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1°. Рассмотрим периодическую систему дифференциальных урав­
нений 

d X =F(t,x)9. ( 1 Л ) 

dt 
где * 6 R n , F G C ^ R ^ 1 ) , F(t+®, x)=F(ty x), со>0. Обозначим через T 
преобразование Пуанкаре системы (1.1). 

Пусть / c : R n — компактное асимптотически устойчивое инвариант­
ное множество преобразования Т (дальше вместо слов «компактное 
асимптотически устойчивое инвариантное» будем использовать термин 
«притягивающее»), / — его граница. Обозначим через fi0 множество 
неблуждающих точек диффеоморфизма Т на /. 

Основное предположение состоит в следующем: выполнены усло­
вия 1.1 и 1.2 (определения см. в [1]) . Пусть Q = Q0f|/. 

У с л о в и е 1.1. Множество Q гиперболично. 
При выполнении условия 1.1 любая точка pGQ обладает устойчивым 

и неустойчивым многообразиями Ws(p) и Wu(p) [1] . 
У с л о в и е 1.2 (строгое условие трансверсальности на Q). Устой­чивые и неустойчивые многообразия точек из Q пересекаются трансвер*-сально. 
Как будет показано Ниже (террема 3.1), из условий 1.1 и 1.2 сле­

дует, что для множества Q справедлив аналог аксиомы А [1] (т. е. кро­
ме гиперболичности Q выполнено условие плотности периодических то­
чек в Q), поэтому мы называем преобразование Т Л-диффеоморфизмом, 
а саму систему (1.1) —Л-системой. 

Структура / для автономных и периодических систем Морса — 
Смейла (для систем с конечным числом неблуждающих траекторий, 
у которых предполагались выполненными аналоги условий. 1.1 и 1,2 не 
на / , а на всем множестве / ) изучалась в работах [2—4]. Результаты 
предлагаемой статьи обобщают и усиливают результаты этих работ. 
Основными в ней являются следующие три теоремы. 

Т е о р е м а 1.1. Любая точка х б / принадлежит одному из мно­жеств Wu(p), pGfi. 
Т е о р е м а 1.2. / — притягивающее множество. 
Т е о р е м а 1.3. Для любой точки pGQ Wu(p)aJ. 
Эти три теоремы позволяют полностью охарактеризовать структу­

ру / : / — притягивающее множество, состоящее из целых неустойчивых 
многообразий неблуждающих точек. 

2°. Будем иногда для удобства писать w(k, х) вместо Тн(х). Пусть 
M = R*\ / . 
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Легко видеть, что существует окрестность V множества /, обладаю­
щая компактным замыканием и такая, что 

ф(&, х) —*1 для #GF. 
&->-{-со 

Выберем окрестность Vi множества / столь малой, чтобы выполня­
лось включение 

T~HVi)^V9 (2.1) 

и пусть Vo=V\Vi. Ясно, что У0 — компакт, при этом любая траектория 
ф(&, х), х£М, стремящаяся к / при ft-^+oo-, пересекает VQ. Введем обо­
значения: 

0(х) = {ТЦх)9 £GZ}, 
0+(х) = {Т*(х)9 £ > 0 } , 0-(x) = {T*(x)9 k^Q}. 

Если pi, р2 — две гиперболические периодические точки Г, запись р-г+Рг будет обозначать, что у Wu(pi) и Ws(p2) есть точка трансвер.-
сального пересечения (если р 4 = р 2 = р , р->р обозначает, что у Wu(p) 
и № s (p) есть точка трансверсального пересечения, отличная от р ) . 

Из гиперболичности множества Q следует, что найдутся окрестность 
W множества Q и число Д > 0 , обладающие следующими свойствами: 

1) любая траектория, лежащая целиком в W, гиперболична; 
2) если pi, р 2 — различные периодические точки, 0(pi)aW, t = l , 2, 

и | p i —p2 | < A , то одновременно рг->р 2 и рг-^pi (будем писать в этом 
случае p i ^ p 2 ) ; 

3) если j*cGRn, y£Q и для k^O выполнено неравенство |ф(£, х)-~ 
—ф(&, i / ) | ^ A , то x£Ws(y) (и аналогичное утверждение относительно 
множества Wu(y) справедливо при k^zO). 

Всюду в работе норма вектора евклидова. 
Пусть П обозначает множество периодических точек р преобразова­

ния Г, для которых 0(p)czW. 
Л е м м а 2.1 ( с л е д с т в и е и з к л е м м ы [ 5 ] ) . 1. Если N — вложенное в R n инвариантное относительно Т подмно­гообразие класса С 1, имеющее точку трансверсального пересечения с устойчивым многообразием Ws(p) гиперболической периодической точ­ки р, то W"fp)czN. 2. Если р, q, гбП, р-^7, q-*r, то р-+г. 
Пусть для точки xGR7 1 и множеств X, YczRn 

d(x9 Y)= inf \x—y\9 D(X, Y) = s u p d ( x , Y). 
Для точки pGQ и последовательности периодических точек xk£U 

будем писать 

Хъ,г£Р> если и limD(0(xk), J) = 0. 
k-*-oo h-> оо h-*oo 

Выделим в множестве Q подмножество Q следующим образом. Точка 
рбЙ лежит в Q, если существует последовательность периодических 
точек jtfeGII такая, что 

xk^tp при оо. 
Ясно, что Q — компактное и инвариантное подмножество Q. Введем 

на нем следующее отношение. Для двух точек р, gGQ будем писать 
р * q} если либо двО(р); либо q§0(p) и существует точка q'£0{q), 
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обладающая следующим свойством: для любых последовательностей 
xk, #кбП таких, что 

найдется такое k0i что при k^ko 
Хи^Ук-

Л е м м а '2.2. Введенное отношение есть отношение эквивалентности. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Рефлексивность и симметричность введен­

ного отношения очевидны. Докажем его транзитивность. 
Пусть р * q и q * г. Если точки р, q, г лежат на одной или двух 

траекториях, отношение р * г следует прямо из определения. Пусть 
траектории О(р) , О (q), О (г) различны. Фиксируем произвольные по­
следовательности Xk, tjk, y'k* ^ б П такие, что 

xh~=$p, y'k^q'£0(q), yk^Zq, г^г'£0(г) при / г - > о о , 

и пусть при k^kt xh*±y'k, npnk^kz yk+±z'k. Предположим, что q'= 
= ф ( т , q), и введем x'h = ф ( — т , xh). Ясно, что x'k^tp' = Ф(—т, р) при 
^ о о и при k^kx x'k+*yk. Поэтому из леммы 2 .1 (утверждение 2) сле­
дует, что при k^kQ =[max(£i, k2) x'k+*z'k, а отсюда p * r . Лемма дока­
зана. 

Фиксируем p6Q и введем множество 

Ap = {qeQ:p*q}. ( 2 . 2 ) 
Легко показать, что множество Л р инвариантно. 

Л е м м а 2 .3 . Если р, qdQ и |р—q \ < Д , то р * q. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Если # 6 0 (р), утверждение очевидно. Если 

q§0(p), рассмотрим произвольные последовательности' х^ у^бП такие, 
что Xk^tp, y^Xq при k-+oo. Существует такое k0, что при k^k§ 

ХкФук и \xk—yk\<A. 
Из выбора А следует, что это k0 искомое. Лемма доказана. 

С л е д с т в и е 1. Множество Ар компактно. 
Действительно, если последовательность точек qm£Ap стремится к 

точке г, то вследствие замкнутости Q r6Q. Из леммы 2 .3 следует, что 
при достаточно больших m qm* г, по лемме 2 .2 из р * qm и qm * г полу­
чаем р * г. 

С л е д с т в и е 2 . Если q£Q, d(q, Ар) < Д , то q£AP. 
Ясно, что множества Л р , соответствующие различным p6Q, либо не 

пересекаются, либо совпадают. Следствия леммы 2 .3 показывают, что 
различных множеств А р — конечное число, обозначим их Qi, . . . , Qm. 
Введем множества 

Ws(Qi) = {x£Rn

 : d(y(k9 х), Qi)-+ 0}, 
W«(Qi) = {xtR» : d(if:(k, x), Q,) — - 0 } . 

Из определения множеств Q{ следует, что либо множество Qi есть 
траектория изолированной в П периодической точки, либо для любых 
периодических точек р, q&Qi p+*q'£0(q). Действительно, если есть 
последовательности xk9 y'k£U, xkXp, y'^q'£0(q) при k->oo, то при 
достаточно больших k 

xu+zp, xh^y'v y'h*±q', 



1624 С. Ю. ПИЛЮГИН 

отсюда по лемме 2.1 p+±q'. Все дальнейшие рассуждения будем вести 
для множеств Qi, не являющихся траекториями изолированных перио­
дических точек (перенос доказательств на общий случай тривиален). 

Назовем набор окрестностей Кг множеств Qi в R n каноническим 
набором окрестностей, если KiCiW и 

T(Ki)[}Ki(]Kj = 0 при 1Ф]. 
Фиксируем такой набор (его существование очевидно) и пусть 

K=KiV...l)Km. 
Л е м м а 2.4. Любая точка xQV\I принадлежит одному из множеств W8(Qi), любая точка x£J принадлежит одному из множеств Wu(Qi). 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Рассмотрим точку x£V\I. Если *6F\7 , то 

по выбору V со-предельное множество ф траектории ф(&, х) лежит в / . 
Если я б / , включениефс=/ следует из инвариантности и замкнутости / . 
Ясно, что ф с : 0 . Так же, как в [7] (теорема 2.2), показано, что если 
фиксировать точку Хобф и произвольные окрестности C/i точки х0 и U2 

множества Q, то найдется периодическая точка p£U\ такая, что 0(p)cz czU2. Таким образом, tyczQ. Если предположить, что- ф пересекается с 
•множествами Qu Qj, ^Фи т о найдется последовательность точек 
ф(&/, х), ki-+-{-ooy лежащая вне J(]K. Предельная точка этой последо­
вательности лежит в Q и не лежит в К, что противоречит определению К. Поэтому фс=<2г при некотором i, отсюда x£Ws(Qi). Второе утвержде­
ние леммы доказывается аналогично. 

Л е м м а 2.5. Если x£Wu(Qi)t то существует точка pGQi такая, что x£W»(p). 
Д о к а з а т е л ь с т в о . По теореме Д. В. Аносова об е-траекториях 

[8] найдется окрестность N множества Qu обладающая следующим 
свойством: если ф(&, y)&N при k^:0, то существует точка p6Qi такая, 
что 

|ф(£> ф(&, Р) [ < А П Р И 

Траектория ф(£, х) стремится к Qi при k-*—оо, поэтому найдется 
такое &о, что для у=ф(& 0 , х) выполнено включение ф(&, y)£N при k^O. 
По выбору А точка y£Wu(p), тогда и хвWu(y{—-k0, р ) ) . Лемма дока­
зана. 

З а м е ч а н и е . Аналогично показывается, что если хбWs(Qi), то 
существует точка r£Qi такая, что x£Ws(r). 

Теорема 1.1 следует теперь из лемм 2.4 и 2.5. 
Л е м м а 2.6. Если MnWs(Qi) Ф0, то W»(Qi)aJ. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть xQM(}Ws(Qi). По замечанию к пре­

дыдущей лемме найдется такая точка # 0 6Q;, ч т о x£Ws(xo). Из плот­
ности множества П в Q следует, что компактная часть Ws(x0), содер­
жащая ху может быть сколь угодно хорошо (в С^топологии) прибли­
жена устойчивыми многообразиями периодических точек из П. Мно­
жество М открыто, выберем периодическую точку рбП так, чтобы 
УР8(р){\МФ0. Из существования точки хбМ, траектория которой стре­
мится к р при &->+оо, следует, что р б / (а тогда по следствию 2 из 
леммы 2.3 можно считать, что pGQ*). Инвариантное открытое в R n мно­
жество М пересекает Ws(p) трансверсально, поэтому из п. 1 леммы 2.1 
получаем, что 

W^(p)czM. (2.3) 
• Фиксируем произвольную точку r6Q* и последовательности точек 
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Xk, Ук£И, Xk-tp, ykXr'£0(r) при k-^oo. При достаточно больших k p-+xh, поэтому по лемме 2.1 (п. 1) 

Wu(xk)c:Wr{p)czM. 
С другой стороны, при достаточно больших k xh->yk, откуда 

W^)czW^(xh)c:M. 
Поэтому 

^ ( / ) c U ^ u W c £ 

Окончательно из инвариантности М получаем 

W"(r)czM. ( 2 .4 ) 
Множество / асимптотически устойчиво, поэтому никакая траектория 
из М не стремится к / (а следовательно, и к / ) при k-*—оо. Отсюда 
следует, что для любой точки r 6 Q ; Wu(r)[\M=0, учитывая ( 2 . 4 ) , 
имеем 

Wu (r)cJ. 
Из леммы 2 .5 вытекает, что 

поэтому лемма доказана. 
Л е м м а 2 .7. Для любого множества Qi Wu(Qi)czJ. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Фиксируем множество Qi. Из включения 

QiCiJ следует, что существует такая последовательность точек г т б М , 
ЧТО 

d(zm, Qi)-*0 при т - > о о . 
В начале п. 2° был определен компакт V0=V\Vi. Каждая из траек­

торий ф(&, zm) пересекает VQ при убывании к, фиксируем числа кт так, 
чтобы 2 т = ф ( и т , хт), xmQVo. Заметим, что x w - * - + o o при т - > о о . 

Пусть xm-+po(±Vo при т->оо (здесь и дальше при наличии сходящей­
ся подпоследовательности будем для простоты изложения считать, что 
сходится сама последовательность). По лемме 2 .4 найдется такое мно­
жество QM (одно из множеств Qi , Q m ) , что po£Ws(QM). В силу 
леммы 2 .6 из включения podVoCiM следует, что Wu(Q{i))aJ. Если 
Q(V.= Qiy лемма доказана. 

Предположим, что Q^¥=Qi, Пусть траектория ф(&, ро) лежит вне 
канонической окрестности /С (1) множества Q<*> при 0 ^ & ^ > * ( 1 ) . Выберем 
окрестность [Л1) множества 

£ ( 1 ) = { ф ( й , р 0) : О^к^к^} 

такой, чтобы не пересекалась с окрестностями Kj множеств Qj , 
отличных от QW (если необходимо, уменьшим все канонические окрест­
ности). Возможность выбора K{i) следует из того, что множества BW и 
Qj компактны и fi(1)f)Qj = 0 . 

Пусть числа таковы, что при 0^k^.kM 

ф(*-,*т)б£/<ЧЖ ( 1 ) 

и yM=q>(kW9 x m ) - > p ( 1 ) £ Q ( 1 ) при m*->co (ясно, что числа определены 
при достаточно больших т). 

Положим 
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Точка г ш лежит на полутраектории 0+(хт). При достаточно больших т 

и O^k^kw точка ф(&, хт) не может попасть в КгфК^\ поэтому по­
лутраектории 0+(^>)=0+(ф( /ДО, Хщ)) пересекают К 1). Фиксируем чис­
ла так, чтобы 

Ф(£> У^^КМ при 0 < £ < # > 

(как показано выше, 0<п определены при достаточно больших /и). Пусть 
v£)-+w^£DV при т-^оо. 

Легко видеть, что /( jW+oo при т - ^ о о . Учитывая гиперболический 
характер траектории р(*), получаем, что для r^GQW выполнено вклю­
чение 

wMGWu(rW). ( 2 . 5 ) 
Как уже было показано, Wu(QW)aJ9 поэтому 

оДОб (r(D) с : (QM) czJ. 
По лемме 2 .4 существует множество Q<2) (одно из множеств Qi , . . . , Q m ) 
такое, что 

Согласно замечанию к лемме 2 .5 , найдется точка r( 2 )GQ ( 2 ) , обладающая 
тем свойством, что 

wM£Wu(№)riW*(rW). 
Фиксируем последовательности периодических точек 

q<l\ <7< 2>£П, qf)zXr^) при / - > о о , k = 1, 2 . 

Как показано в доказательстве леммы 2 .6 , множество QW содержит 
периодическую точку р, и для достаточно больших / найдется такая 
точка p ' G O ( p ) , что р ' - ^ Р , поэтому при таких / 

Wtt(qi

i

l))czJ и ^ 1 } eQ ( i > . 
Из трансверсальности пересечения Wu(rW) и W s(r(2)) вытекает, что най­
дется последовательность точек трансверсального пересечения Wu(qM) 
и Ws(qW), сходящаяся к Используя п. 1 леммы 2.1 и асимптотиче­
скую устойчивость / , получаем, что при достаточно больших / 

Г ф с Г ( ? } ^ ) с Л 

Но тогда такие точки qW лежат в Q (и по следствию из леммы 2 .3 
в -Q( 2)). Так же, как в лемме 2 .6 , показано, что 

Wu{QW)czJ. 

Если Q ( 2 ) = Q i , лемма доказана. В противном случае, используя замк­
нутость Q, выберем две точки qW и q&) из q(}\ q<® так, что 

1) ^ ) 6 Q W , £ = 1 , 2 ; 
2 ) в J\Q есть точка w^W^{q^)){\W^{q^). 
Продолжим описанный выше процесс. Предполагая, что на каждом 

ш а г е возникает множество Qb\ отличное от Qi , получим набор множеств 
QM, . . . , Q ( s ) , обладающих следующими свойствами: 
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1) №*(Q<j))c : / , 
2) существуют периодические точки ^')GQ ( j ) , 1 ^ / ^ s , и точки 

Wj£ (W u (qti)) П Ws (qW) ) \Q , 1 < / < S - 1 . 
Используя лемму 2.1, можно по любой паре индексов l ^ / < / ^ s 

найти периодические точки q^ *GQ(j), qi, jGQW и точки 

щ&№и(Чз.1)№Ччи))\(*-
Покажем, что множества QW, . . . , различны. Пусть это не так, и QU)=Q(i)=Qki l ^ / < C / ^ s . При введении множеств было показано, 

что для периодических точек q^u qi,fiQk qi,r^4hi\ пусть точка 

А^.нож!ество 

T = 0{qhi)\]0{qu)\]0{wJti)\]O{l) 
есть трансверсальный гиперболический гомоклинический контур. Из 
теоремы 2.4 ( [6] , гл. IV) следует, что по любой окрестности U мно­
жества Г и любой окрестности V точки Wjt i найдется периодическая 
точка г такая, что 

0(r)aU и O{r)[]V¥=0. 
Учитывая, что Гс=/, и выбирая последовательности окрестностей С/А 
и Vk с ()Uk=T, [)Vk=Wjf i, получим последовательность точек г^бП k к 
таких, что 

l i m D ( О ( r f c ) , / ) = 0, rk—+witl. 
Поэтому t^j, /6Q. 

Полученное противоречие доказывает, что множества QW, . . . , Q ( s ) 

различны, но тогда в процессе их построения найдется такое 5 , что Q(*)=Qit Лемма доказана. 
Докажем теорему 1.2. Заметим, что она нетривиальна лишь в слу­

чае Int 1Ф0 (и будем рассматривать только этот случай). Докажем 
сначала устойчивость / . 

Предположим, напротив, что / неустойчиво. Фиксируем последова­
тельность 8 г > 0 , 8г~^0 При £ - > 0 0 . ПуСТЬ 

Di={x£ Int / : d(x, / ) < в < } , 

Et= \ntI\Di 
(при достаточно больших i Е\Ф0). 

Фиксируем L Найдется последовательность точек z3, d(zj, / ) ->0 при 
/ - > о о таких, что 0+(ZJ){\ЕгФ0. Выберем для каждого Zj такое число 
%j>0, что 

ф(/г, Z j ) 6 lntDu 0^k<Kj\ ^=ц>(щ, Zj)£Ei. 
Множество Ef компактно, пусть t>r*-qi при / - > о о (последовательность Ej, 
как и ее предел, зависит от номера i). 

Ясно, что 0-(qx)czDi. Пусть фг — а-предельное множество ф(&, </*). 
Оно непусто, компактно, инвариантно и лежит в Du отсюда 

/)(г|)г, / ) ^ 8 г . (2.6) 

Кроме того, ясно, что i^czfio. Обозначим через Ф предельное множество 
последовательности множеств Из (2.6) следует, что Ф с : / , вследствие 

file:///ntI/Di
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замкнутости множества Q 0 CPczQ. Поэтому существует такое fo, что 
при i^io tyiCzW, т. е. % гиперболично. 

Покажем, что при достаточно больших i 

• < с / . (2.7) 

Пусть это не так, и включение (2.7) не имеет места при сколь угод­
но больших и Фиксируем точки г^бфД/. Множество фг- — гиперболиче­
ское а-предельное множество траектории q>(k, q i ) , поэтому существует 
такая точка р г б П \ / , что 

D ( O ( p 0 , / ) < 2 б г . 

Предельная точка р последовательности p i лежит в Q (и, следователь­
но, в одном из множеств Qk). Используя рассуждение леммы 2.6 и 
включение Wu(Qh)aJ, получаем, что при достаточно больших i piCiJ. 
Полученное противоречие показывает, что при достаточно больших i 
справедливо (2.7) (при этом ясно, что % c = Q f e ) . Но тогда qi£Wu(Qk), 
а так как q& Int /, возникает противоречие с леммой 2.7. Следователь­
но, / устойчиво. 

Если / не асимптотически устойчиво, то по выбранной последова­
тельности ег-.найдется такая последовательность точек хи что D(0+(xi)1 

/ ) ^ е г - и ф(&, Xi) не стремится к / при / г - > + о о . Пусть — ©-предельное 
множество траектории ф(&, х^. Множество %i компактно, инвариантно, 
не лежит в / , %iCzQ0 и D J) ^ е г - . 

Аналогично тому, как это было сделано выше, показывается, что 
существование такого набора множеств %i невозможно. Доказательство 
теоремы 1.2 завершено. 

Т е о р е м а 1.3 вытекает непосредственно из теоремы 1.2, так как 
из асимптотической устойчивости / следует, что для любой точки pGQ 

Wu(p)O(Rn\J)=0. 

3°. Исследуем более детально структуру множества Q. Покажем, 
что на множестве Q выполнен аналог аксиомы А, 

Т е о р е м а 3.1. Q = Q. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть утверждение теоремы неверно и су­

ществует точка XoGQXQ. Рассмотрим последовательности Zj—> xQ \\ 

kj£Z, \kj\—>- оо такие, что 

^ = ф ( ^ , Zj)-*x0 при / ->оо. 

Считаем для определенности, что / ->оо. По лемме 2.4 сущест­
вуют множества Q<°) и (из набора множеств Q4, . . . , Qm) такие, что 

•*0ewMQ(0))n№e(Q(1))-, 

Если Q ( 0 ) = Q ( 1 ) , то точку х0 можно приблизить точками гомоклини-
ческих контуров (так, как это сделано в лемме 2.7) и показать, что 

Если же Q ^ ¥ = Q ( 1 ) , то рассуждение, повторяющее основное рассуж­
дение леммы 2.7, позволяет построить набор множеств QW, Q ( s ) 

(каждое из которых — одно из множеств Qi , Qm) и периодических 
точек </jGQ ( j) таких, что пересечение 

W"{q})№*{qm) 
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содержит точку, не лежащую в Q. Так же показывается, что множества 
Qtf> различны, поэтому найдется такое s, что Q(S) = Q(°). Поэтому вновь 
возникает последовательность гомоклинических контуров, пересекаю­
щая произвольную окрестность Хо, а это означает, что x 0 6 Q . Теорема 
доказана. 

З а м е ч а н и е . Из доказанного легко следует, что множества Qi об­
ладают всеми свойствами введенных Смейлом в [1] базисных множеств. 

Назовем множество Qi источником, если 

W'(Qi)=Qi. 

Т е о р е м а 3.2. В J нет источников. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть в / есть источник Q{. Покажем, что 

существует окрестность U множества Qi такая, что для любого x£U 
ср(&, #)->Qi, k-^—oo. Тогда противоречие с асимптотической устойчи­
востью / докажет теорему. 

Если такой окрестности U нет, то существует последовательность 
точек JCJ, d(Xj, Qi)->0, / - > о о , такая, что ф ( £ , хд) не стремятся к Qi при 
k-^—oo. Пусть V* — такая окрестность / , что для x(±V* ф ( £ , x)-+J, 
fe-^+oo. Выберем каноническую окрестность Ki множества Qi столь 
малой, чтобы 

T(Ki)UKiCiV\ 
Тогда каждая из траекторий q>(k, Xj) покидает T(Ki)[]Ki при убыва­
нии k. Фиксируем такие числа XJ, что 

ф(&, Xj)£Ki прц X j < £ ^ 0 , 

Уз=<р(кз, Xj)GLi = T(Ki)\Ki. 
Ясно, что XJ->—оо при / - ^ о о . Поэтому предельная точка г последова­

тельности уд- обладает тем свойством, что 0+(r)czT(Ki)\JKi- Ясно, что 

rG№(Qi)\Qi9 

а это противоречит тому, что Qi — источник. Теорема доказана. 
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