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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âîïðî-

ñîâ, âîçíèêàþùèõ â êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿ-

çàííûå ñ äâóìÿ êîíêðåòíûìè òåîðèÿìè: äâóìåðíîé ìèíèìàëüíîé Ëèóâèë-

ëåâñêîé ãðàâèòàöèåé è ïàðàôåðìèîííîé òåîðèåé Ëèóâèëëÿ.

Äâóìåðíàÿ êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ áûëà ââåäåíà â ðàáîòå Ïîëÿêîâà [1],

â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êâàíòîâàíèè ñòðóíû â ðàçìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè x 26 ìåòðèêà íà ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ äèíàìè-

÷åñêîé âñëåäñòâèå êîíôîðìíîé àíîìàëèè. Ýòà òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ òåîðèåé

Ëèóâèëëÿ. Ïîä Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèåé ïîíèìàåòñÿ òåîðèÿ, ôóíêöè-

îíàë äåéñòâèÿ â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äåéñòâèé òðåõ òåîðèé: ìàòåðè-

àëüíîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ, òåîðèè Ëèóâèëëÿ è äóõîâ, òàê ÷òî ñóì-

ìàðíûé öåíòðàëüíûé çàðÿä âñåõ òðåõ òåîðèé ðàâåí íóëþ [2]. Ìèíèìàëüíîé

Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèåé íàçûâàåòñÿ òåîðèÿ, êîíôîðìíîé òåîðèåé ìà-

òåðèè â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü [3]. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò

áûë äîñòèãíóò áîëüøîé ïðîãðåññ â ìèíèìàëüíîé Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòà-

öèè. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîñòåéøèõ îïåðàòîðîâ áûëè íàéäåíû òðåõ è ÷åòû-

ðåõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è îïåðàòîðíàÿ àëãåáðà [4, 5].

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîé ãðàâèòàöèè åñòü äîïîëíèòåëüíûå

ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ. Èõ ìîæíî íàéòè èñïîëüçóÿ ìåòîä ÁÐÑÒ êâàíòîâà-

íèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî äîïîëíèòåëüíûõ ôè-

çè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ñ ëþáûìè äóõîâûìè ÷èñëàìè [6]. Ïðåäñòàâëÿåò èí-

òåðåñ èçó÷åíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé, â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëåíèå èõ îïåðàòîðíîé

àëãåáðû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé â Ëè-

óâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì ïðåäñòàâëå-

íèé àëãåáðû Âèðàñîðî ñ äâîéñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè öåíòðàëüíîãî çàðÿ-

äà c è 26 � c óìíîæåííîå íà ïðåäñòàâëåíèå äóõîâ. Äâîéñòâåííîñòü ìåæäó

ñîîòâåòñòâóþùèìè êàòåãîðèÿìè ïðåäñòàâëåíèé âïåðâûå áûëà îòìå÷åíà â

ðàáîòå Ôåéãèíà è Ôóêñà[7]. Â ðàáîòàõ Àðõèïîâà [8] è Ñåðãåëÿ [9] îíà áû-

ëà äîêàçàíà íåìíîãî â äðóãîì êîíòåêñòå, ñì òàêæå [10] è [11]. Îäíàêî,

äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿòîðîâ â Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè íóæíà äîïîë-

íèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýòîé äâîéñòâåííîñòè, à èìåííî äâîéñòâåííîñòü

ìåæäó ìîäóëÿðíûìè ôóíêòîðàìè.
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Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ â Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ïîäõîäîâ �

ìàòðè÷íûìè ìîäåëÿìè è òîïîëîãè÷åñêîé ãðàâèòàöèåé. Îòíîñèòåëüíî äàâ-

íèì íàáëþäåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ðàçìåðíîñòåé [14].

Â íåäàâíåé ðàáîòå Áåëàâèíà è Çàìîëîä÷èêîâà 2008 ãîäà [15] áûëî ïðåäëî-

æåíî ãèïîòåòè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïåðàòîðàìè â Ëèóâèëëåâñêîé

ãðàâèòàöèè è ìàòðè÷íûõ ìîäåëÿõ. Îäíàêî òî÷êà â ýòîì âîïðîñå åùå íå

ïîñòàâëåíà.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îáîáùåíèÿ òåîðèè Ëèóâèëëÿ: ZN ïàðàôåðìèîí-

íûå òåîðèè Ëèóâèëëÿ ïðåäëîæåííûå Ôàòååâûì è Çàìîëîä÷èêîâûì[16]. Â

ñëó÷àå N � 1 ýòà òåîðèÿ ñîâïàäàåò c îáû÷íîé òåîðèåé Ëèóâèëëÿ. Â ñëó÷àå

N � 2 ýòî òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûì àíàëîãîì òåîðèè Ëèóâèë-

ëÿ. Â îáåèõ ýòèõ òåîðèÿõ èçâåñòíà òðåõòî÷å÷íàÿ ôóíêöèÿ ñì. [12] äëÿ Ëè-

óâèëëåâñêîãî ñëó÷àÿ è [13] äëÿ ñóïåð àíàëîãà. Èíòåðåñíî íàéòè îáîáùåíèå

ýòîé ôîðìóëû íà òåîðèè ñ áîëåå îáùåé ïàðàôåðìèîííîé ñèììåòðèåé.

Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìèíèìàëü-

íîé Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè. Áîëåå êîíêðåòíî: íàõîæäåíèå äîïîëíè-

òåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, âû÷èñëåíèå îïåðàòîðíîé àëãåáðû, êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì ïîä-

õîäå, ñ ðåçóëüòàòàìè â äðóãèõ ïîäõîäàõ â äâóìåðíîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè:

ìàòðè÷íûìè ìîäåëÿìè è òîïîëîãè÷åñêîé ãðàâèòàöèåé. Îáîáùåíèå ðåçóëü-

òàòîâ òåîðèè Ëèóâèëëÿ íà ïàðàôåðìèîííóþ òåîðèþ Ëèóâèëëÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Îñíîâ-

íûå èç íèõ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Íàéäåíà ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ÁÐÑÒ êî-

ãîìîëîãèé) â ìèíèìàëüíîé Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè M(2,3). Èçó-

÷åíà ñòðóêòóðà àëãåáðû íà ýòèõ êîãîìîëîãèÿõ. Îïèñàíî äåéñòâèå êî-

ãîìîëîãèé àëãåáðû Âèðàñîðî íà ÁÐÑÒ êîãîìîëîãèÿõ.

2. Ââåäåí ôóíêòîð äâîéñòâåííîñòè íà êàòåãîðèè ïðåäñòàâëåíèé êîíå÷-

íîìåðíûõ àëãåáð Ëè. Ïîñòðîåíî íåâûðîæäåííîå ñïàðèâàíèå ìåæäó

ãîìîëîãèÿìè äâîéñòâåííûõ îáúåêòîâ, ñîãëàñîâàííîå ñ äåéñòâèåì àë-

ãåáðû êîãîìîëîãèé. Ýòà òåîðèÿ îáîáùåíà íà ñëó÷àé áåñêîíå÷íîìåð-

íûõ ïîëîæèòåëüíî ãðàäóèðîâàííûõ àëãåáð. Äëÿ àëãåáð, îáëàäàþùèõ

ïîëóáåñêîíå÷íîé ñòðóêòóðîé, äîêàçàíî àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå î
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äâîéñòâåííîñòè ìåæäó îáû÷íûìè ãîìîëîãèÿìè è ïîëóáåñêîíå÷íûìè

ãîìîëîãèÿìè.

3. Íàéäåíû ìíîãîòî÷å÷íûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â ïàðàôåðìè-

îííîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ, ñîäåðæàùèå òðè ïîëÿ ïîðÿäêà è

íåñêîëüêî ïîëåé èç ïàðàôåðìèîííîé àëãåáðû.

Meòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû

òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé, ãîìîëîãè÷åñêîé àëãåáðû è êîìáèíàòîðèêè. Äëÿ íà-

õîæäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóþòñÿ ÁÐÑÒ êîãîìîëîãèè. Êîãî-

ìîëîãèè âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ÁÃÃ ðåçîëüâåíò, ñîñòîÿùèõ èç ìîäóëåé

Âåðìà. Òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå àëãåáðàè÷åñêèå àðãóìåíòû, ñâÿ-

çàííûå ñ ââåäåíèåì ôèëüòðàöèè è ïåðåõîäîì ê ïðèñîåäèíåííîìó ãðàäóè-

ðîâàííîìó ïðîñòðàíñòâó.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Äèññåðòàöèÿ íîñèò òåîðåòè÷å-

ñêèé õàðàêòåð. Åå ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü ïðèìåíåíèÿ â òåîðèè ïðåäñòàâ-

ëåíèé è êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü:

íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Second International Conference on String

Field Theory and Related Aspects¿, Ìîñêâà 2009, íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-

ðåíöèè ¾Conformal Field Theory, Integrable Models and Liouville Gravity¿,

×åðíîãîëîâêà 2009 ã., íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Representation

Theory and Quantization¿, Öþðèõ 2010 ã., à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â

ÌÃÓ èì. Ëîìîíîñîâà è ÈÒÔ èì. Ëàíäàó.

Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â òðåõ ñòàòüÿõ â

íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â

êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ

ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè äàåòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåìîé äèññåðòàöèè,

à òàêæå ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ Ëèóâèëëåâñêàÿ ãðàâèòàöèÿ

M(2,3). Ýòî ïðîñòåéøèé ïðèìåð ìèíèìàëüíîé Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè,

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî òåîðèÿ ÷èñòîé ãðàâèòàöèè, òàê êàê ìàòåðèàëüíûé

ñåêòîð â ýòîì ñëó÷àå òðèâèàëåí.

Â ïàðàãðàôå 1.1 îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ýòîé òåîðèè, ââî-

äèòñÿ �b, c� ñèñòåìà äóõîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ÁÐÑÒ îïåðàòîðQ, Q2
� 0. Êîãîìî-

ëîãèè ýòîãî îïåðàòîðà íàçûâàþòñÿ ôèçè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè òåîðèè. Ýòè

êîãîìîëîãèè áûâàþò äâóõ âèäîâ: îòíîñèòåëüíûå Hrel è àáñîëþòíûå Habs,

èì ïîñâÿùåíû ïàðàãðàôû 1.2 è 1.3 ñîîòâåòñòâåííî. Â íàøåé òåîðèè âû-

÷èñëÿþòñÿ êîãîìîëîãèè îò íåïðèâîäèìûõ ìîäóëåé L∆ àëãåáðû Âèðàñîðî

ñî ñòàðøèì âåñîì ∆ è öåíòðàëüíûì çàðÿäîì c � 26.

Îòâåò äëÿ ðàçìåðíîñòåé îòíîñèòåëüíûõ êîãîìîëîãèé áûë ïîëó÷åí Ëè-

àíîì è Öóêåðìàíîì [6]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî Hrel�L∆� x 0 òîëüêî ïðè ∆, ïðè-

íàäëåæàùèõ íåêîòîðîìó ñ÷åòíîìó ìíîæåñòâó ðàçìåðíîñòåé E (ìû îáî-

çíà÷àåì ýòè ðàçìåðíîñòè a0, a1, b1, a2, b2, . . .). Äëÿ ∆ > E ðàçìåðíîñòè êî-

ãîìîëîãèé òàêæå íàéäåíû Ëèàíîì è Öóêåðìàíîì. Ýòè ðåçóëüòàòû êðàòêî

îïèñàíû â ïóíêòå 1.2.1. Â ïóíêòå 1.2.2 ïðèâåäåí ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì

íàõîæäåíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé ýòèõ êëàññîâ êîãîìîëîãèé.

Â ïóíêòå 1.2.3 ðàññìîòðåíû äâà îïåðàòîðà

X �
1

2

ª

Q
n��ª

nc�ncn, X� �
1

2

ª

Q
n��ª

n3c�ncn,

ãäå ci � àíòèêîììóòèðóþùèå äóõè èç �b, c� ñèñòåìû. Ýòè îïåðàòîðû êîì-

ìóòèðóþò ñ äèôôåðåíöèàëîì Q è ïîýòîìó äåéñòâóþò íà êîãîìîëîãèÿõ. Â

ïðèâåäåííîé íèæå òåîðåìå äîêàçûâàåòñÿ âàæíîå ñâîéñòâî ýòîãî äåéñòâèÿ.

Òåîðåìà (1.2.1). Êëàññû êîãîìîëîãèé

Oan , XOan , X2Oan , . . .X
nOan , X�Oan , X2

�
Oan , . . .X

n�1
�

Oan

îáðàçóþò áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå êîãîìîëîãèé Hrelq �Lan�.
×åðåç Oan â ýòîé òåîðåìå îáîçíà÷àåòñÿ êëàññ êîãîìîëî-

ãèé Hrelq �Lan� ñ íàèìåíüøåé ãðàäóèðîâêîé (äóõîâûì ÷èñëîì).

Ýòó òåîðåìó ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Oan

�
�
��>

Z
Z
ZZ~

X

X�

XOan

X�Oan

-

-

X

X�

X2Oan

X2
�
Oan

-

-

X

X�
. . .

. . . -

-

X

X�
Xn�1
�

Oan

Xn�1OanZ
Z
ZZ~

�
�
��>

X

X�

XnOan

�n � 1, �n � 3, �n � 5, . . . n � 1, n � 1.

Ïàðàãðàô 1.3 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ àáñîëþòíûõ ÁÐÑÒ êîãîìîëîãèé. Ëè-

àí è Öóêåðìàí äîêàçàëè, ÷òî êîãîìîëîãèè Habsq �L∆� íåòðèâèàëüíû åñëè,

è òîëüêî åñëè, ∆ > E. Ìû óòî÷íèì ýòîò ðåçóëüòàò:

Òåîðåìà (1.3.1).

dimHabs
k �Lan� � dimHabs

k �Lbn� �
¢̈̈̈̈
¦̈̈̈̈
¨̈¤

1, k � �n � 1, �n � 3, . . . , n � 1,

1, k � �n � 4, �n � 6, . . . , n � 2,

0, èíà÷å

ïðè n A 0. Â ñëó÷àå n � 0

dimHrel
k �La0� � δk,1 � δk,2.

Çäåñü ÷åðåç δi,j îáîçíà÷åíà äåëüòà ôóíêöèÿ Êðîíåêåðà. Ýòà òåîðåìà äî-

êàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äëèííîé òî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñâÿçûâàþùåé

îòíîñèòåëüíûå è àáñîëþòíûå êîãîìîëîãèè. Äèôôåðåíöèàë ýòîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèåì îïåðàòîðà X íà ïðîñòðàíñòâå îòíîñè-

òåëüíûõ êîãîìîëîãèé. Ýòî äåéñòâèå âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåìû 1.2.1.

Òàêæå â ïàðàãðàôå 1.3 ââîäèòñÿ îïåðàòîð

Y �
1

12
Q

i�j�k�0

�i � j��j � k��k � i�cicjck,
äåéñòâóþùèé íà ïðîñòðàíñòâå àáñîëþòíûõ êîãîìîëîãèé. Ñ åãî ïîìîùüþ

óäàåòñÿ èçó÷èòü ñòðóêòóðó îïåðàòîðíîé àëãåáðû íà ïðîñòðàíñòâå àáñîëþò-

íûõ êîãîìîëîãèé. Íà àëãåáðó íàëàãàþòñÿ äîâîëüíî ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ,

âûòåêàþùèå èç ïðàâèë îòáîðà â òåîðèè Ëèóâèëëÿ è ñâÿçè óìíîæåíèÿ â

àëãåáðå ñ äåéñòâèåì îïåðàòîðîâ X� è Y .

Â ïàðàãðàôå 1.4 ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ïðåäñòàâè-

òåëåé ÁÐÑÒ êîãîìîëîãèé íåïðèâîäèìûõ ìîäóëåé àëãåáðû Âèðàñîðî ïðè

ñ=26, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû èç ïóíêòà 1.2.2.
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Âî âòîðîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ãîìîëîãèè è ïîëóáåñêîíå÷íûå ãîìîëîãèè

àëãåáð Ëè. Èç îáùåé, òåîðèè ðàçâèòîé, â ýòîé ãëàâå âûòåêàåò òåîðåìà 1.3.1.

Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðèâåäåíû îïðåäåëåíèÿ è îñíîâíûå ñâîéñòâà ãîìîëîãèé

àëãåáð Ëè.

Â ïàðàãðàôå 2.2 îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêòîð äâîéñòâåííîñòè D. Ïóñòü g �

êîíå÷íîìåðíàÿ àëãåáðà Ëè, K � îãðàíè÷åííûé êîìïëåêñ êîíå÷íîïîðîæ-

äåííûõ g ìîäóëåé. Ââåäåì ôóíêòîð Dg�K� � Hom�K,U�op, ãäå âåðõíèé èí-
äåêñ op îçíà÷àåò çàìåíó ïðàâîãî äåéñòâèÿ àëãåáðû g íà ëåâîå, U � U�g� �
óíèâåðñàëüíàÿ îáåðòûâàþùàÿ àëãåáðû Ëè g.

Èäåÿ ýòîãî îïðåäåëåíèÿ, â îáùåì, ñòàíäàðòíàÿ è ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà

îïðåäåëåíèþ ôóíêòîðà äâîéñòâåííîñòè â òåîðèè D-ìîäóëåé èëè â òåîðèè

ïðåäñòàâëåíèé p-àäè÷åñêèõ ðåäóêòèâíûõ ãðóïï. Â ïàðàãðàôå 2.2. äîêàçàíû

ñòàíäàðòíûå ñâîéñòâà ýòîãî ôóíêòîðà.

Ïðåäëîæåíèå (2.2.1). Ïóñòü V � êîíå÷íîìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå àëãåáðû

g. Òîãäà Dg�V � � V �
aK

��n�.
Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ dimg � n è K � Λng. Ýòî ñâîéñòâî, â

÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî îáðàç êîíå÷íîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîä äåéñòâè-

åì ôóíêòîðà ñîñðåäîòî÷åí òîëüêî â îäíîé ãðàäóèðîâêå. Ñâîéñòâà òàêîãî

òèïà èíîãäà íàçûâàþò ÷èñòîòîé, â òåîðèè D-ìîäóëåé àíàëîãè÷íûì ñâîé-

ñòâîì îáëàäàþò ãîëîíîìíûå D-ìîäóëè.

Ïðåäëîæåíèå (2.2.2). Ïóñòü K � îãðàíè÷åííûé êîìïëåêñ êîíå÷íî ïî-

ðîæäåííûõ g ìîäóëåé. Òîãäà ñóùåñòâóåò íåâûðîæäåííîå ñïàðèâàíèå

��,���Hi�g,K�aH�i�g,Dg�K��� C.

Ýòî ñïàðèâàíèå ñîãëàñîâàíî ñ äåéñòâèåì H
q�g,C�,Ýòî ñïàðèâàíèå ñîãëà-

ñîâàíî ñ äåéñòâèåì H
q�g,C�, ò.å.

�wa, b� � �a,wb� � 0,

ãäå w >Hk�g,C�, a >Hi�g,K�, b >H�i�k�g,D�K��.
Â ýòîì ïðåäëîæåíèè â êà÷åñòâå ãðàäóèðîâêè Hi�g,�� áåðåòñÿ ñóììà

ãðàäóèðîâêè êîìïëåêñà K è ãîìîëîãè÷åñêîé ãðàäóèðîâêè (ïîýòîìó îíà ìî-

æåò áûòü è îòðèöàòåëüíîé). Îáîáùåíèåì ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
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Ïðåäëîæåíèå (2.2.3). Ïóñòü h � ïîäàëãåáðà â g êîðàçìåðíîñòè d, V �

êîíå÷íîìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå. Òîãäà ñóùåñòâóåò íåâûðîæäåííîå ñïàðè-

âàíèå

��,���Hi�h, V �aH�i�d�h,Dg�V �aM�� C�d�,
ãäå M � Λd�g~h�. Ýòî ñïàðèâàíèå ñîãëàñîâàíî ñ äåéñòâèåì H

q�h,C�.
Öåëüþ ïàðàãðàôà 2.3 ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ïà-

ðàãðàôà íà ñëó÷àé áåñêîíå÷íîìåðíûõ àëãåáð Ëè. Äëÿ ýòîãî íà àëãåáðó Ëè

g è åå ïðåäñòàâëåíèÿ V íàëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå äâà óñëîâèÿ.

(*1) Àëãåáðà g ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî ãðàäóèðîâàííîé, áîëåå òî÷íî g �

>
i>N

gi, ãäå dimgi @ ª. Ïîä ïðåäñòàâëåíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ãðàäóèðîâàííûå

êîíå÷íî ïîðîæäåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ.

(*2) Äëÿ ëþáîé ïîäàëãåáðû h ` g êîíå÷íîé êîðàçìåðíîñòè

dimHq�h, V � @ª, ¦q.

Ïðåäñòàâëåíèÿ V , óäîâëåòâîðÿþùèå (*2), èìåþò ñâîáîäíóþ ðåçîëüâåí-

òó, êîíå÷íî ïîðîæäåííóþ â êàæäîì ÷ëåíå. Àëãåáðû g, óäîâëåòâîðÿþùèå

óñëîâèþ (*1) ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòèâíûìè ïðåäåëàìè íèëüïîòåíòíûõ, ïîýòîìó

äóàëèçèðóþùèé ìîäóëü K � C. Â óñëîâèÿõ (*1) è (*2) âåðåí åñòåñòâåííûé

àíàëîã ïðåäëîæåíèÿ 2.2.1:

Òåîðåìà (2.3.1). Ïóñòü g è ìîäóëü V óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (*1) è

(*2). Òîãäà êîìïëåêñ Dg�V � � àöèêëè÷åí.

Íåôîðìàëüíî ìîæíî äóìàòü, ÷òî ãîìîëîãèè Dg�V � ðàâíû V � è ñîñðå-

äîòî÷åíû â ãðàäóèðîâêå dimg, òî åñòü íà áåñêîíå÷íîñòè. Îòíîñèòåëüíûé

âàðèàíò äâîéñòâåííîñòè (ïðåäëîæåíèå 2.2.3) òàêæå ïåðåíîñèòñÿ íà áåñêî-

íå÷íîìåðíûé ñëó÷àé:

Òåîðåìà (2.3.2). Ïóñòü àëãåáðà Ëè g óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (*1), h �

ãðàäóèðîâàííàÿ ïîäàëãåáðà êîíå÷íîé êîðàçìåðíîñòè d, V � g-ìîäóëü, óäî-

âëåòâîðÿþùèé (*2). Òîãäà ñóùåñòâóåò íåâûðîæäåííîå ñïàðèâàíèå

��,���Hi�h, V �aH�i�d�h,Dg�V �aM�� C�d�,
ãäå M � Λd�g~h�. Ýòî ñïàðèâàíèå ñîãëàñîâàíî ñ äåéñòâèåì H

q�h,C�.
Â ïàðàãðàôå 2.4 îáñóæäàþòñÿ ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå ïðåäûäóùèå

òåîðåìû. Ïóñòü q � ïîëóïðîñòàÿ àëãåáðà Ëè, g � q�t�1�t�1, V � èíòåãðèðó-

åìûé ìîäóëü íàä àôôèííîé àëãåáðîé Êàöà�Ìóäè Âq � q�t, t�1� �CK. Òîãäà

g, V � óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (*1) è (*2).
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Ïî àíàëîãèè ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé àëãåáðû Âèðàñîðî Vir. Ïóñòü

g � Vir@0, V � C � åå òðèâèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ

(*1) è (*2) òàêæå âûïîëíÿþòñÿ.

Êðîìå òîãî, ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî óñëîâèå (*2) ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ òåîðåìû 2.3.1. Ïóñòü g � ñâîáîäíàÿ àëãåáðà Ëè ñ

äâóìÿ îáðàçóþùèìè x, y ãðàäóèðîâêè 1, V � C. Òîãäà ó ìîäóëÿ C åñòü óäîá-

íàÿ ðåçîëüâåíòà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÷ëåíîâ: 0� C� U
�x,y�
�ÐÐÐ U `U . Åñëè ñ

åå ïîìîùüþ âû÷èñëèòü ôóíêòîð Dg, òî ïîëó÷èòñÿ êîìïëåêñ U
�x,y�
ÐÐÐ� U`U ,

êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ àöèêëè÷íûì, à èìååò áåñêîíå÷íîìåðíûå ïåðâûå ãî-

ìîëîãèè. Òåîðåìà 2.3.2 â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íå âûïîëíÿåòñÿ.

Â ïàðàãðàôå 2.5 îáñóæäàåòñÿ äâîéñòâåííîñòü ìåæäó ïîëóáåñêîíå÷íûìè

è îáû÷íûìè ãîìîëîãèÿìè. Ïóñòü g èìååò ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñòðóêòóðó (ñì.

[17]). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî g � >
i>Z

gi � b ` n, ãäå dimgi @ ª, b � gC0 � >
iC0

gi è

n � g@0 � >
i@0

gi. Êðîìå òîãî, çàäàí γ�g � C � 1-êîöèêë àëãåáðû g, òàêîé,

÷òî êîãîìîëîãè÷åñêèé äèôôåðåíöèàë δ�γ� ðàâíÿåòñÿ ¾êðèòè÷åñêîìó¿ 2-

êîöèêëó àëãåáðû g è γ�gi� � 0 ïðè i x 0.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëóáåñêîíå÷íûå êîãîìîëî-

ãèè, êîòîðûå, íåôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ ãîìîëîãèÿìè îòíîñèòåëüíî n

è êîãîìîëîãèÿìè îòíîñèòåëüíî b. Äëÿ ñëó÷àÿ àëãåáðû Âèðàñîðî ïîëóáåñêî-

íå÷íûå êîãîìîëîãèè ñîâïàäàþò ñ ÁÐÑÒ êîãîìîëîãèÿìè, îáñóæäàâøèìèñÿ

â ãëàâå 1.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêòîðà äâîéñòâåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîëóðåãóëÿð-

íûé áèìîäóëü S [9, 11], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîëóáåñêîíå÷íûì àíàëîãîì óíè-

âåðñàëüíîé îáåðòûâàþùåé àëãåáðû U è äâîéñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà U�.

Ñàì ôóíêòîð äâîéñòâåííîñòè óäîáíî îïðåäåëèòü â äâà ýòàïà. Ïóñòü V �

g ìîäóëü, òîãäà T �V � � S a V . Íàïðèìåð, ïóñòü V � ìîäóëü Âåðìà, ò.å. g

ìîäóëü, èíäóöèðîâàííûé ñ îäíîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àëãåáðû b. Òîãäà

T �V � � ìîäóëü äâîéñòâåííûé ê ìîäóëþ Âåðìà. Ïîëîæèì D�V � � T �V �eop,
ãäå e îçíà÷àåò âçÿòèå ãðàäóèðîâàííî äâîéñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà, op îçíà-

÷àåò çàìåíó ïðàâîãî äåéñòâèÿ íà ëåâîå. Òîãäà ôóíêòîð D ïåðåâîäèò ìî-

äóëè Âåðìà â ìîäóëè Âåðìà ñ äâîéñòâåííûì ñòàðøèì âåñîì. Ñëåäóþùàÿ

òåîðåìà óñòàíàâëèâàåò äâîéñòâåííîñòü äëÿ ãîìîëîãèé.

Òåîðåìà (2.5.1). Cóùåñòâóåò íåâûðîæäåííîå ñïàðèâàíèå

��,�� �Hi�g,g0,K�aHª~2�i�g,g0,D�K��� C.
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Ýòî ñïàðèâàíèå ñîãëàñîâàííî ñ äåéñòâèåì H
q�g,g0,C�.

Ïàðàãðàô 2.6 ïîñâÿùåí ãîìîëîãèÿì àëãåáðû Âèðàñîðî. Ìû ïðèâîäèì

ðåçóëüòàòû Ãåëüôàíäà�Ôóêñà [18] è ïðåäúÿâëÿåì ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ

ïðåäñòàâèòåëåé êëàññîâ ãîìîëîãèé àëãåáðû Âèðàñîðî.

Îñíîâíîé öåëüþ ïàðàãðàôà 2.7 ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1.3.1.

Ýòà òåîðåìà ãîâîðèò î ïîëóáåñêîíå÷íûõ êîãîìîëîãèÿõ íåïðèâîäèìûõ

ïðåäñòàâëåíèé àëãåáðû Âèðàñîðî.

Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ A, ñîñòîÿùèé èç ìîäóëåé Âåðìà

íàä àëãåáðîé Âèðàñîðî c öåíòðàëüíûì çàðÿäîì 26:

Va0 � Va1 ` Vb1 � Va2 ` Vb2 � Va3 ` Vb3 � . . .

Â ýòîé ôîðìóëå ÷åðåç Vai è Vbi îáîçíà÷åíû ìîäóëè Âåðìà íàä àëãåáðîé Âè-

ðàñîðî ñ öåíòðàëüíûì çàðÿäîì 26 è ñòàðøèì âåñîì ai è bi ñîîòâåòñòâåííî.

×èñëà ai, bi � ýòî â òî÷íîñòè òå, êîòîðûå óïîìèíàëèñü â ãëàâå 1.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîìïëåêñ A ñîâïàäàåò c D�C�. Ïîýòîìó ïî òåîðå-

ìå 2.5.1 îòíîñèòåëüíûå ïîëóáåñêîíå÷íûå êîãîìîëîãèè ñ êîýôôèöèåíòàìè

â A ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûì ìîäóëåì íàä àëãåáðîé H
q�Vir, `L0, ce,C�. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, îáðåçàíèÿ ýòîãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ ðåçîëüâåíòàìè íåïðè-

âîäèìûõ ìîäóëåé Lai , Lbi àëãåáðû Âèðàñîðî. Èç ýòîãî è ñëåäóåò, ÷òî ïî-

ëóáåñêîíå÷íûå êîãîìîëîãèè Hª~2�Vir, `L0, ce, Lak
� è Hª~2�Vir, `L0, ce, Lbk�

ÿâëÿþòñÿ öèêëè÷åñêèìè ìîäóëÿìè íàä H
q�Vir, `L0, ce,C�. Ïî ñóòè, ýòî è

åñòü óòâåðæäåíèå òåîðåìû 1.3.1.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ

ê äâóìåðíîé ãðàâèòàöèè. Â ïàðàãðàôå 3.1 äàþòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ.

Â ïóíêòå 3.1.1 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ôîðìóëû Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè.

Äåéñòâèå â ýòîé òåîðèè èìååò âèä

S � SMM � SL � SGhost,

ãäå SMM � ýòî äåéñòâèå ìèíèìàëüíîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ, SL �

Ëèóâèëëåâñêîå äåéñòâèå è SGhost � ñòàíäàðòíîå äåéñòâèå äóõîâ. Â äèñ-

ñåðòàöèè îáñóæäàåòñÿ ñëó÷àé ìèíèìàëüíîé Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè

M�2,2p�1�. Â ýòîé òåîðèè åñòü p ôèçè÷åñêèõ ïîëåé Ok, 0 B k B p�1, ñîñòàâ-

ëåííûõ èç ïðèìàðíûõ ïîëåé â ìàòåðèàëüíîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ è

Ëèóâèëëåâñêîé òåîðèè. Èõ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè óäîáíî îðãàíèçîâàòü
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â ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ

FLG�λ1, . . . , λk� � Q
k1,k2,...

`Ok1 ...Okne λk1 . . . λknSAut�k1, . . . , kn�S .
Ýòà ôóíêöèÿ ðàçëàãàåòñÿ ïî ðîäàì FLG

� FLG
0 � FLG

1 � . . . , ãäå FLG
g �

ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿòîðîâ ðîäà g. Â ïóíêòå 3.1.1 îáúÿñíÿåòñÿ,

÷òî âêëàä ðîäà íîëü äîëæåí èìåòü âèä

FLG
0 � µ

2p�3
2 h� t1

µ3~2
,
t2
µ2

, . . . ,
tp�1

µ�p�1�~2
� .

Èç îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè FLG ñëåäóåò, ÷òî ôîðìàëüíî h îïðåäåëåíà ñâîèì

ðàçëîæåíèåì â ñòåïåííîé ðÿä. Â ñëåäóþùèõ äâóõ ïóíêòàõ îáñóæäàåòñÿ îä-

íîìàòðè÷íàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü Ëèóâèëëåâñêîé ãðà-

âèòàöèè, è ñòðóííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò â äâîéíîì ñêåéëèíãîâîì

ïðåäåëå â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. ×åðåç F �t0, . . . , tk� îáîçíà÷èì

ëèäèðóþùèé ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí ñâîáîäíîé ýíåðãèè îêîëî p-êðèòè÷åñêîé

òî÷êè. Òîãäà åñëè îïðåäåëèòü u ïî ôîðìóëå

u�t0, t1, . . . , tp�1, ε� � ∂2F �t0, t1, . . . , tp�1, ε�~∂t2p�1,
òî u äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñòðóííîìó óðàâíåíèþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû F ñî-

îòâåòñòâîâàëî FLG íåîáõîäèìî, ÷òî áû u0 èìåëî âèä

u0�µ, t1, t2, . . . , tp�1� � µ1~2h� t1
µ3~2

,
t2
µ2

, . . . ,
tp�1

µ�p�1�~2
� ,

ãäå ôóíêöèÿ h îïðåäåëåíà ôîðìàëüíî ñâîèì ðàçëîæåíèåì â ñòåïåííîé ðÿä,

u0 ýòî âêëàä ðîäà 0 â ðàçëîæåíèå ôóíêöèè u:

u�t, ε� � u0 � u1ε
2
� u2ε

4
� . . .

Â íà÷àëå ïàðàãðàôà 3.2 ìû ïðèâîäèì Âèòòåíîâñêîå îïðåäåëåíèå ïðî-

èçâîäÿùåé ôóíêöèè â òîïîëîãè÷åñêîé ãðàâèòàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî îíà òîæå

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñòðóííîãî óðàâíåíèÿ. Îñíîâíîé âîïðîñ � êàê ñâÿçàíû

ýòî ðåøåíèå è ðåøåíèå, êîòîðîå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü Ëèóâèëëåâñêîé

ãðàâèòàöèè. Ðàçáèðàåòñÿ ïðîñòåéøèé ïðèìåð Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè

�2,5�. Â ýòîì ïðèìåðå ũ0 èç òîïîëîãè÷åñêîé ãðàâèòàöèè ðàâíà

ũ0 �Q
k3

�3k3�!�2k3 � 1�!k3!
t̃2k3�1
0�1 � t̃1�3k3�1

�
x

µ
�
x3

µ4
� 3

x5

µ7
��
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Â òî âðåìÿ êàê u0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ëèóâèëëåâñêîé ãðàâèòàöèè, èìååò âèä

u0 � µ1~2g � x

µ3~2
� � µ1~2

�
x

2µ
�

3x2

8µ5~2
��

Îíè íå ñîâïàäàþò, íî ÿâëÿþòñÿ ðàçëîæåíèÿìè â ðÿä äâóõ ðàçíûõ êîð-

íåé ñòðóííîãî óðàâíåíèÿ u3
�µu�x � 0 â òî÷êå x � 0, ò.å. ñâÿçàíû íåòðèâè-

àëüíûì àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì. Îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì àíàëè-

òè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè íå òîëüêî ũ0 ïåðåéäåò â u0, íî è âñå ũ ïåðåéäåò u,

ïîýòîìó óðàâíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ðåêóðñèè, òàâòîëîãè÷åñêè âûïîëíåí-

íûå äëÿ ôóíêöèè ũ, âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ u.

Äëÿ áîëüøåãî p ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ åùå ñëîæíåå, òàê êàê ïîëó÷àþòñÿ

ðàçëîæåíèÿ êîðíåé ñòðóííîãî óðàâíåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ â ïðîñòðàíñòâå

ñ êîîðäèíàòàìè t0, t1, ..., tp�1.

Â ïàðàãðàôå 3.3 îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ uk ÷åðåç u0

è åå ïðîèçâîäíûå ïî x.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â ïàðà-

ôåðìèîííîé êîíôîðìíîé òåîðèè ïîëÿ [16]. Â ïàðàãðàôå 4.1 ðàçìå-

ùåíû íåîáõîäèìûå ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ. Òàêæå ñôîðìóëèðîâàíà

çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò òðåõ ïîëåé ïîðÿäêà

σk1�x1, x̄1�, σk2�x2, x̄2�, σk3�x3, x̄3�, n îïåðàòîðîâ ïàðàôåðìèîííîé àëãåáðû

Ψ�z�Ψ̄�z̄�
G�N Sk1,k2,k3�

m �x1, x2, x3St1, . . . , tn� �
� `σk1�x1, x̄1�σk2�x2, x̄2�σk3�x3, x̄3�Ψ�t1�Ψ̄�t̄1� . . .Ψ�tn�Ψ̄�t̄n�e.

Óäîáíî çàïèñàòü n � mN � k. Èç ñòðóêòóðû îïåðàòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íå ðàâíà íóëþ òîëüêî â îäíîì èç

ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ:

k1 � k2 � k3 � 2k, 0 B kj B k B N,

k1 � k2 � k3 � N � 2k, 0 B k B kj B N.

Ýòè ñëó÷àè àíàëîãè÷íû, è äàëüøå â äèññåðòàöèè â îñíîâíîì ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ïåðâûé èç íèõ. Â ïàðàãðàôå 4.1 ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ

ôóíêöèÿ äîëæíà èìåòü âèä

G�N Sk1,k2,k3�
m �x1, x2, x3St1, . . . , tn� � Ξ�k1, k2, k3� SP�N Sk1,k2,k3�

m �x1, x2, x3St1, . . . , tn�S2
Sx12S2δ12 Sx13S2δ13 Sx23S2δ23L

i,j
Sti � xj S 2kj

N L
i@j

Stij S 4
N

,
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ãäå xij � xi � xj , tij � ti � tj , δij � íåêîòîðûå ôèêñèðîâàííûå ðàöèî-

íàëüíûå ÷èñëà, Ξ�k1, k2, k3� � íåêîòîðûé ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü. Ôóíêöèÿ

P
�N Sk1,k2,k3�
m �xiStj�, îïðåäåëåííàÿ â ïðåäûäóùåé ôîðìóëå, ÿâëÿåòñÿ ìíîãî-

÷ëåíîì, ñèììåòðè÷íûì ïî t1, . . . , tn. Â ïàðàãðàôå 4.1 ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò

ìíîãî÷ëåí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì :

P�λxiSλtj� � λm�m�1�NP�xiStj�,
P �x�1i Tt�1j � � 3

M
j�1

x
��m�1�kj

j

n

M
q�1

t�2�m�1�q P�xiStj�,
P�xi � λStj � λ� � P�xiStj�, �4.17�
P�x1, x2, x3Sx, . . . x´¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¶

N�1

, t1, . . . tn�N�1� � 0,

P�x1, x2, x3Sxj , . . . xj´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶
N�1�kj

, t1, . . . tn�kj�N�1� � 0 ïðè j � 1,2,3.

Â ïàðàãðàôå 4.2 äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà (4.2.1). Ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííûé ñ òî÷íîñòüþ äî óìíîæå-

íèÿ íà êîíñòàíòó ìíîãî÷ëåí P
�N Sk1,k2,k3�
m �x1, x2, x3St1, . . . , tn�, óäîâëåòâî-

ðÿþùèé ñâîéñòâàì (4.17).

Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ìíîãî÷ëåíà äîêàçûâàåòñÿ ÿâíîé êîíñòðóêöèåé.

Åäèíñòâåííîñòü äîêàçûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé â [19] êîìáèíà-

òîðíîé ôèëüòðàöèè íà ïðîñòðàíñòâå ìíîãî÷ëåíîâ.

Â ïàðàãðàôå 4.3 îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ìíîãî÷ëåí, ïîñòðîåííûé â òåî-

ðåìå 4.2.1, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè â ïàðàôåðìèîííîé òåîðèè Ëèóâèëëÿ.
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