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c© 2002 £. �.�. � à¤ ­ è¢¨«¨∗������������ ������������������� �����������« áá¨ç¥áª ï â¥®à¨ï £à ¢¨â æ¨¨ ä®à¬ã«¨àã¥âáï ª ª ª «¨¡à®¢®ç­ ï â¥®à¨ï ­  à¥Ä¯¥à­®¬ à áá«®¥­¨¨ á® á¯®­â ­­ë¬ ­ àãè¥­¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨©, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¬ áãé¥áâ¢®Ä¢ ­¨¥¬ ¤¨à ª®¢áª¨å ä¥à¬¨®­­ëå ¯®«¥©. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ å¨££á®¢áª¨¬ ¯®«¥¬ ï¢«ïÄ¥âáï ¯á¥¢¤®à¨¬ ­®¢  ¬¥âà¨ª  (â¥âà ¤­®¥ ¯®«¥). � áá¬ âà¨¢ îâáï ¤¢  ¢ à¨ ­â  íâ®©â¥®à¨¨. � ¯¥à¢®¬ ¢ à¨ ­â¥ £à ¢¨â æ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯á¥¢¤®à¨¬ ­®¢®© ¬¥âà¨ª®©,ª ª ¢ ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨, ¢® ¢â®à®¬ { íää¥ªâ¨¢­®© ¬¥âà¨ª®©, ª ª ¢ à¥Ä«ïâ¨¢¨áâáª®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ �. �. �®£ã­®¢ . �«ï ®¡®¨å ¢ à¨ ­â®¢ áâà®ïâáï ª®­Ää¨£ãà æ¨®­­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, ®¯¥à â®à �¨à ª  ¨ « £à ­¦¨ ­ë.�«îç¥¢ë¥ á«®¢ : £à ¢¨â æ¨ï, ª «¨¡à®¢®ç­®¥ ¯®«¥, å¨££á®¢áª®¥ ¯®«¥, á¯¨­®à­®¥ ¯®«¥.1. ��������Ǳ¥à¢ ï ª «¨¡à®¢®ç­ ï ¬®¤¥«ì £à ¢¨â æ¨¨ [1] ¯®ï¢¨« áì á¯ãáâï ¢á¥£® ¤¢  £®¤  ¯®á«¥à®¦¤¥­¨ï á ¬®© ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨. �¤­ ª® ¯¥à¢®­ ç «ì­ë¥ ¯®¯ëâª¨ ¯®áâà®¥­¨ïª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ ¯®  ­ «®£¨¨ á ª «¨¡à®¢®ç­ë¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨ ¢­ãâà¥­Ä­¨å á¨¬¬¥âà¨© áâ®«ª­ã«¨áì á á¥àì¥§­ë¬¨ âàã¤­®áâï¬¨ { ãáâ ­®¢«¥­¨¥¬ ª «¨¡à®¢®çÄ­®£® áâ âãá  ¬¥âà¨ç¥áª®£® (â¥âà ¤­®£®) ¯®«ï ¨ ¢ë¡®à®¬ ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë. � à Ä¡®â¥ [1] £à ¢¨â æ¨ï ®¯¨áë¢ « áì ¢ à ¬ª å ª «¨¡à®¢®ç­®© ¬®¤¥«¨ £àã¯¯ë �®à¥­æ , ­®â¥âà ¤­ë¥ ¯®«ï ¢¢®¤¨«¨áì ¯à®¨§¢®«ì­®. �â®¡ë ãáâà ­¨âì íâ®â ­¥¤®áâ â®ª, â¥âà ¤­ë¥¯®«ï ¯®¯ëâ «¨áì ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª ª «¨¡à®¢®ç­ë¥ ¯®«ï £àã¯¯ë âà ­á«ïæ¨© [2]{[9], ­®¡¥§ãá¯¥è­®. �­ ç «  ¢ ª ç¥áâ¢¥ £¥­¥à â®à®¢ ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë âà ­á«ïæ¨© à áÄá¬ âà¨¢ «áï ª ­®­¨ç¥áª¨© «¨äâ ¢¥ªâ®à­ëå ¯®«¥© ­  ¬­®£®®¡à §¨¨ X ­  ª á â¥«ì­®¥à áá«®¥­¨¥ TX [2], [3], ª®â®àë© ­  á ¬®¬ ¤¥«¥ ï¢«ï¥âáï £¥­¥à â®à®¬ ®¡é¨å ª®¢ à¨ ­âÄ­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©TX . � â¥¬ ¢ â ª®¬¦¥ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥¤« £ «áï £®à¨§®­â «ì­ë© «¨äâ¢¥ªâ®à­ëå ¯®«¥© ­ X ¯®áà¥¤áâ¢®¬ «¨­¥©­®© á¢ï§­®áâ¨ ­  TX → X [4]. Ǳ®§¦¥ â¥âà ¤Ä­®¥ ¯®«¥ áâ «¨ ®â®¦¤¥áâ¢«ïâì á âà ­á«ïæ¨®­­®© ç áâìî  ää¨­­®© á¢ï§­®áâ¨ ­  ª á Äâ¥«ì­®¬ à áá«®¥­¨¨ TX → X . �áïª ï â ª ï á¢ï§­®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã «¨Ä­¥©­®© á¢ï§­®áâ¨ ¨ â ­£¥­æ¨ «ì­®§­ ç­®© ä®à¬ë
 = 
��(x) dx� ⊗ @�; (1)
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������������ ������������� ������ ���������� 319­® íâ ä®à¬ ¨â¥âà ¤­®¥ ¯®«¥ ï¢«ïîâáïà §­ë¬¨¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬¨®¡ê¥ªâ ¬¨ [10], [11].� ¬¥â¨¬, çâ®ä®à¬  (1) ¯à®¤®«¦ ¥âä¨£ãà¨à®¢ âì ¢ ®¤­®¬¨§ ¢ à¨ ­â®¢ ª «¨¡à®¢®ç­®©â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ ª ª ­¥£®«®­®¬­ë© à¥¯¥à [12]. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ®ª § «®áì, çâ® âà ­á«ïÄæ¨®­­ë¥ á¢ï§­®áâ¨ ®¯¨áë¢ îâ¤¨áâ®àá¨î ¢ ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ ¤¨á«®ª æ¨© [13], [14]¨ ¢  ­ «®£¨ç­®© ª «¨¡à®¢®ç­®© ¬®¤¥«¨ \¯ïâ®© á¨«ë" [11], [15].�àã¤­®áâ¨ ¢ ¯®áâà®¥­¨¨ ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ ¯®  ­ «®£¨¨ á ª «¨¡à®Ä¢®ç­®© â¥®à¨¥© ¢­ãâà¥­­¨å á¨¬¬¥âà¨© ¡ë«¨ ®¡ãá«®¢«¥­ë â¥¬, çâ® ª «¨¡à®¢®ç­ë¥ ¯à¥-®¡à §®¢ ­¨ï ¢ íâ¨å â¥®à¨ïå ¯à¨­ ¤«¥¦ â à §­ë¬ ª« áá ¬. � á«ãç ¥ ¢­ãâà¥­­¨å á¨¬Ä¬¥âà¨© ª «¨¡à®¢®ç­ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï { íâ® ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥  ¢â®¬®àä¨§¬ë £« ¢­®£®à áá«®¥­¨ï P → X , ®áâ ¢«ïîé¨¥ ­¥¯®¤¢¨¦­®© ¥£® ¡ §ã X . �¥®à¨ï ¦¥ £à ¢¨â æ¨¨áâà®¨âáï ­  £« ¢­®¬ à áá«®¥­¨¨LX ª á â¥«ì­ëå à¥¯¥à®¢ ªX ¨  áá®æ¨¨à®¢ ­­ëå á ­¨¬â¥­§®à­ëå à áá«®¥­¨ïå ªX . �­¨ ¯à¨­ ¤«¥¦ â ª â¥£®à¨¨ à áá«®¥­¨©T → X , ¤«ï ª®â®Äàëå ¤¨ää¥®¬®àä¨§¬ë f ¡ §ëX ª ­®­¨ç¥áª¨ ¯®à®¦¤ îâ  ¢â®¬®àä¨§¬ë ~f à áá«®¥­¨ïT . �â¨  ¢â®¬®àä¨§¬ë ­ §ë¢ îâáï £®«®­®¬­ë¬¨  ¢â®¬®àä¨§¬ ¬¨ ¨«¨ ®¡é¨¬¨ ª®¢ à¨Ä ­â­ë¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬¨. �á¥ £à ¢¨â æ¨®­­ë¥ « £à ­¦¨ ­ë ª®­áâàã¨àãîâáï ¨­¢ Äà¨ ­â­ë¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ®¡é¨å ª®¢ à¨ ­â­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©, ª®â®àë¥ â¥¬ á ¬ë¬ ï¢Ä«ïîâáï ª «¨¡à®¢®ç­ë¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬¨ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨. �®¦­® à áá¬®âà¥âì¨ ­¥£®«®­®¬­ë¥ (­ ¯à¨¬¥à, ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥)  ¢â®¬®àä¨§¬ë £« ¢­®£® à¥¯¥à­®£® à áá«®Ä¥­¨ï LX , ­® ¡®«ìè¨­áâ¢® £à ¢¨â æ¨®­­ëå « £à ­¦¨ ­®¢ ­¥ ®áâ îâáï ¨­¢ à¨ ­â­ë¬¨¯à¨ íâ¨å ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå.� ­ áâ®©ç¨¢ëå¯®¯ëâª å¯à¥¤áâ ¢¨âì â¥âà ¤­®¥ ¯®«¥ ª ªª «¨¡à®¢®ç­®¥ã¯ãáª «®áì¨§ ¢¨¤ã, çâ® ¢ ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ á® á¯®­â ­­ë¬ ­ àãè¥­¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨©, ¯®¬¨¬®¬ â¥à¨ «ì­ëå ¨ ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯®«¥©, ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¥é¥ å¨££á®¢áª¨¥ ¯®«ï. �¯®­â ­Ä­®¥ ­ àãè¥­¨¥ á¨¬¬¥âà¨© { ª¢ ­â®¢ë© íää¥ªâ, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢ ªãã¬ ­¥ ¨­¢ à¨ ­â¥­®â­®á¨â¥«ì­® £àã¯¯ë ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©. � â¥à¬¨­ å ª« áá¨ç¥áª®© ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®Äà¨¨ á¯®­â ­­®¥ ­ àãè¥­¨¥ á¨¬¬¥âà¨© ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ¥á«¨ áâàãªâãà­ ï £àã¯¯ G £« ¢­®Ä£® à áá«®¥­¨ï P → X à¥¤ãæ¨àã¥¬  ª § ¬ª­ãâ®© ¯®¤£àã¯¯¥ H , â.¥. áãé¥áâ¢ã¥â £« ¢­®¥¯®¤à áá«®¥­¨¥ à áá«®¥­¨ï P á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© H [10], [16]{[18]. � ª ï à¥¤ãªÄæ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â®£¤  ¨ â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  ä ªâ®à-à áá«®¥­¨¥ P=H → X ¤®¯ãáª ¥â£«®¡ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥. �®«¥¥ â®£®, áãé¥áâ¢ã¥â ¢§ ¨¬­® ®¤­®§­ ç­®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬¥¦¤ãà¥¤ãæ¨à®¢ ­­ë¬¨ ¯®¤à áá«®¥­¨ï¬¨ Ph ⊂ P á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®©H ¨ £«®¡ «ì­ë¬¨á¥ç¥­¨ï¬¨ h ä ªâ®à-à áá«®¥­¨ï P=H → X [19]. Ǳ®á«¥¤­¨¥ âà ªâãîâáï ª ª ª« áá¨ç¥áÄª¨¥ å¨££á®¢áª¨¥ ¯®«ï.Ǳà¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ® ¯á¥¢¤®à¨¬ ­®¢®© ¬¥âà¨ª¥ ª ª å¨££á-£®«¤áâ®ã­®¢áª®¬ ¯®«¥ § à®¤¨Ä«®áì ¯à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ ­¥«¨­¥©­ëå (¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå) ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© £àã¯¯ë GL(4; R),ª àâ ­®¢áª®© ¯®¤£àã¯¯®© ª®â®à®© ï¢«ï¥âáï £àã¯¯  �®à¥­æ  [20], [21]. �®£¤  ª «¨¡à®Ä¢®ç­ ï â¥®à¨ï ¡ë«  áä®à¬ã«¨à®¢ ­  ¢ â¥à¬¨­ å à áá«®¥­¨©, á ¬® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯á¥¢¤®Äà¨¬ ­®¢®© ¬¥âà¨ª¨ ­  ¬­®£®®¡à §¨¨X ª ª £«®¡ «ì­®£® á¥ç¥­¨ï ä ªâ®à-à áá«®¥­¨ï�PR = LX=SO(1; 3)→ X (2)¯®¤¢¥«® ª ¥¥ ä¨§¨ç¥áª®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ª ª å¨££á®¢áª®£® ¯®«ï, ®â¢¥âáâ¢¥­­®£® §  á¯®­Äâ ­­®¥ ­ àãè¥­¨¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ëå á¨¬¬¥âà¨© [10], [22], [23]. �¥®à¥â¨ç¥áÄ



320 �.�. ������������ª¨¬ ®¡®á­®¢ ­¨¥¬ â ª®£® ­ àãè¥­¨ï á¨¬¬¥âà¨© á«ã¦¨â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ¯à¨­æ¨¯ íª¢¨Ä¢ «¥­â­®áâ¨, ¯®áâã«¨àãîé¨© áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â , ¢ ª®â®à®© «®à¥­æ¥¢áª¨¥¨­¢ à¨ ­âë ®¯à¥¤¥«¥­ë ­  ¢á¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¬ ¬­®£®®¡à §¨¨ [10]. � â¥àÄ¬¨­ å à áá«®¥­¨© íâ® ®§­ ç ¥â, çâ® áâàãªâãà­ ï £àã¯¯  GL(4; R) à¥¯¥à­®£® ¨  áá®æ¨Ä¨à®¢ ­­ëå á ­¨¬ à áá«®¥­¨© à¥¤ãæ¨à®¢ ­  ª £àã¯¯¥ �®à¥­æ .�¨§¨ç¥áª®© ¯à¨ç¨­®© ­ àãè¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ëå á¨¬¬¥âà¨© ï¢«ï¥âáïáãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¤¨à ª®¢áª®© ä¥à¬¨®­­®© ¬ â¥à¨¨ á £àã¯¯®© á¨¬¬¥âà¨© { ã­¨¢¥àá «ìÄ­ë¬¤¢ã«¨áâ­ë¬­ ªàëâ¨¥¬Ls = SL(2; C) á®¡áâ¢¥­­®© £àã¯¯ë�®à¥­æ L= SO↑(1; 3).�¨à ª®¢áª ï á¯¨­®¢ ï áâàãªâãà  ­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¬¬­®£®®¡à §¨¨X ®¯à¥Ä¤¥«ï¥âáï ª ª ¯ à  (Ph; zs) £« ¢­®£® à áá«®¥­¨ï Ph → X á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© Ls ¨¥£® ¯®á«®©­®£® ¬®àä¨§¬  zs : Ph → LX (3)¢ à¥¯¥à­®¥ à áá«®¥­¨¥LX [24], [25]. �áïª¨© â ª®© ¬®àä¨§¬ ä ªâ®à¨§ã¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬¬®àä¨§¬  zh : Ph → LhX; (4)£¤¥ LhX { ­¥ª®â®à®¥ £« ¢­®¥ ¯®¤à áá«®¥­¨¥ à¥¯¥à­®£® à áá«®¥­¨ï LX á® áâàãªâãà­®©£àã¯¯®© �®à¥­æ  L.Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬ ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬, çâ®X { 4-¬¥à­®¥ ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®¥ (®¤­®á¢ï§­®¥, £« ¤Äª®¥, ®â¤¥«¨¬®¥, «®ª «ì­®-ª®¬¯ ªâ­®¥ áç¥â­®¥ ¢ ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, â.¥. ¯ à ª®¬¯ ªâ­®¥)¬­®£®®¡à §¨¥ á ª®®à¤¨­ â­ë¬  â« á®¬ {(U� ; x�)} ¨ çâ® LX { à áá«®¥­¨¥ ®à¨¥­â¨à®Ä¢ ­­ëå ª á â¥«ì­ëå à¥¯¥à®¢ ª X á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© GL4 = GL+(4; R). �®£¤ ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¢§ ¨¬­® ®¤­®§­ ç­®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥¬¥¦¤ãã¯®¬ï­ãâë¬¨¢ëè¥à¥¤ãæ¨à®¢ ­Ä­ë¬¨ à áá«®¥­¨ï¬¨ LhX á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© L ¨ £«®¡ «ì­ë¬¨ á¥ç¥­¨ï¬¨ h ä ªÄâ®à-à áá«®¥­¨ï � = LX=L→ X (5)á â¨¯¨ç­ë¬ á«®¥¬GL4=L. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, áã¦¥­¨¥ à áá«®¥­¨ï LX → � ­  h(X) ⊂ �¨§®¬®àä­®LhX . � áá«®¥­¨¥ (5) ï¢«ï¥âáï ¤¢ã«¨áâ­ë¬ ­ ªàëâ¨¥¬ à áá«®¥­¨ï �PR (2).�£® £«®¡ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ h ­ §ë¢ ¥âáï â¥âà ¤­ë¬ ¯®«¥¬. �­® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ­ ¡®à®¬«®ª «ì­ëå á¥ç¥­¨© ha�(x) à¥¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯®¤à áá«®¥­¨ï LhX , ¨¬¥­ã¥¬ëå â¥âà ¤­ëÄ¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨. �áïª®¥ â¥âà ¤­®¥ ¯®«¥ ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯á¥¢¤®à¨¬ ­®¢ã ¬¥âà¨ªã­ X â ª, çâ® ¢ë¯®«­ï¥âáï ¨§¢¥áâ­®¥ á®®â­®è¥­¨¥g�� = ha�hb��ab; (6)£¤¥ � { ¬¥âà¨ª �¨­ª®¢áª®£®. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¨à ª®¢áª ï á¯¨­®¢ ï áâàãªâãà  ­  ¯à®Äáâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¬ ¬­®£®®¡à §¨¨ ®¤­®§­ ç­® § ¤ ¥â ­  ­¥¬ ¯á¥¢¤®à¨¬ ­®¢ã ¬¥âÄà¨ªã.�ãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¤¨à ª®¢áª®© á¯¨­®¢®© áâàãªâãàë ­ ª« ¤ë¢ ¥â â ª¦¥ ¦¥áâª¨¥ ®£à Ä­¨ç¥­¨ï ­  â®¯®«®£¨î¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®£®¬­®£®®¡à §¨ïX [26], [27]. Ǳ®áª®«ìÄªã ª®¬¯ ªâ­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®-¢à¥¬ï ­¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ª ª®¬ã-«¨¡® ¯à¨­æ¨¯ã ¯à¨ç¨­­®áÄâ¨, ¯à¥¤¯®«®¦¨¬ ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬, çâ® ¬­®£®®¡à §¨¥X ­¥ª®¬¯ ªâ­®. �®£¤  ®­® ¯ à ««¥Ä«¨§ã¥¬®, â.¥. à¥¯¥à­®¥ à áá«®¥­¨¥ LX → X âà¨¢¨ «ì­®. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢á¥ á¯¨­®¢ë¥



������������ ������������� ������ ���������� 321áâàãªâãàë Ph ­ X ¢§ ¨¬­® ¨§®¬®àä­ë, å®âï íâ®â ¨§®¬®àä¨§¬ ­¥ ï¢«ï¥âáï ª ­®­¨ç¥áÄª¨¬.�¡®§­ ç¨¬ç¥à¥§Sh → X á¯¨­®à­®¥ à áá«®¥­¨¥,  áá®æ¨¨à®¢ ­­®¥ á £« ¢­ë¬à áá«®Ä¥­¨¥¬ Ph. �£® á¥ç¥­¨ï ®¯¨áë¢ îâ ¤¨à ª®¢áª¨¥ ä¥à¬¨®­­ë¥ ¯®«ï ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ â¥âÄà ¤­®£® ¯®«ï h. Ǳà®¡«¥¬  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ä¥à¬¨®­­ë¥ ¯®«ï ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ à §­ëåâ¥âà ¤­ëå ¯®«¥© ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï á¥ç¥­¨ï¬¨ à §­ëå à áá«®¥­¨©, ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ­¥âª ­®­¨ç¥áª®£® ¨§®¬®àä¨§¬ . �®«¥¥ â®£®, çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ®¯¥à â®à �¨à ª  ­  á¥ç¥Ä­¨ïå à áá«®¥­¨ï Sh, ­¥®¡å®¤¨¬® § ¤ âì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥dx� 7→ 
h(dx�) = h�a(x)
a (7)ª á â¥«ì­ëå ª®à¥¯¥à®¢ {dx�} ª ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¬ã ¬­®£®®¡à §¨îX ¬ âà¨Äæ ¬¨�¨à ª . �¤­ ª® ¤«ï à §­ëå â¥âà ¤­ëå ¯®«¥© h íâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ­¥ íª¢¨¢ «¥­âÄ­ë. �¬¥­­® ¢ íâ®¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï å¨££á®¢áª¨© å à ªâ¥à ª« áá¨ç¥áª®£® â¥âà ¤­®£® ¯®«ï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¨à ª®¢áª®¥ ä¥à¬¨®­­®¥ ¯®«¥ ­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¬ ¬­®£®®¡Äà §¨¨ ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï â®«ìª® ¢ ¯ à¥ á ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ â¥âà ¤­ë¬ ¯®«¥¬.� ç áâ­®áâ¨, ¯®áª®«ìªã ¬®àä¨§¬ (3) ä ªâ®à¨§ã¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¬®àä¨§¬  (4), ¢áïáãé¥áâ¢ãîé ï ä¥à¬¨®­­ ï ¬ â¥à¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ ï á¥ç¥­¨ï¬¨ ­¥ª®â®à®£® á¯¨­®à­®Ä£® à áá«®¥­¨ï ­ ¤X , ®¤­®§­ ç­®ä¨ªá¨àã¥â «®à¥­æ¥¢áªãî áâàãªâãàãLhX ¨ â¥âà ¤­®¥¯®«¥ h (¯á¥¢¤®à¨¬ ­®¢ã ¬¥âà¨ªã g) ­ X , ¯à¨ç¥¬ ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¤¨­ ¬¨ª¨ ä¥à¬¨®­­ëå¯®«¥©. Ǳ®íâ®¬ã íâ® â¥âà ¤­®¥ ¯®«¥ (¯á¥¢¤®à¨¬ ­®¢  ¬¥âà¨ª ) ­¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª¨Ä¬¨-«¨¡®¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¬¨ãà ¢­¥­¨ï¬¨,   ï¢«ï¥âáï ä®­®¢ë¬. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ®­® ­¥¬®¦¥â ®â®¦¤¥áâ¢«ïâìáï á £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬ ¨ ¢ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ ¯à¨áãâáâ¢ã¥âä®­®¢ ï £¥®¬¥âà¨ï. �â¨ á®®¡à ¦¥­¨ï ¯®¡ã¦¤ îâ à áá¬®âà¥âì ¤¢  ¢ à¨ ­â  ª «¨¡à®Ä¢®ç­®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨.� ¯¥à¢®¬ ¢ à¨ ­â¥ [11], [28]{[31] £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥ ®â®¦¤¥áâ¢«ï¥âáï á â¥âà ¤­ë¬¯®«¥¬ ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª®¬¯®§¨æ¨®­­®¥ à áá«®¥­¨¥S → � → X; (8)£¤¥ S → � { á¯¨­®à­®¥ à áá«®¥­¨¥,  áá®æ¨¨à®¢ ­­®¥ á £« ¢­ë¬ à áá«®¥­¨¥¬ LX → �á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© �®à¥­æ  L. �¤¥ï ¤ ­­®£® ¯®áâà®¥­¨ï á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¤«ï¢áïª®£® á¥ç¥­¨ï h â¥âà ¤­®£® à áá«®¥­¨ï� → X áã¦¥­¨¥ à áá«®¥­¨ïS → � ­  h(X) ⊂� ¨§®¬®àä­® á¯¨­®à­®¬ã à áá«®¥­¨î Sh → X , á¥ç¥­¨ï ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©ä¥à¬¨®­­ë¥ ¯®«ï ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ â¥âà ¤­®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï h. Ǳ®íâ®¬ã á¥ç¥­¨ïà áá«®¥­¨ï (8) ®¯¨áë¢ îâ ¢áî á®¢®ªã¯­®áâì ä¥à¬¨®­­ëå ¨ £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¯®«¥©.�® ¢â®à®¬ ¢ à¨ ­â¥ [29], [32] ¨á¯®«ì§ã¥âáï á«¥¤ãîé¨© ä ªâ. �á«¨Q {  áá®æ¨¨à®¢ ­Ä­®¥ á LX £àã¯¯®¢®¥ à áá«®¥­¨¥, â® áãé¥áâ¢ã¥â ¬®àä¨§¬�: Q× � → �; (9)ª®â®àë© á®¯®áâ ¢«ï¥â ¢áïª®¬ã â¥âà ¤­®¬ã ¯®«î h ­¥ª®â®à®¥ ä®­®¢®¥ â¥âà ¤­®¥ ¯®Ä«¥ h0 ¨ á¥ç¥­¨¥ q à áá«®¥­¨ï Q → X , ª®â®à®¥ ®â®¦¤¥áâ¢«ï¥âáï á £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®Ä«¥¬. �¨à ª®¢áª¨¥ ä¥à¬¨®­­ë¥ ¯®«ï ¢ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ®¯¨áë¢ îâáï á¥ç¥­¨ï¬¨ à áá«®¥Ä­¨ï Sh0 → X ,   ¨å ¤¨­ ¬¨ª  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï q ¢ë£«ï¤¨â ª ª ¤¢¨Ä¦¥­¨¥ ¢ íää¥ªâ¨¢­®¬ â¥âà ¤­®¬ ¯®«¥ ~h.



322 �.�. �������������ë ®¯à¥¤¥«¨¬ ª®­ä¨£ãà æ¨®­­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, ®¯¥à â®à �¨à ª  ¨ « £à ­¦¨ ­ë¤«ï ®¡®¨å ¢ à¨ ­â®¢ ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨.2. ������������ ���������� ª ã¦¥ ¡ë«® áª § ­®, â¥®à¨ï £à ¢¨â æ¨¨ áâà®¨âáï ª ª ª «¨¡à®¢®ç­ ï â¥®à¨ï ­ £« ¢­®¬ à áá«®¥­¨¨LX → X ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ëå ª á â¥«ì­ëå à¥¯¥à®¢ ª ¯à®áâà ­áâ¢¥­Ä­®-¢à¥¬¥­­®¬ã ¬­®£®®¡à §¨îX á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®©GL4.�ª ¦¥¬ ­¥áª®«ìª® á«®¢ ®¡ íâ®¬ à áá«®¥­¨¨. �áïª¨© ¥£® í«¥¬¥­â ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì¢ ¢¨¤¥Ha = H�a @�, £¤¥ {@�} { £®«®­®¬­ë¥ ¡ §¨áë ª á â¥«ì­®£® à áá«®¥­¨ï TX ¨H�a {¬ âà¨ç­ë¥ í«¥¬¥­âë ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï £àã¯¯ë GL4 ¢ R4. Ǳ®á«¥¤­¨¥ ï¢«ïîâáï ª®®à¤¨­ Äâ ¬¨ ­  à áá«®¥­¨¨ LX á äã­ªæ¨ï¬¨ ¯¥à¥å®¤ H ′�a = @x′�@x� H�a :� íâ¨å ª®®à¤¨­ â å ¯à ¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ áâàãªâãà­®© £àã¯¯ëGL4 ­  LX ¨¬¥¥â ¢¨¤Rg :H�a 7→ H�b gba; g ∈ GL4: (10)�¥¯¥à­®¥ à áá«®¥­¨¥ LX ­ ¤¥«¥­® ª ­®­¨ç¥áª®©R4-§­ ç­®© 1-ä®à¬®©�LX = Ha� dx� ⊗ ta; (11)£¤¥ {ta} { ä¨ªá¨à®¢ ­­ë© ¡ §¨áR4 ¨Ha� { í«¥¬¥­âë ®¡à â­®© ¬ âà¨æë.� ª ¨ ¢® ¢áïª®© ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨, á¢ï§­®áâ¨ ­  £« ¢­®¬ à¥¯¥à­®¬ à áá«®¥­¨¨LX ï¢«ïîâáï ª «¨¡à®¢®ç­ë¬¨¯®«ï¬¨ ¢ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨. �­¨ ­ å®¤ïâáï ¢® ¢§ ¨¬­®®¤­®§­ ç­®¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á «¨­¥©­ë¬¨ á¢ï§­®áâï¬¨K ­  ª á â¥«ì­®¬ à áá«®¥­¨¨ TX(¨«¨ ¯à®áâ® ­ X). � £®«®­®¬­ëå ª®®à¤¨­ â å (x�; _x�) ­  TX íâ¨ á¢ï§­®áâ¨ § ¤ îâáïâ ­£¥­æ¨ «ì­®§­ ç­ë¬¨ ä®à¬ ¬¨K = dx� ⊗ (@� +K��� _x� _@�) (12)¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï á¥ç¥­¨ï¬¨ ä ªâ®à-à áá«®¥­¨ïC = J1LX=GL4 → X; (13)£¤¥ J1LX { ¬­®£®®¡à §¨¥ áâàã© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  á¥ç¥­¨© à áá«®¥­¨ï LX → X [31].� áá«®¥­¨¥ á¢ï§­®áâ¥© C ­ ¤¥«¥­® ª®®à¤¨­ â ¬¨ (x�; k���) â ª¨¬¨, çâ® ª®®à¤¨­ âëk��� ◦ K = K��� «î¡®£® ¥£® á¥ç¥­¨ï K ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª®íää¨æ¨¥­âë á®®â¢¥âÄáâ¢ãîé¥© «¨­¥©­®© á¢ï§­®áâ¨ (12). Ǳ®¤ç¥àª­¥¬, çâ® à áá«®¥­¨¥ á¢ï§­®áâ¥© C (13) ­¥ áá®æ¨¨à®¢ ­® á à¥¯¥à­ë¬à áá«®¥­¨¥¬,­® â ª¦¥¤®¯ãáª ¥â ®¡é¨¥ª®¢ à¨ ­â­ë¥ ¯à¥®¡Äà §®¢ ­¨ï.� ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¬¥âà¨ç¥áª®¥ (â¥âà ¤­®¥) ¯®«¥ ¢¢®¤¨âáï ¢ ª «¨¡à®¢®ç­ãî â¥®Äà¨î £à ¢¨â æ¨¨ ¯ãâ¥¬ § ¤ ­¨ï «®à¥­æ¥¢áª®© áâàãªâãàë. �®à¥­æ¥¢áª®© áâàãªâãà®© ­ 



������������ ������������� ������ ���������� 323¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®¬ ¬­®£®®¡à §¨¨X ­ §ë¢ ¥âáï ¯®¤à áá«®¥­¨¥ LhX à¥¯¥à­®Ä£® à áá«®¥­¨ï LX á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© �®à¥­æ  L, £¤¥ h { £«®¡ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ ä ªÄâ®à-à áá«®¥­¨ï (5).�¥âà ¤­®¥ ¯®«¥h ®¯à¥¤¥«ï¥â  â« á	h = {(U� ; zh� )}à¥¯¥à­®£® à áá«®¥­¨ïLX â ª®©,çâ® «®ª «ì­ë¥ á¥ç¥­¨ï zh� à áá«®¥­¨ïLX ¯à¨­¨¬ îâ §­ ç¥­¨ï ¢ «®à¥­æ¥¢áª®¬ ¯®¤à áÄá«®¥­¨¨ LhX ¨ ¨¬¥îâ «®à¥­æ¥¢áª¨¥ äã­ªæ¨¨ ¯¥à¥å®¤ . �­¨ ­ §ë¢ îâáï â¥âà ¤­ë¬¨äã­ªæ¨ï¬¨ ¨ ¨¬¥îâ ª®®à¤¨­ â­ë© ¢¨¤ h�a = H�a ◦ zh� . �¥âà ¤­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¨­¤ãæ¨àãÄîâ «®ª «ì­ãî â¥âà ¤­ãî ä®à¬ãzh∗� �LX = ha� dx� ⊗ ta­ X , £¤¥ �LX { ª ­®­¨ç¥áª ï ä®à¬  (11) ­ LX . �â  â¥âà ¤­ ï ä®à¬ , ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,§ ¤ ¥â â¥âà ¤­ë¥ ª®à¥¯¥àë ha = ha�(x) dx�; x ∈ U� ;­  ª®ª á â¥«ì­®¬ à áá«®¥­¨¨ T ∗X ª X . � ç áâ­®áâ¨, á®®â­®è¥­¨¥ (6) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤g = �abha⊗hb. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¥âà¨ª  g á¢®¤¨âáï ª ¬¥âà¨ª¥�¨­ª®¢áª®£® ®â­®á¨â¥«ìÄ­® «®à¥­æ¥¢áª®£®  â« á  	h ¨ á«ã¦¨â ¯à¨¬¥à®¬ «®à¥­æ¥¢áª¨å ¨­¢ à¨ ­â®¢, ã¯®¬¨­ ¥Ä¬ëå ¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¬ ¯à¨­æ¨¯¥ íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨.� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ª «¨¡à®¢®ç­ë¥ ¯®«ï ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ «®à¥­æ¥¢áª®© áâàãªâãàë.�¢ï§­®áâ¨ ­  «®à¥­æ¥¢áª®¬ à áá«®¥­¨¨ LhX ¨¬¥îâ ¢¨¤Ah = dx� ⊗

(@� + 12A�ab"ab); (14)£¤¥ "abcd = �adÆcb − �bdÆca { £¥­¥à â®àë £àã¯¯ë �®à¥­æ . �ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ¨å «®à¥­æ¥¢Äáª¨¬¨ á¢ï§­®áâï¬¨. � ãç¥â®¬ á¢®©áâ¢  íª¢¨¢ à¨ ­â­®áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à ¢®£® ¤¥©áâÄ¢¨ï (10) áâàãªâãà­®© £àã¯¯ë ­  £« ¢­®¥ à áá«®¥­¨¥ ¢áïª ï «®à¥­æ¥¢áª ï á¢ï§­®áâì ­ LhX ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®¤®«¦¥­  ¤® á¢ï§­®áâ¨ ­  à¥¯¥à­®¬ à áá«®¥­¨¨LX , ®¯à¥¤¥«ïï â¥¬á ¬ë¬ «¨­¥©­ãî á¢ï§­®áâìK (12) ­ X á ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨K��� = hk�@�h�k + �kah�b hk�A�ab: (15)�®¦­® áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¨ ®¡à â­®¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥. �®£« á­® ¨§¢¥áâ­®© â¥®à¥¬¥ [19] «¨Ä­¥©­ ï á¢ï§­®áâì ­  X ï¢«ï¥âáï «®à¥­æ¥¢áª®© â®£¤  ¨ â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  ¥¥ £àã¯¯ £®«®­®¬¨¨ á¢®¤¨âáï ª £àã¯¯¥ �®à¥­æ . � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¬®¦­® ¯®ª § âì [29], [31], çâ®«î¡ ï «¨­¥©­ ï á¢ï§­®áâì K (12) ®¯à¥¤¥«ï¥â ­  ª ¦¤®¬ «®à¥­æ¥¢áª®¬ ¯®¤à áá«®¥­¨¨LhX «®à¥­æ¥¢áªãî á¢ï§­®áâì Ah (14) á ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨A�ab = 12(�kbha� − �kahb�)(@�h�k − h�kK���): (16)�â® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ á ä¥à¬¨®­­ë¬¨ ¯®«ï¬¨ ®¡é¨¥ á¢ï§Ä­®áâ¨, ­¥ ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ª ª®©-«¨¡® á¯¨­®¢®© áâàãªâãà®©.



324 �.�. ������������3. ������������� �Ǳ������ ���������Ǳ®áª®«ìªã ¯¥à¢ ï £®¬®â®¯¨ç¥áª ï £àã¯¯  £àã¯¯®¢®£® ¯à®áâà ­áâ¢  GL4 à ¢­  Z2,áãé¥áâ¢ã¥â ã­¨¢¥àá «ì­ ï ­ ªàë¢ îé ï G̃L4 £àã¯¯ëGL4 â ª ï, çâ® ¤¨ £à ¬¬ G̃L4 −−−−→ GL4x
xLs zL−−−−→ Lª®¬¬ãâ â¨¢­ . �àã¯¯  G̃L4 ¨¬¥¥â á¯¨­®à­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥, í«¥¬¥­âë ª®â®à®£®, ­ §ëÄ¢ ¥¬ë¥ \¬¨à®¢ë¬¨" á¯¨­®à ¬¨, ¯à¥¤« £ «®áì ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ä¥à¬¨®­®¢ ¢â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ [12]. �¤­ ª® íâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¡¥áª®­¥ç­®¬¥à­®. Ǳ®íâ®¬ã ¬ë ¢ëÄ¡à «¨ ¤àã£®© ¯ãâì.� áá¬®âà¨¬ ¤¢ã«¨áâ­®¥ ­ ªàëâ¨¥ L̃X → X à¥¯¥à­®£® à áá«®¥­¨ï LX , ª®â®à®¥ ï¢Ä«ï¥âáï £« ¢­ë¬ à áá«®¥­¨¥¬ á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© G̃L4 [25], [33], [34]. Ǳ®áª®«ìªã� = L̃X=Ls, à áá«®¥­¨¥ L̃X → � (17)ï¢«ï¥âáï £« ¢­ë¬ à áá«®¥­¨¥¬ á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© Ls. Ǳ®íâ®¬ã ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ª®¬Ä¬ãâ â¨¢­ ï ¤¨ £à ¬¬  L̃X ~z

−→ LX
↘ ↙� (18)ª®â®à ï § ¤ ¥â á¯¨­®¢ãî áâàãªâãàã ­  â¥âà ¤­®¬ à áá«®¥­¨¨ �. �â  á¯¨­®¢ ï áâàãªÄâãà  ¥¤¨­áâ¢¥­­  ¨ ®¡« ¤ ¥â á«¥¤ãîé¨¬ á¢®©áâ¢®¬ [29]{[31]. �«ï ¢áïª®£® £«®¡ «ì­®£®á¥ç¥­¨ï h à áá«®¥­¨ï � → X (5) áã¦¥­¨¥ £« ¢­®£® à áá«®¥­¨ï (17) ­  h(X) ⊂ � ¨§®Ä¬®àä­® £« ¢­®¬ã à áá«®¥­¨î Ph (3) á® áâàãªâãà­®© £àã¯¯®© Ls. Ǳ®íâ®¬ã á¯¨­®¢ ïáâàãªâãà  (18) ­ §ë¢ ¥âáï ã­¨¢¥àá «ì­®©.� áá¬®âà¨¬  áá®æ¨¨à®¢ ­­®¥ á (17) á¯¨­®à­®¥ à áá«®¥­¨¥ S → �. �­ «®£¨ç­® ¯à¥Ä¤ë¤ãé¥¬ã, ¥á«¨ h { á¥ç¥­¨¥ à áá«®¥­¨ï � → X , â® áã¦¥­¨¥ h∗S à áá«®¥­¨ï S → �­  h(X) ⊂ � ï¢«ï¥âáï ¯®¤à áá«®¥­¨¥¬ ª®¬¯®§¨æ¨®­­®£® à áá«®¥­¨ï S → X (8) ¨ ¨§®Ä¬®àä­®  áá®æ¨¨à®¢ ­­®¬ã á Ph á¯¨­®à­®¬ã à áá«®¥­¨î Sh. � ¬¥â¨¬, çâ® S → X ­¥ï¢«ï¥âáï á¯¨­®à­ë¬ à áá«®¥­¨¥¬. � ç áâ­®áâ¨, £®«®­®¬­ë¥  ¢â®¬®àä¨§¬ë à¥¯¥à­®£®à áá«®¥­¨ï LX ®¤­®§­ ç­® ¯à®¤®«¦ îâáï ­  L̃X ¨ ¨­¤ãæ¨àãîâ ®¡é¨¥ ª®¢ à¨ ­â­ë¥¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï à áá«®¥­¨ï S → X [28]{[31].Ǳ®áâà®¨¬ ®¯¥à â®à�¨à ª  ­  á¯¨­®à­®¬ à áá«®¥­¨¨ S → � â ª, çâ®¡ë ¥£® áã¦¥­¨¥­  ¯®¤à áá«®¥­¨¥Sh à áá«®¥­¨ï S → X ¢®á¯à®¨§¢®¤¨«® ®¯¥à â®à�¨à ª  ä¥à¬¨®­­ëå¯®«¥© ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ â¥âà ¤­®£® ¯®«ï h ¨ ®¡é¥© «¨­¥©­®© á¢ï§­®áâ¨ K ­  X . � ¯®¬Ä­¨¬, çâ® á¢ï§­®áâ¨ ­  á¯¨­®à­®¬ à áá«®¥­¨¨Sh → X  áá®æ¨¨à®¢ ­ë á® á¢ï§­®áâï¬¨ ­ £« ¢­®¬ à áá«®¥­¨¨ Ph ¨ ­ å®¤ïâáï ¢® ¢§ ¨¬­® ®¤­®§­ ç­®¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á «®à¥­æ¥¢Äáª¨¬¨ á¢ï§­®áâï¬¨­ LhX . �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ®«î¡ ï«®à¥­æ¥¢áª ï á¢ï§­®áâìAh (14)§ ¤ ¥â á¯¨­®à­ãî á¢ï§­®áâìAh = dx� ⊗ (@� +Aab� LabAB yB@A); Lab = 14[
a; 
b]; (19)



������������ ������������� ������ ���������� 325­  à áá«®¥­¨¨ Sh, ­ ¤¥«¥­­®¬ ª®®à¤¨­ â ¬¨ (x�; yA) ®â­®á¨â¥«ì­® «®à¥­æ¥¢áª®£®  âÄ« á 	h = {ha�} à áá«®¥­¨ïLhX , ¯à®¤®«¦¥­­®£® ­ Ph. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®¨§¢®«ì­ ï«¨­¥©­ ï á¢ï§­®áâìK (12) ­ X ¨­¤ãæ¨àã¥â «®à¥­æ¥¢áªãî á¢ï§­®áâì ­ LhX á ª®íää¨Äæ¨¥­â ¬¨ (16) ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á¯¨­®à­ãî á¢ï§­®áâìKh = dx� ⊗

[@� + 14(�kbha� − �kahb�)(@�h�k − h�kK���)LabAB yB@A] (20)­  Sh [28], [31], [35]. �¯¨­®à­ ï á¢ï§­®áâì (19) ®¯à¥¤¥«ï¥â ­  Sh ª®¢ à¨ ­â­ë© ¤¨ää¥Äà¥­æ¨ « D : J1Sh → T ∗X ⊗ Sh; D = (yA� −Aab� LabAB yB) dx� ⊗ @A; (21)£¤¥ J1Sh á ª®®à¤¨­ â ¬¨ (x�; yA; yA� ) { ¬­®£®®¡à §¨¥ áâàã© á¥ç¥­¨© à áá«®¥­¨ï Sh →X . �®¢ à¨ ­â­ë© ¤¨ää¥à¥­æ¨ « D (21) ¢ ª®¬¯®§¨æ¨¨ á ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¬ (7) § ¤ ¥â ­ à áá«®¥­¨¨ Sh ®¯¥à â®à �¨à ª �h = 
h ◦D : J1Sh → T ∗X ⊗ Sh → Sh;yA ◦�h = h�a
aAB(yB� −
12Aab� LabAB yB) (22)ä¥à¬¨®­­ëå ¯®«¥© ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ä®­®¢ëå â¥âà ¤­®£® ¯®«ï h ¨ ®¡é¥© «¨­¥©­®© á¢ï§Ä­®áâ¨K.�¡à â¨¬áï â¥¯¥àì ª à áá«®¥­¨î S → � ¨ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®¬ã ¨§ ­¥£® á¯¨­®à­®¬ã à áÄá«®¥­¨î Y ­ ¤ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥¬ � × C, £¤¥ C { à áá«®¥­¨¥ ®¡é¨å «¨­¥©­ëå á¢ï§­®áÄâ¥© (13). � áá«®¥­¨¥ Y ­ ¤¥«¥­® ª®®à¤¨­ â ¬¨ (x�; yA; �a�; k���), £¤¥ (x�; �a�) { ª®®àÄ¤¨­ âë ­  â¥âà ¤­®¬ à áá«®¥­¨¨� â ª¨¥, çâ® ª®®à¤¨­ âë�a� ◦h «î¡®£® ¥£® á¥ç¥­¨ï h {â¥âà ¤­ë¥äã­ªæ¨¨ha�. �­®£®®¡à §¨¥ áâàã© J1Y à áá«®¥­¨ïY → �×C → X ï¢«ï¥âáïª®­ä¨£ãà æ¨®­­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬ ¯®«­®© á¨áâ¥¬ë ä¥à¬¨®­­ëå, â¥âà ¤­ëå ¨ ª «¨¡à®Ä¢®ç­ëå ¯®«¥© ¢ ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨, £¤¥ â¥âà ¤­®¥ ¯®«¥ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãÄîé ï ¯á¥¢¤®à¨¬ ­®¢  ¬¥âà¨ª  ®â®¦¤¥áâ¢«ïîâáï á £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬. �¯¥à â®à�¨à ª  ­  íâ®¬ ª®­ä¨£ãà æ¨®­­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤ [28]{[31]�Y = 
� ◦ D̃ : J1Y → T ∗X ⊗� S → S;yB ◦�Y = ��a
aBA[yA� −

14(�kb�a� − �ka�b�)(���k − ��kk���)LabAB yB]: (23)�­ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¯à¥¤êï¢«¥­­®¬ã ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ­¨î ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ®¯¥à â®à®¬ �¨à Äª  (22) ¯à¨ ®£à ­¨ç¥­¨¨ ­  h(X) × K(X) ⊂ � × C ¤«ï ä®­®¢ëå â¥âà ¤­®£® ¯®«ï h ¨«¨­¥©­®© á¢ï§­®áâ¨K.� £à ­¦¨ ­ ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ ­  ª®­ä¨£ãà æ¨®­­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥J1Y ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¡à ­ ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ëL = LD + LAM (24)



326 �.�. ������������¤¨à ª®¢áª®£® « £à ­¦¨ ­ LD = { i2��q [y+A(
0
q)AB(yB� −
14(�kb�a� − �ka�b�)(���k − ��kk���)LabBC yC)

−

−

(y+�A −
14(�kb�a� − �ka�b�)(���k − ��kk���)y+CL+abCA)(
0
q)AB yB]

−

−my+A(
0)AB yB}√
|�|; � = det(���); (25)¨ « £à ­¦¨ ­  LAM(R���� ; ���); ��� = ��a��b �ab; ää¨­­®-¬¥âà¨ç¥áª®©â¥®à¨¨, ¢ëà ¦ ¥¬®£® ç¥à¥§ â¥­§®à ªà¨¢¨§­ë«¨­¥©­®© á¢ï§­®áâ¨R���� = k���� − k���� + k��"k�"� − k��"k�"� : (26)�¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® @LD@k��� + @LD@k��� = 0:Ǳ®íâ®¬ã ¤¨à ª®¢áª¨© « £à ­¦¨ ­ (25) § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â â¥­§®à  ªàãç¥­¨ï k��� −k��� «¨­¥©­®© á¢ï§­®áâ¨. �à®¬¥ â®£®, ¯®«­ë© « £à ­¦¨ ­ (24) ¨­¢ à¨ ­â¥­ ®â­®á¨Äâ¥«ì­® ­¥£®«®­®¬­ëå ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©k��� → k��� + V�Æ�� ;â.¥. ®¡« ¤ ¥â â ª ­ §ë¢ ¥¬®© ¯à®¥ªâ¨¢­®© á¢®¡®¤®©.4. ��������������� �������������� Ǳ���� áá¬®âà¨¬  áá®æ¨¨à®¢ ­­®¥ á LX £àã¯¯®¢®¥ à áá«®¥­¨¥ Q → X , â¨¯¨ç­ë¬ á«®¥¬ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï £àã¯¯  GL4, ¤¥©áâ¢ãîé ï ­  á¥¡ï ¯® ¯à¨á®¥¤¨­¥­­®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥Ä­¨î. �­® ­ ¤¥«¥­® ª®®à¤¨­ â ¬¨ (x�; q��) ª ª ¯®¤à áá«®¥­¨¥ â¥­§®à­®£® à áá«®¥­¨ïTX ⊗ T ∗X ¨ ¤®¯ãáª ¥â ª ­®­¨ç¥áª®¥ á¥ç¥­¨¥ q0(x) = @� ⊗ dx�. � ¤ ­® «¥¢®¥ ª ­®­¨Äç¥áª®¥ ¤¥©áâ¢¨¥Q ­  ¢áïª®¥  áá®æ¨¨à®¢ ­­®¥ á LX à áá«®¥­¨¥. � ç áâ­®áâ¨, ¥£® ¤¥©áâÄ¢¨¥ (9) ­  â¥âà ¤­®¥ à áá«®¥­¨¥ � ¨¬¥¥â ¢¨¤�: (x�; q��; ��a ) 7→ (x�; q�� ��a ):�¨ªá¨àã¥¬ â¥¯¥àì â¥âà ¤­®¥ ¯®«¥ h ¨ ®¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ Kerh � ¬­®¦¥áâ¢® â¥å í«¥¬¥­Äâ®¢ £àã¯¯®¢®£® à áá«®¥­¨ï Q, ª®â®àë¥ ®áâ ¢«ïîâ h ­¥¯®¤¢¨¦­ë¬. �â® { ¯®¤à áá«®¥Ä­¨¥ à áá«®¥­¨ï Q. �¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ �h ä ªâ®à à áá«®¥­¨ï Q ¯® Kerh �. �â® à áá«®¥Ä­¨¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨ ~��a = q�� h�a ¨§®¬®àä­® à áá«®¥­¨î �, ­ ¤¥«¥­­®¬ã «®à¥­æ¥¢áª®©áâàãªâãà®©  áá®æ¨¨à®¢ ­­®£® á LhX à áá«®¥­¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥Ä­® [29], [32] ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥
Q : (�h × T ∗X)⊗�h (�h × Sh) → (�h × Sh);
Q : (~�; dx�) 7→ q�� h�a
a = ~��a
a: (27)



������������ ������������� ������ ���������� 327Ǳ®íâ®¬ã á¥ç¥­¨¥ ~h 6= h à áá«®¥­¨ï �h ¬®¦­® âà ªâ®¢ âì ª ª íää¥ªâ¨¢­®¥ â¥âà ¤­®¥¯®«¥,   ~g�� = ~h�a~h�b�ab { ª ª íää¥ªâ¨¢­ãî ¬¥âà¨ªã. Ǳà¨ íâ®¬ ~h ­¥ ï¢«ï¥âáï ­®¢ë¬ â¥âÄà ¤­ë¬ ¯®«¥¬,   ~g { ­®¢®© ¬¥âà¨ª®©, ¯®áª®«ìªã ª®¢¥ªâ®àë ~ha = ~ha� dx� à¥ «¨§ãîâáï
-¬ âà¨æ ¬¨ ¢ â®¬¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨, çâ® ¨ ª®¢¥ªâ®àë ha = ha� dx�,   £à¥ç¥áª¨¥ ¨­¤¥ªÄáë ¯®¤­¨¬ îâáï ¨ ®¯ãáª îâáï ä®­®¢®© ¬¥âà¨ª®© g�� = h�ah�b�ab.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ à¨ ­âã à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ (���)[36], [37] ¢ á«ãç ¥ ä®­®¢®£® â¥âà ¤­®£® ¯®«ï h ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ïq, ª®â®à®¥ ¢ à ¬ª å ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª £®«¤áâ®ã­®¢Äáª®¥ ¯®«¥. Ǳ®áâà®¨¬ ®¯¥à â®à �¨à ª  ¨ ¯®«­ë© « £à ­¦¨ ­ ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ á£®«¤áâ®ã­®¢áª¨¬ £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬.� áá¬®âà¨¬ á¯¨­®à­®¥ à áá«®¥­¨¥Sh,  áá®æ¨¨à®¢ ­­®¥ á ä®­®¢ë¬ â¥âà ¤­ë¬ ¯®«¥¬h, ¨ á¯¨­®à­ãî á¢ï§­®áâì Kh (20) ­  Sh → X , ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ãî «¨­¥©­®© á¢ï§­®áâìîK (12) ­  X . �á¯®«ì§ãï ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© íâ®© á¢ï§­®áâìî ª®¢ à¨ ­â­ë© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «D (21) ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ 
Q (27), ¬®¦­® ¯®áâà®¨âì ®¯¥à â®à �¨à ª �Q = q�� h�a
aD�: (28)Ǳà¨ ®£à ­¨ç¥­¨¨ ­  ª ­®­¨ç¥áª®¥ á¥ç¥­¨¥ q0(X) ®¯¥à â®à �¨à ª  (28) á¢®¤¨âáï ª ®¯¥Äà â®àã �¨à ª  �h (22) ­  Sh ¤«ï ä¥à¬¨®­­ëå ¯®«¥© ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ä®­®¢®£® â¥âà ¤Ä­®£® ¯®«ï h ¨ «¨­¥©­®© á¢ï§­®áâ¨K.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¯®«ãç ¥¬ à áè¨à¥­¨¥ ���, £¤¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ ï¢Ä«ïîâáï £®«¤áâ®ã­®¢áª®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥ q, ®¡é¨¥ «¨­¥©­ë¥ á¢ï§­®áâ¨ K ¨ ¤¨à Äª®¢áª¨¥ ä¥à¬¨®­­ë¥ ¯®«ï ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ä®­®¢®£® â¥âà ¤­®£® ¯®«ï h. �®­ä¨£ãà æ¨®­Ä­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬ â ª®© ¬®¤¥«¨ á«ã¦¨â ¬­®£®®¡à §¨¥ áâàã© J1Z à áá«®¥­¨ïZ = Q× C × Sh;¯ à ¬¥âà¨§ã¥¬®£® ª®®à¤¨­ â ¬¨ (x�; q�� ; k��� ; yA). Ǳ®«­ë© « £à ­¦¨ ­ ­  íâ®¬ ª®­Ää¨£ãà æ¨®­­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¬®¦­® ¢ë¡à âì ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ëL = LAM + Lq(q; g) + LD« £à ­¦¨ ­  LAM  ää¨­­®-¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨, ¢ëà ¦ ¥¬®£® ç¥à¥§ ª®¬¯®­¥­âë â¥­Ä§®à  ªà¨¢¨§­ë (26), á¢®à ç¨¢ ¥¬ë¥ ¯®áà¥¤áâ¢®¬íää¥ªâ¨¢­®©¬¥âà¨ª¨ ~��� = ~��a ~��b �ab,« £à ­¦¨ ­  Lq £®«¤áâ®ã­®¢áª®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï q, ¢ ª®â®à®¬ á¢¥àâª  ®áãé¥áÄâ¢«ï¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ä®­®¢®© ¬¥âà¨ª¨ g, ¨ ¤¨à ª®¢áª®£® « £à ¦¨ ­  LD (25), ¢ ª®â®Äà®¬ â¥âà ¤­®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥ � § ¬¥­¥­® ­  íää¥ªâ¨¢­®¥ â¥âà ¤­®¥ ¯®«¥ ~�. �ç áâ­®áâ¨, ¯®«®¦¨¢LAM = (−�1R+ �2)|~�|−1=2; Lq = �3g��~��� |�|−1=2; LD = 0;£¤¥ R = ~���R���� , ¬®¦­® ¢®á¯à®¨§¢¥áâ¨ ®¡ëç­ë© « £à ­¦¨ ­ ���.
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