Łńăśśĺůěśłĺě ĺ łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£

Ă. Łĺšăěć; ŋăŕĺśăń Ň. Ć£ńżľ

12 ńěłűĺ£ (07/05/98)

Śĺňŕńěłšĺůěśłĺě (śšăąĺńĺğĺřş¿źĺě) łőďż

İšő ăŋăńőč łńăśśĺůěśłĺţ ńĺŋěľŋżţ łőďőć. Ŕşśšĳ ěśšĳ ňŋőęěśšćő N = {0; 1}^n = ⋆^n_2 . Ńĺŋěľŋżľ łőď M ⊆ N | ¡šő ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő. Ńĺŋěľŋżě łőďż şďőąŋő ğăďăćăšĳ ďćőľśšćěŋŋżň ąăğĺśőň (łăł ňŋőęěśšćő řěÿěŋĺľ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ).

Ŕřĺňěř 1 (Łőď Ţ¡ňňĺŋčă). Őŋ ğăďăěšś£ łăł řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ

x_{001} + x_{011} + x_{101} + x_{111} = —_1(x) = 0 x_{010} + x_{011} + x_{110} + x_{111} = —_2(x) = 0 x_{100} + x_{101} + x_{110} + x_{111} = —_3(x) = 0

Ŕő¡šőňş łőď Ţ¡ňňĺŋčă őąřăğşěš ŕőďŕřőśšřăŋśšćő łőřăğňěřŋőśšĺ 3.

Łćăŋšőćżě łőďż ąşďşš şśšřőěŋż šăł ęě, šőńĳłő ćňěśšő łőŋšřőńĳŋżţ śşňň ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ff-őŕěřăšőřż ( ff(¸_1; ˛_1; : : :; ff_n; ¸_n) ć ŕřěďżďşźĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ).

Ďăćăľšě ğăďăďĺň šăłĺň śŕőśőąőň łőď Ÿőřă. Ďń£ łőďă Ÿőřă N = ▷^{⊗r2} , dim M = 2. Łőďőćőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ążńő ŕőřőęďěŋő ďćşň£ ćěłšőřăňĺ

|_s⟩ = ∑ y_1;:::;yr ∈{0;1}r

(−1)^s P^{ri=1 yi} | | | y1 : : : : : : y1 y2 : : : : : : y2 : : : : : : : : : : : : : : : : : yr : : : : : : yr

⟩ ; s = 0; 1:

(Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ąăğĺśŋżě ćěłšőřă ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż ďőčőćőřĺńĺśĳ ğăŕĺśżćăšĳ ć ćĺďě 0-1- ňăšřĺű řăğňěřă r × r.)

Łăłĺň şśńőćĺ£ň şďőćńěšćőř£¿š ąăğĺśŋżě ćěłšőřă M?

1) Ďń£ ń¿ążţ i; j, (j < r) ćżŕőńŋěŋő ff^z_{i;j}ff^z_{i;j+1}|⟩ = |⟩, š. ě. łăęďă£ śšřőłă śőśšőĺš ĺğ ŕőćšőřěŋĺľ őďŋőčő ąĺšă.

2) Ďń£ ń¿ąőčő i < r ∏ j ( ff^x_{i;j}ff^x_{i+1;j} ) |⟩ = |⟩. Ůšő őğŋăůăěš ¡šő şśńőćĺě? Őŕěřăšőř ∏ j ( ff^x_{i;j}ff^x_{i+1;j} )

ŕěřěćőďĺš ąăğĺśŋżľ ćěłšőř fi fi fi : : : : : : : : : : : : : : : : yi : : : yi yi+1 : : : yi+1 : : : : : : : : : : : : : : : : + ć ćěłšőř fi fi fi : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

yi � 1 : : : yi � 1

yi+1 � 1 : : : yi+1 � 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : + (őśšăńĳŋżě

śšřőłĺ ŋě ňěŋ£¿šś£). İšĺ ďćă ćěłšőřă ďőńęŋż ćţőďĺšĳ ć |⟩ ś őďĺŋăłőćżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ.

Şšćěřęďěŋĺě. Ěśńĺ |⟩ şďőćńěšćőř£ěš 1) ĺ 2), šő |⟩ = c_0|⟩_0 + c_1|⟩_0.

Ŕřěęďě ůěň ŕěřěľšĺ ł ĺğşůěŋĺ¿ ąőńěě őąźĺţ łćăŋšőćżţ łőďőć, řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě śćőľśšćă ff-őŕěřăšőřőć.

Łăł şęě čőćőřĺńőśĳ, ff-őŕěřăšőřż şďőąŋő ĺŋďěłśĺřőćăšĳ ¡ńěňěŋšăňĺ čřşŕŕż G = (⋆_2)^2. Ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ňşńĳšĺĺŋďěłś ff-őŕěřăšőřă ‚ = (¸_1; ˛_1; : : :; ¸_n; ˛_n) ∈ G^n.

ff-őŕěřăšőřż őąřăğş¿š ąăğĺś ć L(▷^{⊗n} ), ąőńěě šőčő, ěśšĳ ěśšěśšćěŋŋă£ G^n-čřăďşĺřőćłă:

L(▷^{⊗n} ) =^⨁_{‚∈Gn}^(ff(‚)^):

Ďń£ ff-őŕěřăšőřőć ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£

ff(‚_1)ff(‚_2) = c(‚_1; ‚_2)ff(‚_1 ⊕ ‚_2); c(‚_1; ‚_2) ∈ ◁ :

Řăśśňőšřĺň şŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ | ďěľśšćĺ£ şŋĺšăřŋżţ őŕěřăšőřőć X → UXU^†. Šăłőě ďěľśšćĺě ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ďőňŋőęěŋĺĺ U ŋă ůĺśńő, řăćŋőě ŕő ňőďşń¿ ěďĺŋĺűě, ŕő¡šőňş čřşŕŕă şŋĺšăřŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺňěěš ćĺď UT(▷^{⊗n} ) = U(▷^{⊗n} )=U(1). Őšňěšĺň, ůšő şŋĺšăřŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ | ¡šő ć šőůŋőśšĺ ăćšőňőřťĺğňż ∗-ăńčěąřż L(▷^{⊗n} ).

Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š šăłĺě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ďń£ łőšőřżţ Uff(‚)U^† = ff(u(‚))·c(‚) (u : G^n → G^n | ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£). Čřşŕŕă šăłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŋăğżćăěšś£ řăśÿĺřěŋŋőľ śĺňŕńěłšĺůěśłőľ čřşŕŕőľ ĺ őąőğŋăůăěšś£ ESp_2(n). Őŕěřăšőřż ĺğ ¡šőľ čřşŕŕż ąşďěň ŋăğżćăšĳ śĺňŕńěłšĺůěśłĺňĺ. Ŕřĺćěďěň ŕřĺňěřż.

1) ff-ňăšřĺűż. ff(f)ff(‚)ff(f)^† = ff(f)ff(‚)ff(f) = (−1)^{!(f;‚)}ff(‚), čďě

!(¸_1; ˛_1; : : :; ¸_n; ˛_n; ¸^′_1; ˛^′_1; : : :; ¸^′_n; ˛^′_n) = ∑ (¸_i˛^′_i − ¸^′_i˛_i) (mod 2):

Ć ďăŋŋőň śńşůăě u(‚) = ‚.

2) Őŕěřăšőř S =^1√_2 ( 1 1 1 −1 ) . Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőćěř£ěšś£, ůšő Sff^xS = ff^z, Sff^zS = ff^x,

Sff^yS = −ff^y. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěőąřăğőćăŋĺě S · S^† ∈ ESp_2(1).

Őśŋőćŋżě śćőľśšćă ććěďěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ u : G^n → G^n šăłőćż:

1) u ńĺŋěľŋő ŋă G^n;

2) u śőţřăŋ£ěš ťőřňş !, š. ě. !(u(f); u(g)) = !(f; g):

Őšőąřăęěŋĺ£ ś šăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, łăł ĺğćěśšŋő, ŋăğżćă¿šś£ śĺňŕńěłšĺůěśłĺňĺ; őŋĺ őąřăğş¿š śĺňŕńěłšĺůěśłş¿ čřşŕŕş Sp_2(n). Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńěŋ čőňőňőřťĺğň „ : ESp_2(n) → Sp_2(n).

Šěőřěňă. Im „ = Sp^n_2 , Ker „ = G^n. (Šăłĺň őąřăğőň, ESp_2(n)=G^{n ∼}= Sp_2(n)).

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śńěďş¿źş¿ ńěňňş, ŕřěďśšăćń£¿źş¿ śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. (Ŋĺ šěőřěňş, ŋĺ ńěňňş ňż ďőłăğżćăšĳ ŋě ąşďěň).

Ńěňňă. Čřşŕŕă ESp_2(n) ŕőřőęďăěšś£ ¡ńěňěŋšăňĺ (S ·S^†)[i], (K ·K^†)[i],^(~(ff^x) · ~^†(ff^x)^) [i; j].

(Ŋăŕőňŋĺň, ůšő K = ( 1 0 0 i ) .) Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő | ESp_2(1)| = 24. Ěśńĺ şůĺšżćăšĳ ťăğőćżě ňŋőęĺšěńĺ, šő ŕőńşůĺńăśĳ ąż čřşŕŕă Łńĺťťőřďă ĺğ 24 · 8 = 192 ¡ńěňěŋšőć.

Wff^z_1 W^† = ff^z_1 Wff^z_2 W^† = ff^z_1 ff^z_2 Wff^x_2 W^† = ff^x_2 Wff^x_1 W^† = ff^x_1 ff^x_2

Ŕőśňőšřĺň ŋă ďěľśšćĺě őŕěřăšőřă W = ~(ff^x)[1; 2]. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ĺňěěň W |a; b⟩ = |a; a ⊕ b⟩. Ŋă ćřěğłě ŕőłăğăŋő ďěľśšćĺě W ŋă őąřăğş¿- źĺě ăńčěąřż L(▷^{⊗2} ). Ŕřĺćěďěŋŋżě řăćěŋśšćă ňőęŋő ąěğ šřşďă ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňżň ćżůĺśńěŋĺěň. Őďŋăłő ŕőńěğŋő őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă őąž£śŋěŋĺě \ŋă ŕăńĳűăţ". Őŕěřăšőř ff^z ňőęŋő ŕőŋĺňăšĳ łăł ĺğňěřěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő ąĺšă. Ŕěřćżě ďćă řăćěŋśšćă ŕřőśšő ŕőłăğżćă¿š, łăł ňěŋ£¿šś£ ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ğăňěŋě ąăğĺśă, ğăďăćăěňőľ W. Šřěšĳě řăćěŋśšćő ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕěřěňěŋă ćšőřőčő ąĺšă łőňňşšĺřşěš ś ğăňěŋőľ ąăğĺśă W. Ůěšćěřšőě | ůšő ŕěřěňěŋă ŕěřćőčő ąĺšă ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőň ćšőřőň ąĺšě ć ŕőćěřŋşšőň ąăğĺśě őğŋăůăěš őďŋőćřěňěŋŋş¿ ŕěřěňěŋş őąőĺţ ąĺšőć ć ĺśţőďŋőň ąăğĺśě.

Ďăďĺň šěŕěřĳ őŕřěďěńěŋĺě śĺňŕńěłšĺůěśłőčő łőďă. Ć ŕřőśšřăŋśšćě N = ▷^{⊗n} ňż ćěďěńĺň ŕőďŕřőśšřăŋśšćő M şśńőćĺ£ňĺ X_j|⟩ = |⟩ (X_j ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕřőćěřőůŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ). Ŕřőćěřőůŋżě őŕěřăšőřż ąşďşš ĺňěšĳ ćĺď

X_j = (−1)^{ffij} ff(f_j); f_j ∈ G^n; ffi_j ∈ {0; 1}: (∗)

Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő {f_j} ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňż. Ŕőšřěąşěň ěźě, ůšőąż ćśě őŕěřăšőřż X_j łőňňşšĺřőćăńĺ. Ŕőśłőńĳłş X_jX_k = (−1)^{!(fj;fk)}X_kX_j, şśńőćĺě łőňňşšĺřőćăŋĺ£ őğŋăůăěš, ůšő !(f_j; f_k) = 0.

Őŕřěďěńěŋĺě. Śĺňŕńěłšĺůěśłĺľ łćăŋšőćżľ łőď ğăďăěšś£ şśńőćĺ£ňĺ (∗), čďě ćśě X_j łőňňşšĺ-

řş¿š.

Ĺšăł, śĺňŕńěłšĺůěśłőňş łćăŋšőćőňş łőďş śőőšćěšśšćşěš ĺğőšřőŕŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő F ⊆ G^n; ĺğőšřőŕŋőśšĳ őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ń¿ążţ f; g ∈ F ćżŕőńŋěŋő !(f; g) = 0.

Šěőřěňă. dim M = 2^{n−dim F} .

Ńěňňă. Ń¿ąőľ śĺňŕńěłšĺůěśłĺľ łőď ŕřĺćőďĺšś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ ĺğ ESp_2(n) ł śšăŋďăřš-

ŋőňş ćĺďş, łőčďă ŕěřćżě s = dim F ąĺš řăćŋż 0.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőďŕřőśšřăŋśšćő F ⊆ G^n ňőęŋő ŕěřěćěśšĺ śĺňŕńěłšĺůěśłĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň ć ŕőďřőśšřăŋśšćő F^′, śőśšő£źěě ĺğ ćěłšőřőć ćĺďă (0; ˛_1; 0; ˛_2; : : :; 0; ˛_s; 0; : : :; 0), čďě ˛_i | ŕřőĺğćőńĳŋżě.

Šěŕěřĳ ŕőśňőšřĺň, łăłĺě őÿĺąłĺ śŕőśőąěŋ ğăňěůăšĳ śĺňŕńěłšĺůěśłĺľ łőď. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő łőď ğăňěůăěš őÿĺąłĺ ĺğ E(n; k), ěśńĺ ∀ Z ∈ E(n; k) |⟩; |”⟩ ∈ M ( ⟨|Z|”⟩ = c(Z)⟨|”⟩ ) : (∗∗) Ŕő śőőąřăęěŋĺ£ň ńĺŋěľŋőśšĺ, ďőśšăšőůŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ńĺÿĳ Z = ff(g), |g| ≤ k.

Ŕşśšĳ |”⟩ ∈ M, š. ě. (−1)^{ffij} ff(f_j)|”⟩ = |”⟩ ďń£ ćśěţ j. Őąőğŋăůĺň Z|”⟩ = | ⟩, čďě Z = ff(g). Łăł ňż śěľůăś şćĺďĺň, ćěłšőř | ⟩ £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň ďń£ ćśěţ ŕřőćěřőůŋżţ őŕěřăšőřőć X_j, ŕő- ¡šőňş őŋ ńĺąő ŕřĺŋăďńěęĺš łőďőćőňş ŕőďŕřőśšřăŋśšćş M, ńĺąő ěňş őřšőčőŋăńěŋ. Ŕőďěľśšćşěň ŕřőćěřőůŋżň őŕěřăšőřőň ŋă | ⟩:

X_j| ⟩ = (−1)^{ffij} ff(f_j)ff(g)|”⟩ = (−1)^{!(fj;g)}ZX_j|”⟩ = (−1)^{!(fj;g)}Z|”⟩ = (−1)^{!(fj;g)}| ⟩:

Şśńőćĺě | ⟩ ∈ M řăćŋőśĺńĳŋő şśńőćĺ¿ ∀j !(f_j; g) = 0. Šăłĺě g őąřăğş¿š ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, łőšőřőě ňż őąőğŋăůĺň F_+, š. ě. F_+ = {g ∈ G^n : ∀ f ∈ F !(f; g) = 0}.

Ćőğňőęŋż śńěďş¿źĺě šřĺ śńşůă£:

1) g ∉ F_+. Ŕřĺ ¡šőň | ⟩ ⊥ M, ŕő¡šőňş ⟨|ff(g)|”⟩ = 0. Šăłş¿ őÿĺąłş łőď ğăňěšĺš.

2) g ∈ F. Šăłş¿ őÿĺąłş łőď ŋě ğăňěšĺš, ŋő őŋă ŋěśşźěśšćěŋŋă, š. ě. ŋě ňěŋ£ěš łőďőćőčő ćěłšőřă |”⟩ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ťăğőćőčő ňŋőęĺšěń£). Ŕşśšĳ g = a_1f_1 + · · · + a_sf_s, šőčďă ff(g) = c(g)X^{a1}_1 : : : X^{as}_s , čďě c(g) = ±1; ±i. Ć ¡šőň śńşůăě ⟨|ff(g)|”⟩ = ś(g)⟨|”⟩.

3) g ∈ F_+ \ F. Ć ¡šőň śńşůăě (ŕřőćěřĳšě!) ⟨|ff(g)|”⟩ ŋě ĺňěěš ćĺďă c(g)⟨|”⟩. Šăłş¿ őÿĺąłş łőď ŋě ğăňěůăěš, ĺ ¡šő ŕńőţő.

İšĺňĺ řăśśşęďěŋĺ£ňĺ ďőłăğăŋă šěőřěňă.

Šěőřěňă. Łőďőćőě řăśśšő£ŋĺě ďń£ śĺňŕńěłšĺůěśłőčő łőďă řăćŋő

d(M) = min{|f| : f ∈ F_+ \ F }

Ğăňěšĺň őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłĺţ ńĺŋěľŋżţ łőďőć. Šăň łőďőćőě řăśśšő£ŋĺě őŕřěďěń£ńőśĳ łăł ŋăĺňěŋĳÿă£ ŋőřňă ćěłšőřă ĺğ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ś ćżłĺŋşšżň ŋşńěň. Ă ďń£ śĺňŕńěłšĺůěśłĺţ łőďőć ŋşńĳ řăğďşńś£ ďő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă.

Ŕřĺňěř: šőřĺůěśłĺě łőďż.

Ŕřĺćěďěň ćăęŋżľ ŕřĺňěř śĺňŕńěłšĺůěśłőčő łőďă. Őŋ śšřőĺšś£ šăł. Ŕşśšĳ ěśšĳ łćăďřăšŋă£ řěÿěšłă ŋă šőřě řăğňěřă r×r. q-ąĺšż śőőšćěšśšćş¿š řěąřăň ¡šőľ řěÿěšłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ćśěčő ĺňěěšś£ n = r^2 q-ąĺšőć. Ŕřőćěřőůŋżě őŕěřăšőřż ąşďşš ďćşţ šĺŕőć.

Šĺŕ I ğăďăěšś£ čřăŋ£ňĺ. Ćżąěřěň ŋěłőšőřş¿ čřăŋĳ

p ĺ śőŕőśšăćĺň ěľ ŕřőćěřőůŋżľ őŕěřăšőř

A_p = ff(f^{(z)}_p ) = ∏ j∈ čřăŋĺűă(p)

ff^z_j :

Šĺŕ II ğăďăěšś£ ćěřÿĺŋăňĺ. Ćżąěřěň ŋěłőšőřş¿

ćěřÿĺŋş s ĺ śőŕőśšăćĺň ěľ ŕřőćěřőůŋżľ őŕěřăšőř

B_s = ff(f^{(x)}_s ) = ∏ j∈ ğćěğďă(s)

ff^x_j :

Őŕěřăšőřż A_p ĺ B_s łőňňşšĺřş¿š, ŕőśłőńĳłş čřăŋĺűă ĺ ğćěğďă ćśěčďă ŕěřěśěłă¿šś£ ŕő ůěšŋőňş ůĺśńş řěąěř. (Ŕěřěśšăŋőćőůŋőśšĳ őŕěřăšőřőć őďŋőčő šĺŕă őůěćĺďŋă).

Ţőš£ ňż şłăğăńĺ r^2 + r^2 = 2r^2 ŕřőćěřőůŋżţ őŕěřăšőřőć (ŕő őďŋőňş ŋă čřăŋĳ ĺ ŋă ćěřÿĺŋş), ňěęďş ŋĺňĺ ěśšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£. Ŕřőĺğćěďěŋĺě ćśěţ A-őŕěřăšőřőć, łăł ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺě ćśěţ Bőŕěřăšőřőć, řăćŋż šőęďěśšćěŋŋőňş. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďřşčĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ŋěš. Ŕő¡šőňş dim F = 2r^2 − 2, ă dim M = 2^2. Šőřĺůěśłĺľ łőď ŕőğćőń£ěš ğăłőďĺřőćăšĳ 2 q-ąĺšă. Ŕőśňőšřĺň, ůěňş řăćŋő łőďőćőě řăśśšő£ŋĺě ďń£ šőřĺůěśłőčő łőďă.

Ć śńşůăě šőřĺůěśłőčő łőďă ĺňě¿šś£ ěśšěśšćěŋŋżě řăğńőęěŋĺ£

F = F^{(x)} ⊕ F^{(z)} F_+ = F^{(x)}_+ ⊕ F^{(z)}_+

ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőćěřőůŋżň őŕěřăšőřăň, ść£ğăŋŋżň ś čřăŋ£ňĺ ĺ ś ćěřÿĺŋăňĺ. İńěňěŋšż ŕőďŕřőśšřăŋśšć F^{(z)}, F^{(z)}_+ ĺňě¿š ćĺď (0; ˛_1; : : : ; 0; ˛_n); ĺň ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ 1-űěŕĺ, š. ě. ťőřňăńĳŋżě ńĺŋěľŋżě łőňąĺŋăűĺĺ řěąěř ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ˛_1; : : : ; ˛_n ∈ ⋆_2. İńěňěŋšăň ŕőďŕřőśšřăŋśšć F^{(x)}, F^{(x)}_+ śőŕőśšăćń£¿šś£ 1-łőűěŕĺ. Řăśśňőšřĺň ćěłšőř f^{(z)}p ∈ F^{(z)}, őšćěůă¿źĺľ čřăŋĺ ś ŋőňěřőň p. Ěňş ąşďěš śőŕőśšăćńěŋă 1-űěŕĳ, £ćń£¿źă£ś£ čřăŋĺűěľ ¡šőľ čřăŋĺ. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő F^{(z)} śőśšőĺš ĺğ ćśěţ 1-čřăŋĺű. Ăŋăńőčĺůŋő, ćěłšőřăň f^{(x)}_s ąşďşš śőŕőśšăćń£šĳś£ 1-łőčřăŋĺűż, ŕőřőęďă¿źĺě ćśě ŕřőśšřăŋśšćő 1-łőčřăŋĺű.

Ćőğĳňěň ŕřőĺğćőńĳŋżľ ¡ńěňěŋš g ∈ F_+, g = g^{(x)} + g^{(z)}. Şśńőćĺ£ łőňňşšĺřőćăŋĺ£ ŕěřěŕĺÿşšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

!(f^{(x)}_s ; g) = 0 ⇔ !(f^{(x)}_s ; g^{(z)}) = 0 !(f^{(z)}_p ; g) = 0 ⇔ !(f^{(z)}_p ; g^{(x)}) = 0

Ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ !(f^{(x)}s ; g^{(z)}) = 0, ŋşęŋő, ůšőąż ć ń¿ąőľ ğćěğďě ążńő ůěšŋőě ůĺśńő řěąěř ś ŋěŋşńěćżňĺ ćěśăňĺ ĺğ g^{(z)}. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ g^{(z)} | ¡šő 1-űĺłń. Ăŋăńőčĺůŋő, g^{(x)} ďőńęěŋ ążšĳ 1-łőűĺłńőň.

Ĺšăł, ŕřőśšřăŋśšćă F^{(z)}_+ , F^{(x)}_+ śőśšő£š ĺğ 1-űĺłńőć ĺ 1-łőűĺłńőć, ă ŕřőśšřăŋśšćă F^{(z)}, F^{(x)} śőśšő£š | ĺğ 1-čřăŋĺű ĺ 1-łőčřăŋĺű. Śńěďőćăšěńĳŋő, łőďőćőě řăśśšő£ŋĺě ěśšĳ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ (łőńĺůěśšćő ŋěŋşńěćżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć) ŕő űĺłńăň, ŋě £ćń£¿źĺňś£ čřăŋĺűăňĺ, ĺ łőűĺłńăň, ŋě £ćń£¿źĺňś£ łőčřăŋĺűăňĺ. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ¡šőš ňĺŋĺňşň řăćěŋ r (ŋşęŋż ńĺąő űĺłń, ńĺąő řăğřěğ, ŋě čőňőńőčĺůŋżě 0). İšő őğŋăůăěš, ůšő šőřĺůěśłĺľ łőď ĺśŕřăćń£ěš ⌊(r −1)=2⌋ őÿĺąőł.

Ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łőďż őŕĺśăŋŋőčő ćĺďă ůěřěğ TOR(r).

Ğăňěůăŋĺě. Šőřĺůěśłĺě łőďż £ćń£¿šś£ őůěŋĳ ćăęŋżň ŕřĺňěřőň, őąńăďă¿źĺň ř£ďőň ğăňěůă-

šěńĳŋżţ śćőľśšć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő łőďż ś ńőłăńĳŋżňĺ ŕřőćěřłăňĺ. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łőďőć ŋăğżćăěšś£ łőďăňĺ ś ńőłăńĳŋżňĺ ŕřőćěřłăňĺ, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

{ łăęďżľ ŕřőćěřőůŋżľ őŕěřăšőř ďěľśšćşěš ŋă őčřăŋĺůěŋŋőě łőŋśšăŋšőľ ůĺśńő q-ąĺš;

{ łăęďżľ q-ąĺš ćţőďĺš ć őčřăŋĺůěŋŋőě łőŋśšăŋšőľ ůĺśńő ŕřőćěřőůŋżţ őŕěřăšőřőć;

{ łőďőćőě řăśśšő£ŋĺě ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ćőğřăśšăěš.

Šăłĺě łőďż ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ďń£ ğăďăůĺ ŕőśšřőěŋĺ£ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ śţěň, şśšőľůĺćżţ ł őÿĺąłăň. Ŕřĺ ĺśŕřăćńěŋĺĺ őÿĺąőł ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋőćżě őÿĺąłĺ. Ŋő ďń£ łőďőć ś ńőłăńĳŋżňĺ ŕřőćěřłăňĺ śţěňż ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ĺňě¿š ťĺłśĺřőćăŋŋş¿ čńşąĺŋş, ŕő¡šőňş őďŋă őÿĺąłă ŕřĺ řăąőšě šăłőľ śţěňż ŕőřšĺš őčřăŋĺůěŋŋőě ůĺśńő q-ąĺš.

Ŕřőűěďşřă ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł (śĺňŕńěłšĺůěśłĺě łőďż)

Ćśŕőňŋĺň, ůšő Z = Y^†X, X = ff(g_1), Y = ff(g_2). Šőčďă Z = śff(g_1 − g_2) (|c| = 1). Ŋăğőćěň śĺŋďřőňőň őÿĺąłĺ g_1 ćěłšőř (!(g_1; f_1); : : :; !(g_1; f_s)) (ďń£ g_2 | ăŋăńőčĺůŋő).

Ŕşśšĳ |”⟩ ∈ M. Őąőğŋăůĺň | ⟩ = X|”⟩. Ŕřőćěřőůŋżě őŕěřăšőřż ďěľśšćş¿š ŋă | ⟩ šăł: X_j| ⟩ = (−1)^{!(g1;fj)}| ⟩.

Ěśńĺ łőďőćőě řăśśšő£ŋĺě řăćŋő k, šő ćżŕőńŋěŋő

∀ g_1; g_2 ( (|g_1| ≤ k; |g_2| ≤ k) ⇒ ( (g_1 − g_2 ∈ F) ∨ (g_1 − g_2 ∉ F_+) )) : Şśńőćĺě g_1 − g_2 ∈ F őğŋăůăěš ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ őÿĺąőł g_1 ĺ g_2, šő ěśšĳ ff(g_1)|”⟩ = cff(g_2)|”⟩ ďń£ ń¿ąőčő ćěłšőřă |”⟩ ĺğ łőďőćőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă. Şśńőćĺě g_1 − g_2 ∈ F_+ řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő śĺŋďřőňż őÿĺąőł g_1 ĺ g_2 ŋě śőćŕăďă¿š. Ĺšăł ńĺąő őÿĺąłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż, ńĺąő ĺţ ňőęŋő řăğńĺůĺšĳ ŕő śĺŋďřőňş. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő śĺŋďřőňş ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ őÿĺąłş ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ, š. ě. ŕő ňőďşń¿ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă F.

|”⟩

                œ_.

    œ’
   &

    $
    %^{X = ff(g)œ.œ| ⟩œ.œ}

’
&

  $
  %^{ĺğňěřěŋĺěśĺŋďřőňăœ.œ}_{g′ : śĺŋďřőň(g′) = śĺŋďřőň(g)}

g^′ = g + f; f ∈ F

            ?

  6

    œ_.

 œ#
"

 !^{ff(g′)†œ.œff(f)|”⟩ = c|”⟩}

Śţ. 1. Ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąłĺ.

Šěŕěřĳ £śŋő, łăł ŋşęŋő ĺśŕřăćń£šĳ őÿĺąłş. Ŕőśńě šőčő łăł őŕřěďńěŋ śĺŋďřőň, ŕřĺňěŋĺň őŕěřăšőř, őąřăšŋżľ ł őŕěřăšőřş ćőśśšăŋőćńěŋŋőľ ŕő śĺŋďřőňş őÿĺąłĺ. Ŕőńşůĺň śőśšő£ŋĺě, őšńĺůă¿źěěś£ őš ĺśţőďŋőčő ńĺÿĳ ŋă ťăğőćżľ ňŋőęĺšěńĳ.

Ćżÿě řăśśňőšřěŋ śńşůăľ őďŋőľ őÿĺąłĺ. Ŋă śăňőň ďěńě őÿĺąłă śőśšőĺš ć ďěľśšćĺĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ ćĺďă T = ∑ |h|≤k;|h^0|≤k b_{h;h}0 ff(h) · ff(h^′)^†;

čďě ŋă ňěśšő · ŋşęŋő ŕőďśšăćń£šĳ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ.

Ć łăůěśšćě şŕřăęŋěŋĺ£ ŕřőćěřĳšě łăł řăąőšăěš ŕřĺćěďěŋŋă£ ćżÿě śţěňă ć śńşůăě šăłőčő őąźěčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňăšřĺű ŕńőšŋőśšĺ.

Őąźěě őŕřěďěńěŋĺě ĺśŕřăćń£¿źěčő őÿĺąłĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďăěšś£ šăł. Ĺśŕřăćń£¿źěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě P : L(N ) → L(N ) ĺśŕřăćń£ěš őÿĺąłĺ ĺğ E, ěśńĺ

∀ T ∈ E · E^† ∃ c = c(T) ∀ ȷ ∈ L(M) ( PTȷ = c(T)ȷ ) : Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň T śőţřăŋ£ěš śńěď, šő c(T) = 1.

Ňőęŋő ďőłăğăšĳ śńěďş¿źş¿ šěőřěňş.

Šěőřěňă. Ĺśŕřăćń£¿źěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śşźěśšćşěš šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă łőď M

ĺśŕřăćń£ěš őÿĺąłĺ ĺğ E.