ìÅËÃÉÑ 1.

6 ÓÅÎÔÑÂÒÑ 1999 Ç.

œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÓÅÍÅÓÔÒÅ ÍÙ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. œÁÖÎÅÊÛÉÊ ËÌÁÓÓ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ { ÇÁÍÉÌØÔÏ- ÎÏŒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÅ ÐÏ ìÉÕŒÉÌÌÀ. îÁÐÏÍÎÉÍ ÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1 ðÕÓÔØ M { ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M,

ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÚÁÄÁÎÁ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ { ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ω^{ij}(⃗x) = −ω^{ji}(⃗x) c ÄŒÕÍÑ ŒÅÒÈÎÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ (ÂÉŒÅË- ÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ). ôÏÇÄÁ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ M ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÓÌÅ- ÄÕÀÛÁÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÓËÏÂËÁ: {f, g} = ∂f(⃗x) ∂x^i ω^{ij} (⃗x) ∂g(⃗x) ∂x^j . (1)

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2 íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M c ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÎÁ ÎÅÍ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉ-

ÞÅÓËÉÍ ÂÉŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÐÏÌÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙÍ ÍÎÏÇÏ-

ÏÂÒÁÚÉÅÍ, Á ÓËÏÂËÁ (1) { ÓËÏÂËÏÊ ðÕÁÓÓÏÎÁ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÒÏÊËÉ

ÆÕÎËÃÉÊ f(⃗x), g(⃗x), h(⃗x) ÎÁ M ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏ ⃗x ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÅÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ñËÏÂÉ {{f, g}, h} + {{g, h}, f} + {{h, f}, g} ≡ 0. (2) ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3 ðÕÓÔØ M { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, H {

ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ M. ðÏÒÏÖÄÁÅÍÏÅ H çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏ

ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ dx^i dt = {x^i, H}, (3) ÇÄÅ x^i { ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ M.

æÕÎËÃÉÑ H ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ ÐÏÔÏËÁ (3).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1 . äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f(⃗x) ŒÄÏÌØ

ÐÏÌÑ (3) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ df(⃗x) dt = {f, H}, (4) ÏÔËÕÄÁ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

ðÒÉÍÅÒ 1 ðÕÓÔØ M { ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, Ô.Å. M { ÞÅÔ-

ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÚÁÄÁÎÁ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ 2-ÆÏÒÍÁ ˙ = ω_{ij}(⃗x)dx^idx^j , d˙ = 0. ôÏÇÄÁ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ω^{ij} (⃗x), ÇÄÅ ω^{ij}(⃗x) ÍÁÔÒÉÃÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ë ω_{ij}(⃗x) ÚÁÄÁÅÔ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ M. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÌÀÂÏÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙÍ.

ìÅÔ 20 ÎÁÚÁÄ ÐÏÎÑÔÉÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÙÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÏÓØ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÓÍÏÔÒÉ ÎÁÐÒÉÍÅÒ ËÎÉÇÕ áÒ- ÎÏÌØÄÁ \íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ"). ðÒÉÅÍÕÝÅ- ÓÔŒÏ ÔÁËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ñËÏÂÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÌÉÎÅÊ- ÎÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ ÎÁ ÆÏÒÍÕ ˙ = ωij (⃗x)dx^idx^j. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÔÅÎÚÏÒÁ ω^{ij}(⃗x) Ó ŒÅÒÈÎÉÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ñËÏÂÉ ÕÖÅ ÎÅ- ÌÉÎÅÊÎÏ. ïÄÎÁËÏ ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ŒÁÖÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÔÅÎÚÏÒ ω^{ij} (⃗x) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÚÄÅ ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ É ÏÂÒÁÔÉÔØ ÅÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÅÌØÚÑ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÇÁÍÉÌØÔÏŒÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4 æÕÎËÃÉÑ K ÎÁ ðÕÁÓÓÏÎÏŒÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏÍ ÓËÏÂËÉ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÉÌÉ ÆÕÎËÃÉÅÊ ëÁÚÉÍÉÒÁ, ÅÓÌÉ ÅÅ

ÓËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÎÁ M ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÁ 0. ∀f ∈ C(1)(M) {f, H} ≡ 0. (5) ðÕÓÔØ K_1, . . . ,K_k { ÐÏÌÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÆÕÎËÃÉÊ ëÁÚÉÍÉÒÁ ÎÁ M. ôÏÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÔÅÎÚÏÒÁ ω^{ij} (⃗x) ÎÁ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÌÉÎÉÊ ÕÒÏŒÎÑ ÆÕÎËÃÉÊ ëÁÚÉÍÉÒÁ (ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍ ÌÉÓÔÏÍ)

K_1 = c_1, . . . K_k = c_k (6)

ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ É ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÏ Œ ÔÏÞËÁÈ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÐÏ- ÜÔÏÍÕ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÍ ÌÉÓÔÅ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÒÎÕÔØ É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ (ŒÏÚÍÏÖÎÏ Ó ÏÓÏÂÅÎ- ÎÏÓÔÑÍÉ).

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ ëÁÚÉÍÉÒÁ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÓÅÈ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÈ ÐÏÔÏËÏŒ ÎÁ M, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÚÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ, ÐÏÒÏÖÄÁÅÍÙÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ ÓËÏÂËÉ ðÕÁÓÓÏÎÁ. ðÏ- ÓËÏÌØËÕ ŒÓÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ÐÏÔÏËÉ ÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ ÓÉÍÐÌÅË- ÔÉÞÅÓËÉÅ ÌÉÓÔÙ, ÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÎÁ ÏÄÉÎ

ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÊ ÌÉÓÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ËÁË ÐÕÁÓ- ÓÏÎÏŒÙÍ, ÔÁË É ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ ÕÄÏÂÎÏ.

ðÒÉÍÅÒ 2 ðÕÓÔØ M { ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ g Ó

ÂÁÚÉÓÏÍ e^1, . . . , e^n É ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÏÍ

[e^i, e^j] = c^{ij}_k e^k (7)

(c^{ij}_k ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ ÁÌÇÅÂÒÙ), M = g�. ôÏ- ÇÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÁÌÇÅÂÒÙ e^j ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÌÉÎÅÊ- ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ M (ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ x^j ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.) ôÅÍ ÓÁÍÁÍ ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ ÎÁ M ÚÁÄÁÎÁ ÓËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ

[x^i, x^j] = c^{ij}_k x^k, ω^{ij}(⃗x) = c^{ij}_k x^k, (8)

ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÁÑÓÑ ÎÁ ŒÓÅ ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ M, É ÍÙ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓËÏÂ- ËÏÊ. ïÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓËÏÂËÏÊ ìÉ-ëÏÓÔÁÎÔÁ-ëÉÒÉÌÌÏŒÁ. ëÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÜÔÁ ÓËÏÂËÁ ŒÙÒÏÖÄÅÎÁ É ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ëÁÚÁÍÉÒÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÐÒÉÍÅÒ.

ðÒÉÍÅÒ 3 ðÕÓÔØ g { ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ so(3) Ó ÂÁÚÉÓÏÍ e^1, e^2, e^3 É ËÏÍÍÕÔÁ-

ÔÏÒÏÍ

[e^1, e^2] = −[e^2, e^1] = e^3, [e^2, e^3] = −[e^3, e^2] = e^1, [e^3, e^1] = −[e^1, e^3] = e^2. (9)

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÓËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

ω^{12}(⃗x) = −ω^{21}(⃗x) = x^3, ω^{23}(⃗x) = −ω^{32}(⃗x) = x^1, ω^{31}(⃗x) = −ω^{13}(⃗x) = x^2. (10) ðÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ëÁÚÉÍÉÒÁ ÜÔÏÊ ÓËÏÂËÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ K = (x^1)^2 + (x^2)^2 + (x^3)^2, ÏÂÝÉÊ ëÁÚÉÍÉÒ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ f(K), ÇÄÅ f(x) { ÐÒÏ- ÉÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. óÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ÌÉÓÔÙ ÜÔÏÊ ÓËÏÂËÉ { ÓÆÅÒÙ (x^1)^2 + (x^2)^2 + (x^3)^2 = const,

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2 . ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÓËÏÂËÉ ÎÁ ÌÉÎÉÉ ÕÒÏŒÎÑ (x^1)^2+ (x^2)^2 + (x^3)^2 = const ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÏ ÐÒÉ const > 0.

çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÐÏÄÈÏÄ ÏÞÅÎØ ÕÄÏÂÅÎ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÉ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁ- ÎÅÎÉÑ (ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÓÉÓÔÅÍÙ). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (3) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ f ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÐÏÔÏËÁ Ó ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ H ÔÏ- ÇÄÁ, É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ {f, H} ≡ 0. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÓÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓËÏÂËÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ H {f, H} ≡ 0, Ô.Å. ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ŒÓÅÇÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÄŒÉÖÅÎÉÑ.

éÚ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ ñËÏÂÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄŒÕÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÄŒÉÖÅÎÉÑ { ÓÎÏŒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÄŒÉÖÅÎÉÑ. ìÅÇËÏ ÔÁËÖÅ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÐÏ- ÔÏËÉ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁÍÉ H_1 É H_2 ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏ- ÂÏÊ, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÓËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ {H_1, H_2} { ÆÕÎËÃÉÑ ëÁÚÉÍÉÒÁ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ {H_1, H_2} ≡ 0, ÔÏ ÐÏÒÏÖÄÁÅÍÙÅ ÉÍÉ ÐÏÔÏËÉ ÚÁŒÅÄÏÍÏ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5 æÕÎËÃÉÉ H1 É H2 ÎÁ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÎÁÈÏ-

ÄÑÔÓÑ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ, ÅÓÌÉ {H1, H2} ≡ 0. (11) ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 6 ðÕÓÔØ M { ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2n+

k c k ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ ëÁÚÉÍÉÒÁÍÉ K_1, . . . , K_k É ÎÁ ÎÅÍ ÚÁÄÁÎÁ ÇÁÍÉÌØ- ÔÏÎÏŒÁ ÓÉÓÔÅÍÁ Ó ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ H ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ n ÎÅ- ÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÄŒÉÖÅÎÉÑ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ H_1 = H, H_2, . . . , H_n,

{H_i, H_j } ≡ 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i, j = 1, . . . , n. ôÏÇÄÁ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ

ŒÐÏÌÎÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ ÐÏ ìÉÕŒÉÌÌÀ.

ëÁË ÍÙ ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÉ ÒÁÎÅÅ, Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÉÔØ ÎÁÛÕ ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÁ 2n-ÍÅÒÎÙÊ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÊ ÌÉÓÔ

K_1 = c_1, . . . K_k = c_k (12)

ÐÏÜÔÏÍÕ ÂÅÚ ÐÏÞÔÉ ÐÏÔÅÒÉ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ n ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ ÎÁ 2n-ÍÅÒÎÏÍ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ n-ÍÅÒÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ N_d { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÕÒÏŒÎÑ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ H_1 = d_1, . . . H_n = d_n. (13)

ïÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ n ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ ÐÏÔÏËÏŒ, ÐÏÒÏÖÄÁÅ- ÍÙÈ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁÍÉ H_j . úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁ ÎÅÍ ÔÏÞËÕ x_0. ìÀÂÁÑ ÔÏÞËÁ

ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ N_d Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x_0 ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ x_0 ÓÄŒÉÇÏÍ ÎÁ ŒÒÅÍÑ t_1 ŒÄÏÌØ ÐÏÔÏËÁ c ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ H_1 ÐÌÀÓ ÓÄŒÉÇ ÎÁ ŒÒÅÍÑ t_2 ŒÄÏÌØ ÐÏ- ÔÏËÁ c ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ H_2 ÐÌÀÓ . . . ÐÌÀÓ ÓÄŒÉÇ ÎÁ ŒÒÅÍÑ t_n ŒÄÏÌØ ÐÏÔÏËÁ c ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ H_n. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ N_d Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x_0.

ïÔÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ŒÁÖÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÐÏ ìÉÕŒÉÌÌÀ ÓÉÓÔÅÍ.

1. óÉÓÔÅÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ Œ ËŒÁÄÒÁÔÕÒÁÈ, ÅÓÌÉ ÅÅ ÒÅÛÅ- ÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÚÁÄÁÀÝÉÅ ÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ

(a) áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ ÎÁÄ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, ŒËÌÀÞÁÑ ÐÏÄÓÔÁ- ÎÏŒËÕ.

(b) ïÐÅÒÁÃÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÉÒÏŒÁÎÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ. (c) òÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÉÄÁ

8>
<
>:

F_1(y_1, . . . , y_s) = 0 . . . F_q(y_1, . . . , y_s) = 0

(14)

ÇÄÅ y_j { ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ìÉŒÉÌÌÑ ÏÂ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÉÚ ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÕÅÍÏÓÔÉ ÐÏ ìÉÕŒÉÌÌÀ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔØ Œ ËŒÁÄÒÁÔÕÒÁÈ.

2. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËŒÁÄÒÁÔÕÒ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ H_1, . . . H_n, τ_1, . . . , τ_n, ÞÔÏ {H_i, H_j} = {τ_i, τ_j} = 0, {τ_i, H_j} = δ_{ij}. (15) œ ÜÔÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÌÉÎÅÁÒÉÚÕÅÔÓÑ.

3. ðÕÓÔØ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ N_d ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎ- ÓÔÁÎÔ d_j ËÏÍÐÁËÔÎÏ, ÎÅÏÓÏÂÏ É ÐÏÔÏËÉ ÎÁ ÎÅÍ, ÐÏÒÏÖÄÁÅÍÙÅ ÇÁ- ÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁÍÉ H_j ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ. ôÏÇÄÁ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÓÔÁÎÔ d_j N_d { n-ÍÅÒÎÙÅ ÔÏÒÙ É ÐÏÔÏËÉ ÎÁ ÎÉÈ { ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÐÏ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÂÍÏÔËÁÍ.

4. œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÕÎËÔÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ Œ ËŒÁ- ÄÒÁÔÕÒÁÈ ŒŒÏÄÑÔÓÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ-ÕÇÏÌ, Ô.Å. ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ I_1,. . . I_n, ϕ_1,. . . ϕ_n, ÞÔÏ

(a) ϕ_1,. . . ϕ_n { ÕÇÌÙ ÎÁ ÔÏÒÁÈ N_d.

(b) ðÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÄÅÊÓÔŒÉÑ I_j ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÇÁÍÉÍÌØÔÏÎÉÁ- ÎÏŒ H_j .

(c) óËÏÂËÉ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÄÅÊÓÔŒÉÅ-ÕÇÏÌ ÉÍÅÀÔ ËÁÎÏÎÉÞÅ- ÓËÉÊ ŒÉÄ {I_i, I_j} = {ϕ_i, ϕ_j} = 0, {ϕ_i, I_j} = δ_{ij}. (16) üÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÔÐÒÁŒÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ. œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ŒÒÅÍÑ ÐÏËÁ ÎÅÔ ÅÄÉÎÏÇÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ, É ÒÁÚ- ÌÉÞÎÙÅ ÐÏÄÈÏÄÙ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ. óÉÓÔÅÍÕ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÉÚ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÎÉÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒ.

1. âÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÍÙÅ ÐÏ ìÉ- ÕŒÉÌÌÀ. üÔÏ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÄŒÉÖÅÎÉÑ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ ÔÁËÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ŒÓÅÈ ÆÕÎËÃÉÊ ëÁÚÉ- ÍÉÒÁ É ŒÓÅÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÏÒÏÖÄÁÅÍÙÈ ÜÔÉÍÉ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌÁÍÉ ÐÏÔÏËÏŒ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÁÎÚÉÔÉŒÎÏ. äÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ (ÎÏ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ŒÓÅÈ) ÓÉÓÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ŒÒÅÍÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍÉ, ÜÔÏ ÕÄÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ.

2. óÉÓÔÅÍÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ- ÕÇÏÌ.

3. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÒÉŒÏÄÑÝÉÅÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ŒÉÄÕ.

4. õÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÚÁÐÁÓ ÑŒÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ (Œ ÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ).

5. õÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÄÏÐÕÓËÁÀÝÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÔÉÐÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ìÁËÓÁ, ÉÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÙÅ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÍÙÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁ- ÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÉÈ ÉÚÕÞÅÎÉÅ É ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÃÅÌØÀ ÎÁÛÅÇÏ ËÕÒÓÁ). ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ŒÒÅÍÑ ÒÁÚŒÉÔÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÅÝÅ ÎÅ ÚÁŒÅÒÛÅÎÏ, ÔÏ ÔÒÕÄÎÏ ÄÁÔØ ÏÂÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ŒÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÒÑÄ ËÏÎ- ËÒÅÔÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ.

îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÕÄÅÌÅÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÀ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÏÒÔÅŒÅÇÁ- ÄÅ æÒÉÚÁ (KdV). u_t − 1 4 u_{xxx} + 3 2 uu_x = 0, (17)

ÇÄÅ u = u(x, t) { ÆÕÎËÃÉÑ 2 ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÉÓÔÏÒÉÞÅ- ÓËÉ ÐÅÒŒÙÍ, ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÎÙÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ çÁÒÄÎÅÒÏÍ, çÒÉÎÏÍ, ëÒÕÓËÁÌÏÍ É íÉÕÒÏÊ Œ 1967 ÇÏÄÕ É ÎÁ ÅÇÏ ÐÒÉÍÅÒÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ ÍÎÏÇÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓÏÌÉ- ÔÏÎÏŒ, ÉÚÂÅÇÁÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÎÕÖÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ.

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ KdV ÂÁÚÉÒÕÔÓÑ ÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÑ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÇÏ ìÁËÓÏÍ Œ 1968 ÇÏÄÕ. ðÕÓÔØ L { ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ

L = −∂^2_x + u(x, t) (18)

ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t ËÁË ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ,

A = ∂^3_x − 3 2 u(x, t)∂_x − 3 4 u(x, t)_x. (19) ðÒÑÍÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (17) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ∂L ∂t = [A, L] (20)

ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ É ÂÕÄÅÍ ÜËÓÐÌÕÁÔÉÒÏŒÁÔØ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (20) ÐÏ- ÎÉÍÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÒÑÍÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÍ- ÍÕÔÁÔÏÒ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÐÏÄÏÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÅ [A, L] = AL − LA ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ ÐÏÒÑÄËÁ ŒÙÛÅ 0 ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ, É ÏÎ ÏËÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ^1_4 u_{xxx} −^3_2uu_x. ïÐÅÒÁÔÏÒ ∂^2_x ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t, ÐÏÜÔÏÍÕ^{∂L}_{∂t} { ÔÁËÖÅ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ u_t.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÚÑÔÏÇÏ ÎÁÕÇÁÄ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (20) ÎÅ ÚÁÄÁÅÔ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ , ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄÏË ŒÙÛÅ 0. ï ÔÏÍ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÐÏÄÂÉÒÁÔØ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ A ÔÁËÉÅ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÁÌÁÓØ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÜŒÏÌÀÃÉÑ, ÍÙ ÐÏÇÏŒÏÒÉÍ ÐÏÚÄÎÅÅ.