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1. Цели изучения  дисциплины
Основной целью данного курса является изложение базового материала по теории групп, который широко используется в современной теоретической физике и знание которого необходимо для понимания соответствующей научной литературы и проведения самостоятельных исследований. 

2. Место учебной дисциплины в структуре основной образовательной программы.
Курс «Теория групп Ли» относится к общенаучному циклу  дисциплин и входит  в состав раздела «вариативная часть». Преподается предмет в первом  семестре  Освоение данной дисциплины магистерской программы, является необходимой основой для последующего изучения курсов Вариативной части:  «Классические поля» (2, 3 семестры), «Квантовая теория поля» (3 семестр), «Космология/Астрофизика» (3 семестр, дисциплины по выбору студента), «Квантовая калибровочная теория/Квантовая теория излучения» (дисциплины по выбору студента, 3 семестр).
3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

Процесс изучения дисциплины  направлен на формирование у магистрантов следующих компетенций:

Общекультурными (ОК):    ОК-1, ОК-3

Профессиональными (ПК):  ПК-5, ПК-11.
В результате изучения курса  «Теория групп Ли» студент должен:

 знать основные определения и понятия теории групп и их представлений, основные матричные группы, связи группы Ли и алгебры Ли, свойства генераторов и структурных констант;
уметь решать задачи по всем разделам курса,  использовать знания для решения задач теоретической физики  и в образовательной деятельности;
обладать навыками  использования предметной  терминологии  при решении различных задач математики и теоретической физики
4. Общая трудоемкость дисциплины      и   виды учебной работы.

Общая трудоемкость дисциплины :   6  зачетных единиц
	Вид учебной работы
	Трудоемкость

(в соответствии с учебным планом)
            (час)
	Распределение

по семестрам

(час)



	
	Всего 216
	1

	Аудиторные занятия
	48
	48

	Лекции
	32
	32

	Практические занятия 
	16
	16

	Семинары 
	
	

	Лабораторные работы 
	
	

	Другие виды аудиторных работ (занятия в интерактивной форме – 30% от ауд. часов)
	20
	20

	Другие виды работ
	
	

	Самостоятельная работа
	141
	
141

	Курсовой проект (работа)
	
	

	Расчетно-графические работы
	
	

	Реферат
	
	

	Расчетно-графические работы
	
	

	Формы текущего контроля
	
	

	Формы промежуточной  аттестации в соответствии с учебным планом  
	27 
	экзамен


5. Содержание учебной дисциплины

5.1. Разделы  учебной дисциплины.
	
	Наименование раздела дисциплины
	Аудиторные часы
	Самостоятельная работа

	№ п/п
	
	Всего
	Лекции
	Практические занятия 
	Интерактивные формы обучения (не менее 30%)
	

	1
	Симметрии в физике
	6
	4
	2
	4
	20

	2
	Элементы общей теории групп.
	8
	6
	2
	4
	20

	3
	Представления групп.
	8
	6
	2
	3
	20

	4
	Группы Ли.
	6
	4
	2
	3
	21

	5
	Матричные группы Ли и их алгебры Ли.
	8
	4
	4
	
	20

	6
	Алгебры Ли и группы Ли 
	6
	4
	2
	3
	20

	7
	Неприводимые унитарные представления группы Пуанкаре
	6
	4
	2
	3
	20

	
	Итого
	48часов/
1,3зачет.

единиц
	32 часа

	16часа

	20 часов
 41 %
	141часов 


5.2. Содержание разделов дисциплины
1. Симметрии в физике

Понятие группы преобразований. Основные симметрии в физике: вращения, трансляции, симметрии в квантовой механике. Понятия о группах Лоренца и Пуанкаре. 

2. Элементы общей теории групп.

Группы. Подгруппы. Факторгруппа. Смежные классы. Изоморфизм и гомоморфизм групп.

Матричные группы. Определения и примеры. 

3. Представления групп.

Определение представления. Матрица представления. Понятие эквивалентных представлений. Леммы Шура. Прямая и полупрямая сумма представлений. Тензорное произведение представлений. Унитарные представления. Неприводимое представление.

Разложение представления на неприводимые.

4. Группы Ли.

Определение группы Ли, примеры групп Ли. Компактность и связность.

Инвариантное интегрирование на группе. Неприводимы представления групп 

SO(2) и SO(3) и их связь с представлениями групп U(1) и SU(2).

5. Матричные группы Ли и их алгебры Ли.

Матричные группы Ли. Экспоненциальное отображение. Алгебра Ли матричной группы Ли. 

Генераторы, структурные постоянные. Группы GL(n), SL(n), SO(n), SO(m,n), SU(n) Sp(n) и их 

алгебры Ли.

6. Алгебры Ли и группы Ли. 

Аналитическое многообразие. Векторные поля. Касательное пространство. Определение алгебры Ли. Определение группы Ли. Алгебра Ли группы Ли. Формула Кемпбелла-Хаусдорфа. Универсальная накрывающая. Присоединенное представление. Простые и полупростые алгебры Ли. Разрешимые алгебры Ли. Формы Киллинга. Критерий Картана. Операторы Казимира. Теорема Вейля. Каpтановская подалгебpа и коpневое разложение полупpостой  алгебpы Ли. Свойства коpневого pразложения.

7. Неприводимые унитарные представления группы Пуанкаре.

Унитарные представления группы Пуанкаре. Массивные представления, безмассовые представления. Реализация представлений группы Пуанкаре на полях в пространстве Минковского.

5.3 Лабораторный  практикум  - не предусмотрен учебным планом.
6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
6.1. Основная литература:

1. Винберг, Э.Б.  Курс алгебры:  учебник для вузов / Э.Б Винберг. Изд-во МЦНМО, 2011 .(ЭБС «КнигаФонд»)
2. Наймарк, М. А. Теория представления групп. Монография / М. А. Наймарк.-М.:ФИЗМАТЛИТ, 2010.-576 с.
6.2 Дополнительная литература:
1. Серр, Ж.-П. Алгебры Ли и группы Ли. Lie algebras and Lie groups/Ж.-П. Серр; Пер. с англ. и фр. А. Б. Волынского; Под ред. А. Л. Онищика.-М.:Мир,1969.-375 с. 

2. Курош, А. Г.. Курс высшей алгебры:учебное пособие для вузов/А. Г. Курош.-Изд. 18-е, стереотип.-СПб. [и др.]:Лань, 2011. (ЭБС «Лань»).
3. Наймарк, М. А. Линейные представления группы Лоренца :[монография]/М. А. Наймарк.-М.:ФИЗМАТЛИТ,1958.-376 с.
4. Дубровин  Б.А. и др. Современная геометрия:Методы и приложения: Учебное пособие для вузов / Б. А. Дубровин, С. П. Новиков, А. Т. Фоменко.-М.:Наука,1979.-759 

5. Холл, М. Теория групп The Theory of Groups/М. Холл ; пер. с англ. : Н. В. Дюмина, З. П. Жилинской ; под ред. Л. А. Калужнина.-М.:Издательство иностранной литературы,1962.-468 с.
6.3 Средства обеспечения освоения дисциплины:
1. http://www.ph4s.ru/book_mat_teorgrup.html
2. http://nuclphys.sinp.msu.ru/thgr/
3. http://ilib.mccme.ru/djvu/bib-kvant/groups.htm
4. http://www.knigafund.ru/  --электронная библиотечная система КнигаФонд
6.4. Материально-техническое обеспечение дисциплины:  

	№ п/п
	Наименование раздела (темы) учебной дисциплины (модуля)
	Наименование материалов обучения, пакетов программного обеспечения
	Наименование технических и аудиовизуальных средств, используемых с целью демонстрации материалов

	1
	Симметрии в физике
	Презентация, пакет математического моделирования (например, Mathematics)
	мультимедийное оборудование

	1
	Элементы общей теории групп. 


	Презентация, пакет математического моделирования (например, Mathematics)
	мультимедийное оборудование


7.  Методические рекомендации по организации изучения дисциплины
7.1. Для преподавателей
В начале семестра преподаватель должен дать список рекомендованной для изучения литературы, сделав упор на более близких к читаемому курсу источниках, следует предупре​дить студентов, что некоторые темы, входящие в экзаменационные вопросы, должны будут ими разбираться самостоятельно. Предлагаемые темы для самостоятельного изучения должны развивать умение работать с литературой, должны быть доступными, иметь об​зорный характер. В течении  семестра можно дать 1 - 2 вопроса.
Преподавателям рекомендуется проверять в течение семестра с помощью кратких опросов ус​воение студентами учебного материала. В опрос должны включаться темы всех прочитанных после предыдущего опроса раз​делов. Студент, присутствующий в аудитории, успевает ответить на 1-2  кратких вопросов. Ответы студентов оцениваются по пятибалльной системе, заносятся в журнал и используются как дополнительная информация при выставлении экзаменационных отметок и при аттестации студентов в середи​не семестра. Кроме этого, преподаватель задаёт студентам задачи для внеаудиторной самостоя​тельной работы, подобные разобранным в лекционном курсе и контролирует успешность само​стоятельного решения студентами этих задач (как минимум, проверяя вслух правильность по​лученных ответов). Студентов следует информировать в самом начале курса, что уклонение от решения задач и отрицательные результаты опросов («двойка») повлекут за собой дополни​тельную нагрузку на экзамене (а следовательно, могут существенно снизить оценку). Препода​ватель имеет право задать любое количество вопросов на экзамене из не зачтённой студенту при опросе темы, а также предложить любое количество не решённых студентом своевременно задач.

7.2. Для студентов:
Студентам предлагается использовать рекомендованную литературу для усвоения учебного материала, содержащегося в лекциях, а также для самостоятельного изучения отдельных тем по выбору преподавателя.

8. Формы текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации:
8.1. Вопросы и задания для самостоятельной работы:

1. Что такое подгруппа, правый и левый смежные классы, фактор-группа, изоморфизм, гомоморфизм, автоморфизм групп?

2. Что такое пространство представления группы и оператор представления?

3. Матрица оператора представления.

4. Матрицы операторов представления в случае эквивалентных, унитарных представлений.

5. Вид оператора представления для случая прямой суммы представлений.

6. Вид оператора представления для случая полупрямой суммы представлений.

7. Идеал.

8. Представления симметричной группы.

9. Схемы Юнга.

10. Инволюция.

11. Представления алгебр.

12. Непрерывность.

13. Накрывающие пространства.

14. Тождество Якоби.

15. Гомоморфизм алгебр.

16. Присоединенное представление алгебры Ли.

17. Левоинвариантное векторное поле.

18. Однопараметрические подгруппы.

19. Дифференцирование алгебры.

20. Нильпотентные  алгебры Ли.

21. Инвариантная билинейная форма.

22. Критерий Картана.

23. Группы Лоренца, группы SO(n), SU(n), GL(n, C), GL(n, R).

24. Генераторы группы Пуанкаре.

25. Спинорное представление.

26. Тензорное представление.

27. Операторы Казимира группы Лоренца.

28. Масса.

29. Спиральность представления.

8.2.  Перечень вопросов для промежуточной аттестации (к экзамену)

1. Основные понятия классической теории групп.

2. Определение представления группы, сужение представления, неприводимые и приводимые представления. 

3. Эквивалентность представлений.

4. Прямая сумма представлений.

5. Полупрямая сумма представлений.

6. Унитарные представления.

7. Неприводимые представления группы SU(2)..

8. Эквивалентность  SO(3) и SU(2).

9. Инвариантное интегрирование на группе

10. Алгебры. Основные понятия.

11. Касательные вектора и касательные пространства.

12. Коммутатор и алгебра Ли.

13. Определение группы Ли.

14. Алгебра Ли группы Ли.

15. Экспоненциальное отображение.

16. Присоединенное представление.

17. Универсальная накрывающая.

18. Простые и полупростые алгебры Ли.

19. Разрешимые алгебры Ли.

20. Форма Киллинга.

21. Критерий Картана.

22. Подалгебры Картана.

23. Группа Пуанкаре.

24. Алгебра Ли группы Пуанкаре.

25. Спин тензорное представление.

26. Неприводимые представления группы Пуанкаре.

Рабочая программа учебной дисциплины составлена в соответствии с учебным планом, федеральным государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению подготовки:  011200.68   Физика.
Рабочую  программу учебной дисциплины составил:  
кандидат   физ.-мат.   наук, доцент                                                                                                       
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