
Complex lie Algebra D An An

Consideriamo l'alga di lie AnOAn

Dynkin diagram è

Generatori sono Ji ij 11213 con

regole di commutazione

Jj Jj itija IL

Ji Ji ilija

Si 7 0

Convenientemente possiamo ridefinire la basedeigeneratori

M'iMj ifijkMR
Mi Ji Ji kick itije Ma
Ki Ji Ji

Mi Kj ieijukk

Vedremo che Mi e Kj hanno a che fare rispettivamente
coi momenti angolari e i generatori dei boost delgruppo di Lorentz



L'algebra di lie A Ai è isomorfa a D2
che è generata da matrici ANTISIMMETRICHE 4 4

Dr so Zr alg di Lie di Solar 1 e Tea AI A

I suoi generatori sono matrici 4 4 del tipo 9

cioè sono dati da Mau con clem di matrice
Mer

Mpv Jusdur dueOur

Le loro regole di commutazione sono

Muu Map SuaMmp SpaMup JupMma OmpMa

Dina Miur Msp Susduo dueduo arcipx Opodax

dugdvaspx dusdupdax dugduaspxtdugdmp.cat

Mm Map dugdvaspx dusdupdax dusduaspxtdugdmpdax

dagdp.peSua dasdupdpxtdp.eduSu 8psdarda
Sua JusSpa Epson Spa dueSpx OpsJux

Mpp Mup

Sup Jusda dasJux Gp OraJax JasJux
Mua Mua



Siccome c'è isomorfismo Ai A Da deve

esistere una mappa lineare che cambi le basi

da Ki Mi a Mar

Moi iki Ki iMoi
Mij ifijnMR Mi EiekMer

Verifichiamo che Ki Mi soddisfino relazioni di comm d AMA
Ei È Moi Mo 0 9Mi difMoo Yi

ieijkMk
Mi K Fier Men Mio fiere 0 0 dritto dejMro

Eijk Non itijkka
Mi Mj EienEjrs Mer Mrs

Eienejrs darMes desMes desMer desMer

EienEjrs durMes EienEjksMes

fienEjskMes dijdes disse Me

Mig itijk Mie



Forme reali di AnOAs Da

Se prendiamo combinazioni reali di Myu otteniamo

una matrice reale antisimm 4 4 A

Esponenziando tale matrice otteniamo una

matrice di 5014

CA A T A TeA e è 1 eAESO 4
dit e atra e 1

Span Myu so 4 c sll2 4 se 214

In termini di ittiiki un elem dell'ala reale so 4

è dato da una loro combinazione lineare REALE

AEso 4 A IL Mi iBS I i L B JI ilàkji Ji
Ji pi ER



Facciamo ora un'altra scelta di forma reale

prendendo combinazioni lineari REALI di iMi e ikj.com

Mi Mi e Kj E i kj
B id Mi tipikj ikimitipikjfiktipiIT.lt ai ipi J

Mi Mj ifijaMa
Le regole di comm di Mi Ki sono Ki K itijnMa

Mi Kj itijakhMpv Jusdur dueOur
B EienMer βMoj E Unum

_innIMIn particolare ora possiamo definire la base

Mai iki Ki iMoi A volte nei
testi di fisica
si usa defMij ifijnMR Mi EiekMek deiMasenza e

con

Muu Map maMup Iva Mmp EmpMua DupMmx

con Myu
9 di Mpr S'Mur Mon d'no ho

A Se prendiamo matrici antisimm Imu e nella
stessabase scriviamo lematrici Intimi non otteniamo
matrici reali ma ca cambiem di base sitrovanoqte

Mu sMap duho fino spina Simp
Ècome cambiarebase in modo sinurha Sinatra sinupha sinuarpa

che vada in somma

Sappiamoche è possib in gtogtesono
matrici di Pauli
Il cambianodibase sarà conentries immaginarie ns continuet nerd



Esponenziando le matrici WMMau otteniamo il

gruppo 50 113 di matrici A Cadet 1 f c

Ann 4 ms AnnapMr Muu

Infatti se 1 0

2 èÀyeta
o Aty RA AE YAT un 6 indipendenti

file

Inoltre Ma Mu o n'β p 88hr Sinus 4
7,81 Maps Muu α

Ma sono 6 matrici indip che soddisfano AE MAN

generano algebra di lie di 501113

Mpu generare una forma reale di D2 che

esponenziata da il gruppo SOCI
notazione significa che
Segnatura di y è



GRUPPO di LORENTZ

Il gruppo di Lorentz è il gruppo di trasformazioni 24 se

che lascia invariante l'intervallo relativistico MEIR

di Ma
con noi 1 Moi Mi O 1 di

se Ase se nurse

t.c.seYuk se'M nu Nost
È 254 se

msn.hr 7g ovvero ARAY
ME 01113

deta f 1 deta 11

AM 1 Non 1 no 1 1º 1 Non
1 71 o 1 1

Il gruppo di Lorentz ha 4 COMPONENTI connesse

a seconda del segno di detti e 1 in quanto

def continue non possono cambiare il segno



La componente connessa all'identità detti 1 1 71

è chiamato
gruppo delle trasf di Lorentz proprie SO 113

Esso forma un sottogruppo di 01113

Le trasf di Lorentz proprie sono gli raggiunte dalla mappa esponenz

Le altri componenti sono raggiunte da 5011,3 con una

trasf di 01113 In particolare possiamo considerare

P Parity 1 e 01113 componente 1 71 e dette 1

T Time
reversal 11 E 01113 componente 1 1 e dita 1

PT 1.1 01113 componente 1 1 dette 1

1 31 1 1

dette 1
P T PT sono isomorfismi

detn 1
ÈHY tra le componenti connesse

Grazie all'alg di lie e

allamappaexp e PITIPT

possiamo raggiungere tutto il

gruppo di Lorentz



RAPPRESENTAZIONI

Prendiamo alg dilia COMPLESSA Al A E se 2141 IL2,4112

con generatori Ji Jj i j 11213

Le sue rep sono date da R RI RE repdi somma diretta dialg

con Sr Ji Spy Jt Ire e SrlD 1g Spy J
Le ing di Arese 2,41 sono labellate dallo spin JEIN 2
R RI RI è indicata di solito dai due di Ri e RA

R J ja con dimR 251 1 25,2 1

Ognuna di pie rep fornisce una rep anche per le

forme reali di D e per i corrispondenti gruppi
di Lie reali SEMPLICEM CONNESSI come SU 2 SULL e Spin 113

Le rap di dim inferiori che vedremo fra poco sono

0,0 singoletto

1121 0

01112
rep spinoriali

012,1121 rep vettoriale



RAPPRESENTAZIONE VETTORIALE 9 9611 1 1911 119

prendorap coniugata2che èequiva2
9 1 19 9611 1 1
19 19 11961 1 1 1 1

E 2,024 Ceroli cioè eroe eroe
In qta rappresentazione i generatori di sl 214 se

L
i Ji i 01 iJiR 12012 in

pit ge

Vediamo come agisce un elemento exp iziJitini E SLIZIE SUZIE

su un vettore V2 2k
Zi W E CI

eified Wj1
vasca è AIÈAGc va Aea

Valcale Acava e

Ero1 110è'WIE vascades

9 1 1 gia Vas Caroli Vas gala Greb

Vab 9 ca Gr di EcoEd 9 ca Vais GE bd la Ed

Cioè Van gà Vedgà ovvero l'azionesulla matrice 2 2 Va

9 V gi

dove g aitiegpee iwjj.it già èinitis

sto considerando 2k 2

Definiamo GR Egià e With



Una matrice 2 2 Vals può essere espressa come comb lin

di Jp 11 0754 8 V IVM.TN VMEE

lascia invariato det di poiché gleg sono matrici di SLA

det VMI det
v v VIIv2

viva vaus
V1 V5 v9 v4

Mav
Imponiamo una condizione di realtà su vu

4º e v in con 4º Kier

n 11 into e detv a 4 425 43
114112 4 Open Elea

Il sottogruppo che preserva la condizione di realtà è

dato da 9 e g con Zi ai EIR e wj bj.GR
cioè SU 2 SULZIR C SL 214 SL 2,4

Wit wir
Dimm eta n 1 in.tl è 2

vi wall ilwixwe

FIITÉEETING
i sente

an axu.LT tIcoslIUI IYsml1a I
E Allt i B T

È All i B r cost 11 e b seul C1 n'D T GDE
cioè il gruppo SULZ sulla preserva la condit diretta



Tale sottogruppo PRESERVA la NORMA EUCLIDEA

7 9 5 9 5 lascia invariata latrasf su 4

SO 4 Sulz SU 2 a Gruppo compatto

SU 2 Sulla è chiamato anche Spin 4

imponiamo un'altra condizione di realtà MEIR hermitian

Vediamo che sottogruppo di SL 21 SLIZAR preservagtaconditi
cioè per quali valori di Zin il trasf di sia ancora hermitiano

non 9 tu gà 15 9 5

è ancora hermitiano quando già gli avea è io

W E Identifica i due gruppi SI12144R

Questa forma reale manda quadrivett in quadri n

preservando il prodotto scalare v Nu con ME 501113

En t 91 92 A

centro di 5112 C

Vediamo inoltre che 50 113 E SL 2 4 14 22 9H g
ricoprimento

tessa relaz che c'è tra
g alziti2 di 501113

SO 3 e SU 2 zieditipi



FAside Ricoprimento e rappresentazioni

Centro Z SLIZE 12 112

Gli elem di 501113 SLIZIE 1 sono classi

di equiv di elem di 511214 con grg se g g z ZEZ

Cioè g 9 9 con gESLL2,41

La rap Zurdi 521214 non è una buonarop

per 5011,3 centro agisce in maniera non triv.su Uaar

52 SL 214 V2

non discende ad una buonamappa sul quoziente

c'è ambiguità nell'assegnare a 9 una matrice agente

su Va poiché g che 9 sono equiv in 5011,3

Posso fare una scelta

92 50 113 Va
9 g

Ma poi ci sono terzetti di elementi 9,192193 con

93 9192 e allora

91191 9 Ty g 9 9 9159,7 9 59,9

9 NON è una rap fedele
fase

La rap in ato caso si dice PROIETTIVA 91s 5152 È S 91,5
OK in Ma doveinteressa azione su raggi vettore



LO UNIVERSAL COVER dell'algebra reale su 121,0 su 2 so 4 è

Spin 4 SULL SULZ

Il suo centro è 2 spin 4 II IL

2 ha quattro sottogruppi non triviali M 12 72 72 712 72

con I uno 72 che agisce contemporaneam su SU 2 eSUAR

71 è generato da 1 11 E SULL SU 2 R

5014 Spin 4 ap
Le rep di5014 sono gle di Spin 4 dove 72 agisce
in maniera triviale Solo così 9g a 9192 ZE 712 ESpin 4

agiscono allo stesso modo come dovrebbero fare due elementi equiv

Rep di 5014 010 112112 110 1011

212
anni L

come 110 1 1

So 3 5013 Spin 4
7

Rep sono 010 110 0,1

1



Verifichiamo che g explicaitipisti
guai Av con

A explicai Mit Biki
v01 T T Tp

exp EijnMjet β Moi

Prendiamo E 01012 eBeo

gi e 11 cosa io send gia

g v9
v i vitivi

vive vaus
o

v0 v3 e Evitiv

èitevriv v u

ve_v3 fcosau sensu tifsendricosai

cosav1_sendv2 i sendv cosav2 V V3

1 0 0 0

v o cosasma

0 send Cost

Mnu dinar sino Mia sia 829dL

D'altro canto

exp αMia exp α
cosa sia
se c

rotazione attorno asse 7



Prendiamo ora è 0 e β 0,0 β

gi e
BE è

era

9,9 p
r i vivi

vive vaus
p

eβ v0 v3 v in

viva et vetus

coshp serhpv sentpricoshpu
v'tiv

v1 in coshp senhpv3 senhpvicoshp.rs

coshp00senhp

Gap

up
I

Mau dinar Sinor Mo 03dg 8
D'altro canto

exp βMos exp β
cosa secche

Boost lungo direziz Per esempio se parto da p

e applico boost ottengo
β
È con E p m

Mserchp

coshp ftp.senhp F coslip sudip 1

Questa corrispondenza vale per ogniscelta di Iep
Cioè la rap 112,112 è la rap vettoriale di 50 1 3



Rappresentazioni spinoriali

Chiamiamo rappresentazioni SPINORIALI le rap 2dm

110 2101 e 0 1 102k
Spin 113

sono rappresentazioni del gruppo
SEFÀSULAR OSTIE

ma non rispettiva di 5014 e sola 3

Infatti i vettori in gre rep trasformano in
maniera non triviale rispetto allo 72 presente in

50 4 Spin 4 17 e 5011,37 5112141 7

Le rep 1,0 e Oi sono rep PROIETTIVE di 5064 esollis

ma non fedeli cioè sono fedeli a meno di una fase
il che è or nello sp d Hilbert chedescrivegli statiinMQ

Le rep 110 e 014 sono reali in 5014

mentre sono una la rap coniugata dell'altra in 5011,3

10 9201 9L
matrici 2 2 95 e

01 109,2 I greèinità

Passiamo alle forme reali

sul 2 SULZ ZinjelR 9 v9 e ganojà con camb.base

SL 214 Wjz gr
gfgieikitipileigpeifi

ibil.fi pili Ipi TI gr



Notiamo che se consideriamo SL 216 come generato

dall'alg complessa se 214 non si puòdef R Però

se intendiamo SL 214 come gruppo 6dm reale cioè

generato dall'algebra di Lorentz allora possiamo def R

A livello di varietà diff la rap Se non preserva

la struttura complessa di SLIZIE visto come varietà complex3d

Siccome a noi interessa SL 214 SO 1,3 cioè

inteso come varietà reale Gd allora esso ha

due rap 2 dim 201 e 102



Algebra di Clifford delle matrici gamma

L'algebra di Clifford è composta da D matrici che

soddisfano le seguenti relazioni di ANTI commutazione

8 8 291 11 anco 1 D 1 o

dove yuu è una metrica su uno spazio D dimensionale

Qui prenderemo 4 la metrica di Minkowski con

segnature TI 1 1 1

In un certo senso stiamo facendo una generalizzazione delle matrici di Pauli

101,01 2811 con metrica 8 in D

Così come le matrici di Pauli servono per descrivere gli spinosi in D così le

matrici 8 descriverannogli spinosi in D generica Noi siamo interessati a D 4

Quando D è pari possiamo definire una matrice A

indip dalle 8 A c anticomunti con tutte le 8 e

quadriall'identità Essa è data

i go 8D tic 8 181 0 e Xx 1

Essendo 8
2
11 i suoi autovalori sono 11 e i relativi

autospazi hanno la stessa dimensione



Dina Se 8 0 0 O 07 8 8 2 8k
Inoltre 8 è invent perche ldetrufdet.com 2yMdetttto
8 è isomorf tra autosp Ma 1 eautosp.nl e 1

In D piu 0,1 questa è soddisfatta da

8º o 9 e d io 96 8 8081 03

Vale la seguente relazione
1mie 011

Da

se 8 soddisfano o in D dim 8 soddisfero o in D

DM 8M 51 µ 0,11 D1
con

JD 1 its

jot 10 IO

Ding 8 8 89 81 È 24 11 1 29 11

I 8 8 8 i 1 0

8 8D 8 ilo 623 0

JD8 211 8ᵗʰ 8D
8D 8D P 0,1024 0

Si possono quali costruire le matrici gamma pertutte

le dimensioni D pari



In particolare per D 4

8 onor
18844

8 it 05 i 10,00 iran
A A i 62 110153

82 11 io ios io 53 51

p83 110 io
i

Lo spinore di Dirac è un quadrivettone

È comodo scegliere la base sullo spazio su cui agisconole 8

in modoche la matrice 8s sia DIAGONALIZZATA cioè sia

a t
La matrice del cambiamento di base rispetto a è

v E
Applicando qto cambiam di base allematrici 8 8H08 Ù otteniamo

ri f re
1 O Tu O

con 6M 11,51 e FM 1 01

Definiamo EM è ym per
Qte forniscono una

rappresentazione dell'alg
di 501113



Verifichiamo che i commutatori Σ Σ riproducono

l'algebra di Lorentz 89817 28288 2741 for β

4112489 8 84,89
pupepugn 287 2H se µ U

2 8mg 89 angry 28 guy

28 27 2 785 249 18

4497 449Mgu Mau dinar sino
IMMIGUE4 VM'v0

Σ 85 i Yusyn_naso immutori

Σ 898 y 811158 8º i 8 y 8121084

Σ 8185858 in 8180 in 848
i n 85,8 in 89,8

2 Σ i 4 Σ qu'Σ n'Est yur Σ

Ricordiamo che Marimar Insinup Mu Mao 2msMustMurMms

Lematrici 9 Mnu i Epu rappresentano

i generatori dell'algebra so 113 cioè se 2,4 vista come
alghe reale



Calcoliamo esplicitam Eper nella base o

E rari 9 20 EE
Σ si si 1 1,11 1 1 E o

E
E Eisn

dove Sliki 9 Mai i Toi 1201 i E
i

9 i EijnMn 9Mij i Eij i Σ itijn E
e

Possiamo ora scrivere l'elem
iaimixipikieSLC2ianellarap.appena

trovata

9 explidiMitiBik exp ivi si tipi E
io

exp
i ditipi si

icai ipi si
e

gr 9 19 giège è

è
DDirac spinor rep 410 0 Eof 8 matrices

8511 E 1
Rep riducibile
delgruppo di
Lorentz 4 Y

weelspin.rs

Dispitor



Consideriamo i seguenti bilineani I 4 80

x ̅ 4 5854

84 58754

e vediamo come trasformano sotto Lorentz

E 4 8 4 4E 91 Ut te

TU 4h4 4hr

4th ai 4 e 4 ut è izioheizihq.ge
4EUR 4EUR

4 è un singoletto sotto Lorentz

Nota che Urta 4 E 1210 e 4th 11210 4110 1101110

5854 4E 4 1 4 4th 4hr
è pure un singoletto sotto gruppo Lorentz proprio

58 4 4E 4 Fm Y Urto 4r 45 4

4 54 4 24 No 4174

trasforma come un quadrivettore lo stesso vale un

Urto Ur A Urto Ur



I 92 19 giègre gi
9 v 59 v

g e
292

g è 2 gi è 12
g

9 Tu gi Artu N no an

9k Tgr 4 giacg y A p n A Panno
115

91 5 9 E'giEFEy9h
E'gi M gite E IgiongnE

9 Egee A EYME AM EM



GRUPPO DI POINCARÉ

Gruppo di simmetrie dello spazio tempo includono

le trasf di Lorentz e le traslazioni spazio temporali

A 501113 e a EN abbiamo una trasf combinato

Aia se se A se a

Qte trasf formano un gruppo con la seguente regola
di composizione

Maiar Mn 91 Man Marta

con inverso

Mia A Na
e identità 11,0

se 1 riseta 1 anise Arentar

se dato Il A Areta N'a se

Il gruppo corrispondente si chiama GRUPPO di POINCARÉ

Esso ha come sottogruppi
Lorentz A 0 6generators Ma
Trast Ty 1 a

normeIgnote
generators Pm

Mia 11 a MIO

Gruppo Poinceri e 01113 Ty



Definiamo la seguente trasf

Aia 12,92 11 an Maiar Milan

A ninidadi
a 15 di 1291 1192 91 92

In una rep R

Sr Aia èEMMIRMnu i amga R
WMV WU

Da 7 possiamo ricavare le regole di commutazione

consideriamo trasf infinitesime modo pratico per

prendere il l'm e andare allo sp tg del gruppo in 1

11 Ici Mau ia Pu omettiamosimbolo SR
in semplicità di rotazione

1 wa Mea ia2ph 11 1wiMm iaiPn

11 wiMatiaiPm 11 101Matias Pa

11 i AIFC1 IAFIATIAIEI i.AE
G Ax AI AA AnALTA Art

11 È Aa An
stancano
conordinisuccessivi

11 wa Muu alPr con Mio a P



Il LHS dipende da a e w che sono funzioni

di aria Willie Per capire come consideriamo

ancora trasf infinitesime AM 8ᵗʰ war

No 81 w

MINIMA 8ᵗʰ we we

Per le traslaz a infinitesimi

ah 15 di 129 1192 91 92

I 01,94 Wi 9 1 E 1 a Atwala Awlar 91

Da abbiamo quali ottenuto

i 02 01 Mau i wzar Char Per
AW 02191192

WPMap 0Pa 401 Msr a P

confrontando cell di stesse comb deiparametri

MauiMgs LinguMus Ling Mar LinomMsu 2inoMsp
Mau Po il Pu Ya Pu
Pn P 0

e scomponiamo Pp H Pi possiamo riscrivere qteregole di comm

Ji H 0 Ki H i Pi Ji Pj rifijuPa Ki Pj idij H
ltre a ghedell'alg di Lorentz 3,33 3 TIK K THK



Il commutatore Ma Po ih Pu Ya Pu ci dice

che PM trasforma come un quadrivettore sotto Lorentz

e
EMMA

p et
WMMar

11 Ew Muu Pa 11 W Map

Pr Ew Mnu Po

Pr Ew 2in Pm

Po Paw Pa 81 WI

Pu Mr



RAPPRESENTAZIONI del gruppo di Poincaré

Ricordiamo X X'M Mix a sotto Poincaré

dove tic 1 n YUM data12 1

e A α Rappr Mr Ma 1.1 nain da

Consideriamo rep 9 Aia allora

9 12,92 9 Aria 9 Madi Arantar

Chiamiamo ULA E 9 MIO e T a 9 1 a

I generatori Pp commutano tra loro guidi le

matrici che li rappresentano possono essere diagonalianti
simultaneamente Abbiamo cosi una base di autoritt

Pp p i Pulp i i 1 dg Pu

Cerchiamo rep in cui dg pa siano finite

Le traslazioni lasciano invariati gli autostati Vp
In realtà lasiano inv i sottosp 1dm gen ala o ni

singolo autovett Te è abeliero

Tla pi e Puppi è Per IP i



Le trasf di LorentzAralasciano invariato Up ma mandano

un vett di Vp in un Vitt di Voip

PIU d più UCAIUCN Pp UCA Ip
VIA PgAsp più

pa'In Ip i

1 La somma diretta dei Vp con p collegati

da trasf di Lorentz cioè con lo stesso pa

forma una RAPP di Poincaré

7 2 L'autospazio Up è RAPPRESENTAZIONEper il

sottogruppo Hp e 501113 che lascia p invariato

Hrc 501113 Ha NE 501113 AEK

è chiamato Little group

Se MEHR allora PIU A 1K i km Uld Kii

VIA Ikie Cj A 1K
Kii forniscono
rapp di Hr

Man Iki Cmi Made Kim Mike Hr

1 ULM IRI ULM ΣCei Mi 1K 17 Ce d UM RE

In Cme 121 Cei A Kim Cmilan Cmeldikeil



Prendiamo l'insieme di tutti i p con p'fissato

Scegliamoun K in questo insieme tutti gli altri sono datida

P p K in una data trasf di lor LIP

Dato un vett 1k 17 posso definire un vect

Ip 1 U LCD 1K i

Agiamoci con trasf Lorentz generica

UCI p i UCI UCLIPI IR i

U A LLP 1k i

UIL AP ULLCAPIA LCP IR i

ENIHI.LA iAIIDK LCNpTAp R

U LUPI E Cj WIMP 1K

I
Cji Whip UIL Mp Kij

I
ji WIMP 1Ap

Se abbiamo una RAPP per il Little group

poi abbiamo anche le matrici che danno la rap di Poincaré



Vediamo i piccoli gruppi per varie scelte di orbite di Lorentz

p m poso K m 0,010 Ha SO 3

f m poco K mi0,010 Ha SO 3

f O poso K EIOIO E Ha SOLI rototraslaz
sul piano

F O poco K FEIOIOIE HEISOL2

p α poco 2 0,0 0,2 Ha 501112

p O poco 2 0,00,0 Hk 501113

EST MASSIVE particle

Ha 5013 na rapp del piccolo gruppo sono le

app di 5013 che sono quindi labellate

da un SEI 2 includendo rep spinoriali

di dim 25 1

questo è quello che viene chiamato

lo SPIN della particella

gli stati quantistici delle particelle relativistiche
si trasformano sotto votazioni come gli
stati delle particelle in MQ non re



E 2 MASSLESS particle
Determiniamo Hr per K 1,0 0,1

Cerchiamo WESO 13 tic W KU KM

Def te 1,010,0 W soddish Nt WEm tto 1 Co

e Wt km Kaw t kg t 1 2

Wt 1 5 α β 5 e 5 2

Lo stesso risultato si ottiene applicando a t la seguente trasf

di Lorentz α β I
SHIB 1 o con 5 LI

O

α

51W lascia invariato t 5W 5013 501113

Inoltre SR K SIVE Hr cioè è una

rotazione che lascia invariato k S'W è una

rotaz attorno all'asse z

1 0 0 0

S'HIBW ERCO
O O

Ungenerico W E Hr è parametrizzato da
tre parametri BIO



W LIBIO SAI B RIO

0 0 sottogruppo con clem S LIB

Sca Ba S α B S data Batβ

d β o no sottogr con elem RIO

RIQURIQ R QQ

sottogruppi ABELIANI

Inoltre abbiamo RIO SCLIP RAIS cose Bene asent Post

questo ci da il gruppo ISO 2 delle rototrales

sul piano angolo rotaz GIP vett di trad

15012 non è un gruppo semisemplice

WILIBO cita ipB 105

con A M4M Jet km

e B M M Jet K2

Abbiamo allora le regole d'comm K i gen
Js A IB 33 B 1A TAIB 0



Cerchiamo le rep del piccolo gruppo 15012

A e B possono essere sim dieg
Alkiaib a Ria b

i degeneret
B Ria b b 1k a b

Siccome U RIO A 0 RCA Acosa Bsene

UCRIA B 0 RCA A seno B cosa

allora i vett U RIO Kiaib sono anche autorett

di A e B con autovalori acost bsent e aseno boro

c'è un continuo di vett appartenenti alla rap relativi

ad autorel distinti seta b ad

In fisica ate sarebbero identificati come un continuo

di particellediverse Ma sto non si osserva

Imponiamo allora a 5 0 per gli stati fisici ad hoc
stati di particella massless sono ora 1km7
dove nn è l'autovalore del terzogen Js

Js Rim MI

Notiamoche È è proprio nella diret z m è l'HELICITY

cioè la componente dello spin nella

direzione del moto

Ha manda 1km in 1km Parity 1K m da includere


