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Ââåäåíèå

Èñòîêè òåîðèè ñëîåíèé âîñõîäÿò ê ðàáîòàì Àíðè Ïóàíêàðå [1]. Ñòàâ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé íàó÷íîé äèñöèïëèíîé, òåîðèÿ ñëîåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ àïïàðàòîâ òîïîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (ñì.,
íàïðèìåð, [2 � 4]), ðàçâèòèå êîòîðîãî èäåò â òåñíîé ñâÿçè ñ ïðèëîæåíèÿìè.

Òåîðèÿ ñëîåíèé äàåò îäèí èç ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî (òîïîëîãè÷åñêîãî) èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ ñâîé-
ñòâà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èçó÷àëèñü, íàïðèìåð, È. Ã. Ïåòðîâñêèì è
Å. Ì. Ëàíäèñîì [5], Þ. Ñ. Èëüÿøåíêî [6], Í. Í. Ëàäèñîì [7], C. Camacho è P.
Sad [8] è äð. Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãëîáàëüíûå êà÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ êëàññîâ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (â
îñíîâíîì êîìïëåêñíûõ) íà îñíîâàíèè òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòíîãî âèäà
ñëîåíèé, à, èìåííî, íàêðûâàþùèõ.

Âîïðîñû ãëîáàëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñèñòåì (ò.å. îïðåäåëÿåìûõ èìè ñëîåíèé) âïåðâûå áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå
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[9]. Â íåé, â ÷àñòíîñòè, áûë ïîëó÷åí êðèòåðèé ãëîáàëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé ýê-
âèâàëåíòíîñòè äëÿ âåùåñòâåííûõ àâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì îáùåãî ïîëîæåíèÿ. Â äàëüíåéøåì äàííàÿ ïðîáëåìà
ðàññìàòðèâàëàñü â [10] è îêîí÷àòåëüíî áûëà ðåøåíà â [11]. Àíàëîãè÷íûå çàäà-
÷è äëÿ âåùåñòâåííûõ âïîëíå ðàçðåøèìûõ àâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñèñòåì â ñëó÷àå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èçó÷àëèñü â [12], à â
ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íà 1 ìåíüøå ÷èñëà çàâèñèìûõ
� â [13] è [14].

Â êîìïëåêñíîì ñëó÷àå ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ àâòî-
íîìíûõ ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì îáùåãî ïîëîæå-
íèÿ áûëà ïðîâåäåíà â [15 � 19], à â [20] äàííàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ñëó-
÷àå âïîëíå ðàçðåøèìûõ àâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì.
Êðîìå òîãî, â ðàáîòàõ [6, 7, 21] ýòîò âîïðîñ èçó÷àëñÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ àâòî-
íîìíûõ ïîëèíîìèàëüíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì âòîðîãî
ïîðÿäêà.

Äëÿ íåàâòîíîìíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì çàäà÷à ãëîáàëüíîé òîïî-
ëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ðàññìàòðèâàëàñü ëèøü äëÿ ñêàëÿðíîãî êîìïëåêñ-
íîãî ëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ [22, 23].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå â âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðàáî-
òàõ êðèòåðèè ãëîáàëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì áûëè ïîëó÷åíû èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ èíòåãðèðó-
åìûõ â êâàäðàòóðàõ ñëó÷àÿõ (÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èëî ïîëó÷åíèå ýòèõ
êðèòåðèåâ).

Â ïåðâîé ãëàâå äàííîé ðàáîòû èçó÷àþòñÿ çàäà÷è ãëîáàëüíûõ òîïîëîãè-
÷åñêîé, ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé [24] è ãîëîìîðôíîé êëàññèôèêàöèé íàêðû-
âàþùèõ ñëîåíèé.

Âî âòîðîé è òðåòüåé ãëàâàõ ïðîâîäÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âûøåóêàçàí-
íûå êëàññèôèêàöèè äëÿ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé, îïðåäåëÿåìûõ êîìïëåêñíû-
ìè íåàâòîíîìíûìè ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ñèñòåìàìè è ïðîåêòèâ-
íûìè ìàòðè÷íûìè óðàâíåíèÿìè Ðèêêàòè [25].

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ãëîáàëüíûõ òîïîëîãè÷åñêîé
è ôàçîâîé óñòîé÷èâîñòåé íåàâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñè-
ñòåì è ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè, êàê êîìïëåêñíûõ, òàê è
âåùåñòâåííûõ.

Äëÿ ññûëîê íà ôîðìóëû (òåîðåìû, ëåììû, ñëåäñòâèÿ è îïðåäåëåíèÿ) áó-
äåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ âèäà (k, l) è (k, l, m), ãäå k åñòü íîìåð ôîð-
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ìóëû (òåîðåìû, ëåììû, ñëåäñòâèÿ è îïðåäåëåíèÿ), l � íîìåð ïàðàãðàôà, m �
íîìåð ãëàâû.

Ãëàâà 1. Êëàññèôèêàöèè íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

� 1. Íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Ïóñòü A è B åñòü ëèíåéíî ñâÿçíûå ãëàäêèå ìíîãî-
îáðàçèÿ ðàçìåðíîñòåé dim A = n è dim B = m. Ãëàäêîå ñëîåíèå F ðàçìåð-
íîñòè m íà ìíîãîîáðàçèè A×B, òðàíñâåðñàëüíîå ê A×{b} äëÿ âñåõ b ∈ B,
áóäåì íàçûâàòü íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì, åñëè ïðîåêöèÿ p : A× B → B
îïðåäåëÿåò äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ýòîãî ñëîåíèÿ íàêðûòèå ìíîãîîáðàçèÿ B. Ïðè
ýòîì ìíîãîîáðàçèå A áóäåì íàçûâàòü ôàçîâûì ñëîåì, à ìíîãîîáðàçèå B
� áàçîé íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ F.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Ïóñòü Fc åñòü ñëîé íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ F, ñîäåð-
æàùèé òî÷êó c ∈ A× B. Ôàçîâîé ãðóïïîé Ph(F, b0), b0 ∈ B, íàêðûâàþ-
ùåãî ñëîåíèÿ F áóäåì íàçûâàòü ãðóïïó äèôôåîìîðôèçìîâ Diff(A, π1(B, b0))
äåéñòâèé íà ôàçîâîì ñëîå A ôóíäàìåíòàëüíîé ãðóïïû π1(B, b0) ñ îòìå÷åí-
íîé òî÷êîé b0, îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëàì Φγ(a) = q ◦r ◦s(1), ∀a ∈ A, ∀γ ∈
π1(B, b0), ãäå r åñòü ïîäíÿòèå îäíîãî èç ïóòåé s(τ) ⊂ B, ∀τ ∈ [0, 1], ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýëåìåíòó γ ãðóïïû π1(B, b0), íà ñëîé F(a,s(0)) íàêðûâàþùåãî
ñëîåíèÿ F â òî÷êó (a, s(0)), ïðîåêöèÿ q : A×B → A.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ñèëó ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè è ãëàäêîñòè ìíîãîîáðà-
çèÿ B ôàçîâûå ãðóïïû Ph(F, b1) è Ph(F, b2) ãëàäêî ñîïðÿæåíû äëÿ ëþáûõ
äâóõ òî÷åê b1 è b2 áàçû B. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì, êàê ïðàâèëî, áóäåì ïðîñòî
ãîâîðèòü î ôàçîâîé ãðóïïå Ph(F) íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ F, íå ñâÿçûâàÿ
åå ñ êàêîé-ëèáî òî÷êîé áàçû B. Òàêèì æå îáðàçîì áóäåì ïîñòóïàòü è ñ îáú-
åêòàìè, àññîöèèðîâàííûìè ñ ôàçîâîé ãðóïïîé.

Îïðåäåëåíèå 3.1. Ôàçîâóþ ãðóïïó íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ áóäåì íà-
çûâàòü òðèâèàëüíîé, åñëè âñå äèôôåîìîðôèçìû ýòîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ
òîæäåñòâåííûìè îòîáðàæåíèÿìè, è íåòðèâèàëüíîé â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå.

Îïðåäåëåíèå 4.1. Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå áóäåì íàçûâàòü òðèâèàëü-
íûì, åñëè åãî ôàçîâàÿ ãðóïïà òðèâèàëüíà, è íåòðèâèàëüíûì â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå.

Îïðåäåëåíèå 5.1. Îðáèòîé òî÷êè ôàçîâîãî ñëîÿ íàêðûâàþùåãî ñëî-
åíèÿ áóäåì íàçûâàòü îðáèòó ýòîé òî÷êè, îïðåäåëÿåìóþ ôàçîâîé ãðóïïîé
ñëîåíèÿ.
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Îïðåäåëåíèå 6.1. Òî÷êó ôàçîâîãî ñëîÿ áóäåì íàçûâàòü íåïîäâèæíîé
äëÿ íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ, åñëè åå îðáèòà ñîâïàäàåò ñ ñàìîé òî÷êîé.

Îïðåäåëåíèå 7.1. Ñëîé íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ν�
ëèñòíûì íàêðûòèåì áàçû (ν ∈ N), áóäåì íàçûâàòü ν�ëèñòíûì; à ÿâëÿþ-
ùèéñÿ áåñêîíå÷íîëèñòíûì íàêðûòèåì áàçû � áåñêîíå÷íîëèñòíûì.

Òåîðåìà 1.1. Êàæäîé èçîëèðîâàííîé íåïîäâèæíîé òî÷êå íàêðûâàþùå-
ãî ñëîåíèÿ áèåêòèâíî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé îäíîëèñòíûé ñëîé ýòîãî
ñëîåíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîé òåîðåìû íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç êîí-
ñòðóêöèè ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîé ãðóïïû íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ (ñì. îïðåäå-
ëåíèå 2.1).

Îïðåäåëåíèå 8.1. Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå áóäåì íàçûâàòü ñëàáî ýðãî-
äè÷åñêèì, åñëè îíî íå èìååò íåïîäâèæíûõ òî÷åê.

Îïðåäåëåíèå 9.1. Ñëàáî ýðãîäè÷åñêîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå áóäåì íà-
çûâàòü ýðãîäè÷åñêèì, åñëè çàìûêàíèå îðáèòû êàæäîé òî÷êè ôàçîâîãî
ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ ñàìèì ôàçîâûì ñëîåì.

Îïðåäåëåíèå 10.1. Ýðãîäè÷åñêîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå áóäåì íàçûâàòü
ñèëüíî ýðãîäè÷åñêèì (èëè òðàíçèòèâíûì), åñëè îðáèòà êàæäîé òî÷êè
ôàçîâîãî ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ ñàìèì ôàçîâûì ñëîåì.

Îïðåäåëåíèå 11.1. Ïóñòü íàêðûâàþùåå ñëîåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñëàáî ýð-
ãîäè÷åñêèì. Åñëè îíî èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî íåïîäâèæíûõ òî÷åê, òî åãî
áóäåì íàçûâàòü íåâûðîæäåííûì, è âûðîæäåííûì â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå.

Îïðåäåëåíèå 12.1. Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå ñ àáåëåâîé ôàçîâîé ãðóïïîé
áóäåì íàçûâàòü àáåëåâûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íåàáåëåâûì.

Äàëåå íàì ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ñëó÷àè ôàçîâûõ ãðóïï è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Îïðåäåëåíèå 13.1. Ôàçîâóþ ãðóïïó Ph(F) íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ F

áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíîé è îáîçíà÷àòü L(n), åñëè A = Kn, Φγ(a) =
Lγa, ∀ a = (a1, . . . , an) ∈ Kn, Lγ ∈ GL(n,K), ∀ γ ∈ π1(B), ãäå K = R ∨ C.
Ïðè ýòîì àáåëåâó ëèíåéíóþ ãðóïïó L(n) áóäåì îáîçíà÷àòü CL(n).

Îïðåäåëåíèå 14.1. Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå ñ ëèíåéíîé ôàçîâîé ãðóïïîé
L(n) áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíûì è îáîçíà÷àòü L(n). Àáåëåâî ëèíåéíîå íà-
êðûâàþùåå ñëîåíèå áóäåì îáîçíà÷àòü CL(n).

Îïðåäåëåíèå 15.1. Ôàçîâóþ ãðóïïó Ph(F) íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ
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F áóäåì íàçûâàòü äðîáíî-ëèíåéíîé è îáîçíà÷àòü PL(n), åñëè A =
KP n, Φγ(a) = Rγa, ∀a = (a1, . . . , an+1) ∈ KP n, Rγ ∈ GL(n + 1,K), ∀γ ∈
π1(B). Àáåëåâó äðîáíî-ëèíåéíóþ ãðóïïó PL(n) áóäåì îáîçíà÷àòü CPL(n).

Îïðåäåëåíèå 16.1. Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå ñ äðîáíî-ëèíåéíîé ôàçîâîé
ãðóïïîé PL(n) áóäåì íàçûâàòü äðîáíî-ëèíåéíûì è îáîçíà÷àòü PL(n).
Àáåëåâî äðîáíî-ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå áóäåì îáîçíà÷àòü CPL(n).

� 2. Ýêâèâàëåíòíîñòè íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òîïîëîãè÷åñêè-
ìè (ãëàäêèìè, R�ãîëîìîðôíûìè, ãîëîìîðôíûìè) êëàññèôèêàöèÿìè íàêðû-
âàþùèõ ñëîåíèé, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èõ ôàçîâûå ñëîè ãîìåîìîðôíû (äèô-
ôåîìîðôíû, R�ãîëîìîðôíî ýêâèâàëåíòíû, ãîëîìîðôíî ýêâèâàëåíòíû) äðóã
äðóãó. Êðîìå òîãî, ïîä R�ãîëîìîðôèçìîì (ãîëîìîðôèçìîì) áóäåì ïîíè-
ìàòü áèåêòèâíîå R�ãîëîìîðôíîå (ãîëîìîðôíîå) îòîáðàæåíèå, èìåþùåå R�
ãîëîìîðôíûì (ãîëîìîðôíûì) è ñåáå îáðàòíîå.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F1 íà
ìíîãîîáðàçèè A1 × B1 òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî, R�ãîëîìîðôíî, ãîëî-
ìîðôíî) ýêâèâàëåíòíî íàêðûâàþùåìó ñëîåíèþ F2 íà ìíîãîîáðàçèè A2×
B2, åñëè ñóùåñòâóåò ãîìåîìîðôèçì (äèôôåîìîðôèçì, R�ãîëîìîðôèçì, ãî-
ëîìîðôèçì) h : A1×B1 → A2×B2, òàêîé, ÷òî q2◦h(A1×B1) = A2, h

(
F1
c1

)
=

F2
h(c1)

, ∀c1 ∈ A1 ×B1, ãäå ïðîåêöèÿ q2 : A2 ×B2 → A2.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ðèìàíîâà ìåòðèêà d íà ìíî-
ãîîáðàçèè A×B èíäóöèðóåò ðèìàíîâû ìåòðèêè d1 è d2 íà ìíîãîîáðàçèÿõ
A è B, ñîîòâåòñòâåííî, åñëè èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà d1(q ◦ c1, q ◦ c2) 6
d(c1, c2), d2(p ◦ c1, p ◦ c2) 6 d(c1, c2), d(c1, c2) 6 d1(q ◦ c1, q ◦ c2) + d2(p ◦ c1, p ◦
c2), ∀c1 ∈ A×B, ∀c2 ∈ A×B.

Îïðåäåëåíèå 3.2. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F1 íà
ìíîãîîáðàçèè A × B ñèëüíî òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî, R�ãîëîìîðôíî,
ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíî íàêðûâàþùåìó ñëîåíèþ F2 íà ìíîãîîáðàçèè
A × B, åñëè ýòè íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ ýêâèâàëåíòíû ïîñðåäñòâîì ãîìåî-
ìîðôèçìà (äèôôåîìîðôèçìà, R�ãîëîìîðôèçìà, ãîëîìîðôèçìà) h : A×B →
A × B è ïðè ýòîì d(c, h(c)) < ε, ∀c ∈ A × B, ãäå d åñòü ðèìàíîâà ìåò-
ðèêà íà ìíîãîîáðàçèè A× B, èíäóöèðóþùàÿ ðèìàíîâû ìåòðèêè d1 è d2 íà
ìíîãîîáðàçèÿõ A è B, ñîîòâåòñòâåííî.

Òåîðåìà 1.2 [26]. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé (ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé, ãî-
ëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé F1 è F2 íåîáõîäè-
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ìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ èçîìîðôèçìà µ ôóíäàìåíòàëüíûõ ãðóïï
π1(B1) è π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîìåîìîðôèçìîì (äèôôåîìîðôèçìîì, R�
ãîëîìîðôèçìîì, ãîëîìîðôèçìîì) gµ : B1 → B2 áàç, è ãîìåîìîðôèçìà (äèô-
ôåîìîðôèçìà, R�ãîëîìîðôèçìà, ãîëîìîðôèçìà) f : A1 → A2 ôàçîâûõ ñëîåâ,
òàêèõ, ÷òî

f ◦ Φγ1
1 = Φ

µ(γ1)
2 ◦ f, ∀γ1 ∈ π1(B1), (1.2)

ãäå Φ
γξ
ξ ∈ Ph

(
Fξ
)
, γξ ∈ π1(Bξ), ξ = 1, 2.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî äëÿ ãëàäêèõ (R�ãîëîìîðôíûõ,
ãîëîìîðôíûõ) ìíîãîîáðàçèé, ÿâëÿþùèõñÿ áàçàìè íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé,
îïðåäåëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ãðóïï è èõ äåéñòâèé íà ãëàäêèõ (R�
ãîëîìîðôíûõ, ãîëîìîðôíûõ) ôàçîâûõ ñëîÿõ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíûõ è ñ
ïîìîùüþ ãëàäêèõ (R�ãîëîìîðôíûõ, ãîëîìîðôíûõ) ïóòåé ýêâèâàëåíòíû.

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü îòîáðàæåíèå h : A1 × B1 → A2 × B2 îïðåäåëÿ-
åò òîïîëîãè÷åñêóþ (ãëàäêóþ, R�ãîëîìîðôíóþ, ãîëîìîðôíóþ) ýêâèâàëåíò-
íîñòü íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé F1 è F2. Âîçüìåì ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó a01 íà
ìíîãîîáðàçèè A1 è îòìå÷åííóþ òî÷êó b01 íà ìíîãîîáðàçèè B1. Äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êè a1 ìíîãîîáðàçèÿ A1 îáîçíà÷èì ÷åðåç s(τ), ∀τ ∈ [0, 1], òà-
êîé ïóòü â A1 × {b01} ⊂ A1 × B1, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè (a1, b

0
1) è (a01, b

0
1), ÷òî

s(0) = (a1, b
0
1), s(1) = (a01, b

0
1). Òåïåðü ïîëîæèì s1(τ) = p2 ◦ h ◦ s(τ), a2 =

q2 ◦ h(a1, b
0
1), f(a1) = q2 ◦ r1(1), ãäå p2 åñòü ïðîåêöèÿ íà âòîðîé ñîìíîæèòåëü,

r1(τ) � ïîäíÿòèå ïóòè s1(τ), ∀τ ∈ [0, 1], íà ñëîé íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ F2

â òî÷êó (a2, s1(0)). Ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé (1.2) ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî.

Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü äëÿ äåéñòâèé ôàçîâûõ ãðóïï Ph(F1) è Ph(F2)
âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.2). Äëÿ ïóòè s2 : [0, 1]→ B1, òàêîãî, ÷òî s2(0) =
b1, s2(1) = b01, ïîëîæèì

h(a1, b1) = (gµs
−1
4 ◦ f ◦ s3(a1), gµ(b1)), ∀a1 ∈ A1, ∀b1 ∈ B1, (2.2)

ãäå s3(a1) = q1◦r2(1), q1 � ïðîåêöèÿ íà ïåðâûé ñîìíîæèòåëü, r2(τ) � ïîäíÿòèå
ïóòè s2 íà ñëîé ñëîåíèÿ F1 â òî÷êó (a1, b1), gµs

−1
4 (a2) = q2◦gµr−13 (1), gµr

−1
3 (τ)

åñòü ðåçóëüòàò ïîäíÿòèÿ ïóòè gµ ◦ s−12 íà ñëîé ñëîåíèÿ F2 â ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ òî÷êó, s−12 � ïóòü, îáðàòíûé ïóòè s2. Òåïåðü íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì
ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî îòîáðàæåíèå (2.2) çàäàåò òîïîëîãè÷åñêóþ (ãëàäêóþ,
R�ãîëîìîðôíóþ, ãîëîìîðôíóþ) ýêâèâàëåíòíîñòü íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé F1

è F2.

Òåîðåìà 2.2. Äëÿ ñèëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé (ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé,
ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé F1 è F2 íåîá-
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õîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîìîðôèçìà µ ôóíäàìåíòàëü-
íîé ãðóïïû π1(B), ïîðîæäåííîé ãîìåîìîðôèçìîì (äèôôåîìîðôèçìîì, R�
ãîëîìîðôèçìîì, ãîëîìîðôèçìîì) gµ : B → B áàçû, è ãîìåîìîðôèçìà (äèô-
ôåîìîðôèçìà, R�ãîëîìîðôèçìà, ãîëîìîðôèçìà) f : A → A ôàçîâîãî ñëîÿ,

òàêèõ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ f ◦Φγ
1 = Φ

µ(γ)
2 ◦f, ∀γ ∈ π1(B), Φγ

ξ ∈
Ph
(
Fξ
)
, γ ∈ π1(B), ξ = 1, 2, è íåðàâåíñòâà d1(a, f(a)) < ε1, ∀a ∈

A, d2(b, gµ(b)) < ε2, ∀b ∈ B.
Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî äîêàçà-

òåëüñòâó òåîðåìû 2.2 è èñïîëüçóåò îïðåäåëåíèå 2.2.

� 3. Âëîæèìîñòè íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Îïðåäåëåíèå 1.3. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F1 íà
ìíîãîîáðàçèè A1×B1 âëîæèìî (ãëàäêî âëîæèìî, R�ãîëîìîðôíî âëî-
æèìî, ãîëîìîðôíî âëîæèìî) â íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F2 íà ìíîãîîá-
ðàçèè A2 × B2, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå âëîæåíèå (ãëàäêîå âëîæåíèå, R�
ãîëîìîðôíîå âëîæåíèå, ãîëîìîðôíîå âëîæåíèå) h : A1×B1 ↪→ A2×B2, ÷òî

q2 ◦ h(A1 ×B1) = A2 è h
(
F1
c1

)
↪→ F2

h(c1)
, ∀c1 ∈ A1 ×B1.

Òåîðåìà 1.3. Äëÿ âëîæèìîñòè (ãëàäêîé âëîæèìîñòè, R�ãîëîìîðôíîé
âëîæèìîñòè, ãîëîìîðôíîé âëîæèìîñòè) íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ F1 â íà-
êðûâàþùåå ñëîåíèå F2 íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ ãîìî-
ìîðôèçìà µ ôóíäàìåíòàëüíîé ãðóïïû π1(B1) â ôóíäàìåíòàëüíóþ ãðóïïó
π1(B2), ïîðîæäåííîãî âëîæåíèåì (ãëàäêèì âëîæåíèåì, R�ãîëîìîðôûì âëî-
æåíèåì, ãîëîìîðôûì âëîæåíèåì) gµ : B1 ↪→ B2 áàç, è ãîìåîìîðôèçìà (äèô-
ôåîìîðôèçìà, R�ãîëîìîðôèçìà, ãîëîìîðôèçìà) f : A1 → A2 ôàçîâûõ ñëîåâ,
òàêèõ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.2).

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåî-
ðåìû 1.2.

Îïðåäåëåíèå 2.3. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F1 íà
ìíîãîîáðàçèè A1 × B1 ñëàáî òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî, R�ãîëîìîðôíî,
ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíî íàêðûâàþùåìó ñëîåíèþ F2 íà ìíîãîîáðàçèè
A2 × B2, åñëè îíè âëîæèìû (ãëàäêî âëîæèìû, R�ãîëîìîðôíî âëîæèìû,
ãîëîìîðôíî âëîæèìû) äðóã â äðóãà.

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåìû 1.3 íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì ïîëó÷àåì
êðèòåðèè ñëàáîé òîïîëîãè÷åñêîé (ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé, ãîëîìîðôíîé)
ýêâèâàëåíòíîñòè íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.
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� 4. Íàêðûòèÿ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Îïðåäåëåíèå 1.4. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F1 íà
ìíîãîîáðàçèè A1 × B1 íàêðûâàåò (ãëàäêî íàêðûâàåò, R�ãîëîìîðôíî
íàêðûâàåò, ãîëîìîðôíî íàêðûâàåò) íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F2 íà ìíî-
ãîîáðàçèè A2 × B2, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå íàêðûòèå (ãëàäêîå íàêðûòèå,
R�ãîëîìîðôíîå íàêðûòèå, ãîëîìîðôíîå íàêðûòèå) h : A1 × B1 → A2 × B2,

÷òî q2 ◦ h(A1 ×B1) = A2 è h
(
F1
c1

)
→ F2

h(c1)
, ∀c1 ∈ A1 ×B1.

Àíàëîãè÷íî òåîðåìå 1.2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé êðèòåðèé íàêðûòèÿ (ãëàä-
êîãî íàêðûòèÿ, R�ãîëîìîðôíîãî íàêðûòèÿ, ãîëîìîðôíîãî íàêðûòèÿ) íàêðû-
âàþùèõ ñëîåíèé.

Òåîðåìà 1.4. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F1 íàêðûâàëî
(ãëàäêî íàêðûâàëî, R�ãîëîìîðôíî íàêðûâàëî, ãîëîìîðôíî íàêðûâàëî) íàêðû-
âàþùåå ñëîåíèå F2, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ ìîíîìîðôèç-
ìà µ ôóíäàìåíòàëüíîé ãðóïïû π1(B1) â ôóíäàìåíòàëüíóþ ãðóïïó π1(B2),
ïîðîæäåííîãî íàêðûòèåì (ãëàäêèì íàêðûòèåì, R�ãîëîìîðôûì íàêðûòè-
åì, ãîëîìîðôûì íàêðûòèåì) gµ : B1 ↪→ B2 áàç, è ãîìåîìîðôèçìà (äèôôåî-
ìîðôèçìà, R�ãîëîìîðôèçìà, ãîëîìîðôèçìà) f : A1 → A2 ôàçîâûõ ñëîåâ,
òàêèõ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.2).

� 5. Ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Îïðåäåëåíèå 1.5. Ðàññìîòðèì ãëàäêîå ñåìåéñòâî íàêðûâàþùèõ ñëîå-
íèé F(λ), òàêîå, ÷òî F(λ0) = F, ãäå λ = (λ1, . . . , λl). Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
F áóäåì íàçûâàòü ñòðóêòóðíî (ñèëüíî ñòðóêòóðíî) óñòîé÷èâûì, åñëè
ïðè âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ δ åìó òîïîëîãè÷åñêè (ñèëüíî òîïîëîãè÷åñêè)
ýêâèâàëåíòíî ëþáîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå F(λ), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ
||λ− λ0|| < δ , ãäå ||λ|| åñòü åâêëèäîâà íîðìà âåêòîðà λ.

Òåîðåìà 1.5. Êîìïëåêñíûå íåàáåëåâû íåâûðîæäåííûå íàêðûâàþùèå
ñëîåíèÿ ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâû.

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè òåîðåìû 1.2 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñëåäóþùåãî âñïîìîãàòåëüíîãî óòâåðæäåíèÿ.

Ëåììà 1.5. Ïóñòü ïðè A = Cn, n > 1, íåàáåëåâû ôàçîâûå ãðóïïû ñ
èçîëèðîâàííîé íåïîäâèæíîé òî÷êîé 0 ∈ Cn, ïîðîæäåíû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îáðàçóþùèìè ãîëîìîðôèçìàìè Prw+ϕr(w), ∀w = (w1, . . . , wn) ∈ Cn, è
Qrw+ψr(w), ∀w ∈ Cn, ϕr(w) = o(||w||), ψr(w) = o(||w||), w → 0, ∀r ∈ I, ãäå
I åñòü íåêîòîðîå ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, è, êðîìå òîãî, òîïîëîãè÷åñêè ñî-
ïðÿæåíû. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå èì íåàáåëåâû ëèíåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû
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L1(n) è L2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñîïðÿæåíû ïîñðåäñòâîì íåâûðîæäåííîãî
R�ëèíåéíîãî [27, ñ. 13] ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè
âû÷èñëåíèÿìè è èñïîëüçóåò õîä äîêàçàòåëüñòâà ëåììû 2.2.2 (åå ìû äîêàæåì
ïîçäíåå).

Ñëåäñòâèå 1.5. Åñëè êîìïëåêñíîå íåâûðîæäåííîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, òî îíî àáåëåâî.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî êîìïëåêñíîå àáåëåâî íåâûðîæäåííîå íàêðûâà-
þùåå ñëîåíèå ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûì. Òîãäà àíàëîãè÷íî òåîðåìå
1.5 íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.1.2 è 2.1.2 ïîëó÷àåì òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2.5. Åñëè êîìïëåêñíîå àáåëåâî íåâûðîæäåííîå íàêðûâàþùåå
ñëîåíèå ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà åãî áàçû èìå-
åò îäíó íåçàâèñèìóþ îáðàçóþùóþ.

Ãëàâà 2. Êëàññèôèêàöèè êîìïëåêñíûõ ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ
ñëîåíèé.

Òåîðåìû 1.2.1, 2.2.1, 1.3.1 è 1.4.1 ñâîäÿò çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé, ãëàä-
êîé, R�ãîëîìîðôíîé è ãîëîìîðôíîé êëàññèôèêàöèé íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé
ê çàäà÷àì àíàëîãè÷íûõ êëàññèôèêàöèé ôàçîâûõ ãðóïï ñëîåíèé ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýòèì êëàññèôèêàöèÿì ìîðôèçìàõ (èçîìîðôèçìàõ, àâòîìîðôèç-
ìàõ, ãîìîìîðôèçìàõ è ìîíîìîðôèçìàõ). Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûå â äàí-
íîé ãëàâå âîïðîñû áóäåì èññëåäîâàòü íà îñíîâàíèè òîïîëîãè÷åñêîé, ãëàäêîé,
R�ãîëîìîðôíîé è ãîëîìîðôíîé êëàññèôèêàöèé ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï
L(n), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷àì î íàõîæäåíèè íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷-
íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìåîìîðôèçìà (äèôôåîìîðôèçìà, R�
ãîëîìîðôèçìà, ãîëîìîðôèçìà) f : Cn → Cn, ÷òî èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà

f(Prw) = Qrf(w), ∀w ∈ Cn, ∀r ∈ I, (1.0)

ãäå f(w) = (f1(w), . . . , fn(w)), êâàäðàòíûå ìàòðèöû Pr ∈ GL(n,C), Qr ∈
GL(n,C), ∀r ∈ I, I åñòü íåêîòîðîå ìíîæåñòâî èíäåêñîâ. Ïðè ýòîì ëèíåéíóþ
ôàçîâóþ ãðóïïó, îïðåäåëÿåìóþ ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè Prw, ∀w ∈ Cn, ∀r ∈
I, áóäåì îáîçíà÷àòü L1(n), à ÷åðåç L2(n) áóäåì îáîçíà÷àòü àíàëîãè÷íóþ ôà-
çîâóþ ãðóïïó, îïðåäåëÿåìóþ ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè Qrw, ∀w ∈ Cn, ∀r ∈ I.

Îïðåäåëåíèå 1.0. Íàáîð {λ1, . . . , λn} íåíóëåâûõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë áó-
äåì íàçûâàòü ïðîñòûì, åñëè λk/λl 6= s±1lk , slk ∈ N, l 6= k, k = 1, n, l = 1, n.
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Îïðåäåëåíèå 2.0. Êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ðàçìåðà n > 1 áóäåì íàçû-
âàòü ïðîñòîé, åñëè îíà èìååò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó è ïðîñòîé íàáîð ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé.

Îïðåäåëåíèå 3.0. Êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ðàçìåðà n > 1 áóäåì íàçû-
âàòü íåðåçîíàíñíîé, åñëè îíà èìååò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó è íèêàêèå äâà
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòîé ìàòðèöû íå îòëè÷àþòñÿ íà íàòóðàëüíîå ÷èñ-
ëî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äàííóþ ìàòðèöó áóäåì íàçûâàòü ðåçîíàíñíîé.

� 1. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü àáåëåâûõ ëèíåéíûõ ôàçîâûõ
ãðóïï.

Â ýòîì ñëó÷àå çàìåòèì, ÷òî åñëè âñå ìàòðèöû Pr (âñå ìàòðèöû Qr) èìåþò
ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, ∀r ∈ I, òî îíè ïðèâîäÿòñÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó îáùèì
ïðåîáðàçîâàíèåì ïîäîáèÿ [28, c. 194].

Òåîðåìà 1.1 [22, 23]. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííîñòè (1.0) ëèíåé-
íûõ ôàçîâûõ ãðóïï L1(1) è L2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ëèáî

q1r = p1r|p1r|α, Re α > −1, ∀ r ∈ I, (1.1)

ëèáî
q1r = p1r|p1r|α, Re α > −1, ∀ r ∈ I, (2.1)

ãäå Pr = p1r, Qr = q1r, ∀ r ∈ I.
Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîïðÿãàþùèé

ãîìåîìîðôèçì f ñîõðàíÿåò îðèåíòàöèþ (ñëó÷àé, êîãäà ãîìåîìîðôèçì f ìå-
íÿåò îðèåíòàöèþ, ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî).

Òàê êàê âðàùåíèÿ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò íà
óãëû ϕ è ψ, ãäå −π < ϕ 6 π, −π < ψ 6 π, òîïîëîãè÷åñêè ñîïðÿæåíû, åñëè
è òîëüêî åñëè ϕ = ψ, òî äëÿ âñåõ r ∈ I ñ óñëîâèåì, ÷òî |p1r| = 1, èìååì
q1r = p1r, è, ñòàëî áûòü, ñîîòíîøåíèå (1.0) âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáîì α.

Åñëè |p1r1| 6= 1 è |p1r2| 6= 1 äëÿ íåêîòîðûõ r1 è r2 èç I, òî

sgn ln |p1r1| = sgn ln |p1r2|. (3.1)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {ls} è {ms} öå-
ëûõ ÷èñåë, ÷òî

lim
s→+∞

pls1r1p
ms
1r2

= 1, (4.1)

è ïðè ýòîì lim
s→+∞

|ls| = lim
s→+∞

|ms| = +∞.
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Èç òîæäåñòâ (1.0) âûòåêàåò, ÷òî f(pls1r1p
ms
1r2
w) = qls1r1q

ms
1r2
f(w), ∀w ∈ C, ∀s ∈

N. Îòñþäà ñ ó÷åòîì (4.1) èìååì, ÷òî

lim
s→+∞

qls1r1q
ms
1r2

= 1. (5.1)

Ïîýòîìó èç (4.1) è (5.1) äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ ïîëó÷àåì ñîîò-
íîøåíèÿ

ln |p1r1|/ln |p1r2| = − lim
s→+∞

(ms/ls) (6.1)

è
lsln p1r1 + nsln p1r2 = lsln q1r1 + nsln q1r2. (7.1)

Ðàçäåëèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâà (7.1) íà ls è ïåðåéäåì ê ïðåäåëó
ïðè s→ +∞. Òîãäà ñ ó÷åòîì (6.1) ïîëó÷èì, ÷òî

(ln q1r1 − ln p1r1)/ln |p1r1| = (ln q1r2 − ln p1r2)/ln |p1r2|. (8.1)

Òåïåðü, ïîëàãàÿ, ÷òî αr1 = (ln q1r1− ln p1r1)/ln |p1r1|, ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî
(1.1), ãäå α = αr1. Êðîìå òîãî, èç (8.1) ñëåäóåò, ÷òî αr1 = αr2 = α äëÿ âñåõ
r1 è r2 èç I ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî |p1r1| 6= 1 è |q1r1| 6= 1. È, íàêîíåö, íåðàâåíñòâî
Re α > −1 âûòåêàåò èç ðàâåíñòâ Re α = Re αr1 = ln |q1r1|/ln |p1r1|−1 è (3.1).

Äîñòàòî÷íîñòü äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîïðÿãàþùèõ ãîìåîìîð-
ôèçìîâ f(w) = γw|w|α, ∀w ∈ C, ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (1.1); è
f(w) = γw|w|α, ∀w ∈ C, ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (2.1).

Òåîðåìà 2.1. Ïóñòü ïðè n > 1 ìàòðèöû
Pr = S diag{p1r, . . . , pnr} S−1, Qr = T diag{q1r, . . . , qnr} T−1, à ìàòðèöû
ln Pr è ln Qr ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, ∀ r ∈ I. Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñî-
ïðÿæåííîñòè (1.0) ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï CL1(n) è CL2(n) íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n) → (1, . . . , n)
è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë αk ñ Re αk > −1, k = 1, n, ÷òî ëèáî

q%(k)r = pkr|pkr|αk, ∀ r ∈ I, (9.1)

ëèáî
q%(k)r = pkr|pkr|αk, ∀ r ∈ I, (10.1)

k = 1, n.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñ ïîìîùüþ çàìåíû ξ(w) = T−1f(Sw), ∀w ∈ Cn, îò
òîæäåñòâ (1.0) ïåðåõîäèì ê òîæäåñòâàì

ξ(diag{p1r, . . . , pnr}w) = diag{q1r, . . . , qnr}ξ(w), ∀w ∈ Cn, ∀ r ∈ I. (11.1)
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Ïîýòîìó òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü ëèíåéíûõ ãðóïï CL1(n) è CL2(n)
ðàâíîñèëüíà âûïîëíåíèþ òîæäåñòâ (11.1).

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâà (11.1). Ãîëîìîðôèçì
ur(w) = Prw, ∀ w ∈ Cn (ãîëîìîðôèçì vr(w) = Qrw, ∀w ∈ Cn), îïðåäåëÿ-
åò íà ïðîñòðàíñòâå Cn èíâàðèàíòíîå ãîëîìîðôíîå ñëîåíèå Ur (èíâàðèàíòíîå
ãîëîìîðôíîå ñëîåíèå Vr) êîìïëåêñíîé ðàçìåðíîñòè 1, îïðåäåëÿåìîå áàçè-
ñîì àáñîëþòíûõ èíâàðèàíòîâ [29, c. 23] w−ln pnr

k wln pkr
n , k = 1, n− 1 (áàçèñîì

àáñîëþòíûõ èíâàðèàíòîâ w−ln qnr
k wln qkr

n , k = 1, n− 1), ∀ r ∈ I. Îáîçíà÷èì
÷åðåç Ck êîîðäèíàòíóþ êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü wl = 0, l 6= k, l = 1, n,

à ÷åðåç
o

Ck � êîîðäèíàòíóþ êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü Ck ñ âûêîëîòûì íà÷à-
ëîì êîîðäèíàò, k = 1, n. Òàê êàê ìàòðèöû ln Pr (ìàòðèöû ln Qr) ÿâëÿþòñÿ
ïðîñòûìè, ∀ r ∈ I, òî ïðè: 1) ln pkr/ln pnr 6∈ R (ln qkr/ln qnr 6∈ R), çà-
ìûêàíèå êàæäîé èç ãèïåðïîâåðõíîñòåé w−ln pnr

k w ln pkr
n = Ck (ãèïåðïîâåðõ-

íîñòåé w−ln qnr
k w ln qkr

n = Ck) ïðè Ck 6= 0 ñîäåðæèò ãèïåðïëîñêîñòü wk = 0;
2) ln pkr/ln pnr ∈ R/Q (ln qkr/ln qnr ∈ R/Q), çàìûêàíèå êàæäîé èç ãèïåð-
ïîâåðõíîñòåé w−ln pnr

k w ln pkr
n = Ck (ãèïåðïîâåðõíîñòåé w

−ln qnr
k w ln qkr

n = Ck)
ïðè Ck 6= 0 ñîäåðæèò òî÷êè, íå ïðèíàäëåæàùèå ýòîé ãèïåðïîâåðõíîñòè;
3) ln pkr/ln pnr ∈ Q, ln pkr/ln pnr 6= s±1kr , skr ∈ N (ln qkr/ln qnr ∈
Q, ln qkr/ln qnr 6= s±1kr , skr ∈ N), çàìûêàíèå êàæäîé èç ãèïåðïîâåðõíîñòåé

w−ln pnr
k w ln pkr

n = Ck (ãèïåðïîâåðõíîñòåé w−ln qnr
k w ln qkr

n = Ck) ïðè Ck 6= 0
íå ñîäåðæèò íåïîäâèæíóþ òî÷êó 0 ∈ Cn ãîëîìîðôèçìîâ vr(w), ∀w ∈ Cn,
è vr(w), ∀w ∈ Cn, k = 1, n− 1, ∀ r ∈ I. Ïîýòîìó ñîïðÿãàþùèé ãîìåîìîð-

ôèçì ξ : Cn → Cn ïåðåâîäèò ñëîé uk =
o

Ck ñëîåíèÿ Ur â ñëîé vρ(k) =
o

Cρ(k)

ñëîåíèÿ Vr, k = 1, n, ∀ r ∈ I. Êðîìå òîãî, èç òîæäåñòâ (11.1) ñëåäó-
åò, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà Cn ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé
ãîìåîìîðôèçìà ξ. Òîãäà ó ýòîãî ãîìåîìîðôèçìà ïðîåêöèè ξk : Cn → C
òàêîâû, ÷òî èõ ñóæåíèÿ ξ̃k : Ck → Cρ(k) ÿâëÿþòñÿ ãîìåîìîðôèçìàìè è

ξ̃ρ(k)(pkrw̃k) = qρ(k)rξ̃ρ(k)(w̃k), ∀ w̃k = (0, . . . , 0, wk, 0, . . . , 0), k = 1, n, ∀ r ∈ I.
Îòñþäà íà îñíîâàíèè òåîðåìû 1.1 ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå
êîìïëåêñíûå ÷èñëà αk ñ Re αk > −1, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç ñîîòíîøåíèé
(9.1) èëè (10.1), k = 1, n.

Äîñòàòî÷íîñòü äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîïðÿãàþùåãî ãîìåî-
ìîðôèçìà ξ : Cn → Cn, òàêîãî, ÷òî åãî ïðîåêöèè ξρ(k)(w) = γkwk|wk|αk, ∀w ∈
Cn, åñëè èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (9.1); è ξρ(k)(w) = γkwk|wk|αk, ∀w ∈ Cn,
åñëè èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (10.1); k = 1, n.
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� 2. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü íåàáåëåâûõ ëèíåéíûõ
ôàçîâûõ ãðóïï.

Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåì ðàññìîòðèâàòü íåàáåëåâûå ëèíåéíûå ôàçîâûå
ãðóïïû L1(n) è L2(n).

Òåîðåìà 1.2 [30]. Èç òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííîñòè íåàáåëåâûõ ëè-
íåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï L1(n) è L2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�
ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1.2 íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç ñëåäóþùèõ
äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ óòâåðæäåíèé (ëåìì 1.2 è 2.2).

Ëåììà 1.2. Ïóñòü ïðè I = {1, 2} ëèíåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû L1(1) è
L2(1) òîïîëîãè÷åñêè ñîïðÿæåíû, à ïîäãðóïïà ãðóïïû C∗ íåíóëåâûõ êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë ïî óìíîæåíèþ, îáðàçîâàíàÿ ÷èñëàìè p11 è p12, ïëîòíà â
ìíîæåñòâå C êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Òîãäà ñîïðÿãàþùèé ãîìåîìîðôèçì f çà-
äàåòñÿ ëèáî ôîðìóëîé f(w) = γw|w|α, ∀w ∈ C, ëèáî ôîðìóëîé f(w) =
γw|w|α, ∀w ∈ C, ãäå Re α > −1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ñîïðÿãàþùèé ãîìåîìîðôèçì f ñîõðàíÿåò îðè-
åíòàöèþ (ñëó÷àé, êîãäà îí ìåíÿåò îðèåíòàöèþ, ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî).
Â ñèëó òåîðåìû 1.1 èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ q1r = p1r|p1r|α, r = 1, 2, Re α >
−1. Íà îñíîâàíèè òîæäåñòâ (1.0) ïðèõîäèì ê âûâîäó î ñïðàâåäëèâîñòè ðà-
âåíñòâ f(pl11p

m
12) = f(1)pl11p

m
12|pl11pm12|α, ∀l ∈ Z, ∀m ∈ Z. Â ñèëó ïëîòíîñòè

íàøåé ïîäãðóïïû ãðóïïû C∗ â ìíîæåñòâå C êîìïëåêñíûõ ÷èñåë èìååì, ÷òî
äëÿ âñÿêîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà w ∈ C ñóùåñòâóþò òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè {ls(w)} è {ms(w)} öåëûõ ÷èñåë, ÷òî lim

s→+∞
p
ls(w)
11 p

ms(w)
12 = w, lim

s→+∞
|ls(w)| =

lim
s→+∞

|ms(w)| = +∞. Îòñþäà ïîëó÷àåì ïåðâîå ïðåäñòàâëåíèå óòâåðæäåíèÿ

ëåììû, ãäå γ = f(1).

Ëåììà 2.2. Ïóñòü ìàòðèöû Pr = Sr diag{p1r, . . . , pnr} S−1r , Qr =
Tr diag{q1r, . . . , qnr} T−1r , à ìàòðèöû ln Pr è ln Qr ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè,
∀ r ∈ I. Òîãäà èç òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííîñòè íåàáåëåâûõ ëèíåéíûõ ôà-
çîâûõ ãðóïï L1(n) è L2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�ëèíåéíàÿ ñîïðÿ-
æåííîñòü (ò.å. ãîìåîìîðôèçì f : Cn → Cn â òîæäåñòâàõ (1.0) ÿâëÿåòñÿ
íåâûðîæäåííûì R�ëèíåéíûì îòîáðàæåíèåì).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà (1.0). Ñ ïîìîùüþ çàìå-
íû ξ(w) = T−11 f(S1w), ∀w ∈ Cn, îò íèõ ïåðåõîäèì ê òîæäåñòâàì

ξ(diag{p11, . . . , pn1}w) = diag{q11, . . . , qn1}ξ(w), ∀w ∈ Cn. (1.2)

Òåïåðü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 1.1,
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ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà Cn ÿâëÿåòñÿ
íåïîäâèæíîé òî÷êîé ãîìåîìîðôèçìà ξ, à åãî ïðîåêöèè ξk : Cn →
C òàêîâû, ÷òî èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ ξρ(k)(0, . . . , 0, pk1wk, 0, . . . , 0) =
qρ(k)1ξρ(k)(0, . . . , 0, wk, 0, . . . , 0), ξl(0, . . . , 0, wk, 0, . . . , 0) = 0, ∀wk ∈ C, l 6=
ρ(k), l = 1, n, k = 1, n; ãäå ρ : (1, . . . , n) → (1, . . . , n) åñòü íåêîòîðàÿ ïå-
ðåñòàíîâêà. Îòñþäà â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé
(1.0), òåîðåìû 2.1 è ëåììû 1.2 ïðèõîäèì ê âûâîäó î ñïðàâåäëèâîñòè òîæäåñòâ
ξρ(k)(0, . . . , 0, wk, 0, . . . , 0) = γkw

∗
k|wk|αk, ∀wk ∈ C, Re αk > −1, k = 1, n, ãäå

w∗k = wk ∨ wk, k = 1, n. Îò ýòèõ òîæäåñòâ äàëåå ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèÿì

ξρ(k)(w) = γkw
∗
k|wk|αk(1 + ϕρ(k)(w)), ∀w ∈ Cn,

Re αk > −1, ϕρ(k)(0, . . . , 0, wk, 0, . . . , 0) = 0,

∀wk ∈ C/{0}, k = 1, n.

(2.2)

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òîæäåñòâ (1.2) èìååì, ÷òî ϕk(diag{p11, . . . , pn1}w) =
ϕk(w), ∀w ∈ Cn, k = 1, n. Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.2) è áàçèñ àáñîëþòíûõ
èíâàðèàíòîâ ñëîåíèÿ U1 èç äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2.1, ïîëó÷àåì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ

ξρ(k)(w) = γkw
∗
k|wk|αk(1 + ψρ(k)(w1w

−lnp11/lnpk1
k , . . . ,

wk−1w
−lnpk−1,1/lnpk1
k , wk+1w

−lnpk+1,1/lnpk1
k , . . . ,

wnw
−lnpn1/lnpk1
k )), ∀w ∈ Cn, k = 1, n,

(3.2)

ãäå ôóíêöèè ψρ(k) íåïðåðûâíû ïî ñâîèì àðãóìåíòàì, k = 1, n. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå íåêîììóòàòèâíîñòü ëèíåéíûõ ãðóïï è òîæäåñòâà (1.2), íà îñíîâà-
íèè ñîîòíîøåíèé (2.2) è (3.2) ñ ó÷åòîì ïðîñòîòû íàáîðîâ ÷èñåë èç óñëîâèÿ
ëåììû ïðèõîäèì ê åå óòâåðæäåíèþ.

� 3. Ñèëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü ëèíåéíûõ ôàçîâûõ
ãðóïï.

Ðàññìîòðèì ñèëüíóþ òîïîëîãè÷åñêóþ ñîïðÿæåííîñòü ëèíåéíûõ ôàçîâûõ
ãðóïï L1(n) è L2(n).

Òåîðåìà 1.3. Îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà ëèíåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû L1(n)
è L2(n) íå ìîãóò áûòü ñèëüíî òîïîëîãè÷åñêè ñîïðÿæåíû.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ áóäåì ïðîâîäèòü ìåòîäîì "îò
ïðîòèâíîãî". Â ñàìîì äåëå, ïóñòü îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà ëèíåéíûå ôàçîâûå
ãðóïïû L1(n) è L2(n) ñèëüíî òîïîëîãè÷åñêè ñîïðÿæåíû ïîñðåäñòâîì ãîìåî-
ìîðôèçìà Iw + ϕ(w), ∀w ∈ Cn, ãäå I åñòü åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Òàê êàê ëè-
íåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû L1(n) è L2(n) îòëè÷íû äðóã îò äðóãà, òî ñóùåñòâóþò
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òàêèå ðàçëè÷íûå ìåæäó ñîáîé ìàòðèöû P ∈ GL(n,C) è Q ∈ GL(n,C), ÷òî
èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (P − Q)w = Qϕ(w) − ϕ(Pw), ||ϕ(w)|| < ε, ∀w ∈
Cn. Âû÷èñëÿÿ åâêëèäîâó íîðìó îò îáåèõ ÷àñòåé ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà, ïðè
||w|| → +∞ ïðèõîäèì ê ïðîòèâîðå÷èþ.

� 4. Ãëàäêàÿ, R�ãîëîìîðôíàÿ è ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòè
ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àè ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé è ãîëîìîðôíîé ñîïðÿæåí-
íîñòåé ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï L1(n) è L2(n).

Òåîðåìà 1.4 [30]. Ëèíåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû L1(n) è L2(n) ãëàäêî (R�
ãîëîìîðôíî) ñîïðÿæåíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè R�ëèíåéíî ñîïðÿ-
æåíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü ëèíåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû
L1(n) è L2(n) ãëàäêî (R�ãîëîìîðôíî) ñîïðÿæåíû. Òîãäà èìåþò ìåñòî òîæ-
äåñòâà (1.0) ïðè äèôôåîìîðôèçìå (R�ãîëîìîðôèçìå) f . Âû÷èñëÿÿ â íèõ ïîë-
íûé äèôôåðåíöèàë â òî÷êå w = 0, èìååì, ÷òî Dwf(0)Prdw+Dwf(0)P rdw =
QrDwf(0)dw + QrDwf(0)dw, ∀ r ∈ I. Ïîýòîìó R�ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå
Dwf(0)w + Dwf(0)w, ∀w ∈ Cn, îïðåäåëÿåò ñîïðÿæåííîñòü (1.0). Òàê êàê
îòîáðàæåíèå f åñòü äèôôåîìîðôèçì (R�ãîëîìîðôèçì), òî îíî íåâûðîæäå-
íî.

Äîñòàòî÷íîñòü ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè.

Òåîðåìà 2.4. Ëèíåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû L1(n) è L2(n) ãîëîìîðôíî ñî-
ïðÿæåíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè ëèíåéíî ñîïðÿæåíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü ëèíåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû
L1(n) è L2(n) ãîëîìîðôíî ñîïðÿæåíû. Òîãäà èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà (1.0)
ïðè ãîëîìîðôèçìå f . Âû÷èñëÿÿ â íèõ êîìïëåêñíûé äèôôåðåíöèàë â òî÷êå
w = 0, èìååì, ÷òî Dwf(0)Prdw = QrDwf(0)dw, ∀ r ∈ I. Ïîýòîìó ëèíåéíîå
îòîáðàæåíèå Dwf(0)w, ∀w ∈ Cn, îïðåäåëÿåò ñîïðÿæåííîñòü (1.0). Òàê êàê
îòîáðàæåíèå f åñòü ãîëîìîðôèçì, òî îíî íåâûðîæäåíî.

Äîñòàòî÷íîñòü ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè.

� 5. Ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ L1(n) è L2(n) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n), îïðåäåëÿåìû-
ìè ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè Pγ1w, ∀ w ∈ Cn, Pγ1 ∈ GL(n,C), ∀γ1 ∈ π1(B1), è
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Qγ2w, ∀w ∈ Cn, Qγ2 ∈ GL(n,C), ∀γ2 ∈ π1(B2), ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâàíèè
òåîðåì 1.2.1, 1.1, 2.1, 1.4, 2.4, ëåìì 1.2 è 2.2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå êðèòåðèè
òîïîëîãè÷åñêîé, ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé è ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòåé
ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Òåîðåìà 1.5. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ íàêðû-
âàþùèõ ñëîåíèé L1(1) è L2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ
òàêîãî èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîìåîìîðôèçìîì
gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1),
ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|

α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ãäå Pγ1 = p1γ1, ∀γ1 ∈
π1(B1), Qγ2 = q1γ2, ∀γ2 ∈ π1(B2).

Òåîðåìà 2.5. Ïóñòü ïðè n > 1 ìàòðè-
öû Pγ1 = S diag{p1γ1, . . . , pnγ1} S−1, Qγ2 = T diag{q1γ2, . . . , qnγ2} T−1, à
ìàòðèöû ln Pγ1 è ln Qγ2 ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, ∀γ1 ∈ π1(B1), ∀γ2 ∈ π1(B2).
Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè àáåëåâûõ ëèíåéíûõ íàêðûâàþ-
ùèõ ñëîåíèé CL1(n) è CL2(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ
òàêèõ èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîìåîìîðôèçìîì
gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n) → (1, . . . , n) è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
αk ñ Re αk > −1, k = 1, n, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1),
ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|

αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1); k = 1, n.

Òåîðåìà 3.5. Ïóñòü ïðè n > 1 ìàò-
ðèöû Pγ1 = Sγ1 diag {p1γ1, . . . , pnγ1} S−1γ1 , Qγ2 = Tγ2 diag{q1γ2, . . . , qnγ2} T−1γ2

, à
ìàòðèöû ln Pγ1 è ln Qγ2 ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, ∀γ1 ∈ π1(B1), ∀γ2 ∈ π1(B2).
Òîãäà èç òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè íåàáåëåâûõ ëèíåéíûõ íàêðûâà-
þùèõ ñëîåíèé L1(n) è L2(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì íåàáåëåâûìè ëèíåé-
íûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�ëè-
íåéíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ôàçîâûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå
µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2.

Ñëåäñòâèå 1.5. Èç òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè íåàáåëåâûõ ëè-
íåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé L1(n) è L2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ
R�ãîëîìîðôíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü.

Òåîðåìà 4.5. Ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ L1(n) è L2(n) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) ãëàäêî (R�
ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ôàçîâûå ãðóïïû
R�ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîì äèôôåîìîðôèçìîì (R�ãîëîìîðôèçìîì) gµ : B1 → B2.

Òåîðåìà 5.5. Ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ L1(n) è L2(n) ñ ñîîòâåò-
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ñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) ãîëîìîðôíî
ýêâèâàëåíòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ôàçîâûå ãðóïïû ëèíåéíî ñî-
ïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì
ãîëîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2.

È, íàêîíåö, íà îñíîâàíèè òåîðåì 2.2.1 è 1.3 ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó
óòâåðæäåíèþ.

Òåîðåìà 6.5. Ïóñòü ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ L1(n) è L2(n) ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) òà-
êîâû, ÷òî ëèíåéíûå äåéñòâèÿ äàííûõ ôàçîâûõ ãðóïï, âçÿòûå â ñîâîêóïíî-
ñòè, ðàçëè÷íû ïðè ëþáîì àâòîìîðôèçìå µ : π1(B) → π1(B), ïîðîæäåííîì
ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B → B. Òîãäà äàííûå ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ
íå ìîãóò áûòü ñèëüíî òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè.

Äàííàÿ òåîðåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî òîïîëîãè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ðàçëè÷-
íûõ ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé íå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ãîìåîìîð-
ôèçìîì, äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê òîæäåñòâåííîìó.

� 6. Âëîæèìîñòè ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ L1(n) è L2(n) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n). Íà îñíîâàíèè
òåîðåì 1.3.1, 1.1, 2.1, 1.4, 2.4, ëåìì 1.2 è 2.2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå êðèòåðèè
âëîæèìîñòåé ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Òåîðåìà 1.6. Äëÿ âëîæèìîñòè ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ L1(1)
â ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâî-
âàíèÿ òàêîãî ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîãî âëîæåíèåì
gµ : B1 ↪→ B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî
q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|

α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.5. Òîãäà äëÿ âëî-
æèìîñòè àáåëåâîãî ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CL1(n) â àáåëåâî ëè-
íåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CL2(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâî-
âàíèÿ òàêèõ ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîãî âëîæåíèåì
gµ : B1 ↪→ B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n) → (1, . . . , n) è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
αk ñ Re αk > −1, k = 1, n, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1),
ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|

αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1); k = 1, n.

Òåîðåìà 3.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.5. Òîãäà èç âëî-
æèìîñòè íåàáåëåâîãî ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ L1(n) â íåàáåëåâîå
ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L2(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì íåàáåëåâû-
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ìè ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäó-
åò R�ëèíåéíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ôàçîâûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ãî-
ìîìîðôèçìå µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2.

Ñëåäñòâèå 1.6. Èç âëîæèìîñòè íåàáåëåâîãî ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî
ñëîåíèÿ îáùåãî ïîëîæåíèÿ L1(n) â íåàáåëåâîå ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîå-
íèå L2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ âëîæèìîñòü.

Òåîðåìà 4.6. Ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(n) ãëàäêî (R�
ãîëîìîðôíî) âëîæèìî â ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L2(n) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) òîãäà è òîëü-
êî òîãäà, êîãäà èõ ôàçîâûå ãðóïïû R�ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì ãî-
ìîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì)
âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2.

Òåîðåìà 5.6. Ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(n) ãîëîìîðôíî âëî-
æèìî â ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L2(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì
ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êî-
ãäà èõ ôàçîâûå ãðóïïû ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì ãîìîìîðôèçìå
µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðôíûì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2.

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.6 � 5.6 ïîëó÷àåì êðèòåðèè ñëàáîé òîïîëîãè-
÷åñêîé (ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé, ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ
íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

� 7. Íàêðûòèÿ ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ L1(n) è L2(n) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n). Íà îñíîâàíèè
òåîðåì 1.4.1, 1.1, 2.1, 1.4, 2.4, ëåìì 1.2 è 2.2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå êðèòåðèè
íàêðûòèé ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Òåîðåìà 1.7. Äëÿ íàêðûòèÿ ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ L2(1) ëè-
íåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì L1(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâî-
âàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîãî íàêðûòèåì
gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî
q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|

α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.7. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.5. Òîãäà äëÿ íà-
êðûòèÿ àáåëåâîãî ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CL2(n) àáåëåâûì ëèíåé-
íûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì CL1(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâî-
âàíèÿ òàêèõ ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîãî íàêðûòèåì
gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n) → (1, . . . , n) è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë

Ýëåêòðîííûé æóðíàë. http://www.neva.ru/journal, http://www.math.spbu.ru/di�journal/ 104



Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ,N. 4, 2004

αk ñ Re αk > −1, k = 1, n, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1),
ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|

αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1); k = 1, n.

Òåîðåìà 3.7. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.5. Òîãäà èç íà-
êðûòèÿ íåàáåëåâîãî ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ L2(n) íåàáåëåâûì ëè-
íåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì L1(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì íåàáåëåâû-
ìè ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L2(n) è L1(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäó-
åò R�ëèíåéíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ôàçîâûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ìî-
íîìîðôèçìå µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2.

Ñëåäñòâèå 1.7. Íàêðûòèå íåàáåëåâîãî ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîå-
íèÿ îáùåãî ïîëîæåíèÿ L2(n) íåàáåëåâûì ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì
L1(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ R�ãîëîìîðôíûì.

Òåîðåìà 4.7. Ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(n) ãëàäêî (R�
ãîëîìîðôíî) íàêðûâàåò ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L2(n) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ôàçîâûå ãðóïïû R�ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêî-
òîðîì ìîíîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãëàäêèì (R�
ãîëîìîðôíûì) íàêðûòèåì gµ : B1 → B2.

Òåîðåìà 5.7. Ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(n) ãîëîìîðôíî íàêðû-
âàåò ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L2(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ëè-
íåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè L1(n) è L2(n) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êî-
ãäà èõ ôàçîâûå ãðóïïû ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì ìîíîìîðôèçìå
µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðôíûì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2.

� 8. Ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé åìó
ëèíåéíîé ôàçîâîé ãðóïïîé L1(n).

Òåîðåìà 1.8. Íåàáåëåâû ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ ñòðóêòóðíî
íåóñòîé÷èâû.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè òåîðå-
ìû 3.5.

Ñëåäñòâèå 1.8. Åñëè ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå ñòðóêòóðíî
óñòîé÷èâî, òî îíî àáåëåâî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àáåëåâî ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå ÿâëÿåòñÿ
ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûì. Àíàëîãè÷íî òåîðåìå 1.8 íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.5
è 2.5 èìååì óòâåðæäåíèÿ.
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Òåîðåìà 2.8. Åñëè àáåëåâî ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå ñòðóêòóðíî
óñòîé÷èâî, òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà åãî áàçû èìååò îäíó íåçàâèñèìóþ
îáðàçóþùóþ.

Òåîðåìà 3.8. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(1) áû-
ëî ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ãðóïïà π1(B1)
èìåëà îäíó íåçàâèñèìóþ îáðàçóþùóþ γ1 è ïðè ýòîì |p1γ1| 6= 1.

Òåîðåìà 4.8. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè n > 1 ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëî-
åíèå L1(n) áûëî ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ãðóïïà π1(B1) èìåëà îäíó íåçàâèñèìóþ îáðàçóþùóþ γ1 è ïðè ýòîì äëÿ ìàò-
ðèöû Pγ1 âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ òåîðåìû 2.5.

È, íàêîíåö, íà îñíîâàíèè òåîðåìû 6.5 ïðèõîäèì ê òàêîìó âûâîäó.

Òåîðåìà 5.8. Ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ íå ìîãóò áûòü ñèëüíî
ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûìè.

� 9. Ýêâèâàëåíòíîñòè íåàâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû

dw =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)w dzj (1.9)

è

dw =
m∑
j=1

Bj(z1, . . . , zm)w dzj, (2.9)

îáûêíîâåííûå ïðè m = 1 è âïîëíå ðàçðåøèìûå [31] ïðè m > 1, ãäå
êâàäðàòíûå ìàòðèöû Aj(z1, . . . , zm) = ||aikj(z1, . . . , zm)|| è Bj(z1, . . . , zm) =
||bikj(z1, . . . , zm)|| ðàçìåðà n ñîñòîÿò èç ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aikj : B1 → C
è bikj : B2 → C, i = 1, n, k = 1, n, j = 1,m, ëèíåéíî ñâÿçíûå ãîëîìîðôíûå
ìíîãîîáðàçèÿ B1 è B2 ãîëîìîðôíî ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó. Îáùèå ðåøåíèÿ
ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.9) è (2.9) îïðåäåëÿþò ëèíåéíûå íà-
êðûâàþùèå ñëîåíèÿ L1(n) è L2(n), ñîîòâåòñòâåííî, íà ìíîãîîáðàçèÿõ Cn×B1

è Cn ×B2.

Îïðåäåëåíèå 1.9. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
ñèñòåìû (1.9) è (2.9) òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî, R�ãîëîìîðôíî, ãîëî-
ìîðôíî, ñèëüíî òîïîëîãè÷åñêè) ýêâèâàëåíòíû, åñëè òîïîëîãè÷åñêè
(ãëàäêî, R�ãîëîìîðôíî, ãîëîìîðôíî, ñèëüíî òîïîëîãè÷åñêè) ýêâèâàëåíòíû
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ L1(n) è L2(n).
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Îïðåäåëåíèå 2.9. Ëèíåéíóþ ôàçîâóþ ãðóïïó L1(n) (L2(n)) ëèíåéíîãî
íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ L1(n) (L2(n)), îïðåäåëÿåìîãî ëèíåéíîé äèôôåðåíöè-
àëüíîé ñèñòåìîé (1.9) ((2.9)), áóäåì íàçûâàòü ãðóïïîé ìîíîäðîìèè ýòîé
ñèñòåìû.

Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.5 � 6.5 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.9. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n = 1 ëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.9) è (2.9) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ òàêîãî èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîìåî-
ìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈
π1(B1), ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|

α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.5. Òîãäà äëÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.9)
è (2.9) ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè ìîíîäðîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ òàêèõ èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãî-
ìåîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n) → (1, . . . , n)
è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë αk ñ Re αk > −1, k = 1, n, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1) =
pkγ1|pkγ1|αk, ∀γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|

αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1); k = 1, n.

Òåîðåìà 3.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.5. Òîãäà èç òî-
ïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.9)
è (2.9) ñ íåàáåëåâûìè ãðóïïàìè ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�
ëèíåéíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå µ :
π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2.

Ñëåäñòâèå 1.9. Èç òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.9) è (2.9) ñ íåàáåëåâûìè ãðóïïàìè ìîíîäðîìèè
îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü.

Òåîðåìà 4.9. Ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû (1.9) è (2.9) ãëàäêî
(R�ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ãðóïïû ìî-
íîäðîìèè R�ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå µ : π1(B1)→
π1(B2), ïîðîæäåííîì äèôôåîìîðôèçìîì (R�ãîëîìîðôèçìîì) gµ : B1 → B2.

Òåîðåìà 5.9. Ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû (1.9) è (2.9) ãîëî-
ìîðôíî ýêâèâàëåíòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ãðóïïû ìîíîäðîìèè
ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïî-
ðîæäåííîì ãîëîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2.

Òåîðåìà 6.9. Ïóñòü ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû (1.9) è (2.9)
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ãðóïïàìè ìîíîäðîìèè òàêîâû, ÷òî ëèíåéíûå
äåéñòâèÿ äàííûõ ãðóïï, âçÿòûå â ñîâîêóïíîñòè, ðàçëè÷íû ïðè ëþáîì àâ-
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òîìîðôèçìå µ : π1(B1)→ π1(B1), ïîðîæäåííîì ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B1 →
B1. Òîãäà äàííûå ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû íå ìîãóò áûòü
ñèëüíî òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè.

Íà îñíîâàíèè äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî òîïîëîãè-
÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì íå
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ãîìåîìîðôèçìîì, äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê òîæäåñòâåí-
íîìó.

� 10. Âëîæèìîñòè íåàâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû (1.9) è (2.9) ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè íàêðûâàþùèìè ñëîåíèÿìè L1(n) è L2(n) è
ãðóïïàìè ìîíîäðîìèè L1(n) è L2(n).

Îïðåäåëåíèå 1.10. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ñèñòåìà (1.9) âëîæèìà (ãëàäêî âëîæèìà, R�ãîëîìîðôíî âëîæèìà,
ãîëîìîðôíî âëîæèìà) â ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (2.9), åñ-
ëè ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(n) âëîæèìî (ãëàäêî âëîæèìî, R�
ãîëîìîðôíî âëîæèìî, ãîëîìîðôíî âëîæèìî) â ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëî-
åíèå L2(n).

Îïðåäåëåíèå 2.10. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
ñèñòåìû (1.9) è (2.9) ñëàáî òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî, R�ãîëîìîðôíî,
ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû, åñëè ñëàáî òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî, R�
ãîëîìîðôíî, ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ
L1(n) è L2(n).

Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.6 � 5.6 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.10. Äëÿ âëîæèìîñòè ïðè n = 1 ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ñèñòåìû (1.9) â ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (2.9) íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1)→ π1(B2), ïî-
ðîæäåííîãî âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|α, Re α >
−1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|

α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.5. Òîãäà äëÿ
âëîæèìîñòè ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (1.9) ñ àáåëåâîé ãðóï-
ïîé ìîíîäðîìèè â ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (2.9) ñ àáåëåâîé
ãðóïïîé ìîíîäðîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ãî-
ìîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→
B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n) → (1, . . . , n) è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë αk ñ
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Re αk > −1, k = 1, n, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|αk, ∀ γ ∈ π1(B1),
ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|

αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1); k = 1, n.

Òåîðåìà 3.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.5. Òîãäà èç âëî-
æèìîñòè ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (1.9) ñ íåàáåëåâîé ãðóï-
ïîé ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ â ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòå-
ìó (2.9) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�
ëèíåéíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ãîìîìîðôèçìå µ :
π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2.

Ñëåäñòâèå 1.10. Èç âëîæèìîñòè ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòå-
ìû (1.9) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ â ëèíåéíóþ
äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (2.9) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ìîíîäðîìèè îáùåãî
ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ âëîæèìîñòü.

Òåîðåìà 4.10. Ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.9) ãëàäêî (R�
ãîëîìîðôíî) âëîæèìà â ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (2.9) òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ãðóïïû ìîíîäðîìèè R�ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè
íåêîòîðîì ãîìîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãëàäêèì (R�
ãîëîìîðôíûì) âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2.

Òåîðåìà 5.10. Ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.9) ãîëîìîðôíî
âëîæèìà â ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (2.9) òîãäà è òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà èõ ãðóïïû ìîíîäðîìèè ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì ãî-
ìîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðôíûì âëîæåíèåì
gµ : B1 ↪→ B2.

Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.10 � 5.10 ïîëó÷àåì êðèòåðèè ñëàáîé òî-
ïîëîãè÷åñêîé (ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé, ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè ëè-
íåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì.

� 11. Íàêðûòèÿ íåàâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû (1.9) è (2.9) ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè èì ëèíåéíûìè íàêðûâàþùèìè ñëîåíèÿìè L1(n) è L2(n) è
ãðóïïàìè ìîíîäðîìèè L1(n) è L2(n).

Îïðåäåëåíèå 1.11. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëü-
íàÿ ñèñòåìà (1.9) íàêðûâàåò (ãëàäêî íàêðûâàåò, R�ãîëîìîðôíî íà-
êðûâàåò, ãîëîìîðôíî íàêðûâàåò) ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòå-
ìó (2.9), åñëè ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(n) íàêðûâàåò (ãëàäêî íà-
êðûâàåò, R�ãîëîìîðôíî íàêðûâàåò, ãîëîìîðôíî íàêðûâàåò) ëèíåéíîå íà-
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êðûâàþùåå ñëîåíèå L2(n).

Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.7 � 5.7 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå êðèòåðèè íàêðûòèé
ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì.

Òåîðåìà 1.11. Äëÿ íàêðûòèÿ ïðè n = 1 ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ñèñòåìû (2.9) ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìîé (1.9) íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïî-
ðîæäåííîãî íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|α, Re α >
−1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1) = p1γ1|p1γ1|

α, Re α > −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.11. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.5. Òîãäà äëÿ
íàêðûòèÿ ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (2.9) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé
ìîíîäðîìèè ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìîé (1.9) ñ àáåëåâîé ãðóï-
ïîé ìîíîäðîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ìîíî-
ìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî íàêðûòèåì gµ : B1 →
B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n) → (1, . . . , n) è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë αk ñ
Re αk > −1, k = 1, n, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1),
ëèáî q%(k)µ(γ1) = pkγ1|pkγ1|

αk, ∀ γ1 ∈ π1(B1); k = 1, n.

Òåîðåìà 3.11. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.5. Òîãäà èç íà-
êðûòèÿ ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (2.9) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ìî-
íîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìîé (1.9) ñ
ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�ëèíåéíàÿ
ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ìîíîìîðôèçìå µ : π1(B1) →
π1(B2), ïîðîæäåííîì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2.

Ñëåäñòâèå 1.11. Íàêðûòèå ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (2.9)
ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ëèíåéíîé äèôôåðåíöè-
àëüíîé ñèñòåìîé (1.9) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ R�ãîëîìîðôíûì.

Òåîðåìà 4.11. Ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.9) ãëàäêî (R�
ãîëîìîðôíî) íàêðûâàåò ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (2.9) òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ãðóïïû ìîíîäðîìèè R�ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè
íåêîòîðîì ìîíîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãëàäêèì (R�
ãîëîìîðôíûì) íàêðûòèåì gµ : B1 → B2.

Òåîðåìà 5.11. Ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.9) ãîëîìîðôíî
íàêðûâàåò ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (2.9) òîãäà è òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà èõ ãðóïïû ìîíîäðîìèè ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîì ìî-
íîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðôíûì íàêðûòèåì
gµ : B1 → B2.
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� 12. Ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü íåàâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó (1.9) ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè åé ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì L1(n) è ãðóïïîé ìîíîäðîìèè
L1(n).

Îïðåäåëåíèå 1.12. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëü-
íàÿ ñèñòåìà (1.9) ñòðóêòóðíî (ñèëüíî ñòðóêòóðíî) óñòîé÷èâà, åñëè
ñòðóêòóðíî (ñèëüíî ñòðóêòóðíî) óñòîé÷èâî ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîå-
íèå L1(n).

Â ñèëó òåîðåì 1.8 � 5.8 èìååì òàêèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.12. Ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû âèäà (1.9) ñ íåà-
áåëåâûìè ãðóïïàìè ìîíîäðîìèè ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâû.

Ñëåäñòâèå 1.12. Åñëè ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà âèäà (1.9)
ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà, òî å¼ ãðóïïà ìîíîäðîìèè àáåëåâà.

Òåîðåìà 2.12. Åñëè ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà âèäà (1.9)
ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ìîíîäðîìèè ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà, òî ãðóïïà π1(B1)
èìååò îäíó íåçàâèñèìóþ îáðàçóþùóþ.

Òåîðåìà 3.12. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè n = 1 ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ñèñòåìà âèäà (1.9) áûëà ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ãðóïïà π1(B1) èìåëà îäíó íåçàâèñèìóþ îáðàçóþùóþ γ1 è ïðè ýòîì
|p1γ1| 6= 1.

Òåîðåìà 4.12. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè n > 1 ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ñèñòåìà âèäà (1.9) áûëà ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ãðóïïà π1(B1) èìåëà îäíó íåçàâèñèìóþ îáðàçóþùóþ γ1 è ïðè ýòîì
äëÿ ìàòðèöû Pγ1 âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ òåîðåìû 2.5.

Òåîðåìà 5.12. Ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû âèäà (1.9) íå ìî-
ãóò áûòü ñèëüíî ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûìè.

� 13. Ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû

dw

dz
= A(z)w (1.13)

è
dw

dz
= B(z)w, (2.13)
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ãäå êâàäðàòíûå ìàòðèöû A(z) = ||aik(z)|| è B(z) = ||bik(z)|| ðàçìåðà n ñîñòî-
ÿò èç 1�ïåðèîäè÷åñêèõ ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aik : C→ C è bik : C→ C, i =
1, n, k = 1, n. Îáùèå ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñèñòåì (1.13) è (2.13) îïðåäåëÿþò ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ íà ìíî-
ãîîáðàçèè Cn × Z, ãäå Z åñòü öèëèíäð S1 × R, S1 � åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü.
Òàê êàê ãðóïïà π1(Z) àáåëåâà, òî íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèé 2.1.1 è 2.9 èìååì,
÷òî ãðóïïû ìîíîäðîìèè ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì
(1.13) è (2.13) òàêæå àáåëåâû.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé n = 1 (ò.å. ñëó÷àé ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé
(1.13) è (2.13)). Íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè ïîëó÷àåì, ÷òî p1γ1 =

exp
1∫
0

a11(ξ)dξ, q1γ1 = exp
1∫
0

b11(ξ)dξ, ãäå γ1 åñòü îáðàçóþùàÿ ãðóïïû π1(Z).

Ïîýòîìó íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.9, 4.9, 5.9 è 3.12 ïîëó÷àåì òàêèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.13. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n = 1 ëè-
íåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.13) è (2.13) íåîáõîäè-
ìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ëèáî q1γ1 = p1γ1|p1γ1|α, Re α 6= −1, ëèáî q1γ1 =
p1γ1|p1γ1|

α, Re α 6= −1.

Òåîðåìà 2.13. Äëÿ ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè
n = 1 ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.13) è (2.13)
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ëèáî q1γ1 = p±11γ1

, ëèáî q1γ1 = p±11γ1
.

Òåîðåìà 3.13. Äëÿ ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n = 1 ëèíåé-
íûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.13) è (2.13) íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû q1γ1 = p±11γ1

.

Òåîðåìà 4.13. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè n = 1 ëèíåéíàÿ îáûêíîâåííàÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.13) áûëà ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà, íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû |p1γ1| 6= 1.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé n > 1. Íà îñíîâàíèè òåîðåì 2.9, 4.9, 5.9 è 4.12
èìååì óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 5.13. Ïóñòü ïðè n > 1
ìàòðèöû Pγ1 = S diag{p1γ1, . . . , pnγ1} S−1, Qγ1 = T diag{q1γ1, . . . , qnγ1} T−1,
à ìàòðèöû ln Pγ1 è ln Qγ1 ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè. Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷å-
ñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì
(1.13) è (2.13) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïåðåñòàíîâ-
êè % : (1, . . . , n)→ (1, . . . , n) è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë αk ñ Re αk 6= −1, k = 1, n,
÷òî ëèáî q%(k)γ1 = pkγ1|pkγ1|αk, ëèáî q%(k)γ1 = pkγ1|pkγ1|

αk; k = 1, n.

Òåîðåìà 6.13. Äëÿ ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè
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n > 1 ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.13) è (2.13)
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ëèíåéíûå îòîáðàæåíèÿ Pγ1w, ∀w ∈ Cn,
è Qγ1w, ∀w ∈ Cn, áûëè R�ëèíåéíî ñîïðÿæåíû.

Òåîðåìà 7.13. Äëÿ ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n > 1 ëèíåéíûõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.13) è (2.13) íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî, ÷òîáû ëèíåéíûå îòîáðàæåíèÿ Pγ1w, ∀w ∈ Cn, è Qγ1w, ∀w ∈ Cn,
áûëè ëèíåéíî ñîïðÿæåíû.

Òåîðåìà 8.13. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè n > 1 ëèíåéíàÿ îáûêíîâåííàÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.13) áûëà ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà, íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äëÿ ìàòðèöû Pγ1 âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ òåîðåìû 5.13.

� 14. Ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ âïîëíå ðàçðåøèìûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå âïîëíå ðàçðåøèìûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû

dw =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)w dzj (1.14)

è

dw =
m∑
j=1

Bj(z1, . . . , zm)w dzj, (2.14)

ãäå m > 1, êâàäðàòíûå ìàòðèöû Aj(z1, . . . , zm) = ||aikj(z1, . . . , zm)|| è
Bj(z1, . . . , zm) = ||bikj(z1, . . . , zm)|| ðàçìåðà n ñîñòîÿò èç 1�ïåðèîäè÷åñêèõ
ïî ñâîèì àðãóìåíòàì ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aikj : Cm → C è bikj : Cm →
C, i = 1, n, k = 1, n, j = 1,m. Îáùèå ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ âïîëíå ðàçðåøèìûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.14) è (2.14) îïðåäåëÿþò ëèíåéíûå íàêðûâàþ-
ùèå ñëîåíèÿ íà ìíîãîîáðàçèè Cn ×Zm, ãäå Zm åñòü äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå
m öèëèíäðîâ. Òàê êàê ãðóïïà π1(Z

m) àáåëåâà, òî íà îñíîâàíèè îïðåäåëå-
íèé 2.1.1 è 2.9 èìååì, ÷òî ãðóïïû ìîíîäðîìèè ëèíåéíûõ âïîëíå ðàçðåøèìûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.14) è (2.14) òàêæå ÿâëÿþòñÿ àáåëåâûìè.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé n = 1 (ò.å. ñëó÷àé ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé
(1.14) è (2.14)). Íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè ïîëó÷àåì, ÷òî p1γl =

exp
1∫
0

a11(0, . . . , 0, ξl, 0, . . . , 0)dξl, q1γl = exp
1∫
0

b11(0, . . . , 0, ξl, 0, . . . , 0)dξl, l =

1,m, ãäå γl, l = 1,m åñòü îáðàçóþùèå ãðóïïû π1(Z
m). Îòñþäà íà îñíîâà-

íèè òåîðåì 1.9, 4.9, 5.9 è [32, c. 225] ïîëó÷àåì òàêèå óòâåðæäåíèÿ.
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Òåîðåìà 1.14. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n = 1 ëèíåé-
íûõ âïîëíå ðàçðåøèìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.14) è (2.14) íåîáõîäè-
ìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû (öåëî÷èñ-
ëåííîé ìàòðèöû ñ îïðåäåëèòåëåì, ïî ìîäóëþ ðàâíûì 1) U = ||ulj|| ðàçìåðà
m è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α 6= −1, ÷òî ëèáî

m∏
j=1

q
ulj
1γj

= p1γl|p1γl|α, l =

1,m, ëèáî
m∏
j=1

q
ulj
1γj

= p1γl|p1γl|
α, l = 1,m.

Òåîðåìà 2.14. Äëÿ ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n =
1 ëèíåéíûõ âïîëíå ðàçðåøèìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.14) è (2.14)
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû

U = ||ulj|| ðàçìåðà m, ÷òî ëèáî
m∏
j=1

q
ulj
1γj

= p1γl, l = 1,m, ëèáî
m∏
j=1

q
ulj
1γj

=

p1γl, l = 1,m.

Òåîðåìà 3.14. Äëÿ ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n = 1 ëèíåéíûõ
âïîëíå ðàçðåøèìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.14) è (2.14) íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû U = ||ulj||
ðàçìåðà m, ÷òî

m∏
j=1

q
ulj
1γj

= p1γl, l = 1,m.

Â ñëó÷àå n > 1 íà îñíîâàíèè òåîðåì 2.9, 4.9 è 5.9 èìååì óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 4.14. Ïóñòü ïðè n > 1
ìàòðèöû Pγl = S diag{p1γl, . . . , pnγl} S−1, Qγl = T diag{q1γl, . . . , qnγl} T−1,
à ìàòðèöû ln Pγl è ln Qγl ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, l = 1,m. Òîãäà äëÿ
òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ âïîëíå ðàçðåøèìûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñèñòåì (1.14) è (2.14) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâà-
íèÿ òàêèõ óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû U = ||ulj|| ðàçìåðà m, ïåðåñòàíîâêè
% : (1, . . . , n) → (1, . . . , n) è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë αk ñ Re αk 6= −1, k = 1, n,

÷òî ëèáî
m∏
j=1

q
ulj
%(k)γj

= pkγl|pkγl|αk, ëèáî
m∏
j=1

q
ulj
%(k)γj

= pkγl|pkγl|
αk; k = 1, n.

Òåîðåìà 5.14. Äëÿ ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè
n > 1 ëèíåéíûõ âïîëíå ðàçðåøèìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.14) è
(2.14) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé óíèìîäóëÿðíîé ìàò-
ðèöû U = ||ulj|| ðàçìåðà m, ÷òî ñîâîêóïíîñòè ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé

Pγlw, ∀w ∈ Cn, l = 1,m, è
m∏
j=1

Q
ulj
γj w, ∀w ∈ Cn, l = 1,m, áûëè R�ëèíåéíî

ñîïðÿæåíû.

Òåîðåìà 6.14. Äëÿ ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n > 1 ëèíåéíûõ
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âïîëíå ðàçðåøèìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.14) è (2.14) íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû U = ||ulj||
ðàçìåðà m, ÷òî ñîâîêóïíîñòè ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé Pγlw, ∀w ∈ Cn, l =

1,m, è
m∏
j=1

Q
ulj
γj w, ∀w ∈ Cn, l = 1,m, áûëè ëèíåéíî ñîïðÿæåíû.

È, íàêîíåö, íà îñíîâàíèè òåîðåìû 2.12 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 7.14. Ëèíåéíàÿ âïîëíå ðàçðåøèìàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòå-
ìà (1.14) ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâà.

� 15. Ýêâèâàëåíòíîñòè ôóêñîâûõ ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì ôóêñîâû [33] ëèíåéíûå îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå
ñèñòåìû

dw

dz
=

m∑
j=1

Aj

z − aj
w (1.15)

è
dw

dz
=

m∑
j=1

Bj

z − bj
w, (2.15)

ãäå Aj, j = 1,m, è Bj, j = 1,m, åñòü êâàäðàòíûå ìàòðèöû ðàçìåðà n (äèô-
ôåðåíöèàëüíûå ïîäñòàíîâêè), j = 1,m, è, êðîìå òîãî, âûïîëíÿþòñÿ ñîîò-

íîøåíèÿ
m∑
j=1

Aj =
m∑
j=1

Bj = O, O � íóëåâàÿ ìàòðèöà. Îáùåå ðåøåíèå ëè-

íåéíîé îáûêíîâåííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (1.15) ((2.15)) îïðåäåëÿåò
ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå íà ìíîãîîáðàçèè Cn × Γm1 (Cn × Γm2 ), ãäå
Γm1 (Γm2 ) åñòü îòêðûòàÿ êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü C ñ m âûêîëîòûìè òî÷êàìè
aj, j = 1,m (bj, j = 1,m).

Â ñëó÷àå n = 1 íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè ïîëó÷àåì, ÷òî p1γl =
exp(2πia1l), q1γl = exp(2πib1l), l = 1,m, ãäå Al = a1l, Bl = b1l, à γl, l = 1,m
åñòü îáðàçóþùèå ãðóïïû π1(Γ

m
1 ). Îòñþäà íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.9, 4.9, 5.9 è

3.12 ïîëó÷àåì òàêèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.15. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n = 1 ëèíåé-
íûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.15) è (2.15) íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïåðåñòàíîâêè ν : (1, . . . ,m)→ (1, . . . ,m)
è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α 6= −1, ÷òî ëèáî q1γν(l) = p1γl|p1γl|α, l = 1,m,
ëèáî q1γνl = p1γl|p1γl|

α, l = 1,m.
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Òåîðåìà 2.15. Äëÿ ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n =
1 ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.15) è (2.15) íåîáõî-
äèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ïåðåñòàíîâêè ν : (1, . . . ,m) →
(1, . . . ,m), ÷òî ëèáî q1γν(l) = pε1γl, l = 1,m, ε2 = 1, ëèáî q1γν(l) = pε1γl, l =
1,m, ε2 = 1.

Òåîðåìà 3.15. Äëÿ ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè n = 1 ëèíåéíûõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.15) è (2.15) íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ïåðåñòàíîâêè ν : (1, . . . ,m) → (1, . . . ,m),
÷òî q1γν(l) = pε1γl, l = 1,m, ε2 = 1.

Òåîðåìà 4.15. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè n = 1 ëèíåéíàÿ îáûêíîâåííàÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.15) áûëà ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà, íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû m = 2 è |p1γ1| 6= 1.

Ïóñòü òåïåðü n > 1. Ïðè èññëåäîâàíèè âîïðîñà î òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.15) è (2.15)
ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êîììóòàòèâíûé ñëó÷àé, ò.å. êîãäà AjAl = AlAj, BjBl =
BlBj, j = 1,m, l = 1,m. Íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè ïîëó÷àåì, ÷òî
Pγl = exp(2πiAl), Qγl = exp(2πiBl), l = 1,m. Ïîýòîìó â ñèëó òåîðåìû 2.9
èìååì òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 5.15. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.14. Òîãäà äëÿ
òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ñèñòåì (1.15) è (2.15) ñ àáåëåâûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ïîäñòàíîâ-
êàìè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïåðåñòàíîâîê ν :
(1, . . . ,m) → (1, . . . ,m), % : (1, . . . , n) → (1, . . . , n) è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
αk ñ Re αk 6= −1, k = 1, n, ÷òî ëèáî q%(k)γν(l) = pkγl|pkγl|αk, l = 1,m, ëèáî

q%(k)γν(l) = pkγl|pkγl|
αk, l = 1,m; k = 1, n.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ñîâîêóïíîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîä-
ñòàíîâîê Aj, j = 1,m (Bj, j = 1,m), ëèíåéíîé îáûêíîâåííîé äèôôåðåí-
öèàëüíîé ñèñòåìû (1.15) ((2.15)) íåàáåëåâà. Òîãäà ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ íåðåçî-
íàíñíûõ ìàòðèö Pγl è Qγl, l = 1,m, èìååì íà îñíîâàíèè òåîðåìû III [34, c.
147] è [28, ñ. 449 � 450]. È â ñèëó òåîðåìû 3.5 ïîëó÷àåì óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 6.15. Ïóñòü ïðè n > 1
ìàòðèöû Pγl = Sγl diag{p1γl, . . . , pnγl} S−1γl , Qγl = Tγl diag{q1γl, . . . , qnγl} T−1γl

,

à ìàòðèöû ln Pγl è ln Qγl ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, l = 1,m. Òîãäà èç òî-
ïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñèñòåì (1.15) è (2.15) ñ íåàáåëåâûìè ãðóïïàìè ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëî-
æåíèÿ ñëåäóåò R�ëèíåéíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîé
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ïåðåñòàíîâêå ν : (1, . . . ,m) → (1, . . . ,m) îáðàçóþùèõ γl, l = 1,m, ãðóïïû
π1(Γ

m
1 ).

Ñëåäñòâèå 1.15. Èç òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì (1.15) è (2.15) ñ íåàáåëåâûìè ãðóïïà-
ìè ìîíîäðîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ ýêâèâàëåíò-
íîñòü.

È, íàêîíåö, íà îñíîâàíèè òåîðåì 4.9, 5.9 è 4.12 èìååì òàêèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 7.15. Ëèíåéíûå îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû
(1.15) è (2.15) ïðè n > 1 ãëàäêî (R�ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ãðóïïû ìîíîäðîìèè R�ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêî-
òîðîé ïåðåñòàíîâêå ν : (1, . . . ,m) → (1, . . . ,m) îáðàçóþùèõ γl, l = 1,m,
ãðóïïû π1(Γ

m
1 ).

Òåîðåìà 8.15. Ëèíåéíûå îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû
(1.15) è (2.15) ïðè n > 1 ãîëîìîðôíî ýêâèâàëåíòíû òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà èõ ãðóïïû ìîíîäðîìèè ëèíåéíî ñîïðÿæåíû ïðè íåêîòîðîé ïåðåñòà-
íîâêå ν : (1, . . . ,m)→ (1, . . . ,m) îáðàçóþùèõ γl, l = 1,m, ãðóïïû π1(Γ

m
1 ).

Òåîðåìà 9.15. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè n > 1 ëèíåéíàÿ îáûêíîâåííàÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.15) áûëà ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà, íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû m = 2 è ïðè ýòîì äëÿ ìàòðèöû Pγ1 âûïîëíÿëèñü óñëî-
âèÿ òåîðåìû 4.14.

Ãëàâà 3. Êëàññèôèêàöèè êîìïëåêñíûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ
íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé, äàííàÿ ãëàâà áóäåò áàçèðîâàòüñÿ íà îñíîâà-
íèè òîïîëîãè÷åñêîé, ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé è ãîëîìîðôíîé êëàññèôèêà-
öèé äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL(n). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷àì î íà-
õîæäåíèè íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìåî-
ìîðôèçìà (äèôôåîìîðôèçìà, R�ãîëîìîðôèçìà, ãîëîìîðôèçìà) f : CP n →
CP n, ÷òî èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà

f(Prv) = Qrf(v), ∀v ∈ CP n, ∀r ∈ I, (1.0)

ãäå v = (v1, . . . , vn+1) åñòü îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû, f(v) = (f1(v), . . . ,
fn+1(v)), êâàäðàòíûå ìàòðèöû Pr ∈ GL(n + 1,C), Qr ∈ GL(n + 1,C), ∀r ∈
I. Ïðè ýòîì äðîáíî�ëèíåéíóþ ôàçîâóþ ãðóïïó, îïðåäåëÿåìóþ äðîáíî�
ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè Prv, ∀v ∈ CP n, ∀r ∈ I, áóäåì îáîçíà÷àòü PL1(n), à
÷åðåç PL2(n) áóäåì îáîçíà÷àòü àíàëîãè÷íóþ ôàçîâóþ ãðóïïó, îïðåäåëÿåìóþ
äðîáíî�ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè Qrv, ∀v ∈ CP n, ∀r ∈ I.
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� 1. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü àáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ
ôàçîâûõ ãðóïï.

Ëåììà 1.1. Ïóñòü äðîáíî�ëèíåéíûå ôàçîâûå ãðóïïû PL1(1) è PL2(1)
òîïîëîãè÷åñêè ñîïðÿæåíû. Òîãäà íîðìàëüíûå æîðäàíîâû ôîðìû ìàòðèö
Pr è Qr, îïðåäåëÿþùèõ íåòîæäåñòâåííûå äðîáíî-ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî áëîêîâ Æîðäàíà, ∀r ∈ I.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè òîãî
ôàêòà, ÷òî êîëè÷åñòâî íåïîäâèæíûõ òî÷åê äðîáíî�ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèö, îïðåäåëÿþùèõ ýòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ëåììû 1.1 íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè ïðèõîäèì ê
òàêîìó óòâåðæäåíèþ.

Ëåììà 2.1 [35]. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííîñòè àáåëåâûõ äðîáíî�
ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(1) è PL2(1) íåîáõîäèìî, ÷òîáû íîðìàëüíûå
æîðäàíîâû ôîðìû âñåõ ìàòðèö Pr è Qr, îïðåäåëÿþùèõ íåòîæäåñòâåííûå
äðîáíî-ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ∀r ∈ I, èìåëè îäèíàêîâîå ÷èñëî áëîêîâ
Æîðäàíà.

Òåîðåìà 1.1 [36]. Ïóñòü ìàòðèöû Pr = S diag{p1r, p2r} S−1, Qr =
T diag{q1r, q2r} T−1, ∀r ∈ I. Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííîñòè
äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(1) è PL2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ëèáî

q1r/q2r = (p1r/p2r)|p1r/p2r|α, Re α 6= −1,∀r ∈ I, (1.1)

ëèáî
q1r/q2r = (p1r/p2r)|p1r/p2r|α, Re α 6= −1,∀r ∈ I. (2.1)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñ ïîìîùüþ çàìåíû ξ(v) = T−1f(Sv), ∀v ∈ CP 1, îò
òîæäåñòâ (1.0) ïðè n = 1 ïåðåõîäèì ê òîæäåñòâàì

ξ(diag{p1r, p2r}v) = diag{q1r, q2r}ξ(v), ∀v ∈ CP 1, ∀ r ∈ I. (3.1)

Ïîýòîìó òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü àáåëåâûõ ôàçîâûõ äðîáíî�ëèíåé-
íûõ ãðóïï PL1(1) è PL2(1) ðàâíîñèëüíà âûïîëíåíèþ òîæäåñòâ (3.1).

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâà (3.1).

Åñëè âñå p1r/p2r = 1, ∀ r ∈ I, òî èç (3.1) èìååì, ÷òî è q1r/q2r = 1, ∀ r ∈
I. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.1) ïðè ëþáîì α ñ
Re α 6= −1.
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Ïóñòü òåïåðü p1r/p2r 6= 1, r ∈ I. Íà îñíîâàíèè òîæäåñòâ (3.1) ïîëó÷àåì,
÷òî ëèáî ξ(O1) = O1, ëèáî ξ(O1) = O2, ãäå Oτ (íà÷àëà êîîðäèíàò àôôèííûõ
êàðò Mτ = {v, vτ 6= 0} àòëàñà M ìíîãîîáðàçèÿ CP 1), τ = 1, 2, åñòü îáùèå
íåïîäâèæíûå òî÷êè äðîáíî�ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé diag{p1r, p2r}v, ∀v ∈
CP 1, è diag{q1r, q2r}v, ∀v ∈ CP 1, ∀ r ∈ I.

Åñëè ξ(O1) = O1, òî íà îñíîâàíèè òåîðåìû 1.1.2 äåëàåì âûâîä, ÷òî ïðè
Re α > −1 èìåþò ìåñòî ëèáî ðàâåíñòâà (1.1), ëèáî ðàâåíñòâà (2.1).

Åñëè æå ξ(O1) = O2, òî ñ ïîìîùüþ çàìåíû ζ(v) = (ξ2(v), ξ1(v)), ∀v ∈
CP 1, ïðèõîäèì ê ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ è â èòîãå ïîëó÷àåì ëèáî ðàâåíñòâà
(1.1) ïðè Re α < −1, ëèáî ðàâåíñòâà (2.1) ïðè Re α < −1.

Äîñòàòî÷íîñòü äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîïðÿãàþùåãî ãî-
ìåîìîðôèçìà ξ(v) = (γ1v1|v1|α, γ2v2|v2|α), ∀v ∈ CP 1, â ñëó÷àå âû-
ïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèé (1.1), è ñîïðÿãàþùåãî ãîìåîìîðôèçìà ξ(v) =
(γ1v1|v1|α, γ2v2|v2|α), ∀v ∈ CP 1, â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèé (2.1).

Òåîðåìà 2.1 [30]. Ïóñòü ïðè n > 1 ìàòðèöû Pr =
S diag {p1r, . . . , pn+1,r} S−1, Qr = T diag{q1r, . . . , qn+1,r} T−1, íàáîðû ÷èñåë
{ln (p1r/pn+1,r), . . . , ln (pnr/pn+1,r)} è {ln (q1r/qn+1,r), . . . , ln (qnr/qn+1,r)}
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, ∀ r ∈ I. Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííî-
ñòè àáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(n) è PL2(n) íåîáõîäè-
ìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) →
(1, . . . , n+ 1) è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α > −1, ÷òî ëèáî

q%(k)r/q%(n+1)r = (pkr/pn+1,r)|pkr/pn+1,r|α, ∀ r ∈ I, k = 1, n, (4.1)

ëèáî
q%(k)r/q%(n+1)r = (pkr/pn+1,r)|pkr/pn+1,r|α, ∀ r ∈ I, k = 1, n. (5.1)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñ ïîìîùüþ çàìåíû ξ(v) = T−1f(Sv), ∀v ∈ CP n, îò
òîæäåñòâ (1.0) ïåðåõîäèì ê òîæäåñòâàì

ξ(diag{p1r, . . . , pn+1,r}v) = diag{q1r, . . . , qn+1,r}ξ(v),

∀v ∈ CP n, ∀ r ∈ I.
(6.1)

Ñòàëî áûòü, òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü àáåëåâûõ ôàçîâûõ äðîáíî�
ëèíåéíûõ ãðóïï PL1(n) è PL2(n) ýêâèâàëåíòíà âûïîëíåíèþ òîæäåñòâ (6.1).
Ïðè ýòîì, íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðÿãàþùèé ãîìåîìîð-
ôèçì ξ îñòàâëÿåò íà ìåñòå îáùèå íåïîäâèæíûå òî÷êè Oτ (íà÷àëà êîîðäèíàò
àôôèííûõ êàðòMτ = {v, vτ 6= 0} àòëàñàM ìíîãîîáðàçèÿ CP n), τ = 1, n+ 1,
íåâûðîæäåííûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

diag{p1r, . . . , pn+1,r}v, ∀v ∈ CP n, ∀ r ∈ I, (7.1)
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è
diag{q1r, . . . , qn+1,r}v, ∀v ∈ CP n, ∀ r ∈ I, (8.1)

(÷åãî âñåãäà ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì íåâûðîæäåííîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ).

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâà (6.1). Íåâûðîæäåííûå
äðîáíî�ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (7.1) (äðîáíî�ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (8.1)) îïðåäåëÿþò íà ïðîñòðàíñòâå CP n èíâàðèàíòíûå ãîëîìîðô-
íûå ñëîåíèÿ Cr (èíâàðèàíòíûå ãîëîìîðôíûå ñëîåíèÿ Dr) êîìïëåêñ-
íîé ðàçìåðíîñòè 1, îáðàçîâàííûå áàçèñàìè àáñîëþòíûõ èíâàðèàíòîâ

v
ln (pnr/pn+1,r)
k v

ln (pn+1,r/pkr)
n v

ln (pkr/pnr)
n+1 , k = 1, n− 1 (áàçèñàìè àáñîëþòíûõ èíâà-

ðèàíòîâ v
ln (qnr/qn+1,r)
k v

ln (qn+1,r/qkr)
n v

ln (qkr/qnr)
n+1 , k = 1, n− 1), ∀r ∈ I. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî ñîïðÿãàþùèé ãîìåîìîðôèçì ξ ïåðåâîäèò ñëîè ñëîåíèé Cr â ãîìåîìîðô-
íûå èì ñëîè ñëîåíèé Dr, ∀ r ∈ I, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðîñòîòó
íàáîðîâ ÷èñåë èç óñëîâèÿ òåîðåìû, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ãîìåîìîðôèçì
ξ ïåðåâîäèò ñôåðû Ðèìàíà Cls : vk = 0, k 6= l, k 6= s, s 6= l, k = 1, n+ 1,
â ñôåðû Ðèìàíà âèäà Cij, j 6= i, ïðè÷åì âñå ãîìåîìîðôèçìû ñôåð Ðèìàíà
îäíîâðåìåííî èëè ñîõðàíÿþò, èëè ìåíÿþò îðèåíòàöèþ.

Ïóñòü ãîìåîìîðôèçìû ñôåð Ðèìàíà ñîõðàíÿþò îðèåíòàöèþ (ñëó÷àé ìå-
íÿþùèõ îðèåíòàöèþ ãîìåîìîðôèçìîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî). Òîãäà â
ñèëó õîäà äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì 2.1.2 è 1.1 ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â àô-
ôèííîé êàðòåMn+1 = {v, vn+1 6= 0} âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ q%(k)r/q%(n+1)r

= (pkr/pn+1,r)|pkr/pn+1,r|αk, r = 1, ν, k = 1, n, è ó êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
αk äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè Re αk > −1, k = 1, n. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
ïîñëåäíèå ðàâåíñòâà, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî â òîæäåñòâàõ (6.1) âåêòîðû
{p1r, . . . , pn+1,r} è {q1r, . . . , qn+1,r} îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî ñêàëÿðíûõ ìíî-
æèòåëåé, ∀ r ∈ I, è ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ â äðóãèõ àôôèííûõ
êàðòàõ Mτ , τ = 1, n, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî αk = α, k = 1, n. Â èòîãå
ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèÿì (4.1).

Äîñòàòî÷íîñòü äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîïðÿãàþùåãî ãîìåî-
ìîðôèçìà ξ : CP n → CP n, òàêîãî, ÷òî åãî ïðîåêöèè ξ%(k)(v) = γkvk|vk|α, ∀v ∈
CP n, k = 1, n+ 1, åñëè èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (4.1); è åãî ïðîåêöèè
ξ%(k)(v) = γkvk|vk|α, ∀v ∈ CP n, k = 1, n+ 1, åñëè èìåþò ìåñòî ñîîòíîøå-
íèÿ (5.1).
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� 2. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü íåàáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ
ôàçîâûõ ãðóïï.

Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåì ðàññìîòðèâàòü íåàáåëåâûå äðîáíî�ëèíåéíûå ôà-
çîâûå ãðóïïû PL1(n) è PL2(n).

Òåîðåìà 1.2 [37]. Èç òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííîñòè íåàáåëåâûõ
äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(1) è PL2(1) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëå-
äóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæ-
äåííûì äðîáíî-ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî-
ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1.2 íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç ñëåäóþùåãî
âñïîìîãàòåëüíîãî óòâåðæäåíèÿ.

Ëåììà 1.2. Ïóñòü ïðè I = {1, 2} íåàáåëåâûå äðîáíî�ëèíåéíûå ôàçîâûå
ãðóïïû PL1(1) è PL2(1) òîïîëîãè÷åñêè ñîïðÿæåíû, à ñîïðÿãàþùèé ãîìåî-
ìîðôèçì f òàêîâ, ÷òî:

1) f(Oτ) = Oτ , τ = 1, 2; (1.2)

2) ëèáî

f(λv1, v2) = (λ|λ|αf1(v), f2(v)), ∀v ∈ CP 1, Re α > −1; (2.2)

ëèáî
f(λv1, v2) = (λ|λ|αf1(v), f2(v)), ∀v ∈ CP 1, Re α > −1; (3.2)

3) f(av1 + bv2, cv1 + dv2) = (Af1(v) + Bf2(v), Cf1(v) + Df2(v)), ∀v ∈
CP 1, |b|+ |c| > 0;

4) ìàòðèöû P =

(
a b

c d

)
= S

(
µ 0

0 1

)
S−1 è Q =

(
A B

C D

)
=

T

(
θ 0

0 1

)
T−1 òàêîâû, ÷òî |µ| 6= 1, |θ| 6= 1, S =

(
a∗ b∗

c∗ d∗

)
, T =(

A∗ B∗

C∗ D∗

)
, B∗/D∗ = (b∗/d∗)

1+β, Re (β − α) ln |b∗/d∗| − Im (β −

α) arg (b∗/d∗) 6= 0;

5) ïîäãðóïïà ãðóïïû C∗ íåíóëåâûõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ïî óìíîæåíèþ,
îáðàçîâàííàÿ ÷èñëàìè λ è b∗/d∗, ïëîòíà â ìíîæåñòâå C êîìïëåêñíûõ ÷èñåë.
Òîãäà ïðè (2.2) ýòîò ãîìåîìîðôèçì èìååò âèä f(v) = (v1|v1|α, v2|v2|α), ∀v ∈
CP 1; à ïðè (3.2) � âèä f(v) = (v1|v1|α, v2|v2|α), ∀v ∈ CP 1.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñèëó ñîîòíîøåíèé (1.2) � (3.2) ïðèõîäèì ê âûâîäó,
÷òî ln |µ| ln |θ| > 0.

Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî (2.2) (ñëó÷àé, êîãäà èìååò ìåñòî òîæäåñòâî
(3.2), ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî). Íà îñíîâàíèè (2.2) è óñëîâèÿ 3 äàííîé
ëåììû èìååì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ â êàðòå M2 àòëàñà M ìíîãîîáðàçèÿ
CP 1 : ψ(λk(Pm)lv2) = λk|λ|kα(Qm)lψ(v1), ∀v2 ∈M2, ∀k ∈ Z, ∀l ∈ Z, ∀m ∈ Z.
Ïåðåõîäÿ â íèõ ê ïðåäåëó ïðè m → −∞, åñëè |µ| > 1, è ê ïðåäåëó ïðè
m→ +∞, åñëè |µ| < 1, ïîëó÷àåì, ÷òî

ψ(λk(b∗/d∗)
l) = λk|λ|kα(B∗/D∗)

l, ∀k ∈ Z, ∀l ∈ Z. (4.2)

Èç óñëîâèÿ 5 ëåììû âûòåêàåò, ÷òî äëÿ âñÿêîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà w ∈ C
ñóùåñòâóþò òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {ks(w)} è {ls(w)} öåëûõ ÷èñåë, ÷òî
lim
s→+∞

λks(w)(b∗/d∗)
ls(w) = w, lim

s→+∞
|ks(w)| = lim

s→+∞
|ls(w)| = +∞. Îòñþäà íà

îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (4.2) èìååì, ÷òî ψ(v1) = v1|v1|α lim
s→+∞

(b∗/d∗)
(β−α)ls(v1),

∀v2 ∈ M2. Òåïåðü èç óñëîâèÿ 5 äàííîé ëåììû âûòåêàåò, ÷òî |b∗/d∗| 6= 1, à èç
óñëîâèÿ 4 � ÷òî lim

s→+∞
(b∗/d∗)

(β−α)ls(v1) = 1. Â èòîãå ïîëó÷àåì ïåðâîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå èç óñëîâèÿ ëåììû 1.2.

Òåîðåìà 2.2 [30]. Èç òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííîñòè ïðè n > 1 íåàáå-
ëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(n) è PL2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ
ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü.

Ñïðàâåäëèâîñòü äàííîé òåîðåìû âûòåêàåò èç ñëåäóþùåãî âñïîìîãàòåëü-
íîãî óòâåðæäåíèÿ.

Ëåììà 2.2. Ïóñòü ìàòðèöû Pr = Sr diag{p1r, . . . , pn+1,r}S−1r , Qr =
Tr diag{q1r, . . . , qn+1,r}T−1r , íàáîðû ÷èñåë {ln (p1r/pn+1,r), . . . , ln (pnr/pn+1,r)}
è {ln (q1r/qn+1,r), . . . , ln (qnr/qn+1,r)} ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, ∀ r ∈ I. Òîãäà
èç òîïîëîãè÷åñêîé ñîïðÿæåííîñòè íåàáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ
ãðóïï PL1(n) è PL2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ ñîïðÿæåííîñòü, îñó-
ùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåí-
íûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâà (1.0). Ñ ïîìîùüþ çà-
ìåíû ξ(v) = T−11 f(S1v), ∀v ∈ CP n, îò íèõ ïåðåõîäèì ê òîæäåñòâàì

ξ(diag{p11, . . . , pn+1,1}v) = diag{q11, . . . , qn+1,1}ξ(v), ∀v ∈ CP n. (5.2)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 2.1, ïðèõîäèì ê
âûâîäó, ÷òî ñîïðÿãàþùèé ãîìåîìîðôèçì ξ îñòàâëÿåò íà ìåñòå îáùèå íåïî-
äâèæíûå òî÷êè Oτ , τ = 1, n+ 1, äðîáíî�ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (7.1) è
(8.1) ïðè r = 1.
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Ïóñòü ãîìåîìîðôèçìû âñåõ ñôåð Ðèìàíà Cls, s 6= l, ñîõðàíÿþò îðèåíòà-
öèþ (ñëó÷àé èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî). Òîãäà íà
îñíîâàíèè òåîðåìû 2.1.2, ëåìì 1.2.2, 2.2.2 è õîäà äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2.1
ïðèõîäèì ê óòâåðæäåíèþ ëåììû 2.2.

� 3. Ãëàäêàÿ, R�ãîëîìîðôíàÿ è ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòè
äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ãëàäêóþ, R�ãîëîìîðôíóþ è ãîëîìîðôíóþ ñîïðÿ-
æåííîñòè àáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(n) è PL2(n).

Òåîðåìà 1.3. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.1. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ñîïðÿæåííîñòè äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï
PL1(1) è PL2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ëèáî q1r/q2r =
(p1r/p2r)

ε, ∀ r ∈ I, ëèáî q1r/q2r = (p1r/p2r)
ε, ∀ r ∈ I; ε2 = 1.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåî-
ðåìû 1.1 è îñíîâàíî íà òåîðåìå 1.4.2.

Àíàëîãè÷íî òåîðåìå 1.3 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2.3. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.1. Òîãäà äëÿ ãîëî-
ìîðôíîé ñîïðÿæåííîñòè äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(1) è PL2(1)
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû q1r/q2r = (p1r/p2r)

ε, ∀ r ∈ I, ε2 = 1.

Òåîðåìà 3.3. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.1. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ñîïðÿæåííîñòè äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï
PL1(n) è PL2(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ïåðå-
ñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1), ÷òî ëèáî q%(k)r/q%(n+1)r =

pkr/pn+1,r, ∀ r ∈ I, k = 1, n, ëèáî q%(k)r/q%(n+1)r = pkr/pn+1,r, ∀ r ∈ I, k = 1, n.

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õîäà
äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2.1 ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ òîæäåñòâ (6.1).

Òåïåðü àíàëîãè÷íî äàííîé òåîðåìå äîêàçûâàåì ñëåäóþùóþ.

Òåîðåìà 4.3. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.1. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîé ñîïðÿæåííîñòè äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(n) è
PL2(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ïåðåñòàíîâêè % :
(1, . . . , n+1)→ (1, . . . , n+1), ÷òî q%(k)r/q%(n+1)r = pkr/pn+1,r, ∀ r ∈ I, k = 1, n.

È, íàêîíåö, ðàññìîòðèì ãëàäêóþ è ãîëîìîðôíóþ ñîïðÿæåííîñòè íåàáå-
ëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(n) è PL2(n).

Òåîðåìà 5.3 [37]. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ëåììû 1.2. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ñîïðÿæåííîñòè íåàáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôà-
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çîâûõ ãðóïï PL1(1) è PL2(1) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà èõ ñîïðÿæåííîñòü,
îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæäåííûì äðîáíî-ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåí-
íûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî-ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 5.3 àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 1.2 è
áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùåì âñïîìîãàòåëüíîì óòâåðæäåíèè.

Ëåììà 1.3. Ïóñòü è I = {1} äðîáíî�ëèíåéíûå ãðóïïû PL1(1) è PL2(1)
ãëàäêî ñîïðÿæåíû, à ñîïðÿãàþùèé äèôôåîìîðôèçì f òàêîâ, ÷òî:

1) âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.2);

2) ëèáî

f(p1v1, v2) = (p1f1(v), f2(v)), ∀v ∈ CP 1, p1 6= 0, p1 6= 1; (1.3)

ëèáî
f(p1v1, v2) = (p1f1(v), f2(v)), ∀v ∈ CP 1, p1 6= 0, p1 6= 1. (2.3)

Òîãäà ïðè (1.3) ýòîò ãîìåîìîðôèçì èìååò âèä f(v) = (av1, v2), ∀v ∈ CP 1;
à ïðè (2.3) � âèä f(v) = (av1, v2), ∀v ∈ CP 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.2). Äèôôåðåíöè-
ðóÿ â êàðòåM2 àòëàñàM ìíîãîîáðàçèÿ CP 1 òîæäåñòâî (1.1) ïðè v1 = 0, ïîëó-
÷àåì ðàâåíñòâî p1Dv1ψ(0)dv1+p1Dv1ψ(0)dv1 = q1(Dv1ψ(0)dv1+Dv1ψ(0)dv1). Â
ñèëó òîãî, ÷òî f åñòü äèôôåîìîðôèçì, èìååì, ÷òî |Dv1ψ(0)|+ |Dv1ψ(0)| > 0.
Ïîýòîìó èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïðèõîäèì ëèáî ê ñîîòíîøåíèþ q1 = p1,
ëèáî ê ñîîòíîøåíèþ q1 = p1.

Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî òîæäåñòâî (1.3), èç êîòîðîãî ïîëó÷àåì òîæ-
äåñòâà ψ(pl1v1) = pl1ψ(v1), ∀v2 ∈M2, ∀ ∈ Z, ãîëîìîðôíî äèôôåðåíöèðóÿ êî-
òîðûå ïî v1, ïðèõîäèì ê òîæäåñòâàì Dv1ψ(pl1v1) = Dv1ψ(v1), ∀v2 ∈M2, ∀l ∈
Z. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ψ ÿâëÿåòñÿ äèôôåîìîðôèçìîì, ïîëó÷à-
åì òîæäåñòâî Dv1ψ(v1) = a, ∀v2 ∈ M2. Îòñþäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1.3)
ïðèõîäèì ê ïåðâîìó ïðåäñòàâëåíèþ èç äàííîé ëåììû.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì âòîðîå ïðåäñòàâëåíèå
èç ëåììû 1.3.

Òåïåðü àíàëîãè÷íî òåîðåìå 5.3 ïîëó÷àåì óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 6.3. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ëåììû 1.2. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé ñîïðÿæåííîñòè íåàáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï
PL1(1) è PL2(1) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà èõ ñîïðÿæåííîñòü, îñóùåñòâ-
ëÿåìàÿ íåâûðîæäåííûì äðîáíî-ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Òåîðåìà 7.3 [30]. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ëåììû 2.2. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ñîïðÿæåííîñòè íåàáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôà-
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çîâûõ ãðóïï PL1(n) è PL2(n) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà èõ ñîïðÿæåííîñòü,
îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæ-
äåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Êàê è ïðè äîêàçàòåëüñòâå ëåììû
2.2, îò òîæäåñòâ (1.0) ïåðåõîäèì ê òîæäåñòâàì (5.2). Äàëåå â ñèëó òåîðåìû
2.1 ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî èìåþò ìåñòî ëèáî ñîîòíîøåíèÿ (4.1) ïðè r = 1,
ëèáî ñîîòíîøåíèÿ (5.1) ïðè r = 1.

Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.1) ïðè r = 1 (ñëó÷àé âûïîëíåíèÿ
ñîîòíîøåíèé (5.1) ïðè r = 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî). Ðàññìîòðèì àô-
ôèííóþ êàðòó Mn+1 àòëàñà M ïðîåêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà CP n. Â ñèëó õî-
äà äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2.1 è òåîðåìû 1.4.2 ãëàäêàÿ (ãîëîìîðôíàÿ) ñî-
ïðÿæåííîñòü ñóæåíèé äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï PL1(n) è PL2(n) íà
ýòó êàðòó îñóùåñòâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì ëèíåéíûì R�ãîëîìîðôíûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì. Íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé
(4.1) ïðè r = 1 óáåæäàåìñÿ, ÷òî α = 0 è äàíîå íåâûðîæäåííîå ëèíåéíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ãîëîìîðôíûì, êàê ñîõðàíÿþùåå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìàòðèö. Ñ ïîìîùüþ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôóíêöèé ïåðåõîäà ìåæäó àôôèííûìè
êàðòàìè àòëàñàM íà îñíîâàíèè âûøåóêàçàííîãî íåâûðîæäåííîãî ëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì íåâûðîæäåííîå äðîáíî�ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå.
Îíî è áóäåò èñêîìûì ñîïðÿãàþùèì äèôôåîìîðôèçìîì (ãîëîìîðôèçìîì).

Äîñòàòî÷íîñòü ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè.

Àíàëîãè÷íî òåîðåìå 7.3 èìååì òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 8.3. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ëåììû 2.2. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé ñîïðÿæåííîñòè íåàáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ ôàçîâûõ ãðóïï
PL1(n) è PL2(n) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà èõ ñîïðÿæåííîñòü, îñóùåñòâ-
ëÿåìàÿ íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

� 4. Ýêâèâàëåíòíîñòè äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì äðîáíî�ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ PL1(n) è PL2(n)
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL1(n)
è PL2(n), îïðåäåëÿåìûìè äðîáíî�ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè Pγ1v, ∀v ∈
CP n, Pγ1 ∈ GL(n + 1,C), ∀γ1 ∈ π1(B1), è Qγ2v, ∀v ∈ CP n, Qγ2 ∈
GL(n + 1,C), ∀γ2 ∈ π1(B2), ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.2.1, 1.1,
2.1, 1.3 � 8.3, ëåìì 1.2 è 2.2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå êðèòåðèè òîïîëîãè÷åñêîé,
ãëàäêîé,R�ãîëîìîðôíîé è ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòåé äðîáíî�ëèíåéíûõ
íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.
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Òåîðåìà 1.4. Ïóñòü ìàòðèöû Pγ1 = S diag{p1γ1, p2γ1} S−1, Qγ2 =
T diag{q1γ2, q2γ2} T−1, ∀γ1 ∈ π1(B1), ∀γ2 ∈ π1(B2). Òîãäà äëÿ òîïîëîãè-
÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè àáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé
CPL1(1) è CPL2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî èçî-
ìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B1 →
B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1),

ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = p1γ1/p2γ1|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.4. Ïóñòü ïðè n > 1 ìàòðèöû
Pγ1 = S diag{p1γ1, . . . , pn+1,γ1} S−1, Qγ2 = T diag{q1γ2, . . . , qn+1,γ2} T−1, íà-
áîðû ÷èñåë {ln (p1γ1/pn+1,γ1), . . . , ln (pnγ1/pn+1,γ1)}
è {ln (q1γ2/qn+1,γ2), . . . , ln (qnγ2/qn+1,γ2)} ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, ∀γ1 ∈
π1(B1), ∀γ2 ∈ π1(B2). Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè àáå-
ëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé CPL1(n) è CPL2(n) íåîá-
õîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) →
π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % :
(1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1) è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α > −1, ÷òî
ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = (pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α,∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n,

ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = (pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 3.4. Ïóñòü ïðè n = 1 âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ëåììû 1.2, à ïðè
n > 1 ìàòðèöû Pγ1 = Sγ1 diag{p1γ1, . . . , pn+1,γ1}S−1γ1 , Qγ2 = Tγ2 diag{q1γ2, . . . ,
qn+1,γ2} T−1γ2

, íàáîðû ÷èñåë {ln (p1γ1/pn+1,γ1), . . . , ln (pnγ1/pn+1,γ1)}
è {ln (q1γ1/qn+1,γ1), . . . , ln (qnγ1/qn+1,γ1)} ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, ∀γ1 ∈
π1(B1), ∀γ2 ∈ π1(B2). Òîãäà èç òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè íåàáåëåâûõ
äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé PL1(n) è PL2(n) ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè èì íåàáåëåâûìè äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL1(n) è
PL2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ
ôàçîâûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæ-
äåííîì ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæ-
äåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�
ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Ñëåäñòâèå 1.4. Èç òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè íåàáåëåâûõ
äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé PL1(n) è PL2(n) îáùåãî ïîëîæå-
íèÿ ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü.

Òåîðåìà 4.4. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ ãëàä-
êîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè àáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâà-
þùèõ ñëîåíèé CPL1(1) è CPL2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâî-
âàíèÿ òàêîãî èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî äèôåî-
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ìîðôèçìîì (R�ãîëîìîðôèçìîì) gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =

(p1γ1/p2γ1)
ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀γ1 ∈
π1(B1); ε

2 = 1.

Òåîðåìà 5.4. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè àáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëî-
åíèé CPL1(1) è CPL2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êîãî èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôèçìîì
gµ : B1 → B2, ÷òî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ε
2 = 1.

Òåîðåìà 6.4. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ ãëàä-
êîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè àáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâà-
þùèõ ñëîåíèé CPL1(n) è CPL2(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâà-
íèÿ òàêèõ èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî äèôåîìîðôèç-
ìîì (R�ãîëîìîðôèçìîì) gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) →
(1, . . . , n+1), ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k =

1, n, ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 7.4. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè àáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëî-
åíèé CPL1(n) è CPL2(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êèõ èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôèçìîì
gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1), ÷òî
q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 8.4. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ ãëàä-
êîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè íåàáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ íà-
êðûâàþùèõ ñëîåíèé PL1(n) è PL2(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�
ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL1(n) è PL2(n) íåîáõîäèìà è äîñòà-
òî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ôàçîâûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå
µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì äèôåîìîðôèçìîì (R�ãîëîìîðôèçìîì)
gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëè-
áî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Òåîðåìà 9.4. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ ãîëî-
ìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè íåàáåëåâûõ äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëî-
åíèé PL1(n) è PL2(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçî-
âûìè ãðóïïàìè PL1(n) è PL2(n) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü
äàííûõ ôàçîâûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå µ : π1(B1)→ π1(B2), ïî-
ðîæäåííîì ãîëîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ íåâûðîæäåííûì
äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.
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� 5. Âëîæèìîñòè äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì äðîáíî�ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ PL1(n) è PL2(n)
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL1(n) è
PL2(n). Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.3.1, 1.1, 2.1, 1.3 � 8.3, ëåìì 1.2 è 2.2 ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèå êðèòåðèè âëîæèìîñòåé äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Òåîðåìà 1.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ
âëîæèìîñòè àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CPL1(1) â
àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL2(1) íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîãî âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =
(p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =

p1γ1/p2γ1|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ âëî-
æèìîñòè àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CPL1(n) â àáå-
ëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL2(n) íåîáõîäèìî è äîñòà-
òî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåí-
íîãî âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n+1)→ (1, . . . , n+1)
è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α > −1, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) =
(pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α,∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) =

(pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 3.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà èç âëî-
æèìîñòè íåàáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ PL1(n) â
íåàáåëåâîå äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå PL2(n) ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè èì íåàáåëåâûìè äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL1(n) è
PL2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ
ôàçîâûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ãîìîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïî-
ðîæäåííîì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæ-
äåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�
ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Ñëåäñòâèå 1.5. Èç âëîæèìîñòè íåàáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðû-
âàþùåãî ñëîåíèÿ îáùåãî ïîëîæåíèÿ PL1(n) â íåàáåëåâîå äðîáíî�ëèíåéíîå
íàêðûâàþùåå ñëîåíèå PL2(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ
âëîæèìîñòü.

Òåîðåìà 4.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) âëîæèìîñòè àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâà-
þùåãî ñëîåíèÿ CPL1(1) â àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
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CPL2(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìîìîðôèçìà
µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) âëîæåíèåì
gµ : B1 ↪→ B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî

q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)
ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1); ε

2 = 1.

Òåîðåìà 5.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé âëîæèìîñòè àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ
CPL1(1) â àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL2(1) íåîá-
õîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1) →
π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôíûì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ÷òî q1µ(γ1)/
q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ε
2 = 1.

Òåîðåìà 6.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) âëîæèìîñòè àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâà-
þùåãî ñëîåíèÿ CPL1(n) â àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
CPL2(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ãîìîìîðôèçìà
µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) âëîæå-
íèåì gµ : B1 ↪→ B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1),
÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî

q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 7.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé âëîæèìîñòè àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ
CPL1(n) â àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL2(n) íåîá-
õîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1) →
π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôíûì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ïåðåñòàíîâêè
% : (1, . . . , n+1)→ (1, . . . , n+1), ÷òî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈
π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 8.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ ãëàä-
êîé (R�ãîëîìîðôíîé) âëîæèìîñòè íåàáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâà-
þùåãî ñëîåíèÿ PL1(n) â íåàáåëåâîå äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
PL2(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè
PL1(n) è PL2(n) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ôàçî-
âûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ãîìîìîðôèçìå µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì
ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëè-
áî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðô-
íûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Òåîðåìà 9.5. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé âëîæèìîñòè íåàáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëî-
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åíèÿ PL1(n) â íåàáåëåâîå äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå PL2(n) ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL1(n) è
PL2(n) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ôàçîâûõ ãðóïï
ïðè íåêîòîðîì ãîìîìîðôèçìå µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðô-
íûì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ íåâûðîæäåííûì äðîáíî�
ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.5 � 9.5 ïîëó÷àåì êðèòåðèè ñëàáîé òîïîëî-
ãè÷åñêîé (ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé, ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè äðîáíî�
ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

� 6. Íàêðûòèÿ äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì äðîáíî�ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ PL1(n) è PL2(n)
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL1(n) è
PL2(n). Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.4.1, 1.1, 2.1, 1.3 � 8.3, ëåìì 1.2 è 2.2 ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèå êðèòåðèè íàêðûòèé äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Òåîðåìà 1.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ íà-
êðûòèÿ àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CPL2(1) àáåëå-
âûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì CPL1(1) íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïî-
ðîæäåííîãî íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)
|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =

p1γ1/p2γ1|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ íà-
êðûòèÿ àáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CPL2(n) àáå-
ëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì CPL1(n) íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîãî íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n +
1) → (1, . . . , n + 1) è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α > −1, ÷òî ëèáî
q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = (pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α,∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî

q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = (pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀ γ1 ∈ π1(B1),

Òåîðåìà 3.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà èç íà-
êðûòèÿ íåàáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ PL2(n) íåà-
áåëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì PL1(n) ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè èì íåàáåëåâûìè äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL2(n) è
PL1(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ
ôàçîâûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ìîíîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïî-
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ðîæäåííîì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæ-
äåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�
ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Ñëåäñòâèå 1.6. Íàêðûòèå íåàáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî
ñëîåíèÿ îáùåãî ïîëîæåíèÿ PL2(n) íåàáåëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâà-
þùèì ñëîåíèåì PL1(n) îáùåãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ R�ãîëîìîðôíûì.

Òåîðåìà 4.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîãî (R�ãîëîìîðôíîãî) íàêðûòèÿ àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþ-
ùåãî ñëîåíèÿ CPL2(1) àáåëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì
CPL1(1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà
µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) íàêðûòèåì
gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî

q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)
ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1); ε

2 = 1.

Òåîðåìà 5.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîãî íàêðûòèÿ àáåëåâà äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ
CPL2(1) àáåëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì CPL1(1) íåîá-
õîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1) →
π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôíûì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, ÷òî
q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ε
2 = 1.

Òåîðåìà 6.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîãî (R�ãîëîìîðôíîãî) íàêðûòèÿ àáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâà-
þùåãî ñëîåíèÿ CPL2(n) àáåëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíè-
åì CPL1(n) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ìîíîìîðôèç-
ìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) íàêðû-
òèåì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1),
÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî

q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 7.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîãî íàêðûòèÿ àáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîå-
íèÿ CPL2(n) àáåëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì CPL1(n)
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ìîíîìîðôèçìà µ :
π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôíûì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2,
ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1), ÷òî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) =
pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 8.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ ãëàä-
êîãî (R�ãîëîìîðôíîãî) íàêðûòèÿ íåàáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþ-
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ùåãî ñëîåíèÿ PL2(n) íåàáåëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì
PL1(n) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè
PL2(n) è PL1(n) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ôàçî-
âûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ìîíîìîðôèçìå µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì
ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëè-
áî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðô-
íûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Òåîðåìà 9.6. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîãî íàêðûòèÿ íåàáåëåâîãî äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîå-
íèÿ PL2(n) íåàáåëåâûì äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì PL1(n)
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì äðîáíî�ëèíåéíûìè ôàçîâûìè ãðóïïàìè PL2(n)
è PL1(n) íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ôàçîâûõ ãðóïï
ïðè íåêîòîðîì ìîíîìîðôèçìå µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðô-
íûì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëè-
íåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

� 7. Ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ
ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå PL1(n) ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé åìó äðîáíî�ëèíåéíîé ôàçîâîé ãðóïïîé PL1(n).

Òåîðåìà 1.7. Íåàáåëåâû äðîáíî�ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ ñòðó-
êòóðíî íåóñòîé÷èâû.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè òåîðå-
ìû 3.4.

Ñëåäñòâèå 1.7. Åñëè äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå ñòðóêòóð-
íî óñòîé÷èâî, òî îíî àáåëåâî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûì. Àíàëîãè÷íî òåîðåìå 1.7 íà îñíîâàíèè òåîðåì
1.4 è 2.4 ïîëó÷àåì óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 2.7. Åñëè àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà åãî áàçû èìååò îäíó
íåçàâèñèìóþ îáðàçóþùóþ.

Òåîðåìà 3.7. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîå-
íèå PL1(n) áûëî ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
n = 1, ãðóïïà π1(B1) èìåëà îäíó íåçàâèñèìóþ îáðàçóþùóþ γ1 è ïðè ýòîì
|p1γ1/p2γ1| 6= 1.
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� 8. Ýêâèâàëåíòíîñòè íåàâòîíîìíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ
óðàâíåíèé Ðèêêàòè.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíûå ïðîåêòèâíûå ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè

dv =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)v dzj (1.8)

è

dv =
m∑
j=1

Bj(z1, . . . , zm)v dzj, (2.8)

îáûêíîâåííûå ïðè m = 1 è âïîëíå ðàçðåøèìûå ïðè m > 1, ãäå êâàä-
ðàòíûå ìàòðèöû Aj(z1, . . . , zm) = ||aikj(z1, . . . , zm)|| è Bj(z1, . . . , zm) =
||bikj(z1, . . . , zm)|| ðàçìåðà n + 1 ñîñòîÿò èç ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aikj :
B1 → C è bikj : B2 → C, i = 1, n+ 1, k = 1, n+ 1, j = 1,m, ëèíåé-
íî ñâÿçíûå ãîëîìîðôíûå ìíîãîîáðàçèÿ B1 è B2 ãîëîìîðôíî ýêâèâàëåíòíû
äðóã äðóãó. Îáùèå ðåøåíèÿ îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé
Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) îïðåäåëÿþò äðîáíî�ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ
PL1(n) è PL2(n), ñîîòâåòñòâåííî, íà ìíîãîîáðàçèÿõ CP n ×B1 è CP n ×B2.

Îïðåäåëåíèå 1.8. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îäíîðîäíûå ïðîåêòèâíûå ìàò-
ðè÷íûå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî, R�
ãîëîìîðôíî, ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû, åñëè òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî,
R�ãîëîìîðôíî, ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì äðîáíî�
ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ PL1(n) è PL2(n).

Îïðåäåëåíèå 2.8. Äðîáíî�ëèíåéíóþ ôàçîâóþ ãðóïïó PL1(n) (PL2(n))
äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ PL1(n) (PL2(n)), îïðåäåëÿåìîãî
îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ((2.8)), áó-
äåì íàçûâàòü ãðóïïîé ãîëîíîìèè ýòîãî óðàâíåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.4 � 9.4 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîãî ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =
(p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2(γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =

(p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
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íåíèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïî-
ðîæäåííîãî ãîìåîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n +
1) → (1, . . . , n + 1) è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α > −1, ÷òî ëèáî
q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = (pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n,

ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = (pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k =
1, n.

Òåîðåìà 3.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà èç òî-
ïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ íåàáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíîìèè îáùåãî ïî-
ëîæåíèÿ ñëåäóåò R�ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêî-
òîðîì èçîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîìåîìîðôèçìîì
gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëè-
áî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Ñëåäñòâèå 1.8. Èç òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðî-
åêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ íåàáåëåâûìè ãðóï-
ïàìè ãîëîíîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ ýêâèâàëåíò-
íîñòü.

Òåîðåìà 4.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ ãëàä-
êîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷-
íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíîìèè íåîá-
õîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) →
π1(B2), ïîðîæäåííîãî äèôôåîìîðôèçìîì (R�ãîëîìîðôèçìîì) gµ : B1 → B2,
÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =

(p1γ1/p2γ1)
ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1); ε

2 = 1.

Òåîðåìà 5.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ ãîëî-
ìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé
Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî è äîñòà-
òî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî èçîìîðôèçìà µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåí-
íîãî ãîëîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, ÷òî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀ γ1 ∈
π1(B1), ε

2 = 1.

Òåîðåìà 6.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàò-
ðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíî-
ìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ èçîìîðôèçìà µ :
π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî äèôôåîìîðôèçìîì (R�ãîëîìîðôèçìîì)
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gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1), ÷òî
ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî

q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 7.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíå-
íèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ èçîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïî-
ðîæäåííîãî ãîëîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n+ 1)→
(1, . . . , n+ 1), ÷òî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 8.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàò-
ðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ íåàáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíî-
ìèè íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêî-
òîðîì èçîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì äèôôåîìîðôèç-
ìîì (R�ãîëîìîðôèçìîì) gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæ-
äåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�
ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Òåîðåìà 9.8. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíå-
íèé Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñ íåàáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíîìèè íåîáõîäèìà
è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì èçîìîðôèçìå
µ : π1(B1)→ π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðôèçìîì gµ : B1 → B2, îñóùåñòâ-
ëÿåìàÿ íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

� 9. Âëîæèìîñòè íåàâòîíîìíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ
óðàâíåíèé Ðèêêàòè.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíûå ïðîåêòèâíûå ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè
(1.8) è (2.8) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èì äðîáíî�ëèíåéíûìè íàêðûâàþùèìè ñëîå-
íèÿìè PL1(n) è PL2(n) è ãðóïïàìè ãîëîíîìèè PL1(n) è PL2(n).

Îïðåäåëåíèå 1.9. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.8) âëîæèìî (ãëàäêî âëîæèìî, R�
ãîëîìîðôíî âëîæèìî, ãîëîìîðôíî âëîæèìî) â îäíîðîäíîå ïðîåêòèâ-
íîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8), åñëè äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþ-
ùåå ñëîåíèå PL1(n) âëîæèìî (ãëàäêî âëîæèìî, R�ãîëîìîðôíî âëîæèìî,
ãîëîìîðôíî âëîæèìî) â äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå PL2(n).

Îïðåäåëåíèå 2.9. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îäíîðîäíûå ïðîåêòèâíûå ìàò-
ðè÷íûå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8) è (2.8) ñëàáî òîïîëîãè÷åñêè (ãëàäêî,
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R�ãîëîìîðôíî, ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû, åñëè ñëàáî òîïîëîãè÷åñêè
(ãëàäêî, R�ãîëîìîðôíî, ãîëîìîðôíî) ýêâèâàëåíòíû äðîáíî�ëèíåéíûå íàêðû-
âàþùèå ñëîåíèÿ PL1(n) è PL2(n).

Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.5 � 9.5 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ
âëîæèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè
(1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè â îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå
óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîãî âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =
(p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2(γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =

(p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ âëî-
æèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8)
ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè â îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíå-
íèå Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî
âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1)
è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α > −1, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) =
(pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) =

(pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 3.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà èç âëî-
æèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8) ñ
íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ â îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îáùå-
ãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè
íåêîòîðîì ãîìîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì âëîæåíèåì
gµ : B1 ↪→ B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëè-
áî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Ñëåäñòâèå 1.9. Èç âëîæèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî
óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ
â îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ íåàáåëåâîé
ãðóïïîé ãîëîíîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò èõ R�ãîëîìîðôíàÿ âëîæè-
ìîñòü.

Òåîðåìà 4.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) âëîæèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷-
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íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè â îäíîðîäíîå
ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãî-
ëîíîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìîìîðôèçìà
µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) âëîæåíè-
åì gµ : B1 ↪→ B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀γ1 ∈ π1(B1), ëèáî

q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)
ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1); ε

2 = 1.

Òåîðåìà 5.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé âëîæèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè â îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàò-
ðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôíûì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ÷òî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =
(p1γ1/p2γ1)

ε, ∀γ1 ∈ π1(B1), ε
2 = 1.

Òåîðåìà 6.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) âëîæèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷-
íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè â îäíîðîäíîå
ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãî-
ëîíîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ãîìîìîðôèçìà
µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) âëîæå-
íèåì gµ : B1 ↪→ B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1),
÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî

q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 7.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé âëîæèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè â îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàò-
ðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ãîìîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôíûì âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, ïåðåñòàíîâêè % :
(1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1), ÷òî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀γ1 ∈
π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 8.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ ãëàä-
êîé (R�ãîëîìîðôíîé) âëîæèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî
óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè â îäíîðîäíîå ïðîåê-
òèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè
íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ãî-
ìîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì)
âëîæåíèåì gµ : B1 ↪→ B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�
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ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðå-
îáðàçîâàíèÿìè.

Òåîðåìà 9.9. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ ãî-
ëîìîðôíîé âëîæèìîñòè îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
Ðèêêàòè (1.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè â îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîá-
õîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ãîìî-
ìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðôíûì âëîæåíèåì
gµ : B1 ↪→ B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîá-
ðàçîâàíèåì.

Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.9 � 9.9 ïîëó÷àåì êðèòåðèè ñëàáîé òî-
ïîëîãè÷åñêîé (ãëàäêîé, R�ãîëîìîðôíîé, ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îä-
íîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè.

� 10. Íàêðûòèÿ íåàâòîíîìíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ
óðàâíåíèé Ðèêêàòè.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíûå ïðîåêòèâíûå ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè
(1.8) è (2.8) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èì äðîáíî�ëèíåéíûìè íàêðûâàþùèìè ñëîå-
íèÿìè PL1(n) è PL2(n) è ãðóïïàìè ãîëîíîìèè PL1(n) è PL2(n).

Îïðåäåëåíèå 1.10. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàò-
ðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.8) íàêðûâàåò (ãëàäêî íàêðûâàåò, R�
ãîëîìîðôíî íàêðûâàåò, ãîëîìîðôíî íàêðûâàåò) îäíîðîäíîå ïðîåê-
òèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (2.8), åñëè äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðû-
âàþùåå ñëîåíèå PL1(n) íàêðûâàåò (ãëàäêî íàêðûâàåò, R�ãîëîìîðôíî íà-
êðûâàåò, ãîëîìîðôíî íàêðûâàåò) äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
PL2(n).

Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.6 � 9.6 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ íà-
êðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (2.8) ñ
àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì ìàòðè÷íûì óðàâ-
íåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîãî íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =
(p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2(γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =

(p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ∀ γ1 ∈ π1(B1).

Òåîðåìà 2.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ íà-
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êðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (2.8) ñ
àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì ìàòðè÷íûì óðàâíå-
íèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî
íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1)
è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α > −1, ÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) =
(pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) =

(pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, ∀ γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 3.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà èç íà-
êðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (2.8) ñ
íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì
ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îáùå-
ãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò R�ãîëîìîðôíàÿ ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè
íåêîòîðîì ìîíîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì íàêðûòèåì
gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëè-
áî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Ñëåäñòâèå 1.10. Íàêðûòèå îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî
óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (2.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ
îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ íåàáåëå-
âîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ R�ãîëîìîðôíûì.

Òåîðåìà 4.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîãî (R�ãîëîìîðôíîãî) íàêðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íî-
ãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îäíîðîäíûì ïðî-
åêòèâíûì ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãî-
ëîíîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà
µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) íàêðûòè-
åì gµ : B1 → B2, ÷òî ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε,∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî

q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)
ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1); ε

2 = 1.

Òåîðåìà 5.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.4. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîãî íàêðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì ìàò-
ðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîáõî-
äèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1) →
π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôíûì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, ÷òî
ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) = (p1γ1/p2γ1)

ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1), ëèáî q1µ(γ1)/q2µ(γ1) =

(p1γ1/p2γ1)
ε, ∀ γ1 ∈ π1(B1); ε

2 = 1.
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Òåîðåìà 6.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîãî (R�ãîëîìîðôíîãî) íàêðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷-
íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îäíîðîäíûì
ïðîåêòèâíûì ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé
ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèç-
ìà µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîãî ãëàäêèì (R�ãîëîìîðôíûì) íàêðû-
òèåì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1),
÷òî ëèáî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n, ëèáî

q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀γ1 ∈ π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 7.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.4. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîãî íàêðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
Ðèêêàòè (2.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì ìàò-
ðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ àáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ìîíîìîðôèçìà µ : π1(B1) → π1(B2),
ïîðîæäåííîãî ãîëîìîðôíûì íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, ïåðåñòàíîâêè % :
(1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1), ÷òî q%(k)µ(γ1)/q%(n+1)µ(γ1) = pkγ1/pn+1,γ1, ∀γ1 ∈
π1(B1), k = 1, n.

Òåîðåìà 8.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîãî (R�ãîëîìîðôíîãî) íàêðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íî-
ãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (2.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îäíîðîäíûì ïðî-
åêòèâíûì ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãî-
ëîíîìèè íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêî-
òîðîì ìîíîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãëàäêèì (R�
ãîëîìîðôíûì) íàêðûòèåì gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ëèáî íåâûðîæ-
äåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì, ëèáî íåâûðîæäåííûì àíòèãîëîìîðôíûì äðîáíî�
ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Òåîðåìà 9.10. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 3.4. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîãî íàêðûòèÿ îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
Ðèêêàòè (2.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì
ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì Ðèêêàòè (1.8) ñ íåàáåëåâîé ãðóïïîé ãîëîíîìèè íåîá-
õîäèìà è äîñòàòî÷íà ñîïðÿæåííîñòü äàííûõ ãðóïï ïðè íåêîòîðîì ìî-
íîìîðôèçìå µ : π1(B1) → π1(B2), ïîðîæäåííîì ãîëîìîðôíûì íàêðûòèåì
gµ : B1 → B2, îñóùåñòâëÿåìàÿ íåâûðîæäåííûì äðîáíî�ëèíåéíûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì.
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� 11. Ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü íåàâòîíîìíûõ ïðîåêòèâíûõ
ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.8)
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì åìó äðîáíî�ëèíåéíûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì PL1(n) è
ãðóïïîé ãîëîíîìèè PL1(n).

Îïðåäåëåíèå 1.11. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàò-
ðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.8) ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, åñëè ñòðóêòóðíî
óñòîé÷èâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå PL1(n).

Â ñèëó òåîðåì 1.7 � 3.7 èìååì òàêèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.11. Îäíîðîäíûå ïðîåêòèâíûå ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ Ðèêêà-
òè âèäà (1.8) ñ íåàáåëåâûìè ãðóïïàìè ãîëîíîìèè ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâû.

Ñëåäñòâèå 1.11. Åñëè îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå
Ðèêêàòè âèäà (1.8) ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, òî åãî ãðóïïà ãîëîíîìèè àáåëå-
âà.

Òåîðåìà 2.11. Åñëè îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèê-
êàòè âèäà (1.8) ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, òî ãðóïïà π1(B1) èìååò îäíó íåçà-
âèñìóþ îáðàçóþùóþ.

Òåîðåìà 3.11. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå
óðàâíåíèå Ðèêêàòè âèäà (1.8) áûëî ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû n = 1, ãðóïïà π1(B1) èìåëà îäíó íåçàâèñèìóþ îáðàçóþ-
ùóþ γ1 è ïðè ýòîì |p1γ1/p2γ1| 6= 1.

� 12. Ýêâèâàëåíòíîñòè îáûêíîâåííûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ
óðàâíåíèé Ðèêêàòè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì îáûêíîâåííûå îäíîðîäíûå ïðîåêòèâíûå ìàòðè÷íûå óðàâíå-
íèÿ Ðèêêàòè

dv

dz
= A(z)v (1.12)

è
dv

dz
= B(z)v, (2.12)

ãäå êâàäðàòíûå ìàòðèöû A(z) = ||aik(z)|| è B(z) = ||bik(z)|| ðàçìåðà n + 1
ñîñòîÿò èç 1�ïåðèîäè÷åñêèõ ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aik : C → C è bik : C →
C, i = 1, n+ 1, k = 1, n+ 1. Îáùèå ðåøåíèÿ îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàò-
ðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.12) è (2.12) îïðåäåëÿþò äðîáíî�ëèíåéíûå íà-
êðûâàþùèå ñëîåíèÿ íà ìíîãîîáðàçèè CP n×Z. Òàê êàê ãðóïïà π1(Z) àáåëåâà,
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òî íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèé 2.1.1 è 2.8 èìååì, ÷òî ãðóïïû ãîëîíîìèè îäíî-
ðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.12) è (2.12) òàêæå
àáåëåâû. Êðîìå òîãî, îáîçíà÷èì ÷åðåç γ1 îáðàçóþùóþ ãðóïïû π1(Z).

Â ñèëó òåîðåì 1.8, 2.8, 4.8 � 7.8 è 2.11 äåëàåì òàêèå âûâîäû.

Òåîðåìà 1.12 [38]. Ïóñòü ìàòðèöû Pγ1 = S diag{p1γ1, p2γ1}S−1, Qγ1 =
T diag{q1γ1, q2γ1}T−1. Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîä-
íûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.12) è (2.12) íåîáõîäèìî
è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ëèáî q1γ1/q2γ1 = (p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1, ëèáî
q1γ1/q2γ1 = (p1γ1/p2γ1)|p1γ1/p2γ1|α, Re α 6= −1.

Òåîðåìà 2.12. Ïóñòü ïðè n > 1 ìàòðèöû
Pγ1 = Sdiag{p1γ1, . . . , pn+1,γ1} S−1, Qγ1 = T diag{q1γ1, . . . , qn+1,γ1} T−1, íà-
áîðû ÷èñåë {ln (p1γ1/pn+1,γ1), . . . , ln (pnγ1/pn+1,γ1)} è
{ln (q1γ1/qn+1,γ1), . . . , ln (qnγ1/qn+1,γ1)} ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè. Òîãäà äëÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé Ðèêêàòè (1.12) è (2.12) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êèõ ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n+1)→ (1, . . . , n+1) è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ
Re α > −1, ÷òî ëèáî q%(k)γ1/q%(n+1)γ1 = (pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, k = 1, n,

ëèáî q%(k)γ1/q%(n+1)γ1 = (pkγ1/pn+1,γ1)|pkγ1/pn+1,γ1|α, k = 1, n.

Òåîðåìà 3.12 [38]. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.12. Òîãäà
äëÿ ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ
ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.12) è (2.12) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ëèáî q1γ1/q2γ1 = (p1γ1/p2γ1)

ε, ëèáî q1γ1/q2γ1 = (p1γ1/p2γ1)
ε; ε2 = 1.

Òåîðåìà 4.12. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.12. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé Ðèêêàòè (1.12) è (2.12) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû q1γ1/q2γ1 =
(p1γ1/p2γ1)

ε, ε2 = 1.

Òåîðåìà 5.12. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.12. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàò-
ðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.12) è (2.12) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ òàêîé ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1),
÷òî ëèáî q%(k)γ1/q%(n+1)γ1 = pkγ1/pn+1,γ1, k = 1, n, ëèáî q%(k)γ1/q%(n+1)γ1 =

pkγ1/pn+1,γ1, k = 1, n.

Òåîðåìà 6.12. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.12. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé Ðèêêàòè (1.12) è (2.12) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êîé ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1), ÷òî q%(k)γ1/q%(n+1)γ1 =
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pkγ1/pn+1,γ1, k = 1, n.

Òåîðåìà 7.12. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå
óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.12) áûëî ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî, ÷òîáû n = 1 è |p1γ1/p2γ1| 6= 1.

� 13. Ýêâèâàëåíòíîñòè âïîëíå ðàçðåøèìûõ ïðîåêòèâíûõ
ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè

êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì âïîëíå ðàçðåøèìûå îäíîðîäíûå ïðîåêòèâíûå ìàòðè÷íûå
óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè

dv =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)v dzj (1.13)

è

dv =
m∑
j=1

Bj(z1, . . . , zm)v dzj, (2.13)

ãäå m > 1, êâàäðàòíûå ìàòðèöû Aj(z1, . . . , zm) = ||aikj(z1, . . . , zm)|| è
Bj(z1, . . . , zm) = ||bikj(z1, . . . , zm)|| ðàçìåðà n+ 1 ñîñòîÿò èç 1�ïåðèîäè÷åñêèõ
ïî ñâîèì àðãóìåíòàì ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aikj : Cm → C è bikj : Cm →
C, i = 1, n+ 1, k = 1, n+ 1, j = 1,m. Îáùèå ðåøåíèÿ âïîëíå ðàçðåøèìûõ
îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.13) è (2.13) îïðå-
äåëÿþò äðîáíî�ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ íà ìíîãîîáðàçèè CP n×Zm.
Òàê êàê ãðóïïà π1(Z

m) àáåëåâà, òî íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèé 2.1.1 è 2.8 èìå-
åì, ÷òî ãðóïïû ãîëîíîìèè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé
Ðèêêàòè (1.13) è (2.13) òàêæå ÿâëÿþòñÿ àáåëåâûìè. Êðîìå òîãî, îáîçíà÷èì
÷åðåç γl, l = 1,m, îáðàçóþùóþ ãðóïïû π1(Z

m).

Â ñèëó òåîðåì 1.8, 2.8, 4.8 � 7.8 è 2.11 èìååì òàêèå óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.13 [35]. Ïóñòü ìàòðèöû Pγl = Sdiag{p1γl, p2γl}S−1, Qγl =
T diag{q1γl, q2γl}T−1, l = 1,m. Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíî-
ñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.13) è (2.13)
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ óíèìîäóëÿðíîé ìàòðè-
öû U = ||ulj|| ðàçìåðà m è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α 6= −1, ÷òî ëè-

áî
m∏
j=1

(q1γj/q2γj)
ulj = (p1γl/p2γl)|p1γl/p2γl|α, l = 1,m, ëèáî

m∏
j=1

(q1γj/q2γj)
ulj =

(p1γl/p2γl)|p1γl/p2γl|α, l = 1,m.

Òåîðåìà 2.13. Ïóñòü ïðè n > 1 ìàòðèöû Pγl =
S diag{p1γl, . . . , pn+1,γl} S−1, Qγl = T diag{q1γl, . . . , qn+1,γl} T−1, íàáîðû ÷èñåë
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{ln (p1γl/pn+1,γl), . . . , ln (pnγl/pn+1,γl)} è {ln (q1γl/qn+1,γl), . . . , ln (qnγl/qn+1,γl)}
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, l = 1,m. Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíî-
ñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.13) è (2.13)
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû
U = ||ulj|| ðàçìåðà m, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1)

è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α > −1, ÷òî ëèáî
m∏
j=1

(q%(k)γj/q%(n+1)γj)
ulj =

(pkγl/pn+1,γl)|pkγl/pn+1,γl|α, k = 1, n, l = 1,m, ëèáî
m∏
j=1

(q%(k)γj/q%(n+1)γj)
ulj =

(pkγl/pn+1,γl)|pkγl/pn+1,γl|α, k = 1, n, l = 1,m.

Òåîðåìà 3.13 [35]. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.13. Òîãäà
äëÿ ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ
ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.13) è (2.13) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû U = ||ulj|| ðàçìåðà m, ÷òî
ëèáî

m∏
j=1

(q1γj/q2γj)
ulj = (p1γl/p2γl)

ε, l = 1,m, ëèáî
m∏
j=1

(q1γj/q2γj)
ulj =

(p1γl/p2γl)
ε, l = 1,m; ε2 = 1.

Òåîðåìà 4.13. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.13. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé Ðèêêàòè (1.13) è (2.13) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ òà-

êîé óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû U = ||ulj|| ðàçìåðà m, ÷òî
m∏
j=1

(q1γj/q2γj)
ulj =

(p1γl/p2γl)
ε, l = 1,m, ε2 = 1.

Òåîðåìà 5.13. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.13. Òîãäà
äëÿ ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ
ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.13) è (2.13) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷-
íî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû U = ||ulj|| ðàçìå-
ðà m, ïåðåñòàíîâêè % : (1, . . . , n + 1) → (1, . . . , n + 1), ÷òî ëè-

áî
m∏
j=1

(q%(k)γj/q%(n+1)γj)
ulj = (pkγl/pn+1,γl), k = 1, n, l = 1,m, ëèáî

m∏
j=1

(q%(k)γj/q%(n+1)γj)
ulj = (pkγl/pn+1,γl), k = 1, n, l = 1,m.

Òåîðåìà 6.13. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 2.13. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíûõ ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâ-
íåíèé Ðèêêàòè (1.13) è (2.13) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâîâàíèÿ
òàêèõ óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû U = ||ulj|| ðàçìåðà m, ïåðåñòàíîâêè % :
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(1, . . . , n+ 1)→ (1, . . . , n+ 1), ÷òî
m∏
j=1

(q%(k)γj/q%(n+1)γj)
ulj = (pkγl/pn+1,γl), k =

1, n, l = 1,m.

Òåîðåìà 7.13. Îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè
(1.13) ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâî.

� 14. Ýêâèâàëåíòíîñòè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé Ðèêêàòè ñ ýëëèïòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè

dw

dz
= a2(z)w2 + a1(z)w + a0(z) (1.14)

è
dw

dz
= b2(z)w2 + b1(z)w + b0(z), (2.14)

ãäå êîýôôèöèåíòû ak(z) è bk(z), k = 0, 2, ÿâëÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèìè (ìåðî-
ìîðôíûìè äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèìè) ôóíêöèÿìè ñ îñíîâíûì ïàðàëëåëîãðàì-
ìîì ïåðèîäîâ Π, îáðàçîâàííûì òî÷êàìè 0, 1, a+ ib, a+ 1 + ib, a > 0, b > 0.
×åðåç zk ∈ Π, k = 1, n, îáîçíà÷èì ñîâîêóïíîñòü ïîëþñîâ êîýôôèöèåí-
òîâ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.14) (óðàâíå-
íèÿ Ðèêêàòè (2.14)). Ïðè ýòîì, íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
zk 6∈ ∂Π, k = 1, n, ãäå ∂Π � ãðàíèöà ïàðàëëåëîãðàììà Π.

Òàê êàê ñôåðó Ðèìàíà (ðàñøèðåííóþ êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü C = C ∪
{∞}, ãäå∞ åñòü áåñêîíå÷íî óäàëåííàÿ òî÷êà) ìîæíî îäíîâðåìåííî ðàññìàò-
ðèâàòü è â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà CP 1 (îòîæäåñòâèâ ïðè ýòîì èõ ýëåìåíòû
ñëåäóþùèì îáðàçîì: w = v1/v2, ∀(v1, v2) : v2 6= 0; w =∞, ∀(v1, v2) : v2 = 0),
òî îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.14) è (2.14) ðàâ-
íîñèëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì îáûêíîâåííûì îäíîðîäíûì ïðîåêòèâíûì ìàò-
ðè÷íûì óðàâíåíèÿì Ðèêêàòè âèäà (1.8) è (2.8) ïðè n = 1.

Â ñèëó äâîÿêîïåðèîäè÷íîñòè êîýôôèöèåíòîâ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.14) è (2.14) èõ îáùèå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþò
äðîáíî�ëèíåéíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ íà ìíîãîîáðàçèè C×Tn, ãäå Tn åñòü
òîð ñ ðàçâåðêîé Π. Ïðè ýòîì ãðóïïà ãîëîíîìèè îáûêíîâåííîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.14) (óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (2.14)) îïðåäåëÿåò-
ñÿ íåâûðîæäåííûìè äðîáíî-ëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè Pk(w, 1), ∀w ∈
C, Pk ∈ GL(2,C) (íåâûðîæäåííûìè äðîáíî-ëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿ-
ìè Qk(w, 1),∀w ∈ C, Qk ∈ GL(2,C)), k = 1, 2, ñîîòâåòñòâóþùèìè îáðà-
çóþùèì òîðà Tn; è íåâûðîæäåííûìè äðîáíî-ëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè
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P2+k(w, 1), ∀w ∈ C, Pk ∈ GL(2,C) (íåâûðîæäåííûìè äðîáíî-ëèíåéíûìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè Q2+k(w, 1), ∀w ∈ C, Qk ∈ GL(2,C)), ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïîëþñàì zk, k = 1, n.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íåâûðîæäåííûå äðîáíî-ëèíåéíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ Pk(w, 1), ∀w ∈ C (íåâûðîæäåííûå äðîáíî-ëèíåéíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Qk(w, 1), ∀w ∈ C), k = 1, 2, ïåðåñòàíîâî÷íû.

Íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.8, 4.8, 5.8 è ëåììû 1.2.2 ïîëó÷àåì òàêèå êîíñòðóê-
òèâíûå êðèòåðèè êëàññèôèêàöèé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé Ðèêêàòè (1.14) è (2.14).

Òåîðåìà 1.14. Ïóñòü ìàòðèöû Pk = S diag{p1k, p2k} S−1, Qk =
T diag{q1k, q2k} T−1, k = 1, 2, òàêîâû, ÷òî ïîäãðóïïà ãðóïïû C∗ íåíó-
ëåâûõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ïî óìíîæåíèþ, îáðàçîâàííàÿ ÷èñëàìè p11/p21 è
p12/p22, ïëîòíà â ìíîæåñòâå C êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Òîãäà äëÿ òîïîëîãè÷å-
ñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ðèêêà-
òè (1.14) è (2.14) íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ óíèìîäóëÿðíîé ìàòðè-
öû U = ||ukj|| ðàçìåðà 2 è êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñ Re α 6= −1, ÷òî ëèáî

2∏
j=1

(q1j/q2j)
ukj = (p1k/p2k)|p1k/p2k|α, k = 1, 2, (3.14)

ëèáî
2∏
j=1

(q1j/q2j)
ukj = (p1k/p2k)|p1k/p2k|α, k = 1, 2, (4.14)

ïðè÷åì ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (3.14) ñîïðÿãàþùèé ãðóïïû ãîëîíîìèè
ãîìåîìîðôèçì çàäàåòñÿ ôîðìóëîé f(w) = γw|w|α, ∀w ∈ C, γ 6= 0, à ïðè
âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (4.14) � ôîðìóëîé f(w) = γw|w|α, ∀w ∈ C, γ 6= 0.

Òåîðåìà 2.14. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.14. Òîãäà äëÿ
ãëàäêîé (R�ãîëîìîðôíîé) ýêâèâàëåíòíîñòè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè (1.14) è (2.14) íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå òàêîé
óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöû U = ||ukj|| ðàçìåðà 2, ÷òî ëèáî

2∏
j=1

(q1j/q2j)
ukj = p1k/p2k, k = 1, 2, (5.14)

ëèáî
2∏
j=1

(q1j/q2j)
ukj = p1k/p2k, k = 1, 2, (6.14)

ïðè÷åì ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (5.14) ñîïðÿãàþùèé ãðóïïû ãîëîíîìèè
äèôôåîìîðôèçì (R�ãîëîìîðôèçì) çàäàåòñÿ ôîðìóëîé f(w) = γw, ∀w ∈
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C, γ 6= 0, à ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (6.14) � ôîðìóëîé f(w) =
γw, ∀w ∈ C, γ 6= 0.

Òåîðåìà 3.14. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1.14. Òîãäà äëÿ
ãîëîìîðôíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
Ðèêêàòè (1.14) è (2.14) íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå òàêîé óíèìîäóëÿðíîé

ìàòðèöû U = ||ukj|| ðàçìåðà 2, ÷òî
2∏
j=1

(q1j/q2j)
ukj = p1k/p2k, k = 1, 2, è

ïðè ýòîì ñîïðÿãàþùèé ãðóïïû ãîëîíîìèè ãîëîìîðôèçì çàäàåòñÿ ôîðìóëîé
f(w) = γw, ∀w ∈ C, γ 6= 0.

Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè òåîðåìû 2.11 ïîëó÷àåì óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 4.14. Îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè
(1.14) ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâî.

Ãëàâà 4. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü íàêðûâàþùèõ
ñëîåíèé.

� 1. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü íàêðûâàþùèõ
ñëîåíèé.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå áóäåì íàçûâàòü ãëîáàëüíî
òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûì, åñëè ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî îäíîëèñò-
íûõ ñëîåâ (êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü îñîáûìè), ÷òî âñå îñòàëüíûå ñëîè
(êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü íåîñîáûìè) ýòîãî ñëîåíèÿ íåãîìåîìîðôíû îñî-
áûì è, êðîìå òîãî, çàìûêàíèå êàæäîãî èç íåîñîáûõ ñëîåâ ñîäåðæèò âñå
îñîáûå ñëîè. Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå, íå ÿâëÿþùååñÿ ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷å-
ñêè óñòîé÷èâûì, áóäåì íàçûâàòü ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè íåóñòîé-
÷èâûì.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Íàêðûâàþùåå ñëîåíèå áóäåì íàçûâàòü ãëîáàëüíî
ôàçîâî óñòîé÷èâûì, åñëè çàìûêàíèå îðáèòû âñÿêîé, íå ÿâëÿþùåéñÿ íåïî-
äâèæíîé, òî÷êè ôàçîâîãî ñëîÿ ñîäåðæèò âñå íåïîäâèæíûå òî÷êè ýòîãî
ñëîåíèÿ, è áóäåì íàçûâàòü ãëîáàëüíî ôàçîâî íåóñòîé÷èâûì â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå.

Òåîðåìà 1.1. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü íàêðûâàþùåãî
ñëîåíèÿ ðàâíîñèëüíà åãî ãëîáàëüíîé ôàçîâîé óñòîé÷èâîñòè.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îñ-
íîâàíèè îïðåäåëåíèÿ 2.1.1 ïóòåì ñäâèãà îòìå÷åííîé òî÷êè áàçû íàêðûâàþ-
ùåãî ñëîåíèÿ.
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Ñëåäñòâèå 1.1. Ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûìè ìîãóò áûòü
ëèøü íåâûðîæäåííûå íåòðèâèàëüíûå íàêðûâàþùèå ñëîåíèÿ.

� 2. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü àáåëåâûõ ëèíåéíûõ
íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âåùåñòâåííîå àáåëåâî ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîå-
íèå CL1(n) ñ âåùåñòâåííîé àáåëåâîé ôàçîâîé ãðóïïîé CL1(n), îïðåäåëÿåìîé
ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè

Prw, ∀w ∈ Rn, Pr ∈ GL(n,R), r = 1, ν. (1.2)

Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðèöû Pr èìåþò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó è íå
èìåþò ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ðàâíûõ ïî ìîäóëþ 1, r = 1, ν. Áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü òîò ñëó÷àé, êîãäà ôàçîâàÿ ãðóïïà èìååò åäèíñòâåííóþ íåïîäâèæíóþ
òî÷êó � íà÷àëî êîîðäèíàò 0 ∈ Rn. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì âåùåñòâåííîå
ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CL1(n) ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì íåòðèâè-
àëüíûì. Â ñèëó òåîðåìû 1.1.1 âåùåñòâåííîå ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
CL1(n) èìååò åäèíñòâåííûé îñîáûé ñëîé è ýòîò ñëîé ñîîòâåòñòâóåò íåïîäâèæ-
íîé òî÷êå.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãëîáàëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âåùåñòâåííîãî
ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CL1(n) ñ ïîìîùüþ îáùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîäîáèÿ âñå ìàòðèöû Pr, r = 1, ν, îäíîâðåìåííî ïðèâåäåì ê äèàãîíàëüíîìó
âèäó, ñîîòâåòñòâóþùåìó âåùåñòâåííîé íîðìàëüíîé æîðäàíîâîé ôîðìå (ýòî-
ãî âñåãäà ìîæíî äîáèòüñÿ â ñèëó ïðîñòîòû ñòðóêòóðû è ïåðåñòàíîâî÷íîñòè
ìàòðèö Pr, r = 1, ν).

Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îáðàçû ëèíåéíûõ äåéñòâèé (1.2) çàïèøåì â
âèäå

Qr =

{
λiryi, λir ∈ C, yi ∈ C, i = 1, k,

λiryi, λir ∈ R, yi ∈ R, i = k + 1, s, r = 1, ν;
(2.2)

ãäå s+ k = n; λir, i = 1, s, � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Pr, r = 1, ν.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Ôàçîâîé ìàòðèöåé âåùåñòâåííîé ôàçîâîé ãðóïïû
CL1(n) áóäåì íàçûâàòü ìàòðèöó ||Re ln λir||s×ν.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Ôàçîâóþ ìàòðèöó âåùåñòâåííîé ôàçîâîé ãðóïïû
CL1(n) áóäåì íàçûâàòü ìàòðèöåé Ïóàíêàðå, åñëè âûïóêëàÿ îáîëî÷êà âåê-
òîðîâ

Λi = (Re ln λi1, . . . , Re ln λiν), i = 1, s, (3.2)
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íå ñîäåðæèò íà÷àëà êîîðäèíàò 0 ∈ Rν, è ìàòðèöåé Çèãåëÿ â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå.

Ëåììà 1.2. Åñëè ôàçîâàÿ ìàòðèöà âåùåñòâåííîé ôàçîâîé ãðóïïû
CL1(n) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Ïóàíêàðå, òî íà÷àëî êîîðäèíàò 0 ∈ Rn ïðèíàä-
ëåæèò çàìûêàíèþ îïðåäåëÿåìîé ãðóïïîé îðáèòû äëÿ ëþáîé òî÷êè x 6= 0
ôàçîâîãî ñëîÿ Rn, à åñëè ôàçîâàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Çèãåëÿ, òî
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òî÷åê ôàçîâîãî ñëîÿ Rn ðàçìåðíîñòè n, òàêèõ,
÷òî çàìûêàíèþ îïðåäåëÿåìîé äàííîé ãðóïïîé îðáèòû âñÿêîé òî÷êè ýòîãî
ìíîæåñòâà íå ïðèíàäëåæèò íà÷àëî êîîðäèíàò 0 ∈ Rn.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ôàçîâàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Ïóàíêà-
ðå. Ïåðåéäåì îò ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (1.2) ê ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíè-
ÿì (2.2). Íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû Ïóàíêàðå ïðèõîäèì ê âûâî-
äó, ÷òî ñóùåñòâóåò ãèïåðïëîñêîñòü Π, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò
0 ∈ Rν, òàêàÿ, ÷òî âåêòîðû (3.2) ðàñïîëîæåíû ïî îäíó îòêðûòóþ ñòîðîíó îò
äàííîé ãèïåðïëîñêîñòè. Âîçüìåì âåêòîð d ∈ Rν, îðòîãîíàëüíûé ãèïåðïëîñ-
êîñòè Π è ðàñïîëîæåííûé ïî äðóãóþ îòêðûòóþ ñòîðîíó îò ýòîé ãèïåðïëîñ-
êîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ Λi · d < 0, i = 1, s. Â ñèëó
ïëîòíîñòè ìíîæåñòâà ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë â ìíîæåñòâå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
ñóùåñòâóþò íàòóðàëüíîå ÷èñëî l è öåëî÷èñëåííûé âåêòîð c = (c1, . . . , cν),
òàêèå, ÷òî äëèíà âåêòîðà ld − c äîñòàòî÷íî ìàëà è, êðîìå òîãî, èìåþò ìå-
ñòî íåðàâåíñòâà Λi · c < 0, i = 1, s. Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíîå îòîáðàæåíèå

Q =
ν∏
r=1

Qcr
r , ãäå ïðîèçâåäåíèå îáîçíà÷àåò ñóïåðïîçèöèþ ëèíåéíûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé. Èç ïîëó÷åííûõ âûøå íåðàâåíñòâ íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò, ÷òî
lim

k→+∞
Qk(y) = 0, ∀y = (y1, . . . , ys) ∈ Rn.

Ïóñòü òåïåðü ôàçîâàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Çèãåëÿ. Êàê è â ïåðâîì
ñëó÷àå, ïåðåéäåì ê ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì (2.2). Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ
ìàòðèöû Çèãåëÿ ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ âñÿêîãî âåêòîðà c ñ öåëî÷èñëåííûìè êî-
îðäèíàòàìè ñóùåñòâóåò òàêîé èíäåêñ i ∈ {1, . . . , s}, ÷òî èìååò ìåñòî íåðàâåí-
ñòâî Λi · c > 0. Îòñþäà âûòåêàåò íåðàâåíñòâî |pi ◦ Q(y)| > |pi ◦ y|, ∀y ∈ Rn,
ãäå pi ◦ y åñòü ïðîåêöèÿ âåêòîðà y íà êîîðäèíàòíóþ ïðÿìóþ yi (êîìïëåêñ-
íóþ ïðè i = 1, k, è âåùåñòâåííóþ ïðè i = k + 1, s). Âîçüìåì òî÷êó y∗ ∈ Rn

òàêóþ, ÷òî âñå åå êîîðäèíàòû îòëè÷íû îò íóëÿ. Òîãäà èç ïîñëåäíåãî íåðàâåí-
ñòâà è ïðîèçâîëüíîñòè âåêòîðà c ñëåäóåò, ÷òî çàìûêàíèå îðáèòû òî÷êè y∗,
îïðåäåëÿåìîé ôàçîâîé ãðóïïîé, íå ñîäåðæèò íà÷àëà êîîðäèíàò. Ëåììà 1.2
äîêàçàíà.

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåìû 1.1 è ëåììû 1.2 èìååì òàêîå óòâåðæäåíèå.
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Òåîðåìà 1.2 [26]. Åñëè ó íåâûðîæäåííîãî íåòðèâèàëüíîãî âåùåñòâåí-
íîãî àáåëåâîãî ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CL1(n) ôàçîâàÿ ìàòðèöà
âåùåñòâåííîé ôàçîâîé ãðóïïû CL1(n) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Ïóàíêàðå, òî
îíî ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî, à åñëè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Çèãåëÿ
� òî ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâî.

Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî íåòðèâèàëüíîãî êîìïëåêñíîãî ëèíåéíîãî íà-
êðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CL1(n) ñ êîìïëåêñíîé ôàçîâîé ãðóïïîé CL1(n), îáðà-
çîâàííîé àíàëîãè÷íî âåùåñòâåííîé ôàçîâîé ãðóïïå CL1(n), ïîäîáíî òåîðåìå
1.2 ïîëó÷àåì òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2.2 [39]. Åñëè ó íåâûðîæäåííîãî íåòðèâèàëüíîãî êîìïëåêñíîãî
àáåëåâîãî ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CL1(n) ôàçîâàÿ ìàòðèöà êîì-
ïëåêñíîé ôàçîâîé ãðóïïû CL1(n) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Ïóàíêàðå, òî îíî ãëî-
áàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî, à åñëè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Çèãåëÿ � òî
ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâî.

� 3. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü íåàâòîíîìíûõ
ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ñ àáåëåâûìè ãðóïïàìè

ìîíîäðîìèè.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó

dw =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)w dzj, (1.3)

îáûêíîâåííóþ ïðè m = 1 è âïîëíå ðàçðåøèìóþ ïðè m > 1, ãäå êâàäðàòíûå
ìàòðèöû Aj(z1, . . . , zm) = ||aikj(z1, . . . , zm)|| ðàçìåðà n ñîñòîÿò èç ãîëîìîðô-
íûõ ôóíêöèé aikj : B → K, i = 1, n, k = 1, n, j = 1,m. Îáùåå ðåøåíèå
ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (1.3) îïðåäåëÿåò ëèíåéíîå íàêðûâàþ-
ùåå ñëîåíèå L1(n) íà ìíîãîîáðàçèè Kn ×B.

Îïðåäåëåíèå 1.3. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ñèñòåìà (1.3) ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâà, åñëè ãëîáàëüíî òî-
ïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå L1(n).

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.2 è 2.2 â ñëó÷àå àáåëåâîñòè ãðóïïû ìîíî-
äðîìèè CL1(n) ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (1.3), ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé íåâûðîæäåííîìó íåòðèâèàëüíîìó àáåëåâîìó ëèíåéíîìó íàêðûâàþùåìó
ñëîåíèþ CL1(n), èìååì òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1.3. Åñëè ó ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (1.3) ôàçî-
âàÿ ìàòðèöà ãðóïïû ìîíîäðîìèè CL1(n) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Ïóàíêàðå, òî
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ñèñòåìà ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâà, à åñëè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé
Çèãåëÿ � òî ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâà.

� 4. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó

dw =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)w dzj, (1.4)

îáûêíîâåííóþ ïðè m = 1 è âïîëíå ðàçðåøèìóþ ïðè m > 1, ãäå êâàäðàò-
íûå ìàòðèöû Aj(z1, . . . , zm) = ||aikj(z1, . . . , zm)|| ðàçìåðà n ñîñòîÿò èç 1�
ïåðèîäè÷åñêèõ ïî ñâîèì àðãóìåíòàì ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aikj : Km →
K, i = 1, n, k = 1, n, j = 1,m. Îáùåå ðåøåíèå ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ñèñòåìû (1.4) îïðåäåëÿåò àáåëåâî ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CL1(n) íà
ìíîãîîáðàçèè Rn × Tm (â âåùåñòâåííîì ñëó÷àå, ãäå Tm åñòü m�ìåðíûé òîð)
èëè íà ìíîãîîáðàçèè Cn × Zm (â êîìïëåêñíîì ñëó÷àå).

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåìû 1.3 èìååì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå â ñëó÷àå,
êîãäà íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CL1(n), ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíåéíîé äèôôåðåí-
öèàëüíîé ñèñòåìó (1.4), ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì è íåòðèâèàëüíûì.

Òåîðåìà 1.4. Åñëè ó ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (1.4) ôàçî-
âàÿ ìàòðèöà ãðóïïû ìîíîäðîìèè CL1(n) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Ïóàíêàðå, òî
ñèñòåìà ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâà, à åñëè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé
Çèãåëÿ � òî ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâà.

� 5. Ãëîáàëüíàÿ îðáèòàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü àâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì àâòîíîìíóþ ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó

dw =
m∑
j=1

Ajw dzj, (1.5)

îáûêíîâåííóþ ïðè m = 1 è âïîëíå ðàçðåøèìóþ ïðè m > 1, ãäå ïîñòî-
ÿííûå êâàäðàòíûå ìàòðèöû Aj = ||aikj|| ðàçìåðà n ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ
aikj ∈ K, i = 1, n, k = 1, n, j = 1,m. Îáùåå ðåøåíèå àâòîíîìíîé ëèíåéíîé
äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû (1.5) îïðåäåëÿåò òðèâèàëüíîå íàêðûâàþùåå ñëî-
åíèå íà ìíîãîîáðàçèè Kn × Km. Â ñèëó ñëåäñòâèÿ 1.1 àâòîíîìíàÿ ëèíåéíàÿ
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà (1.5) ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâà.
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Îïðåäåëåíèå 1.5. Àâòîíîìíóþ ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó
(1.5) áóäåì íàçûâàòü ãëîáàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâîé, åñëè çàìûêà-
íèå ëþáîé åå îòëè÷íîé îò òî÷êè îðáèòû [31, ñ. 114] ñîäåðæèò íà÷àëî êî-
îðäèíàò O ∈ Kn.

Òàê êàê ïðè m > 1 àâòîíîìíàÿ ëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà
(1.5) âïîëíå ðàçðåøèìà, òî [31, ñ. 64�65] ìàòðèöû Aj, j = 1,m, â ñîâîêóï-
íîñòè ïåðåñòàíîâî÷íû, è åå ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé èìååò âèä

exp
( m∑
j=1

Ajzj

)
. Ìàòðèöû exp Aj, j = 1,m, îáðàçóþò ëèíåéíóþ ôàçîâóþ ãðóï-

ïó CL1(n). Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.2 è 2.2 èìååì òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1.5 [26, 39]. Åñëè ó àâòîíîìíîé ëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ñèñòåìû (1.5) ñ åäèíñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ðàâíîâåñèÿ ôàçîâàÿ ìàòðèöà ëè-
íåéíîé ôàçîâîé ãðóïïû CL1(n) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Ïóàíêàðå, òî ñèñòåìà
ãëîáàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâà, à åñëè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé Çèãåëÿ � òî
ãëîáàëüíî îðáèòàëüíî íåóñòîé÷èâà.

� 6. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü àáåëåâûõ
äðîáíî�ëèíåéíûõ íàêðûâàþùèõ ñëîåíèé.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âåùåñòâåííîå àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþ-
ùåå ñëîåíèå CPL1(n) ñ âåùåñòâåííîé àáåëåâîé ôàçîâîé ãðóïïîé CPL1(n),
îïðåäåëÿåìîé äðîáíî�ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè

Prv, ∀v ∈ RP n, Pr ∈ GL(n+ 1,R), r = 1, ν. (1.6)

Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåâûðîæäåííûå ìàòðèöû Pr íå èìåþò êðàòíûõ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, äëÿ ëþáûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé èìååò ìåñòî
ñëåäóþùåå ñâîéñòâî: åñëè õîòÿ áû îäíî èç ýòèõ äâóõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
âåùåñòâåííîå, òî ìîäóëü èõ ÷àñòíîãî îòëè÷åí îò 1, è, êðîìå òîãî, åñëè ñîá-
ñòâåííîå çíà÷åíèå λ ∈ C, òî π−1argλ 6∈ Q, r = 1, ν. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîò
ñëó÷àé, êîãäà ôàçîâàÿ ãðóïïà èìååò òîëüêî n + 1 íåïîäâèæíûõ òî÷åê: Oτ �
íà÷àëà êîîðäèíàò àôôèííûõ êàðòMτ = {v, vτ 6= 0} àòëàñàM ìíîãîîáðàçèÿ
RP n, τ = 1, n+ 1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì âåùåñòâåííîå äðîáíî�ëèíåéíîå
íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL1(n) ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì íåòðèâèàëüíûì.

Êàê è ðàíåå, ñ ïîìîùüþ îáùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ (êîòîðîìó ñî-
îòâåòñòâóåò íåâûðîæäåííîå äðîáíî-ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà
RP n) âñå ìàòðèöû Pr, r = 1, ν, îäíîâðåìåííî ïðèâîäèì ê äèàãîíàëüíîìó
âèäó, ñîîòâåòñòâóþùåìó âåùåñòâåííîé íîðìàëüíîé æîðäàíîâîé ôîðìå.
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Ðàññìîòðèì äâå ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè: 1) ìàòðèöà Pr íå èìååò âåùå-
ñòâåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, r = 1, ν; 2) ìàòðèöà Pr èìååò õîòÿ áû îäíî
âåùåñòâåííîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, r = 1, ν.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñëå âûøåóêàçàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçû äðîáíî-
ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (1.6) çàïèøåì â âèäå Qr = {λiryi, λir ∈ C, yi ∈
C, i = 1, s}, r = 1, ν; ãäå s = n/2; λir, i = 1, s, � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìàòðèöû Pr, r = 1, ν. Íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè ïðèõîäèì ê âû-
âîäó, ÷òî ôàçîâàÿ ãðóïïà CPL1(n) â ïåðâîì ñëó÷àå íå èìååò íåïîäâèæíûõ
òî÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî, CPL1(n) ÿâëÿåòñÿ ñëàáî ýðãîäè÷åñêèì íåòðèâèàëü-
íûì íàêðûâàþùèì ñëîåíèåì è â ñèëó ñëåäñòâèÿ ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè
íåóñòîé÷èâî.

Àíàëîãè÷íî, âî âòîðîì ñëó÷àå îáðàçû äðîáíî-ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
(1.6) çàïèøåì â âèäå

Qr =

{
λiryi, λir ∈ C, yi ∈ C, i = 1, k,

λiryi, λir ∈ R, yi ∈ R, i = k + 1, s, r = 1, ν;
(2.6)

ãäå s+ k = n+ 1; λir, i = 1, s, � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Pr, r = 1, ν.
Íà îñíîâàíèè (2.6) èìååì, ÷òî ôàçîâàÿ ãðóïïà CPL1(n) â äàííîì ñëó÷àå
èìååò p = n + 1 − 2k íåïîäâèæíûõ òî÷åê, à èìåííî Oτ ∈ M2k+τ , τ = 1, p,
ãäå ïåðåìåííûì yi, i = 1, k, èç (2.6) ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåííûå vj, j = 1, 2k.
Ñëåäîâàòåëüíî, CPL1(n) ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì íåòðèâèàëüíûì íàêðû-
âàþùèì ñëîåíèåì.

Â êàæäîé êàðòå Mτ , τ = 2k + 1, n+ 1, äðîáíî-ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
(2.6) çàäàþò íåâûðîæäåííûå ëèíåéíûå îäíîðîäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
â ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëÿþò ôàçîâóþ ãðóïïó CL1(n)(Mτ), τ = 2k + 1, n+ 1.
Îòñþäà íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.1 è 1.2 ïîëó÷àåì óòâåðæäåíèå.

Ëåììà 1.6. Åñëè ó íåâûðîæäåííîãî íåòðèâèàëüíîãî âåùåñòâåííîãî
äðîáíî�ëèíåéíîãî íàêðûâàþùåãî ñëîåíèÿ CPL1(n) ôàçîâàÿ ìàòðèöà âåùå-
ñòâåííîé ôàçîâîé ãðóïïû CL1(n)(Mτ), τ ∈ {2k + 1, . . . , n + 1}, ÿâëÿåòñÿ
ìàòðèöåé Çèãåëÿ, òî îíî ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâî.

Ïóñòü òåïåðü ôàçîâûå ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï CL1(n)(Mτ), τ =
2k + 1, n+ 1, ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè Ïóàíêàðå. Îáîçíà÷èì ÷åðåç O(v) îïðå-
äåëÿåìóþ ôàçîâîé ãðóïïîé CPL1(n) îðáèòó òî÷êè v ∈ RP n. Åñëè îòëè÷íàÿ

îò íåïîäâèæíûõ òî÷êà v∗ ∈ M =
n+1⋂
τ=1

Mτ èëè v
∗ ∈

p⋃
τ=1

M2k+τ , òî, î÷åâèäíî,

÷òî V ∗ ∈ O(v∗), ãäå V ∗ =
p⋃
τ
vτ . Â ñëó÷àå æå v∗ ∈ S =

2k⋃
τ=1

Sτ

/ n+1⋃
τ=2k+1

Sτ ,
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ãäå Sτ = Mτ/M, íà îñíîâàíèè óñëîâèé âèäà π−1argλ 6∈ Q, r = 1, ν, äëÿ
êîìïëåêñíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êîðíåé àíàëîãè÷íî [38] ïðèõîäèì ê âûâî-
äó, ÷òî O(v∗) ⊂ S. Ïîýòîìó èç òîãî, ÷òî dimS > 1, ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ñëó÷àÿ,
ëåììû 1.6 è òåîðåìû 1.1 èìååì òàêîå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1.6 [26]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íåâûðîæäåííîå íåòðèâèàëüíîå âå-
ùåñòâåííîå àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL1(n) áû-
ëî ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû ìàòðèöû Pr, r = 1, ν, îïðåäåëÿþùèå âåùåñòâåííóþ ôàçîâóþ ãðóïïó
CPL1(n), èìåëè òîëüêî âåùåñòâåííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, è ôàçîâûå
ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, ÿâëÿëèñü ìàòðèöàìè
Ïóàíêàðå.

Ðàññìîòðèì òåïåðü êîìïëåêñíîå àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå
ñëîåíèå CPL1(n) ñ êîìïëåêñíîé àáåëåâîé ôàçîâîé ãðóïïîé CPL1(n), îïðå-
äåëÿåìîé äðîáíî�ëèíåéíûìè äåéñòâèÿìè Prv, ∀v ∈ RP n, Pr ∈ GL(n +
1,C), r = 1, ν. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåâûðîæäåííûå ìàòðèöû Pr íå èìåþò
êðàòíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ìîäóëü ÷àñòíîãî ëþáûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé îòëè÷åí îò 1, r = 1, ν. Îáðàçîâàííóþ òàêèì îáðàçîì ôàçîâóþ ãðóï-
ïó òàêæå îáîçíà÷èì CPL1(n). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íàêðûâàþùåå ñëîåíèå
CPL1(n) ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûì íåòðèâèàëüíûì.

Êàê è â ñëó÷àå ïðîåêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà RP n,ôàçîâîé ãðóïïå CPL1(n)
ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ãðóïïû CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, è íà îñíîâàíèè
òåîðåìû 2.2 àíàëîãè÷íî òåîðåìå 1.6 äîêàçûâàåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2.6 [26]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íåâûðîæäåííîå íåòðèâèàëüíîå êîì-
ïëåêñíîå àáåëåâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL1(n) áûëî ãëî-
áàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ôàçîâûå
ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, ÿâëÿëèñü ìàòðèöàìè
Ïóàíêàðå.

� 7. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü íåàâòîíîìíûõ
ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè ñ àáåëåâûìè

ãðóïïàìè ãîëîíîìèè.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè

dv =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)v dzj, (1.7)

îáûêíîâåííîå ïðè m = 1 è âïîëíå ðàçðåøèìîå ïðè m > 1, ãäå êâàäðàò-
íûå ìàòðèöû Aj(z1, . . . , zm) = ||aikj(z1, . . . , zm)|| ðàçìåðà n + 1 ñîñòîÿò èç
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ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aikj : B → K, i = 1, n+ 1, k = 1, n+ 1, j = 1,m. Îá-
ùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.7)
îïðåäåëÿåò äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå PL1(n) íà ìíîãîîáðàçèè
KP n ×B.

Îïðåäåëåíèå 1.7. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàò-
ðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.7) ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî,
åñëè ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî äðîáíî�ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå
ñëîåíèå PL1(n).

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.6 è 2.6 â ñëó÷àå àáåëåâîñòè ãðóïïû ãî-
ëîíîìèè CPL1(n) îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèê-
êàòè (1.7), ñîîòâåòñòâóþùåãî íåâûðîæäåííîìó íåòðèâèàëüíîìó àáåëåâîìó
äðîáíî�ëèíåéíîìó íàêðûâàþùåìó ñëîåíèþ CPL1(n), èìååì òàêèå óòâåðæäå-
íèÿ.

Òåîðåìà 1.7. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåùåñòâåííîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâ-
íîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.7) ñ ãðóïïîé ãîëîíîìèè CPL1(n) áû-
ëî ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû ìàòðèöû Pr, r = 1, ν, îïðåäåëÿþùèå ãðóïïó ãîëîíîìèè, èìåëè òîëüêî
âåùåñòâåííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, è ôàçîâûå ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï
CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, ÿâëÿëèñü ìàòðèöàìè Ïóàíêàðå.

Òåîðåìà 2.7. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïëåêñíîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.7) ñ ãðóïïîé ãîëîíîìèè CPL1(n) áûëî ãëî-
áàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ôàçîâûå
ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, ÿâëÿëèñü ìàòðèöàìè
Ïóàíêàðå.

� 8. Ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîåêòèâíûõ
ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè

êîýôôèöèåíòàìè.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè

dv =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)v dzj, (1.8)

îáûêíîâåííîå ïðè m = 1 è âïîëíå ðàçðåøèìîå ïðè m > 1, ãäå êâàäðàò-
íûå ìàòðèöû Aj(z1, . . . , zm) = ||aikj(z1, . . . , zm)|| ðàçìåðà n + 1 ñîñòîÿò èç
1�ïåðèîäè÷åñêèõ ïî ñâîèì àðãóìåíòàì ãîëîìîðôíûõ ôóíêöèé aikj : Km →
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K, i = 1, n+ 1, k = 1, n+ 1, j = 1,m. Îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî ïðî-
åêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè (1.8) îïðåäåëÿåò àáåëåâî äðîáíî�
ëèíåéíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL1(n) íà ìíîãîîáðàçèè Rn× Tm (â âåùå-
ñòâåííîì ñëó÷àå) èëè íà ìíîãîîáðàçèè Cn × Zm (â êîìïëåêñíîì ñëó÷àå).

Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.7 è 2.7 èìååì ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ â
ñëó÷àå, êîãäà íàêðûâàþùåå ñëîåíèå CPL1(n), ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîðîäíîìó
ïðîåêòèâíîìó ìàòðè÷íîìó óðàâíåíèþ Ðèêêàòè (1.8), ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåí-
íûì è íåòðèâèàëüíûì.

Òåîðåìà 1.8. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåùåñòâåííîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâ-
íîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.8) ñ ãðóïïîé ãîëîíîìèè CPL1(n) áû-
ëî ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû ìàòðèöû Pr, r = 1, ν, îïðåäåëÿåùèå ãðóïïó ãîëîíîìèè, èìåëè òîëüêî
âåùåñòâåííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, è ôàçîâûå ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï
CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, ÿâëÿëèñü ìàòðèöàìè Ïóàíêàðå.

Òåîðåìà 2.8. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïëåêñíîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.8) ñ ãðóïïîé ãîëîíîìèè CPL1(n) áûëî ãëî-
áàëüíî òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ôàçîâûå
ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, ÿâëÿëèñü ìàòðèöàìè
Ïóàíêàðå.

� 9. Ãëîáàëüíàÿ îðáèòàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü àâòîíîìíûõ
ïðîåêòèâíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè.

Ðàññìîòðèì àâòîíîìíîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå
Ðèêêàòè

dv =
m∑
j=1

Aj(z1, . . . , zm)v dzj, (1.9)

îáûêíîâåííîå ïðè m = 1 è âïîëíå ðàçðåøèìîå ïðè m > 1, ãäå ïîñòî-
ÿííûå êâàäðàòíûå ìàòðèöû Aj = ||aikj|| ðàçìåðà n ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ
aikj ∈ K, i = 1, n+ 1, k = 1, n+ 1, j = 1,m. Îáùåå ðåøåíèå àâòîíîìíîãî
îäíîðîäíîãî ïðîåêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.9) îïðåäåëÿåò
òðèâèàëüíîå íàêðûâàþùåå ñëîåíèå íà ìíîãîîáðàçèè KP n×Km. Â ñèëó ñëåä-
ñòâèÿ 1.1 àâòîíîìíîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè
(1.9) ãëîáàëüíî òîïîëîãè÷åñêè íåóñòîé÷èâî.

Îïðåäåëåíèå 1.9. Àâòîíîìíîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå
óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.9) áóäåì íàçûâàòü ãëîáàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé-
÷èâûì, åñëè çàìûêàíèå ëþáîé åå îòëè÷íîé îò òî÷êè îðáèòû ñîäåðæèò
âñå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èç ïðîñòðàíñòâà KP n.
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Òàê êàê ïðè m > 1 àâòîíîìíîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå ìàòðè÷íîå óðàâ-
íåíèå Ðèêêàòè (1.9) âïîëíå ðàçðåøèìî, òî ìàòðèöû Aj, j = 1,m, â ñîâîêóï-
íîñòè ïåðåñòàíîâî÷íû, è åãî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé èìååò âèä

exp
( m∑
j=1

Ajzj

)
. Ìàòðèöû exp Aj, j = 1,m, îáðàçóþò äðîáíî�ëèíåéíóþ ôà-

çîâóþ ãðóïïó CPL(n). Òåïåðü íà îñíîâàíèè òåîðåì 1.6 è 2.6 èìååì òàêèå
óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1.9 [26]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåùåñòâåííîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâ-
íîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.9) ñ èçîëèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè
ðàâíîâåñèÿ áûëî ãëîáàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷-
íî, ÷òîáû ìàòðèöû exp Aj, j = 1,m, îïðåäåëÿþùèå âåùåñòâåííóþ ôàçî-
âóþ ãðóïïó CPL1(n), èìåëè òîëüêî âåùåñòâåííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, è
ôàçîâûå ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, ÿâëÿëèñü ìàò-
ðèöàìè Ïóàíêàðå.

Òåîðåìà 2.9 [26].Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïëåêñíîå îäíîðîäíîå ïðîåêòèâíîå
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè (1.9) ñ èçîëèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàâ-
íîâåñèÿ áûëî ãëîáàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâî, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ôàçîâûå ìàòðèöû ôàçîâûõ ãðóïï CL1(n)(Mτ), τ = 1, n+ 1, ÿâëÿëèñü
ìàòðèöàìè Ïóàíêàðå.
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