Ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĺ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ňĺłřőňĺřă

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, Řőśśĺ£, 119526, Ňőśłćă, ŕř. Ćěřŋăďśłőčő 101-1, email: rylov@ipmnet.ru Web site: http : //rsfq1.physics.sunysb.edu/~rylov/yrylov.htm or mirror Web site: http : //194.190.131.172/~rylov/yrylov.htm Ăŋŋőšăűĺ£

Őążůŋő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋăĺąőńěě őąźă£ čěőňěšřĺ£, ŕřĺčőďŋă£ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łăůěśšćě čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŋă śăňőň ďěńě, řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ěśšĳ řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Łńăśś ¡šĺţ řĺňăŋőćżţ ďěťőřňăűĺľ őčřăŋĺůěŋ ř£ďőň ŋěőąőśŋőćăŋŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ. Ŕřĺ şśšřăŋěŋĺĺ ¡šĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ćőğŋĺłăěš ąőńěě ÿĺřőłĺľ łńăśś ćőğňőęŋżţ čěőňěšřĺľ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ (Š-čěőňěšřĺľ). Ćś£łă£ Š-čěőňěšřĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ˚. Š-čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ňőźŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňĺłřőňĺřă, ąńăčőďăř£ šřěň ěě ţăřăłšěřŋżň ůěřšăň: (1) Ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš őŕřěďěń£ěšś£ ćő ćśěţ Š-čěőňěšřĺ£ţ śřăğş, ŕőšőňş ůšő ěčő őŕřěďěńěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. (2) §ğżł Š-čěőňěšřĺĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ćŋěÿŋĺţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£, šăłĺţ łăł łőőřďĺŋăšż ĺńĺ łřĺćżě; őŋ ĺśŕőńĳğşěš šőńĳłő ĺğŋăůăńĳŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě ŕőŋ£šĺ£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. (3) Ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ śšřőĺšĳ ćś¿ ăłśĺőňăšĺłş Š-čěőňěšřĺĺ, ŕőšőňş ůšő ĺśŕőńĳğşěšś£ şęě ŕőśšřőěŋŋă£ ăłśĺőňăšĺłă Ěćłńĺďă, ĺ ěśšĳ ćőğňőęŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő šě čěőňěšřĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£, łőšőřżě ĺŋšěřěśŋż. Ć řăąőšě őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋőśšĺ Š-čěőňěšřĺľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňĺłřőňĺřă. Łőčďă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ śĺňňěšřĺůŋă ĺ Š-čěőňěšřĺ£ ŋěćżřőęďěŋă, ňăśśă ůăśšĺűż čěőňěšřĺğşěšś£, ĺ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż őŕĺśżćă¿šś£ łăł čěőňěšřĺůěśłĺě ¡ťťěłšż, š.ě. ąěğ śśżńłĺ ŋă ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Łőčďă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋěśĺňňěšřĺůŋă, šő ąşďşźěě čěőňěšřĺůěśłĺ ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋő ŕřőÿńőňş, ĺ ćőğňőęŋőśšĺ Š-čěőňěšřĺĺ ňŋőčőłřăšŋő ćőğřăśšă¿š. Ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕőřőęďăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňěšřĺůěśłĺě ŕőń£, ůĳě ćńĺ£ŋĺě ŋă śćőľśšćă čěőňěšřĺĺ őśőąěŋŋő śĺńĳŋő ć ňĺłřőňĺřě.

Łń¿ůěćżě śńőćă: ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£, ŋěćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£, čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż, čěőňěšřĺğăűĺ£ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć, čěőňěšřĺůěśłă£ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ ŕřőÿńőě{ąşďşźěě

1 Ććěďěŋĺě

Ć śńşůăě, łőčďă śşźěśšćş¿źă£ šěőřĺ£ ŋě ć śőśšő£ŋĺĺ őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£, ćżąőř ŕőďţőď£źěľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ŕřőśšżň ĺ ¡ťťěłšĺćŋżň śŕőśőąőň řěÿěŋĺ£ ćőğŋĺłÿĺţ ŕřőąńěň. Ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ążńĺ śőğďăŋż śŕěűĺăńĳŋă£ ĺ őąźă£ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ { ŋăĺąőńěě ŋăďěęŋżě ĺ ŋě ŕőďćěřčăěňżě śőňŋěŋĺ£ň łőŋűěŕűĺĺ śőćřěňěŋŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő řĺňăŋőćă łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě őąźěľ łőŋűěŕűĺěľ čěőňěšřĺĺ, ĺ ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě őążůŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋěćőğňőęŋő. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ďěńă¿šś£ ŕőŕżšłĺ ŕřĺňěŋĺšĳ čěőňěšřĺ¿ ł ňĺłřőňĺřş, śŋăąďĺć ěě šăłĺňĺ ŋěőążůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, łăł śšőţăśšĺůŋőśšĳ ĺńĺ ŋěłőňňşšăšăšĺćŋőśšĳ.

Ŋă śăňőň ďěńě, řĺňŋőćă łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ ŋě £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě őąźěľ łőŋűěŕűĺěľ čěőňěšřĺĺ, ĺ ŕőřőęďăěňżľ ě¿ śŕĺśőł ćőğňőęŋżţ řĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺľ őčřăŋĺůěŋ űěńżň ř£ďőň şśńőćĺľ, ŋăńőęěŋĺě łőšőřżţ ŕőřőęďěŋő ř£ďőň ĺśšőřĺůěśłĺţ ŕřĺůĺŋ ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕřăćďăŋő. Ŋăŕřĺňěř, ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ććőďĺšĳ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ć čěőňěšřĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋżţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ďőśšăšőůŋő őšąřőśĺšĳ ŋěłőšőřżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăńăčăěňżě ŋă řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿. Ŕőśńě ¡šőčő ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć šăłőľ ŕřőśšřăŋśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ăćšőňăšĺůěśłĺ śšăŋěš śšőţăśšĺůěśłĺň.

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ ćśě ¡šő, řăśśňőšřĺň ćőŕřőś ő šőň, ůšő šăłőě čěőňěšřĺ£, ćőőąźě, ĺ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ. Ĺğćěśšŋżľ ňăšěňăšĺł Ťěńĺłś Łńěľŋ [2] ŕőńăčăń, ůšő čěőňěšřĺěľ £ćń£ěšś£ šőńĳłő šăłőě ŕőśšřőěŋĺě ŋă šőůěůŋőň ňŋőęěśšćě, čďě ćśě šőůłĺ ňŋőęěśšćă őąńăďă¿š őďĺŋăłőćżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ĺ čěőňěšřĺ£ Ńőąăůěćśłőčő £ćń£¿šś£ čěőňěšřĺ£ňĺ, ă řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ čěőňěšřĺ£ňĺ ŋě £ćń£¿šś£. Řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ć ćĺďě őąźěčő ŕřăćĺńă ŋěőďŋőřőďŋż, ĺ ĺţ šőůłĺ őąńăďă¿š řăğńĺůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŕő ňŋěŋĺ¿ Ť. Łńěľŋă, ĺţ śńěďőćăńő ŋăğżćăšĳ "řĺňăŋőćżňĺ šőŕőčřăťĺ£ňĺ" ĺńĺ "řĺňăŋőćżňĺ čěőčřăťĺ£ňĺ".

Śěľůăś ćř£ď ńĺ şňěśšŋő őąśşęďăšĳ ćőŕřőś ő šőň, łăł ŕřăćĺńĳŋő ŋăğżćăšĳ řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿, őďŋăłő ćăęŋő ŕőŋ£šĳ, ŕőůěňş Ť. Łńěľŋ ŋăśšăĺćăń ŋă řăğńĺůŋżţ ŋăğćăŋĺ£ţ ďń£ ěćłńĺďőćőľ ĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ďń£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ăłśĺőňăšĺłş (śĺśšěňş ăłśĺőň), őŕřěďěń£¿źş¿ ěćłńĺďőćş čěőňěšřĺ¿ łăł śăňőďőśšăšőůŋş¿ łőŋśšřşłűĺ¿, ŋě ŋşęďă¿źş¿ś£ ćő ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ śřěďśšćăţ ďń£ śćőěčő ŕőśšřőěŋĺ£.

Ďń£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ šăłőľ ăłśĺőňăšĺłĺ ŋě śşźěśšćşěš. Ćő-ŕěřćżţ, ůĺśšő šěţŋĺůěśłĺ őůěŋĳ šřşďŋő śőğďăšĳ ăłśĺőňăšĺłş ďń£ łăęďőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ řĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺľ, ă, ćő-ćšőřżţ, ć ¡šőň ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ. Ć ŕřĺńőęěŋĺ£ţ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ł ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ćăęŋż čńăćŋżň őąřăğőň śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ćěłšőřăňĺ ĺ ňĺřőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, őŕĺśżćă¿źĺňĺ řěăńĳŋżě őąžěłšż { ůăśšĺűż. Śăňă čěőňěšřĺ£ łăł šăłőćă£ ŕřěďśšăćń£ěš ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Ĺŋšěřěśŋżě ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕőńşůă¿šś£ łăł řăğşńĳšăš ňőďĺťĺłăűĺĺ (ďěťőřňăűĺĺ) śőőšćěšśšćş¿źĺţ ěćłńĺďőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ.

Ŕřăłšĺůěśłĺ ¡šă ďěťőřňăűĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő ěćłńĺďőćă ĺŋšěřćăńă ds^2_E = η_{ik}dx^idx^k, η_{ik} =const ŋă ąěśłőŋěůŋő ňăńżľ ĺŋšěřćăń ds^2_R = g_{ik}dx^idx^k, čďě g_{ik} śşšĳ ťşŋłűĺĺ őš šőůłĺ x. Šăłă£ ğăňěŋă ěśšĳ ĺğňěŋěŋĺě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ůšő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ £ćń£ěšś£ ďěťőřňăűĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Šăłĺň őąřăğőň, řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ śăňőďőśšăšőůŋżň ŕőśšřőěŋĺěň (őŋă ŋě ĺňěěš śćőěľ śőąśšćěŋŋőľ ăłśĺőňăšĺłĺ). Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ďěťőřňĺřőćăŋŋă£ ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£. Řĺňăŋőćż ďěťőřňăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ŕřěćřăźă¿źĺě ěćłńĺďőćş čěőňěšřĺ¿ ć řĺňăŋőćş, őąřăğş¿š łńăśś ďěťőřňăűĺľ, őčřăŋĺůěŋŋżţ ř£ďőň şśńőćĺľ.

Ćőőąźě čőćőř£, ďěťőřňăűĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ćśěňĺ ŕăřăňĺ šőůěł ŕřőśšřăŋśšćă. Ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ¡šő řăśśšő- £ŋĺě ňőęěš ążšĳ ćěźěśšćěŋŋżň (ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň) ĺńĺ ňŋĺňżň (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďěťőřňăűĺľ şďőąŋěě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćěńĺůĺŋş ˚(P, Q), ŋăğżćăěňş¿ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ [3] ĺ ŕřěďśšăćń£¿źş¿ śőąőľ ŕőńőćĺŋş łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ P ĺ Q. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ćśěčďă ćěźěśšćěŋŋă, ĺ ¡šő őůěŋĳ şďőąŋő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ čěőňěšřĺĺ. Őďŋăłő, śăňżň ğăňěůăšěńĳŋżň őłăğżćăěšś£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ śőďěřęĺš ć śěąě ĺśůěřŕżćă¿źş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő čěőňěšřĺĺ. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ťőřňşńĺřşěšś£ ć ćĺďě šěőřěňż [4, 5, 6], łőšőřă£ şšćěřęďăěš, ůšő ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ şďőćńěšćőř£ěš ŋěłőšőřżň şśńőćĺ£ň ěćłńĺďőćőśšĺ, śťőřňşńĺřőćăŋŋżň ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ, šő śőőšćěšśšćş¿źă£ čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ěćłńĺďőćőľ. İšĺ şśńőćĺ£ ąşďşš ćżŕĺśăŋż, łăł šőńĳłő ąşďěš řăğćĺš ŋăďńěęăźĺľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň. Ć ďăŋŋżľ ňőňěŋš ćăęŋő ńĺÿĳ šő, ůšő ¡šĺ şśńőćĺ£ śőďěřęăš śśżńłĺ šőńĳłő ŋă ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺ łőŋěůŋżě ŕőďňŋőęěśšćă ňŋőęěśšćă ˙. Řăğňěřŋőśšĳ n ŕřőśšřăŋśšćă, łăł ĺ ćśě őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, őŕřěďěń£¿šś£ ćĺďőň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ěśńĺ ć śńşůăě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ćś£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő čěőňěšřĺĺ śőďěřęĺšś£ ć ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ, šő ¡šő őśšăěšś£ ćěřŋżň ĺ šőčďă, łőčďă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě şďőćńěšćőř£ěš şŕőň£ŋşšżň ćżÿě şśńőćĺ£ň, ĺ čěőňěšřĺ£ ŋě £ćń£- ěšś£ ěćłńĺďőćőľ. Šőčďă łăęďőňş ćżąőřş ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚ śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřă£ čěőňěšřĺ£ G_Σ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ňőęŋő ĺśšőńłőćăšĳ ć šőň śňżśńě, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš ďěťőřňăűĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă ĺ łăęďőľ ďěťőřňăűĺĺ ˚ śőőšćěšśšćşěš čěőňěšřĺ£ G_Σ, łőšőřă£ ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ łăł řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ěśšĳ řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ŕřĺ łőšőřőň ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ x ĺ x^′ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

˚ (x, x^′) = 1 2 ∫ Lg √ g_{ik}dx^idx^k 2 (1.1)

čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ćďőńĳ łřăšůăľÿěľ łřĺćőľ (čěőďěğĺůěśłőľ), L_g ňěęďş šőůłăňĺ x ĺ x^′.

Śőőšŋőÿěŋĺě (1.1) őŕĺśżćăěš řĺňăŋőćş ďěťőřňăűĺ¿ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ć šěřňĺŋăţ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik}. İšă ďěťőřňăűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřŋőśšĳ¿ n ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň g_{ik}, ŕřěďśšăćń£¿źĺň śőąőľ ŋăąőř ĺğ n(n + 1)/2 ťşŋłűĺľ őš őďŋőľ šőůłĺ ŕřőśšřăŋśšćă. Ĺŋťőřňăűĺ£, ğăłń¿ůěŋŋă£ ć ¡šĺţ n(n +1)/2 ťşŋłűĺ£ţ ŋěĺğňěřĺňő ňěŋĳÿě ĺŋťőřňăűĺĺ, ğăłń¿ůěŋŋőľ ć őďŋőľ ťşŋłűĺĺ ˚ őš ďćşţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ šőůěł. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, řĺňăŋőćă ďěťőřňăűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďěťőřňăűĺ¿ őůěŋĳ śŕěűĺăńĳŋőčő ćĺďă. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś. Łăłĺě ş ŋăś őśŋőćăŋĺ£ řăśśňăšřĺćăšĳ řĺňăŋőćş ďěťőřňăűĺ¿, łăł ŋăĺąőńěě őąźş¿ ďőŕşśšĺňş¿ ďěťőřňăűĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ă řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿, łăł ŋăĺąőńěě őąźş¿ čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ?

Ŋě śşźěśšćşěš łăłĺţ-ńĺąő řăğşňŋżţ őśŋőćăŋĺľ ďń£ ŕřěšěŋğĺľ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋă řőńĳ ŋăĺąőńěě őąźěľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Řăśśňőšřěŋĺě řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ łăł ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ ğăąńşęďěŋĺěň, łőšőřőě ďőńęŋő ążšĳ őšćěřčŋşšő. Ćőŕřőś ő šőň, ůšő £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ŕőďőąŋőčő ğăąńşęďěŋĺ£, ąěğşśńőćŋő £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ĺ ĺŋšěřěśŋżň. Ňż ŋě ąşďěň ěčő ğďěśĳ łăśăšĳś£, őčřăŋĺůĺćÿĺśĳ ğăňěůăŋĺěň, ůšő ¡šő ğăąńşęďěŋĺě £ćń£ěšś£ ăśśőűĺăšĺćŋżň ğăąńşęďěŋĺěň [7], š.ě. ğăąńşęďěŋĺěň šőčő ęě śőřšă, łőšőřőě ŕőąşďĺńő ŋăşůŋőě śőőąźěśšćő őďĺŋ řăğ ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ ŕřĺďěřęĺćăšĳś£ ďőłšřĺŋż Ŕšőńěňě£, ă ďřşčőľ řăğ (ć śěřěďĺŋě XIX ćěłă) őšćěřčŋşšĳ ĺďě¿ ŋěěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Łăł šőńĳłő ňż ŕřĺŋĺňăěň, ůšő ćőğňőęŋż ŋě-řĺňăŋőćż ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőřőęďă¿źĺě ąőńěě őąźĺě čěőňěšřĺĺ, ůěň řĺňăŋőćă (ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ĺţ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ), šő ŋěňěďńěŋŋő ćőğŋĺłăěš ŕřőśšă£ ĺ őůěćĺďŋă£ ĺďě£ őąž£śŋ£šĳ őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ůăśšĺű ć ňĺłřőňĺřě śŕěűĺťĺłőľ čěőňěšřĺĺ ňĺłřőňĺřă. Ć ¡šő ść£ğĺ şňěśšŋő ŋăŕőňŋĺšĳ, ůšő śŕěűĺăńĳŋă£ šěőřĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ řěÿĺńă ŕřőąńěňż ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ś ąőńĳÿĺňĺ śłőřőśš£ňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśšőčő ĺğňěŋěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ăŋăńőčĺůŋő őąźă£ šěőřĺĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ řěÿĺńă ŕřőąńěňż řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ čřăćĺšăűĺĺ, ğăňěŋĺć čěőňěšřĺ¿ Ňĺŋłőćśłőčő ŋă ąőńěě őąźş¿ řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿, ść£ğăć ŕřĺ ¡šőň ćĺď čěőňěšřĺĺ ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ňăšěřĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ.

Őŕĺśăŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć šőęě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ŕřőśšżň ĺğňěŋěŋĺěň čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ [1]. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłÿă£ čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ £ćŋő ğăćĺśĺš őš łćăŋšőćőľ ŕőśšő- £ŋŋőľ ĺ ďćĺęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć šăłőľ čěőňěšřĺĺ őłăğżćăěšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň (ŕřĺ ¡šőň ő ŕřĺŋűĺŕăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ řěůĺ ŋě ĺďěš). Šăłőě őąž£śŋěŋĺě łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć ćżčőďŋő őšńĺůăěšś£ őš šřăďĺűĺőŋŋőčő łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőčő őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńŋżň őšśşšśšćĺěň łăłĺţ ąż šő ŋĺ ążńő ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Ŕřőśšő řăśśňăšřĺćă¿šś£ ćśě ćőğňőęŋżě čěőňěšřĺĺ, ŕőřőęďěŋŋżě ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ (ă ŋě šőńĳłő řĺňăŋőćżňĺ) ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ śřěďĺ ŋĺţ ćżąĺřăěšś£ šă čěőňěšřĺ£, łőšőřă£ ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň śőőšćěšśšćşěš őŕżšŋżň ďăŋŋżň.

Ŕőśłőńĳłş ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ łăł ťşŋłűĺ£ ďćşţ šőůěł, śőďěřęĺš ňŋőčő ąőńĳÿě ĺŋťőřňăűĺĺ, ůěň łőňŕőŋěŋšż ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă, šő řěğěřćż őąž£śŋěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ¡ťťěłšőć, ğăńőęěŋŋżě ć ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ Š-čěőňě-šřĺľ ć łăůěśšćě čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, őłăğżćă¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£źĺňĺ ćśě ďřşčĺě ćőğňőęŋőśšĺ őąž£śŋěŋĺ£, ĺśŕőńĳğşěňżě ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ ć šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£. Ĺ ¡šő ŕřĺ šőň, ůšő ŋě ŋşęŋő ďěńăšĳ ŋĺłăłĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő śćőľśšćăţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ňĺłřőňĺřě. Ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ćśě ćőğňőęŋżě Ščěőňěšřĺĺ ĺ ćżąřăšĳ ĺğ ŋĺţ šş, łőšőřă£ ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ ďăŋŋżňĺ. Řăğşňěěšś£, ŕřőąńěňă ćżąőřă ŋşęŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ { ŋě ŕřőśšă£ ŕřőąńěňă, ŕőśłőńĳłş ďń£ ěě řěÿěŋĺ£ ŋşęŋő ĺğşůĺšĳ ąőńĳÿőľ ňăśśĺć őŕżšŋżţ ďăŋŋżţ, őďŋăłő ğďěśĳ ćăęŋő šő, ůšő ŋě ŋşęŋő ŕřĺďşňżćăšĳ ŋĺůěčő ŋőćőčő. Ďőśšăšőůŋő ĺśśńěďőćăšĳ şęě ĺňě¿źĺľś£ ňăšěřĺăń.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńőčĺłĺ ĺ ğďřăćőčő śňżśńă śšřăšěčĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňĺłřőňĺřă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ďőňĺŋĺřş¿źěľ řőńĺ čěőňěšřĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě őąŋăďěęĺćă¿źěľ ć śćěšě šőčő, ůšő ¡šă śšřăšěčĺ£ őłăğăńăśĳ şśŕěÿŋőľ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ŚŠŐ, ŐŠŐ ĺ őąž£śŋěŋĺĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć.

Ĺďě£ őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ ć šěřňĺŋăţ šőńĳłő řăśśšő£ŋĺ£ őůěŋĳ śšăřă£ ĺďě£. ążńĺ ŕőŕżšłĺ őśşźěśšćĺšĳ ¡šş ŕřőčřăňňş, ĺśŕőńĳğş£ šăł ŋăğżćăěňş¿ ďĺśšăŋšŋş¿ čěőňěšřĺ¿ [8, 9], łőčďă őšąřăśżćăńĺśĳ ŋěłőšőřżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăńăčăěňżě ŋă ňěšřĺłş ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ł śőęăńěŋĺ¿ Š-čěőňěšřĺ£ ŋě ążńă ŕőśšřőěŋă, ŕőšőňş ůšő ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ćŋěÿŋĺě śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ.

Ć ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [4, 5, 6] řăśśňăšřĺćăńăśĳ śĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£, š.ě. Š-čěőňěšřĺ£ ś śĺňňěšřĺůŋőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ˚(P, Q) = ˚(Q, P ). Šăłőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ˚(Q, P ) ŕřěďśšăćń£ńőśĳ ŕřĺćżůŋżň ĺ ěśšěśšćěŋŋżň. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£, łőčďă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋěśĺňňěšřĺůŋă. Ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś śĺšşăűĺěľ, łőčďă ŕřőÿńőě ĺ ąşďşźěě čěőňěšřĺůěśłĺ ŋěřăćŋőŕřăćŋż. Ňż ŋě ŋăśšăĺćăěň ŋă šőň, ůšő ¡šő ďěľśšćĺšěńĳŋő šăł, ŋő ŕőńěğŋő ĺśśńěďőćăšĳ ¡šş śĺšşăűĺ¿, ůšőąż ćż£śŋĺšĳ řěğěřćż őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ, śłřżšżě ć ŕőďőąŋőľ ŋěśĺňňěšřĺĺ.

Őśŋőćŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăńăčăěňżě ŋă řĺňăŋőćż ďěťőřňăűĺĺ, śńěďş¿źĺě (1) ťĺłśĺřőćăŋŋă£ řăğňěřŋőśšĳ, (2) ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, (3) ŋěćőğňőęŋőśšĳ ďěťőřňăűĺĺ őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ ć ŕőćěřţŋőśšĳ ĺńĺ ć šőůłş. İšĺ śŕěűĺťĺůěśłĺě őčřăŋĺůěŋĺ£ őąşśńőćńěŋż ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śĺśšěň łőőřďĺŋăš ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ěćłńĺďőćőľ ĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺľ. Ć śăňőň ďěńě, ń¿ąă£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ĺňěěš ťĺłśĺřőćăŋŋőě ůĺśńő łőőřďĺŋăš (řăğňěřŋőśšĳ). Łőőřďĺŋăšż ňěŋ£¿šś£ ŋěŕřěřżćŋő, ĺ ¡šő śćőľśšćő ŕřĺŕĺśżćăěšś£ śăňőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőšőňş ůšő łőőřďĺŋăšż ňăřłĺřş¿š šőůłĺ ŕřőśšřăŋśšćă. Ŋăłőŋěű, ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łőőřďĺŋăš ŕřěćřăźă¿š őďŋőňěřŋş¿ łřĺćş¿ ć őďŋőňěřŋş¿ łřĺćş¿, ĺ ¡šő śćőľśšćő śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ŕřĺŕĺśżćăěšś£ śăňőľ čěőňěšřĺĺ.

Śşźěśšćş¿š ňěšőďż őšďěńěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ śćőľśšć őš śćőľśšć śĺśšěň łőőřďĺŋăš. Řăśśňăšřĺćăěšś£ őŕĺśăŋĺě čěőňěšřĺĺ ćő ćśěţ ćőğňőęŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš. Śćőľśšćă, őąźĺě ďń£ ćśěţ ¡šĺţ őŕĺśăŋĺľ, £ćń£¿šś£ śćőľśšćăňĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋő ŋě śşźěśšćşěš ŕřěőąřăğőćăŋĺľ őš n łőőřďĺŋăš ł m łőőřďĺŋăšăň (m ≠ n). Ŋě śşźěśšćşěš ŕřěőąřăğőćăŋĺľ łőőřďĺŋăš, łőšőřżě ŕřěőąřăğőćżćăńĺ ąż őďŋőňěřŋş¿ łřĺćş¿ ć n-ňěřŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ (n ≠ 1), ĺ ŕřĺŋ£šő ŕřĺŕĺśżćăšĳ ¡šĺ śćőľśšćă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš śăňőľ čěőňěšřĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ ŕřĺŕĺśżćă¿šś£ śăňőľ čěőňěšřĺĺ. Ůšőąż şśšřăŋĺšĳ ¡šĺ őčřăŋĺůěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě śřěďśšćăňĺ őŕĺśăŋĺ£, śńěďşěš şśšřăŋĺšĳ ćŋěÿŋĺě śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ £ğżł, ¡łśŕńőăšĺřş¿źĺľ šőńĳłő ŕőŋ£šĺ£, £ćń£¿źĺěś£ ăšřĺąşšăňĺ śăňőľ čěőňěšřĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő čěőňěšřĺ¿ śńěďşěš őŕĺśżćăšĳ ć šěřňĺŋăţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ňěęďş šőůłăňĺ ¡šĺţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć.

Ŋă ŕřăłšĺłě őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋżň ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőńĳłő łőŋěůŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ćśěčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ć řěğşńĳšăšě őŕĺśăŋĺě čěőňěšřĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ łőŋěůŋőčő ůĺśńă šőůěł ĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ňěęďş ĺţ ŕăřăňĺ. Šăłőě őŕĺśăŋĺě, łőšőřőě ŋě śőďěřęĺš ćŋěÿŋĺţ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ σ-ĺňňăŋěŋšŋżň őŕĺśăŋĺěň. Šăłőě σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě şďőąŋő ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő őŋő ŕőğćőń£ěš ĺňěšĳ ďěńő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś čěőňěšřĺěľ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěš ŋşęďż řăśśňăšřĺćăšĳ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ĺ čřşŕŕż ĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Ĺŋőčďă ňż ćśě ęě ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőőřďĺŋăšŋőě őŕĺśăŋĺě, ůšőąż ść£ğăšĳ σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě ś šřăďĺűĺőŋŋżň őŕĺśăŋĺěň čěőňěšřĺĺ. Őďŋăłő, śăňő ŕőśšřőěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ ŕřőĺğćőďĺšś£ ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě.

Ćő ćšőřőň řăğďěńě ťőřňşńĺřş¿šś£ őśŋőćŋżě ŕőńőęěŋĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ. Ć šřěšĳěň řăğďěńě ććőď£šś£ ŕőŋ£šĺ£ ňşńĳšĺćěłšőřă, śłăń£řŋőčő ˚-ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ĺ łőńńĺŋěăřŋőśšĺ. Ůěšćěřšżľ řăğďěń ŕőść£źěŋ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć šřşąőł. Ć ŕ£šőň řăğďěńě ĺśśńěďşěšś£ ść£ğĳ ňěęďş śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ĺ ćżřőęďěŋŋőśšĳ¿ Š-čěőňěšřĺĺ. Ďĺŋăňĺłă ůăśšĺű ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ĺśśńěďşěšś£ ć ÿěśšőň řăğďěńě. Ăśĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ ĺśśńěďşěšś£ ć śěďĳňőň řăğďěńě. Ćőśĳňőľ řăğďěń ŕőść£źěŋ śćőľśšćăň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ śőćŕăďěŋĺ£ ěě ăřčşňěŋšőć. Śćőľśšćă řăğńĺůŋżţ śőřšőć šěŋğőřőć łřĺćĺğŋż ĺśśńěďş¿šś£ ć ďěć£šőň řăğďěńě. Ďěś£šżľ řăğďěń ŕőść£źěŋ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ čřăďĺěŋšŋżţ ńĺŋĺľ. Şśńőćĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ ŋěľšřăńĳŋőľ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ĺśśńěďş¿šś£ ć őďĺŋŋăďűăšőň řăğďěńě. Ć ďćěŋăďűăšőň řăğďěńě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕřĺňěřż šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă.

2 Š-čěőňěšřĺ£ ĺ σ-ŕřőśšřăŋśšćő.

Ąěśłőőřďĺŋăšŋőě őŕĺśăŋĺě

Ććěďěň ŋěőąţőďĺňżě őŕřěďěńěŋĺ£.

Őŕřěďěńěŋĺě 2.1 Š-čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ şšćěřęďěŋĺľ ő śćőľśšćăţ ćśěţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć.

Š-čěőňěšřĺ£ śšřőĺšś£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőň šőůěůŋőň ňŋőęěśšćě ˙ ğăďăŋĺěň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚. ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, ˙} ŕőńşůăěšś£ ĺğ ĺğ ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕőśńě şďăńěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋĺľ, ŋăńăčăěňżţ ŋă ňěšřĺłş ĺ ććěďěŋĺ£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ˚

˚ (P, Q) = 1 2 ρ^2 (P, Q) , P, Q ∈ ˙ (2.1)

ćňěśšő ňěšřĺłĺ ρ:

Őŕřěďěńěŋĺě 2.2 ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, ˙} ěśšĳ ŋěŕşśšőě ňŋőęěśšćő˙ šőůěł P ś ğăďăŋŋőľ ŋă ˙ × ˙ ćěźěśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ˚

˚ : ˙ × ˙ → R, ˚(P, P ) = 0, ∀P ∈ ˙. (2.2)

Ťşŋłűĺ£ ˚ ĺğćěśšŋă łăł ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ [3], ĺńĺ ˚-ťşŋłűĺ£. Ňěšřĺłă ρ ňőęěš ążšĳ ććěďěŋă ć ˚-ŕřőśšřăŋśšćě ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1). Ěśńĺ˚ ŕőńőęĺšěńĳŋă, šő ňěšřĺłă ρ šőęě ŕőńőęĺšěńĳŋă, ŋő ěśńĺ ˚ őšřĺűăěšńĳŋă, šő ňěšřĺłă ňŋĺňă.

Őŕřěďěńěŋĺě 2.3 . Ŋěŕşśšőě šőůěůŋőě ňŋőęěśšćő ˙^′ ⊂ ˙ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V = {˚, ˙} ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ˚^′ = ˚|_Ω0_{×Ω}0 , łőšőřă£ £ćń£ěšś£ śşęěŋĺěň˚ ŋă ˙^′ × ˙^′, ŋăğżćăěšś£ ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň V^′ = {˚^′, ˙^′} ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V = {˚, ˙}. Ďăńěě ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ˚^′ = ˚|_Ω0_{×Ω}0 , łőšőřă£ £ćń£ěšś£ śşęěŋĺěň ˚ ąşďěš őąőğŋăůăšĳś£ łăł ˚. Ń¿ąőě ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ˚-ŕřőśšřăŋśšćă £ćń£ěšś£ ˚- ŕřőśšřăŋśšćőň. Ć Š-čěőňěšřĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łăřłăś-őąőńőůŋőčő ňěšőďă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąőľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Őŕřěďěńěŋĺě 2.4 Čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš O ěśšĳ ŋěłőšőřőě ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ˚-ŕřőśšřăŋśšćă, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł ňŋőęěśšćő ŕěřěśěůěŋĺľ ĺ őąžěďĺŋěŋĺľ ¡ńěňěŋšăřŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć (İČŐ).

Őŕřěďěńěŋĺě 2.5 İńěňěŋšăřŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš E ⊂ ˙ ěśšĳ ňŋőęěśšćő ŋşńěľ őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺĺ

f_Pn : ˙ → R, P^n ≡ {P_0, P_1, ...P_n} ∈ ˙^{n+1} (2.3) š.ě.

E = E_f (P^n) = {R|f_Pn (R) = 0} (2.4)

Łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő P^n ⊂ ˙ ŕăřăňěšřőć őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺĺ f_Pn ěśšĳ łăřłăś ¡ńěňěŋšăřŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă (İČŐ). Ňŋőęěśšćő E ⊂ ˙ šőůěł, őąřăğş¿źĺţ İČŐ, ŋăğżćăěšś£ őąőńőůłőľ łăřłăśă P^n. Őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ f_Pn ěśšĳ ăńčěąřăĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ őš s ăřčşňěŋšőć w = {w_1, w_2, ...w_s}, s = (n + 2)(n + 1). Łăęďżľ ăřčşňěŋš w_k = ˚ (Q_k, L_k) ěśšĳ ˚-ťşŋłűĺ£ őš ďćşţ ăřčşňěŋšőć Q_k, L_k ∈ {R, P^n}.

Ďń£ ŋěŕřěřżćŋżţ Š-čěőňěšřĺľ őąőńőůłă E őążůŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěŕřěřżćŋőě ňŋőęěśšćő šőůěł. Őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ f_Pn , őŕřěďěń£¿źă£ İČŐ, ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ąěčşźěľ šőůłĺ R ∈ ˙ ĺ ŕăřăňěšřőć P^n ∈ ˙^{n+1}. Ĺšăł, ¡ńěňěŋšăřŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš őŕřěďěń£ěšś£ śćőĺň łăřłăśőň P^n ĺ ćĺďőň őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺĺ f_Pn .

Ŕşśšĳ ĺśśńěďşěšś£ Š-čěőňěšřĺ£ ŋă ˚-ŕřőśšřăŋśšćě V = {˚, ˙}. Ďń£ ŋěłőšőřőčő śŕěűĺăńĳŋőčő ćżąőřă ˚_E ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V ŕřěćřăźăěšś£ ć ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő V^′_E = {˚_E, ˙} n-ňěřŋőčő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőčő ŕřőśšřăśšćă V_E = {˚_E, ˙_E}, ˙ ⊂ ˙_E. (İšő ąşďěš ŕőłăğăŋő). Šőčďă ćśě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ć V^′_E śşšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ğăňěŋă ˚_E ŋă ˚ őğŋăůăěš ďěťőřňăűĺ¿ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V^′_E, ŕőšőňş ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ˚ őŕĺśżćăěš řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ, ĺ ĺğňěŋěŋĺě ¡šĺţ řăśśšő£ŋĺľ ěśšĳ ďěťőřňăűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőŋ£šĺě ďěťőřňăűĺĺ, ŕőŋĺňă£ ěčő ć ÿĺřőłőň śňżśńě ĺ ćłń¿ůă£ ć ¡šőš šěřňĺŋ ćś£łőě şćěńĺůěŋĺě ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ůĺśńă šőůěł ć ňŋőęěśšćě ˙. Šőčďă ćś£łĺľ ŕěřěţőď őš {˚_E, ˙_E} ł {˚, ˙} ěśšĳ ďěťőřňăűĺ£ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă {˚_E, ˙_E}.

Ğăŕĺÿěň ěćłńĺďőćż śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ć V_E ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőľ ťőřňě (š.ě. ć ćĺďě, łőšőřżľ śőďěřęĺš śśżńłĺ šőńĳłő ŋă čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ĺ ˚-ťşŋłűĺ¿). Ğăňěŋ££ ć ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ˚_E ŋă ˚, ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšăňĺ ć ˚-ŕřőśšřăŋśšćě V = {˚, ˙}.

Čěőňěšřĺ£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺğşůěŋă őůěŋĳ ţőřőÿő, ĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďěťőřňăűĺ¿, őŕĺśżćăěňş¿ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ, ůšőąż şśšăŋőćĺšĳ čěőňěšřĺ¿ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ˚-ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă őąţőďĺšś£ ŕřőąńěňă şśšăŋőćńěŋĺ£ ăłśĺőňăšĺłĺ ć ˚-space V = {˚, ˙}. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğşěšś£ šőńĳłő ěćłńĺďőćă ăłśĺőňăšĺłă. Š-čěőňěšřĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ˚-ŕřőśšřăŋśšćă ŕőńşůăěšś£ łăł řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. İšőš ŕşŋłš őůěŋĳ ćăęěŋ, ŕőśłőńĳłş ăłśĺőňăšĺłă ŕřőĺğćőńĳŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ őůěŋĳ śńőęŋă. Őŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšă šőńĳłő ďń£ ćżśőłő śĺňňěšřĺůŋżţ ŕřőśšřăŋśšć. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőĺğćőńĳŋżţ ďěťőřňăűĺľ ňŋőčő ŕřőźě, ůěň ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőĺğćőńĳŋżţ ăłśĺőňăšĺł. Ťőřňăńĳŋő řăąőšă ś ďěťőřňăűĺ£ňĺ ˚-ŕřőśšřăŋśšć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăŋĺŕşń£űĺĺ ć ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ. İšĺ ňăŋĺŕşń£űĺĺ ňőęŋő őśşźěśšćń£šĳ, ŋě şŕőňĺŋă£ ő ďěťőřňăűĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćă.

Őŕĺśăŋĺě İČŐ ś ŕőňőźĳ¿ (2.3) őśşźěśšćń£ěšś£ ć ďěťőřň-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě (ĺŋćăřĺăŋšŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ďěťőřňăűĺľ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă). Őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ f_Pn, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć w_k = ˚ (Q_k, L_k), Q_k, L_k ∈ {R, P^n} ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚. Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńěŋĺě őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺĺ ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ďěťőřňăűĺľ (ďěťőřňĺŋćăřĺăŋšŋő), ĺ őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěš ń¿ąőľ İČŐ ćő ćśěţ ˚-ŕřőśšřăŋśšćăţ śřăğş.

Ŕşśšĳ E_E ěśšĳ İČŐ ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ G_E. Ŕşśšĳ E_E őŕĺśżćăěšś£ łăřłăśőň P^n ĺ őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺěľ f_Pn ć ˚-ŕřőśšřăŋśšćě V_E = {˚_E, ˙}. Šőčďă ć Š-čěőňěšřĺĺ G ¡ńěňěŋšăřŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš E, őŕĺśżćăěňżľ šěň ęě śăňżň łăřłăśőň P^n ĺ šőľ ęě śăňőľ őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺěľ f_Pn ć ˚-ŕřőśšřăŋśšćě V = {˚, ˙}, ěśšĳ ăŋăńőč ěćłńĺďőćă İČŐ E_E ć čěőňěšřĺĺ G. Š-čěőňěšřĺ£ G ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ G_E, łőčďă řăśśšő£ŋĺ£ √ ˚ (P, Q) + ˚ (Q, P ) ňěęďş ŕăřăňĺ šőůěł P ĺ Q ĺğňěŋ£¿šś£.

Ŕřĺ šăłőľ ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőć İČŐ E_E ŕřěćřăźăěšś£ ć śćőľ ăŋăńőč E.

Ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš őůěŋĳ ňőźŋş¿ čřşŕŕş ďćĺęěŋĺľ, ĺ őďŋă ĺ šă ęě őąőńőůłă E_E ňőęěš ążšĳ ŕőřőęďěŋă őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺěľ f_Pn ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ P^n_{(1)}, P^n_{(2)}, ... łăřłăśă P^n, ĺńĺ ďăęě ś ŕőňőźĳ¿ ďřşčőľ őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺĺ f_{(1)Q}m . İšő őğŋăůăěš, ůšő ěćłńĺďőć İČŐ E_E ňőęěš ĺňěšĳ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ ăŋăńőčőć E_{(1)}, E_{(2)}, ... ć čěőňěšřĺĺ G. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďěťőřňăűĺ£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ňőęěš řăśźěŕń£šĳ İČŐ ( ă ŋě šőńĳłő ďěťőřňĺřőćăšĳ ěčő. Ćŕřőůěň, řăśźěŕńěŋĺě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł řăğŋőćĺďŋőśšĳ ďěťőřňăűĺĺ.

Ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě

L : [0, 1] → ˙, [0, 1] ⊂ R, (2.5)

Ŕřĺŋ£šő řăśśňăšřĺćăšĳ łřĺćş¿ L ([0, 1]) ⊂ ˙ łăł ćăęŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ ňŋőęěśšćő šőůěł L ([0, 1]) ⊂ ˙ ŋě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł İČŐ, ŕőšőňş ůšő őšőąřăęěŋĺě (2.5) ŋě £ćń£ěšś£ ďěťőřň-ĺŋćăřĺăŋšŋżň. Ć śăňőň ďěńě, řăśśňőšřĺň śťěřş S_{P0P1} , ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłş P_1 ĺ ĺňě¿źş¿ űěŋšř ć šőůłě P_0. Śťěřă őŕĺśżćăěšś£ őąőńőůŋőľ ťşŋłűĺěľ

f_{P0P1} (R) = √ ˚ (P_0, R) + ˚ (R, P_0) − √ ˚ (P_1, R) + ˚ (R, P_1) (2.6)

Ć ďćşňěřŋőň śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ (2.6) őŕĺśżćăěš őďŋőňěřŋş¿ őłřşęŋőśšĳ L_1, šőčďă łăł ć šřěţňěřŋőň śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ (2.6) őŕĺśżćăěš ďćşňěřŋş¿ śťěřş S_2. Šőůěůŋőě ňŋőęěśšćő L_1 ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě (2.5), šőčďă łăł ŕőćěřţŋőśšĳ S_2 { ŋě ňőęěš. Šăłĺň őąřăğőň, ďěťőřňăűĺ£ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă ňőęěš řăğřşÿĺšĳ śćőľśšćő İČŐ ążšĳ łřĺćőľ (2.5).

Ŕřĺňěŋěŋĺě őąžěłšőć, őŕřěďěńěŋŋżţ śćőľśšćőň (2.5) ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ Ščěőňěšřĺľ őłăğżćăěšś£ ŋěşďőąŋżň, ŕőšőňş ůšő ĺśśńěďőćăŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ őśŋőćăŋő ŋă ďěťőřň-ĺŋćăřĺăŋšŋżţ ňěšőďăţ. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋěńĳğ£ ćżąřăšĳ ŕőďţőď£źş¿ őąőńőůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňŋőęěśšćă (2.5), ŕőšőňş ůšő őąőńőůŋă£ ťşŋłűĺ£ ďěťőřň-ĺŋćăřĺăŋšŋă, šőčďă łăł ňŋőęěśšćő (2.5) { ŋěš. Śńěďőćăšěńĳŋő, (2.5) ŋěśőćňěśšĺňő ś őŕřěďěńěŋĺěň 2.5 İČŐ.

Ŋěśĺňňěšřĺůŋş¿ Š-čěőňěšřĺ¿ ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ šěňĺ ęě ňěšőďăňĺ, ůšő ĺ śĺňňěšřĺůŋş¿. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ˚ ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě ˚ (P, Q) = G (P, Q) + A (P, Q) , P, Q ∈ ˙ (2.7) G (P, Q) = G (Q, P ) , A (P, Q) = −A (Q, P ) (2.8) G (P, Q) = 1 2 (˚ (P, Q) + ˚ (Q, P )) , (2.9) A (P, Q) = 1 2 (˚ (P, Q) − ˚ (Q, P )) (2.10)

čďě G őğŋăůăěš śĺňňěšřĺůŋş¿ ůăśšĳ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚, šőčďă łăł A őğŋăůăěš ěě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋş¿ ůăśšĳ.

Ňőšĺćż ććěďěŋĺ£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ šăłőćż. Ć śĺňňěšřĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ řăśśšő£ŋĺě őš šőůłĺ P ďő šőůłĺ Q šăłőě ęě, łăł řăśśšő£ŋĺě őš šőůłĺ Q ďő šőůłĺ P . Ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ ¡šő ŋě šăł. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő ŋě őůěŋĳ ćăęŋő ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ĺŋšěřćăńőć ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ, ŕőšőňş ůšő ¡šő ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőć. Ć śńşůăě, łőčďă ĺŋšěřćăń ňěęďş šőůłăňĺ P ĺ Q ćřěňěŋĺŕőďőąěŋ, ďń£ ěčő ĺğňěřěŋĺ£ ŋăďő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ůăśż. Ŋő ůăśż ĺğňěř£¿š ĺŋšěřćăń šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ĺ ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň, ůšő ćřěňěŋŋ«őľ ĺŋšěřćăń ąşďěš šěň ęě śăňżň, ěśńĺ ěčő ĺğňěřĺšĳ ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Ěśńĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ A ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, šő ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕřőÿńőě ĺ ąşďşźěě ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋż čěőňěšřĺůěśłĺ. Ňż ŋě ŋăśšăĺćăěň ŋă šőň, ůšő ¡šő šăł, ŋő ňż ďőŕşśłăěň ¡šő. Šőčďă ŕőńěğŋő ŕőśšřőĺšĳ ŋěśĺňňěšřĺůŋş¿ Š-čěőňěšřĺ¿, ŕřĺňěŋĺšĳ ěě ł ŕřőśšřăŋśšćş-ćřěňěŋĺ ĺ ŕőńşůĺšĳ šě śńěďśšćĺ£ ŋěśĺňňěšřĺĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕřőćěřěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Śĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕőřőęďăěš ŕőńě ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik}. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ ŕőřőęďăěš śĺńőćőě ćěłšőřŋőě ŕőńě a_i. Ňőęěš ążšĳ, śşźěśšćőćăŋĺě ¡šőčő ŕőń£ ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ ŋě ŋăďő ďěńăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Ďőśšăšőůŋő őšłăğăšĳś£ őš őčřăŋĺůěŋĺ£ ˚(P, Q) = ˚(Q, P ) ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš, řăğřăąőšăŋŋżľ ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ.

Łřőňě šőčő ěśšĳ ŋăďěęďă, ůšő ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£ őłăęěšś£ ŕőńěğŋőľ ć šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, čďě čńăćŋżň őąžěłšőň £ćń£¿šś£ śşŕěřśšřşŋż. Šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă (čńăćŋżľ őąžěłš Š-čěőňěšřĺĺ) ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś ňĺřőćżňĺ šřşąłăňĺ śšřşŋ ĺ ąřăŋ. Ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕő£ćń£¿šś£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě ćěńĺůĺŋż. Őŋĺ őšśşšśšćş¿š ć őążůŋőľ śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ, ŋő ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě (šőůŋěě ăŋšĺŕěřěśšăŋőćőůŋżě) ćěńĺůĺŋż ţăřăłšěřŋż ďń£ šěőřĺĺ śşŕěřśšřşŋ.

Ďćă ćăęŋżţ őąźĺţ ğăňěůăŋĺ£.

1. Ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ čěőňěšřĺ£, šăłęě łăł ĺ śĺňňěšřĺůŋă£, řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőň ňŋőęěśšćě ˙ šőůěł P . Őŋă ťőřňşńĺřşěšś£ ć řăňłăţ ůĺśšő ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ őůěŋĳ ŕřőśšă, ŕőšőňş ůšő ĺśŕőńĳğşěš šőńĳłő őůěŋĳ ŕřőśšżě ĺŋśšřşňěŋšż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ščěőňěšřĺ£ ťőřňşńĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚ ĺ łőŋěůŋżţ ŕőďňŋőęěśšć P^n ≡ {P_0, P_1, ..., P_n} ňŋőęěśšćă ˙. Ňăšěňăšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ůĺśšő ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ ĺśŕőńĳğşěš šőńĳłő őšőąřăęěŋĺ£ m_n : I_n → ˙, I_n ≡ {0, 1, ...n} ⊂ {0} ∪ N (2.11) šőčďă łăł šőŕőńőčő-ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ [10, 11, 12] ĺśŕőńĳğşěš ąőńěě śńőęŋżě őšőąřăęěŋĺ£ (2.5), ĺğćěśšŋżě łăł łřĺćżě L. Őąă őšőąřăęěŋĺ£ (2.11) ĺ (2.5) śşšĳ ňěšőďż őŕĺśăŋĺ£ (ĺ ŕőśšřőěŋĺ£) čěőňěšřĺĺ. Ŋő ňěšőď (2.11) ňŋőčő ŕřőźě. Őŋ ňőęěš ążšĳ ĺğşůěŋ ŕőńŋőśšĳ¿, šőčďă łăł ĺğşůĺšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ňŋőęěśšćő ćśěţ őšőąřăęěŋĺľ (2.5) ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň.

2. Ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£ ąşďěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ čńăćŋżň őąřăğőň łăł śĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£, őŕřěďěń£ěňă£ ďćşţšőůěůŋżň śłăń£řőň G (P, Q), ś ŋěłőšőřżňĺ ďőąăćőůŋżňĺ ňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ, ććőďĺňżňĺ ć śĺňňěšřĺůŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ŕřĺ ŕőňőźĺ ďőąăćőůŋőčő ďćşţšőůěůŋőčő śłăń£řă A (P, Q). Ŋăŕřĺňěř, ć śĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ Š-čěőňěšřĺĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż őŕĺśżćăěšś£ čěőďěğĺůěśłőľ. Ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ĺňěěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ šĺŕőć čěőďěğĺůěśłĺţ. İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ ĺśšőńłőćăŋ ć šőň śňżśńě, ůšő śćőąőďŋă£ ůăśšĺűă ĺňěěš ŋěłőšőřżě ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ĺ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ śćőąőďŋă£ ůăśšĺűă řăğńĺůŋő ćğăĺňőďěľśšćşěš ś śĺńőćżňĺ ŕőń£ňĺ, ŕőřőęďěŋŋżňĺ ďćşţšőůěůŋżň śłăń£řőň A (P, Q). Ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ šĺŕőć čěőďěğĺůěśłĺţ £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Őŕřěďěńěŋĺě 2.6 . ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, ˙} ŋăğżćăěšś£ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęĺňżň ć ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V^′ = {˚^′, ˙^′}, ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőľ ňőŋőňőřťĺğň f : ˙ → ˙^′, ůšő ˚(P, Q) = ˚^′(f(P ), f(Q)), ∀P, ∀Q ∈ ˙, f(P ), f(Q) ∈ ˙^′,

Ń¿ąőě ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő V^′ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V = {˚, ˙} ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęĺňő ć ŋěčő.

Őŕřěďěńěŋĺě 2.7 . Ďćă ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V = {˚, ˙} ĺ V^′ = {˚^′, ˙^′} ŋăğżćă- ¿šś£ ĺğőňěšřĺůŋżňĺ (¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ), ěśńĺ V ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęĺňő ć V^′, ĺ V^′ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęĺňő ć V .

Őŕřěďěńěŋĺě 2.8 ˚-ŕřőśšřăŋśšćő M = {˚, ˙} ŋăğżćăěšś£ łőŋěůŋżň ˚-ŕřőśšřăŋśšćőň, ěśńĺ ňŋőęěśšćő ˙ śőďěřęĺš łőŋěůŋőě ůĺśńő šőůěł.

Őŕřěďěńěŋĺě 2.9 . ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő M_n(P^n) = {˚, P^n} ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V = {˚, ˙}, śőśš£źěě ĺğ n + 1 šőůěł P^n = {P_0, P_1, ..., P_n} ŋăğżćăěšś£ ˚- ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň n-őčő ŕőř£ďłă.

Š-čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ şšćěřęďěŋĺľ ő śćőľśšćăţ ćśěţ ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšć ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V = {˚, ˙}. Š-čěőňěšřĺ£ ĺğńăčăěšś£ ŋă £ğżłě, śőďěřęăźěň śśżńłĺ šőńĳłő ŋă ˚-ťşŋłűĺ¿ ĺ łőŋśšĺšşěŋšż ˚-ŕřőśšřăŋśšćă, š.ě. ŋă ěčő ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćă.

Őŕřěďěńěŋĺě 2.10 Őŕĺśăŋĺě ŋăğżćăěšś£ σ-ĺňňěŋěŋšŋżň, ěśńĺ őŋő ŋě śőďěřęĺš śśżńőł ŋă őąžěłšż ĺńĺ ŕőŋ£šĺ£, őšńĺůŋżě őš łőŋěůŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ˚-ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ěčő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ.

σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĳ őąěśŕěůĺćăěš ŋěğăćĺśĺňőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ őš ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£. Ć ŋěłőšőřőň őšŋőÿěŋĺĺ σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĳ ŋăŕőňĺŋăěš ŕőŋ£šĺě łőćăřĺăŋšŋőśšĺ ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Łőćăřĺăŋšŋőśšĳ ŋěłőšőřőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őğŋăůăěš, ůšő řăśśňăšřĺćăěňőě śőőšŋőÿěŋĺě ćěřŋő ćő ćśěţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őŕĺśżćăěš šőńĳłő śćőľśšćă řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ śăňőľ ŕő śěąě. Řăśśňăšřĺćă£ őŕĺśăŋĺě ŋěłőšőřőčő čěőňěšřĺůěśłőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ćő ćśěţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš śřăğş, łőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě őąěśŕěůĺćăěš őšśšřőľłş őš śćőľśšć łőőřďĺŋăšŋőľ śĺśšěňż. σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĳ őąěśŕěůĺćăěš ŋěğăćĺśĺňőśšĳ őš ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£ ąńăčőďăř£ őšśşšśšćĺ¿ śśżńőł ŋă őąžěłšż, ŋě ĺňě¿źĺě őšŋőÿěŋĺ£ ł čěőňěšřĺĺ śăňőľ ŕő śěąě (śĺśšěňă łőőřďĺŋăš, ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ, řăğňěřŋőśšĳ).

Ĺďě£ ŕőśšřőěŋĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ őůěŋĳ ŕřőśšă. Ćśě śőőšŋőÿěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě ĺ őąž£ćń£¿šś£ śŕřăćěďńĺćżňĺ ć Š-čěőňěšřĺĺ ś ń¿ąőľ ˚-ťşŋłűĺěľ. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ń¿- ąőě śőőšŋőÿěŋĺě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ Š-čěőňěšřĺĺ.

3 Ňşńĳšĺćěłšőřż łăł čńăćŋżě őąžěłšż Š-čěőňěšřĺĺ. �-śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ĺ ŕőŋ£šĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ.

Őśŋőćŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ Š-čěőňěšřĺĺ £ćń£¿šś£ łőŋěůŋżě ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćă M_n(P^n), š.ě. łőŋěůŋżě ňŋőęěśšćă

P^n = {P_0, P_1, . . . , P_n} ⊂ ˙ (3.1)

Ŕřőśšěľÿĺň łőŋěůŋżň ŕőďňŋőęěśšćőň £ćń£ěšś£ ŋěŋşńěćőľ ćěłšőř −→ P^1 = P_0P_1 ≡ −−→P_0P_1. Ćěłšőř −−→P_0P_1 ěśšĳ şŕőř£ďőůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ĺğ ďćşţ šőůěł {P_0, P_1}. Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0P_1.Q_0Q_1) ďćşţ ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ Q_0Q_1

(P_0P_1.Q_0Q_1) = ˚ (P_0, Q_1) − ˚ (P_1, Q_1) − ˚ (P_0, Q_0) + ˚ (P_1, Q_0) (3.2)

ěśšĳ őśŋőćŋőě ŕőśšřőěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ. Őąőśŋşěň ¡šő őŕřěďěńěŋĺě.

Śőőšŋőÿěŋĺě (3.2) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ σ-ĺňňăŋěŋšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (P_0P_1.Q_0Q_1) ďćşţ ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ Q_0Q_1 ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě šřĺ ćěłšőřă P_0P_1, P_0Q_1, ĺ P_1Q_1 ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň

|P_1Q_1|^2 = |P_0Q_1 − P_0P_1|^2 = |P_0P_1|^2 + |P_0Q_1|^2 − 2(P_0P_1.P_0Q_1) (3.3)

čďě (P_0P_1.P_0Q_1) őğŋăůăěš śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ P_0Q_1 ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺ |P_0P_1|^2 ≡ (P_0P_1.P_0P_1). Ĺğ (3.3) śńěďşěš (P_0P_1.P_0Q_1) = 1 2 ( |P_0Q_1|^2 + |P_0P_1|^2 − |P_1Q_1|^2 ) (3.4)

Ğăňěŋ££ ć (3.4) šőůłş Q_1 ŋă Q_0, ŕőńşůăěň

(P_0P_1.P_0Q_0) = 1 2 {|P_0Q_0|^2 + |P_0P_1|^2 − |P_1Q_0|^2} (3.5)

Ćżůĺšă£ (3.5) ĺğ (3.4) ĺ ĺśŕőńĳğş£ śćőľśšćă śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕőńşůăěň

(P_0P_1.Q_0Q_1) = 1 2 {|P_0Q_1|^2 + |P_1Q_0|^2 − |P_0Q_0|^2 − |P_1Q_1|^2} (3.6)

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ |P_0Q_1|^2 = 2˚ (P_0, Q_1) = 2G (P_0, Q_1), ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺě (3.2) ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.6).

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ śĺňňěšřĺůŋă, ĺ ŕőř£ďőł ăřčşňěŋšőć ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3.2) ŋě śşźěśšćěŋěŋ. Ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ ŕőř£ďőł ăřčşňěŋšőć ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă (3.2) ćăęěŋ. Ŕőř£- ďőł ăřčşňěŋšőć ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż

(P_0P_1.Q_0Q_1)_s ≡ 1 2 ((P_0P_1.Q_0Q_1) + (Q_0Q_1.P_0P_1)) = G (P_0, Q_1) − G (P_1, Q_1) − G (P_0, Q_0) + G (P_1, Q_0) (3.7)

(P_0P_1.Q_0Q_1)_a ≡ 1 2 ((P_0P_1.Q_0Q_1) − (Q_0Q_1.P_0P_1)) = A (P_0, Q_1) − A (P_1, Q_1) − A (P_0, Q_0) + A (P_1, Q_0) (3.8)

Ĺğ (3.2) śńěďşěš, ůšő

(P_0P_1.Q_0Q_1) = − (P_1P_0.Q_0Q_1) , (P_0P_1.Q_0Q_1) = − (P_0P_1.Q_1Q_0) (3.9)

Šăłĺň őąřăğőň, śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0P_1.Q_0Q_1) ďćşţ ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ Q_0Q_1 ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ P_0 ↔ P_1 šőůěł, őŕřěďěń£- ¿źĺţ ćěłšőř P_0P_1, šăł ęě łăł őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ Q_0 ↔ Q_1.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1 Łőŋěůŋőě ˚-ŕřőśšřăŋśšćő M_n(P^n) = {˚, P^n} ŋăğżćăěšś£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň −−−−−→ M_n(P^n), ěśńĺ ŕőř£ďőł ěčő šőůěł P^n = {P_0, P_1, . . . P_n} ťĺłśĺřőćăŋ.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.2 . Ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă m_n ěśšĳ őšőąřăęěŋĺě m_n : I_n → ˙, I_n ≡ {0, 1, ..., n} (3.10) Ňŋőęěśšćő I_n ĺňěěš ěśšěśšćěŋŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, łőšőřőě ŕőřőęďăěš şŕőř£- ďőůěŋĺě őąřăğőć m_n(k) ∈ ˙ šőůěł k ňŋőęěśšćă I_n. Şŕőř£ďőůěŋŋżľ śŕĺśőł őąřăğőć šőůěł ć I_n ĺňěěš őďŋő-őďŋőğŋăůŋş¿ ść£ğĳ ś ňşńĳšĺćěłšőřőň ĺ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ łăł ĺďěŋšĺťĺłăšőř ňşńĳšĺćěłšőřă. Řăğńĺůŋżě ćăřĺăŋšż śŕĺśłă šőůěł ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ğăŕĺśĺ ĺďěŋšĺťĺłăšőřă ňşńĳšĺćěłšőřă n-őčő ŕőř£ďłă. −−−−−−→ P_0P_1...P_n ≡ P_0P_1...P_n ≡ −→ P^n Őřĺčĺŋăńż šőůěł P_k ć I_n őŕřěďěń£¿šś£ ŕőř£ďłőň šőůěł P_k ć śŕĺśłě, őŕřěďěń£¿źěň ĺďěŋšĺťĺłăšőř ňşńĳšĺćěłšőřă. Ĺŋďěłś šőůłĺ P_k ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł őřĺčĺŋăńş šőůłĺ P_k. Ďăńěě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺďěŋšĺťĺłăšőř −−−−−−→ P_0P_1...P_n ňşńĳšĺćěłšőřă ćňěśšő śăňőčő ňşńĳšĺćěłšőřă. Ć ¡šőň śňżśńě ňşńĳšĺćěłšőř nőčő ŕőř£ďłă −−−−−−→ P_0P_1...P_n ć ˚-ŕřőśšřăŋśšćě V = {˚, ˙} ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ łăł şŕőř£ďőůěŋŋőě ňŋőęěśšćő {P_l}, l = 0, 1, . . . n ĺğ n + 1 šőůěł P_0, P_1, ..., P_n, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ˚-ŕřőśšřăŋśšćş V . Šőůłă P_0 ěśšĳ ŋăůăńő ňşńĳšĺćěłšőřă −−−−−−→ P_0P_1...P_n.

Őąřăğ m_n (I_n) ňŋőęěśšćă I_n śőďěřęĺš k šőůěł (k ≤ n + 1). Ňŋőęěśšćő ćśěţ

ňşńĳšĺćěłšőřőć n-őčő ŕőř£ďłă m_n őąřăğşěš ňŋőęěśšćő ˙^{n+1} =^{n+1} ⨂ k=1 ˙, ĺ ń¿ąőľ

ňşńĳšĺćěłšőř −→ P^n ∈ ˙^{n+1}.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.3 . Śłăń£řŋőě ˚-ŕřőĺğćěďěŋĺě (−→P^n.−→Q^n) ďćşţ ňşńĳšĺćěłšőřőć n-őčő ŕőř£ďłă −→ P^n ĺ −→ Q^n ěśšĳ ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő ( −→ P^n. −→ Q^n) = det ‖(P_0P_i.Q_0Q_k)‖, i, k = 1, 2, ...n (3.11)

(P_0P_i.Q_0Q_k) ≡ ˚(P_0, Q_k) + ˚(P_i, Q_0) − ˚(P_0, Q_0) − ˚(P_i, Q_k), (3.12)

P_0, P_i, Q_0, Q_k ∈ ˙, −→ P^n, −→ Q^n ∈ ˙^{n+1}

Őŕěřăűĺ£ ŕěřěśšăŋőćłĺ šőůěł ňşńĳšĺćěłšőřă ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő őŕřěďěńěŋă ć ˚-ŕřőśšřăŋśšćě. Řăśśňőšřĺň ďćă ňşńĳšĺćěłšőřă n-őčő ŕőř£ďłă −→ P^n = −−−−−−−→ P_0P_1P_2...P_n ĺ −−−→ P^n_{(k↔l)} = −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ P_0P_1...P_{k−1}P_lP_{k+1}...P_{l−1}P_kP_{l+1}...P_n, (n ≥ 1). Ŕőśńěď- ŋĺľ £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ŕěřěśšăŋőćłĺ šőůěł P_k, P_l, (k < l). Śłăń£řŋőě ˚-ŕřőĺğćěďěŋĺě ( −→ P^n. −→ Q^n) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.11). Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ( −→ P^n. −→ Q^n) = −( −−−→ P^n_{(0↔l)}. −→ Q^n) l = 0, 1, ...n, ∀ −→ Q^n ∈ ˙^{n+1}, (3.13)

Ŕőśłőńĳłş śőőšŋőÿěŋĺě (3.13) ćěřŋő ďń£ ŕěřěśšăŋőćłĺ ń¿ążţ ďćşţ šőůěł ňşńĳšĺćěłšőřă −→ P^n ĺ ďń£ ∀ −→ Q^n ∈ ˙^{n+1}, šő ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ −−−→ P^n_{(i↔k)} = − −→ P^n, i, k = 0, 1, ...n, i ≠ k, n ≥ 1. (3.14)

Ĺšăł, ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ń¿ąőčő ňşńĳšĺćěłšőřă n-őčő ŕőř£ďłă (n ≥ 1) (şňŋőęě-

ŋĺě ŋă ůĺśńő a = −1) ćśěčďă ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋő łăł ŋěůěšŋă£ ŕěřěśšăŋőćłă

šőůěł.

Řăśśňőšřĺň śőőšŋőÿěŋĺě −→ P^nT −→ R^n : ( −→ P^n. −→ Q^n) = ( −→ R^n. −→ Q^n) ∧ ( −→ Q^n. −→ P^n) = ( −→ Q^n. −→ R^n), ∀ −→ Q^n ∈ ˙^{n+1}, (3.15)

ňěęďş ďćşň£ ňşńĳšĺćěłšőřăňĺ n-őčő ŕőř£ďłă −→ P^n ∈ ˙^{n+1} ĺ −→ R^n ∈ ˙^{n+1}. Śőőš-

ŋőÿěŋĺě (3.15) řěťńěłśĺćŋő, śĺňňěšřĺůŋő ĺ šřăŋğĺšĺćŋő. Őŋő ňőęěš řăśśňă-

šřĺćăšĳś£ łăł śőőšŋőÿěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.4 . Ďćă ňşńĳšĺćěłšőřă n-őčő ŕőř£ďłă −→P^n ∈ ˙^{n+1} ĺ −→R^n ∈

˙^{n+1} ¡łćĺćăńěŋšŋż −→ P^n = −→ R^n, ěśńĺ ĺňě¿š ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.15).

Őŕřěďěńěŋĺě 3.5 . Ěśńĺ ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă −→N^n şďőćńěšćőř£ěš

śőőšŋőÿěŋĺ£ň ( −→ N^n. −→ Q^n) = 0 ∧ ( −→ Q^n. −→ N ) = 0, ∀ −→ Q^n ∈ ˙^{n+1}, (3.16) −→ N^n ěśšĳ ŋşńěćőľ ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.6 . Ďńĺŋă |−→P^n| ňşńĳšĺćěłšőřă −→P^n ěśšĳ ůĺśńő | −→ P^n| = | √ ( −→ P^n. −→ P^n) |= | √ F_n(P^n)|, ( −→ P^n. −→ P^n) ≥ 0 i | √ ( −→ P^n. −→ P^n) |= i| √ F_n(P^n)|, ( −→ P^n. −→ P^n) < 0 −→ P^n ∈ ˙^{n+1} (3.17)

čďě ćěńĺůĺŋă F_n(P^n) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

F_n : ˙^{n+1} → R, ˙^{n+1} = n+1⨂ k=1 ˙, n = 1, 2, . . . (3.18)

F_n (−→ P^n ) = det || (P_0P_i.P_0P_k) ||, P_0, P_i, P_k ∈ ˙, i, k = 1, 2, ...n (3.19)

(P_0P_i.P_0P_k) ≡ ˚ (P_i, P_0) + ˚ (P_0, P_k) − ˚ (P_i, P_k) , i, k = 1, 2, ...n, (3.20)

Ťşŋłűĺ£ (3.18) ěśšĳ śĺňňěšřĺůŋă£ ťşŋłűĺ£ ćśěţ śćőĺţ ăřčşňěŋšőć P^n =

{P_0, P_1, ..., P_n, }, š.ě. őŋă ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ń¿ążţ šőůěł

P_i, P_k, i, k = 0, 1, ...n. İšő śńěďşěš ĺğ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ F_n (−→ P^n ) = F_n (P^n) = (−→ P^n. −→ P^n )

ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.14). İšő őğŋăůăěš, ůšő łćăďřăš ďńĺŋż | −→ P^n|^2 = |M (P^n)|^2

ń¿ąőčő ňşńĳšĺćěłšőřă −→ P^n ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőř£ďłă šőůěł. Łćăďřăš ďńĺŋż ń¿ąőčő

łőŋěůŋőčő ŕőďňŋőęěśšćă P^n őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő.

Ć śńşůăě, łőčďă ňşńĳšĺćěłšőř −→ P^n ŋě śőďěřęĺš őďĺŋăłőćżţ šőůěł, őŋ śőćŕăďăěš ś łőŋěůŋżň őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň −−−−−→ M_n(P^n), ĺ £ćń£ěšś£ łőŋśšĺšşěŋšőň ˚-ŕřőśšřăŋśšćă. Ć śńşůăě, łőčďă, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďćě šőůłĺ ňşńĳšĺćěłšőřă śőćŕăďă¿š, ďńĺŋă ňşńĳšĺćěłšőřă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ĺ ňşńĳšĺćěłšőř ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋşńěćőľ ňşńĳšĺćěłšőř. Ŋşńěćőľ ňşńĳšĺćěłšőř −→ P^n ŋě £ćń£ěšś£ łőŋěůŋżň ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň M_n(P^n), ĺńĺ łőŋěůŋżň őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň −−−−−→ M_n(P^n), ŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋşńěćżţ ňşńĳšĺćěłšőřőć ŕőňőčăěš ć śőğďăŋĺĺ ąőńěě ŕřőśšőčő ťőřňăńĺğňă, ŕőšőňş ůšő ŋşńěćżě ňşńĳšĺćěłšőřż −→ P^n ĺčřă¿š řőńĳ ŋşńěľ. Ŕő śşźěśšćş, ňşńĳšĺćěłšőřż £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżňĺ őąžěłšăňĺ Š-čěőňěšřĺĺ. Ůšő łăśăěšś£ ŋěŕřěřżćŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ăŋăńőčăňĺ ŕńőśłőśšĺ, śťěřż, ¡ńńĺŕśőĺďă ĺ š.ď., šő őŋĺ łőŋśšřşĺřş¿šś£ ŋă őśŋőćě łăřłăś-őąőńőůŋőčő ňěšőďă (śň. [6]) ś ňşńĳšĺćěłšőřăňĺ ĺńĺ łőŋěůŋżňĺ ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ, ĺśŕőńĳğşěňżňĺ ć łăůěśšćě łăřłăśă. Ć řěğşńĳšăšě Š-čěőňěšřĺ£ őŕĺśżćăěšś£ σĺňňăŋěŋšŋő, š.ě. ąěğ śśżńőł ŋă őąžěłšż, ćŋěÿŋĺě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ˚-ŕřőśšřăŋśšćş.

Őążůŋżľ ćěłšőř P_0P_1 ≡ −−→ P_0P_1 ≡ −→ P^1 = {P_0, P_1} , P_0, P_1 ∈ ˙ ěśšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ śńşůăľ ňşńĳšĺćěłšőřă. Łćăďřăš ďńĺŋż |P_0P_1|^2 ćěłšőřă P_0P_1 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.2). İšő ďăěš

|P_0P_1|^2 ≡ (P_0P_1.P_0P_1) = ˚ (P_0, P_1) + ˚ (P_1, P_0) = 2G (P_0, P_1) (3.21)

Śńěďş¿źĺě ćěńĺůĺŋż šăłęě ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś ćěłšőřőň P_0P_1

|P_1P_0|^2 ≡ (P_1P_0.P_1P_0) = 2G (P_1, P_0) , (3.22) (P_0P_1.P_1P_0) = −˚ (P_0, P_1) − ˚ (P_1, P_0) = −2G (P_0, P_1) , (3.23)

Ďőćőńĳŋő ŋěőęĺďăŋŋő, ůšő |P_0P_1|^2 = 2G (P_0, P_1), ă ŋě 2˚ (P_0, P_1). Ŋő ć šő ęě ćřěň£ ţőřőÿő, ůšő ćěłšőř P_0P_1 ĺňěěš šőńĳłő őďŋş ďńĺŋş, ă ŋě ďćě √ 2˚ (P_0, P_1) ĺ √ 2˚ (P_1, P_0)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.7 Łćăďřăš ďńĺŋż |M (P^n)|^2 łőŋěůŋőčő ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćă n-őčő ŕőř£ďłă M (P^n) ⊂ ˙ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V = {˚, ˙} ěśšĳ ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő |M (P^n)|^2 = F_n (P^n) ,

čďě M (P^n) = {P_0, P_1, ..., P_n, } ⊂ ˙ śő ćśěňĺ řăğńĺůŋżňĺ P_i ∈ ˙, i = 0, 1, ...n, −→ P^n ∈ ˙^{n+1}, ĺ ćěńĺůĺŋă F_n(P^n) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.19) { (3.20).

Śňżśń ŋăŕĺśăŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ śńěďş¿źĺľ. Ć šőň śŕěűĺăńĳŋőň śńşůăě, łőčďă ˚-ŕřőśšřăŋśšćő ěśšĳ ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ěčő ˚-ťşŋłűĺ£ śĺňňěšřĺůŋă ĺ śőćŕăďăěš ś ˚-ťşŋłűĺěľ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ń¿ążě ďćě šőůłĺ P_0, P_i őŕřěďěń£¿š ćěłšőř P_0P_i, ĺ śőőšŋőÿěŋĺě (3.20) ěśšĳ σ-ĺňňăŋěŋšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (P_0P_i.P_0P_k) ďćşţ ćěłšőřőć. Šőčďă śőőšŋőÿěŋĺě

(3.19) ěśšĳ őŕřěďěńĺšěńĳ Čřăňă ďń£ n ćěłšőřőć P_0P_i, i = 1, 2, . . . n, ĺ ćěńĺůĺŋă √ F_n(P^n)/n! ěśšĳ ěćłńĺďőć őąžěň (n + 1)-¡ďřă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ P^n. Šěŕěřĳ ňż ňőęěň śťőřňşńĺřőćăšĳ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋěőąţőďĺňżě ĺ ĺ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ šőčő, ůšő ˚-ŕřőśšřăŋśšćő £ćń£ěšś£ n-ňěřŋżň ěćłńĺďőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň I. ˚ (P, Q) = ˚ (Q, P ) , P, Q ∈ ˙ (3.24) II. ∃P^n ⊂ ˙, F_n(P^n) ≠ 0, F_{n+1}(˙^{n+2}) = 0, (3.25) III. ˚(P, Q) = 1 2 n∑ i,k=1 g^{ik}(P^n)[x_i (P ) − x_i (Q)][x_k (P ) − x_k (Q)], ∀P, Q ∈ ˙, (3.26)

čďě ćěńĺůĺŋż x_i (P ), x_i (Q) őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

x_i (P ) = (P_0P_i.P_0P) , x_i (Q) = (P_0P_i.P_0Q) , i = 1, 2, ...n (3.27)

Łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě śőśšăćń£¿źĺě g^{ik}(P^n), (i, k = 1, 2, . . . n) ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă őŕřěďěń£¿šś£ łőćăřĺăŋšŋżňĺ śőśšăćń£¿źĺňĺ g_{ik}(P^n), (i, k = 1, 2, . . . n) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ n∑ k=1 g_{ik}(P^n)g^{kl}(P^n) = δ^l_i, i, l = 1, 2, . . . n, (3.28) čďě łőćăřĺăŋšŋżě śőśšăćń£¿źĺě g_{ik}(P^n) őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

g_{ik}(P^n) = (P_0P_i.P_0P_k) , i, k = 1, 2, . . . n (3.29)

IV. Śőőšŋőÿěŋĺ£

(P_0P_i.P_0P) = x_i, x_i ∈ R, i = 1, 2, . . . n, (3.30)

řăśśňăšřĺćăěňżě łăł şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ P ∈ ˙, ćśěčďă ĺňě¿š őďŋő ĺ šőńĳłő őďŋő řěÿěŋĺě.

Ğăňěůăŋĺě 3.1 Şśńőćĺě (3.25) ěśšĳ śńěďśšćĺě şśńőćĺ£ (3.26). Őŋő śťőřňşńĺřőćăŋő ć ćĺďě śŕěűĺăńĳŋőčő şśńőćĺ£ ďń£ šőčő, ůšőąż őŕřěďěńěŋĺě řăğňěřŋőśšĺ ążńő őšďěńěŋő őš őŕřěďěńěŋĺ£ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš.

Şśńőćĺě II őŕřěďěń£ěš řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă. Şśńőćĺě III őŕĺśżćăěš σ-ĺňňăŋěŋšŋő śćőľśšćă śłăń£řŋőčő σ-ŕřőĺğćěďěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ğăďăćă£ n + 1 šőůěł P^n, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ II, ňż őŕřěďěń£ěň n-ňěřŋżľ ąăğĺś ćěłšőřőć ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Śőőšŋőÿěŋĺ£

(3.29), (3.28) őŕřěďěń£¿š łőćăřĺăŋšŋżě ĺ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě śőśšăćń£¿źĺě ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă, ă śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.27) őŕřěďěń£¿š łőćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż šőůěł P ĺ Q ć ¡šőň ąăğĺśě. Śőőšŋőÿěŋĺě (3.26) őŕřěďěń£ěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ˚-ťşŋłűĺĺ őš ďćşţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ šőůěł ć šěřňĺŋăţ łőőřďĺŋăš ¡šĺţ šőůěł. Ŋăłőŋěű, şśńőćĺě IV őŕĺśżćăěš ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ňŋőęěśšćă ˙ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ şśńőćĺľ I { IV ďń£ ěćłńĺďőćőśšĺ ˚- ŕřőśšřăŋśšćă őůěćĺďŋă. Ňőęŋő ďőłăğăšĳ ĺţ ďőśšăšőůŋőśšĳ [5]. Ść£ğĳ şśńőćĺľ I { IV ś ěćłńĺďőćőśšĳ¿ σ-ŕřőśšřăŋśšćă ňőęěš ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋă ć ćĺďě šěőřěňż

Šěőřěňă 3.1 ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, ˙} ěśšĳ n-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż σ-ĺňňăŋěŋšŋżě şśńőćĺ£ I { IV.

Ğăňěůăŋĺě 3.2 Ďń£ šőčő, ůšőąż σ-ŕřőśšřăŋśšćő ążńő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćżň, śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺűż g_{ik}(P^n), i, k = 1, 2, . . . n ďőńęŋż ĺňěšĳ őďĺŋ ĺ šőš ęě ğŋăł. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě őŋő ąşďěš ŕśěćďőěćłńĺďőćżň.

Šěőřěňă őğŋăůăěš, ůšő ďőśšăšőůŋő ğŋăšĳ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (ňěšřĺłş), ůšőąż ŕőśšřőĺšĳ ěćłńĺďőćş čěőňěšřĺ¿. Ŕőŋ£šĺ£ šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺ łřĺćőľ, łőšőřżě ĺśŕőńĳğş¿šś£ őążůŋő ć ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ěě śőďěřęăšěńĳŋőśšĺ, őłăğżćă¿šś£ ĺğążšőůŋżňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő őŋĺ ŋě ŋşęŋż ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőľ šěőřěňż ňőęŋő ŋăľšĺ ć [5].

Őŕřěďěńěŋĺě 3.8 Ďćă ňşńĳšĺćěłšőřă n-őčő ŕőř£ďłă −→ P^n, −→ Q^n £ćń£¿šś£ ŋěľšřăńĳŋő łőńńĺŋěăřŋżňĺ (n-łőńńĺŋěăřŋżňĺ) −→ P^n ‖_{(n)} −→ Q^n, ěśńĺ ( −→ P^n. −→ Q^n)( −→ Q^n. −→ P^n) = | −→ P^n|^2 · | −→ Q^n|^2 (3.31)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.9 Ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă −→P^n f-łőńńĺŋěăřěŋ ňşńĳšĺćěłšőřş n-őčő ŕőř£ďłă −→ Q^n (−→ P^n ‖_{(f)} −→ Q^n ) , ěśńĺ ( −→ P^n. −→ Q^n)^2 = | −→ P^n|^2 · | −→ Q^n|^2 (3.32)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.10 Ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă −→P^n p-łőńńĺŋěăřěŋ ňşńĳšĺćěłšőřş n-őčő ŕőř£ďłă −→ Q^n (−→ P^n ‖_{(p)} −→ Q^n ) , ěśńĺ ( −→ Q^n. −→ P^n)^2 = | −→ P^n|^2 · | −→ Q^n|^2 (3.33)

Ğďěśĳ ĺŋďěłśż "f" ĺ "p" ăśśőűĺĺřş¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ś ŕőŋ£šĺ£ňĺ "future" ĺ "past".

Ć śĺňňěšřĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ ěśšĳ šőńĳłő őďĺŋ šĺŕ łőńńĺŋěăřŋőśšĺ, ŕőšőňş ůšő ćśě šřĺ ćżÿěşŕőň£ŋşšżě šĺŕă łőńńĺŋěăřŋőśšĺ śőćŕăďă¿š ć śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ. Śćőľśšćő ŋěľšřăńĳŋőľ łőńńĺŋěăřŋőśšĺ łőňňşšăšĺćŋő, š.ě. ěśńĺ −→ P^n ‖_{(n)} −→ Q^n, šő −→ Q^n ‖_{(n)} −→ P^n. Śćőľśšćő p-łőńńĺŋěăřŋőśšĺ ĺ f-łőńńĺŋěăřŋőśšĺ, ćőőąźě čőćőř£, ŋěłőňňşšăšĺćŋő. Ćňěśšő ŋěčő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.32) ĺ (3.33) ŕőńşůăěň, ůšő ěśńĺ −→ P^n ‖_{(p)} −→ Q^n, šő −→ Q^n ‖_{(f)} −→ P^n.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.11 . Ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă −→P^n f-ŕăřăńńěńěŋ ňşńĳšĺ-

ćěłšőřş n-őčő ŕőř£ďłă −→ Q^n (−→ P^n ↑↑_{(f)} −→ Q^n ) , ěśńĺ ( −→ P^n. −→ Q^n) = | −→ P^n| · | −→ Q^n| (3.34)

Ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă −→ P^n f-ăŋšĺŕăřăńńěńěŋ ňşńĳšĺćěłšőřş n-őčő ŕő-

ř£ďłă −→ Q^n (−→ P^n ↑↓_{(f)} −→ Q^n ) , ěśńĺ ( −→ P^n. −→ Q^n) = −| −→ P^n| · | −→ Q^n| (3.35)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.12 Ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă −→ P^n p-ŕăřăńńěńěŋ ňşńĳšĺ-

ćěłšőřş n-őčő ŕőř£ďłă −→ Q^n (−→ P^n ↑↑_{(p)} −→ Q^n ) , ěśńĺ ( −→ Q^n. −→ P^n) = | −→ P^n| · | −→ Q^n| (3.36)

Ňşńĳšĺćěłšőř n-őčő ŕőř£ďłă −→ P^n p-ŕăřăńńěńěŋ ňşńĳšĺćěłšőřş n-őčő ŕőř£ďłă −→ Q^n (−→ P^n ↑↑_{(p)} −→ Q^n ) , ěśńĺ ( −→ Q^n. −→ P^n) = −| −→ P^n| · | −→ Q^n| (3.37)

f-ŕăřăńńěńĺğň ĺ p-ŕăřăńńěńĺğň ść£ğăŋż śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ěśńĺ −→ P^n ↑↑_{(p)} −→ Q^n, šő −→ Q^n ↑↑_{(f)} −→ P^n ĺ ŋăőąőřőš.

Ćěłšőř P_0P_1 = −→ P^1 šăł ęě łăł ćěłšőř Q_0Q_1 = −→ Q^1 śşšĳ ňşńĳšĺćěłšőřż

ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ěśńĺ P_0P_1 ↑↑_{(f)} Q_0Q_1, šő P_1P_0 ↑↓_{(f)} Q_0Q_1 ĺ P_0P_1 ↑↓_{(f)} Q_1Q_0

4 Čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ć �-ŕřőśšřăŋśšćě.

Šřşąłĺ ĺ ĺţ śćőľśšćă.

Ŕřőśšěľÿĺľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš ć Š-čěőňěšřĺĺ ěśšĳ šřşąłă n-őčő ŕőř£ďłă

T (P^n), őŕřěďěń£ěňă£ ěě łăřłăśőň P^n. Šřşąłă ěśšĳ ăŋăńőč n-ňěřŋőľ ěćłńĺďőćőľ

ŕńőśłőśšĺ, łőšőřă£ šőęě őŕřěďěń£ěšś£ n + 1 šőůłăňĺ P^n, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ

ł őďŋőľ (n − 1)-ňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1 ˚-ŕőďŕřőśšřăŋśšćăő n-őčő ŕřő£ďłă M (P^n) = P^n ŋěŋşńě-

ćőľ ďńĺŋż |M (P^n)|^2 = |P^n|^2 = F_n (P^n) ≠ 0 őŕřěďěń£ěš čěőňěšřĺůěśłĺľ őąž-

ěłš T (P^n), ŋăğżćăěňżľ šřşąłőľ n-őčő ŕőř£ďłă, ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

T (P^n) ≡ T_Pn = { P_{n+1}|F_{n+1} ( P^{n+1} ) = 0 } , P_i ∈ ˙, i = 0, 1 . . . n + 1, (4.1)

čďě ťşŋłűĺ£ F_n őŕřěďěńěŋă śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.18) { (3.20).

Ťőřňă šřşąłĺ T (P^n) ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőř£ďłă šőůěł ňşńĳšĺćěłšőřă −→ P^n. Ąă-

ğőćżě šőůłĺ P^n, őŕřěďěń£¿źĺě šřşąłş T_Pn ŕřĺŋăďńěęăš ł T_Pn .

Šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{P0P1} ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ŕőŋ£šĺ£

n-łőńńĺŋěăřŋőśšĺ (3.31) T ( P^1 ) ≡ T_{(n)P0P1} = { P_2|F_2 ( P^2 ) = 0 } ≡ { P_2 | | | −−→ P_0P_1||_{(n)} −−→ P_0P_2 }

≡ { P_2 | | | −−→ P_0P_1|^2| −−→ P_0P_2|^2 − (−−→ P_0P_1. −−→ P_0P_2 ) (−−→ P_0P_2. −−→ P_0P_1 ) = 0 } (4.2)

Ŕőśłőńĳłş ĺňě¿šś£ ŕőŋ£šĺ£ f-łőńńĺŋěăřŋőśšĺ ĺ p-łőńńĺŋěăřŋőśšĺ, šő ňőęŋő

őŕřěďěńĺšĳ šăłęě f-šřşąłş ĺ p-šřşąłş ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŋă őśŋőćě ¡šĺţ łőńńĺ-

ŋěăřŋőśšěľ. f-šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

T_{(f)P0P1} = { R | | | −−→ P_0P_1||_{(f)} −−→ P_0R } = { R | | | | | −−→ P_0P_1|^2| −−→ P_0R|^2 − (−−→ P_0P_1. −−→ P_0R

)_2 = 0 } (4.3)

p-šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

T_{(p)P0P1} = { R | | | −−→ P_0P_1||_{(p)} −−→ P_0R } = { R | | | | | −−→ P_0P_1|^2| −−→ P_0R|^2 − (−−→ P_0R. −−→ P_0P_1

)_2 = 0 } (4.4)

Ć śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ ćśě šřĺ šřşąłĺ (4.2) { (4.4) śőćŕăďă¿š. Ć

ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ őŋĺ, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋż. Šřşąłĺ (4.2), (4.3),

(4.4) ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ůăśšĺ, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ őŕĺśżćăěšś£ őďŋĺň ĺğ

ňŋőęĺšěńěľ ć ćżřăęěŋĺ£ţ (4.2) { (4.4).

Ćő ćśěţ šřěţ śńşůă£ţ ťăłšőřĺğăűĺ£ ćżřăęěŋĺľ

F_{(f)} (P_0, P_1, R) = | | | −−→ P_0P_1 | | |^2 | | | −−→ P_0R | | |^2 − (−−→ P_0P_1. −−→ P_0R

)_2

F_{(p)} (P_0, P_1, R) = | | | −−→ P_0P_1 | | |^2 | | | −−→ P_0R | | |^2 − (−−→ P_0R. −−→ P_0P_1

)_2 , F_{(n)} (P_0, P_1, R) = | | | −−→ P_0P_1 | | |^2 | | | −−→ P_0R | | |^2 − (−−→ P_0P_1. −−→ P_0R ) (−−→ P_0R. −−→ P_0P_1 ) (4.5)

ĺňěěš őďĺŋ ĺ šőš ęě ćĺď

F_{(q)} (P_0, P_1, R) = −F_{(q0)}F_{(q1)}F_{(q2)}F_{(q3)} (4.6)

Ğďěśĳ ĺŋďěłś q ŕřőąěčăěš ğŋăůěŋĺ£ f, p, n, ĺ ćżřăęěŋĺ£ F_{(q)} (P_0, P_1, R) , q =

f, p, n ťăłšőřĺğş¿šś£ őďĺŋăłő

F_{(q0)} = F_{(q0)} (P_0, P_1, R) = √ G_{0R} + √ G_{01} + √ G_{1R} − η_q (4.7)

F_{(q1)} = F_{(q1)} (P_0, P_1, R) = √ G_{0R} − √ G_{01} + √ G_{1R} − α_qη_q

F_{(q2)} = F_{(q2)} (P_0, P_1, R) = √ G_{0R} + √ G_{01} − √ G_{1R} − η_q (4.8)

F_{(q3)} = F_{(q3)} (P_0, P_1, R) = √ G_{0R} − √ G_{01} − √ G_{1R} − α_qη_q čďě ďń£ łřăšłőśšĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąőğŋăůěŋĺ£

G_{ik} = G (P_i, P_k) , A_{ik} = A (P_i, P_k) , i, k = 0, 1 G_{iR} = G (P_i, R) , A_{iR} = A (P_i, R) , i = 0, 1

η_f = −η_p = A_{10} + A_{0R} + A_{R1}, η_n = η^2_f √ 4G_{01}G_{0R} + η^2_f + 2 √ G_{01}G_{0R}

(4.9)

α_p = α_f = 1, α_n = −1

Ć śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ, łőčďă A (P, Q) = 0, ∀P, Q ∈ ˙, η = 0, ĺ ćśě ćżřăęěŋĺ£ (4.8), ďń£ F_{(ni)}, F_{(fi)}, F_{(pi)}, i = 0, 1, 2, 3 śőćŕăďă¿š.

Ťăłšőřĺğăűĺĺ (4.6) { (4.8) őŕřěďěń£¿š řăğąĺěŋĺě šřşąőł ŋă śěčňěŋšż. Łăł śńěďşěš ĺğ (4.9) η_p = η_f = η_n = 0, ěśńĺ R = P_0, ĺńĺ R = P_1. Šőčďă ńěčłő şćĺďěšĳ, ůšő P_0, P_1 ∈ T_{(q)[P0P1]} = { R|F_{(q1)} (P_0, P_1, R) = 0 } = { R| √ G_{0R} − √ G_{01} + √ G_{1R} − α_qη_q = 0 } (4.10)

P_0 ∈ T_{(q)P0]P1} = { R|F_{(q2)} (P_0, P_1, R) = 0 } = { R| √ G_{0R} + √ G_{01} − √ G_{1R} − η_q = 0 } (4.11)

P_1 ∈ T_{(q)P0[P1} = { R|F_{(q3)} (P_0, P_1, R) = 0 } = { R| √ G_{0R} − √ G_{01} − √ G_{1R} − α_qη_q = 0 } (4.12)

Śěčňěŋš šřşąłĺ

T_{(q0)P0P1} = { R|F_{(q0)} (P_0, P_1, R) = 0 } (4.13)

őŕřěďěń£ěňżľ (4.7), ćőőąźě, ŋě śőďěřęĺš ąăğĺśŋżţ šőůěł P_0, P_1. T_{(q0)P0P1} = ∅ ďń£ ń¿ąőľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ šřşąłĺ T_{P0P1} . Ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (4.10) { (4.13) ĺŋďěłś q ŕřőąěčăěš ğŋăůěŋĺ£ f, p, n. Ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ η_q, α_q őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.9).

Śěčňěŋšż šřşąłĺ ňőęŋő łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ ŕő ůĺśńş ąăğĺśŋżţ šőůěł P_0, P_1, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ śěčňěŋšş. Śěčňěŋš T_{(q)[P0P1]}, śőďěřęăźĺľ ďćě ąăğĺśŋżě šőůłĺ, ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćŋşšřěŋŋĺň śěčňěŋšőň šřşąłĺ. Śěčňěŋšż T_{(q)P0[P1} ĺ T_{(q)P0]P1} śőďěřęăš ŕő őďŋőľ ąăğĺśŋőľ šőůłě. Ĺţ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćŋěÿŋĺňĺ śěčňěŋšăňĺ šřşąłĺą ĺńĺ ńşůăňĺ šřşąłĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćďőńĳ ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ P_1P_0. Śěčňěŋš T_{(q0)P0P1} , łőšőřżľ ŋě śőďěřęĺš ąăğĺśŋżţ šőůěł, ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŋşńěćżň śěčňěŋšőň. Łăł ŕřăćĺńő őŋ ŕşśš.

Ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ šřşąłă T_{P0P1} , őŕřěďěń£ěňă£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ćěłšőřőň P_0P_1, ěśšĳ ŕř£ňă£, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłĺ P_0 ĺ P_1. T_{[P0P1]} ěśšĳ śěčňěŋš [P_0, P_1] ŕř£ňőľ ňěęďş šőůłăňĺ P_0 ĺ P_1. Ńşůĺ šřşąłĺ T_{P0[P1} , T_{P0]P1} śşšĳ ńşůĺ ŕř£ňőľ [P_1, ∞) ĺ (−∞, P_0]. Ŋşńěćőľ śěčňěŋš T_{(0)P0P1} ŕşśš.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.2 Śěůěŋĺě S_{n;P} šřşąłĺ T (P^n) ć šőůłě P ∈ T (P^n) ňĺŋĺňăńĳŋő, ěśńĺ S_{n;P} (T (P^n)) = {P }

Őŕřěďěńěŋĺě 4.3 Šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{P0P1} ćżřőęďěŋă, ěśńĺ ěě śěůěŋĺě ć ń¿ąőľ šőůłě P ∈ T_{P0P1} ňĺŋĺňăńĳŋő.

Ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ śěůěŋĺ£ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă őğŋăůăěš, ůšő šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ćżřőęďăěšś£ ć łřĺćş¿, ĺ ń¿ąőě ěě śěůěŋĺě śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ šőůłĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ćěłšőř −−→ P_0R, R ∈ T_{P0P1} ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺŋż, łőšőřżľ ŕăřăńńěńěŋ ĺńĺ ăŋšĺŕăřăńńěńěŋ ćěłšőřş −−→ P_0P_1. Ŕőśłőńĳłş ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ ěśšĳ ŋěśłőńĳłő ćĺďőć ŕăřăńńěńĺğňă, šő ĺňěěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ŋěśłőńĳłő ćĺďőć ćżřőęďěŋĺ£. Ć śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ ěśšĳ šőńĳłő őďĺŋ ćĺď ćżřőęďěŋĺ£.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.4 ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, ˙} ćżřőęďěŋő ŋă ňŋőęěśšćě T šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, ěśńĺ ňŋőęěśšćő T śőďěřęĺš šőńĳłő ćżřőęďěŋŋżě šřşąłĺ T_{P0P1} .

Őŕřěďěńěŋĺě 4.5 ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, ˙} £ćń£ěšś£ ńőłăńĳŋő f-ćżřőę-ďěŋŋżň, ěśńĺ ćśě šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{(f)P0P1} ćżřőęďěŋż.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.6 ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, ˙} ńőłăńĳŋő p-ćżřőęďěŋő, ěśńĺ ćśě šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{(p)P0P1} ćżřőęďěŋż.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.7 ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, ˙} ńőłăńĳŋő n-ćżřőęďěŋő, ěśńĺ ćśě šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{(n)P0P1} ≡ T_{P0P1} ćżřőęďěŋż.

Ğăňěšĺň, ůšő řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő, řăśśňăšřĺćăěňőě łăł ˚-ŕřőśšřăŋśšćő, £ćń£ěšś£ ńőłăńĳŋő ćżřőęďěŋŋżň.

5 Ŋěćżřőęďěŋŋżě šřşąłĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ĺ ĺţ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£

Ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{P0P1} őğŋăůăěš, ůšő šřşąłă ŋě £ćń£- ěšś£ őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ, ţőš£ ěě ěćłńĺďőćżň ăŋăńőčőň £ćń£ěšś£ ŕř£ňă£. Ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő čěőňěšřĺĺ G_M ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ ŕř£ňă£ őŕĺśżćăěš ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ŋěćżřőęďěŋŋă£ šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{P0P1} šăłęě őŕĺśżćăěš śćőąőďŋş¿ ůăśšĺűş ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ G_D.

Ąşďěň őŕĺśżćăšĳ σ-ĺňňăŋěŋŋšŋő ůăśšĺűş ňăśśż m ć G_M. Ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż ěśšĳ ńőňăŋă£ ńĺŋĺ£ T_{br}, śőśšő£źă£ ĺğ ĺğ ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ ćŋşšřěŋŋĺţ śěčňěŋšőć T_{[PiPi+1]}, i = 0, ±1, ±2...

T_{br} = ⋃ i T_{[PiPi+1]} (5.1)

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćśě śěčňěŋšż T_{[PiPi+1]} ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě ďńĺŋş μ, łőšőřă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăśśě m ůăśšĺűż.

m = bμ, b = const, (5.2)

čďě b ěśšĳ ŋěłőšőřă£ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, ŕřěőąřăğş¿źă£ ďńĺŋş śěčňěŋšă ć ěčő ňăśśş. Ĺňŕşńĳś p_i ůăśšĺűż ŋă śěčňěŋšě T_{[PiPi+1]} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

(p_i.Q_0Q_1) = bc (P_iP_{i+1}.Q_0Q_1) , ∀Q_0, Q_1 ∈ R^4 (5.3)

čďě c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺňŕşńĳś p_i ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ćěłšőřş P_iP_{i+1}, őŕřěďěń£¿źěňş ćŋşšřěŋŋĺľ śěčňěŋš T_{[PiPi+1]}. İšő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śĺňćőńĺůěśłĺ ć ćĺďě

p_i = bcP_iP_{i+1}, |p_i|^2 = b^2c^2μ^2 = m^2c^2, i = 0, ±1, ±2... (5.4)

Śěčňěŋš T_{[PiPi+1]} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.10). Ć śńşůăě čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M, šăł ęě łăł ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ ŕőńşůăěň T_{[PiPi+1]} = { R| √ G (P_i, P_{i+1}) − √ G (P_i, R) − √ G (R, P_{i+1}) } (5.5)

Ťőřňşńż (5.1) { (5.5) őśşźěśšćń£¿š σ-ĺňňăŋěŋšŋőě őŕĺśăŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ůăśšĺűż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ¡šĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.1) { (5.5) őŕĺśżćă¿š ňĺřőćş¿ šřşąłş ůăśšĺűż ć ń¿ąőľ śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ.

Ěśńĺ ůăśšĺűă śćőąőďŋă£, šő śńěďşěš ďőąăćĺšĳ şśńőćĺě ŕăřăńńěńĳŋőśšĺ P_iP_{i+1} ↑↑ P_{i+1}P_{i+2} :

(P_iP_{i+1}.P_{i+1}P_{i+2}) = |P_iP_{i+1}| · |P_{i+1}P_{i+2}| , i = 0, ±1, ±2... (5.6)

Ć G_M śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.1) { (5.6) őŕĺśżćă¿š σ-ĺňňăŋěŋšŋő ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ňăśśż m. İšő ąşďěš ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£, ŕőšőňş ůšő ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ěśšĳ šőńĳłő őďĺŋ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř P_{i+1}P_{i+2} ďńĺŋż μ, łőšőřżľ ŕăřăńńěńěŋ ćěłšőřş P_iP_{i+1}. Šőčďă, ěśńĺ ćěłšőř P_iP_{i+1} ťĺłśĺřőćăŋ, šőůłă P_{i+2} őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő. İšő őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ őďĺŋ śěčňěŋš, ŋăŕřĺňěř, T_{[P0P1]} ğăťĺłśĺřőćăŋ, šő ŕőńőęěŋĺě ćśěţ őśšăńĳŋżţ śěčňěŋšőć T_{[PiPi+1]}, i = 0, ±1, ±2... ĺ ćś£ ńőňăŋă£ šřşąłă T_{br} őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőğŋăůŋő. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M ďěšěřňĺŋĺřőćăŋő.

Şřăćŋěŋĺ£ (5.1) { (5.6), ğăŕĺśăŋŋżě ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě, őŕřěďěń£¿š ňĺřőćş¿ šřşąłş śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć ń¿ąőľ śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ G_D. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£ śĺňňěšřĺůŋă ĺ ŋěćżřőęďěŋă. Šőčďă ĺňěěšś£ ňŋőčő ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć P_{i+1}P_{i+2} ďńĺŋż μ, łőšőřżě ŕăřăńńěńĳŋż ćěłšőřş P_iP_{i+1}. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ćěłšőřě P_iP_{i+1}, šőůłă P_{i+2} ŋě őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő. Šőčďă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň śěčňěŋšě T_{[P0P1]} ŕőńőęěŋĺ£ ćśěţ ďřşčĺţ śěčňěŋšőć T_{[PiPi+1]}, i = 0, ±1, ±2... ĺ ćś£ ńőňăŋă£ šřşąłă T_{br} ŋě őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőğŋăůŋő. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňĺřőćă£ šřşąłă śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż śšőţăśšĺůěśłă£.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ čěőňěšřĺĺ G_D ś śĺňňěšřĺůŋőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ

G_D : G = ˚ = ˚_M + D (˚_M) (5.7)

D (˚_M) = d if σ_0 < ˚_M d σ_0 ˚M if 0 < ˚M < σ0

0 if ˚_M < 0 , d = ℏ 2bc (5.8)

čďě c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă, ℏ ěśšĳ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£, ă ŕőśšő£ŋŋă£ b őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.2). Ćěńĺůĺŋă σ_0 ≈ d ≈ 10^{−20}śň. Ťşŋłűĺ£ D ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ďĺśšőřśĺĺ, ă ŕőśšő£ŋŋă£ d ěśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ďĺśšőřśĺ£. Ťşŋłűĺ£ ďĺśšőřśĺĺ ěśšĳ ćěńĺůĺŋă, őšćěšśšćěŋŋă£ ğă ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ G_D. Čěőňěšřĺ£ G_D, őŕĺśżćăěňă£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ (5.7), (5.8), őďŋőřőďŋă ĺ ĺğőšřőŕŋă. Ćŋşšřěŋŋĺľ śěčňěŋš T_{[P0P1]} ĺňěěš ťőřňş ŕőńőľ šřşąłĺ. Řăďĺşś R šřşąłĺ ŕřĺňěřŋő řăćěŋ R ≈ √ 3d/2. ąőńěě šőůŋő ťőřňă šřşąłĺ őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň [13]

R^2 (τ ) = 3 2 d + 2μ^2d μ^2 − 2d ( τ − 1 2 )_2 , √ 2d μ < τ < 1 − √ 2d μ (5.9)

čďě R (τ ) ěśšĳ řăďĺşś śěčňěŋšă T_{[P0P1]} šřşąłĺ łăł ťşŋłűĺ£ ŕăřăňěšřă τ ćďőńĳ őśĺ ¡šőčő śěčňěŋšă (τ = 0 ć šőůłě P_0, ĺ τ = 1 ć šőůłě P_1). μ ěśšĳ ďńĺŋă śěčňěŋšă T_{[P0P1]}.

Ćěłšőřż P_iP_{i+1} ĺ P_{i+1}P_{i+2} ŕăřăńńěńĳŋż ć G_D. Ŋő őŋĺ ŋě £ćń£¿šś£ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ć G_M. Şčőń ϑ_D ňěęďş P_iP_{i+1} ĺ P_{i+1}P_{i+2} řăćěŋ 0, ŕőšőňş ůšő

cosh ϑ_D =

(P_iP_{i+1}.P_{i+1}P_{i+2}) μ^2

= 1 (5.10)

Ć G_M şčőń ϑ_M ňěęďş P_iP_{i+1} ĺ P_{i+1}P_{i+2} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

cosh ϑ_M =

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

(5.11)

čďě ĺŋďěłś "M" őğŋăůăěš, ůšő śőőšćěšśćş¿źă£ ćěńĺůĺŋă ćżůĺśńěŋă ć G_M. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (5.10) ĺ ŕřěďŕőńăčă£, ůšő √ d ≪ μ, ŕőńşůăěň ĺğ (5.11)

cosh ϑ_M = 1 + 3d μ^2

, ϑ^2_M = 6d μ^2

(5.12)

Şčőń ϑ_M őŕĺśżćăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ďĺťťşğĺőŋŋőě śňěźěŋĺě λ ůăśšĺűż, őŕřěďěń£ěňőě śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿, őŕĺśżćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ λ = μ ⟨ ϑ^2_M ⟩ ≈ 3ℏ bμc = 3ℏ mc ůšő ďőćőńĳŋő ąńĺğłő ł łőňŕšőŋőćśłőľ ďńĺŋě ćőńŋż ůăśšĺűż.

Ňőęŋő şćĺďěšĳ ĺğ (5.12), ůšő ¡šă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ćěńĺłă ďń£ ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż m = bμ. İšő ďőćőńĳŋő ŋěőęĺďăŋŋő, ŕőšőňş ůšő ĺňě£ ďěńő ś őąźěľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, ňż ŕřĺćżłńĺ ďşňăšĳ, ůšő ćńĺ£ŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ŋă ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ŋě ğăćĺśĺš őš ěě ňăśśż. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ (5.12) őš ňăśśż ůăśšĺűż ěśšĳ śńěďśšćĺě čěőňěšřĺğăűĺĺ ňăśśż ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ. Ć śăňőň ďěńě, čěőňěšřĺůěśłă£ ňăśśă μ ůăśšĺűż ğăćĺśĺš őš ťőřňż ňĺřőćőľ šřşąłĺ (5.1). Čěőňěšřĺůěśłă£ ňăśśă μ ěśšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ šőůłăňĺ ŕěřěš£ęłĺ P_i ĺ P_{i+1}, čďě řăďĺşś šřşąłĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ć G_M ¡šőš řăďĺşś řăćěŋ ŋşń¿ ćěğďě, ĺ ňăśśă ŋě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ŕő ťőřňě ňĺřőćőľ šřşąłĺ (ńĺŋĺĺ).

Čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż ůăśšĺűż { őůěŋĳ ćăęŋőě £ćńěŋĺě, łőšőřőě śşźěśšćěŋŋő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ňĺłřőňĺřě.

6 Ďĺŋăňĺłă ůăśšĺűż ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ

Ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő G_M ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ďěšěřňĺŋĺřőćăŋő, ĺ ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ďćĺęěŋĺě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż, ŋăŕĺśăć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ěě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Ć G_D ¡šő ŋěćőğňőęŋő ĺğ-ğă śšőţăśšĺůŋőśšĺ ňĺřőćőľ šřşąłĺ. Ć G_D ĺśŕőńĳğşěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. İšőš ňěšőď ďěšăńĳŋő őŕĺśăŋ ć řăąőšăţ [14, 15]. Ğďěśĳ ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő ţăřăłšěřŋżě ůěřšż ¡šőčő ňěšőďă, łőšőřżě śşźěśšćěŋŋż ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłőľ ŕřĺřőďż ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ.

Řăśśňőšřĺň ć G_M ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_d, śőśšő£- źş¿ ĺğ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_d őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ Ńăčřăŋęă L (t, x, _x), čďě x = {x^1, x^2, x^3} { łőőřďĺŋăšż ůăśšĺűż ć ŋěłőšőřőľ ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ă _x { ěě śłőřőśšĳ. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ůĺśšżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_p [S_d] ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d ěśšĳ šăłőľ ăŋśăňąńĳ, ďń£ łőšőřőčő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p (t, x, p) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

E_p [S_d] : F_p (t, x, p) = ρ (t, x) δ (p − P (t, x)) (6.1)

čďě ρ (t, x) ĺ P (t, x) = {P_α (t, x)}, α = 1, 2, 3 śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ćřěňěŋĺ t ĺ x. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ůĺśšżľ ăŋśăňąńĳ E_p [S_d] ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, řăśśňăšřĺćăěňă£ ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš x. İšő ťń¿ĺďőŕőďőąŋă£ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň [15]

E_p [S_d] : A[j, φ, ¸] = ∫ {L ( x^0, x, j/j^0 ) j^0 − b_0j^i[∂_iφ + g^α(¸)∂_iξ_α]}d^4x, (6.2)

čďě j^i = {j^0, j} , φ, ¸ śşšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, łőšőřżě řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ őš x = {x^0, x} = {t, x}. L (x^0, x, j/j^0) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă ďń£

S_d. b_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺ g^α(¸), α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ăřčşňěŋšă ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}. İšĺ ťşŋłűĺĺ őŕĺśżćă¿š ŋăůăńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_p [S_d]. 4-šőł j^i, őŕĺśżćăěš šěůěŋĺě ťń¿ĺďă. Ďěľśšćĺě (6.2) łăł ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďăěňżě ¡šĺň ďěľśšćĺěň, śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě j^k∂_k šőńĳłő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă j^i. İšő őğŋăůăěš, ůšő śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ śćőďĺšś£ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ őšďěńĳŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_d. Šăłĺň őąřăğőň, ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă L őŕĺśżćăěš őąě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_d ĺ E_p [S_d].

Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_d ŕőďćěřčăěšś£ ćńĺ£ŋĺ¿ ŋěłőšőřőčő śšőţăśšĺůěśłőčő ăčěŋšă, őŋă ŕřěćřăźăěšś£ ć śšőţăśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{st}, ĺ ŕăřăňěšřż śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_p [S_{st}] ŕěřěśšă¿š ążšĳ ŕőśšő£ŋŋżňĺ. Őŋĺ śšăŋőć£šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ śőśšő£ŋĺ£ ăŋśăňąń£ j^i ĺ ěčő ŕřőĺğćőďŋżţ ∂_kj^i. Ďěľśšćĺě ďń£ E_p [S_{st}] ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ šőńĳłő őš j^k∂_k. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě ćő ćśěţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ĺ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ şęě ŋě ňőęěš ążšĳ śćěďěŋă ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S_{st}, ţőš£ őŋĺ śşźěśšćş¿š ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_p [S_{st}].

Ĺšăł, ěśńĺ ňż ţőšĺň řăśśňăšřĺćăšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş łăł řăğŋżě ůăśšŋżě śńşůăĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ĺ őŕĺśżćăšĳ ĺţ ďĺŋăňĺłş őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň, šő ŋăň śńěďşěš őŕĺśżćăšĳ ďĺŋăňĺłş ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, ă ŋě ďĺŋăňĺłş őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż. Ć ¡šőň śňżśńě ŕőŋ£šĺě ďĺŋăňĺłĺ ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ £ćń£ěšś£ ąőńěě őąźĺň ĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ŕőŋ£šĺěň, ůěň ŕőŋ£šĺě ďĺŋăňĺłĺ őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż. Ŕőďőąŋă£ ĺďě£ ŋě £ćń£ěšś£ ŋőćőľ [16].

Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_d ěśšĳ śćőąőďŋă£ ůăśšĺűă, ěě ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă ĺňěěš ćĺď

L ( _x) = −mc^2 √ 1 − _x^2 c^2 , _x ≡ dx dt (6.3)

Ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŕăřăňěšřă m. Ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ G_D ňăśśă m ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ ăŋśăňąń£ ρ = j^0. Ŕřĺ ¡šőň ňăśśă m ćĺďőĺğňěŋ£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [1]

m^2 → m^2_q = m^2 + ℏ^2 4c^2

(r ln ρ)^2 , ρ = j^0 (6.4)

Ŕőďśšăćĺň (6.3), (6.4) ć ďěľśšćĺě (6.2). Ŕőńşůăěň ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ A[j, φ, ¸] = ∫ {−ρmc^2 + mj^2 2ρ − ℏ^2ρ 8m (r ln ρ)^2 − b0j^i[∂iφ + g^α(¸)∂iξα]}d^4x, (6.5)

Ćś£łă£ ĺďěăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ [14]. Őŕĺśżćă£ ďěľśšćĺě (6.5) ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ řăśśňăšřĺćă£ śŕěűĺăńĳŋżľ śńşůăľ, łőčďă šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ŕőšěŋűĺăńĳŋő, ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš šőńĳłő őďŋş śőśšăćń£¿źş¿, ŕőńşůăěň ćňěśšő (6.5) A[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2_0 2mrψ^∗ · rψ − mc^2ψ^∗ψ + b^2_0 8mψ^∗ψ (∇ (ψ^∗ψ))^2 − ℏ^2 8mψ^∗ψ (∇ (ψ^∗ψ))^2 } d^4x, (6.6)

Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ďěľśšćĺĺ (6.6) őŕĺśżćăěš ćńĺ£ŋĺě čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ. İšőš ůńěŋ śőďěřęĺš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ℏ. Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ ℏ = 0 ć (6.6), ďěľśšćĺě ŋăůĺŋăěš őŕĺśżćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű. Ďěľśšćĺě (6.6) ŕőřőęďăěš ŋěńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ńĺŋěľŋżň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň, ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ b_0 = ℏ, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďćă ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋă ć (6.6) łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă. Ğăňěšĺň, ůšő ŕőśšő£ŋŋă£ b_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, łőšőřă£ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ń¿ąőě ğŋăůěŋĺě ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, b_0 = ℏ. Ŕőśńě ¡šőľ ŕőďśšăŋőćłĺ ďěľśšćĺě (6.6) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď A[ψ, ψ^∗] = ∫ { iℏ 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − ℏ^2

2mrψ^∗ · rψ − mc^2ψ^∗ψ^} d^4x (6.7)

Šěŕěřĳ ćśě ůńěŋż ďěľśšćĺ£ śšăńĺ łćăŋšőćżňĺ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ śőďěřęăš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿. Šěŕěřĳ şęě ŋěńĳğ£ ŕőńşůĺšĳ ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ (łńăśśĺůěśłĺţ) ůăśšĺű, ŕőńőęĺć ℏ = 0, łăł ¡šő ňőęŋő ążńő śďěńăšĳ ć ďěľśšćĺĺ (6.6). Šěŕěřĳ ŋěńĳğ£ ŕőďăćĺšĳ čěőňěšřĺůěśłş¿ (łćăŋšőćş¿) śšőţăśšĺůŋőśšĳ, ŕőńőęĺć ℏ = 0. Ć ďěľśšćĺĺ (6.7) łćăŋšőćżě śćőľśšćă (ŕőśšő£ŋŋă£ ℏ) ŕřĺŕĺśżćă¿šś£ šěň ůńěŋăň, łőšőřżě ążńĺ ůĺśšő ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ć (6.6), ĺ šěŕěřĳ ŋěńĳğ£ şłăğăšĳ ůńěŋ, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż. İšő ěśšĳ űěŋă, łőšőřă£ ŕńăšĺšś£ ğă ńĺŋěľŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£.

Ćőğňőęŋőśšĳ łőňŕěŋśăűĺĺ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋőć (ďĺŋăňĺůěśłőčő ĺ łćăŋšőćőčő) ć ďěľśšćĺĺ (6.6) ść£ğăŋă ś ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ţăřăłšěřőň ťşŋłűĺĺ Čăňĺńĳšőŋă ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż, łőšőřă£ ĺňěěš ćĺď H_{nr} = mc^2 + p^2/ (2m). Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłş¿ ťşŋłűĺ¿ Čăňĺńĳšőŋă H_{nr} ğăňěŋĺšĳ ŋă řěń£šĺćĺśšśłş¿ H_r = √ m^2c^4 + p^2c^2, őšőęďěśšćńěŋĺě b_0 = ℏ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ńĺŋěľŋőňş ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ś čěőňěšřĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńĺŋěľŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě. Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ śőňŋĺšěńĳŋżň, ůšő ńĺŋěľŋőśšĳ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł ŕřĺŋűĺŕ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ, ţőš£ ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńĺŋěľŋőśšĳ { ¡šő őůěŋĳ şďőąŋőě śćőľśšćő ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, őšąřăśżćă£ ŋěőąőśŋőćăŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă čěőňěšřĺ¿ ĺ ĺśŕőńĳğş£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ş¿ čěőňěšřĺ¿ G_D, ňőęŋő ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż. Ŋěš ŋĺłăłőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺğőąřěšăšĳ ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż. Łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż őłăğżćă¿šś£ śńěďśšćĺěň łćăŋšőćőľ (ĺńĺ čěőňěšřĺůěśłőľ) śšőţăśšĺůŋőśšĺ, ŕőřőęďěŋŋőľ ŋěćżřőęďěŋŋżň ţăřăłšěřőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ.

Śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ (5.8) ć őłřěśŋőśšĺ śőćŕăďă¿źĺţ šőůěł (0 < ˚_M < σ_0) ŋě ĺňě¿š ğŋăůěŋĺ£ ďń£ śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ůăśšĺű, ŕőšőňş ůšő őŋő ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ĺŋšěčřăńĳŋőľ ďĺśšőřśĺĺ d. Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďőć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ąěśŕőńěğŋő, ŕőšőňş ůšő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ĺğşůăěš śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚ (x, x^′) ć ŕřěďěńě, łőčďă x → x^′. Őďŋăłő, ňěšőďż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕőńěğŋż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ A (x, x^′) ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ňż şćĺďĺň ďăńěě, ůšő ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ A (x, x^′) ŕőřőęďăěš ŕőń£ ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ ĺ, łăł ŕřăćĺńő, ćżğżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ čěőňěšřĺĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, A (x, x^′) ŕőřőęďăěš ŋě šőńĳłő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ŋő ĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ. Ć ¡šőň śňżśńě ŕőń£, ŕőřőęďăěňżě A (x, x^′), £ćń£¿šś£ łćăŋšőćżňĺ ŕőń£ňĺ.

7 Ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ

Ňż řăśśňőšřěńĺ Š-čěőňěšřĺ¿ ć ąěśłőőřďĺŋăšŋőľ ťőřňě. Ŋő ůšőąż őąŋăřşęĺšĳ ść£ğĳ ňěęďş Š-čěőňěšřĺěľ ĺ őążůŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺěľ, ŋşęŋő ććěśšĺ łőőřďĺŋăšż ĺ řăśśňőšřěšĳ Š-čěőňěšřĺ¿ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ. İšő ćăęŋő šăłęě ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ ć łăůěśšćě ćőğňőęŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł šřăďĺűĺőŋŋă£ śĺňňěšřĺůŋă£ čěőňěšřĺ£ (ŋăŕřĺňěř, řĺňăŋőćă) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ śĺńőćżňĺ ŕőń£ňĺ a_i (x), a_{ikl} (x), ŕőřőęďěŋŋżňĺ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ A ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕřőćěř££ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő śşźěśšćőćăŋĺě ¡šĺţ ŕőńěľ, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ śşźěśšćşěš ńĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ A ĺ łăł őŋă ćěńĺłă, ěśńĺ őŋă śşźěśšćşěš.

Ŕşśšĳ łăęďőľ šőůłě P ňőęŋő šăłĺň őąřăğőň ŕřĺŕĺśăšĳ n+1 ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń x = {x^i}, i = 0, 1, ...n, ůšő şśšăŋőćĺšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłőľ P ĺ şŕőř£ďőůěŋŋżň ňŋőęěśšćőň x ĺğ n + 1 łőőřďĺŋăš {x^i} , i = 0, 1, ...n. Ćśě šőůłĺ x őąřăğş¿š ňŋőęěśšćő M_{n+1}. Šőčďă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ˚ (P, P^′) ąşďěš ťşŋłűĺěľ ˚ (x, x^′)

˚ : M_{n+1} × M_{n+1} → R, ˚ (x, x) = 0, ∀x ∈ M_{n+1} (7.1)

łőőřďĺŋăš x, x^′ ∈ M_{n+1} ⊂ R^{n+1} šőůěł P, P^′ ∈ ˙. Ďćşţšőůěůŋżě ćěńĺůĺŋż (˚- ťşŋłűĺ£ ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋżě) őąőğŋăůă¿šś£ ć ćĺďě őąźěčő ŕřăćĺńă ŕřőŕĺśŋżňĺ ąşłćăňĺ. Őďŋőšőůěůŋżě ćěńĺůĺŋż őąőğŋăůă¿šś£ śšřőůŋżňĺ ąşłćăňĺ.

Ŕşśšĳ ťşŋłűĺ£ ˚ (x, x^′) ňŋőčőłřăšŋő ďĺťťěřěŋűĺřşěňă. Šőčďă ňŋőęěśšćő M_{n+1} ⊂ R^{n+1} ňőęěš ążšĳ ŋăğćăŋő (n + 1)-ňěřŋżň ňŋőčőőąřăğĺěň. Ňőęŋő ďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ ˚ (x, x^′) ŕő x^i ĺ ŕő x^{′i}, őąřăğş£ ďćşţšőůěůŋżě šěŋğőřż. Ŋăŕřĺňěř, ˚_{,k} (x, x^′) ≡ ∂ ∂x^k ˚ (x, x^′) , ˚_{,k}0 (x, x^′) ≡ ∂ ∂x^{′k} ˚ (x, x^′)

˚_{,kl}0 (x, x^′) ≡ ˚_{,l}0_k (x, x^′) ≡

∂^2 ∂x^k∂x^{′l} ˚ (x, x^′) , śşšĳ ďćşţšőůěůŋżě šěŋğőřż. Ğďěśĳ ĺŋďěłśż ŕőśńě ğăŕ£šőľ őğŋăůă¿š ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő x^k, ěśńĺ ĺŋďěłś k ŋě ĺňěěš ÿšřĺţă, ĺ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő x^{′k}, ěśńĺ ĺŋďěłś k ÿšřĺţőćăŋŋżľ. Ŕěřćżľ ăřčşňěŋš ďćşţšőůěůŋőľ ćěńĺůĺŋż őąőğŋăůăěšś£ ŋěÿšřĺţőćăŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ, šőčďă łăł ćšőřőľ őąőğŋăůăěšś£ { ÿšřĺţőćăŋŋőľ. Ÿšřĺţőćăŋŋżě ĺŋďěłśż őšŋőś£šś£ łő ćšőřőňş ăřčşňěŋšş, šőčďă łăł ŋěÿšřĺţőćăŋŋżě { ł ŕěřćőňş.

Ćěďĺůĺŋă ˚_k ≡ ˚_{,k} = ˚_{,k} (x, x^′) ěśšĳ ćěłšőř ć šőůłě x ĺ śłăń£ř ć šőůłě x^′. Ŋăőąőřőš, ˚_k0 ≡ ˚_{,k}0 = ˚_{,k}0 (x, x^′) ěśšĳ ćěłšőř ć šőůłě x^′ ĺ śłăń£ř ć šőůłě x. Ćěńĺůĺŋă ˚_{,kl}0 = ˚_{,kl}0 (x, x^′) ěśšĳ ćěłšőř ć šőůłě x ĺ ćěłšőř ć šőůłě x^′. Ďřşčĺě ŕřőĺğćőďŋżě ŋě £ćń£¿šś£ šěŋğőřăňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ˚_{,kl} (x, x^′) ≡ ˚_{,lk} (x, x^′) ≡

∂^2 ∂x^k∂x^l ˚ (x, x ′) ěśšĳ śłăń£ř ć šőůłě x^′, ŋő ŋě £ćń£ěšś£ šěŋğőřőň ć šőůłě x.

Ůšőąż śłőŋśšřşĺřőćăšĳ šěŋğőřż ćżśÿĺţ řăŋčőć, ććěďěň łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě. Ŕşśšĳ ˚_{,kl}0 ≡ ˚_{kl}0 ≡ ˚_l0_k ĺ det ||˚_{kl}0 || ≠ 0. Ćěńĺůĺŋş ˚_{kl}0 şśńőćĺňś£ ŋăğżćăšĳ łőćăřĺăŋšŋżň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň. Ňőęŋő ććěśšĺ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ˚^{ik0} ≡ ˚^{k0 i}, őŕřěďěńĺć ěčő śőőšŋőÿěŋĺěň

˚^{ik0} ˚_{lk}0 = δ^i_l ˚^{i0k}˚_l0_k = δ^{i0}_l0 (7.2)

Ğăňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă

~`^i_{kl} (x, x^′) ≡ ˚^{is0} ˚_{,kls0} , ˚_{,kls0} ≡ ∂^3˚ ∂x^k∂x^l∂x^{′s} (7.3)

ěśšĳ śłăń£ř ć šőůłě x^′ ĺ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£ ć šőůłě x. Ŋăőąőřőš ćěńĺůĺŋă

~`^{i0}_{k0 l0} (x, x^′) ≡ ˚^{si0} ˚_{,k0 l0s}, ˚_{,k0l0s} ≡ ∂^3˚ ∂x^{′k}∂x^{′l}∂x^s (7.4)

ěśšĳ śłăń£ř ć šőůłě x ĺ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£ ć šőůłě x^′.

Šěň ęě śăňżň śŕőśőąőň ňőęŋő ććěśšĺ ďřşčĺě śĺňćőńż Łřĺśšőťťěń£ ŋă őśŋőćě ťşŋłűĺĺ G `^i_{kl} (x, x^′) ≡ G^{is0} G_{,kls}0 , G_{,kls}0 ≡ ∂^3G ∂x^k∂x^l∂x^{′s} , G^{is0} G_{,ks}0 = δ^i_k (7.5)

`^{i0}_k0_l0 (x, x^′) ≡ G^{si0} G_{,k}0_l0_s, G_{,k}0_l0_s ≡

∂^3G ∂x^{′k}∂x^{′l}∂x^s (7.6)

Ĺśŕőńĳğş£ śĺňćőńż Łřĺśšőťťěń£ (7.3) - (7.6), ňőęŋő ććěśšĺ ďćě łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ~∇^{x0}_i , ∇^{x0}_i ŕő łőőřďĺŋăšăň x^i ĺ ďćě łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ~∇x_{i0} , ∇x_{i0} ŕő łőőřďĺŋăšăň x′i. Ŋăŕřĺňěř, ćěńĺůĺŋż

˚_{ik} ≡ ~∇^{x0}_k ~∇^{x0}_i ˚ ≡ ˚_{,i||k} = ˚_{,ik} − ~`^s_{ik} (x, x^′) ˚_{,s} = ˚_{,ik} − ˚^{ls0} ˚_{,iks}0 ˚_{,l} (7.7) G_{ik} ≡ ∇^{x0}_k ∇^{x0}_i G ≡ G_{,i|k} = G_{,ik} − `^s_{ik} (x, x^′) G_{,s} = G_{,ik} − G^{ls0} G_{,iks}0 G_{,l} (7.8) £ćń£¿šś£ śłăń£řăňĺ ć šőůłě x^′ ĺ šěŋğőřăňĺ ćšőřőčő řăŋčă ć šőůłě x. Ğďěśĳ ďćě ćěřšĺłăńĳŋżě ůěřšż őąőğŋăůă¿š łőćăřĺăŋšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ś śĺňćőńőň Łřĺśšőťťěń£ ~`^s_{ik}, ă őďŋă ćěšřĺłăńĳŋă£ ůěřšă őğŋăůăěš łőćăřĺăŋšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ś śĺňćőńőň Łřĺśőťťěń£ `^s_{ik}. Šěň ęě śăňżň ŕşšěň ŕőńşůăěň

˚_i0_k0 ≡ ~∇^x_k0 ~∇^x_i0 ˚ ≡ ˚_{,i}0_{||k}0 = ˚_{,i}0_k0 − ~`^{s0}_i0_k0 ˚_{,s}0 = ˚_{,i}0_k0 − ˚^{l0s}˚_{,i}0_k0_s˚_{,l}0 (7.9) G_i0_k0 ≡ ∇^x_k0 ∇^x_i0 G ≡ G_{,i}0_{|k}0 = G_{,i}0_k0 − `^{s0}_i0_k0 G_{,s}0 = G_{,i}0_k0 − G^{l0 s}G_{,i}0_k0_sG_{,l}0 (7.10)

Łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ~∇^{x0}_k , ~∇^{x0}_i ŕő x łőňňşšĺřş¿š, šăł ęě łăł ĺ ∇^{x0}_k , ∇^{x0}_i š.ě. ( ~∇^{x0}_k ~∇^{x0}_i − ~∇^{x0}_i ~∇^{x0}_k ) T^{sp0}_{ml}0 ≡ 0, ( ∇^{x0}_k ∇^{x0}_i − ∇^{x0}_i ∇^{x0}_k ) T^{sp0}_{ml}0 ≡ 0, (7.11)

čďě T^{sp0}_{ml}0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ šěŋğőř ć šőůłăţ x ĺ x^′. Ŋěÿšřĺţőćăŋŋżě ĺŋďěłśż ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś šőůłőľ x, ă ÿšřĺţőćăŋŋżě { ś šőůłőľ x^′. Łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě łőňňşšĺřş¿š, ŕőšőňş ůšő šěŋğőřż łřĺćĺğŋż Řĺňăŋă-Łřĺśšőťťěń£ ~R^{.j}_{i.kl}, R^{.j}_{i.kl} ŕőśšřőěŋŋżě śőőšćěšśšćěŋŋő ĺğ śĺňćőńőć Łřĺśšőťťěń£ ~`s_{il} ĺ `s_{il} őąřăźă¿šś£ šőęďěśšćěŋŋő ć ŋşńĳ

~R^{.s}_{i.lm} ≡ ~`^s_{il,m} − ~`^s_{im,l} + ~`^j_{il} ~`^s_{jm} − ~`^j_{im} ~`^s_{jl} ≡ 0 (7.12) R^{.s}_{i.lm} ≡ `^s_{il,m} − `^s_{im,l} + `^j_{il}`^s_{jm} − `^j_{im}`^s_{jl} ≡ 0 (7.13) Šőęďěśšćő (7.12) ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ (7.3) ć (7.12).

Łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ~∇^′_kx, ~∇^′_ix ŕő x^′ łőňňşšĺřş¿š šăł ęě łăł ĺ ∇^x_k0 , ∇^x_i0 . Łőňňşšăšăšĺćŋőśšĳ łőćăřĺăŋšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ~∇^{x0}_i , ~∇^{x0}_k ŕő x ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ x^′ őğŋăůăěš, ůšő łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ~∇^{x0}_i , ~∇^{x0}_k śşšĳ łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ć ŋěłőšőřżţ ŕńőśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ~E_x0 . Šő ęě śăňőě ćěřŋő ďń£ łőćăřĺăŋšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ∇^{x0}_i , ∇^{x0}_k , łőšőřżě £ćń£¿šś£ łőćăřĺăŋšŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ć ŕńőśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ E_x0 . Ŕřőśšřăŋśšćă ~E_x0 , E_x0 ăśśőűĺĺřş¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ś ˚-ŕřőśšřăŋśšćăňĺ V = {˚, M_{n+1}} ĺ V_s = {G, M_{n+1}}, ğăďăŋŋżňĺ ŋă M_{n+1} ś ŕőňőźĳ¿ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚ ĺ ěě śĺňňěšřĺůŋőľ ůăśšĺ G. Ń¿ążě ďćşţšőůěůŋżě ĺŋćăřĺăŋšŋżě ćěńĺůĺŋż ˚ ĺ G ś ŋěŋşńěćżňĺ őŕřěďěńĺšěń£ňĺ det ||˚_{ik}0 || ≠ 0, ĺ det ||G_{ik}0 || ≠ 0 řěăńĺğş¿š ďćă ňŋőęěśšćă őšőąřăęěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ćěńĺůĺŋă ˚ ŕőřőęďăěš őšőąřăęěŋĺ£ V = {˚, M_{n+1}} → ~E_x0 , V → ~E_x. Ďćşţšőůěůŋă£ ćěńĺůĺŋă G ŕőřőęďăěš šăłęě ďćă ňŋőęěśšćă őšőąřăęěŋĺľ V_s = {G, M_{n+1}} → E_x0 , V_s → E_x. Őšőąřăęěŋĺ£ łăęďőčő ňŋőęěśšćă ňăřłĺřş¿šś£ šőůłăňĺ x ĺńĺ x^′ ňŋőčőőąřăğĺ£ M_{n+1}. Ć śńşůăě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ G őąă ňŋőęěśšćă őšőąřăęěŋĺľ V → E_x0 ĺ V → E_x śőćŕăďă¿š, ŋő ć śńşůăě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚ ňŋőęěśšćă őšőąřăęěŋĺľ V → ~E_x0 ĺ V → ~E_x, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋż.

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő

~∇^{x0}_s ˚_{ik0} = ˚_{ik0||s} = ˚_{,ik0s} − ~`^p_{is}˚_{pk0} = ˚_{,ik0s} − ˚^{pl0} ˚_{isl0} ˚_{pk0} ≡ 0

Łőćăřĺăŋšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ĺňě¿š śńěďş¿źĺě śćőľśšćă

~∇^{x0}_k t^{i0}_{l0} (x^′) = 0, ∇^{x0}_k t^{i0}_{l0} (x^′) = 0, ~∇^x_{k0} t^i_l (x) = 0 ∇^x_{k0} t^i_l (x) = 0 (7.14)

~∇^{x0}_s ˚_{ik0} = ˚_{ik0 ||s} = 0 ˚_{ik0||s0} = 0, G_{ik0 |s} = 0 G_{ik0|s0} = 0, (7.15)

čďě t^{i0}_l0 (x^′) ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ šěŋğőř ć šőůłě x^′, ĺ t^i_l (x) ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ šěŋğőř ć šőůłě x.

Řăśśňőšřěŋŋżě őšőąřăęěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ňőźŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć ˚-ŕřőśšřăŋśšćă. Ğăňěšĺň ć ¡šőľ ść£ğĺ, ůšő řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ňŋőęěśšćő ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ łşśłőć ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, śłńěěŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ŋěłőšőřżň őąřăğőň. Śŕőśőą śłńěľłĺ őŕřěďěń£ěš řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő ć šőň śňżśńě, ůšő řăğńĺůŋżě śŕőśőąż śłńěľłĺ ŕőřőęďă¿š řăğŋżě řĺňăŋőćż ŕřőśšřăŋśšćă. Śŕőśőą śłńěľłĺ őŕřěďěń£ěšś£ řăğńĺůĺěň ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ć šőůłě x ĺ ć śőśěďŋěľ šőůłě x + dx, čďě őŋ ĺňěěš ćĺď śőőšćěšśšćěŋŋő g_{ik} (x) ĺ g_{ik} (x + dx). Ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ğăćĺśĺš őš šőůłĺ ĺ őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ďőćőńĳŋő śńőęŋő řăğďěńĺšĳ ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőůłĺ ĺ őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Šěň ŋě ňěŋěě ŕřőűěďşřă šăłőčő řăğďěńěŋĺ£ ţőřőÿő řăğřăąőšăŋă. Őŋă ŕřĺćőďĺš ł řăśśňőšřěŋĺ¿ šěŋğőřă łřĺćĺğŋż, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ĺŋďĺłăšőřőň śŕőśőąă śłńěľłĺ.

Ć śńşůăě ˚-ŕřőśšřăŋśšćă řăśśňăšřĺćăěšś£ ňŋőęěśšćő łőŋěůŋżţ ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć E_x0 (ćňěśšő ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ łşśłőć ěčő) ĺ ňŋőęěśšćő őšőąřăęěŋĺľ ˚ → E_x0 . Ğďěśĳ "śŕőśőą śłńěĺćăŋĺ£" őŕřěďěń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őšőąřăęěŋĺ£ őš ŕăřăňěšřă x^′ ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. İšő őąśšő£šěńĳśšćő şŕřőźăěš ĺśśńěďőćăŋĺě. Ďĺťťěřěŋűĺřş£ őšőąřăęěŋĺě ŕő ŕăřăňěšřăň x^′, ŕőńşůăěň ńőłăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ "śŕőśőąă śłńěĺćăŋĺ£", łőšőřżě £ćń£¿šś£ ňőďĺťĺłăűĺěľ šěŋğőřă łřĺćĺğŋż. Ŋăŕřĺňěř, řăśśňăšřĺćă£ łőňňşšăšőřż ŕřőĺğćőďŋżţ ~∇^{x0}_i ĺ ~∇^x_i0 , ňőęŋő ććěśšĺ ďćşţšőůěůŋżľ šěŋğőř łřĺćĺğŋż ďń£ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă šăł, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ďń£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă [17, 18]. Ňż şćĺďĺň ¡šő ć ÿěśšőň řăğďěńě.

Ŕşśšĳ ~G_{(x}0_{)ik} ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ~E_x0 ć šőůłě x. Šőčďă śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£ ~`^i_{kl} = ˚^{is0} ˚_{,kls}0 ć ŕřőśšřăŋśšćě ~E_x0 ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

~`^i_{kl} = ˚^{is0} ˚_{,kls0} = 1 2 ~G^{im}_{(x0 )} ( ~G_{(x0 )km,l} + ~G_{(x0)lm,k} − ~G_{(x0)kl,m} ) (7.16)

čďě ~G^{im}_{(x}0_) śşšĳ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ~G_{(x}0_{)ik}.

Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő şřăćŋěŋĺľ (7.16) łăł śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋšőć ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ~G_{(x}0_{)ik}, łőšőřżľ ŕřěďŕőńăčăěšś£ śĺňňěšřĺůŋżň. Řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď ~G_{(x0)ik} = ˚_{ip0} ~g^{p0q0}_{(x0)}˚_{kq0} (7.17)

čďě ~g^{p0q0}_{(x0)} = ~g^{p0q0}_{(x0)}(x^′) ěśšĳ ŋěłőšőřżľ śĺňňěšřĺůŋżľ šěŋğőř ć šőůłě x^′. İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋ ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ (7.17) ć (7.16). Ćğ£ć śőőšŋőÿěŋĺě (7.17) ć śőćŕăďă¿źĺţ šőůłăţ x = x^′ ĺ őąőğŋăůă£ śőćŕăďěŋĺě šőůěł x ĺ x^′ ś ŕőňőźĳ¿ łćăďřăšŋżţ śłőąőł, ŕőńşůăěň ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (7.17)

~g^{p0q0}_{(x0)} (x^′) = [ ˚^{lp0} ] x^0 [ ~G_{(x0)lm} ] x^0 [ ˚^{mq0} ] x^0

(7.18) ĺńĺ ~G_{(x0)ik} = ˚_{ip0} [ ˚^{lp0} ] x^0 [ ~G_{(x0)lm} ] x^0 [ ˚^{mq0} ] x^0

˚_{kq}0 (7.19)

Şřăćŋěŋĺě (7.19) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

~G_{(x0)ik} (x, x^′) = ~P_{(x0 )}^{.l0}_{i.} ~G_{(x0 )lm} (x^′, x^′) ~P_{(x0)}^{.m0}_{k.} , (7.20)

~P_{(x0 )}^{.m0}_{k.} ≡ ~P_{(x0 )}^{.m0}_{k.} (x, x^′) ≡ ˚_{kq0} (x, x^′) ˚^{mq0} (x^′, x^′) ≡ ˚_{kq0} [ ˚^{mq0} ] x^0

(7.21)

Śőőšŋőÿěŋĺě (7.20) őğŋăůăěš, ůšő ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ~G_{(x}0_{)ik} ěćłńĺďőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ~E_x0 ć šőůłě x ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ łăł řěğşńĳšăš ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă šěŋğőřă ĺğ šőůłĺ x^′ ć ~E_x0 ŕřĺ ŕőňőźĺ šěŋğőřă ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ~P_{(x0)}.m^0_{k.} . Ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕěřěŋőś ćěłšőřă b_{k0} ĺğ šőůłĺ x′ ć šőůłş x őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň b_k = ~P_{(x}0_)^{.m0}_{k.} b_m0 .

Šěŋğőř ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ĺňěěš őůěćĺďŋżě śćőľśšćă ~∇^{x0}_i ~P_{(x0)}^{.m0}_{k.} ≡ ~P_{(x0)}^{.m0}_{k. ||i} = 0, (7.22) [ ~P_{(x0)}^{.m0}_{k.} ] x^0

≡ ~P_{(x}0_)^{.m0}_{k.} (x^′, x^′) = δ^{m0}_k0 . (7.23)

Šěň ęě ŕşšěň ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šěŋğőř ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ~P_{(x)}^{.m}_k0_. ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ~E_x

~P_{(x)}^{.m}_{k0.} ≡ ˚_{k0} [ ˚^{mq0} ] x ≡ ˚_{qk}0_q (x, x^′) ˚^{mq0} (x, x) (7.24)

őŕĺśżćă¿źĺľ ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕěřěŋőś ĺğ šőůłĺ x ć šőůłş x^′ ć ~E_x.

Šěň ęě śăňżň śŕőśőąőň ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šěŋğőř ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă P_{(x}0_)^{.m0}_{k.} ĺ P_{(x)}^{.m}_k0_. śőőšćěšśšćěŋŋő ć ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ E_x0 ĺ E_x

P_{(x}0_)^{.m0}_{k.} ≡ G_{kq}0 [ G^{mq0} ] x^0

, P_{(x)}^{.m}_k0_. ≡ G_k0_q [ G^{mq0} ] x (7.25)

Šăłĺň őąřăğőň, ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ˚-ŕřőśšřăŋśšćă V = {˚, M_{n+1}} ĺ ěě śĺňňěšřĺůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ G őŕřěďěń£¿š ěćłńĺďőćż ŕřőśšřăŋśšćă ~E_x0 , ~E_x, E_x0 , E_x, őšőąřăęěŋĺ£ V ŋă ŋĺţ ĺ ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕěřěŋőś ćěłšőřőć ĺ šěŋğőřőć ć ¡šĺţ ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, ćżřőęďăěšś£ ńĺ ˚-ŕřőśšřăŋśšćő V = {˚, M_{n+1}} ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺľ 4.5 { 4.7.

8 Ŕřőĺğćőďŋżě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ć šőůłăţ śőćŕăďěŋĺ£ x ĺ x^′.

Ŕřěďśšăćĺň ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ć ćĺďě (2.7), (2.8). Řăğńőęĺň ťşŋłűĺĺ G ĺ A ŕő śšěŕěŋ£ň ξ^i = x^i − x^{′i}. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ (2.7), (2.8), ŕőńşůăěň G (x, x^′) = 1 2 g_{ik} (x^′) ξ^iξ^k + 1 6 g_{ikl} (x^′) ξ^iξ^k ξ^l + 1 24 g_{iklm} (x^′) ξ^iξ^kξ^lξ^m + ... (8.1) = 1 2 g_{ik} (x) ξ^iξ^k − 1 6 g_{ikl} (x) ξ^iξ^kξ^l + 1 24 g_{iklm} (x) ξ^iξ^kξ^lξ^m + ... (8.2)

A (x, x^′) = a_i (x^′) ξ^i + 1 2 a_{ik} (x^′) ξ^iξ^k + 1 6 a_{ikl} (x^′) ξ^iξ^kξ^l + ... (8.3)

= a_i (x) ξ^i − 1 2 a_{ik} (x) ξ^iξ^k + 1 6 a_{ikl} (x) ξ^iξ^kξ^l − ... (8.4) Ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (8.1) ĺ (8.3) ťşŋłűĺĺ G (x, x^′) ĺ A (x, x^′) řăğńăčă¿šś£ ć šőůłě x^′. Ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (8.2) ĺ (8.4) ŕőńşůă¿šś£ šě ęě řăğńőęěŋĺ£ ŕőśńě ŕěřěśšăŋőćłĺ x ↔ x^′. Ďĺťťěřěŋűĺřş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.1) - (8.4) ŕő x ĺ ŕő x^′ ĺ ŕőńăčă£ ŕőśńě ¡šőčő x = x^′, ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ řăğńőęěŋĺ£ ĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ďń£ ŕřőĺğćőďŋżţ őš ťşŋłűĺľ ˚, G, A ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ x = x^′.

Ŕőśńě řăśůěšőć ŕőńşůăěň g_{ikl} = 1 2 (g_{ik,l} + g_{li,k} + g_{kl,i}) , g_{ik,l} ≡ g_{ik,l} (x) ≡ ∂ ∂x^l g_{ik} (x) (8.5) a_{ik} = 1 2 (a_{i,k} + a_{k,i}) , a_{i,k} ≡ a_{i,k} (x) ≡ ∂ ∂x^k a_i (x) (8.6) a_{iklm} = 1 2 (a_{ikl,m} + a_{klm,i} + a_{lmi,k} + a_{mik,l} − a_{ik,lm} − a_{lm,ik}) Łő¡ťťĺűĺěŋšż g_{ik}, a_i, a_{ikl} ŕřőĺğćőńĳŋż ĺ śĺňňěšřĺůŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ĺŋďěłśőć. Ĺśŕőńĳğş£ łćăďřăšŋżě śłőąłĺ ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ śőćŕăďěŋĺ£ x = x^′ ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.5), (8.6), ŕőńşůăěň

[G_{,i} (x, x^′)] ≡ [G_{,i}] = [G_{,i}0 ] = 0, [G_{,ik} (x, x^′)] ≡ [G_{,ik}] = [G_{,i}0_k0 ] = g_{ik}, (8.7) [G_{,i}0_k (x, x^′)] ≡ [G_{,i}0_k] = −g_{ik}

[G_{,ikl} (x, x^′)] ≡ [G_{,ikl}] = [G_{,i}0_k0_l0 ] = 1 2 (g_{ik,l} + g_{li,k} + g_{kl,i}) [G_{,ikl}0 (x, x^′)] ≡ [G_{,ikl}0 ] = 1 2 (g_{ik,l} − g_{li,k} − g_{kl,i}) (8.8) [G_{,ik}0_l0 (x, x^′)] ≡ [G_{,ik}0_l0 ] = 1 2 (g_{kl,i} − g_{li,k} − g_{ik,l})

[G_{,iklm} (x, x^′)] ≡ [G_{,iklm}] = [G_{,i}0_k0_l0_m0 ] = g_{iklm} [G_{,iklm}0 (x, x^′)] ≡ [G_{,iklm}0 ] = [G_{,i}0_k0_l0_m] = −g_{iklm} + g_{ikl,m} (8.9) [G_{,ikl}0_m0 (x, x^′)] ≡ [G_{,ikl}0_m0 ] = g_{iklm} − g_{ikl,m} − g_{ikm,l} + g_{ik,ml} [A_{,i} (x, x^′)] ≡ [A_{,i}] = a_i, [A_{,i}0 (x, x^′)] ≡ [A_{,i}0 ] = −a_i (8.10) [A_{,ik} (x, x^′)] ≡ [A_{,ik}] = a_{ik} = 1 2 (a_{i,k} + a_{k,i}) [A_{,ik}0 (x, x^′)] ≡ [A_{,ik}0 ] = 1 2 (a_{i,k} − a_{k,i}) (8.11)

[A_{,i}0_k0 (x, x^′)] ≡ [A_{,i}0_k0 ] = −a_{ik} = − 1 2 (a_{i,k} + a_{k,i}) [A_{,ikl} (x, x^′)] ≡ [A_{,ikl}] = a_{ikl} [A_{,ikl}0 (x, x^′)] ≡ [A_{,ikl}0 ] = 1 2 a_{i,kl} + 1 2 a_{k,il} − a_{ikl} (8.12) [A_{,ik}0_l0 (x, x^′)] ≡ [A_{,ik}0_l0 ] = − 1 2 a_{l,ik} − 1 2 a_{k,il} + a_{ikl} [A_{,iklm} (x, x^′)] ≡ [A_{,iklm}] = a_{iklm} [A_{,iklm}0 (x, x^′)] ≡ [A_{,iklm}0 ] = −a_{iklm} + a_{ikl,m} [A_{,ikl}0_m0 (x, x^′)] ≡ [A_{,ikl}0_m0 ] = a_{iklm} − a_{ikl,m} − a_{ikm,l} + a_{ik,lm} (8.13) [A_{,ik}0_l0_m0 (x, x^′)] ≡ [A_{,ik}0_l0_m0 ] = −a_{iklm} − a_{klm,i} [A_{,i}0_k0_l0_m0 (x, x^′)] ≡ [A_{,i}0_k0_l0_m0 ] = −a_{iklm} Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřćőčő ŕőř£ďłă a_k (x) ěśšĳ łőćăřĺăŋšŋżľ ćěłšőř ć šőůłě x. Łő¡ťťĺűĺěŋš ćšőřőčő ŕőř£ďłă g_{ik} (x) ěśšĳ łőćăřĺăŋšŋżľ šěŋğőř ćšőřőčő řăŋčă ć šőůłě x. Łő¡ťťĺűĺěŋš ćšőřőčő ŕőř£ďłă a_{ik} (x) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš šřěšĳěčő ŕőř£ďłă g_{ikl} (x) ĺ a_{ikl} (x) ŋě £ćń£¿šś£ šěŋğőřăňĺ, ćőőąźě čőćőř£. Ğăłőŋ ĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ łőőřďĺŋăš ąőńěě śńőęěŋ.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.7), (8.7) ĺ (8.10) [˚_{,i}] = a_i (x) , [˚_{,i}0 ] = −a_i (x) (8.14) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.7), (8.7) ĺ (8.11)

[˚_{,ik}] = σ_{ik} = g_{ik} + 1 2 (a_{i,k} + a_{k,i}) [˚_{,i}0_k0 ] = σ_i0_k0 = g_{ik} − 1 2 (a_{i,k} + a_{k,i}) (8.15)

[˚_{ik}0 ] ≡ [˚_{,ik}0 ] = −~g_{ik} = −g_{ik} + 1 2 (a_{i,k} − a_{k,i}) Ďń£ ğŋăůěŋĺ£ [ ˚^{ik0} ] ćěńĺůĺŋż ˚^{ik0} ŕőńşůăěň [ ˚^{ik0} ] = −~g^{ik}, (8.16) čďě ~g^{ik} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ~g^{il}~g_{ik} = ~g^{il} ( g_{ik} − 1 2 (a_{i,k} − a_{k,i}) ) = δ^l_k (8.17)

Ďń£ ćěńĺůĺŋ [`^i_{kl}] , [ `^{i0}_k0_l0 ] ĺ [ ~`i_{kl} ] , [ ~`i^0_{k0 l0} ] ŕőńşůăěň [ `^i_{kl} ] = [ `^{i0}_k0_l0 ] = γ^i_{kl} (x) = 1 2 g^{si} (g_{ks,l} + g_{sl,k} − g_{lk,s}) , g^{ik}g_{lk} = δ^i_l (8.18) [ ~`^i_{kl} ] = ~γ_{(f)}^i_{kl} = ~g^{is}g_{ps} (γ^p_{kl} + β^p_{kl}) , (8.19) [ ~`^{i0}_{k0 l0} ] = ~γ_{(p)}^i_{kl} = ~g^{si}g_{ps} (γ^p_{kl} − β^p_{kl}) (8.20) čďě γ^i_{kl} (x) = 1 2 g^{si} (g_{ks,l} + g_{sl,k} − g_{lk,s}) , g^{ik}g_{lk} = δ^i_l (8.21) β^i_{kl} (x) = g^{si} ( − 1 2 (a_{k,ls} + a_{l,ks}) + a_{kls} ) (8.22)

Ğďěśĳ γ^i_{kl} (x) ěśšĳ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£ ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő śńşůă£, łőčďă A (x, x^′) ≡ 0. Ğăňěšĺň, ůšő šěŋğőřż ~g^{ik}, ~g_{ik} ŋě śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ĺŋďěłśőć, šőčďă łăł ~γ_{(f)}^i_{kl} = [ ~`i_{kl} ] , ~γ_{(p)}^i_{kl} = [ ~`i^0_{k0 l0} ] , γ^i_{kl} ĺ β^i_{kl} śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ĺŋďěłśőć k ĺ l. Łřőňě šőčő ĺğ (8.19), (8.20) śńěďşěš, ůšő β^i_{kl} (x) = g^{si} ( − 1 2 (a_{k,ls} + a_{l,ks}) + a_{kls} ) = 1 2 g^{ip} ( ~g_{sp}~γ_{(f)}^s_{kl} − ~g_{ps} ~γ_{(p)}^s_{kl} ) (8.23)

Ć śńşůăě, łőčďă a_i ≡ 0 ĺ šěŋğőř ~g_{ik} śĺňňěšřĺůěŋ, ćěńĺůĺŋă β^i_{kl} £ćń£ěšś£ őďŋőšőůěůŋżň šěŋğőřőň, ŕőšőňş ůšő řăğŋőśšĳ ďćşţ śĺňćőńőć Łřĺśšőťťěń£ ~γ_{(f)}^s_{kl} − ~γ_{(p)}^s_{kl} ěśš šěŋğőř.

9 Šěŋğőřż łřĺćĺğŋż

Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ šěŋğőř łřĺćĺğŋż Řĺňăŋă-Łřĺśšőťťěń£ ~r_{(q)}^{.l}_{s.ik} őŕřěďěń£ěšś£ łăł łőňňşšăšőř łőćăřĺăŋšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ~D_{(q)i} ś śĺňćőńőň Łřĺśšőťťěń£ ~γ_{(q)}^i_{kl} ( ~D_{(q)i} ~D_{(q)k} − ~D_{(q)k} ~D_{(q)i} ) t_s = ~r_{(q)}^{.l}_{s.ik}t_l (9.1)

čďě ~D_{(q)i} ěśšĳ őążůŋă£ łőćăřĺăŋšŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ś śĺňćőńőň Łřĺśšőťťěń£ ~γ_{(q)}^l_{si},

~r_{(q)}^{.l}_{s.ik} = ~γ_{(q)}^l_{si,k} − ~γ_{(q)}^l_{sk,i} + ~γ_{(q)}^p_{si} ~γ_{(q)}^l_{pk} − ~γ_{(q)}^p_{sk} ~γ_{(q)}^l_{pi} (9.2) ĺ t_l ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ ćěłšőř ć šőůłě x. Ĺŋďěłś q ŕřőąěčăěš ğŋăůěŋĺ£ p ĺ f.

Ć ˚-ŕřőśšřăŋśšćě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łőňňşšăšőř łőćăřĺăŋšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ~∇^{x0}_i and ~∇^x_k0 ŕő x^i ĺ x^{′k} śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăśůěš ďăěš ( ~∇^{x0}_i ~∇^x_{s0} − ~∇^x_{s0} ~∇^{x0}_i ) T^{j...m0...} k...l^0... = ~F_{ika}0_s0 ˚^{ba0} T^{j...m0 ...}_{b...l}0_{...} + . . . − ˚^{ja0} ~F_{iba}0_s0 T^{b...m0...}_{k...l}0_{...} − . . . + ˚^{am0} ~F_{iab}0_s0 T^{j...b0...}_{k...l}0_{...} + . . . − ~F_{ial}0_s0 ˚^{ab0} T^{j...m0...}_{k...b}0_{...} − . . . (9.3) čďě T^{j...m0...} k...l^0... ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ ďćşţšőůěůŋżľ šěŋğőř. ~F -šěŋğőř, őŕřěďěńěŋŋżľ

śőőšŋőÿěŋĺěň

~F_{ilk0j0} ≡ ˚_{iq0} ~`^{q0}_{k0 j0||l} = ˚_{pj0} ~`^p_{il||k0} = ˚_{,ilj0‖k0} = ˚_{,ilj0k0} − ˚_{,sj0 k0} ˚^{sm0} ˚_{,ilm0} (9.4)

ěśšĳ ďćşţšőůěůŋżľ ăŋăńőč őďŋőšőůěůŋőčő šěŋğőřă łřĺćĺğŋż r_{slik} = g_{lp}r^{.p}_{s.ik}. Ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă (9.4) ěśšĳ šěŋğőř, ŕřěďśšăćĺň ěčő ć őďŋőľ ĺğ ďćşţ ťőřň ~F_{ilk0j0} ≡ ˚_{pj0} ~`^p_{il||k0} = ˚_{pj0} ( ~`^p_{il} − ~γ_{(p)}^p_{il} ) ||k^0 (9.5)

~F_{ilk0j0} ≡ ˚_{iq0} ~`^{q0}_{k0 j0||l} = ˚_{iq0} ( ~`^{q0}_{k0 j0} − ~γ_{(f)}^{q0}_{k0 j0} ) ||l (9.6)

Ŕőśłőńĳłş řăğŋőśšĳ

~Q_{(p)}^p_{il} = ~γ_{(p)}^p_{il} − ~`^p_{il} ~Q_{(f)}^{q0}_{k0j0} = ~γ_{(f)}^{q0}_{k0j0} − ~`^{q0}_{k0 j0} (9.7)

ďćşţ śĺňćőńőć Łřĺśšőťťěń£ ěśšĳ šěŋğőř, ĺğ (9.5) ĺ (9.7) śńěďşěš, ůšő ~F_{ilk}0_j0 ěśšĳ šěŋğőř. ~F -šěŋğőř ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ łăł řěğşńĳšăš łőćăřĺăŋšŋőčő ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ˚-ťşŋłűĺĺ. Ć śăňőň ďěńě

~Q_{(p)}^s_{il} = −˚^{sj0} (˚_{,ilj0} − ~γ_{(p)}^m_{il} ˚_{mj0} ) = −˚^{sj0} ~D_{(p)l}˚_{ij0} = −˚^{sj0} ~D_{(p)l} ~D_{(f)j0} ˚_i

= −˚^{sj0} ~D_{(f)j}0 ~D_{(p)l}˚_i = −˚^{sj0} ( ~D_{(p)l}˚_i ) ||j^0 = − ( ˚^{sj0} ~D_{(p)l}˚_i ) ||j^0 (9.8)

~Q_{(f)}^{q0}_{k0 j0} = −˚^{sq0} ( ˚_{,sk}0_j0 − ~γ_{(f)}^{m0}_k0_j0 ˚_{sm}0 ) = −˚^{sq0} ~D_{(f)j}0 ˚_{sk}0

= −˚^{sq0} ~D_{(f)j}0 ~D_{(p)s}˚_k0 = −˚^{sq0} ~D_{(p)s} ~D_{(f)j}0 ˚_k0 = −˚^{sq0} ( ~D_{(f)j0} ˚_{k0} ) ||s (9.9)

Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (9.5) { (9.9), ŕőńşůăěň ~F_{ilk0j0} = ( ~D_{(p)l}˚_i ) ||j^0||k^0 = ( ~D_{(f)j0} ˚_{k0} ) ||i||l (9.10)

Łőňňşšăšőř łőćăřĺăŋšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ∇^{x0}_i and ∇^x_k0 , ść£ğăŋŋżţ ś śĺňňěšřĺůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ G ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ, őąńăďăěš śćőľśšćőň T^{j...m0...} k...l^0...|s^0|i − T j...m^0... k...l^0...|i|s^0 = Fika^0s^0 G ba^0 T j...m^0... b...l^0... + . . . − G ja^0 F iba^0s^0 T b...m^0... k...l^0...

− . . . + G^{am0} F_{iab}0_s0 T^{j...b0...}_{k...l}0_{...} + . . . − F_{ial}0_s0 G^{ab0} T^{j...m0...}_{k...b}0_{...} − . . . (9.11) čďě F -šěŋğőř łřĺćĺğŋż ĺňěěš ćĺď

F_{ilk}0_j0 ≡ G_{pj}0 `^p_{il|k0} = G_{pj}0 (`^p_{il} − γ^p_{il})_{|k0} = G_{i;l|k}0_{|j}0 (9.12)

Ğďěśĳ (;) őğŋăůăěš őążůŋş¿ łőćăřĺăŋšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ś śĺňćőńőň Łřĺśšőťťěń£ γ^i_{kl}, ĺ Q-šěŋğőř ğăŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

Q^i_{kl} = γ^i_{kl} − `^i_{kl} = −G^{sj0} G_{i;l|j}0 (9.13)

Şśšăŋőćĺň ść£ğĳ ňěęďş F -šěŋğőřőň ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ šőůěł x ĺ x^′ [F_{ilk}0_j0 ] ĺ šěŋğőřőň łřĺćĺğŋż r^{.l}_{s.ik}, ŕőśšřőěŋŋőň ĺğ śĺňćőńőć Łřĺśšőťťěń£ γ^l_{si} ŕřĺ ŕőňőźĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (9.2) r^{.l}_{s.ik} = γ^l_{si,k} − γ^l_{sr,i} + γ^p_{si}γ^l_{pk} − γ^p_{sk}γ^l_{pi}. (9.14) Ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő [( ∇^{x0}_i + ∇^x_i0 ) T_{sp}0 (x, x^′) ] x = D_it_{sp} = t_{sp;i}, t_{sp} ≡ [T_{sp}0 (x, x^′)]_x (9.15)

Šőčďă, ĺśŕőńĳğş£ (9.11), (9.12), ŕőńşůăěň [( ∇^{x0}_i + ∇^x_i0 ) ( ∇^{x0}_k + ∇^x_k0 ) T_s (x, x^′) − ( ∇^{x0}_k + ∇^x_k0 ) ( ∇^{x0}_i + ∇^x_i0 ) T_s (x, x^′) ] x = (D_iD_k − D_kD_i) t_s = [ `^a_{is|k}0 − `^a_{ks|i}0 ] x t_a (9.16)

čďě D_i ěśšĳ őążůŋă£ łőćăřĺăŋšŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ś śĺňćőńőň Łřĺśšőťťěń£ γ^i_{kl} = [`^i_{kl}]_x.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ćżŕőńŋěŋő śőőšŋőÿěŋĺě

(D_iD_k − D_kD_i) t_s = r^{.l}_{s.ik}t_l (9.17)

Śřăćŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ (9.16) ĺ (9.17) ďăěš r^{.l}_{s.ik} = [ `^l_{is|k}0 − `^l_{ks|i}0 ] x = [ `^l_{is,k}0 − `^l_{ks,i}0 ] x = −g^{lp}f_{ispk} + g^{lp}f_{kspi} (9.18) čďě f_{ispk} ≡ [F_{isp}0_k0 ]_x = [ G_{lp}0 `^l_{is|k}0 ] x = −g_{lp} [ `^l_{is|k}0 ] x (9.19)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (9.12) őďŋőšőůěůŋżľ šěŋğőř f_{ispk} śĺňňěšřĺůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ĺŋďěłśőć i ↔ s ĺ p ↔ k ŕő őšďěńĳŋőśšĺ. f_{ispk} = f_{sipk}, f_{ispk} = f_{iskp} (9.20) Şřăćŋěŋĺě (9.18) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě g_{lp}r^{.l}_{s.ik} = −f_{ispk} + f_{kspi} (9.21)

Ňěšřĺůěśłĺľ šěřğőř g_{ik} śĺňňěšřĺůěŋ, ĺ f_{ispk} ĺňěěš śńěďş¿źĺě śćőľśšćă śĺňňěšřĺĺ f_{ispk} = f_{sipk}, f_{ispk} = f_{iskp}, f_{ispk} = f_{pkis} (9.22) Ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ść£ğĳ šĺŕă (9.18), (9.19) ňěęďş ~F -šěŋğőřőň ĺ šěŋğőřőň łřĺćĺğŋż Řĺňăŋă-Łřĺśšőťťěń£ ć śńşůăě ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (9.5), őůěćĺďŋőě šőęďěśšćő ∂ ∂x^k [ ~`^p_{il} ] x ≡ [ ~`^p_{il,k} ] x + [ ~`^p_{il,k0} ] x (9.23)

ĺ ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.15), (8.19), ŕőńşůăěň [ ~F_{ilk0j0} ] x = −~g_{pj} [ ~`^p_{il,k0} ] x = −~g_{pj} ( ~γ_{(p)}^p_{il,k} − [ ~`^p_{il,k} ] x ) (9.24)

Ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě šőęďěśšćő

˚^{pr0} ˚_{,sr}0_k + ( ˚^{pr0} ) ,k ˚_{sr}0 = 0 (9.25)

ŕőńşůěŋŋőě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň (7.2). Šőčďă, ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.15), (8.19), ŕőńşůăěň ĺğ (9.24) [ ~F_{ilk0j0} ] x = −~g_{pj} ~γ_{(f)}^p_{il,k} + ~g_{pj} [ ˚^{pq0} ˚_{,ilkq}0 − ˚^{pr0} ˚_{,sr}0_k˚^{sq0} ˚_{,ilq}0 ] x = −~g_{pj} ~γ_{(f)}^p_{il,k} + ~g_{pj} [ −~g^{pq}˚_{,ilkq}0 − ~`^p_{sk} ~`^s_{il} ] x ~f_{ilkj} ≡ [ ~F_{ilk0j0} ] x = − [˚_{,ilkj}0 ]_x − ~g_{pj} ( ~γ_{(f)}^p_{il,k} + ~γ_{(f)}^s_{il}~γ_{(f)}^p_{sk} ) (9.26)

Ăńĳšěřŋĺřş£ ŕő ĺŋďěłśăň k, l, ŕőńşůăěň ~f_{ilkj} − ~f_{iklj} = ~g_{pj} ~r_{(f)}^{.p}_{i.kl} (9.27) čďě ~r_{(f)}^{.s}_{i.kl} ěśšĳ šěŋğőř łřĺćĺğŋż Řĺňăŋă-Łřĺśšőťťěń£, ŕőśšřőěŋŋżľ ŋă őśŋőćě śĺňćőńőć Łřĺśšőťťěń£ ~γ_{(f)}^s_{ik}

~r_{(f)}^{.p}_{i.kl} = ~γ_{(f)}^p_{ik,l} − ~γ_{(f)}^p_{il,k} + ~γ_{(f)}^s_{ik} ~γ_{(f)}^p_{sl} − ~γ_{(f)}^p_{il}~γ_{(f)}^k_{sk} (9.28)

Šěň ęě ŕşšěň ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ~f_{ilkj} − ~f_{iklj} ůěřěğ šěŋğőř łřĺćĺğŋż Řĺňăŋă- Łřĺśšőťťěń£ ~r_{(p)}^{.s}_{i.kl}, ŕőśšřőěŋŋżľ ŋă őśŋőćě śĺňćőńőć Łřĺśšőťťěń£ ~γ_{(p)}^s_{ik} ~f_{ilkj} − ~f_{iklj} = ~g_{lp}~r_{(p)}^{.p}_{k.ij} (9.29) čďě ~r_{(p)}^{.p}_{i.kl} = ~γ_{(p)}^p_{ik,l} − ~γ_{(p)}^p_{il,k} + ~γ_{(p)}^s_{ik} ~γ_{(p)}^p_{sl} − ~γ_{(p)}^p_{il}~γ_{(p)}^k_{sk} (9.30)

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺě (9.29), ĺśŕőńĳğşěň ďřşčőě ŕřěďśšăćńěŋĺě (9.6) ~F_{ilk0j0} = ˚_{iq0} ~`^{q0}_{k0 j0,l}

~F -šěŋğőřă, łőšőřőě őšńĺůăěšś£ őš ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (9.5) ğăňěŋőľ x ↔ x′. Ŕřőĺğćőď£ šě ęě śăňżě őŕěřăűĺĺ (9.24) { (9.26), ŕőńşůăěň (9.29) ćňěśšő (9.27).

Ğăňěšĺň, ůšő śőőšŋőÿěŋĺ£ (9.27) ĺ (9.29) řăğńĺůŋż, ŕőšőňş ůšő šěŋğőř ~g_{ik} ŋěśĺňňěšřĺůěŋ. Ć (9.27) śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ŕěřćőňş ĺŋďěłśş, šőčďă łăł ć (9.29) őŋő ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ćšőřőňş ĺŋďěłśş. Ć śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ, łőčďă ~g_{ik} śĺňňěšřĺůěŋ, šřĺ ćżřăęěŋĺ£ (9.2) (9.27) ĺ (9.29) śőćŕăďă¿š.

Ĺňěěšś£ ďćă śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżţ śńşůă£ ăśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ. 1. Čřşąă£ ăŋšĺśĺňňěšřĺ£, łőčďă ŕőńě a_i (x) ≠ 0. Ć ¡šőň śńşůăě ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ x − x^′ ŕőńě a_i (x) ďőňĺŋĺřşěš, ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťőřňőľ ˚ (x, x^′) = a_i (x) ( x^i − x^{′i} ) + ... ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺ£ ěśšĳ čńăćŋőě £ćńěŋĺě ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ.

2. Šőŋłă£ ăŋšĺśĺňňěšřĺ£, łőčďă ŕőńě a_i (x) ≡ 0. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšż ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ őŕĺśżćă¿šś£ ŕőńěň a_{ikl}. Ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ x − x^′ śĺňňěšřĺůŋă£ śšřşłšşřă ďőňĺŋĺřşěš, ĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěšś£ łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňőľ ˚ (x, x^′) = 1 2 g_{ik} (x) ( x^i − x^{′i} ) ( x^k − x^{′k} ) + ... łăł ć śĺňňěšřĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšż ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕőŕřăćłĺ ł čřăćĺšăűĺőŋŋżň ¡ťťěłšăň. İšĺ ŕőŕřăćłĺ ňőčşš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ξ^i = x^i − x^{′i}, łőčďă ťőřňă^1_6 a_{ikl}ξ^iξ^kξ^l śšăŋőćĺšś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ťőřňă^1_2 g_{ik}ξ^iξ^k, Ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£ ś šőŋłőľ ăŋšĺśĺňňěšřĺěľ ŕřőźě, ŕőšőňş ůšő őŋă ąńĺęě ł śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ.

10 Čřăďĺěŋšŋżě ńĺŋĺĺ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ ć śńşůăě šőŋłőľ ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ ai ȷ 0.

Řăśśňőšřĺň őďŋőňěřŋş¿ ńĺŋĺ¿ L_{(f)}, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłĺ x^′ ĺ x^{′′}. İšă ńĺŋĺ£ (łřĺćă£) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

L_{(f)} : ˚_{,i}0 (x, x^′) = τ ˚_{,i}0 (x^{′′}, x^′) = τ b_i0 , i = 0, 1, ...n (10.1)

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő det ||˚_{,i}0_k (x, x^′) || ≠ 0. Šőčďă n + 1 şřăćŋěŋĺľ (10.1) ňőčşš ążšĳ řăğřěÿěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő x ć ćĺďě

L_{(f)} : x^i = x^i (τ ) , i = 0, 1, ...n (10.2)

čďě τ ěśšĳ ŕăřăňěšř ćďőńĳ łřĺćőľ L_{(f)}. Ĺğ (10.1) śńěďşěš, ůšő ¡šă łřĺćă£ ŕřőţőďĺš ůěřěğ šőůłş x^′ ŕřĺ τ = 0 ĺ ůěřěğ šőůłş x^{′′} ŕřĺ τ = 1. Šăłş¿ ńĺŋĺ¿ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ čřăďĺěŋšŋőľ ńĺŋĺěľ (łřĺćőľ) ĺğ ąşďşźěčő. Ŕőńşůĺň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ čřăďĺěŋšŋőľ łřĺćőľ L_{(f)}. Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (10.1) ŕő τ , ŕőńşůăěň ˚_{,ki}0 (x, x^′) dx^k dτ = ˚_{,i}0 (x^{′′}, x^′) = b_i0 , i = 0, 1, ...n (10.3)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ěźě řăğ, ŕőńşůăěň ˚_{,ki}0 (x, x^′) d^2x^k dτ^2 + ˚_{,kli}0 (x, x^′) dx^k dτ dx^l dτ = 0, i = 0, 1, ...n (10.4)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (7.3), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ (10.4) ć ćĺďě

d^2x^i dτ^2 + ~`^i_{kl} (x, x^′) dx^k dτ dx^l dτ = 0, i = 0, 1, ...n (10.5)

Şřăćŋěŋĺě (10.5) ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł şřăćŋěŋĺě čěőďěğĺůěśłőľ ć ŋěłőšőřőň (n + 1)-ňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ś śĺňćőńőň Łřĺśšőťťěń£ ~`i_{kl} (x, x′). İšă čěőďěğĺůěśłă£ ŕřőţőďĺš ůěřěğ šőůłĺ x′ ĺ x′′.

Ŕşśšĳ šőůłĺ x^′ ĺ x^{′′} ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłĺ. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (10.5) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

L_{(f)} :

d^2x^i dτ^2 + ~γ_{(f)}^i_{kl} dx^k dτ dx^l dτ = 0, i = 0, 1, ...n (10.6)

čďě ~γ_{(f)}^i_{kl} = ~γ_{(f)}^i_{kl} (x) = [ ~`i_{kl} ] x . Řăğďěńĺć čřăďĺěŋšŋş¿ ńĺŋĺ¿ L_{(f)} ŋă ąěśłőŋěůŋő ňăńżě śěčňěŋšż ĺ ğăŕĺśżćă£ şřćŋěŋĺ£ (10.5) ŋă łăęďőň ĺğ śěčňěŋšőć ć ćĺďě (10.6), ŕőńşůăěň, ůšő čřăďĺěŋšŋă£ ńĺŋĺ£ L_{(f)} ćěğďě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (10.6).

Şřăćŋěŋĺě (10.6) ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă šőůłş x^′, ĺ ń¿ąă£ čřăďĺěŋšŋă£ ńĺŋĺ£ (10.1), (10.2) ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ ¡šőňş şřăćŋěŋĺ¿.

Ć śńşůăě šőŋłőľ ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ, łőčďă a_i ≡ 0, şřăćŋěŋĺě (10.6) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ďřşčőň ćĺďě. Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.19), ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő a_i ≡ 0, ŕőńşůăěň ćňěśšő (10.6)

L_{(f)} :

d^2x^i dτ^2 + ( γ^i_{kl} + β^i_{kl} ) dx^k dτ dx^l dτ = 0 (10.7) čďě γ^i_{kl} = γ^i_{kl} (x) = 1 2 g^{si} (g_{ks,l} + g_{sl,k} − g_{lk,s}) , (10.8) β^i_{kl} = β^i_{kl} (x) = g^{si}a_{kls} (10.9)

Ěśńĺ a_{ikl} = 0, şřăćŋěŋĺ£ (10.7) ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł şřăćŋěŋĺ£ ďń£ čěőďěğĺůěśłĺţ ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ś ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň g_{ik}.

Ć śńşůăě čřşąőľ ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ, łőčďă a_i ≠ 0, şřăćŋěŋĺ£ (10.1), (10.5) šăłęě őŕĺśżćă¿š čřăďĺěŋšŋş¿ ńĺŋĺ¿, ŋő šěŕěřĳ şřăćŋěŋĺě (10.6) şęě ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋő şřăćŋěŋĺ¿ (10.5), ŕőšőňş ůšő šőůłă x^′ šěŕěřĳ, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ł L_{(f)}. Ć ¡šőň śńşůăě, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĳğ£ ćżąřăšĳ šőůłĺ x^′ ĺ x^{′′} ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłĺňĺ ĺ őśşźěśšćĺšĳ ŕěřěţőď őš şřăćŋěŋĺ£ (10.5) ł (10.6). Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě čřşąőľ ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ şřăćŋěŋĺě (10.6), ćőőąźě čőćőř£, ŋě őŕĺśżćăěš čřăďĺěŋšŋş¿ ńĺŋĺ¿.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň ďřşčőľ šĺŕ čřăďĺěŋšŋżţ ńĺŋĺľ L_{(p)}, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ šőůłĺ x ĺ x^{′′}. Ŕşśšĳ čřăďĺěŋšŋă£ ńĺŋĺ£ L_{(p)} őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (śŋőćă ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő a_i ≡ 0))

L_{(p)} : ˚_{,i} (x, x^′) = τ ˚_{,i} (x, x^{′′}) = τ b_i, i = 0, 1, ...n (10.10)

łőšőřżě őŕřěďěń£¿š

L_{(p)} : x^{′i} = x^{′i} (τ ) , i = 0, 1, ...n (10.11)

Şřăćŋěŋĺě (10.10) őšńĺůăěšś£ őš şřăćŋěŋĺ£ (10.1) šőńĳłő ŕěřěśšăŋőćłőľ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ăřčşňěŋšőć ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚ (x, x^′). Čřăďĺěŋšŋş¿ ńĺŋĺ¿ L_{(p)}, őŕřěďěń£ěňş¿ śőőšŋőÿěŋĺěň (10.10), ňőęŋő ŋăğćăšĳ čřăďĺěŋšŋőľ ńĺŋĺěľ ĺğ ŕřőÿńőčő. Ňăŋĺŕşńĺřş£ ś şřăćŋěŋĺěň (10.10) šőůŋő šăł ęě łăł ś (10.1), ŕőńşůăěň ćňěśšő (10.6)

L_{(p)} : d^2x^{′i} dτ^2 + ~γ_{(p)}^i_{kl} dx^{′k} dτ dx^{′l} dτ = 0, i = 0, 1, ...n (10.12)

Ć śńşůăě šőŋłőľ ăśĺňňěšřĺĺ, łőčďă a_i ≡ 0, şřăćŋěŋĺě (10.12) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ďřşčőľ ťőřňě. Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (8.20), ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő a_i ≡ 0, ŕőńşůăěň ćňěśšő (10.12)

L_{(p)} :

d^2x^i dτ^2 + ( γ^i_{kl} − β^i_{kl} ) dx^k dτ dx^l dτ = 0 (10.13)

čďě γ^i_{kl} ĺ β^i_{kl} őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (10.8).

Ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ, łőčďă a_{ikl} = 0 ĺ β^i_{kl} = 0, ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ (10.7) ĺ (10.13) śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ čřăďĺěŋšŋőľ ńĺŋĺĺ L_{(f)} ĺ ďń£ čřăďĺěŋšŋőľ ńĺŋĺĺ L_{(p)} śőćŕăďă¿š.

Ć śńşůăě ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ ćěńĺůĺŋż [`^i_{kl}]_x ĺ [ `^{i0}_k0_l0 ] x, ćőőąźě čőćőř£, ŋě śőćŕăďă¿š. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ (10.6) ĺ (10.13) őŕřěďěń£¿š, ćőőąźě čőćőř£, řăğŋżě čřăďĺěŋšŋżě ńĺŋĺĺ, ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ šőůłĺ x^′ ĺ x^{′′}. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ (10.6) ĺ (10.13) ďń£ čřăďĺěŋšŋżţ ńĺŋĺľ L_{(p)} ĺ L_{(f)} řăğńĺůă¿šś£ ğŋăłőň "ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ śĺńż" β^i_{kl} dx^k dτ dx^l dτ = g^{si} ( − 1 2 a_{k,ls} − 1 2 a_{l,ks} + a_{kls} ) dx^k dτ dx^l dτ (10.14)

Ŋăłőŋěű, ňőęŋő ććěśšĺ ŋěľšřăńĳŋş¿ čřăďĺěŋšŋş¿ ńĺŋĺ¿ L_{(n)}, őŕřěďěńĺć ěě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

L_{(n)} : G_{,i}0 (x, x^′) = τ G_{,i}0 (x^{′′}, x^′) = τ b_i0 , i = 0, 1, ...n (10.15)

łőšőřżě őŕřěďěń£¿š

L_{(n)} : x^i = x^i (τ ) , i = 0, 1, ...n (10.16)

Şřăćŋěŋĺě (10.15) őšńĺůăěšś£ őš şřăćŋěŋĺ£ (10.1) šőńĳłő ğăňěŋőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚ (x, x^′) ŋă ěě śĺňňěšřĺůŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ G (x, x^′). Ňăŋĺŕşńĺřş£ ś şřăćŋěŋĺěň (10.15) šăł ęě, łăł ĺ ś (10.1), ŕőńşůăěň ćňěśšő (10.7)

L_{(n)} :

d^2x^i dτ^2 + γ^i_{kl} dx^k dτ dx^l dτ = 0 (10.17)

čďě "ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śĺńă" őšśşšśšćşěš.

Čřăďĺěŋšŋżě ńĺŋĺĺ (10.1) ĺ (10.10) ŋěůşćśšćĺšěńĳŋż ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ćĺďă

˚ → ~˚ = f (˚) , |f^′ (˚)| > 0 (10.18)

čďě f ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, ŕőšőňş ůšő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ čřăďĺěŋšŋőľ ńĺŋĺĺ ćăęŋő šőńĳłő ŋăŕřăćńěŋĺě čřăďĺěŋšă ˚_i ĺńĺ ˚_i0 , ŋő ŋě ěčő ćěńĺůĺŋă. Ć śăňőň ďěńě, ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ~˚ ĺğ (10.18) ć (10.1) ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě

˚_{,i}0 (x, x^′) = τ^′˚_{,i}0 (x^{′′}, x^′) , i = 0, 1, ...n, τ^′ = τ f^′ (˚ (x^{′′}, x^′)) f^′ (˚ (x, x^′))

(10.19)

łőšőřőě őŕĺśżćăěš šş ęě śăňş¿ čřăďĺěŋšŋş¿ ńĺŋĺ¿, ŋő ś ďřşčőľ ěě ŕăřăňěšřĺğăűĺěľ.

11 Şśńőćĺ£ ćżřőęďěŋĺ£ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă

Ćőőąźě čőćőř£, ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ Š-čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ŋěćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£, ďăęě ěśńĺ őŋă ğăďăŋă ŋă n-ňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ M_n. Ć őąźěň śńşůăě šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{(n)}x0x00 , ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłĺ x^′ ĺ x^{′′} ŋě śőćŕăďăěš ś čřăďĺěŋšŋőľ ńĺŋĺěľ L_{(f)} ĺńĺ L_{(p)}, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ x^′ ĺ x^{′′} ĺ őŕřěďěńěŋŋőľ śőőšćěšśšćěŋŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (10.1) ĺ (10.10).

Ĺśśńěďşěň ŕřĺ łăłĺţ şśńőćĺ£ţ ŋěľšřăńĳŋă£ šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{(n)}x0x00 ćżřőęďăěšś£ ć čřăďĺěŋšŋş¿ ńĺŋĺ¿ L_{(f)} ĺńĺ L_{(p)}. Šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{(n)}P_0P_1 , ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłĺ P_0 = {x}, P_1 = {x^′}, őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

F_2 (P_0, P_1, R) = | | | | | | (−−→ P_0P_1. −−→ P_0P_1 ) (−−→ P_0P_1. −−→ P_0R ) (−−→ P_0R. −−→ P_0P_1 ) (−−→ P_0R. −−→ P_0R ) | | | | | | = 0 (11.1) čďě R = {x^′ + dx^′} ěśšĳ ąěčşźă£ šőůłă ŋă šřşąłě T_{P0P1} .

Ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źěě řăğńőęěŋĺě śłăń£řŋżţ ˚-ŕřőĺğćěďěŋĺľ (−−→ P_0P_1. −−→ P_0R ) ĺ (−−→ P_0R. −−→ P_0P_1 )

: (−−→ P_0P_1. −−→ P_0R ) = ˚ (P_1, P_0) + ˚ (P_0, R) − ˚ (P_1, R)

= ˚ (x^′, x) + ˚ (x, x^′ + dx^′) − ˚ (x^′, x^′ + dx^′)

= 2G + ( ˚_{,i}0 − [˚_{,i}0 ]_{x0} ) dx^{′i0} + 1 2 ( ˚_{,i}0_k0 − [˚_{,i}0_k0 ]_{x0} ) dx^{′i0} dx^{′k0} (11.2)

: (−−→ P_0R. −−→ P_0P_1 ) = ˚ (P_0, P_1) + ˚ (R, P_0) − ˚ (R, P_1)

= ˚ (x, x^′) + ˚ (x^′ + dx^′, x) − ˚ (x^′ + dx^′, x^′)

= 2G + ( G_{,i}0 − A_{,i}0 − [˚_{,i}]_{x0} ) dx^{′i0} + 1 2 ( G_{,i}0_k0 − A_{,i}0_k0 − [˚_{,ik}]_{x0} ) dx^{′i}dx^{′k}(11.3) čďě ŋěÿšřĺţőćăŋŋżě ĺŋďěłśż ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś ŕěřćżň ăřčşňěŋšőň, ă ÿšřĺţőćăŋŋżě { śő ćšőřżň ăřčşňěŋšőň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ˚(x, x^′). (−−→ P_0P_1. −−→ P_0P_1 ) = 2G (11.4) (−−→ P_0R. −−→ P_0R ) = 2G (x, x^′ + dx^′) = 2G + 2G_{,i}0 dx^{′i0} + G_{,i}0_k0 dx^{′i0} dx^{′k0} (11.5)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (11.2) { (11.5) ĺ (8.14), (8.15), ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ şřăćŋěŋĺě (11.1) ł ćĺďş ( (G_{,i}0 − A_{,i}0 − a_i (x^′)) dx^{′i0} ) ( (G_{,l}0 + A_{,l}0 + a_l (x^′)) dx^{′0} ) = 2Gg_l0_m0 (x^′) dx^{′l0} dx^{′m0} (11.6) Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ šăłőćă, ůšő šřşąłă Tx0x ćżřőęďăěšś£ ć ńĺŋĺ¿. Šőčďă řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (11.6) ĺňěěš ńĺąő ćĺď

dx^{′k0} = dτ g^{k0l0} (x^′) (G_{,i}0 − A_{,i}0 − a_i0 (x^′)) (11.7)

ńĺąő ćĺď dx^{′k0} = g^{k0 l0} (x^′) (G_{,k}0 + A_{,k}0 + a_k0 (x^′)) dτ (11.8)

čďě dτ ěśšĳ ąěśłőŋěůŋő ňăńżľ ŕăřăňěšř. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (11.7), (11.8) őŕĺśżćă¿š őďŋőňěřŋżě ńĺŋĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x^′. Őąă ćżřăęěŋĺ£ (11.7), (11.8) £ćń£- ¿šś£ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ (11.6), ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě

(G_{,i}0 − A_{,i}0 − a_i0 (x^′)) g^{i0 k0} (x^′) (G_{,k}0 + A_{,k}0 + a_k0 (x^′)) = 2G. (11.9)

Őďŋő řěÿěŋĺě ĺňěěšś£ šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ őąă řěÿěŋĺ£ (11.7) ĺ (11.8) śőćŕăďă¿š. İšő őğŋăůăěš, ůšő

A_{,k}0 + a_k0 (x^′) = 0 (11.10) ĺ şśńőćĺě (11.9) ŕřěőąřăğşěšś£ ć şřăćŋěŋĺě

G_{,i}0 g^{i0 k0} (x^′) G_{,k}0 = 2G (11.11)

İšő ţőřőÿő ĺğćěśšŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă [3]. Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ńőłăńĳŋő ćżřőęďěŋă ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ 4.7, ĺ şřăćŋěŋĺě (11.11) őŕĺśżćăěš ¡šő śćőľśšćő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăğńőęěŋĺěň (8.3) şśńőćĺě (11.10) ňőęěš ćżŕőńŋ£šĳś£, ěśńĺ šőńĳłő A (x, x^′) = a_i ( x^i − x^{′i} ) , a_i = const (11.12)

Ć ¡šőň śńşůăě ćěńĺůĺŋż (4.9) őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, š.ě.

η_f = A (x, x^′) + A (x^′, y) + A (y, x) = 0, ∀x, x^′, y ∈ M_n (11.13)

ĺ šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă őłăğżćăěšś£ őďĺŋăłőćőľ ć śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ čěőňěšřĺ£ţ.

Ďń£ śńşůă£ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ĺğ ŕřőÿńőčő ĺńĺ ĺğ ąşďşźěčő şśńőćĺ£ ćżřőęďěŋĺ£ šőęě őůěŋĳ ęěśšłĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ćňěśšő (11.6) ŕőńşůăěň ďćă şśńőćĺ£ 4G (A_{,i}0 + a_i0 ) dx^{′i0} = 0 (11.14) ( 2G ( A_{,i}0_k0 − [˚_{,i}0_k0 ]_{x0} ) − G_{,i}0 G_{,k}0 ) dx^{′i0} dx^{′k0} = 0 (11.15)

Ć śńşůăě (11.12) şśńőćĺě (11.14) ćżŕőńŋ£ěšś£, ĺ (11.15) ŕřĺćőďĺšś£ ł (11.11).

Ěśńĺ šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă £ćń£ěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ ć śĺňňěšřĺůŋőľ Ščěőňěšřĺĺ, őŋă ŋě ňőęěš śšăšĳ ćżřőęďěŋŋőľ ŕőśńě ďőąăćńěŋĺ£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ, ŕőšőňş ůšő şśńőćĺě ńőłăńĳŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ (11.11) őśšăěšś£ ŋěćżŕőńŋěŋŋżň.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ąă£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ řăğřşÿăěš ćżřőęďěŋĺě ŋěľšřăńĳŋőľ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ěśńĺ ść£ğăšĳ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ś ćżřőęďěŋĺěň šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă [1], šő ŕřĺţőďĺň ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ćőğňőęŋă£ ŋěśĺňňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ść£ğăŋă ś łćăŋšőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ.

12 Ŕřĺňěřż šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ

Ůšőąż ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě ćőğňőęŋżě ŕőśńěďśšćĺ£ ŋěśĺňňěšřĺĺ ć Š-čěőňěšřĺĺ, ŕőśšřőĺň šřşąłş ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{P0P1} ˚-ŕřőśšřăŋśšćě. Řăśśňőšřĺň ˚-ŕřőśšřăŋśšćő ŋă 4-ňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ

˚ (x, x^′) = a_iξ^i + 1 2 g_{ki}ξ^iξ^k, a_i = b_i ( 1 + αf ( ξ^2 )) , (12.1)

ξ^i = x^i − x^{′i}, ξ^2 ≡ g_{ki}ξ^iξ^k, α, b_i, g_{ik} = const, čďě f ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ őš ξ^2 ĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ŕőćšőř£- ¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň őš 0 ďő 3. Ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (12.1) łăł ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś ğăďăŋŋőľ ŋă ŋěň ńĺŋěľŋőľ śšřşłšşřőľ a_iξ^i. Šăłőě ˚-ŕřőśšřăŋśšćő őďŋőřőďŋő, ŋő ŋě ĺğőšřőŕŋő, ŕőšőňş ůšő ĺňěěšś£ ćěłšőř a_i, őŕĺśżćă¿źĺľ ŋěłőšőřőě ćżďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě.

Ŕőśšřőĺň ŋěľšřăńĳŋş¿ šřşąłş ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{P0P1} . Łőőřďĺŋăšż šőůěł P_0 = {0}, P_1 = {y}, R = {x}, čďě R ěśšĳ ąěčşźă£ šőůłă. Ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă (4.9) ĺňěěš ćĺď

η_f = η_f (P_0, P_1, R) = α ( −b_ix^if ( x^2 ) + b_iy^if ( y^2 ) + b_i ( x^i − y^i ) f ( (x − y)^2 )) , (12.2) Ćěńĺůĺŋă η_f ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőśšő£ŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ćěłšőřă a_i. Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.2) - (4.8) ťőřňă šřşąłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőśšő£ŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ćěłšőřă a_i. Ěśńĺ α = 0 ĺ a_i =const, ťőřňă ćśěţ šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ąşďěš šăłőľ ęě łăł ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ, łőčďă a_i = 0. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ťőřňă šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŋě ůşćśšćĺšěńĳŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, őŕĺśżćăěňőľ ćěłšőřŋżň ŕőńěň a_i =const. Ňż őŕşśšĺň ŕőśšő£ŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ŕőń£ a_i ĺ řăśśňőšřĺň śńşůăĺ, łőčďă ěčő ŕěřěňěŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ĺňěěš ćĺď

1 : f ( ξ^2 ) = ξ^2, 2 : f ( ξ^2 ) = 1 1 + βξ^2

, β = const (12.3) ξ^2 ≡ g_{ik}ξ^iξ^k, ξ^i ≡ x^i − x^{′i} Ć ŕěřćőň śńşůăě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śšřşłšşřă śşźěśšćěŋŋă ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ξ = x − x^′. ćő ćšőřőň śńşůăě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śšřşłšşřă ĺśůěğăěš ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ξ.

Şřăćŋěŋĺě (4.2), őŕřěďěń£¿źěě ťőřňş šřşąłĺ T_{0y} ĺňěěš ćĺď | | | 2G (0, y) (0y.0x) (0x.0y) 2G (0, x) | | | = 4G (0, y) G (0, x) − (0y.0x) (0x.0y) = 0 (12.4)

Ć ŕěřćőň śńşůăě, łőčďă f (ξ^2) = ξ^2, řăśůěš ďăěš ďń£ (12.4) ( x_iy^i )_2 − x^2y^2 = η^2_f (12.5)

η_f = α [( x_iy^i ) ( −2 ( b_ky^k ) + 2 ( b_kx^k )) − ( b_ix^i ) y^2 + ( b_iy^i ) x^2 ] (12.6)

čěď x^2 = x^ix_i, y^2 = y_iy^i. Ć śńşůăě, łőčďă ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g_{ik} ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, x^2y^2 ≥ (x_iy^i)^2, şřăćŋěŋĺě (12.5) ĺňěěš ĺŋšěřěśŋőě řěÿěŋĺě, šőńĳłő ěśńĺ α = 0. Šőčďă

x^2y^2 = ( x_iy^i )_2 , T_{0y} = { x | | | | i=3⋀ i=0 x^i = y^iτ } , α = 0 (12.7)

Ć śńşůăě α ≠ 0, šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{0y} ćżřőęďăěšś£ ć ňŋőęěśšćő ĺğ ďćşţ ąăğĺśŋżţšőůěł {0, y}, ŕőšőňş ůšő ŕőďśšăŋőćłă x^i = y^iτ ć łćăďřăšŋş¿ śłőąłş ć

(12.5) ŕőłăğżćăěš, ůšő śłőąłă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, šőńĳłő ěśńĺ τ = 0 ĺńĺ τ = 1. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik} ťőřňă šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŋě ğăćĺśĺš őš a_i, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő a_i =const.

Řăśśňőšřĺň ąőńěě ĺŋšěřěśŋżľ śńşůăľ, łőčďă ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g_{ik} ˚- ŕřőśšřăŋśšćă ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő. Šőčďă x^2y^2 ≤ (x_iy^i)^2 , ěśńĺ šőńĳłő ćěłšőř 0y ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ (|0y|^2 = 2G (0, y) > 0). Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě (12.5) ĺňěěš řěÿěŋĺě (12.7), ěśńĺ α = 0.

Ěśńĺ α ≠ 0, řăśśňőšřĺň śŕěűĺăńĳŋżľ śńşůăľ, łőčďă ćěłšőř b_i ěśšĳ ěďĺŋĺůŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř, ĺ ąăğĺśŋżľ ćěłšőř 0y ćżąřăŋ šăłĺň őąřăğőň, ůšő b_i = y_i |y| , y = {|y| , 0} , |y| = √ y^iy_i (12.8)

Ćěłšőř 0x ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě x = { x^0, x } = {t |y| , r |y|} , r = √ r^2 (12.9)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (12.8), (12.9), ŕőńşůăěň ĺğ (12.6)

η_f = α |y|^3 ( 3t (t − 1) − r^2 ) (12.10)

ĺ şřăćŋěŋĺě (12.5) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

−r^2 + α^2 |y|^2 ( 3t (t − 1) − r^2

)_2

= 0, (12.11)

Ěčő řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď r = ± 1 2α |y| ( −1 ± √( 1 + 12α^2 |y|^2 t (t − 1) ) ) (12.12)

Ń¿ąőě śěůěŋĺě t =const šřěţňěřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ T_{0y} őąřăğşěš ďćě (ĺńĺ 0) śťěřż, ůĳĺ řăďĺşśż r = r (t) őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (12.12). Şřăćŋěŋĺě (12.12) ďăěš ůěšżřě ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż r ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ t, ŋő šőńĳłő ďćă ĺğ ŋĺţ śşźěśšćěŋŋż, ŕőšőňş ůšő řăďĺşśż r ĺ −r őŕĺśżćă¿š őďŋş ĺ šş ęě ŕőćěřţŋőśšĳ.

Ĺğ (12.12) śńěďşěš, ůšő lim_{t→∞} r t = ± √ 3, İšő őğŋăůăěš, ůšő šřşąłă T_{0y} ąěśłőŋěůŋă šőńĳłő ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ćő ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ řăğňěř šřşąłĺ őčřăŋĺůěŋ.

Ć őłřěśšŋőśšĺ ćěłšőřă 0y, ŕőřőęďă¿źěčő šřşąłş, ťőřňă šřşąłĺ ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺĺ, őŕĺśżćăěňőľ ŕőśšő£ŋŋőľ α, ĺ őš ďńĺŋż ćěłšőřă 0y. Ćěńĺůĺŋă α ŕő£ćń£ěšś£ ć şřăćŋěŋĺĺ (12.12) šőńĳłő ć łőňąĺŋăűĺĺ g = α |y|. Ć ń¿ąőň śńşůăě, ěśńĺ α ≠ 0, šřşąłă T_{0y} ŋě ćżřőęďăěšś£ ć őďŋőňěřŋş¿ łřĺćş¿.

Ěśńĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śšřşłšşřă ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋă ĺ α |y| > 1/ √ 3, šřşąłă T_{0y} ŕşśšă ć śćőěň űěŋšřě ć šőň śňżśńě, ůšő ŕěřěśěůěŋĺě T_{0y} ś ŕńőśłőśšĳ¿ t = 0.5 ŕşśšő. Ěśńĺ α |y| < 1/ √ 3, ŕěřěśěůěŋĺě T_{0y} ś ŕńőśłőśšĳ¿ t = 0.5 őąřăğşěš ďćě łőŋűěŋšřĺůěśłĺě śťěřż řăďĺşśőć

r_1 = 3α |y| 2 (√ ( 1 − 3α^2 |y|^2 ) + 1 ), r_2 = 3 α |y| 2 ( 1 − √( 1 − 3α^2 |y|^2 ) ) (12.13)

Ěśńĺ α |y| ≪ 1, őďĺŋ ĺğ řăďĺşśőć ňăń r_1 = 0.75α |y|, ă ďřşčőľ ćěńĺł r_2 = 1/ (α |y|). Ťőřňă šřşąłĺ T_{0y} śĺňňěšřĺůŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őšřăęěŋĺ¿ t → 1 − t. (Śň.

řĺś. 1,2). Ć šő ęě ćřěň£ řăğąĺěŋĺě šřşąłĺ ŋă ćŋşšřěŋŋĺě ĺ ćŋěÿŋĺě śěčňěŋšż ŋěśĺňňěšřĺůŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őšřăęěŋĺ¿ t → 1− t. İšő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś 3,4, čďě ćŋşšřěŋŋĺľ śěčňěŋš ŋăřĺśőćăŋ šőńśšőľ ńĺŋĺěľ, ă ćŋěÿŋĺě śěčňěŋšż { šőŋłőľ. Ťőřňă łăł ćŋşšřěŋŋěčő šăł ĺ ćŋěÿŋěčő śěčňěŋšőć ćżčń£ďĺš ŋěśłőńĳłő ŋěőęĺďăŋŋő. Ćŋşšřěŋŋĺľ śěčňěŋš T_{[0y]} śĺńĳŋő ďěťőřňĺřőććăŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ. Ůăśšĳ ćŋşšřěŋŋěčő śěčňěŋšă T_{[0y]} ŕřőśšĺřăěšś£ ďő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Őąă ćŋěÿŋĺţ śěčňěŋšă T_{0]y} ĺ T_{0[y} őčřăŋĺůěŋż ćő ćřěňěŋŋ«őň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ćŋěÿŋĺľ śěčňěŋš T_{0[y} řăśŕőńőęěŋ ć łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ. Śěčňěŋš T_{0]y} ŕřőśšĺřăěšś£ ďő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ŋő őčřăŋĺůěŋ ćő ń¿ąőň ćřěňěŋĺŕőďőąŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Ňż ćĺďěńĺ, ůšő ć śĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ šőńźĺŋă ćŋşšřěŋŋěčő śěčňěŋšă őšćěšśšćěŋŋă ğă ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż [1]. Ŕřĺ śĺńĳŋőň ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőň ŕőńě a_i šőńźĺŋă ćŋşšřěŋŋěčő śěčňěŋšă śšăŋőćĺšś£ ąěśłőŋěůŋőľ. İšő şśĺńĺćăěš łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋěőęĺďăŋŋżň £ćńěŋĺ£ň.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň ćšőřőľ śńşůăľ (12.3), łőčďă ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ śšřşłšşřă śşźěśšćěŋŋă šőńĳłő ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăěň ćňěśšő şřăćŋěŋĺ£ (12.11).

r^2 = g^2 ( − (t − 1) 1 + g_1 ( (t − 1)^2 − r^2 ) + t 1 + g_1 (t^2 − r^2) − 1 1 + g_1

)_2

(12.14)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋż šě ęě śăňżě őąőğŋăůěŋĺ£ (12.8) - (12.9), ĺ g = α |y| , g_1 = β |y|^2. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ t şřăćŋěŋĺě (12.14) ŕřĺćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿

r^2 = g^2 ( 1 + β |y|^2 )_2 , t → ∞ (12.15)

İšő őğŋăůăěš, ůšő šřşąłă ŋěőčřăŋĺůěŋă ćő ćřěňěŋŋ«őň ŋăŕřăćńěŋĺĺ 0y ĺ ĺňěěš łőŋěůŋżľ řăďĺşś ŕřĺ t → ∞. Šřşąłă őčřăŋĺůěŋă ć ń¿ąőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ťőřňă šřşąłĺ ďőćőńĳŋő ŕřĺţőšńĺćă, ĺ ěě śěůěŋĺě T_{0y}∩S_t őąřăğşěš ŋěśłőńĳłő łőŋűěŋšřĺůěśłĺţ śťěř (S_t ěśšĳ ŕőćěřţŋőśšĳ t =const).

Ĺšăł, ńőłăńĳŋżě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě śšřşłšşřż ćżğżćă¿š šőńĳłő ńőłăńĳŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ťőřňż šřşąłĺ. Ŋă ćřěňěŋŋ«őľ ąěśłőŋěůŋőśšĺ ¡šĺ ćőğňşźěŋĺ£ ŕřĺćőď£šś£ ł ŋěŋşńěćőňş řăďĺşśş šřşąłĺ. Łăł ňż ćĺďěńĺ ć ŕ£šőň řăğďěńě, čěőňěšřĺůěśłă£ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż ćŋşšřěŋŋěčő śěčňěŋšă šřşąłĺ. Ń¿ąă£ ŋěśĺňňěšřĺ£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ şćěńĺůĺćăěš ¡šş šőńźĺŋş ĺ şćěńĺůĺćăěš śšőţăśšĺůŋőśšĳ. İšő ŕőřőęďăěš ďőąăćőůŋőě ćżřőęďěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ, łőšőřőě ść£ğăŋő ś čěőňěšřĺğăűĺěľ ňăśśż ůăśšĺűż ĺ ś łćăŋšőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ [1].

13 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Čńăćŋă£ űěńĳ řăğćĺšĺ£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ { ¡šő ěě ćőğňőęŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě ł čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, őśőąěŋŋő ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋ-ŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ňĺłřőňĺřă. Ŕőďţőď ĺ ňěšőďż Š-čěőňěšřĺĺ řăğńĺůă¿šś£ őš ŕőďţőďă ĺ ňěšőďőć řĺňăŋőćőľ (ŕśěćďőřĺňăŋőćőľ) čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć łăůěśšćě čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ŋăńăčăěš ŋă čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ř£ď ŋěőąőśŋőćăŋŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ. Őŋĺ ŕőřőęďă¿šś£ ňěšőďăňĺ, ĺśŕőńĳğşěňżňĺ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕěřěůĺśńĺň ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ.

1. Ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. İšő őůěŋĳ šőŋłőě śćőľśšćő, łőšőřőě ŋěńĳğ£ ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňżň ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Š-čěőňěšřĺ£ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă ł ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺ śćőąőďŋă őš ¡šőčő őčřăŋĺůěŋĺ£. Ďń£ ŕřĺńőęěŋĺľ Š-čěőňěšřĺĺ ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, £ćń£ěšś£ ńĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£ ŋěŕřěřżćŋőľ ĺńĺ šőńĳłő ňěńłőğěřŋĺśšőľ.

2. Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ěśšĳ čěőňěšřĺ£ ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿. Ć řăňłăţ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őůěŋĳ šřşďŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě čěőňěšřĺ¿ ś ŕěřěňěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿. İšőľ ŕřőąńěňż ŋěš ć Š-čěőňěšřĺĺ.

3. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ĺ ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ, łőšőřżě ŕő śşźěśšćş £ćń£¿šś£ ňěšőďăňĺ őŕĺśăŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Řăśśňăšřĺćă£ ćśě ćőğňőęŋżě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ňőęŋő ŕő śşźěśšćş őšśšřőĺšĳś£ őš ¡šőčő őčřăŋĺůěŋĺ£. Šřăďĺűĺőŋŋő łřĺćă£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš (ă ŋě łăł ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ), ă őšďěńěŋĺě śćőľśšć čěőňěšřĺĺ őš śćőľśšć, ćŋőśĺňżţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ łřĺćőľ, őążůŋő ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, ćőőąźě, őšśşšśšćşěš ăąśőń¿šŋżľ ŕăřăńńěńĺğň. Ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ďćşţ ćěłšőřőć ć şďăńěŋŋżţ šőůłăţ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śśżńłĺ ŋă łřĺćş¿, ćďőńĳ łőšőřőľ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕěřěŋőś ćěłšőřă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ďćşţ ćěłšőřőć ťőřňşńĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£, ĺ ŋěĺğćěśšŋő, łăł şśšřăŋĺšĳ ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£. Š-čěőňěšřĺ£ śćőąőďŋă őš ¡šőčő ďěťěłšă. Ŕőŋ£šĺě łřĺćőľ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ Š-čěőňěšřĺĺ. Ć Š-čěőňěšřĺĺ ĺňěěšś£ ăąśőń¿šŋżľ ŕăřăńńěńĺğň.

4. Š-čěőňěšřĺ£ ĺśŕőńĳğşěš śŕěűĺăńĳŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ £ğżł, łőšőřżľ śőďěřęĺš ŕőŋ£šĺ£ ŕřĺśşźĺě šőńĳłő śăňőľ čěőňěšřĺĺ (˚-ťşŋłűĺ£ ĺ łőŋěůŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă). Ŕřĺ ¡šőň ŋě ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ć şśšřăŋěŋĺĺ śřěďśšć őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ.

5. İšőš čěőňěšřĺůěśłĺľ £ğżł ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ĺ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśńěďőćăšĳ śĺšşăűĺ¿, łőčďă ŕřőÿńőě ĺ ąşďşźěě ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋż čěőňěšřĺůěśłĺ.

6. Śřěďśšćă őŕĺśăŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕőďăćń£¿š šăłőě ćăęŋőě śćőľśšćő čěőňěšřĺĺ łăł ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ. Łăł śńěďśšćĺě čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż ůăśšĺűż őłăğżćăěšś£ ŋěćőğňőęŋőľ ć řăňłăţ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż ůăśšĺűż ćăęŋă, łőčďă ňăśśă ůăśšĺűż ŋěĺğćěśšŋă ĺ ďőńęŋă ążšĳ őŕřěďěńěŋă ĺğ ŋěłőšőřżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ĺńĺ ťĺğĺůěśłĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ. İšő ňőęěš őłăğăšĳś£ ćăęŋżň ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śŕěłšřă ňăśś ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű. Š-čěőňěšřĺ£ ďőŕşśłăěš čěőňěšřĺğăűĺ¿ ňăśśż.

7. Řăśśňőšřěŋĺě ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ ĺ čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż ůăśšĺűż şęě ŕőğćőńĺńĺ śďěńăšĳ ćăęŋżľ ÿăč ć ŕőŋĺňăŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ňĺłřőňĺřă. Şďăńőśĳ őąž£śŋĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ŕřőśšő łăł čěőňěšřĺůěśłĺě ¡ťťěłšż, ŕőřőęďěŋŋżě ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ¿ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ěśšĳ ŋăďěęďă, ůšő ŋěśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ŕőğćőńĺš őąž£śŋĺšĳ ćăęŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű.

Ćőğňőęŋőśšĺ Š-čěőňěšřĺĺ łăł čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőď£š ćőğňőęŋőśšĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

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

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

[4] đ. Ă. Řżńőć, Ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő: łńăśśĺťĺłăűĺ£ łőŋěůŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ćňěśšő őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ňěšřĺłş. Šřşďż ŕő ăŋăńĺğş ĺ čěőňěšřĺĺ, Ŋőćőśĺąĺřśł, Ĺğďăšěńĳśšćő ňăšěňăšĺůěśłőčő ĺŋśšĺšşšă. 2000. śšř. 481-504,

[5] đ. Ă. Řżńőć, Őŕĺśăŋĺě ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă łăł łńăśśĺťĺłăűĺ£ ěčő łőŋěůŋżţ ŕőďŕőśšřăŋśšć. ŤŔŇ, 7, 1147-1175, (2001).

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

Int. J. Math. Math. Sci. 30, iss. 12, 733-760, (2002).

[7] Yu. A. Rylov, Associative delusions and problem of their overcoming. e-print physics/0201065.

[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] Ć. Ă. Šőŕőŋőčőć, Řĺňăŋőćż ŕřőśšřăŋśšćă łřĺćĺğŋż, őčřăŋĺůěŋŋőľ śŋĺğş.

ŞŇŊ, 14, ćżŕ. 1(85), 87-130, (1959).

[11] Ă. Ď. Ăńěłśăŋďřőć, Ć. Ŋ. Ąěřěśšőćśłĺľ, Ĺ. Č. Ŋĺłőńăěć, Őąőąźěŋŋżě řĺňăŋőćż ŕřőśšřăŋśšćă. ŞŇŊ, 41, ćżŕ. 3(249), 1-42, (1986).

[12] đ. Ąşřăčő, Ň. Čřőňőć, Č. Ŕěřěńĳňăŋ, Ŕřőśšřăŋśšćă Ă.Ď. Ăńěłśăŋďřőćă ś őčřăŋĺůěŋŋżňĺ śŋĺğş łřĺćĺğŋăňĺ. ŞŇŊ, 47, ćżŕ. 2(284), 3-51, (1992).

[13] Yu. A. Rylov, Distorted Riemannian space and technique of di¸erential geometry. J. Math. Phys. 33, 4220-4224, (1992).

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

40, 256-278, (1999).

[15] Yu. A. Rylov, Hamilton variational principle for statistical ensemble of deterministic systems and its application for ensemble of stochastic systems. Rus. J. Math. Phys. 9, iss. 3, 361-370, (2002).

[16] Ă. Ă. Ćńăśőć, Śšăšĺśšĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1966.

[17] đ. Ă. Řżńőć, Őŕĺśăŋĺě řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ś ŕőňőźĳ¿ łőŋěůŋőčő ĺŋšěřćăńă. Ĺğćěśšĺ£ ćżśÿĺţ şůěąŋżţ ğăćěďěŋĺľ, śěř. ňăš. 3(28), 131-142, (1962).

[18] Yu. A. Rylov, Relative gravitational ˛eld and conservation laws in general relativity. Ann. Phys. (Leipzig) 12, 329-353, (1964).

Ŕőďŕĺśĺ ł řĺśşŋłăň . Řĺś. 1. Ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ ŋěľšřăńĳŋă£ šřşąłă ďń£ α |y| = 0.4 Řĺś. 2. Ćřěňěŋĺŕőďőąŋă£ ŋěľšřăńĳŋă£ šřşąłă ďń£ α |y| = 0.7 Řĺś. 3. Śţěňă řăğąĺěŋĺ£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă (α |y| = 0.4) ŋă ćŋşšřěŋŋĺľ ĺ ćŋěÿŋĺě śěčňěŋšż. Ćŋşšřěŋŋĺľ śěčňěŋš ŋăřĺśőćăŋ šőńśšőľ ńĺŋĺěľ, ă ćŋěÿŋĺě {šőŋłőľ.

Řĺś. 4. Śţěňă řăğąĺěŋĺ£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă (α |y| = 0.7) ŋă ćŋşšřěŋŋĺľ ĺ ćŋěÿŋĺě śěčňěŋšż. Ćŋşšřěŋŋĺľ śěčňěŋš ŋăřĺśőćăŋ šőńśšőľ ńĺŋĺěľ, ă ćŋěÿŋĺě {šőŋłőľ.