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Ìîäåëè ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè

Ïóñòü qa, a = 1, . . . , n � îáîáùåííûå êîîðäèíàòû. Ìîäåëÿìè ñ âûñøèìè ïðî-
èçâîäíûìè íàçûâàåòñÿ êëàññ òåîðèé â êîòîðîì ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà âêëþ÷àåò
âòîðûå è áîëåå âûñîêèå ïðîèçâîäíûå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò:

S[q(t)] =

∫
L(t, q, q̇, q̈, . . . , q(m))dt , m ≥ 2 . (1)

Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ äëÿ ôóíêöèîíàëà (1) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì
óðàâíåíèÿì Ýéëåðà-Ëàãðàíæà:

δS

δqa
≡

m∑
k=0

(−1)k
dk

dtk
∂L

∂q(k)a
= 0. (2)

Óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíûõ ïîðÿäêà 2m, åñ-
ëè ìàòðèöà Ãåññà íåâûðîæäåíà:

det
∂2L

∂q(m)
a∂q(m)

b
̸= 0 . (3)



Ýíåðãèÿ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Ïóñòü ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà íå çàâèñèò îò âðåìåíè ÿâíî. Òîãäà ýíåðãèÿ
ñèñòåìû E ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ:

E =

m∑
r=1

m∑
s=r

qa
(r)(−1)s−r ds−r

dts−r

∂L

∂qa(s)
− L ; (4)

dE

dt
= −q̇a

δS

δqa
. (5)

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìåõàíèêå (â ðàçëè÷íûõ ôîðìóëèðîâêàõ) ðàññìàò-
ðèâàëñÿ ñ XVII âåêà (Äåêàðò, Ëåéáíèö, Ýéëåð, ßêîáè). Îäíàêî, ïðîèñõîæäåíèå
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè áûëî îáúÿñíåíî íà îñíîâàíèè òåîðåìû î ñâÿçè
ñèììåòðèé è çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîé Íåòåð â 1918 ã.

Åñëè m > 1, òî ýíåðãèÿ âîâëåêàåò ïðîèçâîäíûå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
qa

(2m−1) ïîðÿäêà 2m − 1 ëèíåéíûì îáðàçîì. Åñëè qa
(2m−1) � íåçàâèñèìûå

íà÷àëüíûå äàííûå, òî ýíåðãèÿ íèêîãäà íå îãðàíè÷åíà ñíèçó.



Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî

Îñòðîãðàäñêèé â 1850 ïðåäëîæèë ââåñòè ñëåäóþùèé íàáîð îáîáùåííûõ êîîð-
äèíàò (â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå) è îáîáùåííûõ èìïóëüñîâ:

q1a = qa, qra = q̇(r−1)
a, r = 2, . . . ,m ; (6)

pra =

m∑
s=r

(−1)s−r ds−r

dts−r

∂L

∂q(s)a
. (7)

Êàíîíè÷åñêàÿ ñêîáêà Ïóàññîíà:

{qra, qsb} = {pra, psb} = 0, {qra, psb} = δrsδab . (8)

Ïðèìåð 1.

Ïóñòü m = 2. Òîãäà

q1a = qa, q2a = qa, p2a =
∂L

∂q̈a
, p1a =

∂L

∂q̇a
− d

dt

∂L

∂q̈a
. (9)

{qra, qsb} = {pra, psb} = {q1a, p2b} = {q2a, p1b} = 0,

{q1a, p1b} = {q2a, p2b} = δab .
(10)



Äåéñòâèå & óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ôóíêöèîíàë äåéñòâèÿ:

SH [q(t), p(t)] =

∫ { m∑
r=1

praq̇
r
a −H

}
dt . (11)

Ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà:

H =

m−1∑
r=1

praq
r+1

a+pmaq
(m)

a(t, q, p)−L(t, q1, q2, . . . , qm, q(m)(t, q, p)) . (12)

Óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà:

q̇ra = {qra, H} , ṗra = {pra, H}, a = 1, . . . , n, r = 1, . . . ,m. (13)

Ôîðìàëèçì Îñòðîãðàäñêîãî ïðèìåíèì ê ìîäåëÿì ñ íåâûðîæäåííîé ìàòðèöåé
Ãåññà. Â 1983 ã. Ãèòìàí, Ëÿõîâ÷è÷ è Òþòèí ïîñòðîèëè åãî îáîáùåíèå íà ñëó-
÷àé âûðîæäåííûõ òåîðèé. Òàì æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëþáîé äðóãîé ñïîñîá
ââåäåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò ê êàíîíè-
÷åñêè ýêâèâàëåíòíîé ãàìèëüòîíîâîé ôîðìóëèðîâêå.



Íåóñòîé÷èâîñòü Îñòðîãðàäñêîãî

Óòâåðæäíèå 1. (Òåîðåìà Îñòðîãðàäñêîãî).

Ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà ëèíåéíà ïî îáîáùåííûì èìïóëüñàì p1, .., pm−1,

H =

m−1∑
r=1

praq
r+1

a+pmaq
(m)

a(t, q, p)−L(t, q1, q2, . . . , qm, q(m)(t, q, p)) . (14)

Ñëåäîâàòåëüíî, îíà íå îãðàíè÷åíà ñíèçó ïðè m > 1.

Òàê ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ñèñòåìû, çàïèñàííîé â òåð-
ìèíàõ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò è îáîáùåííûõ èìïóëüñîâ, òî òåîðåìà Îñòðî-
ãðàäñêîãî ãàðàíòèðóåò, ÷òî ýíåðãèÿ íåîñîáåííîé òåîðèè âñåãäà íå îãðàíè÷åíà
ñíèçó.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ íåóñòîé÷èâîñòè, íåóñòîé÷èâîñòü Îñòðîãðàäñêîãî
èìååò íåäèíàìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Îíà ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì àëãîðèòìà
ïîñòðîåíèÿ ãàìèëüòîíîâîé ôîðìóëèðîâêè è ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû êàíîíè÷å-
ñêîãî êâàíòîâàíèÿ.



Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ

Ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ

Â êâàíòîâîé òåîðèè ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû çàìåíÿþòñÿ îïåðàòîðàìè. Â
êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðàâèëà ñîïîñòàâëåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ òàê:

O(p, q) → Ô = O(p̂, q̂) (15)

qra → q̂ra = qra· , pra → p̂ra = −iℏ
∂

∂qra
. (16)

Çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû O äàþòñÿ ñîáñòâåíûìè çíà÷åíèÿìè
îïåðàòîðà Ô, äåéñòâóþùåãî â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Åñëè ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà íå îãðàíè÷åíà ñíèçó, òî (ïðè íåêîòîðûõ ðàçóìíûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ) ñîîòâåòñòâóþùèé åé îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà èìååò íå îãðàíè-
÷åííûé ñïåêòð çíà÷åíèé. Â êâàíòîâîé òåîðèè ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ Îñòðîãðàä-
ñêîãî ñâÿçûâàþò ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

• Îòñóòñòâóåò âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé.

• Ñïåêòð ýíåðãèé íå îãðàíè÷åí ñíèçó.



Íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé

Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû íåóñòîé÷èâîñòè Îñòðîãðàäñêîãî.

• Èñïîëüçîâàíèå ñèíãóëÿðíûõ òåîðèé.

• Ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ñõåì êâàíòîâàíèÿ.

• Ìîäèôèêàöèÿ âçàèìîñâÿçè ì/ó ñèììåòðèÿìè è çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ.

Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî äîêëàäà ÿâëÿþòñÿ ï.2 è ï.3.



ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÉ ÃÀÌÈËÜÒÎÍÎÂ ÔÎÐÌÀËÈÇÌ



Îñöèëëÿòîð Ïàéñà-Óëåíáåêà

Îäíîìåðíûì îñöèëëÿòîðîì Ï.-Ó. íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ îäíîé
äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé x(t), îïèñûâàåìàÿ ôóíêöèåé Ëàãðàíæà

S[x(t)] =
1

2(ω2
2 − ω1

2)

∫
x

(
d4

dt4
+ (ω1

2 + ω2
2)

d2

dt2
+ ω1

2ω2
2

)
xdt . (17)

Çäåñü ω1 è ω2 � ÷àñòîòû êîëåáàíèé, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïîëî-
æèòåëüíûìè âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè. Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà çàïèñû-
âàþòñÿ òàê:

δS

δx
=

1

ω2
2 − ω1

2

(
d4

dt4
+ (ω1

2 + ω2
2)

d2

dt2
+ ω1

2ω2
2

)
x = 0 . (18)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áèãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå:

x(t) = A sin(ω1t+ φ1) +B sin(ω2t+ φ2) , (19)

ãäå A,B,φ1, φ2 - êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äèíàìèêà òåîðèè íå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé, íî èìååò ìåñòî íåóñòîé÷èâîñòü
Îñòðîãðàäñêîãî èç-çà íàëè÷èÿ âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ â ôóíêöèè Ëàãðàíæà.



Ñèììåòðèè è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Â áèãàðìîíè÷åñêîì êîëåáàíèè ýíåðãèÿ êàæäîãî êîëåáàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðà-
ëîì äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó, â òåîðèè îñöèëëÿòîðà Ï.-Ó. èìååòñÿ äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêîå ñåìåéñòâî èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ:

J(α, β) =
α

2

{( ...
x + ω2

2ẋ

ω1
2 − ω2

2

)2

+ ω1
2

(
ẍ+ ω2

2x

ω1
2 − ω2

2

)2}
+

+
β

2

{( ...
x + ω1

2ẋ

ω2
2 − ω1

2

)2

+ ω2
2

(
ẍ+ ω1

2x

ω2
2 − ω1

2

)2}
.

(20)

Âåùåñòâåííûå ÷èñëà α, β � ïàðàìåòðû çàêîíà ñîõðàíåíèÿ.

Íà ðåøåíèè (19) èíòåãðàë J(α, β) èìååò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:

J(α, β)

∣∣∣∣
x=x(t)

=
αω1

2A2

2
+

βω2
2B2

2
. (21)

Ýòà âåëè÷èíà îãðàíè÷åíà ñíèçó, åñëè α, β > 0.

Êàíîíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå îãðàíè÷åíà:

E = J(−1,+1) . (22)



Ãàìèëüòîíîâ ôîðìàëèçì

Â 2005 ã. Áîëîíåê è Êîñèíüñêèé ïîñòðîèëè àëüòåðíàòèâíóþ ãàìèëüòîíîâó ôîð-
ìóëèðîâêó äëÿ îñöèëëÿòîðà Ï.-Ó., â êîòîðîé â êà÷åñòâå ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà
âçÿò ïðîèçâîëüíûé íåâûðîæäåííûé èíòåãðàë äâèæåíèÿ J(α, β):

Hα,β = J(α, β) . (23)

Áûëà íàéäåíà ñëåäóþùàÿ ñêîáêà Ïóàññîíà:

{ẍ, ...x }α,β =
ω1

4

α
+

ω2
4

β
, {x, ...x }α,β = {ẍ, ẋ}α,β =

ω2
1

α
+

ω2
2

β
; (24)

{x, ẋ}α,β =
1

α
+

1

β
, {x, ẋ}α,β = {ẋ, ...x }α,β = 0 . (25)

Óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà:

żi = {zi, Hα,β}α,β , zi = {x, ẋ, ẍ, ...x } . (26)

Ôîðìóëèðîâêà Îñòðîãðàäñêîãî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó β = −α = 1. Àëüòåðíà-
òèâíûé ãàìèëüòîíîâ ôîðìàëèçì â ìîäåëè îñöèëëÿòîðà Ï.-Ó. ïðîèçâîëüíîãî
êîíå÷íîãî ïîðÿäêà ïîñòðîåí Äàìàñêèíñêèì è Ñîêîëîâûì â 2006 ã.



Ðàñøèðåííàÿ òåîðèÿ ×åðíà-Ñàéìîíñà

Ïóñòü xµ, µ = 0, 1, 2 � êîîðäèíàòû íà òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî
d � äèôôåðåíöèàë äå-Ðàìà, ∗ � îïåðàòîð Õîäæà. Ñèíãàòóðà ìåòðèêè Ìèíêîâ-
ñêîãî ñ÷èòàåòñÿ â îñíîâíîì îòðèöàòåëüíîé:

gµν = diag(+1,−1,−1) . (27)

Ðàñøèðåííàÿ òåîðèÿ ×.-Ñ. åñòü ìîäåëü âåêòîðíîãî ïîëÿ A = Aµ(x)dx
µ ñ ôóíê-

öèîíàëîì äåéñòâèÿ

S[A(x)] =
1

2

∫ n∑
r=1

m2−rαr ∗A ∧ (∗d)rA . (28)

Çäåñü m - êîíñòàíòà ñ ðàçìåðíîñòüþ ìàññû, αr, r = 1, . . . , n - âåùåñòâåííûå
÷èñëà. Ìû ïðåäïîëàãàåì αn > 0.

Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà:

δS

δA
=

n∑
r=1

m2−rαrF
r = 0 , F r = m−r(∗d)rA. (29)



Ñîõðàíÿþùèåñÿ òåíçîðû

Ðàñøèðåííàÿ òåîðèÿ ×.-Ñ. ïîðÿäêà n äîïóñêàåò n-ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî
ñîõðàíÿþùèõñÿ òåíçîðîâ âòîðîãî ðàíãà:

Θµν(α, β) =
m2

2

n−1∑
r,s=1

Cr−1,s−1(α;β)(F
(r)

µF
(s)

ν+F (r)
νF

(s)
µ−gµνF

(s)
ρF

(r)ρ)) .

(30)
Çäåñü βr - ïàðàìåòðû çàêîíà ñîõðàíåíèÿ. Ìàòðèöà Áåçó Cr,s(α, β) ìíîãîë÷ëå-
íîâ P (α; z), Q(β; z) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó

Cr,s(α, β) =
∂r+s

∂zr∂us

P (α, z)Q(β, u)− P (α, u)Q(β; z)

z − u

∣∣∣∣
z=u=0

(31)

P (α; z) =

n∑
r=1

αrz
r , Q(β; z) =

n−1∑
r=0

βrz
r+1 . (32)

Èíòåãðàë äâèæåíèÿ:

J(α, β) =

∫
Θ00(α, β)d

2x . (33)

Ýíåðãèÿ: β1 = 1, β2 = . . . = βn = 0.



Ôîðìóëèðîâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ïóñòü F r
i, i = 1, 2, � ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ F r. Òîãäà ñèñòå-

ìà óðàâíåíèé Ëàãðàíæà ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Ȧi = ∂iA0 −mϵijF j ;

Ḟ r
i = ϵij∂k(∂kF

r−1
j − ∂jF

r−1
k)−mϵijF

r+1
j , r = 1, . . . , n− 2;

Ḟn−1
i = ϵij∂k(∂kF

n−2
j − ∂jF

n−2
k) + ϵij

mn−2

αn

n−1∑
s=1

αrF
r
j ;

Σ ≡
n−1∑
r=0

αr+1ϵij∂iF
r
j = 0 .

(34)

Îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ íåèçâåñòíîé ñêîáêè Ïóàññîíà è âñïîìîãàòåëü-
íûõ êîíñòàíò ks, s = 0, . . . , n− 2:

Ḟ r
i = {F r

i,

∫ (
Θ00(α, β) +

n−2∑
s=0

ksϵjk∂kF
s
kΣ

)
d2x}α,β , Σ = 0 . (35)



Ñêîáêà Ïóàññîíà

Ðåøåíèå:

{F r
i(x), F

s
j(y)}α,β =

1

m
ϵij

∆r,s(α, β)

detC(α, β)
δ(x− y) . (36)

ãäå ìàòðèöà ∆r,s èìååò áëî÷íî-äèàãîíàëüíûé âèä:

∆rs(α, β) =

 γ Mr,s−1(α, β)

M1,s(α, β)

n−1∑
r=1

αrM
r,n−1(α, β)

 . (37)

Êîíñòàíòû kr:

k0 = −
detC(α,β)

γα1 +

n−1∑
s=2

αsM
1,s−1(α, β)

(38)

kr =

γCr−1(α, β) +

n−1∑
s=2

αsCr,s(α, β)M
r,s−1(α, β)

γα1 +

n−1∑
s=2

αsM
1,s−1(α, β)

, r = 2, . . . , n− 2. (39)

Çäåñü Mr,s(α, β) - ìèíîðû ìàòðèöû Áåçó Cr,s(α, β), γ - êîíñòàíòà.



Îñíîâíîé ðåçóëüòàò

Óòâåðæäåíèå 2.

Ðàñøèðåííàÿ òåîðèÿ ×.-Ñ. äîïóñêàåò n-ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî
ãàìèëüòîíîâûõ ôîðìóëèðîâîê

Ḟ r
i =

{
F r

i,

∫ (
Θ00(α, β)+

n−2∑
s=0

ksϵjk∂kF
s
kΣ

)
d2x

}
α,β

, Σ = 0 , (40)

ãäå Θ00(α, β) � íîëü-íîëü êîìïîíåíòà ñîõðàíÿþùåãîñÿ òåíçîðà, a {· , ·}α,β �
ñêîáêà Ïóàññîíà (36), (37). Ãàìèëüòîíîâà ôîðìóëèðîâêà õîðîøî îïðåäåëåíà,
åñëè

detC(α, β) ̸= 0 , γα1 +

n−1∑
s=2

αsM
1,s−1(α, β) ̸= 0 . (41)

Ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà îãðàíè÷åíà ñíèçó, åñëè ìàòðèöà Áåçó Cr,s(α, β)
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà.



ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÒÅÎÐÅÌÛ ÍÅÒÅÐ



Ëàãðàíæåâ ÿêîðü

Îïðåäåëåíèå.

Ïóñòü äèíàìèêà òåîðèè çàäàíà óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ
TA(t, q, q̇, . . . , q

(m)) = 0, A = 1, . . . , L. Ëàãðàíæåâûì ÿêîðåì íàçûâàåòñÿ
ìàòðè÷íûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð

V̂ = (V̂ Aa), V̂Aa =

mV∑
r=1

V r
Aa(t, q, . . . , q

(m))
dr

dtr
, (42)

÷üå èíòåãðàëüíîå ÿäðî VaA(t, t
′) óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ∫

VAa(t, t
′)
δTB(t

′′)

δqa(t′)
dt′ − (A, t ↔ B, t′′)

∣∣∣∣
TA=0

= 0 . (43)

Ïðèìåð 2.

Ïóñòü Ta = ẋa − va(x). Òîãäà ëàãðàæåâ ÿêîðü åñòü èíâàðèàíòíûé ïóàññîíîâ
áèâåêòîð,

Vab = αab , αad∂dαbc + cycle(a,b,c) = 0 , Lvα = 0 . (44)



Îáîáùåíèå òåîðåìû Íåòåð

Òåîðåìà 1.

Ïóñòü J � èíòåãðàë äâèæåíèÿ, îòâå÷àþùèé õàðàêåòðèñòèêå Q, òî åñòü

dJ

dt
= QA(t, q̇, . . .)TA(t, q, q̇, . . .). (45)

Òîãäà

δϵqa =

∫
VaA(t

′, t)QA(t
′, q(t′), . . .)dt′, δϵTA

∣∣∣∣
TA=0

= 0. (46)

åñòü ïðåîáðàçîâàíèå ñèììåòðèè óðàâíåíèé TA = 0.

Ñëåäñòâèå.

Ïóñòü J � èíòåãðàë äâèæåíèÿ, Ta = δS/δqa. Òîãäà

δϵqa = Qa(t, q, . . .), δϵTA

∣∣∣∣
TA=0

= 0. (47)

åñòü ïðåîáðàçîâàíèå ñèììåòðèè óðàâíåíèé Ta = 0.



Ìîäåëè ïðîèçâîäíîãî òèïà

Ïóñòü

Ta =

( n∑
r=0

αrŴ
r

)
abqb = 0 , Wab(t, t

′) = Wba(t
′, t). (48)

Òîãäà ñèñòåìà èìååò n-ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ

V̂ (γ,W ) =

n−1∑
r=0

γrW
r,

dJ

dt
= − d

dt

( n∑
r=0

βrW
r

)
abqaTb . (49)

Èíòåãðàë äâèæåíèÿ J(α, β) ñâÿçàí ñ èíâàðèàíòíîñòüþ ìîäåëè îòíîñèòåëüíî
òðàíñëÿöèé ïî âðåìåíè, åñëè

V̂ (γ,W )Q̂(β,W ) = 1 (modP̂ (α,W )), (50)

ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå

P̂ (α,W ) =

n∑
r=0

αrŴ
r , Q̂(β,W ) =

n∑
r=0

βrŴ
r . (51)



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!


