SPb. Math. Society Preprint 2000-07 31 May 2000

ĎĹŊĂŇĹŮĚŚŁĂ§ ŠĚŐŘĹ§ ŘŐŚŠĂ Ć ČŘŞŔŔĂŢ: İŊŠŘŐŔĹ§, ČŘĂŊĹŰŻ, ŔŘĹŇĚŘŻ

A.M.ĆĚŘŸĹŁ^1

1 Ś.-Ŕěâěàąãàčáłőě őâďěńěŋĺě Ňăâěňăâĺçěáłőčő Ĺŋáâĺâãâă ĺň. Ć. Ă. Śâěłńőćă Ťőŋâăŋłă 27, 119011 Ś.-Ŕěâěàąãàč, Řőááĺï. Ŕàĺ çăáâĺçŋőľ ŕőďďěàęłě ŘŤŤĹ, čàăŋâ 99-01- 00098

31.05.2000.

Ăŋŋőâăæĺï

Ć áâăâìě ĺďěâ àěçì 1) ő çĺáńěŋŋëå ĺŋćăàĺăŋâăå áçěâŋëå čàãŕŕ | íŋâàőŕĺĺ, ńőčăàĺäňĺçěáłőň őąêěňě, áŋőáě, ő äãŋďăňěŋâăńìŋőň ŋěàăćěŋáâćě, áćïğëćăîéěň ĺå, ĺ őáŋőćăŋŋőň ŋă ŋěň áàăćŋěŋĺĺ áĺáâěň őąàăğãîéĺå čàãŕŕ; ő ğăďăŋĺĺ čàãŕŕ á ŕőňőéìî ňěâőďă Ňőŋâě-Łăàńő;

2) őą íàčőďĺçěáłőň ňěâőďě ŕőáâàőěŋĺï ĺ ĺğãçěŋĺï čàăŋĺæ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ, íŋâàőŕĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë ĺ áćïğĺ á äãŋďăňěŋâăńìŋëň ŋěàăćěŋáâćőň;

3) ő čěőňěâàĺçěáłőľ àěăńĺğăæĺĺ áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ, ĺå čàăŋĺæăå ĺ ő čěőňěâàĺçěáłőň ŕőďåőďě ł ŕőáâàőěŋĺî ŋőàňăńìŋëå äőàň ć čàãŕŕăå;

4) ő ńőłăńìŋëå, ńőłăńìŋő-áćőąőďŋëå čàãŕŕăå, ĺ ő ćëçĺáńěŋĺĺ łőŋáâăŋâ ďńï ŋĺå;

5) őą íŋâàőŕĺĺ ć âěőàĺĺ ňěàë ĺ ć âěőàĺĺ ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň ĺ ő ććőďĺňëå ćŋőćì ŕőŋïâĺïå íŋâàőŕĺĺ ãąëćăîéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ ĺ ő ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ łőńňőčőàőćáłĺå ăćâőňőàäĺğňőć.

Łńîçěćëě áńőćă: íŋâàőŕĺï, äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő, čàăŋĺæë čàãŕŕ, ŕőńĺňőàäĺğňë, ńőłăńìŋëě čàãŕŕë, áćőąőďŋëě àăğàěèĺňëě čàãŕŕë, ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï.

ABSTRACT

We study the numerical constants of the countable groups, - logariphmic volume (v), entropy (h), escape (l) - and establish the fundamental unequality h ≤ l · v The new interpretation of those constants using boundary polimorphisms is given. We consider the new classes of the groups from the point of view of the boundary and fundamental inequality. In particulary we ˛nd the boundary of the free solvable groups of degree two and de˛ne so called locally free groups for which estimations of the constants are given. This gives some estimations for the braid groups. We discuss a various notion of entropy of decrasing sequences of measurable partitions and so called secondary entropy of the K-automorphisms in the context.

Śőďěàęăŋĺě: 1. Ććěďěŋĺě.

2. Őąêěň, áŋőá ĺ íŋâàőŕĺï ć čàãŕŕăå. Ťãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő. Śàăćŋěŋĺě áĺáâěň őąàăğãîéĺå.

3. Śâàãłâãàă čàăŋĺæ, ĺ áćïğì äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă á ŕőńĺňőàäĺğňőň čàăŋĺæë.

4. Čěőňěâàĺï áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ ĺ ĺå čàăŋĺæë.

5. Ńőłăńìŋëě čàãŕŕë, ńőłăńìŋő áćőąőďŋăï čàãŕŕă ěě čěőňěâàĺï, áńãçăľŋëě čàãďë ĺ ćëçĺáńěŋĺě łőŋáâăŋâ.

6. Ďőąăćńěŋĺě őą íŋâàőŕĺïå: íŋâàőŕĺï ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ĺ ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï.

1 Ććěďěŋĺě

Ć íâőň őąğőàě àăááňăâàĺćăîâáï ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě åăàăłâěàĺáâĺłĺ áçěâŋëå čàãŕŕ, áćïğăŋŋëě á ďĺŋăňĺłőľ àőáâă, áńãçăľŋëňĺ ąńãęďăŋĺïňĺ, čàăŋĺæăňĺ; ĺğãçăîâáï ŋőćëě łńăááë ŕàĺňěàőć čàãŕŕ á íâőľ âőçłĺ ğàěŋĺï. Ňë ŕàĺćőďĺň âăłęě àïď ĺğćěáâŋëå ĺ ŋőćëå àěğãńìâăâőć ő čàăŋĺæăå čàãŕŕ, ő çĺáńěŋŋëå åăàăłâěàĺáâĺłăå čàãŕŕ ĺ őąáãęďăěň őąéĺě ćőŕàőáë íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ.

Őáŋőćŋőľ ňăâěàĺăń ŋăáâőïéěľ áâăâìĺ áćïğăŋ á íŋâàőŕĺěľ ć čàãŕŕăå, âőçŋěě, á íŋâàőŕĺěľ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ŋă čàãŕŕăå, ĺ ěě ŕàĺňěŋěŋĺěň ł áńãçăľŋëň ąńãęďăŋĺïň, čăàňőŋĺçěáłőňã ăŋăńĺğã ŋă čàãŕŕăå, ŋő ć ŕěàćãî őçěàěďì, ł âěőàĺĺ ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå åăàăłâěàĺáâĺł čàãŕŕ, áàăćŋěŋĺî áĺáâěň őąàăğãîéĺå ĺ ł ćőğňőęŋőáâĺ àăćŋőňěàŋőčő àăáŕàěďěńěŋĺï ŋă íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕăå. İŋâàőŕĺï áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ŋă čàãŕŕăå ąëńă ććěďěŋă Ăćěæőň ć 1972 [1] ĺ ŕěàěőâłàëâă ňŋőľ ŋěáłőńìłĺňĺ čőďăňĺ ŕőğęě. Ŋő ć áŕěæĺăńìŋőň áńãçăě ŋăŕàăćńěŋŋőčő ąńãęďăŋĺï ŋă čàăďãĺàőćăŋŋőň čàăäě íŋâàőŕĺï ąńãęďăŋĺï äăłâĺçěáłĺ àăááňăâàĺćăńăáì ěéě ć 1962 č. Čăàáĺă [2], ă ć ŋěáłőńìłő ĺŋőľ äőàňě ąńĺğłőě ŕőŋïâĺě íŋâàőŕĺĺ ć áćïğĺ á âěőàĺěľ čàăŋĺæ àăááňăâàĺćăńőáì ć 1964 čőďã Č. Ťîàáâěŋąěàčőň [3, 4, 5]. Śĺáâěňăâĺçěáłĺľ ĺ ŕőďàőąŋëľ ăŋăńĺğ íŋâàőŕĺĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ, ĺå čàăŋĺæ ĺ áćïğăŋŋëå á ŋĺňĺ ŕàőąńěň ąëń ŋăçăâ ăćâőàőň ć àăąőâăå á Ć. Łăľňăŋőćĺçěň [6, 7, 8] ĺ ŕàőďőńęěŋ ć àăąőâăå Ť. Ńěďàăŕŕìě, Ć. Łăľňăŋőćĺçă, Ĺ. Ďěàěŋŋĺłă ĺ ďà. ŕőáńěďőćăćèĺå ğă ŋĺňĺ. Ł ŋăáâőïéěňã ćàěňěŋĺ íâőľ âěňě ŕőáćïéěŋő ňŋőčő áâăâěľ, ĺňěîâáï áĺáâěňăâĺçěáłĺě őąğőàë (ŋăŕà. [9, 10, 11, 12, 13, 14, 108, 105, 107, 106]) ŕěàćőčő íâăŕă íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ. Ŕőíâőňã ï ŋě áâăćĺń æěńìî ďăćăâì ğďěáì őąğőà ĺ ďăęě ŕàĺćőďĺâì áłőńìłő-ŋĺąãďì ŕőńŋëľ ŕěàěçěŋì ńĺâěàăâãàë őą íŋâàőŕĺĺ, čàăŋĺæăå ĺ áćőľáâćăå áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ; æěńĺ ďăŋŋőľ áâăâìĺ ŋěáłőńìłő ĺŋëě. Ć çăáâŋőáâĺ, őŋĺ áőáâőïâ ć ŕàĺňěŋěŋĺĺ íŋâàőŕĺĺ ďńï ĺğãçěŋĺï ăáĺňŕâőâĺł ć íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕăå, ć őąáãęďěŋĺĺ ŋőćëå ŕőďåőďőć ĺ ĺå ĺńńîáâàăæĺĺ ďńï őŕĺáăŋĺï čàăŋĺæ ŋă ŕàĺňěàăå ŋěłőâőàëå čàãŕŕ. Ć ŕőáńěďŋĺě čőďë ŋăąńîďăěâáï ğăňěâŋőě ŕőćëèěŋĺě ĺŋâěàěáă áő áâàőŋë äĺğĺłőć ł àăğŋőőąàăğŋëň ğăďăçăň ő áâőåăáâĺçěáłĺå ďĺáłàěâŋëå ňőďěńïå ĺ áćïğăŋŋëå á ŋĺňĺ ăáĺňŕâőâĺłăňĺ. Śńãçăľŋëě ąńãęďăŋĺï ŋă čàãŕŕăå ďăîâ ąőčăâëľ ňăâěàĺăń ďńï âăłĺå ňőďěńěľ, ĺ ŕàĺćńěçěŋĺě ćŋĺňăŋĺï ł âăłĺň áćïğïň ěáâì őďŋă ĺğ æěńěľ őąğőàă. Śâőńì ęě ăłâĺćŋő ĺďěâ àăąőâă ŕő ćëçĺáńěŋĺî ĺ őŕàěďěńěŋĺî čàăŋĺæ čàãŕŕ ĺ őďŋőàőďŋëå ŕàőáâàăŋáâć. Ć íâőľ àăąőâě ňë âăłęě ğăâàăčĺćăěň ćőŕàőá ő ćëçĺáńěŋĺĺ čàăŋĺæ á ŋőćőľ âőçłĺ ğàěŋĺï.

Ŋőćëě àěğãńìâăâë áâăâìĺ, ŕőňĺňő ãáâăŋőćńěŋĺï äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă ć ďőńęŋőľ őąéŋőáâĺ ĺ ćëćőďă áńěďáâćĺľ ĺğ ŋěčő, áőáâőïâ ć ŕàĺďăŋĺĺ ěňã ŋőćőčő áňëáńă á ŕőňőéìî ňăàłőćáłőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋă čàăŋĺæě (ŕăàăčàăäë 2 ĺ 3), ć ăąáâàăłâŋőň őŕĺáăŋĺĺ ňěâőďă ŋăåőęďěŋĺï čàăŋĺæ Ŕãăááőŋă{Ťîàáâěŋąěàčă ĺ ěčő ŕàĺňěŋěŋĺï ł áćőąőďŋëň àăğàěèĺňëň čàãŕŕăň áâãŕěŋĺ ďćă ĺ ďńï ŋěłőâőàëå áŕńěâěŋĺľ, ĺ ć łőŋáâàãłæĺĺ ŋőćőľ (âőŕőńőčĺçěáłőľ) ňőďěńĺ áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ (ŕăàăčàăä 4). Ňë âăłęě ŕàőďőńęăěň őąáãęďěŋĺě ŋőćőčő łńăááă čàãŕŕ | ńőłăńìŋëå ĺ ńőłăńìŋő áćőąőďŋëå čàãŕŕ (ŕăàăčàăä 5) ĺ ćőáŕàőĺğćőďĺň, ćőğňőęŋő, ŕěàćëľ ŋěâàĺćĺăńìŋëľ ŕàĺňěà ĺáŕőńìğőćăŋĺï äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă á őæěŋłăňĺ ććěďěŋŋëå łőŋáâăŋâ, ŕőńãçěŋŋëå ć ŋěďăćŋěľ àăąőâě [15], ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋëå čàãŕŕ. Ňë őąêïáŋïěň ŕàĺçĺŋã âőčő, ŕőçěňã ĺňěěâ ňěáâő áâàőčőě ŋěàăćěŋáâćő ć äãŋďăňěŋâăńìŋőň ŋěàăćěŋáâćě ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ĺ čàãŕŕë łőá. Ĺŋâěàěáěŋ âăłęě őąŋăàãęěŋŋëľ ŕàĺ íâőň íääěłâ áâăąĺńĺğăæĺĺ łőŋáâăŋâ ŕàĺ áâàěňńěŋĺĺ çĺáńă őąàăğãîéĺå ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ.

Ŋăłőŋěæ, ć ďőąăćńěŋĺĺ ł áâăâìě (ŕăàăčàăäë 6 ĺ 7) ŕàĺćőďïâáï ďćă âěáŋő áćïğăŋŋëå ňěęďã áőąőľ ŋőćëå ŕőŋïâĺï íŋâàőŕĺĺ | íŋâàőŕĺĺ ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ĺ ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ łőńňőčőàőćáłĺå ăćâőňőàäĺğňőć, ĺ áâăćïâáï ğăďăçĺ, áćïğăŋŋëě á íâĺňĺ ŕőŋïâĺïňĺ.

Ŕàěęďě çěň ŕěàěåőďĺâì ł ąőńěě ŕőďàőąŋőňã őŕĺáăŋĺî ŕàőąńěň ĺ àěğãńìâăâőć, őâňěâĺň, çâő ćáï áőćàěňěŋŋăï íŋâàőŕĺľŋăï ŕàőąńěňăâĺłă âăł ĺńĺ ĺŋăçě áćïğăŋă á łőńňőčőàőćáłőľ íŋâàőŕĺěľ ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň ĺ, ěáńĺ ďćĺčăâìáï ŋăğăď ŕő ćàěňěŋĺ, á âěőàĺěľ ĺŋäőàňăæĺĺ Ÿěŋŋőŋă. Ŋő, ąëâì ňőęěâ, áăňëľ čńãąőłĺľ ćłńăď ć íŋâàőŕĺľŋãî âěåŋĺłã, áłńăďëćăćèãîáï ãęě ŕőáńě őâłàëâĺï Ă. Ŋ. Łőńňőčőàőćă, ąëń áďěńăŋ Ć. Ă. Řőåńĺŋëň, ă âăłęě §. Č. Śĺŋăěň. Šěåŋĺłă ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ, àăğàăąőâăŋŋăï ć 40-å čč. Ć. Ă. Řőåńĺŋëň, ąëńă âěň ïğëłőň, ŋă łőâőàőň Ă. Ŋ. Łőńňőčőàőć ĺğńőęĺń áćőě őŕàěďěńěŋĺě íŋâàőŕĺĺ ďĺŋăňĺçěáłőľ áĺáâěňë. Őďŋă ĺğ æěńěľ íâőľ áâăâìĺ | ŕőłăğăâì, çâő ŋěáňőâàï ŋă ćŋěèŋěě ŋěáåőďáâćő áĺâãăæĺľ, ć łőâőàëå àăááňăâàĺćăěâáï íŋâàőŕĺï ć íâőľ áâăâìě (âěőàĺï čàãŕŕőćëå åăàăłâěàĺáâĺł ĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ŋă čàãŕŕăå) ĺ íŋâàőŕĺï ć âěőàĺĺ ŕàěőąàăğőćăŋĺľ á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ | áŕőáőą őąàăğőćăŋĺï ŕőŋïâĺľ ĺ âěåŋĺłă, àăğàăąőâăŋŋăï ć âě čőďë, á ãáŕěåőň ŕàĺňěŋĺňă ĺ ć íâőľ áĺâãăæĺĺ. Ŕő ŕőćőďã áćőěčő őŕàěďěńěŋĺï Ăćěæ [1] ğăňěçăěâ, çâő őŋ áńěďãěâ ŕàĺňěàã łőńňőčőàőćáłőľ íŋâàőŕĺĺ ďĺŋăňĺçěáłőľ áĺáâěňë, ŋő íâĺ ďćă ŕőŋïâĺï, łőŋěçŋő, őçěŋì àăğńĺçŋë | áåőďáâćő őáâăěâáï çĺáâő ćŋěèŋĺň ďő âěå ŕőà, ŕőłă ŋě ćáłàëćăîâáï ąőńěě čńãąőłĺě áćïğĺ á čàăŋĺæăňĺ, ő ŋěłőâőàëå ĺğ ŋĺå ĺ ĺďěâ àěçì ć áâăâìě.

Ňőâĺćĺàőćłă, łőâőàăï ŕàĺćěńă ňěŋï ł ŕőŋïâĺî íŋâàőŕĺĺ čàãŕŕ á ňěàőľ, áőáâőïńă ć áńěďãîéěň. Ěáńĺ ć łőŋěçŋőľ čàãŕŕě ćëąàăŋă ŕàőĺğćőńìŋăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå ĺ ňěàă (ŋăŕàĺňěà, àăćŋőňěàŋăï) á ŋőáĺâěńěň ŋă íâőľ áĺáâěňě, âő ěě áćěàâłĺ áâàěňïâáï ł àăćŋőňěàŋőľ ňěàě | ňěàě Ţăăàă; ĺňěěâáï őąèĺàŋăï ńĺâěàăâãàă, ŕőáćïéěŋŋăï őæěŋłăň áłőàőáâĺ íâőľ áåőďĺňőáâĺ ĺ ŕàĺńőęěŋĺïň íâĺå àěğãńìâăâőć. Ěáńĺ čàãŕŕă ĺňěěâ ŕőńĺŋőňĺăńìŋëľ ĺńĺ ďăęě áãąíłáŕőŋěŋæĺăńìŋëľ àőáâ, âő âăłęě ňőęŋő čőćőàĺâì őą ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ àăćŋőàăáŕàěďěńěŋŋőáâĺ áćěàâőł ňěàë ŋă čàãŕŕě ĺńĺ ŋă G-ŕàőáâàăŋáâćě, çâő áâőńì ęě ăłâĺćŋő őąáãęďăńőáì ćő ňŋőčĺå àăąőâăå. Ŋő ěáńĺ čàãŕŕă íłáŕőŋěŋæĺăńìŋă, âő ćőőąéě čőćőàï, ŋĺłăłőľ àăćŋőňěàŋőľ àăáŕàěďěńěŋŋőáâĺ áćěàâőł ŋěâ, ĺ ćáâăěâ ćőŕàőá ő ćőğňőęŋőáâĺ ćëąőàă âăłőľ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå ĺ ňěàë ŋă ŋĺå, áćěàâłĺ łőâőàëå ĺňěîâ àăáŕàěďěńěŋĺě ŋăĺąőńěě ąńĺğłőě ł àăćŋőňěàŋőňã ĺńĺ ďăęě ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ áőćŕăďăîâ á àăćŋőňěàŋëň. Šăłĺě ňěàë ňőčãâ áńãęĺâì áàěďáâćőň čěŋěàăæĺĺ íńěňěŋâőć áăňőľ čàãŕŕë. İâőâ ćőŕàőá ĺňěěâ ŕàăłâĺçěáłőě ğŋăçěŋĺě: čàãŕŕã ňőęŋő ğăďăćăâì ŋě âőńìłő á ŕőňőéìî őąàăğãîéĺå ĺ áőőâŋőèěŋĺľ, çâő ćáěčďă áćïğăŋő á ŕàőąńěňőľ âőęďěáâćă áńőć ĺ ďàãčĺňĺ âàãďŋőáâïňĺ ńőčĺçěáłőčő åăàăłâěàă, ĺ ŋě âőńìłő á ŕőňőéìî ŕàěďáâăćńěŋĺï čàãŕŕë, łőâőàőě őŕàěďěńïěâ ńĺèì ďěľáâćĺě őąàăğãîéĺå, ĺ őáâăćńïěâ ďàãčĺě íńěňěŋâë ğăďăŋŋëňĺ ńĺèì ŋěïćŋő, | ŋő ĺ á ŕőňőéìî ňěâőďă Ňőŋâě-Łăàńő, â.ě. ğăďăćăï ňěàã ŋă őąàăğãîéĺå ĺ őąàăâŋëå ł ŋĺň (ŋăŕàĺňěà, àăćŋőňěàŋãî) ĺ čěŋěàĺàãï íńěňěŋâë čàãŕŕë áńãçăľŋëň őąàăğőň, áőáâăćńïï áńőćă ĺğ ŕőáńěďőćăâěńìŋëå ŋěğăćĺáĺňëå őąàăğãîéĺå (ĺ őąàăâŋëå ł ŋĺň). İâő ěáâì âő, çâő ŋăğëćăîâ áńãçăľŋëň ąńãęďăŋĺěň ŋă čàãŕŕě. Śŕàăèĺćăěâáï, ŕőńãçĺň ńĺ ňë ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ ŕőńŋőě ŕàěďáâăćńěŋĺě őą íńěňěŋâăå čàãŕŕë ć àěğãńìâăâě âăłőčő ŕàőæěááă. Ąőńěě âőçŋő, łăłőćă ďőńï áàěďĺ ćáěå íńěňěŋâőć čàãŕŕë ďăŋŋőľ ďńĺŋë âěå ĺğ ŋĺå, łőâőàëě ňë ŕőńãçĺň ć àěğãńìâăâě ŋăèěčő ŕàőæěááă á ćěàőïâŋőáâìî ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺæě; ąãďěâ ńĺ íâă ďőńï ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ ĺáçěàŕëćăâì ćáě íńěňěŋâë čàãŕŕë, ĺńĺ âăłőľ ćëąőà ďăáâ ńĺèì íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńãî çăáâì čàãŕŕë? Ć íâőň ĺ áőáâőĺâ ćőŕàőá ő àăćŋőňěàŋőľ àăáŕàěďěńěŋŋőáâĺ, ő łőâőàőň èńă àěçì ćëèě. Ŕő áãéěáâćã ňë őąáãęďăěň ŕàőąńěňã áćïğĺ ňěęďã ăáĺňŕâőâĺłőľ àăćŋőňěàŋëå ňěà ŋă áńőćăå ďăŋŋőľ ďńĺŋë ĺ ăáĺňŕâőâĺłőľ áńãçăľŋëå ŕàőĺğćěďěŋĺľ őąàăğãîéĺå.

Łőŋěçŋő, őâćěâ ŋă ŕőáâăćńěŋŋëľ ćőŕàőá ğăćĺáĺâ őâ ćëąőàă őąàăğãîéĺå ĺ ňěà ŋă ŋĺå, çâő őâńĺçăěâ ŕàőąńěňã ďńï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕ őâ őáâăńìŋëå čàãŕŕ. Őâçăáâĺ őâćěâ áőďěàęĺâáï ć âăł ŋăğëćăěňőň äãŋďăňěŋâăńìŋőň ŋěàăćěŋáâćě, őąáãęďăěňőň ŋĺęě. Ŕőńőęĺâěńìŋëľ őâćěâ ŋă íâőâ ćőŕàőá ďăěâ őŕàăćďăŋĺě áńãçăľŋőčő čěŋěàĺàőćăŋĺï, őâàĺæăâěńìŋëľ | ć ŋăèěň áńãçăě őğŋăçăěâ, çâő ňěâőď Ňőŋâě-Łăàńő ŕőàőęďăěâ ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ ńĺèì íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńãî çăáâì čàãŕŕë.

Ćáě íâő | âěňă ćâőàőčő ŕăàăčàăäă. Ć ŋěň ďăîâáï ŋěőąåőďĺňëě őŕàěďěńěŋĺï ĺ őâňěçăěâáï, çâő áćěàåŕőŕãńïàŋëľ ć ńĺâěàăâãàě àőáâ çĺáńă áńőć (ńőčăàĺäňĺçěáłĺľ őąêěň) áăň ŕő áěąě ŋě áőďěàęĺâ čńãąőłőľ ĺŋäőàňăæĺĺ őą íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕăå. Čőàăğďő ąőńěě íääěłâĺćŋő ĺğãçăâì ěčő ćňěáâě á íŋâàőŕĺěľ, łőâőàăï ć ďăŋŋőň łőŋâěłáâě ŕőłăğëćăěâ, łăłăï ĺŋäőàňăæĺï őą őďŋőľ őąàăğãîéěľ áőďěàęĺâáï ć áàěďŋěň ć âĺŕĺçŋőň íńěňěŋâě čàãŕŕë, ğăŕĺáăŋŋőň áńőćőň ć íâĺå őąàăğãîéĺå, ĺńĺ, ŕő-ďàãčőňã, ãçĺâëćăěâ, áłőńìłĺňĺ áŕőáőąăňĺ ňőęŋő ğăŕĺáëćăâì ďăŋŋëľ íńěňěŋâ čàãŕŕë áńőćăňĺ ć ďăŋŋëå őąàăğãîéĺå. Šěň áăňëň, íŋâàőŕĺï ĺğňěàïěâ ŋěőŕàěďěńěŋŋőáâì, áőďěàęăéãîáï ć ăŋáăňąńě ćáěå áńőć ďăŋŋőľ ďńĺŋë, áŋăąęěŋŋëå áćěàâőçŋőľ áâěŕěŋìî ĺáåőďŋőľ ňěàë. Ć íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕăå ćőğŋĺłăěâ ěéě őďŋă ćăęŋăï åăàăłâěàĺáâĺłă | áŋőá, â.ě. ńĺŋěľŋăï áłőàőáâì àőáâă áńőć. Ĺňěŋŋő íâĺ âàĺ åăàăłâěàĺáâĺłĺ (àőáâ, íŋâàőŕĺï, áŋőá) ĺ áćïğăŋë ğăňěçăâěńìŋëň äãŋďăňěŋâăńìŋëň ŋěàăćěŋáâćőň: h ≤ l · v, łőâőàőě, ŋěáňőâàï ŋă ŕàőáâőâã ďőłăğăâěńìáâćă, ĺňěěâ őçěŋì ćăęŋőě ĺ čńãąőłőě ğŋăçěŋĺě. Ć łőŋæě ćâőàőčő ŕăàăčàăäă ňë ãâőçŋïěň, łăł ĺáŕőńìğőćăâì ěčő łăł áàěďáâćő ďńï áàăćŋěŋĺï ăáĺňŕâőâĺł àăćŋőňěàŋőľ ĺ áćěàâőçŋőľ ňěà. Ěáńĺ ŋěàăćěŋáâćő áâăŋőćĺâáï àăćěŋáâćőň, âő, łăł őâňěçăńőáì, ňěâőď áńãçăľŋőčő čěŋěàĺàőćăŋĺï ïćńïěâáï ăďěłćăâŋëň, ă ć ŕàőâĺćŋőň áńãçăě ňë ŕőńãçăěň ńĺèì íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńãî çăáâì čàãŕŕë. Šăłĺň őąàăğőň, ŕőïćńïěâáï őąêěłâĺćŋëľ áŕőáőą áàăćŋěŋĺï áĺáâěň őąàăğãîéĺå: łăłăï ĺğ ŋĺå \ć ąőńìèěľ áâěŕěŋĺ" ŕőàőęďăěâ čàãŕŕã.

Śăňő ŋěàăćěŋáâćő ć çăáâŋëå äőàňăå ŕőïćńïńőáì ĺ àăŋěě. Şęě ć ŕěàćőľ áâăâìě Ăćěæă ([1]) ąëńő őâňěçěŋő ŕőçâĺ őçěćĺďŋőě ŕőåőęěě ŋěàăćěŋáâćő h ≤ v, ă ć ěéě ąőńěě àăŋŋěľ àăąőâě Ňĺńŋőàă [16] áâăćĺńáï ćőŕàőá ő áćïğĺ àőáâă (âőčő, çâő ďăńěě ňë ŋăğëćăěň ńőčăàĺäňĺçěáłĺň őąêěňőň) ĺ åăàăłâěàĺáâĺł áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï âĺŕă áŕěłâàăńìŋőčő àăďĺãáă, łőâőàëľ ŋěáłőńìłĺňĺ čőďăňĺ àăŋěě ĺğãçăń Łěáâěŋ [17]. Ŋěàăćěŋáâćő őâňěçăěâáï âăłęě ć áâăâìě Ć. Łăľňăŋőćĺçă [18] ďńï áńãçăï äãŋďăňěŋâăńìŋőľ čàãŕŕë ňŋőčőőąàăğĺľ őâàĺæăâěńìŋőľ łàĺćĺğŋë, ă ć ěčő ŋěďăćŋěľ àăąőâě [9] őŋő ĺááńěďãěâáï ć áńãçăě ąńãęďăŋĺľ ŋă ďěàěćìïå; íâőâ łńăáá ŕěàěáěłăěâáï á ĺğãçăěňëň ğďěáì čàãŕŕőćëň áńãçăěň âőńìłő ŕő áćőąőďŋëň čàãŕŕăň. Ć ŋăèěľ áâăâìě ňë ŕàĺďăěň äãŋďăňěŋâăńìŋőňã ŋěàăćěŋáâćã őąéĺľ åăàăłâěà ć ăńčěąàăĺçěáłĺå (ć ŕěàćãî őçěàěďì, čàãŕŕőćëå) áĺâãăæĺïå; ěčő áćïğì á åăãáďőàäőćőľ àăğňěàŋőáâìî čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàë ŋă čàăŋĺæě, äàăłâăńìŋőáâìî ĺ ďà. ć őąéěň áńãçăě ŕàěďáâőĺâ ěéě ŕőŋïâì. Ğăďăçĺ ćëçĺáńěŋĺï ãłăğăŋŋëå åăàăłâěàĺáâĺł (àőáâă, íŋâàőŕĺĺ, áŋőáă) ĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă ďńï àăğŋëå čàãŕŕ, àăğńĺçŋëå áĺáâěň őąàăğãîéĺå ĺ ňěà ŋă ŋĺå, áőőâŋěáěŋĺě íâĺå åăàăłâěàĺáâĺł áő áćőľáâćăňĺ čăàňőŋĺçěáłĺå ňěà ŋă čàăŋĺæăå ĺ á ŕàěďěńìŋëňĺ àăáŕàěďěńěŋĺïňĺ äãŋłæĺőŋăńőć ŋă ŋĺå ŕàěďáâăćńïěâáï čńăćŋëňĺ ŕàőąńěňăňĺ ć íâőň łàãčě ćőŕàőáőć. Ć ŋăáâőïéěě ćàěňï őâćěâë ĺğćěáâŋë ńĺèì ć ěďĺŋĺçŋëå áńãçăïå; ďńï àăğńĺçŋëå ďĺáłàěâŋëå ŕőďčàãŕŕ čàãŕŕë SL(2, R) íâĺ ğăďăçĺ çăáâĺçŋő àăááňăâàĺćăńĺáì, őŋĺ ĺňěîâ ŕàïňőě őâŋőèěŋĺě ł čěőňěâàĺĺ ĺ ł ğăďăçăň, ćőğŋĺłăîéĺň ć áâăâĺáâĺçěáłőľ äĺğĺłě. Ŋěçěčő ĺ čőćőàĺâì, çâő ďńï àěèěâőł ć ŕőńãŕàőáâëå čàãŕŕăå Ńĺ ćőŕàőáë çàěğćëçăľŋő áńőęŋë ĺ ĺŋâěàěáŋë.

Ŋăĺąőńěě ćăęŋăï ŕàőąńěňă | őŕĺáăâì âě áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëě čàãŕŕë ĺ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå ć ŋĺå, ďńï łőâőàëå äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ŕàěćàăéăěâáï ć àăćěŋáâćő, ĺ őŕĺáăâì íłáâàěňăńìŋëě áĺáâěňë őąàăğãîéĺå ć čàãŕŕăå, čďě íâőčő áćőľáâćă ŋěâ. Ŕőáńěďŋěě őğŋăçăěâ ćëąőà âőľ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå ĺ ňěàë ŋă ŋěľ, ďńï łőâőàëå ŋěàăćěŋáâćő ąńĺęě ćáěčő ł àăćěŋáâćã, âőçŋěě, ďńï łőâőàëå ććěďěŋŋëľ ćő ćâőàőň ŕăàăčàăäě ŕőłăğăâěńì q ŕàĺŋĺňăěâ ŋăĺąőńìèěě ğŋăçěŋĺě. Ćŕőńŋě ćőğňőęŋő, çâő íłáâàěňăńìŋăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå ĺńĺ áĺáâěňă áłőńì ãčőďŋő ąńĺğłăï ł íłáâàěňăńìŋőľ áãéěáâćãěâ ćő ćáïłőľ čàãŕŕě, ŋő ğăćěďőňő ïáŋő, çâő ěáńĺ őŋă ĺ áãéěáâćãěâ, âő őâńĺçăěâáï őâ ŕàĺćëçŋëå áĺáâěň őąàăğãîéĺå ďńï ŋěłőâőàëå čàãŕŕ. Ŋăŕàĺňěà, ďńï čàãŕŕ łőá ĺ ńőłăńìŋő áćőąőďŋëå čàãŕŕ íâő áńěďãěâ ĺğ ŕàĺćőďĺňëå ć áâăâìě àěğãńìâăâőć àăąőâë [15]. Ŕőłă ĺğćěáâŋëě ŕàĺňěàë őąàăğãîâ áàăćŋĺâěńìŋő ãğłĺľ łńăáá čàãŕŕ | ćĺàâãăńìŋő áćőąőďŋëě čàãŕŕë (â.ě. čàãŕŕë áő áćőąőďŋőľ ŕőďčàãŕŕőľ łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă) ĺ ąńĺğłĺě ł ŋĺň, | ňë ŋăğëćăěň ĺå áćőąőďŋőŕőďőąŋëňĺ.

Ŕőŕãâŋő ğăňěâĺň, çâő ňőęŋő őáńăąńïâì ãáńőćĺě ŋěğăćĺáĺňőáâĺ őąàăğãîéĺå ďńï čěŋěàĺàőćăŋĺï íńěňěŋâőć čàãŕŕë, ŋăŕàĺňěà, ğăŕàěéăâì áâăćĺâì àïďőň őąàăğãîéãî ĺ őąàăâŋãî ł ŋěľ, ŕàőďãæĺàãï, âăłĺň őąàăğőň, ŕàőæěáá á ňăàłőćáłĺňĺ, ă ŋě ŋěğăćĺáĺňëňĺ ŕàĺàăéěŋĺïňĺ; ďńï áćőąőďŋőľ čàãŕŕë íâő áàăğã ďăěâ őďŋőğŋăçŋőáâì ŕàěďáâăćńěŋĺï íńěňěŋâă. Ŋő ć őąéěň áńãçăě âăłăï ňőďĺäĺłăæĺï ąěáŕőńěğŋă, âăł łăł ãňěŋìèěŋĺě ďńĺŋ áńőć ć ŋěáćőąőďŋőľ čàãŕŕě ŕàőĺáåőďĺâ ŋě áâőńìłő ğă áçěâ âăłĺå áőłàăéěŋĺľ, áłőńìłő ğă áçěâ áőőâŋőèěŋĺľ ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ, łőâőàëě ňőčãâ ąëâì őçěŋì ďńĺŋŋëňĺ (ŋăŕàĺňěà, ć àăğàěèĺňëå čàãŕŕăå), ŕőíâőňã ććěďěŋĺě őčàăŋĺçěŋĺľ ŋă áńãçăľŋëľ ŕàőæěáá čěŋěàĺàőćăŋĺï, ãçĺâëćăîéĺå áőőâŋőèěŋĺï, áńĺèłőň ãáńőęŋïěâ ďěńő. Ŋő ąőńěě áńőęŋëě ŕàőæěááë čěŋěàĺàőćăŋĺï ňőčãâ őłăğăâìáï ŕőńěğŋëňĺ ć áŕěæĺăńìŋëå áńãçăïå (áň., ŋăŕàĺňěà, ďőłăğăâěńìáâćő íàčőďĺçěáłĺå âěőàěň ďńï áćőąőďŋëå ŕőńãčàãŕŕ ć ŋěďăćŋěľ àăąőâě [19]). Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, őŕàăćďăŋĺě ŋěğăćĺáĺňőáâĺ ŕàőæěááă čěŋěàĺàőćăŋĺï, â.ě. łńăááĺçěáłőčő áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï, ńěęĺâ ć ěčő áćïğïå á čăàňőŋĺçěáłĺň ăŋăńĺğőň ŋă čàãŕŕăå, á őąèĺàŋőľ âěőàĺěľ ŕàőĺğćěďěŋĺľ áńãçăľŋëå ňăâàĺæ, á čăàňőŋĺçěáłĺň ăŋăńĺğőň ĺ áő ňŋőčĺňĺ ďàãčĺňĺ ćőŕàőáăňĺ.

Šăłĺň őąàăğőň, íŋâàőŕĺľŋăï âěňă őłăğëćăěâáï ć áãéěáâćě ďěńă ć ćőŕàőáăå àőáâă ĺ àăáŕàěďěńěŋĺľ ŋă čàãŕŕăå. Ŋő őłăğëćăěâáï, ĺ ć ąőńěě âěåŋĺçěáłőň áňëáńě ďĺŋăňĺçěáłĺľ ŕőďåőď ćáłàëćăěâ ąőńěě čńãąőłãî áćïğì łőńňőčőàőćáłőľ íŋâàőŕĺĺ ĺ âěőàĺĺ čàăŋĺæ Ŕãăááőŋă{Ťîàáâěŋąěàčă ďńï áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ. İâő | ŕàěďňěâ âàěâìěčő ŕăàăčàăäă.

Ć ŋăçăńě âàěâìěčő ŕăàăčàăäă ňë ĺğńăčăěň ć őáŋőćŋőň ĺğćěáâŋëě äăłâë ő čàăŋĺæăå čàãŕŕ | čàăŋĺæě-ćëåőď (=ňěâàĺçěáłőň ăąáőńîâě), áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæě, čàăŋĺæě Ŕãăááőŋă|Ťîàáâěŋąěàčă | ćáě őŋĺ ć ďăŋŋőň áńãçăě áőćŕăďăîâ. Šěőàĺï čàăŋĺæ őâćěçăěâ ğă áăňãî čńãąőłãî ĺ ĺŋâěàěáŋãî çăáâì âěőàĺĺ ăáĺňŕâőâĺçěáłőčő ŕőćěďěŋĺï âàăěłâőàĺľ ňăàłőćáłőčő ŕàőæěááă ĺ ćáěčő čăàňőŋĺçěáłőčő ăŋăńĺğă ŋă čàãŕŕăå. Ŋăåőęďěŋĺě čàăŋĺæ Ňăàâĺŋă ĺ ďàãčĺå čàăŋĺæ ďńï łőŋłàěâŋëå čàãŕŕ ĺ ŕàőáâàăŋáâć ĺ ĺå ĺďěŋâĺäĺłăæĺï á ďàãčĺňĺ čěőňěâàĺçěáłĺňĺ őąêěłâăňĺ | ćěáìňă ĺŋâěàěáŋăï ĺ áńőęŋăï ŕàőąńěňă, łőâőàőľ ŕőáćïéěŋő ňŋőčő àăąőâ. Ŋăçăńő ĺå ć čàãŕŕőćőľ áĺâãăæĺĺ ŕőńőęěŋő àăąőâőľ Ě. Ą. Ďëŋłĺŋă ĺ Ň. Ą. Ňăńîâőćă [20], čďě ćëçĺáńïńăáì čàăŋĺæă Ňăàâĺŋă ďńï áćőąőďŋőľ čàãŕŕë á ňěàőľ ŋă őąàăğãîéĺå. Ś âěå ŕőà ćëçĺáńěŋő ŋěňăńő ć âőň çĺáńě ĺ čàãŕŕőćëå ŕàĺňěàőć, ć łőâőàëå őąéăï áĺâãăæĺï áåőďŋă áő áćőąőďŋőľ čàãŕŕőľ. Śàěďĺ ňŋőčĺå àăąőâ ŋă íâã âěňã ňë ãŕőňïŋěň ğďěáì ńĺèì ŋěďăćŋĺě àěğãńìâăâë Łăľňăŋőćĺçă{Ňăğãàă ő áőćŕăďěŋĺĺ íâőľ čàăŋĺæë á čàăŋĺæěľ Šěàáâőŋă [21, 22] ďńï ŕàőáâàăŋáâć Šěľåňîńńěàă ĺ ąőńěě àăŋŋîî àăąőâã Ł. Śěàĺěá [23] ő čàăŋĺæě Ňăàâĺŋă äãŋďăňěŋâăńìŋëå čàãŕŕ ŕőćěàåŋőáâěľ. Ŕő-ćĺďĺňőňã, čńăćŋăï âàãďŋőáâì ńěęĺâ ć âőň, łăł ćëąàăâì âěàňĺŋë ďńï őŕĺáăŋĺï čàăŋĺæ.

Ŋă ŋăè ćğčńïď ŋăĺąőńěě ãąěďĺâěńìŋőě őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæ ďőńęŋő ĺáŕőńìğőćăâì łőňąĺŋăâőàŋëě ĺńĺ čěőňěâàĺçěáłĺě âěàňĺŋë. \Śńőćăàŋëě" (ć âěàňĺŋăå áńőć ć ăńäăćĺâě őąàăğãîéĺå) őŕĺáăŋĺï, łăł ňë ãćĺďĺň, àăąőâăîâ ŋě ćáěčďă, ă čěőňěâàĺçěáłĺě áĺńìŋő ğăćĺáïâ őâ ŕàőĺáåőęďěŋĺï čàãŕŕë. Őďŋăłő, ěáâì ŋěłőâőàăï őąéăï áåěňă ŋăåőęďěŋĺï čàăŋĺæ, łőâőàãî ňë ĺğńăčăěň ć âàěâìěň ŕăàăčàăäě, ĺ łőâőàăï ïćńïěâáï ćăàĺăæĺěľ \íàčőďĺçěáłőčő ňěâőďă", èĺàőłő ŕàĺňěŋïćèěčőáï ć àïďě ğăďăç ŋăåőęďěŋĺï ĺŋćăàĺăŋâŋëå ňěà, åăàăłâěàőć, ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ âěőàĺĺ ŕàěďáâăćńěŋĺľ ĺ â.ď. İâő | ŕàőáâőě áńěďáâćĺě őąéĺå âěőàěň âĺŕă íàčőďĺçěáłőľ âěőàěňë, ãâćěàęďăîéěě, çâő ğăďăçă áćőďĺâáï ł ŋăåőęďěŋĺî ŕàěďěńőć ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ äãŋłæĺľ (ňěà) ćŕőńŋě őŕàěďěńěŋŋőčő ćĺďă. Řăğãňěěâáï, ćëçĺáńěŋĺě íâĺå ŕàěďěńőć ěáâì łőŋłàěâŋăï ğăďăçă, ãáńőćĺï łőâőàőľ őŕàěďěńïîâáï čàãŕŕőľ ĺńĺ čàăäőň, ĺ ŕàőćěďěŋĺě íâĺå ćëçĺáńěŋĺľ ňőęěâ őłăğăâìáï ćěáìňă áńőęŋëň.

Ŕőáłőńìłã ŋăè ŕőďåőď ł âěőàĺĺ čàăŋĺæ ĺ áâàãłâãà ŋă ŋěľ ąăğĺàãěâáï ŋă ĺďěïå íàčőďĺçěáłőľ âěőàĺĺ ŕàőáâàăŋáâć Ńěąěčă, âő ňë àăááňăâàĺćăěň ąěàŋãńńĺěćáłãî ňőďěńì čàăŋĺæë, ĺŋăçě čőćőàï, áŋăçăńă ććőďĺâáï ŕàőáâàăŋáâćő ŕàĺàăéěŋĺľ ŕàőæěááă, łőâőàőě ć ďăŋŋőň áńãçăě ěáâì ąěáłőŋěçŋőě ŕàïňőě ŕàőĺğćěďěŋĺě ňŋőęěáâćă őąàăğãîéĺå, á ŕàőďăłâ-ňěàőľ, áőňŋőęĺâěńì łőâőàőľ ěáâì áĺňňěâàĺçŋăï ňěàă ŋă őąàăğãîéĺå, ă àăğńĺçŋëě čàăŋĺæë ěáâì äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćă ŕő âőňã ĺńĺ ĺŋőňã ĺğňěàĺňőňã àăğąĺěŋĺî, ğăďăćăěňőňã łăł ŕàěďěń æĺńĺŋďàĺçěáłĺå àăğąĺěŋĺľ. Ć čàãŕŕőćőň áńãçăě ćáě ĺŋâěàěáŋëě ňěâàĺçěáłĺě čàăŋĺæë áőćŕăďăîâ ĺ čàăŋĺæă ŋěâàĺćĺăńìŋă (ŋě áćőďĺâáï ł őďŋőľ âőçłě), łăł ąëńő ãáâăŋőćńěŋő ć [7, 8] ĺ ŋěğăćĺáĺňő ć [11], ć âőň ĺ âőńìłő ć âőň áńãçăě, łőčďă íŋâàőŕĺï ąńãęďăŋĺï (íŋâàőŕĺï čàãŕŕë á ňěàőľ) ŕőńőęĺâěńìŋă. Ĺňěŋŋő íâőâ, ŋă ŕěàćëľ ćğčńïď, ŋěőęĺďăŋŋëľ àěğãńìâăâ ŕőłăğăń ŕőńìğã íŋâàőŕĺĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ. Ŋőćőě őąêïáŋěŋĺě íâőčő äăłâă, áćïğăŋŋőě á ŕőńŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâìî íŋâàőŕĺĺ ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ, ďăŋő ŋĺęě.

Ğăâěň ňë ďěńăěň áńěďãîéĺľ èăč ĺ őâćěçăěň ŋă ćőŕàőá: çâő őğŋăçăěâ äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ć ŕàěďěńìŋőľ äőàňě, â.ě. łăł ĺğãçăěňëě åăàăłâěàĺáâĺłĺ ĺŋâěàŕàěâĺàãîâáï ć âěàňĺŋăå čàăŋĺæ áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï. Ňë ŕàĺćńěłăěň ěéě őďŋő, ŕőłă ŋě áńĺèłőň àăáŕàőáâàăŋěŋŋőě, ŕőŋïâĺě | ŕőńĺňőàäĺğň, ĺ ďăěň ŋőćãî âàăłâőćłã äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă, ĺáŕőńìğãï ňŋőčőğŋăçŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě čàăŋĺæë ąńãęďăŋĺľ, ŋăğćăŋŋőě ŕőńĺňőàäĺğňőň čàăŋĺæë.

Őąêïáŋĺň íâő őąáâőïâěńìáâćő ŕőďàőąŋěě. Čàăŋĺæă čàãŕŕë á ňěàőľ őŕàěďěńïěâáï łăł äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćő ŕàőáâàăŋáâćă âàăěłâőàĺľ ąńãęďăŋĺï ŕő àăğąĺěŋĺî ŋă łńăááë á őďĺŋăłőćëň ăáĺňŕâőâĺçěáłĺň ŕőćěďěŋĺěň (čàăŋĺæă-ćëåőď). Ć àăááňăâàĺćăěňëå ŋăňĺ âěàňĺŋăå íâő ňőęŋő ćëáłăğăâì âăł | čàăŋĺæă čàãŕŕë á ňěàőľ ěáâì äăłâőà-ŕàőáâàăŋ-áâćő ąěáłőŋěçŋëå áńőć ć ăńäăćĺâě ĺğ őąàăğãîéĺå ŕő ĺğňěàĺňőňã ğăňëłăŋĺî áńěďãîéěčő őâŋőèěŋĺï íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ: ďćă ąěáłőŋěçŋëå áńőćă íłćĺćăńěŋâŋë, ěáńĺ őŋĺ łăł ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ áőćŕăďăîâ, ŋăçĺŋăï á ŋěłőâőàőčő ňěáâă, ă ŕàőĺğćěďěŋĺï ĺå ŋăçăń | àăćŋë łăł íńěňěŋâë čàãŕŕë. İâő àăğąĺěŋĺě ŋěĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ńěćőčő áďćĺčă, ŕőíâőňã ŋă äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćě áďćĺč ŋě ĺŋďãæĺàãěâ őďŋőğŋăçŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï. Őďŋăłő, áďćĺč ĺŋďãæĺàãěâ ňŋőčőğŋăçŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě | ŕőńĺňőàäĺğň, ĺčàăîéěě łńîçěćãî àőńì. Śńőćő ĺ ŕőŋïâĺě \ŕőńĺňőàäĺğň", àăćŋőğŋăçŋëě ŕőŋïâĺî \ňăàłőćáłőčő őâőąàăęěŋĺï ŕàőáâàăŋáâć Ńěąěčă á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ", ąëńĺ ććěďěŋë ć [24] ďńï âőčő çâőąë ŕőďçěàłŋãâì ŋăňěàěŋĺě ĺğãçăâì íâőâ őąêěłâ á âőçłĺ ğàěŋĺï íàčőďĺçěáłőľ ĺ íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ. Ňë ŕàĺćőďĺň ŋěáłőńìłő őŕàěďěńěŋĺľ, áćïğăŋŋëå á ŕőŋïâĺěň ŕőńĺňőàäĺğňă, ĺ ć çăáâŋőáâĺ, ććőďĺň ŕőŋïâĺě íŋâàőŕĺĺ, őąőąéăîéěě íŋâàőŕĺî ăćâőňőàäĺğňă.

Šőęďěáâćěŋŋőáâì íŋâàőŕĺĺ ććőďĺňőčő ğďěáì łăŋőŋĺçěáłőčő ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë ĺ íŋâàőŕĺĺ čàãŕŕë á ňěàőľ ŕőłăğëćăěâ, çâő äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ěáâì őąőąéěŋĺě ŋěàăćěŋáâćă ňěęďã âőŕőńőčĺçěáłőľ ĺ ňěâàĺçěáłőľ íŋâàőŕĺïňĺ ďńï íâőčő ŕőńĺňőàäĺğňă. İŋâàőŕĺï čàãŕŕë ćëáâãŕăěâ ć àőńĺ íŋâàőŕĺĺ łăŋőŋĺçěáłőčő ŕőńĺňőàäĺğňă, ă ŕàőĺğćěďěŋĺě ńőčăàĺäňĺçěáłőčő őąêěňă ŋă áŋőá | ć àőńĺ ěčő âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ ć ŋăďńěęăéěľ (ãâőçŋěŋŋőľ) âőŕőńőčĺĺ. Šăłĺň őąàăğőň, íŋâàőŕĺï čàãŕŕë ďěľáâćĺâěńìŋő ěáâì łőńňőčőàőćáłăï íŋâàőŕĺï ňăàłőćáłőčő ŕàőæěááă (ŕőńĺňőàäĺğňă) ŋă čàăŋĺæě. İâă âőçłă ğàěŋĺï őąêïáŋïěâ ĺ íŋâàőŕĺľŋëľ łàĺâěàĺľ âàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë | őŋ ŕàőáâő ïćńïěâáï őąőąéěŋĺěň âăł ŋăğëćăěňőľ ŕőńŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ íŋâàőŕĺĺ ąěàŋãńńĺěćáłőčő áďćĺčă, áőáâőïéěľ ć âőň, çâő ã ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ ŋěâ ŋěâàĺćĺăńìŋëå äăłâőàőć á ŋãńěćőľ íŋâàőŕĺěľ. Łăł ĺğćěáâŋő, ĺğ âěőàěň Ŕĺŋáłěàă ĺ Śĺŋăï{Řőåńĺŋă áńěďãěâ, çâő âěň ęě áćőľáâćőň őąńăďăîâ Ł-ăćâőňőàäĺğňë ĺ âőńìłő őŋĺ. Ŋăè ŕőńĺňőàäĺğň ğăďăěâ áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŕő âàăěłâőàĺïň łăŋőŋĺçěáłőčő ďěľáâćĺï ĺáåőďŋőľ čàãŕŕë ŋă čàăŋĺæě | ć çěň åăàăłâěàĺáâĺçěáłőě áćőľáâćő íâőčő \ćâőàĺçŋőčő" áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ĺ łăłőćë ěčő áćőľáâćă ć łőŋłàěâŋëå ŕàĺňěàăå, ŕő-ćĺďĺňőňã, ĺŋâěàěáŋăï ŕàőąńěňă.

Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, íâă ĺŋâěàŕàěâăæĺï áâăćĺâ ŋőćëě ćőŕàőáë: ěáńĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő | áâàőčőě, łăłĺě ňěàë ŋă čàăŋĺæě ĺňěîâ ňăłáĺňăńìŋãî íŋâàőŕĺî ĺ ć çěň ĺå čàãŕŕőćőľ áňëáń? Ĺŋăçě čőćőàï, ěáńĺ čăàňőŋĺçěáłăï ňěàă ŋě ěáâì ňěàă á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ, âő łăł ŕőńãçĺâì ŕőáńěďŋîî á ŕőňőéìî čàãŕŕőćëå áőőąàăęěŋĺľ?

Őąêïáŋěŋĺě áâàőčőáâĺ ŋěàăćěŋáâćă łàőěâáï ć ćěáìňă ŋěâàĺćĺăńìŋőň őąáâőïâěńìáâćě, łőâőàőě ĺńńîáâàĺàãěâáï ŋă ŕàĺňěàě ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë (íääěłâ \ğăŕĺàăŋĺï", áň. ŕăàăčàăä 5). Őŋő ęě ŕőďáłăğëćăěâ ŋőćëľ ŋěőęĺďăŋŋëľ áŕőáőą őąőąéěŋĺï áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ, łőâőàëľ ĺ ďőńęěŋ ŕàĺćěáâĺ ł ňěàě á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ: őąőąéěŋŋőě ąńãęďăŋĺě ďőńęŋő áőáâőïâì ć âőň, çâő őąàăğãîéĺě ďőąăćńïîâáï ŋě âőńìłő ć łőŋěæ áńőćă, ŋő ĺ ć áěàěďĺŋã ŕő őŕàěďěńěŋŋőňã ŕàăćĺńã. Ňë őáâăćńïěň ďő ďàãčőčő àăğă ąőńěě ŕőďàőąŋëľ ăŋăńĺğ íâőľ ćőğňőęŋőáâĺ. Ŋăŕőňŋĺň ńĺèì, çâő ďő áĺå ŕőà ňěàë á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ ćőáŕàĺŋĺňăńĺáì ńĺèì łăł čĺąąáőćáłĺě ňěàë ĺ ŋě ĺňěńĺ ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ, áćïğăŋŋőľ ŋăŕàïňãî á ąńãęďăŋĺïňĺ.

Ćăęŋëľ ćőŕàőá ő ïćŋőň őŕĺáăŋĺĺ ňőęŋő áćïğăâì á ŋőàňăńìŋëňĺ äőàňăňĺ íńěňěŋâőć čàãŕŕë. Ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ ć čàãŕŕăå á ğăďăŋŋőľ áĺáâěňőľ őąàăğãîéĺå ŋăğëćăěâáï őâőąàăęěŋĺě, áőŕőáâăćńïîéěě łăęďőňã íńěňěŋâã čàãŕŕë ŋěłőâőàőčő áńőćă (ŋőàňăńìŋőľ äőàňë), ŕàěďáâăćńïîéěčő íâőâ íńěňěŋâ, ĺŋăçě čőćőàï, ŋőàňăńìŋăï äőàňă ěáâì áěçěŋĺě ć àăááńőěŋĺĺ áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ŋăď ďăŋŋőľ čàãŕŕőľ. Čàăŋĺæã, őŕàěďěńïěňãî łăł äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćő ŕàőáâàăŋáâćă ćáěå ąěáłőŋěçŋëå áńőć ć ăńäăćĺâě őąàăğãîéĺå, ĺŋőčďă ňőęŋő őŕĺáăâì ĺ łăł ěčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćő, â.ě. łăł ŋěłőâőàőě ňŋőęěáâćő ąěáłőŋěçŋëå ŋěŕàĺćőďĺňëå áńőć, ĺńĺ, ěáńĺ ãčőďŋő, łăł ňŋőęěáâćő ŋőàňăńìŋëå äőàň ąěáłőŋěçŋëå áńőć. Ŋăŕàĺňěà, ďńï áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ďěńő őąáâőĺâ ĺňěŋŋő âăł: čàăŋĺæă ěáâì ŕàőáâàăŋáâćő ćáěå ŋěáőłàăâĺňëå áńőć (âěőàěňă Ďëŋłĺŋă{Ňăńîâőćă [20]). Šőçŋő âăłęě őąáâőĺâ ďěńő á čàãŕŕăňĺ ŕőćěàåŋőáâěľ, čàãŕŕăňĺ á ňăàłőćáłőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ ĺ ďà. Ňë ďőłăğëćăěň ąőńěě őąéãî âěőàěňã áőáâőïéãî ć âőň, çâő ćáïłăï áâăąĺńìŋăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă őŕàěďěńïěâ ĺğőňőàäĺğň ňěęďã ŋěłőâőàëň ŕàőáâàăŋáâćőň ąěáłőŋěçŋëå áńőć ĺ čàăŋĺæěľ.

Ŋő çăéě ćáěčő, łăł ćĺďŋő ĺğ ďăńìŋěľèěčő, áâăąĺńìŋãî ŋőàňăńìŋãî äőàňã ŋě ãďăěâáï ŋăľâĺ (ňőęěâ ąëâì, ěě ŋěâ). Ŋăŕàĺňěà, ŋăľâĺ ňĺŋĺňăńìŋãî ŋőàňăńìŋãî äőàňã őğŋăçăěâ àěèĺâì áńőęŋãî łőňąĺŋăâőàŋãî ĺğőŕěàĺňěâàĺçěáłãî ğăďăçã, ĺ ŕàőćěàĺâì ěě áâăąĺńìŋőáâì âěň ąőńěě âàãďŋő; ŋěáâăąĺńìŋőáâì ŋőàňăńìŋőľ äőàňë őğŋăçăěâ, çâő őŋă ŕńőåő áőčńăáőćăŋă á čàãŕŕőćőľ őŕěàăæĺěľ. Šăł ĺńĺ ĺŋăçě ćáâăěâ ćőŕàőá őą ĺŋëå áŕőáőąăå őŕĺáăŋĺï čàăŋĺæë čàãŕŕ á ňěàőľ. Čàăŋĺæë čàãŕŕ ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, čăàňőŋĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ ŋă čàãŕŕăå áőćáěň ŋě őąïğăâěńìŋő áćïğăŋë áő áâăąĺńìŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ. Ŕàĺňěàë íâőňã | àěèăěňăï ć ŕăàăčàăäě 4 ğăďăçă őą őŕĺáăŋĺĺ čàăŋĺæ áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ áâãŕěŋĺ ďćă ĺ áŕńěâěŋĺľ. Őďŋăłő áăň ňěâőď ďőłăğăâěńìáâćă ŕőńŋőâë čàăŋĺæë őáâăěâáï âěň ęě, çâő ĺ áńãçăě áâăąĺńìŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňë. İâőňã ŕőáćïéěŋ łőŋěæ âàěâìěčő ŕăàăčàăäă | ŕàĺćěďěŋŋăï âěőàěňă, ŕő-ćĺďĺňőňã, ăłłãňãńĺàãěâ ćáě, çâő ňőęŋő áłăğăâì őąéěčő ő ňěâőďě őâëáłăŋĺï čàăŋĺæë, ĺ őąőąéăěâ ć ďãåě íàčőďĺçěáłőčő ňěâőďă ŕőçâĺ ćáě ĺňěîéĺěáï őŕĺáăŋĺï. Łőŋłàěâŋëě ćëçĺáńěŋĺï ňőčãâ ąëâì áńőęŋëňĺ, őŋĺ ğăćĺáïâ őâ łőŋłàěâŋëå őáőąěŋŋőáâěľ čàãŕŕ.

Ć çěâćěàâőň ĺ ŕïâőň ŕăàăčàăäăå ňë ŕěàěåőďĺň ł łőŋłàěâŋëň łńăááăň čàãŕŕ ĺ ŕàĺňěàăň ćëçĺáńěŋĺľ. Ňë ćëďěńïěň ďćă łńăááă čàãŕŕ | ŕěàćëľ łńăáá čàãŕŕ ĺğãçăńáï á ďăćŋĺå ŕőà ć ăńčěąàě, ŋő ŋě ŕàĺćńěłăńáï ł ğăďăçăň ŕőďőąŋőčő âĺŕă | íâő áćőąőďŋëě àăğàěèĺňëě čàãŕŕë. Řăŋěě ([25, 8]) ĺááńěďőćăńĺáì áńãçăľŋëě ąńãęďăŋĺï ŋă ŕőåőęĺå čàãŕŕăå | áŕńěâěŋĺïå àěèěâőł á æĺłńĺçěáłĺňĺ čàãŕŕăňĺ; íâĺ čàãŕŕë áńãęĺńĺ åőàőèĺň ňăâěàĺăńőň ďńï àăğńĺçŋëå ŕàĺňěàőć ĺ łőŋâàŕàĺňěàőć; áŕńěâěŋĺï âăłęě ïćńïîâáï àăğàěèĺňëňĺ čàãŕŕăňĺ áâãŕěŋĺ 2, á ąěáłőŋěçŋőŕőàőęďěŋŋëň łőňňãâăŋâőň. İâĺ ŕàĺňěàë áŕńěâěŋĺľ á ŕàőĺğćőńìŋőľ äĺŋĺâŋőľ ňěàőľ, ĺňěîéĺě ŋěâàĺćĺăńìŋãî čàăŋĺæã, èĺàőłő ĺáŕőńìğőćăńĺáì ć âěőàĺĺ äăłâőàőć [26, 27]. Ŋő áěľçăá áâăńő ïáŋő, çâő áćőąőďŋëě àăğàěèĺňëě čàãŕŕë ďőáâăćńïîâ čőàăğďő ąőńěě ěáâěáâćěŋŋëě ŕàĺňěàë âăłőčő àőďă ĺ ąőńěě ŕàĺáŕőáőąńěŋë ďńï ğăďăç âăłőčő àőďă. Ňë ďăěň ŋőćãî âőŕőńőčĺçěáłãî ňőďěńì áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë áâãŕěŋĺ ďćă á ŕàőĺğćőńìŋëň çĺáńőň őąàăğãîéĺå ĺ ŕőńŋőáâìî őŕĺáëćăěň ěě čàăŋĺæã. Őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæë | čěőňěâàĺçěáłőě, ă ŋě \áńőćăàŋőě", â.ě. őŋő ďăŋő ŋě ć âěàňĺŋăå ŋőàňăńìŋëå äőàň, ă ć čěőňěâàĺçěáłĺå, ŕőďőąŋő ăąáőńîâã ŕńőáłőáâĺ Ńőąăçěćáłőčő. Ś ŕőňőéìî âőčő ęě áŕőáőąă ňë ďăěň őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæë áŕńěâěŋĺľ àěèěâőł á æĺłńĺçěáłőľ čàãŕŕőľ, çâő őáâăćăńőáì ďő ŕőáńěďŋěčő ćàěňěŋĺ őâłàëâëň ćőŕàőáőň.

Őďŋő őąéěě ğăňěçăŋĺě áćőďĺâ ĺğãçěŋĺě âàăěłâőàĺľ ąńãęďăŋĺï ŋă łőŋěçŋőŕőàőęďěŋŋőľ čàãŕŕě (â.ě. ąńãęďăŋĺï ŋă čàăäě Łíńĺ) ł ĺğãçěŋĺî łńăááőć íłćĺćăńěŋâŋëå âàăěłâőàĺľ ŕàőáâőčő áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ŋă őąëçŋőľ àěèěâłě àăŋčă, àăćŋőčő çĺáńã őąàăğãîéĺå čàãŕŕë; ŕőŋïâĺě íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ âàăěłâőàĺľ őŕàěďěńïěâáï čàãŕŕőľ. Ţőâï íâă íłćĺćăńěŋâŋőáâì ć őąéěň áńãçăě ïćńïěâáï âăćâőńőčĺçěáłőľ ŕěàěäőàňãńĺàőćłőľ íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ áńőć, ć ŕàĺňěàăå áő áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ íâă íłćĺćăńěŋâŋőáâì őŕĺáëćăěâáï őçěŋì ŕàőáâő, ĺ ğăďăçĺ ő ąńãęďăŋĺïå ŋă čàãŕŕě áćőďïâáï ł ĺğãçěŋĺî äãŋłæĺőŋăńőć čěőňěâàĺçěáłőľ ŕàĺàőďë őâ ŕãâěľ ŕàőáâëå ąńãęďăŋĺľ ŋă àěèěâłě. Ćőğňőęŋőáâĺ íâőčő ŕàĺěňă ďăńěłĺ őâ ĺáçěàŕăŋĺï ĺ ŕőńěğŋë ŋě âőńìłő ďńï ĺğãçěŋĺï čàãŕŕ, ŋő łăł ňë ďãňăěň, ĺ ć őąàăâŋőň ŋăŕàăćńěŋĺĺ | ŕàĺďăŋĺĺ ăńčěąàăĺçěáłőčő åăàăłâěàă ŋěłőâőàëň ňőďěńïň áâăâĺáâĺçěáłőľ äĺğĺłĺ. İâőâ ŕàĺěň áćőďĺâ ćëçĺáńěŋĺě čàăŋĺæ ĺ ďàãčĺě ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě ćőŕàőáë ő ąńãęďăŋĺïå ŋă čàãŕŕăå ł ĺğãçěŋĺî G-ĺŋćăàĺăŋâŋëå äãŋłæĺőŋăńőć őâ âàăěłâőàĺľ łńăááĺçěáłĺå ŕàőáâëå ąńãęďăŋĺľ ŋă àěèěâłăå.

Ćâőàőľ łńăáá čàãŕŕ ïćńïěâáï őâŋőáĺâěńìŋő ŋőćëň, őŋ ććěďěŋ ŋěáłőńìłő ńěâ âőňã ŋăğăď ăćâőàőň [28, 29] ŕőď ćńĺïŋĺěň âěňăâĺłĺ, áćïğăŋŋőľ á ãàăćŋěŋĺěň §ŋčă{Ąăłáâěàă ĺ âěőàĺěľ čàãŕŕ Łőłáâěàă, | íâő âăł ŋăğëćăěňëě ńőłăńìŋëě čàãŕŕë ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, ńőłăńìŋő áćőąőďŋëě čàãŕŕë, łőâőàëě ąőńěě ŕőďàőąŋő àăááňőâàěŋë ć [30, 31]. Ć ńőłăńìŋőľ čàãŕŕě őąàăğãîéĺě ńĺŋěľŋő ãŕőàïďőçěŋë, őŋĺ łőňňãâĺàãîâ, ěáńĺ őŋĺ ŋě áâőïâ àïďőň, ă áőáěďŋĺě ŕőďçĺŋěŋë ŋěłőâőàëň łőňňãâăæĺőŋŋëň áőőâŋőèěŋĺïň. Ć ńőłăńìŋő áćőąőďŋëå čàãŕŕăå łàőňě âőčő ŕăàë áőáěďŋĺå őąàăğãîéĺå ŕőàőęďăîâ áćőąőďŋãî čàãŕŕã. Šăłĺň őąàăğőň, ńőłăńìŋő áćőąőďŋëě čàãŕŕë ïćńïîâáï áćőąőďŋëňĺ čàãŕŕăňĺ ć ňŋőčőőąàăğĺĺ ńőłăńìŋëå čàãŕŕ, ĺ ŕőâőňã čàãŕŕë łőá, ŋăŕàĺňěà, ïćńïîâáï ĺå äăłâőà-čàãŕŕăňĺ. Ŋő ńőłăńìŋő áćőąőďŋăï čàãŕŕă ćłńăďëćăěâáï ć čàãŕŕã łőá łăł ŕőďčàãŕŕă, ŕőàőęďěŋŋăï łćăďàăâăňĺ őąàăğãîéĺå. Ŕőíâőňã ňë ŕőńãçăěň ćőğňőęŋőáâì ďăćăâì ďćãáâőàőŋŋĺě őæěŋłĺ ŋěłâőàëå łőŋáâăŋâ ďńï čàãŕŕë łőá, ěáńĺ őŋĺ ĺğćěáâŋë ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë. Ć àăąőâě [15] ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ŋăľďěŋë őæěŋłĺ łőŋáâăŋâ, őŕĺáëćăěňëå ć ďăŋŋőľ àăąőâě, | àőáâă, áŋőáă ĺ íŋâàőŕĺĺ. Őłăğăńőáì, çâő äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ïćńïěâáï áâàőčĺň: ěáâěáâćěŋŋăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå ŋě ďăěâ àăćěŋáâćă, ĺ ŋěĺğćěáâŋő, áãéěáâćãěâ ńĺ ć íâőľ čàãŕŕě ďàãčăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå, ďăîéăï àăćěŋáâćő. Őâáîďă ňőęŋő ćëćěáâĺ, çâő ďńï łńăááĺçěáłĺå őąàăğãîéĺå čàãŕŕë łőá àăćěŋáâćă âăłęě ŋě ąãďěâ. Şŕőňĺŋăćèěěáï ćëèě őąêïáŋěŋĺě áâàőčőáâĺ ŋěàăćěŋáâćă ĺ ĺďěï ő âőň, łăł ŕőńãçĺâì ňěàã á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ, ĺńńîáâàĺàãěâáï ŋă ŕàĺňěàě ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë, âăłăï ęě ĺŋâěàŕàěâăæĺï ňőęěâ ąëâì ďăŋă ďńï čàãŕŕë łőá.

Ďńï łőňąĺŋăâőàŋőčő ĺğãçěŋĺï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ĺáŕőńìğőćăŋă čěőňěâàĺçěáłăï âěåŋĺłă, áćïğăŋŋăï á ŕőŋïâĺěň čàãďë (heap), łőâőàőě ćőğŋĺłńő ŕő ďàãčőňã ŕőćőďã ć áćïğĺ á àăąőâőľ [32] ĺ àăááňăâàĺćăńőáì ŕőďàőąŋő ć [33, 34]). Ňë ďăěň őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæë íâőľ čàãŕŕë á ŕőňőéìî ŋőàňăńìŋőľ äőàňë. Ŋő ŋăĺąőńěě ŋěőęĺďăŋŋëľ íääěłâ ć âőň, çâő ŕàĺ áâàěňńěŋĺĺ çĺáńă őąàăğãîéĺå ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ ćáě âàĺ łőŋáâăŋâë áâăąĺńĺğĺàãîâáï ł ŋěłőâőàëň łőŋěçŋëň ğŋăçěŋĺïň. Ŋăŕàĺňěà, àőáâ (ńőčăàĺäňĺçěáłĺľ őąêěň) áâàěňĺâáï á ãćěńĺçěŋĺěň çĺáńă őąàăğãîéĺå ł çĺáńã, àăćŋőňã ńőčăàĺäňĺçěáłőňã őąêěňã áćőąőďŋőľ čàãŕŕë á çěâëàìňï őąàăğãîéĺňĺ. Ąőńěě ŕőďàőąŋëě àěğãńìâăâë ő ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕě áň. ć [15].

Őąéĺľ ćëćőď ĺğ ăŋăńĺğă àăááňăâàĺćăěňëå ŕàĺňěàőć ć íâĺå ďćãå ŕăàăčàăäăå áőáâőĺâ ć âőň, çâő ěáâěáâćěŋŋëě ăńčěąàăĺçěáłĺě ŕàĺňěàë, ćőğŋĺłăîéĺě ĺğ ăŋăńĺğă ąńãęďăŋĺľ ŋă čàãŕŕăå, ŕàĺćőďïâ ł ňőďěńïň, ĺňěîéĺň äĺğĺçěáłãî ŕőďőŕńěłã. Ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋëå čàãŕŕ | íâő ňőďěńĺ ŋăŕàăćńěŋŋőčő àőáâă, ďńï áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ ňë ŕàĺåőďĺň ł ćőŕàőáăň, ąńĺğłĺň ł ŕàőąńěňăň ŕàőáăçĺćăŋĺï. Ŕàĺ íâőň łăęãéăïáï ŋă ŕěàćëľ ćğčńïď čàőňőğďłőáâì čàãŕŕë (ŋăŕàĺňěà, áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë) őłăğëćăěâáï ć łőŋæě łőŋæőć ŕőńěğŋőľ, ěáńĺ ŋăľâĺ ŋăčńïďŋãî čěőňěâàĺçěáłãî àěăńĺğăæĺî ěě íńěňěŋâőć (æĺłńőć ć áńãçăě áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë, čàãďë ć áńãçăě ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë).

Ć ďőąăćńěŋĺĺ ł áâăâìě, ŕőáńě ŋěáłőńìłĺå ğăňěçăŋĺľ őą ĺáâőàĺĺ íŋâàőŕĺľ, ňë ŕàĺćőďĺň ďćă ŋőćëå őŕàěďěńěŋĺï, áćïğăŋŋëå á őáŋőćŋëň âěłáâőň őąéěľ íŋâàőŕĺľŋőľ âěňőľ. Ŕěàćőě | őŕàěďěńěŋĺě őąéěľ âőŕőńőčő-ňěâàĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ àăğąĺěŋĺľ. İâő őŕàěďěńěŋĺě ćłńîçăěâ ŋőàňĺàőćłã (áłěľńĺŋč), łőâőàăï őďŋőğŋăçŋő őŕàěďěńïěâáï âĺŕőň áăňőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ. Ďńï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőľ ŋőàňĺàőćłĺ íâă íŋâàőŕĺï á ĺŋëň, ąőńěě çăáâŋëň, őŕàěďěńěŋĺěň ććőďĺńăáì ĺ ĺáŕőńìğőćăńăáì ć áăňőň ŋăçăńě ćőğŋĺłŋőćěŋĺï âěőàĺĺ ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ (áň. őąğőà [35]). Őłăğăńőáì, çâő ŕàěďńăčăěňëľ ğďěáì áłěľńĺŋč ďăěâ áěàĺî ĺŋćăàĺăŋâőć ŕàőĺğćőńìŋëå (ŋě őąïğăâěńìŋő ďĺăďĺçěáłĺå) ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ. Ďàãčőě ŕőŋïâĺě | ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ àěčãńïàŋëå ŕàőæěááőć ĺ K-ăćâőňőàäĺğňőć | ćőğŋĺłńő ŕő ăŋăńőčĺĺ á ŕàěďëďãéĺň ĺ âăłęě ĺňěěâ âőŕőńőčőňěâàĺçěáłĺľ åăàăłâěà, ŋő áćïğăŋő áőćáěň á ďàãčőľ âěňőľ | ŋěąěàŋãńńĺěćáłĺňĺ łőńňőčőàőćáłĺňĺ áĺáâěňăňĺ. Ĺå őâłàëń ć 70-å čč. Ď. Őàŋèâěľŋ, ă ŋěáçěâŋőě ňŋőęěáâćő ŕőŕăàŋő ŋěĺğőňőàäŋëå ŋěąěàŋãńńĺěćáłĺå K-ăćâőňőàäĺğňőć ąëńő őŕĺáăŋő ćŕěàćëě ć [36]; ďő íâőčő ąëńő ŕőŕãńïàŋő ňŋěŋĺě, çâő ćáïłĺľ ăćâőňőàäĺğň á ćŕőńŋě ŕőńőęĺâěńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ ĺğőňőàäěŋ ąěàŋãńńĺěćáłőňã. Ąěàŋãńńĺěćáłĺě íŋďőňőàäĺğňë ĺ ãáńőćĺě VWB Őàŋèâěľŋă ăŋăńőčĺçŋë, áőőâćěáâćěŋŋő, áâăŋďăàâŋëň ãąëćăîéĺň ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâïň ĺ łàĺâěàĺî áâăŋďăàâŋőáâĺ [35]. İâă ăŋăńőčĺï ĺ áâăńă ĺáâőçŋĺłőň őŕàěďěńěŋĺï ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ ĺ ŕăàăńńěńìŋőčő ĺğãçěŋĺï őąőĺå őąêěłâőć. Ć ďăńìŋěľèěň ŕőïćĺńĺáì ňŋőčő ŕàĺňěàőć ŋěąěàŋãńńĺěćáłĺå Ł-ăćâőňőàäĺğňőć, áàěďĺ łőâőàëå ŋăĺąőńěě ŕńőďőâćőàŋëľ ŕàĺňěà àăááňőâàěŋ Ś. Łăńĺłőćëň | áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŕő âàăěłâőàĺïň ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ; őďŋăłő, ŕàăłâĺçěáłĺ ŋĺłăłĺå łőŋáâàãłâĺćŋëå ĺŋćăàĺăŋâőć ŕőáâàőěŋő ŋě ąëńő. Šőçŋő âăłęě łăł ććěďěŋŋëě ć èěáâőň ŕăàăčàăäě ŕőŋïâĺï íŋâàőŕĺľ ďăîâ áĺáâěňã ĺŋćăàĺăŋâőć ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ, ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï, őŕàěďěńïěňăï ć áěďìňőň ŕăàăčàăäě, | łăŋďĺďăâ ŋă âăłãî áĺáâěňã ĺŋćăàĺăŋâőć ďńï íŋďőňőàäĺğňőć; őŋă ĺğňěàïěâ ϵ-íŋâàőŕĺî ňŋőęěáâćă ãáńőćŋëå ňěà ŋă ąãďãéěň, ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőň ŕàőèńőň. Ńîąőŕëâŋő őâňěâĺâì, çâő ϵ-íŋâàőŕĺï ć ŕàőáâàăŋáâćě ňěà ĺğňěàïěâáï őâŋőáĺâěńìŋő ňěâàĺłĺ Łăŋâőàőćĺçă{ Řãąĺŋèâěľŋă, á ğăćĺďŋëň ŕőáâőïŋáâćőň ŕőïćńïîéěľáï ćő ćáěå ŕőďőąŋëå ğăďăçăå. Őąă ććőďĺňëå ĺŋćăàĺăŋâă áćïğăŋë łăł ďĺŋăňĺçěáłőľ âěőàĺěľ íŋâàőŕĺĺ, âăł ĺ á âěőàĺěľ ϵ-íŋâàőŕĺĺ: ŋěáłőńìłő ãŕàőéăï áĺâãăæĺî, ňőęŋő áłăğăâì, çâő àăááňăâàĺćăěâáï ăáĺňŕâőâĺçěáłăï ϵ-íŋâàőŕĺï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ łőňŕăłâőć, áâàőïéĺåáï á ŕőňőéìî ŋőàňĺàőćłĺ (áłěľńĺŋčă) ŕő ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ àăğąĺěŋĺľ ć ŕěàćőň áńãçăě, ĺńĺ äàăčňěŋâőć áńãçăľŋőčő ŕàőæěááă | ćő ćâőàőň.

Ć ŋěďăćŋěň ŕàĺňěàě Ŕ. Ÿĺńďáă ĺ Ł. Ňăàâőŋ [37] ŕőáâàőěŋ ŕàĺňěà K-ăćâőňőàäĺğ-ňă, ã łőâőàőčő ć ŋăèĺå âěàňĺŋăå ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï ĺňěěâ áłěľńĺŋč ćëèě ńĺŋěľŋőčő, ć ŕàőâĺćőŕőńőęŋőáâì √ n ć ŕàĺňěàě Łăńĺłőćă. Őŕĺáăŋĺě ćőğňőęŋëå áłěľńĺŋčőć, ŕőïćńïîéĺåáï ć őŕàěďěńěŋĺĺ ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ, | őďŋă ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋâěàěáŋëå ŕàőąńěň ć âěőàĺĺ łőńňőčőàőćáłĺå ăćâőňőàäĺğňőć.

Ć ŕàőæěááě àăąőâë ŋăď áâăâìěľ ăćâőà ąěáěďőćăń áő ňŋőčĺňĺ łőńńěčăňĺ ĺ ãçěŋĺłăňĺ ĺ ćëàăęăěâ ĺň ąńăčőďăàŋőáâì ğă ďĺáłãááĺĺ ĺ ááëńłĺ ŋă ńĺâěàăâãàã. Śàěďĺ ŋĺå

Ň. Łőŋæěćĺç, Ć. Łăľňăŋőćĺç, đ. Ňăâĺïáěćĺç, Š. Ŋăčŋĺąěďă, Ś. Ŋěçăěć, Ă. Ÿňěńìłĺŋ, J.-P. Thouvenot, X. Viennot, P. Shields, P. Dehornya, Y. Guivarch, D. Epstein, C. Series, R. Kenyon, áâãďěŋâë Ă. Čőàąãńìáłĺľ, Ś. Ďőąàëŋĺŋ, Ă. Ďîąĺŋă. Ăćâőà ąńăčőďăàĺâ âăłęě ŕàőäěááőàă A. Comtet ĺ ńăąőàăâőàĺî LPTMS ãŋĺćěàáĺâěâă Ŕăàĺę-11 ĺ Ĺŋáâĺâãâ ćëáèĺå ĺááńěďőćăŋĺľ (IHES), čďě ğăćěàèăńăáì àăąőâă ŋăď áâăâìěľ, ğă čőáâěŕàĺĺňáâćő. Ŕěàćăï çăáâì àăąőâë àăááłăğëćăńăáì ŋă łőŋäěàěŋæĺĺ, ŕőáćïéěŋŋőľ 80-ńěâĺî Ć. Ă. Řőåńĺŋă ć ăćčãáâě 1999 čőďă ć ĺŋáâĺâãâě İľńěàă ć Ś.-Ŕěâěàąãàčě, ĺ łőŋäěàěŋæĺĺ ć Warwick (ňăàâ 2000) ĺ ŋă áěňĺŋăàăå ć ãŋĺćěàáĺâěâě Ŕăàĺę-6, ă áőďěàęăŋĺě ŕăàăčàăäőć 3 ĺ 4 | ŋă áěňĺŋăàăå ŔŐŇĹ, ŇĹĂŊ ĺ IHES, łàăâłăï ŕãąńĺłăæĺï íâőľ çăáâĺ áőďěàęĺâáï ć áąőàŋĺłě [38]. Ŋăáâőïéěľ áâăâìěľ ňë åőâěńĺ ąë ŕàĺćńěçì ćŋĺňăŋĺě ł ŋőćëň ăáŕěłâăň âěőàĺĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ĺ ăáĺňŕâőâĺłăň ŋă íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕăå, ŋőćëň łńăááăň ŕàĺňěàőć čàãŕŕ ĺ íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ. Ďőłăğăâěńìáâćă ŋěłőâőàëå ĺğ őáŋőćŋëå ãâćěàęďěŋĺľ ńĺèì ŋăňěçěŋë, ąőńěě ŕőďàőąŋőě ĺğńőęěŋĺě ĺ àăğćĺâĺě íâĺå âěň ąãďěâ ŕàěďňěâőň ďàãčĺå ŕãąńĺłăæĺľ.

2 Őáŋőćŋëě ŕőŋïâĺï. Ťãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő

Ŕãáâì G | áçěâŋăï łőŋěçŋő-ŕőàőęďěŋŋăï čàãŕŕă, S = (g_1, . . . , g_k, g^{−1}_1 , . . . , g^{−1}_k ) | áĺňňěâàĺçŋőě ňŋőęěáâćő őąàăğãîéĺå čàãŕŕë G ĺ őąàăâŋëå ł ŋĺň (â.ě. őąàăğãîéĺå G łăł ŕőńãčàãŕŕë), ă μ | áĺňňěâàĺçŋăï (â.ě. μ{g_i} = μ{g^{−1}_i } > 0) ćěàőïâŋőáâŋăï ňěàă á ŋőáĺâěńěň S, â.ě. μ(S) = 1

Őŕàěďěńĺň âàĺ łőŋáâăŋâë, áćïğăŋŋëě á âàőľłőľ (G, S, μ):

2.1 Ńőčăàĺäňĺçěáłĺľ őąêěň

Ŕěàćăï łőŋáâăŋâă őŕàěďěńïěâáï âőńìłő áĺáâěňőľ őąàăğãîéĺå ĺ åőàőèő ĺğćěáâŋă. Ŕőď ďńĺŋőľ íńěňěŋâă g čàãŕŕë G őâŋőáĺâěńìŋő ďăŋŋőľ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå S ňë ŕőŋĺňăěň ňĺŋĺňăńìŋőě çĺáńő l(g) áĺňćőńőć ć ğăŕĺáĺ íńěňěŋâă g łăł áńőćă ć ăńäăćĺâě S. Ťãŋłæĺï őâ ρ(g, h) = l(gh^{−1}) őŕàěďěńïěâ ŕàăćőĺŋćăàĺăŋâŋãî \áńőćăàŋãî" ňěâàĺłã ŋă čàãŕŕě (áň. [39]). Ŕãáâì W_n | ňŋőęěáâćő áńőć ć čàãŕŕě G ďńĺŋë àăćŋőľ n őâŋőáĺâěńìŋő őąàăğãîéĺå S (â.ě. áäěàă àăďĺãáă n á æěŋâàőň ć ěďĺŋĺæě ć áńőćăàŋőľ ňěâàĺłě), ă | · | | çĺáńő íńěňěŋâőć ć ňŋőęěáâćě.

Őŕàěďěńěŋĺě 1 Ńőčăàĺäňĺçěáłĺň őąêěňőň čàãŕŕë G ć ğăďăŋŋőľ áĺáâěňě őąàăğãî-

éĺå S ŋăğőćěň çĺáńő v_S = lim_{n→∞} log |W_n| n . İâă łőŋáâăŋâă ĺğňěàïěâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋãî áłőàőáâì àőáâă çĺáńă áńőć. Őŋă ĺğãçăńăáì ćő ňŋőčĺå àăąőâăå. Čàãŕŕë, ďńï łőâőàëå áãéěáâćãěâ áĺáâěňă őąàăğãîéĺå S á v_S > 0, ŋăğëćăîâáï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëňĺ. Ć íâőň áńãçăě ďńï ńîąőľ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå ńőčăàĺäňĺçěáłĺľ őąìěň ąőńìèě ŋãńï.

Ćőâ ŋěłőâőàëě ĺğ ćăęŋěľèĺå áćőľáâć íâőľ åăàăłâěàĺáâĺłĺ: ěáńĺ ńőčăàĺäňĺçěáłĺľ őąêěň àăćěŋ ŋãńî (â.ě. čàãŕŕă ĺňěěâ áãąíłáŕőŋěŋæĺăńìŋëľ àőáâ), âő čàãŕŕă ăňěŋăąěńìŋă (áň. [40]); őďŋăłő, áàěďĺ ăňěŋăąěńìŋëå čàãŕŕ ěáâì, łőŋěçŋő, ĺ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëě | ŋăŕàĺňěà, áćőąőďŋëě àăğàěèĺňëě čàãŕŕë, ő łőâőàëå ŕőľďěâ àěçì ďăńěě; ŕőńĺŋőňĺăńìŋëľ àőáâ ĺňěîâ âőńìłő ăąěńěćë, ŋĺńìŕőâěŋâŋëě ĺ ĺå łőŋěçŋëě àăáèĺàěŋĺï (Čàőňőć [41]), áãéěáâćãîâ čàãŕŕë á ŕàőňěęãâőçŋëň ňěęďã ŕőńĺŋőňĺăńìŋëň ĺ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëň àőáâőň (Čàĺčőàçãł [42]) ĺ â.ď. Śăň ŕő áěąě ńőčăàĺäňĺçěáłĺľ őąêěň ğăćĺáĺâ őâ ćëąőàă őąàăğãîéĺå ĺ ć őçěŋì áńăąőľ ňěàě őâàăęăěâ áćőľáâćă čàãŕŕë. Őçěŋì ňŋőčĺě čàãŕŕë, ćăęŋëě ć âőŕőńőčĺĺ, ăńčěąàě, âěőàĺĺ ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň ĺ â.ď. | íłáŕőŋěŋæĺăńìŋë, ŋăŕàĺňěà, âăłőćë äãŋďăňěŋâăńìŋëě čàãŕŕë ŕőćěàåŋőáâěľ őâàĺæăâěńìŋőľ łàĺćĺğŋë, àěèěâłĺ ć ŕőńãŕàőáâëå čàãŕŕăå ĺ ďà. Ňŋőčő àăąőâ ŕőáćïéěŋő ĺğãçěŋĺî ŕàőĺğćőďïéěľ äãŋłæĺĺ çĺáńă áńőć ĺ ćëïáŋěŋĺî ěě àăæĺőŋăńìŋőáâĺ (áň. ňőŋőčàăäĺî [43] ĺ [44, 45, 46] ĺ ńĺâěàăâãàã âăň).

2.2 Ňěàă ĺ áőőâćěâáâćãîéěě áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŋă čàãŕŕě

Ŕãáâì âěŕěàì μ | áĺňňěâàĺçŋăï ćěàőïâŋőáâŋăï ňěàă ŋă čàãŕŕě G c łőŋěçŋëň ŋőáĺâěńěň S ĺ ŕãáâì μ^{∗n} | ěě n-ï áćěàâłă. Š.ě. μ^{∗n}(A) = (μ × . . . × μ n ){(g_1, . . . , g_n) : g_1 · · · g_n ∈ A}. Ěáńĺ μ | àăćŋőňěàŋăï ňěàă ŋă S (ŋă őąàăğãîéĺå ĺ ĺå őąàăâŋëå), âő ěě ğŋăçěŋĺě μ^{∗n}(g) ŋă íńěňěŋâě g ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋő çĺáńã áŕőáőąőć ŕàěďáâăćńěŋĺï ďăŋŋőčő íńěňěŋâă ć ćĺďě áńőćă ďńĺŋë n ć ăńäăćĺâě S, âăłĺň őąàăğőň, cćěàâłĺ ãçĺâëćăîâ łàăâŋőáâĺ ŕàěďáâăćńěŋĺï íńěňěŋâőć čàãŕŕë, â.ě. áőőâŋőèěŋĺï ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ.

Ŕăàă (G, μ) ğăďăěâ áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŋă čàãŕŕě, â.ě. ňăàłőćáłĺľ ŕàőæěáá á ŕěàěåőďŋőľ ćěàőïâŋőáâìî P (wg|w) = μ(g) (ŕàăćőě ąńãęďăŋĺě ŋă čàãŕŕě) ĺ ŋăçăńìŋëň áőáâőïŋĺěň (ć ŋãńěćőľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ) ć ěďĺŋĺæě čàãŕŕë. Ŕěàěåőď áőćěàèăěâáï ĺğ áńőćă w ć áńőćő wg (g ŕàĺŋăďńěęĺâ ŋőáĺâěńî ňěàë μ) á ćěàőïâŋőáâìî μ(g). Řěăńĺğăæĺĺ ŕőńãçĺćèěčőáï ňăàłőćáłőčő ŕàőæěááă ňőęŋő ŕőŋĺňăâì łăł áćïğŋëě ąěáłőŋěçŋëě ŕãâĺ ŋă čàăäě Łíńĺ čàãŕŕë G őâŋőáĺâěńìŋő őąàăğãîéĺå S, ŋăçĺŋăîéĺěáï ć ěďĺŋĺæě čàãŕŕë.

Őąőğŋăçĺň ňăàłőćáłãî ňěàã ŋă ŕàőáâàăŋáâćě ŕãâěľ, áőőâćěâáâćãîéãî ŕàőæěááã, çěàěğ —μ^∞. Ŋő çăéě ňë ąãďěň ĺğãçăâì ŋě áăň ŕàőæěáá, ă ěčő ŕàĺàăéěŋĺï, â.ě. áåěňã Ąěàŋãńńĺ á ňěàőľ, őąőğŋăçăěňőľ ďăńěě μ^∞, ŋă ŕàőáâàăŋáâćě ąěáłőŋěçŋëå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ áĺňćőńőć ĺğ S | őąàăğãîéĺå ĺ ĺå őąàăâŋëå.

Ňěàă μ őŕàěďěńïěâ íńěňěŋâ čàãŕŕőćőľ ăńčěąàë l^1(G), ă ĺňěŋŋő, P_μf(h) = ∫ f(xg)dμ(g), łőâőàëľ ïćńïěâáï ŕőńőęĺâěńìŋëň (ňăàłőćáłĺň) őŕěàăâőàőň ć ŕàőáâàăŋáâćăå l^p(G). Ěčő áŕěłâàăńìŋëě áćőľáâćă őçěŋì ćăęŋë ĺ ňăńő ĺğãçěŋë. İâőâ őŕěàăâőà âăłęě ňőęŋő àăááňăâàĺćăâì ć ŕàőáâàăŋáâćăå àăğńĺçŋëå ŕàěďáâăćńěŋĺľ čàãŕŕë G. Ĺŋćăàĺăŋâŋëě äãŋłæĺĺ íâőčő őŕěàăâőàă (P f = f) ŋă čàãŕŕě ŋăğëćăîâáï čăàňőŋĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ.

Őďĺŋ ĺğ äãŋďăňěŋâăńìŋëå àěğãńìâăâőć | âěőàěňă Łěáâěŋă [17] őą ăňěŋăąěńìŋőáâĺ: áŕěłâàăńìŋëľ àăďĺãá ć l^2(G) áăňőáőŕàïęěŋŋőčő (ć áĺńã áĺňňěâàĺĺ ňěàë μ) őŕěàăâőàă P_μ àăćěŋ ěďĺŋĺæě ć âőň ĺ âőńìłő ć âőň áńãçăě, łőčďă čàãŕŕă ŕőàőęďěŋŋăï ŋőáĺâěńěň ňěàë | ăňěŋăąěńìŋă.

Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, áŕěłâàăńìŋëľ àăďĺãá ěáâì ŕàěďěń lim_{n→∞}^n √ μ^{∗n}{e}, łőâőàëľ ĺğňěàïěâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋãî áłőàőáâì ãąëćăŋĺï ćěàőïâŋőáâĺ ćőğćàăéěŋĺï âàăěłâőàĺĺ áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ć ěďĺŋĺæã: âăłĺň őąàăğőň, ďńï ăňěŋăąěńìŋëå čàãŕŕ ĺ âőńìłő ďńï ŋĺå áłőàőáâì ãąëćăŋĺï | áãąíłáŕőŋěŋæĺăńìŋă. Ŕàőğàăçŋőě ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë Łěáâěŋă, áćïğëćăîéěě ŋăŕàïňãî áŕěłâà őŕěàăâőàă ĺ ăáĺňŕâőâĺłã ňőéŋőáâĺ ňŋőęěáâć Ťěńìŋěàă, ĺňěěâáï ć [8]. Ŕőďàőąŋěě őáŋőćŋëě őŕàěďěńěŋĺï ĺ äăłâë ňőęŋő ŋăľâĺ ć áâăâìïå ĺ łŋĺčăå, áň., ŋăŕàĺňěà, [8, 47, 48]

2.3 Śŋőá

Řăááňőâàĺň L(g), ďńĺŋã ďăŋŋőčő íńěňěŋâă čàãŕŕë g, â.ě. àăááâőïŋĺě ďő ěďĺŋĺæë ć áńőćăàŋőľ ňěâàĺłě.

Őŕàěďěńěŋĺě 2 Śŋőáőň (drift) ďăŋŋőľ ňěàë μ ŋă čàãŕŕě ŋăğëćăěâáï çĺáńő

l_μ = lim_{n→∞} E_μ�n L(g) n , čďě E_ν | ğŋăł ňăâěňăâĺçěáłőčő őęĺďăŋĺï őâŋőáĺâěńìŋő ňěàë ν.

Śŋőá ěáâì áàěďŋïï ńĺŋěľŋăï (ŋőàňĺàőćăŋŋăï ŋă n) áłőàőáâì àőáâă ďńĺŋë áńãçăľŋőčő áńőćă, â.ě. áàěďŋïï áłőàőáâì ãåőďă áńőćă ŋă ąěáłőŋěçŋőáâì ć áńőćăàŋőľ ňěâàĺłě. Šăłăï áłőàőáâì áãéěáâćãěâ ďńï ŕőçâĺ ćáěå ŕő ňěàě μ^∞ ąěáłőŋěçŋëå áńőć, íâő ćëâěłăěâ ĺğ áãąăďďĺâĺćŋőľ íàčőďĺçěáłőľ âěőàěňë Łĺŋčňăŋă (áň. ńěňňã ŋĺęě). Ŕőáłőńìłã ŋőàňĺàőćăŋŋăï ďńĺŋă ňěŋìèě ěďĺŋĺæë, âő ĺ ěě áàěďŋěě ŕő ňěàě, â.ě. áŋőá, âăłęě áãéěáâćãěâ.

2.4 İŋâàőŕĺï

(áň. [1, 7, 8]) Őŕàěďěńĺň âěŕěàì ŋăĺąőńěě ćăęŋãî áłăńïàŋãî åăàăłâěàĺáâĺłã ąńãęďăŋĺï | íŋâàőŕĺî ŕăàë (G, μ).

Őŕàěďěńěŋĺě 3 İŋâàőŕĺěľ ňěàë μ ŋă čàãŕŕě G ŋăğëćăěâáï çĺáńő

h_μ = lim_{n→∞} H(μ^{∗n}) n = inf_n H(μ^{∗n}) n , čďě H(·) | őąëçŋăï íŋâàőŕĺï ăâőňĺçěáłőľ ňěàë.

Ĺ ćŋőćì ŕàěďěń áãéěáâćãěâ ĺğ áőőąàăęěŋĺľ ćëŕãłńőáâĺ ĺ áőćŕăďăěâ ŕőíâőňã á âőçŋőľ ŋĺęŋěľ čàăŋĺæěľ. Ĺğ ďăńìŋěľèĺå áćőľáâć íŋâàőŕĺĺ ŕőłă őâňěâĺň ńĺèì áăňëě áãéěáâćěŋŋëě: àăćěŋáâćő ŋãńî íŋâàőŕĺĺ àăćŋőáĺńìŋő âàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë Ŕãăááőŋă ([8]) | áň. ďăńěě, íŋâàőŕĺï ňőęěâ ćëçĺáńïâìáï ŋă âàăěłâőàĺïå łăł ŕàěďěń ŋőàňĺàőćăŋŋëå ńőčăàĺäňőć ćěàőïâŋőáâěľ âĺŕĺçŋëå âàăěłâőàĺľ (ăŋăńőč âěőàěňë Ÿěŋŋőŋă{Ňăłňĺńńăŋă{Ąàěľňăŋă ([7, 11]).

Şáâăŋőćĺň ćăęŋőě áőőâŋőèěŋĺě ňěęďã ććěďěŋŋëňĺ ŕőŋïâĺïňĺ.

Těőàěňă 1 (Ťãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő)

Ć ãłăğăŋŋëå őąőğŋăçěŋĺïå ĺňěěâ ňěáâő ŋěàăćěŋáâćő h_μ ≤ l_μ · v_S . İâő ŋěàăćěŋáâćő ąëńő ďőłăğăŋő ć àăąőâě [38], åőâï ěčő àăğńĺçŋëě çăáâŋëě áńãçăĺ àăááňăâàĺćăńĺáì àăŋěě, (áň. àăąőâã [1, 18], ááëńłĺ ć [38]); ć [18] ĺğãçăńĺáì ąńãęďăŋĺï ŋă ďěàěćìïå, ć íâőň áńãçăě ŋěàăćěŋáâćő ĺňěěâ áňëáń áőőâŋőèěŋĺľ ňěęďã íŋâàőŕĺěľ ĺ åăãáďőàäőćőľ àăğňěàŋőáâìî čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàë ŋă čàăŋĺæě, ő çěň ãŕőňĺŋăńőáì ćëèě. Őďŋăłő, áńěďãěâ áłăğăâì, çâő ŕàĺŋæĺŕĺăńìŋőě ğŋăçěŋĺě äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă ć èĺàőłőň łőŋâěłáâě âěőàĺĺ àőáâă ć čàãŕŕăå ĺ ŕőńãčàãŕŕăå ěéě ďőńęŋő áâăâì ŕàěďňěâőň ŕàĺáâăńìŋőčő ĺğãçěŋĺï.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ňë äĺłáĺàãěň G, S, μ ĺ őŕãáłăěň ŕőíâőňã ĺŋďěłáë ã v, l, h.

Ńěňňă 1 Ěáńĺ áŋőá őâńĺçěŋ őâ ŋãńï, âő áńãçăľŋăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ďńĺŋ áńőć

ãďőćńěâćőàïěâ ãáĺńěŋŋőňã ğăłőŋã ąőńìèĺå çĺáěń, â.ě. ďńï ńîąőčő ϵ > 0 ĺ ŕőçâĺ ńîąőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ω áãéěáâćãěâ âăłőě N, çâő ŕàĺ ćáěå n ≥ N ĺňěěâ ňěáâő áőőâŋőèěŋĺě |L_n(ω)/n − 1| ≤ ϵ. Ďőłăğăâěńìáâćő. Řăááňőâàĺň ďńĺŋë ŋăçăńìŋëå őâàěğłőć áńőć łăł æĺńĺŋďàĺçěáłĺě äãŋłæĺőŋăńë ŋă ąěáłőŋěçŋőň ŕàőĺğćěďěŋĺĺ (G^∞, μ^∞). Ŕãáâì L_n(ω) ěáâì ďńĺŋă íńěňěŋâă čàãŕŕë, őâćěçăîéěčő ŋăçăńìŋőňã őâàěğłã ĺğ n ąãłć ąěáłőŋěçŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ω ć ăńäăćĺâě S. Ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì L_n(ω), n = 1, . . ., łăł ńěčłő ćĺďěâì, ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺïň áãąăďďĺâĺćŋőľ íàčőďĺçěáłőľ âěőàěňë (Łĺŋčňăŋă) őâŋőáĺâěńìŋő ńěćőčő áďćĺčă T łăł ŕàěőąàăğőćăŋĺï G^∞ á ŕàőďăłâ ňěàőľ μ^∞, ă ĺňěŋŋő:

L_{n+m}(ω) ≤ L_n(ω) + L_m(T^nω).

Ŕőíâőňã ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì L_n(ω)/n áåőďĺâáï ŕőçâĺ ćáîďã. Šő, çâő ěě ŕàěďěń ěáâì łőŋáâăŋâă, áńěďãěâ ĺğ ğăłőŋă 0 − 1 ďńï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŋěğăćĺáĺňëå ĺ âőčő, çâő íâőâ ŕàěďěń ŋě ňěŋïěâáï ŕàĺ ńîąőň ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋěçŋőčő őâàěğłă ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ. Şâćěàęďěŋĺě ńěňňë àăćŋőáĺńìŋő áåőďĺňőáâĺ ŕő ňěàě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŋőàňĺàőćăŋŋëå ďńĺŋ íńěňěŋâőć ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ćëâěłăěâ ĺğ áåőďĺňőáâĺ ŕőçâĺ ćáîďã.

Ŕěàěľďěň ł ďőłăğăâěńìáâćã âěőàěňë.

Şďőąŋő ććěáâĺ ňŋőęěáâćő W_{≤n} íńěňěŋâőć čàãŕŕë, ďńĺŋă łőâőàëå ŋě ŕàěćëèăěâ n. Ćőğìňěň ŕàőĺğćőńìŋőě ŕőńőęĺâěńìŋőě ϵ ĺ ćëąěàěň ŋăâãàăńìŋőě n ć áőőâćěâáâćĺĺ á ńěňňőľ. Řăğńőęĺň ňěàã μ^{∗n} ć ćëŕãłńãî łőňąĺŋăæĺî ďćãå ňěà, őďŋă ĺğ łőâőàëå | μ_1

| ěáâì ŋőàňĺàőćăŋŋőě őčàăŋĺçěŋĺě íâőľ ňěàë ŋă ňŋőęěáâćő V âěå íńěňěŋâőć, ďńĺŋë łőâőàëå ńěęăâ ć ĺŋâěàćăńě [(1 − ϵ)l · n, (1+ ϵ)l ·n], ă ďàãčăï | μ_2 | ěáâì ŋőàňĺàőćăŋŋőě őčàăŋĺçěŋĺě ňěàë μ^{∗n} ŋă ďőŕőńŋěŋĺě ł ňŋőęěáâćã V ć W_{≤n}. Ŕő ńěňňě ňŋőęěáâćő V ĺňěěâ ňěàã ąőńìèě 1 − ϵ, ă çĺáńő íńěňěŋâőć ćő ćâőàőň ŋě ŕàěćëèăěâ őąéěě çĺáńő íńěňěŋâőć ć W_{≤n}.

Šőčďă íŋâàőŕĺï H(μ^{∗n}) őæěŋĺćăěâáï łăł

H(μ^{∗n}) ≤ (1 − ϵ)H(μ_1) − log(1 − ϵ) + ϵ · log(W_{≤n})

(ŕőáńěďŋěě áńăčăěňőě őæěŋĺćăěâ áćěàåã íŋâàőŕĺî ňěàë μ_2 íŋâàőŕĺěľ àăćŋőňěàŋőľ ňěàë ŋă W_{≤n}). Ŕőďěńĺć ŋă n ĺ ŕěàěåőďï ł ŕàěďěńã ŕő n á ãçěâőň âőčő, çâő ŕőáńěďŋěě áńăčăěňőě ŕőáńě ďěńěŋĺï ŋă n áâàěňĺâáï ł ńőčăàĺäňĺçěáłőňã őąêěňã v, ãňŋőęěŋŋőňã ŋă ϵ, (áň. őŕàěďěńěŋĺě), ŕőńãçăěň h ≤ (1 − ϵ)H(μ_1)/n + ϵ · v. Ŋő H(μ_1)/n őæěŋĺćăěâáï áćěàåã ćëàăęěŋĺěň (log |V |)/n, łőâőàőě ŕàĺ n áâàěňïéěňáï ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ ďăěâ l · v, â. ě. h ≤ (1 − ϵ)l · v + ϵ · v, ĺ ć áĺńã ŕàőĺğćőńìŋőáâĺ ϵ ŕőńãçăěň ŋãęŋőě ŋěàăćěŋáâćő: h ≤ l · v.

Ğăňěçăŋĺě 1 1. Ćáě àăááãęďěŋĺï őáâăîâáï ćěàŋëňĺ ĺ ďńï ŕőńãčàãŕŕ. Ěáńĺ àăá-

áňăâàĺćăâì ŕőńãčàãŕŕã, ć łőâőàőľ ćáě áőőâŋőèěŋĺï ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ ŋě ňěŋïîâ ďńĺŋã íńěňěŋâőć (ă ğŋăçĺâ, ć ŕőńãčàãŕŕě ŋěâ őąàăâŋëå íńěňěŋâőć), âő, àăğãňěěâáï, áŋőá àăćěŋ ěďĺŋĺæě, ĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď h ≤ v. İâő őâŋőáĺâáï ł ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ ŕőńãčàãŕŕě, áň. ŕăàăčàăä 5.

2. Ć áćőąőďŋőľ ŕőńãčàãŕŕě n-ï áćěàâłă àăćŋőňěàŋőľ ňěàë ŋă őąàăğãîéĺå âàĺćĺăńìŋëň őąàăğőň áőćŕăďăěâ á àăćŋőňěàŋőľ ňěàőľ ŋă áńőćăå ďńĺŋë n; íâő | âőâ ňăńőĺŋâěàěáŋëľ ĺ ěďĺŋáâćěŋŋëľ áńãçăľ, łőčďă őąă ŕőďåőďă ł àőáâã | őąëçŋëľ ĺ ďĺŋăňĺçěáłĺľ, âőęďěáâćěŋŋë ãęě ŕàĺ łőŋěçŋëå n.

Śńěďáâćĺě 1 Ěáńĺ l_μ = 0, â.ě. àőáâ áńőć ňěďńěŋŋěě ńĺŋěľŋőčő, âő ĺ íŋâàőŕĺï àăćŋă

ŋãńî. Šěň áăňëň, ŕőńőęĺâěńìŋőáâì íŋâàőŕĺĺ ćńěçěâ ńĺŋěľŋëľ àőáâ ďńĺŋ âĺŕĺçŋëå ŕő íâőľ ňěàě áńőć.

Ŋ. Ćăàőŕőãńőáã ([49]) ŕàĺŋăďńěęĺâ ćăęŋőě ğăňěçăŋĺě ő âőň, çâő ĺğ ďőłăğăŋŋőľ ĺň őąéěľ ćěàåŋěľ őæěŋłĺ ŕěàěåőďŋëå ćěàőïâŋőáâěľ ŕàőĺğćőńìŋőľ áçěâŋőľ ňăàłőćáłőľ æěŕĺ ňőęŋő ńěčłő ćëćěáâĺ ĺ ŋĺęŋîî őæěŋłã ďńï íŋâàőŕĺĺ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, åőâï íâő ŋěàăćěŋáâćő ïćŋő ŋě ŕàĺćőďĺâáï ć [49], őŋő áàăğã áńěďãěâ ĺğ ďăŋŋőľ âăň őáŋőćŋőľ őæěŋłĺ ĺ, łăł őâňěçăěâ ăćâőà, ĺ ąëńő ŕőćőďőň ďńï ěě ŕőńãçěŋĺï. İâă ŋĺęŋïï őæěŋłă âăłőćă:

C · (l_μ)^2 ≤ h_μ,

ğďěáì łőŋáâăŋâă C őâńĺçŋă őâ ŋãńï ĺ ğăćĺáĺâ ńĺèì őâ čàãŕŕë á ňěàőľ. Šăłĺň őąàăğőň, íŋâàőŕĺï őâńĺçŋă őâ ŋãńï őďŋőćàěňěŋŋő áő áŋőáőň. Ŕàőłőňňěŋâĺàãěň íâő őąáâőïâěńìáâćő çãâì ŕőďàőąŋěě. Ńěčłő ćĺďěâì, çâő ńĺŋěľŋőáâì ďńĺŋë âĺŕĺçŋőčő áńãçăľŋőčő áńőćă á àőáâőň n ŕàĺćőďĺâ ĺ ł ńĺŋěľŋőáâĺ àőáâă ĺ łăęďőľ ĺğ ěčő ďćãå ŕőńőćĺŋ, çěâćěàâěľ ĺ â.ď., ŕàĺ íâőň łőíääĺæĺěŋâ őáâăěâáï âěň ęě. Őâáîďă ŕő ĺŋďãłæĺĺ ňőęŋő ćëćěáâĺ, çâő ćěàőïâŋőáâì âĺŕĺçŋőčő íńěňěŋâă ãąëćăěâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő á àőáâőň n; ă âőčďă íŋâàőŕĺï, łőâőàăï ć áĺńã ăŋăńőčă âěőàěňë Ÿěŋŋőŋă{Ňăłňĺńńăŋă{ Ąàěľňăŋă (áň. ŋĺęě) ěáâì ŕàěďěń ŋőàňĺàőćăŋŋőčő ńőčăàĺäňă ćěàőïâŋőáâĺ âĺŕĺçŋőčő áńőćă, âăłęě ŕőńőęĺâěńìŋă. İâő àăááãęďěŋĺě ŋě ďăěâ ćëèěŕàĺćěďěŋŋőľ őæěŋłĺ, ŋő ŕőïáŋïěâ àőńì ńĺŋěľŋőáâĺ áŋőáă ĺ ěě íłćĺćăńěŋâŋőáâì íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőáâĺ ãąëćăŋĺï ćěàőïâŋőáâěľ.

Ěéě őďŋő ğăňěçăŋĺě őâŋőáĺâáï ł ćőğňőęŋőňã àőáâã ďńĺŋ áńőć. Ěáńĺ áŋőá őâńĺçěŋ őâ ŋãńï, âő ďńĺŋë ŕőçâĺ ćáěå áńőć, łăł ãâćěàęďăěâ ńěňňă, àăáâãâ ńĺŋěľŋő ŕő n á őďŋőľ ĺ âőľ ęě áłőàőáâìî. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, åőàőèő ĺğćěáâŋő, çâő ŋă ăąěńěćëå ĺ ňŋőčĺå ďàãčĺå čàãŕŕăå áŋőá àăćěŋ ŋãńî, ă áłőàőáâì àőáâă ňăłáĺňãňă ďńĺŋ áńőć áãąńĺŋěľŋă, ĺ, ąőńěě âőçŋő, ĺňěěâ ć áĺńã æěŋâàăńìŋőľ ŕàěďěńìŋőľ âěőàěňë ŕőàïďőł √ n. Ćőŕàőá, ŕőáâăćńěŋŋëľ ć íâőľ áćïğĺ, | ňőęěâ ńĺ íâă áłőàőáâì ďńï łăłĺå-ńĺąő čàãŕŕ ąëâì ŕàőňěęãâőçŋőľ ňěęďã √ n ĺ n. İâőâ ćőŕàőá ćăęěŋ ďńï čĺŕőâěâĺçěáłĺå őąőąéěŋĺľ æěŋâàăńìŋőľ ŕàěďěńìŋőľ âěőàěňë ďńï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕ, ĺ ďő áĺå ŕőà, ŋăáłőńìłő ĺğćěáâŋő, őŋ ŋě ĺğãçăńáï. Őâćěâ | ŕőńőęĺâěńěŋ: ĺáŕőńìğãï ŕőŋïâĺě àăğňăåă ĺğ łńăááĺçěáłőľ âěőàĺĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ŋă àěèěâłăå [50], áâãďěŋâłă Ă. Ďîąĺŋă [51] ďőłăğăńă, çâő áŋőá ć áŕńěâěŋĺĺ čàãŕŕ Z^2 ĺ Zá ěáâěáâćěŋŋëňĺ őąàăğãîéĺňĺ ĺňěěâ ăáĺňŕâőâĺłã:^n_{log n} . Šě ęě áőőąàăęěŋĺï ŕőłăğëćăîâ, çâő âăłőľ ęě őâćěâ ćěàěŋ ďńï áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë á ďćãňï őąàăğãîéĺňĺ. Śãéěáâćãîâ ĺ ďàãčĺě ŕàőňěęãâőçŋëě ăáĺňŕâőâĺłĺ áŋőáă. Ńîąőŕëâŋő, çâő ŕàĺ h_μ = l_μ = 0, â.ě. ŕàĺ áãąńĺŋěľŋőň àőáâě ďńĺŋ áńőć, ăáĺňŕâőâĺłĺ íŋâàőŕĺĺ H(μ^{∗n}) ĺ ďńĺŋ ňőčãâ őâńĺçăâìáï őçěŋì áãéěáâćěŋŋő, ŋăŕàĺňěà, ďńï ăąěńěćëå čàãŕŕ H(μ^{∗n}) ∼ log n, ă E_μ�n l(g) ∼ √ n.

2.5 Śàăćŋěŋĺě áĺáâěň őąàăğãîéĺå

Ąãďěň àăááňăâàĺćăâì áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëě čàãŕŕë, â.ě. âăłĺě, ďńï łőâőàëå áãéěáâćãěâ áĺáâěňă őąàăğãîéĺå S ĺ áĺňňěâàĺçŋăï ňěàă μ ŋă ŋěľ á ŕőńőęĺâěńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ h_μ > 0; ĺğ äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă áńěďãěâ, çâő l > 0 ĺ v > 0, â.ě. çĺáńő áńőć àăáâěâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő. Őçěćĺďŋő, çâő ŕőńőęĺâěńìŋőáâì íŋâàőŕĺĺ ćńěçěâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőáâì, ŋő ŋě ćńěçěâ ăňěŋăąěńìŋőáâì (áň. [8] ĺ ŕăàăčàăä 4), ă íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőáâì ŋě ćńěçěâ ŕőńőęĺâěńìŋőáâì íŋâàőŕĺĺ: ŋăŕàĺňěà, áàěďĺ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ áãéěáâćãîâ łăł áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëě, âăł ĺ ŋě áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëě. Őďŋăłő, łăł őâňěçěŋő ćëèě, ŕőńőęĺâěńìŋőáâì íŋâàőŕĺĺ àăćŋőáĺńìŋă ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ áŋőáă: l_μ > 0, â.ě. ńĺŋěľŋőáâĺ áàěďŋěčő àőáâă ďńĺŋë áńőćă.

Şďőąŋő ććěáâĺ ŋőàňĺàőćăŋŋãî íŋâàőŕĺî ^h_μ = h^μ l_μ . Ćěńĺçĺŋă ^h_μ ĺňěěâ áňëáń ãďěńìŋőľ íŋâàőŕĺĺ ĺńĺ áàěďŋěčő łőńĺçěáâćă ĺŋäőàňăæĺĺ ŋă őďŋã ąãłćã (őąàăğãîéãî).

Ťãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ŕàěćàăâĺâáï ć áńěďãîéěě ŋěàăćěŋáâćő: ^h_μ ≤ v_S . İâă äőàňă äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă ŕőďçěàłĺćăěâ áåőďáâćő v_S á âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺěľ ĺ ĺŋâěàŕàěâăæĺî äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă łăł ŋěàăćěŋáâćă ňěęďã ňěâàĺçěáłőľ ĺ âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺïňĺ. Ć ŕăàăčàăäě 3 ňë ŕàĺďăďĺň âőçŋëľ áňëáń íâőľ ăŋăńőčĺĺ, čďě ć àőńĺ ňěâàĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ ŕàěőąàăğőćăŋĺï (ŕőńĺňőàäĺğňă) ćëáâãŕăěâ íŋâàőŕĺï h, ă ć àőńĺ ěčő âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ | ŕàăćăï çăáâì äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă.

Řăááňőâàĺň ćěńĺçĺŋã sup_μ h_μ ≡ h_S ,

čďě áãŕàěňãň ąěàěâáï ŕő ćáěň áĺňňěâàĺçŋëň ňěàăň á ŋőáĺâěńěň S. Ăŋăńőčĺçŋő őŕàěďěńïîâáï ćěńĺçĺŋë ^h_S ĺ l_S .

Ńěňňă 2 Śãéěáâćãěâ ňěàă á ŋőáĺâěńěň S, ďńï łőâőàőľ àěăńĺğãěâáï áãŕàěňãň h_S

ćěńĺçĺŋë h_μ.

Ďěľáâćĺâěńìŋő, âăł łăł ňŋőęěáâćő S łőŋěçŋő, âő ňŋőęěáâćő áĺňňěâàĺçŋëå ňěà ŋă ŋěň | łőňŕăłâŋő. İŋâàőŕĺï h_μ, łăł ňőęŋő ãąěďĺâìáï ĺğ ŕàőáâëå őæěŋőł, ŕàĺćěďěŋŋëå ć [38], ŋěŕàěàëćŋő ğăćĺáĺâ őâ ňěàë μ.

Ŕőáłőńìłã àăğńĺçŋëě ňěàë μ őŕàěďěńïîâ ŕőŕăàŋő ćğăĺňŋő-áĺŋčãńïàŋëě ąěàŋãńńĺěćáłĺě ňěàë ŋă ŕàőáâàăŋáâćě ąěáłőŋěçŋëå áńőć (áň. áńěďãîéĺľ ŕãŋłâ), âő ŋěŕàěàëćŋőáâì ňăâěňăâĺçěáłĺå őęĺďăŋĺľ äãŋłæĺőŋăńőć, ğăćĺáïéĺå őâ n (âăłĺå łăł ŋőàňĺàőćăŋŋăï ďńĺŋă áńőćă), ćőőąéě čőćőàï, ŋě ĺňěěâ ňěáâă. Ŕőíâőňã, ŕőłă ŋěïáŋő, áãéěáâćãěâ ńĺ ňěàă á ŋőáĺâěńěň S, àěăńĺğãîéăï áãŕàěňãňë ďńï ćěńĺçĺŋ l_μ ĺ ^h_μ, ŋő ďńï ďăńìŋěľèěčő ćăęŋă łăł àăğ ňěàă, àěăńĺğãîéăï áãŕàěňãň ćěńĺçĺŋë h_μ | íâă ňěàă ŋăğëćăěâáï ňěàőľ á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ ŋă ďăŋŋőľ áĺáâěňě őąàăğãîéĺå S. Ĺğ ŕàěďëďãéěčő ćĺďŋő, çâő ĺňěěâ ňěáâő ŋěàăćěŋáâćő: ^h_S ≤ v_S , ĺ h_S ≤ l_s · v_S . Śâőĺâ őâňěâĺâì, çâő àăćŋőňěàŋăï ňěàă ŋă őąàăğãîéĺå S ŋě őąïğăâěńìŋő ïćńïěâáï ňěàőľ á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ, âăł łăł őąàăğãîéĺě ňőčãâ ąëâì ŋěàăćŋőŕàăćŋë á âőçłĺ ğàěŋĺï őŕàěďěńïîéĺå áőőâŋőèěŋĺľ. Ěáńĺ ęě áãéěáâćãěâ âàăŋğĺâĺćŋő ďěľáâćãîéăï ŋă őąàăğãîéĺå čàãŕŕă, ŕàőďőńęăîéăïáï ďő ăćâőňőàäĺğňă ćáěľ čàãŕŕë, âő ěáâěáâćěŋŋő ŕàěďŕőńőęĺâì, çâő àăćŋőňěàŋăï ňěàă ŋă őąàăğãîéĺå ĺ őąàăâŋëå ł ŋĺň ěáâì ňěàă á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ.

Ŋăłőŋěæ, ććěďěň ćěńĺçĺŋã q_S ≡ ^h_S v_S . Ćěńĺçĺŋă q_S ğăćĺáĺâ âőńìłő őâ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå S ĺ, łăł ňë ãćĺďĺň, ïćńïěâáï ěě ćăęŋőľ åăàăłâěàĺáâĺłőľ.

Őŕàěďěńěŋĺě 4 Śĺáâěňă őąàăğãîéĺå S ć áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőľ čàãŕŕě G ŋăğë-

ćăěâáï íłáâàěňăńìŋőľ, ěáńĺ ćěńĺçĺŋă q_S ŕàĺŋĺňăěâ ňăłáĺňăńìŋő ćőğňőęŋőě ğŋăçěŋĺě q(G) = q = sup q_S (áãŕàěňãň ąěàěâáï ŕő ćáěň łőŋěçŋëň áĺáâěňăň őąàăğãîéĺå).

Ĺğ ŋěàăćěŋáâćă áńěďãěâ, çâő q ≤ 1. Ćőğŋĺłăěâ ćőğňőęŋőáâì áàăćŋěŋĺï áĺáâěň őąàăğãîéĺå á ŕőňőéìî ŕăàăňěâàă q_S .

Ŋěĺğćěáâŋő, ć łăęďőľ ńĺ łőŋěçŋő-ŕőàőęďěŋŋőľ čàãŕŕě áãéěáâćãěâ íłáâàěňăńìŋăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå. Őďŋăłő ććěďěŋŋőě ćëèě çĺáńő q(G) ïćńïěâáï ŋěâàĺćĺăńìŋëň ĺŋćăàĺăŋâőň łőŋěçŋő-ŕőàőęďěŋŋőľ áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőľ čàãŕŕë.

Őŕàěďěńěŋĺě 5 Čàãŕŕă G ŋăğëćăěâáï áćőąőďŋőŕőďőąŋőľ, ěáńĺ q(G) = 1.

Śňëáń âěàňĺŋă àăğêïáŋïěâáï ĺğ áńěďãîéěčő ŕàőáâőčő ĺ ĺğćěáâŋőčő ćëçĺáńěŋĺï, ŕőłăğëćăîéěčő, çâő ć áćőąőďŋőľ čàãŕŕě á d > 1 őąàăğãîéĺňĺ áĺáâěňă áćőąőďŋëå őąàăğãîéĺå íłáâàěňăńìŋă, ă àăćŋőňěàŋăï ňěàă ŋă őąàăğãîéĺå ĺňěěâ ňăłáĺňăńìŋãî íŋâàőŕĺî, â.ě. q = 1. §ćŋëě ğŋăçěŋĺï ćáěå âàěå łőŋáâăŋâ ďńï íâőľ ňěàë âăłőćë:

v = log(2d − 1), l = d − 1 d , h = (d − 1) · log(2d − 1) d . İâĺ ŕőďáçěâë åőàőèő ĺğćěáâŋë, ĺå ŕàőáâőâă őŕàěďěńïěâáï âěň, çâő ć íâőň ŕàĺňěàě áăňĺ ďńĺŋë áńãçăľŋëå áńőć őąàăğãîâ ňăàłőćáłãî æěŕì, ă ĺňěŋŋő, ŕàőáâőě áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŋă őďŋőňěàŋőľ ŕőńãàěèěâłě á őâàăęěŋĺěň ć ŋãńě. Ć łőŋłàěâŋëå ŕàĺňěàăå ŋăĺąőńìèãî âàãďŋőáâì ŕàěďáâăćńïěâ ŕőďáçěâ íŋâàőŕĺĺ, čńăćŋëľ ňěâőď ğďěáì | âěőàěňă èěŋŋőćáłőčő âĺŕă, ŕőğćőńïîéăï áçĺâăâì íŋâàőŕĺî ŋă âàăěłâőàĺïå.

Ŋěâàãďŋő ãąěďĺâìáï ć âőň, çâő łőŋěçŋëě àăáèĺàěŋĺï áćőąőďŋőŕőďőąŋëå čàãŕŕ áćőąőďŋőŕőďőąŋë, ŕőíâőňã, ćĺàâãăńìŋő áćőąőďŋëě čàãŕŕë (łőŋěçŋëě àăáèĺàěŋĺï áćőąőďŋëå čàãŕŕ), ĺ ć çăáâŋőáâĺ, áćőąőďŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě æĺłńĺçěáłĺå čàãŕŕ, ěáâì âăłęě áćőąőďŋőŕőďőąŋëě čàãŕŕë (ŋăŕőňŋĺň, çâő âőńìłő áćőąőďŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě ďćãå čàãŕŕ ćâőàőčő ŕőàïďłă ŋě ïćńïěâáï ćĺàâãăńìŋő-áćőąőďŋőľ čàãŕŕőľ). Ŋő ĺ ïćŋëě ćëçĺáńěŋĺï ďńï áćőąőďŋëå ŕàőĺğćěďěŋĺľ æĺłńĺçěáłĺå čàãŕŕ, łăł ĺ ďńï ŋěłőâőàëå ŕőďčàãŕŕ SL(2, Z), ďăîâ àăćěŋáâćő.

Šěŕěàì ďăďĺň ĺŋâěàŕàěâăæĺî äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă á âőçłĺ ğàěŋĺï čěŋěàăæĺĺ íńěňěŋâőć čàãŕŕë, ŕőćâőàïï çãâì ąőńěě ŕőďàőąŋő âő, ő çěň èńă àěçì ćő ććěďěŋĺĺ. Łăł őæěŋĺâì, łăłăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå čàãŕŕë ąőńěě ãďőąŋă ďńï àăąőâë? Ňë ňőęěň čőćőàĺâì, ŋăŕàĺňěà, ő ŋőàňăńìŋëå äőàňăå íńěňěŋâőć čàãŕŕë ć ďăŋŋëå őąàăğãîéĺå, ĺ őą ĺå áàăćŋěŋĺïå. Ŋő áńěďãěâ ŕőňŋĺâì, çâő ŋőàňăńìŋëě äőàňë ňőčãâ ŋě áãéěáâćőćăâì ć ăńčőàĺâňĺçěáłőň áňëáńě, âăł łăł ĺå áãéěáâćőćăŋĺě ĺ őğŋăçăěâ ćőğňőęŋőáâì ăńčőàĺâňĺçěáłőčő àěèěŋĺï ŕàőąńěňë âőęďěáâćă ć čàãŕŕě. Ŋő ďăęě ć âěå łńăááĺçěáłĺå áńãçăïå, łőčďă âăłăï äőàňă ěáâì, őŋă ňőęěâ ąëâì ŋěãáâőľçĺćőľ, â.ě. áãéěáâćěŋŋő ňěŋïâìáï ŕàĺ ňăńőň ĺğňěŋěŋĺĺ íńěňěŋâă čàãŕŕë, â.ě. ãňŋőęěŋĺĺ ěčő ŋă łăłãî-ńĺąő őąàăğãîéãî.

Ďĺŋăňĺçěáłĺľ ęě ŕőďåőď áőáâőĺâ ć ďàãčőň | ňë ŕőàőęďăěň íńěňěŋâë áńãçăľŋëň őąàăğőň ć áőőâćěâáâćĺĺ á âőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňěàőľ ŋă őąàăğãîéĺå ĺ ğăâěň áńěďĺň, ŋăáłőńìłő âĺŕĺçŋë ŕőàőęďăěňëě íńěňěŋâë ć čàãŕŕě. Šőçŋăï äőàňãńĺàőćłă áőáâőĺâ ć âőň, çâő áàăćŋĺćăîâáï áćěàâőçŋëě áâěŕěŋĺ ćëąàăŋŋőľ ňěàë á àăćŋőňěàŋőľ ňěàőľ ŋă áńőćăå ďăŋŋőľ ďńĺŋë. Ďěľáâćĺâěńìŋő, àăáŕàěďěńěŋĺě íńěňěŋâőć čàãŕŕë, łőâőàőě ňë ŕőńãçĺň ć ŕàőæěááě čěŋěàĺàőćăŋĺï ŕőáńě n èăčőć ěáâì ć âőçŋőáâĺ n-ï áćěàâłă ĺáåőďŋőľ ňěàë, ă áŋőá ŕőłăğëćăěâ, łăłőćă ĺå áàěďŋïï ďńĺŋă; ŕőíâőňã áàăćŋĺćăâì íâőâ ňăááĺć ŋăďő á àăćŋőňěàŋőľ ňěàőľ ŋă áńőćăå âőľ ęě ďńĺŋë. Šăłĺň őąàăğőň, äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ŕőłăğëćăěâ, ć łăłőľ áâěŕěŋĺ íâĺ ňěàë ąńĺğłĺ, | ěáńĺ ňë ĺňěěň áâàőčőě ŋěàăćěŋáâćő, âő íâő őğŋăçăěâ, çâő áńãçăľŋëľ ŕàőæěáá ŕőàőęďăěâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńãî çăáâì ňŋőęěáâćă ćáěå áńőć. Ěáńĺ ęě őŋő ŕàěćàăéăěâáï ć àăćěŋáâćő, âő áńãçăľŋőě čěŋěàĺàőćăŋĺě ďăěâ őáŋőćŋãî çăáâì ćáěå íńěňěŋâőć čàãŕŕë (őâńĺçăîéãîáï ńĺèì ŋă áãąíłáŕőŋěŋæĺăńìŋãî ŕőŕàăćłã). Ŕőíâőňã áńěďãěâ áàăćŋĺćăâì áĺáâěňë őąàăğãîéĺå ŕő ŕőłăğăâěńî q_S , ććěďěŋŋőňã ćëèě, | őŋ åăàăłâěàĺğãěâ őâłńőŋěŋĺě ňěęďã àăćŋőňěàŋőľ ňěàőľ ĺ ďĺŋăňĺçěáłőľ, ă íłáâàěňăńìŋăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå (q_S = q(G)), ěáńĺ őŋă áãéěáâćãěâ, | ďăěâ ŋăĺńãçèěě ćőğňőęŋőě ďńï ďăŋŋőľ čàãŕŕë àěèěŋĺě ćőŕàőáă. Ć ŋěłőâőàëå ŕàĺňěàăå łőŋáâăŋâă q_S ďńï ěáâěáâćěŋŋőľ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå ňěŋìèě ěďĺŋĺæë, ŋő ŋě ĺğćěáâŋő, ïćńïěâáï íâă áĺáâěňă őąàăğãîéĺå íłáâàěňăńìŋőľ. Ĺňěŋŋő âăłőě ŕőńőęěŋĺě áěľçăá á čàãŕŕőľ łőá | ňë ĺňěěň ńĺèì çăáâĺçŋãî ĺŋäőàňăæĺî ő àőáâě ĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőň ŋěàăćěŋáâćě ďńï ŕàőĺğćőńìŋëå őąàăğãîéĺå ć ŋěľ.

Śńěďãěâ őâňěâĺâì ěéě őďŋő őąéěě áőőąàăęěŋĺě ŕő ŕőćőďã áńãçăľŋőčő čěŋěàĺàőćăŋĺï íńěňěŋâőć čàãŕŕ, ő łőâőàőň èńă àěçì ćëèě: ňőęŋő, łőŋěçŋő, čěŋěàĺàőćăâì íńěňěŋâë ŋě ŋěğăćĺáĺňëň őąàăğőň, ă áńěďãï, ŋăŕàĺňěà, ňăàłőćáłőňã ŕàăćĺńã, çăáâĺçŋő ãçĺâëćăîéěňã áőőâŋőèěŋĺï ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ, ğăŕàěéăîéěě áâăćĺâì ŕőáńě łăłőľńĺąő őąàăğãîéěľ ŋěłőâőàãî ďàãčãî ĺ.â.ď. İâő ŕàĺćőďĺâ ł ąőńěě áńőęŋëň ŕőáâăŋőćłăň ćőŕàőáă, ĺ ŕàőąńěňă ïćŋőčő őŕĺáăŋĺï čàăŋĺæë ĺ čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ őáâăěâáï ĺ íâőň áńãçăě.

Ćëèěŕàĺćěďěŋŋëě őŕàěďěńěŋĺï áâăćïâ àïď ćőŕàőáőć, ŋěłőâőàëě ĺğ łőâőàëå ŕàĺćěďěň ğďěáì.

Čńăćŋëľ ćőŕàőá âăłőć:

1. Ć ńîąőľ ńĺ łőŋěçŋőŕőàőęďěŋŋőľ áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőľ čàãŕŕě áãéěáâćãěâ íłáâàěňăńìŋăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå, â.ě. ćáěčďă ńĺ q(G) = 1?

Ĺŋăçě čőćőàï, ćáïłăï ńĺ łőŋěçŋőŕőàőęďěŋŋăï čàãŕŕă áćőąőďŋőŕőďőąŋă? Ďàãčĺě ćőŕàőáë:

2. Őŕĺáăâì ňěàë á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ ďńï äĺłáĺàőćăŋŋőľ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå.

3. Łőčďă âăłăï áĺáâěňă őąàăğãîéĺå ěďĺŋáâćěŋŋă ć áãéěáâćěŋŋőň?

Ŋěłőâőàëľ ňăâěàĺăń ďńï ăŋăńĺğă íâĺå, ŕő-ćĺďĺňőňã, áńőęŋëå ćőŕàőáőć ďăěâ áőďěàęăŋĺě áńěďãîéĺå ŕăàăčàăäőć. Ć ŋĺå ňë ŕàĺćńěłăěň ćŋĺňăŋĺě ł ŋěłőâőàëň łńăááăň čàãŕŕ, łőâőàëě ŋě ĺğãçăńĺáì ďő áĺå ŕőà ć íâőň łőŋâěłáâě.

3 Śâàãłâãàă čàăŋĺæ ĺ áćïğì äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă á ŕőńĺňőàäĺğňőň čàăŋĺæë

Ć íâőň ŕăàăčàăäě ňë ĺááńěďãěň ŕàěďěńìŋëě őąêěłâë | čàăŋĺæë áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ, áâàãłâãàë ŋă ŋĺå | ĺ ŕàĺďăěň áňëáń ććěďěŋŋëň àăŋŋěě åăàăłâěàĺáâĺłăň ć âěàňĺŋăå íâĺå ŕàěďěńìŋëå ŕàőáâàăŋáâć ĺ ĺå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ, ňë ŕàĺćőďĺň âăłęě őąéĺľ áŕőáőą őŕĺáăŋĺï čàăŋĺæ ďńï čàãŕŕ áő áâăąĺńìŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ.

3.1 Ąěàŋãńńĺěćáłăï ňőďěńì ĺ őŕĺáăŋĺě àăğńĺçŋëå čàăŋĺæ (čàăŋĺæă-ćëåőď, áâăæĺőŋăàŋăï čàăŋĺæă, čàăŋĺæă Ŕãăááőŋă{Ťîàáâěŋąěàčă, čăàňőŋĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ)

Ňë ĺğãçăěň áâăâĺáâĺłã áńőć ć čàãŕŕě, čàăŋĺæë ĺ ďà. á ŕőňőéìî ňőďěńĺ ąěáłőŋěçŋëå áńőć ĺ àăğąĺěŋĺľ ŕàőáâàăŋáâćă ąěáłőŋěçŋëå áńőć. Ś âőçłĺ ğàěŋĺï áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ íâă ňőďěńì àăááňăâàĺćăěâ ŕàĺàăéěŋĺï ňăàłőćáłőčő ŕàőæěááă ćňěáâő áăňőčő ŕàőæěááă. Šăłőľ ŕőďåőď ąńĺęě ł íàčőďĺçěáłőľ âěőàĺĺ ĺ âěőàĺĺ ňěàë, ąőńěě âőčő, őáŋőćŋăï ĺďěï ďăńìŋěľèěčő | áćěáâĺ ćáě ćőŕàőáë ő áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺïå ł âěň ĺńĺ ĺŋëň ğăďăçăň őą ăćâőňőàäĺğňě Ąěàŋãńńĺ. Śãéěáâćěŋŋãî àőńì ŕàĺ íâőň ĺčàăîâ ãąëćăîéĺě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ àăğąĺěŋĺľ ŋă íâĺå ŕàőáâàăŋáâćăå.

Ŕãáâì SN | ŕàőáâàăŋáâćő ąěáłőŋěçŋëå áńőć ć ăńäăćĺâě S = (g_1, . . . , g_k , g^{−1}_1 , . . . , g^{−1}_k ) | őąàăğãîéĺå čàãŕŕë G. Ć âěàňĺŋăå čàăäă Łíńĺ, áőőâćěâáâćãîéěň áĺáâěňě őąàăğãîéĺå S, ŕàőáâàăŋáâćő SN ěáâì ŕàőáâàăŋáâćő ąěáłőŋěçŋëå áćïğŋëå ŕãâěľ, ŋăçĺŋăîéĺåáï ĺğ ěďĺŋĺæë čàãŕŕë, łăęďőě àěąàő íâőčő ŕãâĺ ğăŋãňěàőćăŋő íńěňěŋâőň S. Ć áńěďãîéěň ŕăàăčàăäě ňë àăááňőâàĺň ŕàőáâàăŋáâćő ŕãâěľ ŋă čàăäě Łíńĺ ńîąőľ łőŋěçŋőŕőàőęďěŋŋőľ čàãŕŕë łăł ŕàőáâàăŋáâćő ŕãâěľ ŋă àěèěâłě, çâő ďăáâ ŋőćëě áŕőáőąë ĺğãçěŋĺï áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ.

Ěáńĺ μ | áĺňňěâàĺçŋăï ňěàă ŋă őąàăğãîéĺå, âő μ^∞ | ąěàŋãńńĺěćáłăï ňěàă (ŕàőďăłâ-ňěàă) ŋă SN. Ćáě ŕőáńěďãîéĺě àăğąĺěŋĺï ŕőŋĺňăîâáï łăł ĺğňěàĺňëě àăğąĺěŋĺï íâőčő ŕàőáâàăŋáâćă Ńěąěčă (SN, μ^∞). Ć âő ęě ćàěňï ŋă SN őŕàěďěńěŋă áâăŋďăàâŋăï ćŕőńŋě ŋěáćïğŋăï łőňŕăłâŋăï âőŕőńőčĺï, ă ńěćëľ áďćĺč ěáâì ŋěŕàěàëćŋëľ íŋďőňőàäĺğň íâőčő łőňŕăłâă, áőåàăŋïîéĺľ ňěàã.

Řăááňőâàĺň áŋăçăńă łőőàďĺŋăâŋëě (æĺńĺŋďàĺçěáłĺě) àăğąĺěŋĺï η_m ŕàőáâàăŋáâćă

(SN_{, μ}∞_{) | ŋă ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ á äĺłáĺàőćăŋŋőľ m-őľ łőőàďĺŋăâőľ. Řăğąĺěŋĺě}

ξ^0_n = ∨_{m≥n} η^m ŋăğőćěň n-åćőáâőćëň | ěčő íńěňěŋâ ěáâì ňŋőęěáâćő ćáěå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ á äĺłáĺàőćăŋŋëňĺ łőőàďĺŋăâăňĺ, ŋăçĺŋăï á (n+1)-ľ. Řăğąĺěŋĺï ξ^0_n ãąëćăîâ, ĺ ĺå ĺğňěàĺňőě ŕěàěáěçěŋĺě ∧ξ^0_n ěáâì | ŕő ğăłőŋã 0 − 1 Łőńňőčőàőćă | âàĺćĺăńìŋőě àăğąĺěŋĺě ŕàőáâàăŋáâćă (SN, μ^∞). Šěőàěâĺłő-ňŋőęěáâćěŋŋőě (\ŋěĺğňěàĺňőě") ŕěàěáěçěŋĺě

∩_nξ^0_n àăğąĺěŋĺľ ξ^0_n ěáâì àăğąĺěŋĺě ŋă łńăááë ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, àăğńĺçăîéĺåáï ŋă ŕàőĺğćőńìŋőň łőŋěçŋőň çĺáńě ňěáâ. Őŋő \ăąáőńîâŋő ŋěĺğňěàĺňő", ă ěčő ĺğňěàĺňăï őąőńőçłă, â.ě. ĺğňěàĺňőě ŕěàěáěçěŋĺě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ {ξ_n} | âàĺćĺăńìŋő. Őŕàěďěńěŋĺï ćáěå íâĺå àăğąĺěŋĺľ ŋě ĺáŕőńìğãîâ áâàãłâãàã čàãŕŕë.

Őŕàěďěńĺň âěŕěàì ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì łőŋěçŋëå æĺńĺŋďàĺçěáłĺå ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ {ζ_n(G)}, őâŋőáï ć őďĺŋ íńěňěŋâ àăğąĺěŋĺï ζ_n(G) ćáě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ĺğ SN, ã łőâőàëå ŕàőĺğćěďěŋĺě ć čàãŕŕě G ŕěàćëå n łőőàďĺŋăâ őďĺŋăłőćë. Ňë ąãďěň őŕãáłăâì ãłăğăŋĺě ŋă čàãŕŕã ć őąőğŋăçěŋĺĺ ζ_n, ěáńĺ ŋěâ őŕăáŋőáâĺ áňěèěŋĺï.

Őçěćĺďŋő, çâő íŋâàőŕĺï łőŋěçŋőčő àăğąĺěŋĺï ζ_n àăćŋă H(μ^{∗n}), ă çĺáńő ěčő íńěňěŋâőć ěáâì çĺáńő íńěňěŋâőć čàãŕŕë ďńĺŋë n. Ŕőíâőňã, áńěďãîéĺě àăćěŋáâćă âăćâőńőčĺçŋë: h_μ = lim_n H(ζ_n) n , v = lim_n log |ζ_n| n , ğďěáì | · | | çĺáńő íńěňěŋâőć ć àăğąĺěŋĺĺ. Ůâő łăáăěâáï ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ áŋőáă, âő ć łăęďőň íńěňěŋâě àăğąĺěŋĺï ζ_n ěáâì áńőćő ňĺŋĺňăńìŋőľ ďńĺŋë, áńěďőćăâěńìŋő, őŋő őŕàěďěńïěâ äãŋłæĺî ďńĺŋë l_n ŋă SN, ă ěě ňăâěňăâĺçěáłőě őęĺďăŋĺě ěáâì áàěďŋïï ďńĺŋă áńőćă, ŋőàňĺàőćăŋŋëľ ŋă n ŕàěďěń íâőčő őęĺďăŋĺï ĺ ěáâì áŋőá. Čőàăğďő ąőńěě ćăęŋăï ĺŋâěàŕàěâăæĺï íâĺå łőŋáâăŋâ ĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă ąãďěâ ďăŋă ŋĺęě.

Řăğąĺěŋĺï ζ_n ŋě őąàăğãîâ ćőğàăáâăîéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ, ĺ ĺå ŕàőĺğćěďěŋĺě ŋě ïćńïěâáï ĺŋćăàĺăŋâŋëň őâŋőáĺâěńìŋő ńěćőčő áďćĺčă. Ďńï ŋăèĺå æěńěľ ąőńěě ãďőąŋă ŋěáłőńìłő ĺŋăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ | {ξ_n}, őŕàěďěńïěňăï áńěďãîéĺň őąàăğőň: ξ_n = ζ_n ∨ ξ^0_n.

Řăğąĺěŋĺï ξ_n ĺňěîâ łőŋěçŋëě íńěňěŋâë, áőáâőïéĺě ĺğ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, ćáě łőőàďĺŋăâë łőâőàëå ŋăçĺŋăï á (n + 1)-ľ áőćŕăďăîâ, ă ŕàőĺğćěďěŋĺï ŕěàćëå n łőőàďĺŋăâ ć čàãŕŕě G | őďĺŋăłőćë. Őçěćĺďŋő, çâő łăęďőě àăğąĺěŋĺě ξ^0_n ňăęőàĺàãěâ àăğąĺěŋĺě ξ_n. Ĺňěěâ ňěáâő áńěďãîéăï őçěćĺďŋăï

Ńěňňă 3 Ććěďěŋŋëě àăğąĺěŋĺï áćïğăŋë áńěďãîéĺň őąàăğőň: ξ_n = ∨_{m>n} ζ_m, ŕàĺ íâőň ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì àăğąĺěŋĺľ {ξ_n} ňőŋőâőŋŋő ãąëćăěâ, ă ěě ĺğňěàĺňőě ŕěàěáěçěŋĺě, őąőğŋăçăěňőě ďăńěě σ(G, μ), áőćŕăďăěâ á ćěàåŋĺň ŕàěďěńőň àăğąĺěŋĺľ ζ_n: ∧_N ∨_{m>N} ζ_m = ∧_nξ_n = σ(G, μ). İâő àăğąĺěŋĺě, ćőőąéě čőćőàï, ŋěĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ńěćőčő áďćĺčă.

Ĺŋőčďă ãďőąŋěě čőćőàĺâì ő àăğąĺěŋĺïå łăł őą őâŋőèěŋĺïå íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ. Ć íâőň áňëáńě ňë ĺňěěň ňőŋőâőŋŋëě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ őâŋőèěŋĺľ íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ ąěáłőŋěçŋëå áńőć, áåőďïéĺěáï ł ŋěłőâőàőňã ŕàěďěńìŋőňã őâŋőèěŋĺî íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ, őďŋăłő, ŋěőąåőďĺňő àăááňăâàĺćăâì ŋě áăňő ŕàěďěńìŋőě őâŋőèěŋĺě, ă ěčő ĺğňěàĺňãî őąőńőçłã.

Őŕàěďěńěŋĺě 6 Ŋăğőćěň ĺğňěàĺňőě ŕěàěáěçěŋĺě ∧_nξ_n = σ(G, μ) ŕàőáâàăŋáâćă (SZ, μ^∞) čàăŋĺçŋëň àăğąĺěŋĺěň, őâćěçăîéĺň ňěàě μ, ă äăłâőà-ŕàő-áâàăŋáâćő ŕő ŋěňã SN/σ | čàăŋĺæěľ ŕăàë (G, μ). Őąàăğ ňěàë μ^∞ ŋă äăłâőà-ŕàő-áâàăŋáâćě őąőğŋăçĺň μ_σ.

Ąőńěě âőçŋő ąëńő ąë áłăğăâì, çâő íâő čàăŋĺæă-ćëåőď ňăàłőćáłőčő ŕàőæěááă, őâćěçăîéěčő áńãçăľŋőňã ąńãęďăŋĺî, ěáńĺ ŕěàěľâĺ ł áőőâćěâáâćãîéěňã ňăàłőćáłőňã ŕàőæěááã. Ć ŋăèěľ áĺâãăæĺĺ čàăŋĺæă áőćŕăďăěâ áő áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæěľ (áň. ŋĺęě), čàăŋĺæěľ Ŕãăááőŋă ĺ ďà. (áň. [8]). Ďńï čàãŕŕë ďćĺęěŋĺľ ŕàőáâàăŋáâćă Ńőąăçěćáłőčő | íâő ăąáőńîâ ŕńőáłőáâĺ ĺ â.ď. Čàăŋĺæë ŕàěďáâăćńïîâ őáŋőćŋőľ ĺŋâěàěá ć âěőàĺĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ŋă čàãŕŕăå ĺ čăàňőŋĺçěáłőň ăŋăńĺğě. Śńőęŋőáâì ĺå ĺğãçěŋĺï ć âěå áńãçăïå, łőčďă őŋă ŋěâàĺćĺăńìŋă, ć âőň, çâő ŋěâ ěďĺŋőčő áŕőáőąă őŕàěďěńĺâì æĺńĺŋďàĺçěáłĺľ ąăğĺá àăğąĺěŋĺï π | őŋ áãéěáâćãěâ âőńìłő ěáńĺ áãéěáâćãěâ áâăąĺńìŋăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă íńěňěŋâőć čàãŕŕë, łăł ąãďěâ ćĺďŋő ĺğ ďăńìŋěľèěčő, ă âăłăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă áãéěáâćãěâ, ŕő-ćĺďĺňőňã, ŋě ćáěčďă.

Ďńï ăąěńěćëå čàãŕŕ (ĺ áĺňňěâàĺçŋëå ňěà ŋă ŋĺå) čàăŋĺæă âàĺćĺăńìŋă, ĺ íâő ěáâì áńěďáâćĺě ďàãčőčő ğăłőŋă 0 − 1 | ğăłőŋă Ţìîĺââ{Śíćĺďęă, ŕő łőâőàőňã áĺčňăăńčěąàă ĺğňěàĺňëå ŕőďňŋőęěáâć ŕàőáâàăŋáâćă Ąěàŋãńńĺ, ĺŋćăàĺăŋâŋëå őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë äĺŋĺâŋëå ŕőďáâăŋőćőł, âàĺćĺăńìŋă, ĺŋăçě čőćőàï, ąěáłőŋěçŋăï áĺňňěâàĺçěáłăï čàãŕŕă ďěľáâćãěâ ŋă íâőň ŕàőáâàăŋáâćě íàčőďĺçŋő. Šăłĺň őąàăğőň, ćáïłăï čàãŕŕă á ňěàőľ, ďńï łőâőàőľ čàăŋĺæă âàĺćĺăńìŋă (ŋăŕàĺňěà, čàãŕŕë áãąíłáŕőŋěŋæĺăńìŋőčő àőáâă) ğăďăěâ áćőľ ğăłőŋ 0 − 1 | ňë ŕőńãçăěň ăńčěąàăĺçěáłĺľ ĺáâőçŋĺł ŋěâàĺćĺăńìŋëå 0 − 1-ğăłőŋőć ďńï łńăááĺçěáłĺå ąěàŋãńńĺěćáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ. Őáőąěŋŋő ĺŋâěàěáŋë âě ĺğ ŋĺå, łőâőàëě ćőğŋĺłăîâ ĺğ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕ, čàăŋĺæă łőâőàëå âàĺćĺăńìŋă, łăł, ŋăŕàĺňěà, ďńï áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë á ďćãňï őąàăğãîéĺňĺ áâãŕěŋĺ ďćă (áň. ŕăàăčàăä 4).

Ććěďěň ěéě őďŋő ćăęŋőě áěňěľáâćő àăğąĺěŋĺľ. Ğăäĺłáĺàãěň ďćă ŋăâãàăńìŋëå çĺáńă (n, k) ĺ áłăęěň, çâő ďćě âőçłĺ x, y ∈ SN (n, k)-íłćĺćăńěŋâŋë, ěáńĺ ŕàőĺğćěďěŋĺě ŕěàćëå n łőőàďĺŋăâ âőçłĺ x áőćŕăďăěâ á ŕàőĺğćěďěŋĺěň ŕěàćëå k łőőàďĺŋăâ âőçłĺ y, ĺ ďńï ćáěå i, x_{n+i} = y_{k+i}. Šěň áăňëň, őŕàěďěńěŋő àăğąĺěŋĺě ζ_{n,k}. Ŕàĺ n = k ŕőńãçăěň àăğąĺěŋĺï ζ_n.

Őŕàěďěńěŋĺě 7 Ĺğňěàĺňőě ŕěàěáěçěŋĺě àăğąĺěŋĺľ ∧_{n,k} ζ_{n,k} őąőğŋăçăěâáï π(G, μ) ĺ ŋăğëćăěâáï áâăæĺőŋăàŋëň àăğąĺěŋĺěň, äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćő `(G, μ) | áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæěľ ŕăàë (G, μ), ă äăłâőà-ňěàă μ_π | čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàőľ.

Śâăæĺőŋăàŋăï čàăŋĺæă ěáâěáâćěŋŋő őâőąàăęăěâáï ŋă čàăŋĺæã, âăł łăł áâăæĺőŋăàŋőě àăğąĺěŋĺě ňăęőàĺàãěâáï čàăŋĺçŋëň, ŋĺęě ňë ãćĺďĺň, çâő ć ŋăèěň áńãçăě íâő őâőąàăęěŋĺě ěáâì ĺğőňőàäĺğň.

Těőàěňă 2 Őâőąàăęěŋĺě áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæë ŋă čàăŋĺæã ěáâì ĺğőňőàäĺğň áő-

őâćěâáâćãîéĺå ŕàőáâàăŋáâć á ňěàőľ.

Ďőłăğăâěńìáâćő ňőęŋő ŕàőćěáâĺ ć \ąěàŋãńńĺěćáłĺå" âěàňĺŋăå, ŋő ŋă áăňőň ďěńě íâő ãâćěàęďěŋĺě åőàőèő ĺğćěáâŋő ć őąëçŋőľ âěőàĺĺ ňăàłőćáłĺå æěŕěľ; łàăâłő őŕĺèěň ěčő.

Ŕàěęďě ćáěčő őâňěâĺň, çâő ŕàĺ ŕěàěåőďě őâ ňăàłőćáłőľ æěŕĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ł ŋěğăćĺáĺňëň ŕàĺàăéěŋĺïň, â.ě. ł ąěàŋãńńĺěćáłőľ áåěňě, őąëçŋëň ŕőŋïâĺïň áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæë ĺ čàăŋĺæë-ćëåőď ďńï ňăàłőćáłőľ æěŕĺ (áň. [47, 8]) áőőâćěâáâćãîâ ďăŋŋëě ćëèě őŕàěďěńěŋĺï áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæë ĺ čàăŋĺæë. Ĺŋăçě čőćőàï, äăłâőàĺğãěňëě ŕàőáâàăŋáâćă àăğńĺçŋë, ŋő äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćă łăŋőŋĺçěáłĺ őâőęďěáâćńěŋë: őâőąàăęěŋĺě, ŕěàěćőďïéěě âàăěłâőàĺî ąńãęďăŋĺï ć ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŕàĺàăéěŋĺľ, áőčńăáőćăŋő á őąőĺňĺ őâŋőèěŋĺïňĺ íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ: ďćě âàăěłâőàĺĺ, íłćĺćăńěŋâŋëě ć áňëáńě áâăæĺőŋăàŋőčő őâŋőèěŋĺï íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ, ĺňěîâ ĺ ŕàĺàăéěŋĺï íłćĺćăńěŋâŋëě ć âőň ęě áňëáńě, âő ęě áăňőě ćěàŋő ĺ ďńï åćőáâőćőčő őâŋőèěŋĺï. Ďăńěě ŋãęŋő ŕőćâőàĺâì åőàőèő ĺğćěáâŋőě àăááãęďěŋĺě ĺğ âěőàĺĺ áâăæĺőŋăàŋëå ňăàłőćáłĺå æěŕěľ: ćáïłăï ăŕěàĺőďĺçěáłăï ňăàłőćáłăï æěŕì á łőŋěçŋëň ĺńĺ áçěâŋëň ňŋőęěáâćőň áőáâőïŋĺľ àěčãńïàŋă, â.ě. ãďőćńěâćőàïěâ ğăłőŋã 0 − 1 ĺ ěě čàăŋĺæă-ćëåőď | âàĺćĺăńìŋă. Ăŕěàĺőďĺçŋőáâì őğŋăçăěâ őâáãâáâćĺě àăğąĺěŋĺï ňŋőęěáâćă áőáâőïŋĺľ ŋă áőąáâćěŋŋëě ŕőďňŋőęěáâćă (ŕőďłńăááë), łőâőàëě ďěâěàňĺŋĺàőćăŋŋő ŕěàěáâăćńïîâáï ŕàĺ áďćĺčě. Šăłĺň őąàăğőň, ăŕěàĺőďĺçŋőáâì, íłćĺćăńěŋâŋăï íàčőďĺçŋőáâĺ, â.ě. âàĺćĺăńìŋőáâĺ áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæë, ćńěçěâ âàĺćĺăńìŋőáâì čàăŋĺæë-ćëåőď. İâőâ ćëćőď ćěàěŋ ĺ ďńï áĺčňă-łőŋěçŋőľ ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàë. Şâćěàęďěŋĺě ŕěàěáâăěâ ąëâì ćěàŋëň ďńï ŕàőĺğćőńìŋőčő (łőŋâĺŋãăńìŋőčő) ŕàőáâàăŋáâćă áőáâőïŋĺľ: ĺğćěáâŋë ŕàĺňěàë áâăæĺőŋăàŋëå íàčőďĺçěáłĺå, ŋő ŋěàěčãńïàŋëå ňăàłőćáłĺå æěŕěľ á ŋěŕàěàëćŋëň ňŋőęěáâćőň áőáâőïŋĺľ (áà. ŕőŋïâĺě áćěàåčàãąőáâĺ čĺŕěàąőńĺçěáłĺå áĺáâěň ć [52, 53]). Ĺğőňőàäĺğň čàăŋĺæë ĺ áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæë áńěďãěâ ĺğ \ãáńőćŋőčő" ăŋăńőčă ŕàĺćěďěŋŋőčő àăááãęďěŋĺï (â.ě. ŕàĺňěŋěŋŋőčő ł ãáńőćŋőňã ŕàőæěááã, ă ĺňěŋŋő, íàčőďĺçěáłőľ łőňŕőŋěŋâě). Šěŕěàì ňë ňőęěň őâőęďěáâćĺâì őąě čàăŋĺæë łăł ŕàőáâàăŋáâćă á ňěàăňĺ ĺ őąőğŋăçăâì ĺå őďĺŋăłőćő | (`(G, μ), ^μ), ĺ ŋăğëćăâì ŕàőáâő čàăŋĺæěľ, ă ŕàěďěńìŋëě àăğąĺěŋĺï (čàăŋĺçŋőě ĺ áâăæĺőŋăàŋőě), ŕő łőâőàëň äăłâőàĺğãěâáï ŕàőáâàăŋáâćő SN, őąőğŋăçăâì ěďĺŋëň őąàăğőň | σ(G, μ), őŕãáłăï ĺŋőčďă ãŕőňĺŋăŋĺě ő čàãŕŕě G ĺ ő ňěàě μ ĺ ŋăğëćăâì čàăŋĺçŋëň àăğąĺěŋĺěň, ă ňěàã ^μ | čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàőľ.

Šőçłĺ čàăŋĺæë äăłâĺçěáłĺ łńăááĺäĺæĺàãîâ âĺŕë ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå ŕőćěďěŋĺľ âàăěłâőàĺľ ąńãęďăŋĺï, ŕàĺ áâàěňńěŋĺĺ ćàěňěŋĺ ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ, àăğńĺçĺňëě ĺğňěàĺňëňĺ äãŋłæĺőŋăńăňĺ. Ňë őâáëńăěň ł áŕěæĺăńìŋëň áâăâìïň âěå, łâő ĺŋâěàěáãěâáï âěőàĺěľ čàăŋĺæ ĺ ěě ňŋőčőçĺáńěŋŋëňĺ áćïğïňĺ á ãàăćŋěŋĺïňĺ, ŕőŕőńŋěŋĺïňĺ čàãŕŕ, âěőàĺěľ łőŋæőć čàãŕŕ ĺ â.ď.

Ć âěőàĺĺ ňăàłőćáłĺå ŕàőæěááőć ĺ őŕěàăâőàőć őŕàěďěńïěâáï ŋăĺąőńěě ĺğćěáâŋăï ĺğ čàăŋĺæ | čàăŋĺæă Ŕãăááőŋă, łőâőàăï ćŕěàćëě ĺğãçăńăáì ć őąéěň čàãŕŕőćőň łőŋâěłáâě Č. Ťîàáâěŋąěàčőň [3, 4], çěň ĺ őąêïáŋïěâáï ŕàěďńőęěŋĺě ŋăğëćăâì ěě čàăŋĺæěľ Ŕãăááőŋă{Ťîàáâěŋąěàčă. Ő ŕőŋïâĺïå ĺ âěőàĺĺ μ-čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ĺňěěâáï łőńőááăńìŋăï ńĺâěàăâãàă (áň., ŋăŕàĺňěà, [47]).

Łăęďăï âőçłă γ ∈ `(G, μ) áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæë (ć ćëèěŕàĺćěďěŋŋőň áňëáńě) ěáâì ŕő őŕàěďěńěŋĺî íńěňěŋâ àăğąĺěŋĺï σ, ŋă ŕőçâĺ łăęďőň ĺğ łőâőàëå őŕàěďěńěŋă ãáńőćŋăï ňěàă. Ćőğìňěň ğŋăçěŋĺě íâőľ ãáńőćŋőľ ňěàë ŋă łăłőň-ńĺąő íńěňěŋâě àăğąĺěŋĺï ζ_n, íâőâ íńěňěŋâ őŕàěďěńïěâ ŋěłőâőàëľ íńěňěŋâ čàãŕŕë h ∈ G, őąőğŋăçĺň ěčő çěàěğ f_γ (h), âěň áăňëň, őŕàěďěńěŋă äãŋłæĺï ŋă čàãŕŕě. Ěě ğŋăçěŋĺě ć ěďĺŋĺæě čàãŕŕë àăćŋő ěďĺŋĺæě, ĺ ĺğ őŕàěďěńěŋĺï áńěďãěâ, çâő f_γ | ěáâì ŕőńőęĺâěńìŋăï őčàăŋĺçěŋŋăï čăàňőŋĺçěáłăï äãŋłæĺï P_μf = f. Őcőąãî àőńì ć ďăńìŋěľèěň ĺčàăîâ ğŋăçěŋĺï čăàňőŋĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ ŋă ňŋőęěáâćě S | őąàăğãîéĺå ĺ ĺå őąàăâŋëå | f_γ (g), â.ě. ğŋăçěŋĺï ãáńőćŋőľ ňěàë ŋă íńěňěŋâăå àăğąĺěŋĺï ζ_1 = η_1.

Šăłĺň őąàăğőň, őŕàěďěńěŋő mod0 őâőąàăęěŋĺě áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæë ŋă ňŋőęěáâćő ŕőńőęĺâěńìŋëå őčàăŋĺçěŋŋëå čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ őâŋőáĺâěńìŋő őŕěàăâőàă ŕěàěåőďă P_μ, őŕàěďěńïěňőčő ňěàőľ μ. Čăàňőŋĺçŋőáâì äãŋłæĺĺ ĺ łőààěłâŋőáâì őŕàěďěńěŋĺï áńěďãěâ ĺğ áâăæĺőŋăàŋőáâĺ.

Ńěňňă 4 İâő őâőąàăęěŋĺě ěáâì ĺğőňőàäĺğň mod0 ňěęďã áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺ-

æěľ ĺ čàăŋĺæěľ Ÿőłě ňŋőęěáâćă őčàăŋĺçěŋŋëå ŋőàňĺàőćăŋŋëå ŕőńőęĺâěńìŋëå čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ.

Šěň áăňëň, áâăæĺőŋăàŋăï čàăŋĺæă (`(G, μ), ^μ) áőćŕăďăěâ á čàăŋĺæěľ Ŕãăááőŋă{ Ťîàáâěŋąěàčă. Ćáïłăï ŕőńőęĺâěńìŋăï őčàăŋĺçěŋŋăï čăàňőŋĺçěáłăï äãŋłæĺï ŕàěďáâăćńïěâáï ĺŋâěčàăńőň ŕő áâăæĺőŋăàŋőľ čàăŋĺæě. Šàĺćĺăńìŋőáâì čàăŋĺæë Ŕãăááőŋă ďńï ăąěńěćëå čàãŕŕ ěáâì áőďěàęăŋĺě âěőàěňë Ÿőłě{Ďěŋĺ (áň. [47]). Ć őďŋőň ĺğ áńěďãîéĺå ŕãŋłâőć ňë ĺáŕőńìğãěň čăàňőŋĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ ďńï őŕàěďěńěŋĺï ŋőćőčő ňăàłőćáłőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï (ŕőńĺňőàäĺğňă) čàăŋĺæë. Ŋěáłőńìłő ąőńěě âőŋłĺľ ćőŕàőá | łăł ćáě íâĺ őŕàěďěńěŋĺï ŕěàěŋěáâĺ ĺğ ňěâàĺçěáłőľ ć âőŕőńőčĺçěáłãî łăâěčőàĺî | ŕàőąńěňă áőáâőĺâ ć âőň, çâő àőåńĺŋáłăï âěőàĺï ãáńőćŋëå ňěà čăàăŋâĺàãěâ ĺå áãéěáâćőćăŋĺě ŋě ćáîďã, łăł ňőęŋő ąëńő ąë ŕàěďŕőńőęĺâì ć ŋěłőâőàëå áńãçăïå, ă ńĺèì ŕőçâĺ ćáîďã, ŕőíâőňã ĺ čăàňőŋĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ áőőâćěâáâćãîâ ŕőçâĺ ćáïłőľ, ă ŋě ćáïłőľ, âőçłě čàăŋĺæë, ćőőąéě čőćőàï. Šěň ŋě ňěŋěě, ğăŕăá łőààěłâŋő őŕàěďěńěŋŋëå čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ğăďăěâ őąëçŋëň őąàăğőň âőŕőńőčĺî ŋă čàăŋĺæě.

Řăğąĺěŋĺï π, σ ňőęŋő áâàőĺâì ć ŕàőáâàăŋáâćě âàăěłâőàĺľ ŕàőĺğćőńìŋőčő őďŋőáâőàőŋŋěčő áâăæĺőŋăàŋőčő ŕàőæěááă. Ć őąéěň áńãçăě (ŋěąěàŋãńńĺěćáłőčő ŕàőáâàăŋáâćă) íâĺ àăğąĺěŋĺï ăŋăńőčĺçŋë àăğąĺěŋĺïň, áőőâćěâáâćěŋŋő, ŋă âàăěłâőàĺĺ čàãŕŕë äĺŋĺâŋëå ğăňěŋ łőőàďĺŋăâ (σ) ĺ ŋă âàăěłâőàĺĺ (ŕő Řőåńĺŋã) ŕőńãčàãŕŕë áďćĺčőć (π). Řăğãňěěâáï, őąă àăğąĺěŋĺï ĺ őąă äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćă ĺńĺ čàăŋĺæë, ćőőąéě čőćőàï, ŋě áőćŕăďăîâ, ŕőáłőńìłã àăğńĺçŋë ŕőŋïâĺï íàčőďĺçŋőáâĺ ĺ àěčãńïàŋőáâĺ ŕő Łőńňőčőàőćã: âàĺćĺăńìŋőáâì σ őğŋăçăěâ àěčãńïàŋőáâì (őąëçŋëľ ğăłőŋ 0 − 1), ă âàĺćĺăńìŋőáâì π | íàčőďĺçŋőáâì. İâĺ àăğąĺěŋĺï ćáâàěçăîâáï âăłęě ć ăńčěąàăĺçěáłőľ âěőàĺĺ ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň ŕàĺ ŕőáâàőěŋĺĺ C^∗-ăńčěąà, áćïğăŋŋëå á íŋďőňőàäĺğňăňĺ.

Śãéěáâćěŋŋő ŕàĺ íâőň, çâő íâĺ łőŋáâàãłæĺĺ őâŋőáïâáï ł ŕàőáâàăŋáâćã őďŋőáâőàőŋŋĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, ć łőâőàőň ďěľáâćãěâ őďŋőáâőàőŋŋĺľ áďćĺč. Ć áćïğĺ á íâĺň ãŕőňïŋěň ěéě őą őďŋőň ěáâěáâćěŋŋőň ŕőáâàőěŋĺĺ | \ďćãáâőàőŋĺğăæĺĺ". Řăááňőâàĺň ŕàőáâàăŋáâćő SZ_f | ŕàőáâàăŋáâćő ąěáłőŋěçŋëå ć őąě áâőàőŋë ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ áĺňćőńőć, ŕàĺçěň ńĺèì łőŋěçŋőě çĺáńő łőőàďĺŋăâ á őâàĺæăâěńìŋëňĺ ŋőňěàăňĺ őâńĺçŋő őâ ěďĺŋĺæë čàãŕŕë (ňőęŋő áçĺâăâì, çâő ěďĺŋĺæă ćåőďĺâ ć S, ŋő ňőęěâ ćáâàěçăâìáï âőńìłő ŋă ňěáâăå á őâàĺæăâěńìŋëňĺ ŋőňěàăňĺ). İâő ŕàőáâàăŋáâćő ňőęŋő ŕàěďáâăćĺâì łăł őąêěďĺŋěŋĺě áçěâŋőčő çĺáńă íłğěňŕńïàőć SN, ğăŋãňěàőćăŋŋëå łőŋěçŋëňĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâïňĺ, áâőïéĺňĺ ŋă ňěáâăå á őâàĺæăâěńìŋëňĺ ŋőňěàăňĺ. Őŕàěďěńĺň áĺčňă-łőŋěçŋãî ňěàã ŋă íâőň ŕàőáâàăŋáâćě, ŕàĺŕĺáăć łăęďőňã ĺğ íâĺå íłğěňŕńïàőć ňěàã 1, ă ŋă SN őŕàěďěńĺň ěě łăł ĺ ćëèě. Řăğąĺěŋĺï —ξ_n, n ∈ Zőŕàěďěńïîâáï ŋă SZ_f âőçŋő âăł ęě | ă ĺňěŋŋő, íńěňěŋâ ěáâì ňŋőęěáâćő ďćãáâőàőŋŋĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, áőćŕăďăîéĺå ŋăçĺŋăï á łőőàďĺŋăâë á ŋőňěàőň n + 1, ĺ ĺňěîéĺå őďĺŋăłőćőě ŕàőĺğćěďěŋĺě ć čàãŕŕě ćáěå ŕàěďèěáâćãîéĺå łőőàďĺŋăâ (çĺáńő őâńĺçŋëå őâ ěďĺŋĺæë | łőŋěçŋő). Ŕőńìğă íâőľ łőŋáâàãłæĺĺ ć âőň, çâő âěŕěàì ŕěàěáěçěŋĺě ∧_n —ξ_n ěáâì ãęě ĺŋćăàĺăŋâŋőě őâŋőáĺâěńìŋő áďćĺčă àăğąĺěŋĺě, ă áďćĺč áőåàăŋïěâ ććěďěŋŋãî áĺčňă-łőŋěçŋãî ňěàã. Ŕàőĺğćěďěŋĺě łőőàďĺŋăâ á őâàĺæăâěńìŋëňĺ ŋőňěàăňĺ ňőęŋő ćőáŕàĺŋĺňăâì łăł ŋăçăńìŋãî âőçłã ć ŋãńěćőľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ ŕàĺ áńãçăľŋőň ąńãęďăŋĺĺ | ć őáŋőćŋőľ ňőďěńĺ ňë ćáěčďă áçĺâăńĺ ěě ěďĺŋĺæěľ čàãŕŕë, çâő ńĺèăěâ, łőŋěçŋő, ňőďěńì ĺŋćăàĺăŋâŋőáâĺ. Ŋěďőáâăâőł íâőľ łőŋáâàãłæĺĺ | ć ąěáłőŋěçŋőáâĺ ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàë, ŕőíâőňã âěőàĺï čàăŋĺæ ŋě áâăŋőćĺâáï ŕàőéě őâ âăłőčő ŕěàěåőďă.

Ćěàŋěňáï ł őďŋőáâőàőŋŋěňã áńãçăî. Ŕàĺćěďěŋŋëě őŕàěďěńěŋĺï àăğąĺěŋĺľ ěáâěáâćěŋŋő őąőąéăîâáï ŋă èĺàőłĺľ łńăáá ňăàłőćáłĺå ŕàőæěááőć | ąńãęďăŋĺľ ŋă ăááőæĺăâĺćŋëå áĺáâěňăå, äőàňăńìŋëå čàăňňăâĺłăå ĺ ďà. Ćőâ âőçŋőě őŕàěďěńěŋĺě. Ŕãáâì S | ŕàőĺğćőńìŋëľ ăńäăćĺâ ĺ ŕãáâì ďńï łăęďőčő n ğăďăŋő àăğąĺěŋĺě θ_n ňŋőęěáâćă áńőć ďńĺŋë n ŋă íłćĺćăńěŋâŋëě áńőćă (áĺŋőŋĺňë), ŕàĺ íâőň ŕàĺ àăğŋëå n őŋĺ áőčńăáőćăŋë áńěďãîéĺň őąàăğőň: ěáńĺ ďćă áńőćă ďńĺŋë n + k íłćĺćăńěŋâŋë (őâŋőáĺâěńìŋő àăğąĺěŋĺï θ_{n+k}) ĺ ĺå ŋăçăńă (ĺńĺ łőŋæë) ďńĺŋë k âăłęě íłćĺćăńěŋâŋë (őâŋőáĺâěńìŋő àăğąĺěŋĺï θ_k), âő ĺ őáâăćèĺěáï çăáâĺ ďńĺŋë n âăłęě íłćĺćăńěŋâŋë (őâŋőáĺâěńìŋő θ_n). Šěŕěàì ňë ňőęěň ŕőćâőàĺâì ŕőáâàőěŋĺě àăğąĺěŋĺľ ξ_n ŋă SN, őŕàěďěńĺâì őąě čàăŋĺæë, àăáèĺàěŋŋőě ŕàőáâàăŋáâćő ĺ â.ď. Şáńőćĺě áőčńăáőćăŋĺï àăğąĺěŋĺľ θ_n čăàăŋâĺàãěâ ňőŋőâőŋŋőáâì ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ξ_n ŋă SN. Ŕěàěáěçěŋĺě ∧_nξ_n ŋěĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ńěćőčő áďćĺčă, ŋő őąńăďăěâ ąőńěě áńăąëň áćőľáâćőň, ă ĺňěŋŋő, ŕőńãĺŋćăàĺăŋâŋőáâìî: â.ě. ïćńïěâáï ĺŋćăàĺăŋâŋëň őâŋőáĺâěńìŋő ŕàěőąàăğőćăŋĺľ, áďćĺčăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŋă őďĺŋ èăč ćŕàăćő ĺ áâăćïéěě ŋă ŕěàćőě ňěáâő äĺłáĺàőćăŋŋãî őąàăğãîéãî. Ĺŋăçě čőćőàï, ćňěáâő ãáńőćĺï ĺŋćăàĺăŋâŋőáâĺ: T^{−1}ξ ≺ ξ ≺ T^{−1}ξ ∨ η_1 ćëŕőńŋěŋő ãáńőćĺě ŕőńãĺŋćăàĺăŋâŋőáâĺ: ξ ≺ T^{−1}ξ ∨ η_1.

3.2 Ŕàőąńěňă őŕĺáăŋĺï čàăŋĺæ

§ćŋőě őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæ áőáâăćńïěâ őáŋőćŋőľ ŕàěďňěâ âěőàĺĺ ăáĺňŕâőâĺçěáłőčő ŕőćěďěŋĺï áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ĺ čăàňőŋĺçěáłőčő ăŋăńĺğă ŋă čàãŕŕăå. Łăŋőŋĺçěáłĺľ ăńčěąàăĺçěáłĺľ ŕàĺňěà ŋěâàĺćĺăńìŋőľ čàăŋĺæë | čàăŋĺæă Ňăàâĺŋă áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ďńï áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ŕő őąàăğãîéĺň ĺ őąàăâŋëň ł ŋĺň, ŋăľďěŋŋăï ć àăąőâě Ďëŋłĺŋă{Ňăńîâőćă | áň. [20]. Ěî ïćńïěâáï ŕàőáâàăŋáâćő ąěáłőŋěçŋëå őďŋőáâőàőŋŋĺå ŋěáőłàăâĺňëå áńőć. Őŋő ęě (ãęě łăł ŕàőáâàăŋáâćő á čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàőľ) ćëáâãŕăěâ ć łăçěáâćě čàăŋĺæë Ŕãăááőŋă{Ťîàcâěŋąěàčă ďńï ąńãęďăŋĺľ á ŕěàěåőďŋőľ ňěàőľ á łőŋěçŋëň ŋőáĺâěńěň (ĺ ďăęě ďńï ňěà á ŕěàćëň ňőňěŋâőň | áň. ááëńłĺ ć [54]). Őáőąěŋŋőáâì íâőčő ŕàĺňěàă ć âőň, çâő čàăŋĺæã, ïćńïîéãîáï ŕő őŕàěďěńěŋĺî äăłâőàŕàőáâàăŋáâćőň, ãďăěâáï ćńőęĺâì ć ĺáåőďŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, â.ě. ŕőáâàőĺâì áěçěŋĺě ł äăłâőàĺğăæĺĺ ŕő čàăŋĺçŋőňã àăğąĺěŋĺî. Łăł ãęě čőćőàĺńőáì, íâő ňőęŋő áďěńăâì ďăńěłő ŋě ćáěčďă, âăł łăł ŋăńĺçĺě áěçěŋĺï áćïğăŋő á áãéěáâćőćăŋĺěň áâăąĺńìŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňë ć čàãŕŕě (áň. őŕàěďěńěŋĺě ďăńěě). Ĺňěîâáï ŋěňŋőčőçĺáńěŋŋëě ŕàĺňěàë ïćŋëå ćëçĺáńěŋĺľ, ĺå ňőęŋő ŋăľâĺ ć àăąőâăå Ťîàáâěŋąěàčă [3], ă ĺğ ŕőáńěďŋĺå àăąőâ áň. [23], [21, 22]. Ŋĺęě ĺ ć ŕőáńěďãîéĺå ŕăàăčàăäăå ąãďãâ ďăŋë ŋőćëě ŕàĺňěàë.

Ďćőľáâćěŋŋëň ł ćőŕàőáã őą őŕĺáăŋĺĺ čàăŋĺæ ïćńïěâáï ćőŕàőá ő âőň, łăł őåăàăłâěàĺğőćăâì âě äãŋłæĺĺ őâ ąěáłőŋěçŋëå âàăěłâőàĺľ, łőâőàëě ŕőáâőïŋŋë ŋă íńěňěŋâăå àăğąĺěŋĺï σ = π, ĺ âěň áăňëň, ğăćĺáïâ ńĺèì őâ âőçěł čàăŋĺæë (`, μ). Ďőłăęěň őąéěě ãâćěàęďěŋĺě, ĺčàăîéěě âã ęě àőńì ďńï ćëçĺáńěŋĺï čàăŋĺæ, łăł ĺ íàčőďĺçěáłĺľ ňěâőď [55] ďńï ŋăåőęďěŋĺï ĺŋćăàĺăŋâŋëå ňěà ďńï àãçŋëå őâŋőèěŋĺľ íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ. Ňë ĺáŕőńìğãěň őąőğŋăçěŋĺï, ććěďěŋŋëě ćëèě. Ďńï őŕàěďěńěŋŋőáâĺ ňë ąãďěň čőćőàĺâì őą L^2-äãŋłæĺïå.

Těőàěňă 3 Ćáïłăï äãŋłæĺï F ŋă SZ, ŕőáâőïŋŋăï ŋă íńěňěŋâăå àăğąĺěŋĺï σ (â. ě.

łőààěłâŋő őŕàěďěńěŋŋăï ŋă čàăŋĺæě), ěáâì ŕàěďěń ć L^2 ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ äãŋłæĺľ {f_n}, čďě f_n ĺğňěàĺňă őâŋőáĺâěńìŋő àăğąĺěŋĺï ζ_n.

Ŋăŕőňŋĺň, çâő àăğąĺěŋĺï ζ_n | æĺńĺŋďàĺçŋë, ŋő ŋě őąàăğãîâ ćőğàăáâăîéãî ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì àăğąĺěŋĺľ. Ć ďăńìŋěľèěň ňë őąőğŋăçăěň ŕàőáâàăŋáâćő (łőŋěçŋőňěàŋőě) äãŋłæĺľ, ĺğňěàĺňëå őâŋőáĺâěńìŋő ζ_n, çěàěğ B_n, ă ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ŕàőáâàăŋáâćă L^2 äãŋłæĺľ, ĺğňěàĺňëå őâŋőáĺâěńìŋő àăğąĺěŋĺï σ, â.ě. äãŋłæĺľ ŋă čàăŋĺæě | çěàěğ L^2(`, ^μ). Ŋăèě ãâćěàęďěŋĺě áćőďĺâáï ł âőňã, çâő íâő ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ěáâì ŕàěďěń ŕőďŕàőáâàăŋáâć B_n.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì F | ŕàőĺğćőńìŋăï ĺğňěàĺňăï őâŋőáĺâěńìŋő σ äãŋłæĺï. Ďńï ćáïłőčő ϵ > 0 ŋăľďěâáï n(ϵ) = n ĺ æĺńĺŋďàĺçěáłăï äãŋłæĺï F_n, őâńĺçăîéăïáï ŕő ŋőàňě L^2 őâ F ŋě ąőńěě, çěň ŋă ϵ. Ćőğìňěň ãáńőćŋőě őęĺďăŋĺě őâ őąěĺå äãŋłæĺľ őâŋőáĺâěńìŋő àăğąĺěŋĺï ξ_n; íâő ŋě ĺğňěŋĺâ äãŋłæĺî F , ŕőáłőńìłã őŋă ĺğňěàĺňă őâŋőáĺâěńìŋő ξ_n (ŋăŕőňŋĺň, çâő ξ_n ≻ σ), ă ć áĺńã æĺńĺŋďàĺçŋőáâĺ F_n ĺ ąěàŋãńńĺěćőáâĺ ňěàë μ^∞, ãáńőćŋőě őęĺďăŋĺě őâ F_n áŋőćă ąãďěâ æĺńĺŋďàĺçěáłőľ äãŋłæĺěľ ĺ, ŕőâőňã, ĺğňěàĺňőľ őâŋőáĺâěńìŋő ζ_n. Šăł łăł ãáńőćŋőě őęĺďăŋĺě ŋě ãćěńĺçĺćăěâ ŋőàň, âő âěőàěňă ďőłăğăŋă.

Šăłĺň őąàăğőň, ćëçĺáńěŋĺě čàăŋĺæë áćőďĺâáï ł ŋăåőęďěŋĺî ćáěå ŕàěďěńőć äãŋłæĺľ, ĺğňěàĺňëå őâŋőáĺâěńìŋő æĺńĺŋďàĺçěáłĺå àăğąĺěŋĺľ ζ_n, ĺńĺ ĺŋăçě | ł ŋăåőęďěŋĺî ŕàěďěńőć äãŋłæĺľ őâ áńőć ć ăńäăćĺâě S ďńĺŋë n, ğăćĺáïéĺå ńĺèì őâ łńăááă áńőćă, â.ě. őâ áőőâćěâáâćãîéěčő íńěňěŋâă čàãŕŕë. Ŋěáňőâàï ŋă ŕőçâĺ âăćâőńőčĺçŋőáâì íâőčő ãâćěàęďěŋĺï, őŋő ĺčàăěâ őáŋőćŋãî àőńì ć őąőáŋőćăŋĺĺ ćëçĺáńěŋĺľ čàăŋĺæ. Łőŋěçŋő, áăňő ŋăåőęďěŋĺě ŕàěďěńőć ěáâì łőŋłàěâŋăï ğăďăçă ć łőŋłàěâŋőľ čàãŕŕőćőľ áĺâãăæĺĺ, őďŋăłő, ňë ãćĺďĺň, çâő ěáâì ćěáìňă őąéĺě łńăááë čàãŕŕ, čďě ĺ íâő ćëçĺáńěŋĺě ňőęěâ ąëâì áâăŋďăàâĺğĺàőćăŋő.

Śŕěæĺăńìŋëň áńãçăěň őąéěľ ŕàőąńěňë ïćńïěâáï ğăďăçă àăáŕőğŋăćăŋĺï âàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë. Ć íâőň áńãçăě ŕàěďěńìŋëě äãŋłæĺĺ | ńĺèì łőŋáâăŋâë. Ţőâï íŋâàőŕĺľŋëľ łàĺâěàĺľ ŋěâàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë [8, 11, 56], őąáãęďăěňëľ á ŋőćőľ âőçłĺ ğàěŋĺï ďăńěě, ćěáìňă íääěłâĺćěŋ, âěň ŋě ňěŋěě ŕőďáçěâ íŋâàőŕĺĺ ćáě ęě ŋěŕàőáâ, ĺ ĺŋőčďă ŋěâàĺćĺăńìŋőáâì čàăŋĺæë ŕàőéě ďőłăğăâì ŕàïňëň ŕàěďêïćńěŋĺěň ŋěâàĺćĺăńìŋëå åćőáâőćëå ňŋőęěáâć ĺńĺ ŋěŕőáâőïŋŋëå čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ, ă ŋě ćëçĺáńěŋĺěň íŋâàőŕĺĺ. Ăŋăńőčĺçŋő íâőňã, ĺ ć íàčőďĺçěáłőľ âěőàĺĺ ŕàőćěàłă âőčő, ŕőńőęĺâěńìŋă ńĺ íŋâàőŕĺï łőŋłàěâŋőčő ăćâőňőàäĺğňă, ĺ íàčőďĺçěŋ ńĺ őŋ, çăáâő ŕàěďáâăćńïěâ áőďěàęăâěńìŋãî ŕàőąńěňã.

Őçěćĺďŋő, çâő ŕàőąńěňă àăáŕőğŋăćăŋĺï âàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë ďńï àăćŋőňěàŋëå ňěà ŋă őąàăğãîéĺå ŕő ğăďăŋŋëň áőőâŋőèěŋĺïň ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ, â.ě. ćëïáŋěŋĺï àăćŋă ńĺ ŋãńî íŋâàőŕĺï, | ăńčőàĺâňĺçěáłĺ ŋěàăğàěèĺňă, łăł ńîąăï áőďěàęăâěńìŋăï ŕàőąńěňă âěőàĺĺ čàãŕŕ (áň. ŋăŕà. [57, 58]). §ćŋőě őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæ `(G, μ) ĺňěěâáï ńĺèì ďńï ŋěąőńìèőčő łőńĺçěáâćă áçěâŋëå čàãŕŕ ĺ ňěà ŋă ŋĺå. Ŕőňĺňő áćőąőďŋëå čàãŕŕ, äãŋďăňěŋâăńìŋëå čàãŕŕ ŕőćěàåŋőáâěľ [23] ĺ łńăááĺçěáłĺå áĺňňěâàĺçěáłĺå ŕàőáâàăŋáâć [4, 8], âăłĺå ŕàĺňěàőć áőćáěň ŋěňŋőčő.

Łăł ŕàăćĺńő, ŕàőáâàăŋáâćő, ïćńïîéěěáï \łăŋďĺďăâőň" ć čàăŋĺæë, ãčăďëćăěâáï ńěčłő; áńőęŋěě ďőłăğăâì, çâő íâő ŕàőáâàăŋáâćő áőćŕăďăěâ á čàăŋĺæěľ. Ĺŋăçě čőćőàï, ŕěàćëľ őâŋőáĺâěńìŋő ŕàőáâőľ èăč áőáâőĺâ ć ŋăåőęďěŋĺĺ ğăŕăáă ŋěłőâőàëå åćőáâőćëå äãŋłæĺľ ŋă ŕàőáâàăŋáâćě âàăěłâőàĺľ ąńãęďăŋĺľ (ĺńĺ äãŋłæĺľ ŋă SN, ĺğňěàĺňëå őâŋőáĺâěńìŋő àăğąĺěŋĺï σ), | íâő ďăěâ, ćőőąéě čőćőàï, ńĺèì äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćő čàăŋĺæë, ă ćâőàőľ èăč (ěáńĺ ŕàăćĺńìŋő ãčăďăŋ łăŋďĺďăâ) | ć ďőłăğăâěńìáâćě âőčő, çâő őŋĺ ĺáçěàŕëćăîâ ćěáì ğăŕăá äãŋłæĺľ ŋă čàăŋĺæě, â.ě. çâő čàăŋĺæă ãáńőćŋőčő ŕàőæěááă ŕàĺ äĺłáăæĺĺ âőçłĺ ĺğ äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćă âàĺćĺăńìŋă, ĺńĺ, íłćĺćăńěŋâŋëň őąàăğőň, çâő ćáě ŕàěďěńë ĺáçěàŕëćăîâáï ãłăğăŋŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ. Ć àïďě ŕàĺňěàőć ŕěàćëľ èăč ąëń áďěńăŋ ďăćŋő (áŕńěâěŋĺï, ńăňŕőçŋëě čàãŕŕë). Ŋĺęě ňë ĺáŕőńìğãěň ćëèěŕàĺćěďěŋŋãî âěőàěňã, ďńï âőčő, çâőąë áďěńăâì ćâőàőľ èăč ć łőŋłàěâŋëå áńãçăïå.

Ŋăçŋěň áő áńěďãîéěčő őŕàěďěńěŋĺï.

Őŕàěďěńěŋĺě 8 Ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ íńěňěŋâőć čàãŕŕë őâŋőáĺâěńìŋő ďăŋŋőľ áĺ-

áâěňë őąàăğãîéĺå S ŋăğëćăěâáï őâőąàăęěŋĺě, áőŕőáâăćńïîéěě łăęďőňã íńěňěŋâã čàãŕŕë ŋěłőâőàãî ğăŕĺáì íâőčő íńěňěŋâă ć ćĺďě áńőćă ć ăńäăćĺâě S. Ňĺŋĺňăńìŋőľ ŋăğëćăěâáï ŋőàňăńìŋăï äőàňă, ć łőâőàőľ ďńĺŋă áńőćă àăćŋă ďńĺŋě íńěňěŋâă. Ŋőàňăńìŋăï äőàňă ŋăğëćăěâáï áâăąĺńìŋőľ őâŋőáĺâěńìŋő ňěàë μ ŋă S, ěáńĺ ďńï ŕőçâĺ ćáïłőľ ŕő ňěàě μ^∞ ąěáłőŋěçŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ (z_1, z_2, . . .) łăł íńěňěŋâă ŕàőáâàăŋáâćă (SN, μ^∞), ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŋőàňăńìŋëå äőàň őâàěğłőć íâőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ áâăąĺńĺğĺàãěâáï, â.ě. áåőďĺâáï ć áńăąőľ âőŕőńőčĺĺ ł ŋěłőâőàőňã íńěňěŋâã âőčő ęě ŕàőáâàăŋáâćă.

Ŋěâàãďŋő ďăâì łőńĺçěáâćěŋŋëľ łàĺâěàĺľ áâăąĺńìŋőáâĺ ŋőàňăńìŋőľ äőàňë ďńï àăćŋőňěàŋëå ňěà.

Ńěňňă 5 Ŕãáâì ć čàãŕŕě G ćëďěńěŋă áĺáâěňă őąàăğãîéĺå S = {g_1, . . . , g_k, g^{−1}_1 , . . . , g^{−1}_k }

ĺ μ | àăćŋőňěàŋăï ňěàă ŋă S. Ďńï âőčő, çâőąë ŋěłőâőàăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă őâŋőáĺâěńìŋő őąàăğãîéĺå S ąëńă áâăąĺńìŋőľ őâŋőáĺâěńìŋő àăćŋőňěàŋőľ ňěàë μ, ŋěőąåőďĺňő ĺ ďőáâăâőçŋő, çâőąë lim W (N, k_N ) W_N = 1,

čďě W_N | çĺáńő íńěňěŋâőć ć čàãŕŕě, ďńĺŋă ďăŋŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňë łőâőàëå ć őąàăğãîéĺå S àăćŋă N, W (N, k) | çĺáńő âěå ĺğ ŋĺå, ã łőâőàëå ŕěàćëě k ğŋăłőć ďăŋŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňë ŋě ňěŋïîâáï ŕàĺ ãňŋőęěŋĺĺ íńěňěŋâă áŕàăćă ŋă ńîąőľ ĺğ íńěňěŋâőć ĺğ S, ă k_N | ŕàőĺğćőńìŋăï áâàěňïéăïáï ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ ŕàĺ N → ∞ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŋăâãàăńìŋëå çĺáěń.

Ěáńĺ áãéěáâćãěâ áâăąĺńìŋăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă, âő ć ŕàőáâàăŋáâćě SN ćëďěńěŋő ŕőďňŋőęěáâćő íńěňěŋâőć, ïćńïîéĺåáï ŕàěďěńăňĺ ŋőàňăńìŋëå äőàň ŕőçâĺ ćáěå íńěňěŋâőć. Šăłĺě íńěňěŋâë ŕő ăŋăńőčĺĺ áő áćőąőďŋőľ čàãŕŕőľ ňë ąãďěň ŋăğëćăâì ąěáłőŋěçŋëňĺ ŋěáőłàăâĺňëňĺ áńőćăňĺ. Őâňěâĺň, çâő ĺå ğăŕăá őŕàěďěńïěâáï ŋě âőńìłő ćëąőàőň őąàăğãîéĺå, ŋő ĺ ćëąőàőň ŋőàňăńìŋőľ äőàňë. Őąőğŋăçĺň őâőąàăęěŋĺě, áőŕőáâăćńïîéěě ŕőçâĺ łăęďőňã íńěňěŋâã (SN, μ^∞) ěčő ąěáłőŋěçŋőě ŋěáőłàăâĺňőě áńőćő, çěàěğ ˘, ă ěčő őąàăğ çěàěğ (`_0, ^μ_0). Ňë ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì áńěďãîéĺě őąőğŋăçěŋĺï: ěáńĺ íńěňěŋâ z ∈ SN, â.ě. ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì z = {z_i}, i ∈ N, áâăąĺńĺğĺàãěâáï, âő ěčő őąàăğ ˘(z) őąőğŋăçăěâáï çěàěğ {^z_i}, i ∈ N, ă ěčő łőőàďĺŋăâë ŋăğëćăîâáï áâăąĺńìŋëňĺ łőőàďĺŋăâăňĺ íńěňěŋâă z (âőçŋěě ąëńő ąë ŋăğëćăâì ĺå ∞-áâăąĺńìŋëňĺ). Łőőàďĺŋăâë ŋőàňăńìŋőľ äőàňë ŋăçăńìŋőčő őâàěğłă ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ {z_i} , i ∈ {1, . . . , n} {^z^n_i } ąãďěň ŋăğëćăâì n-áâăąĺńìŋëňĺ | ĺå çĺáńő ňőęěâ ąëâì ňěŋìèě n, ŋő ňë ąãďěň áçĺâăâì ěčő àăćŋëň n, ďőąăćńïï ěáńĺ ŋãęŋő ł áńőćã ŋěáłőńìłő ěďĺŋĺæ áŕàăćă. Ŕő őŕàěďěńěŋĺî áâăąĺńĺğăæĺï őğŋăçăěâ, çâő ďńï ńîąőčő i, ŋăçĺŋăï á ďőáâăâőçŋő ąőńìèőčő n, ğŋăçěŋĺï ^z^n_i ŋě ňěŋïîâáï, â.ě. ŕàĺ ńîąőň i áâăąĺńìŋăï i-ăï łőőàďĺŋăâă áőćŕăďăěâ á n-áâăąĺńìŋőľ ŕàĺ ąőńìèĺå n.

Şâćěàęďěŋĺě áńěďãîéěľ ńěňňë ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ćëâěłăěâ ĺğ áâăąĺńìŋőáâĺ.

Ńěňňă 6 Ěáńĺ ŋőàňăńìŋăï äőàňă áâăąĺńìŋă, âő őâŋőáĺâěńìŋő čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàë

łőőàďĺŋăâë ąěáłőŋěçŋëå ŋěáőłàăâĺňëå áńőć ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ ŋěğăćĺáĺňë, âőçŋěě, àăáŕàěďěńěŋĺě ŕăàë őąàăğãîéĺå, áâőïéĺå ŋă ňěáâăå k ĺ k + N, áâàěňĺâáï ł ŕàïňőňã ŕàőĺğćěďěŋĺî ŕàĺ N → ∞.

Ďěľáâćĺâěńìŋő, áâăąĺńĺğăæĺï àăćŋőáĺńìŋă âőňã, çâő ŋă ňŋőęěáâćě ňěàë áłőńì ãčőďŋő ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺæě ŕěàćëě k łőőàďĺŋăâ ŋě ňěŋïîâáï, ĺ ŕőâőňã ãáńőćŋőě àăáŕàěďěńěŋĺě ŕàĺ ãáńőćĺĺ äĺłáăæĺĺ k-őľ łőőàďĺŋăâë ąãďěâ áâàěňĺâìáï ł ąěğãáńőćŋőňã. Ăŋăńőčĺçŋő íâőňã, ăáĺňŕâőâĺçěáłăï ŋěğăćĺáĺňőáâì ĺňěěâ ňěáâő ŋě âőńìłő ďńï łőőàďĺŋăâ, ŋő ĺ ďńï őâàěğłőć ŋěáőłàăâĺňëå áńőć.

Těőàěňă 4 Ěáńĺ ďńï ŕăàë (G, μ) čàãŕŕë G c ňěàőľ μ c łőŋěçŋëň ŋőáĺâěńěň áãéě-

áâćãěâ áâăąĺńìŋăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă, âő čàăŋĺæă (`(G, μ), ^μ) áőćŕăďăěâ á (`_0, ^μ_0) | ňŋőęěáâćőň ąěáłőŋěçŋëå ŋěáőłàăâĺňëå áńőć, áŋăąęěŋŋőň ňěàőľ-őąàăğőň.

Ďőłăğăâěńìáâćő.

Ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì ćëèěŕàĺćěďěŋŋëľ ňěâőď őâëáłăŋĺï äãŋłæĺľ ŋă L^2(SN, μ^∞), ĺğňěàĺňëå őâŋőáĺâěńìŋő àăğąĺěŋĺï σ, â.ě. äãŋłæĺľ ŋă čàăŋĺæě. Ŕőďŕàőáâàăŋáâćő B_n ć ŋăèěň áńãçăě ěáâì ŕőďŕàőáâàăŋáâćő n-æĺńĺŋďàĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ć L^2(SN, μ^∞), ğăćĺáïéĺå ńĺèì őâ ŋőàňăńìŋőľ äőàňë n-őâàěğłă ąěáłőŋěçŋőčő áńőćă. İâă ŋőàňăńìŋăï äőàňă ĺňěěâ ďńĺŋã n (á ďőąăćńěŋŋëňĺ ěďĺŋĺæăňĺ, ěáńĺ ŋőàňăńìŋăï äőàňă łőàőçě n) ĺ, ćőőąéě čőćőàï, ŋě áőćŕăďăěâ á őâàěğłőň ďńĺŋë n áőőâćěâáâćãîéěčő ąěáłőŋěçŋőčő ŋěáőłàăâĺňőčő áńőćă. Šăłĺň őąàăğőň, äãŋłæĺĺ ĺğ B_n ěáâì äãŋłæĺĺ őâ íńěňěŋâőć čàãŕŕë ďńĺŋë ŋě ŕàěćőáåőďïéěľ n, ğăďăŋŋëå ć ŋőàňăńìŋőľ äőàňě. Ŋăèă æěńì | ďőłăğăâì, çâő ćáïłăï L^2(SN, μ^∞)-äãŋłæĺï, ĺğňěàĺňăï őâŋőáĺâěńìŋő σ (â.ě. äãŋłæĺï, łőààěłâŋő őŕàěďěńěŋŋăï ŋă čàăŋĺæě `(G, μ)), ěáâì äãŋłæĺï őâ áâăąĺńìŋëå łőőàďĺŋăâ, łőàőâłő | áâăąĺńìŋăï äãŋłæĺï). Ĺŋăçě čőćőàï, âàěąãěâáï ãáâăŋőćĺâì, çâő ŋě áãéěáâćãěâ ŕàěďěńőć äãŋłæĺľ ĺğ B_n, łőâőàëě ąëńĺ ąë őàâőčőŋăńìŋë ćáěň áâăąĺńìŋëň äãŋłæĺïň. Ňë ŋěáłőńìłő ãáĺńĺň ãáńőćĺě őàâőčőŋăńìŋőáâĺ ĺ ďőłăęěň áŋăçăńă ąőńěě áńăąőě ãâćěàęďěŋĺě: ŋě áãéěáâćãěâ ŋěŕőáâőïŋŋëå ŕàěďěńìŋëå äãŋłæĺľ, ŋěğăćĺáĺňëå áő ćáěňĺ áâăąĺńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ. Ğăňěâĺň, çâő ĺğ âěőàěňë Řőåńĺŋă ő łńăááĺäĺłăæĺĺ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ (ĺ íâő čńăćŋëľ ěě áńãçăľ) áńěďãěâ, çâő ŋěğăćĺáĺňőě ďőŕőńŋěŋĺě áãéěáâćãěâ ã ćáïłőčő àăğąĺěŋĺï, ŕőçâĺ ćáě íńěňěŋâë łőâőàőčő ŋěŕàěàëćŋë, ĺńĺ ąőńěě őąéő | ĺğőňőàäŋë. İâő áćőľáâćő ć áćőî őçěàěďì ćëâěłăěâ ĺğ ŋăńĺçĺï íàčőďĺçěáłĺ ďěľáâćãîéěľ čàãŕŕë, őáâăćńïîéěľ àăğąĺěŋĺě ĺŋćăàĺăŋâŋëň. Ć ŋăèěň áńãçăě íâő ňőęŋő ćëćěáâĺ ĺğ čàãŕŕőćëå áőőąàăęěŋĺľ, ŕőíâőňã ŋăèě ŕàěďŕőńőęěŋĺě ŋě ãňăńïěâ őąéŋőáâĺ. Ŋő áŕőáőą ďőłăğăâěńìáâćă čőďĺâáï ĺ ďńï ŕàőĺğćőńìŋőčő ďőŕőńŋĺâěńìŋőčő àăğąĺěŋĺï (ŋě ŋěğăćĺáĺňőčő).

Ŕãáâì F | ŕàěďěńìŋăï äãŋłæĺï, ŋěğăćĺáĺňăï áő ćáěňĺ áâăąĺńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ. Ćőğìňěň ãąëćăîéãî, áâàěňïéãîáï ł ŋãńî ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŕőńőęĺâěńìŋëå çĺáěń δ_n ĺ ąãďěň áâàőĺâì ăŕŕàőłáĺňăæĺî äãŋłæĺĺ F äãŋłæĺïňĺ ĺğ {B_n}.

Ŕő δ_1 > 0 ćëąěàěň ŋăâãàăńìŋőě n_1 ĺ æĺńĺŋďàĺçěáłãî äãŋłæĺî őâ n_1 łőőàďĺŋăâ áńőćă | f_{n1} âăł, çâőąë ‖ F − f_{n1} ‖< δ_1 ĺ ďńï íńěňěŋâőć z ∈ SN ĺğ ňŋőęěáâćă A_1 ňěàë μ^∞(A_1) > 1 − δ_1 ŕěàćăï łőőàďĺŋăâă áâăąĺńĺğĺàőćăńăáì: ^z_1 = ^z^{n1}_1 , ŕőáńěďŋěě ćőğňőęŋő ć áĺńã áâăąĺńìŋőáâĺ. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ňë ŕőáâàőĺńĺ ăŕŕàőłáĺňĺàãîéĺě äãŋłæĺĺ f_{n1} , . . . , f_{nk}�_1 . Śńěďãîéăï äãŋłæĺï f_{nk} áâàőĺâáï áåőďŋëň őąàăğőň | ŕő δ_k ĺ n_{k−1} ŋăåőďĺň n_k ĺ f_{nk} âăł, çâőąë ŋőàňă àăğŋőáâĺ F ĺ f_{nk} ąëńă ąë ňěŋìèě δ_k, ĺ ďńï íńěňěŋâőć z ∈ SN ĺğ ŋěłőâőàőčő ňŋőęěáâćă A_ł ňěàë μ^∞(A_1) > 1 − δ_ł łőőàďĺŋăâë á ŋőňěàăňĺ n_{k−1} áâăąĺńĺğĺàőćăńĺáì: ^z_i = ^z^n_i , n > n_k , i = 1, . . . , n_{k−1}. Šăłĺě n_k ĺ f_{nk} áãéěáâćãîâ ć áĺńã áâăąĺńĺğăæĺĺ ĺ ŕàěďëďãéěľ âěőàěňë.

Şâćěàęďăěâáï, çâő âăłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì f_{nk} ňőęěâ áâàěňĺâìáï ŕàĺ k → ∞ àăğćě ńĺèì ł łőŋáâăŋâě ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, F =const.

Ďăńěě ąőńěě ãďőąŋő čőćőàĺâì ő ňŋőęěáâćăå ãàőćŋï, ă ŋě ő äãŋłæĺïå, ĺńĺ, çâő âőęě áăňőě, | ő åăàăłâěàĺáâĺçěáłĺå äãŋłæĺïå. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő A ěáâì ňŋőęěáâćő ãàőćŋï äãŋłæĺĺ F ňěàë, őâńĺçŋőľ őâ 0 ĺ 1. Ŕő ŕàěďŕőńőęěŋĺî őŋő ďőńęŋő ąëâì ŋěğăćĺáĺňëň őâ ćáěå áâăąĺńìŋëå äãŋłæĺľ. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, íâő ňŋőęěáâćő áłőńì ãčőďŋő âőçŋő ăŕŕàőłáĺňĺàãěâáï ňŋőęěáâćăňĺ ãàőćŋï äãŋłæĺľ f_{nk} , ă łăęďăï ĺğ íâĺå äãŋłæĺľ, ŋăŕàĺňěà, f_{nk} , ŕő őŕàěďěńěŋĺî ğăćĺáĺâ ńĺèì őâ n_k-áâăąĺńìŋëå łőőàďĺŋăâ ^z^n_i , i < n_k .

Śńěďőćăâěńìŋő, áőćőłãŕŋőáâì íâĺå ďćãå âàěąőćăŋĺľ ŕàĺćőďĺâ ł âőňã, çâő äãŋłæĺï F ĺ ěě ňŋőęěáâćă ãàőćŋěľ á ŕàőĺğćőńìŋőľ âőçŋőáâìî ŕàĺąńĺęăîâáï äãŋłæĺïňĺ, ğăćĺáïéĺňĺ őâ ŋěáâăąĺńìŋëå, ŋő n_k-áâăąĺńìŋëå łőőàďĺŋăâ. Ŕőáńěďŋěě őğŋăçăěâ, çâő łőőàďĺŋăâë ŋőàňăńìŋőľ äőàňë áńőć ďńĺŋë n_k, őâ łőâőàëå ğăćĺáïâ ăŕŕàőłáĺňĺàãîéĺě äãŋłæĺĺ ĺ ĺå ňŋőęěáâćă ãàőćŋěľ, ŋě ïćńïîâáï áâăąĺńìŋëňĺ (łőàőâłő | ŋěáâăąĺńìŋë). Šăłĺň őąàăğőň, ŕàĺ łăęďőň k ĺğ ćáěå n_k-áâăąĺńìŋëå łőőàďĺŋăâ, őŕàěďěńïîéĺå n_k -ŋőàňăńìŋëě äőàňë, ňë ćëąĺàăěň ŕőďňŋőęěáâćő (ğăćĺáïéěě őâ δ_k) J_k ⊂ (1, . . . , n_k) ńĺèì âěå, łőâőàëě ňőčãâ ć ďăńìŋěľèěň ĺğňěŋĺâìáï | ć çăáâŋőáâĺ, ć ŋěčő ŋě ćåőďïâ łőőàďĺŋăâë á ŋőňěàăňĺ ňěŋìèĺňĺ n_{k−1}. Ŕőíâőňã ŋăèě ŕőáâàőěŋĺě čăàăŋâĺàãěâ, çâő ňŋőęěáâćă J_k ŕàĺ àăğŋëå k ŕőçâĺ ŋě ŕěàěáěłăîâáï, âőçŋěě, ĺå ćőğňőęŋëě ňăńëě ŕěàěáěçěŋĺï őæěŋĺćăîâáï çěàěğ ŕăàăňěâàë δ_k. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, íâĺ ňŋőęěáâćă ãàőćŋï ďőńęŋë áåőďĺâìáï ł ňŋőęěáâćã ãàőćŋï äãŋłæĺĺ F . Càăćŋĺň ďćă âăłĺå ňŋőęěáâćă ŕàĺ àăğŋëå k: ćőğìňěň ŕő ďăŋŋőňã δ ďőáâăâőçŋő ąőńìèĺě ŋőňěàă r < s, âőčďă áőőâćěâáâćãîéĺě ňŋőęěáâćă ãàőćŋï ďőńęŋë őâńĺçăâìáï ŕő ňěàě ŋě ąőńìèě çěň ŋă δ, ă őŕàěďěńïîâáï őŋĺ ŋěŕěàěáěłăîéĺňĺáï ňŋőęěáâćăňĺ łőőàďĺŋăâ ć ĺáåőďŋőň ŕàőáâàăŋáâćě ĺ ŕőíâőňã ďőńęŋë ąëâì ŕőçâĺ ŋěğăćĺáĺňëňĺ (ŋě ŕàěďáâăćńïěâ âàãďă áďěńăâì őæěŋłĺ íâőľ ŋěğăćĺáĺňőáâĺ ć âěàňĺŋăå áłőàőáâĺ áâăąĺńĺğăæĺĺ). Šăłőě ňőęěâ ąëâì, âőńìłő ěáńĺ ĺáåőďŋőě ňŋőęěáâćő ãàőćŋï ĺňěńő ňěàã 0 ĺńĺ 1.

Őáâăěâáï ğăňěâĺâì, çâő ŕàěďŕőńőęěŋĺě ő ŋěğăćĺáĺňőáâĺ äãŋłæĺĺ F ŋěáãéěáâćěŋŋő | ěáńĺ àăğąĺěŋĺě ŋă ãàőćŋĺ áâăąĺńìŋëå äãŋłæĺľ ŋě áőćŕăďăěâ á àăğąĺěŋĺěň σ, âő ćáěčďă áãéěáâćãěâ ďőŕőńŋĺâěńìŋőě àăğąĺěŋĺě, łőâőàőě ŋă ňŋőęěáâćě ŕőńőęĺâěńìŋőľ ňěàë ňőęěâ ąëâì ŕàěćàăéěŋő ć ŋěğăćĺáĺňőě ďőŕőńŋěŋĺě ććěďěŋĺěň ŕńőâŋőáâĺ. Ŋăèě àăááãęďěŋĺě ŕàĺ íâőň ŋě ňěŋïěâáï. Ŕàěďŕőńőęěŋĺě ő ŋěğăćĺáĺňőáâĺ ćëèě ĺčàăńő ńĺèì ňěâőďĺçěáłãî àőńì.

Ğăňěçăŋĺě 2 Ć áńěďãîéěň ŕăàăčàăäě ňë ŕàĺćěďěň őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæë áćőąőďŋőľ àăğ-

àěèĺňőľ čàãŕŕë áâãŕěŋĺ ďćă ĺ őŕĺèěň čàăŋĺæã ŋěłőâőàëå áŕńěâěŋĺľ. Ć íâĺå áńãçăïå ŋě ĺáŕőńìğãîâáï ŋőàňăńìŋëě äőàňë, ŕőáłőńìłã ŕěàćëľ èăč (ŋăåőęďěŋĺě áâăąĺńìŋëå äãŋłæĺľ) őŕĺáëćăěâáï ŋě ć âěàňĺŋăå ŋőàňăńìŋëå äőàň, ă á ŕőňőéìî čěőňěâàĺçěáłĺå łőőàďĺŋăâ čàăŋĺæë. Őďŋăłő ňěâőď ďőłăğăâěńìáâćă ŕőńŋőâë čàăŋĺæë | ć âőçŋőáâĺ âőâ ęě, çâő ĺ ćëèě | őŕĺáăŋĺï ŕàěďěńőć ěáâěáâćěŋŋőčő łńăááă áâăąĺńìŋëå äãŋłæĺőŋăńőć őâ âàăěłâőàĺľ ąńãęďăŋĺï ŋă áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë.

Ŕő-ćĺďĺňőňã, ňőęŋő, ŋěáłőńìłő ďěâăńĺğĺàőćăć íâő àăááãęďěŋĺě, ŕőńãçĺâì ŕàĺ âěå ęě ŕàěďŕőńőęěŋĺïå ãâćěàęďěŋĺě, çâő ĺ čàăŋĺæă Ňăàâĺŋă ć áńãçăě áâăąĺńìŋőáâĺ ŋőàňăńìŋőľ äőàňë ěáâì ňŋőęěáâćő ŋěáőłàăâĺňëå ąěáłőŋěçŋëå áńőć ć ŕàĺŋïâőň ćëèě áňëáńě. Ćő ćáïłőň áńãçăě, ďőłăğăŋŋăï âěőàěňă, ć çăáâŋőáâĺ, ŕőćâőàïěâ ĺğćěáâŋëě àěğãńìâăâë ő čàăŋĺæăå Ŕãăááőŋă{Ťîàáâěŋąěàčă ďńï áćőąőďŋëå ([20]) ĺ ąńĺğłĺå ł ŋĺň čàãŕŕ.

Ěáńĺ ŋőàňăńìŋăï äőàňă áâăąĺńìŋă, âő čàăŋĺæă ŕàěďáâăćńïěâáï ŋě âőńìłő łăł äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćő, ŋő ĺ ć ćĺďě ŕőďňŋőęěáâćă âőčő ęě ŕàőáâàăŋáâćă ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ őąàăğãîéĺå SN áő áćőěľ ňěàőľ | őąàăğőň čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàë. Řăğãňěěâáï, íâĺ ďćě ňěàë ćğăĺňŋő-áĺŋčãńïàŋë. Łăł ãęě čőćőàĺńőáì, íâő ćěàŋő ć áńãçăě áćőąőďŋëå ĺ ńőłăńìŋő áćőąőďŋëå čàãŕŕ (áň. ďăńěě), äãłáőćëå čàãŕŕ (áň. [23]) ĺ ćáěčďă, łőčďă ć čàãŕŕě ěáâì âăł ŋăğëćăěňőě áâàőčő ňăàłőćáłőě áćőľáâćő (áň. [59]), łăł ć čĺŕěàąőńĺçěáłĺå čàãŕŕăå ŕő Čàőňőćã. Őďŋăłő, ąőńìèőčő àăğŋőőąàăğĺï čàãŕŕ áő áâăąĺńìŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ ŕőłă ŋăľâĺ ŋě ãďăńőáì. Ŋăŕàĺňěà, ŋěĺğćěáâŋő, áãéěáâćãěâ ńĺ ďńï čàãŕŕ łőá áâăąĺńìŋăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă. İłáŕěàĺňěŋâë, łőâőàëě ŕő ňőěľ ŕàőáìąě ŕàőćěń ŕàőäěááőà P. Dehornya á ŕàěďńőęěŋŋőľ ĺň ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ łőá, ŕőłăğăńĺ, çâő ĺ őŋă ŋě őąńăďăěâ áâăąĺńìŋőáâìî: äőàňă ğăŕĺáĺ áńãçăľŋőľ łőáë ŋě áâăąĺńĺğĺàãěâáï áő ćàěňěŋěň, ąőńěě âőčő, őŋă ŕőńŋőáâìî ĺ ňŋőčőłàăâŋő őąŋőćńïěâáï ŋăçĺŋăï á ŕěàćőčő áĺňćőńă.

Ŕőíâőňã ćőğŋĺłăěâ áńěďãîéăï ŕő áãéěáâćã ăńčěąàăĺçěáłăï ĺńĺ ńőčĺçěáłăï ŕàőąńěňă | ć łăłĺå áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå čàãŕŕăå áãéěáâćãěâ áĺáâěňă őąàăğãîéĺå, ďńï łőâőàőľ łăłăï-ńĺąő ŋőàňăńìŋăï äőàňă áâăąĺńìŋă?

Ŕő áőőąéěŋĺî ŕàőäěááőàă D. Epstein’a, ďńï ăćâőňăâŋëå čàãŕŕ íâőâ ćőŕàőá, ŕőćĺďĺňőňã, àěèăěâáï ňěâőďăňĺ âěőàĺĺ, àăğćĺâőľ ć [43].

Ŋő ňőęŋő ŕëâăâìáï őŕĺáăâì čàăŋĺæã ć łőőàďĺŋăâăå, ŋĺłăł ŋě áćïğăŋŋëå á ĺáåőďŋëň ăńäăćĺâőň ĺ ŋőàňăńìŋëňĺ äőàňăňĺ. Ŕőĺáłĺ ïćŋőľ ğăŕĺáĺ čàăŋĺæë čàãŕŕë áåőďŋë ć íâőň áňëáńě á ïćŋëň őŕĺáăŋĺěň ŕàőáâàăŋáâćă őàąĺâ ďěľáâćĺï čàãŕŕ ĺńĺ á ğăďăŋĺěň łńăááőć íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ ŋěïćŋő ğăďăŋŋőčő őâŋőèěŋĺï íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ | âěàňĺŋë, ć łőâőàëå áńěďãěâ ďăâì őâćěâ, ŋě őŕàěďěńěŋë ğăàăŋěě, ĺ ĺå őâëáłăŋĺě ěáâì âćőàçěáłăï ğăďăçă. Łàőňě âőčő, áâăąĺńìŋăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă, ďăęě ěáńĺ őŋă áãéěáâćãěâ, ňőęěâ ąëâì ŋěňĺŋĺňăńìŋőľ ĺńĺ čàőňőğďłőľ, ĺ ŕőíâőňã ŕőńěğŋő ĺáŕőńìğőćăâì ěáâěáâćěŋŋëě čěőňěâàĺçěáłĺě łőőàďĺŋăâë ćňěáâő \áńőćăàŋëå".

Ďàãčőľ ćőŕàőá ćőğŋĺłăěâ ŕàĺ áàăćŋěŋĺĺ áĺáâěň őąàăğãîéĺå čàãŕŕë ĺ ňěà ŋă ŋĺå: łăł áàăćŋĺćăâì čàăŋĺæë őďŋőľ ĺ âőľ ęě čàãŕŕë á àăğŋëňĺ ňěàăňĺ? İłáŕěàĺňěŋâăńìŋő ňőęŋő ãáâăŋőćĺâì, çâő ďńï ŋěłőâőàëå čàãŕŕ čàăŋĺæã, łőâőàăï ŕő őŕàěďěńěŋĺî ğăćĺáĺâ őâ őŕěàăâőàă (â.ě. őâ ňěàë), ďńï èĺàőłőčő łńăááă ňěà ňőęŋő ňőďěńĺàőćăâì ŋă őďŋőň ĺ âőň ęě âőŕőńőčĺçěáłőň ŕàőáâàăŋáâćě, ŋő á àăğńĺçŋëňĺ čăàňőŋĺçěáłĺňĺ ňěàăňĺ. Šăł ďěńő őąáâőĺâ, ŋăŕàĺňěà, áő áćőąőďŋëňĺ čàãŕŕăňĺ ĺ ďà., čďě ďńï ćáěå äĺŋĺâŋëå ňěà čàăŋĺæă ěáâì ňŋőęěáâćő ąěáłőŋěçŋëå ŋěáőłàăâĺňëå áńőć. İâő ďăěâ ćőğňőęŋőáâì áàăćŋĺćăâì ĺáåőďŋëě ňěàë ĺ áĺáâěňë őąàăğãîéĺå ãęě á ŕőňőéìî áőőâćěâáâćãîéĺå čăàňőŋĺçěáłĺå ňěà. Ŋăáłőńìłő ňŋě ĺğćěáâŋő, ćőŕàőá ňőęŋő áçĺâăâì őâŋőáĺâěńìŋő ĺğãçěŋŋëň âőńìłő ďńï ŕőďčàãŕŕ SL(2, Z) ĺ áćőąőďŋëå čàãŕŕ.

Śőąěàěň ć ğăłńîçěŋĺě ćňěáâě ćáě őâňěçěŋŋëě ćëèě äăłâë ő ŋěâàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæ `(G, μ).

Těőàěňă 5 Śńěďãîéĺě ŕàěďńőęěŋĺï íłćĺćăńěŋâŋë:

1. Čàăŋĺæă `(μ) ŋěâàĺćĺăńìŋă (ŋě áőáâőĺâ ĺğ őďŋőľ âőçłĺ), ĺŋăçě čőćőàï, àăğąĺěŋĺě π(μ) ŕàőáâàăŋáâćă (SN, μ^∞) ŋě àăćŋő âàĺćĺăńìŋőňã.

2. Śâăæĺőŋăàŋăï čàăŋĺæă ŋěâàĺćĺăńìŋă, ĺŋăçě čőćőàï, àăğąĺěŋĺě σ(μ) ŕàőáâàăŋáâćă (SN, μ^∞) ŋěâàĺćĺăńìŋő. Ŕàĺ íâőň áâăæĺőŋăàŋăï čàăŋĺæă áőćŕăďăěâ á čàăŋĺæěľ.

3. Śãéěáâćãîâ ŋěŕőáâőïŋŋëě ŕőńőęĺâěńìŋëě őčàăŋĺçěŋŋëě čăàňőŋĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ őâŋőáĺâěńìŋő őŕěàăâőàă ŕěàěåőďă, őŕàěďěńïěňőčő ňěàőľ μ.

4. İŋâàőŕĺï ąńãęďăŋĺï ŕőńőęĺâěńìŋă: h_μ ≥ 0. 5. İŋâàőŕĺï ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë T_σ ŕőńőęĺâěńìŋă.

6. Ňăâěňăâĺçěáłőě őęĺďăŋĺě ńőčăàĺäňă ćěàőïâŋőáâĺ áńőćă ŕő ňěàě μ^n àăáâěâ á ńĺŋěľŋőľ áłőàőáâìî ŕő n.

7. Śŋőá ŕőńőęĺâěńěŋ: l_μ ≥ 0, â.ě. áàěďŋïï ŕő ňěàăň μ^n ďńĺŋă áńőć àăáâěâ ńĺŋěľŋő.

Ďőłăğăâěńìáâćă íâĺå äăłâőć, ąőńìèĺŋáâćő łőâőàëå ĺğćěáâŋő (áň. [8, 10] ĺ ĺňěîéĺěáï âăň ááëńłĺ), áńěďãěâ ĺğ ŕàĺćőďĺćèĺåáï àăááãęďěŋĺľ. Ŕãŋłâ 5 ąãďěâ àăğêïáŋěŋ ŋĺęě.

3.3 Ŕőńĺňőàäĺğň čàăŋĺæë, ěčő íŋâàőŕĺï ĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő

Ć íâőň ŕãŋłâě ňë ďăďĺň ĺáâőńłőćăŋĺě ććěďěŋŋëå ć ŕàěďëďãéěň ŕăàăčàăäě ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå ŕăàăňěâàőć ć âěàňĺŋăå čàăŋĺæë ąńãęďăŋĺľ, ĺ őŕĺèěň ąőńěě ŕőďàőąŋő áâàãłâãàë, áãéěáâćãîéĺě ŋă čàăŋĺæăå, ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, őŕàěďěńĺň âăł ŋăğëćăěňëľ ŕőńĺňőàäĺğň čàăŋĺæë. Ňë ŋě ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì âã ĺńĺ ĺŋãî ňőďěńì čàăŋĺæ ĺ ďăďĺň ĺŋâěàŕàěâăæĺî ććěďěŋŋëå çĺáńěŋŋëå łőŋáâăŋâ ć âěàňĺŋăå ąěàŋãńńĺěćáłőľ ňőďěńĺ ć ĺŋćăàĺăŋâŋőľ äőàňě. Ğŋăçĺâěńìŋăï çăáâì ňăâěàĺăńă íâőčő ŕãŋłâă ŕőáćïéěŋă őŕàěďěńŋĺïň, áćïğăŋŋëň á ŕőïŋâĺěň ŕőńĺňőàäĺğňă, ć çăáâŋőáâĺ, ŋăçăńăň íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňőć.

Čàăŋĺæă `(G, μ) (ďńï ŕàăćőčő áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï) ïćńïěâáï ńěćëň G-ŕàőáâàăŋá-âćőň, ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕàăćëľ áďćĺč

R_g(z_1, z_2, . . .) = (g, z_1, z_2, . . .),

čďě g ∈ S, áőåàăŋïěâ ĺŋćăàĺăŋâŋëň àăğąĺěŋĺě σ. Ŕőíâőňã őŋ łőààěłâŋő őŕàěďěńěŋ ŋă äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćě ŕő àăğąĺěŋĺî σ, â.ě. ŋă čàăŋĺæě, ĺ ğăďăěâ âăň ďěľáâćĺě őąàăğãîéěľ g. Cďćĺč R_g ŕěàěćőďĺâ ňěàã μ^∞ ć ăąáőńîâŋő ŋěŕàěàëćŋãî ňěàã, ŋő ŋě àăćŋãî, ĺ ďăęě ŋě íłćĺćăńěŋâŋãî ňěàě μ^∞. Čàãŕŕă, ŋăâïŋãâăï ŋă áďćĺčĺ R_g, ğăďăěâ ďěľáâćĺě čàãŕŕë G á łćăğĺĺŋćăàĺăŋâŋőľ čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàőľ ^μ ŋă čàăŋĺæě `. Ć őąëçŋëå âěàňĺŋăå ňăàłőćáłőľ æěŕĺ áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï íâő ďěľáâćĺě áőáâőĺâ ć ŕàĺŕĺáëćăŋĺĺ áńěćă íńěňěŋâă g ćáěň íńěňěŋâăň âàăěłâőàĺĺ áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï, ĺŋăçě čőćőàï, ć áďćĺčě ŋă g ćáěľ âàăěłâőàĺĺ. Őâňěâĺň, çâő ďěľáâćĺě čàãŕŕë G ŋă čàăŋĺæě (`, ^μ) łăł ŋă ŕàőáâàăŋáâćě á ňěàőľ íàčőďĺçŋő ĺ ăňěŋăąěńìŋő ć áňëáńě Ğĺňňěàă łăł ďěľáâćĺě á łćăğĺĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ [60] ďńï ńîąőľ (ďăęě ŋěăňěŋăąěńìŋőľ) čàãŕŕë. İâő, ć çăáâŋőáâĺ, őğŋăçăěâ (áńěďáâćĺě âěőàěňë Łőŋŋă{Ťěńìďňăŋă{Ćěľááă [61]), çâő âàăěłâőàŋőě àăğąĺěŋĺě ďěľáâćĺï čàãŕŕë | àãçŋőě (čĺŕěàłőŋěçŋőě), â.ě. ĺğőňőàäŋő âàăěłâőàŋőňã àăğąĺěŋĺî ďěľáâćĺï čàãŕŕë Zá łćăğĺĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ďőŕãáłăěâ ňőŋőâőŋŋãî ăŕŕàőłáĺňăæĺî ĺğňěàĺňëňĺ àăğąĺěŋĺïňĺ. İâĺ äăłâë âěáŋő áćïğăŋë á âěň áŕőáőąőň őŕĺáăŋĺï ďěľáâćĺï (âàăěłâőàĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë), łőâőàëľ őŕĺáăŋ ŋĺęě.

Ďěľáâćĺě čàãŕŕë G ŋă čàăŋĺæě á łćăğĺĺŋćăàĺăŋâŋőľ čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàőľ őŕàěďěńïěâ ć L^2(`, ^μ) ãŋĺâăàŋőě ŕàěďáâăćńěŋĺě íâőľ čàãŕŕë. Śŕěłâàăńìŋăï âěőàĺï íâőčő ŕàěďáâăćńěŋĺï, ć çăáâŋőáâĺ, íńěňěŋâă P_μ, ğăďăîéěčő ąńãęďăŋĺě, âěáŋő áćïğăŋă á ňăâěàĺăńőň, ĺğńăčăěňëň ďăńěě.

Ŕőçâĺ łăęďăï âőçłă čàăŋĺæë őŕàěďěńïěâ ãáńőćŋëľ ňăàłőćáłĺľ ŕàőæěáá, âàăěłâőàĺĺ łőâőàőčő áåőďïâáï ł íâőľ âőçłě čàăŋĺæë, áőőâćěâáâćãîéăï ěňã ňěàă áőáàěďőâőçěŋă ŋă őďŋőň íńěňěŋâě àăğąĺěŋĺï σ ć ŕàőáâàăŋáâćě SN. Ŕěàěåőďŋëě ćěàőïâŋőáâĺ íâĺå ãáńőćŋëå áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ãęě ğăćĺáïâ őâ ćëąàăŋŋőľ âőçłĺ čàăŋĺæë ĺ ňőčãâ ąëâì ńěčłő ćëàăęěŋë çěàěğ ĺáåőďŋãî ňěàã ĺ ğŋăçěŋĺï čăàňőŋĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ, őâćěçăîéěľ âőçłě čàăŋĺæë, ŋă őąàăğãîéĺå, ŋő őąéěě áćőľáâćő ćáěå ãáńőćŋëå ŕàőæěááőć ć âőň, çâő ĺå łőŕěàěåőďŋëě ćěàőïâŋőáâĺ őďĺŋăłőćë, ąőńěě âőčő, ćáïłĺľ ňăàłőćáłĺľ ŕàőæěá á âěňĺ ęě łőŕěàěåőďŋëňĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ ěáâì áňěáì (ĺŋâěčàăń) âăłĺå ŕàőæěááőć. Ŋă ćăęŋőáâì ŕőŋïâĺï łőŕěàěåőďŋëå ćěàőïâŋőáâěľ őąàăéăń ćŋĺňăŋĺě ć áćőĺå áâăâìïå 60-å čč. Ě.Ą. Ďëŋłĺŋ [62]. İâő ãâćěàęďěŋĺě ćëâěłăěâ ĺğ âőčő, çâő łőŕěàěåőďŋëě ćěàőïâŋőáâĺ ěáâì ć âőçŋőáâĺ ğŋăçěŋĺï čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ, â.ě., łăł ąëńő őâňěçěŋő ćëèě, ãáńőćŋëě ćěàőïâŋőáâĺ (őâŋőáĺâěńìŋő äĺłáĺàőćăŋŋőľ âőçłĺ čàăŋĺæë) ŋăçăń âàăěłâőàĺĺ áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï. Őŕĺáăŋĺě ňěà á ğăďăŋŋëňĺ łőŕěàěåőďŋëňĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ ăŋăńőčĺçŋő őŕĺáăŋĺî łćăğĺĺŋćăàĺăŋâŋëå (ć çăáâŋőň áńãçăě, ĺŋćăàĺăŋâŋëå) ňěà őâŋőáĺâěńìŋő ŋěłőâőàőčő őâŋőèěŋĺï íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ ĺ á ğăďăŋŋëň łőæĺłńőň Řăďőŋă ŋă íâőň őâŋőèěŋĺĺ.

Ŕőáłőńìłã àăğąĺěŋĺě σ(G, μ), ćőőąéě čőćőàï, ŋě ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ńěćőčő áďćĺčă T łăł íŋďőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ ŕàőáâàăŋáâćă (SN, μ^∞), âő őŋ ŋě ĺŋďãæĺàãěâ őďŋőğŋăçŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ŋă äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćě ŕő íâőňã àăğąĺěŋĺî - SN/σ = `. Ŋő őŋ őŕàěďěńïěâ ŕőńĺňőàäĺğň, â.ě. ňŋőčőğŋăçŋőě ĺńĺ ňăàłőćáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćă. Őâáëńăï ğă ŕőďàőąŋőáâïňĺ őŕàěďěńěŋĺľ ĺ őąéěľ âěőàĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňőć ł àăąőâě ăćâőàă [24], ŕàĺćěďěň őáŋőćŋëě őŕàěďěńěŋĺï ć ŋãęŋőľ ŋăň äőàňě.

Őŕàěďěńěŋĺě 9 Ŕőńĺňőàäĺğňőň ŕàőáâàăŋáâćă Ńěąěčă (Y, ϕ) c ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ

ŋăğëćăěâáï ŕăàă: ŕàőáâàăŋáâćő Ńěąěčă (Y × Y, ψ) ĺ ďĺăčàăňňă (Y, ϕ) ← (Y × Y, ψ) → (Y, ϕ), čďě áâàěńłĺ őğŋăçăîâ čőňőňőàäĺğňë-ŕàőěłæĺĺ ŋă ŕěàćãî (ńěćăï áâàěńłă) ĺ ćâőàãî (ŕàăćăï áâàěńłă) łőőàďĺŋăâë ŕàőáâàăŋáâćă Y × Y , ŕěàěćőďïéĺě ňěàã ψ ć ňěàã ϕ. Ćáïłĺľ íŋďőňőàäĺğň ěáâì ŕőńĺňőàäĺğň, ŕàĺçěň ňěàă ψ ŋă Y × Y áőáàěďőâőçěŋă ŋă čàăäĺłě íâőčő íŋďőňőàäĺğňă. Łńăáá ŕőńĺňőàäĺğňőć mod0 őŕàěďěńïěâáï őąëçŋëň őąàăğőň.

Ěáńĺ T | ŕàőĺğćőńìŋëľ íŋďőňőàäĺğň ŕàőáâàăŋáâćă Ńěąěčă (X, μ), ă ξ | ŕàőĺğćőńìŋőě ŕàőĺğćőńìŋőě ĺğňěàĺňőě àăğąĺěŋĺě, âő łăŋőŋĺçěáłĺ őŕàěďěńěŋ äăłâőà-ŕőńĺňőà-äĺğň ŕàőáâàăŋáâćă (X/ξ, μ/ξ) á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ, čďě ňěàă ψ ŋă ŕàőĺğćěďěŋĺĺ (X/ξ × X/ξ) őŕàěďěńěŋă áćőĺňĺ ğŋăçěŋĺïňĺ ŋă ŕàïňőãčőńìŋĺłăå áńěďãîéĺň őąàăğőň: ψ(A × B) = μ(T (π^{−1}A) ∩ π^{−1}B), ğďěáì π | łăŋőŋĺçěáłăï ŕàőěłæĺï: π : (X, μ) → (X/ξ, μ/ξ). Ěáńĺ àăğąĺěŋĺě ψ ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő T , âő äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğň ěáâì mod0 äăłâőà-íŋďőňőàäĺğň T/ξ ŕàőáâàăŋáâćă (X/ξ, μ/ξ), ă ňěàă ψ áőáàěďőâőçěŋă ŋă čàăäĺłě äăłâőà-íŋďőňőàäĺğňă T/ξ. Šőçŋő âăłęě őŕàěďěńïěâáï äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğň ŕőńĺňőàäĺğňă. Ąãďěň őąőğŋăçăâì äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğň íŋďőňőàäĺğňă ĺńĺ ŕőńĺňőàäĺğňă T ŕő ŕàőĺğćőńìŋőňã àăğąĺěŋĺî ξ âěň ęě áĺňćőńőň, łăłĺň őąëçŋő őąőğŋăçăîâáï äăłâőà-ŕàěőąàăğőćăŋĺï: T_ξ. Őąàăéěŋĺě ŕőàïďłă áâàěńőł ć őŕàěďěńěŋĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňă ğăďăěâ ŕőńĺňőàäĺğň ˝^∗, áőŕàïęěŋŋëľ á ŕőńĺňőàäĺğňőň ˝. Ďńï ăćâőňőàäĺğňă íâő őąàăâŋëľ ăćâőňőàäĺğň, ďńï íŋďőňőàäĺğňă íâő â.ŋ. íłğőňőàäĺğň (=őďĺŋ ŕàőőąàăğ, ŋő ŋěáłőńìłő őąàăğőć).

Ŋěäőàňăńìŋő, ŕőńĺňőàäĺğň íâő ňŋőčőğŋăçŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ŕàőáâàăŋáâćă (Y, ϕ), čàăäĺł łőâőàőčő łăł ŕőďňŋőęěáâćő łćăďàăâă Y × Y ěáâì ŋőáĺâěńì ňěàë ψ, ă őąàăğë łăęďőľ âőçłĺ áŋăąęěŋë ćěàőïâŋőáâïňĺ. Ňőęŋő âăłęě áłăğăâì, çâő íâő ňăàłőćáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ŕàőáâàăŋáâćă (Y, ϕ), áőŕőáâăćńïîéěě ŕőçâĺ łăęďőľ âőçłě y ∈ Y ŋěłőâőàãî ňěàã ŋă Y , ă ĺňěŋŋő, ãáńőćŋãî ňěàã, ĺŋďãæĺàőćăŋŋãî ňěàőľ ψ ŋă áńőě y × Y . Ŕőŋïâĺě ŕőńĺňőàäĺğňă ěáâì ňěâàĺçěáłĺľ ăŋăńőč ŕőŋïâĺľ ąĺàăááńőěŋĺï, ňŋőčőğŋăçŋőčő őâőąàăęěŋĺï, áőőâćěâáâćĺï ĺ ďà. ć áőőâćěâáâćãîéĺå łăâěčőàĺïå, áŕěæĺäĺłă âěőàĺĺ ňěàë ć âőň, çâő őŋő őŕàěďěńïěâáï ŋě âőńìłő čàăäĺłőň, łăł ć ŕěàěçĺáńěŋŋëå áńãçăïå, ă ňěàőľ ŋă čàăäĺłě. Ŕőáłőńìłã ãáńőćŋëě ňěàë őŕàěďěńěŋë ŕőçâĺ ćáîďã, âő ŕőńĺňőàäĺğň, ć őâńĺçĺě őâ ňăàłőćáłőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï, őŕàěďěńěŋ á âőçŋőáâìî ďő ňŋőęěáâć ňěàë ŋãńì, ĺ ćáě áćïğăŋŋëě á ŋĺň őąêěłâë, łăł őąëçŋő ć âěőàĺĺ ňěàë, ŕőŋĺňăîâáï łăł łńăááë ( mod 0). Ćăęŋőáâì íâőčő ŕőŋïâĺï, ć çăáâŋőáâĺ, ć âőň, çâő áâăŋőćĺâáï ćőğňőęŋőľ äăłâőàĺğăæĺï íŋďő- ĺ ăćâőňőàäĺğňőć ŋě âőńìłő ŕő ĺŋćăàĺăŋâŋëň, ŋő ĺ ŕő ŕàőĺğćőńìŋëň àăğąĺěŋĺïň. Łàőňě âőčő, ăŕŕàőłáĺňăæĺï ŕőńĺňőàäĺğňăňĺ ăćâőňőàäĺğňőć ŕőğćőńïěâ ãŕàőáâĺâì ŋěłőâőàëě äăłâë íŋâàőŕĺľŋőľ ĺ ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋőľ âěőàĺĺ.

Ťãŋłæĺőŋăńìŋëľ ăŋăńőč ŕőńĺňőàäĺğňă ˝ ěáâì ňăàłőćáłĺľ őŕěàăâőà U_˝, ďěľáâćãîéĺľ ć ŕàőáâàăŋáâćě L^2(Y, ϕ) ŕő äőàňãńě:

(U_˝f)(y) = ∫ Y f(x)μ_y (dx), čďě μ_y | ãáńőćŋăï ňěàă ŋă áńőě y × Y .

İâőâ őŕěàăâőà ïćńïěâáï áęăâĺěň (ŋőàňă àăćŋă ěďĺŋĺæě), őŋ ŕőńőęĺâěńěŋ (áőåàăŋïěâ łőŋãá ŋěőâàĺæăâěńìŋëå äãŋłæĺľ), ćěéěěáâćěŋŋěŋ (łőňňãâĺàãěâ á łőňŕńěłáŋëň áőŕàïęěŋĺěň) ĺ áőåàăŋïěâ (łăł ĺ áőŕàïęěŋŋëľ őŕěàăâőà) ěďĺŋĺæã. Ŋăőąőàőâ, ćáïłĺľ őŕěàăâőà U á íâĺňĺ áćőľáâćăňĺ áőőâćěâáâćãěâ ěďĺŋáâćěŋŋőňã mod 0 ŕőńĺňőàäĺğňã (U = U_˝. Śőŕàïęěŋŋőňã ŕőńĺňőàäĺğňã ˝^∗ őâćěçăěâ ć L^2 ňăàłőćáłĺľ őŕěàăâőà U^∗_˝ áőŕàïęěŋŋëľ c U_˝. Ŕőńĺňőàäĺğňë őąàăğãîâ ćëŕãłńãî ŕőńãčàãŕŕã ć ćěłâőàŋőň ŕàőáâàăŋáâćě őŕěàăâőàőć, čàãŕŕőľ őąàăâĺňëå íńěňěŋâăňĺ łőâőàőľ ïćńïîâáï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć, ŕńőâŋăï ć ŕőńãčàãŕŕě. Ąőńěě ŕőďàőąŋőě ĺğńőęěŋĺě áň. ć [24].

Ćáïłĺľ ŕőńĺňőàäĺğň ˝ á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ ŕàőáâàăŋáâćă (X, μ) őďŋőğŋăçŋő őŕàěďěńïěâ áâăæĺőŋăàŋëľ ňăàłőćáłĺľ ŕàőæěáá á ŕàőáâàăŋáâćőň áőáâőïŋĺľ (X, μ) ĺ ňěàőľ ŋă X × X, őâćěçăîéěľ ŕőńĺňőàäĺğňã ˝ ć łăçěáâćě ďćãňěàŋőčő àăáŕàěďěńěŋĺï íâőčő ŕàőæěááă. Ăćâőňőàäĺğň áďćĺčă ć ŕàőáâàăŋáâćě âàăěłâőàĺľ ŕàőæěááă őąőğŋăçĺň çěàěğ V (˝). Ŕěàěåőď őâ ˝ ł V (˝) áőőâćěâáâćãěâ ćğïâĺî ďĺńăâăæĺĺ (ŋěňĺŋĺňăńìŋőľ) ć âěàňĺŋăå âěőàĺĺ őŕěàăâőàőć. Őâňěâĺň, çâő őŕěàăæĺï ŕěàěåőďă őâ ˝ ł V (˝) ŋě łőňňãâĺàãěâ á ŕěàěåőďőň ł äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğňã: ěáńĺ ˝_1 ěáâì äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğň ˝_2, âő V (˝_1) ŋě ěáâì äăłâőà-ăćâőňőàäĺğň ăćâőňőàäĺğňă V (˝_2).

Ŕőńĺňőàäĺğň ŋăğëćăěâáï âőçŋëň, ěáńĺ ã ŋěčő ŋěâ äăłâőà-íŋďőňőàäĺğňőć. ĺ ćŕőńŋě âőçŋëň, ěáńĺ áőőâćěâáâćãîéăï ňăàłőćáłăï æěŕì | àěčãńïàŋă, â.ě. ĺňěěâ âàĺćĺăńìŋőě ŕěàěáěçěŋĺě áĺčňă-ăńčěąà ŕàőèńőčő. Ć áńãçăě łőŋěçŋëå ĺńĺ áçěâŋëå æěŕěľ íâĺ ďćă ŕőŋïâĺï áőćŕăďăîâ, ŋő ďńï őąéěčő áńãçăï őŋĺ àăğńĺçŋë (áň. [52, 53].

Ŕàőáâěľèĺě ŕàĺňěàë ŕőńĺňőàäĺğňőć | łőŋěçŋëě ćëŕãłńëě ńĺŋěľŋëě łőňąĺŋăæĺĺ íŋďő- ĺ ăćâőňőàäĺğňőć á łőíääĺæĺěŋâăňĺ, ğăćĺáïéĺňĺ őâ âőçłĺ: ˝(x) = ∑ i p_i(x)· T_ix, àăćěŋáâćő ŕőŋĺňăěâáï łăł àăćěŋáâćő ãáńőćŋëå ňěà ŕěàěåőďă ĺğ âőçłĺ x. Ěáńĺ p_i | ŕőáâőïŋŋë, âő ˝ ěáâì ŕőńĺňőàäĺğň, áőőâćěâáâćãîéĺľ áńãçăľŋőňã ąńãęďăŋĺî ŕő âàăěłâőàĺïň íŋďőňőàäĺğňőć T_i. Ěáńĺ p_i | ŋěőâàĺæăâěńìŋëě ĺğňěàĺňëě äãŋłæĺĺ á ěďĺŋĺçŋőľ áãňňőľ, ă T_i | ŋěáĺŋčãńïàŋëě ŕàěőąàăğőćăŋĺï, ćőğňőęŋő, ďăęě ŋě íŕĺňőàäŋëě, âő âăłőľ ŕőńĺňőàäĺğň ŋăğőćěň łőŋěçŋő àăğńőęĺňëň. Őďŋăłő, âăłĺě ŕőńĺňőàäĺğňë ŋě ĺáçěàŕëćăîâ ğăŕăá ćáěå ŕőńĺňőàäĺğňőň, ąőńěě âőčő, ďăęě ěáńĺ ğăňěŋĺâì ć äőàňãńě áãňňã ŋă ĺŋâěčàăń, ňë ŕőńãçĺň ńĺèì ňăńãî çăáâì ćáěå ćőğňőęŋőáâěľ: áãéěáâćãîâ ĺ őąàăğãîâ ćáîďã ŕńőâŋőě G_δ ňŋőęěáâćő íłáâàěňăńìŋëě âőçłĺ ć ćëŕãłńőň łőňŕăłâě ŕőńĺňőàäĺğňőć, őâńĺçŋëě őâ íŋďőňőàäĺğňőć (áň. [24]).

Őŕàěďěńěŋĺě 10 Ŕőńĺňőàäĺğňőň T_σ čàăŋĺæë (`, ^μ), ŋăğëćăěâáï äăłâőà-ŕőńĺňőà-

äĺğň ńěćőčő áďćĺčă T ŕàőáâàăŋáâćă (SN, μ^∞) ŕő (ŋěĺŋćăàĺăŋâŋőňã) àăğąĺěŋĺî σ.

Ĺğ őŕàěďěńěŋĺï ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë ïáŋő, çâő őŋ ěáâì łőŋěçŋăï ćëŕãłńăï łőňąĺŋăæĺï (á, ćőőąéě čőćőàï, ŋěŕőáâőïŋŋëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ) ŋěáĺŋčãńïàŋëå áďćĺčőć čàăŋĺæë ŋă íńěňěŋâë őąàăğãîéĺå čàãŕŕë G.

Řăááňőâàĺň ŕàőáâěľèĺľ ŋěâàĺćĺăńìŋëľ ŕàĺňěà ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë | ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë áćőąőďŋőľ čàãŕŕë.

Ŕãáâì F_d | áćőąőďŋăï čàãŕŕă á d őąàăğãîéĺňĺ, S | ěáâì ňŋőęěáâćő őąàăğãîéĺå ĺ őąàăâŋëå ł ŋĺň, ă μ | àăćŋőňěàŋăï ňěàă ŋă S. Łăł ąëńő áłăğăŋő, čàăŋĺæă `(F_d, μ) ěáâì ŕàőáâàăŋáâćő ąěáłőŋěçŋëå ŋěáőłàăâĺňëå áńőć; őŋő ěáâì äăłâőàŕàőáâàăŋáâćő ŕàőáâàăŋáâćă (SN, μ^∞) ŕő àăğąĺěŋĺî σ, íńěňěŋâë łőâőàőčő őŕàěďěńïîâáï łăł ňŋőęěáâćă ąěáłőŋěçŋëå áńőć, ŕàěćàăéăîéĺěáï ŕőáńě áőłàăéěŋĺľ (áőłàăéěŋĺï ďěńăîâáï áńěćă ŋăŕàăćő) ć őďŋő ĺ âő ęě ŋěáőłàăâĺňőě áńőćő. İâő àăğąĺěŋĺě ŋěĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő áďćĺčă, ŕőíâőňã ŕàĺ äăłâőàĺğăæĺĺ áďćĺč T őŕàěďěńïěâ ŋě äăłâőà-íŋďőňőàäĺğň, ă áńěďãîéĺľ äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğň ˝ = T_σ čàăŋĺæë: őąàăğ T_σ(z_1, z_2, z_3, . . .) ąěáłőŋěçŋőčő ŋěáőłàăâĺňőčő áńőćă (z_1, z_2, z_3, . . .) ěáâì á ŋěłőâőàőľ ćěàőïâŋőáâìî α áďćĺč ćńěćő íâőčő ŋěáőłàăâĺňőčő áńőćă, â.ě. áńőćő (z_2, z_3, . . .), ĺ á ćěàőïâŋőáâïňĺ^{1−α}_{2d−1} | ŕàăćëľ áďćĺč áő ćáâăćłőľ ŋőćőľ őąàăğãîéěľ, â.ě. áńőćő {(g, z_1, z_2, z_3, . . .)}, čďě g | ŕàőĺğćőńìŋăï őąàăğãîéăï ĺńĺ őąàăâŋăï ł ŋěľ, őâńĺçŋëě őâ őąàăâŋőľ ł z_1 ćěàőïâŋőáâĺ ćáěå ćáâăćőł | őďĺŋăłőćë. Łőŋáâăŋâă α ňőęěâ ąëâì ćëçĺáńěŋă, őŋă àăćŋă ćěàőïâŋőáâĺ âőčő, çâő ŕěàćăï ąãłćă ŋěáőłàăâĺňőčő áńőćă ěáâì ŕěàćăï ąãłćă ĺáåőďŋőčő (áőłàăâĺňőčő) áńőćă; łăł ąãďěâ ćĺďŋő ďăńěě, íâő ěáâì ğŋăçěŋĺě čăàňőŋĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ ŋă őąàăğãîéĺå, łőâőàőě ğăćĺáĺâ âőńìłő őâ ŕěàćőľ ąãłćë ŋěáőłàăâĺňőčő áńőćă. İâő ďăěâ ćőğňőęŋőáâì ńěčłő ćëçĺáńĺâì ćáě čăàňőŋĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ ŋă áćőąőďŋőľ čàãŕŕě: ğŋăçěŋĺě čăàňőŋĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ ŋă íńěňěŋâě g ∈ S, őâćěçăîéěľ ŋěáőłàăâĺňőňã áńőćã γ (=âőçłě čàăŋĺæë), ŋăçĺŋăîéěňãáï á áĺňćőńă h ∈ S, àăćŋő α, ěáńĺ gh = e, ĺ^{1−α}_{2d−1} | ć ŕàőâĺćőŕőńőęŋőň áńãçăě. Őąàăâĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă âő, çâő ć ŕàĺňěàě áő áćőąőďŋőľ čàãŕŕőľ őŕàěďěńěŋ ĺ őąëçŋëľ áďćĺč ŋă áăňőľ čàăŋĺæě, áőåàăŋïîéĺľ ňěàã, ŕőáłőńìłã čàăŋĺæă ěáâì ňăàłőćáłĺľ łőňŕăłâ, áőáâőïéĺľ ĺğ ćáěå ąěáłőŋěçŋëå ŋěáőłàăâĺňëå áńőć, â.ě. âăłĺå, ć łőâőàëå áőáěďŋĺě łőőàďĺŋăâë ŋě ïćńïîâáï ćğăĺňŋő őąàăâŋëňĺ. Ŕőďŋïâĺě íâőčő áďćĺčă ć ŕàőáâàăŋáâćő (SN, μ^∞) ěáâì ďőćőńìŋő čàőňőğďłĺľ őŕěàăâőà | \áńãçăľŋëľ áďćĺč" T^ω, čďě ω |ńãçăľŋăï æěńőçĺáńěŋŋăï äãŋłæĺï. Ŋő ćáě íâő | áŕěæĺäĺçěáłăï őáőąěŋŋőáâì áćőąőďŋőľ čàãŕŕë, ĺ ć őąéěň áńãçăě ŋěńìğï őŕàěďěńĺâì łăŋőŋĺçěáłőčő íŋďőňőàäĺğňă čàăŋĺæë. Ćőğňőęŋő, âăłőľ áďćĺč őŕàěďěńěŋ ĺ ć áńãçăïå, łőčďă ĺňěěâáï áâăąĺńìŋăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă. (áň. ćëèě).

Řăááňőâàĺň âěŕěàì ŕőńĺňőàäĺğň čàăŋĺæë T_σ ć áńãçăě ŕàőĺğćőńìŋőľ áĺńìŋő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőľ čàãŕŕë á ňěàőľ ĺ áćïęěň ěčő á ďěľáâćĺěň čàãŕŕë G ŋă čàăŋĺæě. Ŋăŕőňŋĺň, çâő âàăěłâőàĺěľ âőçłĺ x ŕőď ďěľáâćĺěň ŕőńĺňőàäĺğňă ˝ ŋăğëćăěâcï ňŋőęěáâćő âőçěł y, ďńï łőâőàëå áãéěáâćãîâ âăłĺě ŋăâãàăńìŋëě n, m, çâő őąàăğë ˝^nx ĺ ˝^my ĺňěîâ ŋěŕãáâőě ŕěàěáěçěŋĺě. Řăğąĺěŋĺě ŋă âàăěłâőàĺĺ ŋăğëćăěâáï âàăěłâőàŋëň àăğąĺěŋĺěň ŕőńĺňőàäĺğňă, őŋő âăłęě őŕàěďěńěŋő ( mod 0). Ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ĺğ őŕàěďěńěŋĺï ïáŋő, çâő Ńěňňă 7 Šàăěłâőàŋőě àăğąĺěŋĺě ŕőńĺňőàäĺğňă T_σ áőćŕăďăěâ á âàăěłâőàŋëň àăğ-

ąĺěŋĺěň čàãŕŕë G ć áňëáńě őŕàěďěńěŋŋőčő ćëèě ďěľáâćĺï čàãŕŕë ŋă čàăŋĺæě. Ćěàőïâŋőáâì ŕěàěåőďă ĺğ âőçłĺ čàăŋĺæë γ ć âőçłã gγ, čďě g ∈ S, àăćŋă ğŋăçěŋĺî čăàňőŋĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ f_γ (g) ć âőçłě g, â.ě. ãáńőćŋőľ ňěàě âőčő, çâő âàăěłâőàĺï ąńãęďăŋĺï, ŕàĺèěďèăï ć ŕàěďěńě ć âőçłã čàăŋĺæë γ ∈ `, áâăàâőćăńă ć ŕěàćëľ ňőňěŋâ ćàěňěŋĺ á íńěňěŋâă g ∈ S.

Ć áőőâćěâáâćĺĺ áő áłăğăŋŋëň ćëèě, ŕőńĺňőàäĺğň T_σ, łăł ĺ ćáïłĺľ ŕőńĺňőàäĺğň, őŕàěďěńïěâ áâăæĺőŋăàŋëľ ňăàłőćáłĺľ ŕàőæěáá; ŕàőáâàăŋáâćőň ěčő áőáâőïŋĺľ ïćńïěâáï čàăŋĺæă `(G, μ), ŕěàěåőďŋëě ćěàőïâŋőáâĺ ŕőńĺňőàäĺğňă T_σ őŕàěďěńïîâáï čăàňőŋĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ ĺ, ćőőąéě čőćőàï, ğăćĺáïâ őâ âőçłĺ čàăŋĺæë. Ďńï ŕőáâàőěŋŋőčő ŕőńĺňőàäĺğňă, ć áĺńã ěčő őŕàěďěńěŋĺï, čăàňőŋĺçěáłăï ňěàă ^μ (äăłâőà-ňěàă) ïćńïěâáï łőŋěçŋőľ ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ. İâőâ ňăàłőćáłĺľ ŕàőæěáá ïćńïěâáï âăłęě áńãçăľŋëň ąńãęďăŋĺěň, ŋő ãęě ŋě ŋă čàãŕŕě G, ă ŋă ěě čàăŋĺæě | `(G, μ), ĺ ąńãęďăŋĺě áőćěàèăěâáï ŕő âàăěłâőàĺïň ďěľáâćĺï čàãŕŕë G ŋă čàăŋĺæě. İâőâ ŕàőæěáá ňőęŋő ąëńő ąë ŋăğćăâì ćâőàĺçŋëň, ĺńĺ čàăŋĺçŋëň áńãçăľŋëň ąńãęďăŋĺěň. Őąőğŋăçĺň áďćĺč ć ŕàőáâàăŋáâćě âàăěłâőàĺľ íâőčő ŕàőæěááă çěàěğ V (T_σ). Śćőľáâćă íâőčő ŕàőæěááă ŕàěďáâăćńïîâ ąőńìèőľ ĺŋâěàěá: ŋăŕàĺňěà, ąãďěâ ńĺ áďćĺč V (T_σ) ĺğőňőàäěŋ áďćĺčã Ąěàŋãńńĺ? Ŕőńĺňőàäĺğň T_σ ŋĺłőčďă ŋě ïćńïěâáï íŋďőňőàäĺğňőň (â.ě. ďěâěàňĺŋĺàőćăŋŋëň ŕàěőąàăğőćăŋĺěň čàăŋĺæë), ğă ĺáłńîçěŋĺěň áńãçăï áćőąőďŋőľ ŕőńãčàãŕŕë.

Şŕőňïŋěň ć íâőľ áćïğĺ, çâő ć âěőàĺĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ, ŋăçĺŋăï á àăąőâ Ťîàáâěŋąěàčă, àăááňăâàĺćăîâ ďàãčőľ ňăàłőćáłĺľ őŕěàăâőà ŋă čàăŋĺæě Ŕãăááőŋă | ąńãęďăŋĺě ŕő őąàăğãîéĺň čàãŕŕë G, ďěľáâćãîéěľ ŋă čàăŋĺæě á ćěàőïâŋőáâïňĺ μ(·), â.ě. á ŕőáâőïŋŋëňĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ ŕěàěåőďă, ŕőíâőňã ŕőńĺňőàäĺğň âăłęě ěáâì łőŋěçŋăï ćëŕãłńăï łőňąĺŋăæĺï ŋěáĺŋčãńïàŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ. Őďŋăłő ŕőńĺňőàäĺğň čàăŋĺæë ŋě áőćŕăďăěâ á ŋĺň; łăł ňë ćĺďěńĺ, ćěàőïâŋőáâĺ ŕěàěåőďă, ćőőąéě čőćőàï, ŋěŕőáâőïŋŋë. Čăàňőŋĺçěáłăï ňěàă ïćńïěâáï ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ŕő őâŋőèěŋĺî ł őąőĺň ŕőńĺňőàäĺğňăň, ĺńĺ, ć ŕàĺŋïâőľ âěàňĺŋőńőčĺĺ, | áâăæĺőŋăàŋă ŕő őâŋőèěŋĺî ł čàãŕŕě á ňěàőľ (G, μ)); âàăěłâőàŋëě àăğąĺěŋĺï őąőĺå ŕőńĺňőàäĺğňőć áőćŕăďăîâ, őďŋăłő, ŋăň łăęěâáï, çâő ŕőńĺňőàäĺğň T_σ ćáłàëćăěâ ąőńěě čńãąőłĺě áćőľáâćă áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ. Ďćãáâőàőŋŋĺľ ňăàłőćáłĺľ áâăæĺőŋăàŋëľ ŕàőæěáá, ŕőàőęďěŋŋëľ ŕőńĺňőàäĺğňőň T_σ, âăłęě ĺňěěâ ěáâěáâćěŋŋőě ĺáâőńłőćăŋĺě ć âěàňĺŋăå áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ, ŋă çěň ňë ğďěáì ŋě őáâăŋăćńĺćăěňáï.

Ŋăçăńă őąéěľ íàčőďĺçěáłőľ âěőàĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňőć ĺğńőęěŋë ć [24] (ăŕŕàőłáĺňăæĺï, áćïğì á ňăàłőćáłĺňĺ ŕàőæěááăňĺ, ćëŕãłńăï ĺ ăńčěąàăĺçěáłăï áâàãłâãàë), çâő ęě łăáăěâáï âăłĺå äăłâőć łăł ĺŋďĺćĺďãăńìŋăï ĺ áâăâĺáâĺçěáłăï íàčőďĺçěáłĺě âěőàěňë, âő őŋĺ ąëńĺ ďőłăğăŋë ěéě ć áâăàëå àăąőâăå İ. Ţőŕäă, Ůăłőŋă{Őàŋèâěľŋă ĺ ďà. (áň. ŋăŕà. [63]). Ćőŕàőá őą íŋâàőŕĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňőć ďő áĺå ŕőà ŋě ğăâàăčĺćăńáï. Őŕàěďěńěŋĺě, ŕàěďńăčăěňőě ŋĺęě, őąőąéăěâ őŕàěďěńěŋĺě łőńňőčőàőćáłőľ íŋâàőŕĺĺ ăćâőňőàäĺğňőć ĺ ŋě ïćńïěâáï ćŕőńŋě âàăďĺæĺőŋŋëň ĺ ć íâőň áńãçăě. Čàãąő čőćőàï, íŋâàőŕĺľŋăï âěőàĺï ŕőńĺňőàäĺğňőć áćőďĺâáï ł àăáèĺàěŋĺî íŋâàőŕĺŋőľ âěőàĺĺ íŋďőňőàäĺğňőć, őåćăâëćăîéěňã áńãçăľ ŋěĺŋćăàĺăŋâŋëå àăğąĺěŋĺľ.

Ŋăŕőňŋĺň áŋăçăńă, çâő ŕőńĺňőàäĺğň łőŋěçŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă {1, 2, . . . , n} á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ àăćŋőňěàŋőľ ňěàőľ ğăďăěâáï ąĺáâőåăáâĺçěáłőľ ňăâàĺæěľ (p_{i,j} ), ĺ ěě íŋâàőŕĺï h, â.ě. íŋâàőŕĺï áőőâćěâáâćãîéěľ ňăàłőćáłőľ æěŕĺ, őŕàěďěńïěâáï łăł áàěďŋïï ãáńőćŋăï íŋâàőŕĺï ňăâàĺæë ŕěàěåőďőć: h = ∑ j p(j) · H(P_j ), čďě p(j) = ∑ i p_{i,j} ,

P_j = (p_{1,j} /p_j , . . . , p_{n,j} /p_j ). Ůĺáńő h ňë ŕő őŕàěďěńěŋĺî áçĺâăěň íŋâàőŕĺěľ łőŋěçŋőčő ŕőńĺňőàäĺğňă, őŋő ęě ïćńïěâáï łőńňőčőàőćáłőľ íŋâàőŕĺěľ áőőâćěâáâćãîéěľ ňăàłőćáłőľ æěŕĺ, â.ě. h = H(ξ|T^{−1}ξ), čďě ξ - ňăàłőćáłăï őąàăğãîéăï, ă T - áďćĺč ć ŕàőáâàăŋáâćě ěě âàăěłâőàĺľ.

Őŕàěďěńěŋĺě 11 Ŕãáâì ˝ | ŕőńĺňőàäĺğň ŕàőáâàăŋáâćă Ńěąěčă (Y, ϕ) ĺ {ζ_n} |

ŕàőĺğćőńìŋăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ, áâàěňïéăïáï (ŋěőąïğăâěńìŋő ňőŋőâőŋŋő) ł àăğąĺěŋĺî ŋă âőçłĺ ŕàőáâàăŋáâćă (Y, ϕ). Őŕàěďěńĺň íŋâàőŕĺî ŕőńĺňőàäĺğňă ˝ ćďőńì ďăŋŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ:

h(˝, {ζ_n}) = lim sup_n h(˝_{ζn}),

ĺ íŋâàőŕĺî ŕőńĺňőàäĺğňă:

h(˝) = sup h(˝, {ζ_n}),

ğďěáì ˝_{ζn} | łőŋěçŋëľ äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğň ŕàőáâàăŋáâćă Y/ζ_n , ă ŕőáńěďŋĺľ áãŕàěňãň ąěàěâáï ŕő ćáěň âăłĺň ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâïň łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ {ζ_n}.

Ńěňňă 8 1. İŋâàőŕĺï ŕőńĺňőàäĺğňă, áőćŕăďăîéěčő mod0 á ŋěłőâőàëň íŋďőňőà-

äĺğňőň, àăćŋă łńăááĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ íâőčő íŋďőňőàäĺğňă.

2. İŋâàőŕĺï ŕőńĺňőàäĺğňă, ŋěàăćŋőčő mod 0 íŋďőňőàäĺğňã, ćáěčďă ŕőńőęĺâěńìŋă, áńěďőćăâěńìŋő, őŋă àăćŋă ŋãńî, âőńìłő ěáńĺ ŕőńĺňőàäĺğň ěáâì mod0 íŋďőňőàäĺğň á ŋãńěćőľ íŋâàőŕĺěľ.

Ďőłăğăâěńìáâćő. 1. Ŕãáâì T | íŋďőňőàäĺğň. Ŕőáłőńìłã àăğąĺěŋĺï ζ_n | łőŋěçŋë, âő äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğň ăćâőňőàäĺğňă T ěáâì ŕőńĺňőàäĺğň łőŋěçŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă, â.ě. ğăďăěâáï ąĺáâőåăáâĺçěáłőľ ňăâàĺæěľ (ňăâàĺæěľ ŕěàěåőďőć), ĺ íŋâàőŕĺï łőŋěçŋőčő ŕőńĺňőàäĺğňă ćëçĺáńïěâáï ŕő łńăááĺçěáłőľ äőàňãńě íŋâàőŕĺĺ łőŋěçŋëå ňăàłőćáłĺå æěŕěľ, ŕàĺćěďěŋŋőľ ćëèě, â.ě. ŕő äőàňãńě ďńï áàěďŋěľ ãáńőćŋőľ íŋâàőŕĺĺ. Ŕőíâőňã ŕàăćăï çăáâì ěáâì ćěàåŋĺľ ŕàěďěń áàěďŋĺå ãáńőćŋëå íŋâàőŕĺľ: H(ζ_n|T^{−1}ζ_n) ŕő ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ, áâàěňïéĺňáï ł àăğąĺěŋĺî ŋă őâďěńìŋëě âőçłĺ; áãŕàěňãň ŕő ćáěň ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâïň áőćŕăďăěâ á íŋâàőŕĺěľ íŋďőňőàäĺğňă ć áĺńã áńěďãîéěľ őçěćĺďŋőľ äőàňãńë, ńěčłő ćëćőďĺňőľ ĺğ őąéĺå áćőľáâć áàěďŋěľ ãáńőćŋőľ íŋâàőŕĺĺ (áň.[64], ńěňňë 5.9-7.2):

H(ξ^n|T^{−1}ξ^n) = H(ξ|T^{−1}ξ^n) ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕàăćăï çăáâì áâàěňĺâáï ł H(ξ|T^{−1}ξ), ă áãŕàěňãň íâĺå ćëàăęěŋĺľ ĺ ěáâì íŋâàőŕĺï h(T) ć łőńňőčőàőćáłőň őŕàěďěńěŋĺĺ. İâő őæěŋĺćăěâ íŋâàőŕĺî íŋďőňőàäĺğňă áćěàåã ŋăèěľ íŋâàőŕĺěľ. Ŕàőâĺćőŕőńőęŋăï őæěŋłă áńěďãěâ ĺğ áãéěáâćőćăŋĺï áçěâŋőľ őąàăğãîéěľ íŋďőňőàäĺğňă á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ (áň. [64]): h(T ) = h(T, ξ) = H(ξ|T^{−1}ξ). 2 Řăááňőâàĺň ňăàłőćáłĺľ áďćĺč V (˝), őâćěçăîéĺľ ŕőńĺňőàäĺğňã ˝. Ĺğ ŋăèěčő őŕàěďěńěŋĺï íŋâàőŕĺĺ h(˝) ïáŋő, çâő őŋă ąőńìèě ĺńĺ àăćŋă áàěďŋěľ ãáńőćŋőľ íŋâàőŕĺĺ ŕěàěåőďŋëå ćěàőïâŋőáâěľ ňăàłőćáłőčő áďćĺčă (â.ě. ŕőńĺňőàäĺğňă): h(˝) ≥ h(ξ|V (˝)^{−1}ξ), ğďěáì ξ | ňăàłőćáłăï őąàăğãîéăï ďńï V (˝). Ŕőíâőňã, ěáńĺ ŕőńĺňőàäĺğň ŋě áőćŕăďăěâ á íŋďőňőàäĺğňőň, â.ě. ěčő ŕěàěåőďë ŋě ïćńïîâáï ďěâěàňĺŋĺàőćăŋŋëňĺ ŕőçâĺ ćáîďã, âő ĺ íŋâàőŕĺï ŕőńĺňőàäĺğňă h(˝)) | ŕőńőęĺâěńìŋă. Ěáńĺ ęě ŕőńĺňőàäĺğň ˝ áőćŕăďăěâ mod0 á íŋďőňőàäĺğňőň S, âő ňăàłőćáłăï æěŕì ďěâěàňĺŋĺàőćăŋă ĺ íŋâàőŕĺï h(˝), łăł ďőłăğăŋő ć ŕ. 1, àăćŋă íŋâàőŕĺĺ h(S).

Ŕãŋłâ 1 ńěňňë ŕőłăğëćăěâ, çâő ŕěàěåőď ł ŕőńĺňőàäĺğňăň ŕőńěğěŋ ĺ ďńï âěőàĺĺ íŋďőňőàäĺğňőć | őŋ ŕőğćőńïěâ àăáèĺàĺâì âěőàĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺľ íŋďőňőàäĺğňőć, ă ĺňěŋŋő, ćáïłĺľ íŋďőňőàäĺğň őçěćĺďŋëň őąàăğőň ïćńïěâáï áńăąëň ŕàěďěńőň łőŋěçŋëå ŕőńĺňőàäĺğňőć, â.ě. łőŋěçŋëå ňăàłőćáłĺå æěŕěľ (áň. [24]), ĺ ćëçĺáńěŋĺï íŋâàőŕĺĺ ãŕàőéăîâáï áãéěáâćěŋŋëň őąàăğőň. İâĺ ãŕàőéěŋĺï ŕàőĺáåőďïâ ğă áçěâ őâłăğă őâ ŕőáâőïŋŋőčő ĺáŕőńìğőćăŋĺï âőńìłő ĺŋćăàĺăŋâŋëå àăğąĺěŋĺľ. Ğăňěâĺň, çâő ŋěłőâőàőě ŕàěĺňãéěáâćő őŕàěďěńěŋĺï Śĺŋăï ŕő áàăćŋěŋĺî á ŕěàćőŋăçăńìŋëň őŕàěďěńěŋĺěň Łőńňőčőàőćă łăł àăğ ć âőň, çâő ć ŋěň ŋě ĺáŕőńìğãěâáï ŕőńŋőáâìî áćőľáâćă ĺŋćăàĺăŋâŋëå àăğąĺěŋĺï. Őâńĺçĺě ŕàěďńăčăěňőčő áŕőáőąă ćëçĺáńěŋĺľ íŋâàőŕĺĺ őâ őąéěŕàĺŋïâőčő ěéě ĺ ć âőň, çâő ŕàěďěńìŋëľ ŕěàěåőď áőćěàèăěâáï ŋě ŕő ĺğňěńìçěŋĺïň ďăŋŋőčő àăğąĺěŋĺï á ŕőňőéìî ŕőáńěďőćăâěńìŋëå áďćĺčőć ĺ ŕőáńěďãîéĺň ćğïâĺěň áãŕàěňãňă ŕő łőŋěçŋëň àăğąĺěŋĺïň, ă ŕő ŕàőĺğćőńìŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ àăğąĺěŋĺľ. Ŋăèě őŕàěďěńěŋĺě ŕàĺňěŋĺňő âăłęě łő ćáěň ŋěáĺŋčãńïàŋëň ŕàěőąàăğőćăŋĺïň (ŕàĺ íâőň ňăâàĺæă μ(T (A_i) ∩ A_j) ąãďěâ ãęě ŋě ąĺáâőåăáâĺçěáłőľ, ă ńĺèì ňăàłőćáłőľ).

İŋâàőŕĺï h(˝) ŕőńĺňőàäĺğňă ˝, ćőőąéě čőćőàï, ŋě áőćŕăďăěâ ŋĺ á íŋâàőŕĺěľ áőőâćěâáâćãîéěčő ňăàłőćáłőčő áďćĺčă h(V (˝)), ŋĺ áő áàěďŋěľ ãáńőćŋőľ íŋâàőŕĺěľ ŕěàěåőďőć. Ŋăŕàĺňěà, ďńï ŕőńĺňőàäĺğňă áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï á àăćŋëňĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ ŕő âàăěłâőàĺïň (T, T^{−1}), čďě T | ăćâőňőàäĺğň á ŕőńőęĺâěńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ, h(˝) = 2h(T ), ć âő ćàěňï łăł h(V (˝)) = h(T ). Šőçŋő âăł ęě, ěáńĺ ŕőńĺňőàäĺğň ěáâì íŋďőňőàäĺğň, âő ãáńőćŋăï íŋâàőŕĺï ŕěàěåőďőć àăćŋă ŋãńî, åőâï ěčő íŋâàőŕĺï ňőęěâ ąëâì ŕőńőęĺâěńìŋőľ; ŋő ćőâ ŋěâàĺćĺăńìŋëľ ŕàĺňěà âőčő ęě íääěłâă ĺğ âěőàĺĺ ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ( áň. âăłęě Ďőąăćńěŋĺě): ďńï ąńãęďăŋĺï ŕő âàăěłâőàĺïň ąěàŋãńńĺěćáłőčő ďěľáâćĺï áćőąőďŋőľ čàãŕŕë á ďćãňï őąàăğãîéĺňĺ ĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ (1/2, 1/2) | áň. [65, 35] | íŋâàőŕĺï ňăàłőćáłőľ æěŕĺ àăćŋă ąěáłőŋěçŋőáâĺ, ă ãáńőćŋăï íŋâàőŕĺï ŕěàěåőďőć àăćŋă ěďĺŋĺæě. Ŕőŕãâŋő ğăňěâĺň, çâő ŋěąőńìèőě ćĺďőĺğňěŋěŋĺě íâőčő ŕàĺňěàă ďăěâ ŕőńőęĺâěńìŋëľ őâćěâ ŋă áâăàëľ ćőŕàőá, ŕőďŋïâëľ ć àăąőâăå Ć. Ă. Řőåńĺŋă ĺ §. Č. Śĺŋăï: ďńï ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ á ąěáłőŋěçŋőľ íŋâàőŕĺěľ ňőęŋő ŋăľâĺ K-őąàăğãîéãî, ďńï łőâőàőľ ãáńőćŋăï íŋâàőŕĺï ŋă őďĺŋ èăč ĺňěěâ ŋăŕěàěď ğăďăŋŋőě ğŋăçěŋĺě.

Šăłĺň őąàăğőň, ďńï ŕőńĺňőàäĺğňă ˝ ĺ áőőâćěâáâćãîéěčő ňăàłőćáłőčő áďćĺčă V (˝), ŕőàőęďěŋŋőčő ŕőńĺňőàäĺğňőň ˝, ňë őŕàěďěńĺńĺ âàĺ, ćőőąéě čőćőàï, àăğńĺçŋëě ćěńĺçĺŋë: h(ξ|V (˝)^{−1}ξ) ≡ h(˝) | áàěďŋîî ãáńőćŋãî íŋâàőŕĺî ŕěàěåőďŋëå ćěàőïâŋőáâěľ ŕőńĺňőàäĺğňă (ňăàłőćáłőčő ŕàőæěááă), h(˝)

| íŋâàőŕĺî ŕőńĺňőàäĺğňă, ĺ h(V (˝)) ≡ —h(˝)

| íŋâàőŕĺî ňăàłőćáłőčő áďćĺčă. Ďńï íŋďőňőàäĺğňőć ŕőáńěďŋĺě ďćă çĺáńă áőćŕăďăîâ. Ć őąéěň áńãçăě ĺňěěâ ňěáâő áńěďãîéěě ŋěàăćěŋáâćő, ćëâěłăîéěě ĺğ őŕàěďěńěŋĺľ:

h(˝) ≤ —h(˝) ≤ h(˝).

Ŕàőąńěňă ćëçĺáńěŋĺï íŋâàőŕĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňă ĺ íŋâàőŕĺĺ ňăàłőćáłőčő áďćĺčă őąéěčő ćĺďă (á ŋěŕàěàëćŋëň ňŋőęěáâćőň áőáâőïŋĺľ) | ĺááńěďőćăŋă ŋěďőáâăâőçŋő. Ğăňěâĺň, çâő ňăàłőćőáâì ŋă áăňőň ďěńě ŋĺáłőńìłő ŋě ãňěŋìèăěâ őąéŋőáâì ğăďăçĺ, ŕőáłőńìłã ńîąőľ K-ăćâőňőàäĺğň ĺňěěâ ňăàłőćáłãî K-őąàăğãîéãî | ěî ňőęěâ ąëâì ńîąőě ĺŋćăàĺăŋâŋőě ĺáçěàŕëćăîéěě (áň. [64]) àăğąĺěŋĺě ăćâőňőàäĺğňă á ćŕőńŋě ŕőńőęĺâěńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ.

Őáŋőćŋőľ ćőŕàőá ňőęŋő áäőàňãńĺàőćăâì âăł: łőčďă ňăàłőćáłăï őąàăğãîéăï ĺňěěâ ňăłáĺňăńìŋãî íŋâàőŕĺî, ĺŋăçě čőćőàï, łőčďă áàěďŋïï ãáńőćŋăï íŋâàőŕĺï ŋă őďĺŋ èăč àăćŋă íŋâàőŕĺĺ ňăàłőćáłőčő áďćĺčă â.ě. —h(˝) = h(˝) ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, ďńï łăłĺå áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ŕő âàăěłâőàĺïň ďěľáâćĺï čàãŕŕ íâő âăł? Őâćěâ, łőŋěçŋő, ğăćĺáĺâ őâ áćőľáâć čàãŕŕë ĺ åăàăłâěàă ěě ďěľáâćĺï. Ŋě ĺáłńîçěŋő, çâő ăňěŋăąěńìŋőáâì ďěľáâćĺï ĺčàăěâ ğďěáì àěèăîéãî àőńì. Ďàãčőľ ćőŕàőá | łőčďă íŋâàőŕĺï ňăàłőćáłőľ æěŕĺ àăćŋă íŋâàőŕĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňă, â.ě. łőčďă ěě ňőęŋő ćëçĺáńïâì ŕő ňăàłőćáłĺň ăŕŕàőłáĺňăæĺïň, â.ě. h(˝) = —h(˝)?

Ťőàňãńă Ăąàăňőćă{Řőåńĺŋă ďńï íŋâàőŕĺĺ łőáëå ŕàőĺğćěďěŋĺľ ďăęě ć âěå áńãçăïå, łőčďă ňăàłőćáłĺľ áďćĺč ŕàěďáâăćńïěâáï łăł łőáőě ŕàőĺğćěďěŋĺě (áńãçăľŋëě ąńãęďăŋĺï á ŕőáâőïŋŋëňĺ ŕěàěåőďŋëňĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ), ğďěáì ŋě ćáěčďă ŕàĺňěŋĺňă, ŕőáłőńìłã áňěèăŋŋăï íŋâàőŕĺï áńőěć ŋě ćëçĺáńïěâáï őąőğàĺňëň őąàăğőň ć ŋãęŋëå âěàňĺŋăå. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë íâă äőàňãńă ňőęěâ ąëâì őąőąéěŋă ŋă ŕőńĺňőàäĺğňë, ŕàĺ íâőň, őŋă ŕőáńãęĺâ áàěďáâćőň ćëçĺáńěŋĺï íŋâàőŕĺĺ äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğňă, - őąëçŋő őŋă ŕàĺňěŋïěâáï ďńï ćëçĺáńěŋĺï íŋâàőŕĺĺ ŋăłàëâĺï, ňë ćěàŋěňáï ł íâőňã ŋĺęě. Őąàăâĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă âő, çâő íŋâàőŕĺï ŕőńĺňőàäĺğňă ŋě ňőŋőâőŋŋă ďăęě łńăááě łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ, â.ě. íŋâàőŕĺï äăłâőà ŕőńĺňőàäĺğňă ňőęěâ ąëâì ąőńìèě íŋâàőŕĺĺ ĺáåőďŋőčő ŕőńĺňőàäĺğňă (íŋďőňőàäĺğňă). Ďńï íŋďőňőàäĺğňőć ňőŋőâőŋŋőáâì ĺňěěâ ňěáâő, őďŋăłő ãáńőćŋăï íŋâàőŕĺï h(T, ξ) ňőŋőâőŋŋă ńĺèì ć łńăááě àăğąĺěŋĺľ á łőŋěçŋőľ íŋâàőŕĺěľ ĺ ŋě ćëŕőńŋěŋă ďńï ŕàĺğćőńìŋëå àăğąĺěŋĺľ. Ć æěńőň íŋâàőŕĺľŋăï âěőàĺï ŕőńĺňőàäĺğňőć ďőńęŋă ć áãéěáâćěŋŋőň őâńĺçăâìáï őâ ĺğćěáâŋőľ âěőàĺĺ.

Ć ďăńìŋěľèěň ňë őčàăŋĺçĺňáï ńĺèì äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğňăňĺ íŋďőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ, őáâăćĺć ĺğãçěŋĺě őąéěčő áńãçăï ďő ďàãčőčő àăğă. Ŋăğőćěň âăłĺě ŕőńĺňőàäĺğňë ąěàŋãńńĺěćáłĺňĺ. Ŕőńĺňőàäĺğň čàăŋĺæë ŕő őŕàěďěńěŋĺî ïćńïěâáï ąěàŋãńńĺěćáłĺň.

Śäőàňãńĺàãěň âěőàěňã őą íŋâàőŕĺĺ ąěàŋãńńĺěćáłőčő ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë T_σ.

Těőàěňă 6 İŋâàőŕĺï ŕőńĺňőàäĺğňă T_σ čàăŋĺæë (`(G, μ), ^μ) àăćŋă íŋâàőŕĺĺ áńã-

çăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ŕăàë (G, μ): h(T_σ) = h_μ.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Řăááňőâàĺň T_σ | ŕőńĺňőàäĺğň čàăŋĺæë (`(G, μ), ^μ) â.ě. äăłâőàŕőńĺňőàäĺğň ńěćőčő áďćĺčă T ŕàőáâàăŋáâćă (SN, μ^∞) ŕő àăğąĺěŋĺî σ. Ćáě àăááňőâàěŋĺï ąãďãâ ŕàőćőďĺâìáï ć ŋăłàëćăîéěň ŕàőáâàăŋáâćě (SN, μ^∞).

Ďńï ćëçĺáńěŋĺï íŋâàőŕĺĺ äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğňőć h(T_σ), áőčńăáŋő ŋăèěňã őŕàěďěńěŋĺî, ŋãęŋő ćğïâì ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì łăłĺå-ńĺąő łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ {ψ_n}, áåőďïéãîáï ł àăğąĺěŋĺî ŋă âőçłĺ mod 0 ć ŕàőáâàăŋáâćě (`, ^μ) ĺ ćëçĺáńĺâì lim_{n→∞} H(ψ_n|T^{−1}ψ_n). Ć ŋăłàëćăîéěň ŕàőáâàăŋáâćě (SN, μ^∞) ğăďăçă ćëçĺáńěŋĺï h(T_σ) áćőďĺâáï ł ćëçĺáńěŋĺî ŋěłőâőàőľ ŕőŕàăćłĺ íŋâàőŕĺĺ áďćĺčă Ąěàŋãńńĺ T . Ŕàĺ íâőň ŕőáłőńìłã ć ŕàőáâàăŋáâćě (SN, μ^∞) ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ {ζ_n} (áň. ŕãŋłâ 3.1), áåőďĺâáï ŕàĺ n → ∞ ł àăğąĺěŋĺî σ, âő íâă ŕőŕàăćłă ěáâì ć ŕàěďěńě ãáńőćŋăï íŋâàőŕĺï h(T, σ). Šăłĺň őąàăğőň, ćëçĺáńěŋĺï áćőďïâáï ł áńěďãîéěňã: h(T_σ) = H(ϵ|T^{−1}ϵ) − lim_{n→∞} H(ξ_n|T^{−1}ξ_n) = h(T ) − H(σ|T^{−1}σ), ğďěáì ϵ -àăğąĺěŋĺě mod0 ŋă âőçłĺ ć âőň ęě ŕàőáâàăŋáâćě, h(T ) - íŋâàőŕĺï áďćĺčă, àăćŋăï H(μ) ĺ àăćŋăï ãáńőćŋőľ íŋâàőŕĺĺ H(ϵ|T^{−1}ϵ) = H(ξ_1|T^{−1}ϵ), Łàőňě âőčő, ńěčłő ćĺďěâì âăłęě, çâő ζ_1 = ξ^0_1 ĺ çâő H(σ|T^{−1}σ) = H(ξ^0_1 |σ). Śńěďőćăâěńìŋő, ňë ďőńęŋë ďőłăğăâì, çâő ŕàăćăï çăáâì àăćěŋáâćă:

h(T_σ) = H(ζ_1|T^{−1}ϵ) − H(ζ_1|T^{−1}σ)

ěáâì h(T_σ) = h_μ.

İâő ćëçĺáńěŋĺě ãęě ąëńő ŕàőďěńăŋő ć [8] ć áćïğĺ á ĺğãçěŋĺěň íŋâàőŕĺĺ áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ĺ íŋâàőŕĺľŋőčő łàĺâěàĺï âàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë (ŕőŋïâĺě ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë âăň ŋě ććőďĺńőáì). Šőçŋěě, ďőłăğăŋŋăï ć [8] äőàňãńă, ć ŋăèĺå őąőğŋăçěŋĺïå ćëčńïďĺâ âăł: H(ζ_1|σ) = H(μ) − h_μ = h(T ) − h_μ ĺńĺ h(T ) − H(ζ_1|σ) = h_μ = h(T_σ).

İâő àăćŋőáĺńìŋő äőàňãńě

H(ζ_1|T^{−1}ϵ) − H(ζ_1|T^{−1}σ) = lim_{n→∞} H(ζ_n) n Ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì ĺŋőľ ŕő áàăćŋěŋĺî á [8] ćëćőď, őáŋőćăŋŋëľ ŋă áńěďãîéěľ ăŋăńőčĺĺ. Ěáńĺ ąë ćňěáâő σ ňë ĺňěńĺ ďěńő á ĺŋćăàĺăŋâŋëň őâŋőáĺâěńìŋő T àăğąĺěŋĺěň, ĺ ěáńĺ ąë áãéěáâćőćăńő ŋěğăćĺáĺňőě ĺŋćăàĺăŋâŋőě ďőŕőńŋěŋĺě ł σ, ŋăŕàĺňěà, àăğąĺěŋĺě ψ, âő ňë ąë ćőáŕőńìğőćăńĺáì őáŋőćŋőľ äőàňãńőľ íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ lim_{n→∞} H(ψ^n) n = h(T, ψ) ≡ H(ψ|T^{−1}ψ) (áň. äőàňãńë 7.2{7.4 ć [64]), čďě ψ^n = ∨^{n−1}_{k=0} T^{−k}ψ Ŕőďőąŋãî äőàňãńã ňőęŋő őŕàăćďăâì ĺ ć ŋăèěň áńãçăě, ĺáŕőńìğãï ŕőńãĺŋćăàĺăŋâŋőáâì àăğąĺěŋĺï σ. Ă ĺňěŋŋő, àăğąĺěŋĺï ζ_n ĺčàăîâ àőńì ψ^n, â.ě. àăğąĺěŋĺľ, ăŕŕàőłáĺňĺàãîéĺå àăğąĺěŋĺě ŋă âőçłĺ ć (`^μ)

Śńěďãîéăï ćëłńăďłă, ăŋăńőčĺçŋăï ãŕőňïŋãâőľ ćëèě ńěňňě őą íŋâàőŕĺĺ íŋďőňőàäĺğňă ć [64] ďăěâ ěéě őďŋő ŋěàăćěŋáâćő ďńï íŋâàőŕĺľ. Šăł łăł ĺňěěâ ňěáâő ćłńîçěŋĺě ζ_n ≺ T^{−1}ζ_{n−1} ∨ ζ_1, ĺğ łőâőàőčő, áőąáâćěŋŋő, ĺ áńěďãěâ ŕőńãĺŋćăàĺăŋâŋőáâì σ; (ć âěàňĺŋăå ŕàěďëďãéěčő ŕãŋłâă ξ = σ, η_1 = ζ_1), âő

H(ζ_n) ≤ H(ζ_{n−1} ∨ T^{−1}ζ_1) = H(ζ_{n−1}) + H(ζ_1|T^{−1}ζ_{n−1})

Ŕàĺňěŋïï őąàăâŋãî ĺŋďãłæĺî ŕő n, n − 1, . . . 1 ĺ áłńăďëćăï ćáě ŋěàăćěŋáâćă, ŕőńã- çĺň H(ζ_n) ≤ n−1∑ k=0 H(ζ_1|T^{−1}ζ_k ) + H(ζ_1),

ďěńï ŋă n ă ğăâěň, ãáâàěňńïï n ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ ĺ ĺáŕőńìğãï ćëàăęěŋĺě h_μ çěàěğ ζ_n, ŕőńãçĺň: h_μ ≤ H(σ|T^{−1}σ) Ğăňěçăŋĺě 3 1. Ťőàňãńă h(T ) − H(ζ_1|σ) = h_μ. ňőęěâ àăááňăâàĺćăâìáï, łăł ăŋăńőč äőàňãńë íŋâàőŕĺĺ łőáëå ŕàőĺğćěďěŋĺľ - äőàňãńë Ăąàăňőćă-Řőåńĺŋă - ďńï íŋâàőŕĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë ĺŋăçě čőćőàï, ćëàăęěŋĺě H(ζ_1|σ) ĺňěěâ áňëáń "áňěèăŋőľ íŋâàőŕĺĺ áńőěć". Ŋăŕőňŋĺň, âăłęě, çâő íâő ćëàăęěŋĺě ěáâì áàěďŋïï ŕő ćáěň čăàňőŋĺçěáłĺň äãŋłæĺïň (őâŋőáĺâěńìŋő čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàë) íŋâàőŕĺï àăáŕàěďěńěŋĺï čăàňőŋĺçěáłőľ äãŋłæĺĺĺ ŋă őąàăğãîéĺå.

2.Ŕőńŋëň ăŋăńőčőň âěőàěňë Łőńňőčőàőćă-Řőåńĺŋă-Śĺŋăï ďńï ŕőńĺňőàäĺğňőć ć âěàňĺŋăå ŋăłàëćăîéěčő íŋďőňőàäĺğňă, ąëńă ąë äőàňãńă H(α|T^{−1}α) = lim_{n→∞} H(β_n) n , čďě T - ŕàőĺğćőńìŋëľ íŋďőňőàäĺğň, α - ŕàőĺğćőńìŋőě (ŋě ĺŋćăàĺăŋâŋőě) ĺğňěàĺňőě àăğąĺěŋĺě, ă β_n -ěčő ąăğĺá. Šăłăï (ŕőłă ŋě ďőłăğăŋŋăï) äőàňãńă, âőçŋěě, áãŕàěňãň őąěĺå çăáâěľ íâőľ äőàňãńë ŕő ŋěłőâőàőňã łńăááã ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ àăğąĺěŋĺľ, ďăćăń ąë íŋâàőŕĺî ŕőńĺňőàäĺğňă T_α. Ňë ďőłăğăńĺ ćěáìňă áŕěæĺăńìŋëľ áńãçăľ íâőľ äőàňãńë (ďńï ąěàŋãńńĺěćáłĺå ŕőńĺňőàäĺğňőć).

Ć łőŋæě íâőčő ŕãŋłâă ňë ŕàĺňěŋĺň âőâ ęě ŕàĺěň, çâő ĺ ćëèě ďńï ąőńěě ŕàőáâőľ ğăďăçĺ -ćëçĺáńěŋĺï âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ.

Ŕàőłőňňěŋâĺàãěň âěŕěàì á ŋőćőľ âőçłĺ ğàěŋĺï íŋâàőŕĺľŋëľ łàĺâěàĺľ âàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë. Őŋ áńěďãěâ ĺğ ŕàĺćěďěŋŋőľ âěőàěňë ĺ ĺğ ĺğćěáâŋőčő áćőľáâćă ŕőńŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ ăćâőňőàäĺğňőć Ąěàŋãńńĺ (áň. [64]).

Těőàěňă 7 Čàăŋĺæă `(G, μ) âàĺćĺăńìŋă âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă íŋâàőŕĺï h_μ

àăćŋă ŋãńî.

İâőâ łàĺâěàĺľ (\âőčďă") ďőłăğăŋ ćŕěàćëě ć [8] á ŕőňőéìî ŕàĺćěďěŋŋőľ ćëèě äőàňãńë; âő őçěćĺďŋőě őąáâőïâěńìáâćő, çâő ć áńãçăě âàĺćĺăńìŋőľ čàăŋĺæë íŋâàőŕĺï àăćŋă ŋãńî, őâňěçěŋő ć ŕěàćőľ áâăâìě ŕő íŋâàőŕĺĺ ąńãęďăŋĺľ [1]. Ťăłâĺçěáłĺ, őæěŋłĺ ć [8], ŕàĺćőďïéĺě ł ŋãęŋőľ äőàňãńě łőŕĺàãîâ ďőłăğăâěńìáâćő äăłâă ő ŕőńŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ. Ăŋăńőčĺï á ŕőńŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâìî ćáłàëćăěâ ĺáâĺŋŋãî áãâì íŋâàőŕĺľŋőčő łàĺâěàĺï âàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ěáńĺ čàăŋĺæă âàĺćĺăńìŋă (őďŋőâőçěçŋă), âő âàĺćĺăńěŋ ĺ ŕőńĺňőàäĺğň čàăŋĺæë, ĺ íŋâàőŕĺï ěčő àăćŋă ŋãńî. Ěáńĺ íŋâàőŕĺï h_μ àăćŋă ŋãńî, âő ŕőńĺňőàäĺğň čàăŋĺæë ěáâì íŋďőňőàäĺğň mod 0 á ŋãńěćőľ íŋâàőŕĺěľ ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, T_σ ěáâì äăłâőà-íŋďőňőàäĺğň íŋďőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ á ŋãńěćőľ íŋâàőŕĺěľ, ă âőčďă őŋ âàĺćĺăńěŋ ć áĺńã ŕőńŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ íŋďőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ.

Ňë ćĺďĺň, çâő łńăááĺçěáłőě áćőľáâćő ŕőńŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ íŋâàőŕĺĺ ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ (áň. [64]) ňőęŋő őçěćĺďŋëň őąàăğőň őąőąéĺâì: ćáïłĺľ ŋěâàĺćĺăńìŋëľ (â.ě. ďěľáâćãîéĺľ ŋă ŋěőďŋőâőçěçŋőň ŕàőáâàăŋáâćě) äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğň íŋďőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ ĺňěěâ ŕőńőęĺâěńìŋãî íŋâàőŕĺî. Šő ęě áăňőě őâŋőáĺâáï ł ńîąőňã íŋďőňőàäĺğňã á ćŕőńŋě ŕőńőęĺâěńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ.

Őąàăâĺňáï âěŕěàì ł âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ ŕőńĺňőàäĺğňőć ĺ ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë, ć çăáâŋőáâĺ. Őŕàěďěńěŋĺě âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ ďńï őąéěčő ŕőńĺňőàäĺğňă, ŕő-ćĺďĺňőňã, ňőęŋő cćěáâĺ ł áńãçăî íŋďőňőàäĺğňőć âăłĺň ęě őąàăğőň, çâő ĺ ćëèě, | ŕěàěåőďőň ł ňăàłőćáłőňã áďćĺčã, ŋő ňë ŋě ąãďěň àăááňăâàĺćăâì őąéĺľ áńãçăľ, ă őčàăŋĺçĺňáï áĺâãăæĺěľ, łőčďă ŕőńĺňőàäĺğň ćőğŋĺłăěâ łăł äăłâőà-őâőąàăęěŋĺě íŋďőňőàäĺğňă łőňŕăłâă, ĺ ŕőâőňã ćőŕàőá ŕő őŕàěďěńěŋĺî áćőďĺâáï ł ŕőďáçěâã âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ íŋďőňőàäĺğňă ć ŋăłàëćăîéěň ŕàőáâàăŋáâćě, ŋő ć ŋěőâďěńĺňőľ âőŕőńőčĺĺ. Ć ďăŋŋőň áńãçăě íâĺň łőňŕăłâőň ïćńïěâáï SN, ă ŕàěőąàăğőćăŋĺěň | ńěćëľ áďćĺč T . Ťăłâőà-őâőąàăęěŋĺě ąěàěâáï ŕő àăğąĺěŋĺî σ. Ğăňěâĺň, çâő ňőęŋő őŕàěďěńĺâì ĺ äăłâőà-âőŕőńőčĺî čàăŋĺæë á ŕőňőéìî ňŋőęěáâćă čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ, ŋő ŕàőéě àăááňőâàěâì áăňő ŕàőáâàăŋáâćő SN. Šőŕőńőčĺçěáłãî íŋâàőŕĺî ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë ňë ćëçĺáńïěň łăł âőŕőńőčĺçěáłãî íŋâàőŕĺî ńěćőčő áďćĺčă ć SN őâŋőáĺâěńìŋő (ŋěőâďěńĺňőľ) âőŕőńőčĺĺ, ć łőâőàőľ őâőęďěáâćńïîâáï íłćĺćăńěŋâŋëě ąěáłőŋěçŋëě áńőćă. Ć íâőň áńãçăě âőŕőńőčĺçěáłãî íŋâàőŕĺî áďćĺčă őâŋőáĺâěńìŋő łćăğĺłőňŕăłâŋőľ âőŕőńőčĺĺ ňőęŋő őŕàěďěńĺâì, łăł őąëçŋő, (áň. ŋăŕà. [54, 66]), ă ĺňěŋŋő, ŋãęŋő ŋăľâĺ ňĺŋĺňăńìŋőě łőŋěçŋőě ŕőďŕőłàëâĺě ŕàőĺğćěďěŋĺï áďćĺčőć ďăŋŋőčő őâłàëâőčő ŕőłàëâĺï, ĺ ğăâěň ćğïâì áãŕàěňãň ŕàěďěńă ŋőàňĺàőćăŋŋëå ńőčăàĺäňőć ňőéŋőáâĺ íâĺå ŕőďŕőłàëâĺľ ŕő ćáěň ĺğňěńìçăîéĺňáï ŕőłàëâĺïň (áň. ŋăŕà. [66]).

Ć ŋăèěň áńãçăě ňë ďőńęŋë ŕàőďěńăâì íâő áő áâăŋďăàâŋëň ńěćëň áďćĺčőň ć SN, ŋő ŕàĺ ŕőďáçěâě çĺáńă íńěňěŋâőć ŕőďŕőłàëâĺľ ďőńęŋë ŕàĺŋĺňăâì ć àăáçěâ őâőęďěáâćńěŋĺě áńőć, â.ě. äăłâőàĺğăæĺî æĺńĺŋďàőć ŕő àăğąĺěŋĺî σ. Ŕőáłőńìłã àăğąĺěŋĺě σ ěáâì ŕàěďěń æĺńĺŋďàĺçěáłĺå àăğąĺěŋĺľ ζ_n, âő ćőŕàőá áćőďĺâáï ł ŕőďáçěâã ňőéŋőáâĺ ňĺŋĺňăńìŋőčő ŕőďŕőłàëâĺï íńěňěŋâőć íâĺå łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ. Ąãłćăńìŋăï àěăńĺğăæĺï íâőľ áåěňë ŕàĺćőďĺâ ł áńěďãîéěľ ćëłńăďłě. Ć áĺńã áőőâŋőèěŋĺï σ = lim_{n→∞} ζ_n, äăłâőàĺğăæĺï æĺńĺŋďàőć áőćŕăďăěâ á äăłâőàĺğăæĺěľ ŕő àăğąĺěŋĺïň ζ_n, ă çĺáńő íńěňěŋâőć àăğąĺěŋĺï ζ_n ěáâì çĺáńő áńőć ďńĺŋë n, ŕőíâőňã őæěŋłă âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ âăłőćă: h_{top} ≤ lim_{n→∞} log #ζ_n n = v, çâő ďăěâ ńĺèì ŋěàăćěŋáâćő h_μ = h(T_σ) ≤ lim_{n→∞} h_{top}(T_σ) = v_S .

Őďŋăłő, ňë ňőęěň ŕőáâãŕĺâì ąőńěě ăłłãàăâŋő ĺ ŕőńãçĺâì ãęě ć âőçŋőáâĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő. Ďńï íâőčő ňë ćëąěàěň ŕőďŕőłàëâĺě ąőńěě íłőŋőňŋő, ãçĺâëćăï, çâő ŋă ňŋőęěáâćě ŕőńŋőľ μ^∞ ňěàë ć SN ćěàŋő áńěďãîéěě.

Ďńï ćáïłőčő ϵ > 0 áãéěáâćãěâ âăłőě n, çâő æĺńĺŋďàăňĺ ňĺŋĺňăńìŋőľ ďńĺŋë (l + ϵ)n ňőęŋő ŕőłàëâì ŕőďňŋőęěáâćő ć SN, ňěàă łőâőàőčő ąőńìèě, çěň 1−ϵ, ğďěáì l | áŋőá; íâő ěáâì ŕàïňőě áńěďáâćĺě âěőàěňë ő áŋőáě. Ŕőíâőňã, ňőęŋő ćëąàăâì ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ϵ_n áâàěňïéãîáï ł ŋãńî, âăł, çâő ŕőłàëâĺě ňŋőęěáâćă ŕőńŋőľ ňěàë ąãďěâ őáãéěáâćńïâìáï íńěňěŋâăňĺ àăğąĺěŋĺľ ζ_{(l+ϵn)n}, čďě ϵ_n → 0. Šăłĺň őąàăğőň, ňőéŋőáâì ŕőďŕőłàëâĺľ ňŋőęěáâćă ŕőńŋőľ ňěàë (ŋő ŋě ćáěčő SN!) ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ àăćŋă çĺáńã áńőć ďńĺŋë l · n, čďě l | áŋőá. Ŋăğőćěň âőŕőńőčĺî, ĺŋďãæĺàőćăŋŋãî ŋă ňŋőęěáâćě ŕőńŋőľ ňěàë őąëçŋőľ âőŕőńőčĺěľ ŋă SN, ãâőçŋěŋŋőľ âőŕőńőčĺěľ. Šěň áăňëň, âőŕőńőčĺçěáłăï íŋâàőŕĺï ãâőçŋěŋŋőľ âőŕőńőčĺĺ őæěŋĺćăěâáï áćěàåã ŕàěďěńőň ~h_{top} ≤ lim_{n→∞} log #ζ^{l·n} n = l · v, ğďěáì âĺńìďă őğŋăçăěâ ŕěàěåőď ł ãâőçŋěŋŋőľ âőŕőńőčĺĺ ć äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćě. Ŋěâàãďŋő ćĺďěâì, çâő íâã őæěŋłã ŋěńìğï ãńãçèĺâì ŋě ňěŋïï âőŕőńőčĺî.

Śãňňĺàãï ćáě ŕàěďëďãéěě, ŕőńãçăěň áńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě:

Těőàěňă 8 Šőŕőńőčĺçěáłăï íŋâàőŕĺï ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë őâŋőáĺâěńìŋő ãâőç-

ŋěŋŋőľ âőŕőńőčĺĺ áőćŕăďăěâ á ŕàőĺğćěďěŋĺěň ńőčăàĺäňĺçěáłőčő őąêěňă ŋă áŋőá: ~h_{top}(T_σ) = v_S · l_μ, ĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ěáâì ŋěàăćěŋáâćő ňěęďã âőŕőńőčĺçěáłőľ ĺ ňěâàĺçěáłőľ íŋâàőŕĺěľ ďńï ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë:

h_μ = h_μ(T_σ) ≤ ~h_{top}(T_σ) = v · l_μ.

Ğăňěçăŋĺě 4 Šő őąáâőïâěńìáâćő, çâő ć őŕàěďěńěŋĺĺ âőŕőńőčĺĺ ĺ, áńěďőćăâěńìŋő,

âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ ãçăáâćãěâ áŋőá, ğăćĺáïéĺľ őâ ňěàë μ, ŋě ďőńęŋő ãďĺćńïâì, ŋăŕàĺňěà, âőŕőńőčĺçěáłãî íŋâàőŕĺî ňăàłőćáłőľ æěŕĺ âăłęě őŕàěďěńïîâ á ŕőňőéìî âőŕőńőčĺçěáłőľ ňăàłőćáłőľ æěŕĺ, łőâőàăï ğăďăěâáï ňăâàĺæěľ ĺğ ŋãńěľ ĺ ěďĺŋĺæ, ŕőáâàőěŋŋőľ ŕő ňăâàĺæě ŕěàěåőďőć ňăàłőćáłőľ æěŕĺ, ă ŋě ć ŕőńŋőň (ąěàŋãńńĺěćáłőň) łőňŕăłâě. Řőćŋő âăłăï ęě áĺâãăæĺï ĺ ğďěáì: âőŕőńőčĺçěáłăï íŋâàőŕĺï őŕàěďěńïěâáï ŋě ć ŕőńŋőň ŕàőőąàăğě | łőňŕăłâě SN ćáěå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, | âőčďă ąë őŋă ąëńă àăćŋă v, łăł ŕàĺ ŕěàćőň ŕőďáçěâě, ă ŋă ňěŋìèěň ŕőďňŋőęěáâćě, łőâőàőě ãçĺâëćăěâ áŋőá.

Ğďěáì ãňěáâŋő őąàăâĺâì ćŋĺňăŋĺě ŋă őąéãî ğăďăçã őą őŕàěďěńěŋĺĺ ěáâěáâćěŋŋőľ łőňŕăłâŋőľ (ĺńĺ áĺčňă-łőňŕăłâŋőľ) âőŕőńőčĺĺ, ć łőâőàőľ áńěďãěâ àăááňăâàĺćăâì ďăŋŋãî ďĺŋăňĺçěáłãî áĺáâěňã. Ă ĺňěŋŋő, ć łăłőľ âőŕőńőčĺĺ ňěâàĺçěáłăï íŋâàőŕĺï ďăŋŋőčő ăćâőňőàäĺğňă ěáâì ěčő âőŕőńőčĺçěáłăï íŋâàőŕĺï? Śçĺâăěâáï, çâő ĺğćěáâŋăï âěőàěňă Ďęãĺââă{Łàĺčěàă [67, 68] àěèăěâ íâőâ ćőŕàőá: ćáïłĺľ íàčőďĺçěáłĺľ ăćâőňőàäĺğň ňőęěâ ąëâì àěăńĺğőćăŋ łăł čőňěőňőàäĺğň áâàőčő íàčőďĺçěáłőčő łőňŕăłâă | ć íâőň áńãçăě âőŕőńőčĺçěáłăï ĺ ňěâàĺçěáłăï íŋâàőŕĺĺ âàĺćĺăńìŋëň őąàăğőň áőćŕăďăîâ ć áĺńã ěďĺŋáâćěŋŋőáâĺ ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàë. Őďŋăłő íâő àěèěŋĺě ŋěãďőćńěâćőàĺâěńìŋő, ŕőáłőńìłã íâőâ łőňŕăłâ áâàőĺâáï ĺáłãááâćěŋŋő, őâďěńìŋő őâ ĺáåőďŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă á ňěàőľ, ć łőâőàőň ğăďăŋ ăćâőňőàäĺğň. Ŋă áăňőň ďěńě čőàăğďő ąńĺęě ł íâőľ ğăďăçě ŋăåőďĺâáï àăąőâă Ř. Ąőãíŋă [66], ć łőâőàőľ áŋăçăńă őŕàěďěńěŋă âőŕőńőčĺçěáłăï íŋâàőŕĺï ďńï ŋěłőňŕăłâŋëå ŕàőáâàăŋáâć, ă ğăâěň ŕőáâàőěŋő ňŋőęěáâćő ŕőńŋőľ ňěàë ć ĺáåőďŋőň ŕàőáâàăŋáâćě, ŋă łőâőàőň âőŕőńőčĺï (łăł ŕàăćĺńő, ŋěłőňŕăłâŋăï) ććőďĺâáï âăł, çâőąë âőŕőńőčĺçěáłăï ĺ ňěâàĺçěáłăï íŋâàőŕĺĺ íàčőďĺçěáłőčő ăćâőňőàäĺğňă | áőćŕăďăńĺ; ŕő ŕőćőďã âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ ć ŋěłőňŕăłâŋëå ŕàőáâàăŋáâćăå áň. âăłęě [69]. Őáâăěâáï őâłàëâëň ćőŕàőá, łőčďă ňőęŋő ŕőáâàőĺâì łőňŕăłâŋãî âőŕőńőčĺî. Łàőňě âőčő | ĺ íâő ć âőçŋőáâĺ âőâ ćőŕàőá, łőâőàëľ őąáãęďăńáï ćëèě ć áćïğĺ á ŕőńĺňőàäĺğňőň čàăŋĺæë, | ňőęŋő ŋě ŋăáâăĺćăâì ŋă âőň, çâőąë âőŕőńőčĺçěáłăï íŋâàőŕĺï ąëńă őąïğăâěńìŋő àăćŋă ňěâàĺçěáłőľ, ŋő ćğăňěŋ âàěąőćăâì ąőńěě ěáâěáâćěŋŋőľ áćïğĺ âőŕőńőčĺçěáłőľ ĺ ňěâàĺçěáłőľ áâàãłâãà. Ĺňěŋŋő âăł ňë ĺ ŕőáâãŕĺńĺ | äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ňőęěâ őáâăćăâìáï áâàőčĺň, ŋő ãâőçŋěŋŋăï âőŕőńőčĺï őŕàěďěńěŋă âăł, çâő âőŕőńőčĺçěáłăï íŋâàőŕĺï ąőńěě ŕőńŋő őâàăęăěâ áĺâãăæĺî (ć ďăŋŋőň áńãçăě, âőŕőńőčĺçěáłăï íŋâàőŕĺï ïćŋő ãçĺâëćăěâ áŋőá). Ć ďőąăćńěŋĺĺ ł íâőľ áâăâìě ňë âăłęě ğăâàăčĺćăěň ćőŕàőá ő ňŋőęěáâćě âőŕőńőčĺľ, áőčńăáőćăŋŋëå áő áâàãłâãàőľ ďăŋŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă á ňěàőľ, ŕàăćďă, ć áćïğĺ á ďàãčĺňĺ ğăďăçăňĺ.

Šăłĺň őąàăğőň, ňë ŕàĺćěńĺ ďĺŋăňĺçěáłãî ĺŋâěàŕàěâăæĺî äãŋďăňěŋâăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă. Ĺŋâěàěáŋő ąëńő ąë ďăâì ŕàïňőě ďőłăğăâěńìáâćő ŋěàăćěŋáâćă ďńï őąéĺå ŕőńĺňőàäĺğňőć.

Ŋő çâő ęě âăłőě ňěàă á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ, ěáńĺ ŋěàăćěŋáâćő | áâàőčőě? Őąëçŋő ňěàőľ á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ ć łőŋâěłáâě âěőàĺĺ čàăŋĺæ Ŕãăááőŋă{Ťîàáâěŋąěàčă ŋăğëćăîâ čĺąąáőćáłãî ňěàã, őŕàěďěńěŋĺě łőâőàőľ ŋĺłăł ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ŋě áćïğăŋő áő áńãçăľŋëň ąńãęďăŋĺěň, ă ńĺèì á ďěľáâćĺěň čàãŕŕë.

Ć ŕàěďńăčăěňőň ŕőďåőďě âăłőľ ňěàőľ áńěďãěâ ŋăğëćăâì ňěàã ŋă čàăŋĺæě, łőâőàăï ïćńïěâáï ňěàőľ á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ ďńï ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë. Ŋő íâő ěéě áăňő ŕő áěąě ŋě ŕàőïáŋïěâ ěě áćïğěľ á ĺáåőďŋëň ąńãęďăŋĺěň. Őłăğëćăěâáï, ć áńãçăě áâàőčőčő ŋěàăćěŋáâćă íâă ňěàă, ěáńĺ őŋă áãéěáâćãěâ, ŕőàőęďăěâáï őąőąéěŋŋëň áńãçăľŋëň ąńãęďăŋĺěň (\ąńãęďăŋĺěň áő ćáâăćłăňĺ"), ő çěň ňë łàăâłő áłăęěň ŋĺęě, ć áćïğĺ á łőŋłàěâŋëň ŕàĺňěàőň ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë (ŕăàăčàăä 5). Őąéěě őŕàěďěńěŋĺě ąãďěâ àăááňőâàěŋő őáőąő; őŋő őâłàëćăěâ ŋőćãî áćïğì ňěęďã čàãŕŕőćëňĺ ĺ ňěâàĺçěáłĺňĺ łőŋáâàãłæĺïňĺ. Ěáńĺ äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ěáâì àăćěŋáâćő, âő čăàňőŋĺçěáłăï ňěàă ěáâì ňěàă ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺĺ őâŋőáĺâěńìŋő ŕőńĺňőàäĺğňă čàăŋĺæë. İâő ĺňěěâ ňěáâő ďńï áćőąőďŋőŕőďőąŋëå čàãŕŕ. Ć őąéěň ęě áńãçăě, ŕàĺ ŋőćőň ŕőďåőďě ňěàă á ňăłáĺňăńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ ïćńïěâáï őąőąéěŋŋőľ čăàňőŋĺçěáłőľ ňěàőľ.

4 Śćőąőďŋëě àăğàěèĺňëě čàãŕŕë

4.1 Šőŕőńőčĺçěáłăï ňőďěńì áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë áâãŕěŋĺ ďćă

Ŕő àïďã ŕàĺçĺŋ ĺŋâěàěáŋő àăááňőâàěâì ãłăğăŋŋëě ŕàőąńěňë ďńï áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ. İâĺ čàãŕŕë ŕőďàőąŋő ĺğãçăńĺáì ăńčěąàăĺáâăňĺ ć 50{60-å čč. ĺ àăŋěě (ć àăąőâăå Ţőńńă, Ňăčŋãáă, ĺ ďà. [70, 71, 72]), ŕőğęě àăááňăâàĺćăńáï àőáâ ŋĺęŋěčő æěŋâàăńìŋőčő àïďă [73], łőíääĺæĺěŋâë Čőńőďă{Ÿăäăàěćĺçă (áň. ŋăŕà. [74]), őďŋăłő, ńĺèì áěľçăá íâĺ čàãŕŕë áâăńĺ ŕàěďňěâőň ĺááńěďőćăŋĺï á âőçłĺ ğàěŋĺï čăàňőŋĺçěáłőčő ăŋăńĺğă ĺ ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå åăàăłâěàĺáâĺł.

Śćőąőďŋëě àăğàěèĺňëě čàãŕŕë áâãŕěŋĺ ďćă ĺ ćëèě ŋě ĺňěîâ âőçŋëå ňăâàĺçŋëå ŕàěďáâăćńěŋĺľ ĺ ćőőąéě ïćńïîâáï ć ŋěłőâőàőň áňëáńě \ąěáłőŋěçŋőňěàŋëňĺ" čàãŕŕăňĺ, łăł ňë ãćĺďĺň ďăńěě. Ć íâőň ŕăàăčàăäě ňë ŕàĺćőďĺň ŋőćãî âőŕőńőčĺçěáłãî ňőďěńì ďńï áćőąőďŋëå ňěâăăąěńěćëå čàãŕŕ, â.ě. áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ áâãŕěŋĺ ďćă, ĺ ćëçĺáńïěň ĺå čàăŋĺæã. Ğăňěâĺň, çâő ŋăèă àěăńĺğăæĺï őâńĺçăěâáï őâ ĺğćěáâŋëå (ąăğĺáë ć łőňňãâăŋâě Ŋĺńìáěŋă{Ÿàăľěàă) ĺŋćăàĺăŋâŋőáâìî ŕőáâàőěŋĺï ňőďěńĺ.

Őçěŋì ąńĺğłĺě ł áćőąőďŋëň àăğàěèĺňëň čàãŕŕăň | áŕńěâěŋĺï | ďăćŋő àăááňăâàĺćăńĺáì ć âěőàĺĺ àőáâă ĺ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ, łăł ěáâěáâćěŋŋëľ ĺáâőçŋĺł ŕàĺňěàőć ĺ łőŋâàŕàĺňěàőć. Ć [25] áŕńěâěŋĺě Z≀ Z ĺáŕőńìğőćăŋő łăł ŕàĺňěà čàãŕŕë áő áćěàåíłáŕőŋěŋæĺăńìŋëň àőáâőň ňŋőęěáâć Ťěńìŋěàă, ă ć [8] Z^d ≀ Z, d > 2 | łăł ŕàĺňěà àăğàěèĺňőľ ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ăňěŋăąěńìŋőľ čàãŕŕë á ŋěâàĺćĺăńìŋőľ čàăŋĺæěľ. Šěàňĺŋ \áŕńěâěŋĺě" ć íâĺå àăąőâăå ŋě ĺáŕőńìğőćăńáï, ŋő ŕàĺćĺńáï ŕàěďńőęěŋŋëľ âőčďă âěàňĺŋ \ńăňŕőçŋëě čàãŕŕë" (lamplighter group) ĺ \čàãŕŕă ďĺŋăňĺçěáłĺå łőŋäĺčãàăæĺľ". Śŕńěâěŋĺï Z^d ≀ Zŕàĺ d > 2 ďăîâ âěň áăňëň ćăęŋëľ ŕàĺňěà čàãŕŕ, ïćńïîéĺåáï ăňěŋăąěńìŋëňĺ čàãŕŕăňĺ, ŋő ĺňěîéĺňĺ ŕőńőęĺâěńìŋãî íŋâàőŕĺî. İâő ïćĺńőáì ŋěőęĺďăŋŋőáâìî | ďő íâőčő áçĺâăńőáì, çâő ďńï ăňěŋăąěńìŋëå čàãŕŕ íŋâàőŕĺï ćáěčďă àăćŋă ŋãńî ([1]). Čàăŋĺæă ęě ć íâőň ŕàĺňěàě ŋě ąëńă ćëçĺáńěŋă ŕőńŋőáâìî | ąëń ďăŋ ěáâěáâćěŋŋëľ łăŋďĺďăâ | ąőńěě âőčő, ć íâőň ĺ áőáâőïńő (ć áĺńã łàĺâěàĺï) ďőłăğăâěńìáâćő ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ íŋâàőŕĺĺ, ïćŋő őŋă âăłęě ŋě ćëçĺáńěŋă ďő áĺå ŕőà. Ŋěďăćŋő áŕńěâěŋĺï ĺáŕőńìğőćăŋë âăłęě áâãďěŋâłőľ Ă. Ďîąĺŋőľ ďńï ŕőáâàőěŋĺï ŕàĺňěàă łćăğĺĺğőňěâàĺçŋëå čàãŕŕ, őďŋă ĺğ łőâőàëå àăğàěèĺňă, ă ćâőàăï ŋě ćĺàâãăńìŋő àăğàěèĺňă, ĺ ďńï ŕàĺňěàă ŕàőňěęãâőçŋőčő àőáâă áŋőáă.

Šěŕěàì áâăŋőćĺâáï ïáŋëň, çâő áćőąőďŋëě àăğàěèĺňëě čàãŕŕë ïćńïîâáï čőàăğďő ąőńěě ěáâěáâćěŋŋëň ĺ ćăęŋëň łńăááőň ŕàĺňěàőć, çěň áŕńěâěŋĺï á àěèěâłăňĺ, ĺ âě íääěłâë, łőâőàëě ąëńĺ őâłàëâë ć áŕńěâěŋĺïå, ěéě ąőńěě ćëŕãłńő ŕàőïćńïîâáï ć áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕăå.

Ňë őŕĺèěň čàăŋĺæã íâĺå čàãŕŕ (áâãŕěŋĺ 2) ĺ, ĺáŕőńìğãï âőâ ęě ňěâőď ĺ ŕěàěåőď ł áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕě, àěèĺň áâăàãî ğăďăçã ő čàăŋĺæě áŕńěâěŋĺľ, ŕőáâăćńěŋŋãî ć [8].

Ŋăçŋěň á ŋőćőľ, ŋăáłőńìłő ŋăň ĺğćěáâŋő, ňőďěńĺ áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë áâãŕěŋĺ 2, ĺňěîéěľ âőŕőńőčĺçěáłőě ĺáâőńłőćăŋĺě.

Ŕãáâì Sol^2_d ≡ Sol_d | cćőąőďŋăï àăğàěèĺňăï čàãŕŕă áâãŕěŋĺ 2 á d őąàăğãîéĺňĺ, â.ě. ãŋĺćěàáăńìŋëľ őąêěłâ ňŋőčőőąàăğĺï àăğàěèĺňëå čàãŕŕ áâãŕěŋĺ 2 á d őąàăğãîéĺňĺ. İâã čàãŕŕã ňőęŋő őŕàěďěńĺâì ąőńěě łőŋáâàãłâĺćŋő łăł äăłâőà-čàãŕŕã áćőąőďŋőľ čàãŕŕë á d őąàăğãîéĺňĺ ŕő ćâőàőňã łőňňãâăŋâã.

Ěě łőňňãâăŋâ | ěáâì ăąěńěćă čàãŕŕă á ąěáłőŋěçŋëň çĺáńőň őąàăğãîéĺå, łőâőàëě ňőęŋő ğăŋãňěàőćăâì íńěňěŋâăňĺ d-ňěàŋőľ àěèěâłĺ, ă ĺňěŋŋő, | íâő őąàăğë łőňňãâăâőàőć [x_i, x_j ], i, j = 1 . . . r; i ≠ j ĺáåőďŋëå őąàăğãîéĺå ŕőď ďěľáâćĺěň ćŋãâàěŋŋĺå ăćâőňőàäĺğňőć, őŕàěďěńïěňëå ňőŋőňăňĺ x^{k1}_1 _x^{k2}_2 . . . x^{kr}_r (ŕőàïďőł áőňŋőęĺâěńěľ ŋěáãéěáâćěŋŋěŋ, âăł łăł âăłőľ ăćâőňőàäĺğň łőňňãâăŋâă, łăł ŋěâàãďŋő ŕàőćěàĺâì, őŕàěďěńïěâáï ńĺèì áâěŕěŋïňĺ ŕěàěňěŋŋëå k_1, k_2, . . . , k_d ĺ ŋě ğăćĺáĺâ őâ ĺå ŕőàïďłă). Căňă čàãŕŕă Sol_d ĺğőňőàäŋă àăáèĺàěŋĺî łőňňãâăŋâă á ŕőňőéìî čàãŕŕë Z^d, ďěľáâćãîéěľ ŋă łőňňãâăŋâě, ĺ ŋěłőâőàőčő 2-łőæĺłńă. (Ăćâőà ŕàĺďěàęĺćăěâáï âěàňĺŋőńőčĺĺ, ŕő łőâőàőľ àăáèĺàïîéěľ ïćńïěâáï âă čàãŕŕă, łőâőàăï ďěľáâćãěâ ăćâőňőàäĺğňăňĺ, ă ŋě âă, ŋă łőâőàőľ ŕàőĺğćőďĺâáï íâő ďěľáâćĺě, łăł íâő ŕàĺŋïâő ć ăńčěąàě).

Ďńï d = 2 łőňňãâăŋâ ŕőńŋőáâìî őŕàěďěńěŋ, âăł łăł ňěęďã őŕĺáăŋŋëňĺ őąàăğãîéĺňĺ łőňňãâăŋâă ŋěâ ŋĺłăłĺå áőőâŋőèěŋĺľ, ĺ őŋĺ ïćńïîâáï áćőąőďŋëňĺ őąàăğãîéĺňĺ ăąěńěćőľ čàãŕŕë, ŋő ŕàĺ d ≥ 3 őŕĺáăŋĺě áâăŋőćĺâáï ąőńěě čàőňőğďłĺň, âăł łăł ňěęďã łőňňãâăâőàăňĺ ŕőïćńïîâáï áőőâŋőèěŋĺï. İâő ńěčłő ãćĺďěâì: ŋăŕàĺňěà, íńěňěŋâ x_1x_2x_3x^{−1}_1 x^{−1}_2 x^{−1}_3

ďőŕãáłăěâ ďćě àăğńĺçŋëå ğăŕĺáĺ çěàěğ ŕőŕăàŋëě łőňňãâăâőàë őąàăğãîéĺå čàãŕŕë ĺ áőŕàïęěŋŋëě á ŋĺňĺ íńěňěŋâë, â.ě. çěàěğ ćëŕĺáăŋŋëě ćëèě őąàăğãîéĺě łőňňãâăŋâă. Ńěčłő ŕőŋïâì, çâő ŋăŕĺáăŋŋëľ íńěňěŋâ ŕàěďáâăćńïěâ áőąőľ æĺłń ŋă őďŋőňěàŋőň őáâőćě âàěåňěàŋőčő łãąă, ĺ ěčő ňőęŋő àăğńőęĺâì ć ŕàőĺğćěďěŋĺě æĺłńőć ŕńőáłĺå čàăŋěľ ďćãňï áŕőáőąăňĺ. Ŕőíâőňã ĺáŕőńìğőćăŋĺě íâĺå őąàăğãîéĺå ŋěãďőąŋő. Ć łńăááĺçěáłĺå àăąőâăå ([70] ĺ ďà.) ďőłăğëćăńőáì ćńőęěŋĺě íâőľ čàãŕŕë ć áŕńěâěŋĺě Z^d ≀ Z^d, ŋő ĺ őŋő ŕńőåő ŕàĺáŕőáőąńěŋő ďńï ŋăèĺå æěńěľ, ŕőáłőńìłã őąàăğ íâĺå čàãŕŕ ŕàĺ ćńőęěŋĺĺ ć áŕńěâěŋĺě őŕĺáëćăěâáï ŋě áâőńì ŕàőáâő. Ć čőâőćïéěľáï àăąőâě ăćâőàă ĺ Ś. Ďőąàëŋĺŋă íâĺ ćőŕàőáë ąãďãâ àăááňőâàěŋë ŕőďàőąŋěľ.

Őďŋăłő, ěáâì ŕàïňőľ áŕőáőą őŕĺáăŋĺï łőňňãâăŋâă ĺ ćáěľ čàãŕŕë, őâçăáâĺ ğăĺňáâćőćăŋŋëľ ĺğ ăŋăńőčĺľ á âěőàĺěľ łãąĺçěáłĺå čőňőńőčĺľ [66]. Őŋ ęě ŕőğćőńïěâ ńěčłő őŕĺáăâì łőæĺłń, ğăďăîéĺľ àăáèĺàěŋĺě.

Ąãďěň ŕőŋĺňăâì àěèěâłã łăł őďŋőňěàŋëľ łőňŕńěłá | âőŕőńőčĺçěáłőě ŕàőáâàăŋáâćő, ă ĺňěŋŋő, łăł őąêěďĺŋěŋĺě ćáěå áďćĺčőć łőőàďĺŋăâŋëå őáěľ ŋă æěńőçĺáńěŋŋëě ćěłâőàë. Ůâőąë őâńĺçĺâì ěě őâ àěèěâłĺ łăł ďĺáłàěâŋőľ čàãŕŕë, őąőğŋăçĺň íâőâ őďŋőňěàŋëľ łőňŕńěłá çěàěğ E^d. Řăááňőâàĺň ăďďĺâĺćŋãî čàãŕŕã B_d őàĺěŋâĺàőćăŋŋëå ğăňłŋãâëå 1-æĺłńőć ŋă àěèěâłě E^d łăł ŋă őďŋőňěàŋőň łőňŕńěłáě. Ěě őąàăğãîéĺňĺ ïćńïîâáï íńěňěŋâăàŋëě æĺłńë (ŕńăłěâë, ŕő äĺğĺçěáłőľ âěàňĺŋőńőčĺĺ, ĺńĺ áâăŋďăàâŋëě 1-æĺłńë ć áňëáńě âěőàĺĺ łãąĺçěáłĺå čőňőńőčĺľ [66]), â.ě. æĺłńë, őąåőďïéĺě őďĺŋ àăğ łćăďàăâ àěèěâłĺ ć őďŋőň ĺğ ďćãå ŋăŕàăćńěŋĺľ. Őąåőď łćăďàăâă á ćěàèĺŋăňĺ (0, e_i, e_i + e_j, e_j ) ć ãłăğăŋŋőň ŕőàïďłě, čďě e_i, e_j | łőőàďĺŋăâŋëě őàâë, ŋăğőćěň íńěňěŋâăàŋëň (i, j)-łőőàďĺŋăâŋëň æĺłńőň. Ŋă čàãŕŕě æĺłńőć B_d ěáâěáâćěŋŋő ďěľáâćãěâ áďćĺčăňĺ čàãŕŕă Z^d. Ćáïłĺľ íńěňěŋâăàŋëľ æĺłń ěáâì âàăŋáńïæĺï őďŋőčő ĺğ íńěňěŋâăàŋëå łőőàďĺŋăâŋëå æĺłńőć.

Őŕàěďěńĺň 2-łőæĺłń β(·, ·) čàãŕŕë Z^d áő ğŋăçěŋĺïňĺ ć čàãŕŕě æĺłńőć B_d. Šőçŋěě, ňë áàăğã őŕàěďěńïěň łńăáá łőčőňőńőčĺľ łőæĺłńőć. Ďńï íâőčő łăęďőňã íńěňěŋâã

v ∈ Z^d àěèěâłĺ áőŕőáâăćĺň ŕàőĺğćőńìŋëľ áćïğŋëľ ŕãâì τv, áőěďĺŋïîéĺľ ŋãńì á íńě-

ňěŋâőň v (\ŕãâì", łăł ĺ \àěèěâłă" ŕőŋĺňăěâáï ąãłćăńìŋő: ŕãâì ěáâì ŋěŕàěàëćŋőě őâőąàăęěŋĺě ŕőńãŕàïňőľ R_+ ĺńĺ őâàěğłă ć àěèěâłã łăł ć âőŕőńőčĺçěáłőě ŕàőáâàăŋáâćő, ŕěàěćőďïéěě æěńëě âőçłĺ N ∈ R_+ ć æěńőçĺáńěŋŋëě ćěłâőàă, ĺ ńĺŋěľŋëě ŋă łăęďőň æěńőçĺáńěŋŋőň őâàěğłě). Šőčďă ďńï ŕăàë (v, w) íńěňěŋâőć àěèěâłĺ Z^d őŕàěďěńïěâáï æĺłń β(v, w) ∈ B_d, áőáâăćńěŋŋëľ ĺğ âàěå ŕãâěľ: (τ_v , v + τ_w, −τ_{v+w} ). İâőâ æĺłń, àăááňăâàĺćăěňëľ łăł íńěňěŋâ B_d, ĺ ěáâì ğŋăçěŋĺě 2-łőæĺłńă β(v, w).

Ńěňňă 9 Řăğńĺçŋëě ćëąőàë áĺáâěňë ŕãâěľ v → τ_v ŕàĺćőďïâ ł łőčőňőńőčĺçŋëň

łőæĺłńăň.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ěáńĺ v → τ_v ĺ v → ρ_v | ďćě âăłĺě áĺáâěňë, âő æĺłń v → τ_v · (v → ρ_v)^{−1} ěáâì ŕńěŋłă, őáãéěáâćńïîéăï čőňőńőčĺçŋőáâì.

Őąőğŋăçĺň łńăáá čőňőńőčĺľ ŕőáâàőěŋŋőčő łőæĺłńă çěàěğ —β. Őąàăâĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă âő, çâő ŕő áăňőňã ŕőáâàőěŋĺî íâőâ łőæĺłń âàĺćĺăńěŋ ć čàãŕŕě ŕãâěľ, őďŋăłő, őŋ ŋěâàĺćĺăńěŋ łăł łőæĺłń ć čàãŕŕě æĺłńőć.

Těőàěňă 9 Řăáèĺàěŋĺě čàãŕŕë æĺłńőć B_d ŕàĺ ŕőňőéĺ čàãŕŕë áďćĺčőć Z^d ĺ łńăááă

łőčőňőńőčĺľ —β łăŋőŋĺçěáłĺ ĺğőňőàäŋő áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕě áâãŕěŋĺ 2 á d őąàăğãîéĺňĺ Sol_d. Ŕàĺ íâőň ĺğőňőàäĺğňě őąàăğ čàãŕŕë æĺłńőć Bd ěáâì ć âőçŋőáâĺ łőňňãâăŋâ čàãŕŕë Sol_d, ŕàĺçěň őąàăğ íńěňěŋâăàŋőčő (i, j)-łőőàďĺŋăâŋőčő æĺłńă ěáâì łőňňãâăâőà őąàăğãîéĺå [x_i, x_j ], ă ďěľáâćĺě Z^d ŋă æĺłńăå ŕěàěåőďĺâ ć ďěľáâćĺě Z^d ćŋãâàěŋŋĺňĺ ăćâőňőàäĺğňăňĺ ŋă łőňňãâăŋâě čàãŕŕë Sol_d

Ŋěâàãďŋő ďőłăğăâì, çâő H^2(Z^r; B_r) = Z, ĺ ŕőáâàőěŋŋëľ łőæĺłń ěáâì őąàăğãîéăï íâőľ čàãŕŕë.

İâă łőŋáâàãłæĺï ďőŕãáłăěâ ďăńěłĺě őąőąéěŋĺï. Ŋăŕàĺňěà, áâăŋőćĺâáï ŕőŋïâŋëň, łăł ŕőŋĺňăâì łőŋâĺŋãăńìŋëľ ăŋăńőč áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ ćâőàőľ áâãŕěŋĺ | ć ŋĺå čàãŕŕă æĺłńőć ŋă àěèěâłě ğăňěŋïěâáï ŋă ăďďĺâĺćŋãî čàãŕŕã âěå ĺńĺ ĺŋëå 1-äőàň ŋă R^d (ĺńĺ ŕőâőłőć ŕő ĎěŘăňã), ă ďěľáâćĺě R^d ĺ łőæĺłń őŕàěďěńïîâáï âőçŋő âăł ęě, łăł ĺ ćëèě. Šăłőě őąőąéěŋĺě ďěńăěâ ŕőŋïâŋëň, ŕőçěňã áćőąőďŋãî àăğàěèĺňãî čàãŕŕã áńěďãěâ áçĺâăâì ąěáłőŋěçŋőňěàŋőľ, ő çěň ãęě ãŕőňĺŋăńőáì ćëèě. Ąőńěě âőčő, âőâ ęě ŕàĺěň ňőęŋő ŕàĺňěŋĺâì ďńï ŕőáâàőěŋĺï áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ áńěďãîéĺå áâãŕěŋěľ | ŋăŕàĺňěà, čàãŕŕă áâãŕěŋĺ 3 ňőęěâ ąëâì ŕàěďáâăćńěŋă âěň ęě áŕőáőąőň, âăł ěě łőňňãâăŋâ ěáâì áćőąőďŋăï àăğàěèĺňăï čàãŕŕă á ąěáłőŋěçŋëň çĺáńőň őąàăğãîéĺå, ŕőíâőňã ćâőàőľ łőňňãâăŋâ ěáâěáâćěŋŋő ŕàěďáâăćńïâì łăł čàãŕŕã 2-æĺłńőć ŋă àěèěâłě ĺ â.ď.

4.2 Čàăŋĺæă áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ ĺ áŕńěâěŋĺľ

Ĺğńőęĺň ŋěłőâőàëľ őąéĺľ ĺ ŕàőáâőľ ŕàĺěň, łőâőàëľ áćőďĺâ ŕàőąńěňã áńőć ć łőŋěçŋő ŕőàőęďěŋŋëå čàãŕŕăå ł łőňąĺŋăâőàŋőľ čěőňěâàĺĺ ŋă àěèěâłě. Ňë ãćĺďĺň, çâő ŕàőąńěňă àăćěŋáâćă áńőć ĺňěěâ ïàłő ćëàăęěŋŋëľ čěőňěâàĺçěáłĺľ åăàăłâěà: àăćěŋáâćő áńőć ć čàãŕŕě àăćŋőáĺńìŋő ğăćĺáïéěňã őâ čàãŕŕë ŕőŋïâĺî íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ ŕãâěľ ŋă àěèěâłě, őâëáłăŋĺě ŋőàňăńìŋőľ äőàňë | àěèěŋĺî ĺğőŕěàĺňěâàĺçěáłőľ ğăďăçĺ ĺ â.ď. Ŕő áãéěáâćã ňë ğăňěŋïěň ŕàőáâàăŋáâćő ŕãâěľ ŋă čàăäě Łíńĺ łăŋőŋĺçěáłĺ ĺğőňőàäŋëň ěňã ŕàőáâàăŋáâćőň ŕãâěľ ŋă àěèěâłě. Ć àïďě áńãçăěć, âăłĺå łăł ĺğãçăěňëľ ďăńěě, íâőâ ŕàĺěň őłăğëćăěâáï ćěáìňă íääěłâĺćŋëň.

Ŕãáâì ğăďăŋă čàãŕŕă G á ćëďěńěŋŋőľ áĺáâěňőľ S = S^{−1} ĺğ d őąàăğãîéĺå. Ćáïłĺľ íńěňěŋâ čàãŕŕë ňőęŋő ğăŕĺáăâì áńőćőň ć ăńäăćĺâě S, ă íâőňã áńőćã ŕőáâăćĺâì ć áőőâćěâáâćĺě áćïğŋëľ ŕãâì ŋă àěèěâłě Zd c ŋăçăńőň ć ŋãńě áńěďãîéĺň őąàăğőň. Őâőęďěáâćĺň i-ãî őąàăğãîéãî á i-ëň łőőàďĺŋăâŋëň őàâőň äĺłáĺàőćăŋŋőčő ąăğĺáă àěèěâłĺ i = 1, . . . , d. Ŕàĺŕĺèěň âěŕěàì łăęďőňã őàĺěŋâĺàőćăŋŋőňã àěąàã àěèěâłĺ őąàăğãîéãî ĺńĺ őąàăâŋãî ł ŋěľ, łőâőàăï őâćěçăěâ łőőàďĺŋăâŋőľ ŕàïňőľ, ŕăàăńńěńìŋőľ àěąàã, ąěàï áăňã őąàăğãîéãî, ěáńĺ àěąàő ŕàőåőďĺâáï ć ŋăŕàăćńěŋĺĺ ćőğàăáâăŋĺï àăááâőïŋĺï őâ ŋãńï, ĺ őąàăâŋãî ł ŋěľ, ěáńĺ ŋăŕàăćńěŋĺě ŕàőâĺćőŕőńőęŋő.

Šăłĺň őąàăğőň, łăęďőě áńőćő ěáâì ŕãâì ŋă àěèěâłě: ŕãáâőňã áńőćã (ěďĺŋĺæě čàãŕŕë) áőőâćěâáâćãěâ ŕãâì, áőáâőïéĺľ ĺğ őďŋőľ ŋãńěćőľ âőçłĺ àěèěâłĺ | ąãďěň ŋăğëćăâì ěčő âàĺćĺăńìŋëň; ěáńĺ ł ãęě ĺňěîéěňãáï áńőćã ŕàĺŕĺáëćăěâáï ŋěłőâőàăï őąàăğãîéăï (ĺńĺ őąàăâŋăï ł ŋěľ), âő ł łőŋæã ãęě ŕőáâàőěŋŋőčő ŕãâĺ ŕàĺáőěďĺŋïěâáï őçěàěďŋőě őàĺěŋâĺàőćăŋŋőě àěąàő, áőőâćěâáâćãîéěě íâőľ őąàăğãîéěľ ĺńĺ őąàăâŋőľ ł ŋěľ, ć ğăćĺáĺňőáâĺ őâ őàĺěŋâăæĺĺ.

Őŕàěďěńěŋĺě 12 Ďćă ŕãâĺ G-íłćĺćăńěŋâŋë, ěáńĺ őŋĺ őŕàěďěńïîâ őďĺŋ ĺ âőâ ęě

íńěňěŋâ čàãŕŕë G.

Šěň áăňëň, ŕàőąńěňă âőęďěáâćă áńőć ŕěàěäőàňãńĺàãâěáï łăł ŕàőąńěňă G-íłćĺćăńěŋâ-ŋőáâĺ ŕãâěľ ŋă àěèěâłě.

Ěáńĺ áőőâŋőèěŋĺï ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ ć čàãŕŕě ŕőàőęďăîâáï íńěňěŋâăňĺ łőňňãâăŋâă áćőąőďŋőľ čàãŕŕë, âő ďőáâăâőçŋő őŕàěďěńĺâì íłćĺćăńěŋâŋőáâì ğăňłŋãâőčő ŕãâĺ (=æĺłńă) âàĺćĺăńìŋőňã ŕãâĺ (=æĺłńã). Ĺňěŋŋő âăł ďěńő őąáâőĺâ ć ŋěáłőńìłĺå ĺğ ŋĺęěŕěàěçĺáńěŋŋëå áńãçăïå. Ŋő ĺŋőčďă (čàãŕŕă Čěľğěŋąěàčă) ŋěğăňłŋãâëľ ŕãâì ňőęěâ ąëâì íłćĺćăńěŋâŋëň ğăňłŋãâőňã. Ć íâőň áńãçăě ğăďăŋĺě íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ ğăňłŋãâëå ŕãâěľ âàĺćĺăńìŋőňã | ŋěďőáâăâőçŋő.

Ŕàĺňěà 1.

Ěáńĺ G = Zd, âő ďćă ŕãâĺ G-íłćĺćăńěŋâŋë, ěáńĺ ĺå łőŋæë áőćŕăďăîâ. Čàãŕŕă őâőęďěáâćńïěâáï á àěèěâłőľ. Ńîąőľ ğăňłŋãâëľ ŕãâì (ğăłăŋçĺćăîéĺľáï ć ŋãńě) íłćĺćăńěŋâěŋ âàĺćĺăńìŋőňã ĺ őŕàěďěńïěâ ěďĺŋĺçŋëľ íńěňěŋâ čàãŕŕë.

Ŕàĺňěà 2.

Ěéě őďĺŋ âàĺćĺăńìŋëľ ŕàĺňěà ďăěâ áćőąőďŋăï čàãŕŕă. Ć íâőň áńãçăě ďćă ŕãâĺ íłćĺćăńěŋâŋë, ěáńĺ őŋĺ áőćŕăďãâ ŕőáńě ŕőáńěďőćăâěńìŋőčő áőłàăéěŋĺï ćáěå áőáěďŋĺå àěąěà (ć łăęďőň ĺğ ŕãâěľ), łőâőàëě őâńĺçăîâáï ńĺèì őàĺěŋâăæĺěľ.

Ŕàĺňěà 3.

Śćőąőďŋëě ŋĺńìŕőâěŋâŋëě čàãŕŕë áâãŕěŋĺ 2.

Ňěŋěě âàĺćĺăńìŋëľ ŕàĺňěà. Ŕãáâì G | áćőąőďŋăï ŋĺńìŕőâěŋâŋăï čàãŕŕă áâãŕěŋĺ 2 c d őąàăğãîéĺňĺ. Śŋăçăńă àăááňőâàĺň áńãçăľ d = 2 | íâő ďĺáłàěâŋăï čàãŕŕă Čěľğěŋąěàčă, â.ě. čàãŕŕă æěńőçĺáńěŋŋëå ćěàåŋěâàěãčőńìŋëå ňăâàĺæ âàěâìěčő ŕőàïďłă á ěďĺŋĺæăňĺ ŋă čńăćŋőľ ďĺăčőŋăńĺ. Ěáńĺ őąàăğãîéĺě a,b âő áőőâŋőèěŋĺï âăłőćë: [a, b]a = a[a, b], [a, b]b = b[a, b], [a, b] = aba^{−1}b^{−1}. Ć íâőň áńãçăě ğăňłŋãâëľ ŕãâì íłćĺćăńěŋâěŋ ŋãńěćőňã ŕãâĺ âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă ăńčěąàăĺçěáłăï (őàĺěŋâĺàőćăŋŋăï) ŕńőéăďì, őčàăŋĺçěŋŋăï ĺň, àăćŋă ŋãńî. Ă ďćă ŕãâĺ γ_1 ĺ γ_2 íłćĺćăńěŋâŋë, ěáńĺ ğăňłŋãâëľ ŕãâì, őąàăğőćăŋŋëľ γ_1γ^{−1}_2 , íłćĺćăńěŋâěŋ âàĺćĺăńìŋőňã ŕãâĺ.

Šőâ ęě ćëćőď ćěàěŋ ĺ ďńï ŋěŕàěàëćŋőľ čàãŕŕë Čěľğěŋąěàčă | ŕńőéăďì ěáâì ć âőçŋőáâĺ ğŋăçěŋĺě áĺňŕńěłâĺçěáłőľ 2-äőàňë (őŕàěďěńïîéěľ čàãŕŕã) ŋă áőőâćěâáâćãîéěň 2-æĺłńě. İâő áőőąàăęěŋĺě ďăćŋő ĺğćěáâŋő ĺ ĺáŕőńìğãěâáï ć áĺňŕńěłâĺçěáłőľ ĺ ŋěčőńőŋőňŋőľ čěőňěâàĺĺ ĺ âěőàĺĺ ãŕàăćńěŋĺï.

Ŕàĺ d > 2 íłćĺćăńěŋâŋőáâì ğăňłŋãâőčő ŕãâĺ ŋãńěćőňã őŕĺáëćăěâáï âěň ęě łàĺâěàĺěň, ŋő ŕàĺňěŋěŋŋëň łő ćáěň ŕàőěłæĺïň ğăňłŋãâőčő ŕãâĺ ŋă ďćãňěàŋëě łőőàďĺŋăâŋëě ŕőďŕàőáâàăŋáâćă àěèěâłĺ.

Śńěďãîéĺľ ŕàĺňěà, łńîçěćőľ ďńï ďăńìŋěľèěčő, ŋăáłőńìłő ĺğćěáâŋő, ŋőćëľ.

Ŕàĺňěà 4.

Śćőąőďŋëě àăğàěèĺňëě čàãŕŕë áâãŕěŋĺ ďćă. Ŕãáâì G = Sol_d. Śőőâŋőèěŋĺï ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ ŕő őŕàěďěńěŋĺî ńěęăâ ćő ćâőàőň (ĺ, âěň ąőńěě, ŕěàćőň) łőňňãâăŋâě áćőąőďŋőľ čàãŕŕë. Ŕőíâőňã ďőáâăâőçŋő őŕàěďěńĺâì íłćĺćăńěŋâŋőáâì ğăňłŋãâëå æĺłńőć âàĺćĺăńìŋőňã æĺłńã. Ŋő ňë ďăěň ãáńőćĺě íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ ďńï ŕàőĺğćőńìŋëå ŕãâěľ.

Ŕãáâì ğăďăŋ ŕãâì γ; àěąàő àěèěâłĺ ρ ňőęěâ ćåőďĺâì ć γ c àăğńĺçŋőľ őàĺěŋâăæĺěľ +, −; őąőğŋăçĺň ăńčěąàăĺçěáłãî áãňňã (á ãçěâőň ğŋăłă) ćáěå ćåőęďěŋĺľ íâőčő àěąàă ć ŕãâì γ çěàěğ γ(ρ).

Ńěňňă 10 Ďćă łőŋěçŋëå ŕãâĺ γ_1, γ_2 ŋă àěèěâłě Zd ïćńïîâáï Sol_d-íłćĺćăńěŋâŋëňĺ

âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă ďńï ćáïłőčő àěąàă ρ γ_1(ρ) = γ_2(ρ).

Ĺŋăçě čőćőàï, íłćĺćăńěŋâŋőáâì őğŋăçăěâ őďĺŋăłőćőáâì łàăâŋőáâěľ ŕàőåőęďěŋĺï (á ãçěâőň ŋăŕàăćńěŋĺľ) àěąěà àěèěâłĺ ćŋě ğăćĺáĺňőáâĺ őâ ŕőàïďłă ĺå ŕàőåőęďěŋĺï; ŋăŕőňŋĺň, çâő ć ŕàĺňěàě 2 (áćőąőďŋăï čàãŕŕă) áőłàăéăńĺáì ńĺèì ŕőáńěďőćăâěńìŋő ŕàőåőďĺňëě àěąàă àăğŋőľ őàĺěŋâăæĺĺ.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ďőłăğăâěńìáâćő ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ćëâěłăěâ ĺğ őŕĺáăŋĺï łőňňãâăŋâă čàãŕŕë Sol_d, ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕőáłőńìłã ćáě łőňňãâăâőàë čàãŕŕë Sol_d łőňňãâĺàãîâ, âő íâő ğŋăçĺâ, çâő ďćă ŕãâĺ, őâńĺçăîéĺěáï ŕőàïďłőň őąåőďă ćåőďïéĺå ć ŋĺå ŕńăłěâőć, íłćĺćăńěŋâŋë. Ŕőíâőňã łńăáá íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ őŕàěďěńïěâáï ńĺèì áãňňăàŋőľ łàăâŋőáâìî ŕàőåőęďěŋĺï łăęďőčő àěąàă á ãçěâőň őàĺěŋâăæĺľ.

Ńěčłő ŕěàěäőàňãńĺàőćăâì íâőâ łàĺâěàĺľ łăł ŋěłőâőàőě àěèěŋĺě ŕàőąńěňë âőęďěáâćă áńőć ć čàãŕŕě Sol^2_d ć âěàňĺŋăå áăňĺå íâĺå áńőć, â.ě. łăł ŋőàňăńìŋãî äőàňã íńěňěŋâőć čàãŕŕë, ŋő ŕàĺćěďěŋŋëľ łàĺâěàĺľ ąőńěě ŕőńěğěŋ ďńï ďăńìŋěľèěčő.

Řăááňőâàĺň âěŕěàì ŕàőáâàăŋáâćő ąěáłőŋěçŋëå ŕãâěľ ŋă àěèěâłě Z^d, ŋăçĺŋăîéĺåáï ć ŋãńě. Ěčő ňőęŋő őâőęďěáâćĺâì á ŕàőáâàăŋáâćőň ąěáłőŋěçŋëå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ

SN_{ć ăńäăćĺâě S ĺğ őąàăğãîéĺå ĺ ĺå őąàăâŋëå. Śŋăąďĺň ěčő, łăł ĺ ćëèě, ěáâěáâćěŋŋőľ}

âőŕőńőčĺěľ ĺ ňěàőľ (ąěàŋãńńĺěćáłőľ) μ^∞.

Řăááňőâàĺň âăłęě ŕàőáâàăŋáâćő F (E^d; Z∪ +∞) ćáěå äãŋłæĺľ á æěńëňĺ ĺńĺ ąěáłőŋěçŋëňĺ ğŋăçěŋĺïňĺ ŋă ňŋőęěáâćě àěąěà àěèěâłĺ E^d ĺ ććěďěň őâőąàăęěŋĺě ˘ ŕàőáâàăŋáâćă ąěáłőŋěçŋëå ŕãâěľ SN ć F (E^d; Z), áőŕőáâăćńïîéěě ąěáłőŋěçŋőňã ŕãâĺ γ ĺ àěąàã ρ çĺáńő lim_{n→∞} γ_n(ρ), ěáńĺ ŕàěďěń áãéěáâćãěâ (â.ě. áâăąĺńĺğĺàãěâáï) ĺ +∞ | ć ŕàőâĺćőŕőńőęŋőň áńãçăě, ğďěáì γ_n ěáâì ŋăçăńìŋëľ őâàěğőł ŕãâĺ γ.

Ŋăŕőňŋĺň äãŋďăňěŋâăńìŋëľ äăłâ ĺğ âěőàĺĺ ŕàőáâëå áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ŋă àěèěâłăå: ěáńĺ d = 1, 2, âő áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ćőğćàăâŋő, â.ě. á ćěàőïâŋőáâìî ěďĺŋĺæă ąěáłőŋěçŋőě çĺáńő àăğ ŕàőåőďĺâ çěàěğ ńîąãî ćěàèĺŋã ĺ ŕő ńîąőňã àěąàã, ă ěáńĺ d > 2, âő áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŋěćőğćàăâŋő ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, łăęďőě àěąàő á ćěàőïâŋőáâìî ěďĺŋĺæă ŕàőåőďĺâáï âàăěłâőàĺěľ áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï łőŋěçŋőě çĺáńő àăğ (áň. [50]). Ňë ąãďěň ďăńěě àăááňăâàĺćăâì ĺňěŋŋő íâőâ áńãçăľ d > 2. Ŋăğőćěň áâăąĺńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ äãŋłæĺĺ ĺğ F (E^d; Z). (Ňë ĺáłńîçăěň ąěáłőŋěçŋëě ğŋăçěŋĺï, âăł łăł, ć áĺńã ŋěćőğćàăâŋőáâĺ ąńãęďăŋĺï, ćáě ğŋăçěŋĺï áâăąĺńìŋëå äãŋłæĺľ łőŋěçŋë.) Ďćă ąěáłőŋěçŋëå ŕãâĺ, ĺňěîéĺå ŕàĺ őâőąàăęěŋĺĺ ˘ őďĺŋ ĺ âőâ ęě őąàăğ (łőŋěçŋëľ ĺńĺ ŋěâ), ŋăğőćěň áâăąĺńìŋő íłćĺćăńěŋâŋëňĺ. Šăłĺň őąàăğőň, áâăąĺńìŋăï íłćĺćăńěŋâŋőáâì áőćŕăďăěâ á âěň őŕàěďěńěŋĺěň áâăąĺńìŋőáâĺ, łőâőàőě àăááňăâàĺćăńőáì ć ŕàěďëďãéěň ŕăàăčàăäě. Ŋăèă ğăďăçă | ďőłăğăâì, çâő íâă íłćĺćăńěŋâŋőáâì áőćŕăďăěâ á íłćĺćăńěŋâŋőáâìî, őŕàěďěńïěňőľ čàăŋĺçŋëň àăğąĺěŋĺěň σ ŋă SN ĺğ ŕăàăčàăäă 3. Š.ě. çâő ŋě áãéěáâćãěâ âăłőľ ĺğňěàĺňőľ äãŋłæĺĺ (ďőáâăâőçŋő àăááňăâàĺćăâì äãŋłæĺĺ ĺğ L^2), łőâőàăï ąëńă ąë őàâőčőŋăńìŋă ćáěň áâăąĺńìŋëň äãŋłæĺïň ĺ ąëńă ąë σ-ĺğňěàĺňă, â.ě. ŕőáâőïŋŋă ŋă ŕãâïå, łőŋěçŋëě őâàěğłĺ łőâőàëå íłćĺćăńěŋâŋë ć őŕàěďěńěŋŋőň ćëèě áňëáńě.

Těőàěňă 10 1. Ŕàĺ d ≤ 2 ŕàőáâàăŋáâćő łńăááőć ąěáłőŋěçŋëå áâăąĺńìŋő íłćĺćă-

ńěŋâŋëå ŕãâěľ ĺ čàăŋĺæă (`(Sol_d, μ), μ_σ ), čďě μ | àăćŋőňěàŋăï ňěàă ŋă őąàăğãîéĺå čàãŕŕë Sol_d | âàĺćĺăńìŋë (mod0), â.ě. áőáâőïâ ĺğ őďŋőľ âőçłĺ. Šőçŋěě, őâőąàăęěŋĺě ˘ ŕěàěćőďĺâ ŕőçâĺ ćáě ŕãâĺ ć âőęďěáâćěŋŋő ąěáłőŋěçŋãî äãŋłæĺî ŋă àěąàăå.

2. Ŕàĺ d > 2 ŕàőáâàăŋáâćő łńăááőć áâăąĺńìŋő íłćĺćăńěŋâŋëå ŕãâěľ ŋěâàĺćĺăńìŋő ĺ łăŋőŋĺçěáłĺ ĺğőňőàäŋő čàăŋĺæě (`(Sol_d, μ), ^μ). Šőçŋěě, őâőąàăęěŋĺě

˘ : (SN, μ^∞) → F (E^d; Z)

łőààěłâŋő őŕàěďěńěŋő, ĺ ďńï ŕőçâĺ ćáěå ŕãâěľ őąàăğ ěáâì ćáîďã łőŋěçŋăï äãŋłæĺï ŋă àěąàăå, ă ŕàőěłæĺï ˘ ěáâì łăŋőŋĺçěáłĺľ ĺğőňőàäĺğň íâőčő ŕàőáâàăŋáâćă ĺ čàăŋĺæë: (`(Sol_d, μ), ^μ) = (F (E^d; Z), ˘(μ^∞)) Šăłĺň őąàăğőň, čàăŋĺæă Ŕãăááőŋă{Ťîàáâěŋąěàčă ŕăàë `(Sol^2_d , μ) łăł ŕàőáâàăŋáâćő á ňěàőľ łăŋőŋĺçěáłĺ ĺğőňőàäŋő ŕàőáâàăŋáâćã (F (E^d; Z), ˘(μ^∞)) æěńőçĺáńěŋŋëå äãŋłæĺľ ŋă àěąàăå, áŋăąęěŋŋëå ňěàőľ-őąàăğőň.

Ďőłăğăâěńìáâćő.

Ňë ĺáŕőńìğãěň âőâ ęě ŕàĺěň, çâő ĺ ć âěőàěňě ŕăàăčàăäă 3 ő čàăŋĺæăå ďńï čàãŕŕ áő áâăąĺńìŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ, őďŋăłő ŕőńìğőćăâìáï ąãďěň ŋě áâăąĺńìŋëňĺ ŋőàňăńìŋëňĺ äőàňăňĺ, ă áâăąĺńìŋőľ íłćĺćăńěŋâŋőáâìî. Ĺ ğďěáì ďőáâăâőçŋő ďőłăğăâì, çâő ŕàěďěńë äãŋłæĺľ, ğăćĺáïéĺå őâ áâăąĺńìŋëå łőőàďĺŋăâ, ĺáçěàŕëćăîâ ćáě ŕàőáâàăŋáâćő σ-ĺğňěàĺňëå (čàăŋĺçŋëå) äãŋłæĺľ. Ŕàěďŕőńăčăï, çâő âăłăï äãŋłæĺï áãéěáâćãěâ ĺ ŋěğăćĺáĺňă őâ ćáěå áâăąĺńìŋëå äãŋłæĺľ, ăŕŕàőłáĺňĺàãěň ěě æĺńĺŋďàĺçěáłĺňĺ, â.ě. náâăąĺńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ, ğăćĺáïéĺňĺ őâ áâăąĺńìŋëå łőőàďĺŋăâ ŕãâěľ ďńĺŋë, ňěŋìèěľ n (áň. âěőàěňã ŕăàăčàăäă 3). Ŕő âěň ęě áőőąàăęěŋĺïň, çâő ĺ ŕăàăčàăäě 3, âăłĺě äãŋłæĺĺ ďőńęŋë ğăćĺáěâì âőńìłő őâ łőőàďĺŋăâ (β(γ)), łőâőàëě ňőčãâ ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ŕãâĺ γ ňěŋïâìáï ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ć áĺńã ŋěćőğćàăâŋőáâĺ, àăááâőïŋĺě áőőâćěâáâćãîéĺå àěąěà β őâ ŋăçăńă łőőàďĺŋăâ ďőńęŋő ąëâì ąőńìèě ŋěłőâőàőľ łőŋáâăŋâë, ğăćĺáïéěľ őâ n ďńï ŕãâěľ γ ĺğ ňŋőęěáâćă ňěàë ďőáâăâőçŋő ąńĺğłőľ ł ěďĺŋĺæě, âăłęě őŕàěďěńïěňőľ ćëąőàőň n. Ćëąĺàăï, łăł ĺ àăŋěě, ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì n_k âăł, çâőąë íâĺ ňŋőęěáâćă ŋőňěàőć łőőàďĺŋăâ, őâ łőâőàëå ğăćĺáïâ ăŕŕàőłáĺňăŋâë, ŋě ŕěàěáěłăńĺáì, ňë ŕőńãçăěň ŕàőâĺćőàěçĺě (ěáńĺ äãŋłæĺĺ őâńĺçŋë őâ łőŋáâăŋâë) á ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ ŋěğăćĺáĺňőáâìî ğŋăçěŋĺľ äãŋłæĺőŋăńőć β(γ) ŕàĺ ďőáâăâőçŋő ďăńěłĺå ďàãč őâ ďàãčă àěąàăå β. Šăłĺň őąàăğőň, äãŋłæĺľ, őâńĺçŋëå őâ łőŋáâăŋâ, őàâőčőŋăńìŋëå ćáěň áâăąĺńìŋëň äãŋłæĺőŋăńăň, ŋě áãéěáâćãěâ. Ć áőőâćěâáâćĺĺ á íâĺň, čàăŋĺæă `(Sol^2_d, μ) őâőąàăęăěâáï ć (F (E^d; Z), ˘(μ^∞)), ŕőáłőńìłã őąàăğ ŕãâĺ ŕàĺ íâőň őâőąàăęěŋĺĺ ğăćĺáĺâ ńĺèì őâ áâăąĺńìŋëå äãŋłæĺőŋăńőć őâ ŕãâĺ, ĺ íâő őâőąàăęěŋĺě ěáâì ĺğőňőàäĺğň.

Ğăňěçăŋĺě 5 Śćőľáâćă ňěàë ˘(μ^∞), â.ě. łăŋőŋĺçěáłőľ ňěàë ŋă čàăŋĺæě áćőąőďŋőľ

àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë, ŕàěďáâăćńïîâ ąőńìèőľ ĺŋâěàěá. İâő ňěàă ŋă ŕàőáâàăŋáâćě æěńőçĺáńěŋŋëå äãŋłæĺľ ŋă àěąàăå àěèěâłĺ. Ěě őďŋőňěàŋëě àăáŕàěďěńěŋĺï (ğŋăçěŋĺï ŋă őďŋőň àěąàě) ćëàăęăîâáï çěàěğ àăğŋőáâĺ äãŋłæĺĺ Čàĺŋă ŕàőáâőčő dňěàŋőčő (d ≥ 3) áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ć łőŋæě ĺ ŋăçăńě àěąàă. Őďŋăłő ő łőààěńïæĺïå íâőľ ěáâěáâćěŋŋőľ ňěàë ăćâőàã ŋĺçěčő ŋěĺğćěáâŋő. İâă ňěàă ŕàěďáâăćńïěâáï ąőńěě ěáâěáâćěŋŋőľ, çěň ăŋăńőčĺçŋăï ňěàă ŋă łőŋäĺčãàăæĺïå, â.ě. ŋă ŕàőáâàăŋáâćě æěńőçĺáńěŋŋëå äãŋłæĺľ ŋă ãğńăå àěèěâłĺ, ćőğŋĺłăîéăï ć ňőďěńĺ áŕńěâěŋĺï (áň. ŋĺęě).

Ŕàĺňěŋĺň íâőâ ňěâőď ł ďàãčĺň čàãŕŕăň. Řăááňőâàĺň áŕńěâěŋĺě Z^d ≀H ≡ G_d(H), čďě H | æĺłńĺçěáłăï čàãŕŕă łőŋěçŋőčő ĺńĺ ąěáłőŋěçŋőčő ŕőàïďłă (íâő áŕńěâěŋĺě ŋăğëćăîâ âěŕěàì ńăňŕőçŋőľ čàãŕŕőľ | \lamplighter group", ŕőáłőńìłã ąńãęďăŋĺě ŋă ŋěľ ěáâì ąńãęďăŋĺě ŕő àěèěâłě á őďŋőćàěňěŋŋëň áńãçăľŋëň ŕěàěłńîçěŋĺěň ńăňŕőçěł ć łăęďőň ĺğ ãğńőć àěèěâłĺ). İâő âăłęě àăğàěèĺňăï čàãŕŕă áâãŕěŋĺ 2 á d+1 őąàăğãîéěľ, ěě ãďőąŋő ŕàěďáâăćńïâì łăł áłàěéěŋŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě Z^d ŋă ŕàőáâàăŋáâćő F_0(Z^d; H) ćáěå äĺŋĺâŋëå łőŋäĺčãàăæĺľ | äãŋłæĺľ ŋă àěèěâłě áő ğŋăçěŋĺïňĺ ć čàãŕŕě H. Śńěďőćăâěńìŋő, íâă čàãŕŕă ěáâěáâćěŋŋëň őąàăğőň ŕàěďáâăćńïěâáï łăł äăłâőà-čàãŕŕă čàãŕŕë Sol_{d+1}. Ěáńĺ d ≥ 3, âő čàăŋĺæă `(G_d(H), μ), čďě μ | àăćŋőňěàŋăï ňěàă ŋă őąàăğãîéĺå, | ŋěâàĺćĺăńìŋă, íâő ćŕěàćëě ąëńő őâňěçěŋő ć [8]. Ńěčłő ćĺďěâì, çâő čàăŋĺæă őâőąàăęăěâáï ŋă ŕàőáâàăŋáâćő F (Z^d; H) ćáěå łőŋäĺčãàăæĺľ: íâő őâőąàăęěŋĺě ěáâì ŕàőáâő \äĺŋăńìŋăï" łőŋäĺčãàăæĺï, łăęďőňã ãğńã áőŕőáâăćńïěâáï âőâ íńěňěŋâ čàãŕŕë H, łőâőàëľ ąëń ć ňőňěŋâ ŕőáńěďŋěčő ŕőáěéěŋĺï ąńãęďăŋĺěň íâőčő ãğńă. Őďŋăłő, ďő áĺå ŕőà őáâăćăńőáì ŋěïáŋëň, ïćńïěâáï ńĺ íâő őâőąàăęěŋĺě ĺğőňőàäĺğňőň, â.ě. ćáïłăï ńĺ äãŋłæĺï ŋă čàăŋĺæě ğăćĺáĺâ âőńìłő őâ äĺŋăńìŋőľ łőŋäĺčãàăæĺĺ. İâőâ ćőŕàőá ąëń áćěďěŋ ł ŋěłőâőàőľ ğăďăçě őą őąëçŋëå ŕàőáâëå ąńãęďăŋĺïå ŋă àěèěâłě, ŋő àěèěŋĺï ŕőńãçěŋő ŋě ąëńő. Ć âőň áńãçăě, łőčďă H | ŕőńãčàãŕŕă, őâćěâ ŕőńőęĺâěńěŋ ([75]), ŋő ňěâőď ŋě ŕàĺňěŋĺň ł áńãçăî čàãŕŕë.

Śńěďáâćĺě 2 Čàăŋĺæă `(G_d(H), μ) ĺğőňőàäŋă ŕàőáâàăŋáâćã F (Z^d; H).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì ďőłăğăŋŋãî ćëèě âěőàěňã ďńï áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë Sol_{d+1} ĺ âőâ äăłâ, çâő áŕńěâěŋĺě ěáâì ěě äăłâőà-čàãŕŕă. Ŋő ąőńěě ŕőãçĺâěńìŋő ŕàőćěáâĺ ăŋăńőčĺçŋőě àăááãęďěŋĺě ďńï áăňőčő áŕńěâěŋĺï, ĺáŕőńìğãï őŕĺáăŋŋëľ ňěâőď. Řăááňőâàĺň ďńï ŕàőáâőâë áńãçăľ d = 3 ĺ H = Zĺ őąőğŋăçĺň áŕńěâěŋĺě Z^3 ≀ Zçěàěğ G_3. Ć íâőň áńãçăě áŕńěâěŋĺě ĺňěěâ çěâëàě őąàăğãîéĺå, ŕěàćëě âàĺ ĺğ łőâőàëå łőňňãâĺàãîâ, ĺ łőňňãâăâőàë ńîąőčő íńěňěŋâă ĺğ ŕőďčàãŕŕë Z^3, őąàăğőćăŋŋőľ ĺňĺ, á çěâćěàâőľ őąàăğãîéěľ âăłęě łőňňãâĺàãîâ. Ąãďěň őâőęďěáâćńïâì áńőćă ć őąàăğãîéĺå á ŕãâïňĺ ŋă àěèěâłě E^4. Ĺğ ŕàěďëďãéěčő ćëâěłăěâ, çâő ďćă ŕãâĺ G_3-íłćĺćăńěŋâŋë âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă áőćŕăďăîâ ŕàőěłæĺĺ łőŋæőć ŕãâěľ ŋă ŕőďàěèěâłã, őąàăğőćăŋŋãî ŕěàćëňĺ âàěňï őáïňĺ, ĺ ăńčěąàăĺçěáłăï áãňňă łàăâŋőáâěľ ŕàőåőęďěŋĺï łăęďőčő ĺğ àěąěà, ŕăàăńńěńìŋëå çěâćěàâőľ őáĺ, őďŋă ĺ âă ęě ďńï őąőĺå ŕãâěľ. Ďăńìŋěľèěě àăááãęďěŋĺě ć âőçŋőáâĺ ŕőćâőàïěâ ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë ďńï áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë.

Ĺňěćèĺěáï ŕőŕëâłĺ ďőłăğăâì íâã âěőàěňã ŋăâăńłĺćăńĺáì ŋă áńěďãîéãî áńőęŋőáâì: áćěďěŋĺě ğăďăçĺ ő čàăŋĺæě čàãŕŕë G_d ł ąńãęďăŋĺî ŋă čàãŕŕě Z_d (ă ŋě Z_{d+1}) ğăâěňŋïěâ őáőąãî àőńì çěâćěàâőľ őąàăğãîéěľ, çâő ŕàĺćőďĺâ ł ŋěőąåőďĺňőáâĺ ĺááńěďőćăâì ãáńőćŋëľ ŕàőæěáá ĺ ďőłăğëćăâì âàĺćĺăńìŋőáâì ěčő åćőáâőćőľ áĺčňă-ăńčěąàë, ă íâő âàěąãěâ âěå ĺńĺ ĺŋëå őæěŋőł áńőęŋëå äãŋłæĺőŋăńőć őâ âàăěłâőàĺľ. Ć ŕàőćěďěŋŋőň àăááãęďěŋĺĺ àăğńĺçĺě ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ ŕàőáńěęĺćăěâáï, łăł ňë ćĺďěńĺ, őçěŋì ŋăčńïďŋő. Ć çăáâŋőáâĺ, ŕàőěłæĺï łàăâŋőáâěľ ŕàőåőęďěŋĺï àěąěà, ŕăàăńńěńìŋëå çěâćěàâőľ őáĺ, ŋă àěèěâłã, őąàăğőćăŋŋãî ŕěàćëňĺ âàěňï őąàăğãîéĺňĺ, | ĺ ěáâì äĺŋăńìŋăï łőŋäĺčãàăæĺï, ő łőâőàőľ èńă àěçì ćëèě.

Ňë ŋě ąãďěň őáâăŋăćńĺćăâìáï ŋă ďàãčĺå ŕàĺňěàăå, őâňěâĺň ńĺèì, çâő ŕàĺćěďěŋŋëľ ňěâőď áćőďĺâ ćáě ğăďăçĺ ő čàăŋĺæăå ŋă łőŋěçŋőŕőàőęďěŋŋëå čàãŕŕăå ł ğăďăçăň ő âěå ĺńĺ ĺŋëå áĺčňă-ăńčěąàăå (ă ĺňěŋŋő, ő áĺčňă-ăńčěąàăå G-íłćĺćăńěŋâŋëå ŕãâěľ) ďńï łńăááĺçěáłĺå ŕàőáâëå ąńãęďăŋĺľ ŋă àěèěâłăå âőčő ęě àăŋčă, çâő ĺ çĺáńő őąàăğãîéĺå čàãŕŕë. Ŋő ŋě ćáěčďă ãďăěâáï ńěčłő őŕĺáăâì G-íłćĺćăńěŋâŋőáâì ŕãâěľ (ŋăŕàĺňěà, ďńï čàãŕŕ łőá). İâőâ ňěâőď âăłęě ŕőłăğëćăěâ, çâő ŕőĺáł ŋőàňăńìŋőľ äőàňë ěáâì ćëďěńěŋĺě łăłőčő-âő őďŋőčő ŕãâĺ ĺğ łńăááă íłćĺćăńěŋâŋëå, ă ğăďăçă ő ňĺŋĺňăńìŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňě ěáâì ğăďăçă ĺğőŕěàĺňěâàĺçěáłőčő âĺŕă: ŋăľâĺ łőŋâãà ňĺŋĺňăńìŋőľ ďńĺŋë ć ďăŋŋőň łńăááě (ğăňłŋãâëå) ŕãâěľ. Ďńï ŋěŕàěàëćŋőľ čàãŕŕë Čěľğěŋąěàčă | íâő łńăááĺçěáłăï ĺğőŕěàĺňěâàĺçěáłăï ğăďăçă. Ć őąéěň áńãçăě őŋĺ ŋăğćăŋë ĺğőčőńőŋőňŋëňĺ (áň. [76]) | íâő ğăďăçĺ ő ňĺŋĺňãňě ďńĺŋë łàĺćőľ ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋëå ğŋăçěŋĺïå ŋěłőâőàőčő áěňěľáâćă 1-äőàň.

Ďńï áćőąőďŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë ŋőàňăńìŋăï äőàňă íńěňěŋâőć âăłęě ňőęěâ ąëâì őŕĺáăŋă, ŋő čőàăğďő ŕàőďãłâĺćŋěě àăááňăâàĺćăâì ć łăçěáâćě łőőàďĺŋăâ ŋě ĺáåőďŋëě őąàăğãîéĺě, ă âě, łőâőàëě àăááňőâàěŋë ćëèě, | őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæë őłăğăńőáì ŋě áćïğăŋŋëň á ąěáłőŋěçŋëňĺ áńőćăňĺ ĺ ďăęě ŋě ĺŋâěàŕàěâĺàãěâáï ć \æĺńĺŋďàĺçěáłĺå" (ŕő őâŋőèěŋĺî ł SN) âěàňĺŋăå. Ąőńěě ŕőďàőąŋő ŋă íâĺå ćőŕàőáăå ňë őáâăŋőćĺňáï ć ďàãčőň ňěáâě.

Ć ğăłńîçěŋĺě ğăňěâĺň, çâő âőçŋëľ ŕőďáçěâ ćáěå âàěå łőŋáâăŋâ | v, c, h | ďńï áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ áâãŕěŋĺ ďćă, ćĺďĺňő, ćěáìňă ŋě ŕàőáâ, àăćŋő łăł ĺ ïćŋőě ćëçĺáńěŋĺě ğŋăçěŋĺľ čăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ, | ŕőłă ŋěĺğćěáâŋő, ŕàěćàăéăěâáï ńĺ ć àăćěŋáâćő äãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő. Ŋě ĺáłńîçěŋő, çâő íâĺ łőŋáâăŋâë ďńï áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ ąőńěě ćëáőłĺå áâěŕěŋěľ ăŋőňăńìŋő ąńĺğłĺ ł łőŋáâăŋâăň áćőąőďŋőľ čàãŕŕë á âěň ęě çĺáńőň őąàăğãîéĺå.

Ĺáŕőńìğőćăŋŋëě ŕàĺěňë őâëáłăŋĺï čàăŋĺæ á ŕőňőéìî ŕàőáâàăŋáâć ŕãâěľ ĺ áăňă àěăńĺğăæĺï čàãŕŕ ĺňěîâ èĺàőłãî őąńăáâì ŕàĺňěŋěŋĺľ: ŕàĺ őâëáłăŋĺĺ ďàãčĺå čàăŋĺæ (Ňăàâĺŋă), ŕěàěçĺáńěŋĺĺ ňěà á ğăďăŋŋëň łőæĺłńőň, æěŋâàăńìŋëå ňěà ĺ ďà. ňőčãâ ąëâì ĺáŕőńìğőćăŋë âě ęě áàěďáâćă.

5 Ńőłăńìŋëě ĺ ńőłăńìŋő áćőąőďŋëě čàãŕŕë

5.1 Őŕàěďěńěŋĺï

Őŕàěďěńěŋĺě 13 Ńőłăńìŋőľ čàãŕŕőľ (ăńčěąàőľ) L (áň. [28, 29]) ŋăğëćăěâáï čàãŕŕă,

ć łőâőàőľ őąàăğãîéĺě a_i ńĺŋěľŋő ãŕőàïďőçěŋë ŕő âĺŕã Z, N ĺńĺ ŕő âĺŕã őâàěğłă ŋăâãàăńìŋőčő àïďă, ŕàĺ íâőň a_ia_j = a_j a_i, |i − j| > k, ă ňěęďã őąàăğãîéĺňĺ a_i, . . . , a_{i+k} ĺňěîâáï ŋěłőâőàëě áőőâŋőèěŋĺï. Ěáńĺ íâĺ áőőâŋőèěŋĺï ŋě ğăćĺáïâ őâ i, âő čàãŕŕă (ăńčěąàă) ŋăğëćăěâáï ńőłăńìŋőľ áâăæĺőŋăàŋőľ čàãŕŕőľ (ăńčěąàőľ).

Łăł ŕàăćĺńő, ĺŋâěàěáěŋ áńãçăľ k = 1, ć íâőň áńãçăě łőňňãâĺàãîâ ćáě ŋěáőáěďŋĺě őąàăğãîéĺě. Ňë ąãďěň àăááňăâàĺćăâì âőńìłő íâőâ áńãçăľ. Ěáńĺ ŋĺłăłĺå áőőâŋőèěŋĺľ ňěęďã áőáěďŋĺňĺ őąàăğãîéĺňĺ ŋěâ, âő ńőłăńìŋăï čàãŕŕă (ăńčěąàă) ŋăğëćăěâáï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ. Ňë ąãďěň àăááňăâàĺćăâì ńőłăńìŋő áćőąőďŋãî čàãŕŕã LF_n á n őąàăğãîéĺňĺ ĺ âőçŋő âăłęě őŕàěďěńïěňãî ńőłăńìŋő áćőąőďŋãî ŕőńãčàãŕŕã LF^+_n á n őąàăğãîéĺňĺ. İâĺ čàãŕŕë (ŕőńãčàãŕŕë) ïćńïîâáï áćőąőďŋëňĺ őąêěłâăňĺ ć ňŋőčőőąàăğĺĺ ńőłăńìŋëå čàãŕŕ (ŕőńãčàãŕŕ).

Ŕő ãłăğăŋŋőľ ŕàĺçĺŋě ńőłăńìŋő áćőąőďŋăï čàãŕŕă LF_n ŋăłàëćăěâ čàãŕŕã łőá B_{n+1} c n + 1 ŋĺâïňĺ (n őąàăğãîéĺňĺ). Ŋăŕőňŋĺň, çâő čàãŕŕă łőá ěáâì ć ŋăèĺå âěàňĺŋăå ńőłăńìŋăï áâăæĺőŋăàŋăï čàãŕŕă á áőőâŋőèěŋĺěň ňěęďã áőáěďŋĺňĺ őąàăğãîéĺňĺ:

σ_iσ_{i+1}σ_i = σ_{i+1}σ_iσ_{i+1}.

Łćăďàăâë őąàăğãîéĺå σ^2 ŕőàőęďăîâ ć čàãŕŕě łőá B_n ŕőďčàãŕŕã, ĺğőňőàäŋãî ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕě. Ĺŋăçě čőćőàï, ňěęďã łćăďàăâăňĺ áőáěďŋĺå őąàăğãîéĺå ŋěâ ŋĺłăłĺå áőőâŋőèěŋĺľ. Ďőłăğăâěńìáâćő íâőčő ŕőńěğŋőčő ďńï ďăńìŋěľèěčő äăłâă ŋě áâőńì ŕàőáâő. łăł ňőęěâ ŕőłăğăâìáï ĺğ áńěďãîéěčő ŕàĺňěàă čàãŕŕë B_3, äăłâőà łőâőàőľ ŕő æěŋâàã ěáâì čàãŕŕă P SL(2, Z), ă ďćě őąàăğãîéĺě ŕěàěåőďïâ ć ňăâàĺæë ( 1 1 0 1 ) , ( 1 0 1 1 ) , łćăďàăâë łőâőàëå őąàăğãîâ, łăł ĺğćěáâŋő, áćőąőďŋãî ŕőďčàãŕŕã. Śńãçăľ ŕàőĺğćőńìŋőčő n ěáâì áŕěæĺăńìŋëľ ćăàĺăŋâ čĺŕőâěğë Šĺâáă, łőâőàëľ ďńï čàãŕŕë łőá ďőłăğăŋ ć [103, 104].

Ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì, ŕőàőęďěŋŋëľ ŕőďčàãŕŕőľ łćăďàăâőć áâăŋďăàâŋëå őąàăğãîéĺå ć čàãŕŕě łőá (â.ě. őąêěďĺŋěŋĺě ćáěå ŕőďčàãŕŕ, áőŕàïęěŋŋëå á íâőľ ŕőďčàãŕŕőľ), áőćŕăďăěâ á ŕőďčàãŕŕőľ łàăèěŋëå łőá. Ŋăè ĺŋâěàěá ł ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕőľ áćïğăŋ, ć çăáâŋőáâĺ, á ŋăďěęďőľ ŋă âő, çâő őŋă ŕőňőęěâ ć ĺğãçěŋĺĺ čàăŋĺæ ĺ ăáĺňŕâőâĺł čàãŕŕ łőá ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, áâăąĺńìŋëå čàãŕŕ łőá.

Őáŋőćŋëě ŕàĺňěàë ńőłăńìŋëå čàãŕŕ ĺ ăńčěąà | čàãŕŕë Łőłáâěàă, ăńčěąàë Čěłłě ĺ ďà. ( áň. [28, 29]). Ńěčłő ŕěàěŋěáâĺ őŕàěďěńěŋĺï ŋă áńãçăľ, łőčďă ćňěáâő ńĺŋěľŋőčő ŕőàïďłă àăááňăâàĺćăěâáï ŕàőĺğćőńìŋëľ čàăä, ćěàèĺŋë łőâőàőčő ŋãňěàãîâ őąàăğãîéĺě, ă ŕăàë őąàăğãîéĺå, ŋěáőěďĺŋěŋŋëě àěąàăňĺ, łőňňãâĺàãîâ. Őáőąěŋŋő ŕőńěğěŋ áńãçăľ æĺłńă ć łăçěáâćě čàăäă | ć íâőň áńãçăě ňë ŋăğëćăěň áőőâćěâáâćãîéãî ńőłăńìŋő áćőąőďŋãî čàãŕŕã n-æĺłńĺçěáłőľ (n | çĺáńő ćěàèĺŋ æĺłńă) ĺ őąőğŋăçăěň LF C_n. Ĺďěï ńőłăńìŋëå čàãŕŕ őçěŋì ŕőńěğŋă ć âěőàĺĺ ŕàěďáâăćńěŋĺľ, ŋăŕàĺňěà, áĺňňěâàĺçěáłőľ čàãŕŕë (áň. [77]); őçěćĺďŋă ěě áćïğì á łőŋæěŕæĺïňĺ âěőàĺĺ ĺŋâěčàĺàãěňëå àěèěâőçŋëå ňőďěńěľ ĺ ãàăćŋěŋĺěň §ŋčă{Ąăłáâěàă.

Ňë ąãďěň àăááňăâàĺćăâì ğďěáì ńĺèì ńőłăńìŋő áćőąőďŋëě čàãŕŕë LF_n ĺ ŕőńãčàãŕŕë LF^+_n áő áâăŋďăàâŋëňĺ őąàăğãîéĺňĺ g_1, . . . , g_n ĺ àăćŋőňěàŋőľ ňěàőľ μ ŋă ŋĺå ĺ, ć áńãçăě čàãŕŕë, ĺå őąàăâŋëå. Ńěčłő ŋăŕĺáăâì ŋőàňăńìŋãî ňĺŋĺňăńìŋãî äőàňã ďńï íńěňěŋâőć ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë á őąàăğãîéĺňĺ. Ďńï íâőčő ŋăďő łăęďőě áńőćő ğăŕĺáëćăâì âăł, çâőąë ŕőáńě ŋěŋãńěćőľ áâěŕěŋĺ łăęďőľ ĺğ őąàăğãîéĺå g_i ć áńőćě áâőïńă őąàăğãîéăï á ą«őńìèĺň ĺńĺ ŋă ěďĺŋĺæã ňěŋìèĺň ŋőňěàőň. İâĺň őŕàěďěńěŋă ŋőàňăńìŋăï (ňĺŋĺňăńìŋăï) äőàňă ć čàãŕŕě (ŕőńãčàãŕŕě). Šőçŋő âăł ęě őŕàěďěńïîâáï ąěáłőŋěçŋëě áńőćă ć ŋőàňăńìŋőľ äőàňě.

Ńěňňă 11 İâă ŋőàňăńìŋăï äőàňă | áâăąĺńìŋă.

Ŋőàňăńìŋăï äőàňă ĺňěěâ ğăňěçăâěńìŋãî čěőňěâàĺçěáłãî ňőďěńì | íńěňěŋâë ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ĺńĺ ŕőńãčàãŕŕë ňőęŋő ŕàěďáâăćńïâì áěąě łăł čàãďë (íâőâ âěàňĺŋ ĺáŕőńìğőćăńáï ć őąéěľ ăńčěąàě ďńï őąêěłâőć, łőâőàëě àěďłő ãŕőâàěąńïîâáï, ŕőíâőňã ï àěèĺń ĺňěŋŋő ĺň ŕěàěćěáâĺ ŕàĺŋïâőě ć ğăŕăďŋőľ ńĺâěàăâãàě áńőćő \heap"). İâő ŕőŋïâĺě ćőğŋĺłńő ć áćïğĺ áő áćőąőďŋőľ ŕőńãčàãŕŕőľ ([32]), ŋő ĺáŕőńìğőćăńőáì ďńï ďàãčĺå ğăďăç (áň. [33]).

Őŕàěďěńěŋĺě 14 Čàãďőľ ŋăğëćăěâáï ćáïłőě łőŋěçŋőě ŕőďňŋőęěáâćő H = {(i, j)}

ďĺáłàěâŋőčő ąěáłőŋěçŋőčő ŕàïňőãčőńìŋĺłă {1, . . . , n} × {1, . . . , ∞}, n ∈ N, ãďőćńěâćőàïîéěě ãáńőćĺïň:

Ěáńĺ âőçłă (ąãďěň ŋăğëćăâì ěě łĺàŕĺçőň) (i, j) ∈ H, âő (i±1, j) ∉ H, ĺ ďńï j ≥ 2 åőâï ąë őďĺŋ ĺğ íńěňěŋâőć (i−1, j −1), (i, j −1), (i+1, j −1) ŕàĺŋăďńěęĺâ H. Ůĺáńő n | èĺàĺŋă čàãďë | äĺłáĺàőćăŋő, íâő çĺáńő őąàăğãîéĺå ć čàãŕŕě (ŕőńãčàãŕŕě). Ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőň i cőćőłãŕŋőáâì ŕőğĺæĺľ {(i, ·)}, ŋăğőćěň i-őľ łőńőŋłőľ.

Łăęďăï čàãďă őŕàěďěńïěâ őďŋőğŋăçŋő íńěňěŋâ ŕőńãčàãŕŕë LF^+_n , çĺáńő łĺàŕĺçěľ ć čàãďě ěáâì ňĺŋĺňăńìŋăï ďńĺŋă íńěňěŋâă ŕőńãčàãŕŕë. Ŕőíâőňã çĺáńő íńěňěŋâőć ďăŋŋőľ ďńĺŋë ěáâì çĺáńő čàãď á ďăŋŋëň çĺáńő łĺàŕĺçěľ. Ďńï čàãŕŕë ŋăďő őŕàěďěńĺâì čàãďë, łĺàŕĺçĺ łőâőàëå ňőčãâ ąëâì őłàăèěŋë ć őďĺŋ ĺğ ďćãå æćěâőć (+, −), ĺ ďőŕőńŋĺâěńìŋő ŕőâàěąőćăâì, çâőąë æćěâă łĺàŕĺçěľ (i, j), (i, j + 1) ąëńĺ őďĺŋăłőćë. Łőňąĺŋăâőàĺłă čàãď ŋăŕőňĺŋăěâ łőňąĺŋăâőàĺłã ďĺăčàăňň đŋčă. Ć çăáâŋőáâĺ, őŕàěďěńïěâáï ŕőŋïâĺě łàëèĺ čàãďë: ňŋőęěáâćă âěå ěě łĺàŕĺçěľ, łőâőàëě ňőęŋő ãďăńĺâì, ŕàĺçěň őáâăîéěěáï ňŋőęěáâćő ŕő-ŕàěęŋěňã ěáâì čàãďă. İâő ŕőŋïâĺě ăŋăńőčĺçŋő ŕőŋïâĺî ãčńă ć ďĺăčàăňňě đŋčă. Łőňąĺŋăâőàĺłă čàãď ïćńïěâáï őáŋőćŋëň âěåŋĺçěáłĺň áàěďáâćőň ďńï ŕőńãçěŋĺï àěğãńìâăâőć, ŕàĺćőďĺňëå ŋĺęě. Ć âěàňĺŋăå ŋőàňăńìŋőľ äőàňë łàëèă áőáâőĺâ ĺğ ąãłć áńőćă, łőâőàëě ňőčãâ ąëâì áőłàăéěŋë ďőąăćńěŋĺěň áŕàăćă őąàăâŋőčő íńěňěŋâă. Ňë őâáëńăěň ĺŋâěàěáãîéĺåáï ł àăąőâăň [15] ĺ [33, 34].

Ňőďěńì áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ŋă ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕě ĺ ŕőńãčàãŕŕě áćőďĺâáï ł ňőďěńĺ áńãçăľŋőčő àőáâă čàãďë, àăááňőâàěŋŋőľ ćŕěàćëě ć [15]: ŋěğăćĺáĺňëň (á őďĺŋăłőćëňĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ) őąàăğőň ąàőáăîâáï łĺàŕĺçĺ ć łőńőŋłĺ á áőąńîďěŋĺěň ãłăğăŋŋëå ŕàăćĺń (çâő-âő ćàőďě ĺčàë ć âěâàĺá). Ĺéãâáï ćěàőïâŋőáâŋëě åăàăłâěàĺáâĺłĺ áńãçăľŋőľ čàãďë, ĺ ć çăáâŋőáâĺ, őæěŋłĺ àăğňěàă łàëèĺ ďăîâ ćőğňőęŋőáâì őæěŋĺâì íŋâàőŕĺî ĺ ďàãčĺě ŋãęŋëě łőŋáâăŋâë. Őæěŋłă ňăâěňăâĺçěáłőčő őęĺďăŋĺï ćëáőâë čàãďë ïćńïěâáï ŋěŕàőáâőľ ĺ ŋě ďő łőŋæă àěèěŋŋőľ ğăďăçěľ.

Łăł áńěďáâćĺě âěőàěňë ő čàăŋĺæě čàãŕŕë á ňěàőľ áő áâăąĺńìŋőľ ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ (ŕăàăčàăä 3) ĺńĺ ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő łăł âěőàěňă ő čàăŋĺæě áćőąőďŋőľ ňěâăăąěńěćőľ čàãŕŕë (ŕăàăčàăä 4) ďőłăğëćăěâáï âěőàěňă:

Těőàěňă 11 Řăááňőâàĺň ńőłăńìŋő áćőąőďŋãî čàãŕŕã (ŕőńãčàãŕŕã) LF_n (LF^+_n ) á àăć-

ŋőňěàŋőľ ňěàőľ μ ŋă őąàăğãîéĺå. Čàăŋĺæă čàãŕŕë (ŕőńãčàãŕŕë) ěáâì ňŋőęěáâćő ąěáłőŋěçŋëå áńőć ć ŋőàňăńìŋőľ äőàňě, ĺńĺ ć čěőňěâàĺçěáłőľ äőàňãńĺàőćłě | ňŋőęěáâćő ąěáłőŋěçŋëå łàăèěŋëå čàãď (čàãď ć áńãçăě ŕőńãčàãŕŕë)

İâă ňőďěńì čàãď áåőďŋă á ŋěłőâőàëňĺ äĺğĺçěáłĺňĺ ňőďěńïňĺ (ASEP) ĺ ňőďěńïňĺ ŋăŕàăćńěŋŋőčő àőáâă (áà. [78, 15, 79, 80]), ăłâĺćŋő ĺğãçăěňëňĺ ć ŋăáâőïéěě ćàěňï.

5.2 Ťãŋďăňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋëå čàãŕŕ

Ňë ŕàĺćěďěň àěğãńìâăâë àăąőâë [15], čďě ćëçĺáńěŋë, âőçŋěě, ďăŋë őæěŋłĺ ćáěå âàěå łőŋáâăŋâ (v, l, h) ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ĺ àăćŋőňěàŋőľ ňěàë ŋă ěáâěáâćěŋŋëå őąàăğãîéĺå.

Těőàěňă 12 Ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë á ďćãňï ĺ ąőńěě őąàăğãîéĺňĺ äãŋďă-

ňěŋâăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő ïćńïěâáï áâàőčĺň (â.ě. ŋě ïćńïěâáï àăćěŋáâćőň).

Őáőąěŋŋőáâì ŕőáâăŋőćłĺ ćőŕàőáőć ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋëå čàãŕŕ ĺ ąőńěě őąéő | ńőłăńìŋëå čàãŕŕ [29], ć çăáâŋőáâĺ, čàãŕŕë łőá, ć áŕěæĺăńìŋőň ĺŋâěàěáě ł ăáĺňŕâőâĺłě ŕő çĺáńã őąàăğãîéĺå. Őłăğëćăěâáï, âăłőľ łőŋěçŋëľ ŕàěďěń áãéěáâćãěâ ďńï łăęďőľ ĺğ âàěå łőŋáâăŋâ. Ňë ŕàĺćěďěň áőőâćěâáâćãîéĺě őæěŋłĺ. Ğăňěâĺň áŋăçăńă, çâő łăęďăï ĺğ čàãŕŕ ĺňěěâ áćőî \ŕőńőęĺâěńìŋãî" ŕőńãčàãŕŕã LF^+_n , ŕőàőęďěŋŋãî ŕőńőęĺâěńìŋëňĺ áâěŕěŋïňĺ őąàăğãîéĺå, łőâőàăï áńãęĺâ ąăğőľ ďńï ŕàěďćăàĺâěńìŋëå őæěŋőł.

Těőàěňă 13 Ğŋăçěŋĺï ŕàěďěńőć łőŋáâăŋâ ŕàĺ áâàěňńěŋĺĺ çĺáńă őąàăğãîéĺå ł ąěá-

łőŋěçŋőáâĺ n → ∞ âăłőćë:

1. Ńőčăàĺäňĺçěáłĺľ őąêěň àăćěŋ ďńï LF^+_n

v = log 4 + O(n^{−1}), ďńï LF_n v = log 7 + O(n^{−1}).

2. Śŋőá ďńï LF_n àăćěŋ l = 2 − α 3 − α , čďě łőŋáâăŋâă |α| < 1/2, â.ě. 3/5 < l < 5/7. (Śŋőá ďńï ŕőńãčàãŕŕë àăćěŋ l = 1, âăł łăł ć LF^+_n ŋěâ áőłàăéěŋĺľ).

3. İŋâàőŕĺï àăćŋă ďńï LF^+_n

h = log 3 + O(n^{−1}),

ă ďńï LF_n | h = log(3 − α) + O(n^{−1}).

Šăłĺň őąàăğőň, äãŋďăňěŋâăńìŋëě ŋěàăćěŋáâćă ć őąőĺå áńãçăïå áâàőčĺě ŕàĺ ďőáâăâőçŋő ąőńìèĺå n: ďńï LF^+_n log 3 < log 4, ă ďńï LF_n | log(3 − α) < 2 − α 3 − α · log 7

ďńï |α| < 1/2. Šăłĺň őąàăğőň, łőŋáâăŋâă q ĺğ ŕãŋłâă 1 àăćŋă: q = (3 − α) log(3 − α) (2 − α) log 7 < 1. İâĺ ŕőďáçěâë áãéěáâćěŋŋő ĺáŕőńìğãîâ âěőàěňë, æĺâĺàőćăŋŋëě ć ŕàěďëďãéěň ŕãŋłâě, ć çăáâŋőáâĺ, ăŋăńőč âěőàěňë Ÿěŋŋőŋă{Ňăłňĺńńăŋă{Ąàěľňăŋă ĺ ďà., ă âăłęě čěőňěâàĺçěáłãî ňőďěńì čàãď, ő łőâőàőľ čőćőàĺńőáì ć ŕěàćőň ŕãŋłâě.

Ĺğ áőőâŋőèěŋĺľ ňěęďã čàãŕŕăňĺ łőá ĺ ńőłăńìŋő áćőąőďŋëňĺ čàãŕŕăňĺ, ãłăğăŋŋëå ćëèě, ňőęŋő ŕőńãçĺâì őæěŋłĺ íŋâàőŕĺĺ, áŋőáă ĺ ďńï čàãŕŕë łőá, ŋő ćőŕàőá ő ŋěàăćěŋáâćě ďńï íâĺå čàãŕŕ ŋě àěèěŋ, ĺ őŕĺáăŋĺě čàăŋĺæë ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ŋě ŕőňőčăěâ ïćŋőňã ŋăåőęďěŋĺî čàăŋĺæë ďńï čàãŕŕë łőá | ć őâńĺçĺě őâ ŋěě, ć čàãŕŕě łőá ŋĺ ďńï őďŋőľ ĺğ ĺğćěáâŋëå ŋőàňăńìŋëľ äőàň áâăąĺńĺğăæĺï ŋě ďőłăğăŋă.

Ŋő ďăęě ďńï ďőáâăâőçŋő åőàőèő ĺğãçěŋŋőľ ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë ňë ďő áĺå ŕőà ŋě ğŋăěň, ěáâì ńĺ ć ŋěľ őąàăğãîéĺě, ďńï łőâőàëå íâă łőŋáâăŋâă ńãçèě, çěň ďńï ěáâěáâćěŋŋëå őąàăğãîéĺå, ĺ âěň ąőńěě ŋěĺğćěáâŋő, ïćńïěâáï ńĺ íâă čàãŕŕă áćőąőďŋőŕőďőąŋőľ, â.ě. ěáâì ńĺ ć ŋěľ áĺáâěňă őąàăğãîéĺå, ďńï łőâőàőľ q_S = q = 1.

Ő çěň čőćőàĺâ áâàőčőě ŋěàăćěŋáâćő ďńï ńőłăńìŋő áćőąőďŋőľ čàãŕŕë? Ğďěáì ňë ďăďĺň őąêïáŋěŋĺě íâőňã íääěłâã, łőâőàőě, ŕő-ćĺďĺňőňã, ĺňěěâ őąéĺľ åăàăłâěà. İâő ïćńěŋĺě, łőâőàőě ňőęŋő ŋăğćăâì \ğăŕĺàăŋĺěň" áńőć. Ć çěň àăğńĺçĺě ňěęďã âĺŕĺçŋëňĺ áńőćăňĺ, łőâőàëě ňë ŕőńãçăěň ć ŕàőæěááě áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï (ňěâőďă Ňőŋâě- Łăàńő) ĺ âĺŕĺçŋëňĺ ć áňëáńě àăćŋőňěàŋőčő àăáŕàěďěńěŋĺï ŋă áńőćăå ďăŋŋőľ ďńĺŋë? Ňőďěńì čàãď ďăěâ ŋěňěďńěŋŋëľ őâćěâ: ć ŕàőæěááě àőáâă áńãçăľŋăï čàãďă ňőęěâ ğăłàëâì (ĺ ğăłàëćăěâ) ďőáâãŕ łő ňŋőčĺň łńěâłăň, łőâőàëě ňőčńĺ ąë ąëâì ğăŕőńŋěŋë àăŋěě. Ĺŋăçě čőćőàï, íćőńîæĺï áńãçăľŋőľ čàãďë ŕàőŕãáłăěâ (á ŕőńőęĺâěńìŋőľ ćěàőïâŋőáâìî) ąőńìèőě çĺáńő ŕàőňěęãâőçŋëå ćőğňőęŋőáâěľ âőçŋěě, \ğăŕĺàăěâ" ŋěłőâőàëě łńěâłĺ, łőâőàëě ãęě ŋěńìğï ğăŕőńŋĺâì ć ŕàőæěááě ŕőáńěďãîéěčő àőáâă. Ŕőíâőňã âĺŕĺçŋăï áńãçăľŋăï čàãďă ĺňěěâ ąőńìèě ŕãáâëå ňěáâ, çěň âĺŕĺçŋăï ŕő őâŋőèěŋĺî ł àăćŋőňěàŋőľ ňěàě, ĺ ĺňěŋŋő ŕőíâőňã çĺáńő âĺŕĺçŋëå áńãçăľŋëå áńőć ďăŋŋőľ ďńĺŋë íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńő ŕő áàăćŋěŋĺî á çĺáńőň ćáěå áńőć ďăŋŋőľ ďńĺŋë. İłáŕěàĺňěŋâë ŕőďâćěàęďăîâ àăğńĺçĺě ć ŕńőâŋőáâïå ğăŕőńŋěŋĺï ć âőň ĺ ďàãčőň áńãçăě.

Ć íâőň ĺ áőáâőĺâ äĺğĺçěáłőě őąêïáŋěŋĺě ŕàĺçĺŋë ŋěàăćěŋáâćă ć äãŋďăňěŋâăńìŋőň ŋěàăćěŋáâćě.

Ćőğŋĺłăěâ ćőŕàőá, łăł ňőęŋő ĺáŕàăćĺâì áńãçăľŋëľ ňěåăŋĺğň, çâőąë ŕőńãçĺâì ćáě ęě àăćěŋáâćő ć äãŋďăňěŋâăńìŋőň ŋěàăćěŋáâćě? Őâćěâ áőáâőĺâ ć âőň, çâő áńãçăľŋëľ ňěåăŋĺğň ďőńęěŋ ďőŕãáłăâì ŕőïćńěŋĺě \ğăŕěàâëå" áńőć. Ŕàĺ ŕěàěćőďě ŋă čàãŕŕőćőľ ïğëł, íâőâ èăč őğŋăçăěâ, çâő ŋãęŋő ďőŕãáâĺâì ŋě âőńìłő ŕàĺŕĺáëćăŋĺě őąàăğãîéĺå áŕàăćă ł ĺňěîéěňãáï áńőćã, łăł ć őąëçŋőň áńãçăľŋőň ąńãęďăŋĺĺ (ŕàăćőň), ŋő ĺ áńãçăľŋãî ĆŚŠĂĆŁŞ őąàăğãîéĺå ćŋãâàì áńőćă á áőąńîďěŋĺěň ŋěłőâőàëå ŕàăćĺń. Šăłĺě ąńãęďăŋĺï ŋă čàãŕŕăå ňőęŋő ŋăğćăâì ąńãęďăŋĺïňĺ áő ćáâăćłăňĺ.

Řăğãňěěâáï, íâő àěğłő àăáèĺàïěâ ćőğňőęŋőáâĺ áńãçăľŋëå ňěåăŋĺğňőć ĺ, áőőâćěâáâćěŋŋő, ãáńőęŋïěâ ćáî âěőàĺî âăłĺå őąőąéěŋŋëå ąńãęďăŋĺľ ŋă čàãŕŕăå, ŕőńãčàãŕŕăå ĺ â.ď. Ŋő ć âő ęě ćàěňï íâő áąńĺęăěâ ğăďăçã čěŋěàăæĺĺ íńěňěŋâőć čàãŕŕë, ĺğãçěŋĺï åăàăłâěàĺáâĺł ĺå ďěľáâćĺâěńìŋő âĺŕĺçŋëå áćőľáâć, ŕőńãçěŋĺě çĺáńěŋŋëå åăàăłâěàĺáâĺł á ŋőćëňĺ ŕàőąńěňăňĺ, ćőğŋĺłăćèĺňĺ ć ďàãčĺå őąńăáâïå (áà. [81]). Ĺňěŋŋő âăłĺě ąńãęďăŋĺï őâćěçăîâ ňőďěńïň ŋăŕàăćńěŋŋőčő àőáâă ć áâăâĺáâĺłě ŕőńĺňěàőć (marche dirig«ee | áň. ŋăŕà. [34]); ĺ, âěň áăňëň, ňőďěńĺ ŕőńãçăîâ ăńčěąàăĺçěáłőě ĺáâőńłőćăŋĺě.

ĎŐĄĂĆŃĚŊĹĚ

Ő àăğńĺçŋëå ŕőŋïâĺïå íŋâàőŕĺĺ; íŋâàőŕĺï ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï.

\. . . . . . . . . . . . . . . İŋâàőŕĺï! İŋâàőŕĺï . . . . . . . . . . . . . . . ". Šĺňãà Łĺąĺàőć.

Ć íâőň ďőąăćńěŋĺĺ ŕőáńě ŋěáłőńìłĺå łàăâłĺå ğăňěçăŋĺľ őą ĺáâőàĺĺ íŋâàőŕĺĺ ć âěőàĺĺ ňěàë ĺ äãŋłæĺőŋăńìŋőň ăŋăńĺğě, ňë ŕàĺćőďĺň ŋěáłőńìłő ŋőćëå ŕőŋïâĺľ íŋâàőŕĺĺ, őŕàěďěńïěňëå ŕő őąéěľ áåěňě.

Ă. Ŋ. Łőńňőčőàőć ŕěàćëň ŕő-ŋăáâőïéěňã őáőğŋăń äãŋďăňěŋâăńìŋãî àőńì èěŋŋőŋőćáłőľ âěőàĺĺ ĺŋäőàňăæĺĺ ďńï ćáěľ ňăâěňăâĺłĺ ĺ ďăń ěľ őąéěňăâěňăâĺçěáłőě, ãŋĺćěàáăńìŋőě ãŕőâàěąńěŋĺě. Śăňëň ğŋăçĺâěńìŋëň ŕàĺňěŋěŋĺěň íŋâàőŕĺĺ ć ňăâěňăâĺłě ïćńïěâáï, ŋěáőňŋěŋŋő, ěčő ŕőŋïâĺě íŋâàőŕĺĺ ć ňěâàĺçěáłőľ âěőàĺĺ ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň. Ůãâì ŕőğęě íâő ŕàĺćěńő ĺ ł ŕőŋïâĺî âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺĺ. Őŋ ęě áďěńăń ϵ-íŋâàőŕĺî łőňŕăłâőć, ŕőïćĺćèãîáï ěéě ć 30-å čč., ŋő ŋě áâăćèãî ďő ŋěčő őąéěŕàĺŋïâëň ĺŋáâàãňěŋâőň ĺááńěďőćăŋĺï, áàěďáâćőň ĺğãçěŋĺï ąěáłőŋěçŋőňěàŋëå ĺ äãŋłæĺőŋăńìŋëå ŕàőáâàăŋáâć, ĺå àăğňěàŋőáâěľ ĺ ĺå ăŕŕàőłáĺňăæĺľ. Ćáě ŕőáńěďãîéĺě ŕőŋïâĺï íŋâàőŕĺĺ ňőčãâ áçĺâăâìáï ŕőâőňłăňĺ łőńňőčőàőćáłőľ ĺ èěŋŋőŋőćáłőľ íŋâàőŕĺľ ć àăğŋëå őąńăáâïå.

Łőńňőčőàőćáłăï íŋâàőŕĺï ďĺŋăňĺçěáłőľ áĺáâěňë, ććěďěŋŋăï ąőńěě áőàőłă ńěâ ŋăğăď [82, 83], ŕőáâăćĺńă âěőàĺî ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň ĺ íàčőďĺçěáłãî âěőàĺî ŋă áőćěàèěŋŋő ŋőćëľ ãàőćěŋì. Ć őďŋőň ĺğ áćőĺå ŕãąńĺçŋëå ďőłńăďőć Ć. Ă. Řőåńĺŋ áłăğăń: \Łăęďëľ ňőęěâ áďěńăâì áćőî ŋăãłã ňőďŋőľ, ŋăďő âőńìłő ćëďãňăâì çâő-ńĺąő ŕőďőąŋőě íŋâàőŕĺĺ Łőńňőčőàőćă". Ďěľáâćĺâěńìŋő, íàčőďĺçěáłăï âěőàĺï ĺ âěőàĺï ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň ĺğ áàăćŋĺâěńìŋő ŕěàĺäěàĺľŋőľ őąńăáâĺ áâăńĺ ŋă ďőńčőě ćàěňï ĺ, ŕőęăńãľ, ďő áĺå ŕőà őáâăîâáï, ć æěŋâàě ćŋĺňăŋĺï ąőńìèĺŋáâćă ňăâěňăâĺłőć. Łőŋěçŋő, âőňã ĺňěîâáï ĺ ďàãčĺě ćěáłĺě ŕàĺçĺŋë, íâő, ć ŕěàćãî őçěàěďì, ĺå ćőáâàěąőćăŋŋőáâì ć àăğŋőőąàăğŋëå ŕàĺńőęěŋĺïå, ă âăłęě ňŋőčĺě ďàãčĺě őâłàëâĺï (ŁĂŇ âěőàĺï, čĺŕěàąőńĺçěáłăï âěőàĺï, âěőàĺï Őàŋèâěľŋă, áćïğĺ áő áâăâäĺğĺłőľ, ćëçĺáńĺâěńìŋëě ćőŕàőáë ĺ â.ď.). Ć. Ă. Řőåńĺŋ ł ŋăçăńã ŕïâĺďěáïâëå čőďőć ŕěàěáâăń ğăŋĺňăâìáï íàčőďĺçěáłőľ âěőàĺěľ, ć łőâőàőľ ěňã ć 40-ě čőďë ŕàĺŋăďńěęăńĺ łàãŕŋëě ďőáâĺęěŋĺï. Őŋ æěńĺłőň ŕěàěłńîçĺńáï ŋă čńăďłãî âőŕőńőčĺî, čďě áőćěàèĺń ğăňěçăâěńìŋëě őâłàëâĺï. Ŋő, ŕő ěčő áőąáâćěŋŋőňã ŕàĺğŋăŋĺî, őâłàëâĺě Łőńňőčőàőćă (łáâăâĺ, ćŕěàćëě ďőńőęěŋŋőě ŋă áěňĺŋăàě Řőåńĺŋă ć ŇČŞ) ŕàőĺğćěńő ŋă ŋěčő őçěŋì áĺńìŋőě ćŕěçăâńěŋĺě ĺ őŋ ŋăďőńčő, ŕőçâĺ ďő łőŋæă 60-å čč., áőáàěďőâőçĺńáï ŋă ĺğãçěŋĺĺ íàčőďĺçěáłőľ âěőàĺĺ ĺ, ć ŕěàćãî őçěàěďì, ŋă íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ. Ć. Ă. Řőåńĺŋã ĺ §. Č. Śĺŋăî ąěğãáńőćŋő ŕàĺŋăďńěęăâ čńăćŋëě ĺ ŋăĺąőńěě čńãąőłĺě äăłâë íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ [84, 64, 85, 86], ć łőâőàãî, łőŋěçŋő, ćŋěáńĺ ćłńăď ňŋőčĺě, Ň. Ś. Ŕĺŋáłěà, Ń. Ň. Ăąàăňőć, Ď. Ğ. Ăàőć, Ś. Ă. đğćĺŋáłĺľ ĺ ďàãčĺě. Ąńěáâïéĺě őąğőàë Ć. Ă. Řőåńĺŋă ć \Şáŕěåăå" [84, 64] ďő áĺå ŕőà ňőčãâ çĺâăâìáï łăł àãłőćőďáâćă ŕő íâőľ âěňě. Ćő ćâőàőň ĺğ ŋĺå ąëńő ďăŋő ŕěàćőě ğăňłŋãâőě ĺğńőęěŋĺě âőčő áőáâőïŋĺï íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ, łőâőàőě ąëńő ďőáâĺčŋãâő ł âőňã ćàěňěŋĺ. Ł áőęăńěŋĺî, ŋĺ ĺň, ŋĺ ďàãčĺňĺ áőğďăâěńïňĺ âěőàĺĺ ŋě ąëńă ŋăŕĺáăŋă áŕěæĺăńìŋăï ňőŋőčàăäĺï ŕő íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň, ďěńő őčàăŋĺçĺńőáì ńĺèì őąéĺňĺ áćěďěŋĺïňĺ ć łŋĺčăå [87, 88] ĺ ŋěáłőńìłĺňĺ őąğőàăňĺ. Ŕőáńěďãîéĺě őąáâőïâěńìŋëě łŋĺčĺ [89, 90, 91] ĺ ďà. ŋăŕĺáăŋë ńîďìňĺ, ŋě ãçăáâćőćăćèĺňĺ ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ć áőąëâĺïå, çâő ŋăńăčăěâ őâŕěçăâőł ŋă ĺå áâĺńì.

Ŕőáńě àăąőâ 50-å čč. Ă. Ŋ. Łőńňőčőàőćă ĺ àăąőâ ěčő ŕàőďőńęăâěńěľ ć ňăâěňăâĺçěáłĺľ őąĺåőď ćőèńő áćőěőąàăğŋőě íŋâàőŕĺľŋőě ňëèńěŋĺě, â.ě. őŕàěďěńěŋŋëľ ŕàĺěň ŕőáâàőěŋĺï ĺŋćăàĺăŋâőć íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőčő âĺŕă ć àăğńĺçŋëå áĺâãăæĺïå. Šăłĺě ĺŋćăàĺăŋâë, ěáńĺ őŋĺ áãéěáâćãîâ, łăł ŕàăćĺńő, ãáâőľçĺćë ĺ ŕőâőňã ćëçĺáńĺňë. Ĺå ĺŋâěàŕàěâăæĺï ňőęěâ ąëâì őçěŋì àăğŋőľ | áłőàőáâì ŕěàěďăçĺ ĺŋäőàňăæĺĺ, ŕőłăğăâěńì ãąëćăŋĺï ćěàőïâŋőáâĺ, áłőàőáâì ŕěàěňěèĺćăŋĺï ĺńĺ áłőàőáâì àőáâă ĺ â.ď. İâĺ ĺŋćăàĺăŋâë áćïğăŋë á ŕőłăğăâěńïňĺ Ńïŕãŋőćă, ďěľáâćĺěň, äãŋłæĺïňĺ àőáâă, åăãáďőàäőćőľ àăğňěàŋőáâìî ňěà, őŋă ňőęěâ áńãęĺâì áàěďáâćőň àăğńĺçěŋĺï ćğăĺňŋő áĺŋčãńïàŋëå ňěà ĺ â.ŕ. İŋâàőŕĺľŋăï âěőàĺï ďěľáâćĺï ăňěŋăąěńìŋëå čàãŕŕ á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ âăłęě ŕőńãçĺńă ğŋăçĺâěńìŋőě àăğćĺâĺě (áň. [92]), őďŋăłő, ğă ŕàěďěńăňĺ íâőčő łńăááă čàãŕŕ ŕőńőęěŋĺě őáâăěâáï ŋěïáŋëň.

Ć íâőľ áâăâìě ňë ĺňěńĺ ďěńő á íŋâàőŕĺěľ áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ, äăłâĺçěáłĺ, åăàăłâěàĺğãîéěľ ĺŋäőàňăæĺî, áőďěàęăéãîáï ć őďŋőľ ąãłćě áńãçăľŋőčő áńőćă, ŕàěďáâăćńïîéěčő ďăŋŋëľ íńěňěŋâ čàãŕŕë (ŕàĺ ćëąàăŋŋőľ áĺáâěňě őąàăğãîéĺå ĺ ĺå ćěàőïâŋőáâěľ), ĺńĺ, ĺŋăçě čőćőàï, íłáŕőŋěŋæĺăńìŋãî áłőàőáâì âőčő, łăł \àăğňăğëćăîâáï" ŕő čàãŕŕě áćěàâłĺ ďăŋŋőľ ňěàë. Ňë ŕàĺďăńĺ íâőľ íŋâàőŕĺĺ ąőńěě èĺàőłĺľ áňëáń, őŕàěďěńĺć ěě łăł łőńňőčőàőćáłãî íŋâàőŕĺî, ŋő ãęě ďńï ŕőńĺňőàäĺğňőć | ňŋőčőğŋăçŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ, ĺ áćïğăńĺ íŋâàőŕĺľŋëľ łàĺâěàĺľ âàĺćĺăńìŋőáâĺ čàăŋĺæë á ŕőńŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâìî íŋâàőŕĺĺ ŕàěőąàăğőćăŋĺľ. Śâőĺâ őâňěâĺâì, çâő ć ŋěłőâőàőň őâŋőèěŋĺĺ ĺ łőńňőčőàőćáłăï íŋâàőŕĺï ŕàěőąàăğőćăŋĺï łăł àăğ ĺ ĺğňěàïěâ ąńĺğőáâì ěčő ł ňŋőčőğŋăçŋőňã (åăőâĺçŋőáâì ŕàěőąàăğőćăŋĺï ňőęěâ ąëâì őåăàăłâěàĺğőćăŋă łăł áãéěáâćěŋŋăï ňŋőčőğŋăçŋőáâì äăłâőà-ŕőńĺňőàäĺğňőć ŕő łőŋěçŋëň àăğąĺěŋĺïň).

Őçěŋì ąńĺğłő ć âěåŋĺçěáłőň őâŋőèěŋĺĺ ł łőńňőčőàőćáłőňã őŕàěďěńěŋĺî ŋăåőďĺâáï ŕőŋïâĺě íŋâàőŕĺĺ äĺńìâàăæĺľ (ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ àăğąĺěŋĺľ), ć çăáâŋőáâĺ, ŋăĺąőńěě ĺğãçěŋŋăï íŋâàőŕĺï ďĺăďĺçěáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ | áň. [35]. Ğďěáì, łăł ĺ ć őŕàěďěńïěňőľ ďăńěě ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ ďĺŋăňĺçěáłőľ áĺáâěňë, íŋâàőŕĺï ćëáâãŕăěâ łăł ŕőłăğăâěńì íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőčő àăğąàőáă ć ăáĺňŕâőâĺłě ãáńőćŋëå ňěà. Ć íâőň ďőąăćńěŋĺĺ ňë ďăěň ŋőćãî âàăłâőćłã íŋâàőŕĺĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ, čőďŋãî ĺ ďńï ŋěőďŋőàőďŋëå àăğąĺěŋĺľ, ĺ ĺáŕőńìğãîéãî őďŋőćàěňěŋŋő ĺ ϵ-íŋâàőŕĺî łőňŕăłâőć, ĺ ŕő ăŋăńőčĺĺ á íâĺň őŕàěďěńïěň ćâőàĺçŋãî íŋâàőŕĺî áńãçăľŋëå àěčãńïàŋëå ŕàőæěááőć. Śńěďãěâ ğăňěâĺâì, çâő ćáě ćĺďë íŋâàőŕĺľ (ąëâì ňőęěâ, ŕőłă ğă ĺáłńîçěŋĺěň íŋâàőŕĺľ ć ŋěłőňňãâăâĺćŋëå âěőàĺïå) őŕàěďěńïîâáï ŕő őąéěľ áåěňě: á ďăŋŋëň őąêěłâőň âěň ĺńĺ ĺŋëň őąàăğőň ăááőæĺĺàãîâáï ďőŕãáâĺňëě ćőğàăáâăîéĺě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ łőŋěçŋëå àăğąĺěŋĺľ ĺ ćëçĺáńïěâáï ŕàěďěń ĺå ŋőàňĺàőćăŋŋëå íŋâàőŕĺľ, ă ğăâěň ąěàěâáï áãŕàěňãň ŕő ćáěň ďőŕãáâĺňëň ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâïň, łőâőàëľ ĺ ŋăğëćăěâáï íŋâàőŕĺěľ ďăŋŋőčő őąêěłâă. Ŕàĺ íâőň ďńï ŕàĺńőęěŋĺľ áãéěáâćěŋŋő, çâőąë ŕàěďěń ğăćĺáěń ŋěŕàěàëćŋő őâ ćőğàăáâăîéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ, çâő ĺ ďăěâ ćőğňőęŋőáâì ćëçĺáńïâì íŋâàőŕĺî. Ŕěàćëľ ŕàĺňěà íâőľ áåěňë ĺ ěáâì íŋâàőŕĺï Łőńňőčőàőćă ć ćăàĺăŋâě, ŕàěďńőęěŋŋőň Śĺŋăěň. Ć íâã ęě áåěňã ćłńăďëćăěâáï ąãłćăńìŋëň őąàăğőň (ąěğ ćğïâĺï áãŕàěňãňă) íŋâàőŕĺï áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ ć âőň ćăàĺăŋâě, łőâőàëľ őŕĺáăŋ ć ŕăàăčàăäě 3, ă âăłęě ĺ ŋĺęěáńěďãîéĺě őŕàěďěńěŋĺï.

6 İŋâàőŕĺï ďĺáłàěâŋëå äĺńìâàăæĺľ

Ďĺáłàěâŋőľ äĺńìâàăæĺěľ ć âěőàĺĺ áńãçăľŋëå ŕàőæěááőć ŋăğëćăîâ ãąëćăîéãî ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì áĺčňă-ăńčěąà ĺńĺ, ŋă ąőńěě ãďőąŋőň ďńï ŋăá ïğëłě, ãąëćăîéãî ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ ŕàőáâàăŋáâćă Ńěąěčă. Őąőğŋăçĺň âăłãî ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {ξ_n}_{n∈}N. Ğďěáì ξ_{n+1} ≺ ξ_n, ă ξ_0 | àăğąĺěŋĺě ŋă őâďěńìŋëě âőçłĺ mod0 ŕàőáâàăŋáâćă Ńěąěčă (X, μ). Ňë ŋě ŋăńăčăěň ŋĺłăłĺå âàěąőćăŋĺľ ŋă ãáńőćŋëě ňěàë àăğąĺěŋĺľ, ŋăĺąőńěě ĺŋâěàěáŋëě çăáâŋëě áńãçăĺ, á łőâőàëå ŋăçĺŋăńăáì íâă âěőàĺï (áň. ńĺâěàăâãàã ć [35]), | ďĺăďĺçěáłĺľ (ãáńőćŋëě ňěàë àăğąĺěŋĺï ξ_n àăćŋőňěàŋë, ĺ łăęďëľ íńěňěŋâ áőďěàęĺâ 2^n âőçěł) ĺ ŋěŕàěàëćŋëľ (ãáńőćŋëě ňěàë ćáěå àăğąĺěŋĺľ ξ_n/ξ_{n−1} ŋěŕàěàëćŋë). Ňë ŋě ŕàěďŕőńăčăěň âăłęě ĺ íàčőďĺçŋőáâĺ, â.ě. âőčő, çâő ĺğňěàĺňőě ŕěàěáěçěŋĺě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ [ξ_n]_{n∈}N | âàĺćĺăńìŋő. Ćăęŋëľ äăłâ âěőàĺĺ äĺńìâàăæĺľ áőáâőĺâ ć âőň, çâő áãéěáâćãěâ łőŋâĺŋããň ŕőŕăàŋő ŋěĺğőňőàäŋëå őďŋőàőďŋëå ďĺăďĺçěáłĺå íàčőďĺçěáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, ĺ ŕőâőňã ćáâăěâ ğăďăçă łńăááĺäĺłăæĺĺ äĺńìâàăæĺľ. Őďĺŋ ĺğ ěáâěáâćěŋŋëå ĺŋćăàĺăŋâőć | íŋâàőŕĺï ďĺăďĺçěáłőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ h({ξ_n}_{n∈}N), ććěďěŋŋăï ć [65, 93], áň. âăłęě [94].

Ŕàĺćőďĺňőě ŋĺęě ŋőćőě őŕàěďěńěŋĺě íŋâàőŕĺĺ ć áĺńã ŋěłőâőàëå łőňąĺŋăâőàŋëå áőőąàăęěŋĺľ áőćŕăďăěâ ďńï ďĺăďĺçěáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ŕàĺ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőľ ŋőàňĺàőćłě (áłěľńĺŋčě) á ŕàěęŋěľ íŋâàőŕĺěľ h({ξ_n}_{n∈}N) ďĺăďĺçěáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, łăł őŋă ąëńă ććěďěŋă ć [93] ĺ ŕőďàőąŋő àăááňőâàěŋă ć [35]). Ŋő íâő őŕàěďěńěŋĺě ďőŕãáłăěâ ãęě àăğńĺçŋëě áłěľńĺŋčĺ ĺ, łàőňě âőčő, ŕàĺčőďŋő ĺ ďńï ŋěőďŋőàőďŋëå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, őŋő ĺáŕőńìğãěâ ŕőŋïâĺě ϵ-íŋâàőŕĺĺ łőňŕăłâŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă ňěà ĺ ŕőğćőńïěâ àăááňăâàĺćăâì ŕàőĺğćőńìŋëě ăáĺňŕâőâĺłĺ àőáâă, ă íâő, ć áćőî őçěàěďì, ďăěâ ŋőćëě ćőğňőęŋőáâĺ ďăęě ďńï ďĺăďĺçěáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, ďńï łőâőàëå áâăàăï íŋâàőŕĺï őąàăéăńăáì ć ŋãńì. Ğăňěâĺň, çâő ďńï őŕàěďěńěŋĺï íŋâàőŕĺĺ ďĺăďĺçěáłĺå (őďŋőàőďŋëå) ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ňőęěâ ąëâì ĺáŕőńìğőćăŋă łőńňőčőàőćáłăï íŋâàőŕĺï ďěľáâćĺï ďĺăďĺçěáłőľ (p-ăďĺçěáłőľ) čàãŕŕë: őŋă, łăł ŕőłăğăŋő ć [94], ěáâì ĺŋćăàĺăŋâ ŋě âőńìłő ďěľáâćĺï ďĺăďĺçěáłőľ čàãŕŕë, ăááőæĺĺàőćăŋŋőčő á ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâìî, ŋő ĺ áăňőľ ďĺăďĺçěáłőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ, ĺ ŕàĺ íâőň őŋă áőćŕăďăěâ á ŋăèěľ íŋâàőŕĺěľ h({ξ_n}_{n∈}N). Őďŋăłő, íâőâ áŕőáőą ĺáŕőńìğőćăŋĺï łőńňőčőàőćáłőľ íŋâàőŕĺĺ ďěľáâćĺï ŋĺłăł ŋě őąőąéăěâáï ŋă ŋěőďŋőàőďŋëľ áńãçăľ, âăł łăł ŋĺłăłőčő ěáâěáâćěŋŋő ăááőæĺĺàőćăŋŋőčő á őąéěčő ćĺďă ãąëćăîéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâìî ďěľáâćĺï őŕàěďěńĺâì ŋěńìğï. Ňěâőď ĺáŕőńìğőćăŋĺï ĺâěàĺàőćăŋŋëå ňěâàĺł Łăŋâőàőćĺçă{Řãąĺŋèâěľŋă (ŁŘ), ŕàěďńőęěŋŋëľ ć [65] ĺ ĺáŕőńìğőćăŋŋëľ ć äőàňãńĺàőćłě łàĺâěàĺï áâăŋďăàâŋőáâĺ, ŕőğćőńïěâ àăááňőâàěâì áăňëľ őąéĺľ áńãçăľ.

Ŋăŕőňŋĺň áŋăçăńă ŕőáâàőěŋĺě ŁŘ-ňěâàĺłĺ. Ŕãáâì ğăďăŋ ňěâàĺçěáłĺľ łőňŕăłâ (K, r), čďě r | ňěâàĺłă (ĺńĺ ďăęě ŕőńãňěâàĺłă) ŋă K. Ŕő ňěâàĺłě (ŕőńãňěâàĺłě) r ŋă

K ňőęŋő ŕőáâàőĺâì ňěâàĺłã (áőőâćěâáâćěŋŋő, ŕőńãňěâàĺłã) ρ_r ŋă V (K) | ŕàőáâàăŋáâćě ćěàőïâŋőáâŋëå ąőàěńěćáłĺå ňěà. İâă âàăŋáŕőàâŋăï, ĺńĺ ŁŘ-ňěâàĺłă, ććěďěŋŋăï ćŕěàćëě Ń. Ć. Łăŋâőàőćĺçěň [95] ĺ ĺááńěďőćăŋŋăï ć áőćňěáâŋőľ áâăâìě á Č. Ÿ. Řãąĺŋèâěľŋőň [96], ŕěàěőâłàëćăńăáì ć ďěáïâłăå àăąőâ ŋă áăňëě àăğńĺçŋëě âěňë, őŋă őłăğăńăáì ŋěőąëçăľŋő ŕőńěğŋőľ ćő ňŋőčĺå őąńăáâïå: ć âěőàĺĺ ňěàë, íàčőďĺçěáłőľ âěőàĺĺ, áâăâĺáâĺłě, áâăâäĺğĺłě ĺ ŕà. Őŋă őŕàěďěńïěâáï łăł

ρ_r (μ_1, μ_2) = inf E_ψ r(x_1, x_2),

čďě ĺŋäĺňãň ąěàěâáï ŕő ćáěň ćěàőïâŋőáâŋëň ňěàăň ψ ŋă ŕàőĺğćěďěŋĺĺ K × K á ğăďăŋŋëňĺ ňăàčĺŋăńìŋëňĺ ňěàăňĺ (ŕàőěłæĺïňĺ ŋă áőňŋőęĺâěńĺ) μ_1 ĺ μ_2, ă E_ψ | ğŋăł ňăâěňăâĺçěáłőčő őęĺďăŋĺï ŕő ňěàě ψ. Ĺŋăçě čőćőàï, íâő ĺŋäĺňãň ŕő ćáěćőğňőęŋëň áőćňěáâŋëň àăáŕàěďěńěŋĺïň ňăâěňăâĺçěáłĺå őęĺďăŋĺľ àăááâőïŋĺï ňěęďã ďćãňï áńãçăľŋëňĺ ćěńĺçĺŋăňĺ, ŕàĺŋĺňăîéĺňĺ ğŋăçěŋĺï ć ďăŋŋőň ňěâàĺçěáłőň ŕàőáâàăŋáâćě ĺ ĺňěîéĺå ğăďăŋŋëě àăáŕàěďěńěŋĺï.

İâă łőŋáâàãłæĺï ŕěàěåőďă őâ (K, r) ł (V (K), ρ_r) ďőŕãáłăěâ ĺâěàĺàőćăŋĺě: ć àăąőâăå ăćâőàă ([65], [35]) ććěďěŋă âăł ŋăğëćăěňăï ąăèŋï ňěà V^k = V (V^{k−1}), k = 1, 2, . . . (\ňěàë ŋă ňěàăå") á áőőâćěâáâćãîéĺňĺ ĺâěàăæĺïňĺ ŁŘ-ňěâàĺł ĺ ěě ŕàőěłâĺćŋëľ ĺ ĺŋďãłâĺćŋëě ŕàěďěńë. Ğďěáì ňë ŋě ąãďěň őąàăéăâìáï ł íâĺň ŕőŋïâĺïň ćő ćáěľ ĺå őąéŋőáâĺ ĺ őŕàěďěńĺň ĺâěàăæĺĺ ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő, ĺáŕőńìğãï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì àăğąĺěŋĺľ. Ć àăąőâě [35] áőďěàęĺâáï ąőńěě ŕőńŋăï ĺŋäőàňăæĺï őą íâőľ łőŋáâàãłæĺĺ.

Řăááňőâàĺň ňěâàĺçěáłĺľ łőňŕăłâ á ňěàőľ ĺ ňěâàĺłőľ (X, μ, r). Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ĺňěěâáï ŋěłőâőàőě ĺğňěàĺňőě àăğąĺěŋĺě ξ ŕàőáâàăŋáâćă (X, μ, r), âőčďă ňë ňőęěň ććěáâĺ ŋőćãî ďőŕãáâĺňãî ŕőńãňěâàĺłã ρ_{ξ,r} ŋă âőň ęě ŕàőáâàăŋáâćě (X, μ) áńěďãîéĺň őąàăğőň: ρ_{ξ,r}(x, y) = ρ_r(μ^x, μ^y ), čďě μ^z ěáâì ãáńőćŋăï ňěàă ŋă íńěňěŋâě íâőčő àăğąĺěŋĺï ξ, áőďěàęăéěň âőçłã z, ă ρ_r | KP-ňěâàĺłă ŋă ňěàăå, ğăďăŋŋëå ŋă (X, r). Łőààěłâŋőáâì íâőčő őŕàěďěńěŋĺï ćëâěłăěâ ĺğ âőčő, çâő ãáńőćŋëě ňěàë őŕàěďěńěŋë ďńï ŕőçâĺ ćáěå íńěňěŋâőć àăğąĺěŋĺľ, ă íńěňěŋâë àăğąĺěŋĺľ łăł ŕőďňŋőęěáâćă ć (X, r), áŋăąęěŋë (ŕőńã)ňěâàĺłőľ. Ğăňěâĺň, çâő ρ_{ξ,r}, äałâĺçěáłĺ, ěáâì ňěâàĺłă (ŕőńãňěâàĺłă) ŋă äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćě X/ξ, ğăďăŋŋăï ŕőçâĺ ćáîďã. Šăłĺň őąàăğőň, ňěâàĺłă ŋă ãáńőćŋëå ňěàăå őŕàěďěńïěâ ŕőńãňěâàĺłã ŋă áăňőň ŕàőáâàăŋáâćě. Ěáńĺ ŋă (X, μ, r) ğăďăŋă ãąëćăîéăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì àăğąĺěŋĺľ, âő ŋă (X, μ) ćőğŋĺłăěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŕőńãňěâàĺł ρ_1 = ρ_{ξ1,r}, ρ_n = ρ_{ξn,ρn}�_1 , n = 2, 3, . . . . İâă ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŕőńãňěâàĺł | {ρ_n} | oŕàěďěńïěâáï ŕő ĺáåőďŋőľ ňěâàĺłě r ĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ àăğąĺěŋĺľ {ξ_n}.

Šěŕěàì ŋăŕőňŋĺň, çâő âăłőě ϵ-íŋâàőŕĺï ňěàë ν ć ňěâàĺçěáłőň (ŕőńãňěâàĺçěáłőň) ŕàőáâàăŋáâćě (Y, r), ŕő áãéěáâćã, ććěďěŋŋăï Ÿěŋŋőŋőň: H_{ϵ,r} (ν) ≡ inf{H(α) : ρ_r(ν, α) < ϵ}, čďě ĺŋäĺňãň ąěàěâáï ŕő ćáěň ďĺáłàěâŋëň ňěàăň α ŋă Y ĺğ ϵ-őłàěáâŋőáâĺ (ć áňëáńě ŁŘňěâàĺłĺ) ňěàë ν, ă H | őąëçŋăï íŋâàőŕĺï ďĺáłàěâŋőľ ňěàë. Ŕàĺňěŋïï íâő ŕőŋïâĺě ł ŋăèěňã áńãçăî, ňë ŕőńãçĺň äãŋłæĺî őâ (n, ϵ), ğăćĺáïéãî őâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ àăğąĺěŋĺľ, łőâőàãî ňë äĺłáĺàãěň, ĺ őâ ĺáåőďŋőľ ňěâàĺłĺ r: ϕ(ϵ, n, r) = H_{ϵ,ρn} (μ). Ŋăň ŕàĺďěâáï ć ďăńìŋěľèěň ćăàìĺàőćăâì ňěâàĺłã ŋă äĺłáĺàőćăŋŋőň ŕàőáâàăŋáâćě á ňěàőľ, ć ŕàőâĺćőŕőńőęŋőáâì âàăďĺæĺĺ, ć áĺńã łőâőàőľ, ŋăőąőàőâ, äĺłáĺàãîâ ňěâàĺçěáłĺľ łőňŕăłâ, ĺ ŋă ŋěň àăááňăâàĺćăîâ àăğńĺçŋëě ąőàěńěćáłĺě ňěàë. Ŕőíâőňã ďăďĺň őŕàěďěńěŋĺě ďőŕãáâĺňőľ ňěâàĺłĺ ŋă ŕàőáâàăŋáâćě Ńěąěčă.

Őŕàěďěńěŋĺě 15 Ďőŕãáâĺňőľ ŕőńãňěâàĺłőľ (ć çăáâŋőň áńãçăě | ňěâàĺłőľ) ŋă

ŕàőáâàăŋáâćě Ńěąěčă (X, μ) ŋăğëćăěâáï ŕőńãňěâàĺłă (áőőâćěâáâćěŋŋő, ňěâàĺłă), őŕàěďěńěŋŋăï ŋă ŕőďňŋőęěáâćě ŕőńŋőľ ňěàë ĺ őąńăďăîéăï áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ:

ă) őŋă ĺğňěàĺňă łăł äãŋłæĺï ďćãå ŕěàěňěŋŋëå ŋă (X × X, μ × μ), ć çăáâŋőáâĺ, èăàë á æěŋâàőň ć ŕőçâĺ łăęďőľ âőçłě ěáâì ĺğňěàĺňëě ňŋőęěáâćă, ă àăğąĺěŋĺě ω ŋă łńăááë âőçěł á ŕőŕăàŋő ŋãńěćëň àăááâőïŋĺěň (ć áńãçăě ŕőńãňěâàĺłĺ) ïćńïěâáï ĺğňěàĺňëň àăğąĺěŋĺěň;

ą) ŕőďňŋőęěáâćő ŕőńŋőľ ňěàë ć ŕàőáâàăŋáâćě X, áŋăąęěŋŋőě íâőľ ňěâàĺłőľ (ć áńãçăě ŕőńãňěâàĺłĺ | äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćő X/ω á äăłâőà-ňěâàĺłőľ), ěáâì łőňŕăłâ.

Ŕàĺěň ćăàìĺàőćăŋĺï ďőŕãáâĺňëå ňěâàĺł ŋă äĺłáĺàőćăŋŋőň ŕàőáâàăŋáâćě Ńěąěčă, ŕő-ćĺďĺňőňã, ŋěďőőæěŋĺćăńáï ďő áĺå ŕőà. Őŕàěďěńĺň âěŕěàì á ěčő ŕőňőéìî ňěâàĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ àăğąĺěŋĺľ | äãŋłæĺî {ξ_n}(ϵ), łőâőàăï ąãďěâ áâàőĺâìáï ŕő ŋěłőâőàőľ àăáâãéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕőńőęĺâěńìŋëå çĺáěń {c_n} | áłěľńĺŋčã, ŕàĺ íâőň ěě ćëąőà őďŋőğŋăçŋő ďĺłâãěâáï áăňőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâìî àăğąĺěŋĺľ:

Őŕàěďěńěŋĺě 16 Ŕãáâì {ξ_n}_{n∈}N | ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ ĺ r

| ďőŕãáâĺňăï ŕőńãňěâàĺłă ŋă ŕàőáâàăŋáâćě (X, μ). Ćëąěàěň áłěľńĺŋčőćãî ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŕőńőęĺâěńìŋëå çĺáěń {c_n} âăł, çâőąë ďńï ďőáâăâőçŋő ňăńëå ϵ ≥ 0 áãéěáâćőćăń áńěďãîéĺľ ŕàěďěń h^{(r)}(ϵ, {ξ_n}, {c_n}) ≡ lim_{n→∞} ϕ(ϵ, n, r) c_n

(ŋăŕàĺňěà, ňőęŋő ćğïâì c_n ≡ ϕ(^ϵ, n, r) ďńï ŋěłőâőàőčő äĺłáĺàőćăŋŋőčő ňăńőčő ^ϵ ĺ łăłőľ-ńĺąő ŕőńãňěâàĺłĺ r).

ϵ-íŋâàőŕĺěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ {ξ_n}_{n∈}N áő áłěľńĺŋčőň c_n ŋăğëćăěâáï äãŋłæĺï h(ϵ, {ξ_n}, {c_n}) = sup h^{(r)}(ϵ, {ξ_n}, {c_n}), čďě áãŕàěňãň ąěàěâáï ŕő ćáěň ďőŕãáâĺňëň ŕőńãňěâàĺłăň r ŋă ŕàőáâàăŋáâćě X.

Ğăňěçăŋĺě 6 1. Śãéěáâćőćăŋĺě áłěľńĺŋčă, čőďïéěčőáï ďńï ćáěå ŕőńãňěâàĺł, âàě-

ąãěâ ďőłăğăâěńìáâćă, ŋő ć áńãçăě ěčő áãéěáâćőćăŋĺï ćëąőà {c_n}, ŕàĺ łőâőàőň ŕàěďěń łőŋěçěŋ, ěďĺŋáâćěŋ á âőçŋőáâìî ďő íłćĺćăńěŋâŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ. Ŕőíâőňã ãłăğăŋĺě ŋă {c_n} ňőęŋő őŕãáâĺâì.

2. Ďőáâăâőçŋő ćăàìĺàőćăâì r ńĺèì ŕő ćëàőęďěŋŋëň ŕőńãňěâàĺłăň ćĺďă: r(x, y) = inf_{i=1...n} |f_i(x) − f_i(y)|), čďě f_i | łőŋěçŋëľ ŋăąőà ĺğňěàĺňëå äãŋłæĺľ. Ąőńěě âőčő, ňőęŋő ďőłăğăâì, çâő áãŕàěňãň àěăńĺğãěâáï, ŋăŕàĺňěà, ãęě ŋă íćłńĺďőćőľ ňěâàĺłě (ěáńĺ őâőęďěáâćĺâì (X, μ) á ěďĺŋĺçŋëň őâàěğłőň), ŋő ćëçĺáńěŋĺï ãďőąŋěě ŕàőćőďĺâì ŋă ćëàőęďěŋŋëå ŕőńãňěâàĺłăå.

3. Łăł őąëçŋő, ćăęěŋ ńĺèì àőáâőł äãŋłæĺĺ h ć ŋãńě ŕő ϵ. Ć ŋěłőâőàëå áńãçăïå äãŋłæĺï ŋě ğăćĺáĺâ őâ ϵ, ěáńĺ ϵ ďőáâăâőçŋő ňăńő. Ć íâőň áńãçăě ĺŋćăàĺăŋâ ěáâì çĺáńő. Ĺňěŋŋő íâő ĺňěěâ ňěáâő ć áńãçăě ďĺăďĺçěáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ĺ áłěľńĺŋčă 2^n, łăł ŕàőćěàĺń áâãďěŋâ Ă. Čőàąãńìáłĺľ, ňőęŋő ďăęě ňěŋïâì ϵ ćňěáâě á n, ă ĺňěŋŋő, ŕőńőęĺâì ϵ_n = 2^{−n}, ĺ âőčďă őŕàěďěńěŋĺě ćëèě áőćŕăďăěâ áő áâăàëň őŕàěďěńěŋĺěň íŋâàőŕĺĺ ć [35].

Těőàěňă 14 Ŕãáâì {ξ_n} | ďĺăďĺçěáłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ,

c_n = 2^n. Šőčďă

lim_{ϵ→0} lim_{n→∞} ϕ(ϵ, n, r) 2^n = h^r({ξ_n}, {2^n}) = lim_{n→∞} ϕ(2^{−n}, n, r) 2^n , ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ŕěàěåőď ł áãŕàěňãňã ŕő r ć ńěćőľ ĺ ŕàăćőľ çăáâĺ àăćěŋáâćă ŕàĺćőďĺâ ł áőőâŋőèěŋĺî: h(ϵ, {ξ_n}, {2^n}) = —h({ξ_n}), čďě ŕàăćăï çăáâì | —h({ξ_n}) | ěáâì íŋâàőŕĺï ďĺăďĺçěáłőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ć áňëáńě [35], ă ńěćăï ŋě ğăćĺáĺâ őâ ϵ ć ďőáâăâőçŋő ňăńőľ őłàěáâŋőáâĺ ŋãńï.

Ś őçěćĺďŋëňĺ ĺğňěŋěŋĺïňĺ âő ęě ćěàŋő ďńï ńîąëå őďŋőàőďŋëå ((r_n)-ăďĺçěáłĺå) ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ďńï ďĺăďĺçěáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, ã łőâőàëå íŋâàőŕĺï àăćŋă ŋãńî, ćőğňőęěŋ ĺŋőľ áłěľńĺŋč, ďăîéĺľ ŋěŋãńěćãî íŋâàőŕĺî ć áňëáńě ďăŋŋőčő ćëèě őąéěčő őŕàěďěńěŋĺï. Ŋěłőâőàăï ğăćĺáĺňőáâì őâ ϵ ňőęěâ ć íâőň áńãçăě áâăâì ŋěőąåőďĺňőľ.

Ŋěďăćŋĺľ ŕàĺňěà [97] ŋěáâăŋďăàâŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ àăğąĺěŋĺľ, ŕőńãçăîéěľáï ĺğ áâăŋďăàâŋőľ ďĺăďĺçěáłőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ĺğňěŋěŋĺěň ŕńőâŋőáâĺ ňěàë, łăł őłăğăńőáì, ĺňěěâ ŕőńőęĺâěńìŋãî íŋâàőŕĺî ć áňëáńě ďăŋŋőčő őŕàěďěńěŋĺï. İâő äăłâĺçěáłĺ ŕàïňő áńěďãěâ ĺğ ćëçĺáńěŋĺľ, áďěńăŋŋëå ć [97], ĺ őğŋăçăěâ, çâő íŋâàőŕĺï ŋě ěáâì ĺŋćăàĺăŋâ âĺŕă ňěàë (â.ě. ŋě áőåàăŋïěâáï ŕàĺ ŕàěőąàăğőćăŋĺïå á łćăğĺĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ). Ńîąőŕëâŋő, çâő őąàăéěŋĺě íâőčő ŕàĺňěàă | ŋěćőğňőęŋő: ŕàěćàăâĺâì ďĺăďĺçěáłãî ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì á ŕőńőęĺâěńìŋőľ íŋâàőŕĺěľ ć ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì á ŋãńěćőľ íŋâàőŕĺěľ á ŕőňőéìî ĺğňěŋěŋĺï ŕńőâŋőáâĺ ňěàë | ŋěńìğï.

Őâŋőáĺâěńìŋő ŋěŕńőåő ĺğãçěŋ ěéě őďĺŋ łńăáá ŕàĺňěàőć, ć łőâőàőň íŋâàőŕĺï áő áłěľńĺŋčőň c_n = {2^{−n}} àăćŋă ŋãńî, ŋő íŋâàőŕĺï áő áłěľńĺŋčőň c_n = √ n àăğďěńïěâ ďĺăďĺçěáłĺě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ. Ňë ĺňěěň ć ćĺďã ŕàőèńőě ŕàőæěááă (T, T^{−1}), čďě T | ăćâőňőàäĺğň Ąěàŋãńńĺ. Łăł ďőłăğăń Ś. Łăńĺłőć, íâőâ ăćâőňőàäĺğň ŋě ïćńïěâáï áćőąőďŋő ąěàŋãńńĺěćáłĺň (loosely Bernoulli), ĺ âěň ąőńěě ąěàŋãńńĺěćáłĺň. Ŕőíâőňã ćőğŋĺł ćőŕàőá őą ĺŋćăàĺăŋâăå ŕàőèńőčő íâőčő ŕàőæěááă. Čĺŕőâěğă ő âőň, çâő íâă ďĺăďĺçěáłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŋěáâăŋďăàâŋă, ąëńă ďőćőńìŋő ďăćŋő ćëáłăğăŋă ăćâőàőň, ĺ áãéěáâćěŋŋëě (íŋâàőŕĺľŋëě) ďőćőďë ć ěě ŕőńìğã ąëńĺ ŕàĺćěďěŋë ć ŋěőŕãąńĺłőćăŋŋőľ àãłőŕĺáĺ (Berkeley, 1995). Ĺňěŋŋő ć áćïğĺ á íâĺň ŕàĺňěàőň ăćâőà ŕàěďńőęĺń őąéěě őŕàěďěńěŋĺě íŋâàőŕĺĺ, łőâőàőě ŕàĺćěďěŋő ćëèě. Ŕőńŋőě ďőłăğăâěńìáâćő ŋěáâăŋďăàâŋőáâĺ íâőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ, őáŋőćăŋŋőě ŋă łàĺâěàĺĺ áâăŋďăàâŋőáâĺ ĺğ [35], ďăŋő ć [98]. İŋâàőŕĺï łăł ĺŋćăàĺăŋâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ć [98] ŋě ĺáŕőńìğãěâáï.

7 Ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï

Ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï ĺğňěàïěâ \áńãçăľŋőáâì áńãçăľŋőáâĺ" K-ăćâőňőàäĺğňőć ĺ áőőâćěâáâćãîéĺå áâăæĺőŋăàŋëå ŕàőæěááőć. Őŋă áâàőĺâáï âőçŋő âăł ęě, łăł ĺ íŋâàőŕĺï ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, őŕàěďěńěŋŋăï ćëèě, ŋő ŕő ąőńěě ŕàőáâőľ ňěâàĺłě. Ěáńĺ ğăäĺłáĺàőćăâì âěçěŋĺě ŕàőæěááă ďő ŋěłőâőàőčő ňőňěŋâă (â.ě. ğăäĺłáĺàőćăâì ŕàőèńőě), âő àăáŕàěďěńěŋĺě ćěàőïâŋőáâĺ ŋă áőáâőïŋĺïå ąãďãéěčő, ćőőąéě čőćőàï, ąãďěâ àăğńĺçŋëň ć ğăćĺáĺňőáâĺ őâ ŕàőèńőčő. Ďńï łńăááĺçěáłőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŋěğăćĺáĺňëå íâő àăáŕàěďěńěŋĺě őďŋő ĺ âő ęě. Őłăğëćăěâáï, ďńï ŕàőæěááőć, ŋěãďăçŋő ŋăğćăŋŋëå \őçěŋì áńăąő ąěàŋãńńĺěćáłĺňĺ" (=V W B-ŕàőæěááőć), áńãçăľŋőáâì ąãďãéěčő, âőçŋěě, àăáŕàěďěńěŋĺě ŋă ąãďãéěň, | \ďěâěàňĺŋĺàőćăŋő" ć âőň áňëáńě, çâő íâĺ àăáŕàěďěńěŋĺï ňăńő őâńĺçăîâáï ć őŕàěďěńěŋŋőľ ňěâàĺłě ďńï ŕőçâĺ ćáěå ćőğňőęŋëå âěçěŋĺľ ŕàőèńőčő áńãçăľŋőčő ŕàőæěááă. Ĺŋćăàĺăŋâŋőáâì íâőčő áćőľáâćă őąàăğãîéěľ | őďĺŋ ĺğ čńăćŋëå àěğãńìâăâőć Őàŋèâěľŋă [99]: ŕő ěčő âěőàěňě ńîąăï łőŋěçŋăï őąàăğãîéăï ąěàŋãńńĺěćáłőčő ăćâőňőàäĺğňă ïćńïěâáï V W B, ŕőíâőňã àăáŕàěďěńěŋĺï ŋă ąãďãéěň ŕőçâĺ áőćŕăďăîâ ć áňëáńě ŁŘ-ňěâàĺłĺ). İâő áćőľáâćő ăŋăńőčĺçŋő áâăŋďăàâŋőáâĺ ãąëćăîéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ć áĺńã łàĺâěàĺï áâăŋďăàâŋőáâĺ (áň. ŋĺęě). Ć ŕàěďńăčăěňëå ďăńěě âěàňĺŋăå íâő őğŋăçăěâ, ć çăáâŋőáâĺ, çâő ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï àăćŋă ŋãńî á ńîąëň áłěľńĺŋčőň. Ć âő ęě ćàěňï, ďńï őąéĺå, â.ě. ŋěąěàŋãńńĺěćáłĺå K-ăćâőňőàäĺğňőć, ćŕěàćëě őâłàëâëå âăłęě Ď. Őàŋèâěľŋőň ć ŋăçăńě 70-å čč. (áň.[36]), áńãçăľŋőáâì ąãďãéěčő ňőęěâ ąëâì áãéěáâćěŋŋő àăğńĺçŋőľ ć ğăćĺáĺňőáâĺ őâ ŕàőèńőčő. Ć íâĺå áńãçăľŋëå ŕàőæěááăå ŕàőïćńïěâáï ŋěłőâőàăï ŋěąãłćăńìŋăï ďěâěàňĺŋĺàőćăŋŋőáâì: äĺłáĺàőćăŋŋőě ŕàőèńőě ŋě őŕàěďěńïěâ őďŋőğŋăçŋő ąãďãéěčő, ŋő őŕàěďěńïěâ àăáŕàěďěńěŋĺě ćěàőïâŋőáâěľ ŋă ąãďãéěň, łőâőàőě áãéěáâćěŋŋő ğăćĺáĺâ őâ ŕàőèńőčő. Ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï łăł àăğ ĺ ĺğňěàïěâ àăğąàőá ć âőľ ęě ňěâàĺłě ãáńőćŋëå ňěà ŋă ąãďãéěň ŕàĺ àăğńĺçŋëå ŕàőèńëå, âőçŋő âăł ęě, łăł íŋâàőŕĺï ãąëćăîéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ĺğňěàïńă àăğąàőá ĺâěàĺàőćăŋŋëå ňěâàĺł ŋă íńěňěŋâăå àăğąĺěŋĺľ. Ĺŋăçě čőćőàï, ŕőďőąŋő âőňã, łăł łńăááĺçěáłăï íŋâàőŕĺï ĺğňěàïěâ ŋěőŕàěďěńěŋŋőáâì, áőďěàęăéãîáï ć ŕěàěďăćăěňőň áńãçăľŋőň âěłáâě, ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï ĺğňěàïěâ ŋěőŕàěďěńěŋŋőáâì, áőďěàęăéãîáï ć áăňőň àăáŕàěďěńěŋĺĺ ćěàőïâŋőáâěľ áńãçăľŋőčő âěłáâă.

Ŋăĺąőńěě ãąěďĺâěńìŋëľ ŕàĺňěà ŋěąěàŋãńńĺěćáłőčő K-ăćâőňőàäĺğňă ďăěâ áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŕő âàăěłâőàĺïň áâőåăáâĺçěáłőľ áĺáâěňë, ŋăŕàĺňěà, ĺááńěďőćăŋŋőě Ś. Łăńĺłőćëň ć áćőěľ ĺğćěáâŋőľ àăąőâě [100] ąńãęďăŋĺě á ŕěàěåőďŋëňĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ P rob{x → T x} = P rob{x → T^{−1}x} = 1/2 ŕő âàăěłâőàĺïň ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ T . Šăłĺě (ŋă ęăàčőŋě \(T, T^{−1})-inverse") ĺ çãâì ąőńěě őąéĺě ŕàĺňěàë ąńãęďăŋĺľ ŕő âàăěłâőàĺïň ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň ŕàěďáâăćńïîâ ąőńìèőľ ĺŋâěàěá á àăğŋëå âőçěł ğàěŋĺï, ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, ć áćïğĺ á ąńãęďăŋĺïňĺ ć áńãçăľŋëå áàěďăå. İâő | łőáëě ŕàőĺğćěďěŋĺï ĺ, őďŋőćàěňěŋŋő, ňăàłőćáłĺě ŕàőæěááë, ŕőíâőňã őŋĺ ğăďăîâáï ŕőńĺňőàäĺğňőň. Ŕàĺňěà Łăńĺłőćă ĺňěěâ íŋâàőŕĺî àăćŋãî ěďĺŋĺæě ĺ ïćńïěâáï K-ăćâőňőàäĺğňőň, ŋő őŋ ŋě ïćńïěâáï ŋě âőńìłő ąěàŋãńńĺěćáłĺň, ŋő ďăęě \áćőąőďŋő-ąěàŋãńńĺěćáłĺň" (looselybernoulli), łăł ãęě ãŕőňĺŋăńőáì. İâő őąáâőïâěńìáâćő ďőáâőľŋő ćŋĺňăŋĺï: áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŕő âàăěłâőàĺïň áăňőčő áńãçăľŋőčő ăćâőňőàäĺğňă | ŋě ïćńïěâáï \ăąáőńîâŋő áńãçăľŋëň". Őâňěâĺň, çâő ăŋăńőčĺçŋőě (T, T^{−1})-ŕàěőąàăğőćăŋĺě | áńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŕő âàăěłâőàĺïň ăćâőňőàäĺğňă T á ďĺáłàěâŋëň áŕěłâàőň, őŕàěďěńïěâ, ć ŕàőâĺćőŕőńőęŋőáâì ŕàěďëďãéěňã, ăćâőňőàäĺğň Ąěàŋãńńĺ ([101]), âăłęě łăł ĺ ąńãęďăŋĺě ŕő âàăěłâőàĺïň ąěàŋãńńĺěćáłőčő ďěľáâćĺï áćőąőďŋőľ čàãŕŕë, ŋő ãęě ŕő ďàãčőľ ŕàĺçĺŋě ([65, 35]). Ć ďćãå ŕőáńěďŋĺå ŕàĺňěàăå ďĺăďĺçěáłĺě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå áőćěàèěŋŋő àăğńĺçŋë | ć ŕěàćőň áńãçăě őŋă áâăŋďăàâŋă, ĺ ďăęě áăň íŋďőňőàäĺğň ĺğőňőàäěŋ ąěàŋãńńĺěćáłőňã (Parry, Rudolf{Ho¸man), ă ćő ćâőàőň | ŋěáâăŋďăàâŋă ĺ ĺňěěâ ąěáłőŋěçŋãî íŋâàőŕĺî; ć áńãçăě ęě ŕàĺňěàă Łăńĺłőćă ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŕàőèńëå | ŋěáâăŋďăàâŋă ([98] | áň. ćëèě), ŋő ěě őąëçŋăï íŋâàőŕĺï łăł ďĺăďĺçěáłőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ | àăćŋă ŋãńî.

Ŕěàěľďěň ł âőçŋëň őŕàěďěńěŋĺïň. Ŕãáâì (y_n, n ∈ Z) | áâăæĺőŋăàŋëľ áńãçăľŋëľ ŕàőæěáá á łőŋěçŋëň ňŋőęěáâćőň áőáâőïŋĺľ A = (a, b, . . . , c)), ă T | ŕàăćëľ áďćĺč ć ŕàőáâàăŋáâćě X = ∏ i∈Z^{A âàăěłâőàĺľ (â.ě. T | ăćâőňőàäĺğň ŕàőáâàăŋáâćă Ńěąěčă (X, μ),}

čďě μ | ňěàă, őŕàěďěńïěňăï ŕàőæěááőň, ĺ ćëďěńěŋă łőŋěçŋăï ďćãáâőàőŋŋïï őąàăğãîéăï T , âěň áăňëň, T ĺňěěâ łőŋěçŋãî íŋâàőŕĺî). Őąőğŋăçĺň çěàěğ η íâã łőŋěçŋãî őąàăğãîéãî, â.ě. àăğąĺěŋĺě ŋă âàăěłâőàĺĺ á őďŋőľ ĺ âőľ ęě ŋãńěćőľ łőőàďĺŋăâőľ, ĺ çěàěğ (ξ_n) = ∨_{k≤n} T^kη | ĺŋćăàĺăŋâŋőě őâŋőáĺâěńìŋő T àăğąĺěŋĺě ŕàőáâàăŋáâćă (X, μ) ŋă łńăááë âàăěłâőàĺľ á áőćŕăďăîéĺňĺ łőőàďĺŋăâăňĺ, ŋőňěàă łőâőàëå ŋě ŕàěćëèăîâ n. Ć áőőâćěâáâćĺĺ á őąéěŕàĺŋïâëňĺ őŕàěďěńěŋĺïňĺ ξ_0 ěáâì K-őąàăğãîéăï, ă T | K-ăćâőňőàäĺğň (áň. [64]), ĺŋăçě čőćőàï:

∧_{n<0}T^nξ_0 = ν,

čďě ν | âàĺćĺăńìŋőě àăğąĺěŋĺě, ĺ

∨_{n>0}T^nξ_0 = ϵ,

čďě ϵ | àăğąĺěŋĺě mod0 ŋă âőçłĺ.

Řăááňőâàĺň ŋă ňŋőęěáâćě A ďĺáłàěâŋãî ňěâàĺłã d(x, y) = δ(x, y) ĺ ňěâàĺłã Ţíňňĺŋčă r_n ŋă ňŋőęěáâćě X_n łőŋěçŋëå áńőć ďńĺŋë n X_n = ∏ 1≤i≤n A, â.ě. r_n((y_1, . . . y_n), (z_1 . . . z_n)) = |(i : y_i ≠ z_i)| n . Ŋă ŕàőáâàăŋáâćě ćěàőïâŋőáâŋëå ňěà V (X_n) ŋă X_n ććěďěň ŁŘ-ňěâàĺłã ρ_n ≡ ρ_{rn} .

Őąőğŋăçĺň çěàěğ μ_{(0,∞)} ŕàőěłæĺî ňěàë μ ŋă ∏ i≤0 A ≡ X^0_{−∞}.

Řăááňőâàĺň áńěďãîéěě őâőąàăęěŋĺě: F_n : X^0_{−∞} → V (X_n), áőŕőáâăćńïîéěě ŕőçâĺ łăęďőľ (ŕő ňěàě μ_{(0,∞)}) ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ (y_i)_{i≤0} (â.ě. \ŕàőèńőňã") ãáńőćŋãî ňěàã ŋă ňŋőęěáâćě áńőć (y_i)_{i=1,...,n} (\ąãďãéěň ŕàőďőńęĺâěńìŋőáâĺ n"). Őâőąàăęěŋĺě F_n ŕěàěćőďĺâ ňěàã μ_{(0,∞)} ć ŋěłőâőàãî ňěàã M_n = F_n(μ_{(0,∞)}) ŋă V (X_n); ćëçĺáńĺň ěě ϵ-íŋâàőŕĺî łăł ňěàë ŋă łőňŕăłâě V (X_n), áŋăąęěŋŋőň ŁŘ-ňěâàĺłőľ ρ_n, H_{ϵ,ρn} (M_n) (áň. ćëèě őŕàěďěńěŋĺě íŋâàőŕĺĺ ãąëćăîéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ, łăł ĺ âăň, ňë äĺłáĺàãěň ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ϵ_n). Śőåàăŋĺň íâĺ őąőğŋăçěŋĺï ć ŋĺęěáńěďãîéěň őŕàěďěńěŋĺĺ:

Őŕàěďěńěŋĺě 17 Ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺěľ K-ăćâőňőàäĺğňă T őâŋőáĺâěńìŋő łőŋěç-

ŋőľ ďćãáâőàőŋŋěľ őąàăğãîéěľ η áő áłěľńĺŋčőň c_n ŋăğëćăěâáï ŕàěďěń sh(T, η)(ϵ) = lim_{n→∞} c(n)^{−1}H_{ϵ,ρn} (M_n). Ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺěľ K-ăćâőňőàäĺğňă T áő áłěľńĺŋčőň c_n ŋăğëćăěâáï äãŋłæĺï sh(T )(ϵ) = sup_η sh(T, η)(ϵ), čďě áãŕàěňãň ąěàěâáï ŕő ćáěň łőŋěçŋëň ďćãáâőàőŋŋĺň őąàăğãîéĺň η ăćâőňőàäĺğňă T , ă áłěľńĺŋč äĺłáĺàőćăŋ.

Śłěľńĺŋč á(n) ć őŕàěďěńěŋĺĺ ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ sh(T, η) ňőęŋő ćăàìĺàőćăâì âăłęě, łăł ĺ ć őŕàěďěńěŋĺĺ íŋâàőŕĺĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ć ŕàěďëďãéěň ŕãŋłâě; ňë ŋě ãłăğëćăěň ěčő ć őąőğŋăçěŋĺĺ sh(T, η), ŕőáłőńìłã ŋěâàĺćĺăńìŋëľ ŕàěďěń ŕőńãçăěâáï àăğćě ńĺèì ďńï őďŋőčő, á âőçŋőáâìî ďő ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ, ěčő ćëąőàă.

Ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï ěáâì äãŋłæĺï őâ ϵ, ĺ, łăł őąëçŋő, ŋăá ĺŋâěàěáãěâ ńĺèì ěě àőáâőł ć ŋãńě, ă ŋě ćáï äãŋłæĺï. Ć ŋěłőâőàëå áńãçăïå őŋă ŋě ğăćĺáĺâ őâ ϵ ŕàĺ ňăńëå ğŋăçěŋĺïå, â.ě. ïćńïěâáï çĺáńőćëň ĺŋćăàĺăŋâőň. Ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï ŕàěâěŋďãěâ ŋă ŋăçăńìŋãî łńăááĺäĺłăæĺî ŋěąěàŋãńńĺěćáłĺå Ł-ăćâőňőàäĺğňőć, ć áćïğĺ á çěň ćőğŋĺłăěâ ňŋőčő ŋőćëå ćőŕàőáőć. Ŋăŕàĺňěà, łăłĺň ňőęěâ ąëâì áłěľńĺŋč á(n) ŕàĺ n → ∞ ć æěńőň ďńï àăğŋëå ăćâőňőàäĺğňőć, ŕàĺ łőâőàőň ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï ăćâőňőàäĺğňă łőŋěçŋă. Ę.-Ŕ. Šãćěŋő őąàăâĺń ňőě ćŋĺňăŋĺě ŋă âő, çâő áćěàåíłáŕőŋěŋæĺăńìŋëľ àőáâ c(n) ŋěćőğňőęěŋ ďńï ăćâőňőàäĺğňőć, ďńï łőâőàëå ďőłăğăŋă áńăąăï čĺŕőâěğă Ŕĺŋáłěàă | â.ě. ŕàěďáâăćńěŋĺě ăćâőňőàäĺğňă ć ćĺďě ŕàïňőčő ŕàőĺğćěďěŋĺï ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ ŋă ăćâőňőàäĺğň á ŕàőĺğćőńìŋő ňăńőľ íŋâàőŕĺěľ. Ŕőíâőňã íâă, ňŋőčő ńěâ áâőïéăï, ŕàőąńěňă ňőęěâ ąëâì áäőàňãńĺàőćăŋă łăł ŕàőąńěňă ŕőáâàőěŋĺï (ĺńĺ ďőłăğăâěńìáâćă ěčő ŋěćőğňőęŋőáâĺ) ŕàĺňěàă áő áćěàåíłáŕőŋěŋæĺăńìŋëň àőáâőň ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ.

Ć ŕàĺňěàě Łăńĺłőćă àőáâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ {c(n)}, ŕő-ćĺďĺňőňã, ěáâì √ n, çâő ňë áäőàňãńĺàãěň ć ćĺďě őąéěčő ŕàěďŕőńőęěŋĺï ŋĺęě.

Čĺŕőâěğă 1 1. Ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï ăćâőňőàäĺğňă T á ďăŋŋëň áłěľńĺŋčőň ďńï

ďăŋŋőľ ďćãáâőàőŋŋěľ K-őąàăğãîéěľ η ŕőńőęĺâěńìŋă (łăł äãŋłæĺï őâ ϵ ŕàĺ ňăńëå ğŋăçěŋĺïå) âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă ŕőńőęĺâěńìŋă (âőęě łăł äãŋłæĺï ϵ) íŋâàőŕĺï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå {T^{−n}ϵ} á âěň ęě áłěľńĺŋčőň. Ŋăŕàĺňěà, ć áńãçăě ăćâőňőàäĺğňă Łăńĺłőćă íâőâ áłěľńĺŋč | { √ n}. Ć çăáâŋőáâĺ, 2. İŋâàőŕĺï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå (áő áłěľńĺŋčőň n^{−1}) àăćŋă ŋãńî ďńï ąěàŋãńńĺěćáłĺå ăćâőňőàäĺğňőć á ŕàőĺğćőńìŋőľ łőŋěçŋőľ K-őąàăğãîéěľ.

Śďěńăŋŋőě ŕàěďŕőńőęěŋĺě őą ĺďěŋâĺçŋőáâĺ áłěľńĺŋčőć ďńï ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ ĺ ďńï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå ąăğĺàãěâáï ŋă âőň, çâő äăłâĺçěáłĺ, ďńï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ŕàőèńőčő, â.ě. ďńï áâăæĺőŋăàŋëå ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ àăğąĺěŋĺľ, àăğńĺçĺě ňěęďã íŋâàőŕĺïňĺ, ććěďěŋŋëňĺ ğďěáì, ńĺèì ć âőň, łăł őŕàěďěńïěâáï ňěâàĺłă ć ŕàőáâàăŋáâćě ãáńőćŋëå ňěà: ć ŕěàćőň áńãçăě | íâő ĺâěàĺàőćăŋŋăï ŁŘňěâàĺłă, ă ćő ćâőàőň | íâő ŁŘ-ňěâàĺłă, ŕőáâàőěŋŋăï ŕő ňěâàĺłăň Ţíňňĺŋčă. Ĺâěàĺàőćăŋĺě | ąőńěě áńőęŋăï ŕàőæěďãàă, çěň ãćěńĺçěŋĺě ďńĺŋë áńőćă ĺ áőőâćěâáâćãîéěě ěňã ĺğňěŋěŋĺě ňěâàĺłĺ Ţíňňĺŋčă. Ćŕàőçěň, ćğăĺňőőâŋőèěŋĺï ňěęďã íâĺňĺ ňěâàĺłăňĺ ďőćőńìŋő ğăŕãâăŋŋëě.

Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ć ŋěďăćŋěň ŕàěŕàĺŋâě Ł. Ňăàâőŋ ĺ Ŕ. Ÿĺńďáă [37] ŕőáâàőěŋ ŋăĺąőńìèĺľ ĺğ ĺğćěáâŋëå áłěľńĺŋčőć (ć ďàãčĺå âěàňĺŋăå), ă ĺňěŋŋő, őæěŋĺćăěňëľ áŋĺğã ńĺŋěľŋëň àőáâőň á ŕàőĺğćőńìŋëň łőíääĺæĺěŋâőň. Ďńï ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ áłěľńĺŋč ňőęěâ ąëâì íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëň | ĺňěŋŋő âăł ąëńő ć ňőĺå ŕěàćëå ŕàĺňěàăå | ŋő, ŕő-ćĺďĺňőňã, ğďěáì ŕàőïćńïěâáï àăğńĺçĺě ňěęďã ğăďăçăňĺ, ĺńĺ ć âěàňĺŋăå âěőàĺĺ łőńňőčőàőćáłĺå ăćâőňőàäĺğňőć | àăğńĺçĺě ňěęďã ĺňěîéěľáï âěőàĺěľ Őàŋèâěľŋă ďńï łőŋěçŋőľ őąàăğãîéěľ, â.ě. ŕàőæěááőć á łőŋěçŋëň ňŋőęěáâćőň áőáâőïŋĺľ, ĺ ŕőłă őâáãâáâćãîéěľ âěőàĺěľ ŕàőæěááőć á ŕàőĺğćőńìŋëň ňŋőęěáâćőň áőáâőïŋĺľ. Ďěńő ć âőň, çâő ŕőńőęĺâěńìŋőáâì ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ áćĺďěâěńìáâćãěâ, çâő ŕàőæěáá (á łőŋěçŋëň çĺáńőň áőáâőïŋĺľ) ŋě ąěàŋãńńĺěćáłĺľ, â.ě. ŋě ĺňěěâ VWB-őąàăğãîéěľ, ŋő ďńï ŕàőĺğćőńìŋőčő ňŋőęěáâćă áőáâőïŋĺľ ŕőńőęĺâěńìŋőáâì ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ ďăęě á íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëň áłěľńĺŋčőň ŋě ŕàőâĺćőàěçĺâ ąěàŋãńńĺěćőáâĺ ĺ čőćőàĺâ ńĺèì ő łăçěáâćě őąàăğãîéěľ. Ć ãŕőňïŋãâőň ŕàĺňěàě íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőáâì áłěľńĺŋčă ć őŕàěďěńěŋĺĺ íŋâàőŕĺĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå ŕàőæěááă ąëńă ĺáŕőńìğőćăŋă ďńï ďőłăğăâěńìáâćă ŋěáâăŋďăàâŋőáâĺ íâőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ, â.ě. ŋěłőâőàőčő áćőľáâćă őąàăğãîéěľ. Šăłĺě őąàăğãîéĺě ńĺąő ĺňěîâ ŋěňăłáĺňăńìŋãî íŋâàőŕĺî, ńĺąő őâńĺçăîâáï ďàãčĺňĺ ŋěàěčãńïàŋëňĺ áćőľáâćăňĺ. Łăł ãęě ãŕőňĺŋăńőáì, íâĺ äăłâë őğŋăçăîâ, çâő âěőàĺï ĺŋćăàĺăŋâŋëå àăğąĺěŋĺľ ďńï őąéěčő ŕàőæěááă (á ąěáłőŋěçŋőľ íŋâàőŕĺěľ) ďőńęŋă áĺńìŋő őâńĺçăâìáï őâ őàŋèâěľŋőćáłőľ âěőàĺĺ, íâă âěőàĺï ćáě ěéě ŋě àăğàăąőâăŋă.

Ŕőďëâőęĺň áďěńăŋŋëě ć ďőąăćńěŋĺĺ ğăňěçăŋĺï. Čńăćŋëľ áňëáń ŕăàăńńěńĺ ňěęďã ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺěľ ĺ íŋâàőŕĺěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå ŋě âőńìłő ć âěåŋĺçěáłőľ áåőęěáâĺ, ŋő ć âőň, çâő őąă ŕőŋïâĺï ŕàěâěŋďãîâ ŋă âő, çâőąë ąëâì ĺŋćăàĺăŋâăňĺ ăćâőňőàäĺğňőć. Ąőńěě ŕőďàőąŋő, ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŕàőèńëå őďŋőáâőàőŋŋěčő áâăæĺőŋăàŋőčő áńãçăľŋőčő ŕàőæěááă ğăďăěâ áâăæĺőŋăàŋãî ãąëćăîéãî ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ, ãęě ňěâàĺçěáłĺľ âĺŕ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ {T^{−n}ϵ} áăň ŕő áěąě ěáâì ňěâàĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ őďŋőáâőàőŋŋěčő áďćĺčă. İâã ĺďěî ŋěőďŋőłàăâŋő ŕőďçěàłĺćăń Ć. Ă. Řőåńĺŋ. Ć çăáâŋőáâĺ, íŋâàőŕĺï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ěáâì åăàăłâěàĺáâĺłă íŋďőňőàäĺğňă. Ńěčłő ćĺďěâì, çâő őąëçŋăï íŋâàőŕĺï ňőęěâ ŕàĺŋĺňăâì ŋă ŋĺå âőńìłő ďćă ğŋăçěŋĺï | ŋãńì ĺ ąěáłőŋěçŋőáâì. Őďŋăłő, ğŋăçěŋĺï ććěďěŋŋőľ ğďěáì ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ áő áłěľńĺŋčőň ãęě ŋě áâěáŋěŋő łăłĺňĺ-âő őčàăŋĺçěŋĺïňĺ ĺ ňőęěâ ąëâì ĺáŕőńìğőćăŋő ďńï ŋăåőęďěŋĺï ŋőćëå ĺŋćăàĺăŋâőć íŋďőňőàäĺğňőć. Ŋő ŋăĺąőńìèĺľ ĺŋâěàěá ŕàěďáâăćńïîâ ĺŋćăàĺăŋâë ďćãáâőàőŋŋěčő áďćĺčă. Ďěńő ć âőň, çâő ćëąőà őąàăğãîéěľ ňőęěâ áĺńìŋő ĺğňěŋĺâì ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŕàőèńëå, ĺ čńãąőłĺľ ćőŕàőá ć âőň, łăłĺě ĺŋćăàĺăŋâë ŕàőèńőčő ïćńïîâáï ĺŋćăàĺăŋâăňĺ ŋě âőńìłő íŋďőňőàäĺğňă, ŋő ĺ ăćâőňőàäĺğňă, â.ě. ŋě ğăćĺáïâ őâ âőčő, łăł ćëąàăŋă őąàăğãîéăï. Ŋăŕàĺňěà, áâăŋďăàâŋőáâì ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå ć áňëáńě [35] ňőęěâ ĺňěâì ňěáâő ďńï őďŋőľ őąàăğãîéěľ ĺ ŋě ĺňěâì ďńï ďàãčőľ | ãęě ŕěàćëľ ŕàĺňěà ŋěáâăŋďăàâŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ [65] ąëń ŕőáâàőěŋ łăł ŕàőèńőě ăćâőňőàäĺğňă Ąěàŋãńńĺ á ąěáłőŋěçŋőľ íŋâàőŕĺěľ őâŋőáĺâěńìŋő ŋěíłáâàěňăńìŋőľ őąàăğãîéěľ. (Łáâăâĺ, łăł ğăňěçěŋő ąëńő ŕőğęě, ćăàĺăæĺï íâőčő ŕàĺňěàă ďőłăğëćăěâ čĺŕőâěğã Śĺŋăï{Řőåńĺŋă [64] ő âőň, çâő íŋâàőŕĺï h(ξ|T^{−1}ξ) ňőęěâ ŕàĺŋĺňăâì ńîąëě ŕàőňěęãâőçŋëě ğŋăçěŋĺï ňěęďã 0 ĺ h(T ) ŋă Kőąàăğãîéĺå.) Ŋěďăćŋĺě ŕàĺňěàë Řãďőńìäă{Ťěńìďňăŋă{Ţőäňăŋă ŕőłăğëćăîâ, çâő ã ąěàŋãńńĺěćáłĺå ăćâőňőàäĺğňőć á łőŋěçŋőľ íŋâàőŕĺěľ âőęě ňőčãâ ąëâì őąàăğãîéĺě á ŋěáâăŋďăàâŋëň ŕàőèńëň. Ć âő ęě ćàěňï áâăŋďăàâŋőáâì (ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, àăćěŋáâćő ŋãńî íŋâàőŕĺĺ) ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå ňőęěâ ĺňěâì ňěáâő ĺ ďńï ŋěąěàŋãńńĺěćáłĺå K-ăćâőňőàäĺğňőć.

Šăłĺň őąàăğőň âĺŕ ŕàőèńőčő łăł âĺŕ ãąëćăîéěľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ àăğąĺěŋĺľ, łăł ćĺďŋő, ŋě ïćńïěâáï ĺŋćăàĺăŋâőň ăćâőňőàäĺğňă. Ŋő ŋěłőâőàëě ĺŋćăàĺăŋâë ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ŕàőèńőčő, âăłĺě łăł íŋâàőŕĺï, ïćńïîâáï, ŕő-ćĺďĺňőňã, ĺŋćăàĺăŋâăňĺ ăćâőňőàäĺğňă, ĺňěŋŋő íâő ěáâì áőďěàęăŋĺě ćâőàőčő ŕãŋłâă čĺŕőâěğë ćëèě. Ěáńĺ íâő âăł, âő ňë ŕőńãçăěň ŋőćëľ áŕőáőą łńăááĺäĺæĺàőćăâì ăćâőňőàäĺğňë ĺ ĺå őąàăğãîéĺě, àăááňăâàĺćăï ćáě ąőńěě ĺ ąőńěě âőŋłĺě áćőľáâćă ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ŕàőèńëå. Ćăàìĺàãï ňěâàĺłĺ ć ŕàőáâàăŋáâćě ãáńőćŋëå ňěà, ňőęŋő ŕő âőňã ęě őąàăğæã áâàőĺâì ĺ ĺŋëě ŕőŋïâĺï íŋâàőŕĺĺ. Őďĺŋ âăłőľ ŕàĺňěà ňěâàĺłĺ åőàőèő ĺğćěáâěŋ | íâő fňěâàĺłă (áň. [101, 102]), ŕàĺćőďïéăï ł ŕőŋïâĺî áćőąőďŋőľ ąěàŋãńńĺěćőáâĺ (\loosely Bernoulli"). İâă ňěâàĺłă âăłęě ŕàĺćőďĺâ ł ďàãčőňã (ąőńěě èĺàőłőňã) ŕőŋïâĺî ćâőàĺçŋőľ íŋâàőŕĺĺ. Ŕàőďőńęăï ăŋăńőčĺî ňěęďã âěőàĺěľ Őàŋèâěľŋă ĺ âěőàĺěľ ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ŕàőèńőčő, ğăňěâĺň, çâő ãáńőćĺě VWB Őàŋèâěľŋă ć âőçŋőáâĺ ŕăàăńńěńìŋő áâăŋďăàâŋőáâĺ: łàĺâěàĺľ áâăŋďăàâŋőáâĺ ([35]) ĺ âěőàěňă Őàŋèâěľŋă ãâćěàęďăîâ, çâő ć őąőĺå áńãçăïå ĺďěâ àěçì ő áåőďĺňőáâĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ áńãçăľŋëå ãáńőćŋëå ňěà ć áőőâćěâáâćãîéĺå ňěâàĺłăå (ĺâěàĺàőćăŋŋőľ ŁŘ ĺńĺ Ţíňňĺŋčă) ł ćëàőęďěŋŋőľ ňěàě. Šő ęě ňőęŋő áłăğăâì ĺ ő áćőąőďŋőľ ąěàŋãńńĺěćőáâĺ, ěáńĺ ĺáŕőńìğőćăâì ćňěáâő ňěâàĺłĺ Ţíňňĺŋčă f-ňěâàĺłã. Šăłĺň őąàăğőň, ćâőàĺçŋăï íŋâàőŕĺï (łăł ĺ íŋâàőŕĺï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ŕàőèńőčő) àăáéěŕńïěâ ŋěąěàŋãńńĺěćáłĺě ăćâőňőàäĺğňë (áőőâćěâáâćěŋŋő, ŋěáâăŋďăàâŋëě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ) ŋă čàãąëě łńăááë ć ğăćĺáĺňőáâĺ őâ âőčő, łăłőćă ϵ-íŋâàőŕĺï ć âőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňěâàĺłě ňŋőęěáâćă áńãçăľŋëå ãáńőćŋëå ňěà.

Śâőĺâ őâňěâĺâì, çâő áćőľáâćă ŋěáâăæĺőŋăàŋëå ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ćőőąéě čőćőàï áĺńìŋő őâńĺçăîâáï őâ áćőľáâć ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ŕàőèńëå (â.ě. áâăæĺőŋăàŋëå) ĺ ĺňěîâ áőćáěň ďàãčĺě ŕàĺňěŋěŋĺï. Řěğãńìâăâë ĺ ĺŋćăàĺăŋâë ć âěőàĺĺ ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ, ŋăŕàĺňěà, ććěďěŋŋăï ćëèě íŋâàőŕĺï, ć àăćŋőľ ňěàě őâŋőáïâáï łăł ł áâăæĺőŋăàŋőňã, âăł ĺ ł ŋěáâăæĺőŋăàŋőňã áńãçăî. Ąőńěě áãéěáâćěŋŋő àăğńĺçĺě ňěęďã őďŋőàőďŋëňĺ ĺ ŋěőďŋőàőďŋëňĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâïňĺ. Őáŋőćŋőľ ĺŋâěàěá ŕàěďáâăćńïîâ őďŋőàőďŋëě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ, ŋăŕàĺňěà, ďĺăďĺçěáłĺě, ĺńĺ ŋěăâőňĺçěáłĺě (áň. [35]). Čńăćŋőě ĺå ŕàĺňěŋěŋĺě | ć âěőàĺĺ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ďěľáâćĺľ čàãŕŕ.

Ńĺâěàăâãàă

[1] Avez A. Entropie des group de type ˛ni // CRAS. 1972. V. 275. P. 1363{1366. [2] Garsia A. Entropy and singularity of in˛nite convolutions // Paci˛c J. Math. 1963.

V. 13. P. 1159{1169.

[3] Furstenberg H. A Poisson formula for semisimple Lie groups // Ann. Math. 1963.

V. 77. P. 335{386.

[4] Furstenberg H. Random walks and discrete subgroups of Lie groups // Adv. Prob.

Related Topics. 1971. V. 1. P. 3{63.

[5] Furstenberg H. Disjointness in ergodic theory, minimal sets and a problem in Diophantine approximation // Math. Systems Theory. 1967. V. 1. P. 1{49.

[6] Ćěàèĺł Ă. Ň. Śńãçăľŋëě ąńãęďăŋĺï ŋă čàãŕŕăå ĺ ąńĺğłĺě ćőŕàőáë // Šěőà.

ćěàőïâŋ. ĺ ěě ŕàĺň. 1981. Š. 26, ò1. Ś. 190{191.

[7] Ćěàèĺł Ă. M., Łăľňăŋőćĺç Ć. Ă. Śńãçăľŋëě ąńãęďăŋĺï ŋă čàãŕŕăå: čàăŋĺæë, íŋâàőŕĺï, àăćŋőňěàŋëě àăáŕàěďěńěŋĺï // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1979. Š. 249, ò1. Ś. 15{18.

[8] Kaimanovich V., Vershik A. Random walk on discrete groups: boundary and entropy // Ann. Prob. 1983. V. 11 (3). P. 457{490.

[9] Kaimanovich V. Measure theoretic boundary of markov chains, 0-2 law and entropy.

In: Harmonic analysis and discrete potential theory (Picalrdello ed.). P. 145{180. NY, 1990.

[10] Woess W. Random walks on in˛nite graphs and groups // Cambr. Tracts. 2000.

V. 138.

[11] Deriennic Y. Entropie, theoremes limites et marches aleatoires // SLNM. 1986.

V. 1210. P. 241{284.

[12] Gerl P. Random walks on graphs // SLNM. 1986. V. 1210. P. 285{303. [13] Willis G. Probability measures on groups and some related ideals in group algebras // J. Func. Anal. 1991. V. 92. P. 202{263.

[14] Ledrappier F. Une relation entre entropie, dimension et exposant pour certaines marches aleatoires // CRAS. 1983. V. 296. P. 369{372.

[15] Vershik A., Nechaev S., Bikbov R. Statistical properties of braid groups in locally free approximation // Preprint IHES/M/99/45. 1999. To appear in Comm. Math. Phys.

[16] Milnor J. Note on curvature and fundamental group // J. Di¸. Geom. 1968. V. 2.

P. 1{7.

[17] Kesten H. Symmetric random walk on groups // Trans. Amer. Math. Soc. 1959. V. 92.

P. 336{354.

[18] Kaimanovich V. Hausdor¸ dimension of the harmonic measure // Erg. Th. Dyn. Syst.

1998. V. 18 (3). P. 631{660.

[19] Ąãäěâőć Ă. İàčőďĺçěáłĺě âěőàěňë ďńï áćőąőďŋëå ŕőńãčàãŕŕ // Ťãŋłæ. ăŋăń. ĺ ŕàĺń. 2000. Š. 34.

[20] Ďëŋłĺŋ Ě. Ą., Ňăńîâőć Ň. Ą. Śńãçăľŋőě ąńãęďăŋĺě ŋă čàãŕŕăå á łőŋěçŋëň çĺáńőň őąàăğãîéĺå // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1961. Š. 137. Ś. 1042{1045.

[21] Masur H. Random walk on Teichmuller space and mapping class groups // J. Anal.

Math. 1995. V. 67. P. 117{164.

[22] Kaimanovich V., Masur H. The Poisson boundary of Teichmuller space // J. Funct.

Anal. 1998. V. 156 (2). P. 301{332.

[23] Series C. Martin boundary of random walks of Fuchsian groups // Isr. Math. J. 1983.

V. 44 (3). P. 221{242.

[24] Ćěàèĺł Ă.Ň. Ňŋőčőğŋăçŋëě őâőąàăęěŋĺï á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ (ŕőńĺňőàäĺğňë) ĺ ňăàłőćáłĺě őŕěàăâőàë // Ğăŕ. ŋăãçŋ. áěň. ŃŐŇĹ. 1977. Š. 72. Ś. 26{61.

[25] Vershik A. Amenability and approximation of in˛nite groups // Selecta Math. Sov.

1982. V. 2 (4). P. 311{330.

[26] Bisch D., Haagerup U. Composition of subfactors: new examples of in˛nite depth subfactors // Ann. Sci. Ecole Norm. 1996. V. 29 (3). P. 329{383.

[27] Bisch D. Entropy of groups and subfactors // J. Funct. Anal. 1992. V. 103 (1).

P. 190{208.

[28] Ćěàèĺł Ă. Ň. Ńőłăńìŋëě áâăæĺőŋăàŋëě ăńčěąàë. Ć áą.: Šàãďë áĺąĺàáł. èłőńë \Ăńčěąàă ĺ ăŋăńĺğ", Łěňěàőćő. ĆĹŊĹŠĹ, 1988. Ś. 3{22.

[29] Vershik A. Local algebras and new version of Young’s orthogonal form. In: Topics in Algebra, v. 26. P. 467{473. Banach Center Publ., 1990.

[30] Grosberg A., Nechaev S., Vershik A. Random walk on braid groups, brownian motion, complexity and statistics // J. Phys. A. Math. Gen. 1996. V. 29. P. 2411{2433.

[31] Desbois J., Nechaev S. Statistics of reduced words in locally free and braid groups // J. Stat. Phys. 1997. V. 88. P. 2767{2789.

[32] Cartier P., Foata D. Probl„emes combinatoires de commutation et r«earrangenments // SLNM. 1969. V. 85.

[33] Viennot G. X. Heaps of pieces I. Basic de˛nitions and combinatorial lemmas // SLNM.

1986. V. 1234. P. 321{350.

[34] Viennot G. X. Probl«emes combinatorial pos„es par la physique statistique // S«eminaire Bourbaki. 1985. V. 626.

[35] Ćěàèĺł Ă. Ň. Şąëćăîéĺě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ // Ăńčěąàă ĺ Ăŋăńĺğ. 1994. Š. 6, ò4. Ś. 1{68.

[36] Shields P., Ornstein D. Uncountably many of K-automorphisms // Adv. in Math.

1973. V. 10 (1). P. 63{88.

[37] Marton K., Shields P. How many future measures can there be? // Preprint, Hungary Academy. 1999.

[38] Ćěàèĺł Ă. Ň. Ůĺáńěŋŋëě åăàăłâěàĺáâĺłĺ čàãŕŕ ĺ áőőâŋőèěŋĺï ňěęďã ŋĺňĺ // Ğăŕ. ŋăãçŋ. áěň. ŔŐŇĹ. 1999. Š. 240. Ś. 1{11.

[39] Gromov M. Hyperbolic groups. In: Essays in Group Theory, v. 8. P. 75{263. MSRI, NY, 1987.

[40] Čàĺŋńĺä Ť. Ĺŋćăàĺăŋâŋëě áàěďŋĺě ŋă čàãŕŕăå. Ň.: Ňĺà, 1973. [41] Gromov M. Groups of polynomial growth and expanding maps // Publ. Math. IHES.

1981. V. 53. P. 53{73.

[42] Čàĺčőàçãł Ř. Ĺ. Ł ŕàőąńěňě Ňĺńŋőàă àőáâă ć čàãŕŕăå // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1983.

Š. 271, ò3. Ś. 30{33.

[43] Epstein D., Cannon J., Holt D., Levy S., Patterson M., Thurston W. Word Processing in Groups. JB Publ., 1992.

[44] Grigorchuk R., Nagnibeda T. Complete growth functions of hyperbolic groups // Invent. Math. 1997. V. 130. P. 159{188.

[45] de la Harpe P. Topics in geometric groups theory. Univ. Chicago Press. To appear. [46] de la Harpe P., Grigorchuk R. On problem related to growth, entropy and spectrum in group theory // JDCT. 1997. V. 3 (1). P. 51{89.

[47] Řěćîğ Ď. Ňăàłőćáłĺě æěŕĺ. Ň., 1996.

[48] Varopoulos N., Salo¸-Coste L., Coulhon T. Analysis on Lie groups. Cambr. Univ.

Press, 1992.

[49] Varopoulos N. Long range estimates for Markov chains // Bull. Sci. Math. 1985.

V. 109. P. 225{252.

[50] Śŕĺâæěà Ť. Ŕàĺŋæĺŕë áńãçăľŋëå ąńãęďăŋĺľ. Ň.: Ňĺà, 1968. [51] Ďîąĺŋă Ă. Č. Ŕàĺňěà áłőàőáâĺ ãåőďă ŋă ąěáłőŋěçŋőáâì áńãçăľŋőčő ąńãęďăŋĺï ŋă čàãŕŕăå. // Şáŕěåĺ ňăâ. ŋăãł. 1999. Š. 54. no 5, Ś. 159-160.

[52] Rozenblatt M. Markov Processes, Structure and Asymptotic behavior. NY, 1971. [53] Ćěàèĺł Ă. Ň. Śćěàåčàãąőáâì čĺŕěàąőńĺçěáłĺå ăćâőňőàäĺğňőć ĺ ãŋĺâăàŋëě ďĺńăâăæĺĺ ňăàłőćáłĺå őŕěàăâőàőć // Ćěáâŋ. ŃČŞ, áěà. ňăâěň. 1987. ò3. Ś. 28{33.

[54] Ďĺŋăąãàč Ě. Ĺ. Śőőâŋőèěŋĺï ňěęďã âőŕőńőčĺçěáłőľ íŋâàőŕĺěľ ĺ ňěâàĺçěáłőľ íŋâàőŕĺěľ // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1970. Š. 190, ò1. Ś. 19{22.

[55] Ćěàèĺł Ă. Ň. Őŕĺáăŋĺě ĺŋćăàĺăŋâŋëå ňěà ďńï ďěľáâćĺľ ŋěłőâőàëå ąěáłőŋěçŋőňěàŋëå čàãŕŕ // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1974. Š. 218, ò4. Ś. 749{752.

[56] Łăľňăŋőćĺç Ć. Ă. Ąàőãŋőćáłőě ďćĺęěŋĺě ĺ čăàňőŋĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ ŋă ŋăłàëćăîéĺå ňŋőčőőąàăğĺïå. İŋâàőŕĺľŋëľ ŕőďåőď // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1986. Š. 288, ò5. Ś. 1045{1049.

[57] Ňăàłőć Ă. Ă., Ŋăčőàŋëľ Ŋ. Ň. Šěőàĺï ăńčőàĺäňőć, 2-ě ĺğď. Ň.: Ťăğĺá, 1998. [58] Ăďïŋ Ś. Ĺ. Őą ăńčőàĺâňĺçěáłőň àăáŕőğŋăćăŋĺĺ áćőľáâć čàãŕŕ // ĎĂŊ ŚŚŚŘ.

1957. Š. 117, ò4. Ś. 9{12.

[59] Ghys E., de la Harpe P. In˛nite groups as geometric objects (after Gromov). NY, 1991.

[60] Zimmer R. Ergodic Theory and Semisimple Groups. Birkhauser, 1984. [61] Connes A., Feldman J., Weiss B. An amenable equivalence relation is generated by a single transformation // Erg. Th. Dyn. Syst. 1981. V. 1. P. 431{450.

[62] Ďëŋłĺŋ Ě. Ą. Ŕàőáâàăŋáâćő ćëåőďőć ňăàłőćáłĺå ŕàőæěááőć // ŞŇŊ. 1969. Š. 24, ò3. Ś. 89{152.

[63] Krengel U. Ergodic Theorems. Berlin, 1985.

[64] Řőåńĺŋ Ć. Ă. Ńěłæĺĺ ŕő íŋâàőŕĺľŋőľ âěőàĺĺ ŕàěőąàăğőćăŋĺľ á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ // ŞŇŊ. 1967. Š. 22, ò5(137). Ś. 4{56.

[65] Ćěàèĺł Ă. Ň. Şąëćăîéĺě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ ĺ ĺå ŕàĺňěŋěŋĺï // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1970. Š. 193. Ś. 748{751.

[66] Bowen R. Topological entropy for noncompact sets // Trans. AMS. 1973. V. 184.

P. 125{136.

[67] Jewett R. The prevalence of uniquely ergodic systems // J. Math. Mech. 1970. V. 19.

P. 717{729.

[68] Krieger W. On unique ergodicity. In: Proc. Sixth Berkeley Symp. 1. P. 327{346. 1970. [69] Čãàěćĺç Ą., Śăćçěŋłő Ś. Ć. Šěàňőďĺŋăňĺçěáłĺľ äőàňăńĺğň ďńï áĺňćőńĺçěáłĺå æěŕěľ Ňăàłőćă áő áçěâŋëň çĺáńőň áőâőïŋĺľ // ŞŇŊ. 1998. Š. 53, ò2(320). Ś. 3{ 106.

[70] Ţőńń M. Šěőàĺï čàãŕŕ. Ň., 1962.

[71] Magnus W. On a theorem of M. Hall // Ann. Math. 1939. V. 40. P. 764{768. [72] Ÿňěńìłĺŋ Ă. Ń. Śŕńěâěŋĺï ĺ ňŋőčőőąàăğĺï čàãŕŕ // Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ. Śěà. ňăâ.

1965. Š. 29, ò1. Ś. 149{176.

[73] Śőłőńőć Ć. Č. Ăŋăńőč äőàňãńë Ćĺââă ďńï áćőąőďŋëå àăğàěèĺňëå čàãŕŕ // Ăńčěąàă ĺ ńőčĺłă. 1969. Š. 8, ò3. Ś. 367{372.

[74] Ŕěâàőčàăďáłĺľ. Ő ŋěłőâőàëå âĺŕăå ŕàőňěęãâőçŋőčő àőáâă ć ăńčěąàăå Ńĺ // ŞŇŊ. 1996. Š. 48, ò5. Ś. 181{182.

[75] Lyons R., Pemantle R., Peres Y. Random walk on the lamplighter group // Ann.

Prob. 1996. V. 24 (4). P. 1993{2006.

[76] Ćěàèĺł Ă. Ň., Čàăŋĺçĺŋă Ő. Ă. Řěďãłæĺï ŋěčőńőŋőňŋëå ćăàĺăæĺőŋŋëå ğăďăç ł ĺğőŕěàĺňěâàĺçěáłĺň ĺ áćïğŋőáâĺ ć čńăćŋëå àăááńőěŋĺïå // Ňăâ. ğăň. 1991. Š. 49, ò5. Ś. 37{44.

[77] Okounkov A., Vershik A. New approach to representation theory of symmetric groups // Selecta Math. 1996. V. 2 (4). P. 581{605.

[78] Derrida B., Leibovitz J. Exact large deviation function in the assymetric exclusion process // Phys. Rev. A. 1986. V. 34. P. 5091.

[79] Bikbov R., Nechaev S. On the limiting power of the set of knots generated by 1 + 1 and 2 + 1 braids // J. Math. Phys. 1999. V. 40 (12). P. 6598{6608.

[80] Comtet A., Nechaev S. Random operator approach for word enumeration in braid groups // J. Phys. A: Math. Gen. 1988. V. 31. P. 5609{5630.

[81] Ňăńëèěć Ć. Ă. Śńãçăľŋëě čàăňňăâĺłĺ // ŞŇŊ. 1998. Š. 53, ò2(320). Ś. 107{134. [82] Łőńňőčőàőć Ă. Ŋ. Ŋőćëľ ňěâàĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ âàăŋğĺâĺćŋëå ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň ĺ ăćâőňőàäĺğňőć ŕàőáâàăŋáâć Ńěąěčă // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1958. Š. 119, ò5. Ś. 861{864.

[83] Łőńňőčőàőć Ă. Ŋ. Őą íŋâàőŕĺĺ ŋă ěďĺŋĺæã ćàěňěŋĺ łăł ňěâàĺçěáłőň ĺŋćăàĺăŋâě ăćâőňőàäĺğňőć // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1959. Š. 124. Ś. 759{765.

[84] Řőåńĺŋ Ć. Ă. Ŋőćëľ ŕàőčàěáá ć âěőàĺĺ ŕàěőąàăğőćăŋĺľ á ĺŋćăàĺăŋâŋőľ ňěàőľ // ŞŇŊ. 1960. Š. 15, ò4(94). Ś. 3{28.

[85] Śĺŋăľ §. Č. Ő ŕőŋïâĺĺ íŋâàőŕĺĺ ďĺŋăňĺçěáłőľ áĺáâěňë // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1959.

Š. 124, ò4. Ś. 768{771.

[86] Sinai Ya. Probabilistic ideas in ergodic theory. In: Proc. Int. Congr. Math. Stockholm.

1962.

[87] Łőàŋäěńìď Ĺ. Ŕ., Śĺŋăľ Ă. Č., Ťőňĺŋ Ś. Ć. İàčőďĺçěáłăï âěőàĺï. Ň.: Ŋăãłă, 1975.

[88] Ďĺŋăňĺçěáłĺě áĺáâěňë-2 (àěď. Śĺŋăľ A. Č.). Ĺâőčĺ ŋăãłĺ. Śőćà. ŕàőąń. ňăâ. Ťãŋď.

ŋăŕà. ĆĹŊĹŠĹ. Ň., 1985.

[89] Ąĺńńĺŋčáńĺ Ŕ. İàčőďĺçěáłăï âěőàĺï ĺ ĺŋäőàňăæĺï. Ň.: Ňĺà, 1970. [90] Ňăàâĺŋ Ŋ., Ĺŋčńăŋď Ďę. Ňăâěňăâĺçěáłăï âěőàĺï íŋâàőŕĺĺ. Ň.: Ňĺà, 1989. [91] Smorodinsky M. Ergodic theory, entropy // SLNM. 1976. V. 214. [92] Ornstein D., Weiss B. Entropy theory and isomorphism theorems for action of amenable groups // J. Anal. Math. 1987. V. 48. P. 1{141.

[93] Ćěàèĺł Ă. Ň. Łőŋâĺŋããň ŕőŕăàŋő ŋěĺğőňőàäŋëå ďĺăďĺçěáłĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ // Ťãŋłæ. ăŋăń. ĺ ŕàĺń. 1971. Š. 5, ò3. Ś. 16{18.

[94] Śâěŕĺŋ Ă. Ň. Őą íŋâàőŕĺľŋőň ĺŋćăàĺăŋâě ãąëćăîéĺå ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâěľ ĺğňěàĺňëå àăğąĺěŋĺľ // Ťãŋłæ. ăŋăń. ĺ ŕàĺń. 1971. Š. 5, ò2. Ś. 80{84.

[95] Łăŋâőàőćĺç Ń. Ć. Ő ŕěàěćőğłě ňăáá // ĎĂŊ ŚŚŚŘ. 1942. Š. 37. Ś. 227{229.

[96] Łăŋâőàőćĺç Ń. Ć., Řãąĺŋèâěľŋ Č. Ÿ. Ő ŕàőáâàăŋáâćě ćŕőńŋě ăďďĺâĺćŋëå äãŋłæĺľ // Ćěáâŋ. ŃČŞ. 1958. ò2. Ś. 52{59.

[97] Dubins L., Feldman J., Smorodinsky M., Tsirel’son B. Decreasing sequences of σ-˛elds and measure change for Brownian motion // Ann. Prob. 1997. V. 25.

[98] Heicklen D., Ho¸man C. (T, T^{−1}) is not standard // Erg. Th. Dyn. Syst. 1998. V. 18.

P. 875{879.

[99] Őàŋèâěľŋ Ď. İàčőďĺçěáłăï âěőàĺï, áńãçăľŋőáâì, ďĺŋăňĺçěáłĺě áĺáâěňë. Ň., 1978.

[100] Kalikow S. (T, T^{−1})-transformation is not loosely Bernoulli // Ann. Math. 1982.

V. 115. P. 393{409.

[101] Feldman J. New K-automotphism and a problem of Kakutani // Isr. Math. J. 1976.

V. 24. P. 16{38.

[102] Łăâőł Ă. Ą. Ňőŋőâőŋŋăï íłćĺćăńěŋâŋőáâì ć íàčőďĺçěáłőľ âěőàĺĺ // Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ. 1977. Š. 41, ò1. Ś. 104{157.

[103] Collins R. Relation among the squares of the generators of the braid groups // Invent.Math. 1994. V. 117. ò3. P.525-529.

[104] Humphries S. On representations of Artin Groups and the Tits Conjecture // Journ of Algebra. 1994. V 169. P. 847-862.

[105] Kaimanovich V. The Poisson boundary of covering markov operators// Isr.J.Math.

1995. V.89, P.77-134.

[106] Kaimanovich V. The Poisson formula for groups with hyperbolic properties// Preprint, May 1997.

[107] Kaimanovich V. Boundaries of invariant markov operators: the identiti˛cation problem// Proceedings of the Warwick Symposium 1993-4. eds. M.Pollicott ,K.Schmidt, Cambr. Univ. Press, 1996, P. 127-196.

[108] Ledrappier F. Some asymptotic properties of random walks on free groups.// to appear.