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•-'.:.".I ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

'" 'Актуальность темы. Проективное преобразование псевдорима-
?ова многообразия М'̂  есть автоморфизм индуцированной римано-
зой связностью проективной структуры, который переводит геоде­
зические линии в М'* снова в геодезические. Проективные пре-
)бразоваяия систематически возникают при исследовании симмет­
рии уравнений математической физики. Достаточно упомянуть, что 
элгебра Ли инфинитезимальных точечных симметрии уравнений Кор-
:евега - де Фриза является подалгеброй проективной (точнее,аф-
риняой) алгебры Ли, а уравнение Риккати можно рассматривать,по 
зыраяению Н.Х.Ибрагимова, как "своеобразную реализацию" группы 
фоективных преобразований на прямой. Указанное обстоятельство 
юлучает свое объяснение, когда мы обнаруживаем, что наиболь-
юй группой точечных симметрии уравнений динамики Ньютона я в -
1яется 24 - мерная проективная группа, действующая в 4 -мерном 
[ЛОСКОМ пространстве-времени. Этот результат получен в ралках. 
)азвитого R диссертации геометрического подхода, основанного на 
[деях С.Ли и Э.Картана. Создавая теорию пространств с проектив-
[ой связностью, Э.Картал настойчиво подчеркивал её значение для 
[сследования дифференциальных уравнений. Методы дифференциаль -
[ой геометрии, в частности, методы теории Картана, дают сисге-
[атический подход к определению локальных и нелокальных симмет-
)ий для широкого класса обыкновенных дисГк^еренциальных уравнений 
[ уравнений с частными производными и нахождению их решений. 

Последние десятилетия отмечены бурным проникновением новей-
:их геометрических методов в теоретическую физику. Это связано 

развитием теории калибровочных полей, открытием суперсиммет -
1ИИ, появлением супергравитации, теории струн и суперструн,ожив-
внием интереса к многомерным теориям Калуцы-Клейна. Наряду с 
имметриями вакную роль в этих теориях играют расслоенные прост-
аяства, однако само понятие расслоенного пространства, исполь -
уемого в теоретической физике, нуждается в группе преобразова­
ли для своего определения. 

В основе перечисленных быстро развивающихся областей теоре-
ической физики лежит групповой подход, включающий рассмотрение 
окализоваяных групп внешних, т.е.пространственно-временных,сим-
етрий (изометрической, гомотетической, конформной и аф$)инной 
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групп), а также групп внутренних симметрии, имеющих л-^ + 2/г.-
плетные представления (/г- = I - электрослабые взаимодействия , 
л = 2,3 - сильные взаимодействия, адроны, кварки, /г = 4 -
великое объеданеяие), при этом генераторы присоединенных пред­
ставлений и структурные константы алгебр Ли входят непосредст­
венно в лагранжианы и определяют физические эффекты. 

Ареной деЁствия современных физических полевых теорий яв­
ляется многомерное искривленное лореяцево многообразие ("прос­
транство-время"), геодезические линии которого определяют пу­
ти движения пробных тел - основного источника информации о 
структуре физических полей, 

Теоремы А.З.Петрова о трех типах полей тяготения и разра­
ботанная им и учениками его школы классификация полей тяготе -
ния по группам симметрии в форме изометрических (А.З.Петров,В. 
Р.Кайгородов), кон'|юрмяых (Р.Ф.Билялов) и .других преобразова -
НИИ стали основой npoj'paMMbi поиска точных решений уравнений 
Эйнштейна в общей теории относительности и положили начало мно­
жеству работ, в которых физические свойства материальных сис­
тем, а также гравитационного, электромагнитного и других физи­
ческих полей, переносящих взаимодействия, определялись группа­
ми автоморфизмов различных объектов геометрической или физичес­
кой природы. 

Принципиальное значение для нахождения решений полевых 
уравнений имеет выбор анзада - общей конфигурации полевых по­
тенциалов, устанавливаемой из теоретико-групповых соображений 
(анзац Виттена, процедура Форгача - Мантона систематического 
построения анзацев янг-миллсовских и хиггсовских полей для ши­
рокого класса пространствеш€о-временных симметрии и т.д.). 

С .другой стороны, в соответствии с теоремой Э.Нётер прос­
транственно-временные симметрии используются для построения 
законов сохранения, составляюиих основу любой физической тео­
рии. Согласно теореме Э.Негер и исследованиям В.Деьиса, М.Мос-
са, Г.Катцина и Дж.Левина проективные и аффинные движения при­
водят'к фундаментальнш механическим и полевым законам сохра­
нения. Главная трудность при построении таких законов заклю -
чается, по мнению авторов, в нахождении указанных движений. 

Говоря о геометрическом аспекте проблемы определения ал­
гебр Ли проективных и аффинных движений, уместно вспомнить 
замечание, сделанное Ш.Кобаяси и К.Номидзу во втором томе их-



монографии по дифференциальной геометрии:"Поглимо того, что 
группа автоморфизмов есть группа Ли в случаях, перечисленных 
выше . . . (т .е . в случаях изометрической, аффинной, конфорлной 
и др. групп).. . известно очень мало о структуре таких групп 

Впервые непрерывные (локальные) группы проективных пре-
:бразований римановых пространств U^ рассматривались С.Ли 
[щя случая двумерных поверхностей. Дальнейшее развитие теории 
троективных преобразований и проективных движений в прострап-
зтвах с линейной связностью связано с именами Э.Картана, Л.П. 
Эйзенхарта, М.С.Кнебельмана, Т.Томаса, И.А.Схоутена, К.Яно , 
1.П.Егорова, Г.Врэячану, Ш.Кобаяои и др. Основы теории проек­
тивных, или геодезических отображений псевцориглановых многооб-
зазий заложены в трудах Е.Бельтра1ли, У.Дини, Т.Левп-ЧиБити.Г. 
>убини, Л.П,Эйзенхарта и П.А.Широкова. Важные результаты в 
)той области получены А,З.Петровы1л,Н.С.Синюковыгл,А.С.Солодов-
шковым.В.И.Голиковьал и Г.И.Кручковичем. 

Как известно, в пространствах постоянной кривиз{га S" , 
)ассматриваемых в малом, максимальная проективная группа оов-
[ачает с проективной группой псевдоевклидова пространства,т.е. 
! группой дробно-линейных подстановок, и зависит от л- + 2 л-
гараметров. В пространствах и^^ непосто.янной кривизны размер-
гость максимальной проективной группы не превосходит число 
%^~ 2л.+5 (И.П.Егоров),причем в большинстве случаев эта груп-
[а состоит из преобразований подобия (гомотетий) либо изомет-
)ий. В 1903г. в "Записках Туринской Академии наук" появилась 
)абота Г.Фубини "О группах геодезических преобразований", ко-
'орая положила начало систематическому определению и изучению 
1Имаяовых пространств, допускающих ияфинитезшлальяые проектив-
:ые преобразования. Спустя полвека А.С,Солодовников продолжил 
;сследоваяия Фубини и до конца решил поставленную им задачу,-
I трудах Фубини и Солодовникова содержится классификация ри-
lanoBHX пространств . / ^ , /г. > 3 по (локальным) группам про-
ктивяых преобразований, более широким, чем группы гомотетий. 
ЫБОДЫ Г.Фубини и А.С.Солодовяикова опираются на предположе -
:ив о положительной определенности рассматриваемых метрик.Сня-
ие условия знакоопределенности значительно усложняет задачу 
. требует принципиально нового подхода к ее решению, 



Целью работы является развитие методов теории автомор -
физмов геометрических структур и их приложение к групповому 
анализу дийеренщальных уравнений математических моделей фи­
зики и механики. 

В диссертации решаются три основные задачи: 
1) определение всех псевдорлмановых метрик с соответству­

ющими геодезическими; 
2) определение всех псевдоримановых многообразий сигнату­

ры ( + - . . . -) (лоренцевых многообразий) размерности /г,> 3, 
допускающих негомотетические инфинитезимальные проективные и 
айфинные преобразования, и для каждого из них - максимальных 
проективной и аффинной алгебр Ли, включая гомотетическую и 
изометрическую подалгебры; 

3) определение всех двумерных псевдоримановых многообра­
зий, допускающих негомотетические проективные движения, и для 
каждого из них - максимальных проективной и а^.инной алгебр Ли 
(проблема Ли). 

Первая задача есть классическая геометрическая проблема, 
возникшая в связи с задачей динамики о преобразованиях уравне­
ний движения механических систем, сохраняющих траектории, и 
более 100 лет - со времен Бельтра\ш, Дини и Леви-Чивиты. - сто­
явшая на повестке дня. Вторая и третья задачи, как отмечалось 
вше, берут свое начало в трудах Ли и, будучи тесно связанны -
ми с первой задачей, имеют ванные и актуальные физические ас -
пекты. 

Научная новизна. В диссертации развит системагичеокий ге­
ометрический подход к определению локальных и нелокальных сим­
метрии для широкого класса обыкновенных дифференциальных урав­
нений и уравнений с частными производными и нахождению их ре­
шений. Разработана техника шгеегрирования тензорных дифферен­
циальных уравнений с неизвестной билинейной формой на псевдо-
ра'лановых многообразиях произвольных сигнатуры и размерности. 
Получены следующие новые результаты. 

1. Определены все проективно эквивалентные римановы связ­
ности. 

2. Дано общее решение задачи определения всех псевдорима­
новых метрик с соответствующими геодезическими. 

3. Получена классификация лоренцевых многообразий Z 



размерности /г-> 3 по максимальным негомотетическим проективным 
и аТфиннытл алгебрам Ли. 

4. Решена проблема Ли. 
5. Доказано, что специальные кояциркулярные векторные по­

ля порождают алгебры Ли инфанитезимальных изометрических, кон­
формных, аффинных и проективных преобразований с характерной 
цепной структурой. 

Решена задача о npoeKTHBHiix и alvffflHHux движениях кояцир -
куляряого вида на псевдормлановых ^лнoгooбpaзияx Л"^. 

6. Введено понятие о почти проективных двиясениях на много­
образиях о айфинной (в частности, римановой) связностью и ис­
следованы их свойства. 

7. Проведен групповой анализ уравнений геодезических на 
многообразиях с аффинной (в частности, римановой) связностью. 

Найдена размерность максиглально?. группы симметрии уравне­
ний дияаглики Ньютона в ^ и показано,что эта группа совпада­
ет с проективной группой (Л/+ I) - мерного плоского пространст­
ва-времени. 

8. Получено обобщение на п- ^морн1Й случай гeopê лы Ли о 
размерности группы сим?летрий уравнения с1^^/Ыа1:^=-^{сс,1^,сСс//c/xi). 

9. Установлена связь проективных преобразований псевдори-
манова многообразия -^ с симметрия1ли гаглильтоновых систем и 
преобразованиягли Ли - Беклунда уравнений Гамильтона - Якоби с 
квадратичными гамильтонианагли. 

10. Показано, что группы аффинных и проектинных преобра -
зований псевдоримановых млогообразий < ^ ^ являются группагли 
обобщенных движений Н.Х.Ибрагимова. Найдены границы дефектов 
многообразий t/^"' относительно этих групп. 

11. Найдены волновые решения уравнений единых теорий поля 
Эйнштейна и Боннера в пространстве-времени с сшлметриями в 
форме проективных (аффинных) движений. 

12. С помощью системы аналитических вычислений *ii-'J-i 
получены два класса решений уравнений Эйнштейна - Рариты -
Швингера и уравнений Эйнштейна - Рариты - Швингера - Максвелла, 
описывающих поля гравитонов, гравитино и электромагнитное поле 
в рамках классической Ж= I супергравитации в пространстве -
времени с плосковоляовой метрикой. 

Составлена программа для вычисления характеристики Сегре 
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симметричной билинейной форглы. 

Практическая значимость работы. Существуют разные способы 
отождествления геодезических линий псевдоримановнх многообра­
зий с траекториями консервативных и неконсервативных динами -
ческих систем, которые открывают широкие возмокности для при­
ложения результатов исследования симметрии уравнений геодези­
ческих Б механике. 

Лроективно эквивалентные метрики и связности (гл.2) мо­
гут использоваться для решения различных геометрических задач, 
например, проблемы определения симметрических и Риччи - сим­
метрических пространств, исследования геодезических и т.д. 

Успешное применение подвижного косонормального репера к 
решению классической задачи с более чем столетней историей на­
водит на мысль, что с использованием косореперов может быть 
связан дальнейший прогресс в решении старых и новых геометри­
ческих задач, Бключаощих рассмотрение билинейных форм на псев­
доримановнх многообразиях, а также разнообразных задач общей 
теории относительности, единых теорий поля, супергравитации и 
других областей современной теоретической физики, где широко 
применяется метод подвижного репера. 

Полученные в главах 3 -5 результаты могут использоваться 
для исследования систем обыкновенных дифференциальных уравне­
ний 2 -го порядка, а также га1лильтоновых систем и уравнений 
Гамильтона - Якоби с квадратичныгли гамильтонианами. 

Определенные в гл.4 лоренцевы метрики могут служить ан-
зацами при построении теоретике - полевых физических моделей, 
а допускаемые ими инфинитезимальные проективные и аффинные 
преобразования - генераторами механических и полевых законов 
сохранения в этих теориях. 

Структурные константы проективных и аффинных алгебр Ли 
и определенные с их помощью формы Киллинга можно использовать 
для определения лагранжианов калибровочных полей. Левоинвари-
антные метрики и левоинвариантные векторные поля на группах 
1и, построенных по структурным константам с помощью стандарт­
ной процедуры, могут стать основой обобщенных теорий Калуцы -
Клейна. 

Первые интегралы уравнений геодезических, связанные с 
проективными движениями, могут использоваться для иззгчения ге-



одезических, определяющих крупномасштабную структуру простран­
ства - времени. 

УС - пространства могут найти применение в процедуре кван­
тования полей в искривленном пространстве, а концирнулярные 
движения (гл,3)-при изучении равноускоренного двикения частиц 
в гравитационном поле, описываемом теорией Эйнштейна. 

Результаты исследования проблемы Ли (гл.5) могут использо­
ваться в теории лагранжевых систем с одной степенью свободы, а 
также в теории струн, в конформных теориях поля, в двумерной 
гравитации, в теории солитонов и с - моделей. 

Найденные в гл.5 первые квадратичные интегралы уравнений 
геодезических можно использовать для изучения свойств геодези­
ческих и построения с помощью машинной графики двумерных моде­
лей, подобных плоскости Лобачевского или модели Пуанкаре гео­
метрии Лобачевского. Эти модели могут найти применение в тех -
нике при расчете элементов современных конструкций. 

Рассмотрение почти проективных движений (гл. 6) открывает 
новые перспективы в исследовании проблемы моделирования физи­
ческих полей (А.З.Петров) и может быть использовано для полу -
чения анзацев теоретико - полевых физических моделей. 

Предложенный пакет програ1лм дош вычислений в ^ = I су­
пергравитации (гл. 7) можно использовать для физических и гео­
метрических исследований. Программа для вычисления характерис­
тики Сегрв симметричной билинейной формы может использоваться 
для автоматизации геометрических вычислений, связанных с проек­
тивными и аффинными преобразованиями, а также для изучения фи­
зической структуры пространства - времени, определяемой т1Шом 
тензора энергии - импульса. 

Апробация работы. Результаты диссертации прошли апробацию 
на 

Ш Советской гравитационной конференции (Ереван, 1972),1У 
Всесоюзной конференции "Современные теоретические и эксперимен­
тальные проблемы теории относительности и гравитации" (Москва, 
I98I), У1 Советской гравитационной конфереьщии (Москва, 1984), 
Ш Всесоюзной конференции "Современные теоретические и экспери­
ментальные проблемы теории относительности и гравитация" (Ере­
ван, 1988), семинарах Института теоретической физики АН УССР 
(Киев, 1971, 1973); 
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у и У1 Всесоюзных конференциях по современным проблемам 

геометрии (Самарканд, 1972, Вильнюс, 1975), Всесоюзной науч­
ной конференции по неевклл,п;овой геометрии "150 лет геометрии 
Лобачевского" (Казань, 1976), УШ Всесоюзной научной конферен­
ции по современншл проблемам джйеренциальной геометрии (Одес­
са, 1984), ГХ Всесоюзной геометрической конференции (Кишинев, 
1988); 

Международном симпозиутле "Теоретике - групповые метода в 
механике" (Новосибирск, 1978), 10 и II Международных конферен­
циях по общей теории относительности и гравитации (Падуя,1983, 
Стокгольм, 1986), У Гроссмановской конференции (Западная Авст­
ралия, 1988); 

Всесоюзном геометрическом семинаре им. Г.Ф.Лаптева (Мос­
ква, 1976, 1990), семинаре Московского государственного универ­
ситета под руководством проф, Н.Х.Ибрагимова (Москва,I99I), 
семинаре Московского государственного университета под руковод­
ством проф. А.С.Мищенко (Москва, I99I), семинаре Белорусского 
государственного университета под руководством проф. А.С;Фе -
денко (Минск, I99I); 

Семинаре ИПМ им. М.В.Келдыща АН СССР под руководством 
чл.-корр. АН СССР С.П.Курдюмова (Москва, I99I); 

Всесоюзной школе-семинаре "Теоретике - групповые и ком­
пьютерно - алгебраические методы исследования нелинейных ма­
тематических моделей динамических систем" (Рахов, 1989),Все­
союзной школе - совещании "Основания современной физики" (Со­
чи, 1991) и других семинарах, совещаниях и конференциях. 

Публикаци!^. Основные результаты диссертации опубликованы 
в 50 работах, описок которых приведен в конце автореферата. 
Общее число публикаций по теме диссертации - 75. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введя-
ния, семи глав (36 параграфов), заключения и списка литерату­
ры, включающего 490 названий. Общий объем диссертации - 390 
страниц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Первая глава (§§1 - 7) содержит предварительные сведения: 

о геодезических отображениях, проективной связности, проектив­
ных, аффинных и конформных преобразованиях. В ней приводится 
краткий исторический обзор результатов,относящихся к проблемам 
геодезических отображений и проективнкх преобразований псевдор] 
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маковых многообразий, рассматрлваотоя 'лх рлзическ;!';! •!р;1яокон11я. 

В § 4 обсрк,даются групповые свойства уравнений геодези­
ческих в пространстве » ^ с а|Тфинной (в частности, римановой) 
связностью V (̂ '/с- ). Доказнвается, что группа точечных сим­
метрии уравнений геодезических, параметризованных одной из за­
висимых переменных, например, х."' ("параглетризация Картана"): 

а>'^+ ос сх-)х'^^ ^jc ^+ 1?!̂  (a:)jcy^:x: ^+ С'^(x)jc ^+ с6'^х)^0, 

( ^ »/ » ̂  =1» ••• ,/г--1) есть группа проективных преобра­
зований в ^ ^ . Параметризация Картана позволяет исключить из 
уравнений геодезических с аффинной параметризацией: 

"лияягою" переменную t и обеспечить действие группы симметрии 
в пространстве М-^. В случае агЕфинной паршлетризации группа 
симметрии действует в расширенном пространстве /Й х,^^,точ­
нее, Т х С > где Т с ЛЭ t а {/ - область карты в Ut^ . 

Сиголетрии уравнений геодезических с аффинной параметриза­
цией порождаются специальнь'ми конциркулярными и параллельными 
векторгппли полями, а также a(Jфинны^ш и специальнш.т проектив­
ными движениями (коллияеации кривизны) в ,^^. 

Каждое инфинитезимальное проективное преобразование X 
в псевдоримановом ьшогообразии ( ^СС^ 9 ) порождает гамиль-
тонову группу симметрии еоср,{. л ̂ ^ ) с 

гамильтоноБой системы 
x^-i^^^J, /^,-ijVi.^} (I) 

с квадратичным гамильтонианом 5^(ас,л.)=^^^'^pi,p^-. 
Каждому проективному движению X в ( ^U"^, Q ) соот­

ветствует канонический оператор Ли - Беклунда 

уравнения Гамильтона - Якоби 
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с гамильтониалом ^^—^аУ^^п,; и Г - параметрическая группа 
точечных симметрии уравнений Гамильтона, порождаемая векторныгл 
полем 

и действующая в пространстве зависимых {sc/i-) и независимых 
( i ) переменных гамильтоновой системы•(!). 

В § 4 доказьшается также, что размерность Z- группы 
симметрии системы 

Sc'^'^j^'^C^'',.. .,ос^'\сс"; х1, ..., ос'^'"'}, СЫ--1,..., гъ-1') 

обыкновенных дисТт^еренциальных уравнений второго порядка с л, -I 
неизвестныгли jc', ... ,х"''"' и независимой переменной л:'^не 
превосходит число п. -iZ п. . Наибольшее возможное значение -г- = 

я ^ + 2л достигается для системы Jc'^ = 0 , с̂  = I,..., /г. - I . 
Соответствующая группа сшллетрий совпадает (локально) с проек­
тивной гргуппой п. - мерного плоского пространства, а её алгеб­
ра Ли определяется базисными векторными полями 

При л = 2 отсюда следует теорема Ли о размерности группы 
симметрии уравнения oC^/o^^f^,v,dv/dc).QncBji,a. следует также,что 
размерность группы симметрии динамических уравнений Ньютона 

яе превышает число Л/ + 4/V+ 3. Максимальная Л/ + 4Л^ +3 -
мерная группа симметрии достигается в отсутствие "сил" (5^ = 0) 
и совпадает с проективной группой /V + 1 - мерного плоского 
пространства - времени. 

При /V = 3 максимальная группа симметрии уравнений Нью­
тона ирлеет размерность 24 и содержит в качестве подгруппы 
группу Пуанкаре, лежащую в основе спедаальной теории относитель­
ности. 

В § 5 проективные и аффинные преобразования рассматрива­
ются как обобщенные движения Н.Х.Ибрагимова. 
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Пусть о^- - компоненты метрического тензора псевдортла-

нова 1лногообразия ^с^^ в локальных координатах sC-, -^ _ /г-
мерное многообразие в пространстве X *< У переменных з:'',.. 
• •. ^r^f У̂ ^ ^^. определенное уравнениями j/^- = ̂ v = 
= о-- ( ж ) . ГЛножество всех преобразований ^' = у (аг) обра­
зует бесконечную локальную группу Ли &оо , а преобразования 

3?' = у 'Гл:;, г/^. = ^ ^ ^ <9,-у V ^ ; Э у у 'Сх) 

- расширенную группу преобразований &оо , изоморфную &о= . 
Пусть & а &^. Орбита б^ ( -£< ) = f-'^Q^^ ^ ) ™ ° -

гообразия iJ является минимальным инвариантным многообразием 
группы (3' , содержащигл •&' как подмногообразие коразмернос­
ти К = oCL/n. ̂ ( ^ ) - п- , называемой дефектом S" {UC'\6'') 
пространства .^'^ относительно & . Если Л^= О, то & 
есть группа изометрий в ^ ^. В общем случае &• называется 
группой обобщенных движений (Н.Х.Ибрагимов, 1969 г.) 

В § 5 показано, что группы ^ (»г^* ) и SP ^М.'^) аф­
финных и проективных преобразований в псевдоримановом многооб­
разии М'^ являются группами обобщенных движений Н.Х.Ибрагимо­
ва, и найдены границы дефектов S"Л. М"',Jh{, Uc^ )), S'j, {'^^, 
SP ( М,'^)), Наибольшее возможное"значение, равное л(/г + V)/z, 

S^ и 5"^ достигают в плоском пространстве «-Л'^ 
Проективные и аффинные преобразования рассмотрены также в 

рамках понятия обобщенного движения, распространенного на мно­
гообразия с аффинной связностью. 

Во второй главе ( §§8 - 12) в раглках метода подвижного 
репера развивается техника косонормального репера, с помощью 
которой определяются все проективно эквивалентные римановы 
связности я все псевдоримановы метрики о общими геодезически­
ми. 

Решение проблеллы геодезических отображений псевдоримано -
вых многообразий сводится к интегрированию уравнения 
v^'(:y,z,vc/j-£y(ry,z;iv?'+-ycz,w;y'f'+-^f)5w/J2:^, схг.щгм) (2) 
на псевдоримаяовых многообразиях произвольных сигнатуры и раз­
мерности. Чаще всего задача ставится так: найти все псевдорима­
новы 1лногообразия данной размерности или сигнатуры, которые до-
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пускают нетривиальные решения о^ ^ сд уравнения (2), и 
указать эти решения. При таком подходе все величины в уравне­
нии (2) оказываются неизвестными, причем уравнение линейно по 

а' и нелинейно по а ввиду нелинейной зависимости V от 
а . Общая идея решения этой задачи отчетливо выражена П.А. 

Широковым - тип тензора определяет тип пространства. Задав 
тип билинейной формы о'' , определяемый ее характеристикой 
Сегре, после длинных и нетривиальных выкладок, сводящихся к 
интегрированию систем нелинейных уравнений с частными произ­
водными вкупе с подходящими преобразованиями локальных коор­
динат, нахо,цят Q > f и «^ . Указанная задача была решена 
для rv - мерных римаяовых пространств Т.Леви-Чивитой, для дву­
мерных псевдоримановых пространств - У.Дини и П.А.Широковым, 
для трехмерных псевдоримановых пространств - А.З.Петровым и 
л - мерных лоренцевых пространств - В.И.Голиковым и Г.И.Круч-
ковичем. Перечисленные случаи исчерпываются тремя основными 
типами характеристики Сегре Д:^,=|У1 ... Ij , V = I, 2, 3, 
билинейной формы д' . Ъ псевдоримановых пространствах произ­
вольной сигнатуры и размерности л основной тип билинейной 
формы задается набором {т^ ... т.^] натуральных чисел, свя­
занных единственным условием /«у + ... + пь^ = гь . Тормозом 
к решению задачи в общем случае являлась необходимость рассмо­
трения каждого типа в отдельности. Число разных типов с рос -
том гь неограниченно возрастает, и задача становится нераз­
решимой. 

Предложенная нами техника подвижного косонох^ального ре­
пера устранила указанное препятствие. Косоно1»аальный репер яв­
ляется естественным обобщением ортогонального репера, однако, 
в отличив от последнего,он приспособлен к рассмотрению били­
нейной формы произвольной алгебраической структуры. Риманова 
геометрия в косонорыальном репере развивается подобно римано-
Бой геометрии в ортогональном репере. Техника интегрирования 
в косорепере в принципе так же проста, как и в орторепере.Это 
обстоятельство и делает в конечном итоге возможным интегриро­
вание в общем виде ковариантннх дифференциальных уравнений о 
неизвестной билинейной формой на псевдоримановых многообрази­
ях произвольных сигнатуры и размерности. 
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Следующие две теоремы получены с помощью техники подвиж­

ного косонормальяого репера. Первая теорема содержит решение 
проблемы проективной эквивалентности римаяовьлс связностей. 

Две аффинные связности без кручения v и V ' , опреде­
ленные фэрмами связности о; и со^ на расслоении !?^<^М/ ) 
линейных реперов над М , называются проективяо эквивалент -
ными, если существует I - форма а аа. Ж такая, что вы­
полняется условие 

со'-со =• Эр, + (.fi,9)-icC,. (3) 
где 0 - каноническая форма на J>^ {М. ). Связности V и 
V'' на М. проективяо эквивалентны тогда и только тогда, ког­
да они принадлежат одной и той же проективной структуре и, 
следовательно, имеют общие геодезические, "ели связности V и 
у' римаяовы, то I - форма /2- - точная: ft. = Uf . 

Теорема. Пусть ( <-^ , 9 ) ъ { ̂  * ^' ^ " ^^ ^~ '̂ Р̂~ 
ных псевдоримановых многообразия с общими геодезически1<ш, а 
00 и ш' - формы их риманоБых связностей V и \7'. Пусть 
(5 и (S- - матричные функции на М , значения которых в 
каждой точке ее ^ М. совпадают с матрицагли билинейных форм 

о VL о^ ь некотором базисе в Т^ Л^, Если л - матрица 
е^'^&^&'~^&' -л 6-, 

определенная с помощью У - преобразования Н.С.Синюкова,име­
ет в окрестности произвольной точки sc ^ЛС характерис­
тику Сегре 

а собственные значения л . ,...,л^, то существуют косонор-
сальный репер (У^ J на 2^ и сопряженный к нему корепер 

\_В''\ , относительно которых компоненты 00%' формы cv = 
" (U^y £•/; связности У определены как явные функции парамет­
ров характеристики /л^ и собственных значений л^,..., -».̂ .. 
5орма со' связности ^' определяется равенством (3), где 

Зсли, Б частности, / = (u>m>t , то связности ^7 л V сов-
гадагот. Наоборот, если в окрестности каж,дой точки х . ^М. су-
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ществует косонормальный репер, в котором выполняются перечис­
ленные выше условия, то римановы связности У и v ' проек -
тивно эквивалентны. 

Вторая теорема дает общее решение проблемы определения 
геодезически соответствующих псевдоримановых метрик. 

Теорема. Пусть { М , д ) и ( ^ , ^ ^ ) - два л- - мер­
ных псевдоримановых многообразия с общими геодезическими, а 

& ъ. &'' ~ матричные функции на U^ , определенные в пре -
дцдущей теореме. Если в каждой точке открытого связного мно -
жества ЦяЛС л - матрица 

имеет характеристику Сегре 

то контравариантные метрические тензоры а, и 4>̂  в ^ оп­
ределяются равенствами 

где f^ - попарно различные ненулевые функции, постоянные 
при ot > /Со . Вокруг каадой точки ос ^ ^ существует канони­
ческая карта, в которой компоненты тензорных полей ^ и А ^ 
определены рекуррентными соотношениями, а также , при 
сС>к„' ~ условием ковариантного постоянства тензорного поля 
А ^ относительно %^ . Ковариантные метрические тензоры оп­

ределяются соответствующими формулами. Обратное также верно, 
причем условие (2) выполняется с функцией f = - ^•£^,'^1'^*1-

&га теорема сводит нахождение геодезически соответствухь 
щих метрик к задаче определения метрик, допускающих параллель­
ные симметричные билинейные фэрмы, общее решение которой было 
дано ранее П.А.Широковым, А.П.Широковым, Г.И.Кручковичем и 
А.С.Солодовниковым. 

Важно подчеркнуть, что полученные результаты охватывают 
все, т.е. бесчисленное множество основных типов характеристи-
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:и Сегре, в отличие от пре,цшествуищих результатов, которые , 
:ак отмечалось, исчерпывались трегля основными типа'ш характе-
)истика Сегре. Использование косорепера позволило не только 
:олучить решение уравнений геодезического отображения для лвэ-
1ого набора элементарных делителей, но я записать его в общем 
1идв, по существу, в виде одной формулы, управляемой- парамэт-
1ами характеристики, в отличие от предыдущих работ, где резуль-
'аты получались для каждой характеристики в отдельности, так 
[ТО трудно было уловить что-либо общее в этих результатах и 
сознать, что они могут быть выведены из одной форг^улы. 

В конце второй главы рассматриваются псевдоримановы мет-
1ИКЯ с общими связностями. С помощью техники подвижного косо-
;ормального репера устанавливается ряд свойств параллельных 
имметричных билинейных форм на псевдоримановых многообразиязс, 
В0.Щ1ТСЯ понятие об индексе характеристики Сегре билинейной 
ортш и дается его геометрическая интерпретация. 

Два факта, установленных в § 4 , - проективный характер 
имметрий уравнений геодезических и способность конциркуляр-
ых векторных полей частного вида пороадать такие симметрии -
ежат в основе третьей главы ( §§13 - 16 ), где вводится по-
ятие о конциркулярных движениях и исследуется их связь с про-
КТИВНЫ1ЛИ и аффинными движениягли. 

Конциркуляряым отображением называется конформное отоб-
ажение одного псевдориманова многообразия на другое, которое 
тображает кривые с постоянной первой и нулевой второй кривиз-
ой, называемые геодезическигш окружностягли, в геодезические 
кружяости (К.Яяо, I94I г.). За>летим,что геодезические окруж-
ости определяют в теории тяготения Эйнштейна траектории рав-
оускоренного движения. Укажем также на попытку Р.С.Сиягатул-
ияа дать инвариантное определение осевой симметрии в общей 
еории относительности с помощью конциркулярных преобразова-
ий. 

Назовем ияфияитезимальное конциркуляряое преобразование 
энциркуляряым движением. Нетрудно доказать, что уравнения кон-
яркулярных движений имеют вид 

7^, Z^^«f;.(5) V^y-^^ (б) 
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И ЧТО множество всех конциркулярных движений в псевдоримано-
вом многообразии lU"' образует конечномерную алгебру Ли. 
Вследствие этого множество всех конциркулярных преобразований 
в Л образует группу Ли, которую мы будем называть концир-
кулярной группой. Конфор.шые грзшпы в пространстве постоянной 
кривизны S ( /г.> 2) , в пространстве Эйнштейна ^ ( /^> 2) 
я в пространстве V^ {.ЭС ) есть концйркуляряые группы. Пере­
численные пространства принадлежат к так называемым простран­
ствам с " ^СК ), каждое конформное движение (5) в которых 
удовлетворяет условию (6), Указанное свойство позволяет сде­
лать независимо от метрической формы пространства 0"'^ОС ) 
важные выводы о характере и строении конформной группы в этом 
пространстве и в случае ^ ?̂  О указать простой алгоритм для 
построения ее алгебры Ли. 

Если псевдоримаыово многообразие М допускает г не­
зависимых конциркулярных движений 
^L- "^^L-^^t^-O, Ы-ч.....^), (7) 

то в касательном пространстве каждой точки ас ^М.^ возни -
кают т (-гг - 1)/2 параллелограммов, построенных на концирку -
лярных векторах }^ Z)J^ • Стороны каждого из параллелограм-
UOB й одна из его диагоналей задаст неаффинные проективные 
движйяия, а вторая диагональ - изометрию. Каж,цая геодезичес -
кая - траектория I - параметрической конциркулярной группы 
служит также траекторией т I - параметрических проективных 
групп. 

Более того, на многообразии М- действуют изометричес­
кая алгебра Ли размерности гСг^' - 1)/2: 

конциркулярная алгебра Ли размерности гг ( г- + 1)/2: 

и проективная алгебра Ли размерности "с* : 
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каждая из которых имеет всего 6^ различных нетривиальных 
подалгебр 1^, Q , S>^ размерностей ъ^= ( г - .з )( -гг -г-
- 1)/2, -«^ ̂= ( V -^-3 )( г ~ ̂  + 1)/2 и 'г.̂ = ( С-- -4 )2 
( 5 = I,..., г-- 2) соответственно. Характерное "цепяое"стро-
еяие рассматриваемых алгебр Ли в случав тг = Ъ иллюстрирует 
нижеследующая диаграмма. 

fiG^ieJie ^16^16 ^io^£io^io_^io °io уб̂ £̂_;!б̂  б е 

Сз \п^~^п_ т "̂^ Î̂ A 
Генераторы всех алгебр Ли конструируются с помощьп прос­

тейших алгебраических и дифференциальных операций из тг инва­
риантов - решений уравнения (7). Столь же просто записываются 
структурные уравнения соответствующих алгебр Ли. 

Параллельные и конкуррентяые векторные поля также порож­
дают алгебры Ли инфияитезимальяых преобразований с характер­
ным цепным строением. Если, к примеру, на псевдоримановом мно­
гообразии М'^, л.> 5, сзпцествуегг конкуррентное векторное по­
ле Ъ^ \ xy'^'f = о, и 4 независимых паралл&льяых векторных 
поля 2) Уд, : У^Уоь=0» ( «- = 1,..,,4), то в нем действуют 
Ю-меряая изометрическая, 11-1лврная гомотетическая, 20-мерная 
аффинная и 25-мерная проективная алгебры Ли, имеющие по 4 раз­
личных нетривиальных подалгебры размерностей 6, 7, 13 и 16 со­
ответственно, каждая из которых обладает тремя различными не -
тривиальными подалгебрами размерностей 3, 4, 7, 9 соответствен-

[•6 ^6 "̂ 6 """б ?7^7 V % ^,^13 ^Хз'̂ Г̂З *13 fl6 -^К-^К^! j,l, Ю J.O J.O J.O I J-O ' 16 1 6 16 

Н4Н4Н4 A ^ V A , Pg'̂ P^Pg 

«2Ч f3 h f4̂ P4 
H, Aj ^ 

в касательном пространстве каждой точки яг ̂  М возни­
кают 6 параллелограммов,, построенных на рекурреятнис векторах 
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'^a.'D^f Стороны каждого из параллелограммов и одна из его диа­
гоналей задают негомотетичеокие аффинные движения, а вторая 
диагональ - инфияитезимальную изометрию. Инфшштезимальные го­
мотетии и проективные преобразования натянуты в каждой точке 
на коячуррентное векторное поле 1>^ . Подобные выводы справед­
ливы для любого числа параллельных векторных полей, существу­
ющих в Ж'^, Именно так, в частности, устроены проективные, аф-
фияяне, гомотетические и изометрические алгебры Ли л - мерных 
поевдоевклидовых пространств. 

Приведенные результаты получены независимо от метрической 
формы пространства ^ ^ из одного только предположения о сущест­
вовании в нем нетривиальных решений уравнения 

-сг*5̂+ CC7?:f+ scj^ -о, (oV,x- c^^-i). (8) 
Отсюда видна исключительная роль, которую играет это урав­

нение и определяемые им конциркулярные векторные поля в возник­
новении групповых симметрии псевдоримановых многообразий. 

В пространстве S "" постоянной ненулевой кривизны С^ (/г-+ 
+1).концир1^ляряых векторных полей порождают полные изометри -
ческую.кояформную и проективную алгебры Ли,которые целиком оп­
ределяются заданием л+1 скаляров,содеркащих,таким образом.всю 
ияфораацию о локально-групповых свойствах пространства 5"". В 
качестве этих скаляров могут быть взяты декартовы координаты 
Z**" плоского пространства £'^*\ъ которое вложено S'^,опреде­
ленное уравнением ^^еа-СС^ = 1/9С . Следовательно, /n-I 
функций погружения z " ^ полностью определяют генераторы алгебр 
Ля,действующих в 5'^,и притом так просто: Хд, = Х12:'^(к.д.), 
^̂ ^ = 2:̂ '̂ 2>г'̂  (п;д.). 1Л^/= ;г'^*2);г^^(и.д.). 

в §15 дается полное решение задачи о проективных и аффин­
ных движениях X конциркулярного вида: V X =^-ioi+ XWP, в 
произвольных псевдоримановых многообразиях. Ранее решение этой 
задачи для аффинных движений в специальном классе пространств 
было получено в серии работ японских математиков Такано, Окуыу-
рн и Иваи. 

В §16 показывается, что траектории времениподобяых концир-
кулярянх векторннх полей определяют во вселенной Де Ситтера ми­
ровые линии сближающихся или разбегающихся галактик, подчиня -
ющихся гипотезе Вейля и близких по своеду поведению к реальным 
галактикам вселенной. 
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Четвертая глава (§§17 - 2S) посвящена клаосифякации ло-

)е1щевых многоосЗразий ( L"', д ) размерности /г > 3 по алгеб-
)а1л Ли проективных двикенпй. 

Веюторяое поле X на /t - мерном псевдоршлаяовом гляого-
)бразш1 (М"', / ) о риглановой связностью V называется инфл-
штези.тальяым проективныгл преобразованием, или лроективншя 
(вижением, если порождаемая игл в окрестности кавдой точки -^ 6 
ЛС'^ локальная группа локальных преобразований сохраняет гео­
дезические, Проективное преобразование есть автоморфизм инду-
(ированной римановой связностью проективной структуры, опреде-
немой как главное псдрасслоение расслоения Р^(<^'^) 2 -струй, 
'очнее, 2 - реперов на с^^. 

X есть инфянитезимальное проективное преобразование на 
U"'^ если и только если выполняется условие 

де L - производная Ли вдоль X , И •^ тензор кривизны. 
1сли величина cUv X постоянна,то проективное движение сохра-
[яет аффинную связность я называется асйинннм двилеяием.в част-
[ооти, при Ау^ д = 2а^, с = c^/i4t , ~ инфшшгезимальяой го~ 
ютетией, а при Л^ ^ = О - инфияитезпмальной изометрией. llao-
;ество всех проективных движений в .^^образует конечномернуи 
лгебру Ли Р( М'"'), называемую проективной алгеброй Ля в М^. 
[ножество всех аффинных движений,а также множества всех инфи-
:итезимальных гоглогетий я изометрий также образуют алгебры Ля 
^М."-),Vi{, М'"') и I ( е ^ " ) , которые называются соответствея-
0 аффияной,гомотвтичйской и изометрической алгебрами In и яв-
яются подалгебрами проективной алгебры 1я в М."; P(«,<!Z'̂ ) => 

Классификалия основана на разбиении всех пространств Z 
о типам в соответствии с типом проективного движения X ,оп-
еделвнным алгебраической структурой производной Ли / ^ р 
етрики 9 в направлении X . Тип тензора К. ^ /х^ д , задава-
мый его характеристякой Сегре j c .определяет тип метрики «̂  , 
оторую мы называем / - метрикой типа J)C , а соответотвувщев 
ореяцево многообразие - й, ~ пространством типа jC . 
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В исследовании можно выделить две основные части. В пер­

вой части ( §17 ) определяются пространства Z. , которые мо­
гут допускать I - параметрическую негомотетическую проективную 
группу. Эта задача сводится к интегрированию системы тензорных 
дифференциальных уравнений с ковариантяыми производными отно -
ситёльно неизвестной симметричной билинейной формы в прост -
ранстве L с произвольной метрической формой. Интегрирова -
ние системы осуществляется в §17 с помощью техники косонор -
мального репера, развитой в главе 2. 

Вторая часть ( §§ 18 - 25 ) посвящена определению макси -
мальвой проективной алгебры Ли Р( Z '̂  ) в каждом из найденных 
в первой части пространств. Принципиальное решение этой пробле­
мы дается в §18, где изучаются характер и строение алгебры Ли 
Р( Л'^ ) в различных классах пространств. Полученные в §§19 , 
23 результаты позволяют перейти в §§20 - 22, 24, 25 к непосред­
ственному решению основной задачи - определению лоренцевых мно­
гообразий Z.^ , допускающих максимальную негомотетическую про­
ективную алгебру Ли, и самой этой алгебры вместе с ее базисны­
ми элементами и структурными уравнениями. В §26 с помощью ре -
зультатов, полученных в главе 2, определяются алгебры Ли айфин-
ных движений на лоренцевых многообразиях и формулируется окон­
чательный результат. 

Все лоренцевы многообразия /^ , допускающие негомотети-
ческие проективные алгебры Ли, можно разделить на пять непере­
секающихся классов, указанных в таблице I. 

Заштрихованные клетки в графе П показывают, что соответст­
вующий класс пространств допускает указанный вид преобразова -
НИИ. Символы Гд, t^, Гд^, % ^ в графе 1У означают размернос­
ти максимальных изометрических, гомогетических, аффинных и про­
ективных алгебр Ли. Для наглядности в графах Ш, 1У приведены 
сведения, относящиеся к случаю л = 4. 

Из таблицы видно, что К - пространства непостоянной кри­
визны существенно отличаются от обыкновенных ^ - пространст: 
по характеру и строению максимальных проективных алгебр Ли.Они 
обладают наибольшей проективной подвшшостью среди всех других 
лореяцевых пространств непостоянной кривизны и прибликаются по 
своим свойствам к пространствам постоянной кривизны. 
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Класс 

Обыкновенные 
п, -пространства 

Ш  
Максим. 
проект. 

алгебра Ли 
(при п =4) 

Р^ п.д. 

_ I Z  
Размер­
ности 

подалгебр 
(при л-=4) 

V^ 
К-пространства 
непостоянной 

кривизны (К Ф 0) 
Рд П.Д. П И 

К-пространства 
непостоянной 
кривизны (К = 0) 

А-]-0а.д. п ^ а ^ 
а г ^ 

Пространства 
постоянной кри­
визны К ?̂  О 

Р24П.Л. Z = г+14 п и 

Пространства 
постоянной кри­
визны К = О 

Р24П.Д. 
г. - «+4= п а ^ =г +13 = 
= 1+14 

Таблица I, Классификация псевдоримановых многообразий 
Z , /z.> 3, лорени.евой сигнатуры по максимальным проектив-

яы>л алгебрам Ли. 

Отличительной чертой К - пространств является существова­
ние в них семейств вполне геодезических поверхностей постояя -
ной кривизны К. С другой стороны, каадое К - пространство о не-
аффинной проективной группой Ли допускает конциркулярнов век­
торное поле 2)f специального вида: 

с которым связано решение f волнового уравнения Клейна - Гор­
дона Ofin^'f = 0 , /^^ = д1К| , опионващего скалярное, 
векторное, спияорное и другие физические поля. 
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Пятая глава ( §§27 - 30 ) содержит полное решение проб­

лемы Ли. Здесь определены все двумерные псевдоримановы много­
образия »4!^, допускакщие инфинитезимальные негомотетические 
проективные преобразования, и даш каждого из них - максималь­
ная проективная алгебра Ли, включая гомотетическую и изомет­
рическую подалгебры. В подходящих локальных координатах ука­
заны метрики, базисные элементы и структурные зфавнения про­
ективных алгебр Ли. Некоторые сведения о проективных алгебрах 
М ъМ приведены в таблице 2. 

Ш 1У 
Максималь. 
проект. 
алгебры Ли 

Составляющие 
преобразования Подалгебры Ли Связные 

лаке.проект. 
группы Ли 

^3-простые, 
неразрешимые 
типы Бианки 
УШ, IX 

P3=Aj.HiHli 

Рз^А2=Н2=11 

ЗРИ) 
SU(2) 
30(5) 
S0(1,2) 

1*2. абелевы, 
неабелевы 

V^I= % =Ii к а> g 

Е , 1 

Таблица 2; Классификация максимальных негомотетических 
проективных алгебр Ли двумерных псевдоримаяовых много­

образий ^ непостоянной кривизны. 
в графе Ш означают максимальные подалгеб-

а,д; максимальной проективной алгебры Ли Pj. 
If , Ef , kg 

ры Ли и.л;, г,д., 
В графе 1У указаны связные группы Ли, именщие Р^ своей ал­
геброй Ли. Кавдое двумерное псевдориманово многообразие посто­
янной кривизны К допускает проективную алгебру Ли Рд=> Ао = К допускает проективную алгебру Ли Рд 
= ̂  = I3 при К f̂  О и Pg => Ag = Н^ => I3 при К = О, 

В §28 устанавливается связь инфинитезимальных проектив 
ных преобразований поверхностей вращения с законами сохранения 
;хагршже9юс систем с одной степенью свободы и находятся сохра -
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няющиеся величи1ш. Обсуждаются возможные приложения к теории 
солитонов и 6 - моделям. 

В шестой главе ( §§31 - 33 ) определяются и изучаются 
ияфинитезтлальяые почти проективные преобразования (почти про»-
ективяые движения), сохраняющие комплекс геодезических. Дока­
зывается, что почти проективные движения образуют алгебры Ли, 
конечномерные в случае квадратичного комплекса и бесконечно -
мерные в случае линейного комплекса геодезических. Почти про­
ективные преобразования включают как частные либо предельные 
случаи произвольные проективные, аффинные и конформные преоб­
разования. Проективное отображение переводит конфорьшую груп-
[ly в почти проективную группу ( §31 ) . 

Определяются алгебры Ли почти проективных движений, сох­
раняющих квадратичные комплексы геодезических в псевдоевкли -
цовых пространствах Е , л. > 4, в пространстве Де Ситтера 
[ §32 ) и в приводимых полях тяготения. Показывается, что 
условие существования почти проективной алгебры Ли в приводи-
яом поле тяготения автоматически приводит к пространствам 
электровакуума - точным решениям уравнений Эйнштейна - Макс-
зелла в пустоте ( §33 ) . 

Седьмая глава ( §§34 ~ 36 ) имеет прикладной характер. 
3 ней исследуются теоретике - полевые модели в рамках единых 
теорий Эйнштейна, Боянора, Шредиягера и классической JV = I 
зупергравитации в пространствах с симметриями в форме проек -
?ивных (аффинных) движений. 

В §34 получаются классы точных решений полевых уравнений 
теорий единого несимметричного поля Эйнштейна и Боннора.обсух-
;ается единая теория Шредингера. 

В §35 рассматриваются классическая У = 1 супергравита-
дая, а также электромагнитное поле в рамках этой теории. По-
1учвны два класса точных решений уравнений поля Эйнштейна -
>аритн - Швингера и Эйнштейна - Максвелла - Рариты - Швингера, 
1писывагощих гравитационное поле, поле гравитино (частица со 
лияом 3/2) и электромагнитное поле. Значительная часть вык -
гадок производилась на ЗШ с применением системы анаяитичес -
:их вычислений EEDUCE . Составлены программы для вычисления 
:-$01яш кручения, 1-формы связности, 2-формы кривизны, скаляр-
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ной кривизны и тензора энергии - импульса. Листинги этих про­
греми и соответствующих вычислений воспроизводятся в п.2 §35. 

В §36 обсуждается алгоритм вычисления характеристики 
Сегре билинейной форлы на ЭВМ. В пп. 2,3 этого параграфа при­
водится программа для вычисления характеристики Сегре билиней 
ной фзрмы в линейном пространстве и дается ее описание, 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сформулируем основные результаты диссертации. 
~ Дано общее решение классической геометрической пробле­

мы определения геодезически соответствуищих псевдоримановых 
метрик произвольных сигнатуры и размерности. 

Найдены все псевдоримановы метрики о и с?' с общими 
геодезическими на многообразии М-"", а также формы их римано-
вых связностей, вид которых в области ^ s ^^определяется 
характеристикой Сегре jc симметричной билинейной формы а. , 
связанной ч я ^ 9 ' преобразованием Н.С.Синюкова. В слу­
чае J. = \^т,^ ... m.f^] I Т.е. в случае элементарных делите -
лей с простыми базисами, указана общая структура тензорных 
полей а ъ. а' ъ области ^ и в окрестности каж,цой точки 

X ^ v определена каноническая карта, в которой приведены 
явные выражения для координат этих полей. В случае кратных 
базисов нахождение метрик ^ ^ 9^ сведено к задаче опре­
деления метрик, допускающих параллельные симметричные билине! 
ные Форш, общее решение которой было дано ранее (П.А.Широко! 
А.П.Широков, Г.И.Кручкович, А.С.Солодовников). 

- Определены все псевдоримановы многообразия L ло-
реяцевой сигнатуры rWi^ Ъ измерений, допускающие алгебры Ли 
ияфинитезимальных проективных (в частности, аффинных) преоб­
разований, более широкие, чем алгебры Ли инфинитезимальных 
гомотетий. Указаны метрические формы этих многообразий, а 
также базисные векторные поля и структурные уравнения макси­
мальных проективных и аффинных алгебр Ли. 

- Решена проблема Ли, т.е. определены все двумерные 
О 

псевдоримановы многообразия UL , допускающие ияфинитезималь 
ныв негоыотетические проективные преобразования, и дам каждо 
го из них - максимальная проективная алгебра Ли, включая го-
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лотетическую и изометрическую подалгебры. В подходящих ло-
{OJibiiux координатах указаны метрики, базисные элементы и ст­
руктурные уравнения проективных алгебр Ли. 

- Введено понятие о конциркуляряых движениях и исследо­
вана их связь с проективными и аффяшитя движениями. Доказа-
ю, что специальные кояциркуляряые векторные поля порождают 
1лгебры Ли инфинитезимальных изометрических, конфорлшых, аф-
шнных и проективных преобразований с характерной "цепной" 
!труктурой. В пространствах S постоянной кривизны ука -
1аняыв поля порождают максимальные изометрические, кояформ -
[ые, аффинные и проективные алгебры Ли. Решена задача о про-
!ктивных и aiiftfHHHHx движениях конциркуляряого вида на псевдо-
)имановых многообразиях М"". 

~ Введено понятие об инфинитезимальных ПОЧТИ проективнйх 
реобразованиях (почти проективные движения), сохраняющих 
омплекс геодезических. Показано, что почти проективные дви-
ения образуют алгебры Ли, конечномерные в случав квадратич-
ого комплекса и бесконечномерные в случав линейного комп-
екса геодезических. 

Определены алгебры Ли почти проективных движений, сохра-
яющих квадратичные комплексы геодезических в псевдоевклидо -
ых пространствах В"" ^ гь:^ 4, в пространстве Де Сигтера и 
приводшлых полях тяготения. Показано, что условие суцество-

ания почти проективной алгебры Ли в приводимом поле тяготе-
ня автоматически приводит к пространствам электровакуума. 

- Исследованы групповые свойства уравнений геодезичес-
их пространств М"" о аффинной (в частности, римановой) свя-
ностью. Установлен проективный характер точечных симметрии 
равнений геодезических с параметризацией Картана. Обнарухе-
а связь между инфияитезшлальяыми симметриями уравнений гео-
эзических с аффинной параметризацией в <М.^ и конциркуляр-
ами (коякуррбятяыми) и параллельными векторными полями, а 
акже аффинными и специальными проективными движениями- (кол-
шеации кривизны). 

- Показано, что размерность х группы симметрии систв-
i обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка с 
[, - I явизвестяими не превосходит число /^ + Zn, . При 
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/г = 2 отсюда следует теорема Ли. 

•~ Найдена размерность максимальной группы симметрии ди­
намических уравнений Ньютона ъ Щ'^ и показано, что эта 
группа совпадает с проективной группой ( /v + I) - мерного 
плоского пространства. При л' = 3 максимальная группа сим -
метрий уравнений Ньитона имеет размерность 24 и содержит в 
качестве подгруппы группу Пуанкаре, лежащую в основе специаль­
ной теории относительности. 

- Установлена также связь инфинитезимальных проективных 
преобразований псевдориманова многообразия ( •М-'^, Q ) с 
группой симметрии гамильгоновой системы и преобразованиями 
Ли - Беклуяда уравнения Гамильтона - Якоби о гамильтонианом 
Жх,,п, ) = {^mfJfii^bj. 

- Показано, что группы аффинных и проективных преобразо­
ваний псевдоримановых пространств М являются группами 
обобщенных движений в смысле Н.Х,Ибрагимова и найдены грани­
цы дефектов пространств М"" относительно этих групп. Проек­
тивные преобразования рассмотрены также в рамках понятая обоб­
щенного движения, распространенного на пространства с аффин­
ной связностью. 

- Найдены волновые решения полевых уравнений единых те­
орий Эйнштейна и Боннора, а также уравнений Эйнштейна - Рари-
ты - Швингера и Эйнштейна - Максвелла ~ Рариты - Швингера, 
описывающих поля гравитонов, гравитино и электромагнитное по­
ла в рамках простой супергравитации. 

- Составлены пакеты программ для вычислений в простой 
супергравитации с применением системы аналитических вычисле­
ний EEDUCE и программа для вычисления харшстеристшш Сег-
ре билинейной формы. 
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