Jak opisuje sie grupy

Dzialanie * w zbiorze G jest odpowiednie,

jesli

1° jest laczne: (x*y)* 2z =z * (y * z),

2° w G jest element neutralny e:
rre—exr—2=r,

3° dla kazdego = € G istnieje w G

takir~', e s =2 lar =

Na przyklad, dla G = {e, a} ponizsza

tabelka opisuje (jedyna) grupe
dwuelementowg Zz:

e a
[ 4 e a
a a e

W grupie Z; generator a spelnia relacje
a-a=a’=¢,a'=¢,a%=¢,....
Zauwazmy, ze tylko pierwsza z tych
relacji jest istotna w tym sensie,

Ze pocigga za sobg wszystkie nastepne.

Prezentacje zapisujemy w formie

G = (%1,%2,...|r1=¢,ra=¢,...}.
Litery x; oznaczaja tu generatory, a r;
s pewnymi iloczynami generatoréw, czyli
slowami napisanymi za pomoca liter z;
oraz xi-l, Tak wigc np. Z; = (¢|z? = e},
Z = (z|0).

Tym, ktérzy cheg poczud smak tej
przygody, proponujemy ¢wiczenie: nalezy
wykazaé, ze (z,y,z|z’yz "'y =e,
yizy~lz ' =e, 2%pz 7'z =¢) jest
prezentacja grupy trywialnej G = {e},
tj. réwnoéci x = e,y = e, 2 = e 53

STUDIA

Grupa to zbiér wyposazony w odpowiednie dzialanie (na ogé! zwane mnozeniem).
Zbiory liczb calkowitych, wymiernych, rzeczywistych, zespolonych, liczb postaci
a+ b2, a,b € Z z dzialaniem dodawania sa wszystkie grupami. Grupa jest

tez zbidr liczb rzeczywistych dodatnich z dzialaniem mnozenia. Inne przyklady

to zbiory przeksztalcen z dzialaniem ich skladania; np. permutacje, izometrie,
symetrie wlasne jakiej$ figury.

Aby opisaé grupe, nalezy podaé zbiér G wraz z przepisem na mnozenie jego
elementéw. Kiedy zbiér G jest skoriczony, to jego elementy mozemy wypisaé jeden
po drugim, a mnozenie okresli¢ po prostu za pomoca kwadratowej tabelki. Sposéb
taki, oczywiécie, odpada, gdy grupa jest nieskoficzona. Takze dla duzych grup
skoficzonych uzywanie tabelki jest malo praktyczne. Musimy wiec szukaé innych
sposobéw.

Zauwazmy, ze nawet bardzo duza grupa moze by¢ ,zbudowana” z niewielkiego,
skoriczonego podzbioru S C G. Na przyklad, kazda liczbe calkowita mozna
otrzymaé przez wielokrotne sumowanie liczby 1 lub liczby przeciwnej: —1. Méwimy,
ze zbiér S = {1} generuje grupe liczb calkowitych Z. Ogdlnie, podzbiér S C G
generuje grupe G, jesh kazdy jej element mozna otrzymac przez wielokrotne
mnozenie bad# odwracanie elementéw zbioru S. Mozemy wigc opisywaé grupe przez
wskazanie zbioru jej generatoréw. Niestety, to nie wystarczy. Na przyklad, zaréwno
grupa Z, jak i Zg jest generowana przez jeden element. Czego brakuje?

Otéz, pewne iloczyny generatoréw (i ich odwrotnosci) reprezentuja element
neutralny e € G. Brakujaca informacja to opis takich iloczynéw. Nie wypisujemy
wszystkich — staramy sie znaleZ¢ taki (maly) zbidr relacji {r1 =e,ro=e,...},
ktérego konsekwencja sa wszystkie reprezentacje jedynki grupy. Generatory i relacje
daja tzw. prezentacje grupy.

Mozna postapi¢ na odwrét i zaczaé¢ od prezentacji. Kazdy napis podanej wyzej
postaci reprezentuje pewna grupe. Niestety, kompletnie rézne napisy moga
opisywaé te sama grupe. Co wiecej, problem czy dane dwie prezentacje dajq te samag

konsekwencja wypisanych wyzej relacji.

Zycie normalnej gwiazdy

Zaczyna sie od obloku materii. Jedli jest on odpowiednio
duzy (10%- 10° mas Stoiica), to powstana w nim zgestki,
ktére dadza poczatek gwiazdom — w przeciwnym razie
energia termiczna oblok rozproszy.

Na ogdl w obloku rodzi sie réwnoczednie tysiace gwiazd.
Najmniejsze (ponizej 0,1 masy Slofica) nie zapala nigdy
w swym wnetrzu atomowego ognia i beda, jako brazowe
karty, wyswiecaé swa energi¢ grawitacyjna. Te wicksze
beda swiecily dzigki reakcjom termojadrowym. Ten etap
ich Zycia bedzie trwal tym krécej, im beda masywniejsze
— maja co prawda wiecej paliwa, jednak zuzywaja je
gwaltowniej. Slonce, jako malo masywne, zyje juz

okoto 5 mld lat i pozyje jeszcze drugie tyle.

Potem dzieja sie straszne rzeczy — gwiazda moze skokowo
zmieniaé¢ swoja jasnoéé wskutek uruchamiania nowych
zrédel energii (np. przemiany helu w wegiel, potem

tlen, neon, magnez, krzem, w koiicu zelazo), moze
przezy¢ okres regularnych zmian jasnosci (cefeidy), moze
odrzucié warstwy powierzchniowe (tak powstaje mglawica
planetarna, a w jej centrum zostaje bialy karzet). Wreszcie
— gdy ma dostatecznie duza mase — moze eksplodowaé
jako supernowa, a pozostalodcia po niej stanie sie gwiazda
neutronowa lub czarna dziura. Ostatnie chwile bardzo
masywnych gwiazd to zaiste kosmiczny kataklizm: przez
pewien czas supernowa $wieci z moca réwna lacznej mocy
wszystkich gwiazd galaktyki sygnalizujac w ten sposéb

o swej zagladzie z kosmicznych odlegloéci.

A jako produkt uboczny wszystkie te wydarzenia sa
irédlem kompletu pierwiastkéw, dzieki ktérym np. nasza
planeta moze prezentowaé sie tak efektownie.
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grupe? jest nierozstrzygalny.

Jadro atomu

To, ze atom ma jadro, stwierdzil w 1913 roku Rutherford
rozpraszajac czastki alfa na metalowej folii. Analiza katow
rozproszenia wykazala, ze czastki alfa odbijaja sie od
bardzo malych (10_15 m), sto tysigcy razy mniejszych

od rozmiaru atomu kulek. Te hipotetyczne kulki zostaly
nazwane jgdrem atomowym. Zaskoczenie bylo duze, gdyz
powszechnie uwazano, iz atom zbudowany jest jak ciasto
z rodzynkami (model Thomsona) — rodzynki-elektrony
tkwia wewnatrz czego$ o dodatnim ladunku elektrycznym.

Dzi$ wiemy, ze model Rutherforda nie ma wiele wspdlnego
z rzeczywistodcia. Model, w ktérym kulki-czastki alfa
odbijaja si¢ od kulek-jader atomowych, daje wyniki zgodne
ze stanem faktycznym tylko przypadkowo. Jednak jego
powstanie pozwolilo potem zbudowaé wlasciwy juz model
jadra srodkami mechaniki kwantowe].

Jadro atomowe nie jest tworem prostym — sklada

sie z dwéch rodzajéw czastek: dodatnich protonéw

i elektrycznie obojgtnych neutronéw zwiazanych bardzo
silnymi, choé krétkozasiggowymi sitami jadrowymi,

o ktérych méwi si¢ oddzialywania silne. W szczegdlnosci sa
one silniejsze od odpychania elektrostatycznego protonéw.
Nie sa jednak tak silne, by w niektérych przypadkach
jadra nie rozpadaly sie tworzac jadra innych pierwiastkéw
(promieniotwérczosé).

Rozszczepienie jader cigzkich pierwiastkéw, jak tez synteza
jader lekkich jest najwydajniejszym ze znanych obecnie
sposobéw pozyskania energii. Na Ziemi wykorzystuje si¢ ja
w reaktorach lub bombach, w Kosmosie jest ona Zrédlem
dwiecenia gwiazd.



