Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ ĺ ěě ćőğňőęŋőśšĺ

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 : //izmod.ipmnet.ru/~rylov/yrylov.htm Ăŋŋőšăűĺ£

Ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ňőďěńĳŋş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§), łőšőřă£ őšŋőśĺšś£ ł ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§), š.ě. šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, ŕřĺňěřŋő šăł ęě, łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă őšŋőśĺšś£ ł šěřňőďĺŋăňĺłě. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ őśŋőćżćăěšś£ ŋă ŋőćőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ, ŕőğćőń£¿źěľ ŕőśšřőĺšĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ş¿ čěőňěšřĺ¿, ć łőšőřőľ ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň. Čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ňőęŋő ćżąřăšĳ šăłőľ, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű śőćŕăďěš ś łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň. Őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋőśšĺ, ŕřěďőśšăćń£ěňżě ŇŁŁ§ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ąőńěě šőŋłĺňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ĺśśńěďőćăŋĺě śćőąőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ć řăňłăţ ŇŁŁ§ ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďş, ůšő ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă { ¡šő řőšăšőř, š.ě. ďćě ůăśšĺűż, ćřăźă¿źĺěś£ ćőłřşč őąźěčő űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ şďăěšś£ őąŋăřşęĺšĳ śĺńőćőě ŕőńě, őšćěšśšćěŋŋőě ğă řőęďěŋĺě ŕăř.

Ŋě ążńő čćőğď£ { ŕőďłőćă ŕřőŕăńă. Ŋě ążńő ŕőďłőćż { ńőÿăďĳ ğăţřőňăńă. Ńőÿăďĳ ğăţřőňăńă { łőňăŋďĺř şąĺš. Łőŋŋĺűă řăğąĺšă, ăřňĺ£ ąěęĺš.

Ćřăč ćśšşŕăěš ć čőřőď, ŕńěŋŋżţ ŋě źăď£, { Őššőčő, ůšő ć łşğŋĺűě ŋě ążńő čćőğď£! (Ś.§. Ňăřÿăł)

1 Ććěďěŋĺě

Ĺğşůěŋĺě ŋőćőčő łńăśśă ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ĺŋőčďă őśşźěśšćń£ěšś£ ć ďćă ¡šăŕă. Śŋăůăńă ćőğŋĺłăěš ąőńěě ŕřőśšă£ ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřőśšżţ ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺ£ţ. Ğăšěň ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ ğăňěŋ£ěšś£ ąőńěě řăğřăąőšăŋŋőľ ňőďěńĳŋőľ šěőřĺěľ, čďě ăłśĺőňż ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŕőńşůă¿šś£ łăł śćőľśšćă ňőďěńĺ. Ŕő ¡šőľ śţěňě řăğćĺćăńăśĳ šěőřĺ£ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ. Śŋăůăńă ćőğŋĺłńă šěřňőďĺŋăňĺłă (ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£), ğăšěň { śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă (ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£). Ŕřĺ ¡šőň ăłśĺőňż šěřňőďĺŋăňĺłĺ (śćőľśšćă šěŕńőřőďă) ążńĺ ŕőńşůěŋż łăł śćőľśšćă ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń. İšőš ěśšěśšćěŋŋżľ ŕřőűěśś řăğćĺšĺ£ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ ść£ğăŋ ś ďřşčőľ ţăřăłšěřŋőľ ůěřšőľ ůěńőćěůěśłőčő ŕőğŋăŋĺ£. Ł śőęăńěŋĺ¿, ń¿ď£ň śćőľśšćěŋŋő śőćěřÿăšĳ őÿĺąłĺ, łőšőřżě ğăšěň ŋşęŋő ŕřěőďőńěćăšĳ.

Ěśšĳ ďćă śŕőśőąă ŕřěőďőńěŋĺ£ őÿĺąőł ć ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ:(1) łőňŕěŋśăűĺ£ őÿĺąłĺ ĺ (2) ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąłĺ. Łőňŕěŋśăűĺ£ őÿĺąłĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ŕřőśšőľ ŕřőűěśś, ůěň ěě ĺśŕřăćńěŋĺě. Ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ őÿĺąłĺ ŋě ŋşęŋő ğŋăšĳ, ć ůěň őŋă śőśšőĺš. Ďőśšăšőůŋő ŕřĺďşňăšĳ ŋěłőšőřżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż, łőšőřżě őąž£śŋ£ńĺ ąż łřşč řăśśňăšřĺćăěňżţ £ćńěŋĺľ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řăśÿĺřěŋĺĺ łřşčă řăśśňăšřĺćăěňżţ £ćńěŋĺľ ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺďşňżćăšĳ ŋőćżě čĺŕőšěğż. Ŕő ňěřě řăğćĺšĺ£ šěőřĺĺ ŋőćżě čĺŕőšěğż ŋăłăŕńĺćă¿šś£, ĺ šěőřĺ£ ŕřĺőąřěšăěš ğăŕşšăŋŋżľ ćĺď. Ďń£ ĺśŕřăćńěŋĺ£ ĺňě¿źěľś£ őÿĺąłĺ, ŋşęŋő őśőğŋăšĳ, ůšő őÿĺąłă ěśšĳ ĺ ŕőŋ£šĳ, ć ůěň őŋă śőśšőĺš. İšő śşźěśšćěŋŋő šřşďŋěě, ůěň łőňŕěŋśĺřőćăšĳ őÿĺąłş. Őďŋăłő, ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąłĺ ŋě ŋşęŋő ćżďćĺčăšĳ ŋőćżţ čĺŕőšěğ. Šěőřĺ£, ŕőńşůĺćÿă£ś£ ŕőśńě ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąłĺ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě łăůěśšćěŋŋőľ, ůěň šěőřĺ£, ćőğŋĺłÿă£ ć řěğşńĳšăšě ěě łőňŕěŋśăűĺĺ. Ć ďőłšřĺŋě Ŕšőńěňě£ őÿĺąłă ć ŋăÿĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ ő ŕńăŋěšăřŋőľ śĺśšěňě šőńĳłő łőňŕěŋśĺřőćăńăśĳ, Łőŕěřŋĺł ěě ĺśŕřăćĺń. Ćńĺ£ŋĺě ¡šőčő ĺśŕřăćńěŋĺ£ ŋă ŕőśńěďş¿źěě řăğćĺšĺě ŋăşłĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋő.

Śőćřěňěŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕěřćş¿ (ăłśĺőňăšĺůěśłş¿) śšăďĺ¿ ć řăğćĺšĺĺ ťĺğĺłĺ ňĺłřőňĺřă. Ťőřňăńĳŋżě ŕřĺğŋăłĺ ¡šőčő { śşźěśšćőćăŋĺě ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śńěďş¿źěľ (ňőďěńĳŋőľ) śšăďĺĺ, čďě ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ąşďşš śńěďśšćĺěň ňőďěńĺ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěĺğąěęŋżň. Ňőďěńĳ ţőřőÿă šăłęě šěň, ůšő őŋă ďăěš ŕřěďěńż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. (Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă őůěřšĺńă čřăŋĺűż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ćšőřőčő ŋăůăńă šěřňőďĺŋăňĺłĺ.) Łřőňě šőčő śőćřěňěŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ £ćń£ěšś£ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ (ŕšőńěňěěćőľ) łőŋűěŕűĺěľ, š.ě. šěőřĺěľ ŕőśšřőěŋŋőľ ć řěğşńĳšăšě łőňŕěŋśăűĺĺ ŋěłőšőřżţ ğăśšăřěńżţ őÿĺąőł. Ťőřňăńĳŋżň ŕřĺğŋăłőň ¡šőčő £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ąőńĳÿőčő ůĺśńă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ ć šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű. Čĺŕőšěğ śšăńő šăł ňŋőčő, ůšő őš ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőůšĺ ŋĺůěčő ŋě őśšăńőśĳ, ĺ ŕő śşźěśšćş őŋĺ şęě ŋě řăąőšă¿š ć šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű.

Ć ůěň śőśšő£š őÿĺąłĺ, ŕřő£ćń£¿źĺěś£ ć ťĺğĺłě ňĺłřőňĺřă ĺ ŕőůšĺ ŋěğăňěšŋżě ć ťĺğĺłě ňăłřőňĺřă? Ĺţ ďćě: (1) ŋěăďěłćăšŋă£ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ, ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřăćĺńĳŋă£ ć ňăłřőňĺřě ĺ śşźěśšćěŋŋő őÿĺąőůŋă£ ć ňĺłřőňĺřě, (2) ŋěăďěłćăšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřőűěśśőć.

Ŕřăćĺńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šăłş¿ čěőňěšřĺ¿, čďě ďćĺęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň, ŕřĺšőň ůšő śăňă ŕő śěąě čěőňěšřĺ£ śńşůăľŋőľ ŋě £ćń£ěšś£ (š.ě. ĺŋšěřćăńż ňěęďş śőążšĺ£ňĺ ć šăłőľ čěőňěšřĺĺ £ćń£¿šś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ, ă ŋě śńşůăľŋżňĺ). Ůšőąż ŕőśšřőĺšĳ šăłş¿ čěőňěšřĺ¿ (Š-čěőňěšřĺ¿), ŋşęŋő ćżľšĺ ğă řăňłĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě őąźěľ śőćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ, ŕřĺčőďŋőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŕřăćĺńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ăąśőń¿šŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, £ćń££śĳ ŕńőśłőľ őďŋőřőďŋőľ ĺ ĺğőšřőŕŋőľ, őšńĺůăěšś£ őš čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ńĺÿĳ ŕőŕřăćłőľ, śőďěřęăźěľ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ~. İšő ŕőŕřăćłă śşźěśšćěŋŋă šőńĳłő ďń£ ňăńżţ ĺŋšěřćăńőć, š.ě. ńĺÿĳ ć ňĺłřőňĺřě.

Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű, ŕőřőęďěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺěľ, ŕřĺćőďĺš ł łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě (łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ ŕő£ćń£ěšś£ ć šěőřĺĺ ůěřěğ čěőňěšřĺ¿), ŕőďőąŋő šőňş łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń ŕřĺćőďĺš ł šěřňőďĺŋăňĺłě. Śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ďćşň£ śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ őŕĺśăŋĺ£ňĺ ć šőň, ůšő ć śńşůăě śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ śńşůăľŋă£ ĺ řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿- źĺě śłőřőśšĺ £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ, šőčďă łăł ć ŕěřćőň śńşůăě śńşůăľŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ, ţőš£ řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňőęěš ążšĳ ŋěřěń£šćĺśšśłőľ. Ć řěğşńĳšăšě ďăęě ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă őłăğżćăěšś£ śłřżšő řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺěľ. Ěśšĳ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş řěń£šĺćĺśšśłĺň ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ őŕĺśăŋĺ£ňĺ. Őŋő śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ňőęěš ążšĳ ćěřő£šŋőśšŋżň, š.ě. őŋő ňőęěš ŕřőĺğćőďĺšĳś£ ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ, šőčďă łăł řěń£šĺćĺśšśłőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ŕřőĺğćőďĺšĳś£ ŋě ňőęěš. Ďěńő ğďěśĳ ŋě ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ şřăćŋěŋĺľ, ă ć šőň, ůšő ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż, ŕőďńěęăźĺě śšăšĺśšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿ řăğńĺůŋż ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺ£ţ.

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň £ćń£ěšś£ ůăśšĺűă, š.ě. šőůěůŋżľ (ŋşńĳ-ňěřŋżľ) őąžěłš ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ă ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ěśšĳ ĺśšőřĺ£ ¡šőčő šőůěůŋőčő őąžěłšă. Ĺŋăůě čőćőř£, ůăśšĺűă ŕěřćĺůŋă, ă ěě ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ćšőřĺůŋă. Ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ śĺšşăűĺ£ őąřăšŋă£. Ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň £ćń£ěšś£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£, š.ě. őďŋőňěřŋă£ ńĺŋĺ£, šőčďă łăł ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă £ćń£- ¿šś£ ŕřőĺğćőďŋżňĺ őąžěłšăňĺ (ŕěřěśěůěŋĺ£ňĺ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ t =const). Ĺŋăůě čőćőř£, ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ŕěřćĺůŋă, šőčďă łăł ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă ćšőřĺůŋż. Ďń£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ŕěřćĺůŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šěřňĺŋ "¡ňńőŋ" (¡šő ŕřőůšěŋĺě ăąąřěćĺăšşřż ŇŃ). Řăğńĺůĺě ć ćżąőřě ŕěřćĺůŋőčő őąžěłšă őąşśńőćńěŋő řăğńĺůŋżň őšŋőÿěŋĺěň ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ ăąśőń¿šŋőľ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďőńęŋő ążšĳ őŕĺśăŋĺěň ŕěřćĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Őśŋőćőľ šăłőčő őŕĺśăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ őąžěłšőć ć ŕřőśšřăŋśšćě (ďń£ ůăśšĺű) ĺńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ (ďń£ ¡ňńőŋőć). Ŕńőšŋőśšĳ ρ (x) ůăśšĺű ć šőůłě x őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň dN = ρ(x)dV (1.1) čďě dN ěśšĳ ůĺśńő ůăśšĺű ć 3-őąžěňě dV . Ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű őŕřěďěń£ěšś£ łăł łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ňěęş dN ĺ dV . Ŕńőšŋőśšĳ j^k (x) ¡ňńőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

dN = j^k (x) dS_k (1.2)

čďě dN ěśšĳ ŕőšőł ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ (¡ňńőŋőć) ůěřěğ šřěţňěřŋş¿ ŕńőźăďłş dS_k ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x. j^k(x) ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ňěęďş dN ĺ dS_k ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x. Ćěńĺůĺŋă ρ (x) £ćń£ěšś£ 3-śłăń£řőň ĺ ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćőľ ďń£ ććěďěŋĺ£ ŕőŋ£šĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő- £šŋőśšĺ, šőčďă łăł 4-ćěłšőř j^k ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ŋě ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćőľ ďń£ ććěďěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ, łőšőřă£ őą£ğăšěńĳŋő ŋěőšřĺűăšěńĳŋă.

Ążšşěš ŕřěďśšăćńěŋĺě, ůšő šěřňĺŋż "ćěřő£šŋőśšŋżľ" ĺ "śšăšĺśšĺůěśłĺľ" £ćń£¿šś£ śĺŋőŋĺňăňĺ. İšő ğăąńşęďěŋĺě, ŕőšőňş ůšő ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě ěśšĳ őŕĺśăŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ, šőčďă łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ěśšĳ őŕĺśăŋĺě, ĺňě¿źěě ďěńő ś ňŋőčĺňĺ őďĺŋăłőćżňĺ ĺńĺ ŕőůšĺ őďĺŋăłőćżňĺ őąžěłšăňĺ. Šăłőľ ŋăąőř ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ őąžěłšőć ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ćŕőńŋě ćőğňőęŋő, ďń£ ¡šőčő ŋşęŋő šőńĳłő ĺğşůăšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ŋě ŕőńĳğş£śĳ šěőřĺěľ ćěřő£šŋőśšĺ. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺě ăŋśăňąńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ĺ śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šő őąśšő- £šěńĳśšćő, ůšő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ěśńĺ ďăęě ěčő ¡ńěňěŋšż £ćń£¿šś£ śšőţăśšĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ. Šăłőľ ŕőďţőď ŋăğżćăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ĎŁŚŐ). Őŋ ŕřĺčőďěŋ ć ń¿ąőň śńşůăě (řěń£šĺćĺśšśłőň ĺńĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň). Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ďĺśłřěšŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěŕřěřżćŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, š.ě. ŋěłĺľ ťń¿ĺď.

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [1]. Ĺŋăůě čőćőř£, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ łăł śćőľśšćő ŋěłőšőřőľ ňőďěńĺ (ă ŋě ŋěłĺľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ őąžěłš, śćőľśšćă łőšőřőčő őŕřěďěń£¿šś£ ăłśĺőňăšĺłőľ). Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă [2, 3]. Šăł ćőğŋĺłăěš ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§), őšńĺůă¿źă£ś£ ć śćőĺţ őśŋőćăŋĺ£ţ őš šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, łőšőřş¿ ňż łćăńĺťĺűĺřşěň łăł ăłśĺőňăšĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§). Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ řăğćĺćăěšś£ ŕő ďřşčĺň ğăłőŋăň, ůěň ăłśĺőňăšĺůěśłă£. İšő ţőřőÿő ćĺďŋő ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ řăğćĺšĺ£ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ăłśĺőňăšĺůěśłőľ (ĂŁŠ§) ĺ ňőďěńĳŋőľ (ŇŁŠ§) łőŋűěŕűĺ£ňĺ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ.

ŇŁŁ§ £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ňőďĺťĺłăűĺĺ ĂŁŁ§, ŕřĺůěň ¡šő { ňőďĺťĺłăűĺ£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă (M0). Ňż ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źş¿ łńăśśĺťĺłăűĺ¿ ćőğňőęŋżţ ňőďĺťĺłăűĺľ. Ňőďĺťĺłăűĺ£ śşźěśšćş¿źěľ łőŋűěŕűĺĺ ŋă őŕĺśăšěńĳŋőň (łőŋűěŕšşăńĳŋőň) şřőćŋě, łőčďă őśŋőćŋżě ŕőŋ£šĺ£ ĺ ňěšőďż őŕĺśăŋĺ£ ćĺďőĺğňěŋ£¿šś£, ěśšĳ ňőďĺťĺłăűĺ£ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă (Ň0). Ňőďĺťĺłăűĺ£ śşźěśšćş¿źěľ łőŋűěŕűĺĺ ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě, łőčďă ćĺďőĺğňěŋ£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺńĺ ŋěłőšőřżě şšćěřęďěŋĺ£, łăśă¿źĺěś£ ďĺŋăňĺłĺ, ěśšĳ ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă (Ň1). Őŕĺśăšěńĳŋżľ şřőćěŋĳ čńşąęě, ůěň ďĺŋăňĺůěśłĺľ, ŕőšőňş ůšő śĺśšěňă ŕőŋ£šĺľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ śőśšăćń£ěš őśŋőćş ďĺŋăňĺłĺ, ĺ ń¿ąőě ĺğňěŋěŋĺě őŕĺśăšěńĳŋőčő şřőćŋĺ£ (Ň0) ŕőřőęďăěš őążůŋő ćĺďőĺğňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ (Ň1) ĺńĺ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ. Ŕřőćěřłă ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ňőďĺťĺłăűĺĺ őążůŋő ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřőćěřłĺ ŕřěďśłăğăŋĺľ ďĺŋăňĺłĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěřłă Ň0 őłăğżćăěšś£ łőśćěŋŋőľ ĺ ąőńěě šřşďŋőľ, ůěň ŕřőćěřłă M1.

Śţěňż ŕřěďśłăğăŋĺľ ĺńĺ őąž£śŋěŋĺľ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ĺśŕőńĳğşěňżě ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ňőďĺťĺłăűĺĺ šěőřĺĺ ćżčń£ď£š śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

M0 :

ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżě őśŋőćŋżě ŕőńőęěŋĺ£

→ ŋőćżě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺľ → ŋőćżě £ćńěŋĺ£

M1 : ŋőćżě čĺŕőšěğż → ŋőćżě £ćńěŋĺ£ Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřőćěřłă Ň0 £ćń£ěšś£ łőśćěŋŋőľ ĺ ŋě śšőńĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ, łăł ŕřőćěřłă Ň1. Ŋă ŕřăłšĺłě ăćšőřş ŋőćőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ śşźěśšćş¿źěľ šěőřĺĺ ŕřěďńăčăěšś£ őšćěšĺšĳ ŋă śńěďş¿źĺľ ćőŕřőś: "Ěśšĳ ńĺ šăłőě ťĺğĺůěśłőě £ćńěŋĺě, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ šěőřĺěľ ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő śşźěśšćş¿źěľ?" Ć śńşůăě őšřĺűăšěńĳŋőčő őšćěšă ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ łőŋűěŕűĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ąěśŕőńěğŋă£ ĺ őšćěřčăěšś£. İšőš ćőŕřőś £ćń£ěšś£ ŕřőćěřłőľ šőńĳłő ďń£ Ň1, ŕőšőňş ůšő őŋ ŋě ¡ťťěłšĺćěŋ ďń£ ŕřőćěřłĺ Ň0.

Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő, ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ¡šőš ćőŕřőś ğăďăŋ Łőŕěřŋĺłş, ŕřěďńőęĺćÿěňş śćő¿ ďőłšřĺŋş, łőšőřă£ ążńă ňőďĺťĺłăűĺěľ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă

(Ň0) ďőłšřĺŋż Ŕšőńěňě£. Łőŕěřěŋĺł ŋě ňőč ąż őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś ŕőńőęĺšěńĳŋő. Ąőńěě šőčő, ć šěůěŋĺě śšă ńěš ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ ďőłšřĺŋż Łőŕěřŋĺłă ŋě śşźěśšćőćăńő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő őšćěšă ŋă ¡šőš ćőŕřőś. Šőńĳłő ŋăůĺŋă£ ś Ĺśăăłă Ŋĳ¿šőŋă śšăńő ňőęŋő őšćěůăšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś ŕőńőęĺšěńĳŋő. Ňěęďş šěň ąńăčőšćőřŋőě ćńĺ£ŋĺě ďőłšřĺŋż Łőŕěřŋĺłă ŋă ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ŋăşłĺ ŋěśőňŋěŋŋő. Ŕřěĺňşźěśšćő ďőłšřĺŋż Łőŕěřŋĺłă ążńő ŕřőśšőšě, £śŋőśšĺ ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ă ŋě ć ťőřňăńĳŋőľ ŕőńěğŋőśšĺ.

Ğăňěšĺň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă ňőďĺťĺłăűĺĺ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ ćśěčďă ążńă šřşďŋőľ ŕřőąńěňőľ, ĺ ŕő£ćńěŋĺě Ň0 ĺŋőčďă ŕřĺćőďĺńő ł łőŋťńĺłšăň ć ŋăşůŋőň śőőąźěśšćě (Łőŕěřŋĺł { Ŕšőńěňěľ, śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă { šěřňőďĺŋăňĺłă).

2 Čěőňěšřĺ£

Ĺňěěšś£ ďćă řăğŋżţ ŕőďţőďă ł čěőňěšřĺĺ: ňăšěňăšĺůěśłĺľ ĺ ťĺğĺůěśłĺľ. Ŕřĺ ňăšěňăšĺůěśłőň ŕőďţőďě čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ŕőśšřőěŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă śĺśšěňě ăłśĺőň ő śćőľśšćăţ šőůěł ĺ ŕř£ňżţ. Ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ąă£ śĺśšěňă ăłśĺőň, śőďěřęăźă£ ŕőŋ£šĺ£ šőůłĺ ĺ ŕř£ňőľ, ňőęěš ążšĳ ŋăğćăŋă čěőňěšřĺěľ. Ĺğćěśšŋżľ ňăšěňăšĺł Ťěńĺłś Łńěľŋ [4] śůĺšăń, ůšő ŕőśšřőěŋĺě ŋă ňŋőęěśšćě šőůěł ğăśńşęĺćăěš ŋăğćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ćśě šőůłĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě śćőľśšćă (őďŋőřőďŋă£ čěőňěšřĺ£). Śőčńăśŋő Ťěńĺłśş Łńěľŋş řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ŋě £ćń£¿šś£ čěőňěšřĺ£ňĺ. Łăł ŕřăćĺńő, řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ŋěőďŋőřőďŋż, ĺ ĺţ šőůłĺ ĺňě¿š řăğŋżě śćőľśšćă. Ŕő Łńěľŋş ĺţ śńěďőćăńő ŋăğżćăšĳ "řĺňăŋőćżňĺ čěőčřăťĺ£ňĺ" ĺńĺ "řĺňăŋőćżňĺ šőŕőčřăťĺ£ňĺ". Łăł ŋăğżćăšĳ řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ { ¡šő ćő ňŋőčőň ďěńő ćłşśă ĺ ŕřĺćżůłĺ. Őďŋăłő, Ťěńĺłś Łńěľŋ ążń śőćěřÿěŋŋő ŕřăć ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő ŕřěďńăčăń řăğńĺůăšĳ ňěęďş ěćłńĺďőćőľ ĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺ£ňĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺŋűĺŕ ŕőśšřőěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ śőćśěň ĺŋőľ, ůěň ŕřĺŋűĺŕ ŕőśšřőěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ŕőńşůăěšś£ łăł řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, łőčďă ąěśłőŋěůŋő ňăńżľ ěćłńĺďőć ĺŋšěřćăń ds^2_E ğăňěŋ£- ěšś£ ŋă řĺňăŋőć ĺŋšěřćăń ds^2 = g_{ik}dx^idx^k . Šăłă£ ğăňěŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďěťőřňăűĺ¿ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Šăłőľ ŕőďţőď ł čěőňěšřĺĺ, łőčďă čěőňěšřĺ£ ŕőńşůăěšś£ łăł řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ťĺğĺůěśłĺň ŕőďţőďőň ł čěőňěšřĺĺ, ă ŕőńşůěŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ. Ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŋě ĺňěěš śőąśšćěŋŋőľ ăłśĺőňăšĺłĺ. Őŋă ĺśŕőńĳğşěš "ďěťőřňĺřőćăŋŋş¿" ěćłńĺďőćş ăłśĺőňăšĺłş. Ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ őŕĺśżćăěš ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě śőążšĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Őŋő őŕĺśżćăěšś£ ğăďăŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ń¿ążňĺ ďćşň£ šőůłăňĺ. Ňěšřĺłă ρ (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ) ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ =^1_2 ρ^2 [5] ąőńěě şďőąŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőšőňş ůšő őŋă ćěźěśšćěŋŋă ďăęě ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, čďě ρ = √ 2σ ňőęěš ążšĳ ňŋĺňżň.

Ŕőśšřőěŋĺě ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕőň ďěťőřňăűĺĺ [6]. Őŋ řăąőšăěš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ G_E ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ ĺ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E. [7, 8]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż O_E ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć ćĺďě O_E = O_E (σ_E). Śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ őŕĺśżćă¿šś£ ŋěłőšőřżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ R_E = R_E (σ_E).

Ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ěćłńĺďőćă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_E ğăňěŋ£ěšś£ ŋěłőšőřőľ ďřşčőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ_A ćő ćśěţ őŕřěďěńěŋĺ£ţ ěćłńĺďőćżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O_E = O_E (σ_E) ĺ ćő ćśěţ ěćłńĺďőćżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ R_E = R_E (σ_E) ňěęďş ŋĺňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůĺň śńěďş¿- źş¿ ğăňěŋş

O_E = O_E (σ_E) → O_A = O_E (σ_A) , R_E = R_E (σ_E) → R_A = R_E (σ_A)

Ňŋőęěśšćő ćśěţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O_A ĺ ćśěţ śőőšŋőÿěŋĺľ R_A ňěęďş ŋĺňĺ őąřăğşěš ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ G_A, őŕĺśżćăěňş¿ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ_A. Ĺŋďěłś "E" ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ G_A őğŋăůăěš, ůšő ăłśĺőňăšĺłă śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O_E = O_E (σ_E) ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŋĺňĺ R_E = R_E (σ_E). Őďŋă ĺ šă ęě ăłśĺőňăšĺłă ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ćśěţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć O_A = O_E (σ_A) ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŋĺňĺ R_A = R_E (σ_A) ć čěőňěšřĺĺ G_A. Őďŋăłő, šěŕěřĳ ¡šă ăłśĺőňăšĺłă ĺňěěš ďřşčőľ ćĺď ĺğ-ğă ďěťőřňăűĺĺ σ_E → σ_A. Čěőňěšřĺ£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőň ňŋőęěśšćě ˙ šőůěł ŋăğżćăěšś£ Š-čěőňěšřĺěľ (šřşąůăšőľ čěőňěšřĺěľ). Š-čěőňěšřĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ [7, 8] ğăďăŋĺěň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ:

σ : ˙ × ˙ → R, σ (P, P ) = 0, ∀P ∈ ˙ (2.1) Ćőőąźě čőćőř£, ŋĺłăłĺţ ďřşčĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋě ŋăłńăďżćăěšś£, ţőš£ ňőęŋő ŋăńőęĺšĳ ń¿ążě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ łńăśś Š-čěőňěšřĺľ. Š-čěőňěšřĺ£ śĺňňěšřĺůŋă, ěśńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő σ (P, Q) = σ (Q, P ) , ∀P, Q ∈ ˙ (2.2) Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őďŋőčő šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ń¿ąş¿ ťĺğĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ (Š-čěőňěšřĺ¿), łőšőřă£ ăćšőňăšĺůěśłĺ őłăğżćăěšś£ śšőńĳ ęě ŋěŕřőšĺćőřěůĺćőľ łăł ĺ ŕőńőęěŋŋă£ ć ěě őśŋőćş ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£. Řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ őąřăğş¿š śŕěűĺăńĳŋżľ łńăśś Š-čěőňěšřĺľ, ćżďěń£ěňżľ őčřăŋĺůěŋĺěň ŋă ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿

σ_R (x, x^′) = 1 2 ∫ L[xx_0 ] √ g_{ik} dx^idx^k 2 (2.3)

čďě σ_R ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ĺ L_{[xx}0_] őğŋăůăěš śěčňěŋš čěőďěğĺůěśłőľ ňěęďş šőůłăňĺ x ĺ x^′. Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřŋőśšĳ¿ n ĺ n (n + 1) /2 ťşŋłűĺ£ňĺ g_{ik} őďŋőľ šőůłĺ x, šőčďă łăł łńăśś ćśěţ ćőğňőęŋżţ Š-čěőňěšřĺľ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ňőźŋżň, š.ł. őŋ őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőľ ťşŋłűĺěľ σ ďćşţ šőůěł x ĺ x^′.

Ćőőąźě čőćőř£, ŕřĺŋűĺŕ ďěťőřňăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ šăłĺě čěőňěšřĺĺ, čďě řőńĳ ŕř£ňżţ ćżŕőńŋ£¿š ŋěőďŋőňěřŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ (šřşąłĺ). Řěăńĳŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£ ĺňěŋŋő šăłă£. Őďŋăłő, śőğďăšěńĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕőńăčăńĺ, ůšő čěőňěšřĺ£ ś šřşąłăňĺ ćňěśšő ŕř£ňżţ ŋěćőğňőęŋă. Őčřăŋĺůěŋĺě (2.3) ŋă řĺňăŋőćż čěőňěšřĺĺ ććőďĺšś£ ĺňěŋŋő ďń£ šőčő, ůšőąż ğăŕřěšĺšĳ ďěťőřňăűĺĺ, ŕěřěćőď£źĺě őďŋőňěřŋżě ěćłńĺďőćż ŕř£- ňżě ć ňŋőčőňěřŋżě šřşąłĺ. Őďŋăłő, ć ŋěőďŋőřőďŋőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŕőďăćĺšĳ šřşąůăšżľ ţăřăłšěř ŕř£ňżţ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋě şďăěšś£. Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ¡šő şďăěšś£ śďěńăšĳ šőńĳłő űěŋőľ őšłăğă őš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕă ďěťőřňăűĺĺ ĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śřěďśšć ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ őłăğăńăśĳ ŋě śőćśěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ŕőśšřőěŋĺěň, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć őšśşšśšćĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ŕăřăńńěńĺğňă, šőčďă łăł ć ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőśšřőěŋŋőľ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřĺŋűĺŕőň ďěťőřňăűĺĺ ĺňěěš ňěśšő ăąśőń¿šŋżľ ŕăřăńńěńĺğň (śň. ďěšăńĺ ć [6]).

Šřşąůăšżľ ţăřăłšěř ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ŕř£ňżţ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ ść£ğăŋ ś śšőţăśšĺůěśłĺň ţăřăłšěřőň ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ć šăłőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕőšőňş ůšő ŕř£ňă£ (šřşąłă) T_{P0P1} , ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłĺ P_0 ĺ P_1 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

T_{P0P1} = { R| −−→ P_0P_1|| −−→ P_0R } śőčńăśŋő łőšőřőňş T_{P0P1} ěśšĳ ňŋőęěśšćő šăłĺţ šőůěł R, ůšő ćěłšőřż −−→ P_0P_1 ĺ −−→ P_0R ŕăřăńńěńĳŋż. Šřşąůăšżľ ţăřăłšěř ŕř£ňőľ (ęĺřŋă£ ŕř£ňă£) őğŋăůăěš, ůšő ĺňěěšś£ ňŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺľ −−→ P_0R, ŕăřăńńěńĳŋżţ ćěłšőřş −−→ P_0P_1. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ć łřĺćőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň čěőďěğĺůěśłőľ

d _x^i = −`^i_{kl} _x^kdx^l, dx^l = _x^idτ (2.4)

čďě `^i_{kl} ěśšĳ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£. Şřăćŋěŋĺě (2.4) őŕĺśżćăěš ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕěřěŋőś ćěłšőřă śłőřőśšĺ _x^i ůăśšĺűż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ dx^i = _x^idτ , őŕřěďěń£ěňőčő ćěłšőřőň śłőřőśšĺ _x^i. Ěśńĺ ĺňěěšś£ ňŋőčő ćěłšőřőć, ŕăřăńńěńĳŋżţ ćěłšőřş śłőřőśšĺ _x^i, šő ŕăřăńńěńĳŋżľ ŕěřěŋőś (2.4) őłăğżćăěšś£ ŋěőďŋőğŋăůŋżň, ĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż śšăŋőćĺšś£ śńşůăľŋőľ.

Ŕńőśłőě őďŋőřőďŋőě ĺ ĺğőšřőŕŋőě ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ őŕĺśżćăěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ [9]

σ = σ_M + D (σ_M) , D (σ_M) =~ 2bc ≥ 10^{−21}cm^2 ďń£ σ_M >~ 2bc (2.5)

čďě σ_M ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő, c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă. Ťşŋłűĺ£ ďĺśšőřśĺĺ D (σ_M) őŕĺśżćăěš ţăřăłšěř łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Ć ŕřőśšřăŋśšćě ś ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺěľ D (σ_M) ňăśśă ůăśšĺűż čěőňěšřĺğşěšś£ [9] ĺ b ≤ 10^{−17}g/cm ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£, őŕĺśżćă¿źă£ ść£ğĳ ňěęďş čěőňěšřĺůěśłőľ ňăśśőľ μ ĺ őążůŋőľ ňăśśőľ m ůăśšĺűż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ m = bμ. Ćĺď ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ D (σ_M) őŕřěďěń£ěšś£ šřěąőćăŋĺěň, ůšő śšőţăśšĺůŋőśšĳ, ŕőřőęďăěňă£ ďĺśšőřśĺěľ, ěśšĳ łćăŋšőćă£ śšőţăśšĺůŋőśšĳ, š.ě. śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ¡łćĺćăńěŋšŋő łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă [9].

3 Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě

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

A_{Est[Sst]} = A_{Sred[Sd(P )]} = A_{Ed[Sd(Peff )]} (3.1)

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

P → P_{eff} (3.2)

ć ďěľśšćĺĺ A_{Ed[Sd(P )]}.

Ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śćőąőďŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ĺňěěš ćĺď A [x] = − ∫ mc √ g_{ik} _x^i _x^kdξ_0d¸, _x^i ≡ dx^i dξ_0 (3.3)

čďě x = {x^i}, i = 0, 1, 2, 3 ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = {ξ_0, ¸} = {ξ_i} , i = 0, 1, 2, 3.

Ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ ěě ňăśśă m ĺ ğăňěŋă (3.2) ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ĺňěěš ćĺď

m → m_{eff} = m ( 1 − u^2 2c^2

+ ~_{2mc2} r_u^)_{(3.4)}

čďě u = u (t, x) ěśšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ ŕő£ćń£ěšś£ ğďěśĳ łăł ŕőśšő£ŋŋă£ ść£ğĺ, őŕĺśżćă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş řěčşń£řŋőľ ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źĺňĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Śłőřőśšĳ u śůĺšăěšś£ ŋőćőľ ğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋěě ŋăţőďĺšś£ ć řěğşńĳšăšě ćăřĺăűĺĺ ďěľśšćĺ£ ŕő u. Ŕřĺ ¡šőň u ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă c.

Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ğăňěŋă (3.2) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

m^2 → m^2_{eff} = m^2 ( 1 + u_lu^l + λ∂_lu^l ) , λ =~ mc (3.5)

čďě u^l = {u^0, u}. Šőčďă ďěľśšćĺě (3.4) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş A [x, κ] = − ∫ mcK √ g_{ik} _x^i _x^kdξ_0d¸, K= √ 1 + ~^2_{m2c2 (κlκl + ∂lκl) (3.6)}

čďě x = {x^i}, i = 0, 1, 2, 3 ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = {ξ_0, ¸} = {ξ_i} , i = 0, 1, 2, 3. Ŕěřěňěŋŋżě κ = {κ^i} , i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ťşŋłűĺĺ őš x. Ŕěřěňěŋŋżě κ^l ść£ğăŋż ś ŕěřěňěŋŋżňĺ u^l ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

u^l =~ m κ^l, l = 0, 1, 2, 3 (3.7)

Ś őďŋőľ śšőřőŋż ďěľśšćĺě (3.6) őŕĺśżćăěš ňŋőęěśšćő ůăśšĺű ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ůěřěğ śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ćěłšőřŋőě ŕőńě κ^l. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ďěľśšćĺě (3.6) őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřżľ łćăŋšőćżľ ťń¿ĺď, ŕřĺůěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ¡šőčő ťń¿ĺďă őŕĺśżćăěšś£ őďŋő-łőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ, şďőćńěšćőř£¿źěľ şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Čőřďőŋă [10, 11].

Ć őąźěň śńşůăě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă őŕĺśżćăěšś£ ďćşţ-łőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, şďőćńěšćőř£¿źěľ şřăćŋěŋĺ¿ [11]

−~^2∂k∂^kψ −^(m^2c^2 + ~^2_4 (∂lsα)^(∂^lsα^{))} ψ = ~^{2 ∂l (ρ∂lsα)}_{2ρ} (σα − sα) ψ (3.8)

čďě 3-ćěłšőř s = {s_1, s_2, s_3, } őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ψ = (_{ψ1} ψ2 ) , ψ^∗ = (ψ^∗_1, ψ^∗_2) , ρ = ψ^∗ψ, s_α = ψ^∗σ_αψ ρ , α = 1, 2, 3

(3.9)

ă œ = {σ1, σ2, σ3} śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ.

Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřőűěďşřă łćăŋšőćăŋĺ£ (3.5), łőčďă ňăśśă m ğăňěŋ£ěšś£ ěě śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň m_{eff} , ćżčń£ďĺš őůěŋĳ ěśšěśšćěŋŋőľ. Ć śăňőň ďěńě, ğŋăůěŋĺě ňăśśż m_{eff} ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Śšőţăśšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ĺ řăśśňőšřěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ u^l ŋă řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ śńőęŋżň. Őŋő őŕĺśżćăěšś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ţőš£ ć őšśşšśšćĺě ¡šőčő ćńĺ£ŋĺ£ řěčşń£řŋőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż őŕĺśżćăěšś£ őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ ćżčń£ďĺš ąőńěě ěśšěśšćěŋŋőľ, ůěň šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ őŕěřăšőřőć.

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ ŕő£ćń£¿šś£ ğďěśĳ łăł śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőčő ťń¿ĺďă [1], š.ě. łăł ăšřĺąşšż ťń¿ĺďă. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕěřćĺůŋżňĺ £ćń£¿šś£ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ. Ĺěřăřţĺ£ ŕőŋ£šĺľ ĺğőąřăęăěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ďćşň£ śţěňăňĺ.

ăłśĺőňăš. łőŋűěŕűĺ£ :

łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ⇒ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ⇒ čĺďřőďĺŋăňĺů. ĺŋšěřŕřěšăűĺ£

ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ :

śšăšĺśšĺůěśłőě

őŕĺśăŋĺě ⇒ ďĺŋăňĺłă ťń¿ĺďă ⇒ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£

Ğăňěšĺň, ůšő ŕěřěţőď őš ĂŁŁ§ ł ŇŁŁ§ őłăğăńś£ ćőğňőęŋżň šőńĳłő ŕőśńě řěÿěŋĺ£ šăłőľ ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłőľ ŕřőąńěňż łăł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕőńŋőľ śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ.

Ść£ğĳ ňěęďş ťń¿ĺďőň ĺ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ĺğćěśšŋă śő ćřěňěŋĺ ŕő- £ćńěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [13, 14]. Ć ŕőśńěďş¿źĺě čőďż ňŋőčĺě ăćšőřż ĺśśńěďőćăńĺ ¡šş ść£ğĳ, ĺğćěśšŋş¿ łăł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]. Őďŋăłő, ć łőŋěůŋőň śůěšě ¡šă ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ążńă őśŋőćăŋă ŋă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łăł őśŋőćŋőň őąžěłšě ďĺŋăňĺłĺ. Ŋěńĳğ£ ążńő ćżľšĺ ğă řăňłĺ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőšőňş ůšő ść£ğĳ ňěęďş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ ążńă őďŋőśšőřőŋŋ££. Ňőęŋő ążńő ŕőńşůĺšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă), ŋő łăł ŕőńşůĺšĳ őąřăšŋżľ ŕěřěţőď őš ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťń¿ĺďă ł ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ążńő ŋě ĺğćěśšŋő. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňż ŋě ğŋăńĺ łăł őŕĺśăšĳ ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ňż şňěńĺ őŕĺśżćăšĳ šőńĳłő ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă.

Ůšőąż őŕĺśăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋşęŋő ążńő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ šřăďĺűĺőŋŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťń¿ĺďă (şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă). Ć śăňőň ďěńě, şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă

i~^{∂ψ}_{∂t} + ~^2_{2m}r^2ψ = 0 (3.10)

ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋő ł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, v, őŕĺśżćă¿źĺň śőśšő£ŋĺě ťń¿ĺďă. Ŕőďśšăćń££ ψ = √ρ exp (i~φ) ć (3.10) ĺ řăğďěń££ ćěźěśšćěŋŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ, ňż ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćřěňěŋŋ«żţ ŕřőĺğćőďŋżţ ∂_0ρ ĺ ∂_0φ. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂_0v śłőřőśšĺ v =^~_m rφ, ŋşęŋő ďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ∂_0φ, őąřăğş£ łőňąĺŋăűĺ¿ ∂_0v = r

(_~ m ∂_0φ ) . Őąřăšŋżľ ŕěřěţőď őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ł ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ šřěąşěš őąźěčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. İšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďőśšăšőůŋő ŕřőśšő ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, ŋő ¡šő ďőćőńĳŋő śńőęŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ŕřőąńěňă ć őąźěň śńşůăě, łőčďă řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďőńęěŋ śőďěřęăšĳ šřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ šřěţ ăřčşňěŋšőć. Ąěğ ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋěńĳğ£ ŕőńşůĺšĳ őŕĺśăŋĺ£ ťń¿ĺďă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺ ŋěńĳğ£ ňăŋĺŕşńĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŕřěőąřăğş£ ĺţ őš ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ρ, v ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ őąřăšŋő. İšő ŕřőąńěňă őśšăćăńăśĳ ŋěřěÿěŋŋőľ ňŋőčĺě čőďż. Őŋă ążńă řěÿěŋă ć łőŋűě ćőśĳňĺďěś£šżţ čőďőć XIX ćěłă, ĺ ŕěřćőě ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [24]. Śĺśšěňăšĺůěśłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ł őŕĺśăŋĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ ŋăůăńőśĳ ć 1995 čőďş [2, 25].

4 Ćőğňőęŋőśšĺ ŇŁŁ§

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ śřăćŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ĺ ňőďěńĳŋőčő ŕőďţőďőć, ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ňż ğŋăěň šőńĳłő šěřňőďĺŋăňĺłş, ŋő ŋĺůěčő ŋě ğŋăěň ő śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě ĺ ňőńěłşń£řŋőň śšřőěŋĺĺ ćěźěśšćă. Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ňőęŋő ńĺ ć řăňłăţ ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ŕőďţőďă (šěřňőďĺŋăňĺłĺ) ŕőŋ£šĳ śšřşłšşřş łřĺśšăńńă ĺ ŕřĺřőďş ěčő śĺňňěšřĺĺ. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřěďśšăćń£ěšś£ őůěŋĳ ŕřőąńěňăšĺůŋőľ, ŕőšőňş ůšő ďăęě ć řăňłăţ ňőďěńĳŋőčő ŕőďţőďă ¡šő ďőśšăšőůŋő šřşďŋă£ ğăďăůă. Ĺśśńěďőćăšěńĺ, ŕżšă¿źĺěś£ ŕőŋ£šĳ śšřşłšşřş ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ć řăňłăţ ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ŕőďţőďă (ĂŁŁ§) ŋăţőď£šś£ ć ŕőńőęěŋĺĺ ń¿ďěľ, ĺśśńěďş¿źĺţ śšřşłšşřş łřĺśšăńńă ňěšőďăňĺ šěřňőďĺŋăňĺłĺ. Ĺň ŋě őśšăěšś£ ŋĺůěčő ďřşčőčő łăł ŕřĺďşňżćăšĳ ¡łğőšĺůěśłĺě čĺŕőšěğż ĺ ŕżšăšĳś£ ŕřőćěř£šĳ ĺţ ŕřĺčőďŋőśšĳ ŋă őŕżšě.

ŇŁŁ§ łăł ĺ ćś£łă£ ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ řăśŕőńăčăěš ąőńěě šőŋłĺňĺ ĺ čĺąłĺňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ğăňěŋă (3.5) ŕő śşźěśšćş őśşźěśšćń£ěš śőąőľ ŕřőűěďşřş łćăŋšőćăŋĺ£, š.ě. ŕěřěţőď őš łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł łćăŋšőćőňş. Ŕřěďśšăćĺň, śěąě, ůšő łćăŋšőćăŋĺě (3.5) ŋě £ćń£ěšś£ šőůŋżň, ĺ ěčő ŋşęŋő ŋěśłőńĳłő ŕőďŕřăćĺšĳ. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ ďń£ ¡šőčő ŋşęŋő šőńĳłő ĺğňěŋĺšĳ ćĺď ćżřăęěŋĺ£ (3.5). Łăł őśşźěśšćĺšĳ ŕőďőąŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ć řăňłăţ ĂŁŁ§ śőćěřÿěŋŋő ŋě ŕőŋ£šŋő, ŕőśłőńĳłş ĂŁŁ§ ęěśšłő őřĺěŋšĺřőćăŋă ŋă ńĺŋěľŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ł ůĺśńş ¡šĺţ ŋőćżţ ňěšőďőć śńěďşěš őšŋěśšĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, łőšőřă£ ĺňěěš ďăćŋ¿¿ ĺśšőřĺ¿ [13, 14]. Őďŋăłő, ć řăňłăţ ĂŁŁ§ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćšőřĺůŋă, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě śţěň. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕěřćĺůŋă ĺ řăśŕőńăčăěš ąőńěě šőŋłĺňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŕěřěţőď ł łćăğĺłńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ć ĂŁŁ§ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ł ŕřěďěńş ~ → 0. Ć ŇŁŁ§ ¡šőš ŕěřěţőď őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ [26], łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěń£šĺćĺśšśłş¿ ŕřőűěďşřş őšąřăśżćăŋĺ£ śőśšăćń£¿źĺţ ∂_{⊥k} = ∂_k − j_k j^l (j_sj^s)^{−1} ∂_l ŕřőĺğćőďŋőľ ∂_k, ŕőŕěřěůŋżţ ł 4-ćěłšőřş ŕőšőłă j^k. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőľ ŕřőűěďşřż śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕřěćřăźăěšś£ ć śĺśšěňş őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ĺ ŋěŕřěřżćŋă£ śĺśšěňă ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ś łőŋěůŋżň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋă ~ → 0. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŕőśńě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ őśšăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ďń£ śĺśšěňż ś łőŋěůŋżň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż. İšő ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ąőńěě šőŋłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿.

Šăłĺň ňěšőďőň ążńă ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă [26]. Őłăğăńőśĳ, ůšő łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőľ ůăśšĺűěľ, łăł ¡šő ŕřĺŋ£šő ďşňăšĳ, ă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řőšăšőř, š.ě. ŕăřş ůăśšĺű, ćřăźă¿źĺţś£ ćőłřşč őąźěčő űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ. İšő ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£ěš ŋăńĺůĺě ş ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż şčńőćőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšőć. Śćěřţ šőčő, ůšő şęě śőćśěň ŋěőęĺďăŋŋő, őłăğăńőśĳ, ůšő ćŋşšřěŋŋĺě (ćřăźăšěńĳŋżě) śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ [26, 25, 27]. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ŋě ďěńăńőśĳ. Őŋă ĺśśńěďőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋżţ ňěšőďőć ŕřőśšő łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă.

Ć łăůěśšćě ďřşčőčő ŕřĺňěřă ŕřĺćěďěň ŕřőąńěňş řőęďěŋĺ£ ŕăř, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ űěŋšřăńĳŋőľ ć ťĺğĺłě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. ĂŁŁ§ ŋě ňőęěš ŋĺůěčő śłăğăšĳ ŋĺ ő ňěţăŋĺğňě řőęďěŋĺ£ ŕăř, ŋĺ őą ăčěŋšăţ, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ¡šőš ŕřőűěśś, šőčďă łăł ŇŁŁ§ ňőęěš śłăğăšĳ ŋěůšő śőďěřęăšěńĳŋőě ŕő ¡šőňş ćőŕřőśş. ŇŁŁ§ ćőğńăčăěš őšćěšśšćěŋŋőśšĳ ğă řőęďěŋĺě ŕăř ŋă κ-ŕőńě (3.7), őŕĺśżćă- ¿źěě śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ć ŇŁŁ§ őŕĺśăŋĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă őŕĺśăšěńĳŋőň (ďő-ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě), šőčďă łăł ć ĂŁŁ§ ¡šő ŕżšă¿šś£ śďěńăšĳ ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě, š.ě. ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż ŕőćőřăůĺćăěš ćśŕ£šĳ ŕő ćřěňěŋĺ. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śĺšşăűĺĺ ¡šőš ŕőćőřőš őŕĺśżćăěš ńĺąő řőęďěŋĺě, ńĺąő ăŋŋĺčĺń£űĺ¿ ŕăřż. κ-ŕőńě śőğďăěš şśńőćĺ£ ďń£ šăłőčő ŕőćőřőšă ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, ĺ řőęďěŋĺ£ ŕăř. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ ŕőćőřőšě ćśŕ£šĳ ŕő ćřěňěŋĺ, ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋőľ (m^2 < 0) ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ŕőćőřőšă, Ěśńĺ ğăŕřěšĺšĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ążšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋőľ, šő řőęďěŋĺě ŕăř śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ňěŋ£šĳ ňăśśş ůăśšĺűż ĺ ďěńăšĳ ěě ňŋĺňőľ ďőśšăšőůŋő řěďłőě śćőľśšćő ş őążůŋżţ śĺńőćżţ ŕőńěľ. Ŋăŕřĺňěř, ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ń¿- ąőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŋě ňőęěš ňěŋ£šĳ ňăśśş ůăśšĺűż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, řőęďăšĳ ŕăřż. Śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (3.5) ćżřăęěŋĺě, śőďěřęăźěě κ-ŕőńě, ćţőďĺš ć ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ć łăůěśšćě ňŋőęĺšěń£. Ěśńĺ ¡šő ćżřăęěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋő, ňăśśă śšăŋőćĺšś£ ňŋĺňőľ ĺ řőęďěŋĺě (ĺńĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ£) ŕăřż śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋőľ [11]. Ŕřĺćěďěŋŋżě ŕřĺňěřż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŇŁŁ§ ĺ ěě ąőńěě šőŋłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńěğŋż ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śćőľśšć ňĺłřőňĺřă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŇŁŁ§ şęě ŋăůĺŋăěš ŕřĺŋőśĺšĳ ŕěřćżě ŕńőďż, ŋő ŋě ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă őąž£śŋ£ěš łăłĺě-šő ¡łśŕěřĺňěŋšż, łőšőřżě ŋěńĳğ£ ążńő őąž£śŋĺšĳ ďő ¡šőčő. ŇŁŁ§ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąőńěě šőŋłĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ (čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřőűěśśőć [10, 11] ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ [26]), ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőšőřżţ ŋěďőśšşŕŋő ďń£ ĂŁŁ§.

ŇŁŁ§ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě čĺąłőľ łőŋűěŕűĺěľ, ůěň ĂŁŁ§, ŕőśłőńĳłş ćśě ć ŋěľ őŕřěďěń£ěšś£ čěőňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ă ňŋőęěśšćő ćśěţ ćőğňőęŋżţ čěőňěšřĺľ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ ďćşţ ăřčşňěŋšőć. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (2.5), őŕřěďěń£¿źă£ śšřşłšşřş ňĺłřőňĺřă, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šőńĳłő ŕěřćőě čřşąőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ć śńşůăě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ćżřăęěŋĺě (2.5) ňőęěš ążšĳ ňőďĺťĺűĺřőćăŋő šăł, ůšőąż şůěśšĳ ćńĺ£ŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăšěřĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ (łřĺćĺğŋă) ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŋőćżţ ňěšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ (ŋěśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ) [28, 29]. Ŋěśĺňňěšřĺůŋă£ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£, čďě ŕřőÿńőě ĺ ąşďşźěě čěőňěšřĺůěśłĺ ŋěřăćŋőŕřăćŋż. Ć řăňłăţ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ¡šő ŋěćőğňőęŋő śěąě ŕřěďśšăćĺšĳ. Řăğńőęěŋĺě śĺňňěšřĺůŋőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ (x, x^′) ŕő śšěŕěŋ£ň η^i = x^i − x^{′i} ĺňěěš ćĺď σ (x, x^′) = 1 2 g_{ik} (x^′) η^iη^k + 1 6 σ_{ikl} (x^′) η^iη^kη^l + ... (4.1)

čďě g_{ik} (x^′) őŕĺśżćăěš čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕőńě, ă σ_{ikl} (x^′) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕřőĺğćőďŋżě ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik} (x^′). Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ šő ęě řăğńőęěŋĺě ĺňěěš ćĺď [28, 29]

σ (x, x^′) = σ_i (x^′) η^i + 1 2 σ_{ik} (x^′) η^iη^k + 1 6 σ_{ikl} (x^′) η^iη^kη^l + ... (4.2)

čďě šřĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă σ_i (x^′), σ_{ik} (x^′) ĺ σ_{ikl} (x^′) ŋěğăćĺśĺňż, ŕřĺůěň łăęďżľ ĺğ ŋĺţ ść£ğăŋ ś ŋěłőšőřżň ňěšřĺůěśłĺň (čěőňěšřĺůěśłĺň) ŕőńěň. Łő¡ťťĺűĺěŋš σ_i (x^′) őŕĺśżćăěš "ćěłšőřŋőě ŕőńě", łőšőřőě śĺńĳŋő ĺ ¡ťťěłšĺćŋő ŋă ňăńżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ ĺŋšěřćăńăţ. Łő¡ťťĺűĺěŋš σ_{ik} (x^′) őŕĺśżćăěš ŕőńě šěŋğőřă ćšőřőčő řăŋčă (čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕőńě), łőšőřőě śĺńĳŋő ĺ ¡ťťěłšĺćŋő ŋă śřěďŋĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ ĺŋšěřćăńăţ. Ŋăłőŋěű, σ_{ikl} (x^′) ść£ğăŋő ś ŕőńěň šěŋğőřă šřěšĳěčő řăŋčă, łőšőřőě śĺńĳŋő ŋă ąőńĳÿĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«żţ ĺŋšěřćăńăţ. Ćőğňőęŋő, ůšő ¡šő ŕőńě łăł-šő ść£ğăŋő ś ăśšřőťĺğĺůěśłőľ ŕřőąńěňőľ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, łőčďă ďćĺęěŋĺě ğćěğď ĺ čăńăłšĺł ŋě şďăěšś£ őąž£śŋĺšĳ ďěľśšćĺěň őďŋőčő šőńĳłő čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőń£.

Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ŇŁŁ§ ŋě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŋĺłăłĺţ ŋőćżţ čĺŕőšěğ. Ŋăŕřőšĺć, čĺąłőśšĳ ĺ šőŋłőśšĳ ňěšőďőć ŇŁŁ§ ść£ğăŋż ś őšąřăśżćăŋĺěň ŋěőąőśŋőćăŋŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ĺ ĺśŕřăćńěŋĺěň őÿĺąőł ć ŕőďţőďě ł čěőňěšřĺĺ ĺ śšăšĺśšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŇŁŁ§ şďőćńěšćőř£ěš łřĺšěřĺ¿ Ŋĳ¿šőŋă: "Hypotheses non ˛ngo." (Čĺŕőšěğ ŋě ĺğňżÿń£¿). Šőńĳłő ćżąőř ŕřăćĺńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ őŕřěďěń£ěš śćőľśšćă ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. İšőš ćżąőř ŕřĺďěšś£ śďěńăšĳ ć ń¿ąőň śńşůăě, ŋő őŋ ňőęěš ążšĳ ŕřăćĺńĳŋżň, ĺńĺ ŋě őůěŋĳ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

40, 256-278, (1999).

[2] Yu. A. Rylov, Pauli’s electron as a dynamic system. Found. Phys. 25, No.7.1055-1086, (1995).

[3] 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, 335-348, (2002), e-print: math-ph/0011017.

[4] F. Klein, Vorlesungen -uber die Entwicklung die Mathematik im 19. Jahrhundert teil 1, Berlin, Springer 1926. (řşśś. ŕěř. Ť. Łńěľŋ Ńěłűĺĺ ő řăğćĺšĺĺ ňăšěňăšĺłĺ ć XIX śšőńěšĺĺ. Ň; Ń. Čőśšěţĺğďăš. 1937).

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

(řşśś. ŕěř. Ďę. Ń. Śĺŋč, Őąźă£ šěőřĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, ĹĹŃ, Ňőśłćă, 1963).

[6] Yu. A. Rylov, Problem of parallelism in geometry and physics. e-print math.GM/0210413.

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

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

Jour. Mat. Mat. Sci. 30, iss. 12, 733-760, (2002), e-print math.MG/0103002.

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

[10] Yu. A. Rylov, Quantum mechanics as a dynamic construction. Found. Phys.

28, No.2, 245-271, (1998).

[11] Yu. A. Rylov, Classical description of pair production. e-print physics/0301020.

[12] Yu. A. Rylov, Dynamics of stochastic systems and peculiarities of measurements in them. E-print physics/0210003.

[13] E. Madelung, "Quanten theorie in hydrodynamischer Form". Z.Phys. 40, 322- 326, (1926).

[14] L. de Broglie, Sur la possibilit«e de relier les ph«enomenes d’interference et de di¸raction «e la th«eorie des quanta de lumiere. Comptes Rendus 183, 447-448, (1926).

[15] D. Bohm, Phys.Rev. 85, 166, 180, (1952).

[16] T. Takabayasi, Progr. Theor. Phys., 8, 143, (1952). [17] T. Takabayasi, Progr. Theor. Phys., 9, 187, (1953). [18] L. Janosssy and M. Ziegler, Acta Phys. Hung., 16, 37, (1963). [19] L. Janosssy and M. Ziegler, Acta Phys. Hung., 16, 345, (1964). [20] M. Husar and M. Ziegler-Naray, Acta Phys. Acad. Scien. Hung., 26, 223, (1969). [21] F.J. Belinfante, A Survey of Hidden-Variables Theories, (Pergamon, Oxford, 1973) and references therein.

[22] D. Bohm and B.J. Hiley, Phys. Rep. 172 (1989) 93 and references therein. [23] P. Holland, The Quantum Theory of Motion, (Cambridge University Press, Cambridge, 1993) and references therein.

[24] Yu.A. Rylov, The equation for isentropic motion of inviscid ‚uid in terms of wave function J. Math. Phys. 30, 2516-2520, (1989).

[25] Yu. A. Rylov, Dirac equation in terms of hydrodynamic variables. Advances Appl. Cli¸ord Algebras 5, No. 1, 1-40.

[26] Yu. A. Rylov, Dynamic disquantization of Dirac equation, eprint quantph/0104060.

[27] Yu. A. Rylov, Anderson’s absolute objects and constant timelike vector hidden in Dirac matrices. e-print quant-ph/0112091.

[28] Yu. A. Rylov, The Euclidean geometry deformations and capacities of their application to microcosm space-time geometry. e-print physics/0206017.

[29] Yu. A. Rylov, Asymmetric nondegenerate geometry. e-print math.MG/0205061.