Śőğďăŋĺě šřşąůăšőľ čěőňěšřĺĺ łăł ŕřĺůĺŋă ŋőćőčő ŕěřěśňőšřă łőŋűěŕűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ

đ.Ă.Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, 119526, Ňőśłćă, Ŕřőśŕěłš Ćěřŋăďśłőčő, 101-1, email: 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£

Šřşąůăšă£ čěőňěšřĺ£ (Š-čěőňěšřĺ£) £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, őśŋőćăŋŋőň ŋă śćőľśšćě σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ. Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ = ρ^2/2, čďě ρ ěśšĳ řăśśšő£ŋĺě. İšő śćőľśšćő ŋăğżćăěšś£ σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĳ¿. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ σ-ĺňňăŋěŋšŋă, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ Š-čěőňěšřĺ¿ G, ğăňěŋ££ ć σĺňňăŋěŋšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ěćłńĺďőćş ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ σ_E ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ Š-čěőňěšřĺĺ G. Šăłőľ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ őůěŋĳ ŕřőśš ĺ ¡ťťěłšĺćěŋ. Š-čěőňěšřĺ£ őąńăďăěš ŋőćżň čěőňěšřĺůěśłĺň śćőľśšćőň ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ¿. Łńăśś őďŋőřőďŋżţ ĺğőšřőŕŋżţ Š-čěőňěšřĺľ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ őďŋőčő ŕăřăňěšřă. Ĺśŕőńĳğş£ Š-čěőňěšřĺ¿ łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ś ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň ďćĺęěŋĺěň śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ĺ čěőňěšřĺğőćăŋŋőľ ňăśśőľ ůăśšĺű. Šăłă£ őŕřěďěńěŋŋă£ ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ (ś łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ łăł ăšřĺąşšőň čěőňěšřĺĺ) ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż łăł řěğşńĳšăš śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű. Ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕőńşůă¿šś£ łăł śńěďśšćĺě čěőňěšřĺĺ, ĺ ŋěńĳğ£ čőćőřĺšĳ ő łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďě ňĺłřőňĺřă. Čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż ůăśšĺű őłăğżćăěšś£ ść£ğăŋŋőľ ś őčřăŋĺůěŋŋőľ ďěńĺňőśšĳ¿ śěčňěŋšőć ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ. Śńěďśšćĺěň čěőňěšřĺğăűĺĺ ňăśśż ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ şšćěřęďěŋĺě, ůšő ŕřőąńěňă śŕěłšřă ňăśś ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ŕřőąńěňőľ śłőřěě čěőňěšřĺĺ, ůěň ďĺŋăňĺłĺ.

1 Ććěďěŋĺě

Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ążńă ŕőśšřőěŋă Ěćłńĺďőň ňŋőčő ńěš šőňş ŋăğăď. Ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ążńă śőğďăŋă łăł čěőňěšřĺůěśłă£ łőŋśšřşłűĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ć ŕřőśšřăŋśšćě. Čńăćŋżň őąžěłšőň ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ šőůłă, š.ě. čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, ŋě ĺňě¿źĺľ řăğňěřă. Ŕř£ňă£ ĺňěěš ďńĺŋş, ŋő ŋě ĺňěěš šőńźĺŋż. Ŕńőśłőśšĳ ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋőě ňŋőęěśšćő ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕř£ňżţ. Śńőęŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż £ćń£¿šś£ őąžěďĺŋěŋĺ£ňĺ ąőńěě ŕřőśšżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ŕřőśšěľÿĺě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż (šőůłĺ, ŕř£ňżě, ŕńőśłőśšĺ ĺ š.ŕ.) ŋăğżćă¿šś£ ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ (İČŐ). Ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ őďŋőřőďŋă ĺ ĺğőšřőŕŋă. Ćśě őďĺŋăłőćżě İČŐ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě śćőľśšćă ć řăğŋżţ ňěśšăţ ŕřőśšřăŋśšćă. Śćőľśšćă ¡ńěňěŋšăřŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć (İČŐ) ŕőśšşńĺřş¿šś£, ă śćőľśšćă ąőńěě śńőęŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ŕőńşůă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ ĺğ ăłśĺőň, őŕĺśżćă¿źĺţ śćőľśšćă İČŐ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ P ĺ Q ććőďĺšś£ ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ łăł ůĺśńő, őŕĺśżćă¿źěě őšŋőÿěŋĺě ňěęďş őšřěğłőň ŕř£ňőľ P Q ĺ ŋěłőšőřżň şŋĺćěřśăńĳŋżň śšăŋďăřšŋżň őšřěğłőň ŕř£- ňőľ AB. Ć ěćłńĺďőćőň ĺğńőęěŋĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ řăśśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ůĺśńěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, łőšőřă£ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ś őďŋőľ śšőřőŋż ńőčĺůěśłĺň ŕőśšřőěŋĺěň, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż ¡šő ŋăşłă ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćş¿š ďćă ăśŕěłšă ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ćś£łă£ ďřşčă£ čěőňěšřĺ£ ŕőńşůăěšś£ łăł őąőąźěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ňőęŋő őąőąźăšĳ ěćłńĺďőćş čěőňěšřĺ¿, řăśśňăšřĺćă£ ěě łăł ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě. Ć ¡šőň śńşůăě ňż ĺğňěŋ£ěň śćőľśšćă İČŐ, š.ě. ğăňěŋ£ěň ăłśĺőňż ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůăěň ďřşčĺě őďŋőřőďŋżě čěőňěšřĺĺ (ăťťĺŋŋă£ čěőňěšřĺ£, ŕřőěłšĺćŋă£ čěőňěšřĺ£, śĺňŕńěłšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ĺ š.ŕ.). Ćőőąźě, ń¿ąőě ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě, śőďěřęăźěě ŕőŋ£šĺ£ šőůłĺ ĺ ŕř£ňőľ, ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł čěőňěšřĺ¿. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłş¿ čěőňěšřĺ¿ ňăšěňăšĺůěśłőľ, ŕőšőňş ůšő šăłĺě čěőňěšřĺĺ ĺŋšěřěśŋż, čńăćŋżň őąřăğőň, ďń£ ňăšěňăšĺłőć, łőšőřżě šřěŋĺřş¿š śćőĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě ĺ ńőčĺůěśłĺě śŕőśőąŋőśšĺ, śőğďăćă£ ĺ ĺśśńěďş£ šăłĺě čěőňěšřĺĺ.

Čěőňěšřĺ£ łăł ŋăşłă ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺŋšěřěśŋă čńăćŋżň őąřăğőň ďń£ ťĺğĺłőć, łőšřżě ĺśŕőńĳğş¿š ěě, őŕĺśżćă£ ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£, ŕřőĺśţőď£źĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Šăłş¿ čěőňěšřĺ¿ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ. Őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ šőůłăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă. Őąőąźěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřĺ šăłőľ ďěťőřňăűĺĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ ĺğňěŋ£ěšś£. Őďĺŋłőćżě İČŐ ć řăğŋżţ ňěśšăţ ŕřőśšřăŋśšćă śšăŋőć£šś£ řăğńĺůŋżňĺ, ĺ ŕőńşůěŋŋă£ őąőąźěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋěőďŋőřőďŋőľ. Ć šăłőľ čěőňěšřĺĺ ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăłśĺőňż, ŕőšőňş ůšő őďĺŋăłőćżě İČŐ śšăŋőć£šś£ řăğńĺůŋżňĺ ŕőśńě ŋěőďŋőřőďŋőľ ďěťőřňăűĺĺ. Őąőąźěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋěńĳğ£ ŕřőĺğćőďĺšĳ šěň ęě śŕőśőąőň, łăłĺň ¡šő ďěńăěšś£ ć ňăšěňăšĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ĺğćěśšŋżľ ňăšěňăšĺł Ťěńĺłś Łńěľŋ [1] ŕőńăčăń, ůšő šőńĳłő őďŋőřőďŋă£ čěőňěšřĺ£ ğăśńşęĺćăěš ŋăğćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ŕő ěčő ňŋěŋĺ¿ řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿ (ćőőąźě čőćőř£, ŋěőąŋőřőďŋş¿) śńěďşěš łćăńĺťĺűĺřőćăšĳ łăł řĺňăŋőćş čěőčřăťĺ¿ ĺńĺ řĺňăŋőćş šőŕőčřăťĺ¿. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, Ťěńĺłś Łńěľŋ řăśśňăšřĺćăń čěőňěšřĺ¿ čńăćŋżň őąřăğőň łăł ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě. Ŋăň łăęěšś£, ůšő łćăńĺťĺłăűĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ łăł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ąőńěě şďőąŋă, ůěň łćăńĺťĺłăűĺ£ ěě łăł řăğŋőćĺďŋőśšĳ šőŕőčřăťĺĺ, ţőš£ ¡šőš ŕşŋłš ŋě £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň. Čőřăğďő ćăęŋěě šő, ůšő ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ĺ ňăšěňăšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ £ćń£¿šś£ śőćěřÿěŋŋő řăğŋżňĺ łőŋśšřşłűĺ£ňĺ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ őśŋőćăŋż ŋă řăğŋżţ ŕřĺŋűĺŕăţ.

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, čďě ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ŕřěďňěšőň ĺğşůěŋĺ£. Ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć őŕĺśżćăěšś£ řăśśšő£ŋĺěň ρ, łőšőřőě ğăďăěšś£ ďń£ ćśěţ ŕăř šőůěł P, Q ∈ ˙, čďě ˙ ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ šőůěł ŕřőśšřăŋśšćă. Őążůŋő ćňěśšő řăśśšő£ŋĺ£ ρ řăśśňăšřĺćă¿š ćěńĺůĺŋş σ (P, Q) =^1_2 ρ^2 (P, Q), ĺğćěśšŋş¿ łăł ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ [2]. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ ćěźěśšćěŋŋőľ ďăęě ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ, čďě ρ ňőęěš ążšĳ ňŋĺňżň. Őůěŋĳ ćăęŋő, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. İšő şšćěřęďěŋĺě £ćń£ěšś£ ćăęŋőľ šěőřěňőľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ďőłăğăŋă ć řăňłăţ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. İšă šěőřěňă £ćń£ěšś£ őśŋőćăŋĺěň ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ.

Śćőľśšćő ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ążšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőśšřőěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ σ-ĺňňăŋěŋšŋżň śćőľśšćőň ¡šőľ čěőňěšřĺĺ. Ňż śťőřňşńĺřşěň ćăęŋş¿ šěőřěňş ő σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋĺęě, łăł šőńĳłő ąşďěš řăğćĺš ŋěőąţőďĺňżľ ťőřňăńĺğň. Śěľůăś šőńĳłő ğăňěšĺň, ůšő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă łăł ňăšěňăšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ąěğ śśżńőł ŋă ŕőŋ£šĺě řăśśšő£ŋĺ£ ĺńĺ ŕőŋ£- šĺě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_E ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ňőęěš ążšĳ ććěďěŋă, łőčďă śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ şęě ŕőśšřőěŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě ŋşęŋă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Śćőľśšćő σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ążńő őąŋăřşęěŋő śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő [3, 4]. Ążńő ďőłăğăŋő, ůšő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć šěřňĺŋăţ ĺ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ťşŋłűĺ£ σ_E şďőćńěšćőř£ěš ř£ďş őčřăŋĺůěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć šěřňĺŋăţ σ_E. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ćś£łă£ čěőňěšřĺ£ ěśšĳ śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O ĺ ćśěţ śőőšŋőÿěŋĺľ R ňěęďş ŋĺňĺ. σ-ĺňňňăŋěŋšŋőśšĳ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺĺ őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O_E ĺ ń¿ąőě śőőšŋőÿěŋĺě R_E ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ G_E ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć šěřňĺŋăţ ěćłńĺďőćőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E ć ćĺďě O_E (σ_E) ĺ R_E (σ_E).

Ďőŕşśšĺň, ůšő ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ G őąńăďăěš śćőľśšćőň σ-ĺňňă-ŋěŋšŋőśšĺ. Šőčďă čěőňěšřĺ£ G ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă łăł řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ G_E. Ć śăňőň ďěńě, śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ G_E ěśšĳ śőćőłşŕŋőśšĳ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O_E (σ_E) ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ R_E (σ_E). Śďěńăěň ğăňěŋş

σ_E → σ, O_E (σ_E) → O_E (σ) , R_E (σ_E) → R_E (σ) (1.1)

Šőčďă śőćőłşŕŋőśšĳ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O_E (σ), śőőšŋőÿěŋĺľ R_E (σ) ĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ őąřăğşěš ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ G.

Ŋăŕřĺňěř, ŕşśšĳ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O_E (σ_E) £ćń£ěšś£ śťěřőľ S_{EP0Q}, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłş Q ĺ ĺňě¿źěľ űěŋšř ć šőůłě P_0. Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňż ĺňěěň

O_E (σ_E) : S_{EP0Q} = {R|σ_E (P_0, R) = σ_E (P_0, Q)} (1.2)

Čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O_E (σ)

O_E (σ) : S_{P0Q} = {R|σ (P_0, R) = σ (P_0, Q)} (1.3)

£ćń£ěšś£ śťěřőľ S_{P0Q} ć ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G.

Ŕşśšĳ R_E (σ_E) ěśšĳ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0P_1.P_0P_2)_E ďćşţ ćěłšőřőć P0P1, P0P2 ć GE. Őŋő ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě (š.ě. ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E)

R_E (σ_E) : (P_0P_1.P_0P_2)_E = σ_E (P_0, P_1) + σ_E (P_0, P_2) − σ_E (P_1, P_2) (1.4)

čďě ĺŋďěłś ’E’ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćěńĺůĺŋă őšŋőśĺšś£ ł ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő (1.4) ěśšĳ śńěďśšćĺě ěćłńĺďőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ

|P0P1|^2_E = 2σE (P0, P1) (1.5)

|P1P2|^2_E = |P0P2 − P0P1|^2_E = |P0P1|^2_E + |P0P2|^2_E − 2 (P0P1.P0P2)_E (1.6) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1.1) ć ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G ŕőńşůăěň ćňěśšő (1.4)

R_E (σ) : (P_0P_1.P_0P_2) = σ (P_0, P_1) + σ (P_0, P_2) − σ (P_1, P_2) (1.7)

Šăłőľ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ őůěŋĳ ŕřőśš. Őŋ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŋĺłăłĺţ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ. Őŋ őśŋőćăŋ ŋă ďőŕşźěŋĺĺ, ůšő ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ őąńăďăěš σ-ĺňňăŋěŋšŋżň śćőľśšćőň. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ šőš ťăłš, ůšő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ şęě ŕőśšřőěŋă, ĺ ćśě ŋěőąţőďĺňżě ńőčĺůěśłĺě ŕőśšřőěŋĺ£ şęě śďěńăŋż ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕřĺŋűĺŕőň ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ğăňěŋż (1.1) ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ćś£łă£ ğăňěŋă řăśśšő£ŋĺ£ ρ, ĺńĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ ňěęďş šőůłăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă őğŋăůăěš ďěťőřňăűĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă. Ňż ąşďěň šőńłőćăšĳ ŕőŋ£šĺě ďěťőřňăűĺĺ ć ÿĺřőłőň śňżśńě śńőćă. Ďěťőřňăűĺ£ ňőęěš ŕřěőąřăğőćżćăšĳ šőůłş ć ŕőćěřţŋőśšĳ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ ć šőůłş. Ďěťőřňăűĺ£ ňőęěš şďăń£šĳ ŋěłőšőřżě šőůłĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ŋăřşÿă£ ěčő ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, ĺńĺ şňěŋĳÿă£ řăğňěřŋőśšĳ. Ďěťőřňăűĺ£ ňőęěš ďőąăćń£šĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě šőůłĺ ł ěćłńĺďőćş ŕřőśšřăŋśšćş, şćěńĺůĺćă£ ěčő řăğňěřŋőśšĳ. Ňż ňőęěň ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ń¿ąőě σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ łăł ěě ďěťőřňăűĺ¿. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ěśšĳ őůěŋĳ őąźĺľ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ őąőąźěŋŋżţ čěőňěšřĺľ.

Ąşďěň ŋăğżćăšĳ ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, ŕőśšřőěŋŋş¿ ŋă őśŋőćě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ, šřşąůăšőľ čěőňěšřĺěľ (Š-čěőňěšřĺěľ) [3, 4, 5]. Šăłőě ŋăğćăŋĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕőšőňş, ůšő ć Š-čěőňěšřĺĺ ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ ĺňě¿š, ćőőąźě čőćőř£, ťőřňş ŕőńżţ šřşąőł, łőšőřżě ć ŋěłőšőřżţ Š-čěőňěšřĺ£ţ ňőčşš ćżřőęďăšĳś£ ć őďŋőňěřŋżě łřĺćżě. Ć ¡šőň ŕşŋłšě Š-čěőňěšřĺ£ őšńĺůăěšś£ őš řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, čďě ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ (čěőďěğĺůěśłĺě) őďŋőňěřŋż ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿.

Ŕőśšřőěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőľ čěőňěšřĺĺ ŋă ăłśĺőňăšĺůěśłőľ őśŋőćě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋő, ŕőšőňş ůšő ĺňěěšś£ őůěŋĳ ňŋőčő řăğńĺůŋżţ ŋěőďŋőřőďŋżţ čěőňěšřĺľ. Őůěŋĳ šřşďŋő ŕřĺďşňăšĳ ăłśĺőňăšĺłş ďń£ ŋěőďŋőřőďŋőľ čěőňěšřĺĺ, čďě őďĺŋăłőćżě őąžěłšż ĺňě¿š řăğŋżě śćőľśšćă ć řăğŋżţ ňěśšăţ ŕřőśšřăŋśšćă. Łřőňě šőčő ŋěćőğňőęŋő ŕřĺďşňăšĳ ăłśĺőňăšĺłş ďń£ łăęďőľ ĺğ ćśěţ ¡šĺţ čěőňěšřĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă śăňőň ďěńě, ŋěš ăńĳšěřŋăšĺćż ŕřĺňěŋěŋĺ¿ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ŕřőąńěňă śőśšőĺš ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ŕřĺňěŋěŋĺĺ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ. Ŕőśłőńĳłş őďĺŋ šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ďőśšăšőůěŋ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, šő ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śřěďśšćă ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ĺ ďřşčĺě śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£.

Őążůŋő ŕőśšřőěŋĺě řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš. Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ŕőńşůăěšś£ ĺğ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ, š.ě. ğăňěŋőľ ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő ěćłńĺďőćă řăśśšő£ŋĺ£ dS_E = √ g_{Eik}dx^idx^k řĺňăŋőćżň řăśśšő£ŋĺěň dS_R = √ g_{Rik}dx^idx^k. Śćőľśšćă řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ ćĺďőň ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{Rik}. Őďŋăłő, ćĺď ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ğăćĺśĺśš őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ěśńĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň řăğńĺůŋżě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, šő ŕőńşůăěň ťőřňăńĳŋő řăğńĺůŋżě őŕĺśăŋĺ£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ůšőąż őšďěńĺšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ őŕĺśăŋĺ£, łőšőřă£ őšŋőśĺšś£ ł śăňőľ čěőňěšřĺĺ, řăśśňăšřĺćă¿š őŕĺśăŋĺě ćő ćśěţ ćőğňőęŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš. Őąźă£ ůăśšĳ őŕĺśăŋĺľ ćő ćśěţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš (ĺŋćăřĺăŋšż čřşŕŕż ŕřěőąřăğőćăŋĺľ łőőřďĺŋăš) őąřăğşěš őŕĺśăŋĺě śăňőľ čěőňěšřĺĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ňż ŋě ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćśě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ šőńĳłő ŋěŕřěřżćŋżě łőőřďĺŋăšż. Ůĺśńő łőőřďĺŋăš ťĺłśĺřőćăŋő ĺ śőćŕăďăěš ś řăğňěřŋőśšĳ¿ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ňż ŋě ňőęěň śłăğăšĳ őďŋőğŋăůŋő, £ćń£ěšś£ ńĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ śćőľśšćőň řăśśňăšřĺćăěňőľ čěőňěšřĺĺ, ĺńĺ, ňőęěš ążšĳ, ¡šő šőńĳłő śćőľśšćő łőőřďĺŋăšŋőčő őŕĺśăŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ąőńĳÿĺŋśšćő čěőňěšřőć ŕőńăčă¿š, ůšő ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ěśšĳ śćőľśšćő ćŋşšřěŋŋě ŕřĺśşźěě čěőňěšřĺĺ. Őŋĺ ďőŕşśłă¿š, ůšő ďĺśłřěšŋżě čěőňěšřĺĺ ňőčşš ążšĳ ŕőśšřőěŋż, ŋő őŋĺ ŋě ğŋă¿š, łăł ¡šő śďěńăšĳ, ŕőšőňş ůšő ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďĺśłřěšŋżě łőőřďĺŋăšż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺśłřěšŋżţ čěőňěšřĺľ.

Ňăšěňăšĺłĺ śŋăąęă¿š śŋăąęă¿š ťĺğĺłőć śćőĺňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ŕőśšřőěŋĺ£ňĺ, ĺ ťĺğĺłĺ ćěř£š, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ ŋěŕřěřżćŋő. Ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋěńĳğ£ ŕřőćěřĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ĺ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ňăšěňăšĺłĺ şňě- ¿š śšřőĺšĳ šőńĳłő ŋěŕřěřżćŋżě čěőňěšřĺĺ, ă ŕőśšřőĺšĳ ďĺśłřěšŋżě čěőňěšřĺĺ ŋě şďăěšś£.

Šă ęě śăňă£ śĺšşăűĺ£ ś řăğňěřŋőśšĳ¿ ŕřőśšřăŋśšćă. Čěőňěšřż śůĺšă¿š řăğňěřŋőśšĳ ĺňňăŋěŋšŋżň śćőľśšćőň ń¿ąőľ čěőňěšřĺĺ. Őŋĺ ňőčşš śěąě ŕřěďśšăćĺšĳ n-ňěřŋş¿ řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿, ŋő ŋě ňőčşš śěąě ŕřěďśšăćĺšĳ čěőňěšřĺ¿ ąěğ řăğňěřŋőśšĺ, ĺńĺ čěőňěšřĺ¿ ŕěřěňěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ. Ŕřĺůĺŋőľ ŕőďőąŋżţ şąěęďěŋĺľ £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő řăğňěřŋőśšĳ ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ěčő ŋěŕřěřżćŋőśšĳ £ćń£¿šś£ ĺśţőďŋżňĺ šőůłăňĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, ĺ ć ¡šőň ňěśšě ŋěńĳğ£ őšďěńĺšĳ śćőľśšćă čěőňěšřĺĺ őš śćőľśšć ňŋőčőőąřăğĺ£.

Ć Š-čěőňěšřĺĺ ňż ĺňěěň ďěńő ś čěőňěšřĺěľ śăňőľ ŕő śěąě, ŕőšőňş ůšő ŋĺłăłĺě śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£. Ć řěğşńĳšăšě Š-čěőňěšřĺ£ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă ł ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺńĺ ďĺśłřěšŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, šăł ęě łăł ĺ ł ěčő řăğňěřŋőśšĺ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺ őčřăŋĺůěŋĺ¿ śŕĺśłă ćőğňőęŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ.

Ćś£łőě őąőąźěŋĺě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ őśŋőćăŋő ŋă ŋěłőšőřőň śćőľśšćě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ (ĺńĺ ěě őąžěłšőć). İšő śćőľśšćő śőţřăŋ£ěšś£ ćő ćśěţ őąőąźěŋŋżţ čěőňěšřĺ£ţ, šőčďă łăł ďřşčĺě śćőľśšćă ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ćăřĳĺřş¿šś£. Ţăřăłšěř ĺ śćőľśšćă ŕőńşůěŋŋőľ őąőąźěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ćżąőřă śőţřăŋ£¿źěčőś£ śćőľśšćă ąăğőćőľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ěśšĳ šăłőě őąőąźěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, čďě śőţřăŋ£¿šś£ őďŋőňěřŋőśšĳ ĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ěćłńĺďőćőľ ŕř£- ňőľ, šőčďă łăł ěě łřĺćĺğŋă ĺ łřşůěŋĺě ćăřĳĺřş¿šś£. Ŕř£ňă£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł čńăćŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő šăłĺě śćőľśšćă ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ łăł ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ĺ őďŋőňěřŋőśšĳ (őšśşšśšćĺě šőńźĺŋż) śőţřăŋ£¿šś£ ŕřĺ őąőąźěŋĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ĺ őďŋőňěřŋőśšĳ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ ďőńęŋż ążšĳ čńăćŋżňĺ śćőľśšćăňĺ őąőąźěŋŋőľ (řĺňăŋőćőľ) čěőňěšřĺĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šăłĺň ćżąőřőň śőţřăŋ£¿- źěčőś£ čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă ććőďĺšś£ ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ L łăł ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě őšřěğłă ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő˙

L : [0, 1] → ˙ (1.8)

Ůšőąż ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ąăğőćżň ŕőŋ£šĺěň őąőąźěŋĺ£, ććőďĺšś£ ŕőŋ£šĺě šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă, řăğňěřőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă ˙ ĺ ďřşčĺě ąăğőćżě ŕőŋ£šĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřżě ŋěőąţőďĺňż ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řĺňăŋőćőčő őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Śćőľśšćő σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ śćőľśšćőň ćśěľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ĺśŕőńĳğş£ σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĳ ďń£ őąőąźěŋĺ£, ňż ŋě ŋăńăčăěň ŋĺłăłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă őšďěńĳŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě őłăğżćăěšś£ ŋăĺąőńěě ňőźŋżň őąőąźěŋĺěň. Łřőňě šőčő ś őąźěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śćőľśšćă ćśěľ čěőňěšřĺĺ ďń£ őąőąźěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě řăğşňŋżň, ůěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śćőľśšć őšďěńĳŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă. Šăłĺň őąřăğőň, σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ĺśŕőńĳğş¿źěě śćőľśšćő ćśěľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě őąőśŋőćăŋŋżň, ůěň řĺňăŋőćő őąőąźěŋĺě, ĺśŕőńĳğş¿źěě śćőľśšćă ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ.

Ŕěřěůĺśńĺň ŋăĺąőńěě ŕřĺćńěłăšěńĳŋżě ůěřšż σ-ĺňňăŋěŋšŋőčő őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ:

1. Ďń£ őąőąźěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĳ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ śćőľśšćőň ćśěľ čěőňěšřĺĺ (ă ŋě śćőľśšćőň őšďěńĳŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ řĺňăŋőćőň őąőąźěŋĺĺ).

2. σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě ŋě ĺśŕőńĳğşěš łăłĺţ-ńĺąő ńőčĺůěśłĺţ ŕőśšřőěŋĺľ, ĺ σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě ăćšőňăšĺůěśłĺ šăł ęě ŋěŕřőšĺćőřěůĺćő, łăł ĺ ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£, ůĳ£ ăłśĺőňăšĺłă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋě£ćŋő. Ć ůăśšŋőśšĺ, Š-čěőňěšřĺ£ ŋě śőďěřęĺš łăłĺţ-ńĺąő šěőřěň. Ć řěğşńĳšăšě čńăćŋőľ ŕřőąńěňőľ Š-čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ ŕřăćĺńĳŋőě σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě ćłń¿ůăěš ŋěłőšőřżě šőŋłőśšĺ, łőšőřżě ąşďşš őąśşęďěŋż ŋĺęě.

3. σ-ĺňăŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě { ¡šő őůěŋĳ ňőźŋőě őąőąźěŋĺě, łőšőřőě ćăřĳĺřşěš ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě śćőľśšćă ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ćłń¿ůă£ šăłĺě łăł šřăŋğĺšĺćŋőśšĳ ŕăřăńńěńĺğňă ĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, łőšőřżě śőţřăŋ£- ¿šś£ ŕřĺ řĺňăŋőćőň őąőąźěŋĺĺ.

4. σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąěśłőőřďĺŋăšŋőě őŕĺśăŋĺě ĺ ĺčŋőřĺřőćăšĳ ŕřőąńěňż, ść£ğăŋŋżě ś ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ łőőřďĺŋăš ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ ďřşčĺţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£.

5. Š-čěőňěšřĺ£ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ łăł čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Ć ¡šőň śńşůăě šřşąůăšżľ ţăřăłšěř ŕř£ňżţ ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£ěš śšőţăśšĺůěśłĺě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ łćăŋšőćżţ ňĺłřőůăśšĺű. Řăśśňăšřĺćă£ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ℏ łăł ăšřĺąşš čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ [6]. Šăłă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ć řăňłăţ řĺňăŋőćă őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Ć řăąőšě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş σ-ĺňňăŋěŋšŋżň ĺ řĺňăŋőćżň őąőąźěŋĺ£ňĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ ążńă ćŕěřćżě ććěďěŋă ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ [2]. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺčřăěš ćăęŋş¿, ŋő ŋě łń¿ůěćş¿ řőńĳ ć őŕĺśăŋĺĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, šőčďă łăł ć Š-čěőňěšřĺĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ ěě ŕőśšřőěŋĺ£ ĺ őŕĺśăŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ďćă őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ G_E ś őďŋőľ ĺ šőľ ęě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ. Ŕşśšĳ őďŋő ĺğ őąőąźěŋĺľ ąşďěš řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺěľ G_R, ă ďřşčőě ąşďěš σ-ĺňňăŋěŋšŋżň őąőąźěŋĺěň G_σ. Śőćŕăďă¿š ńĺ őąőąźěŋĺ£ G_R ĺ G_σ? Ňŋőčĺě ćăęŋżě ďěšăńĺ őąőĺţ őąőąźěŋĺľ śőćŕăďă¿š, őďŋăłő ďřşčĺě ďěšăńĺ čěőňěšřĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ řăğńĺůŋż. Ćőőąźě čőćőř£, čěőňěšřĺĺ G_R ĺ G_σ řăğńĺůŋż, ţőš£ őąě čěőňěšřĺĺ G_R ĺ G_σ őŕĺśżćă¿šś£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ. Čěőňěšřĺ£ G_σ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ ąěğő ćś£łĺţ ńőčĺůěśłĺţ ŕőśšřőěŋĺľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őąőąźěŋĺě G_σ ŋě ňőęěš ążšĳ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋżň, ŕőšőňş ůšő ąăğőćă£ čěőňěšřĺ£ G_E ŋěŕřőšĺćőřěůĺćă [7]. Ůšő łăśăěšś£ řĺňăŋőćă őąőąźěŋĺ£ G_R, šő őŋő ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřőšĺćőřěůĺćżň, ŕőšőňş ůšő őŋő ĺśŕőńĳğşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ (ňŋőčőőąřăğĺě, šőŕőńőčĺ£), łőšőřżě ŋě £ćń£¿šś£ ŋěőąţőďĺňżňĺ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ σ-ĺňňăŋěŋšŋőčő őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Śńěďşěš ĺśśńěďőćăšĳ ć łăłőľ ňěřě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ śőćňěśšĺňż ňěęďş śőąőľ ĺ ś ğăďăŋŋőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ, łőšőřă£ őďŋă ďőśšăšőůŋă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő σ-ĺňňăŋěŋšŋőčő őąőąźěŋĺ£ G_σ.

Ŕřĺňěŋěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěőŕřěďěńěŋĺ¿ ğăďăůĺ őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋěłőšőřă£ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řĺňăŋőćă őąőąźěŋĺ£ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ¡šőčő ŕěřěőŕřěďěńěŋĺ£.

2 Ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ć œ-ĺňăŋěŋšŋőľ ťőřňě

Őŕřěďěńěŋĺě. σ-ŕřőśšřăŋśšćő V = {σ, ˙} ěśšĳ ňŋőęěśšćő ˙ šőůěł P ś

ğăďăŋŋőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ σ : ˙ × ˙ → R, σ (P, P ) = 0, ∀P ∈ ˙ (2.1) Ŕşśšĳ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ğăďăŋă ŋă ňŋőęěśšćě ˙, ĺ ćěńĺůĺŋă

ρ (P_0, P_1) = √ 2σ (P_0, P_1), P_0, P_1 ∈ ˙ (2.2)

£ćń£ěšś£ ěćłńĺďőćżň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş šőůłăňĺ P_0, P_1.

Ŕşśšĳ ćěłšőř P_0P_1= {P_0, P_1} ěśšĳ şŕőř£ďőůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ĺğ ďćşţ šőůěł P_0, P_1. Šőůłă P_0 £ćń£ěšś£ ŋăůăńőň ćěłšőřă P_0P_1, ă šőůłă P_1 { ěčő łőŋűőň. Ďńĺŋă |P_0P_1| ćěłšőřă P_0P_1 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

|P0P1|^2 = 2σ (P0, P1) (2.3)

Ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0P_1.P_0P_2) ňěęďş ďćşň£ ćěłšőřăňĺ P_0P_1 ĺ P_0P_2, ĺňě¿źĺňĺ őąźěě ŋăůăńő P_0 ćżřăęăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.7) (P_0P_1.P_0P_2) = σ (P_0, P_1) + σ (P_1, P_0) − σ (P_1, P_2) (2.4)

Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2.4), ğăŕĺśăŋŋőčő ďń£ śłăń£řŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ (P_0P_1.P_0Q_1) ĺ (P_0P_1.P_0Q_0), ĺ ĺğ śćőľśšć śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śńěďşěš, ůšő śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0P_1.Q_0Q_1) ďćşţ ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ Q0Q1 ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě

(P_0P_1.Q_0Q_1) = (P_0P_1.P_0Q_1) − (P_0P_1.P_0Q_0) = σ (P_0, Q_1) + σ (P_1, Q_0) − σ (P_0, Q_0) − σ (P_1, Q_1) (2.5)

Ŕşśšĳ P_0P_1, P_0P_2,...P_0P_n śşšĳ n ćěłšőřőć ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŋěőąţőďĺňőě ĺ ďőśšăšőůŋőě şśńőćĺě ĺţ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ěśšĳ

F_n (P^n) ≡ det ||(P_0P_i.P_0P_k)|| = 0, i, k = 1, 2, ..n, P^n = {P_0, P_1, ...P_n} (2.6) čďě F_n (P^n) ≡ det ||(P_0P_i.P_0P_k)|| ěśšĳ őŕřěďěńĺšěńĳ Čřăňă, ŕőśšřőěŋŋżľ ĺğ śłăń£řŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ćěłšőřőć.

Śťőřňşńĺřşěň šěőřěňş ő σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Šěőřěňă. σ-ŕřőśšřăŋśšćő V = {σ, ˙} £ćń£ěšś£ n-ňěřŋżň śőąśšćěŋŋő

ěćłńĺďőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň, 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 ∈ ˙ (2.7) II. Őŕřěďěńěŋĺě řăğňěřŋőśšĺ: ∃P^n ≡ {P_0, P_1, ...P_n} ⊂ ˙, F_n (P^n) ≠ 0, F_k ( ˙^{k+1} ) = 0, k > n (2.8)

čďě F_n (P^n) ěśšĳ őŕřěďěńĺšěńĳ Čřăňă (2.6). Ćěłšőřż P_0P_i, i = 1, 2, ...n £ćń£- ¿šś£ ąăğĺśŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš K_n ś ŋăůăńőň 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 (2.9)

F_n (P^n) = det ||g_{ik} (P^n)|| ≠ 0, i, k = 1, 2, ...n (2.10)

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 ∈˙

(2.11) čďě łőőřďĺŋăšż x_i (P ) , i = 1, 2, ...n šőůłĺ P £ćń£¿šś£ łőćăřĺăŋšŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ ćěłšőřă P_0P, őŕřěďěńěŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

x_i (P ) = (P_0P_i.P_0P) , i = 1, 2, ...n (2.12)

IV: Ňăšřĺűă ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{lk} (P^n) ĺňěěš šőńĳłő ŕőńőęĺšěńĳŋżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ g_k > 0, k = 1, 2, ..., n (2.13) V. Şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ: śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ

(P_0P_i.P_0P) = y_i ∈ R, i = 1, 2, ...n (2.14)

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

Šěőřěňă şšćěřęďăěš, ůšő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ń¿ąőě şšćěřęďěŋĺě S śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋő ć šěřňĺŋăţ ĺ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ć ćĺďě S (σ_E). Ŕřőĺğćőď£ ğăňěŋş σ_E → σ ć şšćěřęďěŋĺĺ S, ŕőńşůăěň śőőšćěšśšćş¿źěě şšćěřęďěŋĺě S (σ) ďřşčőľ Š-čěőňěšřĺĺ G, őŕĺśżćăěňőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ.

3 Ŕőśšřőěŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ć œ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě

Ć Š-čěőňěšřĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łăřłăś-őąő-ńőůŋőčő ňěšőďă [4]. İšő őğŋăůăěš, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňŋőęěśšćő 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 čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă (İČŐ) E ⊂ ˙. Ňŋőęěśšćő E ⊂ ˙ šőůěł, őąřăğş¿źĺţ İČŐ, ŋăğżćăěšś£ őąőńőůłőľ ěčő łăřłăśă P^n. Ďń£ ŋěŕřěřżćŋőľ őąőąźěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ őąőńőůłă E őążůŋő £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋżň ňŋőęěśšćőň šőůěł. Őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ f_Pn

f_Pn : ˙ → R, (3.1)

őŕřěďěń£¿źă£ İČŐ, £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ąěčşźěľ šőůłĺ R ∈ ˙ ĺ ŕăřăňěšřőć P^n ⊂ ˙. Őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ f_Pn ŕřěďŕőńăčăěšś£ ăńčěąřăĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ őš 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) £ćń£ěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ őš ďćşţ ăřčşňěšőć Q_k, L_k ∈ {R, P^n}, ĺńĺ ŕřĺŋăďńěęăźĺţ łăřłăśş P^n, ĺńĺ śőćŕăďă¿źĺţ ś ąěčşźěľ šőůłőľ R. Šăłĺň őąřăğőň, čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš E őŕřěďěń£ěšś£ śćőĺň łăřłăśőň ĺ ěčő őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺěľ łăł ňŋőęěśšćő ŋşńěľ őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺĺ

E = {R|f_Pn (R) = 0} (3.2)

Ŋăŕřĺňěř, űĺńĺŋďř C(P_0, P_1, Q) ś šőůłăňĺ P_0, P_1 ŋă őśĺ űĺńĺŋďřă ĺ šőůłőľ Q ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

C(P_0, P_1, Q) = {R|f_{P0P1Q} (R) = 0} , (3.3) f_{P0P1Q} (R) = F_2 (P_0, P_1, Q) − F_2 (P_0, P_1, R)

F_2 (P_0, P_1, Q) = | | | | (P_0P_1.P_0P_1) (P_0P_1.P_0Q) (P_0Q.P_0P_1) (P_0Q.P_0Q) | | | | (3.4)

Ğďěśĳ √ F_2 (P_0, P_1, Q) ěśšĳ ŕńőźăďĳ ŕăřăńńěńőčřăňňă, ŕőśšřőěŋŋőčő ŋă ćěłšőřăţ P_0P_1 ĺ P_0Q ĺ^1_2 √ F_2 (P_0, P_1, Q) ěśšĳ ŕńőźăďĳ šřěşčőńĳŋĺłă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ P_0, P_1, Q. Řăćěŋśšćő F_2 (P_0, P_1, Q) = F_2 (P_0, P_1, R) őğŋăůăěš, ůšő řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş šőůłőľ Q ĺ őśĳ¿, őŕřěďěń£ěňőľ ćěłšőřőň P_0P_1, řăćŋő řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş šőůłőľ R ĺ őśĳ¿.

İńěňěŋšăřŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš E őŕřěďěń£ěšś£ ćő ćśěţ čěőňěšřĺ£ţ śřăğş. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋ őŕřěďěń£ěšś£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, čďě őŋ ŕőńşůăěš ĺśšőńłőćăŋĺě. İńěňěŋšăřŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš E ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ŋă őśŋőćě ŋăÿěčő ğŋăŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ń¿- ąőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ć łăůěśšćě ¡šăńőŋŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, űĺńĺŋďř (3.3) őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ć ń¿ąőľ Š-čěőňěšřĺĺ ś ń¿ąőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ.

Ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ šőůłĺ P_0 ĺ P_1 őŕřěďěń£¿š őśĳ űĺńĺŋďřă. Ťőřňă űĺńĺŋďřă ğăćĺśĺš őš ěčő őśĺ ĺ řăďĺşśă, ŋő ŋě őš řăśŕőńőęěŋĺ£ šőůěł P_0, P_1 ŋă őśĺ űĺńĺŋďřă. Ć řěğşńĳšăšě ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ űĺńĺŋďřż C(P_0, P_1, Q) ĺ C(P_0, P_2, Q) śőćŕăďă¿š, ěśńĺ ćěłšőřż P_0P_1 ĺ P_0P_2 łőńńĺŋěăřŋż. Ć őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ űĺńĺŋďřż C(P_0, P_1, Q) ĺ C(P_0, P_2, Q) ŋě śőćŕăďă¿š, ćőőąźě čőćőř£, ďăęě ěśńĺ ćěłšőřż P_0P_1 ĺ P_0P_2 łőńńĺŋěăřŋż. Šăłĺň őąřăğőň, ćőőąźě čőćőř£, ďěťőřňăűĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ řăśźěŕń£ěš ěćłńĺďőćż čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż.

Ňż ŋě ŕżšăěňś£ ŕőćšőř£šĳ ŕřěďŕĺśăŋĺ£ Ěćłńĺďă ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ čěőňěšřĺĺ. Ňż ąěřěň čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć řăňłăţ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ĺ őŕĺśżćăěň ĺţ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕőśńě ¡šőčő ďěťőřňĺřşěň ĺţ, ğăňěŋ££ ěćłńĺďőćş ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ σ_E ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś čěőňěšřĺĺ. Ŋă ŕřăłšĺłě ŕőśšřőěŋĺě ¡ńěňěŋšăřŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć śćőďĺšś£ ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ¡ńěňěŋšăřŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě, š.ě. ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕőśńěďŋ££ ğăďăůă ěśšĳ ŕřőąńěňă śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ğăďăůă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă (ĺńĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş őąžěłšăňĺ) ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě ěśšĳ řěăńĳŋă£ ŕřőąńěňă ŕőśšřőěŋĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ.

Ŕřĺńőęěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ őčřăŋĺůěŋő ďćşň£ şśńőćĺ£ňĺ. 1. Ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ŕřĺňěŋ£ěšś£ őšďěńĳŋő őš ďřşčĺţ ňěšőďőć ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺě śšřşłšşřż, ŕőšőňş ůšő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ŕőńşůăěňă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£ šőńĳłő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ (ňěšřĺłőľ).

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

Ŕőśšřőěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěš łőőřďĺŋăš ĺ ďřşčĺţ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£, ŕőšőňş ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£ ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă śőğďăćăěňş¿ čěőňěšřĺ¿. Ćś£łĺľ śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšřşłšşřş St, ğăďăŋŋş¿ ŋă ąăğőćőľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ_E. Ğăňěŋă σ_E → σ ďőśšăšőůŋă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ěďĺŋśšćěŋŋőľ őąőąźěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ G_σ. Ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş St ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ, šő ňż ŕőńşůĺň, 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 őąőąźěŋŋżţ čěőňěšřĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň łőőřďĺŋăšŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřĺ ŕőśšřőěĺĺ őąőąźěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ, šő ŕőńşůěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ, ŕőšőňş ůšő őŕĺśăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ łőőřďĺŋăš ¡ťťěłšĺćŋő šőńĳłő ďń£ ŋěŕřěřżćŋżţ čěőňěšřĺľ, čďě ůĺśńő łőőřďĺŋăš śőćŕăďăěš ś řăğňěřŋőśšĳ¿ čěőňěšřĺĺ.

Ŕőśłőńĳłş σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ćőğňőęŋő, 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 ŕőńşůă- ¿šś£ ĺğ śőőšćěšśšćş¿źěčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă O_E ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő śőőšŋőÿěŋĺ£ R_E ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ G_E ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż σ_E → σ ć őŕĺśăŋĺĺ O_E ĺ R_E. Ďń£ šőčő, ůšőąż ¡šő ążńő ćőğňőęŋő, őŕĺśăŋĺě O_E ĺ R_E ŋě ďőńęŋő śśżńăšĳś£ ŋă őśőążě śćőľśšćă ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ σ_E, őŕĺśżćăěňżě şśńőćĺ£ňĺ II { V. Ťőřňăńĳŋżň ŕřĺğŋăłőň ŕřĺňěŋěŋĺ£ şśńőćĺľ II { V £ćń£ěšś£ śśżńłă ŋă řăğňěřŋőśšĳ n, ŕőšőňş ůšő łăęďőě ĺğ şśńőćĺľ II { V śőďěřęĺš śśżńłş ŋă řăğňěřŋőśšĳ n śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O_{En} (σ_{En} , n) őŕřěďěńěŋ ć n-ňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺ ¡šő őŕřěďěńěŋĺě £ćŋő śśżńăěšś£ ŋă řăğňěřŋőśšĳ n ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ďěťőřňĺřşěň n-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_n ć m-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_m. Šőčďă ňż ďőńęŋż śďěńăšĳ ğăňěŋş

O_{En} (σ_{En} , n) → O_{En} (σ_{Em} , n) (3.5)

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ šőš ęě śăňżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš ŕř£ňő ć m-ňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E_m ć ćĺďě O_{Em} (σ_{Em} , m). Ŕřĺřăćŋĺćă£ ¡šő ćżřăęěŋĺě ł (3.5), ŕőńşůăěň

O_{En} (σ_{Em} , n) = O_{Em} (σ_{Em} , m) , ∀m, n ∈ N (3.6)

İšő őğŋăůăěš, ůšő őŕřěďěńěŋĺě čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă O ŋě ďőńęŋő ğăćĺśěšĳ őš řăğňěřŋőśšĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

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

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

T_{P0Q} = {R | P_0Q||P_0R} , (3.7)

čďě şśńőćĺě 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¿

P0Q||P0R : (P0Q.P0R)^2 = (P0Q.P0Q) (P0R.P0R) (3.8) čďě śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě őŕřěďěńěŋő 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 řăğŋżţ ŋăğćăŋĺ£ (ŕř£ňă£ ĺ šřşąłă) ďń£ čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă T_{P0Q}. Šěřňĺŋ "ŕř£ňă£" ĺśŕőńĳğşěšś£, łőčďă ŋşęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő T_{P0Q} ěśšĳ řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ. Šěřňĺŋ "šřşąłă" ĺśŕőńĳğşěšś£, łőčďă ŋşęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ šő, ůšő T_{P0Q} ňőęěš ążšĳ ňŋőčőňěřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿.

Ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďřşčőě őŕřěďěńěŋĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ. Ćěłšőřż P_0Q, P_0R łőńńĺŋěăřŋż, ěśńĺ śőśšăćń£¿źĺě ćěłšőřőć P_0Q, P0R ć ŋěłőšőřőľ ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż. Ŋăŕřĺňěř, ć n-ňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě 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 P0Q||P0R : (P0Pi.P0Q) = a (P0Pi.P0R) , i = 1, 2, ...n, a ∈ R\ {0} (3.9) čďě a ≠ 0 ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.9) £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. Őŕřěďěńěŋĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ (3.9) ğăćĺśĺš őš řăğňěřŋőśšĺ n ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕşśšĳ šőůłĺ P^n ćżąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő (P_0P_1.P_0Q) ≠ 0. Šőčďă ĺśłń¿ůă£ ŕăřăňěšř a ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (3.9), ŕőńşůăěň n − 1 ŋěğăćĺśĺňżţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ĺ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš

T_{QP}n = {R | P_0Q||P_0R} = i=n⋂ i=2 S_i, (3.10)

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 (3.11) őŕřěďěńěŋŋżľ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.9), ğăćĺśĺš őš n + 2 šőůěł Q, P^n. İšőš čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{QP}n őŕřěďěńěŋ σ-ĺňňăŋěŋšŋő. İšő { łőňŕńěłś, śőśšő- £źĺľ ĺğ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ ĺ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ n + 1 šőůłőľ P^n = {P_0, P_1, ...P_n}. Ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ğăćĺśĺňőśšĳ őš śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ĺ őš n šőůěł {P_1, ...P_n}, őŕřěďěń£¿źĺţ ¡šş śĺśšěňş £ćń£ěšś£ ťĺłšĺćŋőľ. Čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{QP}n ğăćĺśĺš śşźěśšćěŋŋő šőńĳłő őš ďćşţ šőůěł P_0, Q ĺ ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śőćŕăďăěš ś ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ T_{P0Q}. Őďŋăłő, ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż T_{QP}n, T_{P0Q} ďěťőřňĺřş¿šś£ řăğńĺůŋő. Šőůłĺ P_1, P_2, ...P_n ŕěřěśšă¿š ążšĳ ťĺłšĺćŋżňĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ T_{QP}n, ĺ čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż T_{QP}n ĺ T_{P0Q} śšăŋőć£šś£, ćőőąźě čőćőř£, řăğŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ. Őďŋăłő, ąşďşůĺ řăğńĺůŋżňĺ, ćőőąźě čőćőř£, őŋĺ ňőčşš śőćŕăďăšĳ ć ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ.

Łăłőľ ĺğ ďćşţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ć ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ G śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿? Řăğşňěěšś£, ¡šő { T_{P0Q}, ŕőšőňş ůšő ěčő őŕřěďěńěŋĺě ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, šőčďă łăł őŕřěďěńěŋĺě T_{QP}n ğăćĺśĺš őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ŕřěďśšăćń£ěňőľ šőůłăňĺ P^n. Ćőőąźě, őŕřěďěńěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŋĺňĺ ŋě ďőńęŋż śśżńăšĳś£ ŋă śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě šőůłĺ, őŕřěďěń£¿źĺě śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ąşďşš ćłń¿ůěŋż ć őŕřěďěńěŋĺě čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă.

Őďŋăłő, ć ďăŋŋőň śńşůăě čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{P0Q} £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, (n − 1)-ňěřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, šőčďă łăł T_{QP}n £ćń£ěšś£ ŕěřěśěůěŋĺěň (n − 1) (n − 1)-ňěřŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ, š.ě. T_{QP}n £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ. Őďŋőňěřŋă£ łřĺćă£ T_{QP}n ńşůÿě śőőšćěšśšćşěš ŋăÿĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£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.

Őůěŋĳ šřşďŋő ŕřěőďőńěšĳ šřăďĺűĺőŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě, ůšő ěćłńĺďőćă ŕř£- ňă£ ŋě ňőęěš ďěťőřňĺřőćăšĳś£ ć ňŋőčőňěřŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, ĺ ¡šő ŕřěďśšăćńěŋĺě ďőńčĺě čőďż ŕřěŕ£šśšćőćăńő ŕőśšřőěŋĺ¿ Š-čěőňěšřĺĺ. Ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šăłĺě ťĺğĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ, čďě ďěťőřňăűĺ£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŕřěőąřăğőćżćăńă ěćłńĺďőćş ŕř£ňş¿ ć őďŋőňěřŋş¿ ńĺŋĺ¿. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćżąĺřăńĺśĳ šăłĺě čěőňěšřĺĺ, čďě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż T_{P0Q} ĺ T_{QP}n śőćŕăďăńĺ.

T_{P0Q} = T_{QP}n (3.12)

Şśńőćĺě (3.12) śőćŕăďěŋĺ£ őąžěłšőć T_{P0Q} ĺ T_{QP}n , ŋăńőęěŋŋőě ŋă Š-čěőňěšřĺ¿, őčřăŋĺůĺćăěš śŕĺśőł ćőğňőęŋżţ Š-čěőňěšřĺľ.

Ćőőąźě čőćőř£, şśńőćĺě (3.12) ćżŕőńŋěŋő ążšĳ ŋě ňőęěš, ŕőšőňş ůšő ńěćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (3.12) ŋě ğăćĺśĺš őš šőůěł {P_1, P_2, ...P_n}, šőčďă łăł ŕřăćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (3.12), ćőőąźě čőćőř£, ğăćĺśĺš. Šřşąłă T_{QP}n ŋě ğăćĺśĺš őš šőůěł {P_1, P_2, ...P_n}, ěśńĺ řăśśšő£ŋĺ£ √ 2σ (P_i, P_k) ňěęďş ń¿ążňĺ ďćşň£ šőůłăňĺ P_i, P_k ∈ P^n ąěśłőŋěůŋő ňăńż. Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őčřăŋĺůěŋĺě (3.12) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ √ 2σ (P_i, P_k) = in˛nitesimal, i, k = 1, 2, ...n (3.13)

4 Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ ĺ Š-čěőňěšřĺěľ

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

ρ : ˙ × ˙ → [0, ∞) ⊂ R (4.1) ρ(P, P ) = 0, ρ(P, Q) = ρ(Q, P ), ∀P, Q ∈ ˙ (4.2) ρ(P, Q) ≥ 0, ρ(P, Q) = 0, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ P = Q, ∀P, Q ∈ ˙ (4.3) 0 ≤ ρ(P, R) + ρ(R, Q) − ρ(P, Q), ∀P, Q, R ∈ ˙ (4.4) Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň σŕřőśšřăŋśšćă (2.1), ĺ ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň Ščěőňěšřĺĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ (4.3), (4.4), ŋăńőęěŋŋżňĺ ŋă ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ σ =^1_2 ρ^2. Őďŋăłő, ¡šő ŋě šăł, ŕőšőňş ůšő ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŋě śŋăąęěŋă ŕřĺŋűĺŕőň ďěťőřňăűĺĺ. Ďěńő ć šőň, σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĳ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, šăł ęě łăł ĺ łőňŕńěłś şśńőćĺľ (2.7) - (2.14) ŋě ążńĺ ĺğćěśšŋż ďő 1990 čőďă, ţőš£ łăęďőě ĺğ şśńőćĺľ (2.7) - (2.14) ążńő ţőřőÿő ĺğćěśšŋő. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś σ-ŕřőśšřăŋśšćőň) őčřăŋĺůěŋĺ£ (4.3), (4.4) ŋăńăčă¿šś£, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ őďŋőňěřŋőśšĳ ŕř£ňżţ ńĺŋĺľ. Ć ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ łřăšůăľÿă£ (ŕř£ňă£) ńĺŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă őŋă őďŋőňěřŋă.

Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő EL (P, Q, a) šőůěł R EL (P, Q, 2a) = {R|f_{P,Q,2a} (R) = 0} , f_{P,Q,2a} (R) = ρ(P, R)+ρ(R, Q)−2a (4.5) Ěśńĺ ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő śőćŕăďăěš ś śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň, šő ¡šő ňŋőęěśšćő šőůěł £ćń£ěšś£ ¡ńńĺŕśőĺďőň ś ťőłşśăňĺ ć šőůłăţ P, Q ĺ ąőńĳÿőľ ŕőńşőśĳ¿ a. Śőőšŋőÿěŋĺ£ f_{P,Q,2a} (R) > 0, f_{P,Q,2a} (R) = 0, f_{P,Q,2a} (R) < 0 őŕřěďěń£¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ćŋěÿŋĺě šőůłĺ, šőůłĺ ŋă čřăŋĺűě ĺ ćŋşšřěŋŋĺě šőůłĺ ¡ńńĺŕśőĺďă. Ěśńĺ ρ (P, Q) = 2a, šő ŕőńşůăěň 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, őďŋăłő, ćőćśě ŋě őůěćĺďŋő, ůšő őŋ ąşďěš őďŋőňěřŋżň ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ďń£ šőčő, ůšőąż ćżřőęďěŋŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď ążń őďŋőňěřŋżň ć ń¿ąőň ňěšřĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŋěőţőďĺňő, ůšőąż ń¿ąőľ ćżřőęďěŋŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď EL (P, Q, ρ (P, Q)) ŋě ĺňěń ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěł. İšő őčřăŋůěŋĺě ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě f_{P,Q,ρ(P,Q)} (R) = ρ(P, R) + ρ(R, Q) − ρ(P, Q) ≥ 0 (4.6) Śřăćŋĺćă£ śőőšŋőÿěŋĺě (4.6) ś (4.4), ćĺďĺň, ůšő şśńőćĺě (4.4) ććěďěŋő ďń£ šőčő, ůšőąż śďěńăšĳ ŕř£ňżě (łřăšůăľÿĺě) őďŋőňěřŋżňĺ (őšśşšśšćĺě ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěł ć čěőňěšřĺůěśłőň őąžěłšě, őŕřěďěń£ěňőň ďćşň£ šőůłăňĺ).

Ŕőśłőńĳłş ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ, őŋă £ćń£ěšś£ ąěďŋőľ čěőňěšřĺěľ, ŕőšőňş ůšő ć řăňłăţ ¡šőľ čěőňěšřĺĺ ŋěńĳğ£ ŕőśšřőĺšĳ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ćěłšőřőć, őŕřěďěńĺšĳ ńĺŋěľŋş¿ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ćěłšőřőć ĺ ŕőśšřőĺšĳ šăłĺě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż łăł ŕńőśłőśšĺ. Ćśě ¡šĺ őąžěłšż, šăł ęě łăł ĺ ďřşčĺě śšřő£šś£ ŋă őśŋőćě ďěťőřňăűĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Őąőąźă£ ňěšřĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, Ňěŋčěř [8] ĺ Ąń¿ňěŋšăńĳ [9] őšąřőśĺńĺ ăłśĺőňş šřěşčőńĳŋĺłă (4.4). Őŋĺ ŕżšăńĺśĳ ŕőśšřőĺšĳ ďĺśšăŋšŋş¿ čěőňěšřĺ¿, łőšőřă£ ążńă ąż ąőńěě őąźěľ čěőňěšřĺěľ, ůěň ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£. Ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ, őŋĺ ŋě ňőčńĺ őŕřěďěńĺšĳ łřăšůăľÿş¿ (ŕř£ňş¿) ąěğ śśżńłĺ ŋă šőŕőńőčĺůěśłőě ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ L, őŕřěďěń£ěňőľ łăł ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě (1.8), łőšőřőě ŋě ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋő ůěřěğ řăśśšő£ŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě ďĺśšăŋšŋă£ čěőňěšřĺ£ ŋě śšăńă ůĺśšő ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ (š.ě. čěőňěšřĺěľ, őŕřěďěń£ěňőľ šőńĳłő řăśśšő£ŋĺěň).

Ğăňěšĺň, ůšő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ć łőőřďĺŋăšŋőľ ťőřňě. Ďĺśšăŋšŋă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ňőčńă ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěčő ć šăłőľ ťőřňě, ŕőšőňş ůšő ňěšřĺůěśłă£ ĺ ďĺśšăŋšŋă£ čěőňěšřĺĺ ťőřňşńĺřş¿šś£ ć ąěśłőőřďĺŋăšŋőň ćĺďě. Őďŋăłő, ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ć ąěśłőőřďĺŋăšŋőň ćĺďě šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śćőľśšćă σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. K. Ňěŋčěř ÿěń ł ŕőŋ£šĺ¿ σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ ĺ őśšăŋőćĺńś£ ć őďŋőň ÿăčě ŕěřěď ŋĺň. Ćğčń£ŋěň ŋă šěőřěňş Ňěŋčěřă [8], ğăŕĺśăŋŋş¿ ć ŋăÿĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ.

Šěőřěňă. σ-ŕřőśšřăŋśšćő V = {σ, ˙} £ćń£ěšś£ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęĺ-

ňżň ć n-ňěřŋőě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_n, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ ń¿ąőě ňŋőęěśšćő ĺğ n+3 šőůěł, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ˙, ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęĺňő ć E_n.

Šěőřěňă ő σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕőńşůăěšś£ ĺğ šěőřěňż Ňěŋčěřă, ěśńĺ ćňěśšő şśńőćĺ£ "ń¿ąőě ňŋőęěśšćő ĺğ n + 3 šőůěł, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ˙ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęĺňő ć E_n" ŋăŕĺśăšĳ şśńőćĺě (2.11), łőšőřőě šăłęě śőďěřęĺš n + 3 šőůłĺ: P, Q, P^n ĺ őŕĺśżćăěš šőš ťăłš, ůšő {P, Q, P^n} ⊂ E_n. Ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě šěőřěňż ąşďěš śőďěřęăšĳ šőńĳłő śśżńłş ŋă śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ă ŋě ŋă ěćłńĺďőćőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă. (Ŋěŕřěřżćŋőśšĳ¿ σ-ŕřőśšřăŋśšćă V ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřěŋěąřěčă¿š).

5 Şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ

Řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ (3.12). Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řăğŋőćĺďŋőśšĳ ŋěőďŋőřőďŋőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺśŕőńĳğş¿š ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ąěśłőŋěůŋő ňăńőě ěćłńĺďőćő řăśśšő£ŋĺě ďěťőřňĺřşěšś£ ć řĺňăŋőćő řăśśšő£ŋĺě. Ďěťőřňăűĺ£ ćżąĺřăěšś£ šăł, ůšőąż ěćłńĺďőćă ŕř£ňă£ T_{EP0Q}, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş P_0, łőńńĺŋěăřŋő ćěłšőřş P_0Q, ŕřěőąřăğőćżćăńăśĳ ć čěőďěğĺůěśłş¿ T_{P0Q}, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłş P_0, łőńńĺŋěăřŋő ćěłšőřş P_0Q ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ğăňěšĺň, ůšő ć Š-čěőňěšřĺ£ţ, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ (3.12) ďń£ ćśěţ šőůěł Q, P^n, ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£

T_{Q0;P0Q} = {R | P_0Q||Q_0R} (5.1)

ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş Q_0 łőńńĺŋěăřŋő ćěłšőřş P_0Q, ŋě £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, őďŋőňěřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ěśńĺ ąż řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ążńĺ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ, őŋĺ śőďěřęăńĺ ąż ŋěőďŋőňěřŋżě čěőďěğĺůěśłĺě (ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ). Őďŋăłő, řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ŋě £ćń£¿šś£ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ ĺţ ŕőśšřőěŋĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋě šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ, ŋő ĺ ŋěłőšőřżě ďřşčĺě ňěšőďż, śőďěřęăźĺě śśżńłş ŋă śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺ£ţ őšśşšśšćşěš ăąśőń¿šŋżľ ŕăřăńńěńĺğň, ĺ ŋěńĳğ£ őŕřěďěńĺšĳ ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿ (5.1), ŕőšőňş ůšő şśńőćĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ 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. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ¡šő ďěńăěš řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ŕěřěśšă¿š ążšĳ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ, łőšőřżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋż ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿ (śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [10]).

Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺňěŋěŋĺ£ šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Łřőňě šőčő šăłőě ŕőśšřőěŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋő, ŕőšőňş ůšő ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋĺłăłĺţ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ. Ěśńĺ ććěśšĺ ďőąăćőůŋş¿ śšřşłšşřş (ŋăŕřĺňěř, šőŕőńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş), šő ŕőńşůĺň őąőčăźěŋŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, š.ě. ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿, śŋăąęěŋŋş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ŋă ŋěľ. Ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£, śŋăąęěŋŋă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ, £ćń£ěšś£ ąőńěě ąőčăšőľ łőŋśšřşłűĺěľ, ůěň ŕřőśšő ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£. Őďŋăłő, ¡šő ćěřŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śšřşłšşřă £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋěŋĺěň ł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ čěőňěšřĺĺ, ňż őšőęďěśšćń£ěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş ś őďŋőľ ĺğ śšřşłšşř ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Šřěąőćăŋĺě šőčő, ůšőąż ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śšřşłšşřă ążńă śšřşłšşřőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, őčřăŋĺůĺćăěš ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ĺ şňěŋĳÿăěš 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 ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ L (1.8). Łřĺćă£ L, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě, £ćń£ěšś£ šőŕőńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ, łőšőřă£ ŋě ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă šőńĳłő ůěřěğ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őšőąřăęěŋĺ£ (1.8) šřěąşěš ććěďěŋĺ£ ŕőŋ£šĺ£ šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőŋ£šĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ. Ěśńĺ őšőęďěśšćĺšĳ šőŕőńőčĺůěśłş¿ łřĺćş¿ (1.8) ś "ňěšřĺůěśłőľ" łřĺćőľ, őŕřěďěń£ěňőľ łăł ńőňăŋă£ ńĺŋĺ£

T_{br} = ⋃ i T_{[PiPi+1]}, (5.2) T_{[PiPi+1]} = { R| √ 2σ (P_i, P_{i+1}) − √ 2σ (P_i, R) − √ 2σ (R, P_{i+1}) } śőśšő£źă£ ĺğ ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ śěčňěŋšőć T_{[PiPi+1]} ňěęďş šőůłăňĺ P_i, P_{i+1}, šő śŕĺśőł ćőğňőęŋżţ čěőňěšřĺľ őčřăŋĺůĺćăěšś£, ŕőšőňş ůšő őšőęďěśšćńěŋĺě ćőğňőęŋő šőńĳłő ć ŋěłőšőřżţ čěőňěšřĺ£ţ. Őšőęďěśšćń££ (1.8) ĺ (5.2), ňż ĺśłń¿ůăěň ćśě ďĺśłřěšŋżě čěőňěšřĺĺ ĺ šě ťĺğĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ, čďě śěčňěŋš T_{[PiPi+1]} ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ £ćń£ěšś£ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ă ŋě őďŋőňěřŋżň ňŋőęěśšćőň šőůěł. Šăłĺň őąřăğőň, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšřşłšşřż ŕřĺćőď£š ł (i) őąőčăźěŋŋżň ťĺğĺůěśłĺň čěőňěšřĺ£ň, (ii) őčřăŋĺůěŋŋżň ťĺğĺůěśłĺň čěőňěšřĺ£ň ĺ (iii) őčřăŋĺůěŋŋżň őąőčăźěŋŋżň ťĺğĺůěśłĺň čěőňěšřĺ£ň. Řěğşńĳšăš ğăćĺśĺš őš śŕőśőąă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřż.

Ğăňěšĺň, ůšő ŋěłőšőřżě őčřăŋĺůěŋĺ£ (ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, ćżŕşłńőśšĳ, őšśşšśšćĺě ăąśőń¿šŋőčő ŕăřăńńńěńĺğňă), ŋăńăčăěňżě ŋă ťĺğĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ £ćń£- ¿šś£ řěğşńĳšăšőň ŋěśőčńăśőćăŋŋőśšĺ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£, ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ čěőňěšřĺĺ. Ć Š-čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğşěš šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ, šăłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋěš. Łřőňě šőčő ć Š-čěőňěšřĺĺ ŕő£ćń£ěšś£ ŋěłőšőřőě ŋőćőě śćőľśšćő ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřőě őšśşšśšćşěš ć šřăďĺűĺőŋŋżţ ćěřśĺ£ţ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. İšő śćőľśšćő, ŋăğżćăěňőě ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ¿ čěőňěšřĺĺ, śńěďşěš ŕř£ňő ĺğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ďěťőřňăűĺľ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Őŕřěďěńěŋĺě. Čěőňěšřĺ£ ćżřőęďěŋă ć šőůłě P0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă Q0Q, |Q0Q| ≠ 0, ěśńĺ śőőšŋőÿěŋĺ£

Q0Q ↑↑ P0R : (Q0Q.P0R) =^√|Q0Q| · |P0R|, |P0R| = a ≠ 0, (5.3)

řăśśňăšřĺćăěňżě łăł şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőůłĺ R, ĺňě¿š ŋě ąőńěě őďŋőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ ń¿ąőčő a ≠ 0. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě čěőňěšřĺ£ ŋěćżřőęďěŋă ć šőůłě P_0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă Q_0Q.

Ğăňěšĺň, ůšő ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (5.3) £ćń£ěšś£ şśńőćĺěň 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 ĺ řăğńĺůă¿šś£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ. Ć Š-čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ďćşţ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P_0R őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřćżň şřăćŋěŋĺěň (5.3). İšő őŕřěďěńěŋĺě őśŋőćżćăěšś£ ŋă ŕřĺŋűĺŕě ďěťőřňăűĺĺ. Ć n-ňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő (n-ňěřŋă£ ŕśěćďőěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ĺŋďěłśă 1) ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň šĺŕă (3.9)

Q0Q ↑↑ P0R : (P0Pi.Q0Q) = a (P0Pi.P0R) , i = 1, 2, ...n, a > 0 (5.4) čďě šőůłĺ P^n = {P_0, P_1, ...P_n} őŕřěďěń£¿š ć n-ňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ŕř£ňőńĺŋěľŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ś ąăğĺśŋżňĺ ćěłšőřăňĺ P_0P_i, i = 1, 2, ..n. Ğăćĺśĺňőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ (5.4) őš šőůěł (P_0, P_1, ...P_n) ťĺłšĺćŋă, ŋő ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůĺśńă n+1 šőůěł P^n śşźěśšćěŋŋă. Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńěŋĺě (5.4) ğăćĺśĺš őš śŕőśőąă őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ.

Š-čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő ćżřőęďěŋă ćő ćśěţ šőůłăţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć, ĺ ŋěćżřőęďěŋă ćő ćśěţ šőůłăţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć. Čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő ćżřőęďěŋă ćő ćśěţ šőůłăţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ćěłšőřőć. Šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő, ă ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺčŋőřĺřşěšś£.

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 ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ. Ć řĺňăŋőćőľ Š-čěőňěšřĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ďćşţ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P0R őŕřěďěń£ěšś£ śőšŋőÿěŋĺěň (5.3). Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ďćşţ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P_0R őŕřěďěńěŋă šőńĳłő ć śńşůăě, łőčďă šőůłĺ P_0 ĺ Q_0 śőćŕăďă¿š. Ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ şďăńěŋŋżţ ćěłšőřőć Q_0Q ĺ P_0R, ćőőąźě čőćőř£, ŋě őŕřěďěńěŋă. İšőš ťăłš ĺğćěśšěŋ łăł őšśşšśšćĺě ăąśőń¿šŋőčő ŕăřăńńěńĺğňă.

Śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ńőłăńĳŋő ćżřőęďěŋă, š.ě. ćżřőęďěŋă ćő ćśěţ šőůłăţ P_0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćśěţ ćěłšőřőć P_0Q ś ŋăůăńőň ć šőůłě P_0. Ć őąźěň śńşůăě, łőčďă P_0 ≠ Q_0, śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă Š-čěőňěšřĺ£, ćőőąźě čőćőř£, ŋěćżřőęďěŋă. Őďŋăłő, ńőłăńĳŋő śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă Š-čěőňěšřĺ£ ćżřőęďěŋă šăł ęě, łăł ĺ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£. Śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ćżřőęďěŋă, ŕőšőňş ůšő őŋă ćżřőęďěŋă ńőłăńĳŋő, šőčďă łăł ŋěńőłăńĳŋă£ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋě őŕřěďěńěŋă ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ăąśőń¿šŋőčő ŕăřăńńěńĺğňă. Šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğş¿š řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿, (ă ŋě řĺňăŋőćş Š-čěőňěšřĺ¿), ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřş£ śćőľśšćő ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă ł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ £ćń£ěšś£ ŋěęěńăšěńĳŋżň śćőľśšćőň ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ţőš£ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńőčĺłĺ ĺ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ £ćń£ěšś£ ŋěőšžěňńěňżň śćőľśšćőň ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋěńőłăńĳŋă£ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ şďăń£ěšś£ ĺğ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őšřĺűăŋĺěň ŕőŋ£šĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ şďăńěŋŋżţ ćěłšőřőć. Ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ şśšřăŋ£ěšś£ ĺğ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěőŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ ćěłšőřőć. Őďŋăłő, ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ £ćń£ěšś£ ćăęŋżň śćőľśšćőň řěăńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ůšőąż őűěŋĺšĳ ¡šő, řăśśňőšřĺň ŕřĺňěř.

6 Ŕřőśšőľ ŕřĺňěř ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ

Ŕşśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ G_d, őŕĺśżćăěšś£ Š-čěőňěšřĺěľ ŋă ůěšżřěţňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ M_{1+3}. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_d ğăďăěšś£ 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

(6.1) čďě d ≥ 0 ĺ σ_0 > 0 { ŋěłőšőřżě ŕőśšő£ŋŋżě. Ćěńĺůĺŋă σ_M ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M. Ć ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ őřšőčőŋăńĳŋőľ (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 ) (6.2)

čďě c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă.

Śřăćŋĺň ńőňăŋş¿ ńĺŋĺ¿ (5.2) ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M ĺ ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ G_d. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő T_{br} ěśšĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ ńőňăŋă£ ńĺŋĺ£. Ćśě ğćěŋĳ£ T_{[PiPi+1]} ńőňăŋőľ T_{br} ćřěňěŋĺŕőďőąŋż ĺ ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě ďńĺŋş

|PiPi+1|_d =^√2σd (Pi, Pi+1) = μd > 0, i = 0, ±1, ±2, ... (6.3)

|PiPi+1|_M =^√2σM (Pi, Pi+1) = μM > 0, i = 0, ±1, ±2, ... (6.4) čďě ĺŋďěłśż "d" ĺ "M" őğŋăůă¿š ćěńĺůĺŋż, řăśśůĺšăŋŋżě śőőšćěšśšćěŋŋő ś ŕőňőźĳ¿ σ_d ĺ ś ŕőňőźĳ¿ σ_M. Ćěłšőř P_iP_{i+1} řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż ŋă śěčňěŋšě T_{[PiPi+1]}, ă ćěńĺůĺŋă |P_iP_{i+1}| = μ ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ěě ňăśśă. Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ (2.5) ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (6.1) śńěďşěš, ůšő ďń£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć P_iP_{i+1} ś μ > √ 2σ_0

|PiPi+1|^2_d = μ^2_d = μ^2_M + 2d, μ^2_M > 2σ0 (6.5)

(P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_d = (P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_M + d (6.6)

Řăśůěš ťőřňż śěčňěŋšă T_{[P0P1]} (σ_d) ć G_d ďăěš śőőšŋőÿěŋĺě

r^2(τ ) = τ^2μ^2_d ( 1− τd 2(σ0+d)

)_2 ( 1− 2d μ2d ) −^{τ 2μ2dσ0}_{(σ0+d)} , 0 < τ <

√_{2(σ0+d)}

μ_d 3d 2 + 2d (τ − 1/2)^2 ( 1 −^{2d}_{μ2d} )_{−1} , √_{2(σ0+d)}

μ_d < τ < 1 −

√_{2(σ0+d)}

μ_d

(1 − τ )^2 μ^2_d ( 1− (1�τ)d 2(σ0+d)

)_2 ( 1− 2dμ2 d ) −^{σ0}_{(σ0+d)} , 1 − √_{2(σ0+d)}

μ_d < τ < 1 ,

(6.7) 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} ĺ τ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ćďőńĳ śěčňěŋšă T_{[P0P1]} (σ_d), (τ (P_0) = 0, τ (P_1) = 1). Ĺğ (6.7) ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋżľ řăďĺşś śěčňěŋšă řăćěŋ √ d. Ŕşśšĳ ńőňăŋă£ šřşąłă T_{br} őŕĺśżćăěš "ňĺřőćş¿ šřşąłş" śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż.

Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąőě ğćěŋő P_{i−1}P_i ŕăřăńńěńĳŋő śňěęŋőňş ğćěŋş P_iP_{i+1} Pi−1Pi ↑↑ PiPi+1 : (Pi−1Pi.PiPi+1) − |Pi−1Pi| · |PiPi+1| = 0 (6.8) Őŕřěďěńěŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ řăğńĺůŋő ć čěőňěšřĺ£ţ G_M ĺ G_d. Ć řěğşńĳšăšě ğćěŋĳ£, ŕăřăńńěńĳŋżě ć čěőňěšřĺĺ G_M, ŋě ŕăřăńńěńĳŋż ć 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 |P0P1|_M · |P−1P0|_M = 1 (6.9) Şčőń ϑ_M = 0, ĺ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{br} (σ_M) £ćń£ěšś£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ M_{1+3}.

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

cosh ϑ_d =

(P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_d |PiPi+1|_d · |Pi−1Pi|_d = 1 (6.10) Şčőń ϑ_d = 0 šăłęě. Ěśńĺ ŋăřĺśőćăšĳ ńőňăŋş¿ šřşąłş T_{br} (σ_d) ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ M_{1+3}, ĺśŕőńĳğş£ łőőřďĺŋăšż ąăğőćżţ šőůěł P_i ĺ ĺğňěřĺšĳ şčőń ϑ_{dM} ňěęďş śňěęŋżňĺ ğćěŋĳ£ňĺ ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M, šő ŕőńşůĺň ďń£ şčńă ϑ_{dM} śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě

cosh ϑ_{dM} =

(P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_M |PiPi+1|_M · |Pi−1Pi|_M =

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

(6.11)

Ŕőďśšăćń££ ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż (P_{i−1}P_i.P_iP_{i+1})_d, ćğ£šőľ ĺğ (6.10), (6.5) ŕőńşůăěň cosh ϑ_{dM} = μ^d − d μ^2_d − 2d

≈ 1 + d μ^2_d

, d ≪ μ^2_d (6.12)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ϑ_{dM} ≈ √ 2d/μ_d. İšő őğŋăůăěš, ůšő śňěęŋőě ğćěŋő řăśŕőńăčăěšś£ ŋă łőŋşśě ś şčńőň √ 2d/μ_d, ĺ ćś£ šřşąłă T_{br} (σ_d) ĺňěěš śńşůăľŋş¿ ťőřňş, ŕőšőňş ůšő łăęďőě ğćěŋő ćĺţń£ěš ś ţăřăłšěřŋżň şčńőň √ 2d/μ_d. Şčőń ćĺţń£ŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ďĺśšőřśĺĺ d ĺ őš ňăśśż ůăśšĺűż μ_d. Şčőń ćĺţń£ŋĺ£ ňăń ďń£ ůăśšĺűż ąőńĳÿőľ ňăśśż. Śńşůăľŋőě śňěźěŋĺě łőŋűă śěčňěŋšă ŕőř£ďłă μ_dϑ_{dM} = √ 2d, š.ě. šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ šőńźĺŋă śěčňěŋšă. İšő ěśšěśšćěŋŋő, ŕőšőňş ůšő ¡šĺ ďćă £ćńěŋĺ£ ĺňě¿š őąźş¿ ŕřĺůĺŋş: ďĺśšőřśĺ¿ D ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ćńĺ£ŋĺě čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ŋěńőłăńĳŋő ć šőň śňżśńě, ůšő ćĺď ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ (6.1) ďń£ ğŋăůěŋĺľ σ_M <^1_2 μ^2_d ŋě śşźěśšćěŋěŋ ďń£ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ňăśśż μ_d.

Šăłă£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ ć ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ, ĺ ¡šă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ğăćĺśĺš őš ňăśśż ůăśšĺűż, łăęěšś£ ¡łğőšĺůěśłőľ ĺ ŋěćěřő£šŋőľ. Őďŋăłő, ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š ůšő ďćĺęěŋĺě řěăńĳŋżţ ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż ďěľśšćĺšěńĳŋő śšőţăśšĺůŋő, ĺ ¡šă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ćőğřăśšăěš, łőčďă ňăśśă ůăśšĺűż şňěŋĳÿăěšś£. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě śšőţăśšĺůŋőśšĺ ęěńăšěńĳŋő, ĺ ŋěłőšőřżě ĺśśńěďőćăšěńĺ ĺğőąřěšă¿š śšőţăśšĺůěśłĺě čěőňěšřĺĺ, łćăŋšőćżě čěőňěšřĺĺ ĺ ďřşčĺě ¡łğőšĺůěśłĺě čěőňěšřĺůěśłĺě ŕőśšřőěŋĺ£, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ łćăŋšőćş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ. Őďŋăłő, ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ŋě ğăćĺśĺš őš ěě ňăśśż, ĺ ć řăňłăţ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ šřşďŋő őąž£śŋĺšĳ łćăŋšőćş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ śćőľśšćăňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋěćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ G_d ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£ěš śšőţăśšĺůŋőśšĳ ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăśśż ůăśšĺűż. Ąőńĳÿě šőčő, ŕřĺ ŋăďńěęăźěň ćżąőřě ďĺśšőřśĺĺ d śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ T_{br} ŕřĺćőďĺš ł łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿ (ć šěřňĺŋăţ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă) [6]. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ d = ℏ 2bc (6.13)

čďě ℏ ěśšĳ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£, c { śłőřőśšĳ śćěšă, ă b ěśšĳ ŋěłőšőřă£ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, śćğżćă¿źă£ čěőňěšřĺůěśłş¿ ňăśśş μ ś őążůŋőľ ňăśśőľ ůăśšĺűż m ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ m = bμ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŋěćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ (6.1) ąńĺęě ł řěăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ, ůěň čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő G_M.

Ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł śőğďăŋĺ¿ ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ(ŇŁŁ§), łőšőřă£ őšŋőśĺšś£ ł őążůŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕřĺňěřŋő šăł ęě, łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă őšŋőśĺšś£ ł ăłśĺőňăšĺůěśłőľ šěřňőďĺŋăňĺłě. ŇŁŁ§ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋş¿ řěń£šĺćĺśšśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ ś ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ [11], šőčďă łăł šřăďĺűĺőŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőľ, ŕőšőňş ůšő śőďěřęĺš ŋěŕřăćĺńĳŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿, ůĳ£ ŋěłőřřěłšŋőśšĳ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ čĺŕőšěğăňĺ (łćăŋšőćżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ). Łřőňě šőčő őŋă ĺňěěš ŕřőąńěňż ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ł őŕĺśăŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ.

Čěőňěšřĺ£ G_d, šăł ęě łăł ĺ čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő £ćń£ěšś£ őďŋőřőďŋőľ čěőňěšřĺěľ, ŕőšőňş ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_d ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ćśěţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ łőőřďĺŋăš, őšŋőśĺšěńĳŋő łőšőřżţ ĺŋćăřĺăŋšŋă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_M. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ňőęŋő ńĺ ŕřĺďşňăšĳ ăłśĺőňăšĺłş ďń£ G_d ĺ ŕőńşůĺšĳ čěőňěšřĺ¿ G_d ĺğ ¡šőľ ăłśĺőňăšĺłĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďţőď£źĺţ 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 ďőńęŋă śőćŕăďăšĳ ś ăłśĺőňăšĺłőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M. Ěśńĺ d ≠ 0, ¡šă ăłśĺőňăšĺłă ŋě ňőęěš śőćŕăďăšĳ ś ăłśĺőňăšĺłőľ čěőňěšřĺĺ G_M, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŋěłőšőřżě ăłśĺőňż čěőňěšřĺĺ G_M ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£. Ćőőąźě, ĺğőąřěšěŋĺě ăłśĺőňăšĺł, ğăćĺś£źĺţ őš ŕăřăňěšřă d ĺ ć őąźěň śńşůăě őš ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ D, ŕřěďśšăćń£ěšś£ őůěŋĳ šřşďŋőľ ŕřőąńěňőľ. Łřőňě šőčő, ğăůěň ĺğőąřěšăšĳ ăłśĺőňăšĺłĺ? Ăłśĺőňăšĺłă ďń£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ążńă ŕőńşůěŋă řăŋĳÿě. Ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕőćšőř£šĳ ŕřőűěśś ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ łăęďżľ řăğ ŋă őśŋőćě ŋőćőľ ăłśĺőňăšĺłĺ. Ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ł ŕőśšřőěŋŋőľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ğăŕĺśăŋŋőľ σ-ĺňňăŋěŋšŋő. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ł ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ őůěŋĳ ŕřőśšőľ ĺ őąźěľ ŕřőűěďşřőľ, łőšőřă£ ŋě őčřăŋĺůěŋă ŕőŋ£šĺ£ňĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ, ćżŕşłńőśšĺ ĺ ďřşčĺňĺ ĺśłşśšćěŋŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ, ŕőřőęďěŋŋżňĺ ŕřěďćğ£šżň ŕőďţőďőň ł ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. (Ŕřěďćğ£šőśšĳ ŕőďţőďă ŕřő£ćń£ěšś£ ć ăŕřĺőřŋőň ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕř£ňă£ őďŋőňěřŋă ć ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ).

Ĺšăł, ňż ćĺďěńĺ, ůšő ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ, šăł ęě łăł ĺ ŋěőďŋőňěřŋőśšĳ ŕř£- ňőľ £ćń£¿šś£ śćőľśšćăňĺ řěăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ďń£ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ, ĺ őŋă £ćń£- ěšś£ ćżřőęďěŋŋőľ. Šěň ŋě ňěŋěě, ¡šő ŋě ŕřĺůĺŋă ďń£ őšřĺűăŋĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ.

7 Śńěďśšćĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ

Ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš śşźěśšćş¿źş¿ łőŋűěŕűĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňě-ŋĺ ć ňĺłřőňĺřě. Ŋěąőńĳÿă£ łőřřěłűĺ£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ šăĺŋśšćěŋŋş¿ łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş ňĺłřőňĺřă. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż łăł ďőąăćńěŋĺě ł łńăśśĺůěśłőľ łăřšĺŋě ňĺřă őłăğżćă- ¿šś£ ŋěŋşęŋżňĺ. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż śšăŋőć£šś£ śńěďśšćĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ. Čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ć ňĺłřőňĺřě řăďĺłăńĳŋő ňěŋ£ěšś£. Ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ŕő£ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕőŕěřěůŋă£ ďńĺŋă √ d (6.13). Ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň. Šěŕěřĳ ŋě ŋşęŋő ĺśłăšĳ ŕřĺůĺŋş śšőţăśšĺůŋőśšĺ ć šőň śňżśńě, ůšő śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň ďćĺęěŋĺěň ń¿ąőľ ůăśšĺűż, šőčďă łăł ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőě ďćĺęěŋĺě £ćń£ěšś£ ďćĺęěŋĺěň ůăśšĺű őůěŋĳ ąőńĳÿőľ ňăśśż.

Ć łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě (ŋĳ¿šőŋőćśłőľ ĺ řěń£šĺćĺśšśłőľ) ěśšěśšćěŋŋőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżň. Ěśńĺ ůăśšĺűă ďćĺęěšś£ śšőţăśšĺůěśłĺ, šő ŋşęŋő ĺśłăšĳ ŕřĺůĺŋş śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Ć łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě ňż śćőďĺň śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ł ěśšěśšćěŋŋőňş ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőňş ďćĺęěŋĺ¿. Ć ŋěćżřőęďěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ňż ďőńęŋż şňěšĳ ćőśŕřĺŋĺňăšĳ śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ąěğ śćěďěŋĺ£ ěčő ł ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőňş ďćĺęěŋĺ¿. İšő őůěŋĳ šřşďŋă£ ğăďăůă, ŕőšőňş ůšő ŋşęŋő śőğďăšĳ ŋőćş¿ łőŋűěŕűĺ¿ ňěţăŋĺłĺ. Ŋěłőšőřżě ĺďěĺ ő śőğďăŋĺĺ šăłőľ łőŋűěŕűĺĺ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [16, 17].

8 Ăśśőűĺăšĺćŋżě ŕřőąńěňż ćňěśšő ńőčĺůěśłĺţ

Ńőčĺůěśłĺě ŕřőąńěňż ŕő śşźěśšćş őšśşšśšćş¿š ć Š-čěőňěšřĺĺ, šăł łăł ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őŋĺ şęě řěÿěŋż ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Řăśśňăšřĺćă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿ łăł Š-čěőňěšřĺ¿, ňż śšăńłĺćăěňś£ ś ŕřőąńěňőľ řăğďěńěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ ĺ ďĺŋăňĺłĺ.

Ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ŋăşłőľ ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ŋő ćś£łĺľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš £ćń£ěšś£ ăąśšřăłűĺěľ. Čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš łăł ňŋőęěśšćő šőůěł ŋě śşźěśšćşěš śăň ŕő śěąě. Ŋă śăňőň ďěńě, ňż ĺňěěň ŋěłőšőřş¿ śşąśšăŋűĺ¿, ŕřĺŋĺňă¿źş¿ ťőřňş čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă. Ňŋőęěśšćő šőůěł (čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš) ěśšĳ ăąśšřăłűĺ£ ¡šőčő ťăłšă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ňż ćśěčďă ňőęěň őšďěńĺšĳ ťőřňş śşąśšăŋűĺĺ őš ěě śőďěřęăŋĺ£.

Łńăśśĺůěśłă£ ťĺğĺłă ĺ łńăśśĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő śşąśšăŋűĺ£ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ń¿ąş¿ ťőřňş. Šăłĺň őąřăğőň ŕřĺŋĺňăěšś£, ůšő ń¿ąőě ňŋőęěśšćő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ šőůěł őąřăğşěš čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, ŕőšőňş ůšő ń¿ąőě ňŋőęěśšćő šőůěł ňőęěš ążšĳ ğăŕőńŋěŋő śşąśšăŋűĺěľ. İšő ŕřěďŕőńăčăěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďěńĺňőśšĳ śşąśšăŋűĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďěńĺňőśšĳ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ćśě ¡šő ćěřŋő ďń£ őążůŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă.

Ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ łăřšĺŋă ďřşčă£. Ć łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłě ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ ŕřőśšěľÿĺň ¡ńěňěŋšőň śşąśšăŋűĺĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě ůăśšĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ őŕĺśżćăěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ šřşąłőľ, ĺğćěśšŋőľ łăł ňĺřőćă£ šřşąłă ůăśšĺűż. Ěśńĺ ůăśšĺűă šőůěůŋă£, ňĺřőćă£ šřşąłă ćżřőęďăěšś£ ć őďŋőňěřŋş¿ ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿. Ŕřőĺğćőńĳŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, š.ě. ŕřőĺğćőńĳŋőě ňŋőęěśšćő śőążšĺľ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżţ šőůěł) ŋě ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ. Ěśńĺ ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő śşąśšăŋűĺ£ śőśšőĺš ĺğ šőůěůŋżţ ůăśšĺű, šő čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ąşďěš śőśšő£šĳ ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ňŋőęěśšćă ąěśłőŋěůŋżţ őďŋőňěřŋżţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ. Šőńĳłő šăłőě ňŋőęěśšćő śőążšĺľ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ć łăůěśšćě čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă, ŕőšőňş ůšő šőńĳłő šăłőě ňŋőęěśšćő ňőęěš ążšĳ ŋăŕőńŋěŋő śşąśšăŋűĺěľ. Čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ, š.ě. ňőęěš ążšĳ ŋăŕőńŋěŋ śşąśšăŋűĺěľ, şśńőćĺňś£ ŋăğżćăš ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň. Ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ šőůěůŋőľ ůăśšĺűż ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ďěńĺňőľ, ţőš£ ¡šő ŋěńĳğ£ ŕřőćěřĺšĳ ŋă őŕżšě, ŕőšőňş, ůšő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ćśěčďă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ąěśłőŋěůŋőľ ĺńĺ ğăňłŋşšőľ.

Őďŋőňěřŋă£ łřĺćă£ (1.8) ĺ ěě ůăśšŋżľ śńşůăľ { őďŋőňěřŋă£ ŕř£ňă£ őąřăğş¿š őśŋőćş řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ őśŋőćş łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ. Śćőľśšćő ďěńĺňőśšĺ ŋěŕřěřżćŋőľ őďŋőňěřŋőľ ŕř£ňőľ ťőřňşńĺřşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ őšřěğőł T_{[P0P1]} őďŋőňěřŋőľ ŕř£ňőľ ňěęďş šőůłăňĺ P_0 ĺ P_1

T_{[P0P1]} = {R|f_{sP0P1} (R) = 0} (8.1)

f_{sP0P1} (R) = √ 2σ (P_0, R) + √ 2σ (R, P_1) − √ 2σ (P_0, P_1) (8.2)

řăğďěńěŋ ŋă ďćě ůăśšĺ T_{[P0Q]} ĺ T_{[QP1]} šőůłőľ Q. Ěśńĺ ŕř£ňă£ ŋěŕřěřżćŋă ĺ őďŋőňěřŋă, ňż ŕőńşůăěň

T_{[P0P1]} = T_{[P0Q]} ∪ T_{[QP1]}, ∀Q ∈ T_{[P0P1]} (8.3) T_{[P0Q]} = {R|f_{sP0Q} (R) = 0} , T_{[QP1]} = {R|f_{sQP1} (R) = 0}

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.3) şďőćńěšćőř£¿šś£ ďń£ ń¿ążţ šőůěł P_0, P_1, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő čěőňěšřĺ£ řĺňăŋőćă ĺ ćśě őšřěğłĺ T_{[P0P1]} őďŋőňěřŋż. Śćőľśšćő (8.3) őďŋőňěřŋőľ ŕř£ňőľ (čěőďěğĺůěśłőľ) ąşďěň ŋăğżćăšĳ ďěńĺňőśšĳ¿ (śćőľśšćőň ďěńĺňőśšĺ).

Ŕőćšőř££ ďěńěŋĺě őšřěğłă T_{[P0P1]} ňŋőčő řăğ, ŕőńşůăěň

T_{[P0P1]} = i=N⋃ i=0 T_{[QiQi+1]}, Q_0 = P_0, Q_{N +1} = P_1 (8.4)

Q_k ∈ T_{[Qk}�_{1Qk+1]}, ∀Q_k ∈ T_{[P0P1]}, k = 1, 2, ...N (8.5)

Ďěńĺňőśšĳ ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ őšřěğőł T_{[P0P1]} ŋă ąěśłőŋěůŋő ňăńżě őšřěğłĺ ĺ ćőśśšăŋőćĺšĳ ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ őšřěğőł T_{[P0P1]} ŕő ěčő ąěśłőŋěůŋő ňăńżň ůăśš£ň. Ćăęŋő, ůšő ąěśłőŋěůŋő ňăńżľ őšřěğőł T_{[QiQi+1]} £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšőň ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Őŋ ŕřěćřăźăěšś£ ć ŋěśłőńĳłő ¡ńěňěŋšőć ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ŕőśńě ďăńĳŋěľÿěčő ďěńěŋĺ£.

Ŋěőčřăŋĺůěŋŋă£ ďěńĺňőśšĳ őďŋőňěřŋőľ ŋěŕřěřżćŋőľ łřĺćőľ £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ďń£ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ, śőğďăŋŋőčő Ŋĳ¿šőŋőň ĺ Ńěľąŋĺűěň. Ŕőśłőńĳłş ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ őąžěłšż łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ (šřăěłšőřĺĺ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ) ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő£źĺĺě ĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ őšřěğłőć ŕř£ňőľ, ăŋăńĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ őłăğżćăěšś£ ňăšěňăšĺůěśłĺň ĺŋśšřşňěŋšőň čěőňěšřĺĺ ĺ ťĺğĺłĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ŕő ěě ąěśłőŋěůŋő ňăńżň ¡ńěňěŋšăň £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň śćőľśšćőň ąěğčřăŋĺůŋőľ ďěńĺňőśšĺ. Őďŋőćřěňěŋŋő őŋő £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďňĺżň şśńőćĺěň ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ.

Ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ, čďě ŕř£ňă£ ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋőľ, ŕőńşůăěň, ćőőąźě čőćőř£,

T_{[P0Q]} ⫅̸ T_{[P0P1]}, T_{[QP1]} ⫅̸ T_{[P0P1]}, Q ∈ T_{[P0P1]} (8.6)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ňż ňőęěň řăğďěńĺšĳ śěčňěŋš T_{[P0P1]} ŋă ůăśšĺ, ŋő ňż, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ňőęěň ćőśśšăŋőćĺšĳ ěčő ŕő ěčő ůăśš£ň, ŕőšőňş ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (8.3) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£.

Řăğşňěěšś£, ňőęŋő řăğďěńĺšĳ śěčňěŋš T_{[P0Q]} ŋă ďćě ůăśšĺ, řăğřěğăć ěčő ć šőůłě Q ≠ P_0, P_1. Ŋăŕřĺňěř,

T_{c[P0Q]P1} = { R|f_{sP0P1} (R) = 0 ∧ √ 2σ (P_0, R) ≤ √ 2σ (P_0, Q) } , Q ∈ T_{[P0P1]} T_{c[P1Q]P0} = { R|f_{sP0P1} (R) = 0 ∧ √ 2σ (P_1, R) ≤ √ 2σ (P_1, Q) } , Q ∈ T_{[P0P1]} T_{[P0P1]} = T_{c[P0Q]P1} ∪ T_{c[P1Q]P0} (8.7)

Őďŋăłő, ňŋőęěśšćă T_{c[P0Q]P1} ĺ T_{c[P1Q]P0} ŋě śőćŕăďă¿š ś śěčňěŋšăňĺ T_{[P0Q]} ĺ T_{[P1Q]}. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňŋőęěśšćő T_{c[P0Q]P1} ğăćĺśĺš őš ćŋěÿŋěľ šőůłĺ P_1 /∈ T_{c[P0Q]P1} . İšő őğŋăůăěš, ůšő ňż ŋě ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňŋőęěśšćă T_{c[P0Q]P1} ĺ T_{c[P1Q]P0} łăł ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż, š.ě. łăł ňŋőęěśšćă šőůěł, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ğăŕőńŋěŋż śşąśšăŋűĺěľ. Łřőňě šőčő, šőš ťăłš, ůšő T_{c[P0Q]P1} ğăćĺśĺš őš ćŋěÿŋěľ šőůłĺ P_1 /∈ T_{c[P0Q]P1} őğŋăůăěš, ůšő ňŋőęěśšćő T_{c[P0Q]P1} £ćń£ěšś£ ůăśšĳ¿ T_{[P0P1]}, šőčďă łăł T_{[P0Q]} ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śăňőśšő£šěńĳŋżľ őąžěłš, ă ŋě łăł ůăśšĳ ďřşčőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă. Ňż śńěďş¿źĺň őąřăğőň ťőřňşńĺřşěň řăğńĺůĺě ňěęďş T_{c[P0Q]P1} ĺ T_{[P0Q]}. Ňŋőęěśšćő šőůěł T_{[P0Q]} őąřăğşěš ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, šőčďă łăł ňŋőęěśšćő šőůěł T_{c[P0Q]P1} ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň ŋě £ćń£ěšś£. Ňŋőęěśšćő šőůěł T_{c[P0Q]P1} £ćń£ěšś£ ůăśšĳ¿ ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă T_{[P0P1]}. Ğďěśĳ ňż śšăńłĺćăěňś£ śő śšřăŋŋőľ śĺšşăűĺěľ, łőčďă ůăśšĳ ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă ňőęěš ŋě ążšĳ ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš ĺňěěš łőŋěůŋżľ řăğňěř ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ řăğďěńěŋ ŋă ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő řăğňěřă.

Őšśşšśšćĺě ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ďěńĺňőśšĺ (łőŋěůŋă£ ďěńĺňőśšĳ) ŕřőśšěľÿěčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă { śěčňěŋšă ŕř£ňőľ őğŋăůăěš łőŋěůŋş¿ ďěńĺňőśšĳ ĺ ďřşčĺţ ąőńěě śńőęŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Łőŋěůŋă£ ďěńĺňőśšĳ ăśśőűĺĺřşěšś£ ŋěłőšőřżň őąřăğőň ś "łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďőľ" ňĺłřőňĺřă. "Łćăŋšőćă£ ŕřĺřőďă" ňĺłřőňĺřă ďőćőńĳŋő šşňăŋŋőě ŕőŋ£šĺě, őğŋăůă¿źěě őŕĺśăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. "Łćăŋšőćőśšĳ" őğŋăůăěš ŋěůšő, ść£ğăŋŋőě śłőřěě ś ďĺŋăňĺłőľ, ůěň ś čěőňěšřĺěľ. Łőŋěůŋă£ ďěńĺňőśšĳ, ěśšĳ śćőľśšćő ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. İšő čńăćŋżň őąřăğőň čěőňěšřĺůěśłőě śćőľśšćő, ţőš£ ĺňěěšś£ ŋěłőšőřă£ śśżńłă ŋă śćőľśšćă ňăšěřĺĺ. Őďŋăłő, ćăęŋő šő, ůšő łőŋěůŋă£ ďěńĺňőśšĳ ěśšĳ ćěńĺůĺŋă, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺśśńěďőćăŋă ůĺśńěŋŋő čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ, łőńĳ śłőřő ĺğćěśšŋă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ć ń¿ąőň śńşůăě ŕőŋ£šĺě łőŋěůŋőľ ďěńĺňőśšĺ ňěŋěě šşňăŋŋő, ůěň ŕőŋ£šĺě "łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďż".

9 Čřăŋĺűă ňěęďş ťĺğĺłőľ ĺ čěőňěšřĺěľ

Ćś£łőě ťĺğĺůěśłőě £ćńěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ őąźĺň őąśšő£šěńĳśšćőň ďń£ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Őŕĺśăŋĺě łăęďőčő ťĺğĺůěśłőčő £ćńěŋĺ£ ĺňěěš ďćě śšőřőŋż: (1) śšőřőŋă őąźă£ ďń£ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ĺğćěśšŋă£ łăł čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, (2) śšőřőŋă ţăřăłšěřŋă£ ďń£ łăęďőčő ťĺğĺůěśłőčő £ćńěŋĺ£, ĺğćěśšŋă£ łăł ďĺŋăňĺłă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋěłőšőřżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťĺğĺůěśłőčő £ćńěŋĺ£ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł čěőňěšřĺůěśłĺě, šőčďă łăł ďřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě. Čřăŋĺűă ňěęďş čěőňěšřĺěľ ĺ ďĺŋăňĺłőľ ŋě ŕőśšő£ŋŋă. İšă čřăŋĺűă ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő ňěřě řăğćĺšĺ£ ťĺğĺłĺ.

Ćő ćřěň£ Ĺśăăłă Ŋĳ¿šőŋă čěőňěšřĺ£ ążńă ŋăĺąőńěě řăğćĺšőľ őąńăśšĳ¿ ňăšěňăšĺłĺ. Čěőňěšřĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ďőňĺŋĺřş¿źĺňĺ. Ğŋăňěŋĺšżě "Ŋăůăńă" Ŋĳ¿šőŋă [12] ążńĺ ŋăŕĺśăŋż, čńăćŋżň őąřăğőň ć šěřňĺŋăţ čěőňěšřĺĺ. Śőğďăŋĺě Ŋĳ¿šőŋőň ĺ Ńěľąŋĺűěň ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ĺğňěŋĺńő ŕőńőęěŋĺě. Ăŋăńĺšĺůěśłĺě ňěšőďż ŕřőŋĺłńĺ ć čěőňěšřĺ¿, ĺ ćőğŋĺłńă ăŋăńĺšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£. Ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě čěőňěšřĺĺ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, őąőąźěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ őśşźěśšćń£ńőśĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ć řăňłăţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ňěšőďż ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ążńĺ ¡ťťěłšĺćŋż ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ šőńĳłő šăłĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć, łőšőřżě ňőęŋő ążńő řăğďěńĺšĳ ŋă ňŋőęěśšćő ńőłăńĳŋżţ ŕřőűěśśőć.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, řőńĳ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ć őŕĺśăŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ćőğřăśšăńă. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŋěłőšőřżě ťĺğĺůěśłĺě ŕőŋ£- šĺ£, řăśśňăšřĺćăěňżě ćŋăůăńě łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě, ĺňě¿š čěőňěšřĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş. Ŋăŕřĺňěř, ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă, řăśśňăšřĺćăěňżě śŋăůăńă łăł śćőľśšćă ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, őłăğăńĺśĳ ŕőřőęďěŋŋżňĺ čěőňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£, řăśśňăšřĺćăěňżě ć XX ćěłě łăł śŕěűĺťĺůěśłĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£, ćżčń£ď£š śěľůăś łăł ŕőřőęďěŋŋżě čěőňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, łćŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ℏ őłăğăńăśĳ ŕăřăňěšřőň čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Šěŕěřĳ ňőęŋő ŋě čőćőřĺšĳ őą őśőąőľ łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďě ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. Ćśě őŋĺ ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£¿šś£ śćőľśšćăňĺ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŋăÿĺ ğŋăŋĺ£ ő ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺ£ţ ňĺłřőňĺřă řăğćĺćă¿šś£, řőńĳ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ćőğřăśšăěš, ĺ čřăŋĺűă čěőňěšřĺ£ { ďĺŋăňĺłă śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ďĺŋăňĺłĺ.

Ćőőąźě, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň, ůšő ćśěőąźĺě ťĺğĺůěśłĺě ğăłőŋż ďőńęŋż ĺňěšĳ čěőňěšřĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, ŕőšőňş ůšő ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő, ŕřő£ćń£¿źěěś£ ćő ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺ£ţ. Ŋăŕřňěř, ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ĺ łřăšŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ¡ńěňěŋšăřŋőňş ďőńęŋż ĺňěšĳ čěőňěšřĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, ŕőšőňş ůšő ¡šĺ £ćńěŋĺ£ £ćń£¿šś£ şŋĺćěřśăńĳŋżňĺ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ¡šĺ £ćńěŋĺ£ ŋě ćśěčďă ść£ğżćă¿š ś čěőňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋěš őśŋőćż ďń£ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ, łőšőřżľ ŕřěďŕőńăčăěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋş¿ ďěńĺňőśšĳ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕěřćĺůŋőčő ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă ŕő ěčő ůăśš£ň. Ğăňěšĺň, ďěńĺňőśšĳ ňĺřőćőľ šřşąłĺ ŋěńĳğ£ ŕřőćěřĺšĳ ŋă őŕżšě. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő šőńĳłő ŕő ěčő śńěďśšćĺ£ň.

Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ŋěńĳğ£ śěąě ŕřěďśšăćĺšĳ, ůšő ňőęŋő ďěńĺšĳ ŋă ůăśšĺ ňĺřőćş¿ šřşąłş řěăńĳŋőľ ůăśšĺűż. Ňż ćżŋşęďěŋż ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ďěńěŋĺě ŋă ůăśšĺ ňĺřőćőľ šřşąłĺ řěăńĳŋőľ ůăśšĺűż ŕřőĺğćőďĺšś£ őąžěłšĺćŋő, ĺ ¡šő ďěńěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ŋăÿěčő śŕőśőąă őŕĺśăŋĺ£ ňĺřőćőľ šřşąłĺ. Řăğńĺůŋőě ďěńěŋĺě ňĺřőćőľ šřşąłĺ śőőšćěšśšćşěš ňĺřőćżň šřşąłăň řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű. Ňĺřőćă£ šřşąłă řěăńĳŋőľ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ ńőňăŋőľ šřşąłőľ, š.ě. űěŕĳ¿ ść£ğăŋŋżţ łőŋěůŋżţ śěčňěŋšőć T_{[Pk Pk+1]}, ůĳĺ ďńĺŋż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ňăśśě ůăśšĺűż, šőčďă łăł ćěłšőř P_kP_{k+1} őŕĺśżćăěš ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż. Ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋěńĳğ£ ăąśšřăčĺřőćăšĳś£ őš řăğňěřă ğćěŋă, łőšőřżľ ść£ğăŋ ś ňăśśőľ ůăśšĺűż. Ć řěğşńĳšăšě ňăśśă ůăśšĺűż śšăŋőćĺšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ůăśšĺűż. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňăśśă ůăśšĺűż čěőňěšřĺğşěšś£. Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ ňăśśă ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ ěě ďĺŋăňĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ čřăŋĺűă ňěęďş čěőňěšřĺěľ ĺ ďĺŋăňĺłőľ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ďĺŋăňĺłĺ.

Ń¿ąőě ğćěŋő ĺňěěš łőŋěůŋżľ řăğňěř, ĺ šřăďĺűĺőŋŋżľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ŋě řăąőšăěš ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ.

Ćőğŋĺłăěš ŕřőąńěňă ăďěłćăšŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

10 Ćğăĺňőďěľśšćĺě ăŋăńĺšĺůěśłőčő ĺ čěőňěšřĺůěśłőčő ňěšőďőć

Ŕőśšřőěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ńőłăńĳŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ňěšőďőć őłăğżćăěšś£ ŋě¡ťťěłšĺćŋżň. Ŕřĺňěŋěŋĺě ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ňěšőďőć ł čěőňěšřĺĺ šřěąşěš ććěďěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋżţ śĺśšěň łőőřďĺŋăš, łőšőřżě śĺńĳŋő őčřăŋĺůĺćă¿š śŕĺśőł ćőğňőęŋżţ čěőňěšřĺľ. Ŕřĺňěŋěŋĺě łőŋěůŋżţ ŋěńőłăńĳŋżţ ňěšőďőć (ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ) őłăğżćăěšś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň ŕřĺ őąőąźěŋĺĺ čěőňěšřĺĺ. Ć ŋěćżřőęďěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ś šřşąłăňĺ ćňěśšő őďŋőňěřŋżţ ŕř£ňżţ ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ őłăğżćăěšś£ ŋě¡ťťěłšĺćŋżň ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ńőłăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřě-ňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ.

Ďěńő ć šőň, ůšő ňěšőďż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ šěśŋő ść£ğăŋż ś ŕőŋ£šĺěň őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ łăł ŕěřćĺůŋżň őąžěłšőň čěőňěšřĺĺ. Ć čěőňěšřĺĺ, čďě őďŋőňěřŋă£ łřĺćă£ ŋě £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň, ńőłăńĳŋżě ňěšőďż řăąőšă¿š ŋě¡ťťěłšĺćŋő. Ŋěńőłăńĳŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă őŕĺśăŋĺĺ űěńőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă, ă ŋě ěčő ąěśőŋěůŋő ňăńżţ ¡ńěňěŋšőć, ŋě řăğćĺćă¿šś£. Ć řěğşńĳšăšě ňż ćżŋşęďěŋż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă čěőňěšřĺĺ ĺ śšăšĺśšĺłě, ďń£ őąőśŋőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺśšőřśĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőŕřăćłă ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšőľ ŕřĺňěř, łőšőřżľ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćőğňőęŋő ŋě šőńĳłő őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ. Řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő ¡šő şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď ( g^{ik}∂_i∂_k + m^2 ℏ^2c^2 ) ψ = 0, g^{ik} = diag { c^{−2}, −1, −1, −1 } (10.1)

Ŕřĺůĺŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (10.1) ĺňěěš ćĺď [13]

D^c (x − x^′) = 1 4π δ (2σ) − mc 8πℏ √ 2σ θ (σ) [ J_1 ( mc √ 2σ ℏ ) − iN_1 ( mc √ 2σ ℏ )]

+i mc 4π^2ℏ √ −2σ θ (−σ) K_1 ( − mc √ 2σ ℏ ) , (10.2)

θ (x) = { 1, ěśńĺ x > 0 0, ěśńĺ x < 0 čďě σ ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£

σ = σ (x, x^′) = 1 2 ( c^2 ( x^0 − x^{′0}

)_2

− (x − x^′)^{2)} (10.3)

ă J_1, N_1 ĺ K_1 śşšĳ űĺńĺŋďřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă (śőőšćěšśšćěŋŋő Ąěśśěń£, Ŋěľňăŋŋă ĺ Ţăŋłěń£).

Ŕőńşůěŋĺě ŕřĺůĺŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (10.2) ¡łćĺćăńěŋšŋő řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă (10.1).

Ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ şřăćŋěŋĺě (10.1) ŕřěćřăźăěšś£ ć şřăćŋěŋĺě ( g^{ik}∇_i∇_k + m^2 ℏ^2c^2 ) ψ = 0, (10.4)

čďě šěŕěřĳ g^{ik} ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ĺ ∇_k ěśšĳ łőćăřĺăŋšŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ć ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ.

Ěśńĺ ňż řăśśňőšřĺň ŕřőűěśś, łőšőřżľ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Łńěľŋă- Čőřďőŋă ć łřĺćőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, ňż ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ řăğńĺůŋżě ňěšőďż:

1. Řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě (10.4).

2. Ćğ£šĳ ćżřăęěŋĺě (10.2) ďń£ ŕřĺůĺŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, čďě σ ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Őŋă őŕřěďěń£ěšś£ łăł śĺňňěšřĺůŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Čăňĺńĳšőŋă -§łőąĺ

g^{ik} (∂_iσ) ∂_kσ = 2σ, σ (x, x^′) = σ (x^′, x) (10.5)

Ćšőřőľ ňěšőď ŕřőźě ć šőň śňżśńě, ůšő şřăćŋěŋĺě (10.5) £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň ŕěřćőčő ŕőř£ďłă.

Ňż ŋě şćěřěŋż, ůšő őąă ňěšőďă ćěďşš ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě řěğşńĳšăšş ĺ ŋě ąşďěň ğďěśĳ őąśşęďăšĳ, łăłőľ ĺğ ňěšőďőć ŕřăćĺńĳŋżľ. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă śńěďş¿źěě őąśšő£šěńĳśšćő. Ćšőřőľ (ĺŋšěčřăńĳŋżľ) ňěšőď ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ťőřňăńĳŋő, ć łřĺćőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ĺ ć ŋěćżřőęďěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ (6.1). Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ć (10.2) ąěřěšś£ ć ćĺďě (6.1). Ŕěřćżľ (ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ) ňěšőď ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ć ŋěćżřőęďěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ (6.1) ďăęě ťőřňăńĳŋő, ŕőšőňş ůšő ŋě ĺğćěśšŋő, łăł şůěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ ďĺśšőřśĺ¿.

11 Ŕřőąńěňż ćőśŕřĺ£šĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ

Ţőš£ ŕőśšřőěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ őůěŋĳ ŕřőśšő, ňăšěňăšĺłĺ ćőśŕřĺŋĺňă¿š ěčő ďőćőńĳŋő šřşďŋő [14]. Ćőśŕřĺ£šĺě Š-čěőňěšřĺĺ őśőąěŋŋő šřşďŋő ďń£ ŕřőťěśśĺőŋăńĳŋżţ čěőňěšřőć, łőšőřżě ğŋă¿š ĺ ĺśŕőńĳğş¿š ťőřňăńĺğň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő Š-čěőňěšřĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňăńĺğňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ.

Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ śšřőĺšś£ łăł őąőąźěŋĺě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ć ćĺďě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ. Őąőąźěŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋă őśŋőćě šăłőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă łăł ěćłńĺďőćă ŕř£ňă£. Šăłĺě śćőľśšćă ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ łăł ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ĺ őďŋőňěřŋőśšĳ śőţřăŋ£¿šś£ ŕřĺ őąőąźěŋĺĺ, šőčďă łăł ŋşńěćă£ łřĺćĺğŋă ĺ ŋşńěćőě łřşůěŋĺě ĺğňěŋ£- ¿šś£. Ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ šăł ęě łăł ĺ ć řĺňăŋőćőľ ŕőŋ£šĺě ŋěŕřěřżćŋőľ őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ £ćń£ěšś£ ŕěřćĺůŋżň őąžěłšőň čěőňěšřĺĺ. Ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ ŕěřćĺůŋő ć šőň śňżśńě, ůšő ćś£łĺľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő£źĺľ ĺğ ňŋőęěśšćă łřĺćżţ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ łřĺćă£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő£źă£ ĺğ ąěśłőŋěůŋőčő ňŋőęěśšćă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ őšřěğłőć łřĺćőľ. Ąěśłőŋěůŋő ňăńżě őšřěğłĺ łřĺćőľ ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ąěśłőŋěůŋő ňăńżě őšřěğłĺ ŕř£ňőľ. Šăłĺň őąřăğőň ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš śšřőĺšś£ ĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ őšřěğłőć łřĺćőľ (ŕř£ňőľ), łőšőřżě £ćń£- ¿šś£ ŕěřćĺůŋżňĺ őąžěłšăňĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ăŋăńĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ążń ŕřĺďşňăŋ Ŋĳ¿šőŋőň ĺ Ńěľąŋĺűěň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťşŋłűĺľ

y = f (x) (11.1)

Šăłă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš łřĺćş¿ ŋă ŕńőśłőśšĺ (x, y). Ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋ ĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ őšřěğłőć łřĺćőľ (11.1). İšő őğŋăůăěš, ůšő ăŋăńĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ŕřĺňěŋĺň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ł ŕřőąńěňăň ňěţăŋĺłĺ ĺ ťĺğĺłĺ ść£ğăŋă ś šěň ťăłšőň, ůšő ¡šĺ ďĺśűĺŕńĺŋż ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć šěřňĺŋăţ łřĺćżţ, ĺńĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć, śőśšő£źĺţ ĺğ łřĺćżţ.

Š-čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, őśŋőćăŋŋőň ŋă śćőľśšćě σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E. σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĳ ěśšĳ śćőľśšćő ćśěľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, šőčďă łăł ŕř£ňă£ £ćń£ěšś£ šőńĳłő őďŋĺň ĺğ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕř£ňă£ { őůěŋĳ ćăęŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, ŋő ¡šő šőńĳłő őďĺŋ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš śřěďĺ ňŋőčĺţ ďřşčĺţ. Őąőąźěŋĺě, śďěńăŋŋőě ŋă őśŋőćě ćśěľ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě, ůěň őąőąźěŋĺě, śďěńăŋŋőě ŋă őśŋőćě śćőľśšć őďŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă. Šăłĺň őąřăğőň, ś őąźěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ Š-čěőňěšřĺ£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Őďŋőňěřŋă£ ŋěŕřěřżćŋă£ łřĺćă£ ŋě £ćń£ěšś£ ŕěřćĺůŋżň čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšőň Š-čěőňěšřĺĺ. Őŋă ňőęěš ążšĳ ććěďěŋă łăł ćšőřĺůŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, š.ě. łăł čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, ŕőńşůěŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěśěůěŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ŕěřćĺůŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć, ŋăŕřĺňěř, (3.10), (3.11). Ć ŋěłőšőřżţ śŕěűĺăńĳŋżţ śńşůă£ţ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ňőčşš ćżřőęďăšĳś£ ć őďŋőňěřŋş¿ ŕř£ňş¿. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăŋăńĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ. Ć őąźěň śńşůăě őďŋőňěřŋă£ łřĺćă£ ŋě £ćń£ěšś£ ŕěřćĺůŋżň čěőňěšřĺĺůěśłĺň őąžěłšőň, ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ őłăğżćăěšś£ ŋě¡ťťěłšĺćŋżň.

Ğăňěůăŋĺě. Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őďŋőňěřŋă£ łřĺćă£ £ćń£ěšś£ ŕěřćĺůŋżň čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšőň čěőňěšřĺĺ. Ŕőćěřţŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ĺğ łřĺćżţ. İšőš ťăłš ěśšěśšćěŋěŋ ĺ ŕřĺćżůěŋ. Ć Š-čěőňěšřĺĺ őďŋőňěřŋă£ łřĺćă£ £ćń£ěšś£ ćšőřĺůŋżň (ŕřőĺğćőďŋżň) čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšőň, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋ ĺğ ŋěłőńĳłĺţ ŕěřćĺůŋżţ őąžěłšőć (ŕőćěřţŋőśšěľ) łăł řěğşńĳšăš ĺţ ŕěřěśěůěŋĺ£. Łăęěšś£ ŋěŕřăćďőŕőďőąŋżň, ůšő ć Š-čěőňěšřĺĺ łřĺćă£ śšřőĺšś£ ĺğ ŕőćěřţŋőśšěľ. § őůěŋĳ ţőřőÿő ŕőňŋ¿, ůšő őůěŋĳ ďőńčő ŋě ňőč ćőśŕřĺŋ£šĳ ¡šőš ťăłš.

Čěőňěšřĺ£ ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ ŋě šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ćěńĺůĺŋ. Őŋă ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ šăłęě ć šěřňĺŋăţ łőŋěůŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ďĺŋăňĺłă ůăśšĺű ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ šőńĳłő ňěšőďăňĺ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ć šěřňĺŋăţ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ćěńĺůĺŋ. Ć śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłě čěőňěšřĺůěśłĺě ňěšőďż ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű. Ďĺŋăňĺłă ůăśšĺű őŕĺśżćěšś£ ć šěřňĺŋăţ őďŋőňěřŋżţ łřĺćżţ (šřăěłšőřĺĺ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ). Ăŋăńĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ŕřěłřăśŋő őŕĺśżćăěš ¡šĺ čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż. Ŕřőąńěňă ŕřĺňěŋěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ ňěšőďőć ć śőćřěňěŋŋőľ ďĺŋăňĺłě ůăśšĺű ŋě ćőğŋĺłăńă.

Ć Š-čěőňěšřĺĺ ŋěćżřőęďěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ (ŋěćżřőęďěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ćřěň£ (6.1)) ňĺřőćă£ šřşąłă ůăśšĺűż ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ. İšő űěŕĳ, śőśšő£źă£ ĺğ łőŋěůŋżţ ŋěőďŋőňěřŋżţ ğćěŋĳěć. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě łăęďőě ğćěŋő £ćń£ěšś£ śěčňěŋšőň T_{[PkPk+1]} ŕř£ňőľ. Ďńĺŋă śěčňěŋšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăśśě ůăśšĺűż m. Łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ść£ğăŋż ś šőńźĺŋőľ √ d ĺ ďńĺŋőľ | |T_{[PkPk+1]} | | ğćěŋă, ĺ ňż ŋě ňőęěň şśšřěňĺšĳ ł ŋşń¿ ďńĺŋş | |T_{[Pk Pk+1]} | |. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňż ŋě ňőęěň śćěśšĺ ŕřőąńěňş ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ ĺ řěÿăšĳ ŕřőąńěňş ňěšőďăňĺ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć ďĺŋăňĺłě ůăśšĺű ŋě śşźěśšćşěš ďřşčĺţ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£ łřőňě ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ. Ňż ćżŋşęďěŋż őŕĺśżćăšĳ űěŕĳ łăł őďŋőňěřŋş¿ ńĺŋĺ¿. Ťőřňă ğćěŋă (šőńźĺŋă, ďńĺŋă) şůĺšżćă¿šś£ łăł ŋěłőšőřżľ śńşůăľŋżľ ăčěŋš. İšőš ăčěŋš ďěńăěš őďŋőňěřŋş¿ ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ śńşůăľŋőľ. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡šőčő śńşůăľŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă. Őďŋăłő, šăłőľ řěğşńĳšăš ňż ŕőńşůăěň šőńĳłő ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ąěśśšřşłšşřŋőľ ůăśšĺűż.

Ăŋăńĺğ śćőąőďŋőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż (š.ě. ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă) ŕőłăğżćăěš [18], ůšő ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ śńőęŋőľ śšřşłšşřőľ. İšă śšřşłšşřă ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă ĺńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺ, ĺńĺ čěőňěšřĺůěśłĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ěśšĳ řőšăšőř, š.ě. ďćě śşąůăśšĺűż, ćřăźă¿- źĺěś£ ćőłřşč őąźěčő űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś čěőňěšřĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ňĺřőćă£ šřşąłă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ űěŕĳ¿ ĺğ ğćěŋĳěć T_{[PiQiPi+1]}, i = 0, ±1, ... Łăęďőě ğćěŋő T_{[PiQiPi+1]} ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřěşčőńĳŋĺł ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ P_i, Q_i, P_{i+1}. Ć śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ňż śšăńłĺćăěňś£ ś ŕřőąńěňőľ łőŋťăľŋňěŋšă, š.ě. ňż ďőńęŋż őąž£śŋĺšĳ, łăłĺě śĺńż ść£ğżćă¿š śőśšăćń£¿źĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Ć śńşůăě čěőňěšřĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ňż ŋě ďőńęŋż ŋĺůěčő őąž£śŋ£šĳ. Ěśńĺ ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ğćěŋő ňőęěš ążšĳ śěčňěŋšőň T_{[PiPi+1]} šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, šő ŕőůěňş őŋő ŋě ňőęěš ążšĳ śěčňěŋšőň T_{[PiQiPi+1]} šřşąłĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ĺńĺ ďăęě śěčňěŋšőň T_{[PiQiRiPi+1]} šřşąłĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă? Čěőňěšřĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łăęěšś£ ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőľ, ŕőšőňş ůšő őŋă ćżčń£ďĺš ąőńěě ěśšěśšćěŋŋőľ. Łřőňě šőčő őŋă ŋě śőďěřęĺš ŕřőąńěňż łőŋťăľŋňěŋšă. Čěőňěšřĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćżčń£ďĺš őśőąěŋŋő ŕřĺćńěłăšěńĳŋő ć śńşůăě śěčňěŋšă T_{[PiQiRiPi+1]}, čďě šřĺ ćěřÿĺŋż P_i, Q_i, R_i ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś łćăřłăňĺ ćŋşšřĺ śńőęŋőľ ůăśšĺűż. Ŕřőąńěňż łőŋťăľŋňěŋšă ŋěš ŕřĺ čěőňěšřĺůěśłőň ŕőďţőďě.

Ţőš£ ňőďěńĳ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ŋě śőćśěň śőćěřÿěŋŋă, ŕőšőňş ůšő ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ [19], ŋő ¡šő ńşůÿă£ ňőďěńĳ řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż, ĺ ŋě śńěďşěš ĺčŋőřĺřőćăšĳ řěğşńĳšăšż ěě ĺśśńěďőćăŋĺ£. Łřőňě šőčő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ňőďěńĺ ňőęěš ążšĳ śłőřřěłšĺřőćăŋ [19]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕřőąńěňă śŕěłšřă ňăśś ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł čńăćŋă£ ŕřőąńěňă šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű. Šřăďĺűĺőŋŋő ŕřőąńěňă śŕěłšřă ňăśś ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőąńěňă, ŋăŕőňĺŋă¿źă£ ŕřőąńěňş śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă. Ŕřőąńěňş ŕżšă¿šś£ řěÿĺšĳ ŕőĺśłőň ŕőďţőď£źěľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż.

Ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ňăśśă ůăśšĺűż čěőňěšřĺğőćăŋă, ĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ŕřőąńěňă śŕěłšřă ňăśś ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ŕřőąńěňőľ, ă ŋě ďĺŋăňĺůěśłőľ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śńěďşěš ĺśłăšĳ ŕőďţőď£źş¿ śšřşłšşřş ğćěŋĳěć, őąřăğş¿źĺţ ňĺřőćżě šřşąłĺ, ă ŋě ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ĺňĺšĺřş¿źş¿ ¡šş śšřşłšşřş. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň őśŋőćăŋő čńăćŋżň őąřăğőň ŋă čřşŕŕăţ ść£ğăŋŋżţ śő śšřşłšşřőľ ğćěŋă. Šăłőě łőśćěŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ąőńěě śńőęŋő, ůěň ŕř£ňőě ĺśśńěďőćăŋĺě čěőňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřż ğćěŋă. Łřőňě šőčő, řăśśňăšřĺćă£ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, ňż ďőńęŋż ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ďĺŋăňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ śő śłőřőśšĳ¿, ňěŋĳÿěľ śłőřőśšĺ śćěšă. Ěśńĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň śšřşłšşřş ś ůĺśšő čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ść£ğ£ňĺ, ňż śćőąőďŋż őš ¡šőčő őčřăŋĺůěŋĺ£, ŕőšőňş ůšő čěőňěšřĺ£ ąőńěě ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ůăśšĳ őŕĺśăŋĺ£, ůěň ďĺŋăňĺłă. Ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋăłńăďżćă¿š őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, ŋő ŋě ŋă čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ňőęěň řěÿăšĳ ŕřőąńěňş łőŋťăľŋňěŋšă ąěğ ććěďěŋĺ£ čń¿őŋőć.

Ŋěćżřőęďěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ ś ůăśšĺűăňĺ, őŕĺśżćăěňżňĺ ŋěőďŋőňěřŋżňĺ ňĺřőćżňĺ šřşąłăňĺ, śšăćĺš ŕřőąńěňş śőğďăŋĺ£ ăďěłćăšŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă. İšőš ťőřňăńĺğň ďőńęěŋ ĺňěšĳ ďěńő ś łőŋěůŋżňĺ (ă ŋě ąěśłőŋěůŋő ňăńżňĺ) ćěńĺůĺŋăňĺ. Łřőňě šőčő ¡šőš ťőřňăńĺğň ďőńęěŋ ążšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋ ŋă řăğńĺůŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż (šőčďă łăł ăŋăńĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ őřĺěŋšĺřőćăŋ ŋă ąěśłőŋěůŋő ňăńżľ őšřěğőł őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ). Ŕőśšřőěŋĺě šăłőčő ňăšěňăšĺůěśłőč ťőřňăńĺğňă őůěŋĳ śńőęŋă£ ŕřőąńěňă. Ŕőłă šăłőľ ťőřňăńĺğň ŋě śőğďăŋ, ňż ćżŋşęďěŋż śćőďĺšĳ čěőňěšřĺůěśłĺě ŕřőąńěňż ł ďĺŋăňĺůěśłĺň ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăŋăńĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ.

12 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Š-čěőňěšřĺ£ { ¡šő őůěŋĳ ŕřőśšőě őąőąźěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕőśšřőěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ řăśÿĺř£ěš łńăśś čěőňěšřĺľ, ŕřĺčőďŋżţ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Śřěďĺ řĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺľ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă őďŋőřőďŋă£ ĺ ĺğőšřőŕŋă£ čěőňěšřĺ£, ŕřĺčőďŋă£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. İšő { čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő. Śřěďĺ Š-čěőňěšřĺľ ĺňěěšś£ łńăśś őďŋőřőďŋżţ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ Š-čěőňěšřĺľ. Łăęďă£ őďŋőřőďŋă£ ĺ ĺğőšřőŕŋă£ Š-čěőňěšřĺ£ ňăřłĺřşěšś£ ťşŋłűĺěľ ďĺśšőřśĺĺ D (σ_M), őŕĺśżćă¿źěľ ťőřňş ĺ šőńźĺŋş śěčňěŋšă ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ. Ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő łăł ććěďěŋĺě şŋĺćěřśăńĳŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ ďńĺŋż. Ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżň šőńĳłő ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ś D (σ_M) = 0. Ćő ćśěţ őśšăńĳŋżţ őďŋőřőďŋżţ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ Š-čěőňěšřĺ£ţ ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň.

Łőčďă ć ŋăůăńě XX ćěłă ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň, śńěďőćăńő ćżąřăšĳ őďŋş ĺğ Š-čěőňěšřĺľ ś D (σ_M) ≠ 0 ć łăůěśšćě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć šő ćřěň£ ŋě ążńĺ ĺğćěśšŋż ŋĺ ŋěćżřőęďěŋŋżě Š-čěőňěšřĺĺ, ŋĺ śćőľśšćő ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ. Ĺśśńěďőćăšěńĺ ążńĺ ćżŋşęďěŋż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿ Ňĺŋłőćśłőčő ćś¿ďş, ćłń¿ůă£ ňĺłřőňĺř. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śńěďśšćĺ£ śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ĺ őąž£śŋĺšĳ ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć ňĺłřőňĺřě, őŋĺ ążńĺ ćżŋşęďěŋż ććěśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż, ĺğćěśšŋżě łăł łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż. Ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ăńĳšěřŋăšĺćż łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŕőńşůĺńĺ ÿĺřőłőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě, ĺ śěľůăś ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ čőćőřĺš ő łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďě ňĺłřőňĺřă.

Łőčďă ążńă ŕőśšřőěŋă Š-čěőňěšřĺ£, śšăńő £śŋő, ůšő ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć ňĺłřőňĺřě ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£¿šś£ ŕřăćĺńĳŋżň ćżąőřőň čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŋěš ŋĺłăłőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ććőďĺšĳ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ĺ čőćőřĺšĳ ő łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďě £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. Łćăŋšőćă£ ŕřĺřőďă ňĺłřőňĺřă ŕřěďŕĺśżćăěš łćăŋšőćăšĳ ćśě ťĺğĺůěśłĺě ŕőń£, ćłń¿ůă£ ňěšřĺůěśłĺě ŕőń£, őŕĺśżćă¿źĺě śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ć ŋěćżřőęďěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ćňěśšő łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďż ňż ĺňěěň ďĺśšőřśĺ¿ ĺ łőŋěůŋş¿ ďěńĺňőśšĳ, šăł ůšő ŋěš ŋĺłăłőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ łćăŋšőćăšĳ ňěšřĺůěśłĺě ŕőń£. İńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕőń£ £ćń£¿šś£ ňěšřĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ, ŕőšőňş ůšő ć ŕ£šĺňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ Łăńşűż-Łńěľŋă őŋĺ őŕĺśżćă¿š śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŕřőłćăŋšőćăšĳ čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕőńě ŋě şďăěšś£, ĺ ś ŋĺň ŋěš ŕřőąńěň. Őďŋăłő, ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő şśŕěÿŋő ŕřőłćăŋšőćăŋő, ĺ ć ¡šőň ňěśšě ĺňě¿šś£ řăğŋőčńăśĺ£ ňěęďş ďćşň£ ŕőďţőďăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śćĺďěšěńĳśšć ć ŕőńĳğş ŋěőąţőďĺňőśšĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ŋěš. İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺğńşůăěšś£ ĺ ŕőčńőźăěšś£ ć ćĺďě łćăŋšőć. İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ śćőľśšćăňĺ ĺğńşůă¿źěčő ĺ ŕőčńőźă¿źěčő ăšőňă. Ŋő śşźěśšćşěš ńĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ćĺďě łćăŋšőć? Ŋăň ŋě ĺğćěśšŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż, łőšőřżě ňőčńĺ ąż ŕőńőęĺšěńĳŋő őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś. Łřőňě šőčő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőńěľ ŋě śőďěřęăš łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, śőňŋěŋĺ£ ć ŋěőąţőďĺňőśšĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őśšă¿šś£.

Ŕřĺŋ£šĺě ŋěćżřőęďěŋŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ ć łăůěśšćě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋ-ŋőľ čěőňěšřĺĺ śšăńő šřěšĳĺň śşźěśšćěŋŋżň ŕěřěśňőšřőň ŋăÿĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ćřěňěŋĺ.

Ŕěřćżľ śşźěśšćěŋŋżľ ŕěřěśňőšř ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ążń ść£ğăŋ ś ŕěřěţőďőň őš ŋĳšőŋőćśłőľ ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ś ďćşň£ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ś őďŋĺň ĺŋćăřĺăŋšőň. Ćšőřőľ śşźěśšćěŋŋżľ ŕěřěśňőšř ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ ążń ść£ğăŋ ś ŕěřěţőďőň őš őďŋőřőďŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ł ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ, čďě ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕőřőęďěŋă řăśŕřěďěńěŋĺěň ćěźěśšćă. Šřěšĺľ śşźěśšćěŋŋżľ ŕěřěśňőšř ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ őśŋőćăŋ ŋă śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋőćőčő łńăśśă ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ, ĺňě¿źĺţ šăłĺě ŋěĺğćěśšŋżě ĺ ĺ ŋěőążůŋżě śćőľśšćă łăł ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ĺ őšśşšśšćĺě ąěğčřăŋĺůŋőľ ďěńĺňőśšĺ. İšĺ ŋőćżě śćőľśšćă čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ łăśă¿šś£ čńăćŋżň őąřăğőň ňĺłřőňĺřă. Łăł ćś£łĺľ ŕěřěśňőšř, ŋőćżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ šřşďŋż ďń£ ćőśŕřĺ£šĺ£. İšő őśąěŋŋő šřşďŋő ďń£ ĺśśńěďőćăšěńěľ, ŕőńăčă¿źĺţ, ůšő čěőňěšřĺ£ { ¡šő śőćőłşŕŋőśšĳ łőőřďĺŋăš, ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă, łőćăřĺăŋšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ĺ š.ŕ.

Ŕřĺňěŋěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ ł ťĺğĺłě ňĺłřőňĺřă ŕőřőęďăěš ŕřőąńěňż, ść£- ğăŋŋżě ś ďăńĳŋěľÿěľ čěőňěšřĺğăűĺěľ ťĺğĺłĺ. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋőćżţ śćőľśšć Š-čěőňěšřĺĺ ĺ ŕőśšřőěŋĺě ăďěłćăšŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă śşšĳ čńăćŋżě ŕřőąńěňż ŋőćőľ łőŋűěŕűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

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

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

[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, Asymmetric geometry without topology as a geometry of microcosm. in Geometrical and Topological Ideas in Modern Physics (Proceedings of the XXV workshop on the fundamental problems of high energy physics and ˛eld theory). Protvino, June 25-28, 2002, pp. 154-190.

Another version "Asymmetric nondegenerate geometry". (Available at http://arXiv.org/abs/math.MG/0205061 ).

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

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

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

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

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

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

[12] I. Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, 1687.

[13] N.N. Bogoliubov and D.V. Shirkov, Introduction to theory of quantum ˛elds.

Moscow, 1957, GITTL. (in Russian) p.432.

[14] Yu. A. Rylov, New crisis in geometry? (Available at http://arXiv.org/ abs/mat.GM/0503261).

[15] Yu. A. Rylov, Deformation principle as a foundations of physical geometry and its application to the space-time geometry. ((Available at http://arXiv.org/abs/physics/0411103)

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

[17] Yu. A. Rylov, What object does the wave function describe? (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0405117).

[18] Yu. A. Rylov, Is the Dirac particle composite? (Available at http://arXiv.org /abs/physics /0410045).

[19] Yu. A. Rylov, Is the Dirac particle completely relativistic? (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0412032).