ŐŚŐĄĚŊŊŐŚŠĹ ĆŻŔŞŁŃŻŢ ŐĄŐŃŐŮĚŁ ŠŘ-ĚŢŇĚŘŊŻŢ ČĹŔĚŘŔŐĆĚŘŢŊŐŚŠĚĽ^�

Ĺ. Ă. Ąőčăěćśłĺľ

Ăŋŋőšăűĺ£

Ć śšăšĳě ĺğşůă¿šś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ďĺťťěőňőřťĺğňőć őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł őąźĺţ łőňŕăłšŋżţ čńăďłĺţ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšěľ ąěğ łřă£, ńěęăźĺţ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ăťťĺŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őłăğżćăěšś£, ůšő ć őšďěńĳŋżţ šőůłăţ čřăŋĺűż ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ńĺÿĳ ďćě ŋőćżě (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ŕřěďżďşźěľ řăğňěřŋőśšĺ) őśőąěŋŋőśšĺ, ŋě şśšřăŋĺňżě ňăńżň ÿěćěńěŋĺěň ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ. Őďŋă ĺğ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋě śőďěřęĺš ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ňőďşńěľ, ŋő ĺňěěš ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďěć£šĳ ůĺśńőćżţ. Ďń£ ďřşčőľ őśőąěŋŋőśšĺ ŋăľďěŋă ŋőřňăńĳŋă£ ťőřňă, ćőőąźě ŋě śőďěřęăźă£ ňőďşńěľ.

Ććěďěŋĺě

Ćżŕşłńă£ őąőńőůłă łőňŕăłšŋőčő ŕőďňŋőęěśšćă ăťťĺŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă { ¡šő ŕěřěśěůěŋĺě ćśěţ śőďěřęăźĺţ ěčő ğăňłŋşšżţ ŕőńşŕřőśšřăŋśšć. Čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ łőňŕăłšŋőľ čńăďłőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£ ňőęěš ĺňěšĳ őśőąěŋŋőśšĺ. Ŋăŕřĺňěř, őśőąěŋŋőśšĺ čřăŋĺűż ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěľ ğăňłŋşšőľ łřĺćőľ ŋă ŕńőśłőśšĺ ĺśůěřŕżćă¿šś£ řăğřżćăňĺ ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ (śň. řĺś. 1).

Řĺś. 1. Őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěľ łřĺćőľ ŋă ŕńőśłőśšĺ

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůă¿šś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ďĺťťěőňőřťĺğňőć őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł őąźĺţ łőňŕăłšŋżţ čńăďłĺţ (łńăśśă C^∞) čĺŕěřŕőćěřţŋőśšěľ ąěğ łřă£, ćńőęěŋŋżţ ć ůěšżř-ěţňěřŋőě ăťťĺŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Őłăğżćăěšś£, ůšő ć őšďěńĳŋżţ šőůłăţ čřăŋĺűż ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ńĺÿĳ ďćě ŋőćżě (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ŕřěďżďşźěľ řăğňěřŋőśšĺ) őśőąěŋŋőśšĺ. Őďŋă ĺğ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋě śőďěřęĺš ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ňőďşńěľ, ŋő ĺňěěš ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďěć£šĳ ůĺśńőćżţ. Ďń£ ďřşčőľ őśőąěŋŋőśšĺ ŋăľďěŋă ŋőřňăńĳŋă£ ťőřňă, ćőőąźě ŋě śőďěřęăźă£ ňőďşńěľ.

Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ňż ŋăğżćăěň ě-ě řőśšőł ć őśőąőľ šőůłě čřăŋĺűż. Łăł őążůŋő, őąźĺě čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ { ¡šő ćńőęěŋĺ£, őąřăğş¿źĺě őšłřżšőě ćś¿ďş ŕńőšŋőě ňŋőęěśšćő ć śŋăąę-ěŋŋőň C^∞-šőŕőńőčĺěľ ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ćńőęěŋĺľ. Ĺŋăůě čőćőř£, ňż ĺŋšěřěśşěňś£ ńĺÿĳ šěňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ, łőšőřżě ŋě şśšřăŋĺňż ňăńżň ÿěćěńěŋĺěň ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ.

Łăśăšěńĳŋă£ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ, őš łőšőřőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ ńěęĺš ŕő őďŋş śšőřőŋş, ŋăğżćăěšś£ őŕőřŋőľ. Őŕőřŋă£ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ ŋăğżćăěšś£ ŋěőśőąőľ, ěśńĺ őŋă ĺňěěš ś čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ¿ šőńĳłő őďŋş őąźş¿ šőůłş { šőůłş ŋěćżřőęďěŋŋőčő łăśăŋĺ£. Ćśě őśšăńĳŋżě őŕőřŋżě

�Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš 96-01-01104).

čĺŕěřŕńőśłőśšĺ ŋăğżćă¿šś£ őśőążňĺ. Ŋăŕřĺňěř, őśőążě őŕőřŋżě čĺŕěřŕńőśłőśšĺ ł őąźěľ łřĺćőľ ŋă ŕńőśłőśšĺ ĺśůěřŕżćă¿šś£ ŕř£ňżňĺ ďćőľŋőčő ŋěćżřőęďěŋŋőčő łăśăŋĺ£. Őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ łőňŕăłšŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ šőńĳłő ŋă ě-ě őśőążţ őŕőřŋżţ čĺŕěřŕńőśłőśš£ţ.

Šř-ěţňěřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ćżŕşłńă£ őąőńőůłă őąźěľ łőňŕăłšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£

ć šř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ňőęěš ĺňěšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ńĺÿĳ ďćşţ ćĺďőć { ŕřőśšěľÿĺě ĺ şčńőćżě ć ŋăÿěľ šěřňĺŋőńőčĺĺ. Ŋőřňăńĳŋă£ ťőřňă şčńőćőľ őśőąěŋŋőśšĺ śőďěřęĺš ůĺśńőćőľ ňőďşńĳ (ŋěŕřěřżćŋżľ ĺŋćăřĺăŋš) őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺťťěőňőřťĺğňőć. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś. 2, ążńĺ ŋăľďěŋż ć řăąőšě [1], ŋă řěğşńĳšăšăţ łőšőřőľ ňż śěľůăś őśšăŋőćĺňś£ ąőńěě ŕőďřőąŋő.

Řĺś. 2. Őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěľ ŕőćěřţŋőśšĺ

Šĺŕĺůŋă£ őśőąă£ őŕőřŋă£ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ ł őąźěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć šř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš ďćě (ĺ šőńĳłő ďćě) šőůłĺ ŋěćżřőęďěŋŋőčő łăśăŋĺ£ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ (2A_1-ŕńőśłőśšĳ). Őšďěńĳŋżě ęě őśőążě őŕőřŋżě čĺŕěřŕńőśłőśšĺ ňőčşš ĺňěšĳ ńĺąő šřĺ šőůłĺ ŋěćżřőęďěŋŋőčő łăśăŋĺ£ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿, łőšőřżě ŋě ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ, ńĺąő őďŋş šőůłş ćżřőęďěŋŋőčő łăśăŋĺ£ A_3. Šăłĺě čĺŕěřŕńőśłőśšĺ ňż ŋăğżćăěň 3A_1- ĺ A_3-ŕńőśłőśš£ňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Őšřěğőł, śőěďĺŋ£¿źĺľ šőůłĺ łăśăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ě-ě őŕőřŋőľ 2A_1-ŕńőśłőśšĺ, ŋăğżćăěšś£ őŕőřŋżň. Őŋ űěńĺłőň ńěęĺš ŋă čřăŋĺűě ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ őŕőřŋőčő őšřěğłă čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ £ćń£ěšś£ čńăďłőľ, ă ć őłřěśšŋőśš£ţ ěčő łőŋűőć { ďĺťťěőňőřťŋă űĺńĺŋďřş ŋăď łřĺćőľ ś őśőąěŋŋőśšĳ¿, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś. 1. Šăłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ňż ŋăğżćăěň ŕřőśšěľÿĺňĺ ĺ őąőğŋăůăěň ůěřěğ R_1.

Šřěşčőńĳŋĺł ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ łăśăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ě-ě őŕőřŋőľ 3A_1-ŕńőśłőśšĺ ŋăğżćăěšś£ őŕőřŋżň. Ć ěčő őłřěśšŋőśšĺ čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ śőśšőĺš ĺğ śăňőčő őŕőřŋőčő šřěşčőńĳŋĺłă, ł śšőřőŋăň łőšőřőčő ŕřĺňżłă¿š šřĺ čńăďłĺě ŕőńşŕőćěřţŋőśšĺ, śőšłăŋŋżě ĺğ őŕőřŋżţ őšřěğłőć, ă ł ćěřÿĺŋăň { šřĺ łşśłă ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺě őśőąěŋŋőśšĺ ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ śšőřőŋ őŕőřŋőčő šřěşčőńĳŋĺłă, ă ć őłřěśšŋőśšĺ łăęďőľ ěčő ćěřÿĺŋż őŋă ďĺťťěőňőřťŋă ŕőďčřăťĺłş łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ďő şčńă ćěńĺůĺŋż β, čďě 0 < β < π { ěďĺŋśšćěŋŋżľ ňőďşńĳ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťőřňě, ğăćĺś£źĺľ ŋě šőńĳłő őš şčńă ŕřĺ ćěřÿĺŋě őŕőřŋőčő šřěşčőńĳŋĺłă, ŋő ĺ őš śăňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Šăłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ňż ŋăğżćăěň şčńőćżňĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ğďěśĳ ćňěśšő ŕőďčřăťĺłă łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ĺ ěčő ŋăďčřăťĺł { őŋĺ ďĺťťěőňőřťŋż ŕřĺ ğăňěŋě β ŋă π − β.

Ŋăłőŋěű, ć ń¿ąőľ őŕőřŋőľ A_3-šőůłě (šőůłě łăśăŋĺ£ ś őŕőřŋőľ A_3-ŕńőśłőśšĳ¿) ćżŕşłńă£ őąőńőůłă őąźěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ćŋőćĳ ĺňěěš ŕřőśšěľÿş¿ őśőąěŋŋőśšĳ. Ă ĺňěŋŋő, ć őłřěśšŋőśšĺ šăłőľ šőůłĺ čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ śőśšőĺš ĺğ łşśłă ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŕřĺňżłă¿źěľ ł ŋěňş čńăďłőľ ŕőńşŕőćěřţŋőśšĺ, śőšłăŋŋőľ ĺğ ćżřőęďă¿źĺţś£ ć šőůłş őŕőřŋżţ őšřěğłőć.

Ůěšżř-ěţňěřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěľ čĺŕěřŕőćěřţŋő-

śšĺ, ńěęăźěľ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć řăąőšăţ [2] ĺ [3]. Ć ŕěřćőľ ĺğ ŋĺţ ŕőńşůěŋż ŋőřňăńĳŋżě ťőřňż őśőąěŋŋőśšěľ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł ć śńşůăě, łőčďă őŕőřŋă£ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ łăśăěšś£ ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ őďŋĺň ĺğ šěţ śŕőśőąőć, łőšőřżě ążńĺ őŕĺśăŋż ćżÿě ďń£ šř-ěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőśšěľÿĺě ĺ şčńőćżě őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł ćőğŋĺłă¿š ĺ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ őŕőřŋżţ őšřěğłőć 2A_1-ŕńőśłőśšěľ čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ £ćń£- ěšś£ čńăďłőľ, ă ć ĺţ łőŋűăţ ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺě őśőąěŋŋőśšĺ. Śăňĺ ęě őŕőřŋżě őšřěğłĺ űěńĺłőň ńěęăš ŋă čřăŋĺűě ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ.

Ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ őŕőřŋżţ šřěşčőńĳŋĺłőć 3A_1-ŕńőśłőśšěľ čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ £ćń£ěšś£ čńăďłőľ, ă ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ ĺţ śšőřőŋ ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺě őśőąěŋŋőśšĺ. Śăňĺ őŕőřŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ űěńĺłőň ńěęăš ŋă čřăŋĺűě ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ. Ć őłřěśšŋőśšĺ ęě łăęďőľ ĺğ ĺţ ćěřÿĺŋ ŋăÿă ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ďĺťťěőňőřťŋă łřĺćőńĺŋěľŋőňş űĺńĺŋďřş ŋăď řăśśňőšřěŋŋőľ řăŋěě şčńőćőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ś β(z) = β_0 + z, β(z) = β_0 + z^2 ĺńĺ β(z) = β_0 − z^2, čďě 0 < β_0 < π { ěďĺŋśšćěŋŋżľ ňőďşńĳ ć łăęďőľ ĺğ šř-ěţ şłăğăŋŋżţ ŋőřňăńĳŋżţ ťőřň, ă z { łőőřďĺŋăšă ćďőńĳ őąřăğş¿źěľ űĺńĺŋďřă. Šăłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ňż šőęě ŋăğżćăěň şčńőćżňĺ, ă őąőğŋăůăěň ůěřěğ R^0_2, R^+_2 ĺ R^−_2 śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŋăłőŋěű, ć őŕőřŋżţ A_3-šőůłăţ ćżŕşłńă£ őąőńőůłă őąźěľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ćŋőćĳ ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺě őśőąěŋŋőśšĺ.

Őďŋăłő, ş šř-ěţňěřŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ śřěďĺ ě-ě őŕőřŋżţ čĺŕěřŕńőśłőśšěľ ňőčşš ćśšřěůăšĳś£ ŋőćżě ďń£ ŋăś 4A_1- ĺ A_1A_3-ŕńőśłőśšĺ, łőšőřżě ŋěńĳğ£ şśšřăŋĺšĳ ě-ě ňăńżň ÿěćěńěŋĺěň. Ŕěřćă£ ĺğ ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ ĺňěěš ůěšżřě ŋě ńěęăźĺě ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ šőůłĺ ŋěćżřőęďěŋŋőčő łăśăŋĺ£ ś ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ¿, ă ćšőřă£ { őďŋş šőůłş ŋěćżřőęďěŋŋőčő łăśăŋĺ£ ĺ őďŋş šőůłş łăśăŋĺ£ A_3.

Šěšřă¡ďř ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ łăśăŋĺ£ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ě-ě őŕőřŋőľ 4A_1-ŕńőśłőśšĺ ŋăğżćăěšś£ őŕőřŋżň. Ć ěčő őłřěśšŋőśšĺ čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ śőśšőĺš ĺğ śăňőčő őŕőřŋőčő šěšřă¡ďřă, ł čřăŋ£ň łőšőřőčő ŕřĺňżłă¿š ůěšżřě čńăďłĺţ śšřăšă, śőšłăŋŋżţ ĺğ őŕőřŋżţ šřěşčőńĳŋĺłőć, ł řěąřăň { ÿěśšĳ čńăďłĺţ śšřăšőć, śőšłăŋŋżţ ĺğ őŕőřŋżţ őšřěğłőć, ă ł ćěřÿĺŋăň { ůěšżřě łşśłă ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě őśőążě šőůłĺ čřăŋĺűż ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ďěń£š ě-ě ŋă 15 (1 + 4 + 6 + 4) śšřăšőć šăł, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 3 śńěćă.

Ůšőąż ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě ćżŕşłńş¿ őąőńőůłş ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, şďőąŋő ăťťĺŋŋő ŕřőěłšĺřőćăšĳ ě-ě ŋă őŕőřŋş¿ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ ł ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ. Šőčďă čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ńőłăńĳŋő £ćń£ěšś£ čřăťĺłőň ŋěŕřěřżćŋő ďĺťťěřěŋűĺřşěňőľ ťşŋłűĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]), šĺŕĺůŋżě őśőąěŋŋőśšĺ łőšőřőľ { řăğřżćż ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Ć őłřěśšŋőśšĺ őŕőřŋőčő šěšřă¡ďřă őąźěľ šř-ěţňěřŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ šőůłĺ ¡šĺţ řăğřżćőć őąřăğş¿š 28 čńăďłĺţ śšřăšőć, łőšőřżě ĺ ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś. 3 śńěćă.

Śőčńăśŋő [2], ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ čřăŋěľ őŕőřŋőčő šěšřă¡ďřă ćżŕşłńă£ őąőńőůłă őąźěľ šř-ěţňěřŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺě őśőąěŋŋőśšĺ, ă ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ ěčő řěąěř { şčńőćżě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďőłăğăŋő, ůšő ć ćěřÿĺŋăţ őŕőřŋżţ šěšřă¡ďřőć řőśšőł ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ŋě śőďěřęĺš ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ňőďşńěľ őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺťťěőňőřťĺğňőć. İšş őśőąěŋŋőśšĳ ňż őąőğŋăůăěň ůěřěğ R_3. Ŋőřňăńĳŋş¿ ťőřňş ďń£ ŋě-ě ŋăľšĺ ŋě şďă-ěšś£, šăł ęě łăł ĺ šőůŋőě łőńĺůěśšćő ůĺśńőćżţ ňőďşńěľ. Ĺğćěśšŋő šőńĳłő, ůšő őŋő ğăćěďőňő ŋě ňěŋĳÿě ďěć£šĺ, ŋő, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ŋăňŋőčő ąőńĳÿě.

Łřőňě šőčő, ňż ĺğşůăěň őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ć ěďĺŋśšćěŋŋőň őśšăćÿěňś£ ŋěĺśśńěďőćăŋŋżň śńşůăě, łőčďă őąźă£ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ ĺňěěš őŕőřŋş¿ A_1A_3-ŕńőśłőśšĳ. Őšřěğőł, śőěďĺŋ£¿źĺľ ĺţ šőůłĺ łăśăŋĺ£, ňż ŋăğżćăěň őŕőřŋżň A_1A_3-őšřěğłőň. Őŋ űěńĺłőň ŕřĺŋăďńěęĺš ćżŕşłńőľ őąőńőůłě ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ. Śőčńăśŋő ŋăÿĺň řěğşńĳšăšăň, ćżŕşłńă£ őąőńőůłă őąźěľ šř-ěţňěřŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ ě-ě őŕőřŋőčő A_1A_3-őšřěğłă ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺě őśőąěŋŋőśšĺ, ă ć łőŋűě A_3 { şčńőćş¿ őśőąěŋŋőśšĳ R^0_2 . Ć łőŋűě ęě A_1 őŕőřŋőčő A_1A_3-őšřěğłă ş ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ćőğŋĺłăěš ěź-ě őďŋă ŋőćă£ őśőąěŋŋőśšĳ, łőšőřş¿ ňż őąőğŋăůăěň ůěřěğ V_3. İšă őśőąěŋŋőśšĳ ŋě śőďěřęĺš ňőďşńěľ ĺ ďĺťťěőňőřťŋă śćőěľ ŋőřňăńĳŋőľ

Řĺś. 3. Őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěľ šř-ěţňěřŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ őŕőřŋőčő šěšřă¡ďřă ĺ ć őłřěśšŋőśšĺ őŕőřŋőčő A_1A_3-őšřěğłă

ťőřňě { ŕőďčřăťĺłş łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ďő šőľ łőňŕőŋěŋšż ďőŕőńŋěŋĺ£ ł ńăśšőůłĺŋş ţćőśšş, łőšőřă£ śőśšőĺš ĺğ ňŋőčőůńěŋőć, ŋě ĺňě¿źĺţ ćěźěśšćěŋŋżţ łőřŋěľ.

Ć őłřěśšŋőśšĺ őŕőřŋőčő A_1A_3-őšřěğłă čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ řăğąĺćăěšś£ śćőĺňĺ őśőążňĺ šőůłăňĺ ŋă ŕ£šĳ śšřăšőć, ůěšżřě ĺğ łőšőřżţ ŕřőďőńęă¿šś£ ďő čńăďłĺţ, ă ŕ£šżľ £ćń£ěšś£ ŋěčńăďłĺň { £ćńěŋĺě, łőšőřőě řăŋěě ŋě ćśšřěůăńőśĳ. Ŕřőěłűĺ£ őśőążţ šőůěł čřăŋĺűż ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ŋă őŕőřŋş¿ A_1A_3-ŕńőśłőśšĳ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś. 3 śŕřăćă. Őŋă śőśšőĺš ĺğ šř-ěţ čńăďłĺţ ŕőńşŕőćěřţŋőśšěľ, őąőřćăŋŋőčő ńăśšőůłĺŋă ţćőśšă ĺ ŕőńőćĺŋż ğőŋšĺłă Şĺšŋĺ. Śăň őŕőřŋżľ A_1A_3-őšřěğőł ńěęĺš ŋă ğőŋšĺłě Şĺšŋĺ, ă ĺğ ěčő łőŋűă A_3 ćżţőďĺš čńăďłă£ łřĺćă£, śőśšő£źă£ ĺğ őŕőřŋżţ A_3-šőůěł ĺ ćżďěńěŋŋă£ ŋă řĺś. 3 šőůłăňĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ŋőřňăńĺğş¿źĺě ďĺťťěőňőřťĺğňż, ćőőąźě čőćőř£, ŋě śőţřăŋ£¿š ŋĺ őŕőřŋżľ A_1A_3-őšřěğőł, ŋĺ łřĺćş¿ őŕőřŋżţ A_3-šőůěł.

Ćŋşšřĺ őąőřćăŋŋőčő ńăśšőůłĺŋă ţćőśšă čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺśţőďŋş¿ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ. Ćŋşšřĺ ğőŋšĺłă Şĺšŋĺ ńěęĺš čńăďłĺľ śšřăš, śőšłăŋŋżľ ĺğ őŕőřŋżţ šřěşčőńĳŋĺłőć, łőšőřżě ćżřőęďă¿šś£ ć őŕőřŋżľ A_1A_3-őšřěğőł. Śšřăš, čřăŋĺůăźĺľ ś ¡šĺňĺ ďćşň£, £ćń£ěšś£ ŋěčńăďłĺň ĺ śőšłăŋ ĺğ őŕőřŋżţ őšřěğłőć. Ł ŋěňş ŕřĺńěčăěš ěź-ě őďĺŋ łşśőł ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋżľ ďćşň£ ŕőńşŕőćěřţŋőśš£ňĺ. Őśšăćÿĺľś£ čńăďłĺľ śšřăš šőęě őčřăŋĺůěŋ ďćşň£ ŕőńşŕőćěřţŋőśš£ňĺ ĺ śőšłăŋ ĺğ őŕőřŋżţ őšřěğłőć, ćżřőęďă¿źĺţś£ ć őŕőřŋżě A_3-šőůłĺ.

Ć [3] őąžěďĺŋěŋĺě őąőřćăŋŋőčő ńăśšőůłĺŋă ţćőśšă ĺ ŕőńőćĺŋż ğőŋšĺłă Şĺšŋĺ, ńĺŋĺĺ śăňőŕěřěśěůěŋĺľ łőšőřżţ śőćŕăďă¿š, ă łăśăšěńĳŋżě łőŋşśż šřăŋśćěřśăńĳŋż, ŋăğćăŋő ŕăřşśŋĺłőň. Šăň ęě şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřőěłűĺ£ őśőążţ šőůěł čřăŋĺűż ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ŋă őŕőřŋş¿ A_1A_3-ŕńőśłőśšĳ ł őąźěľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ łăśăŋĺ£ A_1 £ćń£ěšś£ ŕăřşśŋĺłőň, ă ćśě ŕăřşśŋĺłĺ ńőłăńĳŋő ďĺťťěőňőřťŋż ďřşč ďřşčş. Śőčńăśŋő ŋăÿĺň řěğşńĳšăšăň, ć ¡šőň śńşůăě śăňă ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ŕřĺćőďĺšś£ ł şłăğăŋŋőľ ćżÿě ńőłăńĳŋőľ ŋőřňăńĳŋőľ ťőřňě, łőšőřă£ šőęě ŋě śőďěřęĺš ňőďşńěľ.

Ć [4] ążńă ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěľ łőňŕăłšŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£, ńěęăźěľ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ăťťĺŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ňőďşńěľ ŋě ĺňě¿š. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡šă čĺŕőšěğă ďőłăğăŋă.

Ĺšăł, ć őłřěśšŋőśšĺ šĺŕĺůŋőľ šőůłĺ čřăŋĺűż ćżŕşłńă£ őąőńőůłă őąźěľ šř-ěţňěřŋőľ łőňŕăłšŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£ ďĺťťěőňőřťŋă ğăňłŋşšőňş ŕőńşŕřőśšřăŋśšćş. Šőůłĺ čřăŋĺűż, ć łőšőřżţ ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ĺňěěš ŕřőśšěľÿĺě őśőąěŋŋőśšĺ R_1, őąřăğş¿š čńăďłş¿ ďćşňěřŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ. Ŋăłőŋěű, şčńőćżě őśőąěŋŋőśšĺ R^0_2 ćőğŋĺłă¿š ćďőńĳ čńăďłĺţ łřĺćżţ, ă őśőąěŋŋőśšĺ R^+_2 , R^−_2 , R_3 ĺ V_3 { ć őšďěńĳŋżţ šőůłăţ čřăŋĺűż ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ.

Őśőąěŋŋőśšĺ R_1, R^0_2, R^±_2 ĺ V_3 ďőŕşśłă¿š śńěďş¿źĺě ěďĺŋőőąřăğŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£. Ă ĺňěŋŋő, ŕřőśšěľÿă£ őśőąěŋŋőśšĳ R_1 ďĺťťěőňőřťŋă ŕőďčřăťĺłş łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ďő šř-ěţ-ňěřŋőčő ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă, şčńőćă£ őśőąěŋŋőśšĳ R^0_2 ĺńĺ R^±_2 { ŕőďčřăťĺłş łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ďő ďćşčřăŋŋőčő şčńă ŕěřěňěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż β(z), čďě β(z) = β_0 + z ĺńĺ β(z) = β_0 ± z^2 śőőšćěšśšćěŋŋő, ă őśőąěŋŋőśšĳ V_3 { ŕőďčřăťĺłş łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ďő őďŋőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš ďőŕőńŋěŋĺ£ ł ńăśšőůłĺŋş ţćőśšş. Ďń£ őśőąěŋŋőśšĺ R_3 ăŋăńőčĺůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ŋěš.

Ćżśÿĺě řăğňěřŋőśšĺ. Śőčńăśŋő [5], ŋăůĺŋă£ ś ŕ£šĺňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ćżŕşłńă£ őąő-

ńőůłă ňőęěš ĺňěšĳ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě ňőďşńĺ, ŋě şśšřăŋĺňżě ňăńżň ÿěćěńěŋĺěň ĺśţőďŋőľ łőňŕăłšŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£. Ŋăŕřĺňěř, őŋĺ ćőğŋĺłă¿š łăł śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋěśłőńĳłĺňĺ ůĺśńőćżňĺ ňőďşń£ňĺ (łőšőřżě şęě ĺňě¿šś£ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě) ćďőńĳ ńĺŋĺľ, őąřăğőćăŋŋżţ ćěřÿĺŋăňĺ őŕőřŋżţ šěšřă¡ďřőć.

Šěřňĺŋőńőčĺ£. Šěřňĺŋ ÀčńăďłĺľÁ ćśěčďă őğŋăůăěš Àąěśłőŋěůŋő čńăďłĺľÁ. Šěřňĺŋ ÀőąźĺľÁ

şŕőšřěąń£ěšś£ ďń£ čńăďłĺţ őšőąřăęěŋĺľ ĺ őğŋăůăěš, ůšő ďăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ďń£ ŋěłőšőřőčő őšłřżšőčő ćś¿ďş ŕńőšŋőčő ňŋőęěśšćă ć śŋăąę-ěŋŋőň C^∞-šőŕőńőčĺěľ ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ őšőąřăęěŋĺľ. Šěřňĺŋ ÀšĺŕĺůŋżľÁ şŕőšřěąń£ěšś£ ďń£ šőůěł ŋă ňŋőčőőąřăğĺ£ţ ĺ őğŋăůăěš, ůšő ďăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ďń£ ŋěłőšőřőčő őšłřżšőčő ćś¿ďş ŕńőšŋőčő ňŋőęěśšćă šőůěł.

Řăśŕőńőęěŋĺě ňăšěřĺăńă. Ć řăğď. 1 ňż ďă-ěň ŋěőąţőďĺňżě őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ śšřőčő ťőřňşńĺ-

řşěň řěğşńĳšăšż (šěőřěňż 0 ĺ 1), ĺğńőęěŋŋżě ć ŋăśšő£źěň ććěďěŋĺĺ. Ć řăğď. 2 ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć řăğąĺćăěšś£ ŋă šřĺ ÿăčă { šěőřěňż 2, 3 ĺ 4, łőšőřżě ďőłăğăŋż ć řăğď. 3.

Šěőřěňă 2 ĺğ řăğď. 2 şšćěřęďăěš, ůšő čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěľ łőňŕăłšŋőľ šř-ěţ-ňěřŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£ £ćń£ěšś£ ťřőŋšőň ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£, łőšőřőě ňőęěš ĺňěšĳ ńĺÿĳ śńěďş¿źĺě śšăŋďăřšŋżě őśőąěŋŋőśšĺ: ~R_1, ~R_2, ~R_3 ĺ ~V_3. Ňőďşńěľ ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŋě ĺňě¿š, ă ĺţ ŋőřňăńĳŋżě ťőřňż őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋšăłšőňőřťĺğňőć ŋăľďěŋż ć řăğď. 2. Őśőąěŋŋőśšĺ ~R_1 ćőğŋĺłă¿š ŋă čńăďłĺţ ďćşňěřŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ, őśőąěŋŋőśšĺ ~R_2 { ćďőńĳ čńăďłĺţ łřĺćżţ, ă őśőąěŋŋőśšĺ ~R_3 ĺ ~V_3 { ć őšďěńĳŋżţ šőůłăţ ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£.

Ć šěőřěňě 3 ĺğ řăğď. 2 ŕřĺćěďěŋă łńăśśĺťĺłăűĺ£ řőśšłőć őąźěčő ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£ ć šőůłăţ ŋăÿěčő ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő łőŋšăłšőňőřťĺğňőć, śőţřăŋ£¿źĺţ şęě ŋăľďěŋŋżě ěčő ńőłăńĳŋżě ŋőřňăńĳŋżě ťőřňż ~R_1, ~R_2, ~R_3 ĺ ~V_3. Ŕřĺ ¡šőň ňż řăśśňăšřĺćăěň ńĺÿĳ šě řăśśńőěŋĺ£, ŕőď ďěľśšćĺěň łőšőřżţ ťřőŋš ŋăÿěčő ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő ďĺťťěřěŋűĺřşěňżň ňŋőčőőąřăğĺěň. (İšĺň śćőľśšćőň őąńăďăěš čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ń¿ąőľ łőňŕăłšŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£.) Ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 3 ňż ĺśŕőńĳğşěň šěţŋĺłş, řăğćĺšş¿ ć [6].

Ŋăłőŋěű, ć šěőřěňě 4 ĺğ řăğď. 2 ćżůĺśń£¿šś£ ťřőŋšż ńěęăŋďřőćżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ šěőřěňż 3. Őŋĺ ĺ £ćń£¿šś£ ĺśłőňżňĺ ŋőřňăńĳŋżňĺ ťőřňăňĺ őśőąěŋŋőśšěľ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł. Šăł őśőąěŋŋőśšĺ ~R_1 ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ ŕřőěłšĺřş¿šś£ ć ŕřőśšěľÿĺě őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ, őśőąěŋŋőśšĺ ~R_2 { ć şčńőćżě, őśőąěŋŋőśšĺ ~R_3 { ć őśőąěŋŋőśšĺ R_3, ă őśőąěŋŋőśšĺ ~V_3 { ć őśőąěŋŋőśšĺ V_3.

Ąńăčőďăřŋőśšĺ. Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ď. Śěďżţ ğă ŕőśšăŋőćłş ğăďăůĺ ĺ ćŋĺňăŋĺě ł řăąőšě,

ă Ć. Ć. Čőř¿ŋőćş ĺ đ. Č. Ŕřőţőřőćş { ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. Łńăśśĺťĺłăűĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł

Ćżŕşłńżě őąőńőůłĺ ĺ őŕőřŋżě śĺňŕńěłśż

Őŕřěďěńěŋĺě. Ćżŕşłńă£ őąőńőůłă łőňŕăłšŋőčő ŕőďňŋőęěśšćă ăťťĺŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă { ¡šő ŕěřěśěůěŋĺě ćśěţ śőďěřęăźĺţ ěčő ğăňłŋşšżţ ŕőńşŕřőśšřăŋśšć.

Őŕřěďěńěŋĺě. Őŕőřŋőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ¿ ł ŕőďňŋőęěśšćş ăťťĺŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋăğżćăěšś£ ćś£łă£ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ, őš łőšőřőľ ďăŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ńěęĺš ŕő őďŋş śšőřőŋş, ĺ ś łőšőřőľ őŋő ĺňěěš ţőš£ ąż őďŋş őąźş¿ šőůłş.

Ěśńĺ ŋăÿě ŕőďňŋőęěśšćő { čńăďłőě ňŋőčőőąřăğĺě, šő śřěďĺ ěčő őŕőřŋżţ čĺŕěřŕńőśłőśšěľ ćżďěń£¿šś£ šăł ŋăğżćăěňżě A_{l1} . . .A_lm-ŕńőśłőśšĺ.

Őŕřěďěńěŋĺě. Őŕőřŋă£ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ ł čńăďłőňş ňŋőčőőąřăğĺ¿ ŋăğżćăěšś£ A_{l1} . . .A_lmŕńőśłőśšĳ¿ (l_1, . . ., l_m { ŕőńőęĺšěńĳŋżě ŋěů-ěšŋżě ůĺśńă), ěśńĺ:

1) őŋă ĺňěěš ś ďăŋŋżň ňŋőčőőąřăğĺěň m šőůěł łăśăŋĺ£ A_{l1} , . . . , A_lm śőőšćěšśšćěŋŋő; 2) ¡šĺ šőůłĺ łăśăŋĺ£ £ćń£¿šś£ ćěřÿĺŋăňĺ (m − 1)-ňěřŋőčő śĺňŕńěłśă, łőšőřżľ ŋăğżćăěšś£ őŕőřŋżň śĺňŕńěłśőň A_{l1} . . . A_lm-ŕńőśłőśšĺ ĺńĺ őŕőřŋżň A_{l1} . . . A_lm-śĺňŕńěłśőň.

Őŕőřŋă£ A_1-ŕńőśłőśšĳ ŋăğżćăěšś£ ŋěőśőąőľ. Őśšăńĳŋżě őŕőřŋżě čĺŕěřŕńőśłőśšĺ ŋăğżćă- ¿šś£ őśőążňĺ.

Ğăňěůăŋĺě. Ěśńĺ l_1 = . . . = l_m = 1, šő ćňěśšő A_1 . . . A_1 ňż ŕĺÿěň mA_1.

Ğăňěůăŋĺě. Čńăďłőě k-ňěřŋőě ňŋőčőőąřăğĺě ĺňěěš ś čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ¿ šőůłş łăśăŋĺ£ A_l (l { ŋăšşřăńĳŋőě), ěśńĺ śşęěŋĺě ŋă ŋěčő łăłőčő-ŋĺąşďĳ ńőłăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďăŋŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ć ŕőďţőď£źĺţ ńőłăńĳŋżţ łőőřďĺŋăšăţ ĺňěěš ćĺď ±ξ^{l+1}_1 ± ξ^2 ± . . . ± ξ^2_k .

Śőčńăśŋő [1], ěśńĺ k = 1 ĺńĺ n 6 7, šő čřăŋĺűă ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őąźěčő łőňŕăłšŋőčő k-ňěř-ŋőčő ňŋőčőőąřăğĺ£ ąěğ łřă£ ć n-ňěřŋőň ăťťĺŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śőśšőĺš ĺğ őŕőřŋżţ A_{l1} . . . A_lmśĺňŕńěłśőć, čďě l_1 + . . . + l_m 6 n. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě n = 4 őŋă śőśšőĺš ĺğ őŕőřŋżţ A_1-šőůěł, őŕőřŋżţ 2A_1-őšřěğłőć, őŕőřŋżţ 3A_1-šřěşčőńĳŋĺłőć, őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć, őŕőřŋżţ A_3-šőůěł ĺ őŕőřŋżţ A_1A_3-őšřěğłőć.

Ĺěřăřţĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł

Ŕřőśšěľÿă£ őśőąěŋŋőśšĳ R_1. Řőśšőł ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě

ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĳ R_1, ěśńĺ őŋ ďĺťťěőňőřťěŋ řőśšłş ć ŋşńě ňŋőęěśšćă

R1 = { (x, y, z, t) ∈ R^3 × R : min_p¿_0 ( p^2 2 + px + t ) 6 0 } . Ğăňěůăŋĺě. Ňŋőęěśšćő R_1 { ¡šő ŕőďčřăťĺł ťşŋłűĺĺ őš x, y ĺ z, řăćŋőľ ŕőńőćĺŋě łćăďřăšă śšăŋďăřšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ŋă ŕř£ňőľ őš šőůłĺ x ďő ńşůă x ¿ 0.

Şčńőćżě őśőąěŋŋőśšĺ R^0_2 ĺ R^±_2 . Řőśšőł ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋ-

śšćě ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĳ R^0_2, R^+_2 ĺńĺ R^−_2 , ěśńĺ őŋ ďĺťťěőňőřťěŋ řőśšłş ć ŋşńě ňŋőęěśšćă R_2(α), čďě α(z) = a + z, a + z^2 ĺńĺ a − z^2 śőőšćěšśšćěŋŋő, |a| < 1, ă

R2(α) = { (x, y, z, t) ∈ R^3 × R : min_{p,q}¿_0 ( p^2 + q^2 2 + α(z)pq + px + qy + t ) 6 0 } .

Ğăňěůăŋĺě. Ňŋőęěśšćő R_2(α) { ¡šő ŕőďčřăťĺł ťşŋłűĺĺ őš x, y ĺ z, řăćŋőľ ŕőńőćĺŋě łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ őš šőůłĺ (x, y) ďő łőőřďĺŋăšŋőčő şčńă {x ¿ 0, y ¿ 0} ŋă ŕńőśłőśšĺ ś ěćłńĺďőćőľ ňěšřĺłőľ

ds^2 = dx^2 − 2α(z)dxdy + dy^2 1 − α^2(z) , ďń£ ćěńĺůĺŋż łőšőřőčő śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă β(z) = π − arccos α(z).

Őśőąěŋŋőśšĳ R_3. Řőśšőł ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš őśő-

ąěŋŋőśšĳ R_3, ěśńĺ őŋ ďĺťťěőňőřťěŋ řőśšłş ć ŋşńě ňŋőęěśšćă

R3(F ) = { (x, y, z, t) ∈ R^3 × R : min_{p,q,r}¿_0 F (p, q, r; x, y, z, t) 6 0 } , čďě F { ňŋőčőůńěŋ, řăğńőęěŋĺě łőšőřőčő ŋă łćăğĺőďŋőřőďŋżě śőśšăćń£¿źĺě ŕřĺ deg p = deg q = deg r = 1, deg x = deg y = deg z = 1 ĺ deg t = 2 ĺňěěš ćĺď F = F_2 + F_3 + . . ., ŕřĺů-ěň F_2(p, q, r; x, y, z, t) = p^2 + q^2 + r^2 2 + apq + bpr + cqr + px + qy + rz + t, ă ůĺśńă a, b ĺ c šăłőćż, ůšő łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă (p^2 + q^2 + r^2)/2 + apq + bpr + cqr ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋă.

Ŋăŕřĺňěř, ňŋőęěśšćő R_3(F_2) { ¡šő ŕőďčřăťĺł ŕőńőćĺŋż łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ őš šőůłĺ (x, y, z) ďő łőőřďĺŋăšŋőčő şčńă {x ¿ 0, y ¿ 0, z ¿ 0} ć ŕřőśšřăŋśšćě ś ěćłńĺďőćőľ ňěšřĺłőľ, ğăďăŋŋőľ ňăšřĺűěľ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ 1 a b a 1 c b c 1

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

−1 . Ğăňěůăŋĺě. Ůĺśńă a, b ĺ c £ćń£¿šś£ őŕĺśăŋŋżňĺ ć [4] ňőďşń£ňĺ őśőąěŋŋőśšĺ R_3 ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺťťěőňőřťĺğňőć, ă ĺğ šěőřěň 3 ĺ 4 śńěďşěš, ůšő ěź-ě ÿěśšĳ ňőďşńěľ ŋăţőď£šś£ śřěďĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć łćăğĺőďŋőřőďŋőľ śőśšăćń£¿źěľ F_3 ňŋőčőůńěŋă F .

Őśőąěŋŋőśšĳ V_3. Řőśšőł ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš őśőąěŋ-

ŋőśšĳ V_3, ěśńĺ őŋ ďĺťťěőňőřťěŋ řőśšłş ć ŋşńě ŕőďčřăťĺłă V_3 ŕőńőćĺŋż łćăďřăšă śšăŋďăřšŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ őš šőůłĺ (x, y, z) ďő šěńă

V_3 = { (x, y, z) ∈ R^3 : ∀ τ ∈ R τ^4 + xτ^2 + yτ + x^2/4 + z ¿ 0 } , őčřăŋĺůěŋŋőčő őąőřćăŋŋżň ńăśšőůłĺŋżň ţćőśšőň ĺ śőśšő£źěčő ĺğ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżţ ŕřĺćěď-ěŋ-ŋżţ ňŋőčőůńěŋőć ůěšć-ěřšőľ śšěŕěŋĺ.

Ŕřĺňżłăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ. Őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł śńěďş¿źĺň őąřăğőň ŕřĺ-

ňżłă¿š ďřşč ł ďřşčş:

R^±2 ↓ R0 ← R1 ← R02 ← R3 ↑ V3 ,

čďě ůěřěğ R_0 őąőğŋăůěŋ řőśšőł ğăňłŋşšőčő ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă ć šőůłě ěčő čřăŋĺűż.

Ťőřňşńĺřőćłĺ řěğşńĳšăšőć

Śńěďş¿źă£ šěőřěňă ďőłăğăŋă ć [2].

Šěőřěňă 0. Ćżŕşłńă£ őąőńőůłă őąźěľ łőňŕăłšŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£, ńěęăźěľ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ăťťĺŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ

R0 ć őŕőřŋżţ A_1-šőůłăţ ĺ ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ őŕőřŋżţ śĺňŕńěłśőć 2A_1-, 3A_1- ĺ 4A_1-ŕńőśłőśšěľ;

R1 ć łőŋűăţ őŕőřŋżţ 2A_1-őšřěğłőć, ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ śšőřőŋ őŕőřŋżţ 3A_1-šřěşčőńĳŋĺłőć ĺ ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ čřăŋěľ őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć;

R02 ć šĺŕĺůŋżţ ćěřÿĺŋăţ őŕőřŋżţ 3A_1-šřěşčőńĳŋĺłőć ĺ ć šĺŕĺůŋżţ ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ řěąěř őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć;

R^±2 ć őśšăćÿěňś£ łőŋěůŋőň ůĺśńě ćěřÿĺŋ őŕőřŋżţ 3A1-šřěşčőńĳŋĺłőć ĺ ć őśšăćÿěňś£ łő-

ŋěůŋőň ůĺśńě ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěł řěąěř őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć.

Őśŋőćŋă£ šěőřěňă 1 ŋăśšő£źěľ řăąőšż ğăćěřÿăěš ¡šş łńăśśĺťĺłăűĺ¿. Šěőřěňă 1. Ćżŕşłńă£ őąőńőůłă őąźěľ łőňŕăłšŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ ąěğ łřă£, ńěęăźěľ ć ůěšżř-ěţňěřŋőň ăťťĺŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ

R3 ć ćěřÿĺŋăţ őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć; R1 ćő ćŋşšřěŋŋĺţ šőůłăţ őŕőřŋżţ A_1A_3-őšřěğłőć; R02 ć šőůłăţ łăśăŋĺ£ A_3 őŕőřŋżţ A_1A_3-ŕńőśłőśšěľ; V3 ć šőůłăţ łăśăŋĺ£ A_1 őŕőřŋżţ A_1A_3-ŕńőśłőśšěľ;

ŕřĺů-ěň łćăğĺśšěŕěŋĳ ňŋőčőůńěŋă F ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĺ R_3 őčřăŋĺůěŋă ůĺśńőň d ¿ 3, ŋě ğăćĺś£źĺň őš čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ.

Šěőřěňż 0 ĺ 1 śńěďş¿š ĺğ šěőřěň 2, 3 ĺ 4, śťőřňşńĺřőćăŋŋżţ ć řăğď. 2 ĺ ďőłăğăŋŋżţ ć řăğď. 3 ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

2. Ŕřĺćěďěŋĺě ł ŋőřňăńĳŋżň ťőřňăň

Őśőąěŋŋőśšĺ ńěęăŋďřőćżţ ňŋőčőőąřăğĺľ

Ŕşśšĳ B { čńăďłőě ňŋőčőőąřăğĺě, ă ξ ∈ B { ń¿ąă£ ěčő šőůłă. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżň łőŋšăłšŋżň ¡ńěňěŋšőň ł B ŋăğżćăěšś£ ćś£łőě ğăňłŋşšőě ńĺŋěľŋőě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő ć łăśăšěńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě T_ξB. Šőůłă ξ ŋăğżćăěšś£ šőůłőľ ŕřĺńőęěŋĺ£ łőŋšăłšŋőčő ¡ńěňěŋšă.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć ŕřőśšřăŋśšćě ST^∗B ćśěţ łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć ł B ĺňěěšś£ ěśšěśšćěŋŋă£ łőŋšăłšŋă£ śšřşłšşřă (ŕőńě čĺŕěřŕńőśłőśšěľ, şďőćńěšćőř£- ¿źěě şśńőćĺ¿ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŋěĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ): łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš řăğřěÿăěšś£ ďćĺčăšĳ šăł, ůšőąż ěčő čřăŋĺűă śőďěřęăńă ćěłšőř śłőřőśšĺ ěčő šőůłĺ ŕřĺńőęěŋĺ£. Łăśăšěńĳŋżě ł ¡šőňş ŕőń¿ ňŋőčőőąřăğĺ£ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ řăğňěřŋőśšĺ (řăćŋőľ dim B − 1) ŋăğżćă¿šś£ ńěęăŋďřőćżňĺ.

Čĺŕěřŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšŋőľ śšřşłšşřż ć ŕřőśšřăŋśšćě ST^∗B ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň łőőřĺěŋšĺřőćăŋż ŋăřşęş: łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš śďćĺčăěšś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ěśńĺ őŋ ŋě śőďěřęĺš ćěłšőř śłőřőśšĺ śćőěľ šőůłĺ ŕřĺńőęěŋĺ£.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăň ąşďěš şďőąŋő řěăńĺğőćăšĳ ăťťĺŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő łăł őšłřżšş¿ ŕőńşśťěřş ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋă ěďĺŋĺűş ąőńĳÿěľ řăğňěřŋőśšĺ ĺ řăąőšăšĳ śő ćśěľ śťěřőľ, łőšőřă£ ĺňěěš ěśšěśšćěŋŋş¿ ŕřőěłšĺćŋş¿ śšřşłšşřş: ŕőďŕřőśšřăŋśšćă, ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ ě-ě űěŋšř ćżśěłă¿š ŋă ŋěľ ŕńőśłőśšĺ řăğńĺůŋżţ řăğňěřŋőśšěľ. Łăęďă£ ĺğ čĺŕěřŕńőśłőśšěľ ďěńĺš ŋăÿş śťěřş ŋă ďćă ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă, ĺ ŕřĺćěď-ěŋŋżě ćżÿě őŕřěďěńěŋĺ£ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ĺ őŕőřŋőľ čĺŕěřŕńőśłőśšĺ ďőśńőćŋő ŕěřěŋőś£šś£ ŋă ě-ě ŕőďňŋőęěśšćă.

Łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě łőŋšăłšŋżě ¡ńěňěŋšż ł ăťťĺŋŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş ĺńĺ śťěřě ěśšěśšćěŋŋő őšőęďěśšćń£¿šś£ ś ŕăřăňĺ, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ śőśšőĺš ĺğ ğăňłŋşšőčő ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă ĺ ńěęăźěľ ŋă ěčő čřăŋĺűě šőůłĺ ŕřĺńőęěŋĺ£. Ďćă łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšă ŋăğżćă¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ďřşč ł ďřşčş, ěśńĺ őŋĺ śőśšő£š ĺğ řăğńĺůŋżţ ğăňłŋşšżţ ŕőńşŕřőśšřăŋśšć, ĺňě¿źĺţ őąźş¿ čřăŋĺűş, ĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě šőůłĺ ŕřĺńőęěŋĺ£.

Őŕřěďěńěŋĺě. Łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš ŋăğżćăěšś£ őŕőřŋżň ł ŕőďňŋőęěśšćş C ăťťĺŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺńĺ śťěřż, ěśńĺ őŋ śőśšőĺš ĺğ śőďěřęăźěčő C ğăňłŋşšőčő ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă ĺ ńěęăźěľ ŋă ěčő čřăŋĺűě šőůłĺ ĺğ C. Łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ł őŕőřŋőňş, ŋăğżćăěšś£ ăŋšĺőŕőřŋżň. Ćśě őŕőřŋżě ł C ¡ńěňěŋšż őąřăğş¿š ňŋőęěśšćő C^⊥, ă ăŋšĺőŕőřŋżě { ňŋőęěśšćő C^⊤.

Őŕřěďěńěŋĺě. Łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš ŋăğżćăěšś£ ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő őŕőřŋżň ł ŕőďňŋőęěśšćş C čńăďłőčő ňŋőčőőąřăğĺ£, ěśńĺ őŋ ŕřĺńőęěŋ ć őďŋőľ ĺğ šőůěł ξ ∈ C ĺ śőďěřęĺš łőŋşś, łăśăšěńĳŋżľ ł C ć šőůłě ξ. Łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ł ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő őŕőřŋőňş, ŋăğżćăěšś£ ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő ăŋšĺőŕőřŋżň. Ćśě ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő ăŋšĺőŕőřŋżě ł C ¡ńěňěŋšż őąřăğş¿š ňŋőęěśšćő ~C.

Ğăňěůăŋĺě. Ňŋőęěśšćă ¡ńěňěŋšőć, ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő őŕőřŋżţ ĺ ăŋšĺőŕőřŋżţ ł ŕőďňŋőęěśšćş ňŋőčőőąřăğĺ£, ťşŋłšőřĺăńĳŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő ďĺťťěőňőřťĺğňőć. (Ůšő, ćőőąźě čőćőř£, ŋěćěřŋő ďń£ ňŋőęěśšć őŕőřŋżţ ĺ ăŋšĺőŕőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć.)

Ğăňěůăŋĺě. Ŕşśšĳ ξ ∈ C ⊂ B { ŋěłőšőřă£ šőůłă ŕőďňŋőęěśšćă C čńăďłőčő ňŋőčőőąřăğĺ£

B. Ććěďěň ŋă B łăłş¿-ŋĺąşďĳ řĺňăŋőćş ňěšřĺłş ĺ ćżŕşśšĺň ĺğ šőůłĺ ξ łřĺćş¿, őąńăďă¿- źş¿ śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: řăśśšő£ŋĺě őš šőůłĺ ŋă ŋěľ ďő ŕőďňŋőęěśšćă C ěśšĳ ąěśłőŋěůŋő ňăńă£ ŕőř£ďłă ćżÿě ŕěřćőčő ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ šőůłĺ ł ŋăůăńş łřĺćőľ. Łőŋşś, ńěęăźĺľ ć łăśăšěńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě T_ξB ĺ śőśšő£źĺľ ĺğ ńşůěľ, łăśăšěńĳŋżţ łő ćśěň šăłĺň łřĺćżň, ŋăğżćăěšś£ łăśăšěńĳŋżň ł ŕőďňŋőęěśšćş C ć šőůłě ξ.

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ R_0 čĺŕěřŕńőśłőśšĳ s = 0 ć ăťťĺŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě R^3 × R ś łőőřďĺŋăšăňĺ (u, v, w, s) ĺ řăśśňőšřĺň ŋă ŋěľ śńěďş¿źĺě ŕőďňŋőęěśšćă:

1) śăňş čĺŕěřŕńőśłőśšĳ R_0;

2) ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő R_1 = {(u, v, w) ∈ R_0 : u ¿ 0}; 3) ďćşčřăŋŋżľ şčőń R_2 = {(u, v, w) ∈ R_0 : u ¿ 0, v ¿ 0}; 4) őłšăŋš R_3 = {(u, v, w) ∈ R_0 : u ¿ 0, v ¿ 0, w ¿ 0};

5) šěńő V_3 = {(u, v, w) ∈ R_0 : ∀ τ ∈ R τ^4 + uτ^2 + vτ + u^2/4 + w ¿ 0}, őčřăŋĺůěŋŋőě őąőřćăŋŋżň ńăśšőůłĺŋżň ţćőśšőň ĺ śőśšő£źěě ĺğ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżţ ŕřĺćěď-ěŋŋżţ ňŋőčőůńěŋőć ůěšć-ěřšőľ śšěŕěŋĺ.

Ććěďěň ŋă ST^∗(R^3 × R) ńőłăńĳŋżě łőőřďĺŋăšż (p, q, r; u, v, w, s), ć łőšőřżţ łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš, ŕřĺńőęěŋŋżľ ć šőůłě (u, v, w, s) ∈ R^3 × R, ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě pdu + qdv + rdw + ds 6 0, ĺ őąőğŋăůĺň ůěřěğ E_0 ⊂ ST^∗(R^3 × R) ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ ¡ńěňěŋšőć šăłőčő ćĺďă. Ŕşśšĳ ~R_0, ~R_1, ~R_2, ~R_3 ĺ ~V_3 ⊂ E_0 { ńěęăŋďřőćż ňŋőčőőąřăğĺ£, śőśšő£źĺě ĺğ łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő ăŋšĺőŕőřŋżţ ł ŕőďňŋőęěśšćăň R_0, R_1, R_2, R_3 ĺ V_3 ⊂ R^3 × R śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňŋőčőőąřăğĺě ~R_0 čńăďłőě, ă ~R_1, ~R_2, ~R_3 ĺ ~V_3 ĺňě¿š őśőąěŋŋőśšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć ŋşńě.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ňż čőćőřĺň, ůšő šř-ěţňěřŋőě ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ĺňěěš ć ŋěłőšőřőľ śćőěľ šőůłě őśőąěŋŋőśšĳ ~R_1, ~R_2, ~R_3 ĺńĺ ~V_3, ěśńĺ ěčő řőśšőł ć ¡šőľ šőůłě ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńőłăńĳŋőčő ďĺťťěőňőřťĺğňă, şćăęă¿źěčő łőŋšăłšŋżě śšřşłšşřż ĺ ĺţ łőőřĺěŋšăűĺĺ, £ćń£ěšś£ řőśšłőň ć ŋşńě ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ ~R_1, ~R_2, ~R_3 ĺńĺ ~V_3 ⊂ E_0 śőőšćěšśšćěŋŋő.

İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ńěęăŋďřőćżţ ňŋőčőőąřăğĺľ śńěďş¿źĺň őąřăğőň ŕřĺňżłă¿š ďřşč ł ďřşčş: ~R0 ← ~R1 ← ~R2 ← ~R3 ↑ ~V3 ,

čďě ĺŋďěłśż řăćŋż łőřăğňěřŋőśš£ň śšřăšőć ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£, śőśšő£źĺţ ĺğ šěţ šőůěł, ć łőšőřżţ őŋő ĺňěěš şłăğăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ.

Šěőřěňă 2. Ŕşśšĳ M ⊂ S^4 { čńăďłă£ łőňŕăłšŋă£ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ ąěğ łřă£, [M] ⊂ S^4 { ě-ě ćżŕşłńă£ őąőńőůłă, [M]^⊥ ⊂ ST^∗S^4 { ňŋőęěśšćő ćśěţ őŕőřŋżţ ł [M] łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ă π : ST^∗S^4 → S^4 { ěśšěśšćěŋŋőě ŕřőěłšĺřőćăŋĺě.

Šőčďă [M]^⊥ { ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ, őďŋőğŋăůŋő ŕřőěłšĺřş¿źěěś£ ŋă śćőľ ťřőŋš π([M]^⊥) { čřăŋĺűş ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ ĺśţőďŋőľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M. Ć śńşůăě őąźěľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě [M]^⊥ ňőęěš ĺňěšĳ ńĺÿĳ őŕřěďěń-ěŋŋżě ćżÿě őśőąěŋŋőśšĺ ~R_1, ~R_2, ~R_3 ĺ ~V_3. Ŕřĺ ¡šőň:

1) ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě [M]^⊥ £ćń£ěšś£ čńăďłĺň ŋăď őŕőřŋżňĺ A_1-šőůłăňĺ ĺ ŋăď ćŋşšřěŋŋĺňĺ šőůłăňĺ őŕőřŋżţ śĺňŕńěłśőć 2A_1-, 3A_1- ĺ 4A_1-ŕńőśłőśšěľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M;

2) őśőąěŋŋőśšĺ ~R_1 ćőğŋĺłă¿š ŋăď łőŋűăňĺ őŕőřŋżţ 2A_1-őšřěğłőć, ŋăď ćŋşšřěŋŋĺňĺ šőůłăňĺ śšőřőŋ őŕőřŋżţ 3A_1-šřěşčőńĳŋĺłőć, ŋăď ćŋşšřěŋŋĺňĺ šőůłăňĺ čřăŋěľ őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć ĺ ŋăď ćŋşšřěŋŋĺňĺ šőůłăňĺ őŕőřŋżţ A_1A_3-őšřěğłőć čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M;

3) őśőąěŋŋőśšĺ ~R_2 ćőğŋĺłă¿š ŋăď ćěřÿĺŋăňĺ őŕőřŋżţ 3A_1-šřěşčőńĳŋĺłőć, ŋăď ćŋşšřěŋŋĺňĺ šőůłăňĺ řěąěř őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć ĺ ŋăď šőůłăňĺ łăśăŋĺ£ A_3 őŕőřŋżţ A_1A_3-ŕńőśłőśšěľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M;

4) őśőąěŋŋőśšĺ ~R_3 ćőğŋĺłă¿š ŋăď ćěřÿĺŋăňĺ őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M; 5) őśőąěŋŋőśšĺ ~V_3 ćőğŋĺłă¿š ŋăď šőůłăňĺ łăśăŋĺ£ A_1 őŕőřŋżţ A_1A_3-ŕńőśłőśšěľ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M.

Ŋőřňăńĳŋżě ťőřňż ńěęăŋďřőćżţ řăśśńőěŋĺľ

Ńěęăŋďřőćżň őšőąřăęěŋĺěň ňż ŋăğżćăěň ďĺăčřăňňş L^{n−1} → E^{2n−1} → B^n, śőśšő£źş¿ ĺğ ćńőęěŋĺ£ ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ L^{n−1} ć ŕřőśšřăŋśšćő E^{2n−1}, śŋăąę-ěŋŋőě łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ łőŋšăłšŋőľ śšřşłšşřőľ, ĺ ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£ E^{2n−1} → B^n. (Ńěęăŋďřőćżň ŋăğżćăěšś£ čńăďłőě řăśśńőěŋĺě, śńőĺ łőšőřőčő { ńěęăŋďřőćż ňŋőčőőąřăğĺ£.) İłćĺćăńěŋšŋőśšĳ¿ ńěęăŋďřőćżţ őšőąřăęěŋĺľ ŋăğżćăěšś£ łőňňşšăšĺćŋă£ ďĺăčřăňňă L → E → B ↕ ↕ ↕ L^′ → E^′ → B^′ ,

ć łőšőřőľ śřěďŋ££ ćěřšĺłăńĳŋă£ śšřěńłă { ďĺťťěőňőřťĺğň, ŕěřěćőď£źĺľ łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě łőŋšăłšŋżě śšřşłšşřż ďřşč ć ďřşčă.

Ńěęăŋďřőćż řăśśńőěŋĺ£ şďőąŋő ńőłăńĳŋő ğăďăćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕřěďěń£ěňżţ ŋĺęě ŕřőĺğćőď£źĺţ śěňěľśšć.

Ćŋőćĳ řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćő E_0 łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć ćĺďă ¶dλ +

ds 6 0, ŕřĺńőęěŋŋżţ ć šőůłăţ (λ, s) ∈ R^3 × R, čďě ¶ = (p, q, r), λ = (u, v, w). Łőőřĺěŋšĺřő-

ćăŋŋă£ łőŋšăłšŋă£ śšřşłšşřă ŋă E_0 ğăďă-ěšś£ ŕőńěň ŋşńěćżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ťőřňż ¶dλ + ds, łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŋă łőšőřżţ őŋă ŕřĺŋĺňăěš ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£.

Ŕşśšĳ F : (R^3 × R^3 × R, 0) → (R, 0) { řőśšőł śěňěľśšćă čńăďłĺţ ťşŋłűĺľ őš ăřčşňěŋšă ¶, łőšőřżě čńăďłő ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřőć μ = (x, y, z) ∈ R^3 ĺ t ∈ R. Ŕşśšĳ ěź-ě F–(0) = 0 ĺ F şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ ć ŋşńě: det ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ F–μ F–t_{Fμ Ft}^‖_{≠ 0.} Šőčďă F ŋăğżćăěšś£ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň ďń£ řőśšłă π : (E_0, 0) → (R^3 × R, 0), π(¶, λ, s) = (μ, t) ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£, śńőĺ łőšőřőčő ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě π^{−1}(μ, t) = {(¶, λ, s) ∈ E_0 : λ = F–(¶, μ, t), s = F (¶, μ, t) − ¶λ}, ă őŋő śăňő łőřřěłšŋő őŕřěďěńěŋő ć őłřěśšŋőśšĺ ŋşń£ ć śĺńş şśńőćĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ F .

Šăłĺň őąřăğőň, ¶ { ¡šő ńőłăńĳŋżě łőőřďĺŋăšż ć śńőě řőśšłă π, (μ, t) { ŋă ěčő ąăğě, ă ťőřňă, ğăďă¿źă£ łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋş¿ łőŋšăłšŋş¿ śšřşłšşřş ŋă E_0, ŕřĺőąřěšăěš ć ¡šĺţ łőőřďĺŋăšăţ ćĺď F_μdμ + F_tdt. Ŋăŕřĺňěř, ěśšěśšćěŋŋőě ńěęăŋďřőćő řăśśńőěŋĺě (¶, λ, s) → (λ, s) ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň ¶μ + t = px + qy + rz + t.

Šěőřěňă 3. Ŕşśšĳ L ⊂ ST^∗S^4 { ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ^~R_1,^~R_2, ~R3 ĺńĺ ~V_3, ă π : ST^∗S^4 → S^4 { őąźěě ńěęăŋďřőćő řăśśńőěŋĺě. Ěśńĺ ěź-ě π(L) { ŋěŕřěřżćŋő ďĺťťěřěŋűĺřşěňőě ňŋőčőőąřăğĺě, šő řőśšőł ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ L → ST^∗S^{4 π}−→ S^4 1) ć łăęďőľ čńăďłőľ šőůłě ňŋőčőőąřăğĺ£ L ¡łćĺćăńěŋšěŋ řőśšłş ( ~R_0, 0) → (E_0, 0) → (R^3 × R, 0) ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ šăłőčő, ůšő ěčő ćšőřă£ śšřěńłă ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£- źĺň śěňěľśšćőň px + qy + rz + t; 2) ć łăęďőľ őśőąőľ šőůłě ~R_1 ňŋőčőőąřăğĺ£ L ¡łćĺćăńěŋšěŋ řőśšłş ( ~R_1, 0) → (E_0, 0) → (R^3× R, 0) ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ šăłőčő, ůšő ěčő ćšőřă£ śšřěńłă ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň p^2 2 + px + qy + rz + t; 3) ć łăęďőľ őśőąőľ šőůłě ~R_2 ňŋőčőőąřăğĺ£ L ¡łćĺćăńěŋšěŋ řőśšłş ( ~R_2, 0) → (E_0, 0) → (R^3 × R, 0) ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ šăłőčő, ůšő ěčő ćšőřă£ śšřěńłă ğăďă-ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŕřőĺğćőď£źĺţ śěňěľśšć śńěďş¿źěčő ćĺďă

p^2 + q^2 2 + α(z)pq + px + qy + rz + t, čďě α(z) = a+z ďń£ šĺŕĺůŋőľ őśőąőľ šőůłĺ ~R_2, α(z) = a ± z^2 ďń£ őśšăćÿěčőś£ łőŋěůŋőčő ůĺśńă őśőążţ šőůěł ~R_2, ă |a| < 1 { ŋěŕřěřżćŋżľ ĺŋćăřĺăŋš;

4) ć łăęďőľ őśőąőľ šőůłě ~R_3 ňŋőčőőąřăğĺ£ L ¡łćĺćăńěŋšěŋ řőśšłş ( ~R_3, 0) → (E_0, 0) → (R^3 × R, 0) ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ šăłőčő, ůšő ěčő ćšőřă£ śšřěńłă ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£- źĺň śěňěľśšćőň { ňŋőčőůńěŋőň F (p, q, r; x, y, z, t), řăğńőęěŋĺě łőšőřőčő ŋă łćăğĺőďŋőřőďŋżě śőśšăćń£¿źĺě ŕřĺ deg p = deg q = deg r = 1, deg x = deg y = deg z = 1 ĺ deg t = 2 ĺňěěš ćĺď F = F_2 + . . . + F_d, čďě

F_2 = p^2 + q^2 + r^2 2 + apq + bpr + cqr + px + qy + rz + t, a, b ĺ c { ŋěŕřěřżćŋżě ĺŋćăřĺăŋšż, łćăďřăšĺůŋă£ ťőřňă (p^2+q^2 +r^2)/2+apq+bpr+cqr ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋă, śřěďĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć F_3 ĺňěěšś£ ěź-ě ÿěśšĳ ŋěŕřěřżćŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć, ă ůĺśńő d ¿ 3 ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš L, ŋĺ őš π;

5) ć łăęďőľ őśőąőľ šőůłě ~V_3 ňŋőčőőąřăğĺ£ L ¡łćĺćăńěŋšěŋ řőśšłş (~V_3, 0) → (E_0, 0) → (R^3× R, 0) ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ šăłőčő, ůšő ěčő ćšőřă£ śšřěńłă ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň p^2 + q^2 + r^2 2 + px + qy + rz + t.

Ğăňěůăŋĺě. Ć śńşůăě 5) ŕřőĺğćőď£źěě śěňěľśšćő ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ěź-ě ąőńěě ŕřőśšőňş ćĺďş q^2 + r^2 2 + px + qy + rz + t.

Ŋőřňăńĳŋżě ťőřňż ťřőŋšőć

Ťřőŋšőň ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ L^{n−1} → E^{2n−1} → B^n ŋăğżćăěšś£ őąřăğ ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ L^{n−1} ŕőď ďěľśšćĺěň ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£ E^{2n−1} → B^n. Łőőřĺěŋšăűĺ£ łőŋšăłšŋőľ śšřşłšşřż ŋă E ĺŋďşűĺřşěš łőőřĺěŋšăűĺ¿ ťřőŋšă { čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ (ćőőąźě čőćőř£, ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ) ć ąăğě B^n .

Šěőřěňă 4. Łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ťřőŋšż řőśšłőć ńěęăŋďřőćżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ ŕşŋłšőć 1){5) šěőřěňż 3 śőćŕăďă¿š ś řőśšłăňĺ ć ŋşńě łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ t čřăŋĺű ňŋőęěśšć R_0, R_1, R_2(α), R_3(F ) ĺ V_3.

3. Ďőłăğăšěńĳśšćă

Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ

Ćśě ğăňłŋşšżě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă śťěřż S^n őąřăğş¿š ďćőľśšćěŋŋş¿ śťěřş ^S^n. Šőůłĺ śăňőľ śťěřż S^n łăŋőŋĺůěśłĺ őšőęďěśšćń£¿šś£ ś ğăňżłăŋĺ£ňĺ őšłřżšżţ ŕőńşŕřőśšřăŋśšć ć ďćőľśšćěŋŋőľ śťěřě ^S^n, őąřăğőćăŋŋżţ šěňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ, łőšőřżě ŋě śőďěřęăš ďăŋŋş¿ šőůłş śťěřż S^n łăł ě-ě ğăňłŋşšżě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă. Ĺŋăůě čőćőř£, śăňă śťěřă S^n £ćń£ěšś£ ďćőľśšćěŋŋőľ ł śťěřě ^S^n. Łřőňě šőčő, łăŋőŋĺůěśłĺ őšőęďěśšćń£¿šś£ ňěęďş śőąőľ ĺ ŕřőśšřăŋśšćă łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć ł ďćőľśšćěŋŋżň śťěřăň S^n ĺ ^S^n. Ěśšěśšćěŋŋżě łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě łőŋšăłšŋżě śšřşłšşřż ŕřĺ šăłőň őšőęďěśšćńěŋĺĺ śőćŕăďă¿š, ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ¡šĺ ŕřőśšřăŋśšćă ŋě řăğńĺůăěň ĺ őąőğŋăůăěň ĺţ őďĺŋăłőćő: E^{2n−1} = ST^∗S^{n ∼}= ST^∗ ^S^n.

Ńěňňă 1. Ŕşśšĳ M ⊂ S^n { łőňŕăłšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő, [M] ⊂ S^n { ěčő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă, ă [M]^⊥ ⊂ E^{2n−1} { ňŋőęěśšćő ćśěţ łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć, őŕőřŋżţ ł [M]. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ M^∗ ⊂ ^S^n ňŋőęěśšćő ćśěţ ğăňłŋşšżţ ŕőńşŕřőśšřăŋśšć, śőďěřęăźĺţ M, ă ůěřěğ ~M^∗ ⊂ E^{2n−1} { ňŋőęěśšćő ćśěţ łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő ăŋšĺőŕőřŋżţ ł M^∗. Šőčďă [M]^⊥ = ~M^∗.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ M^{∗⊤} ⊂ E^{2n−1} { ňŋőęěśšćő ćśěţ łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ăŋšĺőŕőřŋżţ ł M^∗. Šőčďă [M]^⊥ = M^{∗⊤}. Ďőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő M^{∗⊤} = ~M ∗. Ćłń¿ůěŋĺě M^{∗⊤} ⊂ ~M^∗ őůěćĺďŋő. Ŕşśšĳ l /∈ M^{∗⊤}, ă ξ { šőůłă ŕřĺńőęěŋĺ£ ¡ńěňěŋšă l. Ěśńĺ ξ /∈ M^∗, šő l /∈ ~M^∗. Ěśńĺ ęě ξ ∈ M^∗, šő ćő ćŋşšřěŋŋőśšĺ ¡ńěňěŋšă l ŋăľďěšś£ šőůłă η ∈ M^∗. Ŋő őšřěğőł, śőěďĺŋ£¿źĺľ šőůłĺ ξ ĺ η, űěńĺłőň ńěęĺš ć M^∗ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ć łőŋşśě, łăśăšěńĳŋőň ł M^∗ ć šőůłě ξ. Ĺ śŋőćă l /∈ ~M^∗, ůšő ďőłăğżćăěš ćłń¿ůěŋĺě M^{∗⊤} ⊃ ~M^∗. 2

Ńěęăŋďřőćż ňŋőčőőąřăğĺ£^~R0,^~R1,^~R2,^~R3 ĺ^~V3 ć łőőřďĺŋăšăţ

Ć łőőřďĺŋăšăţ (p, q, r; u, v, w, s) ŋă E_0 ŋőřňăńĳŋżě ťőřňż őśőąěŋŋőśšěľ ńěęăŋďřőćżţ ňŋőčőőąřăğĺľ ĺňě¿š ćĺď: ~R0 = {p = q = r = s = 0}, ~R1 = {pu = q = r = s = 0, p ¿ 0, u ¿ 0}, ~R2 = {pu = qv = r = s = 0, p ¿ 0, u ¿ 0, q ¿ 0, v ¿ 0}, ~R3 = {pu = qv = rw = s = 0, p ¿ 0, u ¿ 0, q ¿ 0, v ¿ 0, r ¿ 0, w ¿ 0}. Ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ~V_3 śőśšőĺš ĺğ śńěďş¿źĺţ šř-ěţ śšřăšőć (τ { ćěźěśšćěŋŋżľ ŕăřăňěšř):

{p = q = r = 0, u ¿ −2τ^2, v = −4τ^3 − 2uτ, w ¿ 3τ^4 + uτ^2 − u^2/4, s = 0},

{p = rτ^2 + ru/2, q = rτ, r ¿ 0, u ¿ −2τ^2, v = −4τ^3 − 2uτ, w = 3τ^4 + uτ^2 − u^2/4, s = 0}, {p = 0, |q| 6 r|τ |, r ¿ 0, u = −2τ^2, v = 0, w = 0, s = 0}, ŕěřćżľ ĺ šřěšĺľ ĺğ łőšőřżţ ŕřőďőńęă¿šś£ ďő čńăďłĺţ ňŋőčőőąřăğĺľ, ă ćšőřőľ { ďő ŋěŕřĺćőďĺňőčő ăńčěąřăĺůěśłőčő. Ć ŋě£ćŋőň ćĺďě ¡šő ăńčěąřăĺůěśłőě ňŋőčőőąřăğĺě ğăďă-ěšś£ łăł ňŋőęěśšćő ŋşńěľ śńěďş¿źĺţ ňŋőčőůńěŋőć: 32u^3v^2 + 64u^2w^2 + 144uv^2w − 27v^4 + 256w^3, 2pu + 3qv + 4rw, 3pv+4qw−2ruv, 16pw−8quv−8ruw−3rv^2, p^2+qrv+r^2w, 4pq+r^2v, 2pr−2q^2−r^2u, prv−4q^2v−4qrw, p^2r − 4pq^2 + r^3w ĺ s.

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 2

Šěőřěňă 2 ůăśšĺůŋő ďőłăğăŋă ć [2]. Őśšă-ěšś£ šőńĳłő ĺśśńěďőćăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ [M]^⊥, ćőğŋĺłă¿źĺě ŋăď ćěřÿĺŋăňĺ őŕőřŋżţ 4A_1-šěšřă¡ďřőć ĺ ŋăď őŕőřŋżňĺ A_1A_3-őšřěğłăňĺ čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M.

Śńşůăľ 4A_1. Ŕşśšĳ O ⊂ S^4 { ğăňłŋşšőě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő, śőďěřęăźěě őąźş¿ čĺŕěřŕő-

ćěřţŋőśšĳ M ⊂ S^4 ĺ őčřăŋĺůěŋŋőě őŕőřŋőľ ł ŋěľ 4A_1-ŕńőśłőśšĳ¿, ă A_1 { ń¿ąă£ ĺğ šőůěł łăśăŋĺ£ ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ ś M.

Śőčńăśŋő ńěňňě 1, [M]^⊥ = ~M^∗. Ćżąěřěň čńăďłĺě ńőłăńĳŋżě łőőřďĺŋăšż (u, v, w, s) ŋă ^S^4 ś ŋăůăńőň ć O šăł, ůšőąż ňŋőęěśšćő M^∗ ńőłăńĳŋő ćżďěń£ńőśĳ ŋěřăćěŋśšćăňĺ u ¿ 0, v ¿ 0, w ¿ 0

ĺ s ¿ 0, ă ŕřĺńőęěŋŋżľ ć O łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš ds 6 0 ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ

ŕăřş (O, A_1). Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ őśőąěŋŋőśšĳ ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ ~M^∗ ŋăď šőůłőľ A_1, řăśśňőšřĺň łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě łőŋšăłšŋżě ¡ńěňěŋšż ĺğ ~M^∗ ćĺďă pdu + qdv + rdw + ds 6 0. Ňŋőčőőąřăğĺě ćśěţ šăłĺţ ¡ńěňěŋšőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ~R_3.

Śńşůăľ A_1A_3. Ŕşśšĳ O ⊂ S^4 { ğăňłŋşšőě ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő, śőďěřęăźěě őąźş¿ čĺŕěřŕő-

ćěřţŋőśšĳ M ⊂ S^4 ĺ őčřăŋĺůěŋŋőě őŕőřŋőľ ł ŋěľ A_1A_3-ŕńőśłőśšĳ¿, ă A_1 ĺ A_3 { šőůłĺ łăśăŋĺ£ ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ ś M (šĺŕőć A_1 ĺ A_3 śőőšćěšśšćěŋŋő).

Śőčńăśŋő ńěňňě 1, [M]^⊥ = ~M^∗. Ćżąěřěň čńăďłĺě ńőłăńĳŋżě łőőřďĺŋăšż (u, v, w, s) ŋă ^S^4 ś ŋăůăńőň ć O šăł, ůšőąż ňŋőęěśšćő M^∗ ńőłăńĳŋő ćżďěń£ńőśĳ şśńőćĺěň (u, v, w) ∈ V_3 ĺ ŋěřăćěŋśšćőň

s ¿ 0. Šőčďă ŕřĺńőęěŋŋżľ ć O łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš ds 6 0 ŕřěďśšăćń£ěš

śőąőľ ŕăřş (O, A_1), ¡ńěňěŋš dw 6 0 { ŕăřş (O, A_3), ă ¡ńěňěŋšż ćĺďă dw + r^′ds 6 0, čďě r^′ ¿ 0, śőśšő£š ĺğ ŕőńşŕřőśšřăŋśšćă O ĺ ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěł őŕőřŋőčő A_1A_3-őšřěğłă čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ M. Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ őśőąěŋŋőśšĳ ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ ~M^∗ ŋăď šőůłőľ A_1, řăśśňőšřĺň łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě łőŋšăłšŋżě ¡ńěňěŋšż ĺğ ~M^∗ ćĺďă pdu + qdv + rdw + ds 6 0. Ňŋőčőőąřăğĺě ćśěţ šăłĺţ ¡ńěňěŋšőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ~V_3.

Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ ~M^∗ ŋăď šőůłőľ A_3 ĺ ŋăď ćŋşšřěŋŋĺňĺ šőůłăňĺ őŕőřŋőčő A_1A_3-őšřěğłă, řăśśňőšřĺň ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ~M^∗_0 łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ łőŋšăłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺğ ~M^∗ ćĺďă p^′du + q^′dv + dw + r^′ds 6 0. Ćśě šăłĺě ¡ńěňěŋšż £ćń£¿šś£ ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő ăŋšĺőŕőřŋżňĺ ł ňŋőęěśšćş ∂V_3 × R^+, čďě ∂V_3 { čřăŋĺűă šěńă V_3 (őąőřćăŋŋżľ ńăśšőůłĺŋ ţćőśš), ă R^+ { ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőńşŕř£ňă£ s ¿ 0. Ňŋőęěśšćő ∂V_3 × R^+ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě u ¿ −2τ^2, v = −4τ^3 − 2uτ, w = 3τ^4 + uτ^2 − u^2/4, s ¿ 0, čďě τ { ćěźěśšćěŋŋżľ ŕăřăňěšř, ă ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ~M^∗_0 śőśšőĺš ĺğ ůěšżř-ěţ śšřăšőć:

1) p^′ ¿ 0, u − 2p^′ + 2q^{′2} = 0, s ¿ 0, r^′ = 0, v + 4p^′q^′ = 0, w + p^{′2} − 4p^′q^{′2} = 0; 2) p^′ ¿ 0, u − 2p^′ + 2q^{′2} = 0, s = 0, r^′ ¿ 0, v + 4p^′q^′ = 0, w + p^{′2} − 4p^′q^{′2} = 0; 3) p^′ = 0, u + 2q^{′2} 6 0, s ¿ 0, r^′ = 0, v = 0, w = 0; 4) p^′ = 0, u + 2q^{′2} 6 0, s = 0, r^′ ¿ 0, v = 0, w = 0.

Ŕőśńě ğăňěŋż p^′ = U, q^′ = W , r^′ = Q, u = −P +2U −2W^2, v = −R −4UW , w = S +P U +RW − U^2 +4UW^2 łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě łőŋšăłšŋżě ¡ńěňěŋšż ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě P dU +QdV +RdW +

dS 6 0, ă ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě^~M^∗_0 śőćŕăďăěš ś^~R2, śőśšő£źĺň ĺğ śńěďş¿źĺţ śšřăšőć:

1) U ¿ 0, P = 0, V ¿ 0, Q = 0, R = 0, S = 0; 2) U ¿ 0, P = 0, V = 0, Q ¿ 0, R = 0, S = 0; 3) U = 0, P ¿ 0, V ¿ 0, Q = 0, R = 0, S = 0; 4) U = 0, P ¿ 0, V = 0, Q ¿ 0, R = 0, S = 0.

Łőŋšăłšŋżě ćěłšőřŋżě ŕőń£

Ćěłšőřŋőě ŕőńě, śőţřăŋ£¿źěě łőŋšăłšŋş¿ śšřşłšşřş ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ, ŋăğżćăěšś£ łőŋšăłšŋżň. Ěśńĺ łőŋšăłšŋă£ śšřşłšşřă ğăďăŋă łăł ŕőńě ŋşńěćżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ŋěłőšőřőľ 1-ťőřňż, šő ń¿ąőě łőŋšăłšŋőě ćěłšőřŋőě ŕőńě őďŋőğŋăůŋő ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕő śćőěľ ŕřőĺğćőď£źěľ ťşŋłűĺĺ { řěğşńĳšăšş ěčő ŕőďśšăŋőćłĺ ć 1-ťőřňş.

Ŋăŕřĺňěř, ŋă ŕřőśšřăŋśšćě E_0 ś łőŋšăłšŋőľ śšřşłšşřőľ, ğăďăŋŋőľ ťőřňőľ ¶dλ + ds, łőŋšăłšŋőě ćěłšőřŋőě ŕőńě ś ŕřőĺğćőď£źěľ ťşŋłűĺěľ K(¶, λ, s) ĺňěěš ćĺď _¶ = ¶K_s − K_λ, _λ = K–, _s = K − ¶K–. (1) Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ńěęăŋďřőćő řăśśńőěŋĺě (¶, λ, s) → (μ, t) ŋă ŕřőśšřăŋśšćě E_0, ńőłăńĳŋő ğăďăŋŋőě ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň F (¶, μ, t). Őąőğŋăůĺň ůěřěğ K(F ) ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕřőĺğćőď£źěčő śěňěľśšćă ¡šőčő řăśśńőěŋĺ£ ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŋă ŋěčő łőŋšăłšŋőčő ćěłšőřŋőčő ŕőń£ ś ŕřőĺğćőď£źěľ ťşŋłűĺěľ K. Ńěňňă 2. K(F ) = −K(¶, F–, F − ¶F–). Ďőłăğăšěńĳśšćő. §ćŋőě ćżůĺśńěŋĺě ďěľśšćĺ£ ćěłšőřŋőčő ŕőń£ (1) ŋă śńőĺ λ = F–, s = F − ¶F–. 2 Ğăňěůăŋĺě. Ăśśőűĺăšĺćŋă£ ăńčěąřă ŕřőĺğćőď£źĺţ ťşŋłűĺľ śŋăąęěŋă ěśšěśšćěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ăńčěąřż Ńĺ. Ă ĺňěŋŋő, śłőąłă ŕřőĺğćőď£źĺţ ťşŋłűĺľ řăćŋă ŕřőĺğćőď£źěľ ťşŋłűĺĺ łőňňşšăšőřă śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőŋšăłšŋżţ ćěłšőřŋżţ ŕőńěľ: {K, L} = ¶K_sL– − K_λL– + K–L_λ + KL_s − ¶K–L_s − K_sL. Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 3

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡šă šěőřěňă ďőłăğăŋă šőńĳłő ďń£ ŋőćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ~R_3 ĺ ~V_3. Őśšăńĳŋżě śńşůăĺ 1){3) ťăłšĺůěśłĺ řăğőąřăŋż ć śšăšĳě [2].

Śńşůăľ^~R_3. Ć őłřěśšŋőśšĺ ń¿ąőľ śćőěľ őśőąőľ šőůłĺ^~R_3 ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě L śő-

śšőĺš ĺğ ćőśĳňĺ śšřăšőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ŕřőďőńęăěšś£ ďő čńăďłőčő ňŋőčőőąřăğĺ£. Ŕőśłőńĳłş π őąźěě, ěčő śşęěŋĺě ŋă ń¿ąőľ ĺğ ¡šĺţ śšřăšőć { őšőąřăęěŋĺě ŕőńŋőčő řăŋčă.

Ĺšăł, ć őśőąőľ šőůłě ~R_3 ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ L řőśšőł π : (¶, λ, s) → (μ, t), čďě ¶ = (p, q, r), λ = (u, v, w) ĺ μ = (x, y, z), ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň F (¶, μ, t). İšő śńěďşěš ĺğ şśńőćĺ£ ŕőńŋőšż řăŋčă śşęěŋĺ£ π ŋă śšřăš p = q = r = s = 0. Ĺğ şśńőćĺľ ŕőńŋőšż řăŋčă śşęěŋĺ£ π ŋă őśšăńĳŋżě śěňĳ śšřăšőć ~R_3 ćżšěłăěš, ůšő ćśě ďĺăčőŋăńĳŋżě ňĺŋőřż ňăšřĺűż

‖F––‖ őšńĺůŋż őš ŋşń£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őśőąőľ šőůłě^~R3.

Ŋă śăňőň ďěńě, ňăšřĺűă ‖F––‖ ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋă ć ŋşńě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, F_{pp} > 0, ĺŋăůě ŋă ~R_3 śłńăďżćăěšś£ ěčő ůăśšĳ q = r = s = 0, śőśšő£źă£ ĺğ ďćşţ śšřăšőć. Ğŋăůĺš, ĺ F_{pp}F_{qq} − F^2_{pq} > 0, ĺŋăůě śłńăďżćăěšś£ ŕăřă śšřăšőć u = r = s = 0. Ŋăłőŋěű, det ‖F––‖ > 0, ĺŋăůě śłńăďżćăěšś£ ŕăřă śšřăšőć u = v = s = 0.

Řăśśňőšřĺň ć F ůńěŋż ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ śšěŕěŋĺ ŕő ¶, μ ĺ t. Ŕřĺćěďěň ĺţ ł ćĺďş F_2, ďěľśšćş£ ŕřőĺğćőď£źĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ pu, qv ĺ rw, śőţřăŋ£¿źĺňĺ ~R_3, ă šăłęě ŕőďţőď£źĺň őąřăğőň ćżąĺřă£ łőőřďĺŋăšż (μ, t). Ğăťĺłśĺřşěň šěŕěřĳ şłăğăŋŋżě ć ťőřňşńĺřőćłě šěőřěňż śšěŕěŋĺ łćăğĺőďŋőřőďŋőśšĺ.

Ŕşśšĳ I( ~R_3) { ăńčěąřă Ńĺ řőśšłőć ć ŋşńě ŕřőĺğćőď£źĺţ ťşŋłűĺľ łőŋšăłšŋżţ ćěłšőřŋżţ ŕőńěľ ŋă E_0, śőţřăŋ£¿źĺţ ŋşńĳ ĺ ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě ~R_3, ă D_{μ,t} { ăńčěąřă Ńĺ řőśšłőć ć ŋşńě ćěłšőřŋżţ ŕőńěľ ŋă ąăğě ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£ π, śőţřăŋ£¿źĺţ ŋşńĳ. Řăśśňőšřĺň ăńčěąřş Ńĺ G = I( ~R_3) ⊕ D_{μ,t} čřşŕŕż ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ řőśšłőć ńěęăŋďřőćżţ őšőąřăęěŋĺľ ćĺďă ( ~R_3, 0) → (E_0, 0) → (R^3 × R, 0). Ŋă ŕřőĺğćőď£źĺţ śěňěľśšćăţ šăłĺţ řőśšłőć ŕěřćőě śńăčăěňőě ăńčěąřż Ńĺ G ďěľśšćşěš ŕő ťőřňşńě ńěňňż 2, ă ćšőřőě { ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ďěľśšćĺ£ ăńčěąřż Ńĺ G ŕőńşůă¿šś£ łăśăšěńĳŋżě ćěłšőřż ł ŕřőśšřăŋśšćş ŕřőĺğćőď£źĺţ śěňěľśšć { ¡ńěňěŋšż ĺďěăńă p–,μ,t = {f ∈ E–,μ,t : f |–,μ,t=0 = f–|–,μ,t=0 = 0}, ńěęăźěčő ć ăśśőűĺăšĺćŋőľ ăńčěąřě E–_{,μ,t} řőśšłőć ć ŋşńě čńăďłĺţ ťşŋłűĺľ őš (¶, μ, t).

Ńěňňă 3. Ŕşśšĳ S(F_2) = {g ∈ G : gF_2 = 0} { śšăűĺőŋăřŋă£ ŕőďăńčěąřă ¡ńěňěŋšă F_2. Šőčďă śşźěśšćşěš ůĺśńő N, őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň: ěśńĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż a, b, c ĺ łşąĺůěśłĺľ łćăğĺőďŋőřőďŋżľ ňŋőčőůńěŋ F_3 £ćń£¿šś£ šĺŕĺůŋżňĺ, šő dimRp–_{,μ,t}/(GF_2 + S(F_2)F_3) 6 N.

Ůĺśńő N ĺğ ńěňňż 3 őűěŋĺćăěš śćěřţş łőřăğňěřŋőśšĳ őřąĺšż řőśšłă π ć ŕřőśšřăŋśšćě śšřşľ ńěęăŋďřőćżţ őšőąřăęěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ţőřőÿěľ čěőňěšřĺůěśłőľ čřşŕŕż ([9], čń. 3, § 2) ńěęăŋďřőćőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ, śőţřăŋ£¿źěľ ćńőęěŋĺě ~R_3 → E_0. Ŕő őąźěľ šěőřěňě ő łőŋěůŋőľ őŕřěďěń-ěŋŋőśšĺ ([9], čń. 3, § 2) ŕřőĺğćőď£źěě śěňěľśšćő řőśšłă π ňőęěš ążšĳ śďěńăŋő ňŋőčőůńěŋőň łćăğĺśšěŕěŋĺ d, ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš N.

Łőńĺůěśšćă ňőďşńěľ śřěďĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ňŋőčőůńěŋőć F_2 ĺ F_3 řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ůĺśńăň dimRp_2/G_0F_2 = 3 ĺ dimRp_3/(G_1F_2 + S_0(F_2)F_3) = 6, ŕőśłőńĳłş S_i(F_2) = 0 ŕřĺ i < 0. Ğďěśĳ p_i,

G_i ĺ S_i(F2) { łćăğĺőďŋőřőďŋżě łőňŕőŋěŋšż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăńčěąř łćăğĺśšěŕěŋĺ i. (Śň. ŕő

¡šőňş ŕőćőďş, ŋăŕřĺňěř, § 14 ć [7].)

Šăłĺň őąřăğőň, šěőřěňă 3 ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śńěďşěš ĺğ ńěňňż 3, łőšőřă£ ďőłăğżćăěšś£ ć őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ ŋăśšő£źěčő ŕşŋłšă.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ńěňňż 3. Ŕşśšĳ E_{μ,t} { ăśśőűĺăšĺćŋă£ ăńčěąřă řőśšłőć ć ŋşńě čńăďłĺţ ťşŋłűĺľ őš (μ, t), m_{μ,t} ⊂ E_{μ,t} { ňăłśĺňăńĳŋżľ ĺďěăń ć ŋěľ, ă M = E–_{,μ,t}⟨p∂_pF2, q∂_qF2, r∂_rF2, F2⟩ + m_{μ,t}⟨p, q, r, 1⟩ + E_{μ,t}⟨F3⟩ ⊂ p–_{,μ,t} { ŕőďňőďşńĳ ŋăď E_{μ,t} (∂ { śĺňćőń ůăśšŋőčő ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ŕő şłăğăŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ). Ďőłăęěň, ůšő GF_2 + S(F_2)F_3 ⊃ M.

Ć śăňőň ďěńě, ăńčěąřă Ńĺ I( ~R_3) śőďěřęĺš řőśšłĺ pu, qv, rw ĺ s, łőšőřżě ŕőřőęďă¿š ĺďěăń ć ăśśőűĺăšĺćŋőľ ăńčěąřě řőśšłőć ŕřőĺğćőď£źĺţ ťşŋłűĺľ, űěńĺłőň ńěęăźĺľ ć I( ~R_3). Ďěľśšćş£ ¡šĺň ĺďěăńőň ŋă F_2, ŕőńşůăěň ŕěřćőě śńăčăěňőě M. Ăńčěąřă Ńĺ D_{μ,t} = m_{μ,t}⟨∂_x, ∂_y, ∂_z, ∂_t⟩, ŕřĺňěŋ-ěŋŋă£ ł F_2, ďă-ěš ćšőřőě śńăčăěňőě M. Ŋăłőŋěű, S(F_2) { ňőďşńĳ ŋăď E_{μ,t}, ă F_3 ∈ S(F_2)F_3, ŕőśłőńĳłş gF_2 = 0 ĺ gF_3 = F_3 ć śĺńş ńěňňż 2, čďě g = (pu + qv + rw + 2s, x∂_x + y∂_y + z∂_z + 2t∂_t) ∈ I( ~R_3) ⊕ D_{μ,t}. Šěŕěřĳ ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő dimRp–_{,μ,t}/M 6 N < ∞ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ a, b, c ĺ F_3. Řăśśňőšřĺň E_{μ,t}-ŕőďňőďşńĳ M^′ = E–_{,μ,t}⟨p∂_pF_2, q∂_qF_2, r∂_rF_2⟩ + m_{μ,t}⟨p, q, r, 1⟩ ⊂ M. Ěśńĺ 1 − a^2 ≠ 0, 1 − b^2 ≠ 0, 1 − c^2 ≠ 0 ĺ ´ ≠ 0, čďě ´ = 1 + 2abc − a^2 − b^2 − c^2, šő E_{μ,t}-ňőďşńĳ p–_{,μ,t}/M^′ ŕőřőęďăěšś£ łńăśśăňĺ śňěęŋőśšĺ [pqr], [pq], [pr] ĺ [qr], ŕőśłőńĳłş E_{μ,t}-ňőďşńĳ E–,μ,t/E–,μ,t⟨p∂pF2, q∂qF2, r∂rF2⟩ ŕőřőęďăěšś£ ňőŋőňăňĺ pqr, pq, pr, qr, p, q, r ĺ 1. Ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě ćżšěłăěš ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ŋěřăćěŋśšćăţ ¡šĺ ňőŋőňż ŕőřőęďă¿š ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő E–/(p^2 + apq + bpr, apq + q^2 + cqr, bpr + cqr + r^2), ć śĺńş ŕőďčőšőćĺšěńĳŋőľ šěőřěňż Ćěľěřÿšřăśśă{Ňăńĳčřăŋęă (śň., ŋăŕřĺňěř, śšř. 61 ĺ 101 ć [7]), ŕřĺňěŋ-ěŋŋőľ ł őšőąřăęěŋĺ¿ (¶, μ, t) → (μ, t).

Ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďş¿źĺě řăćěŋśšćă śŕřăćěďńĺćż ć p–_{,μ,t}/M^′: [p^2] = [−apq − bpr], [q^2] = [−apq − cqr], [r^2] = [−bpr − cqr], [p^3] = [−ap^2q − bp^2r − xp^2], [q^3] = [−apq^2 − cq^2r − yq^2], [r^3] = [−bpr^2 − cqr^2 − zr^2],

[p^2q] = (1 − a^2)^{−1}[(ac − b)pqr + (ay − x)pq], [pq^2] = (1 − a^2)^{−1}[(ab − c)pqr + (ax − y)pq],

[p^2r] = (1 − b^2)^{−1}[(bc − a)pqr + (bz − x)pr], [pr^2] = (1 − b^2)^{−1}[(ab − c)pqr + (bx − z)pr],

[q^2r] = (1 − c^2)^{−1}[(bc − a)pqr + (cz − y)qr], [qr^2] = (1 − c^2)^{−1}[(ac − b)pqr + (cy − z)qr], [p^2qr] = ´^{−1}[(−x + c^2x − bcy + ay − acz + bz)pqr], [pq^2r] = ´^{−1}[(−bcx + ax − y + b^2y − abz + cz)pqr], [pqr^2] = ´^{−1}[(−acx + bx − aby + cy − z + a^2z)pqr]. Ć śăňőň ďěńě, ćżřăęěŋĺ£ ďń£ [p^2], [q^2] ĺ [r^2] ŕőńşůă¿šś£ ĺğ řăćěŋśšć [p∂_pF_2] = [q∂_qF_2] = [r∂_rF_2] = 0, ďń£ [p^3], [q^3] ĺ [r^3] { ĺğ [p^2∂_pF_2] = [q^2∂_qF_2] = [r^2∂_rF_2] = 0, ďń£ [p^2q] ĺ [pq^2] { ĺğ [pq∂_pF_2] = [pq∂_qF_2] = 0, ďń£ [p^2r] ĺ [pr^2] { ĺğ [pr∂_pF_2] = [pr∂_rF_2] = 0, ďń£ [q^2r] ĺ [qr^2] { ĺğ [qr∂_qF_2] = [qr∂_rF_2] = 0, ĺ, ŋăłőŋěű, ďń£ [p^2qr], [pq^2r] ĺ [pqr^2] { ĺğ [pqr∂_pF_2] = [pqr∂_qF_2] = [pqr∂_rF_2] = 0.

Řăśśňőšřĺň ć E_{μ,t}⟨pqr, pq, pr, qr⟩ E_{μ,t}-ŕőďňőďşńĳ N, ŕőřőęďěŋŋżľ ¡ńěňěŋšăňĺ f^p_2 , f^q_2 , f^r_2 , f^{pq}_2 , f^{pr}_2 , f^{qr}_2 , f^{pqr}_2 ĺ f_3 ∈ E_{μ,t}⟨pqr, pq, pr, qr⟩, őŕřěďěń£ěňżňĺ ĺğ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ ć p–_{,μ,t}/M^′: [2pF_2] = [f^p_2 ], [2qF_2] = [f^q_2 ], [2rF_2] = [f^r_2 ], [2pqF_2] = [f^{pq}_2 ], [2prF_2] = [f^{pr}_2 ], [2qrF_2] = [f^{qr}_2 ], [2pqrF_2] = [f^{pqr}_2 ] ĺ [F_3] = [f_3]. Ĺğ ćżřăęěŋĺľ ŕřěďżďşźěčő ăąğăűă ğăłń¿ůăěň, ůšő łőőřďĺŋăšż ¡šĺţ őąřăğş¿źĺţ ňőďşń£ N ć ąăğĺśě ⟨pqr, pq, pr, qr⟩ řăűĺőŋăńĳŋő ğăćĺś£š őš ůĺśěń a, b, c ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ňŋőčőůńěŋă F_3. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ a = b = c = 0 ĺňěěň f^p_2 = ypq+zpr, f^q_2 = xpq+zqr, f^r_2 = xpr+yqr, f^{pq}_2 = zpqr+(2t−x^2−y^2)pq, f^{pr}_2 = ypqr+(2t−x^2−z^2)pr, f^{qr}_2 = xpqr+(2t−y^2−z^2)qr, f^{pqr}_2 = (2t − x^2 − y^2 − z^2)pqr.

Ŕşśšĳ a = b = c = 0 ĺ F_3 = zpq + 2ypr + 3xqr. Ŕőńőęĺň N = dimRE_{μ,t}⟨pqr, pq, pr, qr⟩/N. Šőčďă N < ∞. Ć śăňőň ďěńě, řăśśňőšřĺň ňăšřĺűş

˙ =

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

0 y z 0 0 x 0 z 0 0 x y z 2t − x^2 − y^2 0 0 y 0 2t − x^2 − z^2 0 x 0 0 2t − y^2 − z^2 2t − x^2 − y^2 − z^2 0 0 0 0 z 2y 3x

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

,

śőśšő£źş¿ ĺğ łőőřďĺŋăš őąřăğş¿źĺţ ňőďşń£ N ć ąăğĺśě ⟨pqr, pq, pr, qr⟩. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőćěř£ěšś£, ůšő şśńőćĺě rank ˙ < 4 ćńěů-ěš řăćěŋśšćă x = y = z = t = 0 ć C^4 . Ŕő¡šőňş

dimREμ,t/(M1, . . ., M70) < ∞, čďě (M1, . . ., M70) { ĺďěăń, ŕőřőęď-ěŋŋżľ ćśěňĺ 4 × 4-ňĺŋőřăňĺ

ňăšřĺűż ˙. Ŕőśłőńĳłş ćśě ¡ńěňěŋšż ćĺďă M_ipqr, M_ipq, M_ipr ĺńĺ M_iqr, čďě i = 1, . . ., 70, ńěęăš ć N, ŕőńşůăěň šřěąşěňş¿ łőŋěůŋőňěřŋőśšĳ.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ a, b, c ĺ F_3 £ćń£¿šś£ šĺŕĺůŋżňĺ. Őłăğżćăěšś£, ůšő šőčďă śŕřăćěďńĺćő ŋěřăćěŋśšćő dimRE_{μ,t}⟨pqr, pq, pr, qr⟩/N 6 N. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňŋőęěśšćő łő¡ťťĺűĺěŋšőć, ďń£ łőšőřżţ őŋő ćżŕőńŋ£ěšś£, ŋě ŕşśšő ć śĺńş őŕřěďěńěŋĺ£ N ĺ őšłřżšő ŕő Ğăřĺśśłőňş (śň. [8], ŕřĺňěř 12.7.2).

Ŋő dimRp–_{,μ,t}/M 6 dimRE_{μ,t}⟨pqr, pq, pr, qr⟩/N, ŕőśłőńĳłş ěśšěśšćěŋŋżľ čőňőňőřťĺğň

E_{μ,t}⟨pqr, pq, pr, qr⟩ → p–_{,μ,t}/M ś¿řžěłšĺćěŋ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ a, b, c ĺ F3, ă ěčő £ďřő śőďěřęĺš

N. 2

Śńşůăľ^~V_3. Ć őłřěśšŋőśšĺ ń¿ąőľ śćőěľ őśőąőľ šőůłĺ^~V_3 ńěęăŋďřőćő ňŋőčőőąřăğĺě L

śőśšőĺš ĺğ šř-ěţ śšřăšőć, ďćă ĺğ łőšőřżţ ŕřőďőńęă¿šś£ ďő čńăďłĺţ ňŋőčőőąřăğĺľ, ă łăśăšěńĳŋżľ łőŋşś ł šřěšĳěňş śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ńěęăŋďřőćżţ ŕńőśłőśšěľ, ĺňě¿źĺţ şřăćŋěŋĺ£ p = q = r = s = 0 ĺ p = q = w = s = 0. (İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůă¿šś£ ĺğ łćăďřăšĺůŋżţ ůăśšěľ 2pu + 3qv + 4rw, 3pv + 4qw, 16pw, p^2, 4pq ĺ 2pr − 2q^2 ňŋőčőůńěŋőć, őąřăźă¿źĺţś£ ć ŋşńĳ ŋă řăśśňăšřĺćăěňőň śšřăšě ĺ ŕőńŋżľ ćĺď łőšőřżţ ążń ŕřĺćěďěŋ ŋă śšř. 13.) Ŕőśłőńĳłş π őąźěě, ěčő śşęěŋĺě ŋă ń¿ąőľ ĺğ čńăďłĺţ śšřăšőć { őšőąřăęěŋĺě ŕőńŋőčő řăŋčă. Łřőňě šőčő, ďĺťťěřěŋűĺăń π ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă łăśăšěńĳŋőň łőŋşśě ł ŋěčńăďłőňş śšřăšş.

Ĺšăł, ć őśőąőľ šőůłě ~V_3 ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ L řőśšőł π : (¶, λ, s) → (μ, t), čďě ¶ = (p, q, r), λ = (u, v, w) ĺ μ = (x, y, z), ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň F (¶, μ, t). İšő śńěďşěš ĺğ şśńőćĺ£ ŕőńŋőšż řăŋčă śşęěŋĺ£ π ŋă śšřăš p = q = r = s = 0. Ĺğ şśńőćĺľ ŕőńŋőšż řăŋčă śşęěŋĺ£ π ŋă śšřăš p = v = w = s = 0 ćżšěłăěš, ůšő F_{qq}F_{rr} − F^2_{qr} ≠ 0 ć ŋşńě. Ŋăłőŋěű, ńěęăŋďřőćă ŕńőśłőśšĳ p = q = w = s = 0 ĺğ łăśăšěńĳŋőčő łőŋşśă ł ŋěčńăďłőňş śšřăšş ďă-ěš ŋěřăćěŋśšćő F_{rr} ≠ 0.

Ńěňňă 4. Ŕşśšĳ řőśšőł ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£ π : (¶, λ, s) → (μ, t), čďě ¶ = (p, q, r),

λ = (u, v, w) ĺ μ = (x, y, z), ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň F (¶, μ, t), şďőćńěšćőř£¿źĺň ć ŋşńě śńěďş¿źĺň şśńőćĺ£ň: F_{qq}F_{rr} −F^2_{qr} ≠ 0 ĺ F_{rr} ≠ 0, ă π^′ : (E_0, 0) → (R^3×R, 0) { řőśšőł ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£, ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺľ ł π. Šőčďă ĺňěěš ňěśšő śńěďş¿źă£ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ řőśšłőć ńěęăŋďřőćżţ őšőąřăęěŋĺľ

(~V_3, 0) → (E_0, 0)^{π0}−→ (R^3 × R, 0) ↕ ↕ ↕ (~V_3, 0) → (E_0, 0)^π−→ (R^3 × R, 0) ,

ćěřšĺłăńĳŋżě śšřěńłĺ łőšőřőľ ąńĺğłĺ ł šőęďěśšćěŋŋżň őšőąřăęěŋĺ£ň.

Şśńőćĺě ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ ďěńĺš ŕřőśšřăŋśšćő ŕřőĺğćőď£źĺţ śěňěľśšć ŋă ďćě ść£ğŋżě łőňŕőŋěŋšż, ŕěřěţőď£źĺě ďřşč ć ďřşčă ŕřĺ ğăňěŋě t ŋă −t. Łăęďă£ ĺğ ŋĺţ ďěńĺšś£ ěź-ě ŋă ůěšżřě łőňŕőŋěŋšż şśńőćĺ£ňĺ F_{qq}F_{rr} −F^2_{qr} ≠ 0 ĺ F_{rr} ≠ 0. Ŕő ńěňňě 4 řőśšłĺ ńěęăŋďřőćżţ őšőąřăęěŋĺľ, őŕřěďěń-ěŋŋżě ŕřőĺğćőď£źĺňĺ śěňěľśšćăňĺ ĺğ őďŋőľ ĺ šőľ ęě łőňŕőŋěŋšż, ¡łćĺćăńěŋšŋż. Ğŋăůĺš, łăęďżľ ĺğ ŋĺţ ňőęŋő ğăďăšĳ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň ćĺďă (p^2±q^2 ±r^2)/2+px+qy+rz+t. (Ĺńĺ ďăęě (±q^2 ± r^2)/2 + px + qy + rz + t { śň. ğăňěůăŋĺě ł šěőřěňě 3.) Őśšă-ěšś£ ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ţőš£ ąż ŕřĺ őďŋőň ňĺŋşśě őąřăğ L ŕőď ďěľśšćĺěň π ŋě £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő ďĺťťěřěŋűĺřşěňżň ňŋőčőőąřăğĺěň.

Šăłĺň őąřăğőň, šěőřěňă 3 ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śńěďşěš ĺğ ńěňňż 4, łőšőřă£ ďőłăğżćăěšś£ ć őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ ŋăśšő£źěčő ŕşŋłšă.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ńěňňż 4. Ňŋőčőőąřăğĺě^~V_3 ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ěčő ŕřőďőńęěŋĺě ďő ŋěŕřĺćőďĺňőčő ăńčěąřăĺůěśłőčő ńěęăŋďřőćă ňŋőčőőąřăğĺ£ V_3, łőšőřőě śőśšőĺš ĺğ śńěďş¿źĺţ šř-ěţ śšřăšőć: {p = q = r = s = 0}, {p = rτ^2+ru/2, q = rτ, v = −4τ^3−2uτ, w = 3τ^4+uτ^2 −u^2/4, s = 0} (τ { ŕăřăňěšř) ĺ {p = v = w = s = 0}. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ń¿ąőľ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺľ ł šőęďěśšćěŋŋőňş ďĺťťěőňőřťĺğň, śőţřăŋ£¿źĺľ V_3, śőţřăŋ£ěš ĺ ~V_3.

Řăśśňőšřĺň ăńčěąřş E– řőśšłőć ć ŋşńě čńăďłĺţ ťşŋłűĺľ ŋă śńőě π^{−1}(0) ĺ ăńčěąřş Q řőśšłőć ć ŋşńě čńăďłĺţ ťşŋłűĺľ ŋă ŕěřěśěůěŋĺĺ V_3 ∩ π^{−1}(0). Ĺňěěšś£ ěśšěśšćěŋŋżľ čőňőňőřťĺğň őčřăŋĺůěŋĺ£ i : E– → Q. Ŕőłăęěň, ůšő m^2– ⊂ ker i, čďě m– ⊂ E– { ňăłśĺňăńĳŋżľ ĺďěăń. Ć śăňőň ďěńě, π^{−1}(0) = {(¶, λ, s) ∈ E_0 : λ = f–(¶), s = f(¶) − ¶f–(¶)}, čďě f(¶) = F (¶, 0, 0), ă ťşŋłűĺĺ 2pu+3qv+4rw, 3pv+4qw−2ruv, 16pw−8quv−8ruw−3rv^2, p^2+qrv+r^2w, 4pq+r^2v ĺ −2s őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ŋă V_3. Ŕő¡šőňş řőśšłĺ 2pf_p +3qf_q +4rf_r, 3pf_q +4qf_r −2rf_pf_q, 16pf_r −8qf_pf_q −8rf_pf_r −3rf^2_q , p^2 + qrf_q + r^2f_r, 4pq + r^2f_q ĺ 2pf_p + 2qf_q + 2rf_r − 2f ńěęăš ć £ďřě i. Ćśě őŋĺ ńěęăš ć m^2–, ă ĺţ řăğńőęěŋĺ£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő m^3– ć ąăğĺśě ⟨p^2, pq, pr, q^2, qr, r^2⟩ őąřăğş¿š ňăšřĺűş ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

∗ ∗ ∗ 3f_{qq}(0) 7f_{qr}(0) 4f_{rr}(0) ∗ ∗ ∗ 4f_{qr}(0) 4f_{rr}(0) 0

∗ ∗ 16f_{rr}(0) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ f_{qq}(0) 2f_{qr}(0) f_{rr}(0)

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ,

łőšőřă£ ŋě ćżřőęďěŋă ŕő şśńőćĺ¿ ńěňňż. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăÿĺ řőśšłĺ ŕőřőęďă¿š m^2–/m^3– łăł ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŋăď R. Ŕő ńěňňě Ŋăłă£ňż ŕőńşůăěň, ůšő őŋĺ ęě ŕőřőęďă¿š m^2– łăł

E–-ňőďşńĳ. Ŕő¡šőňş m^2– ⊂ ker i.

Ĺšăł, řőśšőł (V_3, 0) → (E_0, 0)^π−→ (R^3 × R, 0) ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ ćěřśăńěŋ ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ ŋă śšř. 67 ć [6], ŕőśłőńĳłş m^2– ⊂ ker i. Ŕő šěőřěňě 3^′ ĺğ [6] őŋ şśšőľůĺć őšŋőśĺšěńĳŋő ćőğňşźěŋĺľ π. Őśšă-ěšś£ ğăňěšĺšĳ, ůšő šőůłă ŕřĺńőęěŋĺ£ řőśšłă ŋăÿěčő ńěęăŋďřőćă őšőąřăęěŋĺ£ śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ ěčő ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ. 2

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 4

Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ěśńĺ řőśšőł ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£ ğăďă-ěšś£ ŕřőĺğćőď£źĺň śěňěľśšćőň F (p, q, r; u, v, w, s), šő ěčő śńőĺ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě u = F_p, v = F_q, w = F_r, s = F −pF_p −qF_q −rF_r , ă łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ łőŋšăłšŋă£ śšřşłšşřă ğăďă-ěšś£ ťőřňőľ F_xdx + F_y dy + F_z dz + F_tdt.

Śńşůăľ 1) ňŋőčőőąřăğĺ£ ~R_0 šřĺćĺăńĳŋő ŕřő£ćń£ěšś£ £ćŋő.

Ć śńşůă£ţ 2){4), ŕőďśšăćń££ ćżÿěşłăğăŋŋżě ťőřňşńż ďń£ śńő-ěć ć £ćŋżě łőőřďĺŋăšŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ňŋőčőőąřăğĺľ ~R_1, ~R_2 ĺ ~R_3, ŕőńşůăěň šřěąşěňżě şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ŋşń¿ ňĺŋĺňşňă F . Ć śńşůăě 5) ťőřňşńż ďń£ śńő-ěć ŕřĺőąřěšă¿š ćĺď u = p + x, v = q + y, w = r + z, s = −(p^2 + q^2 + r^2)/2 + t, őšłşďă ďń£ śăňőčő ńěęăŋďřőćă řăśśńőěŋĺ£ ĺňěěň (p, q, r; u, v, w, s) → (u − p, v − q, w − r, s + (p^2 + q^2 + r^2)/2). Ěśńĺ (p, q, r; u, v, w, s) ∈ ~V_3, šő s = 0. Ěśńĺ ěź-ě ĺ (p, q, r) = 0, šő (u, v, w) ∈ V_3. Ěśńĺ ęě (p, q, r) ≠ 0, šő łőőřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ łőŋšăłšŋżľ ¡ńěňěŋš pdu+qdv+rdw 6 0, ŕřĺńőęěŋŋżľ ć šőůłě (u, v, w), ĺŋťĺŋĺšěğĺňăńĳŋő ăŋšĺőŕőřěŋ ł V_3 ⊂ R^3. Ĺŋăůě čőćőř£, (u, v, w) ∈ ∂V_3, ă ćěłšőř (−p, −q, −r) ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ł čřăŋĺűě ∂V_3 šěńă V_3 ĺ ŋăŕřăćńěŋ ŋăřşęş.

Ńĺšěřăšşřă

[1] Ğăłăń¿łĺŋ Ć. Ň. Őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł čńăďłĺţ ňŋőčőőąřăğĺľ // Ťşŋłűĺőŋ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕřĺń. 1977. Š. 11, ćżŕ. 3. Ś. 76{77.

[2] Śěďżţ Ć. Ď. Śšăąĺńĺğăűĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł // Ňăš. śą. 1988. Š. 135 (177), Â 4. Ś. 514{519.

[3] Śěďżţ Ć. Ď. Śłńěľłă ńăśšőůłĺŋőčő ţćőśšă ĺ ğőŋšĺłă Şĺšŋĺ ć ůěšżř-ěţňěřŋőľ şŕřăćń£ěňőľ śĺśšěňě // Šřşďż ČĂŊČ ĺň. Ĺ. Ň. Čşąłĺŋă. Ň.: Ŋěťšĳ ĺ čăğ, 1997. Ś. 58{68.

[4] Śěďżţ Ć. Ď. Őśőąěŋŋőśšĺ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł // Śĺą. ňăš. ęşřŋ. 1983. Š. 24, Â 3. Ś. 158{175.

[5] Śěďżţ Ć. Ď. Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě ňőďşńĺ őśőąěŋŋőśšěľ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł ňŋőčőőąřăğĺľ łőřăğňěřŋőśšěľ 1 ĺ 2 // Ňăš. śą. 1982. Š. 119 (161), Â 2 (10). Ś. 233{247.

[6] Čĺćěŋšăńĳ Ă. Ą. Őśőążě ńăčřăŋęěćż ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ĺţ ńăčřăŋęěćż őšőąřăęěŋĺ£ // Ĺšőčĺ ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ. Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ňăšěňăšĺłĺ. Ŋőćěľÿĺě ďőśšĺęěŋĺ£. Ň.: ĆĹŊĹŠĹ, 1988. Š. 33. Ś. 55{112.

[7] Ăřŋőńĳď Ć. Ĺ., Ćăřůěŋłő Ă. Ŋ., Čşśěľŋ-Ğăďě Ś. Ň. Őśőąěŋŋőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺřşěňżţ őšőąřăęěŋĺľ. I. Ň.: Ŋăşłă, 1982.

[8] Ţăřšśţőřŋ Ř. Ăńčěąřăĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£. Ň.: Ňĺř, 1981.

[9] Ăřŋőńĳď Ć. Ĺ., Ćăśĺńĳěć Ć. Ă., Čőř¿ŋőć Ć. Ć. Ń£ÿłő Ő. Ć. Őśőąěŋŋőśšĺ. I. Ńőłăńĳŋă£ ĺ čńőąăńĳŋă£ šěőřĺ£ // Ĺšőčĺ ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ. Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ňăšěňăšĺłĺ. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ň.: ĆĹŊĹŠĹ, 1988. Š. 6.