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Ω.
ÑÎfl ‡Î„Â·˚ ÙÓÌ çÂÈÏ‡Ì‡ M ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ‚ H

Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÂÂ ˆÂÌÚ ˜ÂÂÁ Z(M). èÛÒÚ¸ p⊥  = e – p
‰Îfl p ∈  Mpr. ÇÒÂ ÁÌ‡ÍË Σ ‚ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÓÁÌ‡˜‡˛Ú
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÏÌÓÊÂÒÚ-

‚‡Ï ËÌ‰ÂÍÒÓ‚. èÛÒÚ¸ f(t) =  ‰Îfl 0 ≤ t ≤ 1.

2. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl

Ç [1, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËÂ 7] ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È
Ù‡ÍÚÓ ÙÓÌ çÂÈÏ‡Ì‡ ‚ ÒÂÔ‡‡·ÂÎ¸ÌÓÏ H ‡Î„Â·‡Ë-
˜ÂÒÍË ÔÓÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ò‚ÓËÏË ÔÓÂÍÚÓ‡ÏË. Ç [2, ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ 1] ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‰Îfl
‚ÒÂı ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÙÓÌ çÂÈÏ‡Ì‡ M, Ú.Â.

Ç [3, Ò. 334] ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‡Î„Â·‡ ÙÓÌ çÂÈÏ‡Ì‡
‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍË ÔÓÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ò‚ÓËÏË ÔÓÂÍÚÓ‡ÏË
ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÂÒÎË ÓÌ‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔflÏ˚ı
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌ˚ı ‡·ÂÎÂ‚˚ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı. í‡Ï ÊÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ

Ç [4] ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ‚ ÒÂÔ‡‡-
·ÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËÂÈ 257 ÔÓÂÍÚÓÓ‚. Ç [5] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ê-
‰˚È ˝ÏËÚÓ‚ ÓÔÂ‡ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ‚ÓÒ¸ÏË ÔÓÂÍÚÓÓ‚. Ç ÒÂ-
Ô‡‡·ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ [6] ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÓ ‰Ó
ÔflÚË Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ˝ÏËÚÓ‚ ÓÔÂ‡ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ̂ ÂÎÓ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ̄ ÂÒÚË ÔÓ-
ÂÍÚÓÓ‚.
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ÅËÍ˜ÂÌÚ‡Â‚

äÓ„‰‡ H ÒÂÔ‡‡·ÂÎ¸ÌÓ Ë ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌÓ, ‚ [7]
Â‰ËÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Îfl Λ = R, C ËÎË H ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ

3. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 
(ÒÎÛ˜‡È Λ = C)

ã Â Ï Ï ‡ 1. èÛÒÚ¸ Ì‡ C*-‡Î„Â·Â A ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
ÂÚ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÒÎÂ‰.

íÓ„‰‡ LinR{p1p2: p1, p2 ∈  Apr} ÌÂÔÎÓÚÌÓ ‚ A. ÖÒ-
ÎË A ÛÌËÚ‡Î¸Ì‡, ÚÓ LinRAid ÌÂÔÎÓÚÌÓ ‚ A.

ã Â Ï Ï ‡ 2. èÛÒÚ¸ ˜ËÒÎÓ 0 < λ < 1, dimH ≥ 2 Ë
p ∈  B(H)pr. éÔÂ‡ÚÓ λp ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ ÔÓÔ‡Ì˚ı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ B(H)pr.

á‰ÂÒ¸ ÔË dimH < ∞ ÏÓÊÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ p Ó‰ÌÓ-
ÏÂÂÌ Ë ËÏÂÂÚ Ï‡ÚËˆÛ diag(1, 0, …, 0). ÑÎfl δ ∈ C c
|δ| = 1 Ë 0 ≤ t ≤ 1 ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÔÓÂÍÚÓ r(δ, t) Ï‡ÚËˆÂÈ

(1)

í Â Ó  Â Ï ‡. ä‡Ê‰˚È ÓÔÂ‡ÚÓ x ∈  B(H) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ x = , „‰Â
Í‡Ê‰ÓÂ xk ÂÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‰‚Ûı
ÔÓÂÍÚÓÓ‚ ÔË dimH = ∞ Ë ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ÚÂı
ÔÓÂÍÚÓÓ‚ ÔË 2 ≤ dimH < ∞.

ë ı Â Ï ‡  ‰ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ ‡. èÛÒÚ¸ dimH = ∞.
èË‚Â‰ÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Ù‡ÍÚ˚ ÚÂÓËË
ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚.

ã Â Ï Ï ‡ 3 [5, ÚÂÓÂÏ‡ 1]. ä‡Ê‰˚È ÓÔÂ‡ÚÓ

x ∈  B(H) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ x = 

ÔflÚË Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚÓ‚.
ã Â Ï Ï ‡ 4 [8, ÚÂÓÂÏ‡ 1]. ä‡Ê‰˚È Ë‰ÂÏÔÓ-

ÚÂÌÚ q ∈  B(H) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌËfl q = py, „‰Â p ∈  B(H)pr, ‡ ÓÔÂ‡ÚÓ y ∈  B(H)+ Ó·-
‡ÚËÏ.

ã Â Ï Ï ‡ 5 [9, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ò. 152]. ä‡Ê‰˚È Ó·-
‡ÚËÏ˚È ÓÔÂ‡ÚÓ y ∈  B(H)+ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚
‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÔÓÂÍÚÓÓ‚ Ò ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË.

ã Â Ï Ï ‡ 6 [10, ÚÂÓÂÏ‡ 2.3.3]. èÛÒÚ¸ ‡Î„Â·‡
ÙÓÌ çÂÈÏ‡Ì‡ M ËÏÂÂÚ ÚËÔ In (n – Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÂ
˜ËÒÎÓ). íÓ„‰‡ M *-ËÁÓÏÓÙÌ‡ ÚÂÌÁÓÌÓÏÛ ÔÓËÁ-

B H( )  =

=  LinR p1 p2 p3 p4 p5 p6: p1 p2 … p6 B H( )pr∈, , ,{ } .

rij
δ t,( )

t, ÂÒÎË i j 1,= =

1 t, ÂÒÎË i– j 2,= =

δf t( ), ÂÒÎË i 1, j 2,= =

δ f t( ), ÂÒÎË i 2, j 1,= =

0 ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı.









=

xk∑

qk

k 1=

5

∑

‚Â‰ÂÌË˛ Z (K), „‰Â K – „ËÎ¸·ÂÚÓ‚Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò dimK = n.

ä ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÓÔÂ‡ÚÓÛ x ∈  B(H) ÔËÏÂ-
ÌËÏ ÎÂÏÏÛ 3, ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Í Í‡Ê-
‰ÓÏÛ Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚÛ ÔËÏÂÌËÏ ÎÂÏÏÛ 4, Á‡ÚÂÏ Í ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ÌÓ‚ÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ ÔËÏÂÌËÏ ÎÂÏ-
ÏÛ 5. àÏÂÂÏ 

(2)

èÂÓ·‡ÁÛÂÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ò λk ∉  N. ë˜ËÚ‡ÂÏ 0 <

< λk ≤ . ÖÒÎË ‚ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏ ËÁ (2) Ó‰ËÌ ËÁ ÔÓÂÍÚÓ-

Ó‚ ‡‚ÂÌ e, ÚÓ Í ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏÛ ÔËÏÂÌflÂÏ ÎÂÏÏÛ 2.
ë‚flÊÂÏ Ò p, r ∈  B(H)pr ÔÓÓÊ‰ÂÌÌÛ˛ ËÏË ‡Î„Â·Û
ÙÓÌ çÂÈÏ‡Ì‡ M. èÓ [11, „Î. 5, ‡Á‰ÂÎ (ii) ÚÂÓÂÏ‡
1.41] ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÓÂÍÚÓ z ∈  Z(M),
Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ ‡Î„Â·‡ Mz ËÏÂÂÚ ÚËÔ I2 Ë Mz⊥  – ‡·ÂÎÂ-

‚‡. èÛÒÚ¸ 0 < λ ≤  Ë λpr = λprz + λprz⊥ . èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

prz⊥  ∈  B(H)pr, Í ÓÔÂ‡ÚÓÛ λprz⊥  ÔËÏÂÌËÏ‡ ÎÂÏÏ‡
2. àÁ ÚÂÓÂÏ˚ ÉÂÎ¸Ù‡Ì‰‡ Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‡·ÂÎÂ-
‚ÓÈ ÛÌËÚ‡Î¸ÌÓÈ ë*-‡Î„Â·˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡Î„Â·‡
Z(Mz) *-ËÁÓÏÓÙÌ‡ C*-‡Î„Â·Â C(Ω) ‚ÒÂı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÁÌ‡˜Ì˚ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ì‡ ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌÓÏ ı‡ÛÒ‰ÓÙÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ω ‚ÒÂı ı‡-
‡ÍÚÂÓ‚ ‡Î„Â·˚ Z(Mz). èÓ ÎÂÏÏÂ 6 ‡Î„Â·‡ Mz
*-ËÁÓÏÓÙÌ‡ Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ‡Î„Â·Â M2(C(Ω)). ÑÎfl

 ∈ M2(C(Ω))pr ÔÓÎÓÊËÏ

åÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ωi( ) Á‡ÏÍÌÛÚ˚ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰ËÁ˙-
˛ÌÍÚÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ω. ëÔ‡‚Â‰ÎË‚‡

ã Â Ï Ï ‡ 7. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó  ∈ M2(C(Ω))pr ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡Í‡fl ÒËÏÏÂÚËfl s ∈  M2(C(Ω1( ))), ˜ÚÓ
s(ω) (ω)s(ω) = diag(1, 0) ‰Îfl ‚ÒÂı ω ∈  Ω1( ).

èÓÂÍÚÓ˚ pz Ë rz ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl Ò ,  ∈
∈  M2(C(Ω))pr ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÓ„‰‡ ÓÔÂ‡ÚÓ λprz
ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò λ . èÛÒÚ¸

îÛÌÍˆËfl ϕ: Ω → C ÌÂÔÂ˚‚Ì‡ ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ϕ|Ωij (i, j ∈  {0, 1, 2})
ÌÂÔÂ˚‚Ì˚. ÑÓÍ‡ÊÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËfl

(3)

ÖÒÎË ω ∈ Ω 00 ∪  Ω01 ∪  Ω10 ∪  Ω02 ∪ Ω 20, ÚÓ λ (ω)

(ω) = 0 Ë ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ (ω) = (ω) = (ω) =

= (ω) = 0.

M( ) B⊗
–

x λ k pkrk, λ k 0, pk rk, B H( )pr.∈>∑=

1
2
---

1
2
---

q̃

Ωi q̃( ) ω Ω; q̃11 ω( ) q̃22 ω( ) i=+∈{ } ,=

i 0 1 2, ,{ } .∈

q̃

q̃
q̃

q̃ q̃

p̃ r̃

p̃r̃

Ωij Ωi p̃( ) Ω j r̃( ), i j 0 1 2, ,{ } .∈,∩=

λ p̃r̃ c̃1d̃1 c̃2d̃2, c̃1 c̃2 d̃1 d̃2, , , M2 C Ω( )( )pr.∈+=

p̃

r̃ c̃1 c̃2 d̃1

d̃2
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é èêÖÑëíÄÇãÖçàà ãàçÖâçõï éèÖêÄíéêéÇ 3

èÛÒÚ¸ ω ∈ Ω 12 Ë s(ω) ËÁ ÎÂÏÏ˚ 7 ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ
s(ω) (ω)s(ω) = diag(1, 0). åÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ (ω) =

= (ω) = (ω), (ω) = s(ω)r(1, λ/2)s(ω), (ω) =
= s(ω)r(–1, λ/2)s(ω).

èÛÒÚ¸ ω ∈ Ω 12 Ë s(ω) ËÁ ÎÂÏÏ˚ 7 ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ
s(ω) (ω)s(ω) = diag(1, 0). åÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ (ω) =

(ω) = (ω), (ω) = s(ω)r(1, λ/2)s(ω), (ω) = s(ω)r(–

1, λ/2)s(ω).

ÖÒÎË ω ∈ Ω 22, ËÏÂÂÏ 

ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ (ω) = diag(1, 0), (ω) = r(–1, 1 – λ),

(ω) = r(1, λ), (ω) = diag(0, 1).

ÖÒÎË ω ∈ Ω 11, ÚÓ ÔÛÒÚ¸ s(ω) Í‡Í ‰Îfl ω ∈ Ω 12.
íÓ„‰‡ 

å‡ÚËˆ‡ ÔÓÂÍÚÓ‡ s(ω) (ω)s(ω) = r(δ, t) Ò ÌÂÍÓÚÓ-
˚ÏË δ ∈ C c |δ| = 1 Ë 0 ≤ t ≤ 1 (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (1)).
ëÓÒÚ‡‚ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

„‰Â (ω) = r(δ, α), (ω) = r(–δ, β). ëËÒÚÂÏ‡

ËÏÂÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ (α, β) ∈  (0, λt) × (0, λt),
ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡
t = (s(ω) (ω)s(ω))11. àÚ‡Í, ‰Îfl ω ∈ Ω 11 ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓ-

ÊËÚ¸ (ω) = (ω) = (ω), (ω) = s(ω) (ω)s(ω),

(ω) = s(ω) (ω)s(ω).

ë Û˜ÂÚÓÏ (3) Í‡Ê‰ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚Ë‰‡ λpr ËÁ (2)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ ÔÓÔ‡Ì˚ı
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ ÔÓÂÍÚÓÓ‚. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï x = ,

„‰Â pmam ∈  B(H)pr.

èÛÒÚ¸ ÚÂÔÂ¸ 2 ≤ dimH < ∞. ãÂÏÏ˚ 4–7 ‚ ÒËÎÂ.
ãÂÏÏ‡ 3 ÚÂflÂÚ ÒËÎÛ (ÒÏ. ÎÂÏÏÛ 1 Ò τ = tr). ëÔ‡-
‚Â‰ÎË‚‡

ã Â Ï Ï ‡ 8. ä‡Ê‰˚È ÓÔÂ‡ÚÓ x ∈  B(H) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ ÔÓÔ‡Ì˚ı ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËÈ Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚÓ‚, ÔË˜ÂÏ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎ‡„‡-
ÂÏÓÏ Ó‰ËÌ ËÁ ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ (ÎÂ‚˚È ËÎË Ô‡‚˚È)
ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ÔÓÂÍÚÓÓÏ.

Ñ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ Ó  Î Â Ï Ï ˚ 8. èÛÒÚ¸ ÒÔÂ-
‚‡ dimH = n, n ˜ÂÚÌÓ. èÓÒÚÓËÏ ÔÓ Ï‡ÚËˆÂ

 ÓÔÂ‡ÚÓ‡ x ∈  B(H) (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚÓÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ·‡ÁËÒ‡) ÔflÏÛ˛
ÒÛÏÏÛ diag( , …, ), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ ·ÎÓÍ‡ÏË 

p̃ c̃1

c̃2 p̃ d̃1 d̃2

r̃ c̃1

c̃2 r̃ d̃1 d̃2

λ p̃ ω( )r̃ ω( ) diag 1 0,( )r 1 λ,( ) r 1 1 λ–,–( )diag 0 1,( );+=

c̃1 c̃2

d̃1 d̃2

λ p̃ ω( )r̃ ω( ) s ω( ) λdiag 1 0,( )( )s ω( )r̃ ω( ).=

r̃

λdiag 1 0,( )r δ t,( ) diag 1 0,( ) ã ω( ) b̃ ω( )+( ),⋅=

ã b̃

α β+ λ t, f α( ) f β( )– λ f t( )==

r̃

c̃1 c̃2 p̃ d̃1 ã

d̃2 b̃

pmam∑

xts{ } t s, 1=
n

x̂1 x̂n/2

(4)

Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ ÂÂ ÓÔÂ‡ÚÓÛ u ∈  B(H). å‡ÚËˆ‡

 ÓÔÂ‡ÚÓ‡ v = x – u ËÏÂÂÚ ÌÛÎÂ‚Û˛ ‰Ë‡-
„ÓÌ‡Î¸. Ç‚Â‰ÂÏ ÓÔÂ‡ÚÓ˚ v(l, 1) Ë v(l, 2), ÔÓÎ‡„‡fl

„‰Â l = 1, 2, …, n – 1. àÏÂÂÏ v =  + v(l, 2)).

èÓÎÓÊËÏ pl =  Ë q(l, 1) = pl + v(l, 1),

q(l, 2) = pl + v(l, 2); ÚÓ„‰‡ q(l, 1) , q(l, 1) ∈ B(H)id Ë v(l, 1) =

= q(l, 1) , v(l, 1) = q(l, 2) ‰Îfl l = 1, 2, …, n – 1. àÚ‡Í,
v ÂÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ 2n – 2 ÔÓÔ‡Ì˚ı ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌËÈ Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓÂÍÚÓÓ‚. èÛÒÚ¸

ÚÓ„‰‡ qj, hj ∈  M2(C)id Ë  = qjr(1, 1/2) + hjr(–1, 1/2) ‰Îfl

‚ÒÂı 1 ≤ j ≤ . èflÏ˚Â ÒÛÏÏ˚ 

‰‡˛Ú u = qp + hp⊥ , „‰Â q, h ∈  B(H)id Ë p ∈  B(H)pr.
àÚ‡Í, ÓÔÂ‡ÚÓ x ÂÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ 2n

ÔÓÔ‡Ì˚ı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓÂÍ-
ÚÓÓ‚.

ÖÒÎË dimH = n, n ÌÂ˜ÂÚÌÓ, ÚÓ ÔÓ‚ÚÓflÂÏ ÔÂ‰˚-
‰Û˘ËÂ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ‚ÏÂÒÚÓ ÓÔÂ‡-
ÚÓ‡ u ÒÛÏÏÛ ‰‚Ûı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ u(1) Ë u(2), „‰Â Ï‡ÚË-
ˆ‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ u(1) ÂÒÚ¸ diag( , …, ,0), ‡

x̂ j
x2 j 1– 2 j 1–, x2 j 1– 2 j 1–,

1 x2 j 2 j,– x2 j 2 j, 
 
 

, 1 j
n
2
---,≤ ≤=

v ts{ } t s, 1=
n

v ts
l 1,( ) v ts, ÂÒÎË t l Ë s l … n,, ,= =

0 ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı,



=

v ts
l 2,( ) v ts, ÂÒÎË s l Ë t l … n,, ,= =

0 ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı,



=

(v l 1,( )

l 1=

n 1–

∑
diag 1 …1, 0 …0, ,( )

  

l‡Á

pl
⊥ pl

⊥

q j
0 2x2 j 1– 2 j 1–,

0 1 
 
 

, h j
0 0

2 2x2 j 2 j,– 1 
 
 

;= =

x̂ j

n
2
---

q diag q1 … qn/2, ,( ), h diag h1 … hn/2, ,( ),= =

p diag r 1 1/2,( ) … r 1 1/2,( ), ,( ),=
n
2
---‡Á

      

diag r 1– 1/2,( ) … r 1– 1/2,( ), ,( ) p⊥ ,=
n
2
---‡Á

        

x̂1 x̂ n 1–( )/2

uts
2( )

xnn, ÂÒÎË t s n,= =

1 xnn, ÂÒÎË t– n Ë s n 1,–= =

0 ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı,





=
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ÅËÍ˜ÂÌÚ‡Â‚

Ú.Â. ÓÔÂ‡ÚÓÛ u(2) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÚËˆ‡
diag(0, …, 0, ) Ò Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ·ÎÓÍÓÏ

 ‚Ë‰‡ (4). àÚ‡Í, ÓÔÂ‡ÚÓ x ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ 2n + 2, ÔÓÔ‡Ì˚ı ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËÈ Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓÂÍÚÓÓ‚. ãÂÏÏ‡ 8
‰ÓÍ‡Á‡Ì‡.

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÓÔÂ‡ÚÓ x ∈  B(H) ÔÓ ÎÂÏÏÂ 8, ‚
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÛÏÏÂ Í‡Ê‰˚È Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÏ ÔÓ ÎÂÏÏÂ 4 Ë ‚ ÌÓ‚ÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÔËÏÂ-
ÌËÏ ÎÂÏÏÛ 5. àÏÂÂÏ 

èÓ‚ÚÓflfl ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl dimH = ∞ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÎÂÏÏ 6, 7, Í‡Ê‰ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚Ë‰‡ λpr ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ
‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ ÔÓÔ‡Ì˚ı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ
ÔÓÂÍÚÓÓ‚. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï x = , „‰Â pm, am,

bm ∈  B(H)pr. àÁ ÎÂÏÏ˚ 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl
‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ˜ËÒÎ‡ ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ ‡‚Ì‡ 3. 

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â 1. ÖÒÎË dimH = ∞, ÚÓ Ì‡ ‡Î„Â·Â
B(H) ÌÂÚ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒÎÂ‰Ó‚.

âÓ‰‡ÌÓ‚Ó ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ x ° y = (xy + yx) Ì‡

B(H)sa ÍÓÏÏÛÚ‡ÚË‚ÌÓ Ë ·ËÎËÌÂÈÌÓ, ÌÓ ÌÂ ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚-

ÌÓ. âÓ‰‡ÌÓ‚Ó ÚÓÈÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ {xyz} = (xyz +

+ zyx) Ì‡ B(H)sa ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÈÓ‰‡ÌÓ‚Ó ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËÂ, ÒÏ. [12, ÙÓÏÛÎ‡ (2.20)].

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â 2. ä‡Ê‰˚È ÓÔÂ‡ÚÓ x ∈  B(H)sa

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ x =
+ , „‰Â Í‡Ê‰ÓÂ xk ÂÒÚ¸ ÈÓ‰‡ÌÓ‚Ó ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‰‚Ûı ÔÓÂÍÚÓÓ‚ ÔË dimH = ∞ Ë
ÈÓ‰‡ÌÓ‚Ó ÚÓÈÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ
ÚÂı ÔÓÂÍÚÓÓ‚ ÔË 2 ≤ dimH < ∞.

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â 3. ÖÒÎË dimH ≥ 2, ÚÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
B(H) Ë B(H)pr ‡‚ÌÓÏÓ˘Ì˚.

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â 4. ÖÒÎË ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌ‡fl C*-‡Î„Â·-
‡ A ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔflÏ˚ı ‡·ÂÎÂ‚˚ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı, ÚÓ 

Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ˜ËÒÎ‡ ÒÓÏÌÓÊËÚÂ-
ÎÂÈ ‡‚Ì‡ 3.

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â 5. ÖÒÎË A – UHF-‡Î„Â·‡ Ë
dimCA > 1, ÚÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó

ÔÎÓÚÌÓ ‚ A. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ‚ÂıÌflfl „‡-
ÌËˆ‡ ˜ËÒÎ‡ ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ ‡‚Ì‡ 3.

á ‡ Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â. ãÂÏÏ‡ 8 Ó·Ó·˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ¯ËÓ-
ÍËÈ ÍÎ‡ÒÒ *-ÍÓÎÂˆ (n × n)-Ï‡ÚËˆ Ì‡‰ *-ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË.

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ Ä.ç. òÂÒÚÌÂ‚Û Á‡ ÔÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÛ Á‡‰‡˜Ë Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í ‡·ÓÚÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ
01–01–00129) Ë Ì‡Û˜ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ìÌË‚ÂÒËÚÂ-
Ú˚ êÓÒÒËË – ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl”
(„‡ÌÚ ìê.04.01.061).
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x̂ n 1+( )/2

x̂ n 1+( )/2

x λ k pkrksk, λ k 0, pk rk sk B H( )pr.∈, ,>∑=

pmambm∑

1
2
---

1
2
---

xk∑

A pkrkqk: pk rk qk Apr∈, ,∑{ } ,=

pkrkqk: pk rkqk Apr∈,∑{ }


