Ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ łăł őśŋőćă ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ł čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, 119526, Ňőśłćă, Ŕřőśŕěłš Ćěřŋăďśłőčő 101 - 1 e-mail: rylov@ipmnet.ru Web site: http : //rsfq1.physics.sunysb.edu/~rylov/yrylov.htm or mirror Web site: http : //gasdyn � ipm.ipmnet.ru/~rylov/yrylov.htm Ăŋŋőšăűĺ£

Ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ĺğşůăěš ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺ šőůěł ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ řăśśšő£ŋĺ£ d, ĺńĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ = d^2/2. Ŕřěďńăčăěšś£ ŋőćżľ őąźĺľ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ğăŕĺśżćăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ěě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E. Ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ G ŕőńşůăěšś£ ĺğ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ łăł řěğşńĳšăš ğăňěŋż ěćłńĺďőćőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G. İšőš ňěšőď őůěŋĳ ŕřőśš ĺ ¡ťťěłšĺćěŋ. Őŋ ććőďĺš ŋőćőě śćőľśšćő čěőňěšřĺĺ: ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ čěőňěšřĺĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šőš ňěšőď, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ś ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň ďćĺęěŋĺěň śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ĺ čěőňěšřĺğőćăŋŋőľ ňăśśőľ ůăśšĺű. Šăłă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£, őŕřěďěńěŋŋă£ ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň (ś łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ łăł ăšřĺąşšőň ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ), ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż łăł řěğşńĳšăš śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű (ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ).

1 Ććěďěŋĺě

Čěőňěšřĺ£ ńěęĺš ć őśŋőćăŋĺĺ ťĺğĺłĺ, ĺ ŕřăćĺńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ őůěŋĳ ćăęŋă ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ťĺğĺłĺ. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ćśě ŕřőąńěňż őąőśŋőćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ řěÿěŋż ňŋőčő ńěš ŋăğăď. İšő ćěřŋő, ŋő ¡šő łăśăěšś£ čěőňěšřĺĺ, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě. Ťĺğĺłőć ĺŋšěřěśşěš čěőňěšřĺ£, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ŋăşłă ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. İšĺ ďćă ăśŕěłšă śőćěřÿěŋŋő řăğńĺůŋż, ĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ďćşţ řăğńĺůŋżţ čěőňěšřĺ£ţ, ĺśŕőńĳğş£ ďń£ ŋĺţ řăğńĺůŋżě ŋăğćăŋĺ£. Čěőňěšřĺ£ łăł ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě { ¡šő ćśěčďă őďŋőřőďŋă£ čěőňěšřĺ£, čďě ćśě šőůłĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě śćőľśšćă. Ĺğćěśšŋżľ ňăšěňăšĺł Ťěńĺłś Łńěľŋ [1] śůĺšăń, ůšő šőńĳłő őďŋőřőďŋżě čěőňěšřĺĺ ğăśńşęĺćă¿š ŋăğćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ŕő ěčő ňŋěŋĺ¿, řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿ (ćőőąźě čőćőř£, ŋěőďŋőřőďŋş¿) śńěďşěš ŋăğżćăšĳ řĺňăŋőćőľ čěőčřăťĺěľ, ĺńĺ řĺňăŋőćőľ šőŕőčřăťĺěľ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, Ťěńĺłś Łńěľŋ řăśśňăšřĺćăń čěőňěšřĺ¿ čńăćŋżň őąřăğőň łăł ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłş¿ čěőňěšřĺ¿ ňăšěňăšĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ.

Čěőňěšřĺ¿, řăśśňăšřĺćăěňş¿ łăł ŋăşłş ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň ăśŕěłšě čěőňěšřĺĺ ğăĺŋšěřěśőćăŋż čńăćŋżň őąřăğőň ťĺğĺłĺ. Ťĺğĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ, ćőőąźě čőćőř£, ŋěőďŋőřőďŋż, ţőš£ őŋĺ ňőčşš ążšĳ ĺ őďŋőřőďŋżňĺ šőęě. Ŋăŕřĺňěř, śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£, ś őďŋőľ śšőřőŋż, £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ, ŋő, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŋă £ćń£ěšś£ ńőčĺůěśłĺň ŕőśšřőěŋĺěň, ŕőšőňş ůšő őŋă őďŋőřőďŋă ĺ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ĺğ ŕřőśšżţ ¡ńěňěŋšőć (šőůěł, ŕř£ňżţ, ŕńőśłőśšěľ ĺ š.ď.). Ćśě ¡ńěňěŋšż ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě śćőľśšćă ć řăğŋżţ ňěśšăţ. İšĺ śćőľśšćă ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ś ŕőňőźĳ¿ ăłśĺőň. Őďĺŋăłőćőśšĳ čěőňěšřĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ňăšěňăšĺůěśłş¿ (őďŋőřőďŋş¿) čěőňěšřĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ. Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ążńă ŕőśšřőěŋă ňŋőčő ńěš ŋăğăď Ěćłńĺďőň. Ŋěřŕőšĺćőřěůĺćőśšĳ ¡šőčő ŕőśšřőěŋĺ£ ążńă ĺśśńěďőćăŋă ĺ ďőłăğăŋă ć [2]. Šăłőě ŕőśšřőěŋĺě őůěŋĳ śńőęŋő ďăęě ć śńşůăě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőšőňş ůšő ŕřőśšżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ąőńěě śńőęŋżţ őąžěłšőć, ĺ śńőęŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O ŋěńĳğ£ ŕőśšřőĺšĳ ąěğ ŕőśšřőěŋĺ£ ąőńěě ŕřőśšżţ śőśšăćń£¿źĺţ ¡šőčő őąžěłšă O.

Ğăňěšĺň, ůšő śšřő£ śćő¿ čěőňěšřĺ¿, Ěćłńĺď ŋě ĺśŕőńĳğőćăń łőőřďĺŋăš ďń£ ňăřłĺřőćłĺ šőůěł ŕřőśšřăŋśšćă. Ěčő őŕĺśăŋĺě őďŋőřőďŋőľ čěőňěšřĺĺ ążńő ąěśłőőřďĺŋăšŋżň. İšő őğŋăůăěš, ůšő łőőřďĺŋăšż ŋě £ćń£¿šś£ ŋěőąţőďĺňżň ăšřĺąşšőň čěőňěšřĺĺ. Śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ěśšĳ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£, łőšőřżľ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺńĺ ŋě ĺśŕőńĳğőćăšĳś£. Ŕřĺňěŋěŋĺě łőőřďĺŋăš ĺ ďřşčĺţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£ śšăćĺš ŕřőąńěňş őšďěńěŋĺ£ śćőľśšć čěőňěšřĺĺ őš śćőľśšć śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£. Őążůŋő řăğďěńěŋĺě śćőľśšć čěőňěšřĺĺ ĺ śćőľśšć śĺśšěňż łőőřďĺŋăš őśşźěśšćń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Čěőňěšřĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ćő ćśěţ ćőğňőęŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš. Ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őš őďŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ł ďřşčőľ őąřăğş¿š čřşŕŕş ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Ĺŋćăřĺăŋšż ¡šőľ čřşŕŕż ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺňě¿š őďŋĺ ĺ šě ęě ğŋăůěŋĺ£ ćő ćśěţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, őŋĺ őŕĺśżćă¿š śćőľśšćă řăśśňăšřĺćăěňőľ čěőňěšřĺĺ.

Ć ¡šőň ňěśšě ňż ďőńęŋż śďěńăšĳ ćăęŋőě ğăňěůăŋĺě. Ń¿ąă£ čěőňěšřĺ£ ěśšĳ śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O ĺ ćśěţ őšŋőÿěŋĺľ R ňěęďş ŋĺňĺ. Ćś£łĺľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O ěśšĳ ŕőďňŋőęěśšćő šőůěł ŋěłőšőřőčő šőůěůŋőčő ňŋőęěśšćă ˙, ŋă łőšőřőň ğăďăŋă čěőňěšřĺ£. Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ (ĺ ďřşčĺţ ŋěőďŋőřőďŋżţ čěőňěšřĺ£ţ) ňŋőęěśšćő ˙ ěśšĳ n-ňěřŋőě ňŋőčőőąřăğĺě, šőůłĺ P łőšőřőčő ňăřłĺřş¿šś£ n łőőřďĺŋăšăňĺ x = {x^1, x^2, ...x^n}. İšă ňăřłĺřőćłă (ăřĺťňěšĺğăűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋěőąţőďĺňżľ ăšřĺąşš řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ąőńĳÿĺŋśšćő čěőňěšřőć ŕőńăčă¿š, ůšő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ (ĺ, ćőőąźě, ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£) ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ąěğ ććěďěŋĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£. Ĺŋăůě čőćőř£, őŋĺ ŕőńăčă¿š, ůšő ňŋőčőőąřăğĺě ěśšĳ ăšřĺąşš řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ (ĺ, ćőőąźě, ń¿ąőľ ŋěŕřěřżćŋőľ čěőňěšřĺĺ). İšă ćěřă őśŋőćăŋă ŋă šőň ťăłšě, ůšő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ćśěčďă śšřőĺšś£ ŋă ŋěłőšőřőň ňŋőčőőąřăğĺĺ. Őďŋăłő, ¡šő ğăąńşęďěŋĺě. Šőš ťăłš, ůšő ňż ćśěčďă śšřőĺň ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ ŋă ŋěłőšőřőň ňŋőčőőąřăğĺĺ, ŋě őğŋăůăěš, ůšő ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ąěğ śśżńłĺ ŋă ňŋőčőőąřăğĺě ĺńĺ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš. Řăğşňěěšś£, ŋěłőšőřă£ ňăřłĺřőćłă šőůěł ŕřőśšřăŋśšćă şďőąŋă, ŋő őŋă ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł ŕőśšřőěŋĺ¿ čěőňěšřĺĺ, ĺ ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ śńěďşěš śšřőĺšĳ ąěğ śśżńłĺ ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ŋăńăčăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă śćőľśšćă ŕőśšřőěŋŋőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň ŋěŕřěřżćŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš (ňŋőčőőąřăğĺě), ňż ňőęěň ŕőśšřőĺšĳ šőńĳłő ŋěŕřěřżćŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿. Ůšőąż ŕőśšřőĺšĳ ďĺśłřěšŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, ŕőśšřőěŋĺě čěőňěšřĺĺ ŋě ďőńęŋő śőďěřęăšĳ śśżńłĺ ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš.

Ğďěśĳ ňż ŕřěďśšăćń£ěň ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřżľ ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ĺ ďřşčĺě śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£. Őŋ śőďěřęĺš śśżńłş šőńĳłő ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśśšő£ŋĺ£ d, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Ěśńĺ čěőňěšřĺ£ ŋěőďŋőřőďŋă, ĺ ŕř£ňżě, ŋăţőď£źĺěś£ ć řăğŋżţ ňěśšăţ, ĺňě¿š řăğńĺůŋżě śćőľśšćă, šő ŋěńĳğ£ őŕĺśăšĳ śćőľśšćă ¡šĺţ ŕř£ňżţ ś ŕőňőźĳ¿ ăłśĺőň, ŕőšőňş ůšő ŋěš šăłĺţ ăłśĺň, łőšőřżě ążńĺ ąż śŕřăćěďńĺćż ďń£ ćśěľ čěőňěšřĺĺ. Ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě šőůěł ć ťĺğĺůěśłőľ (ŋěőďŋőřőďŋőľ) čěőňěšřĺĺ, ğăďăŋŋőľ ŋă ňŋőęěśšćě ˙ šőůěł P , őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ d (P, Q)

d : ˙ × ˙ → R, d (P, P ) = 0, ∀P ∈ ˙ (1.1)

čďě R ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń. Ťşŋłűĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ d ěśšĳ čńăćŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Łřőňě šőčő ťşŋłűĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ d ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ťşŋłűĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ d ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿. İšő şšćěřęďěŋĺě őůěŋĳ ćăęŋő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋĺęě őŋő ąşďěš ďőłăğăŋő. Ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ G śšřőĺšś£ ĺğ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ G_E ś ŕőňőźĳ¿ ďěťőřňăűĺĺ, š.ě. ğăňěŋőľ ěćłńĺďőćőľ ťşŋłűĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ d_E ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśśšő£ŋĺ£ ŋşęŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, śšřő£ řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿, ňż ğăňěŋ£ěň ąěśłőŋěůŋő ňăńőě ěćłńĺďőćő řăśśšő£ŋĺě dS_E = √ g_{Eik} dx^idx^k řĺňăŋőćżň ąěśłőŋěůŋő ňăńżň řăśśšő£ŋĺěň dS = √ g_{ik} dx^idx^k. Ŕőćĺďĺňőňş, ŋěš ňěšőďă ŕőśšřőěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, őšńĺůŋőčő őš ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ (ĺńĺ ŋěłőšőřőľ ďřşčőľ őďŋőřőďŋőľ čěőňěšřĺĺ), łőšőřă£ śšřőĺšś£ łăł ňăšěňăšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŋă őśŋőćě ăłśĺőňăšĺłĺ ĺ ńőčĺłĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, šřăďĺűĺőŋŋżľ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ śőďěřęĺš śśżńłş ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš. Őďŋăłő, ¡šă śśżńłă ňőęěš ążšĳ şśšřăŋěŋă, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőŋěůŋőě řăśśšő£ŋĺě d ćňěśšő ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő řăśśšő£ŋĺ£ dS.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ [3], łőšőřă£ ść£ğăŋă ś ťşŋłűĺěľ řăśśšő£ŋĺ£ d ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ σ (P, Q) = 1 2 d^2 (P, Q). Ňĺřőćă£ ťşŋűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

σ : ˙ × ˙ → R, σ (P, P ) = 0, ∀P ∈ ˙ (1.2)

čďě R ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ąőńěě şďőąŋő ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ćěźěśšćěŋŋă ďăęě šőčďă, łőčďă ťşŋłűĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ d ňŋĺňă ĺ ŋě şďőćńěšćőř£ěš őŕřěďěńěŋĺ¿ (1.1). İšő ćăęŋő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ łăł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Ćőőąźě čőćőř£, ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă łăł ńőčĺůěśłă£ łőŋśšřşłűĺ£, ŕőšőňş ůšő ń¿ąőě ĺğňěŋěŋĺě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ăłśĺőňăšĺłĺ. Ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěřěăńĳŋő, ŕőšőňş ůšő ňŋőęěśšćő ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ łőŋšĺŋşăńĳŋő. Śőďěřęĺš ńĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ćś¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ? İšő őůěŋĳ ćăęŋżľ ćőŕřőś. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ńĺ ĺğćńěůĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺğ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ śńşůă£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ? Ŋěśłőńĳłő ŋĺęě ňż ďăďĺň ŕőńőęĺšěńĳŋżľ őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś. Śěľůăś ňż śťőřňşńĺřşěň ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ G_E ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ ĺ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ěćłńĺďőćőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E. Šăłőě őŕĺśăŋĺě ŋăğżćăěšś£ σ-ĺňňăŋěŋšŋżň. İšő őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O_E ĺ ń¿ąőě śőőšŋőÿěŋĺě R_E ňěęďş čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ć čěőňěšřĺĺ G_E ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ć šěřňĺŋăţ σ_E ć ćĺďě O_E (σ_E) ĺ R_E (σ_E). Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O ĺ śőőšćěšśšćş¿- źěě śőőšŋőÿěŋĺě R ňěęďş čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ć ďřşčőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G, ďőśšăšőůŋő ğăňěŋĺšĳ ěćłńĺďőćş ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ σ_E ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G ć őŕĺśăŋĺĺ O_E (σ_E) ĺ R_E (σ_E).

O_E (σ_E) → O_E (σ) , R_E (σ_E) → R_E (σ)

Ĺŋďěłś ’E’ ŕőłăğżćăěš, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš ŕőśšřőěŋ ŋă őśŋőćě ěćłńĺďőćőľ ăłśĺőňăšĺłĺ. Ŕřĺ šăłőň ŕőśšřőěŋĺĺ ŋě ŋşęŋż ŋĺ ăłśĺőňż, ŋĺ ńőčĺůěśłĺě řăśśşęďěŋĺ£. Ŋě ŋşęŋő ŋĺłăłĺţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£ (šőŕőńőčĺůěśłĺţ śšřşłšşř, ŋěŕřěřżćŋőśšĺ, ňŋőčőőąřăğĺ£, řăğňěřŋőśšĺ ĺ š.ď.). Ťăłšĺůěśłĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ăłśĺőňăšĺłă ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ ďěťőřňĺřşěšś£ ğăňěŋőľ σ_E → σ. İšă ğăňěŋă ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł ďěťőřňăűĺ£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Őšśşšśšćĺě śśżńőł ŋă śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ąőńĳÿĺň ŕřěĺňşźěśšćőň řăśśňăšřĺćăěňőčő ňěšőďă ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Łřőňě šőčő ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ śšřőĺšĳ ćś¿ čěőňěšřĺ¿ G. Ňż ňőęěň ŕőśšřőĺšĳ ĺ ĺśśńěďőćăšĳ šőńĳłő ĺŋšěřěśş¿źş¿ ŋăś ůăśšĳ čěőňěšřĺĺ G. Ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă łăł řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łăřłăś-őąőńőůŋőčő ňěšőďă [4]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňŋőęěśšőćő őąžěďĺŋěŋĺľ ĺ ŕěřěśěůěŋĺľ ¡ńěňěŋšăřŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć (İČŐ).

Łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő P^n ≡ {P_0, P_1, ..., P_n} ⊂ ˙ ŕăřăňěšřőć őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺĺ f_Pn őąřăğşěš łăřłăś ¡ńěňěŋšăřŋőčő őąžěłšă (İČŐ) E ⊂ ˙. Ňŋőęěśšćő E ⊂ ˙ šőůěł, őąřăğş¿źĺţ İČŐ ŋăğżćăěšś£ őąőńőůłőľ ěčő łăřłăśă P^n. Ďń£ ŋěŕřěřżćŋőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ őąőńőůłă E ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őążůŋő ŋěŕřěřżćŋőě ňŋőęěśšćő šőůěł. Őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ f_Pn , őŕřěďěń£¿źă£ İČŐ, ěśšĳ ťşŋłűĺ£ šěłşźěľ šőůłĺ R ∈ ˙ ĺ ŕăřăňěšřőć P^n ⊂ ˙. Őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ f_Pn ěśšĳ ăńčěąřăĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ s ăřčşňěŋšőć w = {w_1, w_2, ...w_s}, s = (n + 2)(n + 1)/2. Łăęďżľ ĺğ ăřčşňěŋšőć w_k = σ (Q_k, L_k) ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ őš ďćşţ ăřčşňěŋšőć Q_k, L_k ∈ {R, P^n}, ńĺąő ŕřĺŋăďńěęăźĺţ łăřłăśş P^n, ńĺąő śőćŕăďă¿źĺţ ś šěłşźěľ šőůłőľ R. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ńěňěŋšăřŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš E őŕřěďěń£ěšś£ śćőĺň łăřłăśőň ĺ śćőěľ őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺěľ.

Ŋăŕřĺňěř, śťěřă S(P_0, P_1) ś űěŋšřőň ć šőůłě P_0 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

S(P_0, P_1) = {R|f_{P0P1} (R) = 0} , f_{P0P1} (R) = √ 2σ (P_0, P_1) −^√2σ (P_0, R) (1.3)

čďě P_1 ěśšĳ šőůłă, ŕřĺŋăďńěęăźă£ śťěřě. İńěňěŋšăřŋżľ őąžěłš E őŕřěďěń£ěšś£ śřăğş ćő ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺ£ţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋ őŕřěďěń£ěšś£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, čďě ňż ňőęěň ŕőńşůĺšĳ ěčő ĺśšőńłőćăŋĺě. Ňż ĺŋšěřŕřěšĺřşěň ¡ńěňěŋšăřŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż E, ĺśŕőńĳğş£ ŋăÿě ğŋăŋĺě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł ¡šăńőŋŋă£ čěőňěšřĺ£ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Ňż ŋě ŕżšăěňś£ ŕőćšőř£šĳ ŕřěďŕĺśăŋĺ£ Ěćłńĺďă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ćňěśšő ¡šőčő ňż ąěřěň čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć řăňłăţ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ğăŕĺśżćăěň ĺţ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕőśńě ¡šőčő ňż ďěťőřňĺřşěň ĺţ, ğăňěŋ££ ěćłńĺďőćş ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ σ_E ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ śšřő£źěľś£ čěőňěšřĺĺ. Ŋă ŕřăłšĺłě ŕőśšřőěŋĺě ¡ńěňěŋšăřŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă śćőďĺšś£ ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źěčő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě, š.ě. ć šěřňĺŋăţ ěćłńĺďőćőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕőśńěďŋ££ ŕřőąńěňă ěśšĳ ŕřőąńěňă śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕřőąńěňă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă (ĺńĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş őąžěłšăňĺ) ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě ěśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ŕřőąńěňă ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Őůěŋĳ ćăęŋő, ůšő šăłőě ŕőśšřőěŋĺě ŋě ĺśŕőńĳğşěš łőőřďĺŋăš ĺ ďřşčĺţ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£, ŕőšőňş ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£ ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕőśšřőěŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿. Ćś£łőě śřěďśšćő őŕĺśăŋĺ£ ěśšĳ ŋěłőšőřă£ śšşłšşřă St, ğăďăŋŋă£ ŋă ąăğőćőľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ_E. Ğăňěŋă σ_E → σ ďőśšăšőůŋă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G_σ. Ěśńĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş St ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ňż ŕőńşůăěň, ćőőąźě čőćőř£, ďřşčş¿ čěőňěšřĺ¿ G_{St}, łőšőřă£ śőćŕăďăěš ś G_σ ŋě ďń£ ćśěţ σ, ă šőńĳłő ďń£ ŋěłőšőřżţ ňĺřőćżţ ťşŋłűĺľ σ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£ őčřăŋĺůĺćăěš śŕĺśőł ćőğňőęŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň łőőřďĺŋăšŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, šő ŕőńşůěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ, ŕőšőňş ůšő őŕĺśăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ łőőřďĺŋăš ¡ťťěłšĺćŋő šőńĳłő ďń£ ŋěŕřěřżćŋżţ čěőňěšřĺľ, čďě ůĺśńő łőőřďĺŋăš śőćŕăďăěš ś řăğňěřŋőśšĳ¿ čěőňěšřĺĺ.

Śšřő£ čěőňěšřĺ¿ G ś ŕőňőźĳ¿ ďěťőřňăűĺĺ, ňż śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğşěň šőš ťăłš, ůšő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ G_E ěśšĳ ňăšěňăšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£, łőšőřă£ ążńă ŕőśšřőěŋă ŋă őśŋőćě ěćłńĺďőćőľ ăłśĺőňăšĺłĺ ĺ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ.

Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šőš ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŕřĺŋűĺŕőň ďěťőřňăűĺĺ ĺ ŕőŋĺňăšĳ ďěťőřňăűĺ¿ ć ÿĺřőłőň śňżśńě ¡šőčő śńőćă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďěťőřňăűĺ£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ňőęěš ŕřěőąřăğőćżćăšĳ ěćłńĺďőćş ŕőćěřţŋőśšĳ ć šőůłş ĺ ěćłńĺďőćş šőůłş ć ŕőćěřţŋőśšĳ. Šăłă£ ďěťőřňăűĺ£ ňőęěš şďăń£šĳ ŋěłőšőřżě šőůłĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ŋăřşÿă£ ěčő ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ĺńĺ şňěŋĳÿă£ ůĺśńő ěčő ĺğňěřěŋĺľ. Šăłă£ ďěťőřňăűĺ£ ňőęěš ďőąăćń£šĳ šőůłĺ ł ěćłńĺďőćş ŕřőśšřăŋśšćş, şćěńĺůĺćă£ ůĺśńő ěčő ĺğňěřěŋĺľ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ěśšĳ őůěŋĳ őąźĺľ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ łăł ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ĺňěěš ďćě śšăďĺĺ:

(i) Ŕřěďśšăćńěŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ R ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőľ ťőřňě, š.ě. ć šěřňĺŋăţ ĺ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E.

(ii) Ğăňěŋă ěćłńĺďőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ ĺśłőňőľ čěőňěšřĺĺ. Ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£, ŕőśšřőěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ (š.ě. ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďřşčĺţ ňěšőďőć) ŋăğżćăěšś£ Š-čěőňěšřĺěľ (šřşąůăšőľ čěőňěšřĺěľ) [5, 4, 6]. Š-čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ŋăĺąőńěě őąźĺľ ćĺď ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ łăł ňěšőďă ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ őčřăŋĺůěŋő ďćşň£ şśńőćĺ£ňĺ.

1. Őŕĺśżćă£ ěćłńĺďőćż čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż O (σ_E) ĺ ěćłńĺďőćż śőőšŋőÿěŋĺ£ R (σ_E) ć šěřňĺŋăţ σ_E, ňż ŋě ďőńęŋż ĺśŕőńĳğőćăšĳ śŕěűĺăńĳŋżě śćőľśšćă ěćłńĺďőćőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŕřěďěńěŋĺ£ őąžěłšőć O (σ_E) ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ R (σ_E) ďőńęŋż ĺňěšĳ őďĺŋ ĺ šőš ęě ćĺď ć ěćłńĺďőćżţ čěőňěšřĺ£ţ řăğŋżţ řăğňěřŋőśšěľ. Őŋĺ ŋě ďőńęŋż ğăćĺśěšĳ őš řăğňěřŋőśšĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

2. Ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ďőńęěŋ ŕřĺňěŋ£šĳś£ őšďěńĳŋő őš ďřşčĺţ ňěšőďőć ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěńĳğ£ ŕřĺňěŋ£šĳ šőŕőńőčĺůěśłĺě śšřşłšşřż ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ čěőňěšřĺůěśłĺě śšřşłšşřż, ŕőšőňş ůšő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ŕőśšřőěŋŋă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£ šőńĳłő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ (ňěšřĺłőľ).

2 Őŕĺśăŋĺě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ

Łń¿ůěćőľ šőůłőľ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ őŕĺśăŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ć šěřňĺŋăţ ěćłńĺďőćőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłőě őŕĺśăŋĺě σ-ĺňňăŋěŋšŋżň őŕĺśăŋĺěň. Ł śőęăńěŋĺ¿, őŋő ŋě ążńő ĺğćěśšŋő ć šěůěŋĺĺ ňŋőčĺţ ńěš, ţőš£ ćśě ťĺğĺłĺ ğŋăńĺ, ůšő ąěśłőŋěůŋő ňăńżľ ĺŋšěřćăń dS =^√g_{ik} dx^idx^k ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋă£ śşźěśšćěŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ĺ ĺğňěŋ££ ¡šő ćżřăęěŋĺě, ňż ĺğňěŋ£ěň čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ σ-ĺňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě őůěŋĳ řăğşňŋő, ŕőśłőńĳłş őŋő ŋě śőďěřęĺš ŋĺłăłőľ ŕőśšőřőŋŋěľ ĺŋťőřňăűĺĺ. σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě ŋě śśżńăěšś£ ŋă śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ (řăğňěřŋőśšĳ, ňŋőčőőąřăğĺě, śĺśšěňş łőőřďĺŋăš). Őšśşšśšćĺě śśżńőł ŋă śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ ćăęŋő ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő ŋě ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ őšďěń£šĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śăňőľ čěőňěšřĺĺ őš ĺŋťőřňăűĺĺ ő śřěďśšćăţ őŕĺśăŋĺ£. σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě śőďěřęĺš šőńĳłő śşźěśšćěŋŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş čěőňěšřĺĺ: ěě ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ćŕěřćżě σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě ążńő ŕőńşůěŋő ć 1990 čőďş [5].

Ŕěřćżľ ćőŕřőś, łăś¿źĺľś£ σ-ĺňňăŋěŋšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ šăłőľ. Śőďěřęĺš ńĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺŋťőřňăűĺ¿, ďőśšăšőůŋş¿ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ? Őšćěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć śńşůăě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ĺ ¡šőš őšćěš ďăěšś£ ďőłăğăšěńĳśšćőň śńěďş¿źěľ šěőřěňż.

Ŕşśšĳ σ-ŕřőśšřăŋśšćő V = {σ, ˙} ěśšĳ ňŋőęěśšćő ˙ šőůěł P ś ğăďăŋŋőľ ŋă ŋěň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ

σ : ˙ × ˙ → R, σ (P, P ) = 0, ∀P ∈ ˙ (2.1)

čďě R ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń. Ŕşśšĳ ćěłšőř P_0P_1= {P_0, P_1} ěśšĳ şŕőř£ďőůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ĺğ ďćşţ šőůěł P_0, P_1, ĺ ěčő ďńĺŋă |P_0P_1| őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň |P_0P_1|^2 = 2σ (P_0, P_1).

Šěőřěňă σ-ŕřőśšřăŋśšćő V = {σ, ˙} ěśšĳ n-ňěřŋőě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ şďőćńěšćőř£ěš śńěďş¿źĺň şśńőćĺ£ň, ğăŕĺśăŋŋżň ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ.

I. Şśńőćĺě śĺňňěšřĺĺ: σ (P, Q) = σ (Q, P ) , ∀P, Q ∈ ˙ (2.2)

II. Őŕřěďěńěŋĺě řăğňěřŋőśšĺ: ∃P^n ≡ {P_0, P_1, ...P_n} , F_n (P^n) ≠ 0, F_k ( ˙^{k+1)} = 0, k > n (2.3)

čďě F_n (P^n) ěśšĳ őŕřěďěńĺšěńĳ Čřăňă

F_n (P^n) = det ||(P_0P_i.P_0P_k)|| = det ||g_{ik} (P^n)|| , i, k = 1, 2, ...n (2.4)

Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0P_1.Q_0Q_1) ďćşţ ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ Q_0Q_1 őŕřěďěń£- ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

(P_0P_1.Q_0Q_1) = σ (P_0, Q_1) + σ (P_1, Q_0) − σ (P_0, Q_0) − σ (P_1, Q_1) (2.5)

Ćěłšőřż P_0P_i, i = 1, 2, ...n śşšĳ ąăğĺśŋżě ćěłšőřż ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš K_n ś ŋăůăńőň łőőřďĺŋăš ć šőůłě P_0. Ňěšřĺůěśłĺě šěŋğőřż g_{ik} (P^n), g^{ik} (P^n), i, k = 1, 2, ...n ć K_n őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ k=n∑ k=1 g^{ik} (P^n) g_{lk} (P^n) = δ^i_l , g_{il} (P^n) = (P_0P_i.P_0P_l) , i, l = 1, 2, ...n (2.6)

III. Ńĺŋěľŋă£ śšřşłšşřă ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă: σ (P, Q) = 1 2 i,k=n∑

i,k=1 g^{ik} (P^n) (x_i (P ) − x_i (Q)) (x_k (P ) − x_k (Q)) , ∀P, Q ∈˙

(2.7) čďě łőőřďĺŋăšż x_i (P ) šőůłĺ P śşšĳ łőćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż ćěłšőřă P_0P, őŕřěďěńěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺěň

x_i (P ) = (P_0P_i.P_0P) , i = 1, 2, ...n (2.8)

IV: Ňăšřĺűă ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{lk} (P^n) ĺňěěš šőńĳłő ŕőńőęĺšěńĳŋżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ g_k > 0, k = 1, 2, ..., n (2.9) V. Şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ: śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ

(P_0P_i.P_0P) = y_i ∈ R, i = 1, 2, ...n (2.10)

řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőůłĺ P łăł ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš y = {y_i}, i = 1, 2, ...n ćśěčďă ĺňěěš őďŋő ĺ šőńĳłő őďŋő řěÿěŋĺě. Şśńőćĺ£ II { V śőďěřęăš śśżńłş ŋă řăğňěřŋőśšĳ n ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ŕőśłőńĳłş ćőğňőęŋő σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, šő őŋő ćőğňőęŋő ĺ ďń£ ń¿ąőľ Š-čěőňěšřĺĺ, ŕőšőňş ůšő ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O ĺ ń¿ąőě śőőšŋőÿěŋĺě R ć ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G ŕőńşůăěšś£ ĺğ śőőšćěšśšćş¿źěčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă O_E ĺ ĺğ śőőšćěšśšćş¿źěčő śőőšŋőÿěŋĺ£ R_E ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ G_E ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż σ_E → σ ć őŕĺśăŋĺĺ őąžěłšă O_E ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ R_E. Ďń£ šőčő, ůšőąż šăłă£ ğăňěŋă ążńă ćőğňőęŋă, őŕĺśăŋĺě őąžěłšă O_E ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ R_E ŋě ďőńęŋő śśżńăšĳś£ ŋă śŕěűĺăńĳŋżě śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E, őŕĺśżćăěňżě şśńőćĺ- £ňĺ II { V. Ťőřňăńĳŋżň ŕřĺğŋăłőň ŕřĺňěŋěŋĺ£ şśńőćĺľ II { V £ćń£ěšś£ śśżńłă ŋă řăğňěřŋőśšĳ n, ŕőšőňş ůšő ń¿ąőě ĺğ şśńőćĺľ II { V śőďěřęĺš śśżńłş ŋă řăğňěřŋőśšĳ n śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ěśńĺ šěň ŋě ňěŋěě ňż ĺśŕőńĳğşěň őďŋő ĺğ śŕěűĺăńĳŋżţ śćőľśšć II { V ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň őŕĺśăŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă O, ĺńĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ R, ňż śśżńăěňś£ ŋă řăğňěřŋőśšĳ n ĺ ć łőŋěůŋőň śůěšě ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ šőńĳłő śřěďśšćőň őŕĺśăŋĺ£.

Ŕőłăęěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě őŕřěďěńěŋĺ£ ŕř£ňőľ ć n-ňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕř£ňă£ T_{P0Q} ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ěě šőůłăňĺ P_0 ĺ Q (P_0 ≠ Q) łăł ňŋőęěśšćő šőůěł R

T_{P0Q} = {R | P_0Q||P_0R} (2.11)

čďě şcńőćĺě P_0Q||P_0R őğŋăůăěš, ůšő ćěłšőřż P_0Q ĺ P_0R łőńńĺŋěăřŋż, š.ě. śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0Q.P_0R) ¡šĺţ ďćşţ ćěłšőřőć şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ P_0Q||P_0R : (P_0Q.P_0R)^2 = (P_0Q.P_0Q) (P_0R.P_0R) (2.12)

čďě śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.5). Šăłĺň őąřăğőň, ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ T_{P0Q} őŕřěďěń£ěšś£ σ-ĺňňăŋěŋšŋő, š.ě. ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćă řăğńĺůŋżţ ŋăğćăŋĺ£ (ŕř£ňă£ ĺ šřşąłă) ďń£ čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă T_{P0Q}. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěřňĺŋ "ŕř£ňă£", łőčďă ţőšĺň ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő T_{P0Q} ěśšĳ řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ ŕř£- ňőľ. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěřňĺŋ "šřşąłă", łőčďă ţőšĺň ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő T_{P0Q} ňőęěš ążšĳ ňŋőčőňěřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿.

Ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďřşčőě őŕřěďěńěŋĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ. Ćěłšőřż P_0Q and P_0R łőńńĺŋěăřŋż, ěśńĺ śőśšăćń£¿źĺě ćěłšőřőć P_0Q ĺ P_0R ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż. Ŋăŕřĺňěř, ć n-ňěřŋőľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňőęŋő ććěśšĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ćżąřăć n +1 šőůěł P^n = {P_0, P_1, ...P_n} ĺ őąřăğőćăć n ąăğĺśŋżţ ćěłšőřőć P_0P_i, i = 1, 2, ...n. Šőčďă şśńőćĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě n şřăćŋěŋĺľ

P_0Q||P_0R : (P_0P_i.P_0Q) = a (P_0P_i.P_0R) , i = 1, 2, ...n, (2.13)

čďě a ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.13) £ćń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ďń£ łőćăřĺăŋšŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ćěłšőřőć P_0Q ĺ P_0R ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ś ąăğĺśŋżňĺ ćěłšőřăňĺ P_0P_i, i = 1, 2, ...n. Ŕşśšĳ šőůłĺ P^n ćżąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő (P_0P_1.P_0Q) ≠ 0. Šőčďă, ĺśłń¿ůă£ ŕăřăňěšř a ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.13), ŕőńşůăěň n − 1 ŋěğăćĺśĺňżţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ĺ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš

T_{QP}n = {R | P_0Q||P_0R} = i=n⋂ i=2 S_i, (2.14)

S_i = { R | | | (P_0P_i.P_0Q) (P_0P_1.P_0Q) = (P_0P_i.P_0R) (P_0P_1.P_0R) } , i = 2, 3, ...n (2.15) őŕřěďěńěŋŋżľ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.13), ğăćĺśĺš őš n + 2 šőůěł Q, P^n. İšőš čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{QP}n őŕřěďěńěŋ σ-ĺňňăŋěŋšŋő. İšő ěśšĳ łőňŕńěłś, śőśšő£źĺľ ĺğ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ ĺ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ n + 1 šőůłăňĺ P^n = {P_0, P_1, ...P_n}. Ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ĺ őš n + 1 šőůěł P^n, őŕřěďěń£¿źĺţ ¡šş śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ťĺłšĺćŋă. Čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{QP}n ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ďćşţ šőůěł P_0, Q ĺ śőćŕăďăěš ś ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ T_{P0Q}. Őďŋăłő, ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż T_{QP}n ĺ T_{P0Q} ďěťőřňĺřş¿šś£ řăğńĺůŋő. Šőůłĺ P_1, P_2, ...P_n ŕěřěśšă¿š ążšĳ ťĺłšĺćŋżňĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ őąžěłšă T_{QP}n, ĺ čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż T_{QP}n ĺ T_{P0Q} śšăŋőć£šś£ řăğńĺůŋżňĺ, ćőőąźě čőćőř£, čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ. Őďŋăłő, ąşďşůĺ, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋżňĺ, őŋĺ ňőčşš śőćŕăďăšĳ ć ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ.

Łăłőľ ĺğ ďćşţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłĺ P_0 ĺ Q ć čěőňěšřĺĺ G? Řăğşňěěšś£, ¡šő T_{P0Q}, ŕőšőňş ůšő ěě őŕřěďěńěŋĺě ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, šőčďă łăł őŕřěďěńěŋĺě ćěńĺůĺŋż T_{QP}n ğăćĺśĺš őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ šőůłăňĺ P^n. Ćőőąźě čőćőř£, őŕřěďěńěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŋĺňĺ ŋě ďőńęŋż śśżńăšĳś£ ŋă śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£.

Őďŋăłő, ć ďăŋŋőň śńşůăě čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{P0Q} £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, (n − 1)-ňěřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, šőčďă łăł őąžěłš T_{QP}n £ćń£ěšś£ ŕěřěśěůěŋĺěň (n − 1) ŕőćěřţŋőśšěľ řăğňěřŋőśšĺ (n − 1), š.ě. T_{QP}n £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ. Őďŋőňěřŋă£ łřĺćă£ T_{QP}n ńşůÿě śőőšćěšśšćşěš ŋăÿĺň ĺďě£ň ő ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ, ůěň (n−1)-ňěřŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ T_{P0Q}. Šěň ŋě ňěŋěě, ć ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G ĺňěŋŋő T_{P0Q} £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ.

Őůěŋĳ šřşďŋő ŕřěőďőńěšĳ ŋăÿě šřăďĺűĺőŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě, ůšő ěćłńĺďőćă ŕř£ňă£ ŋě ňőęěš ążšĳ ďěťőřňĺřőćăŋă ć ňŋőčőňěřŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, ĺ ¡šă ĺďě£ ňŋőčĺě čőďż ŕřěŕ£šśšćőćăńă ŕőśšřőěŋĺ¿ Š-čěőňěšřĺľ. Ŋă ŕřăłšĺłě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šăłĺě ťĺğĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ, čďě ďěťőřňăűĺ£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŕřěőąřăğőćżćăńă ěćłńĺďőćż ŕř£ňżě ć őďŋőňěřŋżě ńĺŋĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćżąĺřăńĺśĳ šăłĺě čěőňěšřĺĺ, čďě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż T_{P0Q} ĺ T_{QP}n śőćŕăďăńĺ.

T_{P0Q} = T_{QP}n (2.16)

Şśńőćĺě (2.16) śőćŕăďěŋĺ£ őąžěłšőć T_{P0Q} ĺ T_{QP}n , ŋăńőęěŋŋőě ŋă Š-čěőňěšřĺ¿, őčřăŋĺůĺćăěš śŕĺśőł ćőğňőęŋżţ Š-čěőňěšřĺľ.

Řăśśňőšřĺň ňěšřĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, ğăďăŋŋş¿ ŋă ňŋőęěśšćě ˙ šőůěł. Ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő M = {ρ, ˙} ğăďăěšś£ ňěšřĺłőľ (řăśśšő£ŋĺěň) ρ.

ρ : ˙ × ˙ → [0, ∞) ⊂ R (2.17) ρ(P, P ) = 0, ρ(P, Q) = ρ(Q, P ), ∀P, Q ∈ ˙ (2.18) ρ(P, Q) ≥ 0, ρ(P, Q) = 0, i¸ P = Q, ∀P, Q ∈ ˙ (2.19) 0 ≤ ρ(P, R) + ρ(R, Q) − ρ(P, Q), ∀P, Q, R ∈ ˙ (2.20) čďě R ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ σ-ŕřőśšřăŋśšćă (2.1), ĺ ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ěśšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ śńşůăľ Š-čěőňěšřĺĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ (2.19), (2.20), ŋăńăčăěňżňĺ ŋă ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ σ =^1_2 ρ^2. Őďŋăłő, ¡šő ŋě šăł, ŕőšőňş ůšő ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ. Šőš ťăłš, ůšő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă σ-ĺňňăŋěŋšŋő, šăł ęě łăł şśńőćĺ£ (2.3) - (2.10), ążńĺ ŋěĺğćěśšŋż ďő 1990 čőďă. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł σ-ŕřőśšřăŋśšćş) şśńőćĺ£ (2.19), (2.20) ŋăńăčă¿šś£ ďń£ šőčő, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ śĺšşăűĺ¿, łőčďă ŕř£ňă£ ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ďěńő ć šőň, ůšő ć ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ łřăšůăľÿă£ (ŕř£ňă£) ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă őŋă őďŋőňěřŋă.

Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő EL (P, Q, a) šőůěł R EL (P, Q, a) = {R|f_{P,Q,a} (R) = 0} , f_{P,Q,a} (R) = ρ(P, R) + ρ(R, Q) − 2a (2.21) Ěśńĺ ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő śőćŕăďăěš ś śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň, ¡šő ňŋőęěśšćő šőůěł ěśšĳ ¡ńńĺŕśőĺď ś ťőłşśăňĺ ć šőůłăţ P, Q ĺ ąőńĳÿőľ ŕőńşőśĳ¿ a. Śőőšŋőÿěŋĺ£ f_{P,Q,a} (R) > 0, f_{P,Q,a} (R) = 0, f_{P,Q,a} (R) < 0 őŕřěďěń£¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ćŋěÿŋĺě šőůłĺ, čřăŋĺůŋżě šőůłĺ ĺ ćŋşšřěŋŋĺě šőůłĺ ¡ńńĺŕśőĺďă. Ěśńĺ ρ (P, Q) = 2a, šő ŕőńşůăěšś£ ćżřőęďěŋŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď, łőšőřżľ śőćŕăďăěš ś śěčňěŋšőň T_{[P Q]} ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ P , Q. Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ćżřőęďěŋŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋżň śěčňěŋšőň ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ, ŋő śőćśěň ŋě őůěćĺďŋő, ůšő őďŋőňěřŋőśšĳ ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ďń£ šőčő, ůšőąż šăłőľ ćżřőęďěŋŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď ążń őďŋőňěřŋżň ć ń¿ąőň ňěšřĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ń¿ąőľ ćżřőęďěŋŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď EL (P, Q, ρ (P, Q) /2) ŋě ĺňěń ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěł. İšő şśńőćĺě ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě f_{P,Q,ρ(P,Q)/2} (R) = ρ(P, R) + ρ(R, Q) − ρ(P, Q) ≥ 0 (2.22) Śřăćŋĺćă£ śőőšŋőÿěŋĺě (2.22) ś śőőšŋőÿěŋĺěň (2.20), ňż ćĺďĺň, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě (2.20) ććőďĺšś£ ďń£ šőčő, ůšőąż śďěńăšĳ ŕř£ňş¿ (łřăšůăľÿş¿) ńĺŋĺ¿ őďŋőňěřŋőľ (őšśşšśšćĺě ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěł ć čěőňěšřĺůěśłőň őąžěłšě, őŕřěďěń£ěňőň ďćşň£ šőůłăňĺ).

Ŕőśłőńĳłş ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ, šő ¡šő { ąěďŋă£ čěőňěšřĺ£. Ć řăňłăţ ¡šőľ čěőňěšřĺĺ ŋěńĳğ£ ŕőśšřőĺšĳ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ćěłšőřőć, őŕřěďěńĺšĳ ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěłšőřőć ĺ ŕőśšřőĺšĳ šăłĺě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż łăł ŕńőśłőśšĺ. Ćśě ¡šĺ őąžěłšż, šăł ęě łăł ĺ ďřşčĺě, śšřő£šś£ ŋă őśŋőćě ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Őąőąźă£ ňěšřĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, Ňěŋčěř [7] ĺ Ąń¿ňěŋšăńĳ [8] őšąřőśĺńĺ ăłśĺőňş šřěşčőńĳŋĺłă (2.20). Őŋĺ ŕżšăńĺśĳ ŕőśšřőĺšĳ ďĺśšăŋšŋş¿ čěőňěšřĺ¿, łőšőřă£ ążńă ąż ąőńěě őąźěľ čěőňěšřĺěľ, ůěň ňěšřĺůěśłă£. Ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ, őŋĺ ŋě ňőčńĺ őŕřěďěńĺšĳ łřăšůăľÿş¿ (ŕř£ňş¿) ńĺŋĺ¿ ąěğ śśżńłĺ ŋă šőŕőńőčĺůěśłőě ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ L, őŕřěďěńěŋŋőľ łăł ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě

L : [0, 1] → ˙ (2.23)

łőšőřőě ŋě ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋő šőńĳłő ůěřěğ řăśśšő£ŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě ďĺśšăŋšŋă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ŕőńşůĺńăśĳ ůĺśšő ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ, łăłőľ £ćń£- ěšś£ Š-čěőňěšřĺ£.

3 Şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ

Řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ (2.16). Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ £ćń£- ěšś£ řăğŋőćĺďŋőśšĳ¿ ŋěőďŋőřőďŋőľ čěőňěšřĺĺ, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, őŋă ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ąěśłőŋěůŋő ňăńőě ěćłńĺďőćő řăśśšő£ŋĺě ďěťőřňĺřşěšś£ ć ąěśłőŋěůŋő ňăńőě řĺňăŋőćő řăśśšő£ŋĺě. Ďěťőřňăűĺ£ ćżąřăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ěćłńĺďőćă ŕř£ňă£ T_{EP0Q}, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş P_0, łőńńĺŋěăřŋő ćěłšőřş P_0Q, ŕřěąřăğőćżćăńăśĳ ąż ć čěőďěğĺůěśłş¿ T_{P0Q}, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłş P_0, łőńĺŋěăřŋő ćěłšőřş P_0Q ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ğăňěšĺň, ůšő ć Š-čěőňěšřĺĺ, şďőćńěšćőř£¿źěľ şśńőćĺ¿ (2.16) ďń£ ćśěţ šőůěł Q, P^n, ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£

T_{Q0;P0Q} = {R | P_0Q||Q_0R} (3.1)

ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş Q_0 łőńńĺŋěăřŋő ćěłšőřş P_0Q, ćőőąźě čőćőř£, ŋě £ćń£- ěšś£ őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ. Ěśńĺ ąż řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ążńĺ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ, őŋĺ ďőńęŋż ążńĺ ąż śőďěřęăšĳ ŋěőďŋőňěřŋżě čěőďěğĺůěśłĺě (ŕř£ňżě). Ŋő řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ŋě £ćń£¿šś£ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ ĺţ ŕőśšřőěŋĺĺ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ŋě šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ, ă ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż šăłęě ďřşčĺě ňěšőďż, śőďěřęăźĺě śśżńłş ŋă śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺ£ţ, ćőőąźě čőćőř£, őšśşšśšćşěš ăąśőń¿šŋżľ ŕăřăńńěńĺğň, ĺ ŋěńĳğ£ őŕřěďěńĺšĳ ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿ (3.1), ŕőšőňş ůšő śőőšŋőÿěŋĺě P_0Q||Q_0R ŋě őŕřěďěńěŋő, ěśńĺ šőůłĺ P_0 ĺ Q_0 ŋě śőćŕăďă¿š. Ś őďŋőľ śšőřőŋż őšśşšśšćĺě ăąśőń¿šŋőčő ŕăřăńńěńĺğňă ŕőğćőń£ěš őąőľšĺ ŕřőąńěňş ŋěőďŋőňěřŋőśšĺ ŕř£ňżţ ńĺŋĺľ. Ŋő ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ¡šő ďěńăěš řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŕěřěśšă¿š ążšĳ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ, łőšőřżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋż ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿ (śň. ďěšăńĺ ć [9]).

Ďěńő ć šőň, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őďŋőčő šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Łřőňě šőčő šăłőě ŕőśšřőěŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋő, ŕőśłőńĳłş ĺśţőďŋă£ ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋă ĺ, ďěťőřňĺřş£ ěě, ňż ŋě ĺśŕőńĳğşěň ŋĺłăłĺţ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ. Ěśńĺ ňż ććőďĺň ŋěłőšőřş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş (ŋăŕřĺňěř, šőŕőńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş), ňż ŕőńşůăěň őąőčăźěŋŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, š.ě. ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ŋă ŋěľ. Ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ŋă ŋěľ ěśšĳ ąőńěě śőďěřęăšěńĳŋă£ łőŋśšřşłűĺ£, ůěň ŕřőśšő ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£. Őďŋăłő, ¡šő ćěřŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śšřşłšşřă řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ďőŕőńŋěŋĺě ł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ěśńĺ ęě ňż ĺśŕőńĳğşěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş ć ŕőśšřőěŋĺĺ čěőňěšřĺĺ, šő ňż őšőęďěśšćń£ěň ¡šş ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş ś őďŋőľ ĺğ śšřşłšşř ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ěśńĺ ęě ňż šřěąşěň, ůšőąż ¡šă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śšřşłšşřă ążńă őďŋőľ ĺğ śšřşłšşř ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ňż őčřăŋĺůĺćăěň ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ĺ őčřăŋĺůĺćăěň śŕĺśőł ćőğňőęŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ, ŕőšőňş ůšő śőćŕăďěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřż ś ŋěłőšőřőľ śšřşłšşřőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ćőğňőęŋő ŋě ďń£ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ, ă šőńĳłő ďń£ ŋěłőšőřżţ ĺğ ŋĺţ.

Ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ L (2.23) ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ L, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě ěśšĳ šőŕőńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă, łőšőřă£ ŋě ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă ůěřěğ řăśśšő£ŋĺě ĺńĺ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ććěďěŋĺě őšőąřăęěŋĺ£ (2.23) šřěąşěš ććěďěŋĺ£ šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőŋ£šĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ. Ěśńĺ ňż őšőęďěśšćń£ěň šőŕőńőčĺůěśłş¿ łřĺćş¿ (2.23) ś "ňěšřĺůěśłőľ" łřĺćőľ, őŕřěďěńěŋŋőľ łăł ńőňăŋă£ ńĺŋĺ£

T_{br} = ⋃ i T_{[PiPi+1]}, T_{[PiPi+1]} = { R| √ 2σ (P_i, P_{i+1}) −^√2σ (P_i, R) −^√2σ (R, P_{i+1}) } (3.2) śőśšő£źă£ ĺğ őšřěğłőć T_{[PiPi+1]} ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ, ňěęďş šőůłăňĺ P_i, P_{i+1}, ňż őčřăŋĺůĺćăěň śŕĺśőł ćőğňőęŋżţ čěőňěšřĺľ, ŕőšőňş ůšő šăłőě őšőęďěśšćńěŋĺě ćőğňőęŋő šőńĳłő ć ŋěłőšőřżţ čěőňěšřĺ£ţ. Őšőęďěśšćń££ (2.23) ĺ (3.2), ňż ĺśłń¿ůăěň ćśě ďĺśłřěšŋżě ťĺğĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ ĺ šě ŋěŕřěřżćŋżě ťĺğĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ, čďě śěčňěŋš T_{[PiPi+1]} ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ ěśšĳ ŕőćěřţŋőśšĳ, ă ŋě őďŋőňěřŋőě ňŋőęěśšćő šőůěł. Šăłĺň őąřăğőň, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšřşłšşřż ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł (i) őąőčăźěŋŋżň ťĺğĺůěśłĺň čěőňěšřĺ£ň, (ii) őčřăŋĺůěŋŋżň ťĺğĺůěśłĺň čěőňěšřĺ£ň ĺ (iii) őčřăŋĺůěŋŋżň őąőčăźěŋŋżň čěőňěšřĺ£ň. Řěğşńĳšăš ğăćĺśĺš őš ňěšőďă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřż.

Ğăňěšĺň, ůšő ŋěłőšőřżě őčřăŋĺůěŋĺ£ (ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, ćżŕşłńőśšĳ, őšśşšśšćĺě ăąśőń¿šŋőčő ŕăřăńńěńĺğňă), ŋăńăčăěňżě ŋă ťĺğĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ £ćń£- ¿šś£ řěğşńĳšăšőň ŋěśőčńăśőćăŋŋőśšĺ ŕřĺňěŋ£ěňżţ ňěšőďőć ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ć Š-čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğşěš šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ, šăłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋěš. Łřőňě šőčő Š-čěőňěšřĺ£ őąńăďăěš ŋěłőšőřżň ŋőćżň śćőľśšćőň ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřőě šřăďĺűĺőŋŋő ŋě ŕřĺŋĺňăěšś£ ďřşčĺňĺ ćěřśĺ£ňĺ čěőňěšřĺĺ. İšő śćőľśšćő, ŋăğżćăěňőě ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ¿ čěőňěšřĺĺ, śńěďşěš ŕř£ňő ĺğ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ďěťőřňăűĺľ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Čěőňěšřĺ£ ćżřőęďěŋă ć šőůłě P_0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă Q_0Q, |Q_0Q| ≠ 0, ěśńĺ śőőšŋőÿěŋĺ£

Q_0Q ↑↑ P_0R : (Q_0Q.P_0R) = √ |Q_0Q| · |P_0R|, |P_0R| = a ≠ 0 (3.3) řăśśňăšřĺćăěňżě łăł şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőůłĺ R, ĺňě¿š ŋě ąőńěě őďŋőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺľ a ≠ 0. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě čěőňěšřĺ£ ŋěćżřőęďěŋă ć šőůłě P_0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă Q_0Q. Ğăňěšĺň, ůšő ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (3.3) ěśšĳ şśńőćĺě ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P_0R.

Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ćżřőęďěŋă, š.ě. őŋă ćżřőęďěŋă ćő ćśěţ šőůłăţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ćěłšőřőć.

Řăśśňăšřĺćă£ čěőňěšřĺ¿ Ňĺŋłőćśłőčő, śńěďşěš řăğńĺůăšĳ ňěęďş čěőňěšřĺěľ Ňĺŋłőćśłőčő ĺ Š-čěőňěšřĺěľ Ňĺŋłőćśłőčő. İšĺ ďćě čěőňěšřĺĺ őŕĺśżćă¿šś£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ, ŋő řăğńĺůă¿šś£ őŕřěďěńěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ. Ć Š-čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ďćşţ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P_0R őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřćżň şřăćŋěŋĺěň (3.3). İšő őŕřěďěńěŋĺě őśŋőćăŋő ŋă ŕřĺŋűĺŕě ďěťőřňăűĺĺ. Ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň šĺŕă (2.13)

Q_0Q ↑↑ P_0R : (P_0P_i.Q_0Q) = a (P_0P_i.P_0R) , i = 1, 2, ...n, a > 0 (3.4) čďě šőůłĺ P^n = {P_0, P_1, ...P_n} őŕřěďěń£¿š ŕř£ňőńĺŋěľŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ś ąăğĺśŋżňĺ ćěłšőřăňĺ P_0P_i, i = 1, 2, ..n ć n-ňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő (n-ňěřŋă£ ŕśěćďőěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ĺŋďěłśă 1). Ğăćĺśĺňőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ (3.4) őš šőůěł (P_1, P_2, ...P_n) ťĺłšĺćŋă, ŋő ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůĺśńă n + 1 šőůěł P^n śşźěśšćěŋŋă. Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńěŋĺě (3.4) ğăćĺśĺš őš ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ.

Š-čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő ćżřőęďěŋă ćő ćśěţ šőůłăţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć, ĺ őŋă ŋěćżřőęďěŋă, ćőőąźě čőćőř£, ćő ćśěţ šőůłăţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć. Čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő ćżřőęďěŋă ćő ćśěţ šőůłăţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ćěłšőřőć. Šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğş¿š čěőňěšřĺ¿ Ňĺŋłőćśłőčő, ĺčŋőřĺřş£ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Řăśśňăšřĺćă£ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿, śńěďşěš řăğńĺůăšĳ ňěęďş řĺňăŋőćőľ Š-čěőňěšřĺěľ ĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺěľ. İšĺ ďćě čěőňěšřĺĺ őŕĺśżćă¿šś£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ. Őŋĺ řăğńĺůă¿šś£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŕăřăńńěńĺğňă. Ć řĺňăŋőćőľ Š-čěőňěšřĺĺ ŕăřăńńěńĺğň ďćşţ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P_0R őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřćżň śőőšŋőÿěŋĺěň (3.3). Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕăřăńńěńĺğň ďćşţ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P_0R őŕřěďěńěŋ šőńĳłő ć śńşůăě, łőčďă šőůłĺ P_0 ĺ Q_0 śőćŕăďă¿š. Ŕăřăńńěńĺğň şďăńěŋŋżţ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P_0R, ćőőąźě čőćőř£, ŋě őŕřěďěńěŋ. İšőš ťăłš ĺğćěśšěŋ łăł őšśşšśšćĺě ăąśőń¿šŋőčő ŕăřăńńěńĺğňă.

Śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă Š-čěőňěšřĺ£ ńőłăńĳŋő ćżřőęďěŋă, š.ě. őŋă ćżřőęďěŋă ćő ćśěţ šőůłăţ P_0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ćěłšőřőć P_0Q. Ć őąźěň śńşůăě, łőčďă P_0 ≠ Q_0, řĺňăŋőćă Š-čěőňěšřĺ£, ćőőąźě čőćőř£, ŋěćżřőęďěŋă. Śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ćżřőęďěŋă, ŕőšőňş ůšő őŋă ćżřőęďěŋă ńőłăńĳŋő. šőčďă łăł ŋěńőłăńĳŋă£ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ŋě őŕřěďěńěŋă ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ăąśőń¿šŋőčő ŕăřăńńěńĺğňă. Šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£, ă śćőľśšćő ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřşěšś£.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă ł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ěśšĳ ŋěęěńăšěńĳŋőě śćőľśšćő ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ţőš£ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńőčĺłĺ ĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ £ćń£- ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň śćőľśšćőň ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋěńőłăńĳŋă£ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ĺğčőŋ£ěšś£ ĺğ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őšřĺűăŋĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ şďăńěŋŋżţ ćěłšőřőć. Ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśćěŋŋőŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć ĺğčőŋ£ěšś£ ĺğ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěőŕřěďěńěŋĺ£ ŕőŋ£šĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ ďćşţ ćěłšőřőć. Őďŋăłő, ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ěśšĳ ćăęŋőě śćőľśšćő řěăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřě-ňěŋĺ. Ůšőąż őśőğŋăšĳ ¡šő, řăśśňőšřĺň ŕřĺňěř.

4 Ŕřőśšőľ ŕřĺňěř ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ

Š-čěőňěšřĺ£ [4] őŕřěďěń£ěšś£ ŋă σ-ŕřőśšřăŋśšćě V = {σ, ˙}, čďě ˙ ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě ňŋőęěśšćő šőůěł ĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ σ : ˙ × ˙ → R, σ (P, Q) = σ (Q, P ) , σ (P, P ) = 0, ∀P, Q ∈˙ (4.1) čďě R ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń. Čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż (ćěłšőř PQ, śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0P_1.Q_0Q_1), ĺ łőńńĺŋěăřŋőśšĳ P_0P_1||Q_0Q_1 ćěłšőřőć P_0P_1, Q_0Q_1, śěčňěŋš ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ T_{[P0P1]}, ĺ š.ď.) őŕřěďěń£¿šś£ ć σŕřőśšřăŋśšćě šőůŋő šăł ęě, łăł őŋĺ σ-ĺňňăŋěŋšŋő őŕřěďěń£¿šś£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ, ţőš£ őŋ ŋě şŕőňĺŋăěšś£ ć őŕřěďěńěŋĺ£ţ.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšőľ ŕřĺňěř čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ G_d, őŕĺśżćăěňżľ Š-čěőňěšřĺěľ ŋă ůěšżřěţňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ. M_{1+3}. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_d őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

σ_d = σ_M + D (σ_M) = σ_M + d ěśńĺ σ_0 < σ_M ( 1 +^d_{σ0}^) σ_M ěśńĺ 0 ≤ σ_M ≤ σ_0 σ_M ěśńĺ σ_M < 0

(4.2)

čďě d ≥ 0 ĺ σ_0 > 0 śşšĳ ŋěłőšőřżě ŕőśšő£ŋŋżě. Ćěńĺůĺŋă σ_M ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M. Ć őřšőčőŋăńĳŋőľ ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ (ĺŋěřűĺăńĳŋőľ) śĺśšěňě łőőřďĺŋăš x = (t, x) ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_M ĺňěěš ćĺď

σ_M (x, x^′) = 1 2 ( c^2 (t − t^′)^2 − (x − x^′)^2 ) (4.3)

čďě c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă.

Śřăćŋĺň ńőňăŋş¿ ńĺŋĺ¿ (3.2) ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M ĺ ć čěőňěšřĺĺ G_d ś ďĺśšőřśĺěľ D (σ_M). Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő T_{br} ěśšĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ ńőňăŋă£ ńĺŋĺ£, ĺ ćśě ğćěŋĳ£ T_{[PiPi+1]} ńőňăŋőľ T_{br} ćřěňěŋĺŕőďőąŋż ĺ ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě ďńĺŋş

|P_iP_{i+1}|_d = √ 2σ_d (P_i, P_{i+1}) = μ_d > 0, i = 0, ±1, ±2, ... (4.4)

|P_iP_{i+1}|_M = √ 2σ_M (P_i, P_{i+1}) = μ_M > 0, i = 0, ±1, ±2, ... (4.5) čďě ĺŋďěłśż "d" ĺ "M" őğŋăůă¿š, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕőďśůĺšżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ σ_d ĺ σ_M śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćěłšőř P_iP_{i+1} ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż ŋă śěčňěŋšě T_{[PiPi+1]}, ćěńĺůĺŋă |P_iP_{i+1}| = μ ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ěě (čěőňěšřĺůěśłă£) ňăśśă. Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ (2.5) ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.2) śńěďşěš, ůšő ďń£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć P_iP_{i+1} ś μ > √ 2σ_0

|P_iP_{i+1}|^2_d = μ^2_d = μ^2_M + 2d, μ^2_M > 2σ_0 (4.6)

(P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_d = (P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_M + d (4.7) Řăśůěš ťőřňż śěčňěŋšă T_{[P0P1]}(σ_d) ć čěőňěšřĺĺ G_d ďăěš śőőšŋőÿěŋĺě

r^2(τ ) = τ^2μ^2_d ( 1− τd 2(σ0+d)

)_2 ( 1− 2dμ2 d ) −^{τ 2μ2dσ0}_{(σ0+d)} , 0 < τ <

√_{2(σ0+d)} μd

3d 2 + 2d (τ − 1/2)^2 ( 1 −^{2d}_μ2_d )_{−1} , √_{2(σ0+d)} μd < τ < 1 − √_{2(σ0+d)} μd (1 − τ )^2 μ^2_d ( 1− (1�τ)d 2(σ0+d)

)_2 ( 1− 2d μ2d ) −^{σ0}_{(σ0+d)} , 1 − √_{2(σ0+d)} μd < τ < 1 ,

(4.8) čďě r (τ ) ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ řăďĺşś śěčňěŋšă T_{[P0P1]}(σ_d) ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě šőůłĺ P_0 ĺ P_1 ĺňě¿š łőőřďĺŋăšż P_0 = {0, 0, 0, 0}, P_1 = {μ_d, 0, 0, 0}, ă τ ěśšĳ ŕăřăňěšř ćďőńĳ śěčňěŋšă T_{[P0P1]}(σ_d) (τ (P_0) = 0, τ (P_1) = 1). Ňőęŋő şśňőšřěšĳ ĺğ (4.8), ůšő ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă řăďĺşśă śěčňěŋšă řăćŋă √ d. Ŕşśšĳ ńőňăŋă£ šřşąłă T_{br} őŕĺśżćăěš "ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿" śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż.

İšő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őğŋăůăěš, ůšő łăęďőě ğćěŋő P_{i−1}P_i ŕăřăńńěńĳŋő śňěęŋőňş ğćěŋş P_iP_{i+1}

P_{i−1}P_i ↑↑ P_iP_{i+1} : (P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1}) − |P_{i−1}P_i| |P_iP_{i+1}| = 0 (4.9)

Őŕřěďěńěŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ řăğńĺůŋő ć čěőňěšřĺ£ţ G_M ĺ G_d. Ć řěğşńĳšăšě ğćěŋĳ£, ŕăřăńńěńĳŋżě ć čěőňěšřĺĺ G_M, ŋě ŕăřăńńěńĳŋż ć čěőňěšřĺĺ G_d ĺ ŋăőąőřőš.

Ŕşśšĳ T_{br}(σ_M) őŕĺśżćăěš ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć čěőňěšřĺĺ G_M. Şčőń ϑ_M ňěęďş śňěęŋżňĺ ğćěŋĳ£ňĺ ć G_M őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

cosh ϑ_M =

(P_{−1}P_0.P_0P_1)_M |P_0P_1|_M · |P_{−1}P_0|_M

= 1 (4.10)

Şčőń ϑ_M = 0, ĺ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{br}(σ_M) ěśšĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ ŕř£ňă£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ M_{1+3}.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ T_{br}(σ_d) őŕĺśżćăěš ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć čěőňěšřĺĺ G_d. Şčőń ϑ_d ňěęďş śňěęŋżňĺ ğćěŋĳ£ňĺ ć G_d őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

cosh ϑ_d =

(P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_d |P_iP_{i+1}|_d · |P_{i−1}P_i|_d

= 1 (4.11)

Şčőń ϑ_d = 0 šăłęě. Ěśńĺ ŋăřĺśőćăšĳ ńőňăŋş¿ šřşąłş T_{br}(σ_d) ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ M_{1+3}, ĺśŕőńĳğş£ łőőřďĺŋăšż őŕőřŋżţ šőůěł P_i, ĺ ĺğňěřĺšĳ şčőń ϑ_{dM} ňěęďş śňěęŋżňĺ ğćěŋĳ£ňĺ ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M, ňż ŕőńşůĺň ďń£ şčńă ϑ_{dM} śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě

cosh ϑ_{dM} =

(P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_M |P_iP_{i+1}|_M · |P_{i−1}P_i|_M = (P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_d − d |P_iP_{i+1}|^2_d − 2d

(4.12)

Ŕőďśšăćń££ ćěńĺůĺŋş (P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_d, ćğ£šş¿ ĺğ (4.11), ňż ŕőńşůĺň

cosh ϑ_{dM} = μ^d − d μ^2_d − 2d

≈ 1 + d μ^2_d

, d ≪ μ^2_d (4.13)

Šăłĺň őąřăğőň, ϑ_{dM} ≈ √ 2d/μ_d. İšő őğŋăůăěš, ůšő śňěęŋőě ğćěŋő řăśŕőńőęěŋő ŋă łőŋşśě ś şčńőň √ 2d/μ_d, ĺ ćś£ ńĺŋĺ£ T_{br}(σ_d) ĺňěěš śńşůăľŋş¿ ťőřňş, ŕőšőňş ůšő łăęďőě ğćěŋő ćĺţń£ěš ś ţăřăłšěřŋżň şčńőň √ 2d/μ_d. Ţăřăłšěřŋżľ şčőń ćĺţń£ŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ďĺśšőřśĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ d ĺ őš ňăśśż ůăśšĺűż μ_d. Şčőń ćĺţń£ŋĺ£ ňăń ďń£ ůăśšĺű ąőńĳÿőľ ňăśśż. Śńşůăľŋőě śňěźěŋĺě łőŋűă śěčňěŋšă ŕőř£ďłă μ_dϑ_{dM} = √ 2d, š.ě. šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ šőńźĺŋă śěčňěŋšă.

İšő ćŕőńŋě ŕőŋ£šŋő, ŕőśłőńĳłş őąă £ćńěŋĺ£ ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě ŕřĺůĺŋş { ďĺśšőřśĺ¿ D ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ćńĺ£ŋĺě čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ŋěńőłăńĳŋő ć šőň śňżśńě, ůšő ćĺď ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ (4.2) ďń£ ğŋăůěŋĺľ σ_M <^1_2 μ^2_d ŋěśşźěśšćěŋěŋ ďń£ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ňăśśż μ_d.

Śĺšşăűĺ£, łőčďă ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż śšőţăśšĺůŋă ŕřĺ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ, ĺ ¡šă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ğăćĺśĺš őš ňăśśż ůăśšĺűż, łăęěšś£ ¡łğőšĺůŋőľ ĺ ŋěŕřăćďőŕőďőąŋőľ. Ŋő ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďćĺęěŋĺě řěăńĳŋżţ ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż ďěľśšćĺšěńĳŋő śšőţăśšĺůŋő, ĺ ¡šă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ćőğřăśšăěš, ěśńĺ ňăśśă ůăśšĺűż şňěŋĳÿăěšś£. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě śšőţăśšĺůŋőśšĺ ęěńăšěńĳŋő, ĺ ňŋőčĺě ĺśśńěďőćăšěńĺ ĺğőąřěšă¿š śšőţăśšĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ, ŋěłőňňşšăšĺćŋżě čěőňěšřĺĺ ĺ ďřşčĺě ¡łğőšĺůěśłĺě čěőňěšřĺůěśłĺě ŕőśšřőěŋĺ£ ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ łćăŋšőćş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ. Ŋő ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ŋě ğăćĺśĺš őš ěě ňăśśż, ĺ ć řăňłăţ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ šřşďŋő őąž£śŋĺšĳ śšőţăśšĺůŋőśšĳ śćőľśšćăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Čěőňěšřĺ£ G_d ś ďĺśšőřśĺěľ ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£ěš śšőţăśšĺůŋőśšĳ ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăśśż ůăśšĺűż. Łřőňě šőčő ŕřĺ ŋăďńěęăźěň ćżąőřě ďĺśšőřśĺĺ d śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ňĺřőćżţ šřşąőł T_{br} ŕřĺćőďĺš ł łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿ (şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă) [10]. Ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ d = —h 2bc , (4.14)

čďě —h ěśšĳ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£, c { śłőřőśšĳ śćěšă ĺ b ěśšĳ ŋěłőšőřă£ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, ść£ğżćă¿źă£ čěőňěšřĺůěśłş¿ ňăśśş μ ś őążůŋőľ ňăśśőľ m ůăśšĺűż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

m = bμ (4.15)

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£ G_d ś ďĺśšőřśĺěľ (4.2) ąńĺęě ł řěăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ůěň čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő G_M.

5 Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ šřşąőł

Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ŋě ňőęěš ążšĳ ćěřő£šŋőśšŋżň śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň, ŕőšőňş ůšő ůĺśńő ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň. Ć śăňőň ďěńě, ŕńőšŋőśšĳ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ šőůłĺ x őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

dN = j^kdS_k (5.1)

čďě dN ěśšĳ ŕőšőł ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋş¿ ŕńőźăďłş dS_k . 4-ćěłšőř j^k = j^k (x) őŕĺśżćăěš ŕńőšŋőśšĳ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x. Ćěńĺůĺŋă dN ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł ůĺśńő ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x. İšő ůĺśńő ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň.

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě śőőšŋőÿěŋĺě (5.1) ŕřěćřăźăěšś£ ć śőőšŋőÿěŋĺě

dN = j^0dS_0 = ρdV (5.2)

čďě ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű j^0 = ρ ≥ 0, ĺ ρ ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćőľ ďń£ ććěďěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŋěńĳğ£ ććěśšĺ ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ, ŕőšőňş ůšő ŕńőšŋőśšĳ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ őŕĺśżćăěšś£ 4-ćěłšőřőň j^k.

Ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ňż ĺśŕőńĳğşěň ďĺŋăňĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ĎŁŚŐ), łőšőřőě ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŕőŋ£šĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ [11].

Ŕşśšĳ S_{st} ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă, śőśšő£ŋĺě X łőšőřőľ őŕĺśżćăěšś£ ŕěřěňěŋŋżňĺ^{x,^{dx}_{dt}^}, čďě x őŕĺśżćăěš ŕőńőęěŋĺě ůăśšĺűż. İćőń¿űĺ£ śőśšő- £ŋĺ£ ůăśšĺűż śńşůăľŋă, ĺ ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ S_{st}. İćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż S_{st} śőďěřęĺš łăł řěčşń£řŋş¿, šăł ĺ śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źĺě. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňż řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő (śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ) E [S_{st}] ĺğ ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ śńşůăľŋżţ ůăśšĺű S_{st}. Ćśě śńşůăľŋżě ůăśšĺűż S_{st} śšăřšş¿š ĺğ őďŋőčő ĺ šőčő ęě śőśšő£ŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě S_{st} ŕřĺčőšőćń£¿šś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň. Ěśńĺ ůĺśńő N šăłĺţ ůăśšĺű S_{st} őůěŋĳ ćěńĺłő, śńşůăľŋżě ¡ńěňěŋšż ¡ćőń¿űĺĺ łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă, ă řěčşń£řŋżě ŋăłăŕńĺćă¿šś£. Ć ŕřěďěńě N → ∞ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, ůĳě śőśšő£ŋĺě ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋěłőšőřżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ.

Ŕşśšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_d [S_d] łńăśśĺůěśłĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň A_{Ed[Sd(P )]}, čďě P śşšĳ ŕăřăňěšřż, őŕĺśżćă¿- źĺě S_d (ŋăŕřĺňěř, ňăśśă, ğăř£ď). Ŕşśšĳ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ŋěłőšőřőčő śšőţăśšĺůěśłőčő ăčěŋšă ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ůăśšĺűă S_d ŕřěćřăźăěšś£ ć śšőţăśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş S_{st}. Ďěľśšćĺě A_{Est[Sst]} ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}] ŕřĺćőďĺšś£ ł ďěľśšćĺ¿ A_{Sred[Sd]} = A_{Est[Sst]} ďń£ ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă S_{red} [S_d] őďĺŋăłőćżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d. Ďěľśšćĺě A_{Sred[Sd]} łăł ťşŋłűĺőŋăń őš śőśšő£ŋĺ£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d ĺňěěš ćĺď A_{Ed[Sd(Peff )]}, čďě ŕăřăňěšřż P_{eff} £ćń£¿šś£ ŕăřăňěšřăňĺ P ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż S_d, şśřěďŋěŋŋżňĺ ŕő śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿, ĺ ¡šő şśřěďŋěŋĺě őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű S_d ćő ňŋőęěśšćě S_{red} [S_d]. İšő őğŋăůăěš, ůšő

A_{Est[Sst]} = A_{Sred[Sd(P )]} = A_{Ed[Sd(Peff )]} (5.3)

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śšőţăśšĺůŋőśšĳ ůăśšĺű S_{st} ć ăŋśăňąńě E_{st} [S_{st}] ğăňěŋ£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ůăśšĺű S_d ć S_{red} [S_d], ĺ ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ ğăňěŋőľ

P → P_{eff} (5.4)

ć ďěľśšćĺĺ A_{Ed[Sd(P )]}.

Śćőąőďŋă£ ůăśšĺűă ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšř { śćő¿ ňăśśş m, ĺ ďěľśšćĺě A_{Sd} ďń£ śćőąőďŋőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż ĺňěěš ćĺď

S_d : A_{Sd} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2

dt (5.5)

čďě x = x (t) = {x^1 (t) , x^2 (t) , x^3 (t)}, ă ćřěň£ t £ćń£ěšś£ ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ.

Ďěľśšćĺě A_{Ed[Sd(P )]} ďń£ ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d] śćőąőďŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d ĺňěěš ćĺď

E_d [S_d] : A_{Ed[Sd]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2

dtd¸ (5.6)

čďě x = x (t, ¸) = {x^1 (t, ¸) , x^2 (t, ¸) , x^3 (t, ¸)}. Ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} ňăřłĺřş¿š ¡ńěňěŋšż S_d śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d]. Ŕěřěňěŋŋżě ¸ ĺğćěśšŋż łăł ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_d [S_d] ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ĺň¿źă£ ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż, šőčďă łăł ůăśšĺűă S_d ěśšĳ ďĺśłřěšŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ĺňě¿źă£ ÿěśšĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż.

Ěśńĺ ůăśšĺűż śšőţăśšĺůěśłĺě, ďěľśšćĺě A_{Est[Sst]} ďń£ ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}] śćőąőďŋżţ łćăŋšőćő-śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st} ĺňěěš ćĺď E_{st} [S_{st}] : A_{Est[Sst]} [x, u] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − —h 2 ru dtd¸ (5.7)

čďě u = u (t, x) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ăřčşňěŋšőć t, x (ă ŋě őš t, ¸), ĺ x = x (t, ¸) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ¸. 3- ćěłšőř u őŕĺśżćăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ŕěřěňěŋŋżţ t, x. Ŕěřćżľ ůńěŋ^m_2^{( dx}_{dt}^{)2} őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ćšőřőľ ůńěŋ mu^2/2 őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Śőśšăćń£¿źĺě^{dx}_{dt} ĺ u ŕőńŋőľ śłőřőśšĺ ść£ğăŋż ś řăğŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ĺ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ďőńęŋż ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě śşňňż ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ −—hru/2 őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ^{dx}_{dt} ĺ śńşůăľŋőľ u. Ğăňěšĺň, ůšő mu^2/2 £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš t, x. Őŋă ćńĺ£ěš ŋă řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ dx dt łăł ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ U (t, x, ∇x) = −mu^2/2, ŕőřőęďěŋŋă£ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (5.7) £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň, ŕőšőňş ůšő ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ć ďěľśšćĺĺ (5.7) ŋě ğăćĺśĺš £ćŋő őš ¸, ĺ ňż ňőęěň ŕřěďśšăćĺšĳ ďěľśšćĺě ďń£ őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S_{st}

S_{st} : A_{Sst} [x, u] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − —h 2 ru dt (5.8)

Ł śőęăńěŋĺ¿, ćżřăęěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£ (5.8) £ćń£ěšś£ šőńĳłő śĺňćőńĺůěśłĺň, ŕőšőňş ůšő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř r = {∂/∂x^α}, α = 1, 2, 3 őŕřěďěńěŋ ć ŋěŕřěřżćŋőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x, ă ŋě ďń£ őďŋőľ šőůłĺ x. Ćżřăęěŋĺě (5.8) ŕěřěśšăěš ążšĳ śĺňćőńĺůěśłĺň, ěśńĺ šőńĳłő —h = 0. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ r őąřăźăěšś£ ć ŋőńĳ. Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (5.8) ŕő u ďăěš u = 0, ĺ ďěľśšćĺě (5.8) śőćŕăďăěš ś ďěľśšćĺěň (5.6) ďń£ S_d. Ěśńĺ —h ≠ 0, ćżřăęěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£ (5.8) ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżň, ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{st} ŋě śşźěśšćş¿š.

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ u ŕőńşůăěšś£ ĺğ ťşŋłűĺőŋăńă ďěľśšćĺ£ (5.7) ś ŕőňőźĳ¿ ćăřĺăűĺĺ ŕő u. Ěśńĺ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h = 0, šő ĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ u śńěďşěš, ůšő u = 0, ĺ ďěľśšćĺě (5.7) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş (5.6). Ć őąźěň śńşůăě —h ≠ 0 ňż ďőńęŋż ŕěřěľšĺ ł ŋěğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň x ŕőšőňş ůšő u £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš t, x. Ňż ŕőńşůăěň ćňěśšő (5.7)

E_{st} [S_{st}] : A_{Est[Sst]} [x, u] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − —h 2 ru ρdtdx (5.9) ρ = ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3) = ( ∂ (x^1, x^2, x^3) ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) )_{−1} (5.10)

Ćăřĺăűĺ£ (5.10) ŕő u ďăěš δA_{Est[Sst]} δu = mρu+ —h 2 rρ = 0 (5.11)

Řăğřěÿă£ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5.11) őšŋőśĺšěńĳŋő u ć ćĺďě

u = − —h 2mr ln ρ (5.12)

ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ śřěďŋ¿¿ śšőţăśšĺůěśłş¿ śłőřőśšĳ u ĺğ ďěľśšćĺ£ (5.9). Ŕőńşůăěň ćňěśšő (5.9)

E_{st} [S_{st}] : A_{Est[Sst]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 − U (ρ, rρ) ρdtdx (5.13) čďě ρU (ρ, rρ) = − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ −} —h^2_{4mρ}r_{2 ln ρ (5.14)}

ĺ ρ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (5.10). Ĺśłń¿ůă£ ďĺćěřčěŋűĺ¿, ŕőńşůăěň ćňěśšő (5.14) U (ρ, rρ) = —h^2 8m (rρ)^2_{ρ2 +} —h^2_{4m} 1_ρr_{2ρ (5.15)}

Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (5.15) ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋ. Ďěľśšćĺě (5.13) ŕřěćřăźăěšś£ ć

E_{st} [S_{st}] : A_{Est[Sst]} [¸] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ2}_{ρdtdx (5.16)}

čďě ŕěřěňěŋŋżě t, x £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ, ă ŕěřěňěŋŋżě ¸ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. Ćěńĺůĺŋż ρ ĺ^{dx}_{dt} £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ- £ňĺ ŕřőĺğćőďŋżţ őš ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ¸ ŕő t ĺ x ρ = ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3)

(5.17) dx^α dt = ∂ (x^α, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (t, ξ_1, ξ_2, ξ_3)

= ρ^{−1}

∂ (x^α, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (t, x^1, x^2, x^3)

, α = 1, 2, 3 (5.18)

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (5.16), ďőćőńĳŋő śńőęŋż. Őďŋăłő, ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ďěľśšćĺě (5.16) ŕřĺŋĺňăěš ąőńěě ŕřőśšőľ ćĺď [12].

Ć šěřňĺŋăţ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ

ψ = {ψ_1, ψ_2} , ψ^∗ = { ψ^∗_1 ψ^∗_2 } , ρ ≡ ψ^∗ψ ≡ ψ^∗_1ψ_1 + ψ^∗_2ψ_2, (5.19)

ďěľśšćĺě (5.18) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

E_{st} [S_{st}] : A_{Est[Sst]} [ψ, ψ^∗] = ∫ { ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2_0 2mrψ^∗rψ + b^2_0 8m α=3∑ α=1 (rsα)^2ρ +^{b20 − —h2}_{8ρm} (rρ)^{2}} dtdx, (5.20)

čďě s_α ≡ ψ^∗σ_αψ ρ , α = 1, 2, 3, (5.21)

ĺ σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ

σ_1 = ( 0 1 1 0 ) , σ_2 = ( 0 −i i 0 ) , σ_3 = ( 1 0 0 −1 ) (5.22)

Ğďěśĳ ŕőśšő£ŋŋă£ b_0 £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŕěřěţőď őš ďěľśšćĺ£ (5.16) ł ďěľśšćĺ¿ (5.20) ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ śőŕřőćőęďăěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ŕő£ćńěŋĺěň šřěţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ g (¸) = {g^1 (¸) , g^2 (¸) , g^3 (¸)}.

Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ, ść£ğżćă¿źă£ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ¸ ĺ ψ, ĺňěěš ćĺď (śňőšřĺ Ŕřĺńőęěŋĺě Ă ĺńĺ [12])

ψ_α = √ ρe^{iφ}u_α(¸), ψ^∗_α = √ ρe^{−iφ}u^∗_α(¸), α = 1, 2, . . . , n, (5.23) ψ^∗ψ ≡ n∑ α=1 ψ^∗_αψ_α, (5.24)

čďě (*) őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě. Ćěńĺůĺŋż u_α(¸), α = 1, 2, ...n £ćń£- ¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżţ ¸ ĺ şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň − i 2 n∑ α=1 ( u^∗_α ∂u_α ∂ξ_β − ∂u^∗_α ∂ξ_β u_α ) = g^β (¸), β = 1, 2, 3,^{n∑}_{α=1} u^∗_αu_α = 1. (5.25)

Ğďěśĳ φ ěśšĳ ŋőćă£ ğăćĺśĺňă£ ŕěřěňěŋŋă£, ćőğŋĺłÿă£ ĺğ ťĺłšĺćŋőľ ćřěňěŋŋ«őľ ńăčřăŋęěćőľ łőőřďĺŋăšż ξ_0, ă b_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ůĺśńő n ěśšĳ šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (5.25) ďőŕşśłă¿š řěÿěŋĺě. Ćőőąźě čőćőř£, n ğăćĺśĺš őš ćĺďă ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ g = {g^β(¸)}, β = 1, 2, 3.

Śňżśń ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ŋě £śěŋ, ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋă őśŋőćě ďěľśšćĺ£ (5.9) ĺńĺ (5.16), čďě śňżśń ćśěţ ćěńĺůĺŋ £śěŋ. Ďěľśšćĺě (5.9) őŕĺśżćăěš šěůěŋĺě ŋěłőšőřőľ ęĺďłőśšĺ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ, őŕřěďěń£ěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.10), ĺ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕőšőłă

j = ρ dx dt (5.26)

Ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ĺňě¿š ćĺď ρ = ψ^∗ψ, j = − ib_0 2m (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) (5.27)

Ťşŋłűĺĺ g őŕřěďěń£¿š ğăćĺţřěŋŋőśšĳ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ěśńĺ g = 0, şřăćŋěŋĺ£ (5.25) ĺňě¿š řěÿěŋĺě u_1 = 1, u_α = 0, α = 2, 3, ...n. Ć ¡šőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ ψ ňőęěš ĺňěšĳ őďĺŋ łőňŕőŋěŋš (őśšăńĳŋżě őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ), ĺ šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě. Ťşŋłűĺ£ ψ ĺňěěš ćĺď ψ = √ ρe^{iφ}, ψ^∗ = √ ρe^{−iφ} (5.28) ĺ śłőřőśšĳ ęĺďłőśšĺ v = j ρ = r^{b0φ}_m (5.29)

ĺňěěš ŕőšěŋűĺăń b_0φ/m.

Ć ůăśšŋőň śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ s_α ≡ ψ^∗σ_αψ ρ = const, α = 1, 2, 3 (5.30)

ĺ ďěľśšćĺě (5.20) ŕřěćřăźăěšś£ ďěľśšćĺě

A_{Sq} [ψ, ψ^∗] = ∫ {ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2_0

2mrψ^∗rψ +^{b20 − —h2}_{8ρm} (rρ)^{2}} dtdx,_{(5.31)}

Ěśńĺ ćżąřăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ b_0 ć ćĺďě b_0 = —h, ďěľśšćĺě (5.31) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě

A_{Sq} [ψ, ψ^∗] = ∫ {i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2m rψ^∗rψ^} dtdx, (5.32)

ĺňě¿źěě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă i—h∂_0ψ = − —h^2

2mr^2ψ (5.33)

ć łăůěśšćě ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£. Ćżřăęěŋĺ£ (5.27) ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ůăśšĺű ŕřěćřăźă¿šś£ ć šřăďĺűĺőŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ρ = ψ^∗ψ, j = − i—h 2m (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) (5.34)

Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćśěţ ćěńĺůĺŋ ŕőńşůăěšś£ ŋă őśŋőćě šőčő ťăłšă, ůšő łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (5.7).

Ňőęŋő ńĺ ŕőńşůĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (5.7) ĺğ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (5.6) ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż m → m_{eff} ? Ďă, ¡šő ćőğňőęŋő, ěśńĺ ŕřěďśšăćĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ďěľśšćĺě (5.6) łăł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě

E_d [S_d] : A_{Ed[Sd]} [x] = ∫ −mc^2 + m 2 ( dx dt )_2 dtd¸ (5.35) řěń£šĺćĺśšśłőčő ďěľśšćĺ£

E_d [S_d] : A_{Ed[Sd]} [x] = − ∫ mc^2 1 − 1 c^2 ( dx dt )_2

dtd¸ (5.36)

Ďěľśšćĺě (5.7) ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (5.35) łăł řěğşńĳšăš ğăňěŋż

m → m_{eff} = m ( 1 − u^2 2c^2 + —h 2mc^2 r u ) (5.37)

Ŕřăłšĺůěśłĺ ğăňěŋă ŕřőĺğćőďĺšś£ šőńĳłő ć ŕěřćőň ůńěŋě ďěľśšćĺ£ (5.35), ŕőšőňş ůšő ğăňěŋă ćő ćšőřőň ůńěŋě ďăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ůńěŋ ŕőř£ďłă c^{−2}, łőšőřżľ ňăń ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ďřşčőľ ćăřĺăŋš ğăňěŋż ć ďěľśšćĺĺ (5.35) ĺňěěš ćĺď

m → m_{eff} = m ( 1 − —h^2 8m^2c^2

(rρ)^2_{ρ2 −} —h^2_{4m2c2} 1_ρr_{2ρ}^)_{(5.38)} ĺńĺ m → m_{eff} = m ( 1 + —h^2 8m^2c^2

(rρ)^2_{ρ2}^)_{(5.39)}

Śőőšŋőÿěŋĺě (5.38) ŕőńşůăěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.37) ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (5.12). Ŕřőĺğćőď£ ğăňěŋş (5.39) ć ďěľśšćĺĺ (5.35), ŕőńşůăěň ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďěľśšćĺě (5.16).

Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ćňěśšő ğăňěŋż (5.37) ŕőńşůăěň

m^2 → m^2_{eff} = m^2 ( 1 + u_lu^l + λ∂_lu^{l)} , λ = —h mc (5.40)

čďě ŕěřěňěŋŋżě u^k = u^k (x) = u^k (t, x), k = 0, 1, 2, 3 £ćń£¿šś£ ŋőćżňĺ ğăćĺśĺňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ, őŕĺśżćă¿źĺňĺ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ 4-śłőřőśšĺ ůăśšĺűż. Ğăňěŋă (5.40) ć ďěľśšćĺĺ (5.36) ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śćőąőďŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ć łőŋűě łőŋűőć ł ďěľśšćĺ¿ [13] A [ψ, ψ^∗] = ∫ { —h^2∂_kψ^∗∂^kψ − m^2c^2ρ −

—h^2 4 (∂_ls_α)^(∂^ls_α^) ρ } d^4x (5.41)

čďě ψ ěśšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (5.23) - (5.25). Ŕěřěňěŋŋżě ρ, s_α őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5.27), (5.30), ĺ łřőňě šőčő ŕőśšő£ŋŋă£ b_0 = —h. Ďěľśšćĺě (5.41) £ćń£ěšś£ ďěľśšćĺěň ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śćőąőďŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. Ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, łőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ňőęěš ążšĳ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋőľ, s_α =const, ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£ (5.41) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă- Čőřďőŋă.

—h^2∂_k∂^kψ + m^2c^2ψ = 0 (5.42)

6 Őŕřěďěńěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż

Ňż ŋăňěřěŋż ŕőłăğăšĳ, ůšő ğăňěŋă (5.39) śńěďşěš ĺğ ćĺďă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ (4.2). Ŋă śăňőň ďěńě ć řăąőšě [10] ążńă řěÿěŋă őąřăšŋă£ ğăďăůă. Łăłőľ ďőńęŋă ążšĳ čěőňěšřĺ£ őďŋőřőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ěśńĺ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śćőąőďŋżţ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă? Řěÿĺć ¡šş ğăďăůş, ňż ŕőńşůĺńĺ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (4.2). Śěľůăś ňż ŕőłăęěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă m_{eff} ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.39).

Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŕřĺśŕőśőąńěŋ ďń£ řăąőšż ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő. Ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ďń£ řăąőšż ć ĺśłăęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ V_d ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ (4.2) ć ŋăśš£źěě ćřěň£ ěźě ŋěš. Ňż ćżŋşęďěŋż řăąőšăšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő, ĺśŕőńĳğş£ šřăďĺűĺőŋŋżľ ťőřňăńĺğň ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ĺśłăęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă ćřěňěŋĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěłőšőřżţ ŕőŕřăćőł.

Ććěďěň ŕőŋ£šĺě ŕřĺćěďěŋŋőčő ćěłšőřă ⃗p = ⃗p (a, P_0, P_1) łăł ěďĺŋśšćă ćěźěśšćěŋŋőčő ĺńĺ ňŋĺňőčő ůĺśńă a ĺ ďćşţ šőůěł {P_0, P_1}

⃗p = ⃗p (a, P_0, P_1) = a (P_0P_1) = aP_0P_1 (6.1)

Ůĺśńő a ŋăğőćěň ňăśÿšăąőň ŕřĺćěďěŋŋőčő ćěłšőřă. Ćěłšőř P_0P_1 £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ŕřĺćěďěŋŋőčő ćěłšőřă aP_0P_1 ś ňăśÿšăąőň a = 1. Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćěłšőřőć a_1P_0P_1 ĺ a_2Q_0Q_1 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (a_1P_0P_1.a_2Q_0Q_1) = a_1a_2 (P_0P_1.Q_0Q_1) (6.2)

Řăśśňőšřĺň śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, őŕĺśżćăěňżľ ďěľśšćĺěň (5.36) ś őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ňăśśőľ m_o, őŕřěďěńěŋŋőľ śőőšŋőÿěŋĺěň m_o = bμ_o, μ_o = (P_0P_1.⃗u (R)) (6.3)

čďě ⃗u = ⃗u (R) ěśšĳ ěďĺŋĺůŋżľ ŕřĺćěďěŋŋżľ ćěłšőř 4-śłőřőśšĺ ć šőůłě R ∈ T_{[P0P1]}, P_0P_1 ěśšĳ ćěłšőř ĺňŕşńĳśă, ďěńěŋŋżľ ŋă śłőřőśšĳ śćěšă c. Ćěńĺůĺŋă m_o ŋăğżćăěšś£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ňăśśőľ, ŕőšőňş ůšő őŋă ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřőć ĺňŕşńĳśă ĺ 4-śłőřőśšĺ. Őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ňăśśă ĺňěěš řăğŋżľ ğŋăł ďń£ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż.

4-śłőřőśšĳ ⃗u = ⃗u (R) £ćń£ěšś£ ěďĺŋĺůŋżň ŕřĺćěďěŋŋżň ćěłšőřőň ćŋşšřĺ śěčňěŋšă T_{[P0P1]} ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ V_d

⃗u (R) = |P_0R|^{−1}_d P_0R = (P_0R.P_0R)^{−1/2}_d P_0R, R ∈ T_{[P0P1]} (6.4)

(⃗u (R) .⃗u (R))_d = 1 (6.5)

Ňăśśă ůăśšĺűż, őŕřěďěńěŋŋă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6.3), řăğńĺůŋă ć V_d ĺ ć V_M. Ŕőśłőńĳłş R ∈ T_{[P0P1]} ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, P_0R ↑↑_dP_0P_1.

(P_0P_1.P_0R)_d = |P_0P_1|_d · |P_0R|_d , (6.6)

ŕőńşůăěň ďń£ m_{od}

m_{od} = b (P_0P_1.⃗u (R))_d = b |P_0R|^{−1}_d (P_0P_1.P_0R)_d = b |P_0R|^{−1}_d · |P_0P_1|_d · |P_0R|_d = b |P_0P_1|_d = bμ_d (6.7) čďě b ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£, őŕřěďěńěŋŋă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.15).

Ěśńĺ šőůłă R ŋă śěčňěŋšě T_{[P0P1]} ŋě śńĺÿłőň ąńĺğłă ł łőŋűăň P_0 ĺ P_1, (š.ě. |P_0R|^2_d > 2σ_0, |P_0P_1|^2_d > 2σ_0) ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (4.7), ŕőńşůăěň ďń£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ňăśśż m_{oM} ć V_M

m_{oM} = b (P_0P_1.⃗u (R))_M = b |P_0R|^{−1}_d (P_0P_1.P_0R)_M = b |P_0R|^{−1}_d ((P_0P_1.P_0R)_d − 2d)

= b |P_0P_1|_d − 2db |P_0R|^{−1}_d = bμ_d − 2bd |P_0R|_d

(6.8)

Šăłĺň őąřăğőň, ňăśśă ůăśšĺűż m_{oM}, őŕřěďěńěŋŋă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6.3) ĺ ćżůĺśńěŋŋă£ ć V_M ğăćĺśĺš őš šőůłĺ R ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śěčňěŋšă T_{[P0P1]}. Ć ďěľśšćĺĺ (5.36) ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋěłőšőřă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă m_{eff}, ćżůĺśńěŋŋă£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6.8) ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő V_M ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

m_{eff} = b (P_0P_1.⃗u_{eff})_M (6.9)

čďě ŕřĺćěďěŋŋżľ ćěłšőř ⃗u_{eff} £ćń£ěšś£ śřěďŋěľ 4-śłőřőśšĳ¿ ćŋşšřĺ śěčňěŋšă T_{[P0P1]}.

Ŕşśšĳ šőůłă P £ćń£ěšś£ űěŋšřőň śěčňěŋšă T_{[P0P1]}, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 1. Šőůłĺ P^′ ĺ P^{′′} £ćń£¿šś£ űěŋšřăňĺ śěčňěŋšőć T[_P 0_{0P} 0_1], T[_P 00_{0 P} 00_1 ], śňěęŋżţ ňĺřőćżţ šřşąőł śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Řăśśňőšřĺň ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ. Šőčďă ćěłšőřż P_0P_1, P^′_0P^′_1, P^{′′}_0 P^{′′}_1 ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ć V_M. Ŕşśšĳ śěčňěŋšż T_{[P0P1]}, T[_P 0_{0P} 0_1], T[_P 00_{0 P} 00_1 ] řăśŕőńőęěŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő P ∈ T[_P 0_{0P} 0_1], P ∈ T[_P 00_{0 P} 00_1 ]. 4-śłőřőśšĳ śěčňěŋšă T[_P 0_{0P} 0_1], őŕřěďěń£ěňă£ ćěłšőřőň P^′_0P, ĺ 4- śłőřőśšĳ śěčňěŋšă T[_P 00_{0 P} 00_1 ], őŕřěďěń£ěňă£ ćěłšőřőň P^{′′}_0 P, ďă¿š ćłńăď ć ¡ťťěłšĺćŋş¿ 4-śłőřőśšĳ ⃗u_{eff} śěčňěŋšă T_{[P0P1]}. Ŕőňěśšĺň ŋăůăńő ŕřĺćěďěŋŋőčő ćěłšőřă ¡ťťěłšĺćŋőľ 4-śłőřőśšĺ ⃗u_{eff} ć šőůłş P . Ŕşśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ P, P^′ ĺ P, P^{′′} řăćŋő l. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň (4.8) ŕőńşůăěň l = √ − |PP^′|^2 = √ − |PP^{′′}|^2 = r (0.5) = √ 3d 2 = √ 3—h 4bc (6.10)

Ćżąěřěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ś ŋăůăńőň ć šőůłě P ĺ ś ćřěňěŋŋ«őľ őśĳ¿, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ ćěłšőřă P_0P_1. Ć ¡šőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ V_M łőćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă P_0P_1 ĺňě¿š ćĺď

(P_0P_1)_k = {μ_dc, 0, } (6.11)

Łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż 4-śłőřőśšĺ śěčňěŋšă T[_P 0_{0P} 0_1] ĺňě¿š ćĺď

u^k = { u^0, u } = 1 c √ 1 −^{v2}_{c2} , − v c √ 1 −^{v2}_{c2} , v = − 2x μ_d c (6.12) čďě x śşšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőőřďĺŋăšż šőůłĺ P^′. İťťěłšĺćŋă£ 4-śłőřőśšĳ ć šőůłě P ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ćłńăďőć ćśěţ śěčňěŋšőć T[_P 0_{0P} 0_1]

u^0_{eff} = A ∫ ρ (x) δ ( l^2 − x^2 ) u^0 (x) dx, (6.13)

l = √ 3—h 4bc (6.14)

u_{eff} = A ∫ ρ (x) δ ( l^2 − x^2 ) u (x) dx = −A

∫ ρ (x) δ (l^2 − x^2) √ 1 −^{( 2x}_{μd}^{)2} 2x μ_d dx (6.15)

čďě ćěńĺůĺŋă ρ ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ňĺřőćżţ šřşąőł ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě, ă ćěńĺůĺŋă A őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ ŕřĺćěďěŋŋőčő ćěłšőřă ⃗u_{eff} (P ) c^2 ( u^0_{eff}

)_2

− u^2_{eff} = 1 (6.16) Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ρ (x) ĺğňěŋ£ěšś£ ňěďńěŋŋő ĺ řăğńăčă£ ρ (x) ć ř£ď ŕő śšěŕěŋ£ň x, ŕőńşůăěň ĺğ (6.13), (6.15)

u^0_{eff} = A ∫ ρ c √ 1 −^{( 2x}_{μd}^{)2} δ ( l^2 − x^2 ) dx = 2πAρl c √ 1 −^{( 2l}_{μd}^{)2}

(6.17)

u_{eff} = −A

∫ (xr) ρ √ 1 −^{( 2x}_{μd}^{)2} δ ( l^2 − x^2

) 2x μ_d cdx = − 4πAl^3rρ 3μ_d √ 1 −^{( 2l}_{μd}^{)2}

(6.18)

čďě ρ ěśšĳ ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ć šőůłě P . Ŕőďśšăćń££ (6.17), (6.18) ć (6.16) ĺ ĺśŕőńĳğş£ (6.14), ŕőńşůăěň

A = √ 1 −^{( 2l}_{μd}^{)2} 2πlρ √ 1 −^{( h̄}_{2mdc} r ln ρ^{)2}

(6.19)

Ŕőďśšăćń££ (6.19) ć (6.17), ŕőńşůăěň u^0_{eff} = 1 c √ 1 −^{( h̄}_{2mdc} r ln ρ^{)2}

(6.20)

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (6.9), (6.11) ĺ (6.20) śńěďşěš

m_{eff} = m_dcu^0_{eff} = m_d 1 √ 1 −^{( h̄}_{2mdc} r ln ρ^{)2}

= m_d ( 1 + —h^2 8m^2_dc^2

(r ln ρ)^{2)} (6.21)

İšőš řěğşńĳšăš śőćŕăďăěš ś śőőšŋőÿěŋĺěň (5.39).

Ňż ďőŕşśłăěň, ůšő śşźěśšćş¿š ďřşčĺě ňěšőďż řăśůěšă ćěńĺůĺŋż m_{eff} , łőšőřżě ďă¿š ďřşčőľ řěğşńĳšăš. Ć ¡šőň śńşůăě śńěďşěš ćżąřăšĳ ďřşčş¿ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ V_d, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł řěğşńĳšăšş (6.21), ŕőšőňş ůšő ňż ğŋăěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, őŕřěďěń£ěňă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6.21) śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ňż ğŋăěň ő čěőňěšřĺĺ ĺśłăęěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ šőńĳłő šő, ůšő őŋő ŕőřőęďăěš śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű. Ĺŋťőřňăűĺ£ ő ěčő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕőńşůăěšś£ ĺğ šřěąőćăŋĺ£, ůšőąż ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřĺćőďĺńă ł ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě, őŕřěďěń£ěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň (6.21).

Ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł śőğďăŋĺ¿ ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§), łőšőřă£ őšŋőśĺšś£ ł šřăďĺűĺőŋŋőľ šěőřĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ ŕřĺňěřŋő šăł ęě, łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă őšŋőśĺšś£ ł ăłśĺőňăšĺůěśłőľ šěřňőďĺŋăňĺłě. ŇŁŁ§ £ćń£ěšś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ łőŋűěŕűĺěľ ś ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ [14], šőčďă łăł šřăďĺűĺőŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőľ, šăł łăł őŋă ĺśŕőńĳğşěš ŋěŕřăćĺńĳŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŋěŕřăćĺńĳŋőśšĳ čěőňěšřĺĺ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ čĺŕőšěğăňĺ (ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ). Łřőňě šőčő ĺňě¿šś£ ŕřőąńěňż ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ťőřňăńĺğňă ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ł řěń£šĺćĺśšśłĺň £ćńěŋĺ£ň.

Čěőňěšřĺ£ G_d šăł ęě őďŋőřőďŋă, łăł čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő, ŕőšőňş ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_d ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ćśěţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ łőőřďĺŋăš, őšŋőśĺšěńĳŋő łőšőřżţ ĺŋćăřĺăŋšŋă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_M. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ŋěńĳğ£ ńĺ ŕřĺďşňăšĳ ăłśĺőňăšĺłş ďń£ G_d ĺ ŕőńşůĺšĳ čěőňěšřĺ¿ G_d ĺğ ¡šőľ ăłśĺőňăšĺłĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźĺţ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ. Ğăňěšĺň, ůšő šăłă£ ăłśĺőňăšĺłă ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš ŕăřăňěšřă d, ŕőšőňş ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_d ğăćĺśĺš őš ¡šőčő ŕăřăňěšřă. Ěśńĺ d = 0, ¡šă ăłśĺőňăšĺłă śőćŕăďăěš ś ăłśĺőňăšĺłőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M. Ěśńĺ d ≠ 0, ¡šă ăłśĺőňăšĺłă ŋě ňőęěš śőćŕăďăšĳ ś ăłśĺőňăšĺłőľ čěőňěšřĺĺ G_M, ŕőšőňş ůšő ŋěłőšőřżě ăłśĺőňż čěőňěšřĺĺ G_M ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£ ć ¡šőň śńşůăě.

Ćőőąźě čőćőř£, ĺğőąřěšěŋĺě ăłśĺőňăšĺłĺ, ğăćĺś£źěľ őš ŕăřăňěšřă d ĺ ć őąźěň śńşůăě őš ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ D, ŕřěďśšăćń£ěšś£ őůěŋĳ šřşďŋőľ ğăďăůěľ. Łřőňě šőčő, ğăůěň ĺğőąřěšăšĳ ăłśĺőňăšĺłş? Ňż ŕőńşůĺńĺ ăłśĺőňăšĺłş ďń£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ ążńă ŕőśšřőěŋă řăŋĳÿě. Ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕőćšőř£šĳ ¡šőš ŕřőűěśś ćś£łĺľ řăğ, łőčďă ňż śšřőĺň ŋőćş¿ čěőňěšřĺ¿. Ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ł şęě ŕőśšřőěŋŋőľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ğăŕĺśăŋŋőľ ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ł ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ { ¡šő őůěŋĳ ŕřőśšă£ ĺ őůěŋĳ őąźă£ ŕőűěďşřă, łőšőřă£ ŋě őčřăŋĺůěŋă şśńőćĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ, ćżŕşłńőśšĺ ĺ ďřşčĺňĺ ĺśłşśśšćěŋŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ, ŕőřőęďěŋŋżňĺ ŕřěďćğ£šżň ŕőďţőďőň ł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ (Ŕřěďćğ£šőśšĳ ŕőďţőďă ğăłń¿ůăěšś£ ć ăŕřĺőřŋőň ďőŕşźěŋĺĺ őą őďŋőňěřŋőśšĺ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ ć ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřőě ŋăŕőňĺŋăěš şšćěřęďěŋĺě ďřěćŋĺţ ěčĺŕš£ŋ, ůšő ćśě řěłĺ šěłşš ŋă śěćěř).

Ĺšăł, ňż ćĺďĺň, ůšő ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ šăł ęě łăł ŋěőďŋőňěřŋőśšĳ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ £ćń£¿šś£ śćőľśšćăňĺ řěăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ. Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ďń£ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ, ĺ őŋă ćżřőęďěŋă ŕőńŋőśšĳ¿. Őďŋăłő, ¡šő ŋě ŕřĺůĺŋă ďń£ őšřĺűăŋĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ćňěśšě ś σ-ĺňňăŋěŋšŋżň őŕĺśăŋĺěň őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋżň ňăšěňăšĺůěśłĺň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ.

1. Ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ĺśŕőńĳğşěš řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ŋě ďőąăćń£ěš łăłĺţ-ŋĺąşďĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő śćőľśšćăţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć.

2. Ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ĺśŕőńĳğşěš šőńĳłő ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ { ěě ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěš łăłĺţŋĺąşďĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£.

3. Ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ őůěŋĳ ŕřőśš ĺ ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ šőńĳłő šş ůăśšĳ čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ ŋăň ĺŋšěřěśŋă.

4. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺśšĺŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ŋěőęĺďăŋŋżě śćőľśšćă łőšőřőľ ŋě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě ł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Ŕřĺńőęěŋĺě A. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďěľśšćĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£.

Ůšőąż ŕřěőąřăğćăšĳ ďěľśšćĺě (5.16) ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕěřěŕĺÿěň ěčő ć ćĺďě

E_{st} [S_{st}] : A_{Est[Sst]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ2}_{dtd¸ (A.1)} čďě ρ = ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3) = ( ∂ (x^1, x^2, x^3) ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) )_{−1} (A.2)

Ććěďěň ŋěğăćĺśĺňş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ ξ_0 ćňěśšő ŕěřěňěŋŋőľ t = x^0 ĺ ŕěřěŕĺÿěň ďěľśšćĺě (A.1) ć ćĺďě

A_{Est[Sst]} [x] = ∫ {m _x^α _x^α 2 _x^0 − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ2}^}_{d4ξ, _xk ≡} ∂x^k_{∂ξ0 (A.3)}

čďě ξ = {ξ_0, ¸} = {ξ_k}, k = 0, 1, 2, 3, x =^{x^k (ξ)^}, k = 0, 1, 2, 3. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ čřěůěśłĺň ĺŋďěłśăň (1 − 3).

Ąşďěň řăśśňőšřĺćăšĳ ŕěřěňěŋŋżě ξ = ξ (x) ć (A.3) łăł ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ă ŕěřěňěŋŋżě x łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. Ŕşśšĳ £łőąĺăŋ J = ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3) = det ||ξ_{i,k} || , ξ_{i,k} ≡ ∂_kξ_i, i, k = 0, 1, 2, 3 (A.4) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőńĺńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ŕěřěňěŋŋżţ ξ_{i,k}. Šőčďă

d^4ξ = Jd^4x, _x^i ≡ ∂x^i ∂ξ_0 ≡ ∂ (x^i, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3)

= J^{−1} ∂J ∂ξ_{0,i} , i = 0, 1, 2, 3 (A.5)

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ł ğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň ξ Ďěľśšćĺě (A.3) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď A_{Est[Sst]} [ξ] = ∫ m 2 ∂J ∂ξ_{0,α} ∂J ∂ξ_{0,α} ( ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−1} − —h^2 8m (rρ)^2_ρ_{d4x, (A.6)}

Ğďěśĳ ğăćĺśĺňă£ ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0 ťĺłšĺćŋă.

Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě

j^k = ∂J ∂ξ_{0,k} , k = 0, 1, 2, 3, ρ = j^0 (A.7)

ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă p_k

A_{Est[Sst]} [ξ, j, p] = ∫ { m 2 j^αj^α j^0 − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ + pk}^( ∂J_{∂ξ0,k − jk}^{)}}_{d4x, (A.8)} Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě (0−3) ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň.

Ğăňěšĺň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (A.5), śőőšŋőÿěŋĺ£ (A.7) ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě

j^k = ∂J ∂ξ_{0,0} , ∂J ∂ξ_{0,0} ( J^{−1} ∂J ∂ξ_{0,α} ) ( J^{−1} ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−1} = { ρ, ρ dx^α dt } , ρ ≡ ∂J ∂ξ_{0,0} (A.9)

Ĺğ (A.9) őůěćĺďŋő, ůšő j^k ěśšĳ 4-ŕőšőł ůăśšĺű, ŕřĺůěň j^0 = ρ £ćń£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ůăśšĺű.

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (A.8) ŕő ξ_i ďăěš δA_{Est[Sst]} δξ_i = −∂_l ( p_k ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ) = − ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ∂_lp_k = 0, i = 0, 1, 2, 3 (A.10)

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćă

∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ J^{−1} ( ∂J ∂ξ_{0,k} ∂J ∂ξ_{i,l} − ∂J ∂ξ_{0,l} ∂J ∂ξ_{i,k} ) (A.11)

∂J ∂ξ_{i,l} ξ_{k,l} ≡ Jδ^i_k, ∂_l ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ 0 (A.12)

ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ, ůšő őąźěě řěÿěŋĺě ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (A.10) ĺňěěš ćĺď

p_k = b_0 2 (∂_kφ + g^α (¸) ∂_kξ_α) , k = 0, 1, 2, 3 (A.13)

čďě b_0 ≠ 0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, g^α (¸) , α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋżţ ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ĺ φ ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0, łőšőřă£ ŕěřěśšăńă ążšĳ ťĺłšĺćŋőľ. Ĺňěŋŋő ¡šő łőŋűěŕšşăńĳŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ŕőďśšăćĺň (A.13) ć (A.8). Ůńěŋ ćĺďă ∂_kφ∂J/∂ξ_{0,k} ŕřĺćőďĺšś£ ł £łőąĺăŋş ĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě. Ůńěŋż ćĺďă ξ_{α,k}∂J/∂ξ_{0,k} őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ć śĺńş šőęďěśšć (A.12). Ŕőńşůăěň

A_{Est[Sst]} [φ, ¸, j] = ∫ { m 2 j^αj^α j^0 − j^kp_k − —h^2 8m (rρ)^2_ρ^}_{d4x, j0 = ρ (A.14)}

čďě ćěńĺůĺŋż p_k őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.13)

Ćăřĳĺřőćăŋĺě ďěľśšćĺ£ (A.14) ŕő j^k ďăěš

p_0 = − m 2 j^αj^α ρ^2 + —h^2 8m ( (rρ)^2_{ρ2 + 2}r(rρ)_ρ^)_{(A.15)}

p_β = m j^β ρ , β = 1, 2, 3 (A.16)

Ĺśłń¿ůĺň šěŕěřĳ ŕěřěňěŋŋżě j = {j^1, j^2, j^3} ĺğ ďěľśšćĺ£ (A.14), ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (A.16). Ŕőńşůăěň

A_{Est[Sst]} [ρ, φ, ¸] = ∫ { −p_0 − p_β p_β 2m − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ2}^}_{ρd4x, (A.17)}

čďě ćěńĺůĺŋż p_k őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (A.13).

Šěŕěřĳ ćňěśšő ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, φ, ¸ ććěďěň n-łőňŕőŋěŋšŋş¿ łőňŕńěłśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ, őŕřěďěńĺć ěě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5.23) { (5.25) Ťşŋłűĺ£ ψ śńěďş¿źĺň őąřăğőň ŕőśšřőěŋă ĺğ ŕěřěňěŋŋőľ φ, ŕńőšŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ρ ĺ ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš ¸, řăśśňăšřĺćăěňżţ łăł ťşŋłűĺĺ őš (t, x), [12]. n-łőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ťşŋłűĺ£ ψ = {ψ_α}, α = 1, 2, . . . , n őŕřěďěń£- ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

ψ_α = √ ρe^{iφ}u_α(¸), ψ^∗_α = √ ρe^{−iφ}u^∗_α(¸), α = 1, 2, . . . , n, (A.18) ψ^∗ψ ≡ n∑ α=1 ψ^∗_αψ_α, (A.19) čďě (*) őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě. Ćěńĺůĺŋż u_α(¸), α = 1, 2, . . . , n śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżţ ¸, ĺ şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň − i 2 n∑ α=1 ( u^∗_α ∂u_α ∂ξ_β − ∂u^∗_α ∂ξ_β u_α ) = g^β(¸), β = 1, 2, 3,^{n∑}_{α=1} u^∗_αu_α = 1. (A.20)

Ůĺśńő n ěśšĳ šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (A.20) ďőŕşśłă¿š řěÿěŋĺě. Ćőőąźě čőćőř£, n ğăćĺśĺš őš ćĺďă ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ g = {g^β(¸)}, β = 1, 2, 3. Ťşŋłűĺĺ g őŕřěďěń£¿š ğăćĺţřěŋŋőśšĳ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ.

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ρ = ψ^∗ψ, ρp_0 (φ, ¸) = − ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) (A.21) ρp_α (φ, ¸) = − ib_0 2 (ψ^∗∂_αψ − ∂_αψ^∗ · ψ), α = 1, 2, 3, (A.22)

Ćăřĺăűĺőŋŋă£ ŕřőąńěňă ś ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£ (A.17) őłăğżćăěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőąńěňě ś ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£

A_{Est[Sst]}[ψ, ψ^∗] = ∫ {ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ)

+ b^2_0 8mρ (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ)^2 −

—h^2 8m (rρ)^2_ρ^}_{d4x. (A.23)}

Ňż ŋăďěěňś£, ůšő ć śńşůăě n = 2 şřăćŋěŋĺ£ (A.20) ĺňě¿š řěÿěŋĺě ďń£ ń¿ążţ ťşŋłűĺľ g, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ůĺśńő (ůěšżřě) ćěźěśšćěŋŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ťşŋłűĺĺ ψ śőćŕăďăěš ś ůĺśńőň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ j^k (k = 0, 1, 2, 3). (Őďŋăłő, ¡šő şšćěřęďěŋĺě ŕőłă ŋě ďőłăğăŋő). Ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ťşŋłűĺĺ ψ (n = 2) ćżŕőńŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺě šőęďěśšćă

(rρ)^2 − (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ)^2 ≡ 4ρrψ^∗rψ − ρ^{2 α=3∑}_{α=1} (rsα)^2 , (A.24) ρ ≡ ψ^∗ψ, s ≡ ψ^∗œψ ρ , œ = {σα}, α = 1, 2, 3, (A.25)

čďě σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ć śĺńş šőęďěśšćă (A.24) ďěľśšćĺě (A.23) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

E_{st} [S_{st}] : A_{Est[Sst]} [ψ, ψ^∗] = ∫ { ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2_0 2mrψ^∗rψ + b^2_0 8m α=3∑ α=1 (rsα)^2ρ +^{b20 − —h2}_{8ρm} (rρ)^{2}} d^4x, (A.26)

čďě s ĺ ρ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.25). Šăłĺň őąřăğőň, ňż ďőłăğăńĺ śőőšŋőÿěŋĺě (5.20).

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] F. Klein, Vorlesungen -uber die Entwicklung die Mathematik im 19. Jahrhundert teil 1, Berlin, Springer 1926.

[2] D. Hilbert, Grundlagen der Geometrie. 7 Au‚age, ed. B.G.Teubner, Leipzig, Berlin, 1930.

[3] J. L. Synge, Relativity: The General Theory, North-Holland, Amsterdam, 1960..

[4] Yu.A. Rylov, Geometry without topology as a new conception of geometry. Int. Jour. Mat. & Mat. Sci. 30, iss. 12, 733-760, (2002), (available at http://arXiv.org/abs/math.MG/0103002).

[5] Yu. A. Rylov, Extremal properties of Synge’s world function and discrete geometry. J. Math. Phys. 31, 2876-2890, (1990).

[6] Yu. A. Rylov, Asymmetric nondegenerate geometry. (In preparation, available at http://arXiv.org/abs/math.MG/0205061).

[7] K. Menger, Untersuchen -uber allgemeine Metrik, Mathematische Annalen, 100, 75-113, (1928).

[8] L. M. Blumenthal, Theory and Applications of Distance Geometry, Oxford, Clarendon Press, 1953.

[9] Yu. A. Rylov, Deformation principle and problem of parallelism in geometry and physics. ( In preparation, available at http://arXiv.org/abs/ math.GM /0210413)

[10] Yu. A. Rylov, Non-Riemannian model of space-time responsible for quantum e¸ects. J. Math. Phys. 32, 2092-2098, (1991).

[11] Yu. A. Rylov, Dynamics of stochastic systems and peculiarities of measurements in them. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0210003 ).

[12] Yu. A. Rylov, Spin and wave function as attributes of ideal ‚uid. J. Math. Phys.

40, No.1, 256-278, (1999).

[13] Yu. A. Rylov, Classical description of pair production. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0301020 ).

[14] Yu. A. Rylov, Model conception of quantum phenomena: logical structure and investigation methods. (In preparation, available at http://arXiv.org/abs /physics/0310050, v2).