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Аннотация 

 

Основной задачей этого курса является ознакомление студентов с современными 

теоретико-групповыми методами, широко применяемыми в физике фундаментальных 

взаимодействий. В первой части курса разобраны математические аспекты групп Ли, во 

второй части курса обсуждаются примеры использования групповых метолов в физике 

фундаментальных взаимодействий. 

Курс рассчитан на студентов, специализирующихся в физике высоких энергий. Для 

усвоения курса студенты должны быть знакомы с квантовой электродинамикой, КХД и 

стандартной моделью. 

 

  

Часть I 

 

 

 

1. Базовые элементы абстрактной теории групп. 

  

 1.1 Определения: группы, подгруппы, смежные классы, фактор-пространство, 

инвариантные подгруппы, фактор-группа, центр, прямое произведение групп, полу-

прямое произведение групп и т. д. Примеры. 

  

 1.2 Отображения групп: гомоморфизм, изоморфизм, автоморфизм (внутренний и 

внешний), Ker, Im, точные последовательности. Основная теорема о гомоморфизме. 

  

 1.3 Группы преобразований. Транзитивность, однородное пространство, орбита, 

стационарная подгруппа. 

 

 

 

2. Группы и алгебры Ли. 

  

 2.1 Многообразия. Определения групп Ли и алгебр Ли. Компактные и 

некомпактные группы Ли. Простые и полупростые алгебры Ли. Связные компоненты 

группы Ли. Универсальная накрывающая. Инвариантная мера и интегрирование на 

группе. 

 

 2.2 Матричные группы Ли. Инвариантные билинейные формы и классические 

группы Ли, классификация и примеры. 

 

 2.3 Матричные алгебры Ли. Коммутационные соотношения и структурные 

константы. Однопараметрические подргуппы. Экспоненцирование группы. Координаты 

на группе 1-го и 2-го рода. Формула Кэмпбелла-Бейкера-Хаусдорфа. 

 

 

 

3. Линейные представления групп и алгебр Ли. 



 

 3.1 Определения представлений групп и алгебр Ли. Присоединенное 

представления. Эквивалентные представления. Приводимые и неприводимые 

представления. Прямое произведение и прямая сумма представлений. Леммы Шура. 

 

 3.2 Унитарные представления. Унитарность конечномерных представлений 

компактных групп. 

 

 3.3 Комплексные и вещественные представления. 

 

 3.4 Фундаментальные представление. Тензорный метод построения 

представлений высшей размерности. Примеры: неприводимые представления групп SU(2) 

и SU(3). Группа перестановок и диаграммы Юнга. 

 

 3.5 Подалгебра Картана. Корни и веса. Метод старшего веса построения 

неприводимых представлений на примере алгебры su(2). Весовые диаграммы 

неприводимых представлений алгебры su(3). 

 

 

 

4. Простые алгебры Ли и их классификация. 

 

 4.1 Корни, система корней, положительные и простые корни. 

 4.2 Диаграммы Дынкина. Четыре бесконечные серии и пять исключительных 

алгебр. 

 4.3 Действительные формы простых комплексных алгебр. Эквивалентность среди 

действительных форм простых алгебр низших размерностей. 

 

 

 

Часть II 

 

1. Некоторые некомпактные группы и их представления. 

 1.1 Группа Лоренца, ее свойства. Универсальная накрывающая группа SL(2,C). 

Конечномерные представления SL(2,C). 

 1.2 Группа Пуанкаре и ее операторы Казимира. 

 1.3 Унитарные представления и квантовая механика. Унитарные представления 

группы Пуанкаре. Метод индуцированных представлений и малая группа Вигнера. 

Массивные и безмассовые представления и элементарные частицы. 

 1.4 Квантовые поля, как унитарные представления группы Пуанкаре. 

 1.4 Безмассовые векторные поля и калибровочная инвариантность. 

 1.5 Безмассовые представления группы Пуанкаре с "непрерывным спином".  

 

2. Сжатие групп Инону-Вигнера. Интересные примеры. 

 

3. Нелинейные представления групп. 

 3.1 Фактор-пространство и Голдстоуновские бозоны. Каноническая форма 

нелинейых представлений. 

 3.2 1-форма Мауэра-Картана и дифференциальные инварианты. Эффективные 

Лагранжианы и динамика Голдстоуновских бозонов. 

 

4. Элементы теории гомотопий. 



 4.1 Гомотопия отображений. Фундаментальная группа. Гомотопические группы 

высших порядков. 

 4.2 Гомотопические группы сфер, тора и некоторых групп Ли. 

 4.3 Топологически стабильные конфигурации полей: скирмионы, монополи, 

инстантоны. 

 

5. Симметрии в квантовой теории и аномалии. 

 5.1 Эффективное действие. 

 5.2 Киральная аномалия. Метод Фуджикавы-Вергелеса вычисления аномалии. 

 5.3 Конформная аномалия и ренормгруппа. 
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