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c© 2004 £. �.�. �®§«®¢∗, �.�. �à¥é¥¢∗Ǳ������������� ���������������� ��������� ������� áá¬ âà¨¢ îâáï á¨áâ¥¬ë á ª®­¥ç­ë¬ ç¨á«®¬ áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë, ¯®â¥­æ¨ «ì­ ïí­¥à£¨ï ª®â®àëå ¥áâì ª®­¥ç­ ï áã¬¬  íªá¯®­¥­â á ç¨áâ® ¬­¨¬ë¬¨ ¨«¨ ¢¥é¥áâ¢¥­­ëÄ¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨. � â ª¨¬ á¨áâ¥¬ ¬ ®â­®áïâáï ®¡®¡é¥­­ë¥ æ¥¯®çª¨ �®¤ë ¨ á¨áâ¥¬ëá â®à¨ç¥áª¨¬ ª®­ä¨£ãà æ¨®­­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬. � áá¬ âà¨¢ ¥âáï § ¤ ç  ®¯¨á ­¨ï¢á¥å ª¢ ­â®¢ëå § ª®­®¢ á®åà ­¥­¨ï, â.¥. ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ®¯¥à â®à®¢, ¯®«¨­®¬¨ «ìÄ­ëå ®â­®á¨â¥«ì­® ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨© ¨ ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å á ®¯¥à â®à®¬ � ¬¨«ìâ®­ .�®ª § ­®, çâ® ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ á¯¥ªâà ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨ ¨­¢ à¨ ­â¥­ ¯à¨ ®âà ¦¥Ä­¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­ ç «  ª®®à¤¨­ â, â® â ª¨¥ ­¥âà¨¢¨ «ì­ë¥ ®¯¥à â®àë áãé¥áâ¢ãîââ®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï á¨áâ¥¬  à á¯ ¤ ¥âáï ¢ ¯àï¬ãî áã¬¬ã ­¥á¢ï§ ­Ä­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬. � ®¡é¥© á¨âã æ¨¨ (¡¥§ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ® á¨¬¬¥âà¨¨ á¯¥ªâà ) ¤®ª § ­®,çâ® ¨§ ­ «¨ç¨ï ¯®«­®£® ­ ¡®à  ­¥§ ¢¨á¨¬ëå § ª®­®¢ á®åà ­¥­¨ï á«¥¤ã¥â ¯®«­ ï ¨­â¥£Äà¨àã¥¬®áâì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ª« áá¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë.�«îç¥¢ë¥ á«®¢ :®¯¥à â®à� ¬¨«ìâ®­ , ¯®«¨­®¬¨ «ì­ë©¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë©®¯¥à â®à, á¨áÄâ¥¬  á íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬, á¯¥ªâà ¯®â¥­æ¨ « .1. �������� �����������Ǳãáâì x = (x1; : : : ; xn) { ®¡®¡é¥­­ë¥ ª®®à¤¨­ âë, p = (p1; : : : ; pn) { á®¯àï¦¥­­ë¥ ¨¬ª ­®­¨ç¥áª¨¥ ¨¬¯ã«ìáëª« áá¨ç¥áª®© £ ¬¨«ìâ®­®¢®© á¨áâ¥¬ë. Ǳãáâì# { á¨¬¬¥âà¨ç­ ï¢¥é¥áâ¢¥­­ ï ª¢ ¤à â­ ï ¬ âà¨æ  à §¬¥à  n × n. �© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áª «ïà­®¥ ¯à®¨§Ä¢¥¤¥­¨¥ 〈·; ·〉 ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨¬¯ã«ìá®¢ Rn = {p}:

〈p′; p′′〉 = n∑j;l=1#jlp′jp′′l ; p′; p′′ ∈ R
n:Ǳ®«®¦¨¬ @j = @@xj ; @ = (@1; : : : ; @n):� áá¬®âà¨¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© ®¯¥à â®à ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  � = 〈@; @〉. �á«¨ ¬ âà¨æ  #¥¤¨­¨ç­ ï, â® � = � { ®¯¥à â®à � ¯« á . � «¥¥ −� ®â®¦¤¥áâ¢«ï¥¬ á ª¨­¥â¨ç¥áª®©

∗�®áª®¢áª¨© £®áã¤ páâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥pá¨â¥â, �®áª¢ , �®áá¨ï.E-mail: dtresch@mech.math.msu.su 460



Ǳ������������� ������ ���������� ��������� ������ 461í­¥à£¨¥© ­¥ª®â®à®© ª¢ ­â®¢®© á¨áâ¥¬ë. �«ï ¯à®áâ®âë § ¯¨á¨ ¯®áâ®ï­­ãî Ǳ« ­ª  ¬ë¯®«®¦¨«¨ à ¢­®© ¥¤¨­¨æ¥. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬ âà¨æ  � ­¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ­¨ ¯®«®¦¨Äâ¥«ì­® ®¯à¥¤¥«¥­­®©, ­¨ ¤ ¦¥ ­¥¢ëà®¦¤¥­­®©.� áá¬®âà¨¬ â ª¦¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­ãî í­¥à£¨î v̂ { ®¯¥à â®à ã¬­®¦¥­¨ï ­  äã­ªæ¨îv = ∑k∈M

vke(k;x);£¤¥ M ⊂ Cn { ª®­¥ç­®¥ ¬­®¦¥áâ¢® (á¯¥ªâà ¯®â¥­æ¨ « ),   (k; x) = ∑ kjxj { ®¯¥à æ¨ïá¢¥àâª¨ ª®¢¥ªâ®à  k ¨ ¢¥ªâ®à  x, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ¢ á®¯àï¦¥­­ëå ¡ §¨á å, vk { ª®¬Ä¯«¥ªá­ë¥ ç¨á« .�¯¥à â®à®¬ � ¬¨«ìâ®­  ­ §®¢¥¬ ®¯¥à â®àĤ = −�+ v̂: (1.1)�â®â ®¯¥à â®à ¯®«ãç ¥âáï ¨§ ª« áá¨ç¥áª®£® £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  〈p; p〉+ v ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ®¯¥Äà æ¨¨ ª¢ ­â®¢ ­¨ï x; p 7→ x̂;− i@@x :� è  ®á­®¢­ ï § ¤ ç  { ­ ©â¨ ®¯¥à â®àF̂ (x; @) = ∑

|�|6M f�(x)@�; (1.2)� = (�1; : : : ; �n) ∈ Z
n+ = {0; 1; 2; : : :};

|�| = �1 + · · ·+ �n; @� = @�11 × · · · × @�nn ;f� = ∑k fk�e(k;x); (1.3)ª®¬¬ãâ¨àãîé¨© á Ĥ : [F̂ ; Ĥ ] = 0; (1.4)£¤¥ [·; ·] { ª®¬¬ãâ â®à: [Â; B̂] = Â ◦ B̂ − B̂ ◦ Â, ◦ { á¨¬¢®« ª®¬¯®§¨æ¨¨ ®¯¥à â®à®¢.�¯¥à â®à, ª®¬¬ãâ¨àãîé¨© á ®¯¥à â®à®¬ � ¬¨«ìâ®­ , ­ §®¢¥¬ ª¢ ­â®¢ë¬ ¯¥à¢ë¬ ¨­Äâ¥£à «®¬.� ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥ ®¡ëç­® à áá¬ âà¨¢ îâ íà¬¨â®¢ë ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ®¯¥à Äâ®àë. �®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¥á«¨ [Ĥ; F̂ ] = 0, â® áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ íà¬¨â®¢  ®¯¥à â®à F̂ ¢ «î¡®¬ á®áâ®ï­¨¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢à¥¬¥­¨:ddt ∫ � F̂ dx1 : : : dxn = 0¤«ï «î¡®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨  , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥© ãà ¢­¥­¨î �à¥¤¨­£¥à  i@ =@t =Ĥ . � ª¨¬ ®¡à §®¬, «î¡®© íà¬¨â®¢ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© ®¯¥à â®à, ª®¬¬ãâ¨àãîé¨© á®¯¥à â®à®¬ � ¬¨«ìâ®­ , ¯®à®¦¤ ¥â § ª®­ á®åà ­¥­¨ï.



462 �. �. ������, �. �. �������¨¦¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ®¡é ï § ¤ ç  ® ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ®¯¥à â®à å ¨ ­¥ ¯à¥¤¯®« Ä£ ¥âáï, çâ® ®¯¥à â®à F̂ íà¬¨â®¢.� ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á­ë á«¥¤ãîé¨¥ ¤¢  á«ãç ï: ) � = �, M = −M ⊂ iZn, vk = �v−k { íâ®â á«ãç © ®â¢¥ç ¥â ­ âãà «ì­®© á¨áâ¥¬¥­  â®à¥ (¬®¦­® áç¨â âì, çâ® x ∈ Tn = Rn=(2�Zn)), ¯®â¥­æ¨ « ª®â®à®© { âà¨£®­®¬¥âÄà¨ç¥áª¨© ¯®«¨­®¬;¡) � = �, M ⊂ Rn, vk ∈ R { §¤¥áì ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ª¢ ­â®¢ë¬¨ ®¡®¡é¥­­ë¬¨ æ¥Ä¯®çª ¬¨ �®¤ë.� ¬¥ç ­¨¥ 1.1. �. � á«ãç ïå \ " ¨ \¡" ®¯¥à â®à Ĥ ¢¥é¥áâ¢¥­­ë©.�. �«ãç © \ " á¢®¤¨âáï ª á«ãç î \¡" § ¬¥­®©x 7→ ix; M 7→ iM; v 7→ −v; Ĥ 7→ −Ĥ:� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤ «¥¥ ¢á¥ ®¡ê¥ªâë ¢¥é¥áâ¢¥­­ë¥.�. �àâ®£®­ «ì­®© § ¬¥­®© ª®®à¤¨­ â x ¬®¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ ¬ âà¨æã # ª ¤¨ £®­ «ì­®¬ã¢¨¤ã. � «¥¥ ¯ãâ¥¬ à áâï¦¥­¨ï ¬®¦­® ¤®¡¨âìáï, çâ®¡ë ­  ¤¨ £®­ «¨ ¬ âà¨æë # áâ®ïÄ«¨ ±1 ¨«¨ ­ã«¨. Ǳ®íâ®¬ã ¢ á«ãç ¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­® ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¬ âà¨æë # ¬®¦­® áç¨Äâ âì, çâ® � = �.�. � á ¨­â¥à¥áãîâ «¨èì ­¥âà¨¢¨ «ì­ë¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (1.4):F̂ 6= ∑s csĤs; s ∈ {0; 1; : : :}; cs = const : (1.5)�¤­®à®¤­ë© ¯® ¯¥à¥¬¥­­®© p ¬­®£®ç«¥­F(M) = ∑

|�|=M f�(x)p�­ §ë¢ ¥âáï áâ àè¨¬ á¨¬¢®«®¬ ®¯¥à â®à  F̂ .2. ������ ������������� �Ǳ������¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.1. � §®¢¥¬ á¯¥ªâàM à §¤¥«ïîé¨¬áï, ¥á«¨M = M1 ∪M2, M1 ⊥
M2, ¯à¨ç¥¬ ­¨ M1, ­¨ M2 ­¥ ¯®à®¦¤ îâ Rn. �àâ®£®­ «ì­®áâì ¯®­¨¬ ¥âáï ¢ á¬ëá«¥¬¥âà¨ª¨ 〈·; ·〉.�â¬¥â¨¬, çâ® ¤ ­­®¬ã®¯à¥¤¥«¥­¨îã¤®¢«¥â¢®àï¥â á¯¥ªâà, «¥¦ é¨©¢«¨­¥©­®¬¯®¤Ä¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ª®à §¬¥à­®áâ¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®¤­® ¨§ ¬­®¦¥áâ¢ Mj ¯ãáÄâ®.�á«¨ á¯¥ªâà à §¤¥«ï¥âáï, â® á¨áâ¥¬  ¨¬¥¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ª¢ ¤à â¨ç­ë© ¯® @ ¨­Äâ¥£à «. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯¥à â®à� ¬¨«ìâ®­  Ĥ à §« £ ¥âáï ¢ áã¬¬ã®¯¥à â®à®¢ Ĥ1+Ĥ2¢¨¤  (1.1), ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ®¯¥à â®à ¬¨ � ¬¨«ìâ®­  ®â¤¥«ì­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬ ¨áå®¤­®©ª¢ ­â®¢®© á¨áâ¥¬ë. Ǳ®áª®«ìªã [Ĥ1; Ĥ2] = 0, â® [Ĥ; Ĥ1] = [Ĥ; Ĥ2] = 0.�á«¨ ®¤­® ¨§ ¬­®¦¥áâ¢ Mj ¯ãáâ®, â®, ®ç¥¢¨¤­®, á¨áâ¥¬  ¨¬¥¥â «¨­¥©­ë© ¯® @ ¨­â¥£Äà «.



Ǳ������������� ������ ���������� ��������� ������ 463�¥®à¥¬  2.1. Ǳãáâì ¬ âà¨æ  # ¯®«®¦¨â¥«ì­® ¨«¨ ®âà¨æ â¥«ì­® ®¯à¥¤¥«¥­ ,
M = −M ¨ ¨¬¥¥âáï ­¥âà¨¢¨ «ì­ë© ¢ á¬ëá«¥ (1.5) ¨­â¥£à « F̂ . �®£¤  á¯¥ªâàà §¤¥«ï¥âáï.�«¥¤áâ¢¨¥ 2.1. �á«¨ ®¯¥à â®à � ¬¨«ìâ®­  (1.1) á® §­ ª®®¯à¥¤¥«¥­­®© ¬ âÄà¨æ¥© # ¨ á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ á¯¥ªâà®¬ ¤®¯ãáª ¥â ­¥âà¨¢¨ «ì­ë© ¯®«¨­®¬¨ «ì­ë©ª®¬¬ãâ¨àãîé¨© á Ĥ ®¯¥à â®à, â® ­ ©¤¥âáï ­¥âà¨¢¨ «ì­ë© ¯®«¨­®¬¨ «ì­ë©¯® @ ®¯¥à â®à, ª®¬¬ãâ¨àãîé¨© á Ĥ, áâ¥¯¥­ì ª®â®à®£® ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â ¤¢ãå.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¥á«¨ á¯¥ªâà ­¥ à §¤¥«ï¥âáï, â® ­¥âà¨¢¨ «ì­ëå ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ®¯¥Äà â®à®¢ ¢®®¡é¥ ­¥â. � ®¡®à®â, ¥á«¨ á¯¥ªâà à §¤¥«ï¥âáï, â® (ª ª ¡ë«® ®â¬¥ç¥­® ¢ëè¥)¨¬¥¥âáï «¨¡® ª¢ ¤à â¨ç­ë©, «¨¡® «¨­¥©­ë© ®â­®á¨â¥«ì­® ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨© ®¯¥à Äâ®à, ª®¬¬ãâ¨àãîé¨© á Ĥ .Ǳ®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢¥à­® ¨ ¡®«¥¥ ®¡é¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥. �¯¥à â®à � ¬¨«ìâ®­  (1.1) á® §­ Äª®®¯à¥¤¥«¥­­®© ¬ âà¨æ¥© # ¨ á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ á¯¥ªâà®¬ ¨¬¥¥â l 6 n ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ¨­â¥£Äà «®¢ â®£¤  ¨ â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  á¯¥ªâà M à §¤¥«ï¥âáï ­  l ®àâ®£®­ «ì­ëå ç áâ¥©,â.¥.

M = M1 ∪ · · · ∪ Ml; Mj ⊥ Ms; j; s = 1; : : : ; l;¯à¨ç¥¬ ­¨ ®¤­® ¨§ ¬­®¦¥áâ¢ M \ Mj ­¥ ¯®à®¦¤ ¥â Rn.Ǳà¨¬¥à 2.1. Ǳà¨¬¥­¨¬ íâ¨ à¥§ã«ìâ âë ª ª¢ ­â®¢®© § ¤ ç¥ ® ¤¢¨¦¥­¨¨ n ¨¤¥­â¨çÄ­ëå ç áâ¨æ ¯® ®ªàã¦­®áâ¨ {x mod 2�}, ¯®¯ à­® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¤àã£ á ¤àã£®¬. �å¤¨­ ¬¨ª  ®¯¨áë¢ ¥âáï ®¯¥à â®à®¬ � ¬¨«ìâ®­  (1.1), £¤¥ � = �=(2�) (� { ¬ áá  ç áÄâ¨æ) ¨ v = ∑i<j f(xi − xj): (2.1)�ã¤¥¬ áç¨â âì ¯®â¥­æ¨ « f ¯ à­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï âà¨£®­®¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¬­®£®ç«¥Ä­®¬: f(z) = ∑

|m|6N fmeimz; fN 6= 0; N > 1: (2.2)�®¦­® áç¨â âì, çâ® ç áâ¨æë ¤¢¨¦ãâáï ¯® ¯àï¬®© R = {x} á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ ¯ à­ë¬¯®â¥­æ¨ «®¬.�á­®, çâ® ¢¢¨¤ã âà ­á«ïæ¨®­­®© á¨¬¬¥âà¨¨ ªà®¬¥ ¯®«­®© í­¥à£¨¨ Ĥ íâ  á¨áâ¥¬ ¢á¥£¤  ¤®¯ãáª ¥â ¨­â¥£à « ¨¬¯ã«ìá  �̂ = ∑ @j . � ª çâ® à¥çì ¬®¦¥â ¨¤â¨ ®¡ ãá«®¢¨ïåáãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¯®«¨­®¬¨ «ì­®£® ®¯¥à â®à , ­¥§ ¢¨á¨¬®£® ®â Ĥ, �̂ ¨ª®¬¬ãâ¨àãîé¥£® á íâ¨¬¨ ®¯¥à â®à ¬¨. �á¯®«ì§ãï ¨­â¥£à « ¨¬¯ã«ìá , ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë¯®­¨§¨âì ç¨á«® áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ­  ¥¤¨­¨æã (¯¥à¥©¤ï, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ¡ à¨æ¥­âà¨ç¥áªãîá¨áâ¥¬ã ®âáç¥â ). �¤­ ª® ¬ë ­¥ ¡ã¤¥¬ íâ®£® ¤¥« âì ®âç áâ¨ ¨§-§  ¦¥« ­¨ï á®åà ­¨âìá¨¬¬¥âà¨î ®¯¥à â®à  � ¬¨«ìâ®­  ¯® ®â­®è¥­¨î ª ª®®à¤¨­ â ¬ x1; : : : ; xn.�¯¥ªâà M ¯®â¥­æ¨ «  (2.1) á®áâ®¨â ¨§ â®ç¥ª ¢¨¤  (0; : : : ; l; : : : ;−l; : : : ; 0), £¤¥ |l| 6N . �á¥ ®­¨ «¥¦ â ¢ ®¤­®© £¨¯¥à¯«®áª®áâ¨ �, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ­ ç «® ª®®à¤¨­ â. �â®á¢®©áâ¢® { ®âà ¦¥­¨¥ ä ªâ  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï «¨­¥©­®£® ¨­â¥£à «  �̂.



464 �. �. ������, �. �. �������¥£ª® § ¬¥â¨âì, çâ® n− 1 â®ç¥ª á¯¥ªâà (N;−N; 0; : : : ; 0); (N; 0;−N; 0; : : : ; 0); : : : ; (N; 0; 0; : : : ;−N)«¨­¥©­® ­¥§ ¢¨á¨¬ë (ª ª ¢¥ªâ®àë Zn) ¨ ¨å ¯®¯ à­ë¥ áª «ïà­ë¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï ¯®«®Ä¦¨â¥«ì­ë. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, á¯¥ªâà M ­¥ à §¤¥«ï¥âáï ­  £¨¯¥à¯«®áª®áâ¨ � ¨ á®£« á­®â¥®à¥¬¥ 2.1 à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï á¨áâ¥¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ ­¥ ¤®¯ãáª ¥â ­®¢ëå¯®«¨­®¬¨ «ì­ëå ®¯¥à â®à®¢, ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å á Ĥ ¨ �̂.�â¬¥â¨¬, çâ® ª« áá¨ç¥áª¨© ¢ à¨ ­â § ¤ ç¨ ® ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æá ¯®â¥­æ¨ «®¬ (2.1), (2.2) â ª¦¥ ­¥ ¤®¯ãáª ¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¨­â¥£à «  ¢ ¢¨¤¥ ¯®«¨Ä­®¬  ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬, ­¥§ ¢¨á¨¬®£® ®â ¨­â¥£à «®¢ í­¥à£¨¨ ¨ áã¬¬ à­®£® ¨¬¯ã«ìá . �â®ãáâ ­®¢«¥­® ¢ [1] (¤®¡ ¢«¥­¨¥ 6) á ¯®¬®éìî â¥å­¨ª¨, à §¢¨â®© ¢ à ¡®â¥ [2] ¨ ®á­®¢ ­­®©­  ª« áá¨ç¥áª®© áå¥¬¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©.� à ¡®â¥ [3] ¢ëáª § ­® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥, çâ® â¥®à¥¬  2.1,   â ª¦¥ á«¥¤áâ¢¨¥ 2.1 á¯à Ä¢¥¤«¨¢ë ¨ ¤«ï ª« áá¨ç¥áª¨å ¬­®£®¬¥à­ëå £ ¬¨«ìâ®­®¢ëå á¨áâ¥¬. � ¬ ¦¥ ãª § ­ë ¤®Äáâ â®ç­ë¥ ãá«®¢¨ï (¢ â¥à¬¨­ å £¥®¬¥âà¨¨ ¢ë¯ãª«®© ®¡®«®çª¨ á¯¥ªâà ) ®âáãâáâ¢¨ï ¤®Ä¯®«­¨â¥«ì­®£® ¯®«¨­®¬¨ «ì­®£® ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬ ¯¥à¢®£® ¨­â¥£à « , ®á­®¢ ­­ë¥ ­  ¬¥Äâ®¤¥ à ¡®âë [2]. � §¢¨¢ ¥¬ë© ­¨¦¥ ¬¥â®¤, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯®§¢®«ï¥â ¤®ª § âì £¨¯®â¥§ãà ¡®âë [3] ¢ ¯®«­®¬ ®¡ê¥¬¥.�®ª § â¥«ìáâ¢® â¥®à¥¬ë 2.1 á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ç áâ¥©:  ­ «¨â¨ç¥áª®© (à §¤¥«ë 4{7) ¨£¥®¬¥âà¨ç¥áª®© (à §¤¥«ë 8{10). �­ «¨â¨ç¥áª ï ç áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  ­ «¨§ à Ä¢¥­áâ¢  (1.4). �¥ £« ¢­ë© à¥§ã«ìâ â { ¤®ª § â¥«ìáâ¢® ®á­®¢­®© «¥¬¬ë, ä®à¬ã«¨àã¥¬®©­¨¦¥. �¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ç áâì { íâ® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ®á­®¢­®© «¥¬¬ë ¤«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢ â¥®à¥¬ë 2.1. �ª § ­­ë¥ ¤¢¥ ç áâ¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ë, â ª çâ® ¯à¨ ¦¥« ­¨¨ ¬®¦­® á­ ç « ¯à®ç¨â âì ¤®ª § â¥«ìáâ¢® â¥®à¥¬ë,   § â¥¬ ¤®ª § â¥«ìáâ¢® ®á­®¢­®© «¥¬¬ë.Ǳ¥à¥©¤¥¬ ª ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ ®á­®¢­®© «¥¬¬ë.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.2. � §®¢¥¬� ∈ M ¢¥àè¨­®© á¯¥ªâà , ¥á«¨ ¤«ï «î¡®£® ­ âãà «ìÄ­®£® j ¨ «î¡ëå k1; : : : ; kj ∈ M à ¢¥­áâ¢® j� = k1 + · · · + kj ¢®§¬®¦­® «¨èì ¢ á«ãç ¥k1 = · · · = kj = �.�ç¥¢¨¤­®, ¥á«¨ � 6= 0 { ¢¥àè¨­  ¬­®£®£à ­­¨ª , ï¢«ïîé¥£®áï ¢ë¯ãª«®© ®¡®«®çª®©
M ∪ {0}, â® � { ¢¥àè¨­  M.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.3. Ǳãáâì � ∈ M { ¢¥àè¨­  á¯¥ªâà . �¥ªâ®à � ∈ M, � 6= �, ­ §®Ä¢¥¬ ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë¬ ª �, ¥á«¨ ¤«ï «î¡®£® j ∈ N ¨ «î¡ëå k0; k1; : : : ; kj ∈ M à ¢¥­áâ¢®j� + � = k0 + · · ·+ kj ¢®§¬®¦­® «¨èì ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ®¤¨­ ¨§ ¢¥ªâ®à®¢ kl, l = 0; : : : ; j,à ¢¥­ �,   ®áâ «ì­ë¥ ¢¥ªâ®àë à ¢­ë �.� ¦¤®¬ã ¢¥ªâ®àã k ∈ Rn á®¯®áâ ¢¨¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© ®¯¥à â®àDk = (k; @@p)

≡

n∑j=1 kj @@pj :Ǳãáâì G(#) ⊂ GL(n;R) { £àã¯¯  ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©, á®åà ­ïîé¨å ®à¨¥­â æ¨î ­  R
n¨ (¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¨­¤¥ä¨­¨â­ãî) ¬¥âà¨ªã #. �á«¨ ¬¥âà¨ª  # áâ ­¤ àâ­ ï ¥¢ª«¨¤®¢ ,â® G(#) = SO(n).
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〈�; �〉 6∈ Z+: (2.3)Ǳãáâì g(�; �) ⊂ G(#) { £àã¯¯ , ®¡à §®¢ ­­ ï ¢á¥¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬¨ ¨§ G(#),®áâ ¢«ïîé¨¬¨ ­¥¯®¤¢¨¦­ë¬¨ ¢¥ªâ®àë, ®àâ®£®­ «ì­ë¥ ¯«®áª®áâ¨, ­ âï­ãâ®©­  � ¨ �. �®£¤  F(M) á®åà ­ï¥âáï ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ g(�; �) ­  Rn.�á«¨ � { ¨§®âà®¯­ë© ¢¥ªâ®à (
〈�; �〉 = 0), â® ãá«®¢¨¥ (2.3) á«¥¤ã¥â § ¬¥­¨âì­  á«¥¤ãîé¥¥: 〈�; �〉 6= 0.�«¥¤áâ¢¨¥ 2.2. Ǳãáâì á¯¥ªâà á®¤¥à¦¨â � ¨ � â ª¨¥, ª ª ¢ ãá«®¢¨ïå ®á­®¢­®©«¥¬¬ë. Ǳãáâì F̂ (1); : : : ; F̂ (n) { ¯¥à¢ë¥ ¨­â¥£à «ë. �®£¤  ¨å áâ àè¨¥ á¨¬¢®«ëF (1)(M1); : : : ; F (n)(Mn) â®¦¤¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨¬ë.�®ª § â¥«ìáâ¢® á«¥¤áâ¢¨ï 2.2 ®á­®¢ ­® ­  ¤¢ãå ¯à®áâëå ä ªâ å.1. �â àè¨© á¨¬¢®« ¯¥à¢®£® ¨­â¥£à «  ­¥ § ¢¨á¨â ®â x (á¬. ¯à¥¤«®¦¥­¨¥ 4.2 ­¨¦¥).2. Ǳà®¨§¢®¤­ ï «î¡®© äã­ªæ¨¨ F (j)(Mj) = F (j)(Mj)(p) ¢¤®«ì ¢¥ªâ®à­®£® ¯®«ï, ª á â¥«ìÄ­®£® ª ®à¡¨â ¬ ¤¥©áâ¢¨ï g(�; �) ­  Rn, à ¢­  ­ã«î.3. ���������� ��Ǳ���� ���� � Ǳ������������ ������������� �Ǳ���������«¥¤áâ¢¨¥ 2.2 ¨§ ®á­®¢­®© «¥¬¬ë ¯®§¢®«ï¥â ¤ âì ¨áç¥à¯ë¢ îéãî ª« áá¨ä¨ª æ¨îª¢ ­â®¢ëå n-¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ á íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ (ª â ª¨¬ á¨áâ¥¬ ¬,¢ ç áâ­®áâ¨, ®â­®áïâáï æ¥¯®çª¨ �®¤ë ¨ ¨å ®¡®¡é¥­¨ï [4]), ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¤®¯ãáª âì n¯®¯ à­® ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ¯®«¨­®¬¨ «ì­ëå ¯® @ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ®¯¥à â®à®¢, áâ àÄè¨¥ á¨¬¢®«ë ª®â®àëå äã­ªæ¨®­ «ì­® ­¥§ ¢¨á¨¬ë. � ª¨¥ ­ ¡®àë ®¯¥à â®à®¢ ¬®¦­®­ §¢ âì ¯®«­ë¬¨. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â ­®¢ëå ®¯¥à â®à®¢, ª®¬¬ãâ¨àãîé¨åá ®¯¥à â®à®¬ � ¬¨«ìâ®­ , ã ª®â®àëå áâ àè¨¥ á¨¬¢®«ë ­¥ § ¢¨áïâ ®â áâ àè¨å á¨¬¢®Ä«®¢ ã¦¥ ¨¬¥îé¨åáï n ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ®¯¥à â®à®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, áâ àè¨© á¨¬¢®«®¯¥à â®à , ª®¬¬ãâ¨àãîé¥£® á ®¯¥à â®à®¬ � ¬¨«ìâ®­ , § ¢¨á¨â «¨èì ®â n ¯¥à¥¬¥­­ëåp1; : : : ; pn (á¬. ­¨¦¥ ¯à¥¤«®¦¥­¨¥ 4.2).�« áá¨ç¥áª¨©  ­ «®£ ãª § ­­®© § ¤ ç¨ è¨à®ª® ®¡áã¦¤ «áï ¢ «¨â¥à âãà¥. Ǳ®¬¨¬®ã¦¥ ã¯®¬ï­ãâëå à ¡®â [4] ®â¬¥â¨¬ â ª¦¥ áâ âì¨ [5], ¢ ª®â®àëå ¯®«ãç¥­ àï¤ ¨­â¥£à¨Äàã¥¬ëå ®¡®¡é¥­¨© áâ ­¤ àâ­ëå æ¥¯®ç¥ª �®¤ë. �ª®­ç â¥«ì­ ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ª« áá¨Äç¥áª¨å ¨­â¥£à¨àã¥¬ëå ®¡®¡é¥­­ëå æ¥¯®ç¥ª �®¤ë ¯®«ãç¥­  ¢ à ¡®â¥ [6].� ¤ ç  ® ­ å®¦¤¥­¨¨ ª¢ ­â®¢ëå á¨áâ¥¬, ¤®¯ãáª îé¨å ¯®«­ë© ­ ¡®à ­¥§ ¢¨á¨¬ëå¨­â¥£à «®¢ (§ ª®­®¢ á®åà ­¥­¨ï), å®à®è® ¨§¢¥áâ­  (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [7] ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ãîâ ¬ «¨â¥à âãàã). �áâ¥áâ¢¥­­® ¯®« £ âì, çâ® â ª¨¥ á¨áâ¥¬ë à¥¤ª¨ ¨, ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬á¬ëá«¥, ¡®«¥¥ à¥£ã«ïà­ë ¯® áà ¢­¥­¨î á á¨áâ¥¬ ¬¨ ®¡é¥£® ¢¨¤ .�¥à­  á«¥¤ãîé ï



466 �. �. ������, �. �. �������¥®à¥¬  3.1. Ǳãáâì ª¢ ­â®¢ ï á¨áâ¥¬  á íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨Ä¥¬ ®¡« ¤ ¥â ¯®«­ë¬ ­ ¡®à®¬ ¯®¯ à­® ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ¯®«¨­®¬¨ «ì­ëå ¯® @ ¤¨äÄä¥à¥­æ¨ «ì­ëå ®¯¥à â®à®¢. �®£¤  á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ª« áá¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ¨­Äâ¥£à¨àã¥¬ , â.¥. ®¡« ¤ ¥â ¯®«­ë¬ ­ ¡®à®¬ ¯®¯ à­® ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ¯®«¨­®¬¨Ä «ì­ëå ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬ ¯¥à¢ëå ¨­â¥£à «®¢.�áª®¬ ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ®á­®¢ ­  ­  ¯à¨¬¥­¥­¨¨ á®®â­®è¥­¨©
−2 〈�; �〉

〈�; �〉 ∈ {0; 1; 2; : : :}; (3.1)£¤¥ � { «î¡ ï ¢¥àè¨­  á¯¥ªâà  á¨áâ¥¬ë ¨ � { ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© ª ­¥© ¢¥ªâ®à (á¬. ®áÄ­®¢­ãî «¥¬¬ã). � ¤ ç  ®¡ ®¯¨á ­¨¨ á¯¥ªâà®¢ M á® á¢®©áâ¢®¬ (3.1) à¥è¥­  ¢ à ¡®Äâ¥ [6] ¢ á¢ï§¨ á ª« áá¨ä¨ª æ¨¥© ¢¯®«­¥ ¨­â¥£à¨àã¥¬ëå ª« áá¨ç¥áª¨å £ ¬¨«ìâ®­®¢ëåá¨áâ¥¬ á íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬. �¨áªà¥â­ë¥ á¥à¨¨ ¢®§¬®¦­ëå á¯¥ªâà®¢¤«ï ­¥¯à¨¢®¤¨¬ëå á¨áâ¥¬ án > 2 áâ¥¯¥­ï¬¨ á¢®¡®¤ë ®¯à¥¤¥«ïîâáï á¢®¨¬¨ ¤¨ £à ¬¬ Ä¬¨ �ë­ª¨­ . �â¨ ¤¨ £à ¬¬ë ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ [6]. �­¨ ¯®«ãç îâáï ¨§ ¤¨ £à ¬¬ ¯à®áâëåª®à­¥© £à ¤ã¨à®¢ ­­ëå  «£¥¡à � æ {�ã¤¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¥¬ ¢¥ªâ®à®¢, á®­ ¯à ¢«¥­­ëå á­¥ª®â®àë¬¨ ã¦¥ ¨¬¥îé¨¬¨áï. �®¡ ¢«¥­­ë¥ ¢¥ªâ®àë «¨¡® ¢ ¤¢  à §  ¤«¨­­¥¥, «¨¡® ¢¤¢  à §  ª®à®ç¥ á®­ ¯à ¢«¥­­ëå á ­¨¬¨ ª®à­¥¢ëå ¢¥ªâ®à®¢.�®¯à®á ® ¤®áâ â®ç­®áâ¨ ãá«®¢¨© (3.1) ¤«ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¯®«­®£® ­ ¡®à  ­¥§ ¢¨Äá¨¬ëå ¯®«¨­®¬¨ «ì­ëå ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ®¯¥à â®à®¢ ª¢ ­â®¢ëå á¨áâ¥¬ á íªá¯®­¥­æ¨Ä «ì­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬. �«ï ®¡ëç­ëå æ¥¯®ç¥ª �®¤ë ®­ ¨¬¥¥â ¯®Ä«®¦¨â¥«ì­®¥ à¥è¥­¨¥.Ǳà¨¬¥à 3.1. � ¬ª­ãâ ï ª¢ ­â®¢ ï æ¥¯®çª  �®¤ë ¨§ âà¥å ç áâ¨æ ¤®¯ãáª ¥â âà¨ ­¥Ä§ ¢¨á¨¬ëå á ¬®á®¯àï¦¥­­ëå ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ®¯¥à â®à :Ĥ = −
12(@21 + @22 + @23) + ex1−x2 + ex2−x3 + ex3−x1 ;Î = i(@1 + @2 + @3);F̂ = i@1@2@3 + iex2−x3@1 + iex3−x1@2 + iex1−x2@3:�®®â­®è¥­¨ï [Ĥ; Î ] = [F̂ ; Î ] = [Ĥ; F̂ ] = 0 ¯à®¢¥àïîâáï ¯àï¬ë¬ ¢ëç¨á«¥­¨¥¬.�â¬¥â¨¬, çâ® ª ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¯®«­ ï á¯¥ªâà «ì­ ï â¥®à¨ï à §à ¡®â ­  «¨èì¤«ï ­¥§ ¬ª­ãâëå æ¥¯®ç¥ª �®¤ë (á¬. ®¡§®à [8],   â ª¦¥ [9]).4. ������� ���������������� �Ǳ���������®à¬ã (1.2) § ¯¨á¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ®¯¥à â®à  ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì áâ ­¤ àâ­®©.� à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© â ª®© ä®à¬ë ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¢á¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨ï ®â­¥á¥­ë¢¯à ¢®. �á­®, çâ® «î¡®© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë© ®¯¥à â®à á £« ¤ª¨¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ áâ ­¤ àâ­®© ä®à¬¥.�î¡®¬ã ®¯¥à â®àã F̂ ¢¨¤  (1.2) á®¯®áâ ¢¨¬ ¥£® á¨¬¢®«,F̂ (x; @) 7→ F (x; p) = symb(F̂ (x; @)); p ∈ C

n;
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|�|6M f�(x)p�: (4.1)� «¨â¥à âãà¥ F ç áâ® ­ §ë¢ ¥âáï «¥¢ë¬ (¨«¨ xp-) á¨¬¢®«®¬ ®¯¥à â®à  F̂ .�¯¥à æ¨ï symb «¨­¥©­ . �«ï «î¡ëå ®¯¥à â®à®¢ F̂ ; Ĝ; F̂0; Ĝ0, äã­ªæ¨¨ u(x) ¨ ¢¥ªâ®Äà  � ∈ Zn+ ¨¬¥¥¬symb(F̂ + F̂0) ◦ (Ĝ+ Ĝ0) = symb(F̂ ◦ Ĝ) + symb(F̂ ◦ Ĝ0) ++ symb(F̂0 ◦ Ĝ) + symb(F̂0 ◦ Ĝ0);symb(uF̂ ◦ Ĝ) = u symb(F̂ ◦ Ĝ); (4.2)symb(F̂ ◦ Ĝ ◦ @�) = symb(F̂ ◦ Ĝ)p�:Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 4.1. Ǳãáâì F̂ ¨ Ĝ { ¤¢  ®¯¥à â®à  ¨ F (x; p), G(x; p) { ¨å á¨¬¢®Ä«ë. �®£¤  symb(F̂ ◦ Ĝ) = F (x; p+ @)G(x; p): (4.3)� ¬¥ç ­¨¥ 4.1. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­® ¯à ¢ãî ç áâì à ¢¥­áâ¢  (4.3) ¬®¦­® § ¯¨á âì á«¥Ä¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: ∑� f�(x)(p + @)�G(x; p):�®ª § â¥«ìáâ¢® ¯à¥¤«®¦¥­¨ï 4.1. �®£« á­® á®®â­®è¥­¨ï¬ (4.2) ¤®áâ â®ç­®à áá¬®âà¥âì á«ãç ©, ª®£¤  F̂ = @�, Ĝ = û(x), £¤¥ u(x) { £« ¤ª ï äã­ªæ¨ï:symb(@� ◦ û) = (p+ @)�u:�â® à ¢¥­áâ¢® ¤®ª §ë¢ ¥âáï ¨­¤ãªæ¨¥© ¯® |�|.�«¥¤áâ¢¨¥ 4.1. �¬¥îâ ¬¥áâ® à ¢¥­áâ¢ symb[F̂ ;−�] = (2〈p; @〉+�)F (x; p);symb[F̂ ; v̂] = (F (x; p+ @)− F (x; p))v(x):�«¥¤áâ¢¨¥ 4.2. �à ¢­¥­¨¥ (1.4) à ¢­®á¨«ì­® á«¥¤ãîé¥¬ã:
(2〈p; @〉+�)F (x; p) + (F (x; p+ @)− F (x; p))v(x) = 0: (4.4)�â® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¥¬¥­-­ëå x. �à¥¡ã¥âáï ­ ©â¨ à¥è¥­¨¥ ¢¨¤  (4.1).Ǳ®«®¦¨¬ F(m) = ∑

|�|=m f�(x)p�:



468 �. �. ������, �. �. �������®£¤  F = ∑Mm=0 F(m).�¤­®à®¤­ ï ä®à¬  áâ¥¯¥­¨m à §«®¦¥­¨ï (4.4) ¯® p ¨¬¥¥â ¢¨¤2〈p; @〉F(m−1) +�F(m) + ∑r>0F (r)(m+r)(x; p)(@)v(x) = 0; (4.5)£¤¥ F(j) áç¨â ¥âáï à ¢­ë¬ ­ã«î, ¥á«¨ j 6∈ {0; 1; : : : ;M}, F (r)(s) (@) { ®¤­®à®¤­ ï ä®à¬ áâ¥¯¥­¨ r ¯® @ ¯à¨ à §«®¦¥­¨¨ �¥©«®à  F(s)(x; p+ @)− F(s)(x; p) ¯® ä®à¬ «ì­®© ¯¥à¥Ä¬¥­­®© @ ¢ â®çª¥ @ = 0.�«ï «î¡®£® k ∈ Rn ®¯à¥¤¥«¨¬ ¥£® ¯®àï¤®ª ord k ®â­®á¨â¥«ì­® á¯¥ªâà  M. Ǳ®àï¤®ª¢¥ªâ®à  k ¥áâì ­ ¨¬¥­ìè¥¥ J ∈ Z+ ∪ {+∞} â ª®¥, çâ® ¤«ï ­¥ª®â®àëå k1; : : : ; kJ ∈ Mk = k1 + · · ·+ kJ :Ǳ®àï¤®ª ­ã«ï áç¨â ¥¬ à ¢­ë¬ ­ã«î.� ¬¥ç ­¨¥ 4.2. �. �§-§  ª®­¥ç­®áâ¨ á¯¥ªâà  ord k = +∞ ¤«ï ¯®çâ¨ «î¡®£®k ∈ R
n.�. Ǳãáâì � { ¢¥àè¨­  á¯¥ªâà . �®£¤  ¤«ï «î¡®£® j ∈ N ¨¬¥¥¬ ord(j�) = j.�. Ǳãáâì � { ¢¥àè¨­  á¯¥ªâà  ¨ � { ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© ª ­¥© ¢¥ªâ®à. �®£¤  ¤«ï «î¡®£®j ∈ N ¨¬¥¥¬ ord((j − 1)�+ �) = j.Ǳãáâì �j { ¯à®áâà ­áâ¢® äã­ªæ¨© ¢¨¤ 	(p; k) = ∑ordk=j  k(p)e(k;x):Ǳ®«®¦¨¬ �̃l = ⋃l6j �j . �¯à¥¤¥«¨¬ ¥áâ¥áâ¢¥­­ãî ¯à®¥ªæ¨î �j : �̃j → �j .Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 4.2. Ǳãáâì F { á¨¬¢®« ¯¥à¢®£® ¨­â¥£à « . �®£¤ F(M−s) ∈ �̃[s=2]; (4.6)£¤¥ [·] ®¡®§­ ç ¥â æ¥«ãî ç áâì ç¨á« . � ç áâ­®áâ¨, F(M) ­¥ § ¢¨á¨â ®â x.�®«¥¥ â®£®, äã­ªæ¨¨ �(M−s) = �[s=2]F(M−s) ∈ �[s=2]á ç¥â­ë¬¨ s = 2j ã¤®¢«¥â¢®àïîâ á«¥¤ãîé¨¬ à¥ªãàà¥­â­ë¬ á®®â­®è¥­¨ï¬:2〈p; @〉�(M−2j−2) + �j( n∑l=1 @@pl�(M−2j)(x; p)@xlv(x)) = 0: (4.7)



Ǳ������������� ������ ���������� ��������� ������ 469�®ª § â¥«ìáâ¢®. �­ ç «  ¯à®¢¥à¨¬ (4.6). �á¯®«ì§ã¥¬ ¨­¤ãªæ¨î ¯® s.Ǳà¨m =M +1 ä®à¬ã«  (4.5) ¨¬¥¥â ¢¨¤ 2〈p; @〉F(M)(p; x) = 0, ®âªã¤  á ãç¥â®¬ (1.3)¨ (4.1) ¯®«ãç ¥¬ F(M) = F(M)(p). �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ä®à¬ã«  (4.6) ¢ë¯®«­ï¥âáï ¯à¨ s =0. �¥¯¥àì ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® á®®â­®è¥­¨¥ (4.6) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨ ¢á¥å s = 0; 1; : : : ; s0. �®Ä£« á­® (4.5)2〈p; @〉F(M−s0−1) = −�F(M−s0) − ∑r>0F (r)(M−s0+r)(x; p)(@)v(x): (4.8)Ǳãáâì s0 ç¥â­®¥. �®£¤ F(M−s0) ∈ �̃s0=2; F (r)(M−s0+r) ∈ �̃[(s0−r)=2] ⊂ �̃s0=2−1; r > 0:�¬¥ï ¢ ¢¨¤ã à ¢¥­áâ¢® [(s0 + 1)=2] = s0=2, ¯®«ãç ¥¬ (4.6).Ǳãáâì â¥¯¥àì s0 ­¥ç¥â­®¥. �®£¤ F(M−s0) ∈ �̃(s0−1)=2; F (r)(M−s0+r) ∈ �̃[(s0−r)=2] ⊂ �̃(s0−1)=2; r > 0:�«¥¤®¢ â¥«ì­®, F(M−s0−1) ∈ �̃(s0+1)=2 = �̃[(s0+1)=2].� ¢¥­áâ¢  (4.7) ¯®«ãç ¥¬, ¯à¨¬¥­ïï ®¯¥à â®à �j ª (4.8), £¤¥ s0 + 1 = 2j + 2.5. ������� � �������, Ǳ������������� � ���5.1. Ǳãáâì � { ¢¥àè¨­  á¯¥ªâà . �®£¤  (á®£« á­® ¯à¥¤«®¦¥­¨î 4.2) ¯à¨ j > 12〈p; @〉(F j�(M−2j)ej(�;x)) = −
∑l @@pl (F (j−1)�(M−2j+2)e(j−1)(�;x)) @@xl (v�e(�;x)); (5.1)£¤¥ F k(s) = F k(s)(p) { ª®íää¨æ¨¥­â ¯à¨ e(k;x) äã­ªæ¨¨ F(s). �âáî¤  «¥£ª® á«¥¤ã¥âǱà¥¤«®¦¥­¨¥ 5.1. Ǳãáâì � ∈ M { ¢¥àè¨­ . �®£¤  ¯à¨ j = 1; 2; : : : ; [(M +1)=2]F j�(M−2j) = (v�)j(−2)jj!AjF(M); (5.2)£¤¥ ®¯¥à â®à A ¨¬¥¥â ¢¨¤A = 1

〈p; �〉D�; D� = 〈�; @@p〉:�ëà ¦¥­¨ï (5.2) ¤®«¦­ë ¡ëâì ¬­®£®ç«¥­ ¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­® p. �â® ­ ª« ¤ë¢ ¥â áãÄé¥áâ¢¥­­ë¥ ®£à ­¨ç¥­¨ï ­  F(M).5.2. �­ «®£¨ç­®, ¨á¯®«ì§ãï ¨­¤ãªæ¨î ¨ à ¢¥­áâ¢® (5.1), ¬®¦­® «¥£ª® ¤®ª § âì á«¥Ä¤ãîé¥¥



470 �. �. ������, �. �. ������Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 5.2. Ǳãáâì � ∈ M { ¢¥àè¨­  ¨ � { ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© ª � ¢¥ªâ®à.�®£¤  ¯à¨ j = 1; 2; : : : ; [(M + 1)=2]F (j−1)�+�(M−2j) = (v�)j−1v�(−2)j〈p; (j − 1)�+ �〉Gj−1F(M); (5.3)£¤¥ ®¯¥à â®àë Gj ­ å®¤ïâáï ¨§ á«¥¤ãîé¨å à¥ªãàà¥­â­ëå á®®â­®è¥­¨©:G0 = D�; Gj = D� 1〈p; (j − 1)�+ �〉Gj−1 +D� 1j!Aj ; j ∈ N: (5.4)�ëà ¦¥­¨ï (5.3) ¤®«¦­ë ¡ëâì ¬­®£®ç«¥­ ¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­® p. �â® ­ « £ ¥â ¥é¥ àï¤®£à ­¨ç¥­¨© ­  F(M).5.3. � «¥¥ ­ ¬ â ª¦¥ ¯®­ ¤®¡¨âáï á«¥¤ãîé¥¥ ¯à®áâ®¥ § ¬¥ç ­¨¥.Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 5.3. Ǳãáâì ¢ëà ¦¥­¨ï (5.2) ¨ (5.3) ï¢«ïîâáï ¬­®£®ç«¥­ ¬¨®â­®á¨â¥«ì­® p ¯à¨ j = 1; 2; : : : ; [(M +1)=2]. �®£¤  ¯à¨ æ¥«ëå j > [(M + 1)=2] ¯à Ä¢ë¥ ç áâ¨ à ¢¥­áâ¢ (5.2) ¨ (5.3) â®¦¤¥áâ¢¥­­® à ¢­ë ­ã«î.�®ª § â¥«ìáâ¢®. �â¥¯¥­ì d ¬­®£®ç«¥­®¢ (5.2) ¨ (5.3) à ¢­  d =M − 2j. Ǳà¨ j =[(M + 1)=2] ¨¬¥¥¬ d = { 0; ¥á«¨M ç¥â­®¥,
−1; ¥á«¨M ­¥ç¥â­®¥.�â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¯à¨ ­¥ç¥â­®¬M ¨ j = [(M + 1)=2] ¢ëà ¦¥­¨ï (5.2) ¨ (5.3) à ¢­ë ­ãÄ«î,   ¯à¨ ç¥â­®¬ ­¥ § ¢¨áïâ ®â p. �áâ ¥âáï ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï à ¢¥­áâ¢®¬ (5.4).5.4. � «¥¥ ¢ ¦­ãî à®«ì ¨£à ¥â á«¥¤ãîé ï�¥å­¨ç¥áª ï «¥¬¬ . Ǳà®¨§¢¥¤¥¬ á ®¯¥à â®à ¬¨ Gs á«¥¤ãîé¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï.�­ ç «  ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¨å ¢ áâ ­¤ àâ­®¬ ¢¨¤¥, â.¥. ª ª áã¬¬ã ®¤­®ç«¥­®¢ ¢¨¤ q(p)Dl� ¨«¨ q∗(p)Dl�D�(¢á¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨ï ®â­¥á¥­ë ¢¯à ¢®). � â¥¬ ¯®«®¦¨¬ 〈p; s� + �〉 = 0. Ǳ®Ä«ãç¨¢è¨¥áï ®¯¥à â®àë ®¡®§­ ç¨¬ G0s. �®£¤ G0s = (−1)ss! 〈p; �〉2s s−1∏j=0〈�; � + j2�〉Ds�+�: (5.5)Ǳà¨ s = 0 ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¢ (5.5) á«¥¤ã¥â áç¨â âì à ¢­ë¬ ¥¤¨­¨æ¥.Ǳ®à §¨â¥«ì­ë¬ ï¢«ï¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ G0s ®¯¥à â®àë ¤¨ää¥à¥­æ¨Äà®¢ ­¨ï ¯®àï¤ª  ¢ëè¥ ¯¥à¢®£® ¢§ ¨¬­® ã­¨çâ®¦¨«¨áì,   ®¯¥à â®àë ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ Ä­¨ï ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  á¢¥«¨áì ªDs�+� á ­¥ª®â®àë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬.�®ª § â¥«ìáâ¢® â¥å­¨ç¥áª®© «¥¬¬ë á®¤¥à¦¨âáï ¢ à §¤¥«¥ 7.



Ǳ������������� ������ ���������� ��������� ������ 4716. �������������� �������� ������¥¬¬  6.1. Ǳãáâì � ∈ M { ¢¥àè¨­  á¯¥ªâà  ¨ ¢¥ªâ®à � ∈ M ¯à¨á®¥¤¨­¥­ ª­¥©, ¯à¨ç¥¬ ¢ë¯®«­¥­ë ãá«®¢¨ï (2.3). �®£¤ Dj�+�F(M)(p)|〈p;j�+�〉=0 = 0; j ∈ Z+: (6.1)�®ª § â¥«ìáâ¢®. �®£« á­® ¯à¥¤«®¦¥­¨î5.2 ¢ëà ¦¥­¨ï (5.3){¬­®£®ç«¥­ë. �«¥Ä¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¨ s = 0; 1; : : : ; [(M − 1)=2]GsF(M)(p) ¤¥«¨âáï ­  〈p; s�+ �〉: (6.2)� ãç¥â®¬ ¯à¥¤«®¦¥­¨ï 5.3 ãá«®¢¨ï (6.2) ¢ë¯®«­ïîâáï ¯à¨ ¢á¥å s ∈ Z+.Ǳà¨¬¥­ïï â¥å­¨ç¥áªãî «¥¬¬ã, ¯®«ãç¨¬:Ds�+�F(M)(p) ¤¥«¨âáï ­  〈p; s�+ �〉; s ∈ Z+: (6.3)�¤¥áì ¬ë ¢®á¯®«ì§®¢ «¨áì â¥¬, çâ® á®£« á­® (2.3) ª®íää¨æ¨¥­âë ¯¥à¥¤ Ds�+� ¢ (5.5)®â«¨ç­ë ®â ­ã«ï.�¥¯¥àì ¤®ª ¦¥¬ ®á­®¢­ãî «¥¬¬ã. ǱãáâìL { ¤¢ã¬¥à­ ï ¯«®áª®áâì, ­ âï­ãâ ï ­  ¢¥ªÄâ®àë � ¨ �. �®£¤  Rn = L⊕ L⊥.� ä¨ªá¨àã¥¬ ®àâ®£®­ «ì­ãî ¯à®¥ªæ¨î p⊥ ¢¥ªâ®à  p ­ L⊥. �®£¤  ¬­®¦¥áâ¢® à¥è¥Ä­¨© ãà ¢­¥­¨ï 〈p; a�+ b�〉 = 0 { ¯àï¬ ï la;b, ¯ à ««¥«ì­ ïL ¨ ¯à®å®¤ïé ï ç¥à¥§ â®çªãp = p⊥. �­®¦¥áâ¢® l ¯àï¬ëå la;b ¨§®¬®àä­® ®¤­®¬¥à­®¬ã ¢¥é¥áâ¢¥­­®¬ã ¯à®¥ªâ¨¢­®Ä¬ã ¯à®áâà ­áâ¢ã á ®¤­®à®¤­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨ a; b.�­®¦¥áâ¢® Z ⊂ l â®ç¥ª a; b, ¤«ï ª®â®àëåDa�+b�F(M)(p)∣∣p∈la;b = 0; (6.4)ï¢«ï¥âáï  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¬ ¯®¤¬­®£®®¡à §¨¥¬ ¢ l. �®£« á­® «¥¬¬¥ 6.1 ¬­®¦¥áâ¢® Z á®Ä¤¥à¦¨â ¡¥áª®­¥ç­® ¬­®£® â®ç¥ª ¢¨¤  b=a ∈ Z+. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, Z á®¢¯ ¤ ¥â á l. �â ª,(6.4) ¢ë¯®«­ï¥âáï ¤«ï «î¡ëå a, b ¨ p⊥.�«ï «î¡®£® p ¢¥ªâ®à v(p) = −〈p; �〉�+ 〈p; �〉� ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà¥­ p, ¯®íâ®¬ãDv(p)F(M) ≡ 0:�áâ ¥âáï § ¬¥â¨âì, çâ® £àã¯¯  g(�; �) ¨§®¬®àä­  ä §®¢®¬ã ¯®â®ªã, ¯®à®¦¤¥­­®¬ã ¢¥ªÄâ®à­ë¬ ¯®«¥¬ v(p).



472 �. �. ������, �. �. ������7. �������������� ����������� �����Ǳà¥¦¤¥ ¢á¥£® ¯¥à¥ä®à¬ã«¨àã¥¬ «¥¬¬ã ¢ ¡®«¥¥ ã¤®¡­®¬ ¢¨¤¥. � ¨¬¥­­®, ¯à®¨§¢¥¤¥¬¢ ®¯¥à â®à åGs § ¬¥­ã �̃ = � + s�. �¯¥à â®àëGs ¯à¨¬ãâ ¢¨¤G0 = D ~� ; Gs = s∑l=0Bl ◦D ~�−j� 1(j − l)! ◦Aj−l; s > 0; (7.1)£¤¥ B0 = 1; Bl = D� ◦
1

〈p; ~� − �〉D� ◦
1

〈p; ~� − 2�〉 : : :D� ◦
1

〈p; ~� − l�〉 ; l > 0:�¥¯¥àì â¥å­¨ç¥áªãî «¥¬¬ã ¬®¦­® áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.�¥¬¬  7.1. Ǳà®¨§¢¥¤¥¬ á ®¯¥à â®à ¬¨ Gs á«¥¤ãîé¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï. �­ ç «  ¯à¥¤Äáâ ¢¨¬ ¨å ¢ áâ ­¤ àâ­®¬ ¢¨¤¥. � â¥¬ ¯®«®¦¨¬ 〈p; ~�〉 = 0. Ǳ®«ãç¨¢è¨¥áï ®¯¥Äà â®àë ®¡®§­ ç¨¬ G0s. �®£¤ G0s = (−1)ss!〈p; �〉2s s−1∏j=0〈�; ~� −

(s− j2)�〉D ~�:�®ª § â¥«ìáâ¢®. � «¥¥ ¤«ï ªà âª®áâ¨ â¨«ì¤ë ­ ¤ � ®¯ãáâ¨¬. Ǳ®«®¦¨¬a = 〈�; �〉; b = 〈�; �〉;q0 = 1; qs = s∏j=1( j2a− b); s ∈ N:� ¬ ¯®­ ¤®¡ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ ¯à¥¤«®¦¥­¨ï.Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 7.1. Ǳà¨¢¥¤¥¬ ®¯¥à â®àë Bl ª áâ ­¤ àâ­®¬ã ¢¨¤ã ¨ ¯®«®¦¨¬
〈p; �〉 = 0. �®£¤  ¯®«ãç¨¢è¨¥áï ®¯¥à â®àë ®ª §ë¢ îâáï á«¥¤ãîé¨¬¨:B0l = l∑j=0 (−1)l−jj! (l − j)! 〈p; �〉2j q2jqj Al−j :Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 7.2. Ǳà¨¢¥¤¥¬ ®¯¥à â®àë BlD� ª áâ ­¤ àâ­®¬ã ¢¨¤ã ¨ ¯®«®Ä¦¨¬ 〈p; �〉 = 0. �®£¤  ¯®«ãç¨¢è¨¥áï ®¯¥à â®àë ®ª §ë¢ îâáï á«¥¤ãîé¨¬¨:B+l = (−1)ll! 〈p; �〉Al+1 + l−1∑j=0 (−1)l−jb(j + 1)! (l− j − 1)! 〈p; �〉1+2j q2j+1qj+1 Al−j :Ǳà¥¤«®¦¥­¨ï 7.1 ¨ 7.2 ¤®ª §ë¢ îâáï ¯® ¨­¤ãªæ¨¨.



Ǳ������������� ������ ���������� ��������� ������ 473� ª ª ª ¤«ï «î¡®£® j ∈ ZD� ◦ 〈p; �〉j = baD� ◦ 〈p; �〉j − ba 〈p; �〉jD� + 〈p; �〉jD� ;â® ¢¥à­ë á«¥¤ãîé¨¥ à ¢¥­áâ¢ :D� ◦Al = baD� ◦Al − baAl ◦D� +Al ◦D� ; l = 0; 1; : : : : (7.2)� ãç¥â®¬ â®¦¤¥áâ¢ (7.2) à ¢¥­áâ¢  (7.1) ¯¥à¥¯¨áë¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥Gj = j∑l=0 1(j − l)!(b− jaa BlD�Aj−l − baBl ◦Aj−l ◦D� +Bl ◦Aj−l ◦D�):� ª¨¬ ®¡à §®¬, G0s = R1 +R2 +R3;£¤¥ R1 = s∑l=0 1(s− l)! b− saa B+l ◦As−l; R2 = −
s∑l=0 1(s− l)! baB0l ◦As−l ◦D�;R3 = s∑l=0 1(s− l)!B0l ◦As−l ◦D� :�®ª § â¥«ìáâ¢® «¥¬¬ë § ¢¥àè ¥âáï ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ á«¥¤ãîé¥£® ¯à¥¤«®¦¥­¨ï.Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 7.3. �¯à ¢¥¤«¨¢ë á«¥¤ãîé¨¥ à ¢¥­áâ¢ :R1 = −R2 = ba 1s! 〈p; �〉2s q2sqs D�; R3 = 1s!〈p; �〉2s q2sqs D� :Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 7.3 ¤®ª §ë¢ ¥âáï ¯àï¬ë¬¢ëç¨á«¥­¨¥¬ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬¯à¥¤«®¦¥­¨©7.1, 7.2. Ǳà®¢¥à¨¬, ­ ¯à¨¬¥à, ¯®á«¥¤­¥¥ à ¢¥­áâ¢®:R3 = s∑l=0 l∑j=0 1(s− l)! (−1)l−jj! (l − j)! 〈p; �〉2j q2jqj As−jD� == s∑j=0 1j! 〈p; �〉2j q2jqj As−jD� s∑l=j (−1)l−j(s− l)! (l − j)! :� ª ª ª ¢­ãâà¥­­ïï áã¬¬  (áã¬¬  ¯® l) ®â«¨ç­  ®â ­ã«ï â®«ìª® ¯à¨ j = s, â® á«¥¤ã¥â¯®«®¦¨âì j = l = s, ®âªã¤  ¨ á«¥¤ã¥â âà¥¡ã¥¬ ï ä®à¬ã«  ¤«ï R3.



474 �. �. ������, �. �. ������8. ����� � Ǳ������������� �������� íâ®¬ à §¤¥«¥ ­ ç¨­ ¥âáï £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ç áâì ¤®ª § â¥«ìáâ¢ . �¥§¤¥ ¤ «¥¥ ¯®« Ä£ ¥¬
C = conv(M ∪ {0});£¤¥ conv(S) { ¢ë¯ãª« ï ®¡®«®çª  ¬­®¦¥áâ¢  S.�à®¬¥ â®£®, â ª ª ª á®£« á­® ãá«®¢¨ï¬ â¥®à¥¬ë 2.1 ¬ âà¨æ  # ¯®«®¦¨â¥«ì­® ¨«¨®âà¨æ â¥«ì­® ®¯à¥¤¥«¥­ , ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® # = ±En, £¤¥ En { ¥¤¨­¨ç­ ï ¬ âà¨æ ¯®àï¤ª  n. �¬¥ï ¢ ¢¨¤ã ¢®§¬®¦­®áâì § ¬¥­ë Ĥ ­  −Ĥ, ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® # = En.Ǳ®íâ®¬ã ¤ «¥¥ áç¨â ¥¬, çâ® 〈·; ·〉 { áâ ­¤ àâ­®¥ ¥¢ª«¨¤®¢® áª «ïà­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¨£àã¯¯ G(#), á®åà ­ïîé ï ¬¥âà¨ªã #, ¥áâì SO(n).�¥¬¬  8.1. Ǳãáâì � { ¢¥àè¨­  ¬­®£®£à ­­¨ª  C,   I { ¥£® à¥¡à®, á®¤¥à¦ Äé¥¥ �. �®£¤  I á®¤¥à¦¨â ¢¥ªâ®à � ∈ M, ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© ª �.�®ª § â¥«ìáâ¢®. � ª ç¥áâ¢¥ � ¢®§ì¬¥¬ ¡«¨¦ ©è¨© ª � í«¥¬¥­â ¬­®¦¥áâ¢ I \ {�}. Ǳãáâì k1 + · · ·+ ks+1 = s�+ �; k1; : : : ; ks+1 ∈ M: (8.1)Ǳ®ª ¦¥¬, çâ® ®¤¨­ ¨§ ¢¥ªâ®à®¢ kj à ¢¥­ �. Ǳãáâì � ⊂ Rn { £¨¯¥à¯«®áª®áâì â ª ï, çâ®� ∩ C = I . � ª ª ª ¬­®£®£à ­­¨ª C ¢ë¯ãª«ë©, ãª § ­­ ï £¨¯¥à¯«®áª®áâì áãé¥áâ¢ã¥â.�®£¤  ¤«ï «î¡®£® k ∈ M ¯à®¥ªæ¨ï k ­  ­®à¬ «ì � ª � ¬¥­ìè¥ «¨¡® à ¢­  ¯à®¥ªæ¨¨ �­  �, ¯à¨ç¥¬ à ¢¥­áâ¢® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â®£¤  ¨ â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  k ∈ I .Ǳà®¥æ¨àãï (8.1) ­  �, ¯®«ãç ¥¬, çâ® k1; : : : ; ks+1 ∈ I . � «¥¥, ¯à®¥æ¨àãï (8.1) ­  I ,¯®«ãç ¥¬ âà¥¡ã¥¬®¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 8.1. � §®¢¥¬ à¥¡à® I á ª®­æ ¬¨ �1 ¨ �2 ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬, ¥á«¨

〈�1; �2〉 > 0.�«¥¤áâ¢¨¥ 8.1. Ǳãáâì � ¨ � â¥ ¦¥, çâ® ¢ «¥¬¬¥ 8.1. �á«¨ I ¯®«®¦¨â¥«ì­®¥,â® 〈�; �〉 > 0.Ǳãáâì �1; : : : ; �m { ­¥ª®â®àë© ¡ §¨á ¢ Rn. �®£¤  ¢ Rn ®¯à¥¤¥«¥­® ®â­®è¥­¨¥ «¥ªá¨Äª®£à ä¨ç¥áª®£® ¯®àï¤ª  ≺. �«ï ¢¥ªâ®à  u = ∑uj�j ∈ Rn áª ¦¥¬, çâ® 0 ≺ u, ¥á«¨ ¢¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ u1; u2; : : : ; un ¯¥à¢®¥ ­¥­ã«¥¢®¥ ç¨á«® ¯®«®¦¨â¥«ì­®. �ª ¦¥¬, çâ®u ≺ v, ¥á«¨ 0 ≺ v − u.�â­®è¥­¨¥≺, ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ â ª¨¬®¡à §®¬,®ç¥¢¨¤­®, á®£« á®¢ ­® á «¨­¥©­®© áâàãªÄâãà®© ­  Rn: ¥á«¨ u ≺ v; â® u+ w ≺ v + w;¥á«¨ u ≺ v ¨ � > 0; â® �u ≺ �v:� áá¬®âà¨¬ ­ R
n ®â­®è¥­¨¥ «¥ªá¨ª®£à ä¨ç¥áª®£® ¯®àï¤ª ≺, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ­¥Äª®â®à®¬ã ¡ §¨áã e1; e2; : : : ; en.



Ǳ������������� ������ ���������� ��������� ������ 475�¥¬¬  8.2. Ǳãáâì � { ¬ ªá¨¬ «ì­ë© ®â­®á¨â¥«ì­® ≺ ¢¥ªâ®à ¢ á¯¥ªâà¥ M.�®£¤  � { ¢¥àè¨­ .Ǳãáâì � ⊂ Rn { «¨­¥©­®¥ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢®, á®¤¥à¦ é¥¥ �,   � { ¬ ªá¨¬ «ìÄ­ë© ¢¥ªâ®à áà¥¤¨ ¢¥ªâ®à®¢ k ∈ M â ª¨å, çâ® k 6∈ �. �®£¤  � ¯à¨á®¥¤¨­¥­ ª �.�®ª § â¥«ìáâ¢®. Ǳãáâìk1 + · · ·+ ks = s�; k1; : : : ; ks ∈ M:� ª ª ª kj 4 �, j = 1; : : : ; s, ¨¬¥¥¬ k1 = · · · = ks = �.�¥¯¥àì ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ë¯®«­ï¥âáï à ¢¥­áâ¢® (8.1). �£® ¯à ¢ ï ç áâì ­¥ «¥¦¨â¢ �. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ®¤¨­ ¨§ ¢¥ªâ®à®¢ kj (¬®¦­® áç¨â âì, çâ® k1) ­¥ «¥¦¨â ¢ �. �®£¤ k1 4 �, kl 4 �, l = 2; : : : ; s. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® k1 = �.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 8.2. � §®¢¥¬ ¢¥àè¨­ã � ¬­®£®£à ­­¨ª  C ¯à ¢¨«ì­®©, ¥á«¨ � {¥¤¨­áâ¢¥­­ ï â®çª  ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï C ¨ ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ¢¥ªâ®àã � ¨ ¯à®å®¤ïÄé¥© ç¥à¥§ â®çªã�. �¥àè¨­ã á¯¥ªâà � ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ â®¦¥ ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì¯à ¢¨«ì­®©.�¥¬¬  8.3. Ǳãáâì � ∈ M { ¯à ¢¨«ì­ ï ¢¥àè¨­  ¨ � ⊂ R { «¨­¥©­®¥ ¯®¤¯à®Äáâà ­áâ¢®, á®¤¥à¦ é¥¥ �. Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¢¥ªâ®à k ∈ M \ �â ª®©, çâ® 〈�; k〉 > 0. �®£¤  áãé¥áâ¢ã¥â ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© ª � ¢¥ªâ®à � ∈ M \ �â ª®©, çâ® 〈�; �〉 > 0.�®ª § â¥«ìáâ¢®. � áá¬®âà¨¬ ®àâ®£®­ «ì­ë© ¡ §¨á e1; : : : ; en â ª®©, çâ® e1 = �1¨ e2; : : : ; el ∈ �, £¤¥ l = dim�. � ª ª ª ¢¥àè¨­  � ¯à ¢¨«ì­ ï, â® ¢¥ªâ®à � ¬ ªá¨¬ «¥­®â­®á¨â¥«ì­® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®â­®è¥­¨ï ≺ áà¥¤¨ ¢¥ªâ®à®¢ ¨§ M. Ǳãáâì � { ¬ ªá¨Ä¬ «ì­ë© ¢¥ªâ®à ¨§ k ∈ M \ �.�®£« á­® «¥¬¬¥ 8.2 ¢¥ªâ®à � ¯à¨á®¥¤¨­¥­ ª �. � ª ª ª � < k, â® 〈�; �〉 > 0.�¥¬¬  8.4. Ǳãáâì M = −M, � ⊂ Rn { «¨­¥©­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, ­ âï­ãâ®¥­  ­¥áª®«ìª® ¢¥àè¨­ ¬­®£®£à ­­¨ª  C, ¯à¨ç¥¬ ®áâ «ì­ë¥ ¢¥àè¨­ë «¥¦ â ¢ �⊥.Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¢¥ªâ®à k ∈ M\�, ­¥ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë© �. �®£¤ ­ ©¤¥âáï ¢¥àè¨­  á¯¥ªâà  � ∈ � ¨ ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© ª ­¥© ¢¥ªâ®à � â ª¨¥, çâ®� ∈ M \ �; 〈�; �〉 > 0: (8.2)�®ª § â¥«ìáâ¢®. � áá¬®âà¨¬ ¬­®£®£à ­­¨ª conv(M ∩ �). �£® à §¬¥à­®áâì (ª ª¬­®£®®¡à §¨ï á ªà ¥¬) à ¢­  d, £¤¥ d = dim� (¨­ ç¥ á¯¥ªâà à §¤¥«ï¥âáï).Ǳãáâì ¢¥ªâ®àë h1; : : : ; hJ ï¢«ïîâáï ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà ¬¨, ®¯ãé¥­­ë¬¨ ¨§ ­ ç «  ª®Ä®à¤¨­ â ­  ¥£® (d − 1)-¬¥à­ë¥ £à ­¨ f1; : : : ; fJ (¨«¨ ¨å ¯à®¤®«¦¥­¨ï). � ¬¥â¨¬, çâ®®á­®¢ ­¨¥ å®âï ¡ë ®¤­®£® ¨§ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà®¢ hj «¥¦¨â áâà®£® ¢­ãâà¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîÄé¥© £à ­¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, íâ¨¬ á¢®©áâ¢®¬ ®¡« ¤ ¥â á ¬ë© ª®à®âª¨© ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà.�®¦­® áç¨â âì, çâ® ­®¬¥à j, ® ª®â®à®¬ £®¢®à¨âáï ¢ëè¥, à ¢¥­ ¥¤¨­¨æ¥. Ǳãáâì�1; : : : ; �N { ¢¥àè¨­ë conv(M ∩ �), «¥¦ é¨¥ ¢ £à ­¨ f1. � ª ª ª ¢¥ªâ®àë �1; : : : ; �N¯®à®¦¤ îâ �, ­ ©¤¥âáï i ∈ {1; : : : ; N} â ª®©, çâ® 〈�i; k〉 6= 0. �¥­ïï, ¥á«¨ ­¥®¡å®¤¨¬®,k ­ −k, ¨¬¥¥¬ 〈�i; k〉 > 0. � «¥¥ áç¨â ¥¬, çâ® i = 1.



476 �. �. ������, �. �. �������¥ªâ®à �1 ¬ ªá¨¬ «¥­ ¢M ®â­®á¨â¥«ì­® ®â­®è¥­¨ï≺, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ­¥ª®â®à®Ä¬ã ®àâ®£®­ «ì­®¬ã ¡ §¨áã e1; : : : ; en, £¤¥ e1 = h1 ¨ e1; : : : ; ed ∈ �.Ǳ®«®¦¨¬ � = max�∈M;� 6∈� �, £¤¥ ¬ ªá¨¬ã¬ ¡¥à¥âáï ®â­®á¨â¥«ì­®≺. � ª ª ª � < k¨ 〈�1; k〉 > 0, ¨¬¥¥¬ 〈�1; �〉 > 0.�¥ªâ®à � ¯à¨á®¥¤¨­¥­ ª � = �1: íâ® ¤®ª §ë¢ ¥âáï â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ «¥¬¬¥ 8.2.9. ����� � Ǳ���������� «¥¥ ¤«ï «î¡®£® «¨­¥©­®£® ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢  � ⊂ Rn ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ®¡®§­ ç¥­¨¥g(�) ⊂ SO(n) ¤«ï ¯®¤£àã¯¯ë ¢á¥å á®åà ­ïîé¨å ®à¨¥­â æ¨î ®àâ®£®­ «ì­ëå ¯à¥®¡à Ä§®¢ ­¨©, ®áâ ¢«ïîé¨å ­  ¬¥áâ¥ ¢¥ªâ®àë, «¥¦ é¨¥ ¢ �⊥ { ®àâ®£®­ «ì­®¬ ¤®¯®«­¥­¨¨ ª�.�¥¬¬  9.1. Ǳãáâì �1;�2 ⊂ Rn { ¤¢  ­¥ ®àâ®£®­ «ì­ëå ¤àã£ ¤àã£ã «¨­¥©­ëå¯®¤¯à®áâà ­áâ¢  à §¬¥à­®áâ¨, ¡®«ìè¥© ¨«¨ à ¢­®© ¤¢ã¬. �®£¤  £àã¯¯ë g(�1) ¨g(�2) ¯®à®¦¤ îâ g(�1 ⊕ �2).�®ª § â¥«ìáâ¢®. Ǳà®áâà ­áâ¢  �1 ¨ �2 á®¤¥à¦ â ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢  L1 ⊂ �1 ¨L2 ⊂ �2 â ª¨¥, çâ® L1 ¨ L2 ¤¢ã¬¥à­ë ¨ ­¥ ®àâ®£®­ «ì­ë ¤àã£ ¤àã£ã. �®£¤  g(L1) ¨g(L2) ¯®à®¦¤ îâ g(L1 ⊕ L2), ¥á«¨ ¢¥à­® á«¥¤ãîé¥¥Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 9.1. �¥¬¬  9.1 á¯à ¢¥¤«¨¢  ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  dim�1 = dim�2 = 2.� ©¤ãâáï ¤¢¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢ �0; : : : ;�s ¨ �1; : : : ; �s â ª¨¥, çâ®¢ë¯®«­¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ ãá«®¢¨ï:1) L1 ⊕ L2 = �0 ⊂ �1 ⊂ · · · ⊂ �s = �1 ⊕ �2;2) dim�j+1 = dim�j + 1, j = 0; : : : ; s− 1;3) �j+1 = �j ⊕ �j+1, j = 0; : : : ; s− 1;4) dim�j = 2, j = 1; : : : ; s;5) ¤«ï «î¡®£® j ∈ {1; : : : ; s} ¯à®áâà ­áâ¢® �j «¥¦¨â ¨«¨ ¢ �1, ¨«¨ ¢ �2.Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢¥à­® á«¥¤ãîé¥¥Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 9.2. �¥¬¬  9.1 á¯à ¢¥¤«¨¢  ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  dim�2 = 2 ¨ dim�1⊕�2 = dim�1 + 1.�®£¤  «¥¬¬  9.1 ¡ã¤¥â ¤®ª § ­  ¯ãâ¥¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¯à¥¤«®¦¥­¨ï9.2, ¢ ª®â®à®¬ ¡¥à¥âáï �1 = �j ¨ �2 = �j+1, j = 0; : : : ; s− 1.�â ª, ®áâ ¥âáï ¤®ª § âì ¯à¥¤«®¦¥­¨ï 9.1 ¨ 9.2. �á­®¢­ë¬ ¨­áâàã¬¥­â®¬, ¨á¯®«ìÄ§ã¥¬ë¬ ¢ ¤®ª § â¥«ìáâ¢¥ íâ¨å ¯à¥¤«®¦¥­¨©, ï¢«ï¥âáï â¥®à¥¬  � è¥¢áª®£®{�¦®ã [10].�â  â¥®à¥¬  ãâ¢¥à¦¤ ¥â, ¢ ç áâ­®áâ¨, á«¥¤ãîé¥¥.Ǳãáâì G1 ¨ G2 { ¤¢¥ á¢ï§­ë¥ ¯®¤£àã¯¯ë ¢ ª®­¥ç­®¬¥à­®© £àã¯¯¥ �¨ G ¨ g1; g2; g {á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥  «£¥¡àë �¨. Ǳãáâì ¬¨­¨¬ «ì­ ï ¯®¤ «£¥¡à , á®¤¥à¦ é ï g1¨ g2, á®¢¯ ¤ ¥â á ~g. �®£¤  G1 ¨ G2 ¯®à®¦¤ îâ á¢ï§­ãî ¯®¤£àã¯¯ã G̃ ⊂ G, á®®âÄ¢¥âáâ¢ãîéãî  «£¥¡à¥ ~g.�®£« á­® íâ®© â¥®à¥¬¥ ¤®áâ â®ç­® ¯à®¢¥à¨âì, çâ®  «£¥¡àë �¨ g(�1), g(�2) £àã¯¯g(�1), g(�2) ¯®à®¦¤ îâ  «£¥¡àã �¨ g(�1 ⊕ �2) £àã¯¯ë g(�1 ⊕ �2).



Ǳ������������� ������ ���������� ��������� ������ 477�®ª § â¥«ìáâ¢® ¯à¥¤«®¦¥­¨ï 9.1. �¬¥¥¬ ¤¢  á«ãç ï: ) �1 ∩ �2 = 0;¡) �1 ∩ �2 6= 0.�«ãç © \¡" ¯®«ãç ¥âáï, ¥á«¨ ¢ ¯à¥¤«®¦¥­¨¨ 9.2 ¯®«®¦¨âì dim�1 = 2, â ª çâ® ®£Äà ­¨ç¨¬áï «¨èì á«ãç ¥¬ \ ". �¤¥áì ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® à §¬¥à­®áâì ®¡ê¥¬«îé¥£®¯à®áâà ­áâ¢ n = 4, ¯à¨ç¥¬�1 ­ âï­ãâ® ­  ¤¢  ¯¥à¢ëå ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à  ®àâ®­®à¬¨à®Ä¢ ­­®£® ¡ §¨á . �®£¤  g(�1) ⊂ so(4) { ®¤­®¬¥à­®¥ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢®, ¯®à®¦¤¥­­®¥ ¬ âÄà¨æ¥© A1 = 


0 1 0 0
−1 0 0 00 0 0 00 0 0 0

 : (9.1)Ǳãáâì ¢¥ªâ®àë-áâ®«¡æë u; v ∈ R4 ®¡à §ãîâ ¡ §¨á ¢ �2. �®£¤  g(�2) ⊂ so(4) { ®¤­®Ä¬¥à­®¥ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢®, ¯®à®¦¤¥­­®¥ ¬ âà¨æ¥©A2 = uvT − vuT = 


0 a c d
−a 0 e f
−c −e 0 b
−d −f −b 0

 : (9.2)� ª ª ª �1 ⊕ �2 = R4, ¨¬¥¥¬ b 6= 0. � ª ª ª �1 ¨ �2 ­¥ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë ¤àã£ ¤àã£ã,¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ®¤¨­ ¨§ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ c; d; e; f ®â«¨ç¥­ ®â ­ã«ï. �áâ ¥âáï ¢®á¯®«ì§®Ä¢ âìáï á«¥¤ãîé¨¬ ¯à¥¤«®¦¥­¨¥¬.Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 9.3. Ǳãáâì a; b; c; d; e; f { ¢¥é¥áâ¢¥­­ë¥ ç¨á« , ¯à¨ç¥¬b 6= 0; c2 + d2 + e2 + f2 6= 0:�®£¤  ¬¨­¨¬ «ì­ ï  «£¥¡à  �¨, á®¤¥à¦ é ï ¬ âà¨æë (9.1) ¨ (9.2), ¥áâì so(4).Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 9.3 ¯à®¢¥àï¥âáï ¯àï¬ë¬ ¢ëç¨á«¥­¨¥¬.�®ª § â¥«ìáâ¢® ¯à¥¤«®¦¥­¨ï 9.2. �®¦­® áç¨â âì, çâ® à §¬¥à­®áâì ®¡ê¥¬Ä«îé¥£® ¯à®áâà ­áâ¢  n = dim�1 + 1, ¯à¨ç¥¬ �1 ­ âï­ãâ® ­  ¯¥à¢ë¥ n − 1 ¡ §¨á­ëå¢¥ªâ®à®¢ ®àâ®­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¡ §¨á . �®£¤  g(�1) á®áâ®¨â ¨§ ¢á¥¢®§¬®¦­ëå ª®á®á¨¬Ä¬¥âà¨ç¥áª¨å ¬ âà¨æ, ¨¬¥îé¨å ­ã«¥¢ë¥ ¯®á«¥¤­¨© áâ®«¡¥æ ¨ ¯®á«¥¤­îî áâà®ªã.Ǳãáâì u; v ∈ Rn { ¡ §¨á ¢ �2. �«£¥¡à  g(�2) ®¤­®¬¥à­  ¨ ¯®à®¦¤¥­  ¬ âà¨æ¥©A = uvT − vuT = (
∗ wwT 0 ) ; 0 6= w ∈ R

n−1:�áâ ¥âáï ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á«¥¤ãîé¨¬ ¯à¥¤«®¦¥­¨¥¬.Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 9.4. Ǳãáâì L ⊂ Rn { «¨­¥©­®¥ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢®, ­ âï­ãâ®¥­  ¯¥à¢ë¥ n− 1 ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à®¢. �®£¤  ¬¨­¨¬ «ì­ ï  «£¥¡à  �¨, á®¤¥à¦ é ï «£¥¡àã �¨ £àã¯¯ë g(L) ¨ ¬ âà¨æã A, ¥áâì so(n).Ǳà¥¤«®¦¥­¨¥ 9.4 ¯à®¢¥àï¥âáï ¯àï¬ë¬ ¢ëç¨á«¥­¨¥¬.



478 �. �. ������, �. �. ������10. ���������� �������������� ������� 2.1� áá¬®âà¨¬ ¬­®£®£à ­­¨ª C. �£® ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¥ à¥¡à  à §¡¨¢ îâáï ­  ­¥áª®«ìª®ª« áá®¢ íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨ I1; : : : ; Is. �¢  à¥¡à  ¢å®¤ïâ ¢ ®¤¨­ ª« áá â®£¤  ¨ â®«ìª® â®£Ä¤ , ª®£¤  ®â ®¤­®£® ¤® ¤àã£®£® ¬®¦­® ¯à®©â¨ ¯® ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ à¥¡à ¬. �á«¨ ¯®«®¦¨Äâ¥«ì­ëå à¥¡¥à ­¥â, â® áç¨â ¥¬, çâ® ª« áá®¢ Ij â®¦¥ ­¥â.� áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®àë© ª« áá Ij . � ¦¤®¬ã ¨§ à¥¡¥à, «¥¦ é¨å ¢ ­¥¬, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ¢¥àè¨­  � ¨ ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© ¢¥ªâ®à � â ª¨¥, çâ® 〈�; �〉 > 0 («¥¬¬  8.1).� ¦¤®¬ã ª« ááã Ij á®®â¢¥âáâ¢ã¥âLj ⊂ Rn { ¬¨­¨¬ «ì­®¥ «¨­¥©­®¥ ¯®¤¯à®áâà ­áâÄ¢®, á®¤¥à¦ é¥¥ à¥¡à  ¨§ Ij . �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ £àã¯¯ë g(�; �) ¯®à®¦¤ îâ g(Lj) («¥¬Ä¬  9.1).� ¬¥â¨¬, çâ® «¨­¥©­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® L0, ¯®à®¦¤¥­­®¥ ¢¥ªâ®à ¬¨ �1; : : : ; �K , ¨¤ãÄé¨¬¨ ¨§ ­ ç «  ª®®à¤¨­ â ¢ ¢¥àè¨­ë C, ­¥ «¥¦ é¨¥ ¢ L1 ∪ · · · ∪ Ls, â ª®¢®, çâ®L1 ⊕ · · · ⊕ Ls ⊕ L0 = R
n:�á«¨ íâ® ­¥ â ª, â®M «¥¦¨â ¢ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢¥R

n ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ª®à §¬¥à­®áâ¨, â.¥.á¯¥ªâà à §¤¥«ï¥âáï.�î¡ ï ¨§ ¢¥àè¨­ �j ¯à ¢¨«ì­ ï (¨­ ç¥ ¨§ ­¥¥ ¢ëå®¤¨«® ¡ë ¯®«®¦¨â¥«ì­®¥ à¥¡à®).� áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®à®¥ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¥ j ∈ {1; : : : ;K}. �á«¨ ¤«ï «î¡®£® k ∈ M ¨¬¥¥¬
〈�j ; k〉 = 0, â® á¯¥ªâà à §¤¥«ï¥âáï. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¢¥ªÄâ®à k0 ∈ M â ª®©, çâ® 〈�j ; k0〉 > 0 (§¤¥áì ¬ë ¢®á¯®«ì§®¢ «¨áì á¨¬¬¥âà¨¥© á¯¥ªâà ).�®£« á­® «¥¬¬¥ 8.3 ­ ©¤¥âáï ¢¥ªâ®à �j , ¯à¨á®¥¤¨­¥­­ë© ª �j , â ª®©, çâ® 〈�j ; �j〉 > 0.Ǳãáâì lj { ¤¢ã¬¥à­ ï ¯«®áª®áâì, ­ âï­ãâ ï ­  �j ; �j , ¨ gj = g(�j ; �j) ≡ g(lj) { á®®âÄ¢¥âáâ¢ãîé ï ¯®¤£àã¯¯  ¢ SO(n). �®£¤ 

R
n = L1 ⊕ · · · ⊕ Ls ⊕ l1 ⊕ · · · ⊕ lK ;¯à¨ç¥¬ á¨¬¢®« F(M) ®áâ ¥âáï ¨­¢ à¨ ­â­ë¬ ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ £àã¯¯ g(L1); : : : ; g(Ls),g(l1); : : : ; g(lK).Ǳãáâì �1 ¨ �2 { ¤¢  ¯à®áâà ­áâ¢  ¨§ ­ ¡®à  L1; : : : ; Ls; l1; : : : ; lK . �á«¨ �1 ¨ �2 ­¥®àâ®£®­ «ì­ë, â® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ £àã¯¯ë g(�1) ¨ g(�2) ¯®à®¦¤ îâ g(�1⊕�2). �®£¤ ¯à®áâà ­áâ¢  �1 ¨ �2 ¬®¦­® § ¬¥­¨âì ­  �1 ⊕ �2.�¡ê¥¤¨­ïï ¯à®áâà ­áâ¢  â ª¨¬ á¯®á®¡®¬ (¯®ª  íâ® ¢®§¬®¦­®), ¢ ª®­æ¥ ª®­æ®¢ ¯®«ãÄç¨¬ á«¥¤ãîé¥¥ à §«®¦¥­¨¥ Rn:

R
n = Q1 ⊕ · · · ⊕QN ;£¤¥: ) ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢ Qj ¯®¯ à­® ®àâ®£®­ «ì­ë;¡) ª ¦¤®¥ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢®Qj ¯®à®¦¤ ¥âáï ¢¥àè¨­ ¬¨ ¬­®£®£à ­­¨ª  C;¢) £àã¯¯ë g(Qj) á®åà ­ïîâ á¨¬¢®« F(M).�¥¯¥àì ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï «¥¬¬®© 8.4. � ª ç¥áâ¢¥ � ¢®§ì¬¥¬ Q1. �¥ªâ®à k, ® ª®â®à®¬£®¢®à¨âáï ¢ «¥¬¬¥ 8.4, áãé¥áâ¢ã¥â, â ª ª ª ¨­ ç¥ á¯¥ªâà à §¤¥«ï¥âáï. �§ ãá«®¢¨© (8.2)
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