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TEME

e YBO/J

e Teopuja KaTreropuja u 3-rpyrmne
e JIujeBe 3-rpymne

e Buiue rejir reopuje

e Cranmapaau Monaen

e 3aKJ/pyYHE HAIIOMEHE



VBO/JI

Koncrpyknuja rejir Teopmja 3agaBamem JInjeBe rpymne je mjiIoJgoHOCHa
1 3a MaTeMaTukKy u 3a (pu3uKy:

e YV maremaruny, cBakoj Jlujesoj rpyuu G MOxKe ce JIOIEJUTH T3B. TOIOJIOIIKA
BF' rejn Teopuja Ha gaT0] MHOI'OCTPYKOCTH, IITO Ka JePUHUCAY TOIIOJIOMKIX
WHBApPU]AHTU:

— Ilonsano-Pere naBapujanta, o1 3D BF teopuje ua rpymu SU(2);
— Qorypu nnBapujaute, ox 4D BF teopjue na rpymama SO(4) u SO(3,1);
— Typaes-Bupo nnsapujanta, o1 3D BF teopuje Ha kBaHTHOj rpynu SU,(2).

o YV dusuny, JInjera rpymna G 3amaje Opoj n ocodbure reji noba y 40D BF' teopujama,
1 (PUKCUpa MHOTE aCleKTe peIeBaHTHIX TEOpHja:

— rejir cektop Cranmapaor Mojera je 6asupan wa rpymm SU (3) x SU (2) x U (1);

— Ommira Teopuja pesatusaocT (y hopmammsmy [lnebamcku nejersa) je 6asu-
pana Ha rpymu SO(3,1).



VBO/JI

a iau moxkemo 60osbe?
® HOBEe TOIIOJIOIIKE MHBAPU]aHTE Y MATEMATHUIIA !
1 « : ” 2
e yjeaumbere CcBuxX byHIAMEHTATHIX 110Jba (T3B. “Teopuja cBera’) y husmim’

Moxkemo!! KopunrthemeM HeKX KOHIIeIIaTa pa3BUjeHUX Y OKBUPY Teopuje
KaTeropuja:

e usecja “MepzeBuHa’ Teopuje Kareropuja (eury. categorical ladder),
® 11Jie]ja BUIINX I'e]il TeOpH]ja.
Ilap K/pyyHUX peyn 3a ryryi u BUKHUIIEIN]Y:
e higher gauge theory
e n-Category Café

e John Baez



TEOPUNJA KATET'OPUJA " 3-TPVYIIE

Kparak yBog y maejy “mepaeBmHa” Teopuje KaTeropmja:

e xareropuja C = (Obj, Mor) je cTpykTypa Koja mMa objekte u Mopdusme mehy
UM,

X, Y, Z,---€0by, f,g,h,--- € Mor,
f X=Y g:Z—-X, h:X-—=>Y, . ..

TaKO Jia Cy HUCIOIITOBaHa ojpeheHa IrpaBusia, HOIYT aCOLUUjaTUBHOCTH KOMIIO3H-
1je Mopduzama, UTI,

e 2-kareropuja Co = (Obj, Mory, Morsy) je cTpykTypa Koja mMma 0o0jeKTe, MOp-
dusme, 1 Mopdusme mehy mopduzmuma — T3B. 2-MopdusMe,

X7Y7Z7"'€Obj7 f)gah7°"€MOT17 O‘aﬁa"'EMOT27
f X=Y g:Z—-X, h:X-—=>Y, . .. a:f—h,...

TaKO Ja Cy HCIIOIITOBaHa CJIMYHa IIPpaBHJIa KaO I'OPE.



TEOPUNJA KATET'OPUJA " 3-TPVYIIE

e 3-kareropuja C3 = (Obj, Mory, Mory, Mors) nomatao cajapxxku Mopdusme Mehy
2-MopdU3MHUMA, T3B. 3-MOpPQU3ME,

0,P,--- € Mors, O a—0,...
TIOHOBO Ca OJIpeheHnM CKYIIOM aKCHOMa O KOMIIO3UIIjaMa CBUX TUX Mopdur3aMa.

® OBe CTPYKTYpe ce MOr'y YOIIITUTH Ha 4-KaTeropuje, n-Kareropuje, oo-KaTeropuje,
AT/,

Arebapcka cTpykKTypa rpylie je coerujajiaH cjIiy4daj KaTeropuje:

e I'DyIIa je KaTeropuja Koja MMa caMo jegaH 00jeKT, JIOK CY CBU MOPQU3MU UHBEP-
TUONJTHU;

e 2-Tpyra je 2-KaTeropmja ca caMmo jeIHUM O00jeKTOM, JIOK Cy CBHU 1-MopdusmMu u
2-MOphU3MHI UHBEPTUONIHU

e 3-rpyma je 3-KaTeropuja ca caMo jeqHHM 00jeKTOM, JIOK CYy CBU 1-Mopdusmu, 2-
Mophu3MHI 1 3-MOPQPU3MI THBEPTUOMTHN.



JINMJEBE 3-I'PVYIIE

MaJio mpakTUYHUju HAaYMH ga ce 0aBUMO 3-IPyIIOM — T3B. 2-YKPIITEHU
MOJTYJI:
4] 0
L— H—= G,
e 3a Hame norpede L, H n G cy obuane JIujese rpyre,
® 33/1aTa Cy JIBa, ‘TpaHWYHA XoMoMopduaMma’ o u 0,

e 331410 je jejcrBo > rpyne G va G, H u L,
> GxG— G, >:Gx H— H, >:GxL— L,

e 3aj1ata je oneparuja 3arpaje Hag H y L (enr. Peiffer lifting),
{ , }HxH—>L,

® 11 33/I0BOJbEeHE CY oJipeheHe akcrmoMe Mehy CBUM OBHM IIPEC/INKaBaHbIMA.



JINMJEBE 3-I'PVYIIE

Axcuome 2-yKprinTeHoOT MoayJia L KNy g e?
g>0h=0(grh),
g>ol=46(grl),
9> 90 =999 ",
g>{hy,ho} ={gv>hy,g> ho},
6 = 1¢,
6 {h1, ho} = hihahy ' (Ohy) > hy ',
{611,001} = LI,
{hiha, h3} = {h1, hohshy'} Ohy > {hy, hs},
{61, h} {h, 01} = 1(Oh>171).
...3acBako g € G, he HuleL... :-)



JINMJEBE 3-I'PVYIIE

Csaka JIujeBa 3-rpymna mma oxaroapajyhy JIujeBy 3-anredpy, tj. am-
depeHIjaIHNI 2-YKPIOTEH MOIYJI:

(555 g,
o rye cy [, b, g Jlujee anrebpe on L, H, G,
e npecimkaBamba 0, 0, > u { , } ce Hacaehyjy u3z 3-rpyie,

e Baxke ‘onromapajyhe’ akcuome.
Ocum oBora, JIlujeBe asred6pe nmMmajy cBojy oomuHy JIujeBy cTpyKTypYy:

® TeHepaTOpe,
TAE[a taeba Ta €9

® CTPYKTYpHE KOHCTAHTE,
[TA, TB] — fABCTC 3 [tm tb] — f(zbctc ; [7-047 7_5] — faﬁ,y,r’y 3
e II cuMeTpuYHe OMINHeapHe HHBapUjaHTHE POpMe,

<TA7 TB>[ — gAB 9 <ta7 tb>h — gaba <7_Oé7 Tﬁ>g - gozﬁ .



JINMJEBE 3-I'PVYIIE

I''maBHa cBpxa meJjie oBe CTPYKType je aa YOIIHIITH MHojaM IIapaJieJTHOT
TPAHCIIOPTA ca KPUBUX HA IMOBPIIN U 3alIPpEeMUHE:

e 3a 3ajary 4-IMMeH3UOHAJHY MHOTOCTPYKOCT M, nedunniiemo 3-KoHekcujy (o, 3, 7)
Kao ypeheny Tpojky mudepeHImjagaHnx (popMu ca BpeaHOCTUMA, y 3-ajredpu,
a = a,(z) 1, da" e AMM(M, g),
g = %B‘LW(:U) todz? A da” c A2 (M., ),
v = 37 wp(x) Tada! Ada” Ada? € A*(M, ).

e 3aTuM yBeJEeMO JIMHUJCKY, [IOBPIIMHCKY U 3aIllPEMUHCKY XOJIOHOMU]Y,
gzPexp/oz, h =P exp B, l:Pexp/fy,
C1 ) V3

e 11 oaroBapajyhe dpopme KpuBuHe,

F =dat+aANa—008,
G =df+anN -0y,
H dy+a AN v—{B8AB}.



BUIIE I'EJII TEOPUNJE

Caga moxKeMo J1a KOHCTpyulieMo T3B. 3B F Teopujy, aejcTBOM:
Sspp = /M (BAF),+(CAG)y+(DAH),.

e 3B F' Teopuja je TOIOJIONIKA I'ejil Teopuja,

e OaszupaHa je Ha ajredapckoj CTPYKTYPH 3-Ipylle,

e IIpejicTaB/ba yoIlTemhe obuane BF' Teopuje 3a 3agary Jlujesy rpyny G,
Puznuky cmucao JlarpamxkeBux MuHoxKurepba C' u D:

e 1-dpopma C (ca BpeanocTuma u3 b)) ce Mozke pasyMeTH Kao TeTpaja, ako je H = R?
TpYIIa IIPOCTOPBPEMEHCKIX TpaHCIaI]a:

C—e=e")(v)t, dz",

e 0-dpopma D (ca BpemHOCcTHMA U3 [) ce MOXKe pasyMeTn Kao CKYII [0Jba MaTepHje,
3a HeKy 3aJaTy JImjeBy rpymy L:

D—¢=¢"(x)Ty.



BUIIE I'EJII TEOPUNJE

Kako mzabparm 3-rpyny? 3aHummMJ/pbuUB mpumMep 3a pu3uky — 3-rpymna
Crangapanor Mogena:

G=S0(3,1)x SU(3) x SU(2) xU(1), H=R* L (crenehu cnajx).

® IDAaHUYHI XOMOMOPMU3ME Cy TpuBHjaaH — 3a cBake | € L u v € H, nedunu-
TIIEMO

o)=15=0, ov = 1qg,
® 3arpajia je TpUBHUjaJIHA — 3a CBaKo U, v € H, nedpunuiiemo
{’Ja 27} - 1L )

e jiejcTBO > rpyie (G Ha caMy cebe je Komyraimja, JejcrBo Ha H je BEKTOPCKOM
perpesenTarmjom 3a SO(3, 1) a rpusujamrom 3a SU(3) x SU(2) x U(1),

e siejctBo (G Ha L je HerpuBmjaHo u 3aBucu on usbopa L (caenehn ciajm).

OBakaB nm300p mpecjimKaBama 3a0BOJbaBa CBE aKCMOME 3-TPyIIe.



BUIIE I'EJII TEOPUNJE

Kako oupamo L? IIpocryaupajmo mejctBo 3BF' Teopuje:
Sapr = / BN F gag + e NGy + ¢ H  gap .
M

o Unyexce o m3 G pasbujamo mpema BheHO0j CTPYKTYpH, Kao o = (ab, i), ma cy
KOHEKCH]a U KPUBUHA,

a=w®l,+ AT, F=R"J,+ F'r;.

e Bexropcko nejerso SO(3,1) na H = R* ummmmmupa curnarypy npocropa MuHKOBCKOT
3a Ou/MHeapHy nHBapuaHTy Haj R* Tako J1a nmamo

Jab = Nap = diag(—1,+1,+1,+1).

e Ilomro je ¢ = ¢T, MMaMO 10 jesHy peasiHy KOMIIOHEHTY 110/ba Marepuje ¢ ()
3a cBaku remeparop 1y € L.



CTAHIAPIHN MOJIEJI

Konko peajiHUX KOMIIOHEHTHU IToJba MaTepuje numamo y CrangapaHoM
Mogeny? ®PepMHOHCKHU CEKTOP HaM Jaje:
CITMHOPA

(Ve) U, Uy up )
e/ \d./); \dy); \dp/;
> =16 ———X

(Ve)R (Ur)R (Ug)R (Ub)R bamumnjn

(e7)r  (di)r  (dg)r  (dp)r

peaJsiHa 110Jba

/

X3 bammamje X 4 — 192 peasiHa mosba ¢’ .

CIIMHOPY
XUrcoB cCeKTOp HaM Jaje:

ot
( ) } = 2 KOMILJIEKCHa CKaJlapHa IoJba, = 4 peaJsiHa 10J/ba gbA :

b0
OBo cyrepuinie cjesehy cTpyKTypy 3a rpymy L:

L = chepMI/IOH X LXI/IFC ) dim chepMI/IOH — 1927 dim LXI/IFC =4.



CTAHIAPIHN MOJIEJI

HejcrBo > : G X L — L 3axaje TpaHcdopMalimoHe 0COOMHE CBaKOI pe-
aJIHOT 1oJba ¢ y ogHocy HA JIOpEHIIOBY U yHYyTpallllbe CUMETpHje.

(),

g up, g€ S0(3,1) x SU(3) x SU(2) x U(1),

e Ha npumep, 3a

JIeJI0BAIHE

3a/1aje J1a ce Uy, CAcTOoju OJ1 4 peaJsiHa I10Jba, KOja ce TpaHCHOPMHUIITY Kao:

— JIEBO-KUPAJTHHU CIIMHOD y omHocy Ha SO(3, 1),

— “mmaBa’ KoMmoHeHTa QyHIaMenTaHe perpesentanuje SU (3),

1»

— 1 Kao “msocmmH +3 Jesor aybmera y oxrocy Ha SU(2) x U(1).

e [IITapumre, momTo (G Jeayje HA UCTH HAUMH HA CBaKy (DaMWIN]y, UMaMo:

L(bepMI/IOH — L(baMHﬂHja X L(baMmmja X L(baMmmjaa dim L(baMHﬂHja = 04.



CTAHIAPIHN MOJIEJI

Konkperna peamm3anuja Koja maje Crangapauu Momgeo:
e 11300p 3-rpyne:
L =RYC) x R*(G) x R*G) x R*(G),
G=2S50(3,1)x SU3) x SU2)x U(1), H=R*,

rie je G I'pacmanosa asrebpa.

e /lejctBo 3B F' Teopuje ca Bezama:
S:/BdAfé‘+edAgd+DA/\HA

+ (Bd — C@BMcheC A ed> AXNY — (%i —e*Nel A eCCABMabCB> AN 4ri l; Eapea® N € A /BCDAT‘ZABDB
—l—(abd A (Mabd cdefo Neg Ae, N ef — FANe, A ed) + C“bA A (MabcAécdefed NeeNep— FA A eq N\ eb)

—eapeae® A€t A€l A et (MABDADB +YipeDADEDC + L ABODDADBDOD’f’> .



SAK/bYYAK

e Buirie rejir Teopuje mpecTaBibajy popMaImzaM y KOMe ce TpaBUTallnja, rejil ToJba,
depMronn 1 XuUrcoBo 1moJbe TPETUPajy MOTIIYHO PABHOIIPABHO.

e Ayirebapcka CTpPyKTypa 3-rpyie Kjiacudukyje cBa pyHIaMeHTaIHA 110/ba 3a/la-
pareM rpyna L, H, G n \UxoBUX mpecinKkaBama 0, 0,>,{ , }.

e OBa CTPYKTYypa NMa IPUPOJIHY MeMeTPUjCKY MHTEPIIpeTajy IapasieHor TPaHC-
TIOpTa JIy?K KPUBE, TIOBPIINA U 3alIPEMUHE.

e ['ejir rpymna L 3amaje koMmrieTan cekTop Marepuje Crangapanor Mogena ako nsa-

bepeMo
L =R*C) x R¥*G) x R*(G) x R*(G).

e Jlejcro > rpyue G Ha L 3ajaje TpancdopMalimone 0CoOOMHE 110/ba CBIX MaTepHje.

e Herpurujasnn mn3bopn 3-rpyme MoOTry Jia OTBOpe HOBE TIPaBIE 33 UCTPasKUBATHE
yauduKanmje cBux mosba (T3B. “reopuja cpera’ ).



XBAJIA!



