é.í.ëÒÉÞÅŒÅÒ

ëÏÎÆÏÒÍÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ É ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ õÉÚÅÍÁ

ôÅÍÁ, ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓŒÑÝÅÎÁ ÐÅÒŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÌÅËÃÉÉ, ŒÓÅÍ ÉÚŒÅÓÔÎÁ ÓÏ ÓÔÕ- ÄÅÎÞÅÓËÏÊ ÓËÁÍØÉ. íÏÅÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÃÅÌØÀ ÂÕÄÅÔ | ÐÏËÁÚÁÔØ, ËÁË ÓŒÑ- ÚÁÎÙ ÔÅÏÒÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÁËÔÉŒÎÏ ÒÁÚŒÉŒÁÌÁÓØ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ 20 ÌÅÔ, É ÔÅÏÒÉÑ õÉÚÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÍÅÅÔ ÕÖÅ 10-ÌÅÔÎÀÀ ÉÓÔÏ- ÒÉÀ, Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. ôÅÏÒÅÍÁ òÉÍÁÎÁ ÇÌÁÓÉÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÅÓÔØ ÏÂÌÁÓÔØ Ó ÇÒÁÎÉÃÅÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÄŒÅ ÔÏÞËÉ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÄÉÓË. üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÎÏÓÉÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÔÁËÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÚÁÎÉÍÁÀÔÓÑ ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÎÁÕË, É ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÎÁÕË, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ Ó ÜÔÉÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ ÓŒÑÚÁÎÙ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ Œ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÅ, Œ ÔÅÏÒÉÉ ÎÅÆÔÑÎÙÈ ÍÅÓÔÏÒÏÖÄÅÎÉÊ, Œ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÅ. œÏ ÍÎÏÇÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÔÒÏÉÔØ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ.

ñ ÈÏÞÕ Œ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÁÓÓËÁÚÁÔØ Ï ÎÅÄÁŒÎÅÍ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÉ úÁÂÒÏÄÉÎÁ É œÉÇÍÁÎÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÁÒÕ ÍÅÓÑÃÅŒ ÔÏÍÕ ÎÁÚÁÄ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ Ï ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ É ÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÏÊ ÃÅÐÏÞËÏÊ ôÏÄÁ. ñ ÒÁÓÓËÁÖÕ Ï ÔÏÍ, ËÁËÏÅ ÒÁÚŒÉÔÉÅ ÜÔÏ ÐÏÌÕÞÉÌÏ Œ ÎÁÛÅÊ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÊ ÒÁ- ÂÏÔÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏËÁ ÎÅ ÏÐÕÂÌÉËÏŒÁÎÁ. á ÉÍÅÎÎÏ, Ï ÔÏÍ, ËÁË ÜÔÏ ÏÂÏÂÝÁ- ÅÔÓÑ ÄÌÑ ÎÅÏÄÎÏÓŒÑÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ É ËÁËÕÀ ÒÏÌØ Œ ÜÔÏÍ ÉÇÒÁÀÔ ÍÅÔÏÄÙ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ.

ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÐÅÒÅÊÔÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ Ë ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ, Ñ ÈÏÞÕ ÒÁÓÓËÁÚÁÔØ ÏÂÏ ŒÓÅÍ ËÏÎÔÅËÓÔÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÎÁ ŒÏÚÎÉËÌÁ, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÏ ÑÓÎÅÅ, ÞÔÏ ÔÁ- 123

ËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ õÉÚÅÍÁ. õÄÉŒÉÔÅÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ õÉÚÅÍÁ, ŒÏÚÎÉËÁÀÔ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÍÁÔÅ- ÍÁÔÉËÉ. ðÏÍÉÍÏ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÏÎÉ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ Œ ÚÁÄÁÞÅ ÏÂ n-ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ ÃÅÎ- ÔÒÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ Œ XIX ŒÅËÅ. ðÕÓÔØ Œ R^n ÚÁÄÁÎÁ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x^i(u), ÇÄÅ x^i | ÄÅËÁÒÔÏ- ŒÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, ŒÙÒÁÖÅÎÎÙÅ ÞÅÒÅÚ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ u. üÔÕ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁÚÙŒÁÀÔ n-ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÊ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔÉ ÕÒÏŒÎÑ u_i = const ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ ÐÏÄ ÐÒÑÍÙÍ ÕÇÌÏÍ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓÌÕÖÁÔ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. œ 2-ÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÞÁ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ, ÎÏ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 3 ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÓÔÁ- ÎÏŒÉÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÂÏÇÁÔÏÊ. ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÏÎÁ ÂÙÌÁ ÒÅÛÅÎÁ äÁÒÂÕ, ÏÐÑÔØ ÖÅ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ. ïÎ ÄÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÚÁÄÁ- ÞÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ n-ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ n(n − 1)=2 ÆÕÎËÃÉÊ ÄŒÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. éÚŒÅÓÔÎÏ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÍÎÏÇÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ n-ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ïÄÉÎ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ | ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. ðÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, ÒÅÛÅ- ÎÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ | ÜÔÏ É ÅÓÔØ ÕÄÁÞÎÏÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÁË ŒÁÖÎÙ ÈÏÒÏÛÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ: Õ ÎÁÓ ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ ÛÁÎÓÏŒ ÒÅÛÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ.

úÁÄÁÞÕ ÏÂ n-ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕ- ÌÉÒÏŒÁÔØ ŒÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÁË ÚÁÄÁÞÕ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÍÅÔÒÉË ds^2 = ∑ H^2_i (u)(du)^2, ËÏÔÏÒÙÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÌÏÓËÉÍÉ. åÇÏÒÏŒ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÌ ÔÁËÉÅ ÍÅÔÒÉËÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ H^2_i = @_i˘. üÔÏ | ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÍÅÔÒÉËÉ. ôÁËÉÅ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÍÅÔÒÉËÁÍÉ äÁÒÂÕ|åÇÏÒÏŒÁ. üÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÍÅÔÒÉË ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÍÎÏÇÉÍÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ.

é ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ, É ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ õÉÚÅÍÁ, É ÚÁÄÁÞÁ Ï ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑÈ | ÜÔÏ ŒÓÅ ÅÄÉÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÄÅÊ É ÍÅÔÏÄÏŒ. îÅÍÎÏÇÏ ÐÏÚÖÅ Ñ ÒÁÓÓËÁÖÕ Ï ÔÏÍ, ËÁË ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ n-ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ËŒÁÎÔÏŒÙÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ.

äÒÕÇÏÊ ÓÀÖÅÔ, ËÏÔÏÒÙÊ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÔÏÇÅ ÏÂSSÅÄÉÎÉÌ ŒÓÅ ÜÔÉ ÒÁÚ- ÎÏÐÌÁÎÏŒÙÅ ÚÁÄÁÞÉ, | ÜÔÏ ÔÅÏÒÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÉÌÉ, ËÁË ÔÅÐÅÒØ ÇÏŒÏÒÑÔ, | ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. üÔÁ ÔÅÏÒÉÑ ŒÏÚÎÉ- ËÌÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 30 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ. óÁÍÏÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ ÉÚ ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÏÅ É ŒÏÚÎÉËÌÏ ÐÅÒŒÙÍ, | ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÏÒÔÅŒÅÇÁ|ÄÅ æÒÉÚÁ (ëÄæ)

u_t − 32 uu_x + 14 u_{xxx} = 0:

éÍÅÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÍÎÏÇÏ ÄÒÕÇÉÈ ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÐÏ ÓÞÁÓÔØÀ ÉÍÅ- ÀÝÉÈ ŒÁÖÎÏÅ ÐÒÉËÌÁÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ ÓÏÌÉÔÏÎÏŒ. ñ ÎÅ ÂÕÄÕ ÒÁÓÓËÁÚÙŒÁÔØ ÏÂ ÜÔÉÈ ÍÅÔÏÄÁÈ; ÏÎÉ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÒÁÚŒÉŒÁÌÉÓØ ÌÅÔ 10|20 ÔÏÍÕ ÎÁÚÁÄ É ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÐÒÏÄÏÌ- ÖÁÀÔ ÒÁÚŒÉŒÁÔØÓÑ.

ðÒÏÓÔÅÊÛÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ ÂÙÌÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏ ëÏÒÔÅŒÅÇÕ É ÄÅ æÒÉÚÕ ÐÏÞÔÉ Œ ÍÏÍÅÎÔ ÎÁÐÉÓÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. üÔÏ| ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ- ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ u(x; t), ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ t. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ u_t = 0 É ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ: 3 4 u 2 = 1 4 u^{xx} + g^2:

úÁÔÅÍ ÍÏÖÎÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ u_x É ÓÎÏŒÁ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ: 1 2 (u_x)^2 = u^3 + g_2u + g_3:

òÅÛÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ:

u = 2˝(x + const; !_1; !_2);

æÕÎËÃÉÑ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ ˝ | ÜÔÏ ÄŒÏÑËÏÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Ó ÐÅÒÉ- ÏÄÁÍÉ 2!_1 É 2!_2 É Ó ÐÏÌÀÓÏÍ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ ÎÕÌÅ: ˝ = 1 x^2

+ O(x).

üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÒÅÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ, Ô. Å. ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÐÏÌÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ 3-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ | ËÒÉŒÏÊ ÒÏÄÁ 1. œ 70-Å ÇÏÄÙ É Œ ÎÁÞÁÌÅ 80-È ÇÏÄÏŒ Œ ÃÉËÌÅ ÒÁÂÏÔ äÕÂÒÏŒÉÎÁ, îÏ- ŒÉËÏŒÁ, íÁÔŒÅÅŒÁ, ÍÏÉÈ É ÒÑÄÁ ÄÒÕÇÉÈ ŒÏÚÎÉËÌÉ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÁÌÇÅ- ÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏ ÎÁÂÏÒÕ ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ŒÙÄÁÀÔ ÒÅÛÅ- ÎÉÅ ÒÁÚÎÙÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ŒËÌÀÞÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÄæ, sin-çÏÒÄÏÎ É ÄÒÕÇÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Œ ÒÁÍËÁÈ ÜÔÏÊ ÎÁÕËÉ. òÅÛÅÎÉÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ËÁË ÒÅ- ÚÕÌØÔÁÔ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÁÎÎÙÈ ÎÅËÏÊ ÍÁÛÉÎÏÊ, ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÚÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ. òÅÛÅÎÉÅ ÔÏÖÅ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ, ÎÏ ÔÏÌØËÏ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÞÅÒÅÚ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, Á ÞÅÒÅÚ ÔÜÔÁ-ÆÕÎËÃÉÉ òÉÍÁÎÁ. áÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÎÁÂÏÒ ÄÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ `_g ÒÏÄÁ g Ó ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ P_1; : : : ; P_N É Ó ÆÉË- ÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ z_1; : : : ; z_N Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÜÔÉÈ ÔÏÞÅË É ÅÝÅ ÉÚ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ÔÏÒÁ J(`_g) | ÑËÏÂÉÁÎÁ ÜÔÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. ðÏ ÔÁËÏÍÕ ÎÁÂÏÒÕ ÄÁÎÎÙÈ ÓÔÒÏ- ÉÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ. œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÓËÏÌØËÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÔÏÞÅË, ËÁËÉÅ ËÌÁÓÓÙ ËÒÉŒÙÈ ŒÙÄÅÌÉÔØ, ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÊ.

äÌÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÉÊ ÎÁÂÏÒ ÄÁÎÎÙÈ ŒËÌÀÞÁÅÔ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÕÀ ËÒÉŒÕÀ y^2 = E^3 + g_2E + g_3 É ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. üÔÁ ÞÁÓÔØ ÄÁÎÎÙÈ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ | ÏÎÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ŒÒÅÍÅÎÉ. á ÔÏÞËÁ ÎÁ ÑËÏÂÉÁÎÅ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÓÏ ŒÒÅÍÅÎÅÍ. æÁÚÏŒÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ ËÒÉŒÙÍÉ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ É ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ Œ ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ, É ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌÏŒ ŒÉÓÉÔ ÔÏÒ. äŒÉÖÅÎÉÅ ÎÁ ÔÏÒÅ | ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÍÏÔËÁ, Œ ÐÏÌÎÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÄÕÈÏÍ ÔÅÏÒÉÉ ŒÐÏÌÎÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ËÏÎÅÞÎÏ- ÍÅÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, Ô. Å. Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ìÉÕŒÉÌÌÑ.

ôÁË ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÏÔŒÅÔ ÄÌÑ ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. ëÁË ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÒÅ- ÛÅÎÉÑ | ÜÔÏ ÏÔÄÅÌØÎÁÑ ÉÓÔÏÒÉÑ. ïÂ ÜÔÏÍ Ñ ÓÅÊÞÁÓ ÎÅ ÂÕÄÕ ÇÏŒÏÒÉÔØ. ñ ÈÏÞÕ ÒÁÓÓËÁÚÁÔØ, Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ Œ ÜÔÏÊ ÎÁÕËÅ ÐÏÔÏÍ | ÎÁ- ÞÉÎÁÑ Ó ÓÅÒÅÄÉÎÙ 80-È ÇÏÄÏŒ. ôÏÇÄÁ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÕÐÏÒ ÐÅÒÅÍÅÓÔÉÌÓÑ ÎÁ ÔÅÏÒÉÀ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. ïÂÙÞÎÏ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅ- ÓÕÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ËÁËÏÅ-ÔÏ ŒÐÏÌÎÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÎÏ É ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Œ ÅÇÏ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ. ïÓÎÏŒÎÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ | ÜÔÏ É ÅÓÔØ ÔÅÏÒÉÑ õÉÚÅÍÁ.

ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÔÅÏÒÉÉ õÉÚÅÍÁ, Ñ ÈÏÞÕ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÏÄÎÕ ÆÏÒ- ÍÕÌÕ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÐÏÔÏÍ ÂÕÄÅÍ Œ ÒÁÚÎÙÈ ŒÉÄÁÈ ŒÓÔÒÅÞÁÔØ ŒÏ ŒÓÅÈ ÐÅ- ÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ŒÙÛÅ ÎÁÕËÁÈ. ëÁË Ñ ÕÖÅ ÓËÁÚÁÌ, ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ É ÐÒÑÍÏÌÉ- ÎÅÊÎÏÊ ÏÂÍÏÔËÉ ÔÏÒÁ ŒÐÏÌÎÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ìÉÕŒÉÌÌÑ. ëÏÎÅÞ- ÎÁÑ ÃÅÌØ ÔÅÏÒÉÉ ìÉÕŒÉÌÌÑ | ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ĂÄÅÊÓÔŒÉÅ|ÕÇÏÌĄ. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ M^{2n} (ÆÁÚÏŒÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ), ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ! ÎÁ ÎÅÍ É ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÕ H. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÐÏÌÎÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ, ÅÓÌÉ ÐÏÍÉ- ÍÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ ÅÓÔØ ÎÁÂÏÒ n ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ: {F_i; F_j} = 0. ôÏÇÄÁ ËÏÍÐÁËÔÎÙÅ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÒÏŒÎÑ ÜÔÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ n-ÍÅÒÎÙÍÉ ÔÏÒÁÍÉ, Á ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÊ ÏÂÍÏÔ- ËÏÊ ÔÏÒÁ. îÁ ÔÏÒÅ ÅÓÔØ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ | ÃÉËÌÙ. åÓÌÉ ˘_i | ÕÇÌÏŒÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÄÌÑ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÃÉËÌÏŒ, ÔÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ A_i, ËÏÔÏÒÙÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ ÕÇÌÏŒÙÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ, Ô. Å. ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Œ ÜÔÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÒÉ- ÏÂÒÅÔÁÅÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ ÆÏÒÍÕ äÁÒÂÕ: ! = ∑ dA_i∧d˘_i. ïÔÄÅÌØÎÁÑ ÎÅÔÒÉ- ŒÉÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ | ËÁË ŒÙÄÅÌÉÔØ ÔÁËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓÒÅÄÉ ŒÓÅÈ ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ôÅÏÒÅÍÁ ìÉÕŒÉÌÌÑ Œ ÉÚÌÏÖÅÎÉÉ áÒÎÏÌØÄÁ ÄÁÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÔŒÅÔ: ÎÕÖÎÏ ÐÒÉÍÉÔÉŒÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÂÁÚÉÓÎÙÍ ÃÉËÌÁÍ. îÏ ÎÅÐÏÎÑÔÎÏ, ËÁË ÜÔÏÔ n-ÍÅÒÎÙÊ ÔÏÒ Œ 2n-ÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÏÐÉÓÁÔØ ÑŒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ôÁË ÞÔÏ ÜÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÔÏÖÅ ÎÏÓÉÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓËÏÒÅÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ. ñŒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ĂÄÅÊÓÔŒÉÅ|ÕÇÏÌĄ ÎÅ ÕÄÁÌÏÓØ. úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÍ ÂÙÌÏ ÎÁÂÌÀ- ÄÅÎÉÅ îÏŒÉËÏŒÁ É œÅÓÅÌÏŒÁ Œ ÎÁÞÁÌÅ 80-È ÇÏÄÏŒ. áÎÁÌÉÚÉÒÕÑ ÐÅÒŒÙÅ ÉÚŒÅÓÔÎÙÅ Ë ÔÏÍÕ ŒÒÅÍÅÎÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÏÎÉ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ, ÞÔÏ ŒÏ ŒÓÅÈ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ĂÄÅÊÓÔŒÉÅ|ÕÇÏÌĄ ŒÓÅÇÄÁ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ŒÉÄ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÎÕÖÎÏ ÎÅ ÐÏ ÃÉËÌÕ Œ n-ÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, Á ÐÏ ÃÉËÌÕ ÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ:

A_i = ∮ a_i

Q dE: (1)

úÄÅÓØ Q | ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ; ËÁÖÄÏÊ ÇÁÍÉÌØÔÏ- ÎÏŒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓŒÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ Q. üÔÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ É ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÙÍÉ. ðÏÞÅÍÕ ÔÁË ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ÂÙÌÏ ÎÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏ. îÏŒÉËÏŒ É œÅÓÅÌÏŒ ÎÁÚÙŒÁÌÉ ÜÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓËÏÂ- ËÁÍÉ ðÕÁÓÓÏÎÁ. ïÂSSÑÓÎÅÎÉÅ ÐÒÉÒÏÄÙ ÜÔÉÈ ÆÏÒÍÕÌ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÓÏ- ŒÓÅÍ ÎÅÄÁŒÎÏ, 3 ÇÏÄÁ ÎÁÚÁÄ, Œ ÎÁÛÅÊ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ Ó Fong’ÏÍ (Œ Journal of Di¸erential Geometry) ÐÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÍÙ ÓÔÁÌÉ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ- ŒÁÔØ ÏÔŒÅÔÙ ÄÌÑ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ËÏÔÏÒÙÅ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ Œ ÔÅÏ- ÒÉÉ œÉÔÔÅÎÁ|úÁÊÂÅÒÇÁ ÐÏ ÓÕÐÅÒÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ñÎÇÁ|íÉÌÌÓÁ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÉÅ ÓËÏÂËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÉÓÙ- ŒÁÀÔ ÓÌÕÞÁÊ ÇÉÐÅÒÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉŒÙÈ (Ñ ÄÏÌÖÅÎ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÔÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉ îÏŒÉËÏŒ É œÅÓÅÌÏŒ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ ÇÉÐÅÒ- ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉŒÙÈ), ÂÙÌÉ ÐÅÒÅÏÔËÒÙÔÙ œÉÔÔÅÎÏÍ É úÁÊÂÅÒÇÏÍ.

æÏÒÍÕÌÕ (1) ÎÕÖÎÏ ÚÁÐÏÍÎÉÔØ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ ÒÅÛÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ Ï ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ.

þÔÏ ÖÅ ÔÁËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ õÉÚÅÍÁ? ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÅÍÎÏÖËÏ ÉÚÍÅÎÉÌÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ| ŒÏÚÍÕÔÉÌÉ ÅÇÏ. ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÓÔÁÎÕÔ ÂÙÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ. ïÎÉ ÂÕÄÕÔ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ; ËÁË ÇÏŒÏÒÑÔ ÆÉÚÉËÉ, ÏÎÉ ÓÔÁÎÕÔ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ. äÌÑ ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÔÏÞËÁ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÂÅÇÁÅÔ ÐÏ ÔÏ- ÒÕ. ëÁË ÔÏÌØËÏ ÍÙ ŒÏÚÍÕÔÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ÄÒÅÊÆ ŒÄÏÌØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ. œÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÎÁ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÒÉŒÙÈ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÜÔÏ ÄŒÉÖÅÎÉÅ. üÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ É ÅÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ õÉÚÅÍÁ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÁÍÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙ.

ñ ÂÏÌØÛÅ ÎÅ ÂÕÄÕ ÇÏŒÏÒÉÔØ ÏÂ ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÐÅÒÅÊÄÕ ÎÁ ÓÏŒÓÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÕÒÏŒÅÎØ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÔÏÌØ- ËÏ ËÒÉŒÙÅ ÒÏÄÁ 0. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÁÍÏÅ ÐÒÏÓÔÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ | ÜÔÏ ÎÅ ÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÀ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓ- ÓÁ; ÓÁÍÏÅ ÐÒÏÓÔÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ | ÜÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. œ ÔÅÏÒÉÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ ÜÔÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÎÉËÔÏ ÎÅ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÌÓÑ; ÒÏÄÏÍ 0 ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÌÉ ŒŒÉÄÕ

ÅÇÏ ÐÏÌÎÏÊ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÓÔÉ. îÏ ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÒÅÛÅ- ÎÉÅ, Á ÅÇÏ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, ÔÏ ÔÅÏÒÉÑ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÏÊ. œ ÔÅÏÒÉÉ õÉÚÅÍÁ ÒÏÄ 0 ÓÔÁÌ ÉÇÒÁÔØ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÕÀ ÒÏÌØ. üÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔ- ÓÑ ÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. ë ÎÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ ËÁË Ë ÞÁÓÔÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, Á ÍÏÖÎÏ É ÚÁ- ÎÉÍÁÔØÓÑ ÉÍ ÏÔÄÅÌØÎÏ.

ó ÞÅÍ ÓŒÑÚÁÎÏ ÎÁÚŒÁÎÉÅ ĂÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÊĄ? œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ ëÄæ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÍÁÓÛÔÁÂÎÙÍÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁ- ÎÉÑÍÉ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉŒÅÓÔÉ Ë ŒÉÄÕ u_t = uu_x + u_{xxx}. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Ñ ÎÅ ÂÕÄÕ ÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ. åÓÌÉ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÏÞÔÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ, ÔÏ ÐÒÏ ÔÒÅÔØÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÍÏÖÎÏ ÚÁÂÙÔØ. èÏÒÏÛÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÂÕÄÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ u_t = uu_x. üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ ÐÒÅ- ÄÅÌÏÍ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ ëÄæ ÞÌÅÎ u_{xxx} ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÚÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÀ. õÒÁŒÎÅÎÉÅ u_t = uu_x | ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÐÒÉÍÅÒ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ õÉÚÅÍÁ.

åÓÌÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÄæ | ÜÔÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕ- ÅÍÙÈ (ÐÏ ìÉÕŒÉÌÌÀ) ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ u_t = uu_x ÔÏÖÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ, ÔÏÌØËÏ ÓÏŒÓÅÍ Œ ÄÒÕÇÏÍ ÓÍÙÓÌÅ. îÉÞÅÇÏ ÎÅ ÓÔÏ- ÉÔ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ u_t = uu_x (ÅÇÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ òÉÍÁÎÁ|èÏÐÆÁ). á ÉÍÅÎÎÏ, ŒÏÚØÍÅÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ f(¸) É ÚÁ- ÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ u = f(x+ut). üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Œ ÎÅÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÕÎËÃÉÀ u(x; t). üÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ u(x; t) | ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ u_t = uu_x. âÏ- ÌÅÅ ÔÏÇÏ, ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÁË ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ.

îÁ ÏÓÎÏŒÅ ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂSSÑÓÎÑÀÔ ÒÏÌØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ Œ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÅ. åÓÌÉ ŒÏÓÐÒÉÎÉÍÁÔØ u ËÁË ŒÙÓÏÔÕ (ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ŒÏÌÎÙ), ÔÏ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÞËÁ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ŒÙÓÏÔÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÅ ÍÏÎÏÔÏÎÎÁ, ÔÏ ĂÇÏÒÂĄ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÏÂÇÏÎÑÔØ ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÏÅ, ŒÏÌÎÁ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ŒÓÅ ÂÏÌÅÅ ËÒÕÔÏÊ, Á ÐÏÔÏÍ ÏÐÒÏËÉÄÙŒÁÅÔ- ÓÑ (ÒÉÓ. 1). œ ÔÏÍ ÍÅÓÔÅ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÐÒÏËÉÄÙŒÁÎÉÅ, ÕÖÅ ÎÅÌØÚÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ÔÒÅÔØÉÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ; ÏÎÉ ÔÁÍ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍÉ. çÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÁ ŒÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÜÔÏ ÔÁË, ÞÔÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ (ŒÑÚËÏÓÔØ) ÒÅÇÕ- ÌÑÒÉÚÕÅÔ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ŒÏÌÎÙ.

òÉÓ. 1. ïÐÒÏËÉÄÙŒÁÀÝÁÑÓÑ ŒÏÌÎÁ

œÓÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ õÉÚÅÍÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÀÔÓÑ ÓÈÏÄÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ | ÐÉÛÅÔÓÑ ÎÅËÏÅ ÎÅÑŒÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ.

ëÁËÏŒÁ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÁÑ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ìÁË- ÓÁ? ñ ÎÁÐÏÍÎÀ, ÞÔÏ Œ ÏÓÎÏŒÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÏÌÉÔÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒ-

ÎÅÎÉÊ ÌÅÖÉÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ìÁËÓÁ . L = [L; A]. äÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ L = @^2 + u(x; t) (ÏÐÅÒÁÔÏÒ ûÔÕÒÍÁ|ìÉÕŒÉÌÌÑ) É A = @^3 + 32 u@ + 34 u_4. ïÂÏÂ- ÝÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ ŒÏÚÎÉËÌÉ, ËÏÇÄÁ ÓÔÁÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ:

L = @^n + u_{n−2}@^{n−2} + : : : + u_0:

ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ìÁËÓÁ | ÜÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÉ- ÓÔÅÍÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÚÁÄÁÞ L = E, L_2 = A. œÏÏÂÝÅ, ÉÄÅÑ ÍÅÔÏÄÁ ÏÂÒÁÔ- ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÉÄÔÉ ÎÅ ÏÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, Á Œ ÏÂÒÁÔ- ÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ: ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÔÒÏÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ É ÒÅÛÅÎÉÅ.

ëÏÌØ ÓËÏÒÏ ÍÙ ÄÏÇÏŒÏÒÉÌÉÓØ ÄÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÓÁÍÙÅ ÐÒÏ- ÓÔÅÊÛÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÌÁËÓÏŒÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (ËÏÇÄÁ u | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ), ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÏ ÒÅÛÉÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. òÅÛÅÎÉÅ | ÜËÓ- ÐÏÎÅÎÔÁ. ôÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÐÏÌÉÎÏÍÁÍÉ. åÓÌÉ ŒÚÑÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ = e^{px}, ÔÏ E(p) = p^n +u_{n−2}p^{n−2}+: : :+u_0 (ÓÉÍŒÏÌ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ). õÒÁŒÎÅÎÉÅ õÉÚÅÍÁ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ @_iE = {E^{i=n}_+ ; E}; ÚÄÅÓØ {f; g} = f_pg_x −f_xg_p | ÓËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ. íÙ ÂÕÄÅÍ ŒÙÒÁÖÁÔØ u_i(X; T ) ÞÅÒÅÚ ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ X = fflx É T = fflt.

ðÏÑŒÌÅÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÁ i ÚÄÅÓØ ÎÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏ. ëÁÖÄÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅ ÓÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ, Á ËÁË ÞÁÓÔØ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÅÒÁÒÈÉÉ | ÃÅÌÏÊ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔÉ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ Ó ÎÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ. üÔÏ Œ ÄÕÈÅ ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÕÅÍÏÓÔÉ ÐÏ ìÉÕŒÉÌÌÀ: ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ÎÁÂÏÒ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ, ÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÁË ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ, ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÓŒÏÀ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÕ ÄÉÎÁÍÉËÕ. ôÏ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ.

ïÂSSÑÓÎÀ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ E^{i=n}_+ . úÁÐÉÛÅÍ ÌÏÒÁÎÏŒÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ E^{1=n}(p) = p+ ∑ v_ip^{−i}. ôÏÇÄÁ E^{i=n}(p) = p^i+: : :+O(p^{−1}); E^{i=n}_+ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÂÅÒÕÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ p, Ô. Å. ÎÕÖÎÏ ŒÙÞÅÒË- ÎÕÔØ O(p^{−1}). ðÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÌÉÎÏÍ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ | ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÏÔ u. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ| ÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉ- ÏÎÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÌÁËÓÏŒÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. œ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ E = p^2+u É i = 3, ÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ òÉÍÁÎÁ|èÏÐÆÁ, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ ÚÁÐÉÓÙŒÁÌ ÒÁÎØÛÅ.

ëÁË ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÏÂÝÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ? òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÁÒ (Q; E), ÇÄÅ ÐÏÌÉÎÏÍÙ E É Q ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ: p^n + u_{n−2}p^{n−2} + : : : + u_0 É Q = b_0p + : : : + b_{m−1}p^m. îÁ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ õÉÚÅÍÁ T_i = 1i res_∞(E^{−i=n}QdE). ôÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ T_i ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÏÔ u É b (ÏÔ b ÏÎÉ ÚÁŒÉÓÑÔ ÌÉÎÅÊÎÏ, Á ÏÔ u ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ). üÔÉ T_i ÏÂÒÁ-

ÝÁÀÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ i; ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ T_i ÒÏŒÎÏ ÓÔÏÌØËÏ, ÓËÏÌØËÏ ÎÕÖÎÏ. ìÏËÁÌØÎÏ T_i ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ u É b ÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÔÉÔØ É ÐÏÌÕ- ÞÉÔØ ÆÕÎËÃÉÉ u(T ), b(T ). ðÏÄÓÔÁŒÉŒ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ u(T ) Œ E, ÐÏÌÕÞÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ E(T ). õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÁËÏŒÏ: E(T ) | ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÂÅÚ- ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÊ ÉÅÒÁÒÈÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Q, ŒÒÏÄÅ ÂÙ, ŒÙÓÔÕÐÁÅÔ ËÁË ÎÅËÉÊ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÊ ÏÂSSÅËÔ. îÏ Q(T ) ÔÏÖÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÁÍÏÇÏ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ Ó ÔÅÍ ÖÅ ÓÁÍÙÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ, Á ÉÍÅÎÎÏ, @_iQ = {E^{i=n}_+ ; Q}. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÓÅÇÄÁ {Q; E} = 1. õÒÁŒÎÅÎÉÅ {Q; E} = 1 ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÓÔÒÕÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ.

œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÏÊ ÉÅÒÁÒÈÉÉ ÌÁËÓÏŒÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, Œ ÂÅÚÄÉÓÐÅ- ÒÓÉÏÎÎÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ŒÙÖÉŒÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ: ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÁÒÁ- ÍÅÔÒÉÚÕÀÔÓÑ ÒÁÚÎÙÍÉ ŒÙÓÛÉÍÉ ŒÒÅÍÅÎÁÍÉ; ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÅÔ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÍÕ ÓÔÒÕÎÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ.

âÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÁÑ ÎÁÕËÁ ÂÙÌÁ ÉÚŒÅÓÔÎÁ ÕÖÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÌÅÔ, ËÏÇÄÁ ÐÏÑŒÉÌÁÓØ ÒÁÂÏÔÁ äÉÒÇÒÁÆÁ, œÅÒÌÉÎÄÅ É œÉÔÔÅÎÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÎÉÍÁ- ÌÉÓØ ÓÏŒÓÅÍ ÄÒÕÇÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ | ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÅÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ. òÅÛÁÑ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ, ÏÎÉ ÎÁÐÉÓÁÌÉ ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ Œ ÄÒÕÇÏÍ ËÏÎÔÅËÓÔÅ. óÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÚÁ ŒÓÅÊ ÜÔÏÊ ÂÅÚÄÉÓÐÅ- ÒÓÉÏÎÎÏÊ ÎÁÕËÏÊ ÓËÒÙŒÁÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÏÞÅÎØ ŒÁÖÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÔÅÐÅÒØ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÁÕ-ÆÕÎËÃÉÅÊ. œÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÂÅÚÄÉÓÐÅ- ÒÓÉÏÎÎÙÍ ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ ÉÌÉ ÏÂÝÅÇÏ ÌÁËÓÏŒÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÚÁËÏÄÉÒÏŒÁÎÁ Œ ÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ

F (t) = 1 2 res_∞(T_ik^idS):

úÄÅÓØ dS = QdE =^∞ ∑ i=1 T_idk^i + O(k^{−1}) É k = E^{1=n}(p) = k(p) = p + O(p^{−1}).

ñ ÎÁÐÏÍÎÀ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÓÏ ÓÌÕÞÁÅÍ ËÒÉŒÏÊ ÒÏÄÁ 0; ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁÇÎÁÔØ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÙÖÉŒÁÀÝÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ | ÌÏËÁÌØÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ p. íÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÈÏÔÑ ÜÔÏ É ÄÁ- ÌÅËÏ ÎÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ F ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÁÍ T_i ÄÁÀÔ ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, @_iF = res_∞(k^i dS) É @^2_{ij}F = res_∞(k^i d˙_j), ÇÄÅ ˙_j = E^{j=n}_+ . åÓÔØ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ

@^3_{ijk}F = ∑ q_s

res_∞

( d�_i d�_j d�_k

dQ dt ) ;

ÇÄÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÅÄÅÔÓÑ ÐÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÔÏÞËÁÍ ÐÏÌÉÎÏÍÁ E: dE(q_s) = 0. ôÅÐÅÒØ Ñ ÈÏÞÕ ŒÅÒÎÕÔØÓÑ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ Ï ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑÈ. ñ ÂÕÄÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÓÌÕÞÁÊ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ

ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ËÒÉŒÙÍÉ. œÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ D, Á ŒÎÅÛ- ÎÀÀ D. íÅÎÑ ÂÕÄÕÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØ ÏÄÎÏÌÉÓÔÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÊ ŒÎÅÛÎÏÓÔÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÎÁ D. äÌÑ ÞÔÅÎÉÑ ÎÁ ÜÔÕ ÔÅÍÕ Ñ ÈÏÞÕ ÒÅËÏÍÅÎÄÏŒÁÔØ ËÎÉÇÕ œÁÒÞÅÎËÏ É üÔÉÎÇÏÆÁ (á.î.œÁÒÞÅÎËÏ, ð.é.üÔÉÎ- ÇÏÆ. ðÏÞÅÍÕ ÇÒÁÎÉÃÁ ËÒÕÇÌÏÊ ËÁÐÌÉ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÉÎŒÅÒÓÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÜÌÌÉÐÓÁ. í.: îÁÕËÁ, 1995). ôÁÍ ÐÏÓÔÒÏÅÎÏ ÍÎÏÇÏ ËÒÁÓÉŒÙÈ ËÏÎËÒÅÔ- ÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏ ÓÌÅÄÕ- ÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ Œ ÎÅÆÔÑÎÏÊ ÏÔÒÁÓÌÉ. ðÒÅÄÓÔÁŒØÔÅ ÓÅÂÅ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ | ÜÔÏ ÍÅÓÔÏÒÏÖÄÅÎÉÅ ÎÅÆÔÉ. éÍÅÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓËŒÁÖÉÎ, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÆÔØ ÏÔËÁÞÉŒÁÀÔ. ôÏÇÄÁ ÏÂÌÁÓÔØ ËÁË-ÔÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔ- ÓÑ. õÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÅ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÁËÏŒÏ. ðÕÓÔØ ˘ | ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

´˘ = ∑ q_i ffi(z − z_i)

Ó ÎÕÌÅŒÙÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ: ˘|_{@D}. ôÏÇÄÁ grad ˘ | ÓËÏÒÏÓÔØ ÄŒÉÖÅ- ÎÉÑ ÇÒÁÎÉÃÙ.

üÔÁ ÚÁÄÁÞÁ Œ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÓÍÙÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÁ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÏ- ÎÅÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ËÁÐÌÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, Œ ËÁËÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÏÔËÁÞÉŒÁÎÉÅ ÎÅÆÔÉ ÞÅÒÅÚ ÓËŒÁÖÉÎÙ, ËÁË É ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ËÏÍÍÕÔÉ- ÒÕÀÝÉÈ ÐÏÔÏËÏŒ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÓËÏÌØËÏ ÎÅÆÔÉ ÏÔËÁÞÁÎÏ ÞÅÒÅÚ ËÁÖÄÕÀ ÓËŒÁÖÉÎÕ; Œ ËÁËÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ | ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

ïÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ Œ ÜÔÕ ÎÁÕËÕ ŒÎÅÓ òÉÞÁÒÄÓÏÎ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ. ï ÎÉÈ ÍÙ ÓÅÊÞÁÓ É ÐÏÇÏŒÏÒÉÍ.

äÏŒÏÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ (ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÁÑ ÉÌÉ ÎÅ- ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÁÑ) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓŒÏÉÍÉ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÍÅÎÔÁÍÉ. çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÏÂÌÁÓÔÉ D ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ u(x; y) | ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ôÏÇÄÁ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÒÁŒÅÎ

t_u = ∫ ∫ D u(x; y) dx dy:

åÓÌÉ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÔÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏ- ÒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. üÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ. çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ | ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ.

îÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ŒÓÅ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ; ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁÂÏÒ ÆÕÎËÃÉÊ

t_n = ∫ ∫ D z^{−n} dz d —z; n ⩾ 1;

ŒÍÅÓÔÅ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ

t_0 = ∫ ∫ D dz d —z;

ÇÄÅ D| ŒÎÅÛÎÑÑ ÏÂÌÁÓÔØ, ÄÌÑ ÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

ïÓÎÏŒÎÏÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÄÅÌÁÌÉ œÉÇÍÁÎ É úÁÂÒÏÄÉÎ, ÔÁËÏŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÝÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ

u_n = ∫∫ D z^n dz d —z:

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ v_n ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ t_0; t_1; : : : ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ @vn @tm = @v^m @tn : üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ F (t), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ @_nF (t) = v_n. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ @_0 @_nF | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏ- ÌÉÓÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÀÝÅÊ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ðÒÅÄÐÏ- ÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œ ÄÏÐÏÌ- ÎÅÎÉÉ Ë ÅÄÉÎÉÞÎÏÍÕ ËÒÕÇÕ ÅÓÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ w, Á Œ D| ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ z. íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÎÅÛÎÏÓÔÅÊ É ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ É, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, z = w + O(w^{−1}). œ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ w(z) = z + ∑ (@_0 @_nF )z^{−n}. óÎÏŒÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÚÁËÏÄÉÒÏŒÁÎÙ ÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. üÔÁ ÆÕÎË- ÃÉÑ ÔÁ ÖÅ ÓÁÍÁÑ, Ï ËÏÔÏÒÏÊ Ñ ÇÏŒÏÒÉÌ ÒÁÎØÛÅ.

ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ Ñ ÈÏÞÕ ÄÁÔØ ÎÏŒÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ t_n ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÁ ÂÕÄÅÔ ŒÉÄÎÏ, ËÁË ÜÔÏ ŒÓÅ ÓŒÑÚÁÔØ Ó ÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÊ ÎÁÕËÏÊ.

íÎÅ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÏÎÑÔÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ûŒÁÒÃÁ. ìÏËÁÌØÎÏ ÇÌÁÄËÕÀ ËÒÉ- ŒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ Œ ŒÉÄÅ y = f(x). œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ŒÉÄÅ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË: —z = S(z). æÕÎËÃÉÀ S ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÆÕÎËÃÉÅÊ ûŒÁÒÃÁ. îÁ- ÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ —z = z^{−1}.

äÌÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ (ÂÅÚ ÕÇÌÏŒ) ÆÕÎËÃÉÀ S ÍÏÖ- ÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÄÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔ- ÎÏÓÔÉ ËÒÉŒÏÊ.

ðÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ ÈÏÞÕ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÔÁËÏŒÏ. ðÒÅÄÐÏ- ÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÏÎÔÕÒ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ, Ô. Å. ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ ûŒÁÒÃÁ S(z; t), ÇÄÅ t | ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ. ôÏÇÄÁ ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÔÁËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ŒÓÅ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ t_n, ÔÏ ËÒÉŒÁÑ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÁ, Ô. Å. ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ: 1-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ S_t(z; t) dz ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÊ ÎÁ ËÏÎÔÕ- ÒÅ @D, Ô. Å. ŒÓÅ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë ËÏÎÔÕÒÕ ŒÅËÔÏÒÁÈ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÅ. üÔÏ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ûŒÁÒÃÁ.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÕÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÓÐÅÃÉÆÉËÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅ- ÍÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ t_n. åÓÌÉ @_tt_n = 0, ÔÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ @_tS dz,

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ Œ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÒÉŒÏÊ, ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆ- ÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ŒÓÅÊ ŒÎÅÛÎÏÓÔÉ.

ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, Ñ ÏÂSSÑÓÎÀ, ËÁË ÉÚ ÜÔÉÈ ÄŒÕÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÕÖÎÏ. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÌÀÂÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ D ⊂ C Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÏÊ z, ÔÏ ÐÏ ÎÅÊ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÒÉÍÁ- ÎÏŒÕ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÄÒÕÇÏÊ ÜËÚÅÍÐÌÑÒ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÏÊ —z É ÓËÌÅÉÔØ ÉÈ ÐÏ ÇÒÁÎÉÃÅ. ðÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÒÉÍÁÎÏŒÕ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÄÕÂÌÅÍ ûÏÔÔËÉ. œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÐÒÉÎ- ÃÉÐÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ûŒÁÒÃÁ: ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ, ÔÏ ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÁÎÁ- ÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ Œ ÎÉÖÎÀÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ. õ ÎÁÓ ÅÓÔØ ÇÏÌÏÍÏÒÆ- ÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ Œ D. ïÎ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÏÎ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÊ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÇÏ- ÌÏÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÓÆÅÒÅ. îÏ ÎÁ ÓÆÅÒÅ ÎÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ, ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÎÕÌÑ.

úÁÊÍÅÍÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ @_tS dz ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ŒÓÀ ŒÎÅÛÎÏÓÔØ. éÎÔÅÇÒÁÌ ëÏÛÉ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÌÀÂÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ ËÏÎÔÕÒÅ Œ ŒÉÄÅ ÒÁÚ- ÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ŒÏ ŒÎÅÛÎÏÓÔÉ, É ÆÕÎËÃÉÉ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ŒÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔÉ. ðÕÓÔØ

^S(z) = ∮ @D @tS(w) dw z − w : æÕÎËÃÉÑ ^S(z) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ŒÎÅ ËÏÎÔÕÒÁ É ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÕ É S^+ − S^− = @_tS. åÓÌÉ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ŒÎÕÔÒÉ ÏÂÌÁÓÔÉ É |z| ¡ |w|, ÔÏ

^S(z) = ∑ z^n ∮ @D @_tS(w)w^{−n} dw = ∑ z^n@_tt_n;

ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ óÔÏËÓÁ

t_n = ∫ ∫ D z^n dz d —z = ∮ @D z^{−n} —z dz:

åÓÌÉ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÍÏÍÅÎÔÙ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ S ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÎÕÌÅŒÙÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÆÕÎËÃÉÑ S^− ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÕÌØ Œ ÎÅËÏÔÏ- ÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ. îÏ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ. þÔÏÂÙ @_tS dz ÂÙÌ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍ, ÎÕÖÎÏ ÞÔÏÂÙ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÂÙÌ ÎÕÌÅŒÙÍ. ðÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÍÙ ÕÍÎÏÖÉÌÉ ÜÔÕ ÆÕÎË- ÃÉÀ ÎÁ dz, Á ÜÔÏÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

ôÅÐÅÒØ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ t_n. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏ- ÖÅÎÉÑ ÔÅÐÅÒØ ÂÕÄÕÔ ÎÅ ŒÓÀÄÕ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÎÕÌÑÍÉ; ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÂÕÄÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÙÍ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, @_{t0} S dz | ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ Ó ÐÒÏÓÔÙÍ ÐÏÌÀÓÏÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. ôÁ- ËÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ @_0 —z dz = dww . úÄÅÓØ ÍÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍ —z ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ z. üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁÑ ÚÁÐÉÓØ ÔÁËÏŒÁ:

{z(w; t_0); —z(w; t_0)} = 1:

õ ÎÁÓ ÐÏÌÕÞÉÌÓÑ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ Ó ÐÒÏÓÔÙÍ ÐÏÌÀÓÏÍ. ëÏÇÄÁ ÍÙ ŒÏÚØÍÅÍ ÄÕÂÌØ, ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ŒÏÚÎÉËÎÅÔ ŒÔÏÒÏÊ ÐÏ- ÌÀÓ. œÏÚÎÉËÎÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ŒÙÞÅÔ ±1 Œ ÄŒÕÈ ÔÏÞËÁÈ. üÔÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ, ËÁË ÔÅÏÒÅÍÁ ìÉÕŒÉÌÌÑ. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅ- ÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÔÏ ÏÎÁ | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. üÔÉ ÄŒÁ ÆÁËÔÁ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ. ðÅÒŒÙÊ ÆÁËÔ ÐÏ- ÚŒÏÌÑÅÔ Ó ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ÇÒÁÎÉÃÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÕÀ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ. á ŒÔÏÒÏÊ ÆÁËÔ, É ÜÔÏ ÕÖÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒ, ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÜÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÁÔØ ÄÏ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ.

üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ ÎÕÌÅŒÏÊ ÍÏÍÅÎÔ. á ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: @_n —z dz = dz^n_+. úÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ z(w) = w + : : : ôÏÇÄÁ z^n(w) = w^n + : : : ðÌÀÓ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÂÅÒÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ (ÐÏ- ÌÉÎÏÍ ÎÁ ÓÆÅÒÅ).

íÅÎÑ ÍÏÇÕÔ ÓÐÒÏÓÉÔØ, ÐÏÞÅÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ ÔÏÌØËÏ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÈÏÔÑ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÉÍÅÔØ ÐÏÌÀÓ É Œ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÔÏÞËÅ. îÏ ÆÕÎËÃÉÉ t_n ÎÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ; ÜÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ É ÏÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ É ÏÔ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ: t_n = x_n + iy_n. ðÒÉ ÜÔÏÍ @ @tn = @ @xn − i @ @yn :

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, @ @xn —z dz = dz^n_+ − d —z^n_+ É @ @yn —z dz = i(dz^n_+ + d —z^n_+):

äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÉÓÁÔØ ÉÅÒÁÒÈÉÉ ÐÏ t_n É ÐÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ ÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ —t_n. ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÁÑ ÃÅÐÏÞËÁ ôÏÄÄÁ.

íÏÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ:

F (t) = − t^{20}2 + ∑ n⩾0 (n − 2)(t_nv_n + —t_n —v_n):

üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÍÁÓÓÕ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÔÏÖÄÅÓÔŒ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÏ- ÖÄÅÓÔŒÏ @_nF = v_n ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÐÏÞÔÉ ÎÁÉŒÎÏ. îÏ ÓÁÍÉ v_n ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ t_n ÚÁÇÁÄÏÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ëÏÇÄÁ ÜÔÉ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÄÓÔÁŒÉÛØ É ÐÒÏÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÕÅÛØ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÒÁÚ v_n.

æÕÎËÃÉÀ F ÍÏÖÎÏ ÑŒÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÓÁ:

F = 12 t^2_0 ln t_0 − 34 t^2_0 − 12 ln(1 − 4|t_2|^2) + t_0

|t1|^2 + t^2_1t̄2 + t̄^2_1t2 1 − 4t2t̄2 :

üÔÏÔ ÐÒÉÍÅÒ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ËÁË F ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒŒÙÈ ÔÒÅÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ. (õ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ Ë ÜÌÌÉÐÓÕ ÔÏÌØËÏ ÔÒÉ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÍÏÍÅÎÔÁ.)

äÌÑ ÎÅÏÄÎÏÓŒÑÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÐÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ (Ï ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ûŒÁÒÃÁ) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍ. œÔÏÒÏÊ ÆÁËÔ ÏÐÉÒÁÌÓÑ ÎÁ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÉ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ëÏÛÉ. œ ËÏÎ- ÃÅ 80-È ÇÏÄÏŒ ÍÙ Ó îÏŒÉËÏŒÙÍ, ÚÁÎÉÍÁÑÓØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ ÂÏÚÏÎÎÙÈ ÓÔÒÕÎ, ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÔÅÏÒÉÀ ìÏÒÁÎÁ|æÕÒØÅ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. âÁÚÉÓ z^n ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÄÒÕÇÏÊ ÂÁÚÉÓ.

îÁÐÉÓÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ ÐÏ t É v. üÔÏ ÎÁŒÏÄÉÔ ÎÁ ÍÙÓÌØ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÅÅ Ë ÓÔÁÒÏÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ. ëÁË ÐÏ ÏÄÎÏ- ÌÉÓÔÎÏÍÕ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÊ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ÓÁÍÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ? îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ ÜÌÌÉÐÓÁ ÎÁ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ËÒÕÇÁ | ÐÒÏÓÔÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÌÉÐÓÁ ÎÁ ŒÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔØ ËÒÕÇÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. ôÁË ÞÔÏ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ.