Ő śšřăšěčĺĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ, ŘĂŊ 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£

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ ĺ őűěŋĺćă¿šś£ ďćě řăğŋżě śšřăšěčĺĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Őďŋă śšřăšěčĺ£ { ¡šő šřăďĺűĺőŋŋă£ śšřăšěčĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ł řěń£šĺćĺśšśłĺň śĺśšěňăň. İšőš ŕőďţőď ŋě ňőęěš řěÿĺšĳ ŕřőąńěňş řőęďěŋĺ£ ŕăř. Łăęşźĺľś£ şśŕěţ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ (ŁŠŔ) ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ¡šőľ ŕřőąńěňż őąşśńőćńěŋ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ŁŠŔ, ŕřő£ćń£- ¿źěľś£ ć ŋěśőćňěśšŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕěřěśšăŋőćőůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ. (Ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋă£ šěőřĺ£ "ňőęěš řěÿĺšĳ" ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ąş¿ ŕřőąńěňş, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕřőąńěňş řőęďěŋĺ£ ŕăř). Ćšőřă£ śšřăšěčĺ£ őśŋőćăŋă ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł řěń£šĺćĺśšśłĺň ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň. Őŋă łăęěšś£ ąőńěě ŋăďěęŋőľ, ŕőšőňş ůšő ¡šă śšřăšěčĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğşěš łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, ĺ ¡šő śŋĺňăěš őśŋőćŋş¿ ŕřőąńěňş ŁŠŔ (őąžěďĺŋěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ).

1 Ććěďěŋĺě

Ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă šřăďĺűĺőŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕřěłřăśŋő ŕřőćěřěŋă. Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ őśŋőćăŋă ŋă ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕăţ. Ěě ŕřĺňěŋěŋĺě ł řěń£šĺćĺśšśłĺň £ćńěŋĺ£ň ňĺłřőňĺřă śšăńłĺćăěšś£ ś ŕřőąńěňőľ őąžěďĺŋěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ňŋőčĺě ĺśśńěďőćăšěńĺ ŕőńăčă¿š, ůšő šăłőě őąžěďĺŋěŋĺě őśşźěśšćńěŋő ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ (ŁŠŔ).

Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šő ŋě šăł, ĺ čńăćŋă£ šřşďŋőśšĳ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ňż ŋě ĺśŕőńĳğşěň ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ğăŕĺśżćă£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, ňż ŕőńăčăěň, ůšő ćśě šřěąőćăŋĺ£ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŕřĺŋ£šż ćő ćŋĺňăŋĺě.

Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šő ŋě šăł. Řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ŕřăćĺńĳŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕőć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Őďŋăłő, őŋă ŋě £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋőľ. Łřőňě ¡šőčő ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłőě ŕőŋ£šĺě śőśšő£ŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ŋăŕřĺňěř, őŕĺśżćă£ ůăśšĺűş ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě, ňż řăśśňăšřĺćăěň šőůěůŋş¿ ůăśšĺűş ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, ůĳě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ łőőřďĺŋăšőľ ůăśšĺűż x ĺ ěě ĺňŕşńĳśőň p. Ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ăšřĺąşš ůăśšĺűż (ěě ĺśšőřĺ£ ), ă ŋě łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš. Śăň šěřňĺŋ "ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż" ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő "ůăśšĺűă" £ćń£ěšś£ őąžěłšőň, ă "ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£" { ăšřĺąşšőň ¡šőčő őąžěłšă. Őďŋăłő, ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż L řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, ă ŋě łăł ăšřĺąşš ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă. Ć ¡šőň śńşůăě šőůěůŋă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ ŕěřěśěůěŋĺěň L ∩ T_C ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ L ś čĺŕěřŕńőśłőśšĳ¿ T_C : t = C =const.

Čĺŕěřŕńőśłőśšĳ T_C ŋě £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ć šőň śňżśńě, ůšő ňŋőęěśšćő S_T čĺŕěřŕńőśłőśšěľ T_C ŋě £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżň ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ Ńőřěŋűă. Ěśńĺ ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ L_1, L_2, ... L_n, šő ĺţ ŕěřěśěůěŋĺ£ L_k ∩ T_C ś čĺŕěřŕńőśłőśšĳ¿ T_C őąřăğş¿š ňŋőęěśšćő S_C ůăśšĺű P_k = L_k ∩ T_C ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K. Ňŋőęěśšćő S_C ůăśšĺű P_k ğăćĺśĺš őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš K. Ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K^′, ďćĺęşźěľś£ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺśšěňż łőőřďĺŋăš K, ŕőńşůăěň ďřşčőě ňŋőęěśšćő S^′_C0 ůăśšĺű P^′_k = L_k ∩ T^′_C0 , ćğ£šżţ ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t^′ = C^′ =const. Ěśńĺ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ L_1, šő ňőęŋő šăłĺň őąřăğőň ćżąřăšĳ ŕőśšő£ŋŋş¿ C^′, ůšő P_1 = L_1 ∩ T_C śőćŕăďěš ś P^′_1 = L_1 ∩ T^′_C0 . Őďŋăłő, ěśńĺ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ňŋőčő śőćŕăďěŋĺě ňŋőęěśšć S_C ĺ S^′_C0 śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň ŕřĺ ń¿ąőň ćżąőřě ŕőśšő£ŋŋőľ C^′. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ůăśšĺűă ŋě £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżň őąžěłšőň, ĺ őŋă ŋě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě. Ć śńşůăě őďŋőľ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ňőęŋő łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ŋěĺŋćăřĺăŋšŋżľ ţăřăłšěř ůăśšĺűż ŋăďńěęăźĺň ćżąőřőň ŕőśšő£ŋŋőľ C^′. őďŋăłő, ŕřĺ śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ, čďě ĺňěěšś£ ňŋőčő ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ, šăłă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ŋěćőğňőęŋă.

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě ĺňěěšś£ ăąśőń¿šŋă£ őďŋőćřěňěŋŋőśšĳ, ĺ ňŋőęěśšćő S_C čĺŕěřŕńőśłőśšěľ T_C : t =const őďŋő ĺ šő ęě ćő ćśěţ ĺŋěřűĺăńĳŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš. Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřěśěůěŋĺ£ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ L_1, L_2, ... L_n ś čĺŕěřŕńőśłőśšĳ¿ T_C őąřăğş¿š őďŋő ĺ šő ęě ňŋőęěśšćő śőążšĺľ ćő ćśěţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš. Šőčďă ůăśšĺűż £ćń£¿šś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ őąžěłšăňĺ ĺ ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż. Śšřőčő čőćőř£, ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě, ŕőśłőńĳłş ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ ťĺğĺłă £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň řěń£šĺćĺśšśłőľ. Őďŋăłő, ć ¡šőň śńşůăě řăśśňőšřěŋĺě ůăśšĺűż łăł ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă šăłęě ćőğňőęŋő, ĺ ¡šő řăśśňőšřěŋĺě ŕřőźě ĺ ¡ťťěłšĺćŋěě, ŕőśłőńĳłş šőůěůŋă£ ůăśšĺűă ąőńěě ŕřőśšőľ őąžěłš, ůěň ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě şšćěřęďěŋĺ£ ŋě £ćń£¿šś£ ŋőćżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, Ć.Ă. Ťőł ć śćőěľ łŋĺčě [1] ŕőďůěřłĺćăń, ůšő ŕőŋ£šĺě śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůŋő ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě. Ĺśśńěďőćăšěńĺ, łăł ŕřăćĺńő, ŋě ćőğřăęă¿š ŕřőšĺć šăłĺţ şšćěřęďěŋĺľ, ŋő ŋă ŕřăłšĺłě ĺţ ŋě ŕřĺňěŋ£¿š.

Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ążńă ŕőśšřőěŋă ŕőśšřőěŋă ĺ ŕřőćěřěŋă ćő ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Őŋă £ćń£ěšś£ ĺśţőďŋőľ šőůłőľ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŕżšăěňś£ ĺśśńěďőćăšĳ řăğŋżě śšřăšěčĺĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ďń£ šőčő, ůšőąż ćżąřăšĳ ŕřăćĺńĳŋş¿ śšřăšěčĺ¿. Őďŋăłő, śŋăůăńă ňż řăśśňőšřĺň ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺěľ ĺ şśěůěŋŋőľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺěľ.

Śţěňă ¡šőčő ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺśşŋłě. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ řăśŕőńőęěŋż ćŋĺğş. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, łőšőřżě ďőńęŋż ążšĳ őąž£śŋěŋż šěőřĺěľ ŕőłăğăŋż ććěřţş. Ňěęďş ŋĺňĺ řăśŕőńőęěŋ ř£ď ńőčĺůěśłĺţ śńěďśšćĺľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Ćőğňőęŋő šăłőě ŕőńőęěŋĺě, łőčďă ďń£ ŋěłőšőřżţ şśńőćĺľ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śŕĺśőł ńőčĺůěśłĺţ śńěďśšćĺľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ćőğňőęŋă šăłă£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ŋěłőšőřżľ łřşč ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ ĺ řăśśůĺšăŋ ŋă őśŋőćě ¡šőčő śŕĺśłă ńőčĺůěśłĺţ śńěďśšćĺľ ąěğ śśżńłĺ ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż. Ć ¡šőň śńşůăě śŕĺśőł śńěďśšćĺľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋěğăćĺśĺňă£ ťĺğĺůěśłă£ šěőřĺ£. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłş¿ šěőřĺ¿ şśěůěŋŋőľ, ŕőšőňş ůšő őŋă őąž£śŋ£ěš ŋě ćśě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£, ă šőńĳłő őčřăŋĺůěŋŋżľ łřşč ¡šĺţ £ćńěŋĺľ (ŋăŕřĺňěř, šőńĳłő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£). Ŕřĺňěřż şśěůěŋŋżţ šěőřĺľ ĺğćěśšŋż ć ĺśšőřĺĺ ťĺğĺłĺ. Ŋăŕřĺňěř, šěřňőďĺŋăňĺłă £ćń£ešś£ šăłőľ şśěůěŋŋőľ šěőřĺěľ, łőšőřă£ ćěřŋă šőńĳłő ďń£ łćăğĺśšăšĺůěśłĺţ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ. Šěřňőďĺŋăňĺłă ăłśĺőňăšĺůěśłă£ šěőřĺ£. Őŋă ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋă ł ŋěśšăűĺőŋăřŋżň šěŕńőćżň £ćńěŋĺ£ň. Ć ¡šőň śńşůăě śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ łĺŋěšĺůěśłş¿ šěőřĺ¿, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ąőńěě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺěľ, ŕőśłőńĳłş ěě ňőęŋő ŕřĺňěŋ£šĳ łăł ł łćăğĺśšăšĺůěśłĺň, šăł ĺ ł ŋěśšăűĺőŋăřŋżň šěŕńőćżň £ćńěŋĺ£ň. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ŋěłőšőřżţ şśńőćĺ£ţ šěřňőďĺŋăňĺłă ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺĺ łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ.

Şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ őąńăďăěš ř£ďőň śćőľśšć, łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š ěě ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě.

1. Şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ ŕřőźě, ůěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£, ŕőšőňş ůšő ůăśšĳ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ ć čőšőćőň ćĺďě. Łřőňě šőčő şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ĺ ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ ŋě ŋşęŋż ďńĺŋŋżě ńőčĺůěśłĺě řăśśşęďěŋĺ£.

2. Şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ, ĺ őŋă ŋě £ćń£- ěšś£ ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ć šőľ ęě ňěřě, łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£. Şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ £ćń£ěšś£ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ. Őŋă śőďěřęĺš ąőńĳÿě ăłśĺőň, ůěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£, ŕőśłőńĳłş ńőčĺůěśłĺě śńěďśšćĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż (ăłśĺőňż).

3. Ąşďşůĺ ąőńěě ŕřőśšőľ, şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ŕřěęďě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ łőŋťńĺłšőć ňěęďş śšőřőŋŋĺłăňĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ ĺ şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ, ŕőšőňş ůšő ćšőřżě řăśśňăšřĺćă¿š şśěůěŋŋş¿ šěőřĺ¿ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěńă ňěśšő, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ śšăŋőćńěŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, łőčďă śšőřőŋŋĺłĺ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ćżśšşŕăńĺ ŕřőšĺć řăąőš Čĺąąśă ĺ Ąőńĳšűňăŋă. Šă ęě śĺšşăűĺ£ ĺňěńă ňěśšő ŕřĺ śšăŋőćńěŋĺĺ şůěŋĺ£ Łőŕěřŋĺłă-Čăńĺńě£-Ŋĳ¿šőŋă, łőčďă śšőřőŋŋĺłĺ ďőłšřĺŋż Ŕšőńěňě£ ćżśšşŕăńĺ ŕřőšĺć ďőłšřĺŋż Łőŕěřŋĺłă-Čăńĺńě£-Ŋĳ¿šőŋă. Őŋĺ śśżńăńĺśĳ ŋă šő, ůšő ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ććőďĺšĳ ďőłšřĺŋş Łőŕěřŋĺłă, ŕőśłőńĳłş ďőłšřĺŋă Ŕšőńěňě£ ŕřőśšă ĺ ŕřĺćżůŋă. Šőńĳłő őšłřżšĺě Ŋĳ¿šőŋőň ćśěňĺřŋőčő ğăłőŋă š£čőšěŋĺ£ ĺ řăśśňőšřěŋĺě ŋěąěśŋżţ £ćńěŋĺľ, łőšőřżě ŋě ňőčńĺ ążšĳ őŕĺśăŋż ć řăňłăţ ďőłšřĺŋż Ŕšőńěňě£, ŕőńőęĺńĺ łőŋěű śőŕěřŋĺůěśšćş ďćşţ ďőłšřĺŋ.

4. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ ŕřěęďě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ şčăďżćăěšś£, ă ŋě śšřőĺšś£ ńőčĺůěśłĺň ŕşšěň.

Čńăćŋżľ ŋěďőśšăšőł şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋěćőğňőęŋőśšĺ ěě řăśÿĺřěŋĺ£ ŋă ąőńěě ÿĺřőłĺľ łřşč ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ŕşśšĳ şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ őąž£śŋ£ěš ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő őśŋőćŋżě ŕőńőęěŋĺ£ şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ ŕőńşůă¿šś£ łăł śńěďśšćĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ţăřăłšěřă řăśśňăšřĺćăěňżţ £ćńěŋĺľ. Ůšőąż řăśŕřőśšřăŋĺšĳ şśěůěŋŋş¿ šěőřĺ¿ ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£, ŋşęŋő řăğďěńĺšĳ, ůšő ć ŕřĺŋűĺŕăţ şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć, ă ůšő őąşśńőćńěŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ţăřăłšěřőň řăśśňăšřĺćăěňżţ £ćńěŋĺľ. Şśŕěÿŋőě řăğďěńěŋĺě ¡šĺţ ďćşţ ťăłšőřőć őğŋăůăěš, ŕő śşźěśšćş, őśőğŋăŋĺě şśěůěŋŋőśšĺ šěőřĺĺ ĺ ŕőśšřőěŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ. Ěśńĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£ ŕőśšřőěŋă, šő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě šěőřĺĺ ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£ ŕőńşůăěšś£ ŕřőśšżň ŕřĺňěŋěŋĺěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć ł řěń£šĺćĺśšśłĺň £ćńěŋĺ£ň. Ŕőńşůěŋŋă£ šěőřĺ£ ąşďěš ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£. Őŋă ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ, ŕřĺňěŋĺňőľ ł őŕĺśăŋĺ¿ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ.

Šřăďĺűĺőŋŋă£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ £ćń£ěšś£ şśěůěŋŋőľ šěőřĺěľ, ŕřĺňěŋĺňőľ šőńĳłő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ. Őŋă ĺňěěš ćśě ťőřňăńĳŋżě ŕřĺğŋăłĺ şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ (ďńĺŋŋżľ śŕĺśőł ăłśĺőň, ąńĺğőśšĳ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň). Őążůŋő şśěůěŋŋżľ ţăřăłšěř ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőďćěřčăěšś£ śőňŋěŋĺ¿ ĺśśńěďőćăšěń£ňĺ, řăąőšă¿źĺňĺ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Čńăćŋă£ ŕřőąńěňă řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ őążůŋő ťőřňşńĺřşěšś£ łăł ŕřőąńěňă őąžěďĺŋěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

Šřăďĺűĺőŋŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£. Řěń£šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ŕżšă¿šś£ ŕőśšřőĺšĳ, ŋě řăğąĺřă£śĳ ć šőň, ůšő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ őąşśńőćńěŋő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ, ă ůšő őąşśńőćńěŋő ěě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ţăřăłšěřőň. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ńĺŋěľŋőśšĳ £ćń£ěšś£ čńăćŋżň śćőľśšćőň šěőřĺĺ, ĺ ěě ŕżšă¿šś£ śőţřăŋĺšĳ. Őďŋăłő, ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ńĺŋěľŋőśšĳ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ ŋěłőšőřżň ĺśłşśśšćěŋŋżň őąśšő£šěńĳśšćőň [2], łőšőřőě śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš őŕĺśăŋĺě łććăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ, ŋő ŋě őšřăęăěš śşźěśšćă ¡šĺţ £ćńěŋĺľ. Šřăďĺűĺőŋŋżľ ŕőďţőď ł ŕőśšřőěŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőłăğăŋ ŋă śţěňě ŕřěřżćĺśšőľ ńĺŋĺěľ. Ěśńĺ śńěďőćăšĳ ¡šőľ ńĺŋĺĺ, šő ŕőśšřőěŋĺě ŕřăćĺńĳŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ őłăęěšś£ śšőńĳ ęě šřşďŋżň, łăł őšłřżšĺě ğăłőŋă ćśěňĺřŋőčő š£čőšěŋĺ£ ŋă őśŋőćě ďőłšřĺŋż Ŕšőńěňě£, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőńĳłő ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł. Łřőňě šőčő, ďăęě şśŕěÿŋő ŕőśšřőĺć šăłş¿ šěőřĺ¿, ąşďěš šřşďŋő ćżąřăšĳ ěě ŕřăćĺńĳŋş¿ ćěřśĺ¿, ŕőšőňş ůšő őŋă ŋě ĺňěěš ńőčĺůěśłőčő őąőśŋőćăŋĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łăęěšś£, ůšő šřăďĺűĺőŋŋżľ ŕőďţőď ł ŕőśšřőěŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ (ĺğőąřěšěŋĺě ŋőćżţ čĺŕőšěğ, ĺ ŕőďčőŋłă) ćěďěš ć šşŕĺł, ţőš£ ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůĺšĳ šőš śńşůăľ, ůšő ŕőďţőď őłăęěšś£ şśŕěÿŋżň (ćěďĳ ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł őłăğăńś£ şśŕěÿŋżň ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ).

Ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ŕşšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ňĺłřőňĺřě ŕőłăğăŋ ŋă řĺśşŋłě śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Őŋ ŕřěďŕőńăčăěš ŕőńşůěŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć ĺ ĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě ł řěń£šĺćĺśšśłĺň ťĺğĺůěśłĺň £ćńěŋĺ£ň. Şśšřăŋěŋĺě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć £ćń£- ěšś£ ţăřăłšěřŋżň ďń£ ¡šőčő ŕőďţőďă. İšő şśšřăŋěŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ śŋ£šĺěň ŕřőąńěňż őąžěďĺŋěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Őďŋőćřěňěŋŋő řăğćĺćă¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, łőčďă łćăŋšőćżě śĺśšěňż ĺśśńěďş¿šś£ ŕřőśšő łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż. İšĺ ňěšőďż ŋě ĺśŕőńĳğş¿š łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Őŋĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łăł řěń£šĺćĺśšśłĺţ šăł ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ śĺśšěň. Ţăřăłšěřŋżň śćőľśšćőň ¡šőčő ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ńőčĺůěśłĺţ ŕőśšřőěŋĺľ. Ĺğőąřěšěŋĺě ŋőćżţ čĺŕőšěğ ĺ ŕőďčőŋłă ŕőď ¡łśŕěřĺňěŋš (ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł) ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£.

Őążůŋő śůĺšăěšś£, ůšő łćăŋšőćżě śĺśšěňż śőďěřęăš šăłőľ ŋěłńăśśĺůěśłĺľ őąžěłš łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ, łăł řăąőšăšĳ ś ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ. Ŋă śăňőň ďěńě, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋă £ćń£ěšś£ śŕěűĺťĺůěśłĺň łćăŋšőćżň őąžěłšőň. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőňŕńěłśŋżľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Ń¿- ąă£ ĺďěăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć (ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă [3, 4]). Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋă ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ [5]. Ŕřěďŕĺśăŋĺ£ ďń£ řăąőšż ś őŕĺśăŋĺěň ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śńěďş¿š ŕř£ňő ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ĺğ ŕřěďŕĺśăŋĺľ ďń£ řăąőšż ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă. Łćăŋšőćżě śĺśšěňż { ¡šő šăłĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă, ďń£ łőšőřżţ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ńĺŋěľŋż, ěśńĺ őŋĺ ğăŕĺśăŋż ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st} £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă. Ŕřĺ ŋěłőšőřżţ şśńőćĺ£ţ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] śšăŋőć£šś£ ńĺŋěľŋżňĺ, ěśńĺ őŋĺ ğăŕĺśăŋż ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ć šőň śňżśńě, ůšő łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż (ŕřěďŕĺśăŋĺ£ ďń£ řăąőšż ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ) ňőčşš ążšĳ ŕřĺńőęěŋż ł śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿ E [S_{st}].

Šăłĺň őąřăğőň, łćăŋšőćżě śĺśšěňż ŋě £ćń£¿šś£ šăĺŋśšćěŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ, őŕĺśżćăěňżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺťĺůěśłőčő ŋěłńăśśĺůěśłőčő őąžěłšă (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ). Łćăŋšőćżě śĺśšěňż £ćń£¿šś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, łőšőřżě ňőčşš ĺ ďőńęŋż ĺśśńěďőćăšĳś£ šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ, ŕřĺňěŋ£ěňżňĺ ć ďĺŋăňĺłě śŕńőÿŋżţ śřěď. Łńăśśĺůěśłĺě ŕřĺŋűĺŕż ďĺŋăňĺłĺ ĺ ŕřĺŋűĺŕż śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ £ćń£¿šś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ ń¿ąőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďĺŋăňĺłĺ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ďĺŋăňĺłă śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ £ćń£ěšś£ şśěůěŋŋőľ šěőřĺěľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďĺŋăňĺłě śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, łőšőřă£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£.

Ŕěřěţőď ł řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě őğŋăůăěš, ůšő śńěďşěš ŕřĺňěŋĺšĳ őąźĺě ŕřĺŋűĺŕż ňěţăŋĺłĺ ĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąń£ň śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű, ďń£ łőšőřżţ řěčşń£řŋżě śőśšăćń£- ¿źĺě śłőřőśšĺ £ćń£¿šś£ řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ. (Śšőţăśšĺůěśłĺě śőśšăćń£¿źĺě śłőřőśšĺ ćśěčďă £ćń£¿šś£ řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ, ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă řěčşń£řŋżě śőśšăćń£¿źĺě £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ). Šăłőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Őďŋăłő, ňż ŋě ňőęěň şšćěřęďăšĳ ğăřăŋěě, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ąşďşš ńĺŋěľŋżňĺ, ŕőšőňş ůšő ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ĺňěěšś£ šăłőě £ćńěŋĺě łăł řőęďěŋĺě ůăśšĺű, łőšőřőě őšśşšśšćşěš ć łńăśśĺůěśłőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ.

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ŕř£ňőľ ŕşšĳ ŕěřěţőďă őš ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ł řěń£šĺćĺśšśłőľ łăęěšś£ ąőńěě ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň, ŕőšőňş ůšő őŋ ŕřőźě ĺ ŋě šřěąşěš őąŋăřşęěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőŋ£šĺľ. Łřőňě šőčő, łăęěšś£, ůšő ¡šő ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕşšĳ, ěśńĺ ňż ćěřĺň, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ £ćń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺěľ, (ă ŋě şśěůěŋŋőľ). Ł śőęăńěŋĺ¿, śńěďş£ łćăŋšőćżň ŕřĺŋűĺŕăň ĺ ¡šĺň ŕşšěň, ňż őłăğżćăěňś£ ć šşŕĺłě. İšő ćżŋşęďăěš ŋăś ŕőśšăćĺšĳ ćőŕřőś, £ćń£ěšś£ ńĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺěľ (ă ŋě şśěůěŋŋőľ).

Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕşšĳ, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă śţěňě ŕřěřżćĺśšőľ ńĺŋĺěľ, ŕř£- ňżň ŕşšěň (ŕř£ňżň ŕőďţőďőň). Ŕşšĳ ŕőłăğăŋŋżľ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ńőčĺůěśłĺň ŕşšěň (ńőčĺůěśłĺň ŕőďţőďőň). Čńăćŋőľ űěńĳ¿ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šĺţ ďćşţ ŕőďţőďőć ĺ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺţ śšřăšěčĺľ, ść£- ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ. Ńőčĺůěśłĺľ ŕşšĳ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě ăďěłćăšŋżň, ŋő ć šő ęě śăňőě ćřěň£ őŋ łăęěšś£ ąőńěě šřşďŋżň. Ěśšĳ ďćă řăğŋżţ ňěšőďă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŋăÿěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ (1) őŕĺśăŋĺě ŕřőąńěň ŕř£ňőčő ŕőďţőďă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńőčĺůěśłőčő, (2) őŕĺśăŋĺě šěţ ŕřőąńěň ŕř£ňőčő ŕőďţőďă, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł őšłăğş őš ŕř£ňőčő ŕőďţőďă ć ŕőńĳğş ńőčĺůěśłőčő. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŕřěďŕőůĺšăěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćšőřőľ ćăřĺăŋš.

2 Šřşďŋőśšĺ ŕřĺňěŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ł řěń£šĺćĺśšśłĺň £ćńěŋĺ£ň

Řőęďěŋĺě ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłĺň £ćńěŋĺěň, łőšőřőě ţăřăłšěřŋő ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ťĺğĺłĺ. İšő £ćńěŋĺě ŋě ĺňěěš łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă, ŕőšőňş ůšő őŋő őšśşšśšćşěš ć łńăśśĺůěśłőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě. İšő £ćńěŋĺě őšśşšśšćşěš ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ťĺğĺłě. Ŕřĺ łńăśśĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ řőęďěŋĺě ůăśšĺű ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőćőřőš ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ćő ćřěňěŋŋ«őň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šőľ łőŋűěŕűĺěľ ůăśšĺűż řőęďă¿šś£ ŕăřăňĺ ůăśšĺűă { ăŋšĺůăśšĺűă. Ć łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłě ŋěš śĺńőćżţ ŕőńěľ, łőšőřżě ňőčńĺ ąż řőęďăšĳ ĺńĺ şŋĺůšőęăšĳ šăłĺě ŕăřż. Ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺě ŕăřż. Ěśńĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺě ŕăřż, šő ŋěłőšőřżľ őšřěğőł ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ďőńęěŋ ążšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň. Ŋă ¡šőň őšřěğłě ňż ĺňěěň g_{ik} dx^i dτ dx^k dτ < 0 (2.1)

čďě g_{ik} ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ĺ x^k = x^k (τ ) ěśšĳ şřăćŋěŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ L. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ďěľśšćĺě ďń£ śćőąőďŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż ĺňěěš ćĺď A [x] = − ∫ mc √ g_{ik} dx^i dτ dx^k dτ dτ (2.2)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1) ĺ (2.2) ŋěśőćňěśšĺňż. Őŋĺ śšăŋőć£šś£ śőćňěśšŋżňĺ, ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőě śĺńőćőě ŕőńě, łőšőřőě ĺğňěŋ£ěš ňăśśş ůăśšĺűż. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ćňěśšő ďěľśšćĺ£ (2.2) řăśśňőšřěšĳ ďěľśšćĺě

A [x] = ∫ L (x, _x) dτ, L = −m_{eff} c √ g_{ik} dx^i dτ dx^k dτ , m_{eff} = m √ 1 + f (2.3)

čďě m_{eff} ěśšĳ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, ĺ f = f (x) ěśšĳ ŋěłőšőřőě ćŋěÿŋěě śĺńőćőě ŕőńě, łőšőřőě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ůăśšĺűż m_{eff} . Ěśńĺ f < −1, šő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă śšăŋőćĺšś£ ňŋĺňőľ, şśńőćĺě (2.1) ćżŕőńŋ£ěšś£ ć őąńăśšĺ, čďě f < −1, ĺ ğăŕřěš ŋă řőęďěŋĺě ŕăř ĺńĺ ĺţ ăŋŋĺčĺń£űĺ¿ ŋăřşÿăěšś£.

Ďăńěě, řăśśňăšřĺćă£ ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, ňż ąşďěň şŕőšřěąń£šĳ śŕěűĺăńĳŋżľ šěřňĺŋ ŇŃ (ăąąřěćĺăšşřă šěřňĺŋă "ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£").

Ăąąřěćĺăšşřş ŇŃ ňż ąşďěň ŕřőůĺšżćăšĳ łăł "¡ňńőŋ". Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ňńőŋă, ňěŋ£¿źěčő śćőě ŋăŕřăćńěŋĺě ćő ćřěňěŋĺ ĺ őŕĺśżćă¿źěčő řőęďěŋĺě ĺńĺ şŋĺůšőęěŋĺě ŕăř ŕőłăğżćăěš [6, 7], ůšő ŋěłőšőřżě őšřěğłĺ ¡ňńőŋă őŕĺśżćă¿š ůăśšĺűş, šőčďă łăł ďřşčĺě őšřěğłĺ ¡ňńőŋă őŕĺśżćă¿š ăŋšĺůăśšĺűş. Ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă ĺňě¿š ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ğŋăł ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă. İŋěřčĺ£ E = ∫ T^{00}dx ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż ćśěčďă ŕőńőęĺšěńĳŋż. Ćřěňěŋŋ«żě śőśšăćń£¿źĺě p_0 = ∂L/∂ _x^0, _x^k ≡ dx^k /dτ łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă p_k ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż ĺňě¿š ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ğŋăł, ěśńĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ (ŇŃ) řăśśňăšřĺćăěšś£ őšďěńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš (őšďěńĳŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă). Őŋĺ ňőčşš ĺňěšĳ őďĺŋ ğŋăł ĺ śőćŕăďăšĳ ś −E, ěśńĺ řăğńĺůŋżě őšřěğłĺ ¡ňńőŋă ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś řăğńĺůŋżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ (ůăśšĺűăňĺ ĺ ăŋšĺůăśšĺűăňĺ).

Őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă ăŋŋĺčĺń£űĺĺ łăł ¡ćőń¿űĺĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň (ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż), łőšőřżě ŕěřěśšă¿š śşźěśšćőćăšĳ ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£, ŋěśőćňěśšĺňő ś šřăďĺűĺőŋŋżň ťőřňăńĺğňőň łńăśśĺůěśłőľ řěń£- šĺćĺśšśłőľ ďĺŋăňĺłĺ, čďě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż ŋě ňőčşš ĺśůěğăšĳ. Őďŋăłő, őŕĺśăŋĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă łăł ¡ćőń¿űĺĺ ŋěłőšőřőčő šőůěůŋőčő őąžěłšă ŚŇŃ, ďćĺęşźěčőś£ ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćőğřăśšăŋĺ£ ŕăřăňěšřă τ , ćőğňőęŋő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋőčő ťőřňăńĺğňă řěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłĺ. Őąžěłš ŚŇŃ £ćń£ěšś£ śőłřăźěŋĺěň šěřňĺŋă "śěůěŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ". Ňż ąşďěň šăłęě şŕőšřěąń£šĳ šěřňĺŋ "¡ś¡ňńőŋ" łăł ŕřőůšěŋĺě ăąąřěćĺăšşřż ŚŇŃ. İś¡ňńőŋ ěśšĳ ŕőŋ£šĺě łőńńěłšĺćŋőě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőŋ£šĺ£ň ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă. Ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ¡ś¡ňńőŋ ňőęěš ňěŋ£šĳ śćőě śőśšő£ŋĺě (ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűă). Šăłőľ ŕőďţőď śőćňěśšĺň ś řěń£šĺćĺśšśłőľ łĺŋěňăšĺłőľ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě [6] ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ E ĺ ćřěňěŋŋ«ă£ śőśšăćń£¿źă£ łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă −p_0 śşšĳ řăğńĺůŋżě ćěńĺůĺŋż, łőšőřżě ňőčşš śőćŕăďăšĳ, ěśńĺ šőńĳłő ŋěš řőęďěŋĺ£ ŕăř. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ řőęďěŋĺ£ ŕăř řăćěŋśšćő E = −p_0 ďń£ ćśěľ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ šăłęě ćőğňőęŋő, łőčďă ćś£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ řăğřěğăŋă ŋă őšřěğłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ůăśšĺűăň ĺ ăŋšĺůăśšĺűăň, ĺ łăęďżľ őšřěğőł řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł őšďěńĳŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă.

Őążůŋő śůĺšăěšś£, ůšő šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ĺ řăśţőďĺňőśšĺ £ćń£¿šś£ čńăćŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ ŁŠŔ. Ŋă śăňőň ďěńě, ¡šő šőńĳłő ćěřÿĺŋă ăľśąěřčă. Čńăćŋă£ ŕřőąńěňă śőśšőĺš ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ. Ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£

(∂_i∂^i + m^2)φ = λφ^∗φφ (2.4)

Ğďěśĳ φ £ćń£ěšś£ łőňŕńěłśŋżň śłăń£řŋżň ŕőńěň ĺ φ^∗ £ćń£ěšś£ ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋżň ŕőńěň, λ £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ śăňőďěľśšćĺ£. Śşźěśšćş¿š ďćě řăğńĺůŋżě śţěňż ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£: (1) P A-śţěňă, čďě ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł řăğńĺůŋżě ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż ĺ (2) W L-śţěňă, čďě ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ (ŇŃ) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš. Ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă £ćń£¿šś£ ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ őąžěłšă ¡ś¡ňńőŋă. İšĺ ďćě śţěňż řăğńĺůă¿šś£ śćőĺňĺ ŕěřěśšăŋőćőůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ, ŋăłńăďżćăěňżňĺ ŋă őŕěřăšőřż φ ĺ φ^∗ (śň. ďěšăńĺ ć [8]).

Ć P A-śţěňě ĺňěěšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőě ůĺśńő őąžěłšőć (ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű), łőšőřżě ňőčşš řőęďăšĳś£ ĺ şŋĺůšőęăšĳś£. Łőňňşšăšőřż [φ (x) , φ (x^′)]_− ĺ [φ (x) , φ^∗ (x^′)]_− őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ

[φ (x) , φ (x^′)]_− = 0, [φ (x) , φ^∗ (x^′)] = 0, |x − x^′|^2 < 0 (2.5)

ěśńĺ ĺŋšěřćăń ňěęďş šőůłăňĺ x ĺ x^′ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąěŋ. P A-śţěňă ŕżšăěšś£ őŕĺśăšĳ ŕőńŋş¿ łăřšĺŋş ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ĺ ĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. İšő őůěŋĳ śńőęŋă£ łăřšĺŋă. Őŋă ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ůĺśńő ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć (őąžěłšőć łćăŋšőćăŋĺ£) ŋě śőţřăŋ£ěšś£. Ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£, łőšőřżě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć P A-śţěňě ŋěśőćňěśšŋż ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ć řěğşńĳšăšě P A-śţěňă ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ.

Ć W L-śţěňě ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ůĺśńő őąžěłšőć łćăŋšőćăŋĺ£ (¡ňńőŋőć) śőţřăŋ£ěšś£, ĺ ćś¿ ŕřőąńěňş ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ůăśšĺ, őďŋő¡ňńőŋŋş¿, ďćşţ¡ňńőŋŋş¿ ĺ š.ď. Łăęďă£ ĺğ ůăśšěľ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ĺ řěÿăěšś£ ŋěğăćĺśĺňő. Ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ŋăŕőňĺŋăěš ŕőśšăŋőćłş ğăďăůĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, čďě ůĺśńő ůăśšĺű śőţřăŋ£ěšś£. Ć řěğşńĳšăšě ćś£ ŕřőąńěňă ňőęěš ążšĳ řăğďěńěŋă ŋă őďŋőůăśšĺůŋş¿ ŕřőąńěňş, ďćşţůăśšĺůŋş¿ ŕřőąńěňş ĺ š.ď., ĺ łăęďă£ ŕřőąńěňă ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ŋěğăćĺśĺňő. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šăłĺň ďěńěŋĺěň ćśěľ ŕřőąńěňż ŋă ŋěśłőńĳłő ąőńěě ŕřőśšżţ ğăďăů, ŕřőąńěňă ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć W L-śţěňě ŕřĺćőďĺšś£ ł ŋěśłőńĳłĺň ąőńěě ŕřőśšżň ŕřőąńěňăň. Ć řěğşńĳšăšě őŋă ňőęěš ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋă ąěğ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ (śň ďěšăńĺ ć [8]). Ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ć W L-śţěňě ŋě şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň (2.5). İšő őąśšő£šěńĳśšćő ść£ğăŋő ś šěň ťăłšőň, ůšő őąžěłšż łćăŋšőćăŋĺ£ (¡ňńőŋż) £ćń£¿šś£ ŕřőš£ęěŋŋżňĺ őąžěłšăňĺ. Ěśńĺ ĺňěěšś£ řőęďěŋĺě ůăśšĺű, ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋż ć šőň śňżśńě, ůšő őŋĺ ňőčşš śőďěřęăšĳ šőůłĺ x ĺ x^′, řăğďěńěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň. Ĺňě¿šś£ šăłĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ć x ĺ ć x^′, ńěęăźĺě ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, ďń£ łőšőřżţ łőňňşšăšőř ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ĺ ¡šő ŕřĺůĺŋă ďń£ ŋăřşÿěŋĺ£ şśńőćĺľ (2.5) ć W L-śţěňě łćăŋšőćăŋĺ£. Ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ć W L-śţěňě śőćňěśšŋż ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. łřőňě šőčő, őďŋőćřěňěŋŋżě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ğăćĺś£š őš ŕőśšő£ŋŋőľ śăňőďěľśšćĺ£ λ. W L-śţěňă ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋă ĺ śőćňěśšŋă ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ ňěšőďőć. Őďŋăłő, řőęďěŋĺě ŕăř őšśşšśšćşěš ć W L-śţěňě, ďăęě ěśńĺ ŕőśšő£ŋŋă£ śăňőďěľśšćĺ£ λ ≠ 0 [8].

Śůĺšăěšś£, ůšő ć P A-śţěňě ĺňěěšś£ řőęďěŋĺě ŕăř. Őďŋăłő, P A-śţěňă ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋă, ĺ řőęďěŋĺě ŕăř £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ¡šőľ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. [8]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋĺ P A-śţěňă, ŋĺ W L-śţěňă ŋě őŕĺśżćă¿š ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő śăňőďěľśšćĺě ćĺďă (2.4), šăł ęě łăł ĺ ďřşčĺě śšěŕěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ŕőřőęďă¿š řőęďěŋĺ£ ŕăř. Ůšőąż ŕőřőęďăšĳ ŕăřż, ŋşęŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě őśőąőčő šĺŕă [7].

Śšőřőŋŋĺłĺ P A-śţěňż şšćěřęďă¿š, ůšő ć W L-śţěňě ŋăřşÿěŋ ŕřĺŋűĺŕ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ, ŕőšőňş ůšő şśńőćĺ£ (2.5) ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£. İšő ŋě šăł, ŕőšőňş ůšő ŕřĺŋűĺŕ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ĺňěěš ćĺď (2.5) šőńĳłő ďń£ šőůěůŋżţ őąžěłšőć. Ďń£ ŕřőš£ęěŋŋżţ őąžěłšőć (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ¡ňńőŋőć) ŕřĺŋűĺŕ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ĺňěěš ďřşčőľ ćĺď [8]. Şśńőćĺě (2.5) şšćěřęďăěš ŕřőśšő, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě řăğŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň łőňňşšĺřş¿š. Őďŋăłő, ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ šőůłĺ x ĺ x^′, řăğďěńěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň, ňőčşš ŕřĺŋăďńěęăšĳ ł őďŋőľ ĺ šőľ ęě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě. Ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě (2.5) ďőńęŋő ŋăřşÿăšĳś£. Őďŋăłő, ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő ŕřăćż ĺńĺ ŋěš śšőřőŋŋĺłĺ P A-śţěňż, ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (2.4) ŋě őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺ£ ŕăř. Ŕő£ćńěŋĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř [9, 10, 11, 12] £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ŋěśőćňěśšŋőśšĺ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ś ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋěśőćěřÿěŋŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Šřăďĺűĺőŋŋő ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł řăğŋőćĺďŋőśšĳ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě ŋě ćĺď£š ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕřőćěřłĺ śőćňěśšŋőśšĺ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ŋă śăňőň ďěńě, ăŋăńőčĺ£ ňěęďş ŕěřěśšăŋőćőůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋěćěřŋă. Ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăńăčăěňżě ŋă ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě. Śőćňěśšŋőśšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďőńęŋă ążšĳ ŕřőćěřěŋă. Ğăćĺśĺňőśšĳ őďŋőćřěňěŋŋżţ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ őš ŕőśšő£ŋŋőľ śăňőďěľśšćĺ£ λ ć W L-śţěňě, čďě šăłă£ śőćňěśšŋőśšĳ ĺňěěš ňěśšő, ŕőďšćěřęďăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ šăłőľ ŕřőćěřłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕř£ňőě ŕřĺňěŋěŋĺě ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ł řěń£šĺćĺśšśłĺň ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň ŕřĺćőďĺš ł ŋěćőğňőęŋőśšĺ őŕĺśăŋĺ£ řőęďěŋĺ£ ůăśšĺű. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋăň śńěďşěš ŕőŋ£šĳ śşźěśšćő ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ ŕěřěśňőšřěšĳ ěčő ćĺď ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕěřěśňőšřěŋŋżň ŕőŋĺňăŋĺěň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

3 Ńĺŋěľŋőśšĳ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ

Ůšőąż ŕőłăğăšĳ, ůšő ńĺŋěľŋőśšĳ ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě £ćń£- ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň śćőľśšćőň, ŕřĺśşźĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ, řăśśňőšřĺň ÿřěďĺŋčěřőćśłş¿ ůăśšĺűş, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_S, őŕĺśżćăěňş¿ ďěľśšćĺěň

S_S : A_S [ψ] = ∫ { i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2mrψ^∗rψ^} d^4x (3.1)

čďě ψ = ψ (t, x) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőňŕńěłśŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Śňżśń ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (š.ě. ść£ğĳ ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ) őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ⟨F (x, p)⟩ = B ∫ Re {ψ^∗F (x, p̂) ψ} dx, p̂ = −i—hr, B = (∫ ψ^∗ψdx )_{−1} (3.2) łőšőřżě őŕřěďěń£¿š śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨F (x, p)⟩ ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ F (x, p) ŕőńőęěŋĺ£ x ĺ ĺňŕşńĳśă p. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (3.2) ćňěśšě ś őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ, ŋăńăčăěňżňĺ ŋă ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě, ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőšőňş ůšő ťőŋ Ŋěľňăŋŋ ŕőłăğăń, ůšő ćśě ŕőńőęěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ ŕőďőąŋőčő šĺŕă. Šăłĺň őąřăğőň, ďěľśšćĺě (3.1) őŕĺśżćăěš ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, šőčďă łăł śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2) őąřăğş¿š őśŋőćş ďń£ šřăďĺűĺőŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě i—h∂_0ψ = − —h^2

2mr^2ψ, (3.3)

ŕőřőęďěŋŋőě ďěľśšćĺěň (3.1), ńĺŋěľŋő, ĺ śůĺšăěšś£, ůšő ¡šă ńĺŋěľŋőśšĳ ćňěśšě ś ńĺŋěľŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, őŕĺśżćă¿źĺňĺ ćśě ŋăąń¿ďăěňżě ćěńĺůĺŋż, £ćń£- ěšś£ śćőľśšćőň, ŕřĺśşźĺň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě.

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h őŕĺśżćăěš łćăŋšőćżě śćőľśšćă ć šőň śňżśńě, ůšő, ŕőńőęĺć —h = 0 ć łćăŋšőćőň őŕĺśăŋĺĺ, ňż ďőńęŋż ŕőńşůĺšĳ łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Őďŋăłő, ŕőńőęĺć —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (3.1), ňż ŋě ŕőńşůĺň ŋĺłăłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ćśě ůńěŋż ć ďěľśšćĺĺ śőďěřęăš —h, ĺ łăęěšś£, ůšő őŕĺśăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ďěľśšćĺ£ (3.1) £ćń£ěšś£ łćăŋšőćżň őš ŋăůăńă ďő łőŋűă. Ŋă śăňőň ďěńě, čńăćŋă£ ůăśšĳ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłőľ, ă łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě śőśšăćń£ěš šőńĳłő ůăśšĳ őąźěčő őŕĺśăŋĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ďěľśšćĺ£ (3.1) £ćń£ěšś£ ĺśłşśśšćěŋŋżň őŕĺśăŋĺěň.

Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő, ŕřěőąřăğşěň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ, ĺğňěŋĺć ěě ťăğş

ψ → ¯_b : ψ = |¯_b| exp ( b —h log ¯_b |¯_b| ) b = const ≠ 0 (3.4)

Ŕőďśšăćń££ (3.4) ć ďěľśšćĺě (3.1), ŕőńşůăěň

A_S [¯_b] = ∫ { ib 2 (¯^∗_b ∂_0¯_b − ∂_0¯^∗_b · ¯_b) − b^2

2mr¯^∗_b r¯b + b^2 2m (r |¯b|)^2 −^{—h2}_{2m} (r |¯b|)^{2}} dtdx (3.5)

Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ ŕřĺćőďĺš ł ğăňěŋě —h → b ĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ ŋěńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć, łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ďřşč ďřşčă, ěśńĺ b = —h. Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ ŋě ĺğňěŋ£ěš ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S, ţőš£ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ŋěńĺŋěľŋżň, ěśńĺ b^2 ≠ —h^2

ib∂_0¯_b = − b^2

2mr^2¯b −^{—h2 − b2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ¯b, (3.6)

Őďŋăłő, őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ¯_b őłăğżćăěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň ć šőň śňżśńě, ůšő, ŕőńőęĺć —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (3.5), ŕőńşůăěň ďń£ ŋěčő ćżřăęěŋĺě

A_{Scl} [¯_b] = ∫ { ib 2 (¯^∗_b ∂_0¯_b − ∂_0¯^∗_b · ¯_b) − b^2

2mr¯^∗_b r¯ +^{b2}_{2m} (r |¯b|)^{2}} dtdx_{(3.7)}

łőšőřőě řěăńĺğşěš łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Őŋő őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d] śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ (ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ) ůăśšĺű S_d. Ďěľśšćĺě A_{E[Sd]} ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

A_{E[Sd]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 dtdξ (3.8) čďě x = x (t, ξ) ěśšĳ 3-ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ξ = {ξ_{1,}ξ_2, ξ_3}. Ŕěřěňěŋŋżě (ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż) ξ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż S_d śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_d]. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň A_{Scl} [¯_b] (3.7) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůăśšŋżľ śńşůăľ (ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_d] [5].

Ść£ğĳ ňěęďş şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ĺğćěśšŋă ďăćŋő [14, 15]. Őďŋăłő, ść£ğĳ ňěęďş őŕĺśăŋĺěň ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ążńă őďŋőśšőřőŋŋěľ. Ňőęŋő ążńő ŕěřěľšĺ őš şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň, ŋő ŋěńĳğ£ ążńő ŕěřěľšĺ őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕőšőňş ůšő ŋşęŋő ĺŋšěčřĺřőćăšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ć śăňőň ďěńě, şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćă ćěźěśšćěŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ ťăğż φ, šőčďă łăł śĺśšěňă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ śőśšőĺš ĺğ ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ ďń£ śłőřőśšĺ v. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ůěšżřě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£, ŋşęŋő ćğ£šĳ čřăďĺěŋš őš şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťăğż φ ĺ ććěśšĺ śłőřőśšĳ v = m^{−1}rφ. Ŋăőąőřőš, ůšőąż ŕěřěľšĺ őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋşęŋő ĺŋšěčřĺřőćăšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ć őąźěň ćĺďě ¡šő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ążńő ŋěĺğćěśšŋő ďőńčőě ćřěň£.

Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ, ćěďşźă£ őš ďěľśšćĺ£ A_{E[Sd]} [x] ł ďěľśšćĺ¿ A_{Scl} [¯_b] śőďěřęĺš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (śň. [5] ĺńĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ ł řăąőšăň [16, 17]). Ŕőśšő£ŋŋă£ b ć ďěľśšćĺĺ A_{Scl} [¯_b] £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (łăńĺąřőćőůŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ). Ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ "śŕř£šăŋż" ćŋşšřĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯_b. Šăłĺň őąřăğőň, łńăśśĺůěśłĺň ŕřěďěńőň ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż (3.5) ŕřĺ —h → 0 £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d], ă ŋě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă S_d. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ůăśšĺű, ă ŋě őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş, ĺ łőŕěŋčăčěŋśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, čďě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş, ŋěśőćňěśšĺňă ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_S őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň (3.5) řăćŋő łăł ĺ ďěľśšćĺěň (3.1). Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ (3.2) ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ šăłęě ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋă ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (3.4) łăł ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯_b. Ć ďěľśšćĺĺ (3.5) šőńĳłő őďĺŋ ůńěŋ śőďěřęĺš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h, ĺ ¡šőš ůńěŋ őšćěšśšćěŋěŋ ğă łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż. Ńĺŋěľŋőśšĳ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă (3.3) śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řěğşńĳšăš śŕěűĺăńĳŋőčő ćżąőřă ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b = —h.

Šăłőľ ćżąőř őŕřăćďăŋ, ŕőšőňş ůšő őŋ ŕřěőąřăğşěš ěśšěśšćěŋŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (3.6) ć ńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (3.3), łőšőřőě őůěŋĳ şďőąŋő ďń£ řěÿěŋĺ£ ĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S. Őďŋăłő, ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (3.3) őśšăěšś£ ĺśłşśśšćěŋŋżň ć šőň śňżśńě, ůšő ńĺŋěľŋőśšĳ ďőśšĺčăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋőčő ćżąőřă ŕőśšő£ŋŋőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ĺ ńĺŋěľŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ šěň śşźěśšćěŋŋżň śćőľśšćőň, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ őąőąźěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ.

Šőš ťăłš, ůšő łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě S_{cl} ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d] śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ (ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ) ůăśšĺű S_d ŋăćőďĺš ŋă ňżśńĳ, ůšő ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă S_S šőęě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}], ŋő ¡šő { ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st}. İšă ňżśńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăřş¿ ďőąřş¿ ĺďě¿, ŕřěďńăčăćÿş¿ś£ ňŋőčĺňĺ ăćšőřăňĺ, ŋăŕřĺňěř, [18]. Őďŋăłő, ňăšěňăšĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ¡šőľ ĺďěĺ ćśšřěšĺńă šřşďŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ŋěŕřăćĺńĳŋżň ŕřĺňěŋěŋĺěň ŕřĺŋűĺŕőć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

4 Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű

Ćś£łőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ěśšĳ őŕĺśăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Łăł ňż şŕőňĺŋăńĺ ćżÿě, ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ťĺğĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£- ¿šś£ šőůłĺ ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ťĺğĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£¿šś£ ŕřőš£ęěŋŋżě őąžěłšż: ¡ňńőŋż. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű őšńĺůăěšś£ őš śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ć šőň śňżśńě, ůšő ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ρ ŕřĺ ŋěřěń£- šĺćĺśšśłőň őŕĺśăŋĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň dN = ρdV (4.1) čďě dN ěśšĳ ůĺśńő ůăśšĺű ć ąěśłőŋěůŋő ňăńőň 3-őąžěňě dV . Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ j^k őŕĺśżćěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

dN = j^kdS_k (4.2)

čďě dN ěśšĳ ŕőšőł ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ůěřěğ ąěśłőŋěůŋő ňăńş¿ ŕńőźăďłş dS_k . Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.1), (4.2) śńěďşěš, ůšő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ňőęŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋă őśŋőćě ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż ρ, šőčďă łăł ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ¡šő ŋěćőğňőęŋő, ŕőšőňş ůšő ŋěńĳğ£ ŕőśšřőĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ŋă őśŋőćě 4-ćěłšőřă j^k.

Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őŕĺśăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ śĺśšěň. İšĺ śĺśšěňż ňőčşš ążšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłĺňĺ. Őďŋăłő, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ćśěčďă £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő śşźěśšćş¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ¡ćőń¿űĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ĺśśńěďőćăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ łăł ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ śřěďŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, śőśšăćń£¿źĺţ ¡šőš ăŋśăňąńĳ. Łřőňě šőčő, ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺŋśšřşňěŋš ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ śřěďŋĺţ ćěńĺůĺŋ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ šőčő, ůšő śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ŋăţőďĺšś£ ć ŋěłőšőřőľ ğăďăŋŋőľ šőůłě ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, čďě ŕřőĺğćőďĺšś£ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň. Čńăćŋőě śćőľśšćő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (ążšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ) ćőśŕřĺŋĺňăěšś£ łăł ŋěłă£ šřĺćĺăńĳŋőśšĳ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ őążůŋő łăł ĺŋśšřşňěŋš ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ řăğńĺůŋżţ ťşŋłűĺľ śőśšő£ŋĺ£. Śőćěřÿěŋŋő ŕőŋ£šŋő, ůšő łőčďă ŕżšă¿šś£ ŕřĺňěŋĺšĳ šăłőě ŕőŋ£šĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű, šő ĺğ ¡šőčő ŋĺůěčő ŋě ŕőńşůăěšś£, ŕőšőňş ůšő ćěřő£šŋőśšŋă£ łőŋűěŕűĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łăł ĺŋśšřşňěŋš ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śřěďŋĺţ) ğďěśĳ ŋěŕřĺňěŋĺňă. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřőąńěňă ŕőśšřőěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£) ĺğ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě ŕřőśšő ŋě śšăćĺšś£.

Ŋă ŕřĺňěřě śćőąőďŋżţ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ňż ŕőłăęěň łăł ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ąěğ śśżńłĺ ŋă šěőřĺ¿ ćěřő£šŋőśšěľ. Ďěľśšćĺě A_{Sd} ďń£ śćőąőďŋőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż S_d ĺňěěš ćĺď

A_{Sd} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2

dt (4.3)

čďě x = x (t).

Ďń£ ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ A_{E[Sd]} śćőąőďŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě

A_{E[Sd]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 dtdξ (4.4) čďě x = x (t, ξ) ěśšĳ 3-ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ξ = {ξ_{1,}ξ_2, ξ_3}. Ŕěřěňěŋŋżě (ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż) ξ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż S_d śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_d]. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] śćőąőďŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st} ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň

A_{E[Sst]} [x, u_{df} ] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2_{df} − —h 2 rudf dtdξ (4.5)

čďě u_{df} = u_{df} (t, x) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺťťşğĺőŋŋş¿ śłőřőśšĳ, őŕĺśżćă¿źş¿ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ, šőčďă łăł^{dx}_{dt} (t, ξ) őŕĺśżćăěš řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ, ĺ x = x (t, ξ) ěśšĳ 3-ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ξ = {ξ_{1,}ξ_2, ξ_3}. Ŕěřěňěŋŋżě ξ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż S_{st}, śőśšăćń£¿źĺě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Őŕěřăšőř

r =^{{ ∂}_{∂x1} ,^∂_{∂x2} ,^∂_{∂x2}^}

őŕřěďěńěŋ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš x. Ğăňěšĺň, ůšő ŕěřěţőď őš śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (4.4) ł śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿ (4.5) ůĺśšő ďĺŋăňĺůěśłĺľ. Ŕőŋ£šĺě ćěřő£šŋőśšĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£. Ţăřăłšěř śšőţăśšĺůŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćĺďőň ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋőć ć ďěľśšćĺĺ (4.5). Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ğăňěŋĺšĳ rv_{df} ć (4.5) ŋěłőšőřőľ ťşŋłűĺěľ f (rv_{df} ), šő ŕőńşůĺšś£ ďřşčőľ ćĺď śšőţăśšĺůŋőśšĺ, łőšőřżľ ŋě śőćŕăďăěš ś łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿.

Ďěľśšćĺě ďń£ őšďěńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (4.5), ěśńĺ őŕşśšĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ξ. Ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě

A_{Sst} [x, u_{df} ] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2_{df} − —h 2rudf dt (4.6)

čďě x = x (t) , u_{df} = u_{df} (t, x). Őďŋăłő, ďěľśšćĺě (4.6) ĺňěěš šőńĳłő śĺňćőńĺůěśłĺľ śňżśń, ŕőśłőńĳłş őŕěřăšőř r őŕřěďěńěŋ ć ŋěłőšőřőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x, ă ŋě ć śăňőľ šőůłě x. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďěľśšćĺě (4.6) ŋě őŕřěďěń£ěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ůăśšĺűż S_{st}, ĺ ůăśšĺűă őłăğżćăěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ, ţőš£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śşźěśšćş¿š ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ šăłĺţ ůăśšĺű. Őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ďěľśšćĺěň (4.5). Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšĺűż, őŕĺśżćăěňżě ďěľśšćĺěň (4.5), £ćń£¿šś£ śšőţăśšĺůěśłĺňĺ, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż ŋě śşźěśšćşěš. Ć šőň śńşůăě, łőčďă łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h = 0, ďěľśšćĺ£ (4.6) ĺ (4.3) śőćŕăďă¿š,ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě u_{df} = 0, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (4.6).

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (4.5) ŕő ŕěřěňěŋŋőľ u_{df} ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿

u_{df} = − —h 2mr ln ρ, (4.7)

čďě ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ρ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ρ = [ ∂ (x^1, x^2, x^3) ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ]_{−1} = ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3)

(4.8)

Śőőšŋőÿěŋĺě (4.7) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćżřăęěŋĺě ďń£ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ ďĺťťşğĺĺ ć šěőřĺĺ ąřőşŋőćśłőčő ďćĺęěŋĺ£.

Ĺśłń¿ůă£ u_{df} ĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ x, ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă. m d^2x dt^2 = −rU (ρ, rρ) , U (ρ, rρ) =^{—h2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} − 2r^{2ρ}_ρ^) (4.9)

Ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕřĺćěďěŋż ł şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă [5].

Őďŋăłő, ğďěśĳ ĺňěěšś£ śěřĳěğŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ŕřőąńěňă. Ďěńő ć šőň, ůšő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŋăďő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ, ďń£ šőčő ůšőąż ĺţ ňőęŋő ążńő ğăŕĺśăšĳ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Šőš ťăłš, ůšő şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ćĺďě, ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ [14, 15]. Őďŋăłő, őąřăšŋżľ ŕěřěţőď őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ł ğăŕĺśĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ążń ŋěĺğćěśšěŋ ćŕńőšĳ ďő łőŋűă ŢŢ ćěłă [5], ĺ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ążńă ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő.

Ŕőńşůěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć łăůěśšćě ůăśšŋőčő śńşůă£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śńşůăľŋżţ ůăśšĺű (4.5), ŕőłăğżćăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ŕřőśšő ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ă ŋě śŕěűĺťĺůěśłĺľ łćăŋšőćżľ őąžěłš, ůĳĺ śćőľśšćă őŕřěďěń£¿šś£ łćăŋšőćżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ. Ŕřĺ šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż őłăğżćă¿šś£ ĺğńĺÿŋĺňĺ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ŋěőąţőďĺňż šőńĳłő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£, ůšő šăłőě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ łăł őŋă ść£ğăŋă śő śćőľśšćăňĺ ůăśšĺűż. Ćś£ őśšăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ śőďěřęĺšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ. Őłăğżćăěšś£, ůšő łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ řăğŋőćĺďŋőśšĳ¿ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż, ĺ ćśě ěě ŕřő£ćńěŋĺ£ ńěčłő ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ ć šěřňĺŋăţ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű (4.5).

Ĺďě£ šőčő, ůšő łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ ŕřőśšő śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ, śőćěřÿěŋŋő ěśšěśšćěŋŋă. Őŋă ĺğćěśšŋă őůěŋĳ ďăćŋő [18]. Őďŋăłő, ňăšěňăšĺůěśłĺ ¡šă ĺďě£ ďőńčő ŋě ążńă řěăńĺğőćăŋă ĺğ-ğă řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ŕřőąńěň (ŋěŕřăćĺńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ĺ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ).

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň ŋă ŕřĺňěřě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż, ůšő łćăŋšőćżě śĺśšěňż £ćń£¿šś£ őśőążň śőřšőň ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ łńăśśĺůěśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕăřăňěšřőć P ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ¡ťťěłšĺćŋżň ğŋăůěŋĺěň P_{eff} ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, śćőąőďŋă£ ŋěğăř£ęěŋŋă£ ůăśšĺűă őŕĺśżćăěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň: ěě ňăśśőľ.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň

A_{E[Sd]} [x] = − ∫ mc √ g_{ik} _x^i _x^kdτ dξ, _x^k ≡ dx^k dτ (4.10)

čďě x^k = x^k (τ, ξ). Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě, ňż ďőńęŋż řăśśňőšřěšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] śćőąőďŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű S_{st}, łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, őŕĺśżćăěňş¿ ďěľśšćĺěň

A_{E[Sst]} [x, u] = − ∫ m_{eff} c √ g_{ik} _x^i _x^kdτ dξ, _x^k ≡ dx^k dτ (4.11) čďě x^k = x^k (τ, ξ), u^k = u^k (x), k = 0, 1, 2, 3. Ğďěśĳ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŕőńşůăěšś£ ĺğ ňăśśż m ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ (łńăśśĺůěśłőľ) ůăśšĺűż ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż

m^2 → m^2_{eff} = m^2 ( 1 + g_{ik} u^iu^k c^2 + —h mc^2 ∂_ku^k ) (4.12)

čďě u^k = u^k (x) ěśšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ 4-śłőřőśšĺ. Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě κ^k = m —h u^k, (4.13)

şďőąŋő ććěśšĺ 4-śłőřőśšĳ κ = {κ^0, κ}, ś ćěńĺůĺŋőľ κ, ĺňě¿źěľ řăğňěřŋőśšĳ ďńĺŋż. Ďěľśšćĺě (4.11) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

A_{E[Sst]} [x, κ] = − ∫ mcK √ g_{ik} _x^i _x^kdτ dξ, K= √ 1 + λ^2 (g_{ik} κ^iκ^k + ∂_kκ^k) (4.14)

čďě λ =^{h̄}_{mc} ěśšĳ łőňŕšőŋőćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż ĺ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g_{ik} =diag{c^2, −1, −1, −1}. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďěľśšćĺě (4.14) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě (4.5), łőšőřőě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

A_{Sst} [x, u] = ∫ −mc^2 + m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − —h 2 ru dtdξ (4.15)

Ŕőńşůă£ (4.15), ňż ćżąĺřăńĺ ŕăřăňěšř τ = t = x^0, ŕřĺŋ£ńĺ ćő ćŋĺňăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺě (4.13) ĺ ŕřěŋěąřěčńĺ ∂_0κ^0 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś rκ.

Ć őąźěň śńşůăě (4.14) κ-ŕőńě κ^k ňőęěš ążšĳ šăłęě ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě čřăďĺěŋšă łăł ĺ ć śńşůăě (4.7)

κ^k = g^{kl}∂_lκ (4.16)

Ğďěśĳ κ ěśšĳ śłăń£řŋőě ŕőńě šăłőčő ćĺďă, ůšő e^κ şďőćńěšćőř£ěš ŋěőďŋőřőďŋőňş ćőńŋőćőňş şřăćŋěŋĺ¿.

Ĺśŕőńĳğş£ ŋăďńěęăźş¿ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ, ňőęŋő ććěśšĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿, şďőćńěšćőř£¿źş¿ şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Čőřďőŋă. Ŕřĺ šăłőľ ğăňěŋě ŕěřěňěŋŋżţ κ-ŕőńě őłăğżćăěšś£ śŕř£šăŋŋżň ć ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺ ěčő ğăňěůăšěńĳŋżě śćőľśšćă őłăğżćă¿šś£ śłřżšżňĺ. Šăł ęě łăł ďĺťťşğĺőŋŋă£ śłőřőśšĳ u_{df} ć (4.6) κ-ŕőńě κ^k őŕĺśżćăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě (4.6) 3-śłőřőśšĳ u_{df} őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ěě ĺśšőůŋĺłőň (ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ ůăśšĺű). Őďŋăłő, ŕőńě κ £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň ŕőńěň, łőšőřőě ňőęěš őšřżćăšĳś£ őš ĺśšőůŋĺłă ĺ śşźěśšćőćăšĳ őšďěńĳŋő őš ĺśšőůŋĺłă. Łřőňě šőčő, κ-ŕőńě ňőęěš ĺğňěŋ£šĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ůăśšĺűż, łăł ¡šő ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (4.14) ďń£ ďěľśšćĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ

λ^2 ( g_{ik} κ^iκ^k + ∂_kκ^k ) < −1, K^2 < 0 (4.17) ňăśśă śšăŋőćĺšś£ ňŋĺňőľ. Ć ¡šőň śńşůăě śřěďŋ££ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋă, ĺ řőęďěŋĺě ŕăř śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, κ-ŕőńě ňőęěš řőęďăšĳ ŕăřż [7].

Śćőľśšćő řőęďěŋĺ£ ŕăř £ćń£ěšś£ łń¿ůěćżň śćőľśšćőň łćăŋšőćőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłĺ. Łńăśśĺůěśłĺě ŕőń£ (¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőě) ¡šĺň śćőľśšćőň ŋě őąńăďă¿š. Łăł ňż ćĺďěńĺ ćő ćšőřőň řăğďěńě, ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě ć řăňłăţ šřăďĺűĺőŋŋőľ ŁŠŔ ĺňěěš ŕřőąńěňż ś őŕĺśăŋĺěň řőęďěŋĺ£ ŕăř. Ğďěśĳ ęě ĺňěěšś£ ŋăďěęďă, ůšő ŋăďńěęăźěě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ňőęěš ŕőřőďĺšĳ ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř. Ŋăŕřĺňěř, ňőęěš ążšĳ, ďćě, śšăńłĺćă¿źĺěś£ řěń£šĺćĺśšśłĺě ůăśšĺűż ňőčşš řőęďăšĳ ŕăřż ś ŕőňőźĳ¿ ĺţ őąźěčő κ-ŕőń£. Ňż ŋăďěěňś£, ůšő ŕőďőąŋă£ ŕřőčřăňňă ňőęěš őłăğăšĳś£ şśŕěÿŋőľ, ěśńĺ ąşďěš řăğřăąőšăŋ ŋăďńěęăźĺľ ťőřňăńĺğň ďń£ řăąőšż śő śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň. Śěčőďŋ£ ĺňěěšś£ řăğćĺšżľ ťőřňăńĺğň ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, śőśšő£źĺţ ĺğ őďŋőčő ¡ňńőŋă. Ťőřňăńĺğň ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, śőśšő£źĺţ ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ¡ňńőŋőć, ŕőłă ŋě řăğřăąőšăŋ ć ďőśšăšőůŋőľ śšěŕěŋĺ.

5 İŕĺśšěňőńőčĺůěśłĺě ćőŕřőśż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ

Ŕőśšřőěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřşďŋş¿ ğăďăůş. Őďŋăłő, řěÿěŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš šřşďŋőśšĺ śăňőľ ŕřőąńěňż. Őŋő ğăćĺśĺš šăłęě őš ŕřĺňěŋ£ěňżţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£, őš łćăńĺťĺłăűĺĺ ĺśśńěďőćăšěńěľ, őš śŕőśőąŋőśšĺ ĺśśńěďőćăšěńěľ ńőčĺůěśłĺ ňżśńĺšĳ ĺ őš ďřşčĺţ ťăłšőřőć. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕőŕżšăěňś£ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ţăřăłšěř ćőğŋĺłă¿źĺţ šřşďŋőśšěľ. Řăğďěńĺň ĺţ ŋă ďćě ůăśšĺ: őąžěłšĺćŋżě šřşďŋőśšĺ ĺ śşąžěłšĺćŋżě. Őąžěłšĺćŋżě šřşďŋőśšĺ ňż şęě őąśşďĺńĺ. Ďăńěě ňż ŕőŕżšăěňś£ őąśşďĺšĳ śşąžěłšĺćŋżě šřşďŋőśšĺ ĺ őÿĺąłĺ, őąŋăřşęěŋĺě ĺ ĺśŕřăćńěŋĺě łőšőřżţ šřşďŋő ĺğ-ğă ĺţ śşąžěłšĺćŋőčő ţăřăłšěřă.

Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, čńăćŋőľ (śşąžěłšĺćŋőľ) šřşďŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ ŋěďőśšăšőł ńőčĺłĺ (ŕřĺňăš ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł ŋăď ńőčĺłőľ) ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ňěšőďě ŕőśšřőěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. İšőš ŋěďőśšăšőł ńőčĺłĺ ŕřő- £ćń£ěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ĺčŋőřĺřőćăŋĺĺ šřěąőćăŋĺľ, ŋăńăčăěňżţ ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Řăśśňőšřĺň łřăšłő ĺśšőřĺ¿ ćőŕřőśă. Ć ŋăůăńě ŢŢ ćěłă ążńĺ ŕőŕżšłĺ ŕőśšřőĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Ŕřĺ ¡šőň śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ňżśńĺńőśĳ łăł ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě. Ŋěśőćňěśšĺňőśšĳ ćěřő£šŋőśšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋě ążńă ĺğćěśšŋă, ŕőšőňş ůšő ĺčŋőřĺřőćăńőśĳ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň £ćń£ěšś£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ (ă ŋě ůăśšĺűă). Ĺğ-ğă ¡šőľ őÿĺąłĺ ŕőśšřőĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őłăğăńőśĳ ŋěćőğňőęŋżň. Ćőśšőřęěśšćőćăń ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőčő şďăńőśĳ ŕőśšřőĺšĳ ăłśĺőňăšĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŕőśńě ¡šőčő ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł śďěńăńś£ őśŋőćŋżň ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺň ňěšőďőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł őďěřęăń ŕőąěďş ĺ śšăń ďőňĺŋĺřş¿źĺň, ŕőšőňş ůšő őŋ ążń ŋěůşćśšćĺšěńěŋ ł őÿĺąłăň ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕăţ ťĺğĺłĺ, šőčďă łăł łńăśśĺůěśłĺľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£, ćőśţőď£źĺľ ł Ŋĳ¿šőŋş, ążń őśŋőćăŋ ŋă ńőčĺłě ĺ ŋě ňőč ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕřăćĺńĳŋżň řěğşńĳšăšăň, ěśńĺ ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕăţ ťĺğĺłĺ ążńĺ őÿĺąłĺ, ĺńĺ ¡šĺ ŕřĺŋűĺŕż ŋěŕřăćĺńĳŋő ŕřĺňěŋ£ńĺ.

Ěśńĺ ć ŕěřćőľ ŕőńőćĺŋě ŢŢ ćěłă ěźě ążńĺ łńăśśĺłĺ ťĺğĺłĺ łőŋűă XIX ćěłă, łőšőřżě ğŋăńĺ ĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ łńăśśĺůěśłĺľ ńőčĺůěśłĺľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£, šő ćő ćšőřőľ ŕőńőćĺŋě XX ćěłă šăłĺţ ĺśśńěďőćăšěńěľ ŋě őśšăńőśĳ. Ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł śšăń ďőňĺŋĺřş¿źĺň, ŕőšőňş ůšő őŋ, ćő-ŕěřćżţ, ţőřőÿő ğăřěłőňěŋďőćăń śěą£ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ, ă ćő-ćšőřżţ, łńăśśĺůěśłĺľ ńőčĺůěśłĺľ ňěšőď ążń ğăążš, ŕőśłőńĳłş ŋőćżě ŕőłőńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ ňĺłřőňĺřă ćőśŕĺšżćăńĺśĳ ŋă ňěšőďě ŕřőą ĺ őÿĺąőł, łőšőřżľ ćőśŕřĺŋĺňăńś£ łăł ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£. Łăęďżľ ůěśšőń¿ąĺćżľ ťĺğĺł-šěőřěšĺł ňěůšăń ŕřĺďşňăšĳ šăłş¿ čĺŕőšěğş (ŕşśšĳ ďăęě ¡łğőšĺůěśłş¿), łőšőřă£ řăğőň őąž£śŋĺńă ąż śŕěłšř ňăśś ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ĺ řăğřěÿĺńă ďřşčĺě ŕřőąńěňż řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Řăğćĺšĺě ťĺğĺłĺ ňĺłřőňĺřă ŕřěćřăšĺńőśĳ ć łőŋłşřěŋűĺ¿ šăłĺţ čĺŕőšěğ (¡łğőšĺůěśłĺţ ĺńĺ ŋě őůěŋĳ).

Šő, ůšő ŕřăćĺńĳŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřĺŋűĺŕőć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ (ŕřăćĺńĳŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šőčő ťăłšă, ůšő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň) ňőęěš ążšĳ őůěŋĳ ćăęŋżň ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, śšăńő £śŋő ăćšőřş ďăŋŋőľ řăąőšż ŕőśńě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ [6]. Ĺğ ¡šőľ řăąőšż śńěďőćăńĺ ďćă ćăęŋżţ ćżćőďă: (1) ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş łăł śšăšĺśšĺůěśłş¿ šěőřĺ¿, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłőě ŕőŋ£šĺě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŋě ŕőńĳğőćăšĳś£ šěőřĺěľ ćěřő£šŋőśšĺ [22, 23, 24], (2) ňőęŋő őšłăğăšĳś£ őš šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺ ćšőřĺůŋőň łćăŋšőćăŋĺĺ, ěśńĺ şůěśšĳ śőţřăŋěŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć (ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ) [25]. Řăąőšă [6] ążńă ďőńőęěŋă ŋă śěňĺŋăřě šěőřěšĺůěśłőčő őšďěńă ťĺğĺůěśłőčő ĺŋśšĺšşšă ĺň. Ńěąěďěćă. Őšŋőÿěŋĺě ł řăąőšě ążńő śłěŕšĺůěśłĺň, ŕőśłőńĳłş řěğşńĳšăšż ążńĺ ŋěőążůŋż ĺ ŕőńşůěŋż ąěğ ćś£łĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ (ůšő ążńő ŋěŕřĺćżůŋő). Łřőňě šőčő ŋĺłšő ŋě ćěřĺń, ůšő ćőğňőęŋő łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, ďěńă¿źěľ ğĺčğăč ćő ćřěňěŋĺ. Ć ďăńĳŋěľÿěň řăśůěšż ążńĺ ŕřőćěřěŋż ĺ śőňŋěŋĺ£ śŋ£šż.

Ăćšőř ĺğąěčăń ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł, ĺ ěňş ążńő £śŋő, ůšő ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ćżćőďż ŋěśőćňěśšĺňż. Őŋ śłńőŋ£ńś£ ł ňżśńĺ, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ, ĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ďőńęŋż ążšĳ śńěďśšćĺěň ¡šőčő őŕĺśăŋĺ£. Őďŋăłő, ć šő ćřěň£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋě ążńő ĺğćěśšŋő, ĺ ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋě ňőčńő řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ĺśţőďŋă£ šőůłă łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£. Ćšőřőľ ćżćőď ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕőğćőń£ń řăğďěńĺšĳ ŕřőąńěňş ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋă ůăśšĺ ĺ šőůŋő řěÿĺšĳ ŕřőąńěňş ďń£ őďŋőľ ĺ ďćşţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ, ŋě ĺśŕőńĳğş£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Ăćšőř őęĺďăń, ůšő ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ŋőćőčő ňěšőďă ŋěňĺŋşěňő ğăćěďěš ć šşŕĺł, ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőďčőŋłĺ. Ś ěčő šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡šő śńşęĺńő ąż ďőłăğăšěńĳśšćőň őÿĺąőůŋőśšĺ řăğćĺšĺ£ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£).

Ŋĺłăłĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ, ůšőąż ĺğąěęăšĳ őąćĺŋěŋĺ£ ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őÿĺąőůŋżţ čĺŕőšěğ, ŕřĺćőď£źĺţ ł śšřăŋŋőňş řěğşńĳšăšş (őšśşšśšćĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř). Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ŋě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őąřěğăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śăňőďěľśšćĺ£) ŕřĺ ćřěňěŋĺ śšřěň£źěňşś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ. (İšĺ čĺŕőšěğż ŕőůšĺ ćśěčďă ĺśŕőńĳğş¿šś£). Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őšśşšśšćĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř, őğŋăůăńő, ůšő śăňă śšřăšěčĺ£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ őÿĺąőůŋőľ, ŕőśłőńĳłş řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕőń£, čďě őšśşšśšćşěš řőęďěŋĺě ŕăř, ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ. Łőčďă śőőšćěšśšćş¿źă£ řăąőšă ążńă ŕőśńăŋă ć ŕěůăšĳ, šő őŋă ążńă őšłńőŋěŋă ŋă őśŋőćăŋĺĺ őšğżćă řěűěŋğěŋšă, łőšőřżľ ŕĺśăń: "Řăąőšş ŋě śńěďşěš ŕşąńĺłőćăšĳ, ŕőšőňş ůšő śăň ăćšőř şšćěřęďăěš ůšő ć ŕřěďńőęěŋŋőň ĺň śŕőśőąě łćăŋšőćăŋĺ£ őšśşšśšćşěš řőęďěŋĺě ŕăř". (Řăąőšă ŋě ążńă őŕşąńĺłőćăŋă ĺ śěľůăś ěě ňőęŋő ŋăľšĺ šőńĳłő ŋă śăľšě [26]) Ŕěřěď ŋăňĺ őąřăğěű ńőčĺłĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ňěšőďě ŕřőą ĺ őÿĺąőł, łőšőřżľ ŋě ŕřĺğŋăěš ŋăşůŋżţ řăąőš ś őšřĺűăšěńĳŋżň řěğşńĳšăšőň. Řěűěŋğěŋš ŋě ďőŕşśłăěš śşźěśšćőćăŋĺ£ ďřşčĺţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ łřőňě ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł (ŕőďčőŋłĺ). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőśłőńĳłş ć ňěšőďě ŕřőą ĺ őÿĺąőł ćśě ĺśŕőńĳğşěňżě čĺŕőšěğż śńşůăľŋż, šő ĺśŕżšăŋĺ£, ŕřĺćěďÿĺě ł őšřĺűăšěńĳŋőňş řěğşńĳšăšş ŋě ŕřěďśšăćń£¿š ŋĺłăłőčő ĺŋšěřěśă. Ŕřĺ ńőčĺůěśłőň ňěšőďě ĺśśńěďőćăŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš őğŋăůăěš ŋěŕřăćĺńĳŋőśšĳ ĺśţőďŋżţ ŕőśżńőł (řăğşňěěšś£, ěśńĺ ŋěš őÿĺąőł ć ŕřőćěďěŋŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ). Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕőďţőď řěűěŋğěŋšă £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň, ĺ ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ ćńăďě¿š šőńĳłő ňěšőďőň ŕřőą ĺ őÿĺąőł ĺ ŋě ňőčşš śěąě ŕřěďśšăćĺšĳ ŋĺůěčő ďřşčőčő. Ğă ŕřőÿěďÿĺě čőďż ăćšőř ĺňěń ćőğňőęŋőśšĳ őąśşęďăšĳ ćőŕřőś ő ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ŕőśšăŋőćłĺ ğăďăůĺ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ śő śćőĺňĺ łőńńěčăňĺ, ğăŋĺňă- ¿źĺňĺś£ łćăŋšőćőľ šěőřĺěľ ŕőń£. Ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ śőčńăÿăńĺśĳ ś šěň, ůšő ćőğňőęŋő ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěśőćňěśšŋż ś ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŋő šşš ęě čőćőřĺńĺ, ůšő ¡šő řőćŋżň śůěšőň ŋĺůěčő ŋě ğŋăůĺš, ŕőšőňş ůšő łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕőń£ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Šő őąśšő£- šěńĳśšćő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őąž£śŋ£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ šěőřĺĺ ŋě ćżğżćăńő ş ŋĺţ ćőğřăęěŋĺľ. Šăłőľ ŕőďţőď ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺğďěřęłĺ čőśŕőďśšćş¿źěčő ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, őŋ £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. (Őÿĺąłĺ ć šěőřĺĺ ňőęŋő ŋăľšĺ ĺ ĺśŕřăćĺšĳ, ă ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ňěŋšăńĺšěšă ŋăşůŋőčő śőőąźěśšćă ŋşęŋő ćřěň£, ĺŋőčďă ďőćőńĳŋő ďńĺšěńĳŋőě).

Ňż ćĺďěńĺ, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű, ěśńĺ ňż ŕřăćĺńĳŋő ŕřĺňěŋ£ěň ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ĺśŕőńĳğşěň ďĺŋăňĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ťăłšĺůěśłĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ řăğćĺćăńăśĳ čńăćŋżň őąřăğőň ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł. Ŕő- £ćńěŋĺě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ążńő řěğşńĳšăšőň ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡šőčő ňěšőďă. Ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ őšďěńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ŋěĺğćěśšŋőľ ŕřĺřőďż, ŕőšőňş ůšő őŋ ŕőğćőń£ěš őšłřżćăšĳ ŋőćżě ŕőŋ£šĺ£, łőšőřżě ăďěłćăšŋż řăśśňăšřĺćăěňőňş £ćńěŋĺ¿. Őďŋăłő, ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł ŋěŕřĺčőďěŋ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ, ŕőšőňş ůšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£ £ćń£ěšś£ ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ, łőšőřă£ śĺśšěňăšĺğĺřşěš ŋăÿĺ ğŋăŋĺ£. Śĺśšěňăšĺğăűĺ£ šřěąşěš ďńĺŋŋżţ ńőčĺůěśłĺţ ŕőśšřőěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő őŋă őśŋőćăŋă ŋă ŋěśłőńĳłĺţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ. Śĺśšěňăšĺğăűĺ£ šăł ęě łăł ĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ćőğňőęŋżň őÿĺąłăň ć ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺ£ţ ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ řăśůěšăţ. Ń¿ążě őÿĺąłĺ śńěďşěš ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ĺ şśšřăŋ£šĳ.

Ŋăŕřőšĺć, ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł ŋěůşćśšćĺšěńěŋ ł őÿĺąłăň. Őŋ ňŋőčőğŋăůěŋ. Őążůŋő ŕěřěď ŕőńşůěŋĺěň ŕřăćĺńĳŋőčő řěğşńĳšăšă ŕřěďńăčăěšś£ ĺ ŕřőćěř£ěšś£ ňŋőčő řăğńĺůŋżţ čĺŕőšěğ. Šőńĳłő őďŋă ĺğ čĺŕőšěğ ňőęěš ążšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ. Ŕőśłőńĳłş čĺŕőšěğż ćżďćĺčă¿šś£ śńşůăľŋő, ąěśśňżśńěŋŋő ăŋăńĺğĺřőćăšĳ őÿĺąőůŋżě čĺŕőšěğż. Šăłőľ ăŋăńĺğ ŋĺůěčő ŋě ďăěš, ŕőšőňş ůšő čĺŕőšěğż ŋě ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ĺ ś ŕőńşůěŋŋżň ŕřăćĺńĳŋżň řěğşńĳšăšőň.

Ňż ĺśŕőńĳğşěň ńőčĺůěśłĺě řăśśşęďěŋĺ£, őśŋőćăŋŋżě ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕăţ ĺ ŕőńşůăěň ŋěŕřăćĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš. İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺńĺ ňż ďěńăěň őÿĺąłş, ĺńĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż ŋěćěřŋż. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ńőčĺůěśłőčő ŕőďţőďă ŋăň śńěďşěš őšżśłĺćăšĳ ĺ ăŋăńĺğĺřőćăšĳ őÿĺąłĺ. İšő ŕőńěğŋő ďń£ ĺśŕřăćńěŋĺ£ ŋăÿĺţ řăśśşęďěŋĺľ. Ŕřĺ ĺŋęěŋěřŋőň ŕőďţőďě ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ, łőčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł, őąŋăřşęěŋĺě ĺ ăŋăńĺğ ćőğňőęŋżţ őÿĺąőł ąěśŕőńěğŋż, Ąőńěě šőčő, ćőğňőęŋż šăłĺě śńşůăĺ, łőčďă ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš őłăğżćăěšś£ ŋěŕřăćĺńĳŋżň, ţőš£ őŋ śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ŕřőĺńń¿- śšřĺřşěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě, ĺňě¿źěň őšŋőÿěŋĺě ł ŕőśšřőěŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ.

Ňż řăśśňőšřĺň ŕřőąńěňş, £ćń£ěšś£ ńĺ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_D šőůěůŋőľ, ĺńĺ őŋă ĺňěěš ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş. Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_D { ¡šő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň ćĺďă

S_D : A_D[ —ψ, ψ] = c^2 ∫ (−mc —ψψ + i 2 —h —ψγ^l∂_lψ − i 2 —h∂_l —ψγ^lψ − e c A_l —ψγ^lψ)d^4x (5.1)

čďě m ĺ e őğŋăůă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ňăśśş ĺ ğăř£ď ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, ă c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă. Ğďěśĳ ψ ěśšĳ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ψ^∗ ěśšĳ ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ă —ψ = ψ^∗γ^0 ěśšĳ śőŕř£ęěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Ćěńĺůĺŋż γ^i, i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ 4 × 4 łőňŕńěłśŋżě ŕőśšő£ŋŋżě ňăšřĺűż, şďőćńěšćőř£¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ¿

γ^lγ^k + γ^k γ^l = 2g^{kl}I, k, l = 0, 1, 2, 3. (5.2)

čďě I ěśšĳ 4 × 4 ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă ĺ g^{kl} =diag(c^{−2}, −1, −1, −1) ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř. Ćěńĺůĺŋż A_k, k = 0, 1, 2, 3 ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőšěŋűĺăńż. Ďěľśšćĺě (5.1) ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, ĺğćěśšŋőě łăł şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă γ^l ( −i—h∂_l + e c A_l ) ψ + mcψ = 0 (5.3)

ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ: 4-šőłă j^k ůăśšĺű ĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺĺňŕşńĳśă T^k_l

j^k = c^2 —ψγ^k ψ, T^k_l = ic^2 2 ( —ψγ^k∂_lψ − ∂_l —ψ · γ^kψ^) (5.4)

Ěśńĺ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_D ŋě £ćń£ěšś£ šőůěůŋőľ ĺ ĺňěěš ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş, őŕĺśżćăěňş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ¡šă śšřşłšşřă ďőńęŋă ŕřĺśşšśšćőćăšĳ šăłęě ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Šřăďĺűĺőŋŋő śůĺšăěšś£, ůšő ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_P £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D (śňőšřĺ, ŋăŕřĺňěř, [19]).

Ć šőň ůăśšŋőň śńşůăě, łőčďă A_0 = 0, ůăśšĺűă Ŕăşńĺ £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_P, őŕĺśżćăěňőľ ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň

i—h∂_0ψ_1 = ( π_μπ_μ 2m + ie—h 2mc ε_{νμα}∂_ν A_μσ_α ) ψ_1, π_α ≡ i—h∂_α − e c A_α, α = 1, 2, 3

(5.5) čďě ψ_1 ěśšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ε_{μνα} ěśšĳ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ- Ůĺćĺšă, ĺ σ = {σ_1, σ_2, σ_3} ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ 2 × 2 ňăšřĺűż Ŕăşńĺ.

Ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_P £ćń£ěšś£ šőůěůŋőľ ůăśšĺűěľ, ŋě ĺňě¿źěľ ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřż. İšőš ťăłš śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_P £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D, šő ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă šőęě šőůěůŋă£ ĺ ŋě ĺňěěš ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřż. Şřăćŋěŋĺě Ŕăşńĺ (5.5) ĺňěěš ąőńěě ŋĺğłĺľ ŕőř£ďőł (ůěšżřě ćěźěśšćěŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă), ůěň şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă (5.3) (ćőśěňĳ ćěźěśšćěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ł şřăćŋěŋĺ¿ Ŕăşńĺ ŕőř£ďőł śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕőŋĺęăěšś£, ĺ šěř£¿šś£ ŋěłőšőřżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż.

Şřăćŋěŋĺě (5.5) ŕőńşůăěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5.3) łăł ŕřěďěń c → ∞. Ŋěłőšőřżě ćřěňěŋŋ«żě ŕřőĺğćőďŋżě ∂_0 ć şřăćŋěŋĺĺ Ďĺřăłă (5.3) ĺňě¿š ňăńżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőř£ďłă c^{−1} ĺ c^{−2}. İšĺňĺ ůńěŋăňĺ ŕřěŋěąřěčă¿š ĺ ŕőř£ďőł śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕőŋĺęăěšś£. Őďŋăłő, ůńěŋż, łőšőřżňĺ ŕřěŋěąřěčńĺ £ćń£¿šś£ ćěńĺůĺŋăňĺ ś ňăńżň ŕăřăňěšřőň ŕěřěď śšăřÿěľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Šăłĺňĺ ůńěŋăňĺ ŕřěŋěąřěčăšĳ ŋěńĳğ£, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ őůěŋĳ ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ (ŕőř£ďłă ˙ = mc^2/—h) ¡šĺ ůńěŋż śšăŋőć£šś£ ćěńĺůĺŋăňĺ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ őśšăćÿĺěś£ ůńěŋż. Ŕřěŋěąřěčă£ ¡šĺňĺ ůńěŋăňĺ, ňż ŕřěŋěąřěčăěň ćżśőłőůăśšőšŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż.

Ŋă śăňőň ďěńě, śőśšő£ŋĺ£ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, £ćń£¿źĺěś£ ńĺŋěľŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺěľ őążůŋżţ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ćżśőłőůăśšőšŋżňĺ śőśšő£- ŋĺ£ňĺ, £ćń£¿šś£ ŋěśšăąĺńĳŋżňĺ, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě, 4-šőł j^k = c^2 —ψγ^kψ őśűĺńńĺřşěš ś ůăśšőšőľ ŕőř£ďłă ˙ = mc^2/—h. Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ ğăř£ęěŋŋőľ. Ć řěğşńĳšăšě ¡ŋěřčĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğńşůăěšś£ ć ćĺďě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ, ĺ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă őłăğżćăěšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ, čďě 4-šőł j^k = c^2 —ψγ^kψ ŕőśšő£ŋěŋ. Šăłĺň őąřăğőň, ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćżśőłőůăśšőšŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋě śşźěśšćş¿š, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ŋěŋăąń¿ďăěňż.

Ňőęŋő ńĺ ŕőńşůĺšĳ ¡šĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ĺğ šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż? Ďă, ¡šő ćőğňőęŋő śďěńăšĳ ŕřĺ šźăšěńĳŋőň ăŋăńĺğě ć řăňłăţ šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [20]. Őďŋăłő, őŋĺ ŋě ążńĺ őąŋăřşęěŋż. Ňż ŋě şćěřěŋż, ążńă ńĺ ĺğćěśšŋă ć ŕěřćőľ ŕőńőćĺŋě ŢŢ ćěłă šěőřĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ś ňăńżň ŕăřăňěšřőň ŕřĺ śšăřÿěľ ŕřőĺğćőďŋőľ, ŋő ćő ćšőřőľ ŕőńőćĺŋě ŢŢ ćěłă őŋă őŕřěďěńěŋŋő ążńă ĺğćěśšŋă. Šěň ŋě ňěŋěě ŋěőąţőďĺňżľ ăŋăńĺğ ŋě ążń ŕřőĺğćěďěŋ, ĺ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă řăśśňăšřĺćăńăśĳ łăł šőůěůŋă£ ůăśšĺűă.

Ćěřŋő šő, ůšő ćżśőłőůăśšőšŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋěŋăąń¿ďăěňż ŕřĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ĺ őŋĺ ŋě ďă¿š ćłńăďă ć őŕĺśăŋĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě. Ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ¡šĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż őšśşšśšćş¿š ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, ĺ ¡šő ďőŕşźěŋĺě śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Őďŋăłő, ŕřĺ ćżśőłő¡ŋěřčĺůŋżţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ďĺřăłőćśłĺţ ůăśšĺű ¡šĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ňőčşš ćőğąşęďăšĳś£ ĺ ďăćăšĳ śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă ćżśőłő¡ŋěřčĺůŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ..

Ŕőůěňş ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋě ążńĺ őąŋăřşęěŋż šěőřěšĺůěśłĺ? Ŕőšőňş ůšő ĺśśńěďőćăšěńĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł, čďě ěďĺŋśšćěŋŋżň łřĺšěřĺěň ŕřăćĺńĳŋőśšĺ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ńőčĺůěśłĺě řăśśňőšřěŋĺ£ ĺ őÿĺąłĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋě ĺňě¿š ŋĺłăłőčő ğŋăůěŋĺ£, ŕőłă őŋĺ ŋě ŋăřşÿă¿š śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ążńă śőğďăŋă ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł ĺ šřĺ ŕőłőńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ ćőśŕĺšżćăńĺśĳ ŋă ŕřĺňěřě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡šőčő ňěšőďă, šő ňőęŋő śőőąřăğĺšĳ, ůšő ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ŋě ňőčńĺ ążšĳ őšłřżšż ďő ŕřőćěďěŋĺ£ ćżśőłő¡ŋěřčĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ďĺřăłőćśłĺň ůăśšĺűăňĺ.

Ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ [16], łőšőřżě ĺśŕőńĳğş¿š ńőčĺůěśłĺľ ŕőďţőď ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ćŋĺňăšěńĳŋż ł ńőčĺłě ĺ őÿĺąłăň ĺśśńěďőćăŋĺ£. Őŋĺ ŋě őřĺěŋšĺřş¿šś£ ŋă ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł ĺ ŋă śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Łřőňě šőčő, ĺśśńěďőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ŕőłăğăńő [17], ůšő őŕĺśăŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż őłăğżćăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă (5.1) £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, ţőš£ őŋő ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ňăšěňăšĺůěśłĺ őğŋăůăěš, ůšő ňŋőęěśšćő ćśěţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ŋě £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ĺŋćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ Ŕşăŋłăřě.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ, łőšőřżě ćěř£š šőńĳłő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ ŕřőćěřłş (ă ŋě ć ńőčĺůěśłĺě řăśśşęďěŋĺ£) ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň, ŕőšőňş ůšő šőńĳłő ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ, ŋő ¡šĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ĺčŋőřĺřş¿šś£ ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě. Ŕşąńĺłăűĺ£ řăąőš [16, 17] ć řěűěŋğĺřşěňőň ęşřŋăńě őłăğăńăśĳ ŋěćőğňőęŋőľ, ŕőšőňş ůšő řěűěŋğěŋš ğă£ćĺń, ůšő őŋ ŋě ňőęěš ŕőćěřĺšĳ ć šő, ůšő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň. İšőčő ğă- £ćńěŋĺ£ őłăğăńőśĳ ďőśšăšőůŋő ďń£ őšłńőŋěŋĺ£ řăąőš. Ňż ďşňăěň, ůšő ňŋěŋĺě řěűěŋğěŋšă őšřăęăěš šőůłş ğřěŋĺ£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăšěń£, ĺ ¡šő ňŋěŋĺě őÿĺąőůŋő.

Ŕřőąńěňă řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ďěšăńĳŋő őąśşęďăěšś£ ć [17]. Ğďěśĳ ňż ŋě ąşďěň ćţőďĺšĳ ć ďěšăńĺ. Śőÿńěňś£ šőńĳłő ŋă šěőřěňş, śťőřňşńĺřőćăŋŋş¿ Ăŋďěřśőŋőň [21]. İšă šěőřěňă şšćěřęďăěš, ůšő čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć řěń£šĺćśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, śőćŕăďăěš ś čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć. Ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż { ¡šő ćěńĺůĺŋż, łőšőřżě őďŋĺ ĺ šě ęě ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ć şřăćŋěŋĺĺ Ďĺřăłă (5.3) ćěńĺůĺŋż A_k ĺ ňăšřĺűż γ^k £ćń£¿šś£ ăąśőń¿šŋżňĺ őąžěłšăňĺ. Ŕőńőęĺň ďń£ ŕřőśšőšż A_k = 0. Šőčďă čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ 4-ćěłšőřă A_k = 0 ĺ ěďĺŋĺůŋőčő ňăšřĺůŋőčő 4-ćěłšőřă γ^k ěśšĳ čřşŕŕă šřăŋśń£űĺľ ĺ čřşŕŕă ćřăźěŋĺľ ćőłřşč ŋăŕřăćńěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő ěďĺŋĺůŋżň 4-ćěłšőřőň γ^k. İšă 7-ŕăřăňěšřĺůěśłă£ čřşŕŕă £ćń£ěšś£ ŕőďčřşŕŕőľ 10-ŕăřăňěšřĺůěśłőľ čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě. Śńěďőćăšěńĳŋő, şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ŋě £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň.

Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă őšńĺůăěšś£ őš şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă ć šőň śňżśńě, ůšő şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă-Čőřďőŋă śőďěřęĺš ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš g^{kl} =diag{c^{−2}, −1, −1, −1}, čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ łőšőřőčő ěśšĳ 10-ŕăřăňěšřĺůěśłă£ čřşŕŕă Ŕşăŋłăřě.

Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ řőńĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ć řěń£šĺćśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň şřăćŋěŋĺĺ, ğăňěšĺň, ůšő ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż m d^2x dt^2 = 0 (5.6)

ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, ěśńĺ ććěśšĺ ěďĺŋĺůŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ 4-ćěłšőř l_k (l_kg^{kl}l_l = 1). Ŕőńşůăěň ćňěśšő (5.6) mc^2 (l_n _x^n) d dτ [ _x^i (l_k _x^k) − 1 2 g^{ik}l_k _x^sg_{sl} _x^l (l_j _x^j )^2 ] = 0, _x^i ≡ dx^i dτ , i = 0, 1, 2, 3 (5.7)

Ć śăňőň ďěńě, ŕőńăčă£ l_k = {c, 0, 0, 0} ć (5.7), ŕőńşůăěň ďń£ i = 1, 2, 3 şřăćŋěŋĺ£ (5.6), ŕőšőňş ůšő^(l_k _x^{k)} dτ = cdt = cdx^0. Ďń£ i = 0 ŕőńşůăěň šőęďěśšćő mc^2 d cdt [ dt cdt − 1 2c ] ≡ 0 Ŋĳ¿šőŋőćśłőě ŕřőśšřăŋśšćő śőążšĺľ śőďěřęĺš ďćă ĺŋćăřĺăŋšă dt = dx^0 ĺ dr = √ dx^2, šőčďă łăł ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ Ňĺŋőćśłőčő śőďěřęĺš šőńĳłő őďĺŋ ĺŋćăřĺăŋš ds = √ c^2dt^2 − dr^2. Ććěďěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő 4-ćěłšőřă l_k ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ďćă ĺŋćăřĺăŋšă dt ĺ dr ĺğ őďŋőčő ĺŋćăřĺăŋšă ds ĺ 4-ćěłšőřă dx^k ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ cdt = l_kdx^k , dr = √ c^2dt^2 − ds^2 = √ (l_kdx^k )^2 − g_{ik} dx^idx^k Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ğăŕĺśăŋŋżě ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, śőďěřęăš ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, śńěďşěš şśőňŋĺšĳś£ ć šőň, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺě.

6 Ŋěőąţőďĺňőśšĳ őůěřěďŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ ňőďěńĺ

Šăłĺň őąřăğőň, łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ňőęěš ążšĳ őąőśŋőćăŋă łăł ňěţăŋĺłă śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. őďŋăłő, őśšăěšś£ ŋěĺğćěśšŋżň, ŕőůěňş ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň ĺ őšłşďă ąěřěšś£ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ěśšĳ ďćă ćăřĺăŋšă őšćěšă ŋă ¡šĺ ćőŕřőśż.

1. Śšőţăśšĺůŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż őąž£śŋ£ěšś£ śćőľśšćăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ă łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň, őŕĺśżćă¿źĺň śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

2. Śšőţăśšĺůŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż őąž£śŋ£ěšś£ őśőąőľ łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďőľ ůăśšĺű. Ďćĺęěŋĺě šăłĺţ ůăśšĺű őšńĺůăěšś£ őš ďćĺęěŋĺ£ őążůŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Śşźěśšćşěš ř£ď ŕřăćĺń (łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć), őŕřěďěń£¿źĺţ ďćĺęěŋĺě łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż. Şŋĺćěřśăńĳŋżľ ţăřăłšěř łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ őąž£śŋ£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ¿ łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďż ćśěţ ůăśšĺű ĺ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ůšő łăśăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćă śőążšĺľ, šő őŋő őśšăěšś£ šěň ęě, łăłĺň őŋő ążńő ş Ĺśăăłă Ŋĳ¿šőŋă.

Śőćěřÿěŋŋő £śŋő, ůšő ŕěřćżľ ćăřĺăŋš őąž£śŋěŋĺ£ ŕřőźě ĺ ńőčĺůŋěě, ŕőśłőńĳłş őŋ ŕřěďŕőńăčăěš šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ. Ćśě őśšăńĳŋőě, ćłń¿ůă£ ŕřĺŋűĺŕż łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň. Čńăćŋă£ ŕřőąńěňă ŕěřćőčő ćăřĺăŋšă śőśšő£ńă ć őšśşšśšćĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ś šăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ. Ćőőąźě, ŋěńĳğ£ ążńő ćőőąřăğĺšĳ, ůšő šăłă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ. Ć řěğşńĳšăšě ć ŋăůăńě ŢŢ ćěłă ążń ćżąřăŋ ćšőřőľ ćăřĺăŋš. Ŕőśńě ąőńĳÿőľ řăąőšż ążń ŕřĺďşňăŋ ř£ď ďőąăćőůŋżţ čĺŕőšěğ (łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć). Şďăńőśĳ őąž£śŋĺšĳ ćśě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£. Őďŋăłő, ŕőŕżšłă řăśŕřőśšřăŋĺšĳ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£ ŕřĺćěńă ł ŕřőąńěňě, łőšőřă£ ťőřňşńĺřşěšś£ łăł őąžěďĺŋěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

Ćőőąźě čőćőř£, ćőŕřőś ő šőň, ŕőůěňş ďćĺęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű śńşůăľŋő, ŋě ĺňěěš ŕř£ňőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł ŕřőąńěňě ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Őŋ ćăęěŋ šőńĳłő ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő őąž£śŋěŋĺě śšőţăśšĺůŋőśšĺ śćőľśšćăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ śőğďăěš ěďĺŋş¿ łăřšĺŋş ňĺřă, čďě ćńăśšćş¿š ďőąřżě śšăřżě łńăśśĺůěśłĺě ŕřĺŋűĺŕż, ĺ śńěčłă ĺğňěŋěŋż šőńĳłő śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. §śŋő, ůšő őąž£śŋěŋĺě łćăŋšőćżţ śćőľśšć ŋěąőńĳÿőľ łőřřěłűĺěľ śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ąőńěě ŕřĺćńěłăšěńĳŋő, ůěň ğăňěŋă ŕřĺŋűĺŕőć łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ šăĺŋśšćěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ, ŋěśőćňěśšĺňżňĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

Łřőňě šőčő łőřřěłűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ śćőľśšć őůěŋĳ ŕřőśšă. Őŋă ŋě šřěąşěš ććěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ¡łğőšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ ćřőďě śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ĺńĺ ŋěłőňňşšăšĺćŋőśšĺ łőőřďĺŋăš.

Łőřřěłűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ śćőľśšć őğŋăůăěš ğăňěŋş ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ [27] ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Őŋă śőśšőĺš ĺğ šřěţ ŕşŋłšőć [28, 29, 30].

1. Ďőłăğżćăěšś£, ůšő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ őąńăďăěš śćőľśšćőň σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ ěě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ_E, ĺ ćśě ěćłńĺďőćż ŕřěďŕĺśăŋĺ£ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŋĺňĺ ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ć šěřňĺŋăţ ĺ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ěćłńĺďőćőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ σ_E.

2. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ń¿ąă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£ G őąńăďăěš śćőľśšćőň σ-ĺňňăŋěŋšŋőśšĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě ŕřěďŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ G ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ŋĺňĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ěćłńĺďőćżţ ŕřěďŕĺśăŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěľ ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, š.ě. ćő ćśěţ ěćłńĺďőćżţ ŕřěďŕĺśăŋĺ£ţ ěćłńĺďőćă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_E ğăňěŋ£ěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ σ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ G.

3. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ σ_d ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ G_d ćżąĺřăěšś£ ć ćĺďě

σ_d = σ_M + D (σ_M) , D (σ_M) = {_{h̄} 2bc , ěśńĺ σ_M >^{h̄}_{2bc} 0, ěśńĺ σ_M < 0 (6.1)

čďě σ_M ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő, c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă ĺ b ≤ 10^{−17}č/śň ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£, őŕĺśżćă¿źă£ ść£ğĳ ňěęďş čěőňěšřĺůěśłőľ ňăśśőľ μ ĺ őążůŋőľ ňăśśőľ m ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ m = bμ.

Ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ś ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺěľ D (σ_M) ňăśśă ůăśšĺűż čěőňěšřĺğşěšś£ [31], ĺ ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň. Ťşŋłűĺ£ ďĺśšőřśĺĺ D (σ_M) őŕĺśżćăěš ţăřăłšěř łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Ćĺď ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ D (σ_M) őŕřěďěńěŋ ĺğ šřěąőćăŋĺ£, ůšőąż śšőţăśšĺůŋőśšĳ, őąşśńőćńěŋŋă£ ďĺśšőřśĺěľ śőćŕăďăńă ś łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿, š.ě. ůšőąż śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ążńő ¡łćĺćăńěŋšŋő łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă [31].

7 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Ňż řăśśňőšřěńĺ ďćě ćőğňőęŋżě śšřăšěčĺĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Ŕěřćă£ śšřăšěčĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ šřăďĺűĺőŋŋőčő łćăŋšőćőčő ťőřňăńĺğňă ł řěń£šĺćĺśšśłĺň śĺśšěňăň, ŕřĺćőďĺš ńĺąő ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ, ńĺąő ł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ šěőřĺĺ, čďě řőęďěŋĺě ŕăř ŋě ćőğŋĺłăěš ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śšěŕěŋŋőčő šĺŕă.

Ćšőřă£ śšřăšěčĺ£ őśŋőćăŋă ŋă ŕőśšřőěŋĺĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ, łőšőřă£ őšŋőśĺšś£ ł šřăďĺűĺőŋŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕřĺňěřŋő šăł ęě, łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă őšŋőśĺšś£ ł ăłśĺőňăšĺůěśłőľ šěřňőďĺŋăňĺłě. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřăďĺűĺőŋŋş¿ řěń£šĺćĺśšśłş¿ łńăśśĺůěśłş¿ šěőřĺ¿ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, čěőňěšřĺ£ łőšőřőčő ňőďĺťĺűĺřőćăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň ĺ ňăśśă ůăśšĺű čěőňěšřĺğőćăŋă. Łćăŋšőćă£ ŕőśšő- £ŋŋă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăřăňěšř ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű őłăğżćăěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋżň šřăďĺűĺőŋŋőňş łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿ (şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă). Ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕőśšşńĺřőćăšĳ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż łăł śńěďśšćĺ£ šăłőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű.

Ěśšĳ ŋăďěęďă, ůšő ŕřőśšőě ŕřĺňěŋěŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł řěń£šĺćĺśšśłĺň śšőţăśšĺůěśłĺň śĺśšěňăň ŕőğćőńĺš ŕőśšřőĺšĳ řěń£šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£ ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőńĳłő ńőčĺůěśłĺľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺľ, ćőśţőď£źĺľ ł Ĺśăăłş Ŋĳ¿šőŋş, łőšőřżľ čőćőřĺń, ůšő őŋ ŋě ĺğňżÿń£ěš čĺŕőšěğ. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£ śćőąőďŋă őš ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Čőśŕőďśšćő ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł ć ŢŢ ćěłě ŕőřőďĺńő őśőąş¿ ňěŋšăńĳŋőśšĳ śőćřěňěŋŋżţ ĺśśńěďőćăšěńěľ, łőčďă ĺśśńěďőćăšěńĳ ŕżšăěšś£ ŕřěďńőęĺšĳ ŋőćżě čĺŕőšěğż ĺ şčăďăšĳ řěğşńĳšăš, ă ŋě ŕőńşůĺšĳ ěčő ńőčĺůěśłĺň ŕşšěň ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć. Šăłă£ ňěŋšăńĳŋőśšĳ £ćń£ěšś£ śěřĳěğŋżň ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺšćĺśšśłőľ šěőřĺĺ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] Ć.Ă.Ťőł, Šěőřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă, ćřěňěŋĺ ĺ š£čőšěŋĺ£. ČĹŠŠŃ, Ňőśłćă, 1955. řăğďěń 29.

[2] Yu.A. Rylov, Dynamical methods of investigations in application to the Schr-odinger particle (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0510243).

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

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

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

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

[6] Yu.A. Rylov, Ő ść£ğĺ ňěęďş ćěłšőřőň ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ĺ łăŋőŋĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśőň ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě. ŠŇŤ. 2, 333-337, (1970).

[7] Yu.A. Rylov, Classical description of pair production. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0301020) [8] 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).

[9] J. Glimm and A. Ja¸e, Phys. Rev. 176 (1968) 1945. [10] J. Glimm and A. Ja¸e, Ann. Math. 91 (1970) 362. [11] J. Glimm and A. Ja¸e, Acta Math. 125 (1970) 203. [12] J. Glimm and A. Ja¸e, J. Math. Phys. 13 (1972) 1568.

[13] J.V. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik. Berlin, Springer, 1932. chp. 4.

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

[15] D. Bohm, On interpretation of quantum mechanics on the basis of the "hidden" variable conception. Phys.Rev. 85, 166, 180, (1952).

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

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

[18] J.E. Moyal, Quantum mechanics as a statistical theory. Proc. Cambr. Phil. Soc., 45, 99, (1949).

[19] P. A. M. Dirac, Principles of Quantum Mechanics, 4th ed. Oxford, 1958. [20] Yu. A. Rylov, Dynamical methods of investigation in application to the Dirac particle. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0507084 [21] J. L. Anderson, Principles of relativity physics. Academic Press, New-York, 1967, pp 75-88.

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

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

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

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

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

[26] Yu.A. Rylov, Canonical quantization of the scalar ˛eld in terms of world lines.

(Available at http://rsfq1.physics.sunysb.edu/~rylov/quant.htm). [27] J.L. Synge, Relativity: The General Theory, North-Holland, Amsterdam, 1960. [28] Yu.A. Rylov, Extremal properties of Synge’s world function and discrete geometry. J. Math. Phys. 31, 2876-2890, (1990).

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

Jour. Mat. and Mat. Sci., 30, iss. 12, 733-760, (2002) [30] Yu. A. Rylov, Tubular geometry construction as a reason for new revision of the space-time conception. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0504031) [31] Yu.A. Rylov, Non-Riemannian model of the space-time responsible for quantum e¸ects. Journ. Math. Phys. 32(8), 2092-2098, (1991).