Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 331, 2006 g.

A. M. Verxik

O F. A. BEREZINE I EGO RABOTE PO PREDSTAVLENIı GRUPP TOKOV

V fftom godu ispolnilos~ by 75 let zameqatel~nomu qeloveku i matematiku Feliksu (“Aliku”) Aleksandroviqu Berezinu (1931–1980). Ego tragiqeskaØ i rannØØ konqina ne dala emu vozmoßnosti uvidet~, kak veliko vliØnie ego ideæ i rabot na sovremennu¸ matematiku i matematiqesku¸ fiziku. Ne dovelos~ emu i vospol~zovat~sØ nynexneæ otkrytost~¸ granic i vozmoßnost~¸ xirokogo obweniØ s nauqnym mirom – qego on oßidal, no vo qto poqti ne veril i ot otsutstviØ qego oqen~ stradal. Ego nauqnaØ sud~ba, kak i sud~by mnogih uqenyh sovetskogo vremeni, ne sootvetstvovala ego darovani¸ i rezul~tatam ego tvorqestva. Krome oqevidnyh i qisto sovetskih povodov, zatrudnØvxih ego put~, byli i drugie. Ego nezavisimost~, osobost~, delali ego “neudobnym” dlØ l¸bogo naqal~stva i daße dlØ nekotoryh kolleg po rabote. NesmotrØ na mnoßestvo uqenikov, populØrnyæ seminar i dostatoqno xiroku¸ izvestnost~ v strane, on po svoemu harakteru byl skoree “odinokim volkom” i “mfftrom”, qem liderom gruppy.

Naqalo bylo oqen~ vpeqatlØ¸wim i udaqnym, on byl l¸bimym uqenikom I. M. Gel~fanda, i vmeste s R. A. Minlosom oni stali pervymi iz molodyh posledovateleæ Gel~fanda v teorii predstavleniæ, tol~ko naqinavxeæsØ vser~ez v naqale 50-h gg. ˚ pomn¸, kak na konferencii po funkcional~nomu analizu qut~ pozße I.M. hvalil ego raboty i gordilsØ im. Neskol~ko vaßnyh rabot bylo sdelano imi vmeste, i tut qto-to proizoxlo, i otnoxeniØ kardinal~no isportilis~. Bol~xinstvo blizkih k nim l¸deæ sqitalo, qto priqina – oxibka v ih sovmestnoæ rabote. Oxibka ili daße neskol~ko, deæstvitel~no, byli v odnoæ iz ih rabot, no ffto byla pouqitel~naØ oxibka, iz teh, qto sami po sebe sostavlØ¸t nepremennu¸ i daße poleznu¸ sostavlØ¸wu¸ nauqnogo progressa. Primerov tomu oqen~ mnogo.

Gorazdo pozße, uße v 70-h, kogda Ø drußil s Alikom i aktiv- 5

6 A. M. VERXIK

no rabotal s I.M., Ø otkrovenno govoril s oboimi, i ni tot, ni drugoæ ne sqitali, qto v fftom i byla priqina razlada; vpolne vozmoßno, qto dlØ nedovol~stva i razdraßeniØ Gel~fanda dopuwennaØ oxibka byla lix~ povodom, tak, vo vsØkom sluqae, oba govorili mne. ˚ neodnokratno pytalsØ ubedit~ kaßdogo iz nih v tom, qto nado naladit~ otnoxeniØ, i ffto budet ko vseobweæ pol~- ze. Peqal~no, no oba poqti v odinakovyh vyraßeniØh govorili o svoem neßelanii vosstanovit~ otnoxeniØ i o principial~noæ nevozmoßnosti daße samogo obweniØ.

DlØ Berezina fftot razlad oznaqal mnogoe – vmesto stol~ vaßnoæ v ego poloßenii podderßki v proektah i naqinaniØh on stolknulsØ s neponimaniem i skepticizmom. Ego rabota naqala 60-h po grassmanovu analizu, v kotoroæ on zaloßil osnovy togo, qto seæqas nazyva¸t supermatematikoæ, dolgo leßala v “Uspehah” bez dvißeniØ i v konce koncov s mnogoletnim zapozdaniem (moßet, i k sqast~¸) vyxla otdel~noæ knißkoæ. Qto kasaetsØ zawity doktorskoæ dissertacii, kotoraØ dolßna byla proizoæti let na desØt~ ran~xe, qem ffto sluqilos~, ego poloßeniØ na meh-mate (professorom on tak i ne stal), to priqiny fftogo obwie – xiroko izvestnyæ krug uqenyh byl ßertvoæ fftih porØdkov. Ved~ seæqas nevozmoßno poverit~, qto dobraØ polovina seæqas uße vsemirno izvestnyh sovetskih matematikov ne mogli godami naæti vozmoßnost~ podat~ i zawitit~ tu ili inu¸ dissertaci¸, a esli komu i udalos~ ee zawitit~, to ewe dol~xe nado bylo ßdat~ utverßdeniØ i poluqeniØ zvaniØ i pr.pr.

Rol~ F. A. Berezina v matematiqeskom soobwestve teh let qrezvyqaæno vysoka. Odnoæ frazoæ – ona sostoit v tom, qto imenno on, gluboko i samostoØtel~no izuqiv teoretiqesku¸ fiziku (togdaxn¸¸ kvantovu¸ teori¸ polØ, statfiziku i dr.), pervyæ iz svoego pokoleniØ matematikov naqal populØrizirovat~ ee i sistematiqeski privlekat~ k neæ aktivnyh matematikov Moskvy, Leningrada i drugih gorodov strany. Poqti vse moi druz~Ø-matematiki v naxem i smeßnyh pokoleniØh, stoØwie blizko k teoretiqeskoæ fizike, nahodilis~ opredelennoe vremØ pod sil~nym vliØniem Berezina (L. D. Faddeev, R. A. Minlos, R. L. Dobruxin, ˚. G. Sinaæ, A. S. Xvarc i mnogie fizikiteoretiki). Ego seminar 60-70-h gg. byl pritØgatel~nym dlØ desØtkov matematikov i teorfizikov vseæ strany. Ob fftom sledovalo by napisat~ podrobno tem, kto neposredstvenno ispy-

O F. A. BEREZINE 7

tal ffto vliØnie v te gody. Mne izvestny lix~ vospominaniØ R. A. Minlosa i A. S. Xvarca, v kotoryh pixetsØ ob fftoæ roli Berezina.

Nußno pomnit~, naskol~ko nepohoßi otnoxeniØ matematikov i teoretiqeskih fizikov v predvoennye gody i pervye desØtiletiØ posle voæny na to, qto my vidim seæqas. Perelom nastupil v xestidesØtyh godah, i rol~ Berezina zdes~ oqen~ znaqitel~na. Horoxo izvestno, qto I. M. Gel~fand ewe ranee oqen~ interesovalsØ fizikoæ, pisal raboty na fiziqeskie temy i, kak i Alik, posewal odno vremØ seminar Landau, no posledstviØ fftogo v ego xkole ne xli dal~xe samoæ obweæ informirovannosti o sobyti- Øh. I.M. peredaval mne udaqnu¸ formulirovku A. B. Migdala o tom, qto on hodil k fizikam, kak narodniki k mußiku (inaqe govorØ, s odnoæ storony, iz uvaßeniØ i ßelaniØ qut~-qut~ pouqit~sØ, a s drugoæ — pouqit~ ih gramote). Ne zna¸, naskol~ko ffto mot toqno, no Alik zavedomo v osnovnom uqilsØ i “vyuqilsØ na fizika”, kak malo kto iz professional~nyh matematikov. On inogda govoril: “Kogda Ø duma¸, kak fizik, . . . ”. K fizike on otnosilsØ oqen~ poqtitel~no, Øzvitel~no vysmeival matematikov, kotorye “hoteli sdelat~ (t.e. zakonqit~) fiziku”, i sqital, qto vrØd li ffto voobwe vozmoßno.

Moe pervoe znakomstvo s Alikom proizoxlo v naqale 60-h godov. On qasto priezßal v Leningrad i l¸bil k nam priezßat~. On drußil s O. A. Ladyßenskoæ, imel tesnyæ nauqnyæ kontakt s M. S. Birmanom, L. D. Faddeevym. A pozße Ø qasto priglaxal ego delat~ doklady na zasedaniØh naxego Matematiqeskogo obwestva. Nax pervyæ razgovor v 63-m ili 64-m godu byl o fokovskom prostranstve, kotoroe Ø togda tol~ko qto dlØ sebØ otkryl. Delo v tom, qto v kandidatskoæ dissertacii Ø po iniciative V. A. Rohlina razbiralsØ v strukturah prostranstva L^2 po beskoneqnomernoæ gaussovoæ mere, i, v qastnosti, V.A. prosil Øvno zadat~ v nem strukturu unitarnogo kol~ca, dlØ togo qtoby izuqat~ spektry i drugie invarianty gaussovskih (“normal~nyh”) dinamiqeskih sistem i t.d. V to vremØ zainteresovannost~ v normal~nyh dinamiqeskih sistemah i gaussovyh merah – ih geometrii, spektre i drugih svoæstvah – byla vseobweæ. Idei A. N. Kolmogorova, raboty S. V. Fomina, I. V. Girsanova i, glavnoe, znamenitye raboty K. Ito – vot to, qto na fftu temu bylo mne togda izvestno. No o svØzi s fokovskim prostranstvom

8 A. M. VERXIK

nikto iz nas i avtorov fftih rabot ne znal. Poqti v ffto ße vremØ vyxli lekcii N. Vinera po nelineænoæ teorii sluqaænyh processov, gde bylo opisano prostranstvo nelineænyh funkcionalov po gaussovoæ (vinerovskoæ) mere, kstati, ne bez suwestvennyh oxibok, no i v ego knige ne bylo ni slova o vtoriqnom kvantovanii. ˚ pomn¸, qto na konferencii v Vil~n¸se A. N. Kolmogorov spraxival menØ, qto ße novogo v knige Vinera. Pervym, kto ob¨Øsnil, qto takoe “stolbiki” Foka mne i ˚. G. Sina¸, byl L. D. Faddeev. ˚ brosilsØ qitat~ stat~i V. A. Foka 32-go goda, v kotoryh formulirovalis~ idei vtoriqnogo kvantovaniØ, i s teh por rassmatriva¸ fftu konstrukci¸ kak odno iz samyh ser~eznyh dostißeniæ fiziko-matematiki HH veka. I vot posle proqteniØ raboty Foka i sostoØlas~ moØ pervaØ vstreqa s Berezinym. Moæ sobstvennyæ skromnyæ vklad v fftot vopros sostoØl v vyvode formul umnoßeniØ mnogomernyh polinomov �rmita, s pomow~¸ kotoryh moßno bylo i ustanovit~ strukturu unitarnogo kol~ca, i dat~ razloßeniØ funkcionalov po obobwennym polinomam �rmita, i t.d., qto v svo¸ oqered~ moßno ispol~zovat~ dlØ analiza normal~nyh sistem i sootvetstvu¸- wih operatorov. Seæqas ffto prostranstvo, nosØwee mnogo imen (Fok–Viner–Ito–Kuk– . . . ), stalo obweizvestnym; emu posvØweno neskol~ko knig (naprimer, kniga B. Saæmona). Berezin toße mnogo pisal o nem, no predpoqital analitiqesku¸ (bargmanovsku¸), a ne veroØtnostnu¸ model~ fokovskogo prostranstva.

Posle toæ pervoæ besedy na fokovsku¸ temu my stali vstreqat~sØ vsØkiæ raz, kogda Ø ezdil v Moskvu ili kogda on priezßal v Leningrad, i obsußdat~ raznye matematiqeskie i nematematiqeskie temy. V qastnosti, nas oboih interesovali fon neæmanovskie konstrukcii faktorov, C^�- i W^�-algebry, predstavleniØ kommutacionnyh i antikommutacionnyh sootnoxeniæ, approksimacii (malo kto pomnit seæqas, qto imenno on iniciiroval teori¸ approksimaciæ dinamiqeskih sistem, kotoru¸ uspexno razvivali v 60-h gg. ego uqenik A. Stepin i uqenik ˚. SinaØ A. Katok) i osobenno mery i integrirovanie v funkcional~nyh prostranstvah, kotoroe bylo odno vremØ ego kon~kom i kotorym Ø toße oqen~ interesovalsØ v te gody. Pomn¸ naxi dolgie besedy v Kaciveli (Krym) letom 1966 goda vo vremØ letneæ xkoly, v kotoryh on razvival svoe ponimanie approksimaciæ i teorii faktorov, i osobenno v Qimgane v 1975 godu, v

O F. A. BEREZINE 9

Zvenigorode i pod Minskom v 1979 vo vremØ naxeæ, uvy, posledneæ vstreqi, gde my govorili o predstavleniØh grupp tokov, o qem Ø skaßu podrobnee niße, i o situacii v nauke i obwestve, o qem Ø vspominal v [12].

Odnoæ iz samyh vaßnyh dlØ Berezina matematiqeskih tem byla matematiqeskaØ teoriØ kvantovaniØ; fftoæ temoæ on zanimalsØ s raznyh poziciæ nepreryvno – moßno skazat~, vs¸ ßizn~. V matematiqesku¸ teori¸ kvantovaniØ F. A. Berezin vnes neocenimyæ vklad. ˚ nade¸s~, qto naædutsØ bolee kompetentnye v fftom voprose specialisty, kotorye podrobno i svØzno opixut berezinskiæ podhod k kvantovani¸ i ego ffvol¸ci¸. S¸da vhodit i geometriqeskoe kvantovanie (kvantovaØ mehanika); i metod orbit, k kotoromu on imel samoe neposredstvennoe otnoxenie; i deformacionnoe kvantovanie, predstavlennoe izvestnoæ serieæ ego stateæ, v kotoryh on staralsØ vkl¸qit~ v rassmotrenie i differencial~nye uravneniØ, i teori¸ kompleksnyh mnogoobraziæ; i vtoriqnoe kvantovanie i teoriØ fokovskogo prostranstva i preobrazovaniæ Bogol¸bova; i, nakonec, qisto algebraiqeskiæ podhod (raboty s kievskim matematikom G. Kacom). I, koneqno ße, k kvantovani¸ prØmo otnositsØ ego l¸bimoe detiwe – grassmanova teoriØ i supermatematika.

Zdes~ Ø ostanovl¸s~ lix~ na odnoæ iz tem, kotoraØ interesovala nas v 70-h gg. A imenno, Ø hoqu rasskazat~ o zadaqe, kotoroæ zanimalis~ my s I. M. Gel~fandom i M. I. Graevym i nad kotoroæ takße rabotal i Alik, – zadaqe o predstavleniØh grupp tokov ili o nepreryvnom tenzornom proizvedenii predstavleniæ. On prixel k neæ takße ot zadaq kvantovaniØ, i v ego ponimanii ona primykaet k upomØnutomu ciklu rabot. Eæ posvØweny dve ego stat~i – “Nepreryvnye prØmye proizvedeniØ universal~- nyh nakryva¸wih gruppy dvißeniæ kompleksnogo xara” [1] v “Trudah Moskovskogo matematiqeskogo obwestva” i ee angliæskaØ versiØ [2] v Report Math. Phys.

˚ dolßen naqat~ s kratkoæ istorii naxih rabot s I. M. Gel~- fandom i M. I. Graevym, posvØwennym tak nazyvaemym integralam predstavleniæ ili gruppam tokov. Vesnoæ 1972 goda v konce svoego dovol~no dolgogo vizita v Moskvu Ø vstreqalsØ s I.M. i rasskazyval emu o razliqnyh svoih zanØtiØh. Kak mne pokazalos~, oni zainteresovali ego – req~ xla ob asimptotiqeskoæ statistike podstanovok, dinamiqeskih sistemah i, moßet byt~,

10 A. M. VERXIK

ne pomn¸ toqno, o C^�-algebrah; ni slova o teorii predstavleniæ grupp skazano ne bylo, hotØ Ø v to vremØ usilenno izuqal ee. Prostivxis~ s I.M., Ø uße sobiralsØ uezßat~ v Leningrad, kak vdrug v posledniæ den~ on ves~ma sloßnym sposobom naxel menØ u moih moskovskih druzeæ i poprosil priehat~ k nemu. Kogda my s nim vstretilis~ (I.M. priglasil takße M. I. Graeva), on rasskazal o zadaqe, kotoru¸ po ego slovam on davno stavil raznym l¸dØm, no, v silu skazannogo vyxe, vrØd li obsußdal ee s Berezinym. �to zadaqa o tom, suwestvuet li neprivodimoe predstavlenie gruppy funkciæ na mnogoobrazii so znaqeni- Ømi, skaßem, v gruppe SL(2, R) s potoqeqnym umnoßeniem (“gruppy tokov so znaqeniØmi v SL(2, R)”), invariantnoe otnositel~- no kakoæ-libo tranzitivno deæstvu¸weæ na mnogoobrazii gruppy (tak nazyvaemyæ “mul~tiplikativnyæ integral predstavleniæ”)? Naprimer, suwestvuet li neprivodimoe predstavlenie gruppy tokov na okrußnosti, invariantnoe otnositel~no vraweniæ? V teqenie polugoda fftot vopros byl rexen poloßitel~- no, i v Ønvare 73-go goda Ø otpravil pis~mo I. M. Gel~fandu s rexa¸wim argumentom, posle qego i naqalas~ moØ sovmestnaØ s nim i M. I. Graevym rabota, privedxaØ k dlinnoæ serii publikaciæ, posvØwennyh fftoæ i blizkim temam.

V dekabre 1972 goda v Leningrad priehal Alik – on byl priglaxen dlØ dokladov na Obwestve i na seminare Smirnova– Ladyßenskoæ, i my dolgo razgovarivali s nim; v qastnosti, Ø rasskazal i ob fftoæ zadaqe. Kak raz togda Ø gotovil pis~mo I. M. Gel~fandu s vyqisleniem togo, qto pozße bylo nazvano kanoniqeskim sostoØniem. Berezin oqen~ oßivilsØ i skazal, qto toße dumal ob fftoæ zadaqe, no sovsem po-drugomu. Qerez nekotoroe vremØ on napisal na fftu temu dve raboty; oni byli opublikovany gorazdo pozße – v konce 70-h gg., i my s nim v dal~neæxem o nih po suwestvu ne govorili. Togda Ø ne stal razbirat~sØ v fftih stat~Øh, tak kak interes k fftoæ teme u menØ uße proxel. V nih est~ formal~naØ ssylka na naxu rabotu, no bez vsØkih kommentariev. K soßaleni¸, i zdes~ u nego ostalsØ osadok, kotoryæ Ø staralsØ snØt~, no, uvy, v delo opØt~ vmexalis~ neprostye vzaimootnoxeniØ ego s I.M. Zdes~ ne mesto podrobno govorit~ ob fftom, i Ø pereædu k matematiqeskoæ suti dela.

Sluqilos~ tak, qto nedavno, posle dolgogo pereryva, my vme-

O F. A. BEREZINE 11

ste s M. I. Graevym vernulis~ k fftim zadaqam, imeØ v vidu rØd novyh ideæ, i Ø rexil, qto nußno nakonec kak sleduet ponØt~, qto ße bylo sdelano na fftu temu Berezinym i kak ffto sootnositsØ s naximi starymi rabotami. S zapozdaniem Ø razobralsØ s fftim.

V naxih rabotah 1973–74 gg. byli opisany kogomologii prostyh grupp Li ranga 1 so znaqeniØmi v zameqatel~nom neprivodimom unitarnom predstavlenii. �to predstavlenie, nazyvaemoe seæqas osobym (“prikleennym” k ediniqnomu), igraet v postroenii grupp tokov rexa¸wu¸ rol~. V naxeæ pervoæ rabote [3] rassmatrivalas~ tol~ko gruppa i algebra Li SL(2, R),

sl(2, R) = su(1, 1), a v rabote [4] – vse gruppy U (n, 1), O(n, 1).

Ishodnoæ toqkoæ naxih postroeniæ bylo tak nazyvaemoe kanoniqeskoe sostoØnie na gruppe – proizvodnaØ sferiqeskoæ funkcii v toqke, prikleennoæ k ediniqnomu predstavleni¸, ili, podrugomu, kvadrat normy netrivial~nogo kocikla. A istoriqeski pervaØ konstrukciØ neprivodimogo predstavleniØ gruppy tokov byla approksimativnoæ – predel~nyæ perehod ot dopolnitel~nyh seriæ po obrazcu postroeniØ integrala Lebega. No uße vsled za fftim pri podgotovke k peqati naxeæ pervoæ raboty my ponØli, qto faktiqeski otkrytoe nami predstavlenie gruppy tokov realizuetsØ v fokovskom prostranstve, a imenno, v ffksponente, postroennoæ po prØmomu integralu osobyh predstavleniæ, no ne prosto kak ffksponenta lineænogo deæstviØ, a podpravlennaØ kociklom (prØmym integralom kocikla ishodnoæ gruppy). �to est~, kak vyØsnilos~ vskore, qastnyæ sluqaæ obweæ ffksponencial~noæ konstrukcii H. Araki, poØvivxeæsØ neskol~kimi godami ran~xe, i pofftomu novizna v naxeæ rabote byla zakl¸qena ne stol~ko v konstrukciØh, hotØ my rassmatrivali ne tol~ko fokovsku¸, no i nekotorye novye konstrukcii, a v opredelenii kanoniqeskogo sostoØniØ i otkrytii netrivial~nyh kogomologiæ, netrivial~nogo kocikla poluprostyh grupp ranga 1, kotorye ne byli do teh por izvestny.

Qto kasaetsØ netrivial~nogo kocikla, to, kak vskore my s moim aspirantom S. Karpuxevym dokazali v [8], on moßet suwestvovat~ tol~ko v osobyh predstavleniØh, i Ø vydvinul gipotezu, kotoru¸ neskol~ko let nazad dokazal v usilennom vide I. Xalom [13], o tom, qto esli u gruppy net svoæstva Kaßdana (ediniqnoe predstavlenie ne izolirovano v prostranstve nepri-

12 A. M. VERXIK

vodimyh unitarnyh predstavleniæ), to neprivodimoe predstavlenie s netrivial~nymi pervymi kogomologiØmi (t.e. osoboe predstavlenie) obØzatel~no suwestvuet; pri fftom netrivial~- nost~ kogomologiæ ponimaetsØ daße v bolee sil~nom smysle: gruppa sil~nyh kogomologiæ — ffto faktor-gruppa gruppy kociklov po zamykani¸ podgruppy kogranic.

Pomn¸, qto nezadolgo do priezda Berezina v dekabre 1972 goda k nam priehal A. Kirillov, i Ø emu takße rasskazyval obo vsem fftom. On napomnil mne o svoæstve Kaßdana, stol~ populØrnom seæqas i maloizvestnom togda i imevxem prØmoe otnoxenie k teme, a takße o svoeæ rabote [9]. A. Berezin, kak on sam mne skazal pozße, nikak ne svØzyval ffti voprosy, hotØ sama po sebe ideØ deformaciæ predstavleniæ i algebr byla emu blizka.

DlØ poluprostyh grupp Li SU (n, 1), O(n, 1), n = 1, 2, . . ., – edinstvennyh, u kotoryh takie kogomologii est~ i byli Øvno vyqisleny v [4] – stalo vozmoßnym provesti postroenie mul~- tiplikativnogo integrala. Berezin rassmotrel v [1, 2] qast~ fftih grupp – universal~nye nakryva¸wie gruppy dvißeniæ kompleksnogo xara ili kompleksnogo prostranstva Lobaqevskogo. Vnimatel~no posmotrev seæqas dovol~no trudno napisannu¸ stat~¸ Berezina [1], Ø ubedilsØ, qto, hotØ Berezin i ne vypisyval kocikla, on prodelal na konkretnom urovne tu ße rabotu: postroil neposredstvenno nußnu¸ realizaci¸ prostranstva Foka kak ffksponentu po integralu osobyh predstavleniæ gruppy SU (n, 1), a kocikl voznik u nego avtomatiqeski iz-za sposoba opredeleniØ normy. Pravda, dokazatel~stvo neprivodimosti u nego bolee rutinno – u nas ono sledovalo iz nekotoroæ obweæ teoremy o kanoniqeskom sostoØnii. Bolee togo, ponØtie kanoniqeskogo sostoØniØ, vvedennoe v [3], kak okazalos~, faktiqeski ispol~zovalos~ i Berezinym, no v drugom opredelenii, i emu bylo pozße posvØweno mnogo rabot – V. F. Molqanova (uqenika F. A. Berezina), G. Van Deæka i ih uqenikov.

Takim obrazom, F. A. Berezin predloßil svoe nezavisimoe postroenie mul~tiplikativnogo integrala predstavleniæ dlØ gruppy dvißeniæ kompleksnogo prostranstva Lobaqevskogo, kotoroe privodit k odnoæ iz konstrukciæ [3, 4], a imenno k fokovskoæ modeli.

Mimohodom upomØnu, qto pozße, v naqale 80-h, poØvilis~ soverxenno novye konstrukcii – tak nazyvaemye kommutativnye

O F. A. BEREZINE 13

modeli mul~tiplikativnogo integrala: snaqala dlØ SL(2, R) – v [10] (sm. takße [14, 7], gde rassmotrena s veroØtnostnoæ toqki zreniØ kommutativnaØ model~ dlØ SL(2, R)); a teper~ — v naxih nedavnih rabotah [5, 11, 6], gde my zanovo i podrobno rassmotreli ffti voprosy. V qastnosti, kommutativnaØ model~ izuqaetsØ dlØ obwego sluqaØ SO(n, 1), SU (n, 1), i pri fftom postroenie nußnogo predstavleniØ svoditsØ k postroeni¸ predstavleniØ ego maksimal~noæ paraboliqeskoæ podgruppy; poka ffto prodelano dlØ samih grupp, a ne dlØ grupp tokov. �tot priem sil~no uprowaet konstrukci¸ i privnosit soverxenno novye svØzi (sluqaænye processy Levi, beskoneqnomernye lebegovy mery i dr.)

VozvrawaØs~ k rabotam Berezina, Ø hoqu na fftom primere otmetit~ harakternye qerty rabot Alika, hotØ i ne berus~ utverßdat~, qto moi nabl¸deniØ ime¸t obwiæ harakter. Preßde vsego – i ffto rodnit ego s ego rukovoditelem – on konkreten i ne byl bol~xim l¸bitelem obwih konstrukciæ, hotØ i znal, naskol~ko oni byva¸t inogda polezny. Vo-vtoryh, on obladal zameqatel~- nym qut~em, qto takße sblißaet ego s I.M. V primere, o kotorom idet req~, ffto qut~e proØvilos~ osobenno Ørko, poskol~ku on ne imel obweæ kartiny mul~tiplikativnyh integralov i ne znal, qto suwestvovanie nepreryvnogo tenzornogo proizvedeniØ nalagaet oqen~ special~nye i konkretnye usloviØ na gruppu i ee predstavlenie. No esli sootvetstvu¸waØ obwaØ teorema neizvestna, a skoree vsego bylo imenno tak, to nado bylo ugadat~, qto dovol~no tØßelye vykladki privedut v konce koncov k celi. Vproqem, ego umenie sqitat~ i uporstvo v sqete bylo horoxo izvestno. No, moßet byt~, osobenno vaßnaØ qerta tvorqestva Berezina – v umenii videt~ perspektivu i proØvit~ nastoæqivost~ v provedenii toæ ili inoæ vybrannoæ im programmy; ego programma grassmanova analiza i supermatematiki – odno iz luqxih proØvleniæ fftoæ prozorlivosti.

Literatura

1. F. A. Berezin, PredstavleniØ nepreryvnogo prØmogo proizvedeniØ universal~nyh nakryva¸wih gruppy dvißeniæ kompleksnogo xara. — Trudy Mosk. mat. obwestva 36 (1978), 275–293.

2. F. A. Berezin, Representations of the infinite direct product of universal coverings of isometry groups of the complex ball. — Rep. Math. Phys. 9, No. 1 (1976), 15–30.

3. A. M. Verxik, I. M. Gel~fand, M. I. Graev, PredstavleniØ gruppy

14 A. M. VERXIK

SL(2, R), gde R – kol~co funkciæ. — Uspehi mat. nauk 28, No. 5 (1973,),

83–128.

4. A. M. Verxik, I. M. Gel~fand, M. I. Graev, Neprivodimye predstavleniØ gruppy GX i kogomologii. — Funkc. anal. i priloß. 8, No. 3 (1974), 67–68.

5. A. M. Verxik, M. I. Graev, KommutativnaØ model~ predstavleniØ gruppy O(n, 1)X i obobwennaØ mera Lebega v prostranstve raspredeleniæ. — Funkc. anal. i priloß. 39, No. 2 (2005), 1–12.

6. A. M. Verxik, M. I. Graev, Struktura dopolnitel~nyh seriæ i osobyh predstavleniæ grupp O(n, 1) i U (n, 1). — Uspehi mat. nauk 61, No. 5 (2006).

7. A. M. Verxik, M. `or, N. V. Cileviq, O toßdestve Markova–Kreæna i kvaziinvariantnosti gamma-processa. — Zapiski nauqn. semin. POMI 283 (2001), 21–36.

8. A. M. Verxik, S. I. Karpuxev, Kogomologii grupp v unitarnyh predstavleniØh, okrestnost~ edinicy i uslovno poloßitel~no opredelennye funkcii. — Mat. sb. 119, No. 4 (1982), 521–533.

9. C. Delaroche, A. Kirillov, Sur les relations entre l’espace dual d’un groupe et la structure de ses sous-groupes fermés. — Seminaire Bourbaki, Expose 243.

10. I. M. Gelfand, M. I. Graev, A. M. Vershik, Models of representations of current groups. — In: Representations of Lie Groups and Lie Algebras, A. A. Kirillov (ed.), Akadémiai Kiadó, Budapest, 1985, pp. 121–179.

11. M. I. Graev, A. M. Vershik, The basic representation of the current group O(n, 1)X in the L2 space over the generalized Lebesgue measure. — Indag. Math. 16, No. 3/4 (2005).

12. V. P. Maslov, M. A. Shubin, A. M. Vershik, N. D. Vvedenskaya, Alik Berezin in the recollections of friends. — Amer. Math. Soc. Transl. Ser. 2 175 (1996), 225–236.

13. Y. Shalom, Rigidity, unitary representations of semisimple groups, and fundamental groups of manifolds with rank one transformation group. — Ann. Math. 152 (2000), 113-182.

14. N. Tsilevich, A. Vershik, M. Yor, An infinite-dimensional analogue of the Lebesgue measure and distinguished properties of the gamma process. — J. Funct. Anal. 185 (2001), 274–296.

Vershik A. M. On F. A. Berezin and his work on representations of current groups.

We tell about F. A. Berezin and his outstanding role in the development of mathe-

matical physics. We discuss the connections between Berezin’s work on representations

of current groups with values in the universal covering of the group of motions of the

complex ball and the works by Vershik, Gelfand, and Graev on the multiplicative

integral of representations.

Postupilo 31 maØ 2006 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN E-mail: vershik@pdmi.ras.ru