Ďĺŋăňĺłă śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ĺ

őśőąěŋŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ć ŋĺţ

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš Ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, Řőśśĺ£, Ňőśłćă 119526, ŕřőśŕěłš Ćěřŋăďśłőčő 101-1 e-mail: rylov@ipmnet.ru

Ăŋŋőšăűĺ£

Őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě ŋă šőš ťăłš, ůšő śšőţăśšĺůěśłĺě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż ŋě £ćń£¿šś£ ŕőńŋőśšĳ¿ śńşůăľŋżňĺ. Ĺţ ¡ćőń¿űĺ£ śőďěřęĺš łăł řěčşń£řŋş¿, šăł ĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źĺě. Ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň ś ŋşńěćőľ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ćőń¿űĺĺ. Řăğřăąőšăŋ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ćőń¿űĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň (śšőţăśšĺůěśłĺţ ĺ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ). Řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż S őŕĺśżćăěšś£ £ćŋő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S⟩, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ (ďĺŋăňĺůěśłőľ) śĺśšěňőľ. Ďěľśšćĺě A_{⟨S⟩} ďń£ ⟨S⟩ ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş ďěľśšćĺ£ A_{Sred[Sd]} ďń£ ŋăąőřă S_{red} [S_d] šőęďěśšćěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň S_d. Ćĺď ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺśšěň S_d ŋě£ćŋő őŕĺśżćăěš ţăřăłšěř śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż S. Őąśşęďă¿šś£ ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺ£ ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺ£ ňěęďş ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S⟩. Ĺňěěšś£, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ: őšďěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ (S-ĺğňěřěŋĺ£), ść£ğăŋŋżě ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ć S ĺ ňăśśőćżě ĺğňěřěŋĺ£ (M-ĺğňěřěŋĺ£), ść£ğăŋŋżě ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ć ⟨S⟩. Őšőęďěśšćńěŋĺě S-ĺğňěřěŋĺ£ ĺ M-ĺğňěřěŋĺ£ £ćń£- ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň ŋěďőřăğşňěŋĺľ ĺ ŕăřăďőłśőć.

1 Ććěďěŋĺě

Řăśśňőšřĺň ŋěłőšőřş¿ ťĺğĺůěśłş¿ śĺśšěňş S. Ěě ćřěňěŋŋ«ă£ ¡ćőń¿űĺ£ ňőęěš ążšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłőľ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă S ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ŋěłőšőřőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_d ěśšĳ śőćőłşŕŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőčő ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ X, ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡ćőń¿űĺ¿ śőśšő- £ŋĺ£ X. Ěśńĺ ůĺśńő ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ łőŋěůŋő ĺńĺ śůěšŋő, ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_d ŋăğżćăěšś£ ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. İćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ X = {x, ẋ}, x = {x^α} , α = 1, 2, ..., n ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_d őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£

S_d : A [x] = ∫ L (t, x, ẋ,) dt, ẋ ≡ dx dt (1.1)

Řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ £ćń£¿šś£ ¡łśšřěňăń£ňĺ ťşŋłűĺőŋăńă (1.1). Őŋĺ ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ŕő ŕěřěňěŋŋżň x. δA δx^α = ∂L ∂x^α − d dt ∂L ∂ _x^α = 0, α = 1, 2, ..., n (1.2) Łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś p = {p_0, p} = {p_i}, i = 1, 2, ...n ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_d

p_α = ∂L ∂x^α , α = 1, 2, ...n; p_0 = ∂L ∂ _x^β _x^β − L (1.3)

Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě X, őŕĺśżćă¿źĺě śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_d, őąřăğş¿š ŋěŕřěřżćŋőě ňŋőęěśšćő, šő śĺśšěňă S_d ŋăğżćăěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě X = u = {u_B}, B = 1, 2, ...s ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ňăřłĺřş¿šś£ ŋěłőšőřżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ x = {x^1, x^2, ..., x^n}. Ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě u = {u_B} , B = 1, 2, ...s řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ x = {t, x} =^{x^{k}} , k = 0, 1, ...n, čďě t = x^0 ěśšĳ ćřěň£.

Ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£

S_d : A [u] = ∫ L (u, ∂_ku_B) d^{n+1}x, ∂_ku_B ≡ ∂u_B ∂x^k , d^{n+1}x= k=n∏ k=0 dx^k (1.4)

Ćěńĺůĺŋă L ŋăğżćăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_d ŕőńşůă¿šś£ łăł şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ¡łśšřěňăńěľ ťşŋłűĺőŋăńă ďěľśšćĺ£ (1.4) ś ŕőňőźĳ¿ ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ŕő ğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň u δA δu_B = ∂L ∂u_B − ∂_k ( ∂L ∂u_{B,k} ) = 0, B = 1, 2, ...s (1.5)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň ŕřěďŕőńăčăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě őš 0 ďő n. Ŕőšőł j^k (x)

j^k (x) = B=s∑ B=1 ∂L ∂u_{B,k} u_B (1.6)

ĺ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^k_l (x)

T^k_l (x) = B=s∑ B=1 ∂L ∂u_{B,k} u_{B,l} − δ^k_l L (1.7) śşšĳ ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż £ćń£¿źĺěś£ ăšřĺąşšăňĺ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_d.

Ŕşśšĳ S_{st} £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, š.ě. šăłőľ śĺśšěňőľ, ůĳě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ łőŋěůŋżň ĺńĺ śůěšŋżň ůĺśńőň ŕěřěňěŋŋżţ ĺ ďń£ łőšőřőľ ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŕőŋ£šĺě śőśšő£ŋĺ£ ďń£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st} ŋěśłőńĳłő şśńőćŋő, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋěš ĺ ňőęŋő ĺğňěŋĺšĳ ůĺśńő ŕěřěňěŋŋżţ X, őŕĺśżćă¿źĺţ śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż S_{st}. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďĺśłřěšŋş¿ śšőţăśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{st} łăł ďĺśłřěšŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_d, ůĳě ¡ćőń¿űĺ£ ŕőďŕőřůěŋă ćńĺ- £ŋĺěň ŋěłőšőřőčő śšőţăśšĺůěśłőčő ăčěŋšă. Šőčďă ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě X, őŕĺśżćă¿źĺě śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_d, ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕěřěňěŋŋżě, őŕĺśżćă¿źĺě śőśšő£ŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}.

Őšśşšśšćĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ S_{st} ŋě őğŋăůăěš, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ śĺśšěňż S_{st} £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ śšőţăśšĺůěśłőľ ĺ ŋě ĺňěěš ŋĺůěčő řěčşń£řŋőčő. Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ C_{reg} ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż S_{st}, ěśńĺ ŕřőśńěďĺšĳ ğă ¡ćőń¿űĺěľ ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ śĺśšěň S_{st}, ŋăůĺŋă¿źĺţ ¡ćőń¿űĺ¿ ś őďĺŋăłőćő ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Šăłőě ňŋőęěśšćő ďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŋăğżćăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň E[N, S] śĺśšěň S, čďě N ěśšĳ ůĺśńő śĺśšěň S ć ăŋśăňąńě E[N, S].

Řăśśňőšřĺň śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E[N, S_{st}], śőśšő£źĺľ ĺğ ňŋőčĺţ (N → ∞) śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}. Ĺğ-ğă ŋěğăćĺśĺňőśšĺ śĺśšěň S_{st} śšőţăśšĺůěśłĺě śőśšăćń£¿źĺě ¡ćőń¿űĺĺ śőśšő£ŋĺ£ łőňŕěŋśĺřş¿šś£, ă řěčşń£řŋżě śőśšăćń£¿- źĺě ŋăłăŕńĺćă¿šś£. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ N → ∞ őśšăěšś£ šőńĳłő řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ćőń¿űĺĺ śőśšő£ŋĺ£. Śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ďěšěřňĺŋĺřőćăŋő (řěčşń£řŋő). Ťőřňăńĳŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E[∞, S_{st}] őłăğżćăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ďń£ łőšőřőľ śşźěśšćş¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Őďŋăłő, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E[∞, S_{st}] £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ţőš£ śőśšăćń£¿źĺě ěčő śĺśšěňż S_{st} ďĺśłřěšŋż ĺ śńşůăľŋż.

Śşźěśšćőćăŋĺě řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ćőń¿űĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŕőğćőń£ěš řăąőšăšĳ śő śšőţăśšĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ łăł ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ, ůĳ£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőďŕőřůěŋă śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ćőń¿űĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňż ďőńęŋż ĺğňěŋĺšĳ ŋăÿ ŕőďţőď ł ¡ćőń¿űĺĺ ďĺśłřěšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň S. Ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă (S_{st} ĺ S_d) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st}, śőďěřęăźă£ łăł řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ C_{reg} ¡ćőń¿űĺĺ, šăł ĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ C_{st}. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_d (ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă) ěśšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ śńşůăľ śĺśšěňż S, łőčďă śšőţăśšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ćőń¿űĺĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ C_{st} = 0. Řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿- źă£ ¡ćőń¿űĺĺ C_{reg} ďĺśłřěšŋőľ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż S őŕĺśżćăěšś£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S⟩. Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă S £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_d. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ⟨S_d⟩ ŋě śőćŕăďăěš, ćőőąźě čőćőř£, ś S_d, ŕőšőňş ůšő ⟨S_d⟩ ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, šőčďă łăł S_d ěśšĳ ďĺśłřěšŋă£ śĺśšěňă.

Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ŕőšőňş, ůšő őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż S_d łăł ůăśšŋőčő śńşůă£ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż S ąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋő, ůěň őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż S_d łăł ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ őŕĺśżćăěš őąě ¡ćőń¿űĺőŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě C_{reg} ĺ C_{st}. Řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿- źă£ C_{reg} őŕĺśżćăěšś£, łőčďă ⟨S⟩ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă. Śšőţăśšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ C_{st} őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺćěďěŋĺ£ ďěľśšćĺ£ A_{⟨S⟩} ďń£ śĺśšěňż ⟨S⟩ ł ćĺďş ďěľśšćĺ£ A_{Sred} ďń£ ŋěŕřěřżćŋőčő ňŋőęěśšćă S_{red} [S_d] őďĺŋăłőćżţ ďĺśłřěšŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ. Šőčďă ćĺď ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺśšěň S_d ňăřłĺřşěš ĺ ŋě£ćŋő őŕĺśżćăěš śšőţăśšĺůěśłş¿ ¡ćőń¿űĺőŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ C_{st}.

Ťőřňăńĳŋő ¡ćőń¿űĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ C_{st} őŕĺśżćăěšś£ ććěďěŋĺěň ŋőćőľ ğăćĺśĺňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě, łőčďă ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_d ěśšĳ śćőąőďŋă£ ůăśšĺűă, ¡šă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ ěśšĳ śłőřőśšĳ u_{st} (t, x), őŕĺśżćă¿źă£ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ćőń¿űĺĺ C_{st} (śńşůăľŋă£ śłőřőśšĳ). İšő ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Ŕşśšĳ S_{st} ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă, ůĳě śőśšő£ŋĺě X 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£ S_{st} śőďěřęĺš łăł řěčşń£řŋş¿ šăł ĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń¿źĺě. Ůšőąż őšďěńĺšĳ řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń¿źş¿, řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő (śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ) E [S_{st}] ĺğ ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st}. Ćśě śšőţăśšĺůěśłĺě ůăśšĺűż S_{st} śšăřšş¿š ś őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě S_{st} ŕřĺčőšőćń£¿šś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě ŕşšěň. Ěśńĺ ůĺśńő N śĺśšěň S_{st} őůěŋĳ ćěńĺłő, śşůăľŋżě ¡ńěňěŋšż ¡ćőń¿- űĺĺ łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă, ă řěčşń£řŋżě śőśšăćń£¿źĺě ¡ćőń¿űĺĺ 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 ŕăřăňěšřż, őŕĺśżćă¿źĺě S_d (ŋăŕřĺňěř, ňăśśă, ğăř£ď). Ŕşśšĳ ŕőď ďěľśšćĺěň 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] šőęďěśšćěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d. Ďěľśšćĺě A_{Sred[Sd]} łăł ťşŋłűĺőŋăń őš S_d ĺňěěš ćĺď A_{Ed[Sd(Peff )]}, čďě ŕăřăňěšřż P_{eff} śşšĳ ŕăřăňěšřż P ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d, şśřěďŋěŋŋżě ŕő śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿, ĺ ¡šő şśřěďŋěŋĺě őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű S_d ć ňŋőęěśšćě S_{red} [S_d]. İšő őğŋăůăěš, ůšő

A_{Est[Sst]} = A_{Sred[Sd(P )]} = A_{Ed[Sd(Peff )]} (1.8)

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

P → P_{eff} (1.9)

ć ďěľśšćĺĺ A_{Ed[Sd(P )]}.

Ďěľśšćĺě ďń£ ăŋśăňąń£ E_d [S_d] śćőąőďŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d ĺňěěš ćĺď

E_d [S_d] : A_{Ed[Sd(m)]} [x] = ∫ L ( x, dx dt ) dtd¸, (1.10) čďě ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň L ( x, dx dt ) = −mc^2 + m 2 ( dx dt )_2

(1.11)

x = x (t, ¸), ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}. Ğďěśĳ ŕěřěňěŋŋżě ¸ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż S_d śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d]. Ďěľśšćĺě (1.10) őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřş¿ ęĺďłőśšĳ ąěğ ďăćńěŋĺ£.

Ňăśśă m ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕăřăňěšř ďń£ śćőąőďŋőľ ŋěğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż. Ěśńĺ śšőţăśšĺůŋőśšĳ łćăŋšőćă£, šő ğăňěŋă (1.9) ĺňěěš ćĺď

m → m_{eff} = m ( 1 − u^2 2c^2 + —h 2mc^2 r u ) (1.12)

čďě u = u (t, x) ěśšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ŕő£ćń£ěšś£ ğďěśĳ łăł ŕőśšő£ŋŋă£ ść£ğĺ, őŕĺśżćă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş řěčşń£řŋőľ ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źĺňĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Śłőřőśšĳ u ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă c. Ňż ďőńęŋż śďěńăšĳ ğăňěŋş (1.12) šőńĳłő ć ŕěřćőň ůńěŋě ćżřăęěŋĺ£ (1.11), ŕőšőňş ůšő šă ęě ğăňěŋă ćő ćšőřőň ůńěŋě ďăěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă O (c^{−2}). Ŕőśńě ğăňěŋż (1.12) ďěľśšćĺě (1.10) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě

E_{st} [S_{st}] : A_{Ed[Sd(meff )]} [x, u] = ∫ L ( x, dx dt ) + L_{st} (u, ru) dtd¸, (1.13)

L_{st} (u, ru) = m 2 u^2 − —h 2 ru (1.14)

čďě x = x (t, ¸), ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ŋő u = u (t, x) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš t, x. Ďěľśšćĺě (1.13) šăłęě őŕĺśżćăěš ęĺďłőśšĳ, ŋő šěŕěřĳ ¡šő ęĺďłőśšĳ ś ďăćńěŋĺěň, ĺ ěě ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă [5].

Ĺšăł, ŕő śşźěśšćş ğăňěŋă (1.12) őŕĺśżćăěš ŕřőűěďşřş łćăŋšőćăŋĺ£, ŕőšőňş ůšő őŋă ććőďĺš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h ĺ ďőąăćőůŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ u = u (t, x), őŕĺśżćă¿źş¿ śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿. Ďěľśšćĺě (1.13) őŕĺśżćăěš śćőąőďŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş ⟨S_{st}⟩ ŕőńŋőśšĳ¿, ĺ ŋěš ŋěąţőďĺňőśšĺ ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ (ŋăŕřĺňěř, ć ŕřĺŋűĺŕăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ). Ć ŕřĺŋűĺŕě ğăňěŋă (1.9) ďőŕşśłăěš ňőďĺťĺłăűĺ¿ ĺńĺ łőřřěłűĺ¿ ŕřőűěďşřż łćăŋšőćăŋĺ£, ŕřĺ şśńőćĺĺ ůšő ćňěśšő ğăňěŋż (1.12) ĺśŕőńĳğşěšś£ ďřşčă£ ğăňěŋă. Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě šăłă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕřőűěďşřż łćăŋšőćăŋĺ£ ŋěćőğňőęŋă, ŕőšőňş ůšő őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ěśšĳ šőńĳłő őďŋă ĺğ ćőğňőęŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň.

Őŕĺśăŋĺě ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż S ś ŕőňőźĳ¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż S, ŕőšőňş ůšő ¡šő őŕĺśăŋĺě śśżńăěšś£ ŋă ňŋőčő šőęďěśšćěŋŋżţ śĺśšěň S. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋě ňőęěš ŕřěďśłăğăšĳ řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ŋěłőšőřőľ ťĺğĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż R. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřěďśłăğżćăěš šőńĳłő ćěřő£šŋőśšĳ w (R^′) ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšă R^′ ĺğňěřěŋĺ£, ŋő ŋě śăňőčő řěğşńĳšăšă R^′. İšő őğŋăůăěš, ůšő ń¿- ąőě ŕřěďśłăğăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřőćěř£ěšś£ ňăśśőćżň ĺğňěřěŋĺěň (M-ĺğňěřěŋĺěň), š.ě. ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőčĺţ őšďěńĳŋżţ őďĺŋăłőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. İšő ćěřŋő ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕřěďśłăğăŋĺě £ćń£ěšś£ śőćěřÿěŋŋő őŕřěďěńěŋŋżň, ŋăŕřĺňěř, łőčďă w (R^′) = 1, ĺńĺ w (R^′) = 0. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ w (R^′) = 1 ŋě ďőśšăšőůŋő ŕřőĺğćěśšĺ őďĺŋ ¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ŕőńşůĺšĳ řěğşńĳšăš R^′. Ŋşęŋő ŕřőĺğćěśšĺ ňŋőčő ĺğňěřěŋĺľ ĺ ŕőńşůĺšĳ řěğşńĳšăš R^′ ćő ćśěţ śńşůă£ţ.

Őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż S_d łăł ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő S_d ěśšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă. Šőš ťăłš, ůšő S_d ěśšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă, ŋě ŕřőćěř£ěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕőćšőřŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ďă¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš, ĺ ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ¡šő ŕřőćěř£šĳ. İšőš ŕőďţőď ŕřăćĺńěŋ, ěśńĺ šőńĳłő ŋăÿ ňĺř ŕőńŋőśšĳ¿ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋ. Őŋ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ, ěśńĺ ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłĺě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż, ĺ ŋěńĳğ£ ğŋăšĳ ğăřăŋěě, £ćń£ěšś£ ńĺ ďăŋŋă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłőľ.

Őŕĺśżćă£ ďĺśłřěšŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_d łăł ďĺśłřěšŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, ňż ŕřěďśłăğżćăěň řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ ŋěłőšőřőľ ćěńĺůĺŋż R, ŋő ŋě ćěřő£šŋőśšĳ řěğşńĳšăšă. İšő ćőğňőęŋő šőńĳłő, ěśńĺ ćśě ćőğňőęŋżě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż £ćń£¿šś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ, ĺ ňż ğăřăŋěě şćěřěŋż ć šőň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż śşšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż.

Řěăńĳŋżľ ňĺř ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżň. Ć ŋěň ĺňě¿šś£ śšőţăśšĺůěśłĺě śĺśšěňż (ŋăŕřĺňěř, łćăŋšőćżě śĺśšěňż), ŕő¡šőňş śńěďşěš őŕĺśżćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺ ďăęě šě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż, łőšőřżě ňż śůĺšăěň ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ. Ěśńĺ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă S, ąşďşůĺ ŋă śăňőň ďěńě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ S_d, őŕĺśżćăěšś£ łăł ⟨S⟩, šő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżľ ţăřăłšěř śĺśšěňż S ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺğ ćĺďă śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćś£łş¿ ťĺğĺůěśłş¿ śĺśšěňş S śńěďşěš őŕĺśżćăšĳ łăł śšőţăśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{st}, ĺśŕőńĳğş£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩ łăł čńăćŋżľ őąžěłš ďĺŋăňĺłĺ, őŕĺśżćă¿źĺľ řěčşń£řŋş¿ ĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źĺě ¡ćőń¿űĺĺ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż. Šăłőľ ŕőďţőď ł ďĺŋăňĺłě ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ĎŁŚŐ).

Ŕşśšĳ E [N, S] ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, śőśšő£źĺľ ĺğ N ŋěğăćĺśĺňżţ őďĺŋăłőćżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S. Ěśńĺ N ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, (N → ∞), šő E [N, S] ěśšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, £ćń£ěšś£ ńĺ S ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňőľ ĺńĺ ŋěš. Ŕşśšĳ A_{E[N,S]} ěśšĳ ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S]. Ŕőśłőńĳłş śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śőśšőĺš ĺğ őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ śĺśšěň, ěčő ďěľśšćĺě A_{E[N,S]} őąńăďăěš śćőľśšćőň A_{E[aN,S]} = aA_{E[N,S]}, a > 0, a = const, N, aN ≫ 1 (1.15) Řăśśňőšřĺň śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ůĳě ďěľśšćĺě A_{⟨S⟩} ĺňěěš ćĺď A_{⟨S⟩} = lim_{N →∞} 1 N A_{E[N,S]} (1.16)

Ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ śĺśšěňş, ďń£ łőšőřőľ ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď (1.16), ąşďěň ŋăğżćăšĳ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S⟩. Śĺśšěňă ⟨S⟩ ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S], ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă őďŋş śĺśšěňş. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň (1.16) ĺ śćőľśšćőň (1.15) ďěľśšćĺě A_{⟨S⟩} ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£

N → aN, a > 0, a = const (1.17)

Ťőřňăńĳŋő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, śőśšő£źĺľ ĺğ őďŋőľ śĺśšěňż S. Ć šőęě śăňőě ćřěň£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1.16) ¡šőš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ⟨S⟩ ěśšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă, ŕőšőňş ůšő ďń£ ⟨S⟩ ĺňěěšś£ ďěľśšćĺě, ĺ ¡šő ďěľśšćĺě ŕőśšřőěŋő ĺğ ďěľśšćĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S] ś őůěŋĳ ąőńĳÿĺň ůĺśńőň N ¡ńěňěŋšőć (N → ∞).

Śőśšő£ŋĺě X ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňż S_d ěśšĳ šőůłă ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ E [S_d] ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ d (X) śőśšő£ŋĺľ X ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ćěńĺůĺŋă dN = d(X)dX ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ůĺśńő ¡ńěňěŋšőć ăŋśăňąń£, ůĳĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ćŋşšřĺ ĺŋšěřćăńă (X, X + dX). Ůĺśńő d(X)dX śőśšő£ŋĺľ ćŋşšřĺ ťăğőćőčő őąžěňă ćśěčďă ŋěőšřĺűăšěńĳŋő. Ŕřĺ ŋăďńěęăźěľ ŋőřňĺřőćłě ćěńĺůĺŋă d (X) ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ. Ć śńşůăě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ śĺśšěňż S_d ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨f (X)⟩ ŕő śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿ E [S_d] őš ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ f śőśšő£ŋĺ£ X śĺśšěňż S_d.

Ć őąźěň śńşůăě řěń£šĺćĺśšśłőľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st} ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st} ĺśŕőńĳğşěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E[N, S_{st}]. Śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ E[N, S] šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ d(X), łőšőřă£ őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě (ŕńőšŋőśšĳ) śőśšő£ŋĺľ X őšďěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć S ăŋśăňąń£ E[N, S]. Ŋő ć śńşůăě řěń£šĺćĺśšśłőľ śĺśšěňż řăśŕřěďěńěŋĺě S_{st} ŋě £ćń£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ šőůěł ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Śőśšő£ŋĺě d (X) ěśšĳ ďőćőńĳŋő śńőęŋă£ šěŋğőřŋă£ ćěńĺůĺŋă. Řăŋč šěŋğőřă d (X) ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ůăśšĺű ć ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňě S_{st}.

Ć ń¿ąőň śńşůăě ćěńĺůĺŋă d (X) ŋě £ćń£ěšś£ śłăń£řőň ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśšőńłőćăŋă łăł ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ, ŕőšőňş ůšő őŋă ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ůĺśńő ¡ńěňěŋšőć ăŋśăňąń£ dN ć śőśšő£ŋĺĺ, ńěęăźěň ć ĺŋšěřćăńě (X, X + dX), ňőęěš őłăğăšĳś£ őšřĺűăšěńĳŋżň. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕő- £ćńěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ůĺśńă ¡ńěňěŋšőć ăŋśăňąń£ ść£ğăŋő ś śşźěśšćőćăŋĺěň śĺśšěň (ăŋšĺśĺśšěň), ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿źĺţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćőğřăśšăŋĺ£ ćřěňěŋĺ. Ŋăŕřĺňěř, ůăśšĺűă őŕĺśżćăěšś£ ěě ňĺřőćőľ ńĺŋĺěľ L ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăěšś£, ůšő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ĺňěěš őřĺěŋšăűĺ¿ (ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř n^i, łăśăšěńĳŋżľ ł L). İšőš ćěłšőř őŕĺśżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż. Ěśńĺ ¡šőš ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋ ć ąşďşźěě, šő L őŕĺśżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ ůăśšĺűż. Ěśńĺ őŋ ŋăŕřăćńěŋ ć ŕřőÿńőě, šő L őŕĺśżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ ăŋšĺůăśšĺűż. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă řăğńĺůă¿šś£ ŋăŕřăćńěŋĺěň ćřěňěŋŋ«őľ ¡ćőń¿űĺĺ, š.ě. ğŋăłőň ćřěňěŋŋ«őčő łőňŕőŋěŋšă n^0 ćěłšőřă n^i.

Ŕőśłőńĳłş ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĳğ£ ććěśšĺ ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ X, šő ŋěńĳğ£ ŕőďśůĺšăšĳ śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş ⟨f (X)⟩. Őďŋăłő, ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ⟨A⟩ ăďďĺšĺćŋżţ ćěńĺůĺŋ A: ůĺśńő ůăśšĺű n, ¡ŋěřčĺ¿ E, ĺňŕşńĳś P ĺ şčńőćőľ ňőňěŋš M^{αβ}. İšő őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň, ŕőšőňş ůšő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S] ěśšĳ ŋăąőř ŋěğăćĺśĺňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S, ĺ ěśńĺ E ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż S, šő ¡ŋěřčĺ£ ăŋśăňąń£ E [N, S] ěśšĳ śşňňă ¡ŋěřčĺľ őšďěńĳŋżţ śĺśšěň S, őąřăğş¿źĺţ E [N, S]. Őďŋăłő, śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨f (A)⟩ ŋěłőšőřőľ ťşŋłűĺĺ f őš ăďďĺšĺćŋżţ ćěńĺůĺŋ A = n, E, P, M^{αβ}, ćőőąźě čőćőř£, ćżůĺśńĺšĳ ŋěńĳğ£. Ŋăŕřĺňěř, ⟨E^2⟩, ćőőąźě čőćőř£, ćżůĺśńĺšĳ ŋěńĳğ£. Ć ¡šőň śňżśńě šăłőě őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ňěŋěě ĺŋťőřňăšĺćŋő, ůěň ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě. Ŕőšěř£ ĺŋťőřňăšĺćŋőśšĺ ść£ğăŋă ś šěň ťăłšőň, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě d (X) ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśšőńłőćăŋő łăł ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ X.

Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ŕřĺůĺŋ, ŕőůěňş ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě řăśŕřěďěńěŋĺě d (X) ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň. Ňż şłăęěň šőńĳłő őďŋş ĺğ ŋĺţ: őŕĺśăŋĺě řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ŕăř.

Ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă £ćń£¿šś£ ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ őďŋőčő ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă { ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ řăśśňăšřĺćăěňş¿ łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš (ă ŋě łăł śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ůăśšĺűż) ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ŕőśřěďśšćőň ŇŃ ĺ ŋăğżćăšĳ ¡ňńőŋőň (¡šő śŕőśőą ŕřőůšěŋĺ£ ăąąřěćĺăšşřż ŇŃ). Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő řăśśňőšřěŋĺě ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż łăł ďćşţ řăğŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŇŃ ĺ ść£ğăŋŋă£ ś ¡šĺň ćőğňőęŋőśšĳ ¡ćőń¿űĺĺ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śőćěřÿěŋŋő ŋěőąţőďĺňż, ěśńĺ ňż ţőšĺň, ůšőąż ůĺśńő ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň śőţřăŋ£ńőśĳ ć šěőřĺĺ ĺ ć šő ęě ćřěň£ őŋă őŕĺśżćăńă šăłĺě ŕřőűěśśż, łăł řőęďěŋĺě ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ ŕăř ůăśšĺű. Ěśńĺ ůăśšĺűş ĺ ăŋšĺůăśšĺűş řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďćě řăğńĺůŋżě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż, őšńĺůă¿źĺěś£ ğŋăůěŋĺěň ŋěłőšőřőčő ŕăřăňěšřă, šő ć ŕřőűěśśě ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ůĺśńă śĺśšěň ŋă ďćă. Śőćěřÿěŋŋő ŋěŕőŋ£šŋő, łăłĺň őąřăğőň ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň.

Ěśńĺ ŕřĺŋĺňăěšś£, ůšő ŇŃ (¡ňńőŋ) ěśšĳ řěăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, šő śěůěŋĺě ¡ňńőŋă čĺŕěřŕńőśłőśšĳ¿ t =const (ŚŇŃ) őąřăğşěš ďćă śőřšă šőůěůŋżţ őąěłšőć (ůăśšĺűş ĺ ăŋšĺůăśšĺűş). Ůĺśńő dN ¡šĺţ šőůěůŋżţ őąžěłšőć (ŚŇŃ) ć 3-őąžěňě dS_k őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň dN = j^kdS_k čďě j^k ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ, őŕĺśżćă¿źĺľ ŕńőšŋőśšĳ ¡ś¡ňńőŋőć (šăł ňż ŕřőůĺšżćăěň ăąąřěćĺăšşřş ŚŇŃ) ćŋşšřĺ 3-őąžěňă dS_k. Ůĺśńő dN ¡ś¡ňńőŋőć ňőęěš ĺňěšĳ ń¿ąőľ ğŋăł, ŕőšőňş ůšő śőśšăćń£¿źă£ j^0 ňőęěš ĺňěšĳ ń¿ąőľ ğŋăł ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő dS_k. Ňż ŕřĺŋĺňăěň, ůšő ğŋăł ůĺśńă ¡ś¡ňńőŋőć dN ŕőńőęĺšěńěŋ ďń£ ůăśšĺű ĺ őšřĺűăšěńěŋ ďń£ ăŋšĺůăśšĺű. Šěřňĺŋ "ŚŇŃ" (¡ś¡ňńőŋ) ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł łőńńěłšĺćŋőě ŕőŋ£šĺě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šěřňĺŋăň "ůăśšĺűă" ĺ "ăŋšĺůăśšĺűă". Ěśńĺ, ŋăŕřĺňěř, ĺňěěšś£ őďŋă ůăśšĺűă ĺ őďŋă ăŋšĺůăśšĺűă, šő ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ś¡ňńőŋőć řăćŋő ŋşń¿, ĺ ¡šő ůĺśńő ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřőűěśśě ăŋŋĺčĺń£űĺĺ. Ěśńĺ ňż ść£ğżćăěň ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ś őšďěńĳŋżň ¡ś¡ňńőŋőň, šő ďń£ śőţřăŋěŋĺ£ ůĺśńă ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň (ŚŇŃ) ć ďĺŋăňĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŋěőąţőďĺňő řăśśňăšřĺćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ d(X) (ć ďăŋŋőň śńşůăě d (X) = j^k (x)), čďě d ňőęěš ążšĳ ń¿ążň ćěźěśšćěŋŋżň ůĺśńőň.

Šőš ťăłš, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě d, őŕĺśżćă¿źěě śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E[N, S_{st}], ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň, śőğďăěš őŕřěďěńěŋŋżě ŕřőąńěňż ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, d(X) şęě ŋě ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ łăł ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ. Ŋăŕřĺňěř, śőśšő£ŋĺě ś őďŋĺň ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň (őďŋă ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă) şęě ŋě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő- £ŋĺě ś őďŋőľ ůăśšĺűěľ. İšő ňőęěš ążšĳ śőśšő£ŋĺě ś ďćşň£ ůăśšĺűăňĺ ĺ őďŋőľ ăŋšĺůăśšĺűěľ, šřěň£ ůăśšĺűăňĺ ĺ ďćşň£ ăŋšĺůăśšĺűăňĺ ĺ š.ď. Őďŋăłő, šőńĳłő šăłőě őŕĺśăŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E[∞, S], čďě ůĺśńő ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ. Ůšő łăśăěšś£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, šő ¡šőš ćőŕřőś ąşďěš řăśśňőšřěŋ ŋĺęě.

Ć őąźěň śńşůăě řăśŕřěďěńěŋĺě d(X), őŕĺśżćă¿źěě śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£, őłăğżćăěšś£ šěŋğőřŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Řăŋč šěŋğőřă ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ¡ňńőŋőć ć ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě S. Ć śńşůăě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň S ćőğňőęěŋ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ćăřĺăŋš őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E[∞, S]. Őďŋăłő, ć śńşůăě śšőţăśšĺůěśłĺţ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ śĺśšěň S śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E[∞, S] śńěďşěš őŕĺśżćăšĳ, ŕőńĳğş£śĳ őąźĺň řěń£- šĺćĺśšśłĺň ňěšőďőň, šăł łăł śšőţăśšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ćőń¿űĺĺ ňőęěš őłăğăšĳś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă řěčşń£řŋă£ £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ.

Řăśśňăšřĺćă£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_d łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S, ňż ćżŋşęďěŋż ĺśśńěďőćăšĳ ⟨S_d⟩ ćňěśšő S_d. Šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě ňěšőďż őŕĺśăŋĺ£ S_d ĺ S_{st} őłăğżćă¿šś£ őďĺŋăłőćżňĺ. Ć śăňőň ďěńě, ěśńĺ S_{st} őŕĺśżćăěšś£ łăł ⟨S_{st}⟩, ŋăň ŋşęŋő őŕĺśżćăšĳ S łăł ⟨S⟩ ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă śšőţăśšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż S śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ĺ S → S_d. Ć ¡šőň śńşůăě őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż S śšřěňĺšś£ ł

⟨S_d⟩, ŋő ŋě ł S_d. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăšĳ ćśě śĺśšěňż S łăł ⟨S_{st}⟩, ůšőąż ĺğąěęăšĳ śłăůłă őŕĺśăŋĺ£, łőčďă S śőćŕăďăěš ś S_d.

Őŕĺśăŋĺě śĺśšěňż S łăł śĺśšěňż ⟨S⟩, ďăęě ć śńşůăě, łőčďă S = S_d ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő őśŋőćŋżň őąžěłšőň ďĺŋăňĺłĺ ćśěčďă £ćń£ěšś£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩. İšő őğŋăůăěš, ůšő ťőřňăńĺğň ďĺŋăňĺłĺ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺň śĺśšěňăňĺ ⟨S⟩. Őďŋăłő ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S ść£ğăŋż ś řăśśňőšřěŋĺěň őąěĺţ śĺśšěň S ĺ ⟨S⟩. Őůěŋĳ ćăęŋő ďěńăšĳ řăğńĺůĺě ňěęďş ⟨S⟩ ĺ S ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś śšőţăśšĺůěśłĺňĺ ĺ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ, ŕőšőňş ůšő ĺţ śňěÿěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ£ň ĺ ŕăřăďőłśăň.

Ŋăÿă łőŋűěŕűĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ĺ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň ňőęěš ążšĳ łćăńĺťĺűĺřőćăŋă łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ĎŁŚŐ). İšă łőŋűěŕűĺ£ őśşźěśšćń£ěš śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, ŕőšőňş ůšő őśŋőćŋőľ őąžěłš ďĺŋăňĺłĺ: śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ ŕőśšřőěŋă ŋă őśŋőćě ňŋőčĺţ šőęďěśšćěŋŋżţ őąžěłšőć S. Ć šő ęě śăňőě ćřěň£ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň ŕřőĺğćőďĺšś£ ć ąěğćěřő£šŋőśšŋőň ćĺďě, š.ě. ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ.

Ć ĎŁŚŐ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł őśŋőćŋőľ őąžěłš ďĺŋăňĺłĺ. Ł ¡šőňş ŕőąşęďăěš ĺ ŋőćěľÿěě řăğćĺšĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ [1, 2, 3]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šőľ šěőřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ěśšĳ ŕřĺůĺŋă šőčő, ůšő ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň. Ćńĺ£ŋĺě ¡šőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŋă ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż šěň ąőńĳÿě, ůěň ňěŋĳÿě ňăśśă ůăśšĺűż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű śńěďşěš őąž£śŋ£šĳ ůěřěğ śšőţăśšĺůěśłőě, ă ŋě ŋăőąőřőš, łăł ¡šő ŕżšăńĺśĳ ďěńăšĳ řăŋĳÿě, łőčďă ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ řăśśňăšřĺćăńőśĳ łăł ĺğŋăůăńĳŋő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőě.

Ćő ćšőřőň řăğďěńě řăśśňăšřĺćă¿šś£ řăğńĺůŋżě ňěšőďż őŕĺśăŋĺ£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ⟨S⟩. Ć šřěšĳěň řăğďěńě řăśśňăšřĺćă¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ć śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ.

2 Ňěšőďż őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ăŋśăňąńěľ

Ĺšăł, ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň őąžěłšőň ďĺŋăňĺłĺ £ćń£ěšś£ ůĺśšżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_p[S_d] ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ůĺśšżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_p [S_d] ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d őŕřěďěń£ěšś£ łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p (t, x, p) łőšőřőčő ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě čăňĺńĳšőŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ x = {x^α}, p = {p_α}, α = 1, 2, ...n ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

E_p [S_d] : F_p (t, x, p) = ρ (t, x) δ (p − P (t, x)) (2.1)

čďě ρ (t, x) ĺ P (t, x) = {P_α (t, x)}, α = 1, 2, ...n śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ćřěňěŋĺ t ĺ őąőąźěŋŋżţ łőőřďĺŋăš x. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ůĺśšżľ ăŋśăňąńĳ E_p [S_d] ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, řăśśňăšřĺćăěňă£ ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš x. Řěń£šĺćĺśšśłőě őąőąźěŋĺě ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, őŕřěďěńěŋŋőčő ć ćĺďě (2.1), šřşďŋő, ĺ ďń£ šăłőčő őąőąźěŋĺ£ ňż ĺśŕőńĳğşěň ďřşčĺě ťőřňż ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ ťőřň ŕřěďśšăćńěŋĺ£.

Śĺśšěňă (2.1) ěśšĳ ťń¿ĺďőőąřăğŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ć n-ňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě V_n łőőřďĺŋăš x. Ďěľśšćĺě E_p [S_d] ğăŕĺśżćăěšś£ łăł śşňňă ďěľśšćĺľ ďń£ ŋěğăćĺśĺňżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ Ńăčřăŋęă L^(t, x,^{dx}_{dt}^). Ťşŋłűĺőŋăń ďěľśšćĺ£ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (2.1) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

E_p [S_d] : A_L[x] = ∫ V¸ d^n¸ ∫ L(t, x, dx dt )dt, d^n¸ = α=n∏ α=1 dξ_α, (2.2)

čďě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě x = {x^α}, α = 1, 2, ...n, řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = {t, ¸} = {ξ_0, ¸} = {ξ_k} , k = 0, 1, ...n. Ŕěřěňěŋŋżě ¸ ňăřłĺřş¿š ¡ńěňěŋšż S_d śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ĺ ĺğňěŋ£- ¿šś£ ćŋşšřĺ őąńăśšĺ V_ξ.

Ůĺśńő N ¡ńěňěŋšőć S_d ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě E_p [S_d] ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň N = ∫ V¸ d^n¸ = ∫ Vx ρd^nx, ρ = ∂ (ξ_1, ξ_2, ...ξ_n) ∂ (x^1, x^2, ...x^n) (2.3)

čďě V_x ěśšĳ őąńăśšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćě V_n łőőřďĺŋăš x, ğăŋ£šă£ ęĺďłőśšĳ¿. Ůĺśńő N ŕřěďŕőńăčăěšś£ őůěŋĳ ąőńĳÿĺň N → ∞. Śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ŋě ğăćĺś£š őš ůĺśńă N ěčő ¡ńěňěŋšőć ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő N ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő. Ďěľśšćĺě (2.2) ŕřĺčőďŋő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d. Őąőąźěŋĺě ŋă śńşůăľ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st} šăłęě ćőğňőęŋő, ţőš£ őŋő ŋě őůěŋĳ őůěćĺďŋő.

Śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ ć (2.2) ĺ řăśśňőšřĺň ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ¸ łăł ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋżţ x, ĺńĺ řăśśňőšřĺň ξ = {ξ_i}, i = 0, 1, ...n łăł ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋżţ x = {x^i}, i = 0, 1, ...n, ŕřĺůěň ξ_0 ěśšĳ ťĺłšĺćŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ ĺ x^0 = t ěśšĳ ćřěň£. Šőčďă ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋěłőšőřżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďěľśšćĺě (2.2) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď [4, 5]

E_p [S_d] : A_E[j, φ, ¸] = ∫ {L(x^0, x, j j^0

)j^0 − j^ip_i}d^{n+1}x, (2.4)

p_i = b_0 [∂_iφ + g^α(¸)∂_iξ_α] , i = 0, 1, ..., n, , ∂_i ≡ ∂ ∂x^i (2.5)

čďě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ρ, φ, ¸ = {ξ_α} , α = 1, 2, ...n ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň E_p [S_d] śşšĳ ťşŋłűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ x = {x^α}, α = 1, 2, ...n. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ čřěůěśłĺň ĺŋďěłśăň őš 1 ďő n, ă ŕő ńăšĺŋśłĺň { őš 0 ďő n. Ŕőšőł ťń¿ĺďă őŕĺśżćăěšś£ ćěłšőřőň j^i

j^i = ∂J ∂ξ_{0,i} = ∂ (x^i, ξ_1, ξ_2, ...ξ_n) ∂ (x^0, x^1, ...x^n) = J ∂x^i ∂x^0 , i = 0, 1, ...n, ρ = j^0 = ∂J ∂ξ_{0,0} (2.6) čďě őŕřěďěńĺšěńĳ J řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőńĺńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ_{i,k} ≡ ∂_kξ_i i, k = 0, 1, ...n J ≡ ∂ (ξ_0, ξ_1, ...ξ_n) ∂ (x^0, x^1, ...x^n) ≡ det ||ξ_{i,k}||, ξ_{i,k} ≡ ∂ξ_i ∂x^k ≡ ∂_kξ_i i, k = 0, 1, ...n (2.7) Ŕěřěňěŋŋă£ ρ = j^0 őŕĺśżćăěš ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěňěŋšőć ăŋśăňąń£ (ŕńőšŋőśšĳ ťń¿- ĺďă). Ćěńĺůĺŋă b_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŋěŋşńěćă£ ŕőśšő£ŋŋă£, ă ťşŋłűĺĺ g (¸) = {g^α (¸)} , α = 1, 2, ...n śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ăřčşňěŋšă ¸. Ćěńĺůĺŋż b_0 ĺ g £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ćőğŋĺłă- ¿źĺţ ć ŕřőűěśśě ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ [4].

Ăšřĺąşšăňĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E_p [S_d] £ćń£¿šś£ ůĺśńő N ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d (ůăśšĺű), ŕőšőł j^k ůăśšĺű, šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^k_l

T^k_l = −p_lj^k − { L(x^0, x, j j^0

)j^0 − j^ip_i } δ^k_l , (2.8)

ĺ ŕńőšŋőśšĳ şčńőćőčő ňőňěŋšă M^{ikl}. Ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă p_k ĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ůăśšĺű j^k ğăďă¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.5) ĺ (2.7). Ůĺśńő N śĺśšěň S_d ć E_p [S_d] őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.3). Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ůĺśńă N ćĺďă (1.17) N → ~N = a^nN (2.9)

ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ¸ ćĺďă

¸ → ~¸ = a¸ (2.10)

Ŕřĺ ¡šőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ

j^k → ~j^k = a^nj^k, g^α(¸) → ~g^α(~¸) = g^α(¸)/a. (2.11)

Šőčďă ďěľśšćĺě (2.4) ŕřěőąřăğşěšś£ šăł ęě, łăł ĺ N, š.ě.

A → a^nA. (2.12)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ďěľśšćĺě (2.4) őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Ďěľśšćĺě (2.4) őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň. İšő śńěďşěš ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ďěľśšćĺě (2.4) śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă j^k ć ćĺďě j^k∂_k (∂_kj^k = 0). Ć ¡šőň śńşůăě śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕřĺćőďĺšś£ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ďń£ šőčő, ůšőąż ďěľśšćĺě (2.4) őŕĺśżćăńő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, ďőśšăšőůŋő ćĺďőĺğňěŋĺšĳ ěčő šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ďěľśšćĺě ŕěřěśšăńő ğăćĺśěšĳ šőńĳłő őš j^k∂_k, ŋő ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ¸ → ~¸ = a¸ ćňěśšě ś (2.11) ďěľśšćĺě (2.4) ŕřőďőńęăńő ąż ŕřěőąřăğőćżćăšĳś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.12).

Ĺśłń¿ůă£ ŕěřěňěŋŋżě j^k ĺğ ďěľśšćĺ£ (2.4), ŕőńşůăěň [5] ćňěśšő (2.4)

E_p [S_d] : A_E[ρ, φ, ¸] = ∫ ρ{−H (t, x, p) − p_0}d^{n+1}x, (2.13)

Ćěńĺůĺŋă H (t, x, p) = H (x^0, x, p) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ Čăňĺńĳšőŋă ďń£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňż S_d. Ŕěřěňěŋŋă£ ρ = j^0 őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ (2.6), ă ćěńĺůĺŋż p_k ğăďă¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2.5).

Ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ¸ ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż, ĺńĺ łăł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż (ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă [6, 7]). Őŋĺ ŕőśšő£ŋŋż ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ń¿ąőľ ůăśšĺűż ťń¿ĺďă.

Ćśě šřĺ ťőřňż (2.2), (2.13), (2.4) ďěľśšćĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż ĺ őŕĺśżćă¿š őďŋş ĺ šş ęě ćăřĺăűĺőŋŋş¿ ŕřőąńěňş [5].

Ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺě (2.13) ňőęěš ążšĳ ŕřěőąřăğőćăŋő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ [4]. Ććěďěň k-łőňŕőŋěŋšŋş¿ łőňŕńěłśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ = {ψ_α}, α = 1, 2, . . . k, őŕřěďěńĺć ěě ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ

ψ_α = √ ρe^{iφ}u_α(¸), ψ^∗_α = √ ρe^{−iφ}u^∗_α(¸), α = 1, 2, . . . k (2.14) ψ^∗ψ ≡ k∑ α=1 ψ^∗_αψ_α čďě (*) őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě, u_α(¸), α = 1, 2, . . . k śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżţ ¸. Őŋĺ şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň − i 2 k∑ α=1 (u^∗_α ∂u_α ∂ξ_β − ∂u^∗_α ∂ξ_β u_α) = g^β(¸), β = 1, 2, ...n, k∑ α=1 u^∗_αu_α = 1 (2.15)

k ěśšĳ šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (2.15) ďőŕşśłă¿š řěÿěŋĺě. Ćőőąźě čőćőř£, k ğăćĺśĺš őš ćĺďă ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ g = {g^β(¸)}, β = 1, 2, ...n. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ρ = ψ^∗ψ, p_l = − ib_0 2ψ^∗ψ (ψ^∗∂_lψ − ∂_lψ^∗ · ψ), l = 0, 1, ...n (2.16) Šőčďă ćăřĺăűĺőŋŋă£ ğăďăůă ś ďěľśšćĺěň (2.13) őłăğżćăěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ [4] ćăřĺăűĺőŋŋőľ ğăďăůě ś ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£ A[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −H ( x, − ib_0 2ψ^∗ψ (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) ) ψ^∗ψ } d^{n+1}x (2.17) čďě r = {∂α} , α = 1, 2, ...n. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ďěľśšćĺ£ (2.17) ŕřěőąřăğőćăŋĺě (2.9) ůĺśńă N śĺśšěň S_d ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ

ψ → ~ψ = α^{n/2}ψ (2.18) łőčďă ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă j ĺ ŕńőšŋőśšĳ ρ = j^0

j = − ib_0 2 (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ), ρ = ψ^∗ψ (2.19)

ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕő ŕřăćĺńş (2.11). Šőčďă ďěľśšćĺě (2.17) ŕřěőąřăğşěšś£ łăł (2.12), ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, £ćń£ěšś£ ďěľśšćĺěň ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Łăł ć śńşůăě ďěľśšćĺ£ (2.4) ďěľśšćĺ£ (2.13) ĺ (2.17) šăłęě śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć łőňąĺŋăűĺĺ j^k∂_k (∂_kj^k = 0), ŋő şćĺďěšĳ ¡šő ďőćőńĳŋő šřşďŋő. Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő ďń£ (2.13), śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ őŕřěďěńěŋĺě ťşŋłűĺĺ Čăňĺńĳšőŋă H (x, p) = ẋp − L (x, ẋ) , p = ∂L ∂ẋ Šőčďă, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő j = ẋj^0 = ẋρ, ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ďń£ (2.13) ρ{−H (t, x, p) − p_0} = ρL ( x, j j^0 ) − jp − ρp_0 = ρL ( x, j j^0 ) − j^kp_k ŕřĺćőďĺšś£ ł ŕńőšŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ďěľśšćĺ£ (2.4). Šă ęě śăňă£ śĺšşăűĺ£ ś ďěľśšćĺěň (2.17), ůĳ£ ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ŕřĺćőďĺšś£ ł ŕńőšŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ďń£ (2.13).

Ďń£ šőčő, ůšőąż ďěľśšćĺě (2.4) őŕĺśżćăńő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ďěľśšćĺě śőďěřęăńő ŕřőĺğćőďŋżě ŋě šőńĳłő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă ŕőšőłă j^k ĺ ć šő ęě ćřěň£ ďěľśšćĺě (2.4) ŕřěőąřăğőćżćăńőśĳ ąż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.12) ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ (2.9) ůĺśńă ¡ńěňěŋšőć ăŋśăňąń£.

Ŕřěďśšăćĺň śěąě šěŕěřĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă ć ďěľśšćĺĺ (2.4) ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ğăćĺśĺš őš ăřčşňěŋšőć s_k = h_k∂_k log ρ = h_k∂_k log j^0, s_{kl} = h_{kl}∂_k∂_l log ρ, k, l = 0, 1, ...n, (śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő k ĺ l ğďěśĳ ŋěš), čďě h_k, h_{kl} śşšĳ ŋěłőšőřżě ŕőśšő£ŋŋżě. Ăřčşňěŋšż s_k ĺ s_{kl} ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (2.9). Ěśńĺ ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă L ć (2.4) ğăćĺśĺš őš s_k ĺ s_{kl}, šő őŋă ŕřěőąřăğşěšś£ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ (2.9) šőůŋő šăł ęě, łăł őŋă ŕřěőąřăğőćżćăńăśĳ ąż, ěśńĺ ąż őŋă ŋě ğăćĺśěńă őš s_k ĺ s_{kl}. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďěľśšćĺě őśšăěšś£ ďěľśšćĺěň ďń£ ŋěłőšőřőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ŋěğăćĺśĺňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ŋő šěŕěřĳ ďěľśšćĺě śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżě ŋě šőńĳłő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă j^k. Šőčďă śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ąşďěš śşźěśšćěŋŋő šăłőľ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, łőšőřă£ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋă ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Śńěďőćăšěńĳŋő, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ŋě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő£źĺľ ĺğ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ňőčńĺ ąż ążšĳ ŕřĺćěďěŋż ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ ć šőň śňżśńě, ůšő ¡ńěňěŋšż śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śşšĳ śšőţăśšĺůěśłĺě śĺśšěňż, ĺ ďń£ ŋĺţ ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ.

Řăğşňěěšś£, ăŋăńőčĺůŋőě řăśśňőšřěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ďń£ ďřşčĺţ ťőřň (2.13), (2.2), (2.17) ďěľśšćĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ťşŋłűĺ£ Čăňĺńĳšőŋă H (x, p) ć (2.17) ćğ£šă ć ćĺďě H_{eff} = p^2 2m + —h^2 8m (∇ ln ρ)^2 , (2.20)

šő ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ ĺňěěš ćĺď şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ b_0 ćżąřăŋă řăćŋőľ łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ —h, ĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ śńşůăľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ťń¿ĺďă, łőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ňőęěš ĺňěšĳ šőńĳłő őďŋş śőśšăćń£¿źş¿ [4, 5].

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő řăśśňőšřěŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ťşŋłűĺěľ Čăňĺńĳšőŋă, ğăćĺś£źěľ őš ŕěřěňěŋŋżţ s_k ĺ s_{kl} ¡łćĺćăńěŋšŋő řăśśňőšřěŋĺ¿ ŋěłőšőřőčő ŋěŕřěřżćŋőčő ňŋőęěśšćă S_q [S_d] ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d. Ŋăŕřĺňěř, łőčďă ¡ťťěłšĺćŋă£ ťşŋłűĺ£ Čăňĺńĳšőŋă ćğ£šă ć ćĺďě (2.20), ďěľśšćĺě (2.2) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď S_q [S_d] : A_q [x, u_{st}] =

∫ { mẋ^2 2 + mu^2_{st} 2 − —h 2rust^} dtd^3¸ (2.21)

čďě x = x (t, ¸), u_{st} = u_{st} (t, x) ěśšĳ ŋőćă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ ĺ r =^{{ ∂}_{∂x1} ,^∂_{∂x2} ,^∂_{∂x3}^}. Ŋőćă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ u_{st} ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš x ĺ ğăćĺśĺš őš ¸ ůěřěğ x. Ćěńĺůĺŋă u_{st} ňőęěš ążšĳ ĺśšőńłőćăŋă łăł śřěďŋ££ śłőřőśšĳ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (2.21) őŕĺśżćăěš ćńĺ£ŋĺě śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŋă řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ¡ćőń¿űĺĺ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (2.21), ďń£ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, u, u_{st}, ¸ ĺňě¿š ćĺď ∂ρ ∂t + r (ρu) = 0, m^{( ∂u}_{∂t} + (ur) u^) = −rUB (t, x)

u_{st} = − —h 2mr ln ρ,^{∂¸}_{∂t} + (ur) ¸ = 0 čďě ρ = ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3)

, u =

∂ (x,ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (t, ξ_1, ξ_2, ξ_3)

, U_B (t, x) = −

—h^2 2m 1 √ ρ ∇^2 √ ρ Ğďěśĳ U_B (t, x) ěśšĳ ŕőšěŋűĺăń Ąőňă, řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł ťşŋłűĺ£ t, x. Ććőď£

R = ρ^{−1} =

∂ (x^1, x^2, x^3) ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3)

łăł ŕőńĺńĺŋěľŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕěřěňěŋŋżţ x^{α,β} = x^{α,β} (t, ¸) ≡ ∂x^α/∂ξ_β ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ∂ ∂x^α = ∂ξ_β ∂x^α ∂ ∂ξ_β = 1 R ∂R ∂x^{α,β} ∂ ∂ξ_β , ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t,¸ m-x^α =

—h^2 2mR ∂R ∂x^{α,β} ∂ ∂ξ_β [ 1√ R ∂R ∂x^{μ,ν} ∂ ∂ξ_ν ( 1 R ∂R ∂x^{μ,σ} ∂ ∂ξ_σ 1√ R )] (2.22)

u^α_{st} (t, ¸) = —h 2mR ∂R ∂x^{α,β} ∂ ∂ξ_β 1 R , İšőš ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő śćőąőďŋă£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st}, ůĳ£ řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ćőń¿űĺĺ őŕĺśżćăěšś£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S_{st}⟩. Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ⟨S_{st}⟩ ěśšĳ śćőąőďŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă. Ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő ś ⟨S_{st}⟩ ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřşěš S_{st}. Őďŋăłő, ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ ňż ĺňěěň ďěńő ś őąěĺňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ S_{st} ĺ ⟨S_{st}⟩. Řăśśňăšřĺćă£ łćăŋšőćżě ĺğňěřěŋĺ£, ĺŋőčďă ŕşšă¿š S_{st} ĺ ⟨S_{st}⟩. İšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěďőřăğşňěŋĺ£ň ĺ ŕăřăďőłśăň.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.22) ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋěŕřěřżćŋőčő ňŋőęěśšćă šőęďěśšćěŋŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň, ňăřłĺřşěňżţ ŕăřăňěšřăňĺ ¸. İšĺ śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ ůěřěğ ŋěłőšőřżľ śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń U_B (t, x). Šăłĺň őąřăğőň, ăŋśăňąńĳ ŋěğăćĺśĺňżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň E [S_{st}] ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋăąőř S_{red} [S_d] ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň S_d, ĺ ćĺď ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕĺśżćăěš ţăřăłšěř śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Ŕřĺ ćěřő£šŋőśšŋőň őŕĺśăŋĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű) ţăřăłšěř śšőţăśšĺůŋőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă w (X, X^′) ĺğ śőśšő£ŋĺ£ X ć śőśšő£ŋĺě X^′. Ć ĎŁŚŐ ţăřăłšěř śšőţăśšĺůŋőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ ćĺďőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ S_d ć ŋěŕřěřżćŋőň ŋăąőřě S_{red} [S_d] = E [S_{st}] ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň S_d.

Őąőąźěŋĺě ďěľśšćĺ£ ŋă śńşůăľ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň őśşźěśšćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ć śńşůăě (2.17), łőčďă ďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ďń£ šőčő ůšőąż ďěľśšćĺě ążńő ďěľśšćĺěň ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, ďőśšăšőůŋő ůšőąż ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ążńă őďŋőřőďŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă őš łőňąĺŋăűĺĺ ψ^∗ψ.

3 Ĺğňěřěŋĺě ć śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ

Řăśśňőšřĺň ŋěłőšőřżě ŕřőąńěňż ĺğňěřěŋĺľ, ŕřőćőďĺňżţ ŋăď śšőţăśšĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ S_{st}, ŋă ŕřĺňěřě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ěśšĳ ăłśĺőňăšĺůěśłă£ ćěřśĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, čďě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ őąžěłš ďĺŋăňĺłĺ, šőčďă łăł ć ĎŁŚŐ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ šőńĳłő ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ďń£ ń¿ąőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż S_q ěśšĳ ńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ψ ĺ ńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ψ^∗. Šőčďă ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ (2.8) şśńőćĺě (2.12 ) ćżŕőńŋěŋő, ĺ řăśśňăšřĺćăěňă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_q, őŕĺśżćăěňă£ ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ůĺśšżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ S_q = E_p [S_{st}]. Ěśńĺ łřőňě šőčő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ěďĺŋĺűş, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ S_q = E_p [S_{st}] ŕřěćřăźăěšś£ ć śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S_{st}⟩.

Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, ă łćăŋšőćżě śĺśšěňż S_q ěśšĳ śŕěűĺăńĳŋă£, ţőřőÿő ĺśśńěďőćăŋŋă£, řăğŋőćĺďŋőśšĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Őąśşęďă£ ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď ŋěďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ, ňż ąşďěň ĺňěšĳ ććĺďş čńăćŋżň őąřăğőň šěőřĺ¿ łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ.

Ňăšěňăšĺůěśłă£ śšőřőŋă ŕřőąńěňż łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ ţőřőÿő řăğřăąőšăŋă [8, 9, 10]. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ăćšőřż ĺčŋőřĺřş¿š šőš ťăłš, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£, śőďěřęăźă£ ďćă śőřšă őąžěłšőć: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě śĺśšěňż S, ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺě śĺśšěňż ⟨S⟩. Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő ś ⟨S⟩, őŕĺśżćă£ ĺţ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ćśě ŕřěďśłăğăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ďěńă¿šś£ šőńĳłő ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ⟨S⟩, ă ŋě ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śĺśšěň S.

Ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě ňż ćĺďěńĺ, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő- £ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩, ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S], ŋő ŋě śőśšő£ŋĺ£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ śĺśšěňż S. Ŕřőĺğćőď£ őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě ňż ĺňěěň ďěńő ś ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ śĺśšěňőľ S.

Ŋă śăňőň ďěńě, ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ĺňě¿šś£, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďćă řăğńĺůŋżţ ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ: őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě), š.ě. ĺğňěřěŋĺě ŋăď ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ śĺśšěňőľ S, ĺ ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (M-ĺğňěřěŋĺě), š.ě. ĺğňěřěŋĺě ŋăď ňŋőčĺňĺ őšďěńĳŋżňĺ śĺśšěňăňĺ, śőśšăćń£¿źĺňĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S], ĺńĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩. Śćőľśšćă S-ĺğňěřěŋĺ£ ĺ M-ĺğňěřěŋĺ£ śőćěřÿěŋŋő řăğńĺůŋż, ĺ ĺţ śňěÿěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ£ň.

S-ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď őšďěńĳŋőľ śĺśšěňőľ S ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěłőšőřőčő ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă M. S-ĺğňěřěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş R^′ ĺ ŋĺłăł ŋě ćńĺ£ěš ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ, őŕĺśżćă¿źş¿ śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ⟨S⟩ . Ůšő łăśăěšś£ śőśšő£ŋĺ£ X śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S, šő őŋő śńşůăľŋő ĺ ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ, łőšőřă£ őŕĺśżćăěš šőńĳłő ćőśŕřőĺğćőďĺňżě (řěčşń£řŋżě) ůěřšż śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň.

M-ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ěśšĳ śěřĺ£ ĺğ N (N → ∞) S-ĺğňěřěŋĺľ, ŕřőĺğćőďĺňżţ ŋăď őšďěńĳŋżňĺ śĺśšěňăňĺ S, őąřăğş¿źĺňĺ ⟨S⟩. Řěğşńĳšăš Mĺğňěřěŋĺ£ ěśšĳ ŋěłőšőřőě řăśŕřěďěńěŋĺě f (R^′) ğŋăůěŋĺľ R^′, ŕőšőňş ůšő řăğńĺůŋżě S-ĺğňěřěŋĺ£, śőśšăćń£¿źĺě M-ĺğňěřěŋĺě, ďă¿š, ćőőąźě čőćőř£, řăğŋżě ğŋăůěŋĺ£ R^′ ćěńĺůĺŋż R. Ŕőśńě M-ĺğňěřěŋĺ£ ůĺśšőě śőśšő£ŋĺě ψ śĺśšěňż ⟨S⟩ ŕřěćřăźăěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ć śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕĺśżćăěňőě ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ = |ψ_R0 ⟩ |⟨ψ|ψ_R⟩|^2 ⟨ψ_R0 |, čďě |ψ_R0 ⟩ ěśšĳ śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őŕěřăšőřă R ďń£ ćěńĺůĺŋż R, śőőšćěšśšćş¿źă£ śőąśšćěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ R^′.

Śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕăň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M ŋă ĺğňěř£ěňş¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩ ňőęěš ążšĳ šőńĳłő ćĺďőĺğňěŋěŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă H, őŕĺśżćă¿źěčő ¡ćőń¿űĺ¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩. Őďŋăłő, łăłĺň ąż ŋĺ ążńő ¡šő ćĺďőĺğňěŋěŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ¡ćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš šăł, ůšő ůĺśšőě śőśšő£ŋĺě ψ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ őśšăěšś£ ůĺśšżň. Šěň ŋě ňěŋěě ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M ŋă ⟨S⟩ ć śőśšő£ŋĺĺ ψ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěţőďş ⟨S⟩ ć śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ρ. Łăůěśšćěŋŋő ¡šő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ĺğňěřĺšěńĳ M ŕřěőąřăğşěš ěďĺŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ć ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć H_1, H_2, . . ., ğăćĺś£źĺţ őš śőśšő£ŋĺ£ φ_k, k = 1, 2, . . . ĺğňěřĺšěń£ M.

Řăśśňőšřĺň šě śĺśšěňż S śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S], łőšőřżě ďăńĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ğŋăůěŋĺě R_1. Őŋĺ őąřăğş¿š ŕőďăŋśăňąńĳ E_1 [N_1, S] śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S]. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋĺĺ ğŋăůěŋĺ£ R_1 ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R ĺğňěřĺšěńĳ M ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ć śőśšő£ŋĺĺ φ_1. İšő ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő ŕőďăŋśăňąńĳ E_1 [N_1, S] śĺśšěň S, łőšőřżě ďăńĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ řěğşńĳšăš R_1, ąşďěš ¡ćőń¿űĺőŋĺřőćăšĳ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_1. Ŕőďăŋśăňąńĳ E_2 [N_2, S] śĺśšěň S, łőšőřżě ďăńĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ğŋăůěŋĺě R_2 ćěńĺůĺŋż R, ąşďěš ¡ćőń¿- űĺőŋĺřőćăšĳ ś ďřşčĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_2, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ ¡šőň ĺğňěřĺšěńĳ M ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ďřşčőň śőśšő£ŋĺĺ φ_2. Łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ R_k ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőďăŋśăňąń£ E_k [N_k, S] śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S] ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_k. Ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő śĺśšěň N_k ć śőőšćěšśšćş¿źěň ŕőďăŋśăňąńě E_k [N_k, S] ąşďěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ćěřő£šŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ R_k ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. İćőń¿űĺ£ řăğŋżţ ŕőďăŋśăňąńěľ E_k [N_k, S] řăğńĺůŋă. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŋěńĳğ£ ąőńĳÿě čőćőřĺšĳ őą őďŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, őŕĺśżćă¿źěľ śőśšő£ŋĺě ćśěčő ăŋśăňąń£ E [N, S], ă śńěďşěš čőćőřĺšĳ ő śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőďăŋśăňąńěľ E_k [N_k, S], śőśšăćń£¿źĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S].

Ćőőąźě čőćőř£, ťőřňăńĳŋő ňőęŋő ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě M-ĺğňěřěŋĺě łăł ŋěłőšőřş¿ ăąśšřăłšŋş¿ őďŋőłřăšŋş¿ ŕřőűěďşřş, ŕřőĺğćőďĺňş¿ ŋăď śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S⟩. Ďěľśšćĺě M-ĺğňěřěŋĺ£ ŋă śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩ ťőřňăńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ŕřăćĺńőň řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕřěďńőęěŋŋżň ťőŋ Ŋěľňăŋőň [8]. ψ → |ψ_R⟩ |⟨ψ|ψ_R⟩|^2 ⟨ψ_R| (3.1) Ćńĺ£ŋĺě M-ĺğňěřěŋĺ£ (3.1) ŋă śőśšő£ŋĺě ψ śĺśšěňż ⟨S⟩ ĺğćěśšŋő łăł řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ďń£ ŕřőűěśśă řěďşłűĺĺ ćăęŋő, ůšőąż řěğşńĳšăš R_k ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż R ążń ğăťĺłśĺřőćăŋ, š.ě. ůšőąż ĺğňěřĺšěńĳ M ŋăţőďĺńś£ ć śőśšő£ŋĺĺ φ_k, ŕőšőňş ůšő šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő čőćőřĺšĳ őą őŕřěďěńěŋŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě H_k, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőďăŋśăňąń£ E_k [N_k, S]. Ĺňěŋŋő ¡šă ŕřőűěďşřă ĺğňěřěŋĺ£ (M-ĺğňěřěŋĺ£) řăśśňăšřĺćăěšś£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš [8, 9].

Ňőęŋő ńĺ čőćőřĺšĳ ő ŕőńşůěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ R_k ŕřĺ M-ĺğňěřě-ŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩? İšő ćőğňőęŋő, ŋő ¡šő ąşďěš ŋőćżľ ćĺď M-ĺğňěřěŋĺ£, šăł ŋăğżćăěňőě śěńěłšĺćŋőě M-ĺğňěřěŋĺě, ĺńĺ SM-ĺğňěřěŋĺě. SM-ĺğňěřěŋĺě ěśšĳ M-ĺğňěřěŋĺě, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ śěńěłűĺěľ šőńĳłő šěţ śĺśšěň S, ďń£ łőšőřżţ őšďěńĳŋőě S-ĺğňěřěŋĺě ďăěš őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ R_k. Ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ łšő ŕřőĺğćőďĺš śěńěłűĺ¿: ŕřĺąőř, ůěńőćěł ĺńĺ őłřşęă¿źă£ śřěďă. Śěńěłűĺ£ ŕř£ňő ćţőďĺš ć őŕřěďěńěŋĺě SM-ĺğňěřěŋĺ£, ĺ őŋă ďőńęŋă ążšĳ łěň-šő ĺńĺ ůěň-šő ŕřőĺğćěďěŋă. Ŕřőűěśś śěńěłűĺĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śĺśšěň S ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł śšăšĺśšĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M ŋă śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩.

Śăňő ŕő śěąě śšăšĺśšĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ŋě £ćń£ěšś£ śĺńőćżň ćőğďěľśšćĺěň. İšő ěśšĳ ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M, ŕřĺćőď£źěě ł śěńěłűĺĺ őďŋĺţ ĺ ďĺśłřĺňĺŋăűĺĺ ďřşčĺţ ¡ńěňěŋšőć śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [∞, S]. Ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő śšăšĺśšĺůěśłőň ćőğďěľśšćĺĺ ĺğňěřĺšěń£ M ŋă śőśšő£ŋĺě ĺğňěř£ěňőľ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩. Śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ⟨S⟩ őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň d(X) (ĺńĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ) ćěńĺůĺŋ X, őŕĺśżćă¿źĺţ śőśšő£ŋĺě śĺśšěň S. Śšăšĺśšĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M ŋă ⟨S⟩ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡šőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£.

Śćőľśšćă řăğńĺůŋżţ ćĺďőć ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż R ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě ćĺď ĺğňěř.

őąžěłš ĺğňěř.

śőśš. ŕěřěď śőśšő£ŋĺě ŕőśńě ĺğňěř.

řěğşń. ĺğňěř.

ćńĺ£ŋĺě ŋă śőśš.

S S ψ ψ R^′ ŋěš M ⟨S⟩ ψ |ψ_R⟩ |⟨ψ|ψ_R⟩|^2 ⟨ψ_R| f (R^′) řěďşłűĺ£ SM ⟨S⟩ ψ ψ_R0 R^′ ĺğňěŋěŋĺěůĺś. śőśš.

Şňěśšŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ďěńăěš ŕřěďśłăğăŋĺ£, łăśă¿- źĺěś£ šőńĳłő M-ĺğňěřěŋĺľ. Ń¿ąőě ŕřěďśłăğăŋĺě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő šőńĳłő ś ŕőňőźĳ¿ M-ĺğňěřěŋĺ£, ĺ ŋě śşźěśšćşěš ŕřěďśłăğăŋĺ£, łőšőřőě ňőęŋő ążńő ąż ŕřőćěřĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ (S-ĺğňěřěŋĺ£). Řěğşńĳšăš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ (S-ĺğňěřěŋĺ£) ćěńĺůĺŋż R ć őšďěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňě ŕřěďśłăğăšĳ ŋěńĳğ£ ŋĺłőčďă. Ćśě, ůšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ŕőńĳğş£śĳ ăŕŕăřăšőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ { ¡šő ŕřěďśłăğăšĳ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ŕřĺ S-ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ąşďěš ŕőńşůěŋ řěğşńĳšăš R^′. Őďŋăłő, ŕřěďśłăğăšĳ ćěřő£šŋőśšĳ řěğşńĳšăšă ćőćśě ŋě őğŋăůăěš ŕřěďśłăğăŋĺ£ śăňőčő řěğşńĳšăšă.

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ, ůšő őğŋăůăěš ś ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřěďśłăğăŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ řěğşńĳšăšă, řăśśňőšřĺň śńěďş¿źş¿ śĺšşăűĺ¿. Ŕşśšĳ řăśůěš ŋă őśŋőćě ăŕŕăřăšă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ďăěš, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ R^′ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ć łćăŋšőćőľ śĺśšěňě, ŋăţőď£źěľś£ ć śőśšő£ŋĺĺ |ψ⟩ řăćŋă 1/2. Łăł ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ řăćŋă ĺňěŋŋő 1/2, ă, śłăęěň, ŋě 3/4 ĺńĺ 1/4? §śŋő, ůšő ć őďŋőň ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőň ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ¡šőčő ŕřőćěřĺšĳ ŋěńĳğ£. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ N, (N → ∞) őšďěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ŕřĺůěň ďőń£ ĺğňěřěŋĺľ, ć łőšőřżţ ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě R^′ ćěńĺůĺŋż R, ďăěš šřěąşěňőě ğŋăůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ. İšő ćěřŋő ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕřěďśłăğăŋŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ řăćŋă ěďĺŋĺűě. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ šăłęě ŋěďőśšăšőůŋő, őďŋőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£, ă ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ śěřĺ¿ ĺğ ňŋőčĺţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ćěńĺůĺŋż R, ĺ ŕřěďśłăğăŋĺě ąşďěš ŕřăćĺńĳŋżň, ěśńĺ ćő ćśěţ śńşůă£ţ ąşďěš ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě R^′.

Ć ¡šőň ŕşŋłšě łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă őšńĺůăěšś£ őš łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ, ć łőšőřőľ řěğşńĳšăšż ŕőćšőřŋżţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ďă¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš. Łńăśśĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă ŕřĺŋĺňăěš, ůšő ďćă řăğŋżţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőĺğćěďěŋŋżţ ŋăď śĺśšěňőľ, ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň, ćśěčďă ďă¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš. Łńăśśĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă śůĺšăěš ćőğňőęŋżň ŋě ŕřőćěř£šĳ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő, ŕő¡šőňş őŋă ćśěčďă ŕřěďśłăğżćăěš ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R (ćěřő£šŋőśšĳ ğŋăůěŋĺ£ R^′ ŕřĺŋĺňăěšś£ řăćŋőľ ěďĺŋĺűě ĺ ŋě ŕřőćěř£ěšś£).

Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ďőŕşśłăěš ůšő ďćă řăğŋżţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőĺğćěďěŋŋżţ ŋăď śĺśšěňőľ, ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň, ňőčşš ďăćăšĳ řăğŋżě řěğşńĳšăšż. Ŕő¡šőňş őŋă ŕřěďśłăğżćăěš šőńĳłő ćěřő£šŋőśšĳ ğŋăůěŋĺ£ R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R (ŋő ŋě śăňő ğŋăůěŋĺě R^′). Ŕřĺ ŕřőćěřłě ŕřőćěř£ěšś£ ğŋăůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ (őŋő ŕřőćěř£ěšś£ ďăęě ěśńĺ ŕřěďśłăğăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ řăćŋő ěďĺŋĺűě ĺńĺ ŋşń¿), ă ďń£ šăłőľ ŕřőćěřłĺ ŋěőąţőďĺňő M-ĺğňěřěŋĺě. Ĺŋăůě čőćőř£, ďćă ŕřěďśłăğăŋĺ£: (1) "ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ďőńęŋő ďăšĳ ğŋăůěŋĺě R^′" ĺ (2) "ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ďőńęŋő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1 ďăšĳ ğŋăůěŋĺě R^′" śşšĳ ďćă řăğŋżţ ŕřěďśłăğăŋĺ£, ŕřőćěř£ěňżě ĺğňěřěŋĺ£ňĺ řăğńĺůŋőčő šĺŕă. Ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŕěřćőčő šĺŕă ňőęěš ďěńăšĳ šőńĳłő łńăśśĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ňőęěš ďěńăšĳ šőńĳłő ŕřěďśłăğăŋĺ£ ćšőřőčő šĺŕă.

Ćśě ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ăŕŕăřăš łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ ěčő ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŋě ĺňě¿š őšŋőÿěŋĺ£ ł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň, ă šőńĳłő ł ňăśśőćżň ĺğňěřěŋĺ£ň (M-ĺğňěřěŋĺ£ň). Ćőőąźě, ŕő£ćńěŋĺě šěřňĺŋă ćěřő£šŋőśšĳ ćő ćśěţ ŕřěďśłăğăŋĺ£ţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ăŕŕăřăš łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő ś řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ d(X) ćěńĺůĺŋ X, łőšőřżě ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ŕřĺ ŕőćšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, ă ŋě ś śăňĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ X, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ śńşůăľŋż ĺ ŋě ćőśŕřőĺğćőďĺňż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ⟨S⟩ (ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ ăŋśăňąń£ňĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śĺśšěň).

Ŕő śşźěśšćş łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ĺśśńěďşěš ďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śřěďěŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ⟨S⟩ ĺ ŕřőćőğčńăÿăěš ĺţ śřěďŋĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ śĺśšěň S. Ĺŋőčďă łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŕřěšěŋďşěš ŋă ŕřěďśłăğăŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺľ, łőšőřżě őłăğżćă¿šś£ ťőřňăńĳŋżňĺ ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ŕřőćěřěŋż ŋă őŕżšě. Ŋăŕřĺňěř, řăśŕřěďěńěŋĺě |⟨p|ψ⟩|^2 ŕő ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺűż ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ, őŕĺśżćăěňőň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ |ψ⟩, ĺňěěš ťőřňăńĳŋżľ ţăřăłšěř, ŕőšőňş ůšő őŋő ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ğďěśĳ |p⟩ őğŋăůăěš śőąśšćěŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ őŕěřăšőřă ĺňŕşńĳśă p = −i—h∇. Řăğşňěěšś£, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě |⟨p|ψ⟩|^2 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ąřőśĺšĳ ŕőšőł ůăśšĺű ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ řěÿěšłş ĺ ĺśśńěďőćăšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ łăřšĺŋş. Ŋő ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ŕőńşůěŋŋőě šăłĺň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ďőńęŋő ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő ŋěłőšőřőňş śőśšő£ŋĺ¿ (ŋěłőšőřőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ |ψ⟩). Ŕőńşůěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ |⟨p|ψ⟩|^2 šřěąşěš ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ. İšő ćřěň£ šěň ďńĺŋŋěě, ůěň ąőńěě šőůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőńşůěŋő. Ğă ¡šő ćřěň£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšś£, ĺ śšăŋőćĺšś£ ŋě£śŋżň łăłőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śńěďşěš ŕřĺŕĺśăšĳ ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě |⟨p|ψ⟩|^2 ňőęŋő, ŋő ěčő ŋěńĳğ£ ŕřĺŕĺśăšĳ łăłőňş-šő őŕřěďěńěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ĺ ¡šő ŋě ąşďěš ŕřőćěřłőľ ŕřěďśłăğăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŕřőĺğćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ [11] ŕőłăğżćăěš, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň, ŕőńşůěŋŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŋěńĳğ£ ŕřĺŕĺśăšĳ łăłőňş-ńĺąő śőśšő£ŋĺ¿ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ).

Ňż ćĺďěńĺ ć ŕěřćőň řăğďěńě, ůšő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ŋě őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ĺńĺ ĺňŕşńĳśăň. Łăł šőčďă śńěďşěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě |⟨p|ψ⟩|^2 ŕő ĺňŕşńĳśăň? Őšćěš ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Řăśŕřěďěńěŋĺě |⟨p|ψ⟩|^2 ŋě ěśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň. İšő { řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň. Ŕő£śŋĺň, ůšő őğŋăůăěš šěřňĺŋ śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś. Ŕşśšĳ őąńăśšĳ V , ğăŋ£šă£ ŕşůłőň ůăśšĺű, řăğďěńěŋă ŋă őąńăśšĺ V_1,V_2,...,V_n,... Łăęďă£ ĺğ őąńăśšěľ V_k ňăńă, ŋő ć šő ęě ćřěň£ ěě ńĺŋěľŋżľ řăğňěř l_k ≫ λ_c, čďě λ_c ěśšĳ łőňŕšőŋőćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż. Ŕőďśůĺšăěň śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨p_k⟩ ĺňŕşńĳśă p ůăśšĺűż ćŋşšřĺ őąńăśšĺ V_k. Šăłă£ ćěńĺůĺŋă ňőęěš ążšĳ ŕőďśůĺšăŋă, ŕőšőňş ůšő ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ěśšĳ ăďďĺšĺćŋă£ ćěńĺůĺŋă ĺ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨p_k⟩ ňőęěš ążšĳ ŕőďśůĺšăŋő ďń£ łăęďőľ őąńăśšĺ. Őąőśŋőćăŋĺě ćżśłăğăŋŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [11]. Ğďěśĳ ňż šőńĳłő ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ŋă ŕřőśšőň ŕřĺňěřě řăğńĺůĺě ňěęďş řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ĺňŕşńĳśăň ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň.

Řăśśňőšřĺň šěůěŋĺě čăğă ć őąńăśšĺ V . Řăğďěńĺň őąńăśšĳ V ŋă ňăńżě, ŋő ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě őąńăśšĺ V_1,V_2,...,V_n,... Ŕőďśůĺšăěň śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨p_k⟩ ĺňŕşńĳśă p ňőńěłşńż ćŋşšřĺ őąńăśšĺ V_k. Ňŋőęěśšćő ćśěţ ⟨p_k⟩, ćğ£šżţ ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ďăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ňőńěłşń čăğă ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň. §śŋő, ůšő řěăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ňőńěłşń čăğă ŕő śłőřőśš£ň (řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă) őšńĺůăěšś£ őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőńěłşń čăğă ŕő ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň śřěďŋĺň śłőřőśš£ň ⟨v_k⟩ = ⟨p_k⟩ /m. Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ňż ĺğňěř£ěň ŕőńőęěŋĺ£ ňőńěłşńż x ĺ x^′, řăğďěńěŋŋżě ŕřőňěęşšłőň ćřěňěŋĺ ´t ĺ őŕřěďěń£ěň śłőřőśšĳ ňőńěłşńż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ v = (x − x^′)/´t. Ěśńĺ ´t ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň śřěďŋěě ćřěň£ τ ňěęďş śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ňőńěłşń, šő ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň ąşďěš řăśŕřěďěńěŋĺěň Ňăłśćěńńă. Ŋăőąőřőš, ěśńĺ ´t ≫ τ , šő ŕőńşůěŋŋă£ śłőřőśšĳ ąşďěš śřěďŋěľ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ śłőřőśšĳ¿ čăğă, ĺ ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ěśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň śłőřőśš£ň čăğă.

Ůšő-šő ćřőďě řăśśňőšřěŋŋőčő ŕřĺňěřă ňż ŕőńşůĺň ć śńşůăě ś ŕşůłőň ůăśšĺű. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋő ĺğňěřěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺľ ůăśšĺűż, řăğďěńěŋŋżţ ćřěňěŋŋ«żň ĺŋšěřćăńőň ´t → ∞. İšő ŕřĺćőďĺš ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺű. Ěśńĺ ĺŋšěřćăń ´t ďőśšăšőůŋő ňăń ĺ řăśśšő£ŋĺě ´x = x − x^′ ňěęďş ŕőśńěďş¿źĺňĺ ŕőńőęěŋĺ£ňĺ ůăśšĺűż x ĺ x^′ ňăńő, šő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż ćőğřăśšăěš, ĺ ňż ŋăůĺŋăěň ĺğňěř£šĳ śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ ´t ňż ĺğňěř£ěň šőńĳłő śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£, łőšőřă£ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ´t ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕşůłă ůăśšĺű.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ŕăřăďőłś "ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő łőšă". Śŋăůăńă ĺğńőęĺň ěčő ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňăŋěřě. Ć ğăłřżšżľ £źĺł ŕőňěźěŋ łőš, ŕřĺůěň ęĺğŋĳ łőšă ć £źĺłě őŕřěďěń£ěšś£ śőśšő£ŋĺěň řăďĺőăłšĺćŋőčő ăšőňă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ¡šőš £źĺł. Ŕőłă ăšőň ŋě řăśŕăńś£, łőš ęĺć. Łăł šőńĳłő ăšőň řăśŕăďěšś£, łőš şňĺřăěš. Śőśšő£ŋĺě ăšőňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńĺŋěľŋş¿ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śőśšő£ŋĺľ řăśŕăćÿěčőś£ ăšőňă ĺ ŋěřăśŕăćÿěčőś£ ăšőňă. Śőőšćěšśšćěŋŋő śőśšő£ŋĺě łőšă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ňěřšćőčő łőšă ĺ ęĺćőčő łőšă. Ŕăřăďőłś şśňăšřĺćăěšś£ ć őďŋőćřěňěŋŋőň śşźěśšćőćăŋĺĺ ęĺćőčő ĺ ňěřšćőčő łőšă. Ŕřĺ ¡šőň őšłřżšĺě £źĺłă ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ łőšă ňčŋőćěŋŋő ŕěřěćőďĺš łőšă ĺğ śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřőň őŋ ŋĺ ęĺć ŋĺ ňěřšć, ć őŕřěďěńěŋŋőě śőśšő£ŋĺě, čďě őŋ ĺńĺ ęĺć, ĺńĺ ňěřšć.

Ŕăřăďőłś £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ŕřőśšőčő ŋěďőřăğşňěŋĺ£, łőčďă őšőęďěśšćń£¿šś£ ďćă řăğŋżţ őąžěłšă: řěăńĳŋżľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ Łőš ĺ ăąśšřăłšŋżľ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨łőš⟩. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ăąśšřăłšŋőčő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ⟨ăšőňă⟩, ă śőśšő£ŋĺě ⟨ăšőňă⟩ őŕřěďěń£ěš śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ⟨łőšă⟩. Ł řěăńĳŋőňş Łőšş, śĺď£źěňş ć £źĺłě, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕř£ňőčő őšŋőÿěŋĺ£ ŋě ĺňěěš. Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨łőš⟩ ĺňěěš ł řěăńĳŋőňş Łőšş ŕřĺňěřŋő šăłőě ęě őšŋőÿěŋĺě, łăłőě ĺňěěš śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ęĺšěńĳ čőřőďă Ňőśłćż ł řěăńĳŋőňş Ĺćăŋş Ŕěšřőćĺůş Śĺďőřőćş, ęĺćşźěňş, čďě-ŋĺąşďĳ ŋă Ńěŋĺŋśłőň ŕřőśŕěłšě. Ěśńĺ ňż ŕřőĺğćőďĺň S-ŋăąń¿ďěŋĺě, š.ě. őšłřżćăěň őďĺŋ ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋżľ £źĺł ĺ őąŋăřşęĺćăěň šăň ęĺćőčő łőšă, šő ş ŋăś ŋěš ŋĺłăłĺţ őśŋőćăŋĺľ ďń£ şšćěřęďěŋĺ£, ůšő őšłřżć £źĺł, ňż ĺğňěŋĺńĺ śőśšő£ŋĺě ⟨łőšă⟩. Ŋĺłăłőčő ŕăřăďőłśă ŕřĺ ¡šőň ŋě ćőğŋĺłăěš. Ěśńĺ ňż ŕřőćőďĺň M-ŋăąń¿ďěŋĺě, š.ě. ěśńĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň N, (N ≫ 1) £źĺłőć ś łőšăňĺ, šő řăśłřżć ĺţ ćśě őďŋőćřěňěŋŋő, ňż ŋě őąŋăřşęĺň őŕřěďěńěŋŋőčő řěğşńĳšăšă. Ć ŋěłőšőřżţ £źĺłăţ őłăęşšś£ ęĺćżě łőšż, ć ďřşčĺţ { ňěřšćżě. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğňěřěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ăąśšřăłšŋőčő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ⟨łőšă⟩ ŕřĺćěďěš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ěčő śőśšő£ŋĺ£ ć šőň śňżśńě, ůšő ěčő śőśšő£ŋĺě ĺğ ůĺśšőčő ŕřěćřăšĺšś£ ć śňěÿăŋŋőě, őďŋăłő, ŋĺłăłőčő ŕăřăďőłśă ć ¡šőň ŋěš.

Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ňż ŕřőĺğćőďĺň śěńěłšĺćŋőě ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (SM-ĺğňěřě-ŋĺě), š.ě. őďŋőćřěňěŋŋő őšłřżćăěň N, (N ≫ 1) £źĺłőć ś łőšăňĺ ĺ ćżąĺřăěň ĺğ ŋĺţ šě, ć łőšőřżţ őśšăńĺśĳ ęĺćżě łőšż, šő ňż ś őďŋőľ śšőřőŋż ŕőńşůăěň őŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš (ęĺćżě łőšż), ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż ęĺćżţ łőšőć ňŋőčő ĺ őŋĺ őąřăğş¿š śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, śőśšő£ŋĺě łőšőřőčő őŕĺśżćăěšś£ ŋěłőšőřőľ ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Őďŋăłő, ŕăřăďőłśă ćśě řăćŋő ŋě ćőğŋĺłăěš, ŕőśłőńĳłş ŕřĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ⟨łőšă⟩ ćŕőńŋě őůěćĺďŋă { ¡šő śěńěłűĺ£ ęĺćżţ łőšőć ĺğ ćśěčő ŋăąőřă, śőśšő£źěčő ĺğ ęĺćżţ ĺ ňěřšćżţ łőšőć.

Ŕăřăďőłś ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő łőšă £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ŕăřăďőłśă, şśňăšřĺćăěňőčő ĺŋőčďă ć ŕřőűěśśě řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěďěŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£. Ďń£ ĺğąěęăŋĺ£ ŕăřăďőłśă ďőśšăšőůŋő śńěďőćăšĳ ŕřőśšőňş ŕřăćĺńş ťőřňăńĳŋőľ ńőčĺłĺ, łőšőřőě čńăśĺš: "Ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňĺŋ ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ őąžěłšőć (őďŋăłő, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ šěřňĺŋőć ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ őďŋőčő ĺ šőčő ęě őąžěłšă)". Őążůŋő ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ¡šő ŕřăćĺńő ŋăřşÿăěšś£. Ĺśŕőńĳğşěšś£ őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňĺŋ ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő őąžěłšă ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő. Łăł śńěďśšćĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňĺŋ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć ĺğňěřěŋĺ£.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ąőńĳÿőľ ćłńăď ć őšőęďěśšćńěŋĺě S-ĺğňěřěŋĺ£ ś Mĺğňěřěŋĺěň śďěńăńő ťőřňăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őą M-ĺğňěřěŋĺĺ łăł ő ŋěłőšőřőň őďŋőłřăšŋőň ăłšě ćőğďěľśšćĺ£ (ĺğňěřěŋĺ£) ŋă śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩. İšő ŕřěďśšăćńěŋĺě śšĺřăěš řăğńĺůĺě ňěęďş S-ĺğňěřěŋĺěň ĺ Mĺğňěřěŋĺěň ĺ śőğďăěš őŕăśŋş¿ ĺńń¿ğĺ¿, ůšő S-ĺğňěřěŋĺě ĺ M-ĺğňěřěŋĺě { ¡šő őďŋă ĺ šă ęě ŕřőűěďşřă. Ŕőśńě šăłőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ ŕřőűěśś ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺőąřěšăěš ŕřőšĺćőřěůĺćżě śćőľśšćă. Ś őďŋőľ śšőřőŋż őŋ ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş (S-ĺğňěřěŋĺě), ś ďřşčőľ śšőřőŋż ěčő řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż (M-ĺğňěřěŋĺě). Ś őďŋőľ śšőřőŋż ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě) łăł őďŋőłřăšŋżľ ăłš, ŕřőĺğćőďĺňżľ ŋăď S, ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňě ⟨S⟩, ś ďřşčőľ śšőřőŋż (M-ĺğňěřěŋĺě) ĺğňěřěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł řěďşłűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ⟨S⟩.

Ćőőąźě, şŕőň£ŋşšőě ćżÿě ŋăřşÿěŋĺě ŕřăćĺńă ťőřňăńĳŋőľ ńőčĺłĺ £ćń£- ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň ňŋőčĺţ ŕăřăďőłśőć ĺ ŕřőšĺćőřěůĺľ. Ŋěłőšőřżě ¡łğőšĺůěśłĺě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (ŋăŕřĺňěř, [12, 13]) őšŕăďă¿š śăňĺ ŕő śěąě, ěśńĺ śńěďőćăšĳ şŕőň£ŋşšőňş ćżÿě ŋěţĺšřőňş ŕřăćĺńş ńőčĺłĺ ĺ řăğńĺůăšĳ ňěęďş ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň őąžěłšőň ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ şśřěďŋěŋŋżň.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ążćăěš ŋěŕřőśšő őŕřěďěńĺšĳ śćőľśšćőň łăłőčő őąžěłšă (ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺńĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő) £ćń£ěšś£ šő ĺńĺ ďřşčőě śćőľśšćő. Ŋăŕřĺňěř, £ćń£ěšś£ ńĺ ŕőńőćĺŋŋżľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň śćőľśšćőň ĺńĺ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň, š.ě. £ćń£ěšś£ ńĺ śŕĺŋ 1/2 śćőľśšćőň őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ĺńĺ śćőľśšćőň śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă (śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£). Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě, łőčďă ŋě řăğńĺůă¿š ňěęďş őšďěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋőň ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺň, šăłőľ ŕřőąńěňż ŕřőśšő ŋě śşźěśšćşěš. Ŕřĺ ąőńěě ćŋĺňăšěńĳŋőň ŕőďţőďě ł ćőŕřőśş, ňż ćżŋşęďěŋż łőŋśšăšĺřőćăšĳ, ůšő ŋăň ňăńő ůšő ĺğćěśšŋő ő śćőľśšćăţ őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ňż ĺňěěň ďěńő ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ, ŕřőĺğćőďĺňżňĺ ŋăď ňŋőčĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ĺąő šőńĳłő őŋĺ £ćń£¿šś£ ćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ. Ŕő¡šőňş ŋěłőšőřżě ćżćőďż ő śćőľśšćăţ őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă łřăľŋě ŋěŋăďěęŋż.

Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő őŕżš Ÿšěřŋă { Čěřńăţă, łőčďă ŕşůőł ¡ńěłšřőŋőć, ŕřőńěšă¿źĺţ ůěřěğ őąńăśšĳ ś śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă ŕşůłă, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő łăęďżľ őšďěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ őąńăďăěš őŕřěďěńěŋŋżň śŕĺŋőň ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕřőěłűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă śăňőň ďěńě, őŕżš Ÿšěřŋă { Čěřńăţă ŕőłăğżćăěš ńĺÿĳ šő, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ ďćĺęěŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺňěěš ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ĺňŕşńĳśě ¡ńěłšřőŋă ďćă řăğŋżţ ďĺśłřěšŋżţ śőśšő£ŋĺ£, řăğńĺůă¿źĺěś£ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ŋşňěřşěňżě ňăčŋĺšŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň. Ćőŕřőś ő šőň, ść£ğăŋă ńĺ ďĺśłřěšŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă ś łăłőľ-ńĺąő ďĺśłřěšŋőśšĳ¿ ć śćőľśšćăţ őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă, őśšăěšś£ őšłřżšżň, ŕőśłőńĳłş ďĺśłřěšŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŋě ść£ğăŋă ŕř£ňő ś ďĺśłřěšŋżň ţăřăłšěřőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ğăř£ęěŋŋőľ ąěśśŕĺŋőćőľ ůăśšĺűż ć łşńőŋőćőň ŕőńě ďĺśłřěšŋż, ţőš£ ŋĺłăłőľ ďĺśłřěšŋőśšĺ ć śćőľśšćăţ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ŋěśőňŋěŋŋő, ůšő řăśźěŕńěŋĺě ŕşůłă ść£ğăŋő ś "ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ¡ńěłšřőŋă", ŕőśłőńĳłş őŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő čřăďĺěŋšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋăłő, őśšăěšś£ őšłřżšżň ćőŕřőś, £ćń£ěšś£ ńĺ "ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋă" śćőľśšćőň ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă S ĺńĺ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ⟨S⟩ (śň. ďěšăńĺ őąśşęďěŋĺ£ ć [14]). Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ őšőęďěśšćńěŋĺĺ ⟨S⟩ ĺ S ¡šă ŕřőąńěňă ĺśůěğăěš.

Ĺŋőčďă śůĺšă¿š, ůšő śŕěłšř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺśŕşśłăěňőčő ćőğąşęďěŋŋżň ăšőňőň ěśšĳ śćőľśšćő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő (ă ŋě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő) ăšőňă. Ăřčşňěŋšĺřşěšś£ ¡šő šěň, ůšő śőćřěňěŋŋżě šěţŋĺůěśłĺě śřěďśšćă ŕőğćőń£¿š ŕőľňăšĳ ć ńőćşÿłş őďĺŋ ăšőň ĺ ĺğşůăšĳ ěčő şřőćŋĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň şŕşśłăěšś£ ĺğ ćĺďş šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă ŋěńĳğ£ ĺğňěřĺšĳ ć řěğşńĳšăšě őďŋőčő őšďěńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ (S-ĺğňěřěŋĺ£). Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ňŋőčőłřăšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ăšőňă, śőśšő£ŋĺě łőšőřőčő ŕřĺčőšőćń£ěšś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň, š.ě. ŕő śşźěśšćş ŕřőĺğćőďĺšś£ ĺğňěřěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ăšőňă. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ šăłőčő Mĺğňěřěŋĺ£ ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺň ńĺ ňż őďŋőćřěňěŋŋő őďŋő ĺğňěřěŋĺě ŋăď ňŋőčĺňĺ őďĺŋăłőćő ŕřĺčőšőćńěŋŋżňĺ ăšőňăňĺ, ĺńĺ ňŋőčőłřăšŋő ŕřőĺğćőďĺň őďŋő ĺ šő ęě ĺğňěřěŋĺě ŋăď őďŋĺň ěďĺŋśšćěŋŋżň ăšőňőň, ňŋőčőłřăšŋő ŕřĺčőšőćń££ ěčő śőśšő£ŋĺě őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺň ăšőňőň.

4 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Ĺšăł, ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă S ś łőŋěůŋżň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż ĺňěěš řěčşń£řŋş¿ ĺ śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źĺě śćőěľ ¡ćőń¿űĺĺ. Řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ őŕĺśżćăěšś£ £ćŋő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S⟩, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ (ďĺŋăňĺůěśłş¿) śĺśšěňş ś ąěśłőŋěůŋżň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Śńşůăľŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż S šăłęě őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ⟨S⟩. İšő őŕĺśăŋĺě ŋě£ćŋő. Ďěľśšćĺě ďń£ śĺśšěňż ⟨S⟩ ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş ďěľśšćĺ£ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{red} [S_d], łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ őďĺŋăłőćżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d. Ůńěŋ ć ďěľśšćĺĺ, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺśšěň S_d, őŕĺśżćăěš ŋě£ćŋő śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż S. Śĺśšěňă S ĺňěěš łőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż, šőčďă łăł śĺśšěňă ⟨S⟩, őŕĺśżćă¿źă£ ěě ďĺŋăňĺłş, ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ś ĺŋťőřňăűĺőŋŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śĺśšěňă ⟨S⟩ śńőęŋěě, ůěň śĺśšěňă S, ŋő ňż ćżŋşęďěŋż ĺśśńěďőćăšĳ ⟨S⟩, ěśńĺ ňż ţőšĺň ĺğşůăšĳ ďĺŋăňĺłş śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

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

[3] Yu. A. Rylov, Geometry without topology as a new conception of geometry.

Int. J. Math. Math. Sci., 30, 733-760, (2002).

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

Phys., 40, 256-278, (1999).

[5] Yu. A. Rylov, "Hamilton variational principle for statistical ensemble of deterministic systems and its application for ensemble of stochastic systems." RJMP, 9, iss. 3, 361-370, (2002),

[6] A. Clebsch, -Uber eine allgemaine Transformation der hydrodynamischen Gleichungen, J. reine angew. Math. 54 , 293-312 (1857).

[7] A. Clebsch, Ueber die Integration der hydrodynamischen Gleichungen, J. reine angew. Math. 56 , 1-10, (1859).

[8] J.V. von Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin, Springer, 1932.

[9] Ň.Ą. Ňěŋśłĺľ, §ćńěŋĺě ďěłőčěřěŋűĺĺ ĺ šěőřĺ£ ŋěŕřěřżćŋżţ łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ ŞŤŊ 168, 1017-1035, (1998).

[10] Ň.Ą. Ňěŋśłĺľ, ŞŤŊ 170, 631, (2000).

[11] Yu.A. Rylov, The correspondence principle and measurability of physical quantities in quantum mechanics in Uncertainty Principle and Foundations of Quantum Mechanics. ed. W.Price and S.Chissick, Wiley, N.Y., 1977, p.109.

[12] H. Everett, Rev. Mod. Phys. 29 454 (1957); Reprinted in Quantum Theory and Measurement (Eds. J.A. Wheeler, W.H. Zurek) (Princeton, N.J.: Princeton University Press. 1983)

[13] B.S. DeWitt and N. Graham (Eds) The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics (Princeton, N.J.: Princeton University Press, 1973).

[14] Yu.A. Rylov, "Pauli’s electron as a dynamic system" Found. Phys. 25 no.7, 1055-1086, (1995).