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�� �	�	�	��

�
�
 ���������� ������ �� �	 ��������

� �������� ������ ��� 
.�/����
0 ���
������
 
����$������
����� ���������� �������
 ���-

�����/����������� ���1���������� %��
������
 � �$����
 ���������� ����%�/��2���� �����-

��
���� ���
�)� �
 ������
1�� ��� Σ 3������-���1�����0 ����� P = {t0, . . . , tn} �1�)�4)��

.��������
 3)��"�
1�� ��� E0 m ����5 ��.������$
 %����������4�� � Σ ������0 �
 %�-

��1� � D ���������	
� 	���
���	�� E-�
 6�� �����*�� ��� ��
����� ��7����/����.������

D : E→ E⊗Ω1
Σ 0 ���� Ω

1
Σ � Σ-������� �-�������� 2��)��0 ��%�44� D C-�������
 �
 ������"��

� 8��4���-
��4����
 �.�/����
�� ��� ����������$
 �����*�� D : E→ E⊗Ω1
Σ(log(P )) 0 ����

Ω1
Σ(log(P )) � Σ ������� �������� �-�������� 2��)��
 9�� � ����������$
 �����*�� ��� t /∈ P

.��� �)�1� D = d+A(z)dz ����5 : ���� A(z) ��� �����* ����� �������� �1��%��� :0

��� ti ∈ P �)�1� .���� D = d+ A(z)
z−ti

dz ����5
 �� A(ti) 
�2���������� μi,k-%�� 2��)�21�0 ����

k = 1, . . . , m


8����� M = {(E,D)}/∼ � ���������	
� 	���
���	 ���
�
��
�
0 ���� ∼ � �����*��-

������;��$
�� ����� ��;����� �����*��� �)�)��� ��%�%����/������/��
 M �)%������ �$��2-

���
���� �
������ <�= ���.2��>

?�@ M ��� 2N ��������
0 ���.��* ����4��� %������
0 ����

N =
1

2
dimC M=

m(m−1)

2
(n−1)−m+1. ?�
�@

?��@ M-�� ������� �������� 
���.������$
 
��$��5��


A���
1�� M ��� 
 � ��"�� �������� ?M0@ ��� �������$
 ��������������
����
 � ��-

�$�$
��� �
 � ��������������
��� ���$��������
� ��%�44� ���������� .��4�������� ��.-

/
������0 ���� .����$� 3������-���1����� �$����������
 /
�.���2� %��� � /
����������


�������
0 � ���$�$
���4�� 
������� �42���$������ 
����������� 2������

��� �
 %��


� �������� �� ���������>

�� !"���� �
��
� ���� Σ � ��
���������� 
		�� ���
��	 M��
	 m= 3� n= 3� �
�
��	
�

μi,k�	 
�
��� 
�� ����� ����� ����������� �� 
�� 12�
���	� V ��� ���� ���
�!� T ∗(C\P )4�

�� ��
���
 M0 = T ∗ ((C\P )4 \Δ)\V " #Δ � ����!���� $
����"%

#$�������"��% M0-�� ��.$�� ��� �������$
 ��������������
����


�



�


 � �������� ��������

	� !"���� ������
�� Σ ��
������
�&�
�� P '���������� ������
�� E m �����  
	�������!�

�� μi,k 
�'��
��
	 
�
��� �� M ���
�
���� ����
� �
�
��	
� 
�
�
 �
'�
�
��!����� �����

m�
��
��� �	��!��� ���
!��� 	�������
� ��(
�
�)�!�
��
��
��
�� ��
���
	 t0, t1, . . . , tn��
�

μi,k ��$!�����	
		
� $
��
��
�� �����
�����!�� ��  ����
�� Q = {q1, . . . , qN} '����	��� *

���� N = 1
2
dimC M * �!��������� �����
�����!��  ��+

w(m)(z)+B1(z)w
(m−1)(z)+ · · ·+Bm(z)w(z) = 0, ?�
�@

���� Bk(z)�	 k����
��� ����!	 k����
��� '��
���� P ��
�� ���" Q����" ,� ���
� 
��
��
�
�

-
)��������
	 �
 
��&	" ./0

6�� qj∈CP1 .����� �!��������� �����
�����!���	 ��%��1��0 �� ������� � �������
�����

����� ���.����
����0 ����� ���$����
 �1��%�����4�� ���


B�4�� � <�=-4�� � �
 ������ 4�4�����"�2��0 �������� � .��4���� ��%�44� %��
������


�� �
 ����� � �
 �������� �� ��
�0 �����
���
 �����
�44 ������%����
 .����2�0 ���� V �= ∅

������"��
��4�� � <�=-4�� ���%�������� ������ ���
������� ��
������


	��$�� ������4�� ���
�)� ���"�2$� � ��7����/����������� ���1�������� ��� .������ ��-

�����
�����0 ���� � ��%���4��� .��������� �..�� � 
����$������
�� ��
���� � ��)���


B1(z) =
G(z)

ψ(z)
, B2(z) =

H(z)

ψ2(z)
, . . . , Bm(z) =

K(z)

ψm(z)
,

G(z) =G0+G1z+ · · ·+Gn+N−1z
n+N−1, ?�
��@

H(z) =H0+H1z+ · · ·+H2(n+N−1)z
2(n+N−1), ?�
�4@

. . .

K(z) =K0+K1z+ · · ·+Km(n+N−1)z
m(n+N−1), ?�
�/@

ψ(z) =
n∏

i=1

(z− ti)
N∏
j=1

(z−qj). ?�
��@

� ��7����/����������� %��
������� � ���

���$
 C��4���$
-���
������ %�����1�


�� !"���� 1� �� #2"3% 
��
��
��
� � (ti−z)G(z)/ψ(z)� (ti−z)2H(z)/ψ2(z)�" " " ��������

1� 2 ���" �
��� ����!	 
�� ti �����
�����!� 
�� 	����
�
���
�� �		�� � w(z) �
����!��	

(z− ti)µi,1 � (z−ti)µi,2� " " " � (z−ti)µi,m �&�� ���
	 ��
����  ��
�	
��
	 
�� ti )��)�� ��������

���!������ ���� � μi,k�	 �� ��" ����)�!��� 
��
��
� �
����!���" #1������ ���� � qj �!�����

����� �����
�����!��	�� ��"%

�� ����)�!��� 
��
��
�
� 5�� ���"�2$� ���0 ���� � ��7����/�����������4� �∑∞
l=1 al(z− ti)l+µi ����5 �������
�1��%���� ��������
"�21� 4�0 ��2� %�

�1� � �����
�44

�



z ����%��)� ������� ���1�������
 ����������
"�21� ti-�0 ��2� �������%� ��

�1� �$���%�� >

μi(μi−1) · · · (μi−m+1)+Gti
0 μi(μi−1) · · · (μi−m+2)+ · · ·+Kti

0 = 0, ?�
(@

���� Gti
0 0 
 
 
 0 K

ti
0 � B1(z)0 
 
 
 0 Bm(z) �1��%����� 8�$����-
������� ��
�0 ��� ���������

�$��� ���2�� � ti ������
 �� ����/����
 �������� μi,10 
 
 
μi,m 
�2���������� � ti-��� �������

�*.����
����� ��%���1�
 D�%�44� ����� �$���.��/���
5 �
��4�� ������ � �)%�������>

?�@ B� μk1 −μk2 /∈ Z0 ����� � �������
�� wk1 = zµk1 ·C1(z)0 wk2 = zµk2 ·C2(z) ����5��0

���� C1(z) �
 C2(z) �������� �1��%�����


?��@ B� μk1 − μk2 ∈ Z0 ����� � �������
�� wk1 = zµk1 · C1(z)0 wk2 = zµk2 · C2(z) +

+κik1,k2wk1 log(z− ti) ����5��0 ���� C1(z)0 C2(z) ��������0 κik1,k2 ∈ C ���
���



?���@ B� μk1 = μk2 0 ����� � �������
�� wk1 = zµk1 · C1(z)0 wk2 = zµk2 · C2(z) +

+κik1,k2wk1 · log(z− ti) ����5��0 ���� C1(z)0 C2(z) ��������0 κik1,k2 ∈C0 �� κik1,k2 �=0


����
�44 �$���.��/���
5 �
��4�� ������ ��.����� ��%����
��


��%�� � ���$�$
���4�� ������ ti-��� μi,k-� �)��"������0 ����� �
�����1�4�� �� ��-

��/����
 ��������4�� ����2�����21� Gti
0 0 H

ti
0 0
 
 
 ���������0 
��0 ���� ����� ���2$�0 � G

qj
0 0

H
qj
0 0
 
 
 ��������� �
 �� ����/����
 ��������4�� ���2$� ������


D�%�44� ������������ �� �� ?�
�@-4��� ���1���������0 ���� � �������
�1��%�����4��

��� 
����.�������� ����������$
 �����0 ���� ����� ��� ��.���� ���
������
 
����$�����-

��
�0 ��
��� � ��������$
�1��%��� ��� ���$����
 �$���4��


A��

���$
�� �
����0 ���� �������� ���������� ��� �������
�� �1���������0 � �����$$�-

����� ����� �� )

��
 
����$������
 )

��
 
�2���������� ������� �� 5�
 C$/�
-���� ����/�� <�= >

n,m∑
i=1,k=1

μi,k = 1. ?�
!@

�� ���1� ��0 ���� � ����� ���������� )

��

��� ��� ������ N 
��4��
��� ����� ����0

����� 4�%�������1�� p1, . . . , pN �������������
 A�
�44 ���2$� �����0 ���� ���� ��� �����-

���


� �������
 
���� �����
����2$� � 	��4

�� 5���
�����
��!�����	 ����������
���

%�������� ������
 6��� ����� ,����������-�".$
5 �����*��0 ���� � 
����4�� ��� /
��

�1�)�4)�� %������� 
����.����� ����� �)%��%� ���%�����0 ����� � 
���� 
�2�� %������-

2$� 
������� ����%���2�� �

 6������$������� ����
�44 ���� ����%�����0 �� ����� ������

��
�44 ���� ����%������ �
 
����.����� ���� E ���0 �����������0 ���� �� ������ %������-

��� 
����.��2�� �����
 ���� ����%���2�E � 
���� � ����%���
 ����2�0 ���� 4��1� � %�������

����*� 
������� 
������4�� �)%���� �����
� � �����*4��
 8������� x1, x2, . . . , xk � �����*

(



%�������0 �
 �������� ������ n1, n2, . . . , nk � �����*4�� 
����.�� ����%�������21�
 6���� �

���+$��
 ,����������-����������
 %��������� K ∈ R\{0} �������%�� >

K ·
∏

∀ i<j �����

(xj−xi)(ni+1)·(nj+1). ?�
#@

�
 
 !��������" ����

� ��
������ �
���� ���2�
 ���
��4�� � <(= /��� �������2�0 ��� /
�� � ���������������

�
 �� ������������ �������� )

��0 ���� � ���������� �
�� %��
������ ���� �.1�


��
������ ��7����/�������������� ?m=2@ CP1-4�� �� n+1 �4 
����$������
 �������

?�
�@ 
������ N=n−2 ���
������
 
����$������
$�� %��
 �� ?�
�@ 
������ degG(z)= 2n−3 0

degH(z) = 4n− 60 degψ(z) = 2n− 2 .��������0 �� ?�
�@ �������� ��������� ����2� �

�)%������>

w′′(z)+
G(z)

ψ(z)
w′(z)+

H(z)

ψ2(z)
w(z) = 0.

� G(z)-4�� �
 H(z)-4�� )

��
�� 6n−7 �4 �
�������� ���1�������� %��
 F���1�0 ����

���������� �$�$�� ���"��� E

� C��4���$
-���
������ ������%� ��.2$� �� ?�
(@-��� ��������� ����/����
 ���������� >

μi(μi−1)+Gti
0 μi+H

ti
0 = 0.

9�� %�� n+1 ��������1�� G(z) ���1��������� �
 n+1 ��������1�� H(z) ���1���������>

Gti
0 = 1−(μi,1+μi,2), ?�
&@

H ti
0 = μi,1 ·μi,2.

� ���
������
 
����$������
���� � μj,k-� ���������������0 �� ����/����
 �������� �����

��)����� 0-��� ���� ������0 ���� w1(0) �= 0 ���2�
1�2)�
 6� �)��)� ��� �����������0 ����

H
qj
0 =0
 �� ����/����
 �������� ��
�� ��)�� ��� ����� 10 ��
��� ����� ?�
&@-��� �����������

G
qj
0 = 0 �����0 �� �� ��� �����
���

 9�� � ��������
 ����� � μj,2 = 2
 ,����
 >

G
qj
0 =−1,

H
qj
0 = 0.

6� 52�44 2(n−2) �4 ��������


� μj,1−μj,2 ∈ Z ����� �� ���� ����� � ����������$
 �������0 �� 52�44 n−2 ��������


6�� � �������� � <(=-4��� �
�-�
 ����� ���������� ���0 � G �
 � H ���1��������� ���1��

%���������>

H ′′(qj)+H ′(qj) · (H ′(qj)+G′(qj)) . ?�
'@

!



,��1� ��� 
��4���� ���%���
�����2$� H ′(qj) ��������� � pj ��������������0 52�44

n−2 ���������� ��.%�
 9�� )


��
 6n−6 ��������1�� %��0 �� � ������ ������ /
)������

�� ?�
!@ ����/��>
n∑

i=0

μi,1+μi,2 = 1.

6���� %���4�� ��� ������2�44 6n−7 ����5 �������
 ������������
������ 2$����$�� G �
 H

���1���������


�� ������������
��� ����2�4�� ������� �)%�������0 ����G 2n−2 ���1������2��� 2n−1

��������1�� %��0 �
 �� ?�
!@ C$/�
-����/�� ����� �44�� /
�� � ��� �1�������0 ����� G

���1������� ��������� �� ����������������
 6����� �� ?�
'@-4��� G:H /
�����
 ���
� -

���0 � <(=-4�� .���� 4�����"��
� ����0 ���� H ���1��������� %�������� ������������
���

�����*� ��� (4n−5)×(4n−5)-)
 ���+$��
 ,����������-�����*0 �������� ����������-


� ?�
#@ ����� ��� 00 %����
 � �����* ���2�
 ����5
 D���� ��
������ �
��4�� %���4��

���2�
1� � �
 �����


�� � �������	��� 	�	� ��������� ����
�����



�
 �� ���������������� ���#����

CP
1-4�� ��
� �
 n+1 �4 %�����0 �
 ?�
�@ 
������ N = 3n−5 �4 ���
������
 
����$����-

��
$�� %��
 8������� ����>

P = {t0, . . . , tn} , Q= {q1, . . . , t3n−5} ,

���� t0-�� � %�������4� %���
��2$�
 �� ?�
�@ ��7����/����������� ���1��������� ?�
�@-���

����������� 4�%����21� �� ���44� 2��)��
����>

G(z) =G0+ · · ·+G4n−6z
4n−6,

H(z) =H0+ · · ·+H8n−12z
8n−12,

I(z) = I0+ · · ·+I12n−18z
12n−18,

ψ(z) =
n∏

i=1

(z− ti)
3n−5∏
j=1

(z−qj).

6� )

��
�� 24n−33 ���1������
 � ��7����/����������� >

w′′′(z)+
G(z)

ψ(z)
w′′(z)+

H(z)

ψ2(z)
w′(z)+

I(z)

ψ3(z)
w(z) = 0. ?�
�@

#







 � �����$��������%�� �����%��� ���������%

� ?�
�@ �������
�� ti �)��������4�� C��4���$
-���
������ ����

1�0 %����
 �

w(z) =
∑∞

l=0 al(z− ti)l+µi ������ "�2$� 4� �� ��������4�
 � �
 ����� 
������ ��2��%� �� ���1��-

����� ������� �
 ���� 8�$����-
���� ���� 
����.������1��
 ����� ti .������ � G
ti
0 0 H

ti
0 0 I

ti
0

������ � 8�$����-
�� −1.0 −2.0 −3. ���2��
 �� i= 1, . . . , n .�������>

Gti
0 = lim

z→ti
(z− ti)G(z)

ψ(z)
=

G0+G1ti+ · · ·+G4n−6t
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3 q1
4 q1

5 q1
6

0 0 0 0 0 0 1 2q1 3q1
2 4q1

3 5q1
4 6q1

5

0 0 0 0 0 0 0 ω1 3ω1q1+ν1 6ω1q1
2+4ν1q1 10ω1q1

3+10ν1q1
2 15ω1q1

4+20ν1q1
3

⎞
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6���� � �����*��� ��� �)����� ��
���"����2$� � ����������
��0 �� ����2�21� � #
 
���


������
 � �)%������ ��2����4�� �
���������� ��������
 �����$

�� ��2� ��
������ �


�����.���2$�
 � ����������
�−(t1−t2)20 ��� � ti-� �1�)�4)��
��� �
���� 
��� ��� �$���0

%����
 � �����* ���2�
 ����50 � G0 H 0 I ���1������� �
 "�� � ?�
�@ �������� ��������� ��

������������� � ������� ������ �����


�� �� n = 3 	�	�

6�������1�� � �������� ����� �� ������������0 �� n = 3 �
�� ��
�����
 %��
���������


644�� � 
����
�4�� 4�4�����"��� ���/
�� ���0 ���� � �����* �������$
�� ���2�
 ����50

����� ��
���"��� � ����������
�� �
0 ����� � ��%�44� �$����
����� ��
� ��
���

 �


���"��
���� �44�� � ����
4�� ��� ��� �������� ������ %������0 %���� � ���������/� &
K


����%��� ��
�������


D���� P = {t0, t1, t2, t3}0 Q= {q1, q2, q3, q4}0 � 
��4�� .���������� Q̃= {p1, p2, p3, p4}0
� ?�
�@ �������� ���1������� >

G(z) =G0+G1z · · ·+G6z
6, ?(
�@

H(z) =H0+H1z · · ·+H12z
12, ?(
�@

I(z) = I0+I1z · · ·+I18z18, ?(
�@

ψ(z) =
3∏

k=1

(z− tk)
4∏

l=1

(z−ql). ?(
(@

��



� ψ(z)-4��0 P,Q, Q̃ ��������4��0 μi,k �*.����
��4��0 ��������� � �1�)� ��
���"����� gj-

�4�� ��� 
�������������� � μj, νj, ν̃j , ωj �������0 "�� �
�������� � ?�
!/@0 ?�
!�@0 ?�
&4@0

?�
��@0 ?�
�(@0 ?�
!�@0 ?�
!�@0 ?�
&/@0 ?�
��@0 ?�
�!@ ����������4�� �� ���44� 32×32-�
 ���-

��*�� ����21� H �
 I ���1���������>

M =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 0 · · · 1 0 0 0 0 · · · 0

1 t1 t21 t31 · · · t121 0 0 0 0 · · · 0

1 t2 t22 t32 · · · t122 0 0 0 0 · · · 0

1 t3 t23 t33 · · · t123 0 0 0 0 · · · 0

1 q1 q21 q31 · · · q121 0 0 0 0 · · · 0

1 q2 q22 q32 · · · q122 0 0 0 0 · · · 0

1 q3 q23 q33 · · · q123 0 0 0 0 · · · 0

1 q4 q24 q34 · · · q124 0 0 0 0 · · · 0

0 1 2q1 3q21 · · · 12q111 0 0 0 0 · · · 0

0 1 2q2 3q22 · · · 12q112 0 0 0 0 · · · 0

0 1 2q3 3q23 · · · 12q113 0 0 0 0 · · · 0

0 1 2q4 3q24 · · · 12q114 0 0 0 0 · · · 0

0 0 μ1 3q1μ1 · · · 66q101 μ1 0 0 ν1 3q1ν1 · · · 153q161 ν1

0 0 μ2 3q2μ2 · · · 66q102 μ2 0 0 ν2 3q2ν2 · · · 153q162 ν2

0 0 μ3 3q3μ3 · · · 66q103 μ3 0 0 ν3 3q3ν3 · · · 153q163 ν3

0 0 μ4 3q4μ4 · · · 66q104 μ4 0 0 ν4 3q4ν4 · · · 153q164 ν4

0 0 0 0 · · · 0 0 0 0 0 · · · 1

0 0 0 0 · · · 0 1 t1 t21 t31 · · · t181

0 0 0 0 · · · 0 1 t2 t22 t32 · · · t182

0 0 0 0 · · · 0 1 t3 t23 t33 · · · t183
0 0 0 0 · · · 0 1 q1 q21 q31 · · · q181

0 0 0 0 · · · 0 1 q2 q22 q32 · · · q182

0 0 0 0 · · · 0 1 q3 q23 q33 · · · q183

0 0 0 0 · · · 0 1 q4 q24 q34 · · · q184

0 0 0 0 · · · 0 0 1 2q1 3q21 · · · 18q171
0 0 0 0 · · · 0 0 1 2q2 3q22 · · · 18q172

0 0 0 0 · · · 0 0 1 2q3 3q23 · · · 18q173

0 0 0 0 · · · 0 0 1 2q4 3q24 · · · 18q174
0 0 0 0 · · · 0 0 0 ω1 ν1+3q1ω1 · · · 816q151 ν1+153q161 ω1

0 0 0 0 · · · 0 0 0 ω2 ν2+3q2ω2 · · · 816q152 ν2+153q162 ω2

0 0 0 0 · · · 0 0 0 ω3 ν3+3q3ω3 · · · 816q153 ν3+153q163 ω3

0 0 0 0 · · · 0 0 0 ω4 ν4+3q4ω4 · · · 816q154 ν4+153q164 ω4

⎞
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�� %��
 6��� � O��2�-

���P 4������ O��2����P ���+$��
 ,����������-�����* ����5��
 6��� � %������ ����-

�$�%� 4���
$� ��� � �����*�� 4�������������
 ����5��0 ���� �� ����� 4���� 13×13-�
0 �

��
�� 19×19-�
0 �
 � 13×19-�
 %��� � 19×13-�
 4���� �$�������*E 9�� � ���2�
 �����*

����������
� � ��� ���������
4�� ��%� 4���� ����������
���� 
������� ��
�
 6�� � �"%����-

��� �� ������� �����* 8 �4 ��
�� �����*
�� %��� ���4����
� ���2�
"��0 ���� � �)%�������4��

���
��$��$�� ���


6�
� ��.�
4�� M-�� 4���
$� ��� ��� ����� �����*��0 �����4�� �� ��
� � ��
 
�� �:��


������0 � ��
���� � �(:��
 ������ �����������0 "�� det(M) = det(M1)+det(M2)
 6����

M1 � �"%��� ����50 2��)�2� R1 �
 S1 � ���������
 4����2���
M2-4�� /
����21� �� � ��
 �
 � �(



��� E F� ����2�
1�0 "�� � ����������
� (−1)-
����
��� %�������E �� "�� ��.��� M ′
2 �����*

����� ����5 ���� �� M �����*0 /
�� � ��
 
���4�� ��� � q10 ����� � q2 ���%����� ������

?� �(
-4�� .���� q1 ���%�����@0 %�
���� � �(
 
�� �:��
 ������ �$����
 6��� � �����*�� �


� ��
 
�� 
������� ���4����
� ��������%� �
��� ��.$�� ��� �"%��� ����5 �����*��0 �������

4����2�� �������� R2 �
 S2
 C������2$� �� ��2���
� ?
��/
���0 �����4����
@0 ��
� ��� � �!



�� �:��
 ������� �
 ���$����%� ��.2$� R30 S3-��
 ,��1� �����.2$� R40 S4-�� �
0 ���� M4

�����*4�� ������� ��
�� �������. ����5 4���� �$���
 A�.$�� ��� ��� �����*��0 �����4��

� ��-��
 
���� �:��
 ������ �$����0 "�� ����� 0 � ����������
�
 D���� ��M ����������
�>

det(M) =
4∑

j=1

(−1)j−1 det(Rj) det(Sj), ?(
!@

���� �����
��� � j ����* ���� �
 $���0 ���� Rj-4�� ������ qj 
����.�� � ��
 
��4��0 �����-

%� Sj-4�� ������ qj �������� �� ��
� ����� 
��4��
 �� Sj �����*�� $���
� ���� 
���4��

� ?�
�!@ ��������4�� 
�������0 I(qj) ��
���� �
 �������� ����%���2���� ������� ���1����-

��� 
����.�����
 ����4�� Sj ��
� ����� 
���4�� � ?�
�(@ ��������4�� /
�� I(qj) ��
����

����%���2����� ��./
����� ���1������� 
����.�����0 "�� � ����������
 ���%������
� ���-

�1� ���2����21� �� $���
� ���� 
��4�� �����4�� � ��
���� ����%��� ���1��������
 D���� ��

52 Sj >

Sj [k̃, .] := Sj [k̃, .]− ωk

νk
Sj[k, .], (k = 1, . . . , 3),

���� k̃ � k-���� 
����� �����
 l ����* ql ���������� ���������� 
�� �� $���
� ���� �)�1�0

[k, .] .���� � k-���� 
��� 2������


�� Rj �����*��4�� ������1�� μj 
�������������0 "�� ��� ���+$��
 ,����������-

����5��0 %��1� ���/
 �)44 ����$��
 �� Sj �����*���� �����4���2$� � (15 + j)-����


��$� ������
 6����4�� �� I(qj) ��
���� ����%���2� ��� 
����.����0 �44�� ������%�

ωjν
2
1ν

2
2ν

2
3ν

2
4/ν

2
j -�� ���+$��
 ,����������-�����*�� ��.$�� ?��%�44���4�� S ′

j �����*@
 �

�!



��
��4�� �� I(qj) �������� ����%���2� ��
�0 ��� ν21ν
2
2ν

2
3ν

2
4/νj-� �������1�� ��0 �� "�� ��-

.��� �����* ������ Ŝ ′
j 
 G��44���� �..�� � qj-��� ������� ��
���� ����%��� ��������� �

���+$��
 ,����������-
�����0 ����� � �������� ����%��� ������� � ��
������ "�2$� 4�0

����� $������� � �����*�� ��.2$� ���� �� ���440 %����
 S ′
j-�
 � ����������
 ��
���"��
�

$��� ������%��$�� qj 
������ �
 �
��$�� 3-���0 ���� Sj-4�� � �������� ����%��� �������


����.��
 D����>

ŝj := det(Ŝ ′
j) =

1

3

d

dqj
det(S ′

j). ?(
#@

&


 � %��)$��� *����������+������������% %�����#����

�� R1 ?� 
����� ��� 4������
��� �
 
������ ��������%�@ ���+$��
 ,����������0 ���-

����� � �)%������ %���������� >
{
t1, t2, t3, q

(0)
1 , q

(0)
2 , q

(0)
3 , q

(0)
4 , q

(1)
1 , q

(1)
2 , q

(1)
3 , q

(1)
4 , q

(2)
1

}
0 ���� �

���
� ����*4�� �� ���� ����2� 
����.��
 6���� �� ?�
#@ 
������ � ����������
 ��
�������-

��0 �� ���2���� � %������� 
���4�� �� ��%��������� 
���� ��2�0 ��� 2���� �
��4�� .���



D���� � ����������
 ?r1@ >

det(R1) = (−q1+q2) 6 (−q1+q3) 6 (−q2+q3) 4 (−q1+q4) 6 (−q2+q4) 4 (−q3+q4) 4 (q1− t1) 3·
· (q2− t1) 2 (q3− t1) 2 (q4− t1) 2 (q1− t2) 3 (q2− t2) 2 (q3− t2) 2 (q4− t2) 2·
· (−t1+ t2) (q1− t3) 3 (q2− t3) 2 (q3− t3) 2 (q4− t3) 2 (−t1+ t3) (−t2+ t3) .

?���2�����
> � ���������/�%�� 
������ .������4�� � ��*������;�$
 
������ ��� � ��-

��������
4���0 �� �� /
�� ��"��
4��� �1�)�4
��
@ � �)44� Rj ����������
�� �����.���2$�

��
���� �����0 �� � ������
��� 44 
���"��
� ���0 �� ������*��21� � qj-� q1-���0 � q1-��

qj-%�
 6���� ��� ���� 
������$�� �� ��%��������0 ��� ��%�%����
 �����0 �� 5�
 ��������

���	�� ����$� � �����*��0 ���� �� R1 %���������� 
������2�� ���21�0 %����
 ���� � ti-�

$��� ���44 
����.�� �� � qj %������0 ������ � �)44���� ����%���2� 2������ ��� � �����*4��0

����4���� .���� ����*1� 
������ �)%��%� 
������4�� 
����.����� � %�������
 � 
�������

������ ����
��� � ��������� �$����- �
 ��
����� 
������ ���� ���/
������0 ��� R2, R3, R4-

4�� ������ 2, 4, 6 
��/
���� 2�����0 ����� � ����������
 ���2��� %����������
 �� r20 r30 r4
����������
���� ��������� ����� ��� �)��)�0 ��2� /
�� � ���2�
 ����������
4� ��������

4���


�� S ′
1 �����*4�� � %�������> {1, t1, t2, t3, q(0)1 , q

(0)
2 , q

(0)
3 , q

(0)
4 , q

(1)
1 , q

(1)
2 , q

(1)
3 , q

(1)
4 , q

(2)
1 , q

(2)
2 ,

q
(2)
3 , q

(2)
4 , q

(3)
2 , q

(3)
3 , q

(3)
4 }0 �� ����� � 
��������� ���
�)� 
������� ������ ���� ����� S ′

j-�


A)��� �����0 ���� ����� ������ S ′
j �
���4�� �..�� 39 
��/
��� 
�1�
���
0 ����� ���

�����"% ���2���� ���������� ��2� � ����������
4��
 Q������� 
���5 ��%������ /
�� �� ��-


� �
 �������� ����%����� �������0 "�� �� $����������� ��������0 ����� �.. ���������

�����
�0 �� � ������� ����%�����4�� �������� � j ����* ���0 "�� �� ��%������ 
����>

3·(4−j)0 ��� ������ (−1)0 (+1)0 (−1)0 (+1) 
�������� ���������� S ′
j-� ����������
�4��


9�� ��� ��
���"����2$� S ′
1 ����������
��0 � �)44� S ′

j-�� Rj-���� ��
������ ����*/
���%��

�#



2$����$�� ��
 ��
� ��� ���� ���������� � 
��/
����0 ���� ��� ���
������$� �� ��%����-

���� ������ S ′
j-4��
 I
��� ��������%� ?�
#@ ��.����� �����.2$� sj := det(S ′

j)-���
 ��2�

?(
#@-��� 
�����%� ������"�2$� ŝj-����


s1 = (−q1+q2) 12 (−q1+q3) 12 (−q2+q3) 16 (−q1+q4) 12 (−q2+q4) 16 (−q3+q4) 16 (q1− t1) 3·
· (q2− t1) 4 (q3− t1) 4 (q4− t1) 4 (q1− t2) 3 (q2− t2) 4 (q3− t2) 4 (q4− t2) 4·
· (−t1+ t2) (q1− t3) 3 (q2− t3) 4 (q3− t3) 4 (q4− t3) 4 (−t1+ t3) (−t2+ t3) .

,��1� ?(
!@-��� ����������� )

��
������$� �
 )

����2$� �� )

��
 ���� ��
������

.��������0 4���������
"�21� μj0 νj 0 ωj-���0 �����.2$� M ����������
��>

σ := det(M) =
4∑

j=1

(−1)j−1(μjrj)

(
ωjν

2
1ν

2
2ν

2
3ν

2
4

ν2j
sj+

ν21ν
2
2ν

2
3ν

2
4

νj
ŝj

)
.

B�

��
 ���
��� 
"�����
�� $��� ���������1�� σ-4�� ��� ��
�44 .�������� ?σ = χφ@ >

χ =
∏

1≤j1<j2≤4

(qj1 −qj2)6
∏

1≤i1<i2≤3

(ti1 − ti2)2.

� %�

�������� φ .������ .���� q10 q20 q30 q4-4�� 
���������$
>

φ=

4∑
j=1

[ 4∏
k1, k2=1

k1, k2 �=j, k1<k2

(qk1 −qk2)2
4∏

l=1
l �=j

(qj−ql)
3∏

m=1

(qj− tm)
]
·

·
[
(pj+gj)+

4∑
l=1, l �=j

1

qj−ql +
3∑

m=1

−2

qj− tm

]
,

���� � �)���� ��%���� � ��������� 
������������%�� ���� ���
����0 ����� %���4�� .��������

��.$��


��M ���2�
 ����5 �����*0 �� � ����������
� ��� 0
 F���%�� χ ������4�� ��� �$���0 �

φ ��� �$���
������ .���� ���� �����������0 ���� 4���� � �������
�44 ����%�2 q1 ���%���

���1������2� ��� 0
 � q61 ���1������2�>

(q2−q3) 2 (q2−q4) 2 (q3−q4) 2 (p1+g1) ,

��� .���� ������4�� ��� 00 ���� g1 �1������� p1-���
 6���� 4�����$�0 ���� � �����* ���2�


����5
 ,����
 � ����������
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