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Symetrie w matematyce

Symetrie to automorfizmy struktury
Zbiér symetrii danej struktury tworzy grupe przeksztatcen
Grupa symetrii

Przyktady:

@ Zbiér N-elementowy. Grupa symetrii, to grupa permutacji
N elementéw
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Symetrie w matematyce

Symetrie to automorfizmy struktury
Zbiér symetrii danej struktury tworzy grupe przeksztatcen
Grupa symetrii

Przyktady:

@ Zbiér N-elementowy. Grupa symetrii, to grupa permutacji
N elementéw

@ Przestrzen wektorowa N-wymiarowa. Grupa symetrii, to
grupa odwracalnych odwzorowan liniowych
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Symetrie w matematyce

Symetrie to automorfizmy struktury
Zbiér symetrii danej struktury tworzy grupe przeksztatcen
Grupa symetrii

Przyktady:

@ Zbiér N-elementowy. Grupa symetrii, to grupa permutacji
N elementéw

@ Przestrzen wektorowa N-wymiarowa. Grupa symetrii, to
grupa odwracalnych odwzorowan liniowych

@ Przestrzen euklidesowa 3-wymiarowa. Grupa symetrii, to
n.p: grupa izometrii
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Program F. Kleina

Niech X bedzie zbiorem z bogata struktura (trywialna grupa
symetrii),
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Program F. Kleina

Niech X bedzie zbiorem z bogata struktura (trywialna grupa
symetrii), a G bedzie grupa przeksztatcen tego zbioru zdefinio-
wang w oparciu o te bogata strukture.
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Program F. Kleina

Niech X bedzie zbiorem z bogata struktura (trywialna grupa
symetrii), a G bedzie grupa przeksztatcen tego zbioru zdefinio-
wang w oparciu o te bogata strukture. Wtedy mozna rozwazac
najbogatsza strukture na X, dla ktérej G jest grupa symetrii.
Przykfady:

@ X =RN, G =GL(N,R).
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Program F. Kleina

Niech X bedzie zbiorem z bogata struktura (trywialna grupa
symetrii), a G bedzie grupa przeksztatcen tego zbioru zdefinio-
wang w oparciu o te bogata strukture. Wtedy mozna rozwazac
najbogatsza strukture na X, dla ktérej G jest grupa symetrii.
Przykfady:
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Program F. Kleina

Niech X bedzie zbiorem z bogata struktura (trywialna grupa
symetrii), a G bedzie grupa przeksztatcen tego zbioru zdefinio-
wang w oparciu o te bogata strukture. Wtedy mozna rozwazac
najbogatsza strukture na X, dla ktérej G jest grupa symetrii.
Przykfady:
@ X =RN, G = GL(N,R). Otrzymujemy N-wymiarowa
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Program F. Kleina

Niech X bedzie zbiorem z bogata struktura (trywialna grupa

symetrii), a G bedzie grupa przeksztatcen tego zbioru zdefinio-

wang w oparciu o te bogata strukture. Wtedy mozna rozwazac

najbogatsza strukture na X, dla ktérej G jest grupa symetrii.

Przyktady:

@ X =RN, G = GL(N,R). Otrzymujemy N-wymiarowa

przestrzen wektorowa nad R z jej naturalna topologia ale
n.p: bez iloczynu skalarnego
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Program F. Kleina

Niech X bedzie zbiorem z bogata struktura (trywialna grupa

symetrii), a G bedzie grupa przeksztatcen tego zbioru zdefinio-

wang w oparciu o te bogata strukture. Wtedy mozna rozwazac

najbogatsza strukture na X, dla ktérej G jest grupa symetrii.

Przyktady:

@ X =RN, G = GL(N,R). Otrzymujemy N-wymiarowa

przestrzen wektorowa nad R z jej naturalna topologia ale
n.p: bez iloczynu skalarnego

o X =R3 G =1S0(3).
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Program F. Kleina

Niech X bedzie zbiorem z bogata struktura (trywialna grupa
symetrii), a G bedzie grupa przeksztatcen tego zbioru zdefinio-
wang w oparciu o te bogata strukture. Wtedy mozna rozwazac
najbogatsza strukture na X, dla ktérej G jest grupa symetrii.
Przykfady:
@ X =RN, G = GL(N,R). Otrzymujemy N-wymiarowa
przestrzen wektorowa nad R z jej naturalna topologia ale
n.p: bez iloczynu skalarnego
@ X =R3 G =1S0(3). Otrzymujemy przestrzen
euklidesowa z orientacja.
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni
T(t,x.y,z)
X(t.x,y,2)
Y(t, x,y,z)

Z=27Z(t,x,y,z)

t,x,y,z - wspétrzedne numerujace zdarzenia, (t, x,y,z) € R*
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o t',x',y', Z/ - nowe wspétrzedne tej samej czasoprzestrzen-
nej lokalizacji. Prawa fizyki wyrazone w nowych wspétrze-
dnych maja mie¢ te sama postaé, co w starych
(transformacja bierna).
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o t',x',y', Z/ - nowe wspétrzedne tej samej czasoprzestrzen-
nej lokalizacji. Prawa fizyki wyrazone w nowych wspétrze-
dnych maja mie¢ te sama postaé, co w starych
(transformacja bierna).

o Alternatywnie, t', x’, y’, z’ - wsp6trzedne (w wyjsciowym
uktadzie wspétrzednych) opisujace nowa lokalizacje
(transformacja czynna). Rzeczywisty proces fizyczny ma
przejs¢ na proces mozliwy do zrealizowania - zgodny z
prawami natury)
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o t',x',y', Z/ - nowe wspétrzedne tej samej czasoprzestrzen-
nej lokalizacji. Prawa fizyki wyrazone w nowych wspétrze-
dnych maja mie¢ te sama postaé, co w starych
(transformacja bierna).

o Alternatywnie, t', x’, y’, z’ - wsp6trzedne (w wyjsciowym
uktadzie wspétrzednych) opisujace nowa lokalizacje
(transformacja czynna). Rzeczywisty proces fizyczny ma
przejs¢ na proces mozliwy do zrealizowania - zgodny z
prawami natury)

@ Rozpatrywane transformacje tworza grupe przeksztatcen
R*. Zgodnie z programem Kleina definiuje ona pewna
strukture na tym zbiorze. To wtasnie jest geometria
czasoprzestrzeni.
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Przesuniecia

t' =
x'=x4+¢&
y'=y
7=z
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Przesuniecia w czasie

t=t+7
x' = x
y'=
zZ =z
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni
Obroty
t
= XCOSY + zsiny
y

= —Xxsinp + zcosp
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Pchniecia (boosts)

t =

x' =x+ vt
y'=y

Z =z
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Pchniecia (boosts)

=t
x' =x+ vt
y'=y
Z =z

Mechanika Newtona
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Symetrie w fizyce

Pchniecia (boosts)

=t
x' =x4+ vt
y' =y
Z =z

Mechanika Newtona

Symetrie czasoprzestrzeni

X . ‘
t' = tcosh1) + —sinh ¢
c
x" = ctsinh ) + x cosh v

y =Yy

v = ctanh
7=z ‘

Elektrodynamika Maxwell'a
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Pchniecia (boosts)

X . ‘
t' = tcosh) + —sinh
c

t'=t

X' = x + vt x" = ctsinh 1) 4+ x cosh v
I

y'=y y/—y v = ctanh

7 =z z =Z

Elektrodynamika Maxwell'a
Szczegdlna teoria wzglednosci
Einsteina

Mechanika Newtona
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni
Odbicia przestrzenne (lustro)

tl

NS X
I
| < X o~
N
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Odbicia w czasie

= —t
x' = x
y =y
zZ =z
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Grupa Galileusza
= R* x (R x SO(3))
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Grupa Galileusza Grupa Poincaré'go

T L.
= R* x (R® x SO(3)) P = Sé*g?fvg; spéjna
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Symetrie w fizyce

Symetrie czasoprzestrzeni

Grupa Galileusza Grupa Poincaré'go

T _ L.
= R* x (R® x SO(3)) P = Sé*g?fvg spéjna

Kontrakcja Inonu - Wignera
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Prawa ruchu

@ |l zasada dynamiki Newtona

_d2x,- OV(x1, %0, ., Xp)

m
" dt2 x;

@ Funkcja Lagrange'a

L(x,u,t) E m, V(x1, X2, .., Xn)

@ Dziatanie

S (0x(Daceca) = [ L (x01 EA 1) ot

t1
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Zasada najmniejszego dziatania

Réwnania Newtona sg réwnowazne nastepujacej zasadzie
wariacyjnej:

S ({x(t)}ey<t<e,) = minimum,

6S ({x(t)}t<e<r,) =0,

gdzie do konkurencji dopuszcza sie tylko trajektorie z tym
samym poczatkiem i koncem: dx(t;) = dx(t2) = 0.
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Zasada najmniejszego dziatania

Réwnania Newtona sg réwnowazne nastepujacej zasadzie
wariacyjnej:

S ({x(t)}ey<t<e,) = minimum,

6S ({x(t)}t<e<r,) =0,

gdzie do konkurencji dopuszcza sie tylko trajektorie z tym
samym poczatkiem i koncem: dx(t;) = ox(tz) =0. W
ogélnym przypadku (dla trajektorii rzeczywistej)

t=tr

5 ({X }t1<t<t2 Z pl 6XI 9
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Jezeli jakas transformacja nie zmienia dziatania:
=S

to oczywiscie jest symetrig (zastosowana do trajektorii
spetniajacej réwnania ruchu produkuje trajektorie tez je
spetniajaca).
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Jezeli jakas transformacja nie zmienia dziatania:
=S

to oczywiscie jest symetrig (zastosowana do trajektorii
spetniajacej réwnania ruchu produkuje trajektorie tez je
spetniajaca). Nie jest to warunek konieczny, wystarcza n.p:
zeby S’ — S zalezato tylko od poczatkowych i koncowych
potozen czastek.
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Symetrie a prawa zachowania

Twierdzenie (Noether)

Kazda jednoparametrowa grupa
transformacji zachowujacych dziatanie
generuje stata ruchu (catke pierwsza
rownar ruchu).

Emma Noether
(1882-1935)
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Symetrie a prawa zachowania

Twierdzenie (Noether)

Kazda jednoparametrowa grupa
transformacji zachowujacych dziatanie
generuje stata ruchu (catke pierwsza
rownar ruchu).

Przyktady

@ Przesuniecia — ped

Emma Noether
(1882-1935)

S.L. Woronowicz Symetrie



Symetrie a prawa zachowania

Twierdzenie (Noether)

Kazda jednoparametrowa grupa
transformacji zachowujacych dziatanie
generuje stata ruchu (catke pierwsza
rownar ruchu).

Przyktady

@ Przesuniecia — ped

@ Przesuniecia w czasie — energia

Emma Noether
(1882-1935)
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Symetrie a prawa zachowania

Twierdzenie (Noether)

Kazda jednoparametrowa grupa
transformacji zachowujacych dziatanie
generuje stata ruchu (catke pierwsza
rownar ruchu).

Przyktady

@ Przesuniecia — ped

@ Przesuniecia w czasie — energia

@ Obroty — moment pedu

Emma Noether
(1882-1935)
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Szkic dowodu

Przesuniecie w czasie: t' =t + 07, x/(t) = x;(t + 07)
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Szkic dowodu

Przesuniecie w czasie: t' =t + 07, x/(t) = x;(t + 07)

SHX ()} a—r<t<tr) = S({Xx(t) }r<i<n)
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Szkic dowodu

Przesuniecie w czasie: t' =t + 07, x/(t) = x;(t + 07)
S{X ()} a-r<ee—r) = S ({x(t) }a<e<e)

t=t>

0T +0S

t=t1

0=§-S=—1 (X(t)’ dz(tt))
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Szkic dowodu

Przesuniecie w czasie: t' =t + 07, x/(t) = x;(t + 07)

SHX ()} a—r<t<tr) = S({Xx(t) }r<i<n)

t=t>
0:5'—5:—L(X(t), dx(t)) 57+ 65
dt =ty
n t=to n d (t) 2 t=to
Xi
05 =Y pi(t)ox(t)] =D m, (T) 5 ,
i=1 t=t; i=1 t=t;

bo dx;(t) = x;(t + d7) — xi(t) = di(t) 5
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Zatem wielkosé

. dx; \ 2 1 dx; \ 2
—L—l—z;m,- (E) :z;§m,- (E) + V(x1,%2, .-, Xn)

1=

jest zachowywana. Ta wielko$¢, to energia rozpatrywanego
uktadu czastek.
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Zatem wielkosé

. dx; \ 2 1 dx; \ 2
—L—l—z;m,- (E) :z;§m,- (E) + V(x1,%2, .-, Xn)

1=

jest zachowywana. Ta wielko$¢, to energia rozpatrywanego
uktadu czastek.
Podobnie

@ dowolnej jednoparametrowej grupy niezmieniajace;
dziatania,
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Zatem wielkosé

. dx; \ 2 1 dx; \ 2
—L—l—;m; (E) :z;§m,- (E) + V(x1,%2, .-, Xn)

1=

jest zachowywana. Ta wielko$¢, to energia rozpatrywanego
uktadu czastek.
Podobnie

@ dowolnej jednoparametrowej grupy niezmieniajace;
dziatania,

@ teorii osrodkéw ciagtych (pola),
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Zatem wielkosé

. dx; \ 2 1 dx; \ 2
—L—l—z;m,- (E) :z;§m,- (E) + V(x1,%2, .-, Xn)

1=

jest zachowywana. Ta wielko$¢, to energia rozpatrywanego
uktadu czastek.
Podobnie

@ dowolnej jednoparametrowej grupy niezmieniajace;
dziatania,

@ teorii osrodkéw ciagtych (pola),
@ mechaniki relatywistyczne;.
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Fizyka klasyczna - Fizyka kwantowa

W fizyce klasycznej sta-

ny ukfadu s3 opisywane W mechanice kwantowej stany ukfa-
punktami rozmaitosci du s3 opisywane wektorami ( o dtu-
rézniczkowalnej (tzw. gosci 1) w przestrzeni Hilberta, przy
przestrzen fazowa). czym pomnozenie wektora przez licz-
Wielkosci fizyczne, to be o module 1 (tzw. czynnik fazowy)
funkcje rzeczywiste nie zmienia stanu. Wielkosci fizyczne,
(gtadkie) na przestrzeni to operatory samosprzezone.

fazowej. (&), to (V|A|V), to wartos¢ srednia wielkosci
wartos¢ wielkosci f w A w stanie V. Symetrie reprezentuja
stanie £. Symetrie, to sie operatorami unitarnymi na
diffeomorfizmy przestrzeni Hilberta

przestrzeni fazowe;j
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Grupy symetrii w mechanice kwantowe;

@ Dwa operatory unitarne réznigce sie o czynnik fazowy
okreslaja te sama symetrie.
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Grupy symetrii w mechanice kwantowe;

@ Dwa operatory unitarne réznigce sie o czynnik fazowy
okreslaja te sama symetrie.

@ Dziatanie grupy jest opisywane przez reprezentacje
projektywna tej grupy.

S.L. Woronowicz Symetrie



Grupy symetrii w mechanice kwantowe;

@ Dwa operatory unitarne réznigce sie o czynnik fazowy
okreslaja te sama symetrie.

@ Dziatanie grupy jest opisywane przez reprezentacje
projektywna tej grupy.

© Reprezentacje projektywne grupy G = Reprezentacje
unitarne grupy G, gdzie G jest centralnym rozszerzeniem
G przez jednowymiarowy torus.
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Grupy symetrii w mechanice kwantowe;

@ Dwa operatory unitarne réznigce sie o czynnik fazowy
okreslaja te sama symetrie.

@ Dziatanie grupy jest opisywane przez reprezentacje
projektywna tej grupy.

@ Reprezentacje projektywne grupy G = Reprezentacje
unitarne grupy G, gdzie G jest centralnym rozszerzeniem
G przez jednowymiarowy torus.

@ Dla grupy Poincaré’'go reprezentacje projektywne =
reprezentacje grupy nakrywajacej. Obrét o 360° jest
reprezentowany przez +/.
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Grupy symetrii w mechanice kwantowe;

@ Dwa operatory unitarne réznigce sie o czynnik fazowy
okreslaja te sama symetrie.

@ Dziatanie grupy jest opisywane przez reprezentacje
projektywna tej grupy.

© Reprezentacje projektywne grupy G = Reprezentacje
unitarne grupy G, gdzie G jest centralnym rozszerzeniem
G przez jednowymiarowy torus.

@ Dla grupy Poincaré’'go reprezentacje projektywne =
reprezentacje grupy nakrywajacej. Obrét o 360° jest
reprezentowany przez +/.

@ Znak + odpowiada uktadom o spinie catkowitym,

a znak — uktadom o spinie potéwkowym. Nie mozna ich
superponowac.
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Grupy Poincaré’'go

@ Fizycznie interesujace nieprzywiedlne
reprezentacje grupy nakrywajacej grupy
Poincaré’'go zastaty sklasyfikowane przez

\\ Eugene Wignera w stynnej pracy z 1939 roku.

-

-~

-~ P
/.

II
v/

Eugene Paul
Wigner
(1902-1995)
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Grupy Poincaré’'go

@ Fizycznie interesujace nieprzywiedlne
reprezentacje grupy nakrywajacej grupy
Poincaré’'go zastaty sklasyfikowane przez

\ Eugene Wignera w stynnej pracy z 1939 roku.

-

-~

-~ P
/.

=

@ Reprezentacje sa wyznaczone przez mase
m >0 i (dla m > 0) spin s:O,%,l,%,....
Reprezentacje z m = 0 s3 klasyfikowane

przez helicity s € Z/2.

II
v/

Eugene Paul
Wigner
(1902-1995)
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Grupy Poincaré’'go

@ Fizycznie interesujace nieprzywiedlne
reprezentacje grupy nakrywajacej grupy
Poincaré’'go zastaty sklasyfikowane przez

\\ Eugene Wignera w stynnej pracy z 1939 roku.

-

-~

-~ P
/.

@ Reprezentacje s3 wyznaczone przez mase

mZOi(dlam>0)spins:0,%,1,%,....

< Reprezentacje z m = 0 s3 klasyfikowane
g przez helicity s € Z/2.
o Klasyfikacja reprezentacji nieprzywiedlnych
Euge'ne Paul odpowiada klasyfikacji czastek elementarnych
Wigner ze wzgledu na ich wasnosci
(1902-1995) czasoprzestrzenne.
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Grupy Poincaré’'go

@ Fizycznie interesujace nieprzywiedlne
reprezentacje grupy nakrywajacej grupy
Poincaré’'go zastaty sklasyfikowane przez

\\ Eugene Wignera w stynnej pracy z 1939 roku.

-

-~

-~ P
/.

@ Reprezentacje sa wyznaczone przez mase
m >0 i (dla m > 0) spin s:O,%,l,%,....
Reprezentacje z m = 0 s3 klasyfikowane

7
g przez helicity s € Z/2.

o Klasyfikacja reprezentacji nieprzywiedlnych

Euge'ne Paul odpowiada klasyfikacji czastek elementarnych
Wigner ze wzgledu na ich wasnosci
(1902-1995) czasoprzestrzenne.

@ Praca Wignera stymulowata rozwdj teorii
reprezentacji grup (Gelfand, Mackey, ...)
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|dentyczne czastki

@ Czy w przyrodzie moga istnie¢ identyczne obiekty?
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|dentyczne czastki

@ Czy w przyrodzie moga istnie¢ identyczne obiekty?

@ Wedtug Demokryta swiat byt zbudowany z kilku rodzajéw
identycznych atoméw. Atomy byty niezniszczalne i
niepodzielne.

@ Nie ma niezniszczalnych i niepodzielnych obiektéw.

@ Tym nie mniej istnienie identycznych obiektéw w skali
masowej jest mozliwe dzieki teorii kwantdéw.
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Stany podstawowe

@ Stan podstawowy, to stan o najmniejszej energii. Typowo
dla danego ukfadu fizycznego jest on wyznaczony
jednoznacznie. Pierwszy stan wzbudzony ma energie
scile wieksza od stanu podstawowego, przy czym réznica
energii jest tym wieksza, im mniejszy (rozmiarami
przestrzennymi) ukfad rozpatrujemy.
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Stany podstawowe

@ Stan podstawowy, to stan o najmniejszej energii. Typowo
dla danego ukfadu fizycznego jest on wyznaczony
jednoznacznie. Pierwszy stan wzbudzony ma energie
scile wieksza od stanu podstawowego, przy czym réznica
energii jest tym wieksza, im mniejszy (rozmiarami
przestrzennymi) ukfad rozpatrujemy.

@ Wiekszos¢ uktadéw znajduje sie w stanie podstawowym,
ze wzgledu na wszechswiatowy chaos i deficyt energii.

@ Dlatego atomy helu s3 identyczne (modulo lokalizacja
czasoprzestrzenna). Podobnie czasteczki wodoru,
elektrony, itd.
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Bozony i fermiony

Jezeli w rozpatrywanym uktadzie s3 identyczne poduktady, to
grupa permutacji jest grupa symetrii. Okazuje sie, ze spos$rod
wszelkich mozliwych reprezentacji grupy permutacji (diagramy
Younga) fizycznie realizuja sie tylko reprezentacja trywialna
(bozony) i reprezentacja signum (fermiony).
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Aksjomatyczna kwantowa teoria pola

Wchodzac z postulatéw:
@ Dodatnios¢ energii (warunek spektralny)
@ Relatywistyczna niezmienniczos¢

o Lokalnos¢
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Aksjomatyczna kwantowa teoria pola

Wchodzac z postulatéw:
@ Dodatnios¢ energii (warunek spektralny)
@ Relatywistyczna niezmienniczos¢
@ Lokalnos¢
mozna udowodnié:
@ Zwiazek spinu ze statystyka: Fermiony maje spin
potéwkowy, a bozony catkowity

@ Niezmienniczos¢ TCP (Swiat ogladany w lustrze jest
zbudowany z antymaterii)
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Symetria praw a symetria stanow

@ Obserwowany $wiat nie wydaje sie by¢ translacyjnie
niezmienniczym. Ziemia znajduje sie w konkretnym
miejscu w przestrzeni. Przesuniecie uktadu Stonecznego o
1 rok swietlny w kierunku Syriusza produkuje mozliwa
(zgodny z prawami fizyki) kopie uktadu, ktéra jednak
realnie nie istnieje.
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miejscu w przestrzeni. Przesuniecie uktadu Stonecznego o
1 rok swietlny w kierunku Syriusza produkuje mozliwa
(zgodny z prawami fizyki) kopie uktadu, ktéra jednak
realnie nie istnigje.

@ Dla uktadu kwantowego w stanie podstawowym, ze
wzgledu na jego jedynos¢, symetria praw implikuje
symetrie stanu.
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Symetria praw a symetria stanow

@ Obserwowany $wiat nie wydaje sie by¢ translacyjnie
niezmienniczym. Ziemia znajduje sie w konkretnym
miejscu w przestrzeni. Przesuniecie uktadu Stonecznego o
1 rok swietlny w kierunku Syriusza produkuje mozliwa
(zgodny z prawami fizyki) kopie uktadu, ktéra jednak
realnie nie istnieje.

@ Dla uktadu kwantowego w stanie podstawowym, ze
wzgledu na jego jedynos¢, symetria praw implikuje
symetrie stanu.

@ Mozliwe jest tamanie symetrii. W teorii pola stan prézni
nie jest jedyny.
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1 3 2 s
/{52 V(o (x))}dx
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1 3 2 s
/{52 V(o (x))}dx

@ W mechanice kwantowej - jeden stan podstawowy

ax,

@ W kwantowe;j teorii pola - rozmaito$¢ stanéw
podstawowych. Grupa obrotéw w przestrzeni wartosci
pola ® jest grupa symetrii, ktéra jest jest ztamana.

@ Topologiczne liczby kwantowe.
@ Problem z nieskonczong energia. Teoria Younga-Millsa.

@ Czastki Higgsa
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Deformacje grup

@ Topologia w zbiorze grup Liego o zadanym wymiarze.
Niehausdorffowska.
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Deformacje grup

@ Topologia w zbiorze grup Liego o zadanym wymiarze.
Niehausdorffowska.

@ Przyktad: SU(2) - punkt otwarty, w domknieciu grupy
E(2) i R3.

@ Przyktad: Grupa Poincaré’'go - punkt otwarty, w
domknieciu grupa Galileusza.
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Deformacje grup

@ Topologia w zbiorze grup Liego o zadanym wymiarze.
Niehausdorffowska.

@ Przyktad: SU(2) - punkt otwarty, w domknieciu grupy
E(2) i R,

@ Przyktad: Grupa Poincaré’'go - punkt otwarty, w
domknieciu grupa Galileusza.

@ W fizyce: zastapienie grupy symetrii przez bliska do niej
moze prowadzi¢ do nowej teorii lepiej opisujacej
rzeczywistosc.

@ Teoria grup kwantowych w istotny sposéb poszerza
przestrzen grup. Teraz SU(2) nie jest punktem otwartym
i daje sie zdeformowac.
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