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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ





Ак�ту�аль�ність те�ми. По�бу�до�ва єди�ної те�о�рії всіх фун�да�мен�таль�них вза�є�мо�дій — еле�к�т�ро�ма�г�ні�т�ної, слаб�кої, си�ль�ної та гра�ві�та�цій�ної — є най�ва�ж�ли�ві�шою те�о�ре�ти�ч�ною про�б�ле�мою су�ча�с�ної фі�зи�ки еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок. Ва�го�мим до�ся�г�нен�ням у цьо�му на�пря�м�ку став роз�ви�ток ме�то�дів су�пер�си�ме�т�рії та су�пе�р�г�ра�ві�та�ції, що до�зво�ли�ли роз�в'я�за�ти та�кі тру�д�но�щі ка�лі�б�ру�валь�них те�о�рій фун�да�мен�таль�них вза�є�мо�дій, що передують су�пер�си�ме�т�рії (кван�то�вої еле�к�т�ро�ди�на�мі�ки, кван�то�вої хро�моди�на�мі�ки та мо�де�лі Вай�н�бе�р�га-�Са�ла�ма), як вклю�чен�ня гра�ві�та�ції та роз�г�ляд про�це�сів роз�сі�ян�ня при план�ків�сь�ких ене�р�гі�ях. 


Не�ло�каль�не ба�га�то�ви�мі�р�не уза�галь�нен�ня су�пе�р�г�ра�ві�та�ції — те�о�рія су�пер�с�т�рун — да�ло від�по�відь на чи�с�лен�ні від�кри�ті пи�тан�ня, зв'я�за�ні з не�пе�ре�нор�мо�ва�ні�с�тю та ко�с�мо�ло�гі�ч�ною ста�лою, а та�кож із по�слі�до�в�ною уні�фі�ка�ці�єю всіх фун�да�мен�таль�них вза�є�мо�дій. В те�о�рії су�пер�с�т�рун здій�с�ни�в�ся син�тез рі�з�но�ма�ні�т�них ме�то�дів те�о�ре�ти�ч�ної та ма�те�ма�ти�ч�ної фі�зи�ки. Про�те, по�даль�ший про�грес у ро�зу�мін�ні гли�бин�них фі�зи�ч�них ос�нов по�бу�до�ви ма�те�рії, в свою чер�гу, ви�ма�гає ін�тен�си�в�них по�шу�ків не�стан�дар�т�них шля�хів роз�в'я�зан�ня ві�до�мих про�б�лем та при�тя�г�нен�ня прин�ци�по�во но�вих те�о�ре�ти�ч�них ідей. 


Най�більш фун�да�мен�таль�ни�ми та за�галь�ни�ми є аб�с�т�ра�к�т�ні ал�ге�б�ра�ї�ч�ні вла�с�ти�во�с�ті те�о�рії, що ле�жить в ос�но�ві фі�зи�ки еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок. Як пра�ви�ло, на по�ча�т�ку до�слі�джень та�кі вла�с�ти�во�с�ті за�про�ва�джу�ю�ть�ся з ма�те�ма�ти�ч�ної то�ч�ки зо�ру і ли�ше пі�с�ля цьо�го фор�му�лю�ю�ть�ся на мо�ві фі�зи�ч�них за�ко�нів та пе�ре�дба�чен�ня ре�зуль�та�тів екс�пе�ри�мен�ту. 


Так від�бу�ло�ся й у ви�пад�ку су�пер�си�ме�т�рії: ан�ти�пе�ре�с�та�в�ні ве�ли�чи�ни роз�г�ля�да�ли�ся чи�с�лен�ни�ми ма�те�ма�ти�ка�ми ще по�чи�на�ю�чи з ми�ну�ло�го сто�річ�чя. Але ли�ше пі�с�ля від�крит�тя су�пер�си�ме�т�рії фі�зи�ка�ми на по�ча�т�ку 70-х ро�ків ХХ сто�річ�чя во�на пе�ре�тво�ри�ла�ся з чи�с�то ма�те�ма�ти�ч�ної те�о�рії в “індустріальну” ос�но�ву су�ча�с�но�го “моделебудування” з фі�зи�ч�ни�ми кон�стру�к�ці�я�ми та кон�к�ре�т�ни�ми пе�ре�дба�чен�ня�ми но�вих еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок — су�пер�пар�т�не�рів. Спра�в�ж�ній “бум су�пер�си�ме�т�ру�ван�ня” збурив те�о�ре�ти�ч�ну фі�зи�ку 70-х і 80-х: все, що мо�г�ло “суперсиметруватися”, не�гай�но “суперсиметрувалося”. Ос�но�в�ні ін�г�ре�ді�є�н�ти те�о�рії пі�с�ля оче�ви�д�них мо�ди�фі�ка�цій на�ді�ля�ли�ся при�став�кою “супер”, а пі�с�ля цьо�го по�бу�до�ва вже су�пер�си�ме�т�ри�ч�ної мо�де�лі, ви�клю�ча�ю�чи не�сут�тє�ві мо�мен�ти, ко�пі�ю�ва�ла�ся крок за кро�ком з по�ді�б�ної не�су�пер�си�ме�т�ри�ч�ної вер�сії, й остан�ня зо�бо�в'я�за�на бу�ла бу�ти де�якою її без�пе�рер�в�ною гра�ни�цею. 


Од�нак, при цьо�му аб�с�т�ра�к�т�ні ал�ге�б�ра�ї�ч�ні вла�с�ти�во�с�ті фі�зи�ч�ної те�о�рії або зо�всім не за�зна�ва�ли змін, або вплив “суперсиметрування” був про�с�то си�м�во�лі�ч�ним. Так при�пу�с�ка�ло�ся, що са�ме су�пе�р�г�ру�пи яв�ля�ють со�бою аде�к�ва�т�не су�пе�ру�за�галь�нен�ня від�по�ві�д�них груп. І це ди�в�но, оскіль�ки се�ред ос�но�в�них змін�них су�пер�си�ме�т�ри�ч�ної те�о�рії пер�ві�с�но є не�зво�ро�т�ні об'єк�ти та діль�ни�ки ну�ля. Зо�кре�ма, кон�це�п�ція су�пер�п�ро�с�то�ру, що при�пу�с�кає уні�фі�ка�цію опи�су бо�зон�них та фер�мі�он�них се�к�то�рів те�о�рії, за�сно�ва�на на вве�ден�ні до�да�т�ко�вих ні�ль�по�тен�т�них ко�ор�ди�нат, пі�с�ля чо�го чи�с�лен�ні ві�до�бра�жен�ня та фун�к�ції ста�ють не�зво�ро�т�ни�ми за ви�зна�чен�ням. І все ж, як це не ди�в�но й не па�ра�до�к�саль�но з ма�те�ма�ти�ч�ної то�ч�ки зо�ру, во�ни шту�ч�но і нео�бг�рун�то�ва�но ви�клю�ча�ли�ся з роз�г�ля�ду. Та�ка про�це�ду�ра бу�ла на�зва�на “факторизацією за ні�ль�по�тен�та�ми” у фі�зи�ці (в те�о�рії на�пів�груп ця про�це�ду�ра до�б�ре ві�до�ма і зве�ть�ся фа�к�то�ри�за�ці�єю Ри�су) і во�на (в ос�но�в�но�му не�ар�гу�мен�то�ва�но) за�сто�со�ву�ва�ла�ся або ро�зу�мі�ла�ся при су�пер�си�ме�т�руванн�ях. 


На�сп�ра�в�ді, всі пе�ре�тво�рен�ня мно�жи�ни, що мі�с�тить ні�ль�по�тен�ти, або всі ві�до�бра�жен�ня су�пер�п�ро�с�то�ру, що до�дер�жу�ють ви�гляд пе�в�ної стру�к�ту�ри, утво�рять на�пів�гру�пу (а не гру�пу) від�но�с�но ком�по�зи�ції. То�му ка�те�го�рія груп, в рам�ках якої бу�ду�ва�ли�ся не�су�пер�си�ме�т�ри�ч�ні те�о�рії еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок, по�вин�на бу�ти уза�галь�не�на до ка�те�го�рії на�пів�груп при ма�те�ма�ти�ч�но стро�го�му вклю�чен�ні су�пер�си�ме�т�рії у фун�да�мен�таль�ні прин�ци�пи те�о�рії. Ін�ши�ми сло�ва�ми, пе�ре�хід від про�с�то�ру до су�пер�п�ро�с�то�ру по�ви�нен су�про�во�джу�ва�ти�ся од�но�ча�с�ним пе�ре�хо�дом від груп до напівсуперг�руп, а не су�пе�р�г�руп — “супер” уза�галь�нен�ня фі�зи�ч�ної те�о�рії по�вин�но су�про�во�джу�ва�ти�ся “напів” уза�галь�нен�ням її ма�те�ма�ти�ки в ці�ло�му. То�ді у гло�баль�но�му те�о�ре�ти�ко-�гру�по�во�му сен�сі су�пер�си�ме�т�ри�ч�ні мо�де�лі еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок зо�бо�в'я�за�ні ма�ти стру�к�ту�ру на�пів�гру�пи, в той час як спо�сте�ре�жу�ва�ний їх�ній се�к�тор при ни�ні�ш�ніх ене�р�гі�ях мо�же за�до�ві�ль�но опи�су�ва�ти�ся їх�ньою зво�ро�т�ною гру�по�вою ча�с�ти�ною. То�му не слід об�ме�жу�ва�ти�ся до�слі�джен�ня�ми ли�ше остан�ньої, оскіль�ки вла�с�ти�во�с�ті іде�аль�ної та гру�по�вої ча�с�тин вза�є�мо�о�бу�мо�в�ле�ні та вза�є�мо�за�ле�ж�ні. У цьо�му кон�те�к�с�ті ва�ж�ли�вим та�кож є пе�ре�гляд стан�дар�т�но�го ан�за�цу “факторизації”, а са�ме — “факторизувати за не-�ні�ль�по�тен�та�ми”, тобто вивча�ти “не�г�ру�п�о�ві” (або іде�аль�ні) вла�с�ти�во�с�ті су�пер�си�ме�т�ри�ч�них те�о�рій. 


Та�ким чи�ном, по�бу�до�ва та до�слі�джен�ня та�ких су�пер�си�ме�т�ри�ч�них мо�де�лей еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок, що, з од�но�го бо�ку, во�ло�ді�ли б ма�те�ма�ти�ч�ною спі�ль�ні�с�тю та ко�ре�к�т�ні�с�тю в рам�ках апа�ра�ту те�о�рії на�пів�груп, а, з ін�шо�го бо�ку, ма�ли б до�ста�т�ню фі�зи�ч�ну про�ві�с�ну си�лу, яв�ля�ють со�бою ак�ту�аль�ну на�у�ко�во-�те�о�ре�ти�ч�ну про�б�ле�му. 


Ос�но�в�ний об'єкт в те�о�рії су�пер�с�т�рун — це сві�то�ва по�вер�х�ня стру�ни, от�же по�бу�до�ва і вивчен�ня не�зво�ро�т�них і на�пів�гру�по�вих уза�галь�нень су�пер�м�но�го�ви�дів і су�пе�р�кон�фор�м�ної ди�фе�ре�н�ці�аль�ної гео�ме�т�рії яв�ля�ють со�бою пер�шо�че�р�го�ву за�да�чу. У зв'яз�ку з цим над�з�ви�чай�но ак�ту�аль�ною є та�кож про�б�ле�ма зво�ро�т�но�го впли�ву су�пер�си�ме�т�рії на те�о�рію на�пів�груп. Так, до�кла�д�не до�слі�джен�ня не�зво�ро�т�них су�пер�ма�т�риць при�во�дить до но�вих і не�спо�ді�ва�них ре�зуль�та�тів в іде�аль�ній бу�до�ві та те�о�рії зо�бра�жен�ня су�пер�ма�т�ри�ч�них на�пів�груп, що, в свою чер�гу, мо�же спри�я�ти по�слі�до�в�ній та ко�ре�к�т�ній по�бу�до�ві но�вих су�пер�си�ме�т�ри�ч�них мо�де�лей еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок, побудованих на на�пів�гру�по�вих прин�ци�пах.


Зв'я�зок ро�бо�ти з на�у�ко�ви�ми про�гра�ма�ми, пла�на�ми, те�ма�ми. Ди�сер�та�ція ви�ко�на�на як ча�с�ти�на до�слі�джень, за�про�ва�дже�них на ка�фе�д�рах те�о�ре�ти�ч�ної та екс�пе�ри�мен�таль�ної яде�р�ної фі�зи�ки ХДУ в рам�ках ко�ор�ди�на�цій�но�го пла�ну Мі�ні�с�тер�с�т�ва осві�ти Укра�ї�ни “Комплексні до�слі�джен�ня яде�р�них про�це�сів та ство�рен�ня на їх�ній ос�но�ві яде�р�но-�фі�зи�ч�них за�со�бів для ви�ко�ри�с�тан�ня в ене�р�ге�ти�ці та ра�ді�а�цій�ної без�пе�ки яде�р�них ене�р�ге�ти�ч�них уста�но�вок та тех�но�ло�гій ра�ді�а�цій�ної мо�ди�фі�ка�ції ма�те�рі�а�лів та еко�ло�гії”. Ре�зуль�та�ти ди�сер�та�ції увійш�ли до зві�тів держ�бю�дже�т�них тем “Дослідження стру�к�ту�ри атом�них ядер і но�вих за�ко�но�мі�р�но�с�тей у яде�р�них вза�є�мо�ді�ях” ( № 1-13-94, но�мер дер�ж�ре�єс�т�ра�ції 0194U018989) та “Дослідження яде�р�них про�це�сів за уча�с�тю ну�к�ло�нів і скла�д�них ча�с�ти�нок ни�зь�ких та се�ре�д�ніх ене�р�гій” (№ 1-13-97, но�мер дер�ж�ре�є�с�т�ра�ції 0197U016494).


Ме�та і за�да�чі досліджен�ня. Ос�но�в�ною ме�тою ди�сер�та�цій�ної ро�бо�ти є розробка і за�сто�су�ван�ня на�пів�гру�по�вих ме�то�дів у су�пер�си�ме�т�ри�ч�них мо�де�лях еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок. Для цьо�го роз�в'я�зу�ва�ли�ся та�кі за�да�чі: 


 До�кла�д�ний ана�ліз не�зво�ро�т�них вла�с�ти�во�с�тей перетворень, що виникають у суперсимметризаціях фізичних теорій.


 По�шук не�зво�ро�т�них ана�ло�гів су�пер�м�но�го�ви�дів, роз�ша�ру�вань та го�мо�то�пій. 


 Фор�му�лю�ван�ня не�зво�ро�т�ної су�пе�р�кон�фор�м�ної ди�фе�ре�н�ці�аль�ної гео�ме�т�рії та по�бу�до�ва су�пе�р�кон�фор�м�них на�пів�груп. 


 Кла�си�фі�ка�ція не�зво�ро�т�них роз�ши�ре�них і не�ро�з�ши�ре�них су�пе�р�кон�фор�м�них пе�ре�тво�рень. 


 Зна�хо�джен�ня не�лі�ній�них ре�а�лі�за�цій не�зво�ро�т�них су�пе�р�кон�фор�м�них пе�ре�тво�рень. 


 Все�бі�ч�ний ана�ліз су�пер�ма�т�ри�ч�них на�пів�груп, по�шук но�вих зо�бра�жень і ек�ві�ва�лен�т�но�с�тей. 


 За�сто�су�ван�ня но�вих ти�пів ма�т�риць, що мі�с�тять ні�ль�по�тен�т�ні еле�мен�ти та вивчен�ня їх�ніх вла�с�ти�во�с�тей. 


 По�бу�до�ва не�зво�ро�т�но�го ана�ло�га гі�пер�бо�лі�ч�ної гео�ме�т�рії на су�пер�п�ло�щи�ні.


На�у�ко�ва но�ви�з�на одержаних ре�зуль�та�тів. На�у�ко�ва но�ви�з�на ди�сер�та�цій�ної ро�бо�ти по�ля�гає в по�бу�до�ві но�во�го на�пря�м�ку в су�пер�си�ме�т�ри�ч�них мо�де�лях еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок, за�сно�ва�них на вклю�чен�ні на�пів�груп, іде�а�лів і не�зво�ро�т�них вла�с�ти�во�с�тей у до�слі�джен�ня ма�те�ма�ти�ч�ної стру�к�ту�ри. Впер�ше знайде�ні не�зво�ро�т�ні ана�ло�ги су�пер�м�но�го�ви�дів, роз�ша�ру�вань і го�мо�то�пій. Сфор�му�льо�ва�на но�ва не�зво�ро�т�на су�пе�р�кон�фор�м�на гео�ме�т�рія та її роз�ши�ре�ні ва�рі�ан�ти, знайде�ні но�ві ти�пи су�пе�р�кон�фор�м�них на�пів�груп і пе�ре�тво�рень, що сплі�та�ють па�р�ність до�ти�ч�но�го роз�ша�ру�ван�ня. За�про�по�но�ва�на аль�те�р�на�ти�в�на ре�ду�к�ція су�пер�ма�т�риць, що при�во�дить до но�вих аб�с�т�ра�к�т�них вла�с�ти�во�с�тей, на�пів�груп і су�пер�мо�ду�лів. Впер�ше су�пер�ма�т�ри�ці за�сто�со�ву�ю�ть�ся для по�бу�до�ви зо�бра�жен�ня на�пів�груп в'я�зок, при цьо�му знайде�ні но�ві уза�галь�не�ні від�но�шен�ня Грі�на. По�бу�до�ва�ний не�зво�ро�т�ний ва�рі�ант гі�пер�бо�лі�ч�ної гео�ме�т�рії на су�пер�п�ло�щи�ні, де знайде�ні не�зво�ро�т�ні ана�ло�ги по�двій�них від�но�шень, ін�ва�рі�ан�тів і від�ста�ней.


Пра�к�ти�ч�не зна�чен�ня одержа�них ре�зуль�та�тів. Ди�сер�та�цій�на ро�бо�та но�сить те�о�ре�ти�ч�ний ха�ра�к�тер. Її ре�зуль�та�ти мо�жуть бу�ти ви�ко�ри�с�та�ні для по�бу�до�ви но�вих ма�те�ма�ти�ч�но ко�ре�к�т�них мо�де�лей еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок, за�сно�ва�них на те�о�рії су�пер�с�т�рун, для ана�лі�зу не�по�во�ро�т�но�с�ті у вже іс�ну�ю�чих мо�де�лях, а та�кож для по�шу�ку но�вих на�пів�гру�по�вих вла�с�ти�во�с�тей і стру�к�тур в су�пер�си�ме�т�ри�ч�них об'єк�тах та про�с�то�рах.


Осо�би�с�тий внесок здобувача. Всі ре�зуль�та�ти отри�ма�ні ав�то�ром са�мо�стій�но.


Ап�ро�ба�ція ре�зуль�та�тів ди�сер�та�ції. Ос�но�в�ні ре�зуль�та�ти ро�бо�ти до�по�ві�да�ли�ся ав�то�ром на 12 між�на�ро�д�них кон�фе�ре�н�ці�ях, 10 з яких про�во�ди�ли�ся за ко�р�до�ном:


 МІЖНАРОДНА ШКОЛА З ТЕ�О�РЕ�ТИ�Ч�НОЇ І МА�ТЕ�МА�ТИ�Ч�НОЇ ФІЗИКИ (Гва�де�лу�па, Фра�н�ція, 1993)


 МІЖНАРОДНИЙ КОЛОКВІУМ З ТЕОРЕТИКО-ГРУПОВИХ ЗАСОБІВ В МАТЕМАТИЧНІЙ ФІЗИЦІ (Па�риж, Фра�н�ція, 1993)


 МІЖНАРОДНИЙ КОНГРЕС З МА�ТЕ�МА�ТИ�Ч�НОЇ ФІЗИКИ (Па�риж, Фра�н�ція, 1994)


 МІЖНАРОДНА КРАКОВСЬКА ШКОЛА З ТЕ�О�РЕ�ТИ�Ч�НОЇ ФІЗИКИ (За�ко�па�нє, По�ль�ща, 1995)


 МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ З КАЛІБРУВАЛЬНИХ ТЕОРІЙ, ПРИ�КЛА�Д�НОЇ СУ�ПЕР�СИ�МЕ�Т�РІЇ І КВАН�ТО�ВОЇ ГРА�ВІ�ТА�ЦІЇ (Ле�у�вен, Бе�ль�гія, 1995)


 ЄВ�РО�ПЕЙ�СЬ�КА ШКОЛА З ТЕ�О�РІЇ ГРУП (Вал�ла�до�лід, Іс�па�нія, 1995)


 МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ “СУПЕРСИМЕТРІЯ-96” (Ко�л�леж Парк, США, 1996)


 МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ З ВИЩИХ ГОМОТОПІЧНИХ СТРУКТУРАХ В МАТЕМАТИЧНІЙ ФІЗИЦІ (По�кі�п�сі, США, 1996)


 МІЖНАРОДНИЙ СЕМІНАР З СУ�ПЕР�СИ�МЕ�Т�РІЇ ТА КВАН�ТО�ВОЇ ТЕ�О�РІЇ ПОЛЯ па�м'я�ті Д. В. Во�л�ко�ва (Хар�ків, Укра�ї�на, 1997)


 МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ З СУ�ПЕР�СИ�МЕ�Т�РІЇ І КВАНТОВИХ СИМЕТРІЙ па�м'я�ті В. І. Огі�є�ве�ць�ко�го (Ду�б�на, Ро�сія, 1997)


 МІЖНАРОДНА АЛ�ГЕ�Б�РА�Ї�Ч�НА КОНФЕРЕНЦІЯ па�м'я�ті Л. М. Глу�с�кі�на (Сло�в’янськ, Укра�ї�на, 1997)


 МІЖНАРОДНИЙ КОНГРЕС МАТЕМАТИКІВ (Бе�р�лін, Ні�ме�ч�чи�на, 1998)


Ма�те�рі�а�ли ди�сер�та�цій�ної ро�бо�ти до�по�ві�да�ли�ся та все�бі�ч�но об�го�во�рю�ва�ли�ся на чи�с�лен�них се�мі�на�рах в Укра�ї�ні, Ро�сії, Ні�ме�ч�чи�ні, Ан�г�лії, Фра�н�ції, США та ін�ших кра�ї�нах.


Пу�б�лі�ка�ції. Ос�но�в�ні ре�зуль�та�ти ди�сер�та�ції опу�б�лі�ко�ва�ні в 21 дру�ко�ва�них на�у�ко�вих ро�бо�тах (з них 12 в між�на�ро�д�них ан�г�ло�мо�в�них ви�дан�нях), а та�кож в пра�цях зга�да�них кон�фе�ре�н�цій. Всі пра�ці ви�ко�на�ні без спі�вав�то�рів. Біль�шість праць по�пе�ре�дньо опу�б�лі�ко�ва�на та�кож в ін�тер�не�ті та збе�рі�га�є�ть�ся в між�на�ро�д�них еле�к�т�ронних ар�хі�вах США, Ан�г�лії, Іта�лії, Япо�нії. 


Пря�мий до�ступ до них мо�ж�ли�вий з ін�тер�не�тов�сь�кої сто�рін�ки ав�то�ра: 


http://www-home.univer.kharkov.ua/~duplij.


Стру�к�ту�ра та об�сяг ро�бо�ти. Ди�сер�та�ція скла�да�є�ть�ся з Всту�пу, 5-ти ос�но�в�них роз�ді�лів, роз�ді�лу За�кін�чен�ня і до�да�т�ків. Об�сяг ос�но�в�но�го те�к�с�ту (без до�да�т�ків і лі�те�ра�ту�ри) ста�но�вить 292 сто�рі�нок. Ро�бо�та мі�с�тить 3 ма�люн�ки, 3 таб�ли�ці та спи�сок ци�то�ва�ної лі�те�ра�ту�ри з 832 назв.


ЗМІСТ РОБОТИ





У Всту�пі об�грун�то�ва�на ак�ту�аль�ність про�б�ле�ми, сфор�му�льо�ва�на ме�та ро�бо�ти, її на�у�ко�ва но�ви�з�на, пра�к�ти�ч�на цін�ність і ап�ро�ба�ція, сти�с�ло ви�кла�де�ний її зміст. 


В роз�ді�лі “Теорія не�зво�ро�т�них су�пер�м�но�го�ви�дів” до�кла�д�но ана�лі�зу�ю�ть�ся уза�галь�нен�ня по�нять су�пер�м�но�го�ви�ду, су�пе�р�ро�з�ша�ру�ван�ня та го�мо�то�пії на не�зво�ро�т�ний ви�па�док. На мо�ві карт і фун�к�цій пе�ре�хо�ду вве�де�ні по�нят�тя на�пів�су�пер�м�но�го�ви�ду як не�зво�ро�т�но�го ана�ло�гу су�пер�м�но�го�ви�ду. Пре�фікс “напів” від�дзе�р�ка�лює той факт, що ос�но�в�ні мор�фі�з�ми фор�му�ють на�пів�гру�пи, які скла�да�ю�ть�ся з ві�до�мої гру�по�вої ча�с�ти�ни і но�вої іде�аль�ної не�зво�ро�т�ної ча�с�ти�ни, тобто роз�г�ля�да�є�ть�ся на�пів�гру�по�ве уза�галь�нен�ня по�пе�ре�дньо�го фор�ма�лі�з�му. 


На�пів�кар�та ви�зна�ча�є�ть�ся як па�ра з су�пероб�ла�с�ті U(noninv, і не�зво�ро�т�но�го мор�фі�з�му ((noninv. То�ді на�піват�лас яв�ляє со�бою об'єд�нан�ня стан�дар�т�них зво�ро�т�них карт {U(inv, ((inv} і на�пів�карт {U(noninv, ((noninv}. На�пів�су�пер�м�но�го�вид M є су�пер�п�ро�с�тір, на�ве�де�ний у ви�гля�ді на�піват�ла�су. 


Фун�к�ції пе�ре�хо�ду на на�пів�су�пер�м�но�го�ви�ді зна�хо�дя�ть�ся не зі стан�дар�т�них ви�ра�зів (((=((inv (((inv,-1 на перетині су�пероб�ла�с�тей U(inv( U(inv, а з си�с�те�ми рі�в�нянь 
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У за�галь�но�му ви�пад�ку при зна�хо�джен�ні ((( і ((( ці рі�в�нян�ня не мо�жуть бу�ти роз�в'я�за�ні за до�по�мо�гою (((=(( (((-1 в си�лу не�зво�ро�т�них (( . За�мість цьо�го шу�ка�ю�ть�ся шту�ч�ні при�йо�ми роз�в'я�зан�ня, на�при�к�лад, роз�кла�дом у ряд за ге�не�ра�то�ра�ми су�пе�ра�л�ге�б�ри, або по�слу�го�ву�ю�чись аб�с�т�ра�к�т�ни�ми за�со�ба�ми те�о�рії на�пів�груп, що роз�г�ля�да�ють роз�в'я�зок не�зво�ро�т�них рі�в�нянь як кла�си ек�ві�ва�лен�т�но�с�ті. 


Осла�б�лен�ня обе�р�не�но�с�ті до�зво�ляє при�ро�д�ньо уза�галь�ню�ва�ти умо�ви ко�ци�к�лу для фун�к�цій пе�ре�хо�ду на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів. Во�ни бу�ду�ю�ть�ся ана�ло�гі�ч�но умо�вам ре�гу�ля�р�но�с�ті для еле�мен�тів на�пів�гру�пи. 


Так, за�мість стан�дар�т�ної n=2-умо�ви вза�є�м�ної зво�ро�т�но�с�ті фун�к�цій пе�ре�хо�ду ((( і ((( у ви�гля�ді ((( ( ((( =1(( (де 1(( — то�то�ж�не ві�до�бра�жен�ня на U( ) ма�є�мо уза�галь�не�ну умо�ву 


((( ( ((( ( ((( = ((( 





 на пе�ре�ти�ні U( ( U( . 


За�мість ві�до�мої n=3 умо�ви ко�ци�к�лу ((( ( ((( ( ((( = 1(( на пе�ре�ти�ні трьох су�пероб�ла�с�тей U( ( U( ( U( вводи�мо йо�го не�зво�ро�т�ний ана�лог 
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Ана�ло�гі�ч�но бу�ду�ю�ть�ся умо�ви ко�ци�к�лу для до�ві�ль�них n, що зву�ть�ся n-регулярністю ві�до�бра�жен�ня. Зро�зу�мі�ло, що 3-регулярність збі�га�є�ть�ся зі зви�чай�ною ре�гу�ля�р�ні�с�тю теорії напівгруп. Це до�зво�ляє сфор�му�лю�ва�ти над�з�ви�чай�но за�галь�ний ан�зац на�пів�ко�му�та�ти�в�но�с�ті для не�зво�ро�т�них мор�фі�з�мів, що при n=3 опи�су�є�ть�ся на�сту�п�ною ко�му�та�ти�в�ною ді�а�г�ра�мою з од�ні�єю до�да�т�ко�вою стріл�кою.


Здо�бу�то не�зво�ро�т�ні ана�ло�ги ко�ци�к�лів для ре�ф�ле�к�си�в�них на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів. Знайде�но до�да�т�ко�вий ні�ль�по�тен�т�ний тип орі�є�н�то�ва�но�с�ті на на�пів�су�пер�м�но�го�ви�ді, обу�мо�в�ле�ний ні�ль�по�тен�т�ні�с�тю бе�ре�зі�ні�а�на фун�к�цій пе�ре�хо�ду. Ін�декс нільпотентності бе�ре�зі�ні�а�на до�зво�ляє си�с�те�ма�ти�зу�ва�ти на�пів�су�пер�м�но�го�ви�ди, що ма�ють ні�ль�по�тен�т�ну орі�є�н�то�ва�ність. 


Вво�дя�ть�ся та�кож ба�ш�то�ві то�то�ж�но�с�ті та пе�ре�шко�дже�ність, за до�по�мо�гою яких вда�є�ть�ся про�кла�си�фі�ку�ва�ти на�пів�су�пер�м�но�го�ви�ди. За ана�ло�гі�єю з су�пер�чи�с�ла�ми ма�є�мо на�сту�п�ну кла�си�фі�ка�цію: 


Су�пер�чи�с�ла. 


 Зви�чай�ні чи�с�ла, що не обер�та�ю�ть�ся в нуль (зво�ро�т�ні). 


 Су�пер�чи�с�ла, що ма�ють не�ну�льо�ву чи�с�ло�ву ча�с�ти�ну (зво�ро�т�ні). 


 Су�пер�чи�с�ла, що ма�ють ну�льо�ву чи�с�ло�ву ча�с�ти�ну (не�зво�ро�т�ні).


На�пів�су�пер�м�но�го�ви�ди. 


 Зви�чай�ні многовиди (фун�к�ції пе�ре�хо�ду зво�ро�т�ні). 


 Су�пер�м�но�го�ви�ди (фун�к�ції пе�ре�хо�ду зво�ро�т�ні). 


 Пе�ре�шко�дже�ні на�пів�су�пер�м�но�го�ви�ди (фун�к�ції пе�ре�хо�ду не�зво�ро�т�ні). 


Ана�ло�гі�ч�но напівсупермноговидам вво�дя�ть�ся напівроз�ша�ру�ван�ня, в яких не�зво�ро�т�ність виникає вна�с�лі�док не�зво�ро�т�но�с�ті фун�к�цій пе�ре�хо�ду, зв'я�за�ної з ні�ль�по�тен�та�ми та ди�ві�зо�ра�ми ну�ля у під�сти�ла�ю�чій су�пе�ра�л�ге�б�рі. Да�лі роз�г�ля�да�ю�ть�ся мор�фі�з�ми й умо�ви від�по�ві�д�но�с�ті напівроз�ша�ру�вань. Уза�галь�не�ні умо�ви ко�ци�к�лу для фун�к�цій пе�ре�хо�ду на�пів�су�пер�м�но�го�ви�ду та роз�ша�ру�ван�ня мо�жуть при�во�ди�ти до по�бу�до�ви не�зво�ро�т�них ана�ло�гів ко�ци�к�лів Че�ха та спе�к�т�раль�них по�слі�до�в�но�с�тей, що ті�с�но зв'я�за�но з ко�го�мо�ло�гі�ч�ни�ми ме�то�да�ми те�о�рії на�пів�груп. 


Для опи�су уза�галь�не�них мор�фі�з�мів на на�пів�су�пер�м�но�го�ви�ді ви�зна�ча�ю�ть�ся па�р�ні та не�па�р�ні на�пів�го�мо�то�пії від�по�ві�д�но з не�зво�ро�т�ним па�р�ним або не�па�р�ним су�пер�па�ра�ме�т�ром. На�пів�го�мо�то�пії при�во�дять до роз�г�ля�ду фун�да�мен�таль�них на�пів�груп і ві�ді�гра�ють ту ж са�му роль у вивчен�ні вла�с�ти�во�с�тей не�пе�рер�в�но�с�ті та кла�си�фі�ка�ції на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів, яку зви�чай�ні го�мо�то�пії ві�ді�гра�ють для зви�чай�них (су�пер) мно�го�ви�дів. 


Дру�гий роз�діл “Незворотне уза�галь�нен�ня N=1 су�пе�р�кон�фор�м�ної гео�ме�т�рії” при�свя�че�но по�бу�до�ві не�зво�ро�т�ної су�пе�р�кон�фор�м�ної ди�фе�ре�н�ці�аль�ної гео�ме�т�рії (1|1)-мі�р�но�го ком�п�ле�к�с�но�го су�пер�п�ро�с�то�ру C 1|1, що ви�клю�ч�но ва�ж�ли�во у те�о�рії су�пер�с�т�рун, су�пе�р�рі�ма�но�вих по�верхонь і в дво�ви�мі�р�них су�пе�р�кон�фор�м�них те�о�рі�ях по�ля. 


Спо�ча�т�ку бу�ду�є�ть�ся на�пів�гру�па су�пе�ра�на�лі�ти�ч�них пе�ре�тво�рень C 1|1 ( C 1|1 та про�во�ди�ть�ся їх�ня кла�си�фі�ка�ція за не�зво�ро�т�ні�с�тю. За�про�ва�джу�ю�ть�ся ло�каль�ні оди�ни�ці та ну�лі й ана�лі�зу�ю�ть�ся їх�ні вла�с�ти�во�с�ті. 


На�ве�де�но спів�від�но�шен�ня на по�трій�них пе�ре�ти�нах для су�пе�ра�на�лі�ти�ч�них на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів. Здо�бу�то ви�раз для не�зво�ро�т�но�го ана�ло�гу бе�ре�зі�ні�а�на та про�ве�де�но кла�си�фі�ка�цію су�пе�ра�на�лі�ти�ч�них пе�ре�тво�рень C 1|1 ( C 1|1 за ін�де�к�сом ні�ль�по�тен�т�но�с�ті бе�ре�зі�ні�а�на. Да�лі до�кла�д�но про�ана�лі�зо�ва�но всі мо�ж�ли�ві ре�ду�к�ції до�ти�ч�но�го (1|1)-мі�р�но�го про�с�то�ру без вра�ху�ван�ня ви�мо�ги обе�р�не�но�с�ті. 


Ви�яв�илося, що не�три�ві�аль�них ре�ду�к�цій іс�нує дві, а не од�на, як у зво�ро�т�но�му ви�пад�ку. Це по�в'я�за�но з фун�да�мен�таль�ною фор�му�лою до�да�ван�ня бе�ре�зі�ні�а�нів ре�ду�ко�ва�них су�пер�ма�т�риць до�ти�ч�но�го про�с�то�ру 





Ber PA = Ber PS + Ber PT, 





де PA — по�в�на су�пер�ма�т�ри�ця, PS і PT — три�ку�т�на та ан�ти�три�ку�т�на су�пер�ма�т�ри�ці до�ти�ч�но�го су�пер�п�ро�с�то�ру від�по�ві�д�но. 


Зві�д�си ре�ду�ко�ва�ні (су�пе�р�кон�фор�м�но-�по�ді�б�ні) пе�ре�тво�рен�ня ви�зна�ча�ю�ть�ся про�е�к�ту�ван�ням бе�ре�зі�ні�а�на на один із до�дан�ків. То�ді в тер�мі�нах пе�ре�тво�ре�ння ко�ор�ди�нат Z = (z , ()((Z = ((z , (() ді�с�та�є�мо дві умо�ви 





((z,() = D(z - D(( ((( = 0 ,


Q(z,() = ((z - ((( ((( = 0 ,





де ( і D — зви�чай�на та су�пер по�хі�д�ні від�по�ві�д�но. 


Пер�ша з умов ви�зна�чає стан�дар�т�ні су�пе�р�кон�фор�м�ні пе�ре�тво�рен�ня TSCf (зво�ро�т�ні та не�зво�ро�т�ні), а дру�га умо�ва при�во�дить до но�вих не�зво�ро�т�них пе�ре�тво�рень TTPt, що сплі�та�ю�ть па�р�ність у до�ти�ч�но�му та ко�до�ти�ч�но�му су�пер�п�ро�с�то�рі (twisting parity of tangent space). 


Спра�в�ді, як�що су�пе�р�кон�фор�м�ні пе�ре�тво�рен�ня ін�ду�ку�ють ко�ва�рі�ан�т�ні пе�ре�тво�рен�ня су�пер�ди�фе�ре�н�ці�а�лів dZ = dz + (d( та су�пер�по�хі�д�них 





D = D((  ( (D ,


d(Z = Q(z,() ( dZ ,





то сплі�та�ю�чі па�р�ність пе�ре�тво�рен�ня TTPt  та�кож приводять до ко�ва�рі�ан�т�ноі дії у до�ти�ч�но�му су�пер�п�ро�с�то�рі, але з обер�тан�ням па�р�но�с�ті, тобто 





( = ((( ((D ,


d(Z = ((z,() (d( ,





Пер�ші два спів�від�но�шен�ня є клю�чо�ви�ми для по�бу�до�ви те�о�рії роз�по�ді�лу на су�пе�р�рі�ма�но�вих по�вер�х�нях, що ви�зна�ча�ю�ть�ся рі�в�нян�ням ((z,() = 0. Ін�ша умо�ва Q(z,() = 0 ви�зна�чає не�зво�ро�т�ний ана�лог су�пе�р�рі�ма�но�вих по�верхонь, в яко�му па�р�ність до�ти�ч�но�го про�с�то�ру не фі�к�со�ва�на. Та�ка кон�стру�к�ція з фун�к�ці�я�ми пе�ре�хо�ду з TSCf і TTPt мо�же роз�г�ля�да�ти�ся як окре�мий ви�па�док за�сто�со�ва�них ра�ні�ше на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів. Крім то�го, но�ві сплі�та�ю�чі па�р�ність пе�ре�тво�рен�ня TTPt мо�жуть при�во�ди�ти до до�да�т�ко�вих вкла�дів до ам�п�лі�ту�ди фер�мі�он�них струн спе�ці�аль�ної кон�фі�гу�ра�ції. 


Роз�г�ля�ну�ті та�кож лі�ві ви�ро�дже�ні ре�ду�ко�ва�ні пе�ре�тво�рен�ня TDegL, для яких оби�д�ві умо�ви ((z,() = 0 та Q(z,() = 0 спра�в�джу�ю�ть�ся во�д�но�час, а та�кож пра�ві ви�ро�дже�ні ре�ду�ко�ва�ні пе�ре�тво�рен�ня TDegR, що ви�зна�ча�ю�ть�ся умо�вою D(( = 0. 


Знайде�но єди�ний опис обох ти�пів ре�ду�ко�ва�них пе�ре�тво�рень за до�по�мо�гою аль�те�р�на�ти�в�ної па�ра�ме�т�ри�за�ції, в яко�му від�мін�ність між ни�ми ви�зна�ча�є�ть�ся про�е�к�ці�єю де�яко�го “спіна ре�ду�к�ції” m= (1/2, де знак від�по�ві�дає пе�ре�тво�рен�ням TSCf і TTPt від�по�ві�д�но. На�ве�де�но таб�ли�цю мно�жен�ня для “спіна ре�ду�к�ції” та опи�са�ні йо�го вла�с�ти�во�с�ті. 


Як�що су�пе�р�кон�фор�м�ні пе�ре�тво�рен�ня TSCf яв�ля�ють со�бою су�пе�ра�на�лог го�ло�мор�ф�них пе�ре�тво�рень, то сплі�та�ю�чі па�р�ність пе�ре�тво�рен�ня TTPt мо�ж�на тра�к�ту�ва�ти як су�пе�ра�на�лог ан�ти�го�ло�мор�ф�них пе�ре�тво�рень ком�п�ле�к�с�ної пло�щи�ни, які по�вин�ні бу�ти не�зво�ро�т�ни�ми. 


Ін�шою ва�ж�ли�вою вла�с�ти�ві�с�тю сплі�та�ю�чих па�р�ність пе�ре�тво�рень TTPt є не�замк�не�ність їх ком�по�зи�ції (як, зре�ш�тою, й ан�ти�го�ло�мор�ф�них пе�ре�тво�рень). Од�нак, на пе�ре�ти�ні трьох су�пероб�ла�с�тей U( ( U( ( U( спра�в�джу�є�ть�ся та�кий за�кон мно�жен�ня пе�ре�тво�рень 





TSCf((() ( TTPt((() = TTPt((()





Зві�д�си ви�д�но, що мно�жи�на сплі�та�ю�чих па�р�ність пе�ре�тво�рень є пра�вим поглинанням для су�пе�р�кон�фор�м�них пе�ре�тво�рень. 


Крім то�го, за�мість стан�дар�т�ної умо�ви ко�ци�к�лу на су�пе�р�рі�ма�но�вій по�вер�х�ні 





D((( = D((( ( D(((





ми ви�зна�ча�є�мо “сплетений ко�цикл” 





(((( = (((( ( D(((





із мно�ж�ни�ків рі�з�но�ма�ні�т�ної па�р�но�с�ті. 


То�ді мо�ж�ли�во побудувати прин�ци�по�во но�ві роз�по�ді�ли та роз�ша�ру�ван�ня, що не збе�рі�га�ють па�р�ність, в про�ти�ле�ж�ність кла�си�ч�но�му ви�пад�ку. 


За�сто�со�ву�ю�чи ан�зац осла�б�лен�ня обе�р�не�но�с�ті, мо�ж�на уза�галь�ни�ти й са�мі су�пе�р�кон�фор�м�ні пе�ре�тво�рен�ня. 


Так, но�ва па�ра�ме�т�ри�за�ція N=1 су�пе�р�кон�фор�м�ної гру�пи до�зво�ли�ла роз�ши�ри�ти її до на�пів�гру�пи SSCf  та уні�фі�ку�ва�ти опис ста�рих і но�вих пе�ре�тво�рень. Знайде�но, що по�бу�до�ва�на на�пів�гру�па SSCf на�ле�жить до но�во�го аб�с�т�ра�к�т�но�го ти�пу на�пів�груп, які за�до�во�ль�ня�ють не�зви�чай�но�му іде�аль�но�му мно�жен�ню 





SSCf * In ( In ,


In * SSCf ( In+1 ,


SSCf * In * SSCf ( In+1 ,





де In — чле�ни по�бу�до�ва�но�го іде�аль�но�го ря�ду, що має спе�ци�фі�ч�ні вла�с�ти�во�с�ті.  З цьо�го мно�жен�ня мо�ж�на ви�зна�чи�ти In як пра�вий та дво�бі�ч�ний під�ви�щу�ю�чий іде�ал,  але зви�чай�ний лі�вий іде�ал, що го�во�рить про не�три�ві�аль�ну іде�аль�ну стру�к�ту�ру N=1 су�пе�р�кон�фор�м�ної на�пів�гру�пи. 


Вве�де�но та вивче�но вла�с�ти�во�с�ті уза�галь�не�них ве�к�то�р�них і те�н�зо�р�них від�но�шень Грі�на, та�кож ви�зна�че�но іде�аль�ні ква�зі�ха�ра�к�те�ри в су�пе�р�кон�фор�м�ній на�пів�гру�пі. 


До�слі�джен�ня вла�с�ти�во�с�тей дро�бо�во-�лі�ній�них N=1 ре�ду�ко�ва�них пе�ре�тво�рень про�во�ди�ть�ся в тер�мі�нах не�па�р�них ана�ло�гів мі�но�рів для су�пер�ма�т�риць — на�пів�мі�но�рів, що є на�пів�ма�т�ри�ця�ми N спе�ці�аль�но�го ви�гля�ду й опи�су�ють обер�та�ю�чі па�р�ність ві�до�бра�жен�ня лі�ній�них дво�ви�мі�р�них су�пер�п�ро�с�то�рів 





(2|0 ( (1|1 ,         (1|1 ( (2|0 .





Ви�зна�че�не ві�до�бра�жен�ня (-на�пів�тран�с�по�ну�ван�ня, що зв'я�зує на�пів�ма�т�ри�ці з ма�т�ри�ця�ми (: N ( M. На�пів�тран�с�по�ну�ван�ня ( мо�ж�на тра�к�ту�ва�ти як ви�тяг ква�д�ра�т�но�го ко�ре�ня із до�б�ре ві�до�мо�го опе�ра�то�ра змі�ни па�р�но�с�ті (-транс�по�ну�ван�ня. 


Для опи�су сплі�та�ю�чих па�р�ність пе�ре�тво�рень вво�дя�ть�ся не�па�р�ні ана�ло�ги де�тер�мі�нан�та та пер�ма�нен�та від на�пів�ма�т�риць — на�пів�де�тер�мі�нант (etN та на�пів�пер�ма�нент (erN, що ні�ль�по�тен�т�ні та за�до�во�ль�ня�ють не�три�ві�аль�ним спів�від�но�шен�ням. На�пів�де�тер�мі�нант ду�аль�ний до де�тер�мі�нан�та в то�му ро�зу�мін�ні, що для не�зво�ро�т�них пе�ре�тво�рень на�пів�де�тер�мі�нант (etN ві�ді�грає роль, ана�ло�гі�ч�ну тій, яку ко�рінь із зви�чай�но�го де�тер�мі�нан�ту (detM)1/2 ві�ді�грає для зво�ро�т�них пе�ре�тво�рень. Знайде�но па�р�но-�не�па�р�ну си�ме�т�рію дро�бо�во-�лі�ній�них N=1 су�пе�р�кон�фор�м�них пе�ре�тво�рень, що по�ля�гає в си�ме�т�рії від�но�с�но од�но�ча�с�ної за�мі�ни де�тер�мі�нан�ту на на�пів�де�тер�мі�нант та па�р�них ко�ор�ди�нат на не�па�р�ні. 


Знайде�но та до�слі�дже�но не�зво�ро�т�ні су�пе�ра�на�ло�ги від�ста�ні в (1|1)-мі�р�но�му су�пер�п�ро�с�то�рі. Вве�де�но не�зво�ро�т�ний TPt ана�лог ме�т�ри�ки dsTPt та сфор�му�льо�ва�но не�зво�ро�т�ний ана�лог ін�ва�рі�ан�т�но�с�ті — “інваріантність” за�сто�со�ва�ної ме�т�ри�ки. 


Да�лі вивча�ю�ть�ся не�лі�ній�ні ре�а�лі�за�ції ре�ду�ко�ва�них су�пе�р�кон�фор�м�но-по�ді�б�них пе�ре�тво�рень, і на до�да�ток до зро�б�ле�них ра�ні�ше до�слі�джень, вклю�че�но у роз�г�ляд кі�н�це�ві пе�ре�тво�рен�ня та вра�хо�ва�но їх�ню не�по�во�ро�т�ність. Роз�г�ля�ну�то тлу�ма�чен�ня не�лі�ній�них ре�а�лі�за�цій як рух не�па�р�ної кри�вої у су�пер�п�ро�с�то�рі С1|1 й здо�бу�то зо�бра�жен�ня для кі�н�це�вих зво�ро�т�них і не�зво�ро�т�них N=1 су�пе�р�кон�фор�м�них пе�ре�тво�рень, а та�кож для сплі�та�ю�чих па�р�ність пе�ре�тво�рень як рі�в�нянь для SCf го�л�д�с�ті�но та TPt го�л�д�с�ті�но. 


Спів�від�но�шен�ня між лі�ній�ною і не�лі�ній�ною ре�а�лі�за�ці�я�ми вивче�ні у рам�ках ді�а�г�ра�м�но�го під�хо�ду, де пе�ре�тво�рен�ня G ві�ді�грає роль лі�ній�но�го пе�ре�тво�рен�ня, пе�ре�тво�рен�ня H бу�де не�лі�ній�ним (у зво�ро�т�но�му ви�пад�ку — із під�гру�пи G), в той час, як A та B від�по�ві�да�ють ко�се�т�ним пе�ре�тво�рен�ням з го�л�д�с�то�у�нів�сь�ки�ми по�ля�ми як па�ра�ме�т�ра�ми. То�ді для кі�н�це�вих ре�ду�ко�ва�них зво�ро�т�них та не�зво�ро�т�них пе�ре�тво�рень з ура�ху�ван�ням їх�ньої таб�ли�ці мно�жен�ня здо�бу�ті та�кі мо�ж�ли�ві зо�бра�жен�ня 





GSCf ( ASCf = BSCf ( HSCf ,


GTPt ( ASCf = BTPt ( HSCf





(дру�ге рі�в�нян�ня є но�вим) та від�по�ві�д�ні ком�по�нен�т�ні рі�в�нян�ня, що роз�в'я�за�ні в окре�мих ви�пад�ках. 


В тре�тьо�му роз�ді�лі “Незворотня гео�ме�т�рія роз�ши�ре�них ре�ду�ко�ва�них пе�ре�тво�рень” роз�г�ля�ну�то N=2 та N=4 ре�ду�ко�ва�ні зво�ро�т�ні та не�зво�ро�т�ні ві�до�бра�жен�ня. Знайде�но за�галь�ний ви�раз для бе�ре�зі�ні�а�на роз�ши�ре�них пе�ре�тво�рень в тер�мі�нах на�пів�мі�но�рів су�пер�ма�т�риць до�ти�ч�но�го (1|N)-мі�р�но�го про�с�то�ру в ком�п�ле�к�с�но�му ба�зи�сі. Сфор�му�льо�ва�ні те�о�ре�ми до�да�ван�ня N=2 та N=4 бе�ре�зі�ні�а�нів, звід�ки ви�пли�ва�ють мо�ж�ли�ві ре�ду�к�ції (1|N)-мі�р�них до�ти�ч�них про�с�то�рів. 


Не�три�ві�аль�них ре�ду�к�цій ви�яв�ля�є�ть�ся N+1, що при�во�дить до N-узагальнення по�нят�тя ком�п�ле�к�с�ної стру�к�ту�ри: для N-редукованих пе�ре�тво�рень іс�нує 1 па�р�ний (зво�ро�т�ний або не�зво�ро�т�ний) су�пе�р�кон�фор�м�ний (SCf) су�пе�ра�на�лог го�ло�мор�ф�них пе�ре�тво�рень та N не�па�р�них не�зво�ро�т�них сплі�та�ю�чих па�р�ність (TPt) су�пе�ра�на�ло�гів ан�ти�го�ло�мор�ф�них пе�ре�тво�рень. 


До�кла�д�но кла�си�фі�ко�ва�ні N=2 та N=4 су�пе�р�кон�фор�м�ні пе�ре�тво�рен�ня з ви�ко�ри�с�тан�ням пер�ма�нен�тів. Знайде�но за�галь�ний ви�гляд бе�ре�зі�ні�а�на для зво�ро�т�них N-SCf пе�ре�тво�рень 





Ber((Z/Z ) = k((detH)(2-N)/N ,





де H — ма�т�ри�ця по�хі�д�них  (Di((j) у ком�п�ле�к�с�но�му ба�зи�сі і k= (1. 


В окре�мо�му ви�пад�ку N=2 здо�бу�то ви�гляд бе�ре�зі�ні�а�на че�рез пер�ма�нент 





Ber((Z/Z ) = detH/perH .





Про�ве�де�на кла�си�фі�ка�ція в тер�мі�нах пер�ма�нен�тів зво�ро�т�них та не�зво�ро�т�них роз�ще�п�ле�них су�пе�р�кон�фор�м�них пе�ре�тво�рень, що опи�су�ють спі�но�ві стру�к�ту�ри на зви�чай�ній рі�ма�но�вій по�вер�х�ні та ві�ді�гра�ють ва�ж�ли�ву роль у роз�ра�хун�ку су�пер�с�т�ру�н�них ам�п�лі�туд. 


По�бу�до�ва�но N=2 та N=4 су�пе�р�кон�фор�м�ні на�пів�гру�пи в аль�те�р�на�ти�в�ній па�ра�ме�т�ри�за�ції та до�кла�д�но до�слі�дже�ні їх�ні вла�с�ти�во�с�ті. На�ве�де�но ком�по�нен�т�не зо�бра�жен�ня. Ви�зна�че�ні й об�го�во�рю�ю�ть�ся вла�с�ти�во�с�ті сплі�та�ю�чих па�р�ність пе�ре�тво�рень та від�по�ві�д�них су�пер�ди�фе�ре�н�ці�а�лів, ду�аль�них від�по�ві�д�ним су�пер�по�хі�д�ним. 


Че�т�вер�тий роз�діл “Суперматричні на�пів�гру�пи, іде�аль�на бу�до�ва та ре�ду�к�ції” при�свя�че�ний по�бу�до�ві та до�слі�джен�ню іде�аль�них вла�с�ти�во�с�тей су�пер�ма�т�риць. На при�кла�ді (1|1)((1|1) су�пер�ма�т�риць вивче�на їх�ня не�зво�ро�т�на бу�до�ва і ви�зна�ча�є�ть�ся два ти�пи мо�ж�ли�вих ре�ду�к�цій: па�р�но-�ре�ду�ко�ва�ні (три�ку�т�ні) су�пер�ма�т�ри�ці S та не�па�р�но-�ре�ду�ко�ва�ні (ан�ти�три�ку�т�ні) су�пер�ма�т�ри�ці T. Для них спра�ве�д�ли�ва те�о�ре�ма до�да�ван�ня бе�ре�зі�ні�а�нів 





Ber M = Ber S + Ber T .





Вивче�ні муль�ти�п�лі�ка�ти�в�ні вла�с�ти�во�с�ті не�па�р�но-�ре�ду�ко�ва�них су�пер�ма�т�риць, що при�зво�дять до ви�снов�ку про те, що не�па�р�но-�ре�ду�ко�ва�ний мор�фізм мо�же по�да�ва�ти�ся у ви�гля�ді ком�по�зи�ції не�па�р�но- та па�р�но-�ре�ду�ко�ва�них мор�фі�з�мів, що від�по�ві�даль�но та�кож й за спле�тен�і ко�ци�к�ли у ре�ду�ко�ва�них су�пе�р�кон�фор�м�них пе�ре�тво�рен�нях. 


По�бу�до�ва�на на�пів�гру�па мно�жин ре�ду�ко�ва�них ма�т�риць. Мно�жи�ни па�р�но- та не�па�р�но-�ре�ду�ко�ва�них су�пер�ма�т�риць об'єд�ну�ю�ть�ся в де�яку сендвіч-�на�пі�в�г�ру�пу з не�си�ме�т�ри�ч�ним мно�жен�ням, що за�ле�жать від дру�го�го спів�мно�ж�ни�ка. На�пів�гру�па мно�жин ре�ду�ко�ва�них ма�т�риць ізо�мор�ф�на де�якій на�пів�гру�пі пра�вих ну�лів зі сендвіч-�мно�жен�ням. 


Щоб збу�ду�ва�ти ана�ло�гі�ч�ну сендвіч-�на�пі�в�г�ру�пу з мно�жен�ням не мно�жин, а са�мих су�пер�ма�т�риць, вво�ди�ть�ся не�па�р�ний ан�ти�пе�ре�с�та�в�ний ана�лог E(() (ан�ти�ска�ляр) для ска�ля�р�ної су�пер�ма�т�ри�ці E(x) (ска�ля�ра). То�ді пря�ма су�ма ска�ля�ра й ан�ти�ска�ля�ра збі�га�є�ть�ся з ди�в�ною пі�да�л�ге�б�рою Бе�ре�зи�на E(x) ( E(() = Q((1). Ви�зна�ча�є�ть�ся в цьо�му ви�пад�ку та�кож пра�ве ( та лі�ве ( ан�ти�тран�с�по�ну�ван�ня, що ма�ють сенс ко�ре�ня з опе�ра�то�ра змі�ни па�р�но�с�ті (, оскіль�ки ( ( = (. 


То�ді кон�к�ре�т�на ре�а�лі�за�ція не�па�р�но�го пра�во�го, лі�во�го та дво�бі�ч�но�го мо�ду�лів у термінах суперматриць має ви�гляд 


E(() M = ( M( ,


M E(() = M( ( ,


E((1) M E((2) = (1 M( (2 ,





де, на від�мі�ну від стан�дар�т�но�го су�пер�мо�ду�ля, у пра�вій ча�с�ти�ні з'я�ви�ли�ся ан�ти�тран�с�по�ну�ван�ня (, ( й опе�ра�тор змі�ни па�р�но�с�ті (. 


Зна�хо�джен�ня но�вих ти�пів не�па�р�них мо�ду�лів бу�де ви�клю�ч�но ва�ж�ли�вим для по�бу�до�ви та за�сто�су�ван�ня но�вих ти�пів су�пер�м�но�го�ви�дів та на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів. 


Щоб ді�с�та�ти об'єд�на�не мно�жен�ня па�р�но- та не�па�р�но-�ре�ду�ко�ва�них су�пер�ма�т�риць та по�бу�ду�ва�ти від�по�ві�д�ну на�пів�гру�пу, за�сто�со�ва�ни�ми ан�ти�ска�ля�ра�ми E(() по�слу�го�ву�ва�лись на�рі�в�ні зі ска�ля�ра�ми E(x). Як�що тра�к�ту�ва�ти зви�чай�не мно�жен�ня су�пер�ма�т�риць як сендвіч мно�жен�ня зі ска�ля�ром E(1), то мо�ж�на ви�зна�чи�ти сендвіч-�мно�жен�ня ре�ду�ко�ва�них су�пер�ма�т�риць (із “суперполем” X=(x,()). Сендвіч-�мно�жен�ня асо�ці�а�ти�в�не, то�му ре�ду�ко�ва�ні су�пер�ма�т�ри�ці утво�рю�ють на�пів�гру�пу, що ізо�мор�ф�на на�пів�гру�пі пра�вих ну�лів. 


Роз�г�ля�ну�то та�кож роль не�па�р�них мо�ду�лів й ан�ти�ска�ля�рів у пря�мій су�мі мно�жин ре�ду�ко�ва�них су�пер�ма�т�риць S і T, де за�сто�со�ва�но не�па�р�ні ана�ло�ги вла�с�них чи�сел, ха�ра�к�те�ри�с�ти�ч�них фун�к�цій (по фор�му�лі Ber(E(()-T) за�мість Ber(E(x)-S)) та сфор�му�льо�ва�но уза�галь�не�ну те�о�ре�му Га�мі�ль�то�на-�Яко�бі для них. 


Ва�ж�ли�ву роль у су�пер�си�ме�т�ри�ч�них те�о�рі�ях ві�ді�гра�ють не�пе�рерв�ні на�пів�гру�пи ре�ду�ко�ва�них су�пер�ма�т�риць. Роз�г�ля�ну�то та до�кла�д�но про�ана�лі�зо�ва�но іде�аль�ну стру�к�ту�ру ба�га�то�па�ра�ме�т�ри�ч�них на�пів�груп не�па�р�но-�ре�ду�ко�ва�них су�пер�ма�т�риць. За�галь�ний ви�гляд су�пер�ма�т�риць, що утво�рять на�пів�гру�пу ((-на�пів�гру�пу), є ан�ти�три�ку�т�ним, та їх�ня під�м�но�жи�на у мно�жи�ні всіх ма�т�риць є сла�бим іде�а�лом. 


Знайде�но, що од�но- та дво�па�ра�ме�т�ри�ч�ні на�пів�гру�пи P( та F( не�па�р�но-�ре�ду�ко�ва�них ідемпотентних су�пер�ма�т�риць P((t) та F((t,u) (t,u — па�ра�ме�т�ри) не�пе�рерв�но зо�бра�жа�ють на�пів�гру�пи лі�вих ну�лів та пря�мо�ку�т�ні в'яз�ки від�по�ві�д�но. Це зо�бра�жен�ня є не�то�ч�ним, оскіль�ки не� іс�нує ре�ду�к�ти�в�но�с�ті та ско�ро�чен�ня. То�му стан�дар�т�не від�но�шен�ня рі�в�но�с�ті ( за�мі�ню�є�ть�ся на від�но�шен�ня (( ( t - u ( Ann(. На�пів�гру�па P( має не�зви�чай�ну вла�с�ти�вість — во�на є ре�гу�ля�р�ною, але не ін�верс�ною. Для неї та�кож знайде�ні від�но�шен�ня Грі�на: L-еквівалентність спів�па�дає з уні�вер�саль�ним від�но�шен�ням, а R-еквівалентність збі�га�є�ть�ся з (-від�но�шен�ням (( (а не (). 


Здо�бу�то об'єд�нан�ня од�но�па�ра�ме�т�ри�ч�них на�пів�груп в де�яку нетривіальну на�пів�гру�пу — скру�че�ну пря�мо�ку�т�ну в'яз�ку, для якої ви�пи�са�на таб�ли�ця Ке�лі та знайде�но всі під�на�пі�в�г�ру�пи. 


Роз�г�ля�да�ю�ть�ся су�пер�ма�т�ри�ч�ні зо�бра�жен�ня ви�щих (n|n)-в'я�зок як уза�галь�нень пря�мо�ку�т�них в'я�зок, що не мо�жуть бу�ти зве�де�ні до ком�по�зи�ції остан�ніх. Для них ви�зна�ча�ю�ть�ся ви�щі (-від�но�шен�ня (((n|n) , які збі�га�ю�ть�ся з від�по�ві�д�ни�ми R-еквівалентностями. Об�чи�с�ле�но від�но�шен�ня Грі�на для (n|n)-в'я�зок та вста�но�в�ле�но зміст стан�дар�т�них L, R, H, D- кла�сів для су�пер�ма�т�риць. 


Да�лі ви�зна�че�но більш за�галь�ні від�но�шен�ня L(i), R(i), H(i), D(i), які зву�ть�ся тон�ки�ми від�но�шен�ня�ми ек�ві�ва�лен�т�но�с�ті. Та�кі уза�галь�не�ні від�но�шен�ня Грі�на не�об�хід�ні для опи�су всіх мо�ж�ли�вих кла�сів еле�мен�тів у (n|n)-в'яз�ках, про�пу�ще�них у стан�дар�т�но�му під�хо�ді. 


Із тон�ких ек�ві�ва�лен�т�но�с�тей мо�ж�на зна�хо�ди�ти та�кож усі ві�до�мі від�но�шен�ня. На�при�к�лад, у ви�пад�ку (2|2)-в'яз�ки, 





L(1) ( L(2) = L , 


R(1) ( R(2) = R , 





але до�да�т�ко�во зна�хо�ди�мо нові мі�ша�ні від�но�шен�ня ви�гля�ду 





H(i|j) = L(i) ( R(j) ,


D(i|j) = L(i) ( R(j) ,





та ви�щих по�ряд�ків





H(ij|k) = (R(i) ( R(j)) ( L(k) ,


D(ij|k) = (R(i) ( R(j)) ( L(k) .





Для ко�ж�но�го мі�ша�но�го D-класу мо�ж�на по�бу�ду�ва�ти мі�ша�ну eggbox ді�а�г�ра�му тон�ких R, L-класів, що бу�де та�кої ви�мі�р�но�с�ті, скіль�ки до�дан�ків має у сво�їй пра�вій ча�с�ти�ні за�да�не мі�ша�не від�но�шен�ня. А са�ме, eggbox ді�а�г�ра�ми D(i|j)-кла�сів дво�ви�мі�р�ні, а ді�а�г�ра�ми D(ij|k)-кла�сів по�вин�ні бу�ти три�ви�мі�р�ни�ми. У ви�пад�ку (n|n)-в'яз�ки слід роз�г�ля�да�ти всі мо�ж�ли�ві k-вимірні eggbox ді�а�г�ра�ми, де 1 < k < n. 


Вве�де�ні тон�кі від�но�шен�ня ек�ві�ва�лен�т�но�с�ті до�пу�с�ка�ють під�на�пі�в�г�ру�по�ву ін�тер�пре�та�цію: стан�дар�т�ні від�но�шен�ня Грі�на на під�на�пі�в�г�ру�пі U на�пів�гру�пи S ма�ють як свій ана�лог про�дов�же�ні об�ра�зи в S, а са�ме — тон�кі від�но�шен�ня ек�ві�ва�лен�т�но�с�ті на S. 


В п’я�то�му роз�ді�лі “Перманенти, scf-матриці та не�зво�ро�т�на гі�пер�бо�лі�ч�на гео�ме�т�рія” де�таль�но до�слі�дже�ні вла�с�ти�во�с�ті ма�т�риць, що мі�с�тять ні�ль�по�тен�т�ні еле�мен�ти та діль�ни�ки ну�ля, ціл�ком пе�в�ний тип яких ви�ни�кає при ана�лі�зі N-розширених ре�ду�ко�ва�них пе�ре�тво�рень. Для та�ких ма�т�риць пер�ма�нен�ти по�чи�на�ють ві�ді�гра�ва�ти ду�аль�ну (від�но�с�но до де�тер�мі�нан�тів) роль, то�му ва�ж�ли�во роз�г�ля�ну�ти ці ду�аль�ні вла�с�ти�во�с�ті в за�галь�но�му ви�пад�ку ні�ль�по�тен�т�них ма�т�риць, що мо�ж�на за�сто�су�ва�ти також в ін�ших мо�де�лях, в яких по�слу�го�ву�ю�ть�ся су�пер�си�ме�т�рі�єю у ви�гля�ді ос�но�во�по�ло�ж�но�го прин�ци�пу. 


Вве�де�но по�нят�тя scf-матриці Ascf із па�р�них еле�мен�тів, що ма�ють scf-властивість пе�в�ної ор�то�го�наль�но�с�ті її бло�ків між со�бою. У зво�ро�т�но�му ви�пад�ку scf-матриці по�ді�б�ні до ор�то�го�наль�них ма�т�риць. Так, для 2(2 ма�т�ри�ці scf-властивість по�ля�гає в ор�то�го�наль�но�с�ті еле�мен�тів стов�п�чи�ків, і для них іс�нує ду�аль�ність між пер�ма�нен�том та де�тер�мі�нан�том і між мі�но�ра�ми та ал�ге�б�ра�ї�ч�ни�ми до�по�в�нен�ня�ми 





per Ascf ( det Ascf , 


AscfM ( AscfD .





Сфор�му�льо�ва�но кри�те�рій обе�р�не�но�с�ті scf-матриць у тер�мі�нах пер�ма�нен�тів, а не де�тер�мі�нан�тів. За�про�по�но�ва�но но�ву фор�му�лу для per-зворотної scf-матриці, що в зво�ро�т�но�му ви�пад�ку має ви�гляд 





Ascf-1,per = AscfMT/per Ascf .





Від�мін�ність від стан�дар�т�но�го ви�пад�ку ви�ни�кає ли�ше для не�зво�ро�т�них scf-матриць. Знайде�но фор�му�ли, які зв'я�зу��ють слід, пер�ма�нент і де�тер�мі�нант, а та�кож нова фор�му�ла Бі�не-�Ко�ші для пер�ма�нен�тів 





per (Ascf ( Bscf) = per Ascf ( per Bscf, 





що збі�га�є�ть�ся з ана�ло�гі�ч�ною фор�му�лою для де�тер�мі�нан�тів ли�ше в ра�зі введених scf-матриць. 


Ви�зна�че�но на�пів�гру�пу scf-матриць SCF(N), під�гру�па якої ізо�мор�ф�на O(N) та для якої знайде�но іде�а�ли й умо�ви обе�р�не�но�с�ті при N=2 та N=4. 


Да�лі про�по�ну�є�ть�ся ви�ко�ри�с�то�ву�ва�ти scf-матриці для вивчен�ня дро�бо�во-�лі�ній�них (зво�ро�т�них та не�зво�ро�т�них) пе�ре�тво�рень су�пер�п�ро�с�то�ру С1|1, що зву�ть�ся per-відображенням. По�ка�за�но, що для per-відображення іс�нує си�ме�т�рія 





per ( det,       Re ( Im





в усіх ос�но�в�них спів�від�но�шен�нях гі�пер�бо�лі�ч�ної гео�ме�т�рії. 


Знайде�но но�вий ін�ва�рі�ант per-відображення су�пер�п�ло�щи�ни — пра�ве по�двій�не від�но�шен�ня D+(z1,z2,z3,z4), що по�ряд з ві�до�мим лі�вим по�двій�ним від�но�шен�ням D-(z1,z2,z3,z4) є та�кою фун�к�ці�єю чо�ти�рьох то�чок 





D((z1,z2,z3,z4) = (z1(z3) (z2(z4) / (z1(z4) (z2(z3) .





Це при�во�дить до но�вих мор�фі�з�мів гру�пи пе�ре�ста�но�вок, дзе�р�каль�ної per-гармонійної по�слі�до�в�но�с�ті то�чок і до per-аналогу кла�си�ч�ної фор�му�ли Ла�ге�ра, а та�кож до фун�к�ції, яку мо�ж�на тра�к�ту�ва�ти як per-аналог по�хі�д�ної Шва�р�ца. Два по�двій�них від�но�шен�ня да�ють дві — пра�ву та лі�ву — гі�пер�бо�лі�ч�ні від�ста�ні 





d((z1,z2) = ln D(( z1,z2,z3,z4) .





У тер�мі�нах пра�во�го по�двій�но�го від�но�шен�ня D+( z1,z2,z3,z4) та пра�вої від�ста�ні d+(z1,z2) мо�ж�на по�слі�до�в�но по�бу�ду�ва�ти per-аналог гі�пер�бо�лі�ч�ної гео�ме�т�рії та три�го�но�ме�т�рії на ком�п�ле�к�с�ній су�пер�п�ло�щи�ні або в ба�га�то�ви�мі�р�них ком�п�ле�к�с�них су�пер�п�ро�с�то�рах. 


У За�кін�чен�ні сфор�му�льо�ва�ні ос�но�в�ні ре�зуль�та�ти та ви�снов�ки ди�сер�та�цій�ної ро�бо�ти. 


У До�да�т�ках на�ве�де�но не�об�хід�ні ві�до�мо�с�ті про су�пе�ра�л�ге�б�ри, окре�мі ас�пе�к�ти те�о�рії су�пер�м�но�го�ви�дів та су�пе�р�рі�ма�но�вих по�верхонь, до�да�т�ко�ві фа�к�ти з те�о�рії на�пів�груп, а та�кож де�які викладки, що не увійш�ли до ос�но�в�но�го те�к�с�ту.





ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ РОБОТИ





 По�бу�до�ва�но те�о�рію не�зво�ро�т�них су�пер�м�но�го�ви�дів — на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів, не�зво�ро�т�них роз�ша�ру�вань та го�мо�то�пій, що є ос�но�вою ма�те�ма�ти�ч�но�го апа�ра�ту су�пер�си�ме�т�ри�ч�них мо�де�лей еле�мен�та�р�них ча�с�тинок. 


 Знайде�но фор�му�лю�ван�ня на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів в тер�мі�нах фун�к�цій пе�ре�хо�ду, знайде�но уза�галь�не�ні умо�ви ко�ци�к�лу, но�вий тип орі�є�н�то�ва�но�с�ті.


 За�про�по�но�ва�но за�галь�ний прин�цип на�пів�ко�му�та�ти�в�но�с�ті для не�зво�ро�т�них мор�фі�з�мів.


 Сфор�му�льо�ва�но не�зво�ро�т�ні ана�ло�ги роз�ша�ру�вань — на�пів�роз�ша�ру�ван�ня —  у тер�мі�нах рі�в�нянь для фун�к�цій пе�ре�хо�ду, вивче�но мор�фі�з�ми роз�ша�ру�вань.


 Вве�де�но на�пів�го�мо�то�пії з не�зво�ро�т�ним па�р�ним або не�па�р�ним су�пер�па�ра�ме�т�ром.


 По�бу�до�ва�но і до�слі�дже�но в тер�мі�нах те�о�рії на�пів�груп не�зво�ро�т�ну су�пе�р�кон�фор�м�ну гео�ме�т�рію на су�пер�п�ло�щи�ні, не�об�хід�ну для фор�му�лю�ван�ня су�пер�с�т�рун те�о�рій еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок.


 По�бу�до�ва�но су�пе�ра�на�ли�ти�ч�ну на�пів�гру�пу і да�но ви�зна�чен�ня су�пе�ра�на�ли�ти�ч�них на�пів�су�пер�м�но�го�ви�дів.


 Роз�г�ля�ну�то до�да�т�ко�ві ре�ду�к�ції до�ти�ч�но�го су�пер�п�ро�с�то�ру з вра�ху�ван�ням не�з�во�ро�т�но�с�ті. Во�ни при�во�дять до уза�галь�нен�ня по�нят�тя ком�п�ле�к�с�ної стру�к�ту�ри на не�зво�ро�т�ний ви�па�док. 


 Знайде�но но�ві не�зво�ро�т�ні пе�ре�тво�рен�ня — сплі�та�ю�чі па�р�ність пе�ре�тво�рен�ня, ду�аль�ні су�пе�р�кон�фор�м�ним в ро�зу�мін�ні здо�бу�тої фор�му�ли до�да�ван�ня бе�ре�зі�ні�а�нів і яв�ля�ють со�бою не�зво�ро�т�ний су�пе�ра�на�лог ан�ти�го�ло�мор�ф�них пе�ре�тво�рень. Во�ни обер�та�ють па�р�ність у до�ти�ч�но�му су�пер�п�ро�с�то�рі та при�во�дять до по�яви но�во�го ти�пу ко�ци�к�лів — спле�те�них ко�ци�к�лів. 


 Єди�ним спо�со�бом опи�са�ні оби�д�ва ти�пи ре�ду�ко�ва�них пе�ре�тво�рень за до�по�мо�гою аль�те�р�на�ти�в�ної па�ра�ме�т�ри�за�ції, в якій пе�ре�клю�чен�ня між ни�ми ро�би�ть�ся вве�де�ним спі�ном ре�ду�к�ції, рі�в�ним по�ло�ви�ні та N/2 для роз�ши�ре�них N-перетворень.


 По�бу�до�ва�но N=1 су�пе�р�кон�фор�м�ну на�пів�гру�пу, що на�ле�жить до но�во�го аб�с�т�ра�к�т�но�го ти�пу на�пів�груп, які ма�ють не�зви�чай�ну іде�аль�ну стру�к�ту�ру. Ви�зна�че�но уза�галь�не�ні ве�к�то�р�ні й те�н�зо�р�ні від�но�шен�ня Грі�на.


 До�слі�дже�но дро�бо�во-�лі�ній�ні не�зво�ро�т�ні ре�ду�ко�ва�ні пе�ре�тво�рен�ня у тер�мі�нах на�пів�мі�но�рів та на�пів�ма�т�риць, для яких ви�зна�че�но фун�к�ції на�пів�пер�ма�нен�та та на�пів�де�тер�мі�нан�та (ду�аль�но�го ко�ре�ню зі зви�чай�но�го де�тер�мі�нан�та). Знайде�но па�р�но-�не�па�р�ну си�ме�т�рію дро�бо�во-�лі�ній�них N=1 су�пе�р�кон�фор�м�них пе�ре�тво�рень, що по�ля�гає в си�ме�т�рії від�но�с�но од�но�ча�с�ної за�мі�ни де�тер�мі�нан�та на на�пів�де�тер�мі�нант та па�р�них ко�ор�ди�нат на не�па�р�ні.


 Знайде�но не�зво�ро�т�ні су�пе�ра�на�ло�ги від�ста�ні в (1|1)-мі�р�но�му су�пер�п�ро�с�то�рі. Вве�де�но не�зво�ро�т�ний ана�лог ме�т�ри�ки та до�ве�де�но її на�півін�ва�рі�ан�т�ність.


 Вивче�но не�лі�ній�ні ре�а�лі�за�ції N=1 ре�ду�ко�ва�них пе�ре�тво�рень та знайде�но но�вий тип го�л�д�с�ті�но як роз�в'язо�к, що від�по�ві�дає сплі�та�ю�чим па�р�ність пе�ре�тво�рен�ням. 


 До�слі�дже�но не�зво�ро�т�ну гео�ме�т�рію на N=2 та N=4 роз�ши�ре�ній су�пер�п�ло�щи�ні. 


 По�бу�до�ва�но N=2 та N=4 су�пе�р�кон�фор�м�ні на�пів�гру�пи в аль�те�р�на�ти�в�ній па�ра�ме�т�ри�за�ції. Уза�галь�не�но на до�ві�ль�не N по�нят�тя ком�п�ле�к�с�ної стру�к�ту�ри на су�пер�п�ло�щи�ні. 


 По�бу�до�ва�ні су�пер�ма�т�ри�ч�ні на�пів�гру�пи і до�слі�дже�ні їх�ні іде�аль�ні вла�с�ти�во�с�ті та не�три�ві�аль�ні ре�ду�к�ції, що за�сто�со�ву�ю�ть�ся у фе�но�ме�но�ло�гії су�пер�си�ме�т�ри�ч�них мо�де�лей еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок. 


 Знайде�но де�кіль�ка мо�ж�ли�во�с�тей об'єд�на�ти ан�ти�три�ку�т�ні су�пер�ма�т�ри�ці з три�ку�т�ни�ми у сендвіч-�на�пі�в�г�ру�пи з не�зви�чай�ни�ми вла�с�ти�во�с�тя�ми.


 Здо�бу�то но�ві ти�пи не�па�р�них су�пер�мо�ду�лів й ан�ти�тран�с�по�ну�ван�ня, зо�бра�жен�ня ди�в�ної су�пе�ра�л�ге�б�ри Бе�ре�зі�на.


 Вве�де�но не�па�р�ні ана�ло�ги вла�с�них чи�сел, ха�ра�к�те�ри�с�ти�ч�них фун�к�цій і сфор�му�льо�ва�но уза�галь�не�ну те�о�ре�му Га�мі�ль�то�на-�Яко�бі.


 Знайде�но, що на�півуг�ру�по�ві в'яз�ки не�пе�рерв�но зо�бра�жу�ю�ть�ся су�пер�ма�т�ри�ч�ни�ми на�пів�гру�па�ми ан�ти�три�ку�т�но�го ви�гля�ду.


 Здо�бу�то об'єд�нан�ня од�но�па�ра�ме�т�ри�ч�них на�пів�груп у де�яку не�три�ві�аль�ну на�пів�гру�пу — скру�че�ну пря�мо�ку�т�ну в'яз�ку.


 Ви�зна�че�но ви�щі в'яз�ки та для них вве�де�ні уза�галь�нен�ня від�но�шень Грі�на — тон�кі та мі�ша�ні від�но�шен�ня ек�ві�ва�лен�т�но�с�ті. Для них по�бу�до�ва�ні ба�га�то�ви�мі�р�ні ді�а�г�ра�ми. 


 До�слі�дже�но не�зво�ро�т�ні вла�с�ти�во�с�ті ма�т�риць з ні�ль�по�тен�т�ними еле�мен�тами та діль�ни�ками ну�ля, що ви�ни�ка�ють у N-розширеній су�пе�р�кон�фор�м�ній гео�ме�т�рії.


 Знайде�но ду�аль�ність між пер�ма�нен�том та де�тер�мі�нан�том і між мі�но�ра�ми та ал�ге�б�ра�ї�ч�ни�ми до�да�т�ка�ми, за�про�по�но�ва�но но�ву фор�му�лу для зво�ро�т�ної ма�т�ри�ці че�рез пер�ма�нент та мі�но�ри. Вивче�но зво�ро�т�ні та не�зво�ро�т�ні дро�бо�во-�лі�ній�ні пе�ре�тво�рен�ня спе�ці�аль�но�го ви�гля�ду, для яких знайде�но но�вий тип си�ме�т�рії.


 По�бу�до�ва�но не�зво�ро�т�ну гі�пер�бо�лі�ч�ну гео�ме�т�рію на су�пер�п�ло�щи�ні, в якій іс�нує два рі�з�но�ма�ні�т�них ін�ва�рі�ан�т�них по�двій�них від�но�шен�ня та, від�по�ві�д�но, дві від�ста�ні.





Та�ким чи�ном, в роботі про�ве�де�ні до�слі�джен�ня гео�ме�т�ри�ч�них та си�ме�т�рій�них ас�пе�к�тів су�пер�си�ме�т�ри�ч�них і су�пер�с�т�ру�н�них мо�де�лей еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок, знайде�ні кон�к�ре�т�ні ана�лі�ти�ч�ні та за�галь�но�на�у�ко�ві ре�зуль�та�ти мо�ж�на ква�лі�фі�ку�ва�ти як но�вий на�у�ко�вий на�пря�мок, що по�ля�гає в по�бу�до�ві но�вої мо�де�лі еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок на ос�но�ві більш аб�с�т�ра�к�т�них ка�те�го�р�них по�нять та ба�зо�вих вну�т�рі�ш�ніх стру�к�тур.


До пер�с�пе�к�тив даль�шо�го роз�ви�т�ку цьо�го на�пря�м�ку мо�ж�на від�не�с�ти по�шук но�вих про�явів не�зво�ро�т�них та на�пів�гру�по�вих вла�с�ти�во�с�тей у су�ча�с�ній те�о�рії су�пер�с�т�рун і су�пер�ме�м�б�ран, про�су�ван�ня вбік кон�к�ре�т�них роз�ра�хун�ків мо�ж�ли�вих до�да�т�ко�вих вкла�дів у фер�мі�он�ні ам�п�лі�ту�ди та спо�сте�ре�жу�ва�ні, а та�кож роз�роб�ка за�галь�них прин�ци�пів по�бу�до�ви су�пер�си�ме�т�ри�ч�них мо�де�лей еле�мен�та�р�них ча�с�ти�нок на ос�но�ві від�по�ві�д�них те�о�рій на�пів�груп.
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Диссертация посвящена абстрактным, геометрическим и симметрийным аспектам современной теории элементарных частиц. В работе развивается новое направление в построении суперсимметричных и суперструнных моделей, основанное на последовательном и строгом включении полугрупп, идеалов и необратимых свойств в исследование их математической структуры. Построена теория полусупермногообразий и необратимое обобщение суперконформной и гиперболической геометрий. В частности, получена формулировка полусупермногообразий в терминах функций перехода, найдены обобщенные условия коцикла, новый тип ориентируемости и  предложен принцип полукоммутативности. Построена супераналитическая полугруппа и дано определение супераналитических полусупермногообразий. Рассмотрены дополнительные редукции касательного суперпространства, которые приводят к обобщению понятия комплексной структуры на необратимый случай. Найдены новые сплетающие четность преобразования, которые дуальны суперконформным в смысле формулы сложения березинианов, являются необратимым супераналогом антиголоморфных преобразований, вращают четность в касательном суперпространстве и приводят к появлению нового типа коциклов — сплетенных коциклов. Построены суперконформные полугруппы, принадлежащия к новому абстрактному типу полугрупп, которые имеют необычное идеальное строение. Определены и вычислены обобщенные векторные и тензорные отношения Грина. Найдены необратимые супераналоги расстояния в суперпространстве. Введен необратимый аналог метрики и показана ее полуинвариантность (необратимый аналог инвариантности). Изучены нелинейные реализации редуцированных преобразований и найден новый тип голдстино как решение, соответствующее сплетающим четность преобразованиям. Построены расширенные суперконформные полугруппы в альтернативной параметризации. Обобщается на произвольное N понятие комплексной структуры на суперплоскости. Получены новые непрерывные суперматричные представления полугрупп. Исследованы их идеальные свойства и нетривиальные редукции, применяемые в феноменологии суперсимметричных моделей. Найдено несколько возможностей объединить антитреугольные суперматрицы с треугольными в сэндвич-полугруппы с необычными свойствами. Получены новые типы нечетных супермодулей и антитранспонирования, представления странной супералгебры Березина. Введены нечетные аналоги собственных чисел, характеристических функций и сфор�мулирована обобщенная теорема Гамильтона-Якоби. Показано, что полугрупповые связки непрерывно представляются суперматричными полугруппами антитреугольного вида. Получено объединение однопараметрических полугрупп в некоторую нетривиальную полугруппу — скрученную прямоугольную связку. Введены обобщения отношений Грина — тонкие и смешанные отношения эквивалентности. Исследованы необратимые свойства матриц с нильпотентными элементами, возникающих в расширенной суперконформной геометрии. Найдена дуальность между перманентом и детерминантом предложена новая формула для обратной матрицы через перманент и миноры. Построена необратимая гиперболическая геометрия на суперплоскости, в которой имеется два различных инвариантных двойных отношения и, соответственно, два расстояния.
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Рі�з�но�ма�ні�т�ні пи�тан�ня, зв'я�за�ні з ма�те�рі�а�лом ди�сер�та�ції, ін�тен�си�в�но та ба�га�то�ра�зо�во об�го�во�рю�ва�ли�ся на кон�фе�ре�н�ці�ях і се�мі�на�рах з та�ки�ми вче�ни�ми, як Ader J.-P., Aspinwall P., Carinena J. F., Ciric M., Comtet A., de Wit B., Deligne P., Duff M. J., Gates J., Grisaru M. T., Howie J. M., Kupsch J., Lawson M. V., Lukierski J., Nieuwenhuizen P., O'Raifeartaigh L., Preston G. B., Ruhl W., Rabin J. M., Schein B. M., Sezgin E., Stasheff J., Tucker R. W., Umble R., Wess J., Wightman A. S., Аку�лов В. П., Але�к�сє�єв�сь�кий Д. В., Арін�кін Д., Бе�ре�ж�ной Ю. А., Бес�с�мер�т�ний М. Ф., Ва�к�с�ман Л. Л., Во�ро�нов А. А., Гро�мов Н. А. Де�ми�чєв А. П., Дрін�фельд В. Г., Зіма В. Г., Ка�пу�с�т�ні�ков А. А., Ку�рен�ной Г. Ч., Лей�тес Д. А., Ма�нін Ю. І., На�та�н�зон С. М., Но�ві�ков Б. В., Па�ш�нєв А. І., Сі�не�ль�щи�ков С. С., Сте�па�нов�сь�кий Ю. П., Фад�дє�єв Л. Д., Фомін П. І, Хрен�ні�ков А. Ю., яким ав�тор ви�сло�в�лює щи�ру та гли�бо�ку вдя�ч�ність за пло�до�тво�р�ні дис�ку�сії.
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