Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ: ńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă ĺ ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£

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 : //gasdyn � ipm.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. Ŕěřěţőď őš ĂŁŁ§ ł ŇŁŁ§ ěśšĳ řěğşńĳšăš ĺśŕřăćńěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ őÿĺąőł ć őśŋőćăŋĺ£ţ ĂŁŁ§. Ňěšőďż ŇŁŁ§ ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ őłăğżćă¿šś£ ąőńěě šőŋłĺňĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ. 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, ůšő ŋěćőğňőęŋő ć řăňłăţ ĂŁŁ§.

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£ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ, ĺńĺ ĂŁŠ§), ğăšěň { śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă (ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ, ĺńĺ ŇŁŠ§). Ŕřĺ ¡šőň ăłśĺőňż šěřňőďĺŋăňĺłĺ (śćőľśšćă šěŕńőřőďă) ążńĺ ŕőńşůěŋż łăł śćőľśšćă ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń.

Śőćřěňěŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕěřćş¿ (ăłśĺőňăšĺůěśłş¿) śšăďĺ¿ ć řăğćĺšĺĺ ťĺğĺłĺ ňĺłřőňĺřă. Ňż łńăśśĺťĺűĺřşěň ěě łăł ăłśĺőňăšĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§). Ťőřňăńĳŋżě ŕřĺğŋăłĺ ăłśĺőňăšĺůŋőśšĺ { śşźěśšćőćăŋĺě ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śńěďş¿źěľ (ňőďěńĳŋőľ) śšăďĺĺ, čďě ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ąşďşš śńěďśšćĺěň ňőďěńĺ ĺ ąşďşš ćěřŋż ńĺÿĳ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěĺğąěęŋżň. Ňőďěńĳ ŕřĺćńěłăšěńĳŋă šěň, ůšő ĺśŕőńĳğşěš ąőńěě šőŋłĺě ĺ ¡ťťěłšĺćŋżě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£. Łřőňě šőčő őŋă ďăěš ŕřěďěńż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ. İšő ňőęŋő ćĺďěšĳ ŋă ŕřĺňěřě ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺľ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺ šěřňőďĺŋăňĺłĺ.

Čńăćŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ăłśĺőňăšĺůěśłőľ ĺ ňőďěńĳŋőľ śšăďĺ£ňĺ śőśšőĺš ć ňăšěňăšĺůěśłĺţ ňěšőďăţ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĺ őŕĺśăŋĺĺ. Ňěšőďż ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ąőńěě ęěśšłĺ ĺ čřşąż. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ ĺğňěŋěŋż šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺěň ăłśĺőňăšĺłĺ. İšő őśşźěśšćń£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ś ŕőňőźĳ¿ ććěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ ąőńěě čĺąłĺ ĺ ăďěłćăšŋż, ŕőšőňş ůšő ŕăřăňěšřăňĺ ňőďěńĺ őążůŋő £ćń£¿šś£ ůĺśńă ĺ ťşŋłűĺĺ, łőšőřżě ňőęŋő ńěčłő ĺğňěŋ£šĳ.

Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ňż ŋě ğŋăěň ňěšőďőć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺ ŕżšăěňś£ ĺśśńěďőćăšĳ ŕřĺřőďş ăŋĺğőšřőŕĺĺ łřĺśšăńńă, ĺśŕőńĳğş£ šőńĳłő ňěšőďż šěřňőďĺŋăňĺłĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ňż ňőęěň řăśśůĺšăšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ĺ őŕĺśăšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě śćőľśšćă łřĺśšăńńă, ŋő ňż ěďćă ńĺ śňőęěň řăśśůĺšăšĳ ůšő-ńĺąő šěőřěšĺůěśłĺ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďřşčőčő łřĺśšăńńă ňż ąşďěň ćżŋşęďěŋż śŋőćă ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ć šő ęě ćřěň£ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďőć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ňż ňőčńĺ őąž£śŋĺšĳ ĺ šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăšĳ ŕăřăňěšřż ăŋĺğőšřőŕĺĺ łřĺśšăńńă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňěšőďż ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ őłăğżćă¿šś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżňĺ. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő őŋĺ ąşďşš ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ĺ ŕřĺ ďřşčĺţ őąśšő£šěńĳśšćăţ.

Ŋěůšő ŕőţőęěě ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ć šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, łőčďă šěőřěšĺłĺ ĺśŕőńĳğş¿š ęěśšłĺě ĺ čřşążě ňěšőďż ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ (łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ), łőšőřżě ŋě ŕőğćőń£¿š śőğďăšĳ śőćěřÿěŋŋş¿ šěőřĺ¿. Ěśšĳ ŋăďěęďă, ůšő ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§) őłăęşšś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżňĺ, ŕőšőňş ůšő ŇŁŁ§ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ęěśšłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Ćňěśšő łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ŇŁŁ§ ĺśŕőńĳğşěš ŕăřăňěšřż čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, łőšőřżě ňőęŋő ńěčłő ňěŋ£šĳ.

Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śőćřěňěŋŋş¿ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ łăł ăłśĺőňăšĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§). Ńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă ĂŁŁ§ őšńĺůăěšś£ őš ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŇŁŁ§ ĺ ďřşčĺţ ţőřőÿő őąőśŋőćăŋŋżţ łőŋűěŕűĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ňż śřăćŋĺň ńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ĂŁŁ§ ś ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ šăłőľ ťĺğĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ łăł śŕěűĺăńĳŋă£ šěőřĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Šěőřĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŕő£ćĺńăśĳ ć ŋăůăńě XX ćěłă łăł řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ąőńĳÿĺţ śłőřőśšěľ, łőčďă ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż śő śłőřőśšĳ¿ ąńĺğłőľ ł śłőřőśšĺ śćěšă ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśăŋő ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłĺ. Śőğďăŋĺě śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ążńő řěğşńĳšăšőň ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ťĺğĺłĺ. Ążńă ĺğňěŋěŋă ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŋĳ¿šőŋőćă ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ś ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş ďćşň£ śőążšĺ£ňĺ (ćřěňěŋŋ«żň ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ĺŋšěřćăńăňĺ) ążńă ğăňěŋěŋă čěőňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ ś őďŋĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żň ĺŋšěřćăńőň ňěęďş ďćşň£ śőążšĺ£ňĺ. Šăłőě řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ąőńĳÿĺţ śłőřőśšěľ ążńő ďőśšăšőůŋő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň, ĺ śűěŋăřĺľ řăğćĺšĺ£ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ążń łńăśśĺůěśłĺň ć šőň śňżśńě, ůšő őŋ ŋăŕőňĺŋăń śűěŋăřĺľ řăğćĺšĺ£ łńăśśĺůěśłőľ (ŋĳ¿šőŋőćőľ) ťĺğĺłĺ. Ŕőśńěďŋ££ řăğćĺćăńăśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ńőğşŋčőň Ŋĳ¿šőŋă "Hypotheses non ˛ngo" (Ŋě ĺğňżÿń£šĳ čĺŕőšěğ). Ńőčĺůěśłĺě śšřşłšşřż śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ĂŁŁ§ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 1, čďě őćăńż ĺğőąřăęă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ă ŕř£ňőşčőńĳŋĺłĺ ĺğőąřăęă¿š şšćěřęďěŋĺ£ łőŋűěŕűĺĺ.

ĂŁŁ§ ćőğŋĺłńă łăł řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ďĺśłřěšŋőśšĺ ăšőňŋżţ śŕěłšřőć. İšă ŕřőąńěňă ćőğŋĺłńă ć ŋăůăńě XX ćěłă. Łăł śšăń £śŋő ć ďăńĳŋěľÿěň, ¡šă ŕřőąńěňă £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ąőńěě őąźěľ ŕřőąńěňż ő ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż. İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćăńĺ, ůšő ůăśšĺűż ňăńőľ ňăśśż ďćĺęşšś£ śšőţăśšĺůěśłĺ, ĺ ¡šă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ğăćĺśĺš őš ňăśśż ůăśšĺűż. Ć łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłě (řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ) ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő čěőňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. İšő śćőľśšćő śńěďőćăńő śőţřăŋĺšĳ ć ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ šěőřĺĺ. Śńěďőćăńő ŕřĺďşňăšĳ šăłş¿ čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, čďě śćőąőďŋżě ůăśšĺűż ďćĺčăńĺśĳ ąż śšőţăśšĺůěśłĺ, ĺ ¡šă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ğăćĺśěńă ąż őš ňăśśż ůăśšĺűż. (Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě ňŋőęěśšćő šőůěł ś ğăďăŋŋżň ŋă ŋěň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ń¿ążňĺ ďćşň£ šőůłăňĺ.) Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺľ ţăřăłšěř śćőąőďŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăśśż ůăśšĺűż śőćňěśšĺňż šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă ňăśśă ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ (čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż). Ć łńăśśĺůěśłőľ (řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ) ťĺğĺłě ňăśśă ůăśšĺűż ŋě čěőňěšřĺğşěšś£, ĺ čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż ěśšĳ śőćěřÿěŋŋő ŋőćőě śćőľśšćő čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żě čěőňěšřĺĺ ś šăłĺňĺ ŋěőążůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ (śšőţăśšĺůŋőśšĳ śćőąőďŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ĺ čěőňěšřĺğăűĺ£ ňăśśż) ążńĺ ŋěĺğćěśšŋż ć ŋăůăńě XX ćěłă. (őŋĺ ążńĺ ŋěĺğćěśšŋż ćŕńőšĳ ďő łőŋűă XX śšőńěšĺ£). Łřőňě šőčő ć šő ćřěň£ ŕřőąńěňă ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż ćőśŕřĺŋĺňăńăśĳ śłőřěě łăł ŕřőąńěňă ďĺśłřěšŋőśšĺ ăšőňŋżţ śŕěłšřőć.

Ć ŋăůăńě XX ćěłă ŕřőąńěňă ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż ŋě ňőčńă ążšĳ řěÿěŋă ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋőň şřőćŋě (ĺğňěŋěŋĺěň čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ).

Ŕřőąńěňă ążńă řěÿěŋă ŋă ćšőřőň (ŕőśńě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő) şřőćŋě ś ŕőňőźĳ¿ ććěďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, łőšőřżě ğăňěŋĺńĺ ŋěłőšőřżě śńěďśšćĺ£ ĺśšĺŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ śň. řĺś. 1b). Ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ őśšăńăśĳ ŋĳšőŋőćőľ (ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ), őďŋăłő, ńőčĺůěśłĺě ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě śńěďśšćĺ£ ¡šőľ ňőďěńĺ, łőšőřżě łăśăńĺśĳ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż) ążńĺ ğăąńőłĺřőćăŋż. Ćňěśšő ŋĺţ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćŋż śńěďśšćĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Šăłőě ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě, łőčďă śńěďśšćĺ£ ŋěŕřăćĺńĳŋőčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ ğăňěŋ£¿šś£ ŕřăćĺńĳŋżňĺ śńěďśšćĺ£ňĺ ŕřăćĺńĳŋőčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ łőŋűěŕűĺěľ. Łőňŕěŋśĺřş¿źă£ łőŋűěŕűĺ£ śőďěřęĺš őďŋőćřěňěŋŋő őąă şšćěřęďěŋĺ£: ŋěŕřăćĺńĳŋőě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě ĺ ŕřăćĺńĳŋżě śńěďśšćĺ£ ŕřăćĺńĳŋőčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£. Ŕřĺůĺŋż ŕő łőšőřżň ć łőňŕěŋśĺřş¿źěľ łőŋűěŕűĺĺ őšśşšśšćşěš ŋěłőšőřőě ŕřăćĺńĳŋőě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě, ňőčşš ążšĳ řăğńĺůŋżňĺ. İšĺ ŕřĺůĺŋż ŋě ćăęŋż. Őďŋăłő, ćăęŋżň £ćń£ěšś£ šő, ůšő őšśşšśšćĺě ŕřăćĺńĳŋőčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ ŋě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ćśě ěčő śńěďśšćĺ£. Ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šőńĳłő ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ, šőčďă łăł ďřşčĺě śńěďśšćĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ őśšă¿šś£ ŋěĺğćěśšŋżňĺ.

İšĺ ŋěĺğćěśšŋżě śńěďśšćĺ£ őłăğżćă¿šś£ ŋşęŋżňĺ, łőčďă ňż řăśśňăšřĺćăěň ŋőćżľ łřşč ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Ňż ňőęěň şčăďăšĳ ŋěĺğćěśšŋżě śńěďśšćĺ£ őšśşšśšćş¿źěčő ŕřăćĺńĳŋőčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ ć šőň śńşůăě, łőčďă ¡šő śńěďśšćĺě řăśŕőńőęěŋő ŋă ćěřţŋěň şřőćŋě şšćěřęďěŋĺľ łőŋűěŕűĺĺ, š.ě. šőčďă, łőčďă ¡šő śńěďśšćĺě ąńĺğł«ő ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě őŋő ďăńěłő őš ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ (ŋă śăňőň ŋĺęŋěň şřőćŋě) ĺ ďăńěłő őš łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć (ŋă ćšőřőň şřőćŋě)(śň. řĺś. 1b). Ěśńĺ ŋăň şďăńőśĳ şčăďăšĳ ŋěĺğćěśšŋőě śńěďśšćĺě ĺ őąž£śŋĺšĳ ŋěłőšőřżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, šő şčăďăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě ćőśŕřĺŋĺňăěšś£ łăł ŋěůšő, ŋě ĺňě¿źěě őšŋőÿěŋĺ£ ł łćăŋšőćżň ŕřĺŋűĺŕăň. İšő ŋőćőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě (čĺŕőšěğă), łőšőřőě ŋěőąţőďĺňő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ůěň ąőńĳÿě ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ňż ĺňěěň, šěň ąőńĳÿě ňż ŋşęďăěňś£ ć ŋőćżţ čĺŕőšěğăţ. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ňőęěň řăğćĺćăšĳ łőňŕěŋśĺřş¿źş¿ łőŋűěŕűĺ¿ šőńĳłő ĺğőąřěšă£ ŋőćżě čĺŕőšěğż, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ćěřţŋěň şřőćŋě ćąńĺğĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Őąŋăřşęěŋĺě śńěďśšćĺľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şřőćŋ£, ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ĺğ-ğă šőčő, ůšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě ŋěĺğćěśšŋő, ĺ ŋěńĳğ£ ćżćěśšĺ ěčő śńěďśšćĺ£ ńőčĺůěśłĺ. Ć šő ęě ćřěň£ őůěŋĳ šřşďŋő şčăďăšĳ ¡šĺ śńěďśšćĺ£, ĺśŕőńĳğş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ść£- ğăŋż ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďńĺŋŋőľ ńőčĺůěśłőľ űěŕĳ¿.

Ůěň ďăńĳÿě őš ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şřőćŋ£ ŋăţőď£šś£ ŋőćżě čĺŕőšěğż, šěň ňěŋĳÿě ŕřěďśłăğăšěńĳŋőśšĳ ťĺğĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ć őšŋőÿěŋĺĺ ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ůěň ąńĺęě ŋőćżě čĺŕőšěğż ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, šěň ńěčůě ĺţ şčăďăšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ŕřăćĺńĳŋőě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě ŋěĺğćěśšŋő, řăğćĺšĺě łőňŕěŋśĺřş¿źěľ łőŋűěŕűĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ůĺśńő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ ćőğřăśšăěš, ć šő ćřěň£ łăł ŕřěďśłăğăšěńĳŋőśšĳ łőŋűěŕűĺĺ ć őšŋőÿěŋĺĺ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ŕăďăěš. Ůšőąż şćěńĺůĺšĳ ŕřěďśłăğăšěńĳŋőśšĳ łőŋűěŕűĺĺ, ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ ŕřăćĺńĳŋőě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě. Ŋőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋě ňőčşš ŕőňőůĳ ć ¡šőň ŕőĺśłě, ŕőšőňş ůšő, łăł ŕřăćĺńő, ńőčĺůěśłĺě űěŕĺ, ść£ğżćă¿źĺě ŕřăćĺńĳŋőě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ śńĺÿłőň ďńĺŋŋż. Ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ¡šő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě šőńĳłő ńőčĺůěśłĺň ŕşšěň, ĺśŕőńĳğş£ ćśě ňŋőęěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ĺğşůă£ ĺśšőřĺ¿ řăğćĺšĺ£ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł řěń£šĺćĺśšśłĺň £ćńěŋĺ£ň ĺ šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, ňż őąŋăřşęĺćăěň ţăřăłšěřŋżě ůěřšż łőňŕěŋśĺřş¿źěľ łőŋűěŕűĺĺ. Ůĺśńő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ ćőğřăśšăěš, šőčďă łăł ŕřěďśłăğăšěńĳŋőśšĳ łőŋűěŕűĺĺ ć őšŋőÿěŋĺĺ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ şňěŋĳÿăěšś£. Łřőňě šőčő ĺňě¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őąśšő£- šěńĳśšćă, őąşśńőćńěŋŋżě ďńĺšěńĳŋőľ řăąőšőľ ś łőňŕěŋśĺřş¿źěľ łőŋűěŕűĺěľ (ĂŁŁ§). İšĺ őąśšő£šěńĳśšćă ŕřěŕ£šśšćş¿š ŕěřěţőďş őš ĂŁŁ§ ł ŇŁŁ§. Łăł ŕřăćĺńő, śőćřěňěŋŋżě ĺśśńěďőćăšěńĺ, ĺňě¿źĺě ďěńő ś řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺěľ, őűěŋĺćă¿š ŋőćżě čĺŕőšěğż śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ěśńĺ ŋőćă£ čĺŕőšěğă őąž£śŋ£ěš ŋěłőšőřżě ŋőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, šő ¡šă čĺŕőšěğă ğăśńşęĺćăěš šőčő, ůšőąż ěě ŕřĺŋ£šĳ ĺ ĺğşůĺšĳ. Ěśńĺ ęě ăćšőř ŋőćőľ čĺŕőšěğż ŋě ňőęěš şłăğăšĳ łăłőľ-ŋĺąşďĳ ŋőćżľ ¡łśŕěřĺňěŋš, łőšőřżľ őąž- £śŋ£ěšś£ ěčő ŋőćőľ čĺŕőšěğőľ, šő šăłă£ čĺŕőšěğă ŋě ğăśńşęĺćăěš ĺğşůěŋĺ£. Šăłőľ ŕőďţőď ł ŕřőćěřłě ŋőćőľ čĺŕőšěğż őŕřăćďăŋ šőńĳłő ć řăňłăţ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ łőŋűěŕűĺĺ, čďě ćśě ŋőćżě čĺŕőšěğż řăśŕőńőęěŋż ćąńĺğĺ ćěřţŋěčő şřőćŋ£, ĺ ńőčĺůěśłă£ űěŕĳ ňěęďş čĺŕőšěğőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ łőřőšłă. Őďŋăłő, šăłőľ ŕőďţőď ł ŕřőćěřłě čĺŕőšěğż ŋěăďěłćăšěŋ, ěśńĺ ćżďćĺčěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě, řăśŕőńőęěŋŋőě ŋă śăňőň ŋĺęŋěň şřőćŋě. Ć ¡šőň śńşůăě ńőčĺůěśłă£ űěŕĳ ňěęďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň şšćěřęďěŋĺěň ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ őůěŋĳ ďńĺŋŋă. Ůšőąż őąž£śŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺ ŕřőćěřĺšĳ ćś¿ űěŕĳ, ŋşęŋő řăğćĺšĳ ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋőćőňş ťşŋďăňěŋšăńĳŋőňş şšćěřęďěŋĺ¿. Ćśě ¡šő őůěŋĳ šřşďŋő, ĺ ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ ŋőćş¿ čĺŕőšěğş, ŕřěšěŋďş- ¿źş¿ ŋă řőńĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ čńăćŋżň őąřăğőň šăłőľ ăřčşňěŋš łăł őšśşšśšćĺě ďřşčĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ. Ďřşčĺň łřĺšěřĺěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő őŋő ććőďĺšś£ ćňěśšő ŋěŕřăćĺńĳŋőčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£, ă ŋě ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ŋěňş. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě ťĺğĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ, šő ŕěřěţőď őš ĂŁŁ§ ł ŇŁŁ§ ďőńęěŋ śőŕřőćőęďăšĳś£ čńăćŋżň őąřăğőň ĺğňěŋěŋĺěň čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śńěďşěš čőćőřĺšĳ śłőřěě őą ĺśŕřăćńěŋĺĺ őÿĺąłĺ ć őśŋőćăŋĺĺ ťĺğĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ. Řăğşňěěšś£, ć łőŋűě łőŋűőć őąž£śŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ŕřěďśłăğăŋĺě řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšőć £ćń£ěšś£ őłőŋůăšěńĳŋżň łřĺšěřĺěň ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő şšćěřęďěŋĺ£. Őďŋăłő, ¡šő őąž£śŋěŋĺě ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ňőęěš ŕő£ćĺšĳś£ šőńĳłő ŕőśńě ďőńčőľ řăğřăąőšłĺ ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŕŕăřăšă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŋőćőňş ťşŋďăňěŋšăńĳŋőňş şšćěřęďěŋĺ¿.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŇŁŁ§ łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£ ěśšĳ řěğşńĳšăš śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡šőčő śńşůăľŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł őŕĺśăŋĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ. İšő { őůěŋĳ śšăřă£ ĺďě£, ĺ őŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋőľ ŕőśńě šőčő, łăł šěŕńőćżě £ćńěŋĺ£ ążńĺ őąž£śŋěŋż ţăőšĺůěśłĺň ďćĺęěŋĺěň ňőńěłşń. Ążńő ňŋőčő ŕőŕżšőł řěăńĺğőćăšĳ ¡šş ĺďě¿, ŋő ćśě őŋĺ őłăğăńĺśĳ ŋěşďăůŋżňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłńő śłěŕšĺůěśłőě őšŋőÿěŋĺě ł ¡šőľ ĺďěě. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ąőńĳÿĺŋśšćő ťĺğĺłőć ćěř£š, ůšő ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćă¿š ŕřĺůĺŋş ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ňĺłřőňĺřě, ĺ ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ć ňĺłřőňĺřě ĺňě¿š łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş.

Ńőčĺůěśłă£ ść£ğĳ ňěęďş ĂŁŁ§ ĺ ŇŁŁ§ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 2. Ńőčĺůěśłĺě ść£ğĺ ć ŇŁŁ§ ŕřőąńěňŋżě ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĂŁŁ§, őąőğŋăůěŋż śĺňćőńőň "?". Łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ ¡šőľ śţěňż ěśšĳ šřĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ ŋă ŕşšĺ śőğďăŋĺ£ ŇŁŁ§: (1) ŋěăďěłćăšŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£, łőšőřă£ őŕĺśżćăěš ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ć ňĺłřőňĺřě łăł ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőě, ţőš£ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡šő ďćĺęěŋĺě ŋă śăňőň ďěńě śńşůăľŋő, (2) ŋěăďěłćăšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, łőčďă ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł őąžěłšż śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£, šőčďă łăł őąžěłšăňĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ £ćń£¿šś£ ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŕěřćĺůŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ, (3) ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, łőšőřőě ŋěőąţőďĺňő ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ śŕĺŋă, ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ őąžěłšőć, łăłĺňĺ őŋĺ £ćń£¿šś£ ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ, ć ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, š.ě. ć ăšřĺąşšż őŕĺśăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć.

Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§) ňőęěš ążšĳ śőğďăŋă šőńĳłő ŕőśńě ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡šĺţ šřěţ ŕřěŕ£šśšćĺľ. Łăęďőě ĺğ ¡šĺţ ŕřěŕ£šśšćĺľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřşďŋş¿ ŕřőąńěňş. Łřőňě šőčő, ŋěőąţőďĺňő ěźě őśőğŋăšĳ, ůšő ¡šĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ ĺňě¿šś£ ŋă ŕşšĺ śőğďăŋĺ£ ŇŁŁ§. Ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ŕěřćőčő ŕřěŕ£šśšćĺ£ ŋěőąţőďĺňő ążńő śőğďăšĳ ŋőćş¿ łőŋűěŕűĺ¿ čěőňěšřĺĺ (Ščěőňěšřĺ¿), łőšőřă£ śőďěřęĺš šăłĺě čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, čďě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű śńşůăľŋő.

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. Ťőřňăńĳŋő ććěďěŋĺě ¡šőľ ŕőŕřăćłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋő ććěďěŋĺ¿ ŋěłőšőřőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ďńĺŋż, ŋő ¡šă ďńĺŋă ŕőŕěřěůŋă£ (šőńźĺŋă ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ).

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 šěŕńőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ śńşůăľŋă£ ĺ řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źĺě śłőřőśšĺ £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ, šőčďă łăł ć śńşůăě čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ śńşůăľŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ ćśěčďă £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ, ţőš£ řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňőęěš ążšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ. 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. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ łăł ŋěłőšőřőčő śřěďśšćă ďń£ řăśůěšă śšăšĺśšĺůěśłĺţ śřěďŋĺţ ŋě £ćń£ěšś£ őą£ğăšěńĳŋżň. Šăłőľ ŕőďţőď ŋăğżćăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ĎŁŚŐ). Őŋ ŕřĺčőďěŋ ć ń¿ąőň śńşůăě (řěń£- šĺćĺśšśłőň ĺńĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň). Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ĎŁŚŐ őśşźěśšćń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ĺ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ěě ůăśšĺű.

Ŕőśšřőěŋĺě ĎŁŚŐ ěśšĳ řěğşńĳšăš ŕřěőďőńěŋĺ£ ćšőřőčő ŕřěŕ£šśšćĺ£. Ňěęďş ĎŁŚŐ ĺ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§), š.ě. šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ, ĺňěěšś£ ść£ğĳ. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ¡šş ść£ğĳ ŋşęŋő ążńő ŕőńşůăšĳ ŕőńşůĺšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őąžěłšż ĂŁŁ§ (ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺ śŕĺŋ) łăł ăšřĺąşšż ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, łőšőřă£ ŕő£ćń£ěšś£ ć ĎŁŚŐ.

Ść£ğĳ ňěęďş ťń¿ĺďőň ĺ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ĺğćěśšŋă śő ćřěňěŋĺ ŕő- £ćńěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [1, 2]. Ć ŕőśńěďş¿źĺě čőďż ňŋőčĺě ăćšőřż ĺśśńěďőćăńĺ ¡šş ść£ğĳ, ĺğćěśšŋş¿ łăł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. 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}∇^2ψ = 0 (1.3)

ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋő ł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ śłőřőśšĺ v, ŋěłőšőřőčő łćăŋšőćőčő ťń¿ĺďă. Ŕőďśšăćń££ ψ = √ρ exp (i~φ) ć (1.3) 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 ∇φ, ŋşęŋő ďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ∂_0φ, őąřăğş£ łőňąĺŋăűĺ¿ ∂_0v = ∇

(_~ 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 [12].

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ďĺśłřěšŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, š.ě. ŋěłőšőřă£ ĺďěăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕőğćőń£ěš ŕőłăğăšĳ, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ śşšĳ ăšřĺąşšż śŕőśőąă őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [13]. İšő ążńő ŕřěőďőńěŋĺě šřěšĳěčő ŕřěŕ£šśšćĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ łăł śćőľśšćő ŋěłőšőřőľ ňőďěńĺ (ă ŋě łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ őąžěłš, ůĳĺ śćőľśšćă őŕřěďěń£¿šś£ ăłśĺőňăšĺłőľ).

Ŕřĺ ŋěłőšőřżţ şśńőćĺ£ţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă [14, 15]. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ść£ğăšĳ ŇŁŁ§ ś šřăďĺűĺőŋŋżň łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň ĺ ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ŇŁŁ§ śőčńăśşěšś£ ś őŕĺśăŋĺěň ć šěřňĺŋăţ šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ğăňěšĺň, ůšő şŕőň£ŋşšżě ćżÿě ŕřěŕ£šśšćĺ£ ŕřěőďőńěćăńĺśĳ ć ŕőř£ďłě, őšńĺůŋőň őš šőčő, ć łőšőřőň őŋĺ ŕěřěůĺśńěŋż ćżÿě. Ŕőŋăďőąĺńőśĳ őłőńő šřĺďűăšĺ ńěš, ůšőąż ŕřěőďőńěšĳ ŕěřćőě ŕřěŕ£šśšćĺě ĺ śőğďăšĳ Š-čěőňěšřĺ¿. Ć ŕěřćőľ řăąőšě [16] ążńă ŕőńşůěŋă śĺśšěňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ŋě śőďěřęăńĺ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă. Őŋĺ śőďěřęăńĺ šőńĳłő ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋżě ŕő őąőĺň ăřčşňěŋšăň. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ śšăćĺńĺ śńěďş¿źĺľ ćőŕřőś. Ŕşśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě şďőćńěšćőř£ěš ¡šĺň şřăćŋěŋĺ£ň. Ůšő šőčďă? Ňż ŕőńşůĺň ŋě-řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿, ĺńĺ ŋě ąşďěš ŋĺłăłőľ čěőňěšřĺĺ? Šőčďă ňż ŋě ňőčńĺ őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś, ŕőšőňş ůšő ňż, łăł ĺ ćśě ĺśśńěďőćăšěńĺ, śůĺšăńĺ, ůšő ŕř£ňă£ ďőńęŋă ążšĳ őďŋőňěřŋżň čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšőň (łřĺćőľ) ć ń¿ąőľ čěőňěšřĺĺ. Šőńĳłő šřĺďűăšĳ ńěš śŕşśš£ ŋăň şďăńőśĳ ŋăľšĺ őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś ĺ ŕőśšřőĺšĳ ŋě-řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿ (Š-čěőňěšřĺ¿) [17]. İšő őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň, ŕőšőňş ůšő ŋăň şďăńőśĳ őśőğŋăšĳ, ůšő ŕř£ňă£ ňőęěš ążšĳ ŋě-őďŋőňěřŋżň őąžěłšőň (ŕőćěřţŋőśšĳ¿). Ąőńěě šőčő ¡šő őłăğăńőśĳ őąźĺň śńşůăěň čěőňěšřĺĺ, šőčďă łăł řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ś őďŋőňěřŋżňĺ ŕř£- ňżňĺ (čěőďěğĺůěśłĺňĺ) őłăğăńăśĳ ůăśšŋżň (ćżřőęďěŋŋżň) śńşůăěň. Ĺďě¿ ŋěőďŋőňěřŋőľ ŕř£ňőľ ŕőďăńă šěőřĺ£ śšřşŋ.

Ćšőřőě ŕřěŕ£šśšćĺě ążńő ŕřěőďőńěŋő ŕěřćżň [18, 19, 21, 20]. Šřěšĳě ŕřěŕ£šśšćĺě ążńő ŕřěőďőńěŋő šőńĳłő ć łőŋűě ćőśĳňĺďěś£šżţ čőďőć ďćăďűăšőčő ćěłă. Ŕěřćőě ŕřěŕ£šśšćĺě ążńő ŕřěőďőńěŋő ŕőśńěďŋĺň [22].

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćśě ŕřěŕ£šśšćĺ£ ŕřěőďőńěćăńĺśĳ ŋă śšřőčő ńőčĺůěśłőľ őśŋőćě, š.ě. ďń£ ĺţ ŕřěőďőńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ńőčĺůěśłĺě ŕőśšřőěŋĺ£, őśŋőćăŋŋżě ŋă şęě ĺğćěśšŋżţ ŕřĺŋűĺŕăţ łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Ŋőćżě čĺŕőšěğż ĺńĺ ŕřĺŋűĺŕż ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ, ůšő śőćśěň ŋě ţăřăłšěřŋő ďń£ ťĺğĺłĺ ňĺłřőňĺřă, řăğćĺćăćÿěľś£ ć ďćăďűăšőň ćěłě. Ĺŋăůě čőćőř£, ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ŇŁŁ§ ążńă ğăńőęěŋă ć ŕřĺŋűĺŕăţ łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Ŋşęŋő ążńő šőńĳłő ńőčĺůěśłĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺţ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ĺňěŋŋő ¡šő őłăğăńőśĳ łăňŋěň ŕřěšłŋőćěŋĺ£.

Ć ďćşţ śńěďş¿źĺţ řăğďěńăţ ňż řăśśňőšřĺň ňőďĺťĺłăűĺ¿ šěőřĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ, ŕőřőęďěŋŋş¿ ŕřěőďőńěŋĺěň ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ ŕřěŕ£šśšćĺľ. Ŕőśńěďŋĺľ řăğďěń śőďěřęĺš ăŋăńĺğ ňěšőďőć ŇŁŁ§ ĺ śřăćŋěŋĺě ĺţ ś ňěšőďăňĺ ĂŁŁ§.

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 [23] 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. Ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě ăłśĺőň, šőčďă łăł řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ śšřőĺšś£ łăł ďěťőřňăűĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Ŕřĺ ťĺğĺůěśłőň ŕőďţőďě čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ŋăşłă ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ šőůěł ĺńĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ć ŕřőśšřăŋśšćě, ĺńĺ śőążšĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ. Ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ňěšřĺłőľ ρ (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ), ĺńĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ =^1_2 ρ^2 [24]. Őąńăďă¿š ńĺ ćśě šőůłĺ őďĺŋăłőćżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ łăłĺň ăłśĺőňăň şďőćńěšćőř£ěš ňěšřĺłă, £ćń£ěšś£ ćšőřőśšěŕěŋŋżň ćőŕřőśőň.

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 šőůěł ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺńĺ śőążšĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Őŋő őŕĺśżćăěšś£ ğăďăŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ń¿ążňĺ ďćşň£ šőůłăňĺ. Ňěšřĺłă ρ ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ =^1_2 ρ^2 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 [25]. Őŋ řăąőšăěš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ G_E ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă σ-ĺňňăŋěŋšŋő, š.ě. ć šěřňĺŋăţ ĺ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E. [17, 26]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż O_E ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć σ-ĺňňăŋěŋšŋőň ćĺďě O_E = O_E (σ_E). Śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ őŕĺśżćă¿šś£ ŋěłőšőřżňĺ σ-ĺňňăŋěŋšŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ R_E = R_E (σ_E). Ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ G_A ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ďěťőřňăűĺĺ, łőčďă 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 ćőğŋĺłăěš śńěďş¿źă£ ğăňěŋă.

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. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ G_E ěśšĳ ąăğőćă£ čěőňěšřĺ£ ďń£ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ čěőňěšřĺľ G, ŕőńşůăěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ ďěťőřňăűĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ěśńĺ ąăğőćă£ čěőňěšřĺ£ ťĺłśĺřőćăŋă (ĺňěŋŋő ¡šőš śńşůăľ ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ďăńĳÿě), čěőňěšřĺ£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőň ňŋőęěśšćě˙ šőůěł ŋăğżćăěšś£ Š-čěőňěšřĺěľ (šřşąůăšőľ čěőňěšřĺěľ). Š-čěőňěšřĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ [17, 26] 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 [25]).

Šřşąůăšżľ ţăřăłšěř ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ŕř£ňżţ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ ŕőřőęďăěš śšőţăśšĺůŋőśšĳ 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 } = {R|S_{P0P1R} = 0} (2.4) čďě −−→ P_0P_1|| −−→ P_0R őğŋăůăěš, ůšő ćěłšőřż −−→ P_0P_1 ĺ −−→ P_0R łőńńĺŋěăřŋż. Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ćěłšőřż −−→ P_0P_1 ĺ −−→ P_0R ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňż (łőńńĺŋěăřŋż), ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ őŕřěďěńĺšěńĳ Čřăňă ćšőřőčő ŕőř£ďłă F_2 (P_0, P_1, R) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. −−→ P_0P_1|| −−→ P_0R : 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 (2.5)

Ğďěśĳ (−−→ P_0P_1. −−→ P_0R ) őğŋăůăěš śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ćěłšőřőć −−→ P_0P_1 ĺ −−→ P_0R, łőšőřőě őŕřěďěńěŋő śőőšŋőÿěŋĺěň (−−→ P_0P_1. −−→ P_0R ) ≡ σ (P_0, P_1) + σ (P_0, R) − σ (P_1, R) (2.6)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.5), (2.6) ćżřăęă¿š şśńőćĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ ůěřěğ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ σ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, łőńńĺŋěăřŋőśšĳ ćěłšőřőć −−→ P_0P_1 , −−→ P_0R őŕřěďěń£ěšś£ σ-ĺňňăŋěŋšŋő. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ Š-čěőňěšřĺĺ, š.ě. ďń£ ń¿ąőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ. S_{P0P1R} ěśšĳ ŕńőźăďĳ ěćłńĺďőćă šřěşčőńĳŋĺłă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ P_0, P_1, R. Őŋă ść£ğăŋă ś őŕřěďěńĺšěńěň Čřăňă śőőšŋőÿěŋĺěň

F_2 (P_0, P_1, R) = (2S_{P0P1R})^2 (2.7)

Šăłĺň őąřăğőň, ďćă śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.4) śőďěřęăš ďćă ¡łćĺćăńěŋšŋżţ şśńőćĺ£ łőńńĺŋěăřŋőśšĺ.

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő őążůŋő ŕőŋ£šĺě ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (łőńńĺŋěăřŋőśšĺ) ććőďĺšś£ ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ďń£ ććěďěŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě ř£ďă şśńőćĺľ (ğăďăŋŋă£ řăğňěřŋőśšĳ, ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ĺ š.ď.). Ŋěőęĺďăŋŋő őłăğżćăěšś£, ůšő ćśě ¡šĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋě £ćń£¿šś£ ŋěőąţőďĺňżňĺ. Ŕőŋ£šĺě ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőęěš ążšĳ ććěďěŋő ŋă ń¿ąőň ňŋőęěśšćě šőůěł, ŋă łőšőřőň ğăďăŋă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (ňěšřĺłă). Ŕőŋ£šĺě ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőęěš ążšĳ ććěďěŋő ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, ňőęŋő ńĺ ććěśšĺ ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŋă ¡šőň ňŋőęěśšćě. Ŕőŋ£šĺě ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (łőńńĺŋěăřŋőśšĺ) őšřăęăěš ŋěłőšőřőě őůěŋĳ őąźěě čěőňěšřĺůěśłőě śćőľśšćő, ĺňě¿źěě šőńĳłő łőśćěŋŋőě őšŋőÿěŋĺě ł ńĺŋěľŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş.

Ć cőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň őŕřěďěńěŋĺěň šřşąłă T_{P0P1} ěśšĳ ňŋőęěśšćő šăłĺţ šőůěł R, ůšő ćěłšőřż −−→ P_0P_1 ĺ −−→ P_0R łőńńĺŋěăřŋż. Šřşąůăšżľ ţăřăłšěř ŕř£ňőľ (šőńśšă£ ŕř£ňă£) őğŋăůăěš, ůšő ĺňěěšś£ ňŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺľ −−→ P_0R, ŕăřăńńěńĳŋżţ ćěłšőřş −−→ P_0P_1. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć łřĺćőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň čěőďěğĺůěśłőľ

d _x^i = −`^i_{kl} _x^kdx^l, dx^l = _x^idτ (2.8) čďě `^i_{kl} ěśšĳ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£. Şřăćŋěŋĺě (2.8) 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 (2.8) őłăğżćăěšś£ ŋěőďŋőğŋăůŋżň, ĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż śšăŋőćĺšś£ śńşůăľŋőľ.

Ŕńőśłőě őďŋőřőďŋőě ĺ ĺğőšřőŕŋőě ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ őŕĺśżćăěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ [22]

σ = σ_M + D (σ_M) , D (σ_M) =~ 2bc ≥ 10^{−21}cm^2 ďń£ σ_M >~ 2bc (2.9)

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£ [22] 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 [22].

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}] śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű 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_0d⃗ξ, _x^i ≡ dx^i dξ_0 (3.3) čďě x = {x^i}, i = 0, 1, 2, 3 ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = { ξ_0, ⃗ξ } = {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 ∇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 (3.3) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş A [x, κ] = − ∫ mcK √ g_{ik} _x^i _x^kdξ_0d⃗ξ, K = √ 1 + ~^2_{m2c2 (κlκl + ∂lκl) (3.6)}

čďě x = {x^i}, i = 0, 1, 2, 3 ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = { ξ_0, ⃗ξ } = {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 [29, 28].

Ć őąźěň śńşůăě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă őŕĺśżćăěšś£ ďćşţ-łőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, şďőćńěšćőř£¿źěľ şřăćŋěŋĺ¿ [28]

−~^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 ⃗σ = {σ_1, σ_2, σ_3} 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 [13], š.ě. łăł ăšřĺąşšż ťń¿ĺďă. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕěřćĺůŋżňĺ £ćń£¿šś£ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ. Ĺěřăřţĺ£ ŕőŋ£šĺľ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.2. 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. Śĺśšěňăšĺůěśłőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ ŋăůăńőśĳ ć 1995 čőďş [14, 30].

4 Ňěšőďż ĺ ćőğňőęŋőśšĺ ŇŁŁ§

Śťőřňşńĺřşěň ŕěřćőě řăğńĺůĺě ňěęďş ĂŁŁ§ ĺ ŇŁŁ§. Łăł ćś£łă£ śšăšĺśšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ŇŁŁ§ śőďěřęĺš ďćă śőřšă ĺśśńěďşěňżţ őąžěłšőć: śšőţăśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺě śĺśšěňş ⟨S_{st}⟩, šőčďă łăł ĂŁŁ§ ĺśśńěďşěš šőńĳłő őďĺŋ śőřš őąžěłšőć: šăł ŋăğżćăěňş¿ łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş S_q. Śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩ ĺ S_q śşšĳ ŋěŕřěřżćŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż. Ďń£ ŋĺţ śşźěśšćş¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺ őŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă śőćŕăďă¿š. Śĺśšěňă S_{st} ěśšĳ ďĺśłřěšŋă£ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă, ďń£ łőšőřőľ ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S_{st}⟩ ŕő£ćń£ěšś£ łăł řěğşńĳšăš śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śĺśšěňż S_{st} (řăśśňőšřěŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}]). Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S_{st}⟩ ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}], ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă őďŋş śĺśšěňş, ĺ ⟨S_{st}⟩ łăł ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ĺňěěš ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£.

Ŋőřňĺřőćăŋĺě ŋă őďŋş śĺśšěňş ćőğňőęŋő, ŕőšőňş ůšő śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S_{st}] ŋě ğăćĺś£š őš ůĺśńă N ¡ńěňěŋšőć ć ŋěň, ěśńĺ őŋő ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő. Šőčďă ňőęŋő ťőřňăńĳŋő ŕőńőęĺšĳ N = 1, ĺ E [N, S_{st}] ŕřěćřăšĺšś£ ć ⟨S_{st}⟩. Ŕřĺ ¡šőň ⟨S_{st}⟩ őśšăěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ĺ śőţřăŋ£ěš ćśě śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [∞, S_{st}] [27].

Ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ ć ŇŁŁ§ (S-ĺğňěřěŋĺě ĺ M-ĺğňěřěŋĺě) ěśšĳ ďřşčă£ śšőřőŋă śşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ śőřšőć őąžěłšőć S_{st} ĺ ⟨S_{st}⟩. Őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě) ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď őšďěńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_{st}. Řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£ śńşůăľŋżľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ć ďřşčĺţ S-ĺğňěřěŋĺ£ţ, ŕřőĺğćőďĺňżţ ŋăď ďřşčĺňĺ śĺśšěňăňĺ S_{st}, ŕřĺčőšőćńěŋŋżňĺ šěň ęě śŕőśőąőň. S-ĺğňěřěŋĺě ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł őďŋőňş őŕřěďěńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. İšőš řěğşńĳšăš ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ, ŕőšőňş ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩ ĺ ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł S_{st}.

Ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (M-ĺğňěřěŋĺě) ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď ňŋőčĺňĺ őšďěńĳŋżňĺ śšőţăśšĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ S_{st}, őąřăğş¿źĺňĺ ⟨S_{st}⟩. M-ĺğňěřěŋĺě ěśšĳ ňŋőęěśšćő ĺğ ňŋőčĺţ S-ĺğňěřěŋĺľ, ŕřőćőďĺňżţ ŋăď řăğŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] ĺńĺ śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩. M-ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ F (R^′) ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺľ R^′, ŕőšőňş ůšő S-ĺğňěřěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ ¡ńěňěŋšăţ śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩ ďă¿š, ćőőąźě čőćőř£, řăğŋżě řěğşńĳšăšż. Řěğşńĳšăšőň M-ĺğňěřěŋĺ£ ćśěčďă £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě. İšő ćěřŋő ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă ćśě őšďěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, śőśšăćń£¿źĺě M-ĺğňěřěŋĺě, ďă¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě řăśŕřěďěńěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ δťşŋłűĺěľ. Řăśŕřěďěńěŋĺě F (R^′) ćőśŕřőĺğćőďĺňő. Őŋő ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ć ďřşčĺţ M-ĺğňěřěŋĺ£ţ, ŕřőćőďĺňżţ ŋăď śĺśšěňőľ ć šőň ęě śőśšő£ŋĺĺ ψ.

Šăłĺň őąřăğőň, S-ĺğňěřěŋĺě, ćőőąźě čőćőř£, ŋěćőśŕřőĺğćőďĺňő ĺ ćśěčďă ďăěš őŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš. M-ĺğňěřěŋĺě ćőśŕřőĺğćőďĺňő ĺ, ćőőąźě čőćőř£ ŋě ďăěš őŕřěďěńěŋŋőčő řěğşńĳšăšă (ă šőńĳłő řăśŕřěďěńěŋĺě řěğşńĳšăšőć). Šěň ŋě ňěŋěě ťőřňăńĳŋő M-ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł őďŋőłřăšŋżľ ăłš ĺğňěřěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż R^′, łőšőřőě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď ďĺŋăňĺůśěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S_{st}⟩.

Šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš šőńĳłő řěğşńĳšăš M-ĺğňěřěŋĺ£, łőšőřżľ śćőďĺšś£ ł ćőśŕřőĺğćőďĺňőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿. Řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£ śńşůăěŋ. Őŋ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśłăğăŋ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň šőčő śńşůă£, łőčďă ĺğňěř£ěňă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšőň śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, ŋăţőď£źěčőś£ ć šăłőň śőśšő£ŋĺĺ, čďě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż £ćń£ěšś£ δ-ťşŋłűĺěľ. Ć ¡šőň śńşůăě řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśłăğăŋ, ŕőśłőńĳłş őŋ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň, łőšőřőě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěğşńĳšăš M-ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśłăğăŋő šěőřĺěľ.

Ćőğňőęŋő ńĺ, ůšő M-ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ć śőśšő£ŋĺĺ ψ ŕřĺćěďěš ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş R^′? Ďă, ¡šő ćőğňőęŋő, ěśńĺ M-ĺğňěřěŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ őšąőřőň šőńĳłő šěţ S-ĺğňěřěŋĺľ, őąřăğş¿źĺţ M-ĺğňěřěŋĺě, łőšőřżě ďă¿š řěğşńĳšăš R^′. Šăłőě ĺğňěřěŋĺě ŋăğżćăěšś£ śěńěłšĺćŋżň M-ĺğňěřěŋĺěň, (ĺńĺ SM-ĺğňěřěŋĺěň). SM-ĺğňěřěŋĺě ĺňěěš śćőľśšćă S-ĺğňěřěŋĺ£ (őŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš R^′) ĺ śćőľśšćă M-ĺğňěřěŋĺ£ (őŋő ŕřőĺğćőďĺšś£ ć ⟨S_{st}⟩, ă ŋě ć S_{st}, ĺ ćńĺ£ěš ŋă śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩). SM-ĺğňěřěŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ śěńěłűĺěľ, ĺ ćőŕřőś ő ěčő ćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĺ ŋě ĺňěěš śňżśńă, ŕőšőňş ůšő ćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĳ ğăćĺśĺš őš ćĺďă śěńěłűĺĺ, łőšőřă£ őŕřěďěńě£ěš řěğşńĳšăš SM-ĺğňěřěŋĺ£.

Ć ĂŁŁ§ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ šĺŕ őąžěłšőć { łćăŋšőćżě śĺśšěňż S_q ĺ šőńĳłő őďĺŋ šĺŕ ĺğňěřěŋĺľ (Q-ĺğňěřěŋĺě). Q-ĺğňěřěŋĺě £ćń£ěšś£ ŕő śşźěśšćş M-ĺğňěřěŋĺěň, ŕőšőňş ůšő őŋő ćśěčďă ďăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. Ćśě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ć ĂŁŁ§ šăł ęě łăł ĺ ć ŇŁŁ§ őšŋőś£šś£ šőńĳłő ł řěğşńĳšăšăň M-ĺğňěřěŋĺ£. Ć ĂŁŁ§ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ őąžěłš ĺ šőńĳłő őďĺŋ ćĺď ĺğňěřěŋĺ£. Ć ĂŁŁ§ ŋě řăğńĺůă¿š ňěęďş S-ĺğňěřěŋĺěň ĺ M-ĺğňěřěŋĺěň. Ć ĂŁŁ§ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S_{st}⟩ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q, ă őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě ŋăď S_q = ⟨S_{st}⟩ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ĺğňěřěŋĺě śő śćőľśšćăňĺ őąőĺţ ĺğňěřěŋĺľ (Mĺğňěřěŋĺ£ ĺ S-ĺğňěřěŋĺ£).

Ć łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłě őšďěńĳŋă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺśšěňă řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ďĺśłřěšŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, šőčďă łăł ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ őšďěńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ć ĂŁŁ§ ćőŕřőś, ŕőůěňş ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_q őŕĺśżćăěš őšďěńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš (ŋăŕřĺňěř, őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş) őążůŋő ŋě śšăćĺšś£. Ěśńĺ ćśě ęě šăłőľ ćőŕřőś ćőğŋĺłăěš, šő ŋă ŋěčő őążůŋő őšćěůă¿š, ůšő łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ěśšĳ őśőążľ ćĺď ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż, łőšőřă£ őšńĺůăěšś£ őš łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż ĺ śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ őŕĺśżćăěšś£ šăłőľ šăĺŋśšćěŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ĺńĺ ůšő-ŋĺąşďĳ ć ¡šőň ďşţě. Ťăłš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğćěśšěŋ.

Ć ĂŁŁ§ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ őąžěłš, ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őšďěńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ SM-ĺğňěřěŋĺě (ă ŋě S-ĺğňěřěŋĺě), ŕőšőňş ůšő S-ĺğňěřěŋĺě ŋěćőğňőęŋő ć řăňłăţ ĂŁŁ§. SM-ĺğňěřěŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_q = ⟨S_{st}⟩ ĺ ćńĺ£ěš ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿, őŕĺśżćă¿źş¿ śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż S_q. S-ĺğňěřěŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď śĺśšěňőľ S_{st}. Őŋő ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿, őŕĺśżćă¿źş¿ śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż S_q = ⟨S_{st}⟩. Ţăřăłšěř ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ěśšĳ čńăćŋőě ťőřňăńĳŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş Sĺğňěřěŋĺěň ĺ SM-ĺğňěřěŋĺěň. Ğăňěŋă S-ĺğňěřěŋĺ£ SM-ĺğňěřěŋĺěň ć ĂŁŁ§ ŕřĺćőďĺš ł šăłĺň ŕăřăďőłśăň łăł ŕăřăďőłś łőšă Ÿřěďĺŋčěřă ĺ ŕăřăďőłś İľŋÿšěľŋă - Ŕőďőńĳśłőčő - Řőğěŋă, łőšőřżě őśŋőćăŋż ŋă ćěřě, ůšő őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ŕăřăďőłśż şśšřăŋ£¿šś£, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě ěśšĳ S-ĺğňěřěŋĺě, łőšőřőě ŋě ňěŋ£ěš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Śň. ŕőďřőąŋőě őąśşęďěŋĺě ć [27].

Ŋěłőšőřżě śćőľśšćă śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩ ŕő£ćń£¿šś£ łăł řěğşńĳšăš śćőľśšć őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S_{st}. Ďřşčĺě śćőľśšćă ŕő£ćń£¿šś£ ć řěğşńĳšăšě śšăšĺśšĺůěśłőčő şśřěďŋěŋĺ£. Ŕőśńěďŋĺě ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł łőńńěłšĺćŋżě śćőľśšćă. Ŋăŕřĺňěř, ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě (ŇŁŠ§) šěňŕěřăšşřă £ćń£ěšś£ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň, ŕőšőňş ůšő őďŋă ňőńěłşńă ŋě ĺňěěš šěňŕěřăšşřż. Šőńĳłő łőńńěłšĺć ňőńěłşń ĺňěěš šěňŕěřăšşřş ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě. Ć šěřňőďĺŋăňĺłě (ĂŁŠ§) ŋěš ŕőŋ£šĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő śćőľśšćă, ĺ šěňŕěřăšşřă ěśšĳ śćőľśšćő ń¿ąőčő łőńĺůěśšćă ćěźěśšćă (őďŋă ňőńěłşńă, ĺńĺ ďăęě ŕőń-ňőńěłşńż). Ć ŇŁŁ§ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ěśšĳ łőńńěłšĺćŋă£ ćěńĺůĺŋă, łőšőřă£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩. Ěśńĺ ňż čőćőřĺň, ůšő őšďěńĳŋă£ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st} ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ψ, šő ¡šő őğŋăůăěš šőńĳłő, ůšő śĺśšěňă S_{st} £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšőň śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}], ůĳě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ. Ć ŇŁŁ§ śŕĺŋ ůăśšĺűż ňőęěš ążšĳ śćőľśšćőň őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż S_{st}, ĺ ňőęěš ążšĳ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩. Ć řăğŋżţ śńşůă£ţ řěğşńĳšăšż řăğńĺůŋż.

Ć śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_P, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ŕăşńĺ, śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă £ćń£ěšś£ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň [14]. İšő őğŋăůăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_S, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă, ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_P śőśšő£š ĺğ őďĺŋăłőćżţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śĺśšěň S_{st}. Řăğńĺůĺě ňěęďş S_S ĺ S_P őŕĺśżćăěšś£ šĺŕőň šěůěŋĺ£ łćăŋšőćőčő ťń¿ĺďă. Ć śńşůăě S_S šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ŕőšěŋűĺăńĳŋőě, šőčďă łăł ć śńşůăě S_P šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ğăćĺţřěŋŋőě. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ć S_P śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă őąşśńőćńěŋ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň (ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě). Ć ďăŋŋőň śńşůăě śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă ěśšĳ řěğşńĳšăš ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ŕőšőłă ťń¿ĺďă. (Ŋăŕőňŋĺň, ůšő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ěśšĳ ťń¿ĺďőŕőďőąŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă).

Ć śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă, śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă ěśšĳ śćőľśšćő őšďěńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż [31]. Ć ¡šőň śńşůăě řăśłćăŋšĺğăűĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă, š.ě. őŕřěďěńěŋĺě łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă S_{Dcl} ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D ŕőłăğżćăěš, ůšő S_{Dcl} ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ĺňě¿źă£ ďěś£šĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. İšő ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł ďćě ść£ğăŋŋżě řěń£šĺćĺśšśłĺě ůăśšĺűż, ćřăźă¿źĺěś£ ćőłřşč őąźěčő űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ. Şčńőćőľ ňőňěŋš ¡šőčő ćřăźěŋĺ£ őąşśńőćńĺćăěš śŕĺŋ ůăśšĺűż S_{Dcl}. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ďĺřăłőćśłőčő ¡ńěłšřőŋă S_D śŕĺŋ ěśšĳ śćőľśšćő őšďěńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż.

Ć ĂŁŁ§ ŋěš ŋĺłăłĺţ łőńńěłšĺćŋżţ śćőľśšć, ŕőšőňş ůšő ěśšĳ šőńĳłő őďĺŋ őąžěłš: łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q. Ŕőśšăŋőćłă ćőŕřőśă, £ćń£ěšś£ ńĺ śŕĺŋ ůăśšĺűż łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň, ąěśśňżśńěŋŋő ć řăňłăţ ĂŁŁ§. Ćăęŋő ńĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ řăğńĺůĺě ňěęďş ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżňĺ ĺ łőńńěłšĺćŋżňĺ śćőľśšćăňĺ? Ĺŋőčďă ¡šő ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, ŋő ĺŋőčďă ¡šő ążćăěš ćăęŋżň. Ňż ňőęěň ĺśśńěďőćăšĳ ¡šőš ćőŕřőś ŋă ŕřĺňěřě ŕőŋ£šĺ£ šěňŕěřăšşřż ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě. Łőńńěłšĺćŋżě śćőľśšćă šěňŕěřăšşřż ŋě ćăęŋż, ěśńĺ ňż ĺňěěň ďěńő šőńĳłő ś ĺţ śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ. Ěśńĺ ęě ňż ĺňěěň ďěńő ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ šěňŕěřăšşřż ĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ďřşčĺţ ćěńĺůĺŋ, łőńńěłšĺćŋőśšĳ śćőľśšćă šěňŕěřăšşřż śšăŋőćĺšś£ ćăęŋőľ. Ć ń¿ąőň śńşůăě ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ŇŁŁ§ ąőńěě čĺąőł ĺ ¡ťťěłšĺćěŋ, ůěň ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ĂŁŁ§.

Ćőőąźě, ŇŁŁ§ łăł ćś£łă£ ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ őąńăďăěš ąőńěě čĺąłĺňĺ ĺ ăďěłćăšŋżňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ğăňěŋă (3.5) ŕő śşźěśšćş řěăńĺğşěš ŕřőűěďşřş łćăŋšőćăŋĺ£, š.ě. ŕěřěţőď őš łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł łćăŋšőćőňş. Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő łćăŋšőćăŋĺě (3.5) ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřăćĺńĳŋżň, ĺ šřěąşěšś£ ŋěňŋőčő ěčő ŕőďŕřăćĺšĳ. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ ŋşęŋő šőńĳłő ĺğňěŋĺšĳ ćĺď ćżřăęěŋĺ£ (3.5). Łăł őśşźěśšćĺšĳ ŕőďőąŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ć řăňłăţ ĂŁŁ§ ŋě £śŋő, ŕőšőňş ůšő ĂŁŁ§ šěśŋő ść£ğăŋă ś ńĺŋěľŋőśšĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŋěńĳğ£ ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş, ŋěńĺŋěľŋş¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŋăřşÿă¿šś£ ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, ĺňě¿źş¿ ďőńčş¿ ĺśšőřĺ¿, [1, 2] śńěďşěš őšŋěśšĺ ł ňěšőďăň ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŋő ć řăňłăţ ĂŁŁ§ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćšőřĺůŋă, łăł ¡šő śńěďşěš řĺś.2. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕěřćĺůŋă ĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ć ĂŁŁ§ ŕěřěţőď ł łćăğĺłńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěţőďă ł ŕřěďěńş ~ → 0 ś ŋěłőšőřżňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ć ŇŁŁ§ ¡šőš ŕěřěţőď őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ [31], łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěń£šĺćĺśšśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕřőűěďşřş. Ŕřĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ őšąřăśżćă¿šś£ ŕőŕěřěůŋżě śőśšăćń£¿źĺě ∂_{⊥k} = ∂_k − j_k j^l (j_sj^s)^{−1} ∂_l ŕřőĺğćőďŋőľ ∂_k, š.ě. śőśšăćń£¿źĺě őřšőčőŋăńĳŋżě ŕőšőłş 4-ćěłšőřă j^k. Ŕőśńě ¡šőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă j^k . Šăłă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕřĺćőďĺšś£ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕřĺćőďĺšś£ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŕřěćřăźăěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ć řěğşńĳšăšě ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă ć šěřňĺŋăţ ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (ś łőŋěůŋżň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż). Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋă ~ → 0. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ őśšăěšś£ ć ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă [31]. İšő ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ąőńěě ďěšăńĳŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿.

İšőš ňěšőď ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă [31]. Őłăğăńőśĳ, ůšő łńăśśĺůěśłĺň ăŋăńőčőň ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D £ćń£ěšś£ řőšăšőř (ă ŋě őšďěńĳŋă£ ůăśšĺűă), š.ě. ďćě ůăśšĺűż, ćřăźă¿źĺěś£ ćőłřşč ĺţ őąźěčő űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ. İšő ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£ěš şčńőćőľ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋšż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě, őŕĺśżćă¿źĺě ćřăźěŋĺě śőďěřęăš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ~. Ěśńĺ

~ → 0, šő śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ść£ğăŋŋżě ś ćřăźěŋĺěň ŕőďăćń£¿šś£. Řăďĺşś řő-

šăšőřă śšřěňĺšś£ ł 0, ĺ ćňěśšő řőšăšőřă ňż ŕőńşůăěň šőůěůŋş¿ ůăśšĺűş śő śŕĺŋőň ĺ ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň. Řěğşńĳšăš ś ~ → 0 śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăňłăţ ĂŁŁ§. Ąőńěě šőůŋżľ řěğşńĳšăš řőšăšőřă, łőčďă

~ ≠ 0, ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ňěšőďăňĺ ĂŁŁ§. İšĺ ňěšőďż śńĺÿłőň čřşąż.

Łřőňě šőčő ćż£śŋ£ěšś£ (śőćěřÿěŋŋő ŋěőęĺďăŋŋő), ůšő ćŋşšřěŋŋĺě (ćřăźăšěńĳŋżě) śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň śŕőśőąőň [31, 30, 32]. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D ążńő ŕřőĺğćěďěŋő ąěğ łăłĺţ-ńĺąő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Őŋă ążńă ĺśśńěďőćăŋă řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŕřőśšő łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă. İšĺ řěğşńĳšăšż ŋě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ć řăňłăţ šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (ĂŁŁ§).

Ňěšőďż ŇŁŁ§ śşšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő řěń£šĺćĺśšśłĺě ňěšőďż. Ć šő ćřěň£ łăł ĂŁŁ§ ĺśŕőńĳğşěš ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ ŕřőčřăňňş őąžěďĺŋěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿ ¡šă ŕřőčřăňňş ŋě şďăńőśĳ şśŕěÿŋő őśşźěśšćĺšĳ. Ć ćś£łőň śńşůăě ŕőśńěďŋĺě ŕ£šĳďěś£š ńěš ś ěě ŕőňőźĳ¿ ąěğşśŕěÿŋő ŕżšăńĺśĳ ŕőśšřőĺšĳ řěń£šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ŕőń£ ĺ śőğďăšĳ šěőřĺ¿ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű. Şśŕěÿŋőě őąžěďĺŋěŋĺě ťőřňăńĺğňă ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěćőğňőęŋżň.

Ć łăůěśšćě ďřşčőčő ŕřĺňěřă ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďőć ŇŁŁ§ řăśśňőšřĺň ŕřőąńěňş řőęďěŋĺ£ ŕăř, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ űěŋšřăńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. ĂŁŁ§ ŋĺůěčő ŋě ňőęěš śłăğăšĳ ő ňěţăŋĺğňě řőęďěŋĺ£ ŕăř ĺ őą ăčěŋšăţ, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ¡šőš ŕřőűěśś, šőčďă łăł ŇŁŁ§ ňőęěš śłăğăšĳ ŕő ¡šőňş ŕőćőďş ŋěůšő śőďěřęăšěńĳŋőě. ŇŁŁ§ ćőğńăčăěš őšćěšśšćěŋŋőśšĳ ğă řőęďěŋĺě ŕăř ŋă κ-ŕőńě (3.7), łőšőřőě ść£ğăŋő śő śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ć ŇŁŁ§ ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř şůĺšżćăěšś£ ŋă őŕĺśăšěńĳŋőň (ďő-ďĺŋăňĺůěśłőň) şřőćŋě, š.ě. řőęďěŋĺě ŕăř şůĺšżćăěšś£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ¡ňńőŋőć łăł ŕěřćĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ć ĂŁŁ§ řőęďěŋĺě ŕăř şůĺšżćăěšś£ šőńĳłő ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě, š.ě. ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ć ĂŁŁ§ ůăśšĺűż ňőčşš řőęďăšĳś£ ŋě šőńĳłő ŕăřăňĺ. Ůĺśńő řőęďěŋŋżţ ůăśšĺű ğăćĺśĺš őš ćĺďă śőőšćěšśšćş¿źěčő ůńěŋă ć ńăčřăŋęĺăŋě. Ć ŇŁŁ§ ůăśšĺűż řőęďă¿šś£ šőńĳłő ŕăřăňĺ ůăśšĺűă - ăŋšĺůăśšĺűă. İšőš ťăłš ğăďăěšś£ ŋă őŕĺśăšěńĳŋőň (łőŋűěŕšşăńĳŋőň) şřőćŋě ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺğňěŋěŋ ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě (ś ŕőňőźĳ¿ ćżąőřă ńăčřăŋęĺăŋă). Ćśě ¡šő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ŕřĺůĺŋă řőęďěŋĺ£ ŕăř řăğńĺůŋă ć ŇŁŁ§ ĺ ĂŁŁ§.

Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż ŕőćőřăůĺćăěš ćśŕ£šĳ ŕő ćřěňěŋĺ. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śĺšşăűĺĺ, šăłőľ ŕőćőřőš őŕĺśżćăěš ĺńĺ řőęďěŋĺě ĺńĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ¿ ŕăřż. κ-ŕőńě śőğďăěš şśńőćĺ£ ďń£ šăłőčő ŕőćőřőšă ĺ řőęďěŋĺ£ ŕăřż. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ šăłőň ŕőćőřőšě ćő ćřěňěŋĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋőľ (p^2 = m^2 < 0) ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ŕőćőřőšă. Ěśńĺ ğăŕřěšĺšĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ążšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋőľ řőęďěŋĺě ŕăřż śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ćőğňőęŋőśšĳ šăłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ňăśśż ůăśšĺűż, ŕřĺ łőšőřőň őŋă śšăŋőćĺšś£ ňŋĺňőľ, ďőćőńĳŋő řěďłőě śćőľśšćő śřěďĺ śĺńőćżţ ŕőńěľ. Ŋăŕřĺňěř, ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ń¿ąőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŋě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ ňăśśş ůăśšĺűż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőřőďĺšĳ ŕăřş. Řőęďěŋĺě ŕăř ěśšĳ ŕřěřőčăšĺćă κ-ŕőń£. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň (3.5) ćżřăęěŋĺě, śőďěřęăźěě κ-ŕőńě, ćţőďĺš ć łćăďřăš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż łăł ňŋőęĺšěńĳ. Ěśńĺ ¡šőš ňŋőęĺšěńĳ őšřĺűăšěńěŋ, ňăśśă śšăŋőćĺšś£ ňŋĺňőľ, ĺ řőęďěŋĺě (ăŋŋĺčĺń£űĺ£) ŕăřż śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň [28].

Ąőńěě šőčő řőęďěŋĺě ŕăř ŕőńşůăěňőě ć ĂŁŁ§ ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłőň łćăŋšőćăŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő ŕőń£, ŋă śăňőň ďěńě ŋě ŕřőĺśţőďĺš. İšő ążńő ŕőłăğăŋő ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłőň łćăŋšőćăŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő łőňŕńěłśŋőčő śłăń£řŋőčő ŕőń£ [33], őŕĺśżćăěňőčő ŕńőšŋőśšĳ¿ ńăčřăŋęĺăŋă

L =: φ^∗_i φ^i − m^2φ^∗φ + λ 2 φ^∗φ^∗φφ : (4.1) φ = φ(x), φ_i ≡ ∂_iφ, φ^i ≡ ∂^iφ, x = (t, x). Ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłőň łćăŋšőćăŋĺĺ ŕőń£ (4.1) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ W L-śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£, łőčďă ŕěřćĺůŋżň ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň śůĺšăěšś£ ¡ňńőŋ (š.ě. ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ŕěřćĺůŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš. Ć W L-śţěňě łăŋőŋĺůěśłőě łćăŋšőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ąěğ ŋăńőęěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ [u, P_0]_− = −i~ ∂u ∂x^0 , E = P^0 = ∫ T^{00}dx (4.2)

čďě [...]_− őğŋăůăěš łőňňşšăšőř, ĺ T^{ik} ěśšĳ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă. Şśńőćĺě (4.2) őšőęďěśšćń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ ś őŕěřăšőřőň ćřěňěŋŋ«őľ ¡ćőń¿űĺĺ (čăňĺńĳšőŋĺăŋőň). Šăłőě őšőęďěśšćńěŋĺě ćőğňőęŋő ć śńşůăě, łőčďă ĺňě¿šś£ ĺńĺ šőńĳłő őďŋĺ ůăśšĺűż, ĺńĺ šőńĳłő őďŋĺ ăŋšĺůăśšĺűż. Őŋő ćőğňőęŋő šăłęě šőčďă, łőčďă ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł řăğńĺůŋżě ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż (ă ŋě ăšřĺąşšż ¡ňńőŋă). Ć W L-śţěňě łćăŋšőćăŋĺ£ ůĺśńő ŕěřćĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć (¡ňńőŋőć) śőţřăŋ£ěšś£, ĺ łćăŋšőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ). Ŕřĺ šăłőň łćăŋšőćăŋĺĺ ŋěš řőęďěŋĺ£ ŕăř, ůšő śőčńăśşěšś£ ś šřěąőćăŋĺ£ňĺ ł ŕőń¿, śŕőśőąŋőňş ŕőřőęďăšĳ ŕăřż.

Šőčďă ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś. Ŕőůěňş ćőğŋĺłăěš řőęďěŋĺě ŕăř ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ŕő P A-śţěňě [34, 35, 36, 37], łőčďă ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŕěřćĺůŋżě őąžěłšż? Őšćěš šăłőľ. Łăŋőŋĺůěśłőě łćăŋšőćăŋĺě (ŕő W L-śţěňě) ćőğňőęŋő ąěğ ŋăńőęěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋĺ£ (4.2). İšő őğŋăůăěš, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě (4.2) ěśšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśńőćĺě, ĺ śńěďşěš ŕřőćěřĺšĳ ěčő śőćňěśšŋőśšĳ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋĺłšő ¡šő ŋě ŕřőćěř£ń, ŕőńăčă£, ůšő (4.2) ěśšĳ ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕřőćěř£šĳ ěčő śőćňěśšŋőśšĳ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. İšă ŕřőćěřłă ążńă ŕřőĺğćěďěŋă ć [33]. Őłăğăńőśĳ, ůšő (4.2) śőćňěśšĺňő ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, šőńĳłő ŕřĺ şśńőćĺĺ λ = 0, š.ě. ďń£ ńĺŋěľŋőčő ŕőń£. Ć śńşůăě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£ λ ≠ 0 ŋăńőęěŋĺě şśńőćĺ£ (4.2) ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ğăďăůĺ. Ć ŕěřěőŕřěďěńěŋŋőľ (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćŋşšřěŋŋě ŕřőšĺćőřěůĺćőľ) ğăďăůě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ąőľ ęěńăěňżľ řěğşńĳšăš. Ăćšőřż řăąőš [34, 35, 36, 37] ţőšěńĺ ŕőńşůĺšĳ řőęďěŋĺě ŕăř, ĺ őŋĺ ŕőńşůĺńĺ ěčő.

İšĺ ŕřĺňěřż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŇŁŁ§ ĺ ěě čĺąłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕőńěğŋż ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śćőľśšć £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă.

Šăłĺň őąřăğőň ŇŁŁ§ ďőśšĺčńă ŕěřćżţ şśŕěţőć, ŋő ŋě ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă őąž£śŋĺńă łăłĺě-šő ŋőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, łőšőřżě ŋě ňőčńĺ ążšĳ őąž£śŋěŋŋżňĺ řăŋĳÿě. ŇŁŁ§ ĺśŕőńĳğşěš ąőńěě šőŋłĺě ĺ ¡ťťěłšĺćŋżě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ (řăśśňőšřěŋĺě ďćşţ őąžěłšőć S_{st} ĺ ⟨S_{st}⟩, čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřőűěśśőć [29, 28], ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ [31]), łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć ĂŁŁ§ ĺğ-ğă ěě ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ţăřăłšěřă. Řăğńĺůĺ£ ňěęďş ňěšőďăňĺ ŇŁŁ§ ĺ ĂŁŁ§ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă śńěďş¿źěľ śţěňě

ĂŁŁ§ ŇŁŁ§ Őąžěďĺŋěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ

ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ ŚŠŐ

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řěń£šĺćĺśšśłőě őŕĺśăŋĺě ŋă ćśěţ ¡šăŕăţ

1. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě

čĺŕőšěğż (ŁŇ ŕřĺŋűĺŕż)

1. Ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋĺłăłĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ 2. Őďĺŋ ćĺď ĺğňěřěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ĺśŕőńĳğşěšś£ šőńĳłő őďĺŋ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ⟨S⟩ , ŋăğżćăěňżľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ

2. Ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ, š.ł. řăśśňăšřĺćă¿šś£ ďćă ćĺďă őąžěłšőć ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨S⟩

3. Łćăŋšőćăŋĺě: ŕřőűěďşřă ŋă łőŋűěŕšşăńĳŋőň şřőćŋě p → −i~∇ etc.

3. Ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£:

řěń£šĺćĺśšśłă£ ŕřőűěďşřă ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě m^2 → m^2_{eff} = m^2 +^{~2}_{c2} ( κ_lκ^l + ∂_lκ^l ) 4. Ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿: ŕřőűěďşřă ŋă łőŋűěŕšşăńĳŋőň şřőćŋě

~ → 0 ψ → (x, p)

4. Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£:

řěń£šĺćĺśšśłă£ ŕřőűěďşřă ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě ∂^k →^{jkjl}_{jsjs} ∂_l 5. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ

ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ

5. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ (¡ňńőŋőć) dxi dτ = j^i (x) , j^k = −^{i~}_2 ( ψ^∗∂^kψ − ∂^kψ^∗ · ψ ) ŇŁŁ§ { śşźěśšćěŋŋő ąőńěě čĺąłă£ łőŋűěŕűĺ£, ůěň ĂŁŁ§, ŕőśłőńĳłş ćśě ć ŇŁŁ§ őŕřěďěń£ěšś£ čěőňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ă ňŋőęěśšćő ćśěţ ćőğňőęŋżţ čěőňěšřĺľ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ őš ďćşţ ăřčşňěŋšőć. İšő ąőńĳÿőľ řěğěřć ďń£ ŕőŕřăćőł ĺ ňőďĺťĺłăűĺľ ŇŁŁ§. Ć šő ęě ćřěň£ ćőğňőęŋżě ňőďĺťĺłăűĺĺ őčřăŋĺůěŋż ĺğňěŋěŋĺěň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺ ćőğňőęŋżě ňőďĺťĺłăűĺĺ ŋě ğăšřăčĺćă¿š śšřşłšşřş ŇŁŁ§, łőšőřă£ őśŋőćăŋă ŋă ŋěśłőńĳłĺţ ŕřĺŋűĺŕăţ, ńőčĺůěśłĺ ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ.

Ŋăőąőřőš, ĂŁŁ§ őčřăŋĺůěŋă ŋăąőřőň ęěśšłĺţ ŕřăćĺń, řăśśňăšřĺćăěňżţ łăł ŕřĺŋűĺŕż, ţőš£ ňěęďş ŋĺňĺ ŋěš ŋĺłăłőľ ńőčĺůěśłőľ ść£ğĺ. Ěďĺŋśšćěŋŋżň őśŋőćăŋĺěň ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő őŋĺ őůěŋĳ ţőřőÿő őąž£śŋ£¿š ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£. Őŋĺ őąž£śŋ£¿š šăłęě řěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, łőčďă ĺţ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňăńżě ŕőŕřăćłĺ ł ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň £ćńěŋĺ£ň. ĂŁŁ§ ŋě şďăěšś£ őąž- £śŋĺšĳ śşźěśšćěŋŋő řěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, řőęďěŋĺě ŕăř). Ćőğňőęŋőśšĳ ňőďĺťĺłăűĺĺ ĂŁŁ§ ść£ğăŋă čńăćŋżň őąřăğőň ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, łőšőřżě ĺğňěŋ£¿š śšřşłšşřş ĂŁŁ§. Ćőğňőęŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ (řăśśňőšřěŋĺě ŋőćżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň) šăłęě ĺňěěšś£, ŋő ć łăęďőň łőŋłřěšŋőň śńşůăě ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăłĺě-šő ŋőćżě ĺďěĺ. Śăňă ŕő śěąě ĂŁŁ§ ŋě ďăěš őśŋőćăŋĺľ ďń£ šăłĺţ ĺďěľ.

ŇŁŁ§ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ŋőćżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Ďőśšăšőůŋő şśšřăŋĺšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăńăčăěňżě ŋă ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (2.9), őŕřěďěń£¿źă£ śšřşłšşřş ňĺłřőňĺřă, ěśšĳ šőńĳłő ŕěřćőě čřşąőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ć śńşůăě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ćżřăęěŋĺě (2.9) ňőęěš ążšĳ ňőďĺťĺűĺřőćăŋő šăł, ůšőąż şůěśšĳ ćńĺ£ŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăšěřĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ (łřĺćĺğŋă) ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŋőćżţ ňěšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ (ŋěśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ) [38, 39].

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 + ... (4.3)

čďě ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř 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 [38, 39]

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 + ... (4.4)

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

[2] 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).

[3] D. Bohm, Phys.Rev. 85, 166, 180, (1952). [4] T. Takabayasi, Progr. Theor. Phys., 8, 143, (1952). [5] T. Takabayasi, Progr. Theor. Phys., 9, 187, (1953). [6] L. Janosssy and M.Ziegler, Acta Phys. Hung., 16, 37, (1963). [7] L. Janosssy and M.Ziegler, Acta Phys. Hung., 16, 345, (1964). [8] M. Husar and M. Ziegler-Naray, Acta Phys. Acad. Scien. Hung., 26, 223, (1969). [9] F.J. Belinfante, A Survey of Hidden-Variables Theories, (Pergamon, Oxford, 1973) and references therein.

[10] D. Bohm and B.J. Hiley, Phys. Rep. 172, 93, (1989)and references therein. [11] P. Holland, The Quantum Theory of Motion, (Cambridge University Press, Cambridge, 1993) and references therein.

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

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

40, 256-278, (1999).

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

[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, 335-348, (2002), (Available at http:// arXiv.org/abs /math-ph/0011017.

[16] đ. Ă. Řżńőć, Ő ćőğňőęŋőśšĺ őŕĺśăŋĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ć šěřňĺŋăţ łőŋěůŋőčő ĺŋšěřćăńă, Ĺğćěśšĺ£ Ćżśÿĺţ Şůěąŋżţ Ğăćěďěŋĺľ. ćżŕ. 3(28), 131-142, (1962).

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

[18] Yu. A.Rylov, Quantum Mechanics as a theory of relativistic Brownian motion.

Ann. Phys. (Leipzig). 27, 1-11, (1971).

[19] Yu. A. Rylov, On quantization of non-linear relativistic ˛eld without recourse to perturbation theory. Int. J. Theor. Phys. 6, 181-204, (1972).

[20] Yu. A. Rylov, Quantum mechanics as relativistic statistics.I: The two-particle case. Int. J. Theor. Phys. 8, 65-83, (1973).

[21] Yu. A. Rylov, Quantum mechanics as relativistic statistics.II: The case of two interacting particles. Int. J. Theor. Phys. 8, 123-139, (1973).

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

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

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

[25] Yu. A. Rylov, Problem of parallelism in geometry and physics. (Available at http:// arXiv.org/abs /math.GM/0210413).

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

Int. Jour. Mat. Mat. Sci. 30, iss. 12, 733-760, (2002), (Available at http:// arXiv.org/abs /math.MG/0103002).

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

[28] Yu. A. Rylov, Classical description of pair production. (In preparation, available at http:// arXiv.org/abs /physics/0301020).

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

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

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

[31] Yu. A. Rylov, Dynamic disquantization of Dirac equation, (Available at http:// arXiv.org/abs /quant-ph/0104060).

[32] Yu. A. Rylov, Anderson’s absolute objects and constant timelike vector hidden in Dirac matrices. (Available at http:// arXiv.org/abs /quant-ph/0112091).

[33] Yu.A. Rylov, Pair production problem and canonical quantization of nonlinear scalar ˛eld in terms of world lines. (Available at http:// arXiv.org/abs /hepth/0106169).

[34] J. Glimm and A. Ja¸e, Phys. Rev. 176, 1945, (1968). [35] J. Glimm and A. Ja¸e, Ann. Math. 91, 362, (1970). [36] J. Glimm and A. Ja¸e, Acta Math. 125, 203, (1970). [37] J. Glimm and A. Ja¸e, J. Math. Phys. 13, 1568, (1972).

[38] Yu. A. Rylov, The Euclidean geometry deformations and capacities of their application to microcosm space-time geometry. (Available at http:// arXiv.org/abs /physics/0206017).

[39] Yu. A. Rylov, Asymmetric nondegenerate geometry. (Available at http:// arXiv.org/abs /math.MG/0205061).