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Fundamentala ortogonalitetsteoremet!

föreläsning 11/12 (I)



föreläsning 11/12 (I)



föreläsning 11/12 (I)



föreläsning 11/12 (I)



föreläsning 11/12 (I)



föreläsning 11/12 (I)



)

föreläsning 11/12 (I)



föreläsning 11/12 (I)



föreläsning 11/12 (I)



)
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”Master formula”!
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Introduktion till kontinuerliga grupper via ett exempel… 
ROTATIONER I ETT PLAN

1

R(�)RT(�) = 1 detR(�) = 1

= ✓0 a⌫ = g R(g') ⌘ R(') 2 cos(')

D(⌫)(g�1
' ) = (D(⌫)(g'))

�1 (S1)

= ei⌫' (S2)

(periodicitet för ' ! '+ 2⇡)

L̊at D vara en reducibel rep till en ändlig grupp G, med D(⌫) inekvivalenta irreps. D̊a gäller:

av 1, 2, 3

Rn̂ ˆ ] n̂ rotationsaxel
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Kan vi använda ”Masterformeln” (kanske den viktigaste formeln i representationsteori för en fysiker!) för 
att bestämma vilka komplexa irreps (= definierande reps till U(1)) som bygger 
upp den definierande rep:en för SO(2)?
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L̊at D vara en reducibel rep till en ändlig grupp G, med D(⌫) inekvivalenta irreps. D̊a gäller:
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Lie algebror definierar gruppstrukturen för kontinuerliga (Lie!) grupper 
och ersätter ändliga gruppers multiplikationstabeller.
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L̊at D vara en reducibel rep till en ändlig grupp G, med D(⌫) inekvivalenta irreps. D̊a gäller:
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gemensamma för Xz och Casimiroperatorn ~X2

= X2
x +X2

y +X2
z :

~X2|�,mi = �2|�,mi � 0

Xz|�,mi = m|�,mi

@L

@q
� d

dt

@L

@q̇
= 0 (S3)

⇥ 1
2

1

R(�)RT
(�) = 1 detR(�) = 1

= ✓0 a⌫ = g R(g') ⌘ R(') 2 cos(')

D(⌫)
(g�1

' ) = (D(⌫)
(g'))

�1
(S1)

= ei⌫' (S2)

m I gruppteorijargong kallar vi tillst̊andet |�,⇤i för ett högsta vikttillst̊and.
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gemensamma för Xz och Casimiroperatorn ~X2

= X2
x +X2

y +X2
z :

~X2|�,mi = �2|�,mi � 0

Xz|�,mi = m|�,mi

@L

@q
� d

dt

@L

@q̇
= 0 (S3)

⇥ 1
2

1

R(�)RT
(�) = 1 detR(�) = 1

= ✓0 a⌫ = g R(g') ⌘ R(') 2 cos(')

D(⌫)
(g�1

' ) = (D(⌫)
(g'))

�1
(S1)

= ei⌫' (S2)

m I gruppteorijargong kallar vi tillst̊andet |�,⇤i för ett högsta vikttillst̊and.
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Representationer av SO(3)
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X± = Xx ± iXy
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(3) och (4) är direkta konsekvenser av gruppstrukturen hos SO(3), 
kodad i dess Lie algebra! 

Påminner (3) och (4) om något du sett i kvantmekanikkursen?
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Noethers teorem

(1915)
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Q = q
elektrisk laddning

Också interna kontinuerliga symmetrier  
implicerar bevarade storheter enligt Noether. 

Exempel: U(1) gauge symmetri
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… bortom Noether….
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Why Beauty Is Truth: A History of Symmetry
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Men det mesta runt omkring  
oss är ju inte alls symmetriskt!
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Men det mesta i vår verklighet  
är ju inte alls symmetriskt!

?
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!
Fysiken har en ”historia”…

Diff ekvationer + begynnelse/randvillkor}

fysikens teorier, lagar, och samband
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ferromagnetiskt tillstånd: 

rotationssymmetrin bruten
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ferromagnetiskt tillstånd: 

rotationssymmetrin bruten

i j

2

{ t = 0 t = 1 (jämvikt) = |↵1|2 = |h!1| i|2

| (t)i = e
�iHt/~| (0)i

alla integrationsgränser fr̊an �1 till 1

matriselement av tidsutvecklingsoperatorn (”propagator”)
= amplituden för en partikel att g̊a fr̊an |qIi till |qF i

klassisk verkan S �1 1 Q = q }

H = �J

X

<i,j>

~Si · ~Sj (S1)
enklaste modellen för en ferromagnet: 

Heisenbergmodellen
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X
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enklaste modellen för en ferromagnet: 

Heisenbergmodellen 

rotationssymmetrisk!

”Spontant symmetribrott”! 
En pytteliten störning av ett av spinnen (ett begynnelsevillkor  
som lokalt riktar upp det spinnet i en bestämd riktning) fortplantar  
sig genom hela systemet via växelverkan mellan alla spinnen.
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”Spontant symmetribrott”! 
En pytteliten störning av ett av spinnen (ett begynnelsevillkor  
som lokalt riktar upp det spinnet i en bestämd riktning) fortplantar  
sig genom hela systemet via växelverkan mellan alla spinnen.Vi kan klassificera de allra flesta av materiens faser  
efter vilka symmetrier som är spontant brutna… 
T.ex.: ett magnetiskt ordnat tillstånd är ett tillstånd som bryter 
rotationsinvariansen spontant

Lev D. Landau
1908-1968


