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The new method of construction of symmetry operator C, which is one of the principal
notions of the pseudo-Hermitian quantum mechanics, is proposed. The method is based on
solving Riccati operator equations. The theorem on the boundedness/unboundedness of opera-
tor C in terms of solutions of the Riccati equation is established. Sufficient conditions for the
existence of the operator C are determined.

В. И. Судиловская. Об одном методе нахождения C-симметрий // Мат. Студiї. – 2012.
– Т.37, №2. – C.184–192.

В роботе предложен, базирующийся на решении операторных уравнений Риккати, но-
вый метод нахождения оператора симметрии C, являющегося одним из ключевых понятий
псевдо-эрмитовой квантовой механики. Доказана теорема об ограниченности/неограни-
ченности оператора симметрии C в терминах решений уравнения Риккати, определены
достаточные условия для существования оператора C.

1. Вступ. В останнi роки в працях з теоретичної фiзики активно розвивається, так
звана, псевдо-ермiтова квантова механiка (див., наприклад, статтi [4, 14] та списки
лiтератури у них). Принципова вiдмiннiсть такої механiки вiд стандартної полягає у
використаннi несамоспряжених гамiльтонiанiв з додатковими (фiзичними) властиво-
стями симетрiї, якi дозволяють отримати самоспряженiсть гамiльтонiана за рахунок
спецiального вибору скалярного добутку (·, ·). Такий пiдхiд вiдзначається бiльшою гну-
чкiстю, оскiльки вiн дозволяє не фiксувати апрiорi скалярний добуток (який визначає
“самоспряженiсть”) i, отже, дає можливiсть розглядати ширшi класи гамiльтонiанiв.

Як правило, несамоспряженi гамiльтонiани можна iнтерпретувати як самоспряженi
оператори в просторах Крейна (див. означення в наступному роздiлi), тобто такi опера-
тори є самоспряженими вiдносно iндефiнiтної метрики [·, ·]. При цьому, згадувана вище
додаткова властивiсть (фiзичної) симетрiї, дозволяє у багатьох випадках модифiкува-
ти iндефiнiтну метрику [·, ·], перетворивши її в скалярний добуток. Таке перетворення
здiйснюється за допомогою спецiального оператора C (так званої C-симетрiї).

Як приклад, розглянемо оператор, породжений диференцiальним виразом

A = − d2

dx2
+ x2(ix)ε, 0 ≤ ε < 2. (1)

У гiльбертовому просторi L2(R) оператор A не є самоспряженим через недiйснiсть
потенцiалу x2(ix)ε, але цей оператор має так звану властивiсть PT -симетрiї, тобто A
комутує з оператором PT

APT = PT A, (2)
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де оператор парностi P i оператор комплексного спряження T визначенi так:
(Pf)(x) = f(−x) та (T f)(x) = f(x).

Оператор A в (1) тепер можна iнтерпретувати як самоспряжений вiдносно iндефiнiтної
метрики

[f, g]P := (Pf, g) =

∫ ∞
−∞

f(−x)g(x)dx, f, g ∈ L2(R). (3)

Термiн “iндефiнiтний” пiдкреслює, що пiвторалiнiйна форма [f, f ]P набуває як додатних
(на парних функцiях), так i вiд’ємних (на непарних функцiях) значень. Простiр L2(R)
з iндефiнiтною метрикою (3) є прикладом простору Крейна, i оператор A є самоспря-
женим у цьому просторi Крейна. Чисельними методами ([5]) було показано, що спектр
оператора A є дискретним. Вiдповiдний оператор C будується в термiнах власних фун-
кцiй оператора A так, щоб пiвторалiнiйна форма (·, ·)C = [C·, ·]P = (PC·, ·) визначала
новий скалярний добуток (·, ·)C , вiдносно якого оператор A ставав би самоспряженим.

Знаходження оператора C для даного несамоспряженого гамiльтонiана з додатко-
вою властивiстю симетрiї (наприклад, PT -симетрiї (2)) є одним з ключових моментiв
псевдо-ермiтової квантової механiки. Подiбно, як i в [4], означення C-симетрiї у просто-
рах Крейна можна сформульовати так.

Означення 1. Оператор A в просторi Крейна (H, [·, ·]J) має властивiсть C-симетрiї,
якщо iснує лiнiйний оператор C в H такий, що: (i) C2 = I; (ii) оператор JC є
додатним в H; (iii) рiвнiсть ACf = CAf має сенс для всiх f з областi визначення D(A)
оператора A.

Зауважимо, що в означеннi 1 оператор C не обов’язково є обмеженим i, отже, вико-
нання рiвностi ACf = CAf означає, що

D(A) ⊂ D(C), C : D(A)→ D(A) i A : D(A)→ D(C).
Слiд зазначити, що властивiсть обмеженостi/необмеженостi C як оператора в гiль-

бертовому просторi H є надзвичайно важливою. Справдi, якщо A є самоспряженим
оператором у просторi Крейна (H, [·, ·]J) з обмеженою C-симетрiєю, то A є самоспря-
женим на тiй же множинi елементiв H, але вiдносно нового скалярного добутку

(·, ·)C := [C·, ·]J = (JC·, ·), (4)

що еквiвалентний до початкового (·, ·). Це означає, що псевдо-ермiтовий гамiльтонiан A
можна реалiзувати як самоспряжений на тiй самiй множинi векторiв H за допомогою
“правильного” вибору обмеженого метричного оператора JC в (4).

Ситуацiя зовсiм iнша, якщо C є необмежений в H. У цьому випадку метричний
оператор JC визначений тiльки на множинi D(C) в H i новий скалярний добуток (·, ·)C
не є еквiвалентним до початкового скалярного добутку (·, ·). Це призводить до само-
спряженої реалiзацiї A в новому гiльбертовому просторi H′, який не збiгається з1 H.

Було багато спроб обчислити оператор C ([6]–[10], [15]) для рiзних PT -симетричних
моделей, що становлять iнтерес для фiзичних застосувань. Через складнiсть проблеми
не дивно, що бiльшiсть отриманих формул є наближеними i зазвичай виражаються в
термiнах теорiї збурень.

1[12] дає фiзичну дискусiю цього феномену.
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Мета даної статтi — розвиток одного математичного методу знаходження операто-
ра C, який базується на розв’язаннi операторних рiвнянь Рiккатi. Звичайно, знаходжен-
ня розв’язкiв рiвняння Рiккатi теж є далеко не тривiальною задачею, але встановлення
зв’язку

розв’язок рiвняння Рiккатi ↔ оператор C
дозволяє застосувати вiдомi результати з теорiї рiвнянь Рiккатi до дослiдження опе-
ратора C. Зокрема, на цьому шляху, ми характеризуємо обмеженiсть/необмеженiсть
оператора C в термiнах розв’язкiв рiвняння Рiккатi (теорема 2, наслiдок 1), та встанов-
люємо достатнi умови для iснування оператора C (наслiдок 2).

2. Оператори C в просторах Крейна. Загальнi властивостi. Нагадаємо деякi
вiдомi властивостi просторiв Крейна (див наприклад [3]).

Нехай H — гiльбертiв простiр зi скалярним добутком (·, ·). Обмежений оператор J
в H називається фундаментальною симетрiєю, якщо J2 = I i J = J∗, де J∗ є спряженим
до J вiдносно скалярного добутку (·, ·).

Фундаментальна симетрiя J визначена фундаментальним розкладом простору H:

H = H+ ⊕ H−, H− = P−H, H+ = P+H, (5)

де P+ = 1
2
(I + J) i P− = 1

2
(I − J).

Простiр H, надiлений iндефiнiтним скалярним добутком (iндефiнiтною метрикою)
[·, ·]J := (J ·, ·), називається простором Крейна (H, [·, ·]J), якщо dimH+ = dimH− =∞.

(Замкнутий) пiдпростiр L в просторi Крейна (H, [·, ·]J) називається додатним, рiв-
номiрно додатним, якщо, вiдповiдно, [f, f ]J > 0, [f, f ]J ≥ α‖x‖2 (α > 0) для всiх
f ∈ L \ {0}.

Додатний (рiвномiрно додатний) пiдпростiр L називається максимальним, якщо L
не є власним пiдпростором додатного (вiдповiдно рiвномiрно додатного) пiдпростору в
(H, [·, ·]J). Вiд’ємний, рiвномiрно вiд’ємний пiдпростори та властивостi їх максимально-
стi вводяться подiбно.

Нехай L+ — максимальний додатний пiдпростiр у просторi Крейна (H, [·, ·]J). Тодi
його J-ортогональне доповнення

L− = L
[⊥]
+ = {f ∈ H | [f, g]J = 0, ∀g ∈ L+}

є максимальним вiд’ємним пiдпростором простору (H, [·, ·]J) i пряма J-ортогональна
сума2

D = L+[
�

+]L− (6)

є щiльною лiнiйною множиною в гiльбертовому просторi H. Множина D збiгається
з H тодi й тiльки тодi, коли L+ є максимальним рiвномiрно додатним пiдпростором. У
цьому випадку L− = L

[⊥]
+ є максимальним рiвномiрно вiд’ємним пiдпростором.

Наступна теорема характеризує властивостi (i), (ii) оператора C в означеннi 1, якi
не залежать вiд вибору оператора A.

Теорема 1. Нехай C — лiнiйний оператор у просторi Крейна (H, [·, ·]J). Наступнi твер-
дження еквiвалентнi:

(i) оператор JC є додатним i C2 = I;

2 дужки [
�
+] означають ортогональнiсть вiдносно iндефiнiтної метрики.
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(ii) область визначення C задається формулою (6) при деякому виборi максимального
додатного пiдпростору L+ в (H, [·, ·]J) i C дiє як одиничний оператор I i мiнус одиничний
оператор −I на пiдпросторах L+ та L−, вiдповiдно;
(iii) оператор C має вигляд

C = JeQ = e−Q/2JeQ/2, (7)

де Q — самоспряжений оператор в гiльбертовому просторi H такий, що JQ = −QJ.

Доведення. (ii)→(i). Властивiсть C2 = I є очевидною. Повторюючи мiркування з [3],
де оператор C визначався умовами (ii), отримаємо, що C є самоспряженим i додатним
вiдносно iндефiнiтної метрики [·, ·]J . Це еквiвалентне до умови (i).

(ii)→(iii). “Вiдхилення” прямої суми (6) вiд фундаментального розкладу (5) можна
описати строго стискуючим оператором T (тобто, ‖Tx‖ < ‖x‖, ∀x( 6= 0) ∈ H), який крiм
того є самоспряженим оператором в H i антикомутує з J. Точнiше, пiдпростори L± з (6)
можна записати у виглядi

L+ = (I + T )H+, L− = (I + T )H−, (8)

та проектори PL± : D = L+[
�

+]L− → L± мають вигляд ([13])

PL− = (I − T )−1(P− − TP+), PL+ = (I − T )−1(P+ − TP−), (9)

де ортогональнi проектори P+ = 1
2
(I + J) i P− = 1

2
(I − J) вiдповiдають фундаменталь-

ному розкладу (5).
Якщо C визначається умовами (ii), тодi D(C) = D та Cf = PL+f − PL−f для всiх

f ∈ D. Використовуючи (9) i взявши до уваги антикомутативне спiввiдношення TJ =
−JT , отримуємо

C = PL+ − PL− = (I − T )−1(I + T )J = J(I − T )(I + T )−1. (10)

Позаяк T є самоспряженим оператором i строгим стиском, спектр T мiститься в
сегментi I = [−1, 1]. Це означає, що (I − T )(I + T )−1 = eQ, де

Q = f(T ), f(λ) = ln
1− λ
1 + λ

є самоспряженим оператором.
Антикомутативне спiввiдношення JT = −TJ означає, що спектральна функцiя Eδ

оператора T задовольняє спiввiдношення JEδ = E−δJ для будь-якої борелевої множи-
ни δ ([16]). Використовуючи це спiввiдношення, а також беручи до уваги, що f(λ) =
ln 1−λ

1+λ
є непарною функцiєю на I, отримуємо

JQ = J

∫
I
f(λ)dEλ =

∫
I
f(λ)dE−λJ = −QJ.

Використовуючи (10), отримуємо формулу (7), де самоспряжений оператор Q анти-
комутує з T.

(i)→(ii). З того, що оператор Θ = JC є додатним, випливає, що оператор

T = (I −Θ)(I + Θ)−1 (11)

коректно визначений самоспряжений оператор i
‖Tx‖ < ‖x‖, x 6= 0 (строгий стиск).
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Останнє означає, що iснує обернений оператор (I + T )−1 до оператора I + T i

C = JΘ = J(I − T )(I + T )−1. (12)

Крiм того, умова C2 = I означає, що C = JΘ = Θ−1J. Поєднуючи це спiввiдношення
з (11), отримуємо JT = −TJ.

Отже, T — самоспряжений строго стискуючий оператор, який антикомутує з J. Бе-
ручи це до уваги i порiвнюючи (12) з (10), робимо висновок, що: оператор T визначає
максимальний додатний пiдпростiр L+ i максимальний вiд’ємний L− за формулами (8).
Бiльше того, повторюючи доведення (ii)→(iii) з оператором T, визначеним за форму-
лою (11), отримаємо, що D(C) = L+[

�
+]L− i C �L±= ±I. Тому, (i)→(ii).

Для завершення доведення досить встановити, що (iii)→(i). Але це твердження оче-
видне.

Зауваження 1. Як випливає з пункту (ii) теореми 1, оператори C характеризуються
рiзноманiтними розкладами типу (6), вiдносно яких вони задаються формулою

C = I �L+
�

+(−I) �L−. (13)

З [3] i (13) одержуємо, що C є замкненим оператором в H. Цей оператор є обме-
женим тодi i тiльки тодi, коли розклад (6) є розкладом простору H, тобто тодi, коли
пiдпростiр L+ є максимальним рiвномiрно додатним пiдпростором простору Крейна
(H, [·, ·]J).

3. Побудова операторiв C в термiнах розв’язкiв рiвняння Рiккатi. Оператор A,
що дiє в просторi Крейна (H, [·, ·]J), називається самоспряженим в цьому просторi,
якщоA є самоспряженим вiдносно iндефiнiтної метрики [·, ·]J .Ця умова є еквiвалентною
до операторного спiввiдношення

A∗J = JA, (14)

де A∗ є спряженим до оператора A в гiльбертовому просторi H (тобто спряженим вiд-
носно початкового скалярного добутку (·, ·)).

Розглянемо оператор
A = A′ + V, (15)

де “незбурена” частина A′ є необмеженим самоспряженим оператором у гiльбертовому
просторi H i комутує з J (тобто, A′J = JA′), а “потенцiал” V є обмеженим оператором
в H i антикомутує з J (тобто, JV = −V J). Тодi оператор A допускає наступне матричне
зображення вiдносно розкладу (5)

A =

(
A0 V0
V1 A1

)
, A0 = P+A

′P+, A1 = P−A
′P−, V0 = P+V P−, V1 = P−V P+. (16)

Легко бачити, що оператори A0 i A1 є самоспряженими в просторах H+ i H−, вiдпо-
вiдно, та D(A) = D(A0)

�
+D(A1).

В подальшому будемо припускати, що потенцiал V задовольняє спiввiдношення

V ∗ = −V. (17)
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У цьому випадку оператори V0 та V1 в (16) задовольняють спiввiдношення

V1 = −V ∗0 , (18)

а з леми 3.3 в [11] випливає, що оператор A є самоспряженим у просторi Крейна (H, [·, ·]J)
(тобто, виконується операторна рiвнiсть (14)).

Наступнi два операторних рiвняння Рiккатi природно асоцiйованi з оператором A,
визначеним формулою (16)

KA0 − A1K +KV0K = V1, GA1 − A0G+GV1G = V0. (19)

Через B(H+,H−) позначимо множину обмежених операторiв, якi вiдображають про-
стiр H+ в простiр H−.

Оператор K ∈ B(H+,H−) називається сильним розв’язком першого рiвняння Рiк-
катi в (19), якщо K вiдображає область визначення D(A0) оператора A0 в область
визначення D(A1) оператора A1 i

KA0x− A1Kx+KV0Kx = V1x, ∀x ∈ D(A0).

Подiбно, оператор G ∈ B(H−,H+) називається сильним розв’язком другого рiвня-
ння Рiккатi, якщо G вiдображає область визначення D(A1) оператора A1 в область
визначення D(A0) оператора A0 i

GA1y − A0Gy +GV1Gy = V0y, ∀y ∈ D(A1).

Теорема 2. Оператор A, визначений рiвнiстю (15) з умовами (17) на потенцiал V, має
C-симетрiю в сенсi означення 1 тодi i тiльки тодi, коли рiвняння Рiккатi

KA0 − A1K +KV0K = V1 (20)

має сильний розв’язок K ∈ B(H+,H−) такий, що ‖Kx+‖ < ‖x+‖ для всiх ненульових
елементiв x+ ∈ H+. Ця симетрiя C є обмеженою тодi й лише тодi, коли ‖K‖ < 1.

Зв’язок мiж оператором C i розв’язком K рiвняння Рiккатi має вигляд

C = JeQ, де Q = ln
1− T
1 + T

i T = KP+ +K∗P−. (21)

Доведення. Якщо A має C-симетрiю, то за пунктом (ii) теореми 1 область визначення
C визначена за формулою (6) при деякому виборi максимального додатного пiдпро-
стору L+ в (H, [·, ·]J). Вiдповiднi пiдпростори L± в (6) є iнварiантними вiдносно дiї
оператора A i A = A �L+

�
+A �L− вiдносно розкладу (6).

Оскiльки L+ i L− є J-ортогональними максимальним додатним та максимальним
вiд’ємним пiдпросторами, вiдповiдно, то правильна формула (8), де самоспряжений
оператор T є строгим стиском i антикомутує з J. Такий набiр властивостей оператора T
еквiвалентний до зображення

T = KP+ +K∗P−, (22)

де K ∈ B(H+,H−) є строгим стиском. Отже, формули (8) можна переписати так

L+ = (I +K)H+, L− = (I +K∗)H−. (23)

Зауважимо, що оператор A має зображення (16). У цьому випадку, з формул (23) одер-
жуємо, що

D(A �L+) = (I +K)D(A0), D(A �L−) = (I +K∗)D(A1) i K : D(A0)→ D(A1). (24)
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Беручи до уваги (24) та використовуючи [2, Lemma 2.4], приходимо до висновку, що
A-iнварiантнiсть пiдпростору L+ означає, що оператор K в (23) є сильним розв’язком
рiвняння Рiккатi (20). (Так само, iнварiантнiсть L− означає, що спряжений операторK∗
є сильним розв’язком другого рiвняння Рiккатi в (19)). Оператор K є строгим стиском
(тобто ‖Kx+‖ < ‖x+‖ для всiх ненульових x+ ∈ H+). Якщо, крiм того, ‖K‖ < 1,
то пiдпростiр L+ в (23) є максимальним рiвномiрно додатним — ця додаткова умова
характеризує випадок обмеженого оператора C (див. зауваження 1).

Навпаки, нехай K ∈ B(H+,H−) — сильний розв’язок рiвняння Рiккатi (20). Тодi його
спряжений оператор K∗ ∈ B(H−,H+) є слабким розв’язком рiвняння

K∗A1 − A0K
∗ −K∗B∗K∗ = V ∗1 ,

яке називають спряженим до рiвняння (20) (див. вiдповiдну термiнологiю в [2]). У нашо-
му випадку, з (18) випливає, що це спряжене рiвняння збiгається з другим рiвнянням
Рiккатi в (19). Це означає, що K∗ ∈ B(H−,H+) є слабким розв’язком другого рiвня-
ння Рiккатi. Але тодi оператор K∗ є й сильним розв’язком (див. [1, Lemma 5.2], [2,
Lemma 2.3]).

З означення сильного розв’язку одержуємо, що
K : D(A0)→ D(A1), K∗ : D(A1)→ D(A0).

Враховуючи цi спiввiдношення i [2, Lemma 2.4], приходимо до висновку, що пiдпросто-
ри L± визначенi в (23) є iнварiантними вiдносно A i

D(A) = D(A �L+)
�

+D(A �L−),

де D(A �L±) — областi визначення звужень A �L± оператора A на пiдпростори L±.
За умовами теореми розв’язок K є строгим стиском (тобто, ‖Kx+‖ < ‖x+‖ для

всiх ненульових x+ ∈ H+). Це означає, що пiдпростiр L+ = (I + K)H+ є максималь-
ним додатним пiдпростором простору Крейна (H, [·, ·]J). Його ортогональне доповнення
вiдносно iндефiнiтної метрики [·, ·]J збiгається з пiдпростором L− = (I + K∗)H− [11,
Твердження 2.6].

Вiдомо ([3]), що у просторi Крейна (H, [·, ·]J) ортогональне доповнення (вiдносно
iндефiнiтної метрики [·, ·]J) довiльного максимального додатного пiдпростору є макси-
мальним вiд’ємним пiдпростором. Отже, L− є максимальним вiд’ємним пiдпростором
i пряма сума (6) за допомогою формули (13) визначає C-симетрiю для оператора A.
Ця C-симетрiя є обмеженим оператором тодi i тiльки тодi, коли пiдпростiр L+ — ма-
ксимальний рiвномiрно додатний (Зауваження 1) або, що еквiвалентно, коли строгий
стиск K задовольняє умову ‖K‖ < 1.

Рiвнiсть (21) випливає з доведення теореми 1 та формул (7), (12) i (22).

Зв’язок мiж оператором C та вiдповiдним розв’язком рiвняння Рiккатi можна зро-
бити прозорiшим за допомогою рiвнянь (12) i (21). Справдi, оскiльки

(I − T )(I + T )−1 = JC = eQ,
то

T = (I − eQ)(I + eQ)−1 =
e−Q/2 − eQ/2

2

(
eQ/2 + e−Q/2

2

)−1
= −sh(Q/2)

ch(Q/2)
= − th

Q

2
.

Тодi рiвняння Рiккатi (20) набуває вигляду

A1

(
th
Q

2

)
−
(

th
Q

2

)
A0 = V1 −

(
th
Q

2

)
V0

(
th
Q

2

)
. (25)

Пригадуючи теореми 1 та 2, одержуємо такий наслiдок.
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Наслiдок 1. Оператор A, визначений в (15) з умовами (17) на потенцiал V, має C-си-
метрiю в сенсi означення 1 тодi й тiльки тодi, коли рiвняння Рiккатi (25) має розв’язок
th Q

2
. У такому випадку C = e−Q/2JeQ/2.

Використовуючи вiдомий результат про єдинiсть розв’язкiв рiвняння Рiккатi ([2,
Theorem 5.8]) та теорему 2, отримуємо достатнi умови, за яких iснує обмежений опера-
тор C.

Наслiдок 2. Нехай оператор A визначений формулою (15) з умовами (17) на потен-
цiал V. Якщо спектри операторiв A0 i A1 в матричному зображеннi (16) оператора A
не перетинаються i

d = dist(σ(A0), σ1(A1)) (> 0),

а норма потенцiалу V задовольняє оцiнку ‖V ‖ < d/π, то оператор A має обмежену
C-симетрiю.

Доведення. Якщо оператори A0, A1 та V задовольняють умови наслiдку 2, то з [2,
Theorem 5.8] випливає, що iснує сильний розв’язок K рiвняння Рiккатi K такий, що
‖K‖ < 1. За теоремою 2, це означає iснування обмеженої C-симетрiї для оператора A.

4. Приклад. Нехай

A = − d2

dx2
+ x2 + ir(x), x ∈ R,

де r(x) є дiйсною непарною функцiєю. Оператор A можна записати у виглядi (15), де

A′ = − d2

dx2
+ x2

є необмеженим самоспряженим оператором в гiльбертовому просторi L2(R), який ко-
мутує з оператором фундаментальної симетрii J = P (див. означення цього оператора
у Вступi), а потенцiал V = ir(x) антикомутує з P i задовольняє умову (17).

Оператор A є самоспряженим у просторi Крейна (L2(R), [·, ·]P). Фундаментальним
розкладом (5) простору Крейна (L2(R), [·, ·]P) є розклад на простори H+ = Leven2 (R) та
H− = Lodd2 (R), вiдповiдно, простори парних та непарних функцiй.

Звуження

A0 =
(
− d2

dx2
+ x2

)
�Leven

2 (R), A1 =
(
− d2

dx2
+ x2

)
�Lodd

2 (R)

мають дискретний спектр

σ(A0) =
{
n+

1

2
: n = 0, 2, 4, . . .

}
, σ(A1) =

{
n+

1

2
: n = 1, 3, 5, . . .

}
.

Зрозумiло, що у цьому випадку, d = dist(σ(A0), σ1(A1)) = 1.
Припустимо, що

essup
x∈R
|r(x)| < 1

π
.

Оскiльки потенцiал V є оператором множення на функцiю ir(x) в L2(R), його норма
(як оператора в L2(R)) дорiвнює essupx∈R |r(x)|. Тому, оператор A задовольняє всi умови
наслiдку 2 i, отже, для нього iснує обмежена C-симетрiя.

Автор щиро дякує Рецензенту за увагу до роботи i зауваження, якi дозволили по-
кращити виклад отриманих результатiв.
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