvisejicimi s teoretickou fyzikou. Magisterska studia zahdjila
rocnim studiem na Courantové institutu v New Yorku, poté jeji manzel ziskal misto
na Harvardové univerzité a Karen Uhlenbeckova se tedy presunula na blizkou Brandei-
sovu univerzitu, kde nakonec také v roce 1968 pod vedenim Richarda Palaise ziskala
doktorsky titul. Po ukoncéeni studii fesili s manzelem ,problém dvou téles“.! Karen
Uhlenbeckova tak vystridala dvé docasné pozice — stravila rok na MIT a dva roky
v Berkeley. V prednich institucich, které mély zajem zaméstnat jejtho manzela (MIT,
Stanford a Princeton), se ji vSak trvalé misto ziskat nepodafilo — jak sama uvadi [2],
v té dobé se spise ocekavalo, ze se jako zena bude vénovat péci o rodinu. Nakonec se
ji v roce 1971 podarilo uchytit se na University of Illinois v Urbana-Champaign. Toto
misto si vSak prilis neoblibila, a tak od roku 1976 postupné vystiidala nékolik dalsich
univerzit.

Pres obtizny pocatek védecké kariéry se z ni brzy stala uzndvana matematicka.
V roce 1983 obdrzela prestizni grant MacArthur Fellowship, ktery byva také neoficialné
nazyvan ,genius grant“. V roce 1986 byla zvolena do Narodni akademie Spojenych
statt americkych. V roce 1990 se stala teprve druhou Zenou, kterd prednesla plenarni
prednasku na Mezindrodnim kongresu matematikt (prvni takovou Zenou byla o 58 let
drive, v roce 1932, Emma Noetherovd). V roce 2001 obdrzela prestizni grant Guggen-
heimovy nadace. V soucasné dobé je Karen Uhlenbeckova emeritni profesorkou na

ITakto byva nékdy nazyvan obtizny problém védeckého paru nalézt trvald mista ve stejném mésté.
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Obr. 1. Karen Keskulla Uhlenbeckova (foto Andrea Kane/Institute for Advanced Study)

Texaské univerzité v Austinu. Dalsi Zivotopisné idaje o Karen Uhlenbeckové lze nalézt
napt. v [2], [1], [7].

Ze zavéru jednani komise pro udéleni Abelovy ceny ocitujme:

... for her pioneering achievements in geometric partial differential equations,
gauge theory and integrable systems, and for the fundamental impact of her work on
analysis, geometry and mathematical physics. Karen Keskulla Uhlenbeck is a founder
of modern Geometric Analysis. Her perspective has permeated the field and led to some
of the most dramatic advances in mathematics in the last 40 years.

I z této citace je zfejmé, ze K. Uhlenbeckova vyznamné ovlivnila hned nékolik ma-
tematickych oboru. Geometricka analyza, ve které zejména pusobila, je ve své podstateé
také mezioborova disciplina propojujici diferencidlni geometrii a topologii s diferencial-
nimi rovnicemi. V dalsich dvou kapitoldch se pokusime pomoci relativné jednoduchych
prikladt dopracovat k tomu, abychom mohli alespon stru¢né nastinit nékteré specifické
otéazky, na nichz pracovala.

2. Variacéni pocet

Varia¢ni pocet je obor matematické analyzy, k jehoz vzniku prispéli napt. I. Newton,
Jakob a Johann Bernoulliové, L. Euler a dalsi. Tato matematickd disciplina se zabyva
nasledujici ilohou: Necht J je néjaky funkcional, ktery funkcim f v néjakém prostoru
funkci prirazuje realnd ¢isla. Naleznéte funkci f, pro kterou je hodnota J minimélni
(piipadné maximélni ¢i stacionarni).

Klicovym vysledkem varia¢niho poétu je tzv. Eulerova-Lagrangeova rovnice?.
Necht J je funkcional

b
J(f) = / L(f(2), fo(a), ) dz, (1)

uloh, které casto vedou na komplikované soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic.
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kde f, je derivace funkce f. Pak hledana funkce f fesici variacni tlohu je fesenim
Eulerovy-Lagrangeovy rovnice3

oL d 0L 5
Funkce L vystupujici v rovnicich (1) a (2) se nazyva Lagrangeova funkce nebo také
lagrangian.

Nyni vytresme tlohu, jejiz feseni kazdy Ctenar jisté zna — nalezeni nejkratsi spojnice
dvou bodtt v roving. Uéelem je ilustrovat feseni tloh pomoci variaéniho poétu.

Y

A

xT

a b

Obr. 2. Hledame funkci f reprezentujici nejkratsi spojnici mezi dvéma body

Délku oblouku kiivky spojujici body [a, f(a)] a [b, f(b)] v roviné miZeme vyjadrit

jako
J(f) = /ab 1+ fu(z)? da.

Lagrangeova funkce pro tuto ulohu ma tedy tvar

L=1/1+ f%

Vidime, ze g—? = 0 a pfimym dosazenim do Eulerovy-Lagrangeovy rovnice (2) tedy
dostavame

d_F& g

SRS
a tudiz —L2— = K, kde K je konstanta. Odtud ale mizeme vyjadiit f,? = £

VI1+fa?

a f, je tedy také konstantni. Funkce f tedy popisuje primku a nejkratsi spojnici dvou
bodt v roviné je, jak je dobfe znamo, tsecka. Obecné feseni Eulerovy-Lagrangeovy
rovnice muze odpovidat minimu, maximu nebo stacionarnimu bodu funkcionalu J,
pripadné také muze byt vice lokdlnich minim atd. a je tedy jesté potreba studovat,
ktery z téchto pripada pro danou tlohu nastava.

3Reseni hleddme za danych okrajovych podminek s pevné uréenymi funkénimi hodnotami funkce
f v krajnich bodech a a b.
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Ulohu hledéni nejkratsi spojnice dvou bodii lze Fesit nejen v roving, ale napf. na
povrchu koule nebo na obecnéjsich zakrivenych plochach ¢i ve vicerozmérnych zakfi-
venych prostorech (na diferencovatelnych varietdch splnujicich dodateéné podminky).
V téchto obecnéjsich pripadech se nejkratsi spojnice dvou bodu nazyvaji geodetiky. Lze
ukazat, Ze za pomérné obecnych predpokladu vzdy v zakriveném prostoru M existuje
nejkratsi geodetika spojujici libovolné dva body z M (viz Hopfova-Rinowova véta [4]),
i kdyz nemusi byt jednoznacné urcena.

Posunme se nyni o jednu dimenzi vyse a prejdéme k minimalnim plochdm — plo-
cham jejichz obsah je lokdlnfm minimem?* (tyto plochy lze té7 definovat jako plochy,
které maji ve vSech bodech nulovou st¥edni kiivost). Méjme v ti{rozmérném prostoru
dvé paralelni kruznice o jednotkovém poloméru. Hledejme nyni plochu, kterd propo-
juje tyto kruznice a ma minimélni obsah. Fyzikalné si mtizeme tuto plochu predstavit
jako mydlovou blanu rozepjatou mezi dvéma draténymi kruznicemi, ktera diky povr-
chovému napéti samovolné zaujme tvar s minimalnim obsahem.

Obr. 3. Katenoid — plocha s minimélnim obsahem, propojujici dvé kruznice

Ze symetrie tlohy vidime, zZe se jedna o rota¢ni plochu, ktera vznikne rotaci grafu
funkce f kolem osy . Necht jsou stredy draténych kruznic o jednotkovém polomeéru
umistény na ose x v bodech —b a b. Obsah plochy je pak

b
S :/ o f(z)\/1+ ful(ax)? da.
—b

Nyni tedy jiz Lagrangeova funkce tlohy L = f1/1 + f,* zavisi jak na f, tak na f,
a Eulerovu—Lagrangeovu rovnici je obtiznéjsi vyresit. V tomto pripadé je vhodné vyuzit
toho, ze Lagrangeova funkce nezavisi explicitné na z. Pak se Eulerova—Lagrangeova
rovnice zjednodusuje na tzv. Beltramiho identitu L — f,0L/0f, = K, kde K je kon-
stanta. ReSenfm této rovnice je v nasem piipadé tzv. fetézovka

f = ccosh(z/c),

kde ¢ je néjaka konstanta a hledanou plochou je katenoid — plocha ziskanad otacenim
Fetézové krivky v prostoru (viz obr. 3). Konstantu ¢ je ovSem nutno dopocitat tak,

4Kazdy bod minimélni plochy M m4 okoli K C M ohrani¢ené uzavienou kiivkou C takové, ze
obsah K je lokdlnim minimem mezi vSemi plochami se stejnou hranici.
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aby katenoid prochézel draténymi kruznicemi. Retézovka tedy musi prochézet body
[=b, 1] a [b, 1]. Ukazuje se vSak, ze takové ¢ lze nalézt, pouze pokud jsou tyto kruz-
nice dostatecné blizko u sebe. Presnéji receno, retézovka prochazejici obéma témito
body existuje pouze pokud b < 0,663 (viz napi. [5]). KdyZ kruznice odddlime za tuto
mez, mydlova blana praskne a vzniknou dva mydlové kruhy vyplnujici draténé kruz-
nice. Toto odpovidé tzv. Goldschmidtovu nespojitému reseni, kdy jsou tyto dva kruhy
propojeny tseckou na ose x. Spojitda plocha propojujici tyto kruznice, pokud jejich
vzdalenost prekroci kritickou mez, neexistuje.

Narozdil od geodetik tedy pro minimdalni plochy obecné nemusi existovat reSeni
varia¢ni ulohy splnujici pozadované podminky. R. Palais a S. Smale nalezli jistou
postacujici podminku, kterd garantuje existenci Teseni urcité tridy vicerozmérnych
variacnich tloh. Bohuzel, pro celou radu variac¢nich tloh, véetné tilohy hledani mini-
maélnich ploch, neni tato podminka splnéna, i kdyz hledand minimélni plocha existuje.
Ve své nejcitovanéjsi préaci [8] K. Uhlenbeckovd spolu s J. Sacksem detailné analyzovali
praveé ty situace, v nichz nejsou splnény Palaisovy—Smaleovy podminky a podarilo se
jim nalézt existencni podminky pro minimalni 2-sféry na kompaktnich Riemannovych
varietach. Jak uvadi nositel Fieldsovy medaile S. Donaldson ve svém ¢lanku [3] vénova-
ném matematickym vysledkiim K. Uhlenbeckové, prelomova prace J. Sackse a K. Uh-
lenbeckové [8] méla vyrazny vliv na dalsi vyvoj v riznych oblastech matematiky, napt.
v teorii minimalnich podvariet, Riemannové geometrii, symplektické topologii a teorii
diferencidlnich rovnic.

3. Kalibrac¢ni teorie

K. Uhlenbeckova vyznamné ovlivnila i matematicky vyzkum Yangovych—Millsovych
rovnic, které C.N. Yang a R. Mills odvodili pri studiu kalibrac¢nich teorii teoretické
fyziky (viz [14]). V matematické Feci lze tyto rovnice formulovat pomoci diferencidlni
geometrie a grup.

Pro prvni seznameni s aspekty kalibrac¢ni teorie, kterda vyzaduje matematické zna-
losti vyrazné nad ramec tohoto ¢lanku, uvedme nasledujici analogii. Jiz ze stredni
skoly vime, ze pri popisu zdkona zachovani energie v gravitacnim poli muzeme hmot-
nému télesu priradit potencidlni energii mgh, kde m oznacuje hmotnost télesa, g tthové
zrychleni a h je vyska nad zvolenou nulovou trovni. Stejné tak bychom vsak mohli
tuto energii zavést jako mgh + k, kde k je néjaka konstanta. Volba hodnoty k nema
na fyziku této tlohy vliv a volba k = 0 je tedy pouze praktickou konvenci. Analogické
situace nastava u kalibra¢nich teorii. Jejich zdkladni vlastnosti je, ze se zde pracuje
s fyzikdlné neméritelnymi matematickymi objekty (jde napt. o néktera skaldrni ¢i vek-
torovéd pole), od nichz jsou fyzikdlné méfitelné veli¢iny odvozené. Rizné konfigurace
téchto poli pak mohou popisovat stejnou fyzikdlni situaci. V takovém pripadé jsou tyto
rizné konfigurace svazany tzv. kalibracni transformaci.

Nejjednodussim prikladem kalibra¢ni teorie je Maxwellova teorie elektromagneti-
zmu. Yangovy—Millsovy rovnice jsou pak zobecnénim Maxwellovych rovnic. Zastavme
se tedy nejprve u Maxwellovych rovnic.
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Tradic¢ni uc¢ebnicova verze Maxwellovych rovnic svazujici vektory intenzity elektric-
kého pole E a magnetické indukce B (v jednotkdch, pro které plati ¢ = ¢g = pg = 1)
zni

OF

V-E = p, VXB_W:.% (3)
V.B -0, V><E+%—?:0. ()

Rovnice (4) zajistuji, Ze E a B muZzeme vyjadrit pomoci skaldrniho potencidlu ¢
a vektorového potencialu A

0A
E=-V¢— —, B =V x A. (5)
ot
S vyuzitim (5) jsou rovnice (4) identicky splnény. V klasické elektrodynamice muzeme
potencidly ¢ a A povazovat za pomocné veli¢iny, zatimco fyzikalni méritelné veliciny
jsou E a B. Potencialy totiz nejsou urceny jednoznacné. Kalibrac¢ni transformace

nggbf%—)t(, A~ A+ Vy, (6)

kde x je libovolnd funkce, vede prostiednictvim (5) na stejnd vektorova pole E a B.
Vektory E a B a Maxwellovy rovnice jsou tedy invariantni vici kalibracni transformaci
(6).
Maxwellovy rovnice lze také formulovat kovariantné pomoci tenzorového poctu.
V tomto tvaru je lorentzovsks invariance této teorie viditelnéjsi.> Kdyz definujeme
¢tytproud j* = (p, 7) (kde p =0, 1, 2, 3) a z komponent E a B sestavime antisymet-
ricky tenzor 4 x 4
0 -E, -bE, —-E.
E, 0 B, -B, ’ (7)
E, —-B, 0 B,
E. B, —-B, 0
pak Maxwellovy rovnice (3) a (4) lze vyjadiit ve tvaru®
o, FH = jH, 8[pFuu] =0. (8)
S vyuzitim (5) mizeme zavést ctyipotencial A, = (—¢, A) a F),, vyjadrit jako
F., =0,A,—0,A,. 9)
Druh4 rovnice z (8) je pak identicky splnéna. Kalibra¢n{ transformaci (6) pak zapiseme

jako
A= Ay + 0ux. (10)

5Pracujeme se signaturou (— 4 ++).

6V prvni rovnici v (8) pouzivime tzv. Einsteinovu sumaéni konvenci — opakuje-li se ve vztahu
néjaky index, pak sc¢itdme pres vSechny jeho hodnoty. Prvni komponentu rovnice 0, F*¥ = j* neboli
O, FO% = j9 mizeme tedy rozepsat jako 91 FOl + 9, F92 4+ 9393 = —j0. Hranaté zavorky ve druhé
rovnici v (8) znad{ antisymetrizaci v indexech p, u, v.
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Maxwellovu teorii lze také formulovat jako variaéni problém. Prvni soustava v (8)
reprezentuje Eulerovu-Lagrangeovu rovnici odpovidajici akci

S_/1<2HJWV+AM{>&L (11)
M

kde integrujeme pres prostorocas M (ktery pro jednoduchost povazujme za plochy
Minkowského prostorocas).

Nejelegantnéjsi tvar maji Maxwellovy rovnice v feci diferencidlnich forem:”

d«F=xJ, dF =0, (12)

kde komponenty formy F' jsou dény vztahem (7) a symbol x je Hodgetuv operdtor.
1-forma ¢tyfpotencidlu je spojena s 2-formou F vztahem F = dA (viz (9)), kalib-
rac¢ni transformace odpovida vztahu A — A + dy a kalibra¢ni invariance je prostym
diisledkem operatorové identity d? = 0.

Z pohledu kalibra¢nich teorii lze na transformaci (10) nahliZzet jako na prvek abe-
lovské grupy U(1)8. V pritkopnické praci C.N. Yanga a R. Millse z roku 1954 a v fadé
navazujicich praci dalsich autort byl pojem kalibra¢ni invariance zobecnén i na pri-
pad neabelovskych grup (C.N. Yang a R. Mills se piivodné zajimali o grupu SU(2)?
spojenou s izospinem).

Necht G je (kompaktni, polojednoduchd) Lieova grupa a {t,}, a =1, ..., dim(G),
(anti-hermitovské) generatory Lieovy algebry spliiujici komutac¢ni relace

[t2, %] = ferete, (13)

kde £ jsou strukturni konstanty.

Za ucelem definovani kovariantni derivace se zavadi konexe, neboli kalibracni po-
tencial A, (maticova 1-forma), kterou lze vyjadrit pomoci generatori Lieovy algebry
vztahem

A, = At (14)

Pri kalibracni transformaci g patrici do kalibracni grupy G se konexe A,, transformuje
jako

Ay gAu97" = (099, (15)

kde g je funkci ¢asoprostorovych souradnic. Nyni mtzeme vyjadrit kovariantni derivaci
pusobici na skalarni pole ¢ = (1, ..., ¥,) jako D,y = (9, + A,)Y. Tenzor F
(maticové 2-forma) pak hraje roli kfivosti a je vyjadien pomoci komutatoru [D,, D, ] =
= Fj,,, neboli

F;w = a,uAu - al/A[L + [A,ua Au]v (16)

"Tuénym fontem znaéime v tomto ¢lanku jak t¥irozmérné vektory, tak étyfrozmérné formy.

8U(1) je unitarni grupa dimenze 1. Intuitivné si ji mizeme predstavit jako mnozinu komplexnich
jednotek e'?, kde 6 € [0, 27).

9SU(2) je grupa komplexnich matic

(5~

Qi

), o, BEC, la? + (8% = 1.
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a transformuje se jako F,, — gF,,g7'. V fedi forem dostdvime F = dA + A A A.
Vsimnéme si, ze pokud za G zvolime U(1) tak, jak je tomu u Maxwellovych rovnic,
je Fj,, kalibra¢né invariantni. Pro neabelovské grupy je kalibra¢né invariantni stopa
Tr(F,, F"). Yangova-Millsova teorie tak mize byt definovana pomoci kalibra¢né in-
variantni akce

1

S = —/ Tr (E,, F*) d*z, (17)
2 M

ktera vede na (nelinedrn{) Yangovy—Millsovy polni rovnice
D,F" =9, F' +[A,, F''] =0. (18)

Pro G = U(1) plati [A4,, A,] = 0 a tyto rovnice se redukuji na bezzdrojové (j* = 0)
Maxwellovy rovnice.

Kromé rady fyzikalnich otdzek oteviela Yangova—Millsova teorie i mnoho otazek
matematickych. K. Uhlenbeckova zasadnim zptsobem prispéla k nalezeni odpovédi na
celou Tfadu z nich. Zajimala se zejména o eukleidovskou verzi Yangovych—Millsovych
rovnic s kompaktni kalibraéni grupou (kterd mé kromé matematického vyznamu i apli-
kace v kvantové teorii pole). Naddle tedy budeme ptredpokliadat pozitivné definitni
signaturu (doposud jsme v této kapitole predpokladali lorentzovskou signaturu).

3.1. Existence ,spravné“ kalibrace

V kalibrac¢ni teorii jsou konfigurace pole lisici se pouze o kalibra¢ni transformaci fy-
zikalné ekvivalentni. Vyvstava tak prirozené otdzka, zda lze zvolit néjakou specidlni
kalibraci, kterd bude mit (alespor lokalné) pozadované vlastnosti. Napiiklad v pri-
padé U(1) kalibra¢ni teorie (tedy v Maxwellové teorii) 1ze bez ijmy na obecnosti za-
vést Lorenzovu kalibra¢ni podminku d,A* = 0. V neabelovském pripadé je vSak tato
pro lokéln{ existenci takové kalibrace (v ¢lanku nazvané ,,Coulombova kalibrace“) pro
neabelovska kalibrac¢ni pole na kouli v R™. Toto je splnéno za predpokladu, ze kri-
vost je v jistém smyslu ,dostatecné mala“. Diulezité je, ze v této kalibraci prechazeji
Yangovy—Millsovy rovnice na elipticky systém. K. Uhlenbeckova také diskutuje, jak
Ize tento vysledek vyuzit ke studiu regularity reseni Yangovych—Millsovych rovnic.

3.2. Odstranitelné singularity

Dalsi matematicka otazka souvisejici s kalibra¢nimi teoriemi je otazka regularity reSeni
Yangovych—Millsovych rovnic. V pripadé neabelovskych grup neni kiivost kalibracné
invariantni (viz (16)) a kalibra¢ni transformace, kterd neni hladkd, tak muze ovlivnit
jejl regularitu. Vybér vhodné kalibrace tedy miuze byt v neabelovském pripadé kom-
plikovangjsi. V préci [11] dokdzala K. Uhlenbeckova teorém o lokdlni regularité fesent
Yangovych—Millsovych rovnic ve ¢tyrech dimenzich. Ukazala, Ze feSeni s bodovou sin-
gularitou (feseni na kouli s vyjmutym pocdtkem, B*\{0}) je kalibracné ekvivalentni
hladkému feSeni za predpokladu, Ze L? norma kiivosti je koneén4. Jinymi slovy, bodové
singularity jsou odstranitelné.
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3.3. (Ne)samodualni feseni

Dalsi zajimavé vlastnosti kalibracnich teorii souvisi s dualitou. Jako jednoduchy pri-
klad si uvedme elektromagnetickou dualitu — Maxwellovy rovnice (3) a (4) za nepii-
tomnosti zdroju (tj. p = 0, 7 = 0) se nezmeéni pii substituci £ — B, B — —E. Tato
dualita je jesté markantnéjsi pri prechodu do eukleidovské signatury (toho lze dosah-
nout Wickovou rotaci t = it a redefinici E — 1E), protoZe potom se dualita redukuje
na F — B, B — E. Pak mizeme studovat specialni konfigurace pole — tzv. samo-
dudlni feseni splnujici E = B. Tato feseni maji zajimavou vlastnost: pokud plati dve
Maxwellovy rovnice (4) (tedy pokud E a B jsou vyjadieny pomoci potencidlia (5)),
pak dalsi dvé Maxwellovy rovnice (3) jsou pro samodudlni feSeni také automaticky
splnény. Toto pozorovani miize byt uzitecné pri hledani feseni Maxwellovych rovnic,
protoze podminka samoduality je rovnice prvniho radu, zatimco Maxwellovy rovnice
(vyjadrené pomoci potencidli (5)) jsou rovnice druhého fadu.

Podobna dualita existuje i pro obecnéjsi Yangovy—Millsovy teorie. Po nékolik let zu-
stavala nezodpovézena otazka, zda existuji nesamodudlni feseni Yangovych—Millsovych
rovnic na ¢tyisfére S*. Na zakladé analogie s problémem harmonickych zobrazeni z 52
do S? byla oéekavana neexistence takovych fegeni. K. Uhlenbeckové ve spoleéné préci
s L. M. Sibnerem a R.J. Sibnerem [9] vSak ukdzala, ze ve skutecnosti existuje neko-
neéné mnozstvi takovych feseni.

3.4. Hermitovské Yangovy-Millsovy konexe

Uvazujme holomorfni vektorovy fibrovany prostor F ranku r nad kompaktni komplexni
varietou M s Kéahlerovou metrikou g. Je-li dana hermitovska metrika A na vlaknu
z E, muzeme definovat preferovanou hermitovskou konexi, kompatibilni s holomorfni
strukturou. Takova konexe se nazyva hermitovska Yangova—Millsova konexe, pokud jeji
ktivost F' spliuje TryF' = pul, kde I je jednotkovy endomorfismus E a p je konstanta.

K. Uhlenbeckova a S.T. Yau v praci [12] (viz také [13]) dokazali, ze stabilni ho-
lomorfni vektorovy fibrovany prostor nad kompaktni Kéhlerovou varietou pripousti
pravé jednu hermitovskou Yangovu-Millsovu konexi (definice stability je zde dosti
technickd, viz [12] a reference tamtéz). Tento vysledek, spolu s predchozimi vysledky
S. Donaldsona, znamenal vyrazny pokrok v kontextu tzv. Kobayashiho—Hitchinovy ko-
respondence a mél vyznamny dopad na nasledny vyzkum v tomto sméru (viz napt. [6]).

Podékovani. Tento ¢lanek byl podporen projektem RVO 67985840 a grantem
GACR 19-09659S.

Literatura

[1] Ar-KHALILL J.: A biography of Karen Uhlenbeck [online].
https://www.abelprize.no/c73996/binfil/download.php?tid=74107

[2] AMBROSE, S., et al.: Journeys of women in science and engineering, no universal con-
stants. Temple University Press, Philadelphia, 1997.

[3] DONALDSON, S.: Karen Uhlenbeck and the Calculus of Variations. Notices Amer. Math.
Soc. 66 (2019), 303-313.

[4] Hopr, H., RINow, W.: Ueber den Begriff der vollstandigen differentialgeometrischen
Fldche. Comm. Math. Helv. 3 (1931), 209-225.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 66 (2021), ¢. 1 9


https://www.abelprize.no/c73996/binfil/download.php?tid=74107

[5]
(6]

(7l

(14]

10

ISENBERG, C.: The science of soap films and soap bubbles. Dover Publications, New York,
1992.

LUBKE, M., TELEMAN, A.: The Kobayashi—Hitchin correspondence. World Scientific,
Singapore, 1995.

O’CONNOR, J.J., ROBERTSON, E.: Karen Keskulla Uhlenbeck [online].
https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Uhlenbeck_Karen/

SACKS, J., UHLENBECK, K.: The ezistence of minimal immersions of 2-spheres. Ann. of
Math. 113 (1981), 1-24.

SIBNER, L. M., SIBNER, R.J., UHLENBECK, K.: Solutions to Yang-Mills equations that
are not self-dual. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 86 (1989), 8610-8613.

UHLENBECK, K. K.: Connections with L? bounds on curvature. Comm. Math. Phys. 83
(1982), 31-42.

UHLENBECK, K. K.: Removable singularities in Yang-Mills fields. Comm. Math. Phys.
83 (1982), 11-29.

UHLENBECK, K., YAU, S.T.: On the existence of Hermitian-Yang-Mills connections in
stable vector bundles. Comm. Pure Appl. Math. 39 (1986), S257-5293.

UHLENBECK, K., YAU, S.T.: A note on our previous paper: On the existence of Her-

mitian Yang-Mills connections in stable vector bundles. Comm. Pure Appl. Math. 42
(1989), 703-707.

ZHANG, D.: C. N. Yang a soucasnd matematika. PMFA 39 (1994), 305-317.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 66 (2021), ¢. 1


https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Uhlenbeck_Karen/

