Řőďśšćěŋŋĺłĺ ťăłšőřă łőňŕńěłśŋőľ ŕřőěłšĺćŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕő łőňŕńěłśŋőňş śőŕř£ęěŋĺ¿.

Ć.Ĺ. Ăřŋőńĳď^�

Ăŋŋőšăűĺ£

Ďőłăğżćăěšś£, ůšő ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćő łćăšěřŋĺőŋŋőčő ŕřőěłšĺćŋőčő ůěšżřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕő čřşŕŕě ăćšőňőřťĺğňőć šěńă łćăšěřŋĺőŋőć ŕřěćřăźăěšś£ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěľ ťăłšőřĺğăűĺĺ ŕő łćăšěřŋĺőŋŋőľ ĺŋćőń¿űĺĺ ć šřĺŋăďűăšĺňěřŋş¿ śťěřş.

İšőš ťăłš ĺ řăğńĺůŋżě ěčő őąőąźěŋĺ£ ďőłăğżćă¿šś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ šěőřĺĺ čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ďőśšăćń£¿źěľ šăłęě ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż (ćŕěřćżě şśšăŋőćńěŋŋőľ, ćĺďĺňő, Ń.Ś. Ŕőŋšř£čĺŋżň ěźě ć šřĺďűăšżě čőďż), ŕő łőšőřőľ ťăłšőř łőňŕńěłśŋőľ ŕřőěłšĺćŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕő łőňŕńěłśŋőňş śőŕř£ęěŋĺ¿ ěśšĳ ůěšżřěţňěřŋă£ śťěřă.

1. Ććěďěŋĺě.

Ć řăąőšě 1971 č. ő šőŕőńőčĺĺ ćěźěśšćěŋŋżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ łřĺćżţ [1] £ ĺśŕőńĳğőćăń šőš ťăłš, ůšő ťăłšőř łőňŕńěłśŋőľ ŕřőěłšĺćŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕő ĺŋćőń¿űĺĺ łőňŕńěłśŋőčő śőŕř£ęěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůěšżřěţňěřŋş¿ śťěřş. Ŕőŕżšłĺ ŋăľšĺ ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő ťăłšă ć ńĺšěřăšşřě ŋě ążńĺ šőčďă şśŕěÿŋżňĺ,^1 ŋő Ć.Ă. Řőţńĺŋ śőőąźĺń ňŋě, ůšő ¡šőš řěğşńĳšăš ążń ĺğćěśšěŋ Ń.Ś.Ŕőŋšř£čĺŋş ěźě ć šřĺďűăšżě čőďż.

§ ŋě ğŋă¿, łăłĺň ążńő ďőłăğăšěńĳśšćő Ń.Ś.Ŕőŋšř£čĺŋă. Ňőě ďőłăğăšěńĳśšćő (őŕşąńĺłőćăŋŋőě ŕőğęě ć [2] ) őśŋőćżćăńőśĳ ŋă šěőřĺĺ čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ś ůăśšŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ. Ŕřőďşňżćă£ ŋěďăćŋő ¡šő ďőłăğăšěńĳśšćő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ łőňŕńěłśĺťĺłăűĺĺ ĺ łćăšěřŋĺőŋĺğăűĺĺ (řăąőšż [3])(ć ść£ğĺ ś ŕőŕżšłőľ ďăšĳ łćăšěřŋĺőŋŋżľ ăŋăńőč ťăğż Ąěřřĺ ĺ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, śň. [4], [5]), £ őąŋăřşęĺń, ůšő ¡šő ďőłăğăšěńĳśšćő, ĺśŕőńĳğş¿źěě łőňŕńěłśŋżě ůĺśńă, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěŋőśĺšś£ ĺ ŋă łćăšěřŋĺőŋŋżľ, ĺ ŋă ćěźěśšćěŋŋżľ śńşůăĺ, ŕřĺćőď£ ł śńěďş¿źěľ śšřăŋŋőľ šřőĺűě šěőřěň ś őąźĺň ďőłăğăšěńĳśšćőň (ŕěřćă£ ĺğ łőšőřżţ őůěćĺďŋă, ă šřěšĳ£, łăęěšś£, ŋőćă):

Šěőřěňă R. Őďŋőňěřŋőě ćěźěśšćěŋŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő čőňěőňőřťŋő

őłřşęŋőśšĺ:

RP^1 ≈ S^1.

�ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋő čřăŋšőň ŘŤŤĹ 96-02-02204 ĺ Institut Universitaire de France. 1ć ůăśšŋőśšĺ, £ śŕřăÿĺćăń ş Ŋ. Łěľŕěřă, ŋě ğŋăěš ńĺ őŋ šăłş¿ śśżńłş

Šěőřěňă C. Ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćő ďćşňěřŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ŕřőěłšĺćŋőľ ŕńőśłő-

śšĺ ŕő ĺŋćőń¿űĺĺ łőňŕńěłśŋőčő śőŕř£ęěŋĺ£ čőňěőňőřťŋő ůěšżřěţňěřŋőľ śťěřě:

CP^2/conj ≈ S^4.

Šěőřěňă H. Ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćő ůěšżřěţňěřŋőčő łćăšěřŋĺőŋŋőčő ŕřőěłšĺćŋő-

čő ŕřőśšřăŋśšćă ŕő čřşŕŕě ăćšőňőřťĺğňőć šěńă łćăšěřŋĺőŋőć, ŕřőťăłšőřĺğőćăŋŋőě ŕő ĺŋćőń¿űĺĺ łćăšěřŋĺőŋŋőčő śőŕř£ęěŋĺ£, čőňěőňőřťŋő šřĺŋăďűăšĺňěřŋőľ śťěřě:

(HP^4/AutH)/Conj ≈ S^{13}.

Ğăňěůăŋĺě. Ŕőśšřőěŋŋżě ŋĺęě čőňěőňőřťĺğňż śšăŋőć£šś£ ďĺťťěőňőřťĺğňăňĺ, ěśńĺ śŋăąďĺšĳ ťăłšőřż ĺţ ěśšěśšćěŋŋżňĺ čńăďłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ. Ŋő őŕĺśăŋĺě ¡šĺţ śšřşłšşř ťăłšőřőć śńĺÿłőň ďńĺŋŋő ĺ ďĺťťěőňőřťŋőśšĳ ŋĺęě ďőłăğżćăšĳś£ ŋă ąşďěš (śř., ćŕřőůěň, [6]-[9]).

2. Čěőňěšřĺ£ čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ łőŋşśőć.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ćěźěśšćěŋŋă£ ăńčěąřăĺůěśłă£ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ ć ćěźěśšćěŋŋőň ŕřőěłšĺćŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋăğżćăěšś£ čĺŕěřąőńĺůěśłőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěłőšőřőľ šőůłĺ P śćőěčő ďőŕőńŋěŋĺ£, ěśńĺ ćś£łă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕř£ňă£, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş P , ŕěřěśěłăěš čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ ńĺÿĳ ć ćěźěśšćěŋŋżţ šőůłăţ (ůĺśńő łőšőřżţ, ś şůěšőň łřăšŋőśšěľ, řăćŋő śšěŕěŋĺ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ).

Šőůłă P ŋăğżćăěšś£ ć ¡šőň śńşůăě ćřěň£ŕőďőąŋőľ šőůłőľ.

Ć ćěłšőřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě R^N , łőőřďĺŋăšż šőůěł łőšőřőčő £ćń£¿šś£ őďŋőřőďŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă RP^N�^1, čĺŕěřąőńĺůěśłĺě čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ¡šőčő ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺğőąřăęă¿šś£ ăńčěąřăĺůěśłĺňĺ čĺŕěřąőńĺůěśłĺňĺ łőŋşśăňĺ ś ćěřÿĺŋőľ ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš, ă ćřěň£ŕőďőąŋżň šőůłăň śőőšćěšśšćş¿š ćřěň£ŕőďőąŋżě ćěłšőřż. Şśńőćĺě čĺŕěřąőńĺůŋőśšĺ ŕřĺŋĺňăěš ŕřĺ ¡šőň śńěďş¿źĺľ ćĺď: ćś£łă£ ŕř£ňă£ ć R^N , ŕăřăńńěńĳŋă£ ćřěň£ŕőďőąŋőňş ćěłšőřş, ŕěřěśěłăěš čĺŕěřąőńĺůěśłĺľ łőŋşś ć śšőńĳłĺţ ćěźěśšćěŋŋżţ šőůłăţ (ś şůěšőň łřăšŋőśšěľ), łăłőćă ěčő śšěŕěŋĳ.

Ŕřĺňěř 1. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćő łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň ć R^n. İšő ćěźěśšćěŋŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő řăğňěřŋőśšĺ N = n(n + 1)/2 śőďěřęĺš łőŋşś ćżřőęďěŋŋżţ ťőřň. İšőš łőŋşś čĺŕěřąőńĺůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ćřěň£ŕőďőąŋőčő ćěłšőřă, łőšőřżň ňőęěš śńşęĺšĳ ń¿ąă£ ŕőńőęĺšěńĳŋő-őŕřěďěńěŋŋă£ łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă (š.ě. ń¿ąă£ ěćłńĺďőćă śšřşłšşřă ć R^n). Ć ¡šőň śőśšőĺš šěőřĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň. Őśőążě šőůłĺ łőŋşśă śőśšăćń£¿š ňŋőęěśšćő łőřăğňěřŋőśšĺ 3 ć őąžěňń¿źěň ŕřőśšřăŋśšćě R^N .

Ŕřĺňěř 2. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćő ¡řňĺšőćżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň ć C^n (ćěźěśšćěŋŋżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň ć śőőšćěšśšćş¿źěň R^{2n}, ĺŋćăřĺăŋšŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ďěľśšćĺ£ čřşŕŕż őłřşęŋőśšĺ S^1 łőňŕńěłśŋżţ ůĺśěń, ŕő ňőďşń¿ řăćŋżţ ěďĺŋĺűě, ŋă łőšőřżě ňőęŋő şňŋőęĺšĳ ćěłšőřż ĺğ C^n).

İšő ćěźěśšćěŋŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő řăğňěřŋőśšĺ N = n^2 śőďěřęĺš łőŋşś ćżřőęďěŋŋżţ ťőřň. İšőš łőŋşś čĺŕěřąőńĺůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ćřěň£ŕőďőąŋőčő ćěłšőřă, łőšőřżň ňőęěš śńşęĺšĳ ń¿ąă£ ŕőńőęĺšěńĳŋő-őŕřěďěńěŋŋă£ ¡řňĺšőćă ťőřňă (š.ě. ń¿ąă£ ¡řňĺšőćă śšřşłšşřă ć C^n). Ć ¡šőň śőśšőĺš šěőřĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń ¡řňĺšőćżţ ťőřň. Őśőążě šőůłĺ łőŋşśă śőśšăćń£¿š ňŋőęěśšćő łőřăğňěřŋőśšĺ 4 ć őąžěňń¿źěň ŕřőśšřăŋśšćě R^N .

Ŕřĺňěř 3. Řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćő čĺŕěř¡řňĺšőćżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň ć łćăšěřŋĺőŋŋőň n-ňěřŋőň ćěłšőřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě H^n. Řěůĳ ĺďěš ő ćěźěśšćěŋŋżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřňăţ ć śőőšćěšśšćş¿źěň ŕřőśšřăŋśšćě R^{4n}, ĺŋćăřĺăŋšŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ěśšěśšćěŋŋőčő ďěľśšćĺ£ čřşŕŕż šřěţňěřŋőľ śťěřż S^3, śőśšő£źěľ ĺğ řăćŋżţ ŕő ňőďşń¿ ěďĺŋĺűě łćăšěřŋĺőŋőć, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ćěłšőřż łćăšěřŋĺőŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă őďŋőćřěňěŋŋżň şňŋőęěŋĺěň ćśěţ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřă ŋă łćăšěřŋĺőŋ (ś łăłőľ-ńĺąő, řăğ ŋăćśěčďă ćżąřăŋŋőľ, śšőřőŋż).

İšő ćěźěśšćěŋŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő řăğňěřŋőśšĺ N = n(2n − 1) śőďěřęĺš łőŋşś ćżřőęďěŋŋżţ ťőřň. İšőš łőŋşś čĺŕěřąőńĺůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ćěłšőřă, łőšőřżň ňőęěš śńşęĺšĳ ń¿ąă£ ŕőńőęĺšěńĳŋő-őŕřěďěńěŋŋă£ čĺŕěř¡řňĺšőćă ťőřňă (š.ě. ń¿ąă£ čĺŕěř¡řňĺšőćă śšřşłšşřă ć H^n). Ć ¡šőň śőśšőĺš šěőřĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń čĺŕěř¡řňĺšőćżţ ťőřň. Őśőążě šőůłĺ łőŋşśă śőśšăćń£¿š ňŋőęěśšćő łőřăğňěřŋőśšĺ 6 ć őąžěňń¿źěň ŕřőśšřăŋśšćě R^N ).

Őśŋőćŋőľ ťăłš čěőňěšřĺĺ čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ łőŋşśőć, łőšőřżľ ňż ĺśŕőńĳğşěň, śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň (śř. [2]).

Řăśśňőšřĺň ŕěřěśěůěŋĺě čĺŕěřąőńĺůěśłőčő łőŋşśă śšěŕěŋĺ k ć R^N śő śťěřőľ S^N�^1 ś űěŋšřőň ć ŋşńě. Ťĺłśĺřşěň ćřěň£ŕőďőąŋş¿ šőůłş P (ŕőń¿ś) ŋă śťěřě ĺ śĺśšěňş śőěďĺŋ£¿źĺţ P ś −P ňěřĺďĺăŋőć. Őšňěšĺň ŋă łăęďőň ňěřĺďĺăŋě ŕěřćş¿ (śůĺšă£ őš P ) šőůłş łőŋşśă, ćšőřş¿, ..., k-ş¿.

Šěőřěňă. Šőůłĺ ś őďĺŋăłőćżň ŋőňěřőň i, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ćśěţ ňěřĺďĺăŋăţ, őąřă-

ğş¿š ŕőńşăńčěąřăĺůěśłőě ňŋőčőőąřăğĺě V_i, čőňěőňőřťŋőě śťěřě S^N�^2.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, čőňěőňőřťĺğň ňŋőčőőąřăğĺ£ V_i ŋă ¡łćăšőř ğăďăěšś£ ŕřőěłšĺřőćăŋĺěň ćďőńĳ ňěřĺďĺăŋőć.

Ďőłăğăšěńĳśšćă śťőřňşńĺřőćăŋŋżţ ćő ććěďěŋĺĺ šěőřěň ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ¡šőčő őąźěčő ťăłšă ŕřĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ňŋőčőőąřăğĺ£ň V_1 ŋěőšřĺűăšěńĳŋő ŕőńşőŕřěďěńěŋŋżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň őš ŕőďţőď£źěčő ůĺśńă ŕěřěňěŋŋżţ.

3. Ňăšřĺűă Čřăňă śĺśšěňż ćěłšőřőć.

Řăśśňőšřĺň n ćěłšőřőć v_1, . . . , v_n ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ňăšřĺűěľ Čřăňă ¡šőľ śĺśšěňż ŋăğżćăěšś£ ňăšřĺűă ĺğ ĺţ śłăń£řŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ a_{i,j} = (v_i, v_j).

Ńěňňă. Ňăšřĺűă Čřăňă śĺśšěňż ćěłšőřőň £ćń£ěšś£ ňăšřĺűěľ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ

łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż, řăŋč łőšőřőľ řăćěŋ řăğňěřŋőśšĺ ńĺŋěľŋőľ őąőńőůłĺ ćěłšőřőć.

Łăęďă£ ňăšřĺűă ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż řăŋčă r řěăńĺğşěšś£ łăł ňăšřĺűă Čřăňă śĺśšěňż n ćěłšőřőć ć r-ňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě.

İšă şŕőř£ďőůěŋŋă£ śĺśšěňă n ćěłšőřőć őŕřěďěń£ěšś£ śćőěľ ňăšřĺűěľ Čřăňă őďŋőğŋăůŋő, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă R^r.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő ťăłšă őśŋőćăŋő ŋă šőň, ůšő ŕřőűěśś őřšőčőŋăńĺğăűĺĺ ğăďăŋŋőčő ąăğĺśă ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŕőğćőń£ěš ćżřăğĺšĳ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ąăğĺś ůěřěğ ğăďăŋŋżľ ąăğĺś ĺ ěčő ňăšřĺűş Čřăňă. Łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă, śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺśšěňě ćěłšőřőć, ďăěšś£ ťőřňşńőľ f(c) = (^∑ c_iv_i,^∑ c_iv_i).

Ĺğ ńěňňż ćżšěłăěš

Śńěďśšćĺě. Ňŋőčőőąřăğĺě V1 ŋěőšřĺűăšěńĳŋżţ ćżřőęďěŋŋżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň ć R^n (ŋőřňĺřőćăŋŋżţ şśńőćĺěň \śşňňă łćăďřăšőć ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ťőřňż ć ťĺłśĺ-

řőćăŋŋőň ąăğĺśě řăćŋă 1") čőňěőňőřťŋő ňŋőčőőąřăğĺ¿ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋăąőřőć n ćěłšőřőć ć R^n�^1 (ŋőřňĺřőćăŋŋżţ şśńőćĺěň \śşňňă łćăďřăšőć śłăń£řŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ćěłšőřőć řăćŋă 1"), řăśśňăšřĺćăěňżţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă R^n�^1.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺňěŋěŋĺě ł V_1 šěőřěňż §2 ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ćżćőďş.

Šěőřěňă. Ňŋőčőőąřăğĺě şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŋăąőřőć n ćěłšőřőć ć R^n�^1,

řăśśňăšřĺćăěňżţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ¡šőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ěśšěśšćěŋŋő őšőęďěśšćń£¿šś£ śő śťěřőľ S^M , M = n(n + 1)/2 − 2.

Šěőřěňż ĺğ §1 ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ¡šőľ šěőřěňż ŕřĺ n = 2, 3, 5 (łőčďă R^n�^1 ěśšĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, R, C, H).

4. Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż ő ťăłšőřě łćăšěřŋĺőŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă.

Ŕő ŕ£šěřłě łćăšěřŋĺőŋőć q_0, . . . , q_4 ∈ H^5 ŕőśšřőĺň ŋěőšřĺűăšěńĳŋş¿ ćżřőęďěŋŋş¿ łćăďřăšĺůŋş¿ ťőřňş őš ŕ£šĺ ćěźěśšćěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, f(c) = (^∑ c_iq_i,^∑ c_iq_i) | śłăń£řŋżľ łćăďřăš łćăšěřŋĺőŋă-łőňąĺŋăűĺĺ.

Ŕő šěőřěňě §3, ňŋőčőőąřăğĺě ŋőřňĺřőćăŋŋżţ (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěŋşńěćżţ) ŕ£šěřőł, ŕřőťăłšőřĺğőćăŋŋőě ŕő ďěľśšćĺ¿ őřšőčőŋăńĳŋőľ čřşŕŕż O(4) ŋă H, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śťěřş S^{13}. Ťăłšőřĺğăűĺ¿ ŕő ďěľśšćĺ¿ O(4) ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ć šřĺ ¡šăŕă.

Ńěňňă. Ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćő S^{4m+3}/O(4) śťěřż ć H^{m+1} ŕő ďěľśšćĺ¿ O(4) ŋă H

ŕőńşůăěšś£ ĺğ łćăšěřŋĺőŋŋőčő ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă HP^m ťăłšőřĺğăűĺěľ śŋăůăńă ŕő ăćšőňőřťĺğňăň šěńă łćăšěřŋĺőŋőć, ă ğăšěň ŕő ďěľśšćş¿źěľ ŋă ŕőńşůěŋŋőň ťăłšőřě ĺŋćőń¿űĺĺ łćăšěřŋĺőŋŋőčő śőŕř£ęěŋĺ£:

S^{4m+3}/O(4) ≈ (HP^m/AutH)/Conj.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ S^3(= SU(2)) čřşŕŕş łćăšěřŋĺőŋőć ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż. Ŕř£ňőě ŕřőĺğćěďěŋĺě S^3 × S^3 őřšőčőŋăńĳŋő ďěľśšćşěš ŋă ŕřőśšřăŋśšćě łćăšěřŋĺőŋőć H ńěćżňĺ ĺ ŕřăćżňĺ şňŋőęěŋĺ£ňĺ q → uqv�^1. Ŕőśšřőěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě

S^3 × S^3 → SO(4) £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ďćşńĺśšŋżň ŋăłřżšĺěň Spin(4) → SO(4), ěčő £ďřő śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ¡ńěňěŋšőć (1, 1) and (−1, −1).

Łćăšěřŋĺőŋŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő HP^m śőśšőĺš ĺğ łńăśśőć ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ŋěŋşńěćżţ ŋăąőřőć m + 1 łćăšěřŋĺőŋă (uq_0, . . . , uq_m) ∈ H^{m+1} \ 0. Ăćšőňőřťĺğňż šěńă łćăšěřŋĺőŋőć | ćŋşšřěŋŋĺě, ćĺďă q → uqu�^1, u ∈ S^3). Šăłőľ ăćšőňőřťĺğň ŕěřěćőďĺš łńăśś ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ćěłšőřă q ∈ H^{m+1} \ 0 ć łńăśś ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ (ćěłšőřă qu�^1), šăł łăł ńěćżě śďćĺčĺ łőňňşšĺřş¿š ś ŕřăćżňĺ. Ĺšăł, S^{4m+3}/SO(4) ≈ HP^m/AutH.

Łćăšěřŋĺőŋŋőě śőŕř£ęěŋĺě Conj ŋě ďěľśšćşěš ŋă HP^m, ŋő ďěľśšćşěš ŋă ŕőśšřőěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ďćşśšőřőŋŋĺţ łńăśśőć śňěęŋőśšĺ: ¡ńěňěŋš Conj(uqv�^1) = Conj(v�^1)Conj(q)Conj(u) ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş Conj(q).

Őřšőčőŋăńĳŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Conj : H → H ňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ ¡šőčő ćěźěśšćěŋŋő-ůěšżřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕő¡šőňş

(HP^m/AutH)/Conj ≈ S^{4m+3}/O(4),

ůšő ĺ ďőłăğżćăěš ńěňňş.

Ŕřĺňěŋ££ ńěňňş ć śńşůăě m = 4, ňż ŕőńşůăěň ĺğ šěőřěňż §3

S^{13} ≈ S^{19}/O(4) ≈ (HP^4/AutH)/Conj,

ůšő ĺ ďőłăğżćăěš šěőřěňş H.

Šěőřěňż R ĺ C ďőłăğżćă¿šś£ šăł ęě, šőńĳłő łćăšěřŋĺőŋż ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ ćěźěśšćěŋŋżňĺ ĺńĺ łőňŕńěłśŋżňĺ ůĺśńăňĺ, ă ůěšżřěţňěřŋőě ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő - őďŋőňěřŋżň ĺńĺ ďćşňěřŋżň śőőšćěšśšćěŋŋő. Ťăłšőřĺğăűĺ£ ŕő O(4) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă ťăłšőřĺğăűĺ¿ ŕő ďěľśšćĺ¿ O(1) ĺ O(2) śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćěźěśšćěŋŋőě (łőňŕńěłśŋőě) ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő őśšăěšś£ ŕřőťăłšőřĺğőćăšĳ ěźě ŕő ďěľśšćĺ¿ O(1)/S^0 = 1 ć ćěźěśšćěŋŋőň śńşůăě ĺ O(2)/S^1 = S^0 ć łőňŕńěłśŋőň (ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ¡šőľ čřşŕŕż ĺğ ďćşţ ¡ńěňěŋšőć ďěľśšćşěš łăł łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě ŋă CP^2).

5. Čĺŕěř¡řňĺšőćă čěőňěšřĺ£.

Ğăňěŋ££ ć šěőřěňě §3 łćăďřăšĺůŋżě ťőřňż ¡řňĺšőćżňĺ ĺńĺ čĺŕěř¡řňĺšőćżňĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őąőąźěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ćżÿě řěğşńĳšăšőć.

Őŕřěďěńěŋĺě. İřňĺšőćőľ ťőřňőľ ć łőňŕńěłśŋőň ćěłšőřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋăğżćăěšś£ ćěźěśšćěŋŋă£ łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă ŋă ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺŋćăřĺăŋšŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋő şňŋőęěŋĺ£ ćěłšőřőć ŋă łőňŕńěłśŋżě ůĺśńă, ŕő ňőďşń¿ řăćŋżě ěďĺŋĺűě. Řăğňěřŋőśšĳ ćěźěśšćěŋŋőčő ćěłšőřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ¡řňĺšőćżţ ťőřň ć C^m řăćŋă m^2.

Ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋă£ ¡řňĺšőćă ťőřňă ŋăğżćăěšś£ ¡řňĺšőćőľ śšřşłšşřőľ. Łőňŕńěłśŋżě ńĺŋěľŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, śőţřăŋ£¿źĺě ¡řňĺšőćş śšřşłšşřş, őąřăğş¿š şŋĺšăřŋş¿ čřşŕŕş U(m) řăğňěřŋőśšĺ m^2. Łőňŕńěłśŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ś ¡řňĺšőćőľ śšřşłšşřőľ ŋăğżćăěšś£ ¡řňĺšőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň.

Šěőřěňă. Ňŋőčőőąřăğĺě şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŋăąőřőć n ćěłšőřőć ć ¡řňĺ-

šőćőň ŕřőśšřăŋśšćě C^n�^1, řăśśňăšřĺćăěňżţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő şŋĺšăřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ¡šőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ěśšěśšćěŋŋő őšőęďěśšćń£ěšś£ śő śťěřőľ S^M , M = n^2 −2.

Ŕřĺňěř. Ŕřĺ n = 2 ŕőńşůăěšś£ řăśśńőěŋĺě Ţőŕťă, S^2 = S^3/S^1. Ŕřĺ n = 3 ŕőńşůăěň ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćő (ŋő şęě ŋě ąăğş řăśśńőěŋĺ£)

S^7 ≈ S^{11}/U(2) = CP^5/SU(2) = HP^2/S^1.

Őŕřěďěńěŋĺě. Čĺŕěř¡řňĺšőćőľ ťőřňőľ ć łćăšěřŋĺőŋŋőň ćěłšőřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋăğżćăěšś£ ćěźěśšćěŋŋă£ łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă, ĺŋćăřĺăŋšŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋő şňŋőęěŋĺ£ ćśěţ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřă śńěćă ŋă ń¿ąőľ łćăšěřŋĺőŋ ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż.

Ğăňěůăŋĺě. Ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő şňŋőęěŋĺ£ śŕřăćă őšś¿ďă ŋě śńěďşěš.

Ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋă£ čĺŕěř¡řňĺšőćă ťőřňă ŋăğżćăěšś£ čĺŕěř¡řňĺšőćőľ śšřşłšşřőľ, ă łćăšěřŋĺőŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ś šăłőľ ťőřňőľ | čĺŕěř¡řňĺšőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň.

Ŕřĺňěř. Ťşŋłűĺ£ F (q) = q1 —q1 + . . . + qm —qm ğăďăěš ć H^m śšăŋďăřšŋş¿ čĺŕěř¡ř-

ňĺšőćş śšřşłšşřş. Ćś£łă£ čĺŕěř¡řňĺšőćă śšřşłšşřă ğăďăěšś£ šăłĺň őąřăğőň ůěřěğ łőňŕőŋěŋšż ć ŕőďţőď£źěň ąăğĺśě. Ťĺłśĺřş£ ąăğĺś, ňż ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě őŕĺśăŋĺě čĺŕěř¡řňĺšőćżţ ťőřň.

Šěőřěňă. Ćś£łă£ čĺŕěř¡řňĺšőćă ťőřňă ć H^m őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ łćăšěřŋĺ-

őŋŋőľ ňăšřĺűěľ f_{i,j}, şďőćńěšćőř£¿źěľ şśńőćĺ¿ čĺŕěř¡řňĺšőćőśšĺ f_{j,i} = —f_{i,j}, ŕő ťőřňşńě

f(q) =^m ∑ i,j=1 q_if_{i,j} —q_j. (1) Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1^o. Ťőřňşńă ğăďăěš ćěźěśšćěŋŋş¿ ťőřňş. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, —f(q) = ∑ q_j —f_{i,j} —q_i = f(q). 2^o. Ťőřňă ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő şňŋőęěŋĺ£ q śńěćă ŋă łćăšěřŋĺőŋ u ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, f(uq) = ∑ uq_if_{i,j} —q_j —u = uf(q)—u = f(q), ŕőśłőńĳłş ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő f(q) łőňňşšĺřşěš ś u.

3^o. Ĺšăł, ťőřňşńă (1) ďőśšăćń£ěš čĺŕěř¡řňĺšőćş ťőřňş. Ďőłăęěň, ůšő ćś£łă£ čĺŕěř¡řňĺšőćă ťőřňă ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě (1).

Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ňż ććěďěň ć H ĺ ć H^m = ⊕H^1_i őążůŋőě ěćłńĺďőćő śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (p, q) = Re(p—q). Šőčďă ŋăÿă łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě f(q) = ∑ (A_{i,j}(q_i), q_j), A�_{i,j} = A_{j,i} , čďě A_{i,j} : H → H - ćěźěśšćěŋŋő-ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř, ∗ | ěćłńĺďőćő śőŕř£ęěŋĺě. Şśńőćĺě ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ f ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (A_{i,j}(ux), uy) = (A_{i,j}(x), y) ďń£ ń¿ążţ łćăšěřŋĺőŋőć x ĺ y. Śńěďőćăšěńĳŋő, u�^1A_{i,j}u = A_{i,j} (ŕőśłőńĳłş u� = u�^1), š.ě. őŕěřăšőř A_{i,j} łőňňşšĺřşěš ś şňŋőęěŋĺěň łćăšěřŋĺőŋőć ŋă u śńěćă.

Ńěňňă. Ćś£łĺľ ćěźěśšćěŋŋő-ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř A ć H, łőňňşšĺřş¿źĺľ ś şňŋő-

ęěŋĺěň śńěćă ŋă ń¿ąőľ łćăšěřŋĺőŋ u ŋőřňż ěďĺŋĺűă, ěśšĳ őŕěřăšőř şňŋőęěŋĺ£ ŋă ŋěłőšőřżľ łćăšěřŋĺőŋ śŕřăćă.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕő şśńőćĺ¿ A(u) = A(u · 1) = uA(1). Ŕő¡šőňş A ďěľśšćşěš ŋă ń¿ąőľ łćăšěřŋĺőŋ q ŕő ťőřňşńě A(q) = qa, čďě a = A(1).

Ŕő ďőłăğăŋŋőľ ńěňňě A_{i,j}(q_i) = q_if_{i,j} , čďě f_{i,j} - łćăšěřŋĺőŋ. Ĺğ śĺňňěšřĺůŋőśšĺ A śńěďşěš čĺŕěř¡řňĺšőćőśšĳ ŕőśšřőěŋŋőľ łćăšěřŋĺőŋŋőľ ňăšřĺűż f_{i,j}, f_{j,i} = —f_{i,j}. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěě ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ćěźěśšćěŋŋż. Ňż ŕőńşůăěň ťőřňşńş (1):

f(q) = Re ∑ q_if_{i,j} —q_j = ∑ q_if_{i,j} —q_j. 4^o. Čĺŕěř¡řňĺšőćă ňăšřĺűă őŕřěďěńěŋă ťőřňőľ f őďŋőğŋăůŋő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ f = 0, šő ĺ őčřăŋĺůěŋĺě f ŋă H^1_i ⊕ H^1_j řăćŋő ŋşń¿. Ŕő¡šőňş řăćŋż ŋşń¿ őŕěřăšőřż A_{i,j}, ă ğŋăůĺš ĺ łćăšěřŋĺőŋż f_{i,j}. Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Śńěďśšćĺě. Řăğňěřŋőśšĳ ćěźěśšćěŋŋőčő ćěłšőřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă čĺŕěř¡řňĺšő-

ćżţ ťőřň ć H^m řăćŋă m + 4m(m − 1)/2 = m(2m − 1).

Őŕřěďěńěŋĺě. Čĺŕěřşŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡řňĺšőćă ŕřőśšřăŋśšćă | ¡šő łćăšěřŋĺőŋŋő-ńĺŋěľŋżě őŕěřăšőřż, śőţřăŋ£¿źĺě čĺŕěř¡řňĺšőćş śšřşłšşřş. Łćăšěřŋĺőŋŋő-ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř | ¡šő ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř A, ďń£ łőšőřőčő A(qx) = qA(x) ďń£ ń¿ąőčő łćăšěřŋĺőŋă q.

Řăğňěřŋőśšĳ čĺŕěřşŋĺšăřŋőľ čřşŕŕż čĺŕěř¡řňĺšőćă ŕřőśšřăŋśšćă H^m řăćŋă m(2m + 1). İšă čřşŕŕă őąőğŋăůăěšś£ (ł śőęăńěŋĺ¿) Sp(m).

Čĺŕěřşŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ğăďă¿šś£ ňăšřĺűăňĺ, ¡ńěňěŋšż łőšőřżţ śńěďşěš śšăćĺšĳ śŕřăćă őš łőňŕőŋěŋš ćěłšőřőć:

A(q_1, q_2) = (q_1a_{1,1} + q_2a_{2,1}, q_1a_{1,2} + q_2a_{2,2}) ĺ š.ŕ.

Şśńőćĺě čĺŕěřşŋĺšăřŋőśšĺ ňăšřĺűż (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śšăŋďăřšŋőľ čĺŕěř¡řňĺšőćőľ śšřşłšşřě F (q) =^∑ q_i —q_i in H) ĺňěěš ćĺď ∑ j a_{i,j} —a_{k,j} = δ_{i,k}. Ŕő¡šőňş čĺŕěř¡řňĺšőćő śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (ś łćăšěřŋĺőŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ) ć H^m, ğăďăŋŋőě ťőřňşńőľ ⟨q, r⟩ = ∑ q_i—r_i, ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ďěľśšćĺ£ čĺŕěřşŋĺšăřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ: ⟨Aq, Ar⟩ = ⟨q, r⟩.

Ğăňěůăŋĺě. İšő, łőŋěůŋő, śńěďşěš ĺ ĺğ łćăšěřŋĺőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ťőřňşńż, łőšőřă£ śńĺÿłőň ďńĺŋŋă, ůšőąż šşš ěě ćżŕĺśżćăšĳ.

Šěőřěňă. Ňŋőčőőąřăğĺě şŕőř£ďőůěŋŋżţ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŋăąőřőć n ćěłšőřőć ć čĺ-

ŕěř¡řňĺšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě H^n�^1, řăśśňăšřĺćăěňżţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő čĺŕěřşŋĺšăřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ¡šőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ěśšěśšćěŋŋő őšőęďěśšćń£ěšś£ śő śťěřőľ S^M , M = n(2n − 1) − 2.

Ŕřĺňěř. Ŕřĺ n = 2 ŕőńşůăěšś£ łćăšěřŋĺőŋŋőě řăśśńőěŋĺě Ţőŕťă, S^4 = S^7/S^3. Ŕřĺ

n = 3 ŕőńşůăěň S^{13} = S^{23}/Sp(2). İšő ŋăćőďĺš ŋă ňżśńĳ ő ł¡ńĺěćśłőľ ŕřőěłšĺćŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő łăł ¡šőľ šěőřěňż, šăł ĺ ěě ¡řňĺšőćă ăŋăńőčă, | šăłă£ ęě řěďşłűĺ£ ł šěőřĺĺ čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ łőŋşśőć, łăł ć řăğőąřăŋŋőň ć §3 ćěźěśšćěŋŋőň ěćłńĺďőćőň śńşůăě.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ňăšřĺűěľ Čřăňă śĺśšěňż n ćěłšőřőć qi ć śšăŋďăřšŋőň čĺŕěř¡řňĺšőćőň (¡řňĺšőćőň) ŕřőśšřăŋśšćě H^m (C^m) ŋăğżćăěšś£ ňăšřĺűă čĺŕěř¡řňĺšőćőľ (¡řňĺšőćőľ) ťőřňż f(c) = F (c_1q_1 + . . . + c_nq_n), c ∈ H^n(C^n).

İšă ťőřňă čĺŕěř¡řňĺšőćă (¡řňĺšőćă), šăł łăł ŕřĺ şňŋőęěŋĺĺ ćśěţ c_i ŋă u śńěćă ăřčşňěŋš F şňŋőęăěšś£ ŋă u śńěćă. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ śšăŋďăřšŋőľ čĺŕěř¡řňĺšőćőľ (¡řňĺšőćőľ) śšřşłšşřż F , f(c) = ∑ c_i⟨q_i, q_j⟩—c_j, őšłşďă f_{i,j} = ⟨q_i, q_j⟩. Ŕő¡šőňş ťőřňă f ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő čĺŕěřşŋĺšăřŋżţ (şŋĺšăřŋżţ) ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă H^m (C^m).

Čĺŕěř¡řňĺšőćă (¡řňĺšőćă) ňăšřĺűă f_{i,j} őŕřěďěń£ěš ćěśĳ ŕřőűěśś őřšőčőŋăńĺğăűĺĺ ŋăąőřă ćěłšőřőć q_i. Ŕő¡šőňş ¡šă ňăšřĺűă őŕřěďěń£ěš ¡šőš ŋăąőř ćěłšőřőć ś šőůŋőśšĳ¿ ďő čĺŕěřşŋĺšăřŋőčő (şŋĺšăřŋőčő) ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă H^m (C^m).

6. İłćĺćăřĺăŋšŋă£ šěőřěňă Ŋěľňăŋă-Ćĺčŋěřă ő ŕěřěśěůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ.

Łăł ňż ćĺďěńĺ, šěőřĺĺ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń łćăďřăšĺůŋżţ, ¡řňĺšőćżţ ĺ čĺŕěř¡řňĺšőćżţ ťőřň £ćń£¿šś£ šěőřĺ£ňĺ čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ łőŋşśőć ć ŕřőśšřăŋśšćăţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň, ĺŋćăřĺăŋšŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěłőšőřőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (čřşŕŕż U(1) ć ¡řňĺšőćőň ĺ SU(2) ć čĺŕěř¡řňĺšőćőň śńşůăě), łřăšŋőčő ŋěŕřĺćőďĺňőňş. Śőőšćěšśšćş¿źĺě őąőąźěŋĺ£ šěőřěňż Ŋěľňăŋă-Ćĺčŋěřă (śř. [6], [3]) şšćěřęďă¿š, ć ŋăÿĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ, ůšő łőřăğňěřŋőśšĺ ňŋőčőőąřăğĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ŋă łőŋşśăţ ćżřőęďěŋŋżţ ťőřň řăćŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, 2, 3 ĺ 5 (¡šő | łőřăğňěřŋőśšĺ őďŋőňěřŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ďĺăčőŋăńĳŋżţ ťőřň őš ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćăţ ćśěţ łćăďřăšĺůŋżţ, ¡řňĺšőćżţ ĺńĺ čĺŕěř- ¡řňĺšőćżţ ťőřň őš ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ).

Ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ğďěśĳ śšăŋďăřšŋżě ŋěŕřĺćőďĺňżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čřşŕŕ U(1) ĺ SU(2) ŋă ŕřőĺğćőńĳŋżě ŋěŕřĺćőďĺňżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ łőňŕăłšŋżţ čřşŕŕ Ńĺ. Ĺğ śőőąźăěňżţ ŋĺęě řěğşńĳšăšőć ćżšěłăěš, ůšő ŋĺłăłĺţ ŋőćżţ čĺŕěřąőńĺůěśłĺţ łőŋşśőć ŕřĺ ¡šőň ŋě ŕőńşůĺšś£: ćśě ŕřőśšřăŋśšćă łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň, ĺŋćăřĺăŋšŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő łřăšŋżţ ŋěŕřĺćőďĺňżň ćěźěśšćěŋŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ łőňŕăłšŋżţ čřşŕŕ Ńĺ, śćőď£šś£ ńĺąő ł ŕřőśšřăŋśšćş ćśěţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň, ńĺąő ł ŕřőśšřăŋśšćş ćśěţ ¡řňĺšőćżţ ťőřň, ńĺąő ł ŕřőśšřăŋśšćş ćśěţ čĺŕěř¡řňĺšőćżţ ťőřň.

Ğăťĺłśĺřşěň ćěźěśšćěŋŋőě ŋěŕřĺćőďĺňőě ŕřěďśšăćńěŋĺě łőňŕăłšŋőľ čřşŕŕż Ńĺ G őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă R^n.

Őŕřěďěńěŋĺě. Śĺňňěšřĺěľ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŋăğżćăěšś£ ćěźěśšćěŋŋżľ ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř, łőňňşšĺřş¿źĺľ śő ćśěňĺ őŕěřăšőřăňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£: Ag = gA (őŕěřăšőř, śŕńěšă¿źĺľ ŕřěďśšăćńěŋĺě ś śăňĺň śőąőľ).

Ćśě śĺňňěšřĺĺ ďăŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őůěćĺďŋő őąřăğş¿š (ăśśőűĺăšĺćŋş¿) ăńčěąřş (ŕőďăńčěąřş ăńčěąřż ćśěţ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ R^n ć śěą£). Ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ śńěďş- ¿źĺľ ćěźěśšćěŋŋżľ ăŋăńőč ńěňňż Ÿşřă:

Šěőřěňă. Ăńčěąřă śĺňňěšřĺľ ń¿ąőčő ŋěŕřĺćőďĺňőčő ćěźěśšćěŋŋőčő ŕřěďśšă-

ćńěŋĺ£ łőňŕăłšŋőľ čřşŕŕż Ńĺ ĺğőňőřťŋă (łăł ăńčěąřă ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă) őďŋőľ ĺğ śńěďş¿źĺţ šřěţ ăńčěąř:

1) ăńčěąřă R ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń, ďěľśšćş¿źĺţ łăł śłăń£řŋżě ňăšřĺűż ć R^n; 2) ăńčěąřă C łőňŕńěłśŋżţ ůĺśěń, ďěľśšćş¿źĺţ łăł śłăń£řŋżě ňăšřĺűż ć C^m (n = 2m); 3) ăńčěąřă H łćăšěřŋĺőŋőć, ďěľśšćş¿źĺţ łăł şňŋőęěŋĺě śŕřăćă ŋă łćăšěřŋĺőŋ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřă ć H^k (n = 4k).

Ğăňěůăŋĺě. İšă łńăśśĺůěśłă£ šěőřěňă ďőśšăćń£ěš űăřśłĺľ ŕşšĳ ł šěőřĺĺ łćăšěřŋĺőŋőć, łőšőřżě ŕő£ćń£¿šś£ ğďěśĳ ŋě ć ćĺďě ŋěŕőńŋőčő ăłśĺőňăšĺůěśłőčő őąőąźěŋĺ£ šěőřĺĺ łőňŕńěłśŋżţ ůĺśěń, ă ć ćĺďě řěÿěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ ćěźěśšćěŋŋőľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ćśě \ăłśĺőňż" šěőřĺĺ łćăšěřŋĺőŋőć őłăğżćă¿šś£ ćżŋşęďěŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ řěÿěŋĺľ ¡šőľ ěśšěśšćěŋŋőľ ğăďăůĺ, ĺ ĺţ őąŋăřşęěŋĺě ŋě šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćĺŋŋżţ ŕăřőć, şŕőšřěąńěŋŋżţ ś ¡šőľ űěńĳ¿ Čăňĺńĳšőŋőň. Őďŋőćřěňěŋŋő ŕőńşůăěšś£ ĺ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ăśśőűĺăšĺćŋżţ ăńčěąř ś ďěńěŋĺěň (ŕřĺůěň ŋě šőńĳłő łăł ăąśšřăłšŋżţ őąžěłšőć ŋő ĺ łăł ăńčěąř ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć). Ďőłăğăšěńĳśšćő śšőńĳ ŕřőśšő, ůšő ŕřĺćěďěŋő ŋĺęě.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Łőňŕńěłśĺťĺűĺřşěň R^n ďő C^n ≈ R^{2n}. Łőňŕńěłśĺťĺűĺřőćăŋŋżě őŕěřăšőřż ŕřěďśšăćńěŋĺ£ g ĺ śĺňňěšřĺĺ A ďěľśšćş¿š ŋă C^n łăł łőňŕńěłśŋżě ńĺŋěľŋżě őŕěřăšőřż. Ćőğŋĺłă¿źěě ŕřěďśšăćńěŋĺě G ć R^{2n} ŕřĺćőďĺňő: ¡šő ŕř£ňă£ śşňňă ďćşţ łőŕĺľ ĺśţőďŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£.

Ńěňňă 1. Łőňŕńěłśĺťĺűĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőř śĺňňěšřĺĺ A ĺńĺ ěśšĳ şňŋőęěŋĺě

ŋă ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő, ńĺąő ĺňěěš ďćă łőňŕńěłśŋő-śőŕř£ęěŋŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ůĺśńă λ = α ± iω łřăšŋőśšĺ m = n/2 łăęďőě (šăł ůšő ůĺśńő n ůěšŋő).

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě A ĺňěń ąż śőąśšćěŋŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő łőňŕńěłśŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ńĺąő ąőńĳÿě, ńĺąő ňěŋĳÿě, ůěň m. Ŕěřćőě ŋěćőğňőęŋő, šăł łăł őŋő ŕěřěśěłăńőśĳ ąż ś R^n ćőŕřěłĺ ŋěŕřĺćőďĺňőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (śőąśšćěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă A ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěďśšăćńěŋĺ£). Ćő ćšőřőň śńşůăě őřšőčőŋăńĳŋőě ďőŕőńŋěŋĺě ł śőąśšćěŋŋőňş ŕőďŕřőśšřăŋśšćş (šăłęě ĺŋćăřĺăŋšŋőě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěďśšăćńěŋĺ£) ŋěšřĺćĺăńĳŋő ŕěřěśěłăńőśĳ ąż ś R^n, ćőŕřěłĺ ŋěŕřĺćőďĺňőśšĺ.

Ŕőńőęĺň I = (A − α1)/ω. Őůěćĺďŋă

Ńěňňă 2. Őŕěřăšőř śĺňňěšřĺĺ I - łőňŕńěłśŋă£ śšřşłšşřă ć R^n, š.ě. I^2 = −1.

Ńěňňă 3. Łăęďă£ łőňŕńěłśŋă£ śšřşłšşřă, £ćń£¿źă£ś£ őŕěřăšőřőň śĺňňěšřĺĺ

ŋěŕřĺćőďĺňőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ć R^n, śőţřăŋ£ěš ěćłńĺďőćş śšřşłšşřş.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ťőřňă (Ix, Ix) ĺŋćăřĺăŋšŋă, šăł łăł (Igx, Igx) = (gIx, gIx) = (Ix, Ix), šăł łăł ťőřňă (y, y) g-ĺŋćăřĺăŋšŋă. Ŕő¡šőňş (Ix, Ix) = λ(x, x) (ĺŋăůě śőąśšćěŋŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ¡šőľ ťőřňż ążńő ąż G-ĺŋćăřĺăŋšŋżň). Ğŋăůĺš (x, x) = (I^2x, I^2x) = λ^2(x, x), λ^2 = 1. Ĺğ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĺ ťőřňż (Ix, Ix) śńěďşěš, ůšő λ = 1, šăł ůšő ń¿ąă£ śĺňňěšřĺ£, £ćń£¿źă£ś£ łőňŕńěłśŋőľ śšřşłšşřőľ, őřšőčőŋăńĳŋă.

Ěśńĺ ćěźěśšćěŋŋżě ńĺŋěľŋżě łőňąĺŋăűĺĺ 1 ĺ I ĺśůěřŕżćă¿š ćś¿ ăńčěąřş śĺňňěšřĺľ, šő ňż ŕőńşůăěň śńşůăľ 2 šěőřěňż. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ăńčěąřă śőďěřęĺš ěźě őďŋş śĺňňěšřĺ¿. Ğăňěŋ££ ěě ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺěľ ś 1, ňż ŕřěćřăźăěň ěě ć łőňŕńěłśŋş¿ śšřşłšşřş B. Őŕěřăšőř śĺňňěšřĺĺ IB + BI śĺňňěšřĺůěśłĺľ. Ĺğ ŋěŕřĺćőďĺňőśšĺ ĺśţőďŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő őŋ śłăń£řŋżľ: IB + BI = 2ε ∈ R. Ŕőńőęĺň J = (B + εI)/ √ 1 − ε^2. (ε^2 ≤ 1, šăł łăł őřšőčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř C = IB ŋě řăćěŋ ±1 ććĺďş ŋěğăćĺśĺňőśšĺ B őš I.)

Ńěňňă 4. Őŕěřăšőř J | łőňŕńěłśŋă£ śšřşłšşřă, ăŋšĺłőňňşšĺřş¿źă£ ś I.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő,

J^2 = (B + εI)^2/(1 − ε^2) = −1, IJ + JI = (IB + BI + 2εI^2)/ √ 1 − ε^2 = 0.

Ńěňňă 5. Őŕěřăšőř K = IJ šőęě łőňŕńěłśŋă£ śšřşłšşřă, ŕřĺůěň ćśě šřĺ őŕě-

řăšőřă (I, J, K) ŕőŕăřŋő ăŋšĺłőňňşšĺřş¿š.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, K^2 = (IJ)(IJ) = IJ(−JI) = I^2 = −1, IK = I^2J, KI = −JI^2, JK = −J^2I, KJ = IJ^2. Ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő ćěłšőřż (a, Ia, Ja, Ka), čďě a őřš, ŕőŕăřŋő őřšőčőŋăńĳŋż ĺ ŕőřőęďă¿š R^4, ŋă łőšőřőň őŕěřăšőřż (I, J, K) ďěľśšćş¿š łăł łćăšěřŋĺőŋż (i, j, k). Ć őřšőčőŋăńĳŋőň ďőŕőńŋěŋĺĺ ćżąĺřăěň ěźě őďĺŋ őřš ĺ śšřőĺň ěźě őďŋő R^4. Ŕřőďőńęă£, ňż őšőęďěśšćń£ěň ĺśţőďŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő R^n ś H^k, n = 4k.

Ńěňňă 6. Ŋĺłăłĺţ ďřşčĺţ śĺňňěšřĺľ, łřőňě ćěźěśšćěŋŋżţ ńĺŋěľŋżţ łőňąĺŋăűĺľ

ŕőśšřőěŋŋżţ őŕěřăšőřőć (1, I, J, K), ŋěŕřĺćőďĺňőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ĺňěšĳ ŋě ňőęěš.

Ěśńĺ ąż ążńă ěźě őďŋă śĺňňěšřĺ£, šő ňż ŋăÿńĺ ąż, łăł ćżÿě, ěě ńĺŋěľŋş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ L ś ĺ 1, ŋěğăćĺśĺňş¿ ś (1, I, J, K), łőšőřă£ ążńă ąż, łăł ĺ J, ăŋšĺłőňňşšĺřş¿źěľ ś I łőňŕńěłśŋőľ śšřşłšşřőľ: IL + LJ = 0, L� = −L.

Őŕěřăšőř JL + LJ śĺňňěšřĺůěśłĺľ. Ćśńěďśšćĺě ŋěŕřĺćőďĺňőśšĺ, JL + LJ = 2ξ1 (ξ | ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő). Őŕěřăšőř X = K(L + ξJ) śăňőśőŕř£ęěŋ X� = LK + ξJK = LIJ + ξI = −ILJ + ξI = −I(2ξ − JL) + ξI = −ξI + KL. Ćśńěďśšćĺě ŋěŕřĺćőďĺňőśšĺ, X = μ ∈ R, őšłşďă L = −ξJ − μK. Ńěňňă, ă ś ŋěľ ĺ šěőřěňă, ďőłăğăŋă.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ć R^{Nn} ďěľśšćşěš N-łřăšŋőě ŋěŕřĺćőďĺňőě ć R^n ŕřěďśšăćńěŋĺě łőňŕăłšŋőľ čřşŕŕż Ńĺ, ĺňě¿źěě ć R^n ăńčěąřş śĺňňěšřĺľ R, C ĺńĺ H ćěźěśšćěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ d = 1, 2 ĺńĺ 4.

Šěőřěňă. Łćăďřăšĺůŋżě ťőřňż ć R^{Nn}, ĺŋćăřĺăŋšŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šőčő ŕřěď-

śšăćńěŋĺ£, őąřăğş¿š ćěźěśšćěŋŋőě N +dN(N −1)/2-ňěřŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ĺğőňőřťŋőě ŕřőśšřăŋśšćş łćăďřăšĺůŋżţ (¡řňĺšőćżţ, čĺŕěř¡řňĺšőćżţ) ťőřň ć R^N (ć

C^N , ć H^N ).

Őŕřěďěńĺšěńĳ łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż, řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł ňŋőčőůńěŋ őš łő¡ťťĺűĺěŋšőć ťőřňż ć R^{Nn}, ŕěřěţőďĺš ŕřĺ ¡šőň ĺğőňőřťĺğňě ć^n_d -¿ śšěŕěŋĳ őŕřěďěńĺšěń£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ťőřňż ć R^N (ć R^{2N} , ć R^{4N} ).

Śńěďśšćĺě. Łőŋşś ćżřőęďěŋŋżţ ĺŋćăřĺăŋšŋżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň ŋă ŕřőśšřăŋ-

śšćě R^{Nn} ŕěřěţőďĺš ŕřĺ şłăğăŋŋőň ć šěőřěňě ĺğőňőřťĺğňě ć łőŋşś ćżřőęďěŋŋżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň ć R^N (¡řňĺšőćżţ ć R^{2N} , čĺŕěř¡řňĺšőćżţ ć R^{4N} ).

Ć ůăśšŋőśšĺ, łőřăğňěřŋőśšĺ ňŋőčőőąřăğĺľ őśőąěŋŋőśšěľ ¡šĺţ łőŋşśőć (ă ğŋăůĺš ĺ łőřăğňěřŋőśšĺ ňŋőčőőąřăğĺľ ťőřň ś ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺňĺ łőřŋ£ňĺ ŋěňĺŋĺňăńĳŋőľ łřăšŋőśšĺ) ğăćĺś£š ŋě őš ŋěŕřĺćőďĺňőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺ ŋě őš čřşŕŕż, ă šőńĳłő őš ěčő ăńčěąřż śĺňňěšřĺľ (ĺ řăćŋż d + 1 ŋă łőŋşśě ćżřőęďěŋŋżţ ťőřň ĺ d + 2 ć ŕřőśšřăŋśšćě ťőřň).

Šăłĺň őąřăğőň, £ćńěŋĺě řăśšăńłĺćăŋĺ£ şřőćŋěľ Ŋěľňăŋă-Ćĺčŋěřă ĺňěěš ćśěčő šřĺ ćăřĺăŋšă: ćěźěśšćěŋŋżľ, ¡řňĺšőć ĺ čĺŕěř¡řňĺšőć, ŕřĺůěň ďń£ śšőńłŋőćěŋĺ£ şřőćŋěľ šřěąşěšś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, 2, 3 ĺńĺ 5 ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăňěšřőć, łăłőćż ąż ŋĺ ążńĺ łőňŕăłšŋă£ čřşŕŕă ĺ ěě ŕřěďśšăćńěŋĺě, łřăšŋőě ŋěŕřĺćőďĺňőňş ćěźěśšćěŋŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Řăğńőęĺň ŕřěďśšăćńěŋĺě ŋă őřšőčőŋăńĳŋżě ŋěŕřĺćőďĺňżě śńăčăěňżě R^n_i , i = 1, . . . , N. Łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă ŕřěďśšăćĺšś£, łăł ć §5, ć ćĺďě śşňňż n × n-ąńőłőć, f(x) = ∑ (A_{i,j}x_i, x_j), A�_{i,j} = A_{j,i}. Şśńőćĺě ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ g čřşŕŕż ŕřĺŋĺňăěš ćĺď g�^1A_{i,j}g = A_{i,j}, (ŕőśłőńĳłş g őřšőčőŋăńĳŋő ĺ (A_{i,j}x, y) = (x, A_{j,i}y)). Ŕő¡šőňş A_{i,j} łőňňşšĺřşěš ś g. Ŕő (ćěźěśšćěŋŋőľ) ńěňňě Ÿşřă őŕěřăšőř A_{i,j} : R^n → R^n ďěľśšćşěš ńĺąő łăł şňŋőęěŋĺě ŋă ćěźěśšćěŋŋżľ śłăń£ř, ńĺąő łăł şňŋőęěŋĺě ć C^{n/2} ŋă łőňŕńěłśŋżľ śłăń£ř, ńĺąő łăł şňŋőęěŋĺě ć H^{n/4} ŋă łćăšěřŋĺőŋ (śŕřăćă).

Ŕřěďśšăćĺň R^n(C^{n/2}, H^{n/4}) ć ćĺďě őřšőčőŋăńĳŋőľ śşňňż ŕřőśšřăŋśšć R_i(C_i, H_i). Ňż ŕřĺćěďěň šőčďă ňăšřĺűş ŋăÿěľ łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż ł ąńőůŋő-ďĺăčőŋăńĳŋőňş ćĺďş ĺğ n(n/2, n/4) őďĺŋăłőćżţ ąńőłőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ňăšřĺűěľ łćăďřăšĺůŋőľ (¡řňĺšőćőľ, čĺŕěř¡řňĺšőćőľ) ťőřňż ć ŕřőśšřăŋśšćě R^N (C^N , H^N ). İšő ďőłăğżćăěš šěőřěňş.

Ğăňěůăŋĺě. Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺě ňŋőčőůńěŋż ŋăÿĺţ ťőřň ć R^{Nn} £ćń£¿šś£^n_d -ňĺ śšěŕěŋ£ňĺ ňŋőčőůńěŋőć, ŕőůšĺ ŋĺłőčďă ŋě ĺňě¿źĺţ łřăšŋżţ łőřŋěľ. Ťőřňż, ďń£ łőšőřżţ łřăšŋżě łőřŋĺ ěśšĳ, őąřăğş¿š ăńčěąřăĺůěśłőě ŕőďňŋőčőőąřăğĺě ćěźěśšćěŋŋőľ łőřăğňěřŋőśšĺ d + 1 = 2, 3 ĺńĺ 5 ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăďřăšĺůŋżţ (¡řňĺšőćżţ, čĺŕěř¡řňĺšőćżţ) ťőřň.

Ďĺśłřĺňĺŋăŋšż ¡šĺţ ňŋőčőůńěŋőć ś ćěźěśšćěŋŋżňĺ łőřŋ£ňĺ ŋě ňěŋ£¿š ğŋăłă. Ćěřő- £šŋő, ¡šĺ ňŋőčőůńěŋż őš łő¡ťťĺűĺěŋšőć ťőřň £ćń£¿šś£ śşňňăňĺ łćăďřăšőć ŋěśłőńĳłĺţ ňŋőčőůńěŋőć^2.

Ŕřĺňěř. Ŕřĺ N = 2 ¡šĺţ śńăčăěňżţ 2 | ć ěćłńĺďőćőň, 3 | ć ¡řňĺšőćőň ĺ 5 | ć čĺŕěř¡řňĺšőćőň śńşůă£ţ.

Ğăňěůăŋĺě. Ążšĳ ňőęěš, ąőńěě ŕřőśšőľ, ŋő šăłęě ćăęŋżľ ŕřĺňěř ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŕőůšĺ ćś¿ďş ňŋőčőůńěŋă ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ŕőŕżšłě łőňŕńěłśĺťĺłăűĺĺ ĺ łćăšěřŋĺőŋĺğăűĺĺ őŕřěďěńĺšěń£ ńĺŋěľŋőčő őŕěřăšőřă.

Łőňŕńěłśŋżľ ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř A : C^n → C^n őŕřěďěń£ěš ćěźěśšćěŋŋżľ ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř RA : R^{2n} → R^{2n}, ďń£ łőšőřőčő det(RA) = | det A|^2. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕřěďěńĺšěńĳ őćěźěśšćńěŋŋőčő őŕěřăšőřă RA ěśšĳ śşňňă łćăďřăšőć ďćşţ ňŋőčőůńěŋőć őš ¡ńěňěŋšőć ěčő ňăšřĺűż (łăł ¡šő ĺ ďőńęŋő ążšĳ, šăł łăł ňŋőčőőąřăğĺě łőňŕńěłśŋżţ ćżřőęďěŋŋżţ őŕěřăšőřőć ĺňěěš ćěźěśšćěŋŋş¿ łőřăğňěřŋőśšĳ 2).

Ňŋőčőőąřăğĺě łćăšěřŋĺőŋŋő-ćżřőęďěŋŋżţ őŕěřăšőřőć A : H^n → H^n ĺňěěš ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăšěřŋĺőŋŋżţ őŕěřăšőřőć ćěźěśšćěŋŋş¿ łőřăğňěřŋőśšĳ ůěšżřě. Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő řăśśňőšřěšĳ ŋě ňěŋ£¿źĺľ ğŋăłă ňŋőčőůńěŋ det^(RA : R^{4n} → R^{4n)} őš łőňŕőŋěŋš łćăšěřŋĺőŋŋżţ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż őŕěřăšőřă A ĺ ŕőŕżšăšĳś£ ŕřěďśšăćĺšĳ ěčő łăł śşňňş (ŋě ňěŋěě ůěň ůěšżřěţ) łćăďřăšőć.

Łćăšěřŋĺőŋ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łőňŕńěłśŋőľ 2 × 2 ňăšřĺűěľ ( z − —w w —z ) . İšő ŕřě-

ćřăźăěš łćăšěřŋĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ć łőňŕńěłśŋżľ, CA : C^{2n} → C^{2n}. Őůěćĺďŋő, RA =RC A, ŕő¡šőňş det(RA) = |H|^2, čďě H = det(CA).

Łőňŕńěłśŋőě ć ŕřĺŋűĺŕě ůĺśńő H ć śńşůăě łőňŕńěłśĺťĺłăűĺĺ łćăšěřŋĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă őłăğżćăěšś£ (ŋěőšřĺűăšěńĳŋżň) ćěźěśšćěŋŋżň ňŋőčőůńěŋőň őš ¡ńěňěŋšőć łćăšěřŋĺőŋőć, śőśšăćń£¿źĺţ ňăšřĺűş A. Ŕő¡šőňş det(RA) = H^2 őłăğżćăěšś£ ŋě śşňňőľ łćăďřăšőć, ă ŕřőśšő łćăďřăšőň ŋěőšřĺűăšěńĳŋőčő ňŋőčőůńěŋă, ŋşńĺ łőšőřőčő ŕő-ŕřěęŋěňş őąřăğş¿š ŕőďňŋőčőőąřăğĺě ćěźěśšćěŋŋőľ łőřăğňěřŋőśšĺ 4 ć ŕřőśšřăŋśšćě łćăšěřŋĺőŋŋżţ ňăšřĺű.

2§ şęě ŕřěďńăčăń ¡šş čĺŕőšěğş ŋěśłőńĳłő ńěš ŋăğăď ŋă ńěłűĺĺ ć Łşřăŋšőćśłőň ĺŋśšĺšşšě ő ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ćőńŋ őŕřěďěńěŋŋżţ čĺŕěřąőńĺůěśłĺňĺ ćăřĺăűĺőŋŋżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ. Łăł ňŋě łăęěšś£, ş Ŕ. Ńăłśă ążńĺ šőčďă ŋěłőšőřżě śőőąřăęěŋĺ£ łăł ¡šő ďőłăğăšĳ.

Ć śńşůăě n = 1 ¡šőš ňŋőčőůńěŋ H ěśšĳ ŕřőśšő śşňňă łćăďřăšőć ůěšżřěţ łőňŕőŋěŋšőć łćăšěřŋĺőŋă. Ćěřő£šŋő, őŋ £ćń£ěšś£ śşňňőľ łćăďřăšőć ŋěśłőńĳłĺţ ňŋőčőůńěŋőć ĺ ć őąźěň śńşůăě. Ŕřĺ n = 2 ňŋőčőůńěŋ H ďőŕşśłăěš ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ůěřěğ ňĺŋőřż 2 × 4 łőňŕńěłśŋőľ ňăšřĺűż (z, w):

H = |M_{12}|^2 + |M_{14}|^2 + |M_{34}|^2 + |M_{23}|^2 − 2ReM_{13} —M_{24},

čďě M_{12}M_{34} + M_{14}M_{23} = M_{13}M_{24}.

İšĺ ťőřňşńż şďĺćĺšěńĳŋżň őąřăğőň ŋăŕőňĺŋă¿š (őšńĺůă¿źş¿ś£ ńĺÿĳ őšśşšśšćĺěň łőňŕńěłśŋżţ śőŕř£ęěŋĺľ) ťőřňşńş ŕřěďśšăćńěŋĺ£ Łńěľŋă ŕřőśšřăŋśšćă ŕř£ňżţ ć CP^3, şłăğăŋŋş¿ Ăšĳěľ [10] ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ šćĺśšőřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă Ŕěŋřőşğă.

Ńĺšěřăšşřă

[1] Ć.Ĺ.Ăřŋőńĳď. Ő řăśŕőńőęěŋĺĺ őćăńőć ćěźěśšćěŋŋżţ ŕńőśłĺţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ łřĺćżţ, ĺŋćőń¿űĺ£ţ ůěšżřěţňěřŋżţ ňŋőčőőąřăğĺľ ĺ ăřĺťňěšĺłě űěńőůĺśńěŋŋżţ łćăďřăšĺůŋżţ ťőřň. Ťşŋłű. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕřĺńőę., 1971, š. 5, ć. 3, ś. 1-9.

[2] Ć.Ĺ.Ăřŋőńĳď. Řăğćěšćńěŋŋőě ŋăłřżšĺě CP^2 → S^4, čĺŕěřąőńĺůŋőśšĳ ĺ ŕřőěłšĺćŋă£ šőŕőńőčĺ£. Śĺą. ňăšěň. ęşřŋăń 1988, š. 29, ć. 5, ś. 36-47.

[3] V.I.Arnold. Ňőďż ĺ łćăğĺňőďż. Ťşŋłű. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕřĺńőę.,, 1972, š. 6, ć. 2, ś.

12-20.

[4] V.Arnold. Remarks on eigenvalues and eigenvectors of Hermitian matricies, Berry phase, adiabatic connections and quantum Hall e¸ect. Selecta Math., 1995, V. 1, N 1, P. 1-19.

[5] V.Arnold. Symplectization, complexi˛cation and mathematical trinities. CERE- MADE(UMR 7534), Universit«e Paris-Dauphine, N^o 9815, 04/03/98, P. 1-20.

[6] V.Arnold. Topological content of the Maxwell theorem on multipole representation of spherical functions. Topological methods in nonlinear Analysis. Journal of the Juliusz Schauder Center, Vol. 7, 1996, p. 205-217.

[7] W.Massey.The quotient space of the complex projective plane under the conjugation is a 4-sphere. Geometria Dedicata, V.2,(1973), p.371-374.

[8] N.H.Kuiper. The Quotient Space of CP^2 by Complex Conjugation is the 4-sphere. Math.

Ann., v. 208 (1974), p. 175-177.

[9] A.Marin. CP^2/σ or Kuiper and Massey in the land of conics. In: A.Marin, L.Guillou, A la recherche de la topologie perdue. Progress in Math., V.62, Birkh-auser, Boston, 1986, p. 141-152.

[10] M.F.Atiyah. Geometry of Yang-Mills Fields. Accademia Nazionale dei Lincei, Scuola Normale Superiore, Lezioni Fermiane, Pisa, 1979 (section III | 1).

Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Śšěłńőćă ĺ Şŋĺćěřśĺšěš Ŕăřĺę-Ďăťĺŋ