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��� ������� ��

�¢¥¤¥¨¥

� ([1], á. 143) ¤®ª § ®, çâ® â¥§®à®¥ à áá«®¥¨¥ T 2
0G  ¤ £àã¯¯®© �¨ G â ª¦¥ ï¢«ï¥âáï

£àã¯¯®© �¨. �§¢¥áâ® ([2], á. 79), çâ®   ¢áïª®© £àã¯¯¥ �¨ áãé¥áâ¢ãîâ ª ®¨ç¥áª¨¥ «¨¥©ë¥
á¢ï§®áâ¨ ã«¥¢®© ªà¨¢¨§ë, ®, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, á ¥ã«¥¢ë¬ ªàãç¥¨¥¬: «¥¢ ï ¨ ¯à ¢ ï. �
à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï «¥¢ ï á¢ï§®áâì   â®â «ì®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ à áá«®¥¨ï T 2

0G (¢¥èïï
á¢ï§®áâì) ¨  å®¤¨âáï ¥¥ á¢ï§ì á «¥¢®© á¢ï§®áâìî   ¡ §¥ G. � ¥¥ ¯®¬®éìî ¯®áâà®¥® £®à¨-
§®â «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â¥§®à®£® à áá«®¥¨ï (¢ãâà¥ïï á¢ï§®áâì). �®ª § ®, çâ® «¥¢ ï
¢¥èïï á¢ï§®áâì ï¢«ï¥âáï ¯à¨¢®¤¨¬®©, ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®© ¨ à¥£ã«ïà®©. �à®¬¥ â®£®, ¤®ª § -
®, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¥¤¨áâ¢¥ ï ¢ãâà¥ïï á¢ï§®áâì   T 2

0G, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï «¥¢®© ¢¥è¥©
á¢ï§®áâìî ¨ § ¤ îé ï   íâ®¬ à áá«®¥¨¨ £®à¨§®â «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥.

1. �¥è¨¥ ¨ ¢ãâà¥¨¥ á¢ï§®áâ¨   â¥§®à®¬ à áá«®¥¨¨ T 2

0
M

�¨¥© ï á¢ï§®áâì   ¬®£®®¡à §¨¨ T 2
0M | íâ® ¨ä¨¨â¥§¨¬ «ì ï á¢ï§®áâì à áá«®¥-

¨ï à¥¯¥à®¢ L(T 2
0M), â. ¥. £« ¤ª®¥ £®à¨§®â «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¨¢ à¨ â®¥ ®â®á¨â¥«ì®

¤¥©áâ¢¨ï áâàãªâãà®© £àã¯¯ë GL(n), £¤¥ n = m + m2, m = dimM . �âã á¢ï§®áâì ¡ã¤¥¬ ®¡®-
§ ç âì ç¥à¥§ r ¨  §ë¢ âì ¢¥è¥© á¢ï§®áâìî à áá«®¥®£® ¬®£®®¡à §¨ï T 2

0M . �á«¨ ® 
§ ¤  , â®   ¬®£®®¡à §¨¨ T 2

0M áâ ®¢¨âáï ¢®§¬®¦ë¬ ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ à ««¥«ìë© ¯¥à¥®á ª ª
®â®¡à ¦¥¨¥ á«®¥¢ LX(T 2

0M)! LX(t)(T 2
0M) ¢¤®«ì § ¤ ®© ªãá®ç®-£« ¤ª®© ªà¨¢®©  � T 2

0M .
� ¤ «ì¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì á¯®á®¡ ¨¤¥ªá æ¨¨ ª®¬¯®¥â â¥§®à®¢, à §à ¡®â ë©

¢ ([3], á. 110). �à®áâà áâ¢® T 2
0 ®â®¦¤¥áâ¢«ï¥âáï á ¢¥ªâ®àë¬ ¯à®áâà áâ¢®¬ F à §¬¥à®áâ¨ m2

á ¯®¬®éìî «¨¥©®£® ¨§®¬®àä¨§¬  J : T 2
0 ! F . �ë¡à ¢ ¢ F ¥ª®â®àë© ¡ §¨á fe�g, ¯®«®¦¨¬

Jeij = J�ije�. �®£¤  ¢ ª®®à¤¨ â å T � = J�ijT
ij . �¤¥áì J�ij | ¥ª®â®àë¥ ª®áâ âë, § ¢¨áïé¨¥

®â ¢ë¡®à  ¡ §¨á®¢ ¨ ®¡à §ãîé¨¥ ¥¢ëà®¦¤¥ãî m2-¬ âà¨æã, £¤¥ � | ®¬¥à áâà®ª¨,   á®-
¢®ªã¯®áâì ¨¤¥ªá®¢ ij, § ã¬¥à®¢ ëå ¢ ¥ª®â®à®¬ ¯®àï¤ª¥, | ®¬¥à áâ®«¡æ . �á«¥¤áâ¢¨¥
íâ®£® â¥§®à®¥ à áá«®¥¨¥ T 2

0M ¬®¦® ®â®¦¤¥áâ¢¨âì á ¢¥ªâ®àë¬ E(M) á ¯®¬®éìî «¨¥©®£®
¨§®¬®àä¨§¬  J  ¤ M

xi = xi; T � = J�ijT
ij : (1)

�®¬¯®¥âë (1) ®¡à §ãîâ   à áá«®¥®¬ ¬®£®®¡à §¨¨  ¤ ¯â¨à®¢ ë¥ ª®®à¤¨ âë (XA) =
(xi; T �), £¤¥ ¨¤¥ªáë ¯à®¡¥£ îâ á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï: ¡ §¨áë¥ i; j; k; : : : = 1; : : : ;m; á«®¥¢ë¥
�; �; ; : : : = m+ 1; : : : ; n = m+m2; â®â «ìë¥ A;B;C; : : : = 1; : : : ; n = m+m2.

�à¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ ä®à¬ã«ë ¨ ¢¢¥¤¥¬ ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ®¡®§ ç¥¨ï. � «¨â¨ç¥áª¨ £®à¨§®-
â «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ L(T 2

0M) § ¤ ¥âáï ¬ âà¨ç®© 1-ä®à¬®© ! = (!AB) á® § ç¥¨ï¬¨ ¢  «-
£¥¡à¥ �¨ gl(n), ª®â®à ï ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì   £®à¨§®â «ì®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨. �®«®¦¨¢

!AB = �ACB(X)dXC ;
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¯à¨å®¤¨¬ ª ª« áá¨ç¥áª®¬ã á¯®á®¡ã § ¤ ¨ï «¨¥©®© á¢ï§®áâ¨ á ¯®¬®éìî ®¡ê¥ªâ  á¢ï§®-
áâ¨ �ABC ([4], á. 179). � â¥à¬¨ å ª®¢ à¨ â®£® ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨ï ªàãç¥¨¥ S ¨ ªà¨¢¨§  R
á¢ï§®áâ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëà ¦¥ë ¢ ¢¨¤¥ ([5], á. 131)

S(V;W ) = rVW �rWV � [V;W ]; R(V;W )Z = [rV ;rW ]�r[V;W ]Z; (2)

£¤¥ V , W , Z | ¢¥ªâ®àë¥ ¯®«ï   T 2
0G. �  âãà «ì®¬ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢ ª®¬¯®¥âë â¥§®à 

ªàãç¥¨ï ¨ ªà¨¢¨§ë ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ â¥à¬¨ å ª®íää¨æ¨¥â®¢ «¨¥©®© á¢ï§®áâ¨
á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ ([5], á. 141):

SABC = �ABC � �ACB; RA
BCD = @C�

A
DB � @D�

A
CB +�MDB�

A
CM � �MCB�

A
DM : (3)

� áá¬®âà¨¬ ¯à®¥ªæ¨î p : T 2
0M ! M . �®£¤  ¥¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ « p� : T (T 2

0M) ! TM ¥áâì
¬®àä¨§¬ ª á â¥«ìëå à áá«®¥¨©, ª®â®àë© ¢áïª®¬ã ¢¥ªâ®àã W ¢ â®çª¥ X = (xi; T �

x ) 2 T 2
0M

áâ ¢¨â ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¢¥ªâ®à w = p�W ¢ â®çª¥ x = p(X). �¥ªâ®à®¥ ¯®«¥ W (X)   T 2
0M  §ë-

¢ ¥âáï ¯à®¥ªâ¨àã¥¬ë¬, ¥á«¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥, p-á¢ï§ ®¥ á ¨¬   ¡ §¥ à áá«®¥¨ï
w(x) = p�W (X). �®§¨ª ¥â â ª¦¥ ¢¥àâ¨ª «ì®¥ ¯®¤à áá«®¥¨¥

V (T 2
0M) = ker p� � T (T 2

0M)

à §¬¥à®áâ¨ m2, á¥ç¥¨ï ª®â®à®£®  §ë¢ îâáï ¢¥àâ¨ª «ìë¬¨ ¢¥ªâ®àë¬¨ ¯®«ï¬¨   T 2
0M .

�¥àâ¨ª «ìë¥ ¯®¤¯à®áâà áâ¢  ®¡à §ãîâ ¨¢®«îâ¨¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥   ¬®£®®¡à §¨¨ T 2
0M .

�¯à¥¤¥«¥¨¥ 1. �®¢®àïâ ([3], á. 114), çâ® à áá«®¥¨¥ T 2
0M á ¡¦¥® ¢ãâà¥¥© á¢ï§®-

áâìî, ¥á«¨   à áá«®¥®¬ ¬®£®®¡à §¨¨ § ¤ ® £« ¤ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥H(T 2
0M), ¤®¯®«¨â¥«ì-

®¥ ª ¢¥àâ¨ª «ì®¬ã.

�ª § ®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¨ïâ®  §ë¢ âì £®à¨§®â «ìë¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬, T (T 2
0M) =

H(T 2
0M)� V (T 2

0M). �âáî¤  á«¥¤ã¥â dimH(T 2
0M) = m. �®à¨§®â «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ H(T 2

0M)
«®ª «ì® ¬®¦® § ¤ âì ¯à®¥ªâ¨àã¥¬ë¬¨ ¢¥ªâ®àë¬¨ ¯®«ï¬¨ @Hi = @i���i (X)@�, p-á¢ï§ ë¬¨
á ¢¥ªâ®à ¬¨ @i  âãà «ì®£® ¯®«ï à¥¯¥à®¢   ¡ §¥. �¬¥áâ¥ á ¢¥àâ¨ª «ìë¬¨ ¢¥ªâ®àë¬¨ ¯®-
«ï¬¨ @� ®¨ ®¡à §ãîâ  ¤ ¯â¨à®¢ ®¥ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢. �¢®©áâ¢¥ë¬ ®¡à §®¬ íâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥
§ ¤ ¥âáï ¡ §¨á®¬ «¨¥©ëå ä®à¬ !� = dT � + ��i (X)dxi, ª®â®àë¥ ¢¬¥áâ¥ á 1-ä®à¬ ¬¨ dxi ®¡à -
§ãîâ  ¤ ¯â¨à®¢ ®¥ ¯®«¥ ª®à¥¯¥à®¢. � â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  äãªæ¨¨ ��i (X) «¨¥©® ¨ ®¤®à®¤®
§ ¢¨áïâ ®â á«®¥¢ëå ª®®à¤¨ â T �, â. ¥. ¨¬¥îâ ¢¨¤

��i (x
k; T �

x ) = ��i(x
k)T ;

£®¢®àïâ, çâ® ¢ãâà¥ïï á¢ï§®áâì «¨¥© . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®  § ¤ ¥âáï äãªæ¨ï¬¨ ��i(x) |
ª®¬¯®¥â ¬¨ ¢ãâà¥¥© á¢ï§®áâ¨ ([4], á. 129).

2. �ãâà¥ïï á¢ï§®áâì   T 2

0
G

�ãáâì G | £àã¯¯  �¨. �  ¢áïª®© £àã¯¯¥ �¨, ¯®áª®«ìªã ®  ï¢«ï¥âáï ¯ à ««¥«¨§ã¥¬ë¬
¬®£®®¡à §¨¥¬, áãé¥áâ¢ãîâ ª ®¨ç¥áª¨¥ «¨¥©ë¥ á¢ï§®áâ¨. �¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ br «¥¢ãî á¢ï§-

®áâì, ®â®á¨â¥«ì® ª®â®à®©  ¡á®«îâ® ¯ à ««¥«ìë «¥¢®¨¢ à¨ âë¥ ¢¥ªâ®àë¥ ¯®«ï. � 
¨¬¥¥â ã«¥¢ãî ªà¨¢¨§ã, ® ¥ã«¥¢®¥ ªàãç¥¨¥ ([2], á. 79).

�áïª®¥ «¥¢®¨¢ à¨ â®¥ ¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥ v   £àã¯¯¥ �¨ G ¨¬¥¥â ¢¨¤

v(x) = L�(x)v(e); (4)

£¤¥ L�(x) = (Lij(x)) | ¬ âà¨æ  ¤¨ää¥à¥æ¨ «  «¥¢®£® á¤¢¨£ , e | ¥¤¨¨æ  £àã¯¯ë. �®£¤  ¨§
ãá«®¢¨ï brv = 0;

£¤¥ v | «¥¢®¨¢ à¨ â®¥ ¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥,  ©¤¥¬ ª®íää¨æ¨¥âë «¥¢®© á¢ï§®áâ¨. � ª®®à¤¨-
 â å ¢  âãà «ì®¬ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢ íâ® ãá«®¢¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤briv

k = @iv
k + b�kijvj = 0: (5)
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�®¤áâ ¢«ïï (4) ¢ (5), ¯®«ãç¨¬ (@iLks(x))v
s(e)+b�kij(x)Ljs(x)vs(e) = 0. �®£¤  ¢ á¨«ã ¯à®¨§¢®«ì®áâ¨

¢¥ªâ®à  v(e) ¨¬¥¥¬ @iL
k
s(x) + b�kij(x)Ljs(x) = 0 ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,

b�kij(x) = �eLsj(x)@iLks(x) = Lks(x)@i eLsj(x); (6)

£¤¥ (eLsj(x)) | ¬ âà¨æ  ®¡à â ï ª ¬ âà¨æ¥ (Lsj(x)). �«ìâ¥à¨àãï (6), ¯®«ãç¨¬bSkij(x) = Lks(x)(@i eLsj(x)� @j eLsi (x));
®âªã¤ , ¨á¯®«ì§ãï áâàãªâãàë¥ ãà ¢¥¨ï � àâ   ¤«ï £àã¯¯ë G,  ©¤¥¬ ª®¬¯®¥âë â¥§®à 
ªàãç¥¨ï á¢ï§®áâ¨ bSkij(x) = Lksc

s
pq
eLpj eLqi , £¤¥ cspq | áâàãªâãàë¥ ª®áâ âë  «£¥¡àë �¨ g £àã¯¯ë

�¨ G.
� ª á«¥¤ã¥â ¨§ ä®à¬ã«ë ª®¢ à¨ â®£® ¤¨ää¥à¥æ¨ «  ¤«ï â¥§®à®¢ â¨¯  (2; 0)

rT ij = dT ij + (�ipb�jkq(x) + �jq
b�ikp(x))T pq ;

¢áïª ï «¨¥© ï á¢ï§®áâì   ¡ §¥ ®¤®§ ç® ®¯à¥¤¥«ï¥â £®à¨§®â «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥  
à áá«®¥¨¨ T 2

0G ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ãâà¥îî á¢ï§®áâì á ª®¬¯®¥â ¬¨

�ijkpq(x) = �ip
b�jkq(x) + �jq

b�ikp(x): (7)

�®¤áâ ¢«ïï, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ (7) ª®íää¨æ¨¥âë «¥¢®© á¢ï§®áâ¨ (6), ¯®«ãç¨¬

�ijkpq(x) = �ipL
j
s(x)@k eLsq(x) + �jqL

i
s(x)@k eLsp(x): (8)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, á¯à ¢¥¤«¨¢ 

�¥®à¥¬  1. �ãáâì G { £àã¯¯  �¨, (Lij) | ¬ âà¨æ  ¤¨ää¥à¥æ¨ «  «¥¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï  

G. �®£¤  «¥¢ ï á¢ï§®áâì £àã¯¯ë G ®¤®§ ç® ®¯à¥¤¥«ï¥â   à áá«®¥¨¨ T 2
0G ¢ãâà¥îî

á¢ï§®áâì á ª®¬¯®¥â ¬¨ (8).

�ç¨âë¢ ï á¤¥« ®¥ ¢ x 1 § ¬¥ç ¨¥, ¢¥«¨ç¨ë (7) ¬®¦® § ¯¨á âì â ª¦¥ ¢ ¢¨¤¥

��k�(x) = J�ij�
ij
kpq(x)J

pq
� ; (9)

£¤¥ Jpq� | ª®¬¯®¥âë ®¡à â®© ¬ âà¨æë J�1.

3. �¥èïï «¥¢ ï á¢ï§®áâì   T 2

0
G

�¥§®à®¥ à áá«®¥¨¥ T 2
0G ï¢«ï¥âáï £àã¯¯®© �¨ ([1], á. 143). �®íâ®¬ã   â®â «ì®¬ ¯à®-

áâà áâ¢¥ íâ®£® à áá«®¥¨ï áãé¥áâ¢ã¥â «¥¢ ï á¢ï§®áâì, ª®íää¨æ¨¥âë ª®â®à®© ®¯à¥¤¥«ïîâáï
ãá«®¢¨¥¬

rAV
B = @AV

B +�BACV
C = 0; (10)

£¤¥ V A = (vi; v�) | ª®®à¤¨ âë «¥¢®¨¢ à¨ â®£® ¢¥ªâ®à®£® ¯®«ï V   T 2
0G, a �

B
AC | ª®íä-

ä¨æ¨¥âë ¢¥è¥© «¥¢®© á¢ï§®áâ¨   T 2
0G. �®£¤ 

�CAB(X) = �eLDB(X)@AL
C
D(X); (11)

£¤¥ X 2 T 2
0G,   LCD(X) | ª®¬¯®¥âë ¬ âà¨æë ¤¨ää¥à¥æ¨ «  «¥¢®£® á¤¢¨£    T 2

0G. �â 
¬ âà¨æ  ¢  âãà «ì®¬ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢ ¨¬¥¥â ¢¨¤ ([1], á. 145)

L�(X) =
�

L�(x) 0
@y(R�(y)
R�(y))eTx L�(x)
 L�(x)

�
: (12)

�§ãç¨¬ ¯à ¢ë© ¨¦¨© ¡«®ª ¬ âà¨æë (12) ¯®¤à®¡¥¥. �ç¨âë¢ ï ä®à¬ã«ã (6), ¯®«ãç¨¬

(�mq @pL
k
s(x) + �kp@qL

m
s (x))T

pq
x = �(b�kpj(x)�mq + b�mqj(x)�kp )Ljs(x)T pq

x :
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�¢¥¤¥¬ ®¡®§ ç¥¨¥ ¤«ï ¢§ ¨¬®© á¢ï§®áâ¨,   «®£¨ç®¥ (7),

�kmpqj(x) = b�kpj(x)�mq + b�mqj(x)�kp (13)

¨ ¯®«®¦¨¬, ª ª ¢ëè¥,

���j(x) = J�km�
km
pqj(x)J

pq
� ; L��(x) = J�kmL

k
i (x)L

m
j (x)J

ij
� : (14)

�®£¤  ¬ âà¨æ  (12) ¢ ª®®à¤¨ â å ¯à¨¬¥â ¢¨¤

(LAB(X)) =

 
Lij(x) 0

����j (x)L
j
s(x)T

�
x L��(x)

!
; (15)

  ®¡à â ï ª ¥©

(eLAB(X)) =

 eLij(x) 0eL�(x)���j(x)T �
x

eL��(x)
!
: (16)

�á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë (15), (16) ¨ (11), ¢ëç¨á«¨¬ ª®íää¨æ¨¥âë «¥¢®© ¢¥è¥© á¢ï§®áâ¨  
£àã¯¯¥ T 2

0G. �  âãà «ì®¬ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢ ®¨ à ¢ë

�kij(X) = b�kij(x); �ki�(X) = 0; �k�i(X) = 0; �k�(X) = 0;

�ij(X) = (@i�

�j(x)� ��s(x)b�sij(x) + �i�(x)�

�
�j(x))T

�
x ;

�i�(X) = �i�(x); ��i(X) = ��i(x); ���(X) = 0: (17)

�«¥¤®¢ â¥«ì®, á¯à ¢¥¤«¨¢ 

�¥®à¥¬  2. �ãáâì br | «¥¢ ï á¢ï§®áâì   £àã¯¯¥ �¨ G ¨ b�kij | ¥¥ ª®¬¯®¥âë. �®£¤ 

«¥¢ ï ¢¥èïï á¢ï§®áâì   £àã¯¯¥ T 2
0G ®¤®§ ç® ¥î ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨ ¨¬¥¥â ª®¬¯®¥âë

(17).

� ª ª ª «¥¢ ï á¢ï§®áâì ¨¬¥¥â ã«¥¢ãî ªà¨¢¨§ã, â® ¨§ ä®à¬ã«ë (3) á«¥¤ã¥â

@kb�pij(x) = @ib�pkj(x)� b�pks(x)b�sij(x) + b�rkj(x)b�pir(x):
�®£¤ , ¨á¯®«ì§ãï ¯à¥¤ë¤ãé¥¥ à ¢¥áâ¢® ¨ ä®à¬ã«ë (13), (14), ¯®«ãç¨¬

�ij(X) = Jpq(�
q
m@k

b�pij(x) + �
p
k@m

b�qij(x) + 2b�p(jjkj(x)b�qi)m(x))T km
x : (18)

�ëç¨á«¨¬ â¥§®à ªàãç¥¨ï «¥¢®© á¢ï§®áâ¨ (17). �á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë (7), (13), (18), ¯®«ãç¨¬

Skij = bSkij ; S
�
i = J

�
km( bSkip�mq + bSmiq �kp )Jpq ;

S

ij = Jpq(�

q
m@k

bSpij(x) + �
p
k@m

bSqij(x))T km
x : (19)

�«¥¤áâ¢¨¥. �¥§®à ªàãç¥¨ï «¥¢®© ¢¥è¥© á¢ï§®áâ¨ ¨¬¥¥â ¥ã«¥¢ë¥ ª®¬¯®¥âë (19).

� áá¬®âà¨¬   â¥§®à®¬ à áá«®¥¨¨ T 2
0G ¢¬¥áâ®  âãà «ì®£® «¥¢®¨¢ à¨ â®¥ ¯®«¥ à¥¯¥-

à®¢ fEAg. �î¡®¥ «¥¢®¨¢ à¨ â®¥ ¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥   T 2
0G ¨¬¥¥â ¢¨¤ V = V AEA, £¤¥ V A = const.

�®£¤  ãá«®¢¨¥ (10) ¯à¨¬¥â ¢¨¤
EAV

B +
B
ACV

C = 0;

®âªã¤  
B
AC = 0. � ª ¯®ª § ® ¢ ([1], á. 146), áâàãªâãàë¥ ãà ¢¥¨ï  «£¥¡àë �¨ g20 £àã¯¯ë T 2

0G

¢ «¥¢®¨¢ à¨ â®¬ ¡ §¨á¥ ¨¬¥îâ ¢¨¤

[Ei; Ej ] = ckijEk; [Ei; E�] = c�i�E�; [E�; E�] = 0;

£¤¥ c�i� = J�pq(c
q
ik�

p
m + c

p
im�

q
k)J

km
� . �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ íâ®¬ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢ ¢ á¨«ã ä®à¬ã«ë (2) â¥§®à

ªàãç¥¨ï «¥¢®© ¢¥è¥© á¢ï§®áâ¨ ¨¬¥¥â ®â«¨çë¥ ®â ã«ï ª®¬¯®¥âë S
k

ij = ckij , S
�

i� = c
�
i�.
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4. �¢®©áâ¢  «¥¢®© ¢¥è¥© á¢ï§®áâ¨   â¥§®à®¬ à áá«®¥¨¨ T 2

0
G

�¯à¥¤¥«¥¨¥ 2. �¥èïï á¢ï§®áâì   à áá«®¥®¬ ¬®£®®¡à §¨¨  §ë¢ ¥âáï ¯à¨¢®¤¨¬®©,
¥á«¨ ª®¢ à¨ âë© ¤¨ää¥à¥æ¨ « ¯à®¨§¢®«ì®£® ¢¥àâ¨ª «ì®£® ¢¥ªâ®à®£® ¯®«ï ¢¥àâ¨ª «¥
([6], á. 65).

�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¤«ï ¯à¨¢®¤¨¬ëå á¢ï§®áâ¥© ¢¥àâ¨ª «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥  ¡á®«îâ® ¯ -
à ««¥«ì®. �âáî¤  �i�k = 0, �i�� = 0. �®£¤  ¨§ â¥®à¥¬ë 1 á«¥¤ã¥â

�¥®à¥¬  3. �¥¢ ï ¢¥èïï á¢ï§®áâì   T 2
0G ¯à¨¢®¤¨¬ ï.

�¯à¥¤¥«¥¨¥ 3. �¨¥© ï á¢ï§®áâì   à áá«®¥®¬ ¬®£®®¡à §¨¨  §ë¢ ¥âáï ¯à®¥ªâ¨-

àã¥¬®©, ¥á«¨ ¤«ï «î¡®© ¯ àë ¯à®¥ªâ¨àã¥¬ëå ¢¥ªâ®àëå ¯®«¥© V , W ¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥ Z = rVW

â ª¦¥ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬® ([6], á. 67).

�á«¥¤áâ¢¨¥ à ¢¥áâ¢  brp�V p�W = p�rVW ¢áïª ï ¯à®¥ªâ¨àã¥¬ ï á¢ï§®áâì ®¤®§ ç® ®¯à¥-
¤¥«ï¥â ¥ª®â®àãî «¨¥©ãî á¢ï§®áâì   ¡ §¥ à áá«®¥¨ï.

�¯à¥¤¥«¥¨¥ 4. �®«ï à¥¯¥à®¢   à áá«®¥¨¨ ¨ ¥£® ¡ §¥  §ë¢ îâáï p-á¢ï§ ë¬¨, ¥á«¨
p�Ei = ei, p�E� = 0, £¤¥ feig | ¯®«¥ à¥¯¥à®¢   ¡ §¥.

�«ï â®£® çâ®¡ë á¢ï§®áâì ¡ë«  ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®©, ¥®¡å®¤¨¬® ¨ ¤®áâ â®ç®, çâ®¡ë ¢ p-á¢ï§ -
ëå ¯®«ïå à¥¯¥à®¢ �kij = b�kij(x), �ki� = 0, �k�j = 0, �k�� = 0.

� áá¬®âà¨¬ f@i; @�g|  âãà «ì®¥ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢   T 2
0G ¨ f@ig|  âãà «ì®¥ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢

  G. �¨ ï¢«ïîâáï p-á¢ï§ ë¬¨, ®â®á¨â¥«ì® ¯à®¥ªæ¨¨ p : T 2
0G! G. �áïª®¥ «¥¢®¨¢ à¨ â-

®¥ ¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥   T 2
0G ¯à®¥ªâ¨àã¥âáï ¢ «¥¢®¨¢ à¨ â®¥ ¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥ ¡ §ë ([1], á. 145).

�®£¤  ¢¥à 

�¥®à¥¬  4. �¥¢ ï ¢¥èïï á¢ï§®áâì   T 2
0G ¯à®¥ªâ¨àã¥âáï ¢ «¥¢ãî á¢ï§®áâì   ¡ §¥ G.

�ãáâì   T 2
0G § ¤   ¢¥èïï á¢ï§®áâì. � ®ªà¥áâ®áâ¨ U � G ¡ §ë à áá¬®âà¨¬ ¯à®¨§-

¢®«ìãî ªà¨¢ãî b : x = x(t) ¨ ¯ãáâì s(t) = T �(t)e� | ¯à®¨§¢®«ì® ¢ë¡à ®¥ ¯®«¥ á«®¥¢ëå
¢¥ªâ®à®¢  ¤ íâ®© ªà¨¢®© (á¥ç¥¨¥  ¤ b). �®£¤  ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ��1(U) � T 2

0G ¯®«ãç ¥¬ ªà¨¢ãî
 : X(t) = (xi(t); T �(t)), ¯à®¥ªâ¨àãîéãîáï   b. �¡à â®, § ¤ ¨¥ ¥ ¢¥àâ¨ª «ì®© ªà¨¢®©
 ®¤®§ ç® ®¯à¥¤¥«ï¥â ee ¯à®¥ªæ¨î b = � �  ¨ á¥ç¥¨¥ s(t). �ãáâì sV (t) | ¢¥àâ¨ª «ì®¥
¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥ ¢¤®«ì , â ª®¥, çâ® s(t) ï¢«ï¥âáï ¥£® ª ®¨ç¥áª®© ¯à®¥ªæ¨¥© | ¢¥àâ¨ª «ìë©
«¨äâ á¥ç¥¨ï s(t).

�¯à¥¤¥«¥¨¥ 5 ([3], á. 122). �¥èïï á¢ï§®áâì  §ë¢ ¥âáï à¥£ã«ïà®©, ¥á«¨ ¯à¨ ¯ à «-
«¥«ì®¬ ¯¥à¥¥á¥¨¨ ¢¥àâ¨ª «ì®£® «¨äâ  sV (t) ¢¤®«ì  á¥ç¥¨¥ s(t) ¯¥à¥®á¨âáï ¯ à ««¥«ì®
¢¤®«ì ¯à®¥ªæ¨¨ b = � � .

� ª ª ª «¥¢ ï ¢¥èïï á¢ï§®áâì ï¢«ï¥âáï ¯à¨¢®¤¨¬®©, â® 1-ä®à¬ë rT � = dT � + !��T
�

®¯à¥¤¥«ïîâ   T 2
0G m-¬¥à®¥ ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥. �®« £ ï !�� = ��i�dx

i+���dT


¨ § ¬¥ç ï, çâ®   ¢¥ªâ®à®¬ à áá«®¥¨¨ ª®íää¨æ¨¥âë ��� ®¡à §ãîâ á«®¥¢®© â¥§®à, ¯®«ãç¨¬
ãá«®¢¨¥

P �
� = ��� +���T

; (20)

¯à¨ ª®â®à®¬ íâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì® ª ¢¥àâ¨ª «ì®¬ã, § ª«îç ¥âáï ¢ ¥à®¦¤¥®áâ¨
á«®¥¢®£®  ää¨®à  ([6], á. 78). � íâ®¬ ¨ á®áâ®¨â ãá«®¢¨¥ à¥£ã«ïà®áâ¨. �§¢¥áâ® ([6], á. 78), çâ®
¢áïª ï à¥£ã«ïà ï á¢ï§®áâì ¨¤ãæ¨àã¥â ¢ãâà¥îî á¢ï§®áâì á ª®íää¨æ¨¥â ¬¨

e��k = eP �
 �


k�T

�; (21)

£¤¥ eP | ¬ âà¨æ  ®¡à â ï ª ¬ âà¨æ¥ P .
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�  âãà «ì®¬ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢ ª®íää¨æ¨¥âë «¥¢®© ¢¥è¥© á¢ï§®áâ¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤ (17). �®£¤ 
í«¥¬¥âë ¬ âà¨æë P ¢  âãà «ì®¬ ¯®«¥ à¥¯¥à®¢ ¢ á¨«ã ä®à¬ã«ë (20) à ¢ë P �

� = ��� . �á«¥¤-
áâ¢¨¥ íâ®£® ¯®«ãç ¥¬ ¢ãâà¥îî á¢ï§®áâì   T 2

0G, ª®â®à ï ¢ á¨«ã (21) ¨¬¥¥â ª®¬¯®¥âëe��k = ��k�T
�. �ç¨âë¢ ï, çâ® ª®¬¯®¥âë «¥¢®© ¢¥è¥© á¢ï§®áâ¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤ (17), ¯®«ãç¨¬

e��k = ��k�(x)T
� : (22)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®  ®ª §ë¢ ¥âáï «¨¥©®©. �®ª §  

�¥®à¥¬  5. �¥¢ ï ¢¥èïï á¢ï§®áâì   T 2
0G ï¢«ï¥âáï à¥£ã«ïà®© ¨ ®¤®§ ç® ®¯à¥¤¥-

«ï¥â   â¥§®à®¬ à áá«®¥¨¨ «¨¥©ãî ¢ãâà¥îî á¢ï§®áâì (22), ª®â®à ï á®¢¯ ¤ ¥â á

¢ãâà¥¥© á¢ï§®áâìî (9), ¯®áâà®¥®© ¨§ «¥¢®© á¢ï§®áâ¨   ¡ §¥ G.

� § ª«îç¥¨¥ § ¬¥â¨¬, çâ®   £àã¯¯¥ T 2
0G ¯à ¢ ï á¢ï§®áâì ®¡« ¤ ¥â   «®£¨çë¬¨ á¢®©-

áâ¢ ¬¨.
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