§2. íÎÏÇÏÍÅÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ sl_2.

2.1. ðÕÔØ Ë ËÌÁÓÓÉËÅ. œ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ C P^n ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ n ÚÎÁÞÅÎÉÊ, É ÐÒÉ n → ∞ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÙÍ. åÓÌÉ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ĂÐÅÒÅÓËÁÌÉÒÏŒÁÔØĄ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÉÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÓÔÁŒÁÌÉÓØ ŒÎÕÔÒÉ [−1; 1], ÍÏÖÎÏ ÎÁÄÅÑÔØÓÑ ÐÏÌÕÞÉÔØ Œ ÐÒÅ- ÄÅÌÅ ĂËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅĄ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ĂÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏĄ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏ ÏÔÒÅÚËÕ.

ïÄÎÁËÏ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÉÍÅÌÁ ÓÍÙÓÌ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ ÐÏÄ ĂÏÄÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈĄ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÍ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ C P^n Ó n → ∞. ïÄÎÁ ÉÚ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÊ ÜÔÏÇÏ ÈÏÄÁ ÍÙÓÌÉ ÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÔÅÏÒÉÅÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ.

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁÂÏÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ sl_2(C ) | ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÜÒ- ÍÉÔÏŒÙÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ C P_1 = S^2. üÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ Ó ÔÒÅÍÑ ÏÂÒÁ- ÚÕÀÝÉÍÉ h, e_+, e_− É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ËÁË Œ ÕÐÒ. 1.7. ëÁË É ÓÏ ŒÓÑËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ìÉ, Ó sl_2 ËÁÎÏ- ÎÉÞÅÓËÉ ÓŒÑÚÁÎÁ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ (ÎÏ ÎÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ) ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ U, ËÏÔÏÒÁÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ^1

T(sl_2) = ⊕_{m⩾0} sl^{⊗m}_2 = C · 1 ⊕ sl_2 ⊕ sl^{⊗2}_2 ⊕ sl^{⊗3}_2 ⊕ · · ·

ÐÏ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÅÍÕ ÉÄÅÁÌÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÏÍÕ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ

f ⊗ g − g ⊗ f = [f; g] · 1 :

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÁÌÇÅÂÒÙ sl_2(C ) É U, | ÜÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V Ó ÔÒÅÍÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ H; X; Y : V V , ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ

[H; X] = 2 X ; [H; Y ] = −2 Y ; [X; Y ] = H :

ôÁËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ sl_2-ÍÏÄÕÌÅÍ, Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

r : sl_2 gl(V ) ; % : U End(V ) ;

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÅ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÅÒÅŒÏÄÑÔ h, e_+, e_−, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Œ H, X, Y É ÏÔÏÂÒÁÖÁ- ÀÔ ÓËÏÂËÕ [f; g] Œ sl_2 Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ [r(f); r(g)] ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V , Á ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ fg Œ U | Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ %(f)∘%(g) ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V , ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÎÙÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍÉ ÜÔÉÈ ÁÌÇÅÂÒ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V . ðÏÄÞÅÒËÎčÍ, ÞÔÏ r É % ÔÁŒ- ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ.

òÁÚÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ V , W ÓÒÁŒÎÉŒÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÊ, ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÙÈ Ó ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ sl_2. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, sl_2-ÍÏÄÕÌØ V ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ W ⊊ V , ËÏÔÏÒÏÅ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔÓÑ Œ ÓÅÂÑ ŒÓÅÍÉ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁÍÉ ÉÚ sl_2 (Ô. Å. ÓÁÍÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ sl_2-ÍÏÄÕÌÅÍ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, V ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÄŒÕÈ ÓŒÏÉÈ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ sl_2-ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÊ.

2.1.1. ðÒÉÍÅÒ: ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ sl_2-ÍÏÄÕÌØ V_n ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ (n+1)-ÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ËÏÍÐÌÅËÓ- ÎÙÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ n ÏÔ ÄŒÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (z_0; z_1). çÒÕÐÐÁ SL_2 ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÚÁÍÅÎÁÍÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, É ĂÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÅ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÙĄ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÉÚ SL_2 ÚÁÄÁÀÔ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ÌÉ gl_2 = T_eSL_2 ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÎÁ V_n.

1Ô. Å. ÁÌÇÅÂÒÙ ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÏÔ h, e+, e−

§ 2. íÎÏÇÏÍÅÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ sl_2. 7

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V_n = S^n(V ) ÅÓÔØ n-ÔÁÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÁÌ- ÇÅÂÒÙ S(V ) ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V . ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V^f V ÍÏÖÎÏ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÄÏ ÇÏÍÏÍÒÆÉÚÍÁ ÁÌÇÅÂÒÙ S(V )^{flf} S(V ), ÐÏÌÁÇÁÑ g_f (v) = f(v) ÎÁ v ∈ V É fl_f (pq) = fl_f (p)fl_f (q). ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ f ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏ- ÄÏÌÖÉÔØ ÄÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÙ S(V )^{ffif} S(V ), ÐÏÌÁÇÁÑ ffi_f (v) = f(v) ÎÁ v ∈ V É ffi_f (pq) = ffi_f (p)q + pffi_f (q).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ sl_2 Œ ÎÁÛÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V_n ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ:

e_+ → z_0 @ @z_1

; e_− → z_1 @ @z_0

; h → z_0 @ @z_0

− z_1 @ @z_1 : œ ÂÁÚÉÓÅ ÉÚ ÍÏÎÏÍÏŒ p_0 = z^n_0 , p_1 = z^{n−1}_0 z_1, : : : , p_{n−1} = z_0z^{n−1}_1 , p_n = z^n_1 ÉÈ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÚÁÄÁčÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ:

h(p_k) = (n − 2k) · p_k ; e_+(p_k) = k · p_{k−1} ; e_−(p_k) = (n − k) · p_{k+1} :

ïÔÓÀÄÁ ÓÒÁÚÕ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ: ÅÓÌÉ sl_2-ÐÏÄÍÏÄÕÌØ W ⊂ V ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅ- ÎÕÌÅŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ, ÓËÁÖÅÍ, ŒÉÄÁ p = ˘_1p_{n1} + : : : + ˘_kp_{nk} Ó n_1 ¡ n_2 ¡ : : : É ˘_i ≠ 0, ÔÏ ÏÎ ÓÏÄÅÒÖÉÔ É ŒÅËÔÏÒ (e_+)^{nk} p = ˘p_0, Á ÚÎÁÞÉÔ É ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÂÁÚÉÓÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÉÚ p_0 ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ e_−.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V_n ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉ- ÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÜÒÍÉÔÏŒÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ h ÂÕÄÅÔ ÜÒÍÉÔÏ- ŒÙÍ, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ e_+ É e_− ÂÕÄÕÔ ÜÒÍÉÔÏŒÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ.

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÂÁÚÉÓÎÙÅ ÍÏÎÏÍÙ pi ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ h, ÐÒÉÞčÍ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ, ÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ; ÉÓ- ÐÏÌØÚÕÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ e+ É e−, ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ m ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ (pm; pm) =

(_n m )_{−1} . 2.2. ôÅÏÒÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ ÁÌÇÅÂÒÙ sl_2. œ ÌÉÓÔÏÞËÅ Ó ÚÁÄÁÞÁÍÉ Ë ÜÔÏÍÕ ÐÁÒÁÇÒÁÆÕ ÎÁÍÅ- ÞÅÎ ÐÌÁÎ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄŒÕÈ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ Ï ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÈ sl_2 (ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÜÔÏÇÏ ÐÌÁÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÄÌÑ ÓÌÕÛÁÔÅÌÅÊ).

• œÓÑËÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ sl_2 ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÅÎÉÊ V_n ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ Œ n^∘ 2.1.1 (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Œ ËÁÖÄÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÐÒÉÞčÍ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏ, ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ.

• ðÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ sl_2 ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ.

éÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÉÚ ÕÐÒ. 1.7 ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ e_+ É e_− ÐÅÒÅŒÏÄÑÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ h Œ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ h, ÐÒÉÞčÍ e_+ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔ ËÁÖÄÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ 2, Á e_− | ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ËÁÖÄÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ 2, ÎÁÐÒÉÍÅÒ:

hv = ˘ v ⇒ he_+v = e_+hv + 2 e_+v = (˘ + 2) e_+v ; :

ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÌÖÅÎ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ Q_0 ÄÌÑ h, ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÍÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ e_+ (ÏÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÁÒÛÉÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ), É sl_2-ÐÏÄÍÏÄÕÌØ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÙÊ ÜÔÉÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ, ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÂÁÚÉÓÁ ŒÅËÔÏÒÙ Q_m = e_−^m(Q_0), ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÉÚ Q_0 ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÏÎÉÖÁÀÝÅÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ e_− É ÑŒÌÑÀÝÉÅÓÑ ÓÌÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ ÄÌÑ h. áË- ËÕÒÁÔÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ h ÎÁ ŒÅËÔÏÒÁÈ Q_m ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÃÅÌÙÍÉ, É ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ŒÅËÔÏÒÏŒ Q_m ÏÂÒÁÚÕÅÔ sl_2-ÍÏÄÕÌØ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÊ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÍÕ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ V_n.

2.3. æÏÒÍÁ ëÉÌÉÎÇÁ É ÏÐÅÒÁÔÏÒ ëÁÚÉÍÉÒÁ. áÌÇÅÂÒÁ sl_2 ÉÍÅÅÔ ÔÒčÈÍÅÒÎÏÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎčÎ- ÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÅ ËÏÍÕÔÁÔÏÒÎÙÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÎÁ ÓÅÂÅ ÓÁÍÏÊ | ËÁÖÄÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ a ∈ sl_2 ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ sl_2^{ada} sl_2 ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ:

ad_a(b)^{def}= [a; b] :

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.3. òÁÚÌÏÖÉÔÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎčÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ. âÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ëÉÌÉÎÇÁ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ sl_2 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎčÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ: (a; b)^{def}= tr (ad_a ∘ ad_b) ;

(ÇÄÅ ÓÌÅÄ ÂÅÒčÔÓÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ sl_2).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.4. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÍÁÔÒÉÃÕ çÒÁÍÁ ÆÏÒÍÙ ëÉÌÉÎÇÁ Œ ÂÁÚÉÓÁÈ œ_1; œ_2; œ_3 É h; e_+; e_−; Œ ÞÁÓÔ- ÎÏÓÔÉ, ÕÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ëÉÌÉÎÇÁ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÁ É ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ.

ëÁË É ŒÓÑËÁÑ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÂÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ, ÆÏÒÍÁ ëÉÌÉÎÇÁ ÍÏÖÅÔ ŒÏÓÐÒÉÎÉÍÁÔØÓÑ ËÁË ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ K : sl_2^{a→a∗=(a;∗)}_∼ sl^∗_2 :

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.5. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ h^∗, e_+^∗, e_−^∗, i^∗, j^∗, k^∗.

üÔÏÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÚÉÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÜÎÄÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ sl_2 Œ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÕÀ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ:

End(sl_2) = sl^∗_2 ⊗ sl_2^{K−1⊗1} sl_2 ⊗ sl_2^⊂ T(sl_2) U

ïÂÒÁÚ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÁ

Id_{sl2} = h^∗ ⊗ h + e_+^∗ ⊗ e_+ + e_−^∗ ⊗ e_− = i^∗ ⊗ i + j^∗ ⊗ j + k^∗ ⊗ k

ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ëÁÚÉÍÉÒÁ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ κ ∈ U.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.6. ðÒÏŒÅÒØÔÅ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÑŒÎÙÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ), ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ëÁÚÉÍÉÒÁ ÌÅÖÉÔ Œ ÃÅÎÔÒÅ^1 ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÙ U.

ïÂÒÁÚ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ëÁÚÉÍÉÒÁ Œ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÁÌÇÅÂÒÙ sl_2 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ëÁ- ÚÉÍÉÒÁ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.7. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ Œ ÌÀÂÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ëÁÚÉÍÉÒÁ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÉÚ sl_2.

ðÏ ÌÅÍÍÅ ûÕÒÁ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Œ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ëÁÚÉÍÉÒÁ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÓËÁÌÑÒ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.8. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÜÔÏÔ ÓËÁÌÑÒ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ V_n.

õËÁÚÁÎÉÅ. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ 8 κ(z^n_0 ) = n^2 + 2 n .

2.4. ðÅÒÅÓËÁÌÉÒÏŒÁÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ V_n ÐÅÒÅÓËÁÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ^2:

h^{(n) def}= 1 n h ; e^{(n)}_+^{def}= 1 n e_+ ; e^{(n)}_−^{def}= 1 n e_− ; (2-1)

üÔÉ ÐÅÒÅÓËÁÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ [ h^{(n)}; e^{(n)}_+ ] = 2 n e^{(n)}_+ ; [ h^{(n)}; e^{(n)}_− ] = 2 n e^{(n)}_− ; [ e^{(n)}_+ ; e^{(n)}_+ ] = 1 n h^{(n)} ;

1Ô. Å. ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ 2ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ℏ = 1=n (ÏÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ðÌÁÎËÁ) ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÐÏÄÏÂÒÁÎ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÓÐÅËÔÒ ÜÒÍÉ- ÔÏŒÏÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ h^{(n)} ÐÏÐÁÄÁÌ Œ [−1; 1], ÎÁËÒÙŒÁÑ ËÏÎÃÅŒÙÅ ÔÏÞËÉ

Á ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ëÁÚÉÍÉÒÁ (ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÍÕ ÉÚ ÕÐÒ. 2.8):

h^{(n)}h^{(n)} + 2 (e^{(n)}_+ e^{(n)}_− + e^{(n)}_− e^{(n)}_+ ) = ( 1 + 2 n ) Id :

œ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (1-1)) ÂÁÚÉÓÅ ÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ

x + iy = e^{(n)}_+ ; x − iy = e^{(n)}_− ; 2 z = h^{(n)} ÜÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ŒÉÄ: [a; b] = o(1=n) ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÁÒ a; b ∈ {x; y; z} x^2 + y^2 + z^2 = 1=4 + o(1=n) :

(2-2)

íÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÐÒÉÄÁÔØ ÔÏÞÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ŒÙÓËÁÚÙŒÁÎÉÀ: ÐÒÉ n → ∞ (Ô. Å. ÐÒÉ ℏ → 0) ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÁÑ ÎÁÄ R ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍÉ x, y, z, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀ- ÝÉÍÉ ŒÓÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ Œ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ V_n, ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ A = R[x; y; z]=(x^2 + y^2 + z^2 − 1=4), ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÁÌÇÅÂÒÕ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÓÆÅÒÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ 1 (ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÏÔ ÔÒčÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÐÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÓÆÅÒÙ). 2.5. ëŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÅÄÅÌ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÌÇÅÂÒÕ U[ℏ] = U ⊗_C C [ℏ], ÐÏÌÕÞÁÀÝÕÀÓÑ ÄÏ- ÂÁŒÌÅÎÉÅÍ Ë ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÅÝč ÏÄÎÏÊ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ ℏ, ËÏÔÏÒÁÑ ËÏÍ- ÍÕÔÉÒÕÅÔ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÉÚ^1 U, É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ U ⊂ U[ℏ] ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÕ Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ

ℏ ; h^{def}= ℏ · h ; e_+^{def}= ℏ · e_+ ; e_−^{def}= ℏ · e_− ;

éÎÁÞÅ ÁÌÇÅÂÒÕ U ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ËÁË ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÕÀ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÕÀ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ ℏ, x, y, z ÓÔÅÐÅÎÉ 1, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÑÍ ℏ a − a ℏ = 0 ; a b − b a = [a; b] ℏ ;

ÇÄÅ a, b ÐÒÏÂÅÇÁÀÔ ÔÒÏÊËÕ ÓÉÍŒÏÌÏŒ {x; y; z}. íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ U_m ⊂ U ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ m ÐÏ x, y, z, ℏ, Á ÞÅÒÅÚ U_{⩽m} =^m⊕_{˚=0} U_m | ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ ⩽ m.

ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ U^{%n} End(V_n) ÄÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ

U[ℏ]^{%n} End(V_n)

ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ U[ℏ], ÐÏÌÁÇÁÑ %_n(ℏ)^{def}=^1_n Id, É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ

U^{%n} End(V_n) (2-3) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒŒÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÕ U ⊂ U[ℏ]. ôÏÇÄÁ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ h, e_+, e_− ÁÌÇÅÂÒÙ U ÂÕÄÕÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÙ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V_n ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ (2-1), Á ŒÓÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÍ ÏÎÉ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ, ÓÏÓÔÁŒÑÔ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÉÄÅÁÌ

R_n^{def}= ker %_n ⊂ U :

1ÉÎÁÞÅ U[ℏ] ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ËÁË ÁÌÇÅÂÒÕ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÏÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ℏ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ U ÉÌÉ ËÁË ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÕÀ ÏÂčÒÔÙŒÁÀÝÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ sl2(C [ℏ]) ÂÅÓÓÌÅÄÏŒÙÈ 2 × 2 { ÍÁÔÒÉÃ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ C [ℏ]

íÙ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ m É ŒÓÅÈ n ≫ 0 ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ R_n ∩ U_{⩽m} ⊂ U_{⩽m} ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ n, Á ÓÁÍÉ ÜÔÉ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (ËÁË ÔÏÞËÉ ÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍ ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÁÎÅ) ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÐÒÉ n → ∞ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍÕ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ R^{(m)}_∞ = lim_{n→+∞} R_n ∩ U_{⩽m} ⊂ U_{⩽m} :

âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉ m_1 ⩽ m_2 ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ R^{(m1)}_∞ = R^{(m2)}_∞ ∩ U_{⩽m1} , É ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ R^{(m1)}∞ ÓÏÓÔÁŒÉÔ Œ U ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÉÄÅÁÌ: R_∞ = ∪_{m⩾0} R^{(m)}_∞ ⊂ U ;

ÐÏÒÏÖÄčÎÎÙÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ℏ = 0, [a; b] = 0 (∀ a; b ∈ {x; y; z}) É x^2 + y^2 + z^2 − 1 4 = 0 ;

ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÒÉÎÉÍÁÔØ ËÁË ÐÒÅÄÅÌ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (2-2) (ŒËÕÐÅ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ℏ = n^{−1}) ÐÒÉ n → ∞. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ĂÐÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁĄ U=R_∞ = C [x; y; z] /( x^2 + y^2 + z^2 − 1 4 )

ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÆÅÒÅ, ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ x^2 + y^2 + z^2 =^1_4 .

ðÒÏŒÅÒËÁ ŒÓÅÈ ÎÕÖÎÙÈ ÎÁÍ ÓŒÏÊÓÔŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ R^{(m)}_n , R^{(m)}_∞ , R_∞ ÏÓÎÏŒÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÇÅÏÍÅ- ÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÍÙ ŒÅÒÎčÍÓÑ Ë ÎÅÊ Œ §5.