ìåëãéñ 2

óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ

1. ëÜÌÅÒÏŒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ 1 2. óÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ É ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ 4 2.1. óÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ 4 2.2. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ 4 2.3. ðÒÉÍÅÒ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ v(f): ÓÌÕÞÁÊ ËÏÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔ 6 3. óËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ 6 ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ 7

1. ëÜÌÅÒÏŒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ

ëÜÌÅÒÏŒÙ ÆÏÒÍÙ | ÜÔÏ, Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÒÏÄÅ, ÐÒÁŒÉÌØÎÙÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉ- ÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÙ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ (ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÐÏÎÑÔÉÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ, ŒÁÖÎÏ ÎÅ ÐÕÔÁÔØ ÜÔÉ ÄŒÁ ÏÂSSÅËÔÁ).

íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÐÏÍÎÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ X | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ I_z : T_zX → T_zX ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ i Œ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ (ÓÍ. ÐÕÎËÔ 1.5. ÌÅËÃÉÉ 1). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ds^2_z : T_zX ⊗ T_zX → C , ÇÌÁÄËÏ ÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÔÏÞËÉ z ∈ X É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ

ds^2_z (I_z v; u) = i(u; v); ∀z ∈ X; u; v ∈ T_zX;

(1.1)

ds^2_z (u; v) = ds^2_z (v; u); ∀z ∈ X; u; v ∈ T_zX;

(1.2)

ds^2_z (u; u) ¿ 0; ∀z ∈ X; ∀u ∈ T_zX:

(1.3)

óÅÞÅÎÉÅ ds^2 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉ- ËÏÊ ÎÁ X.

œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ z^1; : : : ; z^n ÎÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U ⊂ X ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ds^2, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (1.1), (1.2), ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

(1.4) ds^2_z = n∑ i;j=1

h_{ij} (z)dz^i ⊗ dz^j ;

ÇÄÅ ÍÁÔÒÉÃÁ (h_{ij} (z)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ. õÓÌÏŒÉÅ (1.3) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃÙ (h_{ij} (z)).

ëÁË ŒÓÑËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ds^2 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Œ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÓŒÏÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ É ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔÉ Re ds^2; Im ds^2.

ðÅÒŒÏÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ ÎÁ X, Á ŒÔÏÒÏÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ-ÚÎÁÞÎÏÊ (1; 1)- ÆÏÒÍÏÊ. ðÏÌÏÖÉÍ ! = −^1_2 Im ds^2. œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÉÍÅÅÍ

(1.5) !_z = i 2 n∑ i;j=1

h_{ij} (z)dz^i ∧ dz^j : 1

õÓÌÏŒÉÅ (1.3) Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ! ÐÅÒÅÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

(1.6) !_z (I_z v; v) ¡ 0; ∀z ∈ X; v ∈ T_z X:

œÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ-ÚÎÁÞÎÙÅ (1,1)-ÆÏÒÍÙ !, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ (1.6) ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ. œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ (1.5) ÜÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃÙ (h_{ij} (z)).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. éÔÁË, ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ ds^2 ÚÁÄÁÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ- ÚÎÁÞÎÕÀ (1; 1)-ÆÏÒÍÕ !. ïÂÒÁÔÎÏ, ÄÌÑ ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÙ !

ds^2_z (u; v) = −2!_z (I_zu; v) − 2i!(u; v); z ∈ X; u; v ∈ T_z X

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ ÎÁ X.

éÔÁË, ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÐÏ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ 2-ÆÏÒÍÕ !. éÚ (1.6) ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÏÒÍÁ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÚÁÎÉÍÁÅÍÓÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ, ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ŒÐÏÌÎÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÙÍ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3. üÒÍÉÔÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ ds^2 (ÉÌÉ ÆÏÒÍÁ !) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÜÌÅÒÏŒÙÍ (ËÜÌÅ- ÒÏŒÏÊ), ÅÓÌÉ d! = 0.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÜÌÅÒÏŒÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁÄÁÅÔ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÕÀ.

õÐÒÁÖÅÎÉÅ 1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d! = 0 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ @! = @! = 0.

íÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÄŒÁ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁ ËÜÌÅÒÏŒÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. ïÂÅ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÖÅ ŒÓÔÒÅÞÁÌÉÓØ ÎÁÍ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ. óÎÁÞÁÌÁ ÓÏ- ŒÓÅÍ ÐÒÏÓÔÅÎØËÉÊ.

ðÒÉÍÅÒ 4. X = C^n | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ds^2 = ∑ i dz^i ⊗ dz^i, ÇÄÅ z^1; : : : ; z^n | ÂÁÚÉÓ Œ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ðÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ | ÜÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (Ð. 2.1 ÐÒÅ- ÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ).

ôÅÐÅÒØ ÕÖÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÓÌÏÖÎÅÅ.

ðÒÉÍÅÒ 5. œŒÅÄÅÍ ËÜÌÅÒÏŒÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C P^n ÐÒÑÍÙÈ Œ C^{n+1} . äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ-ÚÎÁÞÎÕÀ (1; 1)-ÆÏÒÍÕ ! (ÓÍ. ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 2).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ß : C^{n+1} \ {0} → C P^n ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÕÀ ŒÅËÔÏÒÕ v ≠ 0 ÐÒÏÈÏÄÑÝÕÀ ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ ÐÒÑÍÕÀ [v]. ôÏÞËÕ ÉÚ C P^n, ÑŒÌÑÀÝÕÀÓÑ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÅËÔÏÒÁ v = (x_0; x_1; : : : ; x_n) ÐÒÉ ÐÒÏÅËÃÉÉ ß ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÞÅÒÅÚ [x_0 : x_1 : : : : : x_n].

îÁÊÄÅÔÓÑ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ C P^n ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ U, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ Z : U → C^{n+1} \ {0} ÐÒÏÅËÃÉÉ ß. ë ÐÒÉÍÅÒÕ, ÍÏÖÅÍ ŒÚÑÔØ i-ÕÀ ÁÆÆÉÎÎÕÀ ËÁÒÔÕ U_i, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÔÏÞÅË ŒÉÄÁ [x_0 : x_1 : : : : x_{i1} : 1 : x_{i+1} : : : : : x_n] É Z : U_i → C^{n+1} , [x_0 : x_1 : : : : x_{i1} : 1 : x_{i+1} : : : : : x_n] → (x_0; x_1; : : : ; x_{i1} ; 1; x_{i+1}; : : : ; x_n).

îÁ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U Ó ŒÙÂÒÁÎÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ Z ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ

(1.7) ! = i 2ß @@ log(||Z||^2):

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ! É ÅÓÔØ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÎÁÄÏ

õÐÒÁÖÅÎÉÅ 2. (1) æÏÒÍÁ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ (Ô.Å. Œ ÔÏÞËÅ z ∈ C P^n ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ U É Z).

(2) æÏÒÍÁ ! ÚÁÍËÎÕÔÁ.

(3) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ U(n+1) ÕÎÉÔÁÒÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ ÐÏÒÑÄËÁ n + 1 ÎÁ C P^n (ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ Ó C^{n+1} ). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎŒÁ- ÒÉÁÎÔÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ. 2

(4) æÏÒÍÁ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ-ÚÎÁÞÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÔÉÐÁ (1; 1). (5) æÏÒÍÁ ! ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ.

åÓÌÉ ÞÔÏ-ÔÏ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÁÔØÓÑ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ Œ [1], ÇÌ.0, §2. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÏÒÍÁ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÜÌÅÒÏŒÏÊ, ÏÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÏÊ æÕÂÉÎÉ-ûÔÕÄÉ.

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ÎÁÍ, ÇÄÅ ÍÙ ŒÓÔÒÅÞÁÌÉ ÆÏÒÍÕ æÕÂÉÎÉ-ûÔÕÄÉ ÒÁÎØÛÅ.

úÁÄÁÞÁ 3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ’ : C P^n → u(n + 1)^∗, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

(1.8) ⟨’([v]); ¸⟩ = 1 2ßi ⟨¸v; v⟩ ⟨v; v⟩ ; ¸ ∈ u(n + 1)^∗; v ∈ C^{n+1} \ {0}:

úÄÅÓØ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ⟨; ⟩ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÐÏÌÏ- ÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ) U(n + 1)-ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÜÒÍÉÔÏŒÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅ- ÄÅÎÉÅ ÎÁ C^{n+1} .

äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (1) ’ | ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ C P^n ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ËÏÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÕÀ U(n + 1)-ÏÒÂÉÔÕ. (2) ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ’ ÑŒÌÑÅÔÓÑ U(n + 1)-ÜËŒÉŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ (Ô.Å. ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏ Ó ÄÅÊ- ÓÔŒÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ U(n + 1)).

(3) ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ !^{KK} ÆÏÒÍÕ ëÏÓÔÁÎÔÁ-ëÉÒÉÌÌÏŒÁ ÎÁ im ’, Á ÞÅÒÅÚ ! ÆÏÒÍÕ æÕÂÉÎÉ-ûÔÕÄÉ ÎÁ C P^n. ôÏÇÄÁ ’^∗!^{KK} = !.

õËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÁ ÓÐÏÓÏÂÙ ËÏÎÓÔÒÕÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÏŒÙÈ ËÜÌÅÒÏŒÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÉÚ ÕÖÅ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ.

õÐÒÁÖÅÎÉÅ 4. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ (ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ) ÎÁËÒÙÔÉÅ ËÜÌÅÒÏŒÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ É ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ËÜÌÅÒÏŒÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ (ÓÍ. Ð.2.4 ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ).

ðÒÉÑÔÎÙÍ ÏÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ËÜÌÅÒÏŒÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ËÜÌÅÒÏŒÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÜÌÅÒÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. ðÏÄÒÏÂÎÅÅ, ÐÕÓÔØ X | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ËÜÌÅÒÏŒÏÊ ÆÏÒÍÏÊ !, Á Y | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Œ X. ôÏÇÄÁ ÆÏÒÍÁ !|_Y (= ´^∗!), ÇÄÅ ´ | ŒÌÏÖÅÎÉÅ Y Œ X, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÜÌÅÒÏŒÏÊ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÆÏÒÍÙ !|_Y ÂÙÔØ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ-ÚÎÁÞÎÏÊ, ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ É ÉÍÅÔØ ÔÉÐ (1,1). œÓÅ ÜÔÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ! ÉÍÅÌÁ ÔÁËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 6. óŒÏÊÓÔŒÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Œ ËÜÌÅÒÏŒÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÂÙÔØ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÏ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÐÏÞÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ (Ô.Å. ÏÐÅÒÁÔÏÒ I_x ∈ GL(T_xX) Ó I^2_x = −1, ÇÌÁÄËÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ x). ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (Ô.Å. ÔÁËÉÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑ Y ⊂ X, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ I_yT_yY = T_y Y ÄÌÑ ŒÓÅÈ y ∈ Y ) ÂÕÄÕÔ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍÉ. ðÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÐÒÉŒÅÄÅÎÙ ÎÉÖÅ Œ ŒÉÄÅ ÚÁÄÁÞÉ.

úÁÄÁÞÁ 5. ðÕÓÔØ X | ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ !. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÒÉÍÁÎÏŒÕ ÍÅÔÒÉËÕ (ÅÓÌÉ ÎÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÔÏ ÜÔÏ ÐÕÎËÔ 0 ÚÁÄÁÞÉ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ËÁËÕÀ-ÌÉÂÏ ÔÁËÕÀ ÍÅÔÒÉËÕ ÞÅÒÅÚ ds^2.

(1) ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÐÏ ! É ds^2 ÐÏÞÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ X. (2) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ! ÎÁ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y ⊂ X ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÏ, ÅÓÌÉ Y | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Œ X (Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ Œ ÚÁÍÅÞÁÎÉÉ).

(3) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ ÐÏÞÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎ- ÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ (Ô.Å. ÎÁ X ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó ÄÁÎÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ I), ÔÏ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÜÌÅÒÏŒÏÊ ÆÏÒÍÏÊ, Á ds^2 | ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ËÜÌÅÒÏŒÏÊ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ. 3

2. óÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ É ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ

œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ X | ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ !.

2.1. óÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ. úÁÄÁÄÉÍÓÑ ŒÏÐÒÏÓÏÍ Ï ÔÏÍ, ËÁË ÏÐÉÓÁÔØ ÓÉÍÐÌÅËÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ (Ô.Å. ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. üÔÏ ŒÏÐÒÏÓ ÏÞÅÎØ ÓÌÏÖÎÙÊ. ôÏ, ÞÔÏ ÕÄÁÅÔÓÑ ÓÄÅÌÁÔØ, ÜÔÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÓÉÍÐÌÅËÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ. ìÀÂÁÑ ÔÁËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ exp(t¸) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ¸. ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ Œ ÐÕÎËÔÅ 1.4 ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ, ÕÓÌÏŒÉÅ exp(t¸)_∗! = ! ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ

(2.1) L_¸! = 0:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 7. œÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ¸ ∈ Vect(X), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÀ (2.1), ÎÁÚÙ- ŒÁÀÔÓÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍÉ. ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ Œ Vect(X) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ Vect(X)_s.

Vect(X)_s ⊂ Vect(X) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÏÊ ìÉ Œ Vect(X) (ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ L_{[¸;ȷ]} = [L_¸; L_ȷ]).

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ: 1) óÉÍÐÌÅËÔÉÞÎÏÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ¸ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ´_¸! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕ- ÔÏÊ ÆÏÒÍÏÊ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ d´_¸ + ´_¸d = −L_¸ (ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (1.3) ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ) É ÔÏÇÏ, ÞÔÏ d! = 0.

2) ðÕÓÔØ ¸; ȷ; ı ∈ Vect(X)_s. ôÏÇÄÁ

!([¸; ȷ]; ı) + !([ȷ; ı]; ¸) + !([ı; ¸]; ȷ) = 0

(2.2) L_¸(!(ȷ; ı)) + L_ȷ(!(ı; ¸)) + L_ı (!(¸; ȷ)) = 0

(2.3) !([¸; ȷ]; ı) = @_ı (!(¸; ȷ)):

(2.4)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. õÓÌÏŒÉÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ ÆÏÒÍÙ ! ÐÅÒÅÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒ (2.2), (2.3) (ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (1.7) ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ). ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ 6 ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒ (2.2), (2.3). äÌÑ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (2.4) ÚÁÐÉÛÅÍ

@_ı !(¸; ȷ) = −L_ı !(¸; ȷ) = [L_ı ! = 0] = −!([ı; ¸]; ȷ) − !(¸; [ı; ȷ]) = [(2:3)] = !([¸; ȷ]; ı): □ œÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÄÎÁËÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÏÐÒÏÓ, Á ÍÎÏÇÏ ÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. ïÔŒÅÔ ÂÕÄÅÔ ÄÁÎ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÕÎËÔÅ. ïËÁÖÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ ÉÚ C^∞(X) ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÁŒÉÔØ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ.

2.2. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ. ðÕÓÔØ f ∈ C^∞(X). îÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÂÕÄÅÔ ÓÏ- ÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ. œÏÏÂÝÅ, ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÐÏ f, Á ÉÍÅÎÎÏ, df. îÏ Õ ÎÁÓ ÚÁÄÁÎÁ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ !. üÔÁ ÆÏÒÍÁ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÁ. éÚ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÉÚ- ŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÂÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÅÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ, É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁÄÁÅÔ ŒÚÁÉÍÎÏ-ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏŒÅËÔÏÒÁÍÉ É ŒÅËÔÏÒÁÍÉ. üÔÏ ÄÁÅÔ ÍÏÔÉŒÉÒÏŒËÕ ÄÌÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ v(f) ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

(2.5) !_x(v(f)_x; u) = @_uf; x ∈ X; u ∈ T_xX:

ðÏÓËÏÌØËÕ ÆÏÒÍÁ ! ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÁ, ÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (2.5) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÌÅ v(f) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ. 4

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 9. íÏÖÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ ÓÈÏÄÓÔŒÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Ó ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ÆÕÎËÃÉÉ (Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ŒÍÅÓÔÏ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ ÂÅÒÅÔÓÑ ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ). ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ v(f) ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÓÙÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ÆÕÎËÃÉÉ f É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ sgrad(f). üÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ÉÎÆÏÒ- ÍÁÔÉŒÎÏ, ÎÅÖÅÌÉ v(f), ÎÏ É ÂÏÌÅÅ ÄÌÉÎÎÏ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÉÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ.

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Vect(X)_h. éÍÅÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ C^∞(X) → Vect(X)_h. ïÔÍÅÔÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ- ŒÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ.

1) ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ´_{v(f )}! = df. æÏÒÍÁ df ÔÏÞÎÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÌÀÂÏÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏ ŒÅË- ÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍ (ÓŒÏÊÓÔŒÏ 1 ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ). ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ¸ ÆÏÒÍÁ ´_¸! ÔÏÞÎÁ, ÔÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ¸ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏ.

2) ñÄÒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f → v(f) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (ÐÏÓÔÏ- ÑÎÎÙÈ, ÅÓÌÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÓŒÑÚÎÏ). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÕÓÌÏŒÉÅ v(f) = 0 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ df = 0.

3) v(fg) = gv(f) + fv(g).

õÐÒÁÖÅÎÉÅ 6. äÏËÁÖÉÔÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ.

ïÂÓÕÄÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ÓËÏÌØËÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ É ÎÁÓËÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Vect(X)_s; Vect(X)_h. ïÔŒÅÔÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÍÎÏÇÏ É ÍÁÌÏ.

ìÅÍÍÁ 10. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ v(f) ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ T_xX Œ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ x ∈ X.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (2.5) ÐÅÒÅÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ !(v(f)_x; u) = ⟨d_xf; u⟩ ÄÌÑ ŒÓÅÈ u ∈ T_xX. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÐÏÒÏÖÄÁÅÍÙÈ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ v(f)_x É ËÏ- ŒÅËÔÏÒÁÍÉ d_xf ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÙ ŒÉÄÁ df ÐÏÒÏ- ÖÄÁÀÔ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ËÁË ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ.

œÙÂÅÒÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ⊂ X ÔÏÞËÉ x Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ x^1; : : : ; x^n. æÏÒÍÙ d_xx^1; : : : d_xx^n ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ T^∗_x X. œÙÂÅÒÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ V ÔÏÞËÉ x Ó V ⊂ U. îÁÊÄÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ æ ∈ C^∞(X) ÒÁŒÎÁÑ 1 ÎÁ V É 0 ŒÎÅ U. æÏÒÍÙ d(æx^i) ∈ ˙^1(X) ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ T^∗_x X. □

ìÅÍÍÁ 11. éÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Vect(X)_s=Vect(X)_h ∼= H^1_{DR}(X) (ÐÅÒ- ŒÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ äÅ òÁÍÁ). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏ, ÔÏ Vect(X)_h = Vect(X)_s.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÍÅÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Vect(X) ∼= ˙^1(X), ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕ- ÌÏÊ ¸ → ´_¸!. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ Œ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ 1-ÆÏÒÍÙ, Á ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ | Œ ÔÏÞÎÙÅ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ. □

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ É ÏÔÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ Vect(X)_s; Vect(X)_h ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ ÁÌÇÅÂÒ ìÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ.

ìÅÍÍÁ 12. äÌÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ¸; ȷ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

(2.6) v(!(¸; ȷ)) = [¸; ȷ]:

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, [Vect(X)_s; Vect(X)_s] ⊂ Vect(X)_h.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (2.6) ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ u ∈ T_xX ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ !_x([¸; ȷ]_x; u) = @_u!(¸; ȷ). çÁÍÉÌØ- ÔÏÎÏŒÙ, É ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ, ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ T_xX ÐÏ ÌÅÍÍÅ 10. œÙÂÅÒÅÍ ı ∈ Vect(X)_s Ó ı_x = u. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (2.6) ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÚ (2.4). □ 5

úÁÄÁÞÁ 7. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÓÉÍÐÌÅËÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Sympl(X) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X (ÎÁ- ÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÍÐÌÅËÔÏÍÏÒÆÉÚÍ | ÜÔÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅ- ÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ) ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ X ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ, ËÏÌØ ÓËÏÒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÓŒÑÚÎÏ.

2.3. ðÒÉÍÅÒ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ v(f): ÓÌÕÞÁÊ ËÏÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Õ ÎÁÓ ÅÓÔØ ÇÒÕÐÐÁ G, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÁ ÓŒÏÅÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ g ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ, Á ÎÁ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ g^∗ | ËÏÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍÉ (ÓÍ. ÐÕÎËÔ 2.3). íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ËÏÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÕÀ ÏÒÂÉÔÕ O, Ô.Å. ÏÒÂÉÔÕ Ad^∗(G)ff ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁ ff ∈ g^∗. îÁ O ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ ëÏÓÔÁÎÔÁ-ëÉÒÉÌÌÏŒÁ !, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ !_ff(¸_∗; ȷ_∗) = ⟨ff; [¸; ȷ]⟩ (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ¸_∗ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ËÁÓÁ- ÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë O Œ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ).

ìÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ¸ ∈ g ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ g^∗, É ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÎÁ O ⊂ g^∗. íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÜÔÕ ÆÕÎËÃÉÀ ÞÅÒÅÚ H_¸ .

ìÅÍÍÁ 13. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ¸ → H_xi : g → C^∞(O) ÑŒÌÑÅÔÓÑ G-ÜËŒÉŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏŒÅÒËÁ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ. éÍÅÎÎÏ,

g_∗H_¸(ff) = [ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ g_∗] = H_¸(Ad^∗(g)^{−1}ff) = [ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ H_¸ ] =

= ⟨Ad^∗(g)^{−1}ff; ¸⟩ = [ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ Ad^∗(g)] = ⟨ff; Ad(g)¸⟩ = H_{Ad(g)¸}(ff);

ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ g_∗H_¸ = H_{Ad(g)¸}, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. □

óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅÍÍÙ: L_{ȷ∗} H_¸ = H_{[ȷ;¸]} ÄÌÑ ŒÓÅÈ ¸; ȷ ∈ g (ÚÁÐÉ- ÓÁÔØ exp(tȷ)_∗H_¸ = H_{Ad(exp(tȷ))¸} É ÐÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÐÒÉ t = 0).

ôÅÐÅÒØ ŒÓÅ ÇÏÔÏŒÏ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 14. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ v(H_¸) = ¸_∗.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ȷ_∗; ȷ ∈ g; ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë O Œ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ, ÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ !(¸_∗; ȷ_∗) = @_{ȷ∗} H_¸ (ÓÒ. ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ 12). ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÆÏÒÍÙ !, ÉÍÅÅÍ !(¸_∗; ȷ_∗) = H_{[¸;ȷ]}. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, @_{ȷ∗} H_¸ = −L_{ȷ∗} H_¸ = −H_{[ȷ;¸]} = H_{[¸;ȷ]} ÐÏ ÌÅÍÍÅ 13. □

ðÒÉÍÅÒ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉŒÅÄÅÎ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅË- ÃÉÉ.

õÐÒÁÖÅÎÉÅ 8. œÙÂÅÒÉÔÅ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÂÉÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R^{2n} É ŒÙÐÉÛÉÔÅ ŒÅËÔÏÒ v(f) ÄÌÑ f ∈ C^∞(V ).

3. óËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ

óÎÁÞÁÌÁ ÞÉÓÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15. ðÕÓÔØ A | ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. óËÏÂËÏÊ ÎÁ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ {·; ·} : A ⊗_k A → A, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÀÝÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ

{a; a} = 0; ∀a ∈ A:

(3.1) {a; bc} = b{a; c} + c{a; b}; ∀a; b; c ∈ A:

(3.2)

óËÏÂËÁ {·; ·} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÏÊ (ÉÌÉ ÓËÏÂËÏÊ ðÕÁÓÓÏÎÁ), ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ ñËÏÂÉ

(3.3) {a; {b; c}} + {b; {c; a}} + {c; {a; b}} = 0:

áÌÇÅÂÒÁ A, ÓÎÁÂÖÅÎÎÁÑ ÓËÏÂËÏÊ ðÕÁÓÓÏÎÁ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÏÊ. 6

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 16. ôÏÖÄÅÓÔŒÏ (3.1) ÐÒÉ char(k) ≠ 2 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ËÏÓÏËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ÓËÏÂËÉ, Ô.Å. ÔÏÍÕ, ÞÔÏ {a; b} = −{b; a}. ôÏÖÄÅÓÔŒÏ ìÅÊÂÎÉÃÁ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ- ŒÁÔØ ÔÁË: ÏÐÅÒÁÃÉÑ {a; ·} : A → A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÁÌÇÅÂÒÙ A. ôÏÖÄÅ- ÓÔŒÁ (3.1),(3.3) ŒÍÅÓÔÅ ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÁ ÓËÏÂËÁ {·; ·} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÏÍ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ. ëÏÇÄÁ ÇÏŒÏÒÑÔ ÏÂ ÁÌÇÅÂÒÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ ËÁË ÏÂ ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ, ÔÏ ÉÍÅÀÔ Œ ŒÉÄÕ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ.

îÁÛÁ ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÃÅÌØ Œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ŒŒÅÓÔÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÓËÏÂËÕ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÅ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X.

ðÏÌÏÖÉÍ (3.4) {f; g} = !(v(f); v(g)); f; g ∈ C^∞(X):

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ v(f) (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (3.5) {f; g} = L_{v(f )}g = −L_{v(g)}f:

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.4) ÄÁÅÔ ÎÁÍ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË (3.5) ÄÁÅÔ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ìÅÊÂÎÉÃÁ. ïÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÏŒÅÒÉÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ {·; ·} ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ñËÏÂÉ.

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ v(f); v(g) | ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ, ÔÏ ÌÅÍÍÁ 12 ÄÁÅÔ (3.6) v({f; g}) = v(!(v(f); v(g))) = [v(f); v(g)]:

ôÅÐÅÒØ ÔÏ, ÞÔÏ {·; ·} ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ ñËÏÂÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÁËÏÇÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ: {f; {g; h}} + {g; {h; f}} + {h; {f; g}} = [ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓËÏÂËÉ] = !(v(f); v({g; h}))+ + !(v(g); v({h; f})) + !(v(h); v({f; g})) = [(3:6)] = !(v(f); [v(g); v(h)])+ + !(v(g); [v(h); v(f)]) + !(v(h); [v(f); v(g)]) = [(2:2)] = 0; ∀f; g; h ∈ C^∞(X):

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ (3.6) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f → v(f) : C^∞(X) → Vect(X)_h ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÌÇÅÂÒ ìÉ. ñÄÒÏ ÜÔÏÇÏ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÎÁ X ÆÕÎËÃÉÊ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ ÎÁ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓËÏÂÏË ðÕÁÓÓÏÎÁ.

õÐÒÁÖÅÎÉÅ 9. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÓËÏÂËÕ ÆÕÎËÃÉÊ H_¸; H_ȷ ÎÁ ËÏÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÊ ÏÒÂÉÔÅ, É ÓËÏÂËÕ ÄŒÕÈ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

[1] æ. çÒÉÆÆÉÔÓ, äÖ. èÁÒÒÉÓ. ðÒÉÎÃÉÐÙ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ// í.:íÉÒ, 1982.

7