§1. æÏÒÍÁÌÉÚÍ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ.

1.1. œÏÄÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ: ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÄŒÕÍÑ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ ÓŒÏÂÏÄÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÅÊÛÕÀ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ | ĂÍÁÑÔÎÉË Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅĄ | ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÇÒÕÚÉË, ÚÁËÒÅÐÌčÎÎÙÊ ÎÁ ËÏÎÃÅ ÎÅŒÅÓÏÍÏÇÏ ÖčÓÔËÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ, ÄÒÕÇÏÊ ËÏÎÅÃ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÍÁÑÔÎÉË ÍÏÇ ÓŒÏÂÏÄÎÏ ŒÒÁÝÁÔØÓÑ ŒÏËÒÕÇ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. äŒÉÖÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ ÎÁ ÎÅÇÏ ŒÎÅÛÎÉÈ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÊ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ. œ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÎÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ OXY , ÔÁËÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ: { x = A cos !t + B sin !t y = C cos !t + D sin !t ;

ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ z_0 = A − iB, z_1 = C − iD ÐÒÅŒÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ: { x = Re z_0e^{i!t} y = Re z_1e^{i!t}

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÁÑÔÎÉËÁ, ÓÏŒÅÒÛÁÀÝÅÇÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ Ó ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ !, ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÐÁÒÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ (z_0; z_1) ∈ C^2 . óÄŒÉÇ ŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÛËÁÌÙ t → t−t_0 ÎÅ ÉÚÍÅ- ÎÑÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÎÏ ÕÍÎÏÖÁÅÔ ÞÉÓÌÁ z_0; z_1 ÎÁ e^{i!t0} . ðÏÜÔÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅ ÓÁÍÉÍÉ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ (z_0; z_1) ∈ C^2 , Á ÉÈ ÏÒÂÉÔÁÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ U(1) ÎÁ C^2 :

(z_0; z_1) → (z_0e^{i!t}; z_1e^{i!t}) ;

Ô. Å. ÔÏÞËÁÍÉ ÆÁËÔÏÒ-ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^2 =U(1). œÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑÍ

(z_0; z_1) → (˘z_0; ˘z_1) ; ˘ ∈ R

ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÓÔÅÒÖÎÑ (Ô. Å. ÄÌÉÎÙ) ÍÁÑÔÎÉËÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, ÓÏŒÅÒÛÁÀÝÅÇÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÔÏÞ- ËÁÍÉ ÆÁËÔÏÒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C P^1 = P(C^2 )^{def}= (C^2 \ {0})=C^∗ :

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.1. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ C P^1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ (ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ, É ÄÁÖÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÅ S^2. œÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ C P^{2 def}= C^3 =C^∗ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ S^4?

1.2. óÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ. ëŒÁÎÔÏŒÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Ï ÍÉÒÅ ÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÅ ÑŒÌÅÎÉÑ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓŒÅÔ) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÔÁ- ÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÎÁÛÅÇÏ ŒÚÁÊÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏÍ ĂËŒÁÎÔÏŒĄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÍÏÇÏ ÑŒÌÅÎÉÑ (Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓŒÅÔÁ | Ó ÆÏÔÏÎÁÍÉ), ÐÒÉÞčÍ ËÁÖÄÙÊ ĂËŒÁÎÔĄ, ÐÏÄÏÂÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÍÕ ÍÁÑÔÎÉËÕ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ, ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ P(V ) = V=C^∗ , ÇÄÅ V | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, É Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÎÅÛÎÉÈ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ĂËŒÁÎÔÁĄ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ ŒÓÑËÏÅ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÁ ĂËŒÁÎÔĄ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ | ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÉÌÉ ĂÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅĄ (Ô. Å. ŒÚÁÊÍÏ- ÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÉÂÏÒÏÍ), ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÍÅÎÑÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË.

îÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V ≃ C^{n+1} ÉÍÅÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ

(v; w) = n∑ i=0 v_i · w_i

(ÁÎÔÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏ ÐÅÒŒÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ), Á ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÉÂÏÒ ÉÌÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÜÒÍÉÔÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ V^A V . œÓÑËÉÊ ÜÒÍÉÔÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍ É ÉÍÅÅÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, A = n∑ 0 ˘_iP_{ei} ;

ÇÄÅ ˘_i ∈ R | ÜÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ A, ŒÅËÔÏÒÙ e_i ∈ V ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, Á P_{ei} ÓÕÔØ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ ÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓŒÕÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. úÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ A ÑŒÌÑÀÔÓÑ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ n + 1 ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ˘_0; ˘_1; : : : ; ˘_n , É ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ˘_i ÎÁ ĂËŒÁÎÔÅĄ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÍÓÑ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ v ∈ P_n = P(V ), ÒÁŒÎÁ

P(Av = e_i) =

(v; P_{ei} ) (v; v) : õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.2. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÏÒÒÅËÔÎÏ (Ô. Å. ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ C^∗ -ÏÒÂÉÔÅ ŒÅËÔÏÒÁ v ∈ V ) É ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ (ÍÁÔÏÖÉÄÁÎÉÅ) ÒÅ- ÚÕÌØÔÁÔÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ v ÒÁŒÎÏ

⟨A⟩_v =

(v; Av) (v; v)

= tr P_v A ;

ÇÄÅ P_v - ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÏÍ v. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ĂËŒÁÎÔÁĄ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ | ÏÎÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÔÏ ÓÁÍÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ, ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏËÁÚÁÌ ÐÒÉÂÏÒ.

ðÏÄÞÅÒËÎčÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÔÏÞËÁ ÚÒÅÎÉÑ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ, ÓËÏÌØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ úÅÍÌÑ | ÛÁÒ, ÎÅ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÍÏ Ó ĂÕÞÅÎÉÅÍ Ï ÔÒčÈ ËÉÔÁÈĄ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ŒÓÅ ÐÏÐÙÔËÉ ĂŒÙŒÅÓÔÉĄ ÉÌÉ ĂÏÂSSÑÓÎÉÔØĄ ÐÅÒŒÏÅ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ŒÔÏÒÏÇÏ | ÄÏŒÏÌØÎÏ ÎÅÌÅÐÙ). ïÄÎÁËÏ ÉÍÅÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÅ ÜËÓÐÅÒÅÍÅÎÔÙ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ÉÍÅÎÎÏ Ó ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ.

1.2.1. ðÒÉÍÅÒ: ÏÐÙÔÙ Ó ÐÏÌÑÒÏÉÄÁÍÉ. ïÄÎÏÊ ÉÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓŒÅÔÁ (Ô. Å. ÆÏÔÏÎÏŒ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏ- ÌÑÒÉÚÁÃÉÑ. íÅÈÁÎÉÓÔÉÞÅÓËÉ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÆÏÔÏÎÁ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑÍ, ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÒÉ- ÎÉÍÁÔØ ËÁË ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÍÁÑÔÎÉËÁ (ËÁË ŒÏ ŒŒÏÄÎÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ŒÙÛÅ), Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÏÎÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ C^2 . ðÏÌÑÒÏÊÄ | ÜÔÏ ÐÒÉÂÏÒ, ÉÍÅÀÝÉÊ ÒÏŒÎÏ ÄŒÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ: 0 É 1, É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÅÇÏ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁ ÆÏÔÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÆÏÔÏÎÁ ÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÅÍ 1. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÈÏÄÁ ÓŒÅÔÁ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÕÀ ÐÌÁÓÔÉÎËÕ ÍÙ ŒÉÄÉÍ ÏÓÌÁÂÌÅÎÎÙÊ É ÐÏÌÑÒÉÚÏŒÁÎÎÙÊ ÓŒÅÔ: ÐÏÌÑÒÉÚÏŒÁÎÎÙÊ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ŒÓÅ ÆÏÔÏÎÙ Œ ÎčÍ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÔÅÐÅÒØ Œ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ | ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏÌÑÒÏÊÄÁ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 1, Á ÏÓÌÁÂÌÅÎÎÙÊ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÞÁÓÔØ ÆÏÔÏÎÏŒ ÓÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÌÁÓØ ÎÁ ÎÕÌÅŒÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (ÐÏÇÌÏÔÉÌÏÓØ). œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÒÁÚÍÅÓÔÉÔØ ÄÒÕÇ ÚÁ ÄÒÕÇÏÍ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÐÏÌÑÒÉÚÕÀÝÉÅ ÐÌÁÓÔÉÎÙ (ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÐÅÒŒÏÊ ÂÕÄÅÔ ÎÕÌÅŒÙÍ ÄÌÑ ŒÔÏÒÏÊ), ÔÏ ŒÓÅ ÆÏÔÏÎÙ ÐÏÇÌÏÔÑÔÓÑ Ó ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÅÄÉ- ÎÉÃÁ, ÞÔÏ ÍÙ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ. îÏ | Ï ÞÕÄÏ | ÅÓÌÉ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÐÏÌÑÒÏÊÄÁÍÉ ŒÓÔÁŒÉÔØ ÔÒÅÔÉÊ, ÐÏŒčÒÎÕÔÙÊ ÐÏÄ 45^∘ Ë ÏÂÏÉÍ, ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÓŒÅÔ ÓÎÏŒÁ ÎÁÞÎčÔ ÐÒÏÈÏ- ÄÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÕÀ ÔÒÏÊËÕ ÐÌÁÓÔÉÎ, ÐÒÉÞčÍ ÅÇÏ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ŒÄŒÏÅ ÍÅÎØÛÅ ÔÏÊ, ÞÔÏ ÂÙÌÁ ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ.

1.3. üŒÏÌÀÃÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (ÄÉÎÁÍÉËÁ). üŒÏÌÀÃÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (Ô. Å. ÄÉÎÁÍÉËÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ) ÔÁËÖÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ V^H V , ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ. üŒÏÌÀÃÉÑ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ

ÇÒÕÐÐÏÊ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P(V ), ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÙ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÙÍ ÕÎÉÔÁÒÎÙÍ ŒÒÁÝÅÎÉÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V , ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÍÓÑ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ĂÉÎÆÉÎÉÔÉÚÅÍÁÌØÎÏÇÏ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁĄ ÜÔÏÇÏ ŒÒÁÝÅÎÉÑ | ËÏÓÏÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ iH:

v −→ v_t^{def}= e^{itH} v ; t ∈ R

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.3. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ, Ô. Å. ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌÑ v ∈ V ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÑŒÌÑÀÝÅÇÏÓÑ, ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÔÏÞËÏÊ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P(V )) ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜŒÏÌÀÃÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ É ÉÈ ÓÒÅÄÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÀÔ. åÓÌÉ ÏÔÎÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ v ÕÓÌÏŒÉÅÍ (v; v) = 1, ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ:

⟨A⟩ (t)^{def}= ⟨A⟩_{vt} = (e^{itH} v; Ae^{itH} v) = (v; e^{−itH} Ae^{itH} ) = ⟨A_t⟩_v ;

ÇÄÅ A_t^{def}= e^{−itH} Ae^{itH} .

1.4. âÁÚÉÓÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ: ÓÉÓÔÅÍÁ Ó ĂÄŒÕÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉĄ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÄÁÌčËÏÊ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅ- ÓËÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÎÔÏŒÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÏÔÏÒÏÊ | ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÉ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ V = C^2 . œÓÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ Œ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÄŒÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ^1. œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÜÒÍÉÔÏŒÙÈ ÍÁÔÒÉÃ ÒÁÚÍÅÒÁ 2 × 2 ÆÉÚÉËÉ ÏÂÙÞÎÏ ŒÙÂÉÒÁÀÔ ĂÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊĄ ÂÁÚÉÓ e = ( 1 0 0 1 ) ; œ_1 = ( 0 −i i 0 ) ; œ_2 = ( 0 1 1 0 ) ; œ_3 = ( 1 0 0 −1 ) : õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.4. ëÁË ÜŒÏÌÀÃÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C P^1 = S^2, ÚÁÄÁŒÁÅÍÁÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁÍÉ H = e É H = œ_3? ëÁË ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÜŒÏÌÀÃÉÑ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ĂÏÂÝÉÍĄ^2 H? ëÁË ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓÏ ŒÒÅÍÅÎÅÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ e, œ_1, œ_2 É œ_3, Á ÔÁËÖÅ ÉÈ ÓÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ?

äÉÎÁÍÉËÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÉÚ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ

SU(2) = {C^{2 F} C^2 | det F = 1 & F F^t = Id} :

üÔÏ ËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ìÉ, ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ ËÏÔÏÒÏÊ

su_2^{def}= T_eSU(2) = {C^{2 f} C^2 | tr f = 0 & f + f^t = 0}

ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅÈ ÂÅÓÓÌÅÄÏŒÙÈ ËÏÓÏÜÒÍÉÔÏŒÙÈ ÍÁÔÒÉÃ. üÒÍÉÔÏŒÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ M → M^t ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÅÔ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Mat_{2×2}(C ) ŒÓÅÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ 2 × 2 - ÍÁÔÒÉÃ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÙ ÍÁÔÒÉÃÙ, Á ÍÎÉÍÙÍÉ | ËÏÓÏÜÒÍÉÔÏ- ŒÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Mat_{2×2}(C ) = −isu_2 ⊕ su_2 (1-1)

ËÁË ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ(Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÁÔÒÉÃÙ i = iœ_1, j = iœ_2, k = iœ_3 ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÂÁÚÉÓ ÁÌÇÅÂÒÙ su_2 ÎÁÄ R).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.5. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ [i; j] = 2 k, [j; k] = 2 i, [k; i] = 2 j.

á ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ H → e^{itH} ÄÌÑ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ H ∈ −isu_2 (ÔÁË ÞÔÏ iH ∈ su_2) ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ su_2 Œ ÇÒÕÐÐÕ ìÉ SU_2.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.6. ïÐÉÛÉÔÅ ÑÄÒÏ É ÏÂÒÁÚ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ su_2^{f →ef} SU_2.

1ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÐÉÎ ÏÄÎÏÇÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÌÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÓŒÏÂÏÄ- ÎÏÇÏ ÆÏÔÏÎÁ

2Ô. Å. Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ

ëÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÑ ÁÌÇÅÂÒÙ ËÏÓÏÜÒÍÉÔÏŒÙÈ ÍÁÔÒÉÃ ÅÓÔØ ÁÌÇÅÂÒÁ

sl_2(C ) = su_2 ⊗ C = {C^{2 g} C^2 | tr g = 0}

ŒÓÅÈ ÂÅÓÓÌÅÄÏŒÙÈ ÍÁÔÒÉÃ. âÁÚÉÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ sl_2 ÎÁÄ C ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÍÁÔÒÉÃÙ h = ( 1 0 0 −1 ) ; e_+ = ( 0 1 0 0 ) ; e_− = ( 0 0 1 0 ) : õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.7. ðÒÏŒÅÒØÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:

[h; e_+] = 2e_+ ; [h; e_−] = −2e_− ; [e_+; e_−] = h :