Łăłőľ őąžěłš őŕĺśżćăěš ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£?

đ.Ă. Řżńőć

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

Ŕőłăğăŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S] ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ůăśšĺű, ĺńĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S⟩. İšőš řěğşńĳšăš śńěďşěš ĺğ šőčő, ůšő ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě —h = 0 şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Ŕřěďśšăćńěŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż, ŋěśőćňěśšĺňő ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő śšăšĺśšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ěśšĳ śńěďśšćĺě šőčő ťăłšă, ůšő ŁŇ ťőřňăńĺğň ěśšĳ ťőřňăńĺğň śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, őčřăŋĺůěŋŋżľ şśńőćĺ£ňĺ ńĺŋěľŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£.

1 Ććěďěŋĺě

Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Ĺňě¿šś£ ďćă řăğńĺůŋżţ ňŋěŋĺ£ ő łćăŋšőćőľ śĺśšěňě S_q. §ćń£ěšś£ ńĺ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ (ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłőľ) śĺśšěňőľ S, ĺńĺ őŋă £ćń£- ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň E [S] ďĺŋăňĺůěśłĺţ (ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ) śĺśšěň S? Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ [1] łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ S_q = S, šőčďă łăł ć ďřşčőľ ćěřśĺĺ, ĺğćěśšŋőľ łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ [2, 3, 4, 5, 6], S_q = E [S]. Őąśşęďěŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ďńĺšś£ ňŋőčĺě čőďż ŋă śńőćěśŋőň şřőćŋě ąěğ ğăňěšŋőčő ŕřőčřěśśă. Ĺňěěšś£ ňăśśă řăąőš ŕő ¡šőňş ćőŕřőśş [7]-[25], čďě ďĺśłşśśĺ£ ćěďěšś£ ŋă łăůěśšćěŋŋőň (ćěřąăńĳŋőň) şřőćŋě ąěğ ćś£łőľ ść£ğĺ ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţňŋĺłĺ. Ćśě ăćšőřż ćěř£š ć ŕřĺŋűĺŕż ĺ ťőřňăńĺğň šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŋő ĺţ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋă. Ĺňěěšś£ ÿĺřőłĺľ śŕěłšř ňŋěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő řăğńĺůŋżě ăćšőřż ĺśŕőńĳğş¿š řăğńĺůŋżě ĺśţőďŋżě ŕőńőęěŋĺ£, ĺ ŋěćőğňőęŋő řěÿĺšĳ, łăłĺě ĺğ ŋĺţ ŕřăćĺńĳŋż. Ąěśŕőńěğŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ĺ śřăćŋĺćăšĳ ŕőğĺűĺĺ řăğŋżţ ăćšőřőć ćżŕőńŋěŋżţ ŋă śńőćěśŋőň şřőćŋě, ěśńĺ ňőęŋő řěÿĺšĳ ćőŕřőś ŋă ňăšěňăšĺůěśłőň şřőćŋě, ĺśŕőńĳğş£ šőůŋő őŕřěďěńěŋŋżě ŕőŋ£šĺ£ ĺ ćěńĺůĺŋż.

Őďŋăłő, ćőŕřőś ő šőň, ůšő őŕĺśżćăěš ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě ěśšĳ ćőŕřőś ćěřż. İšőš ćőŕřőś ňőęěš ążšĳ řăğřěÿěŋ ŋă őśŋőćě ŕřĺŋűĺŕă śőőšćěšśšćĺ£ ĺ ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (ŁŇ). Ěśńĺ ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q ŕřěćřăźăěšś£ ć őšďěńĳŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S, šő łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q ěśšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S. Ěśńĺ ć łńăśśĺśůěśłőň ŕřěďěńě łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q ŕřěćřăźăěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S] łńăśśĺůěśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, šő łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (śšőţăśšĺůěśłĺţ) śĺśšěň. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕżšăěňś£ řěÿĺšĳ ¡šőš ćőŕřőś ňăšěňăšĺůěśłĺ ŋă őśŋőćě ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ łăłĺţ-ńĺąő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ.

Ŕřěęďě ćśěčő ňż ąşďěň řăğńĺůăšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ łćăŋšőćő-śšőţăśšĺůěś-łş¿ ůăśšĺűş (śĺśšěňş) S_{st} őš łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż (śĺśšěňż) S_q, śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ. Ůăśšĺűă S_{st} ěśšĳ ďĺśłřěšŋă£ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă ĺňěěš łőŋěůŋőě ůĺśńő (ÿěśšĳ) śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ĺ ďń£ ŋěě ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŋăőąőřőš, łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă (śĺśšěňă) S_q £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ĺ śşźěśšćş¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, łőšőřă£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ůăśšĺűż S_q. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ć ŕřěďěńě —h → 0 łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă (śĺśšěňă) S_q ŕřěćřăźăěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{cl}] łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{cl}. Śšřőčő čőćőř£, ňż ŋĺůěčő ŋě ňőęěň śłăğăšĳ ő ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ łćăŋšőćő-śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż S_{st} ŕřĺ —h → 0, ŕőšőňş ůšő ňż ŋě ĺňěěň ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő S_{st} (ďń£ S_{st} ŋěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ). Ňż ňőęěň šőńĳłő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ŕřĺ —h → 0 łćăŋšőćő-śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă S_{st} ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ůăśšĺűş S_{cl}, ŋő ňż ŋě ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ŕőšőňş ůšő ŁŇ ťőřňăńĺğň ŋě ĺňěěš ďěńă ś S_{st}. Őŋ řăąőšăěš šőńĳłő ś S_q. Ňż ňőęěň šőńĳłő ŕőłăğăšĳ, ůšő šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě śőćňěśšĺňő ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ĺšăł ňż ŋăňěřěŋż ďőłăğăšĳ, ůšő

ŕřĺ —h → 0, S_q → E [S_{cl}] (1.1)

Ăńĳšěřŋăšĺćŋőě şšćěřęďěŋĺě ĺňěěš ćĺď

ŕřĺ —h → 0, S_q → S_{cl} (1.2)

Ňż ĺňěěň ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłş¿ ŕřőąńěňş. Śĺśšěňż S_q ĺ E [S_{cl}] śşšĳ ĺğćěśšŋżě ŋěŕřěřżćŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż. Ğăćĺśĺňőśšĳ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_q őš ŕăřăňěšřă —h ăŋăńĺšĺůěśłă£. Ňż ňőęěň ŕřőćěřĺšĳ łăłőě ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (1.1), (1.2) ŕřăćĺńĳŋő. İšő ąşďěš ňăšěňăšĺůěśłőě řěÿěŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕřőąńěňż.

Ňőęŋő śřăğş śłăğăšĳ, ůšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě (1.2) ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_q ć ďĺśłřěšŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{cl} łăęěšś£ ŕřőąńěňăšĺůŋżň, ţőš£ ňż ŋě ňőęěň ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ šăłőčő ćżřőęďěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě (1.1) ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_q ć ŋěŕřěřżćŋş¿ E [S_{cl}] ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě ŕřăćďőŕőďőąŋżň.

Ďń£ śćőąőďŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ňż ĺňěěň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďěľśšćĺľ

S_q : A_{Sq} [ψ, ψ^∗] = ∫ { i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2mrψ^∗rψ^} dtdx (1.3)

čďě ψ = ψ (t, x) ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ őďŋő-łőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ψ^∗ = ψ^∗ (t, x) ěśšĳ ćěńĺůĺŋă łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋă£ ł ψ, ĺ m ěśšĳ ňăśśă ůăśšĺűż.

S_{cl} : A_{Scl} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2

dt (1.4)

čďě x = {x^1 (t) , x^2 (t) , x^3 (t)} ĺ m ěśšĳ ňăśśă ůăśšĺűż.

Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ůĺśšżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{cl}] łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{cl} ěśšĳ šăłőľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, čďě ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F (x, p) ĺňěěš ćĺď F (t, x, p) = ρ (t, x) δ (p − P (t, x)) (1.5)

čďě ρ ĺ P śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő őš t, x.

Ďěľśšćĺě ďń£ ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{cl}] łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{cl} ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě [26]

E [S_{cl}] : A_{E[Scl]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2

dtd¸ (1.6)

čďě x = {x^1 (t, ¸) , x^2 (t, ¸) , x^3 (t, ¸)}. Ŕăřăňěšřż ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} ňăřłĺřş¿š ¡ńěňěŋšż (ůăśšĺűż) śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{cl}]. Ďěľśšćĺě (1.6) ěśšĳ śşňňă (ĺŋšěčřăń) ďěľśšćĺľ (1.4). Ňż ćĺďĺň ĺğ (1.4) ĺ (1.6), ůšő ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋă-ůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ťşŋłűĺ£ňĺ Ńăčřăŋęă ďń£ S_{cl} ĺ ďń£ E [S_{cl}].

Ňăšěňăšĺůěśłă£ ŕőśšăŋőćłă ćőŕřőśă őůěŋĳ ŕřőśšă ĺ őůěćĺďŋă. Ŋő, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, őŋă ŋě řăśśňăšřĺćăńăśĳ ĺ ŋě řěÿăńăśĳ ć šăłőľ ťőřňě. Ŕőůěňş? Ĺňě¿šś£ ďćě ňăšěňăšĺůěśłĺě ŕřőąńěňż, łőšőřżě ďőńęŋż ążšĳ řěÿěŋż ďń£ šőčő, ůšőąż śřăćŋěŋĺě ďěľśšćĺľ (1.3) ĺ (1.6) őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň. Ůšőąż śřăćŋĺšĳ ďěľśšćĺ£ (1.3) ĺ (1.6) ňż ďőńęŋż ŕřĺćěśšĺ ĺţ ł őďŋĺň ĺ šěň ęě ğăćĺśĺňżň ĺ ŋěğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň.

Ŕěřćă£ ŕőąńěňă ść£ğăŋă ś őŕĺśăŋĺěň ďěľśšćĺ£ (1.6) ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ďěľśšćĺě (1.6) ğăŕĺśăŋő ć ńăčřăŋęěćżţ (ŋěğăćĺśĺňżţ) łőőřďĺŋăšăţ

t, ¸. Őŋő ńěčłő ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ć ¡ľńěřőćżţ (ŋěğăćĺśĺňżţ) łőőřďĺŋăšăţ

t, x, ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă E [S_{cl}] ŕřěćřăšĺšś£ ć ŋěłőšőřş¿ ęĺďłőśšĳ ąěğ ďăćńěŋĺ£. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő [27], ůšő şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă i—h∂_0ψ = − —h^2

2mr^2ψ, −i—h∂0ψ^∗ = −^{—h2}_{2m}r^2ψ^∗ (1.7)

ŕőřőęďěŋŋőě ďěľśšćĺěň (1.3) šăłęě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ťőřňě. Ďőśšăšőůŋő śďěńăšĳ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ ψ = √ ρe^{iφ}, ψ^∗ = √ ρe^{−iφ}, (1.8) ŕőďśšăćĺšĳ (1.8) ć (1.7) ĺ řăğďěńĺšĳ ćěźěśšćěŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ∂_0ρ ĺ ∂_0φ. Ćğ£ć čřăďĺěŋš r∂_0φ ĺ ććěď£ śłőřőśšĳ v = rφ, ŕőńşůăěň ůěšżřě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ůěšżřěţ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, v. Šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕěřěľšĺ őš őŕĺśăŋĺ£ S_q ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿, ŋşęŋő ŕřőďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ŕěřěţőďă őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ňż ďőńęŋż ĺŋšěčřĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ŕřőąńěňă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďőćőńĳŋő ŕřőśšă ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, ŋő ¡šő śńőęŋă£ ŕřőąńěňă ć őąźěň śńşůăě ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ďěľśšćĺľ (1.3) ĺ (1.6), ňż ďőńęŋż ŕřőĺšěčřĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ąěğ ďăćńěŋĺ£ ć őąźěň śńşůăě. Őąźěě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, śőŕřőćőęďăěňőě ŕő£ćńěŋĺěň šřěţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ őš šřěţ ăřčşňěŋšőć, ěśšĳ ŕěřćă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ŕřőąńěňă. İšă ŕřőąńěňă ążńă řěÿěŋă šőńĳłő ć łőŋűě ćőśĳňĺďěś£šżţ čőďőć ŢŢ ćěłă [28]. Ďő řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ŕřőąńěňż śřăćŋěŋĺě ďěľśšćĺľ (1.3), (1.6) ążńő ŋěćőğňőęŋő, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (1.3) £ćń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďń£ ĺŋšěčřăńőć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ.

İšĺ ĺŋšěčřăńż ĺňě¿š ćĺď [29]

p = mv = b 2 (rφ + g^α (¸) rξα) , (1.9)

čďě φ ěśšĳ ŋőćă£ ğăćĺśĺňă£ ŕěřěňěŋŋă£, ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} śşšĳ ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż, řăśśňăšřĺćăěňżě łăł ťşŋłűĺĺ őš t, x, b ≠ 0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ (ŕőśšő£ŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£) ĺ g^α (¸), α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ (řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£). Ěśńĺ b = 0, ĺŋšěčřăńż (1.9) ćżřőęďă- ¿šś£ ć ŋşńĺ, ĺ őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš ¸ ĺśůěğăěš.

Ťşŋłűĺ£ ψ śšřőĺšś£ ĺğ ŕěřěňěŋŋőľ φ, ŕńőšŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ρ ĺ ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš ¸, řăśśňăšřĺćăěňżţ łăł łăł ťşŋłűĺĺ őš (t, x), śńěďş¿źĺň őąřăğőň [29]. n-łőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ťşŋłűĺ£ ψ = {ψ_α}, α = 1, 2, . . . , n őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

ψ_α = √ ρe^{iφ}u_α(¸), ψ^∗_α = √ ρe^{−iφ}u^∗_α(¸), α = 1, 2, . . . , n, (1.10) ψ^∗ψ ≡ n∑ α=1 ψ^∗_αψ_α, (1.11)

čďě (*) őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě. Ćěńĺůĺŋż u_α(¸), α = 1, 2, . . . , n śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżţ ¸, ĺ şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň − i 2 n∑ α=1 ( u^∗_α ∂u_α ∂ξ_β − ∂u^∗_α ∂ξ_β u_α ) = g^β(¸), β = 1, 2, 3, n∑ α=1 u^∗_αu_α = 1. (1.12)

n ěśšĳ šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (1.12) ďőŕşśłă¿š řěÿěŋĺě. Ćőőąźě čőćőř£, n ğăćĺśĺš őš ćĺďă ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ g = {g^β(¸)}, β = 1, 2, 3. Ťşŋłűĺĺ g őŕřěďěń£¿š ğăćĺţřěŋŋőśšĳ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ěśńĺ g = 0, şřăćŋěŋĺ£ (1.12) ĺňě¿š řěÿěŋĺě u_1 = 1, u_α = 0, α = 2, 3, ...n. Ć ¡šőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ ψ ňőęěš ĺňěšĳ őďĺŋ łőňŕőŋěŋš, ĺ šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě. Ťşŋłűĺ£ ψ ĺňěěš ćĺď (1.8) ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš ¸. Ůšőąż śřăćŋĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş (1.6) ĺ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş (1.3) ś —h → 0, ňż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ťşŋłűĺ£ ψ, ŕőśšřőěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (1.9) - (1.12) ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (1.6), ěśšĳ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, łőšőřă£ ŕő£ćń£ěšś£ ć ďěľśšćĺĺ (1.3) łăł ğăćĺśĺňă£ ŕěřěňěŋŋă£.

Ćšőřă£ ŕřőąńěňă ść£ğăŋă ś ŕěřěţőďőň ł ŕřěďěńş —h → 0 ć ďěľśšćĺĺ (1.3). Ňż ŋě ňőęěň ŕěřěľšĺ ł ¡šőňş ŕřěďěńş, ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě (1.3) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_q ćżřőęďăěšś£. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (1.3) ěśšĳ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă. Łćăŋšőćżě śĺśšěňż őąřăğş¿š őśőążľ łńăśś ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ, š.ě. ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.7) ńĺŋěľŋż. Śőśšő£ŋĺě ćś£łőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ śŕěűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőľ łőňŕńěłśŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ψ, ĺğćěśšŋőľ łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śŕěűĺťĺůěśłĺľ łćăŋšőćżľ őąžěłš, łőšőřżľ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćěłšőř ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (ćěłšőřőć śőśšő£ŋĺ£) ňőčşš ążšĳ šőńĳłő ńĺŋěľŋżňĺ. Ŕřĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ ğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ) ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_q őśšăěšś£ šőľ ęě śăňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ŋő őŋă ŕěřěśšăěš şďőćńěšćőř£šĳ ŕřĺŋűĺŕăň ŁŇ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śćőľśšćő ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ążšĳ łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ ść£ğăŋő ś ŋěłőšőřżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŋă ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (1.7) £ćń£ěšś£ łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă —h łřőňě ğŋăůěŋĺ£ —h = 0. Ŕşśšĳ SQ ěśšĳ ňŋőęěśšćő łćăŋšőćżţ śĺśšěň Q_{h̄} = S_q ďń£ ćśěţ —h ≠ 0. Ňż ňőęěň śłăğăšĳ, ůšő Q_{h̄} ∈ SQ, ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă —h ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň —h = 0. Ŕşśšĳ SD ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň. Šőčďă SQ ⊂ SD. Ňż őęĺďăěň, ůšő ďń£ —h → 0 łćăŋšőćă£ śĺśšěňă Q_{h̄} ∈ SQ ŕřěćřăšĺšś£ ć łńăśśĺůěśłş¿ (ŋě-łćăŋšőćş¿) śĺśšěňş C. C = lim_{h̄→0} Q_{h̄}, C /∈ SQ, C ∈ SD (1.13) Ůšőąż őśşźěśšćĺšĳ ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď (1.13) ć ďěľśšćĺĺ (1.7) ňż ďőńęŋż ćżľšĺ ĺğ ňŋőęěśšćă SQ łćăŋšőćżţ śĺśšěň ćő ňŋőęěśšćő SD ćśěţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ŕőšőňş ůšő ŕřěďěńĳŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă C ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ňŋőęěśšćş SQ.

2 Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďěľśšćĺ£ ďń£ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_q:

Ś ďěľśšćĺěň A_{Sq} [ψ, ψ^∗], őŕřěďěń£ěňżň śőőšŋőÿěŋĺěň (1.3) ăśśőűĺĺřş¿šś£ śńěďş¿źĺě łăŋőŋĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż: j^k = {ρ, j} = i —h ( ∂L ∂ (∂_kψ^∗) ψ^∗ − ∂L ∂ (∂_kψ) ψ ) , ∂_k ≡ ∂ ∂x^k , k = 0, 1, 2, 3 (2.1)

T^k_l = ∂L ∂ (∂_kψ^∗)

∂_lψ^∗ + ∂L ∂ (∂_kψ) ∂_lψ − δ^k_l L, k, l = 0, 1, 2, 3 (2.2)

čďě L ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ďń£ ďěľśšćĺ£ (1.3) L = i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2mrψ^∗rψ (2.3)

Ŕőńşůăěň ρ = ψ^∗ψ, j = − i—h 2m (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) (2.4)

T^0_0 =

—h^2

2mrψ^∗rψ, T^0_α =^{i—h}_2 (ψ^∗∂αψ − ∂αψ^∗ · ψ) = mjα = −mj^α, α = 1, 2, 3_{(2.5)}

T^α_0 = −

—h^2 2m (∂_αψ∂_0ψ^∗ + ∂_αψ^∗∂_0ψ) = − i—h^3 4m^2 ( ∂_αψ^∗r^2ψ − r^2ψ^∗∂_αψ ) , α = 1, 2, 3 (2.6)

T^α_β =

—h^2 2m ∂_αψ∂_βψ^∗ + —h^2 2m ∂_αψ^∗∂_βψ − δ^α_β L, α, β = 0, 1, 2, 3 (2.7)

Ğăňěšĺň, ůšő ¡šă ăśśőűĺăűĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě, š.ě. ŋěğăćĺśĺňő őš ŕřĺŋűĺŕőć ŁŇ. Śňżśń łăŋőŋĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ρ, j, T^k_l ňőęěš ążšĳ ćż£śŋěŋ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřĺŋűĺŕă śőőšćěšśšćĺ£ ĺğ śňżśńă ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě —h → 0.

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ňż ŋě ňőęěň ŕőńőęĺšĳ —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (1.3) ĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ łăŋőŋĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ (2.4) - (2.7), ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ňż ŋě ŕőńşůăěň ŋĺłăłőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_q. Ŕěřěď ŕěřěţőďőň ł łńăśśĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿ śńěďşěš ŕřěőąřăğőćăšĳ ťăğş ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ

ψ → ¯_b = |ψ| exp ( —h b log ψ |ψ| ) , ψ = |¯_b| exp ( b —h log ¯_b |¯_b| ) (2.8) čďě b ≠ 0 ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ŕőśńě ¡šőľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺě (1.3) ŕřěćřăšĺšś£ ć

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

2mr¯^∗_b r¯b − —h^2 − b^2 2m (r |¯b|)^{2}} dtdx (2.9)

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

ib∂_0¯_b = − b^2

2mr^2¯b −^{—h2 − b2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ¯b, ρ ≡ ¯^∗_b¯b (2.10)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.4), (2.5) ŕřěćřăźă¿šś£ ć

ρ = ¯^∗_b¯_b, j = − ib 2m (¯^∗_br¯_b − r¯^∗_b · ¯_b) (2.11)

T^0_0 = b 2mr¯^∗_b r¯b +^{—h2 − b2}_{8mρ2} (rρ)^2 (2.12)

T^0_α = ib 2 (¯^∗_b∂_α¯_b − ∂^∗_α¯_b · ¯_b) = mj_α = −mj^α, α = 1, 2, 3 (2.13)

Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďřşčĺţ łőňŕőŋěŋšőć šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ďőćőńĳŋő śńőęŋż, ĺ ňż ĺţ ŋě ćżŕĺśżćăěň.

Ďěľśšćĺě (2.9) őŕĺśżćăěš šş ęě śăňş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_q ůšő ĺ ďěľśšćĺě (1.3) ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőľ b ≠ 0, ŕőšőňş ůšő őŋő ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (1.3) ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.10) ŋěńĺŋěľŋż ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺĺ ¯_b ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ b ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śńşůă£, łőčďă b^2 = —h^2. Śńěďőćăšěńĳŋő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2.9) ŕřěśšăěš ążšĳ łćăŋšőćőľ, ěśńĺ b ≠ ±—h, ŋő őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_q ŋě ćżřőęďăěšś£ ŕřĺ —h = 0. Şśšřăŋěŋĺě ćżřőęďěŋĺ£ ŕřĺ —h = 0 ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě (2.8) ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă —h ăŋăńĺšĺůěśłĺ ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ —h ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň —h = 0.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ ¯_b őš ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ťşŋłűĺ£ ¯_b £ćń£ěšś£ řăğŋőćĺďŋőśšĳ¿ łőňŕńěłśŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ţăřăłšěřŋżň śćőľśšćőň ŕőšěŋűĺăńă £ćń£ěšś£ ćżřăęěŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ůěřěğ ŕřőĺğćőďŋżě ŕőšěŋűĺăńă. Ć řěğşńĳšăšě ń¿ąőě ťĺğĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő řăğńĺůŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ. Ťşŋłűĺ£ ¯_b £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńőň ć šőň śňżśńě, ůšő őďŋő ĺ šő ęě śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_q ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő řăğńĺůŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ¯_b. İńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőšěŋűĺăńż A_k, k = 0, 1, 2, 3 ĺňě¿š šő ęě śăňőě śćőľśšćő, ŕőšőňş ůšő śőśšő£ŋĺě E, H őŕřěďěń£ěš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőšěŋűĺăńż ś šőůŋőcšĳ¿ ďő łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Śőőšćěšśšćş¿źěě łăńĺąřőćőůŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śşźěśšćşěš ĺ ďń£ ťşŋłűĺĺ ¯_b, ŋő őŋő śşźěśšćěŋŋő śńőęŋěě ůěň łăńĺąřőćőůŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďń£

¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć [29]. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕőśšő£ŋŋă£ b ěśšĳ őďĺŋ ĺğ ŕăřăňěšřőć łăńĺąřőćőůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ ¯_b. Łăńĺąřőćőůŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ğăňěŋőľ b → ~b ĺňěěš ćĺď

¯_b → ¯~_b = |¯_b| exp ( b ~b log

¯_b |¯_b| ) (2.14)

Ďěľśšćĺě (1.3) ğăŕĺśăŋő ć łăńĺąřőćłě, čďě b = —h. Ć ¡šőň śńşůăě ¯_{b=h̄} = ψ, ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ńĺŋěľŋő, ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ ćżŕőńŋěŋż, ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ łćăŋšőćőľ. Őďŋăłő, šăłă£ łăńĺąřőćłă ŋěşďăůŋă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřěďěńş. Ćś£łă£ ďřşčă£ łăńĺąřőćłă b ≠ —h şďăůŋă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřěďěńş, ŋő őŋă ŋěşďăůŋă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕőć ŁŇ, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (2.10) ć ¡šőň śńşůăě ŋěńĺŋěľŋő. Ć łăńĺąřőćłě b ≠ —h ťşŋłűĺ£ ¯_b ŋě £ćń£ěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă ŋě £ćń£ěšś£ ćěłšőřőň čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ć ¡šőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ ¯_b ěśšĳ ŕřőśšő łőňŕńěłśŋă£ ğăćĺśĺňă£ ŕěřěňěŋŋă£, őŕĺśżćă¿- źă£ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_q.

Ŕőńăčă£ —h = 0 ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (2.9) - (2.13), ňż ŕőńşůăěň łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_q. Ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż C, őŕřěďěńěŋŋőľ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.13)

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

2mr¯^∗_b r¯b +^{b2}_{8m} (r |¯b|)^{2}} dtdx_{(2.15)}

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2.15) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕřěďěń łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_q ŕřĺ —h = 0. Řăğşňěěšś£, ¡šő ŋě łćăŋšőćă£ śĺśšěňă. Šěň ŋě ňěŋěě, ěśńĺ ňż őŕĺśżćăěň ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_q ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺľ ¯_b ś ŋěłőšőřżň ťĺłśĺřőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň b ≠ 0, ňż ňőęěň ďőąăćĺšĳ ŕřěďěńĳŋş¿ śĺśšěňş C = Q_{h̄=0} ł ňŋőęěśšćş SQ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůăěň ňŋőęěśšćő SG = SD∪ {C}, śőďěřęăźěě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_q = Q_{h̄} ś ćśěňĺ ğŋăůěŋĺ- £ňĺ ŕăřăňěšřă —h, ćłń¿ůă£ —h = 0.

Şęě ŋă ¡šőľ śšăďĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňż ňőęěň śďěńăšĳ ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ďěľśšćĺě (2.15) ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ őšďěńĳŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ůăśšĺűş S_{cl}, ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě (2.15) őŕĺśżćăěš ŋěŕřěřżćŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, šőčďă łăł S_{cl} £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋőľ śĺśšěňőľ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď —h → 0 ŋě ŕőďăćń£ěš śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_q. İšőš řěğşńĳšăš ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ć ćĺďě.

Şšćěřęďěŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż (śĺśšěňż), ŋěśőćňěśšĺňő ś ťőřňăńĺğňőňż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

İšő ćăęŋőě ğăłń¿ůěŋĺě £ćń£ěšś£ čřşążň ć šőň śňżśńě, ůšő őŋő ŋě ğăćĺśĺš őš šőčő, őŕĺśżćă¿š ńĺ ďěľśšćĺ£ (2.15) ĺ (1.6) őďŋş ĺ šş ęě ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş.

Ć řăąőšě [29] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (ťşŋłűĺ£ ψ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ń¿ąőľ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ (ĺńĺ ťń¿ĺďőőąřăğŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż), ă ŋě śŕěűĺťĺůěśłĺľ łćăŋšőćżľ őąžěłš. Śďěńăć ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ ĺ ĺśŕőńĳğş£ ťőřňăńĺğň, řăğřăąőšăŋŋżľ ć [29], ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ďěľśšćĺě (1.6) ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺĺ ψ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ). Šőčďă őłăğżćăěšś£, ůšő ďěľśšćĺě (2.15) őŕĺśżćăěš ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă C ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_{cl}]. Ć őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőě šěůěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň (1.6) (Śňőšřĺ ďőłăğăšěńĳśšćő ć ŕřĺńőęěŋĺĺ).

Ğăňěšĺň, ůšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě (2.8) ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋő (śňőšřĺ, ŋăŕřĺňěř, [30], ŕăřăčřăť 17). Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (2.8) łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ŕřěćřăźăěšś£ ć łńăśśĺůěśłőě, ěśńĺ šőńĳłő —h → 0. Őďŋăłő, ćőŕřőś ő šőň, łăłőľ őąžěłš (őšďěńĳŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű) őŕĺśżćăěšś£ ŕőńşůěŋŋżň şřăćŋěŋĺěň Čăňĺńĳšőŋă-§łőąĺ ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£.

3 Śšăšĺśšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłă£ őśŋőćă?

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (1.2) ŋěśőćňěśšĺňő ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, šőčďă łăł śőőšŋőÿěŋĺě (1.1) ćżŕőńŋ£ěšś£. Ćőğŋĺłăěš śńěďş¿- źĺľ ćőŕřőś. Łăł śőőšŋőś£šś£ łćăŋšőćő-śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă S_{st} ĺ łńăśśĺůěśłă£ ůăśšĺűă S_{cl}? Ňőęěň ňż ŕőńőęĺšĳ

S_q = E [S_{st}] , ŕřĺ —h → 0, S_{st} → S_{cl}? (3.1)

Ňőęěň ňż řăśśňăšřĺćăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (1.1) łăł śńěďśšćĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.1)? Ŋă śăňőň ďěńě, ňż ŋě ňőęěň ŕřőćěřĺšĳ ćšőřőě śőőšŋőÿěŋĺě (3.1), ŕőšőňş ůšő S_{st} ŋě £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ĺ ňż ŋě ĺňěěň ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő S_{st}. Ůšő łăśăěšś£ ŕěřćőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.1), šő ňż ňőęěň śłăğăšĳ šőńĳłő, ůšő őŋő śőćňěśšĺňő ś ďěľśšćĺěň (1.3), Ŕőśłőńĳłş ďěľśšćĺě (1.3) őąńăďăěš čńăćŋżň śćőľśšćőň ďěľśšćĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ A_E A_E [aρ, ...] = aA_E [ρ, ...] , a = const > 0 (3.2) čďě ρ ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěňěŋšőć (ůăśšĺű) ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě. Ć śńşůăě ďěľśšćĺ£ (1.3) ρ = ψ^∗ψ, ĺ ďěľśšćĺě (1.3) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł łăł ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Śćőľśšćő (3.2) őŕĺśżćăěš šőš ťăłš, ůšő ¡ńěňěŋšż (ůăśšĺűż) śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ŋěğăćĺśĺňż. Ďěľśšćĺě ďń£ ń¿ąőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż őąńăďăěš śćőľśšćőň (3.2), ŕőšőňş ůšő őŋő ćśěčďă ąĺńĺŋěľŋő ŕő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Śćőľśšćő (3.2) ŋě ŋăřşÿăěšś£ ŕřĺ ń¿ąőľ ğăňěŋě ŕěřěňěŋŋżţ. Ŋăŕřĺňěř, ďěľśšćĺě (2.9) őąńăďăěš śćőľśšćőň (3.2), ţőš£ ďěľśšćĺě (2.9) ŕőřőęďăěš ŋěńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (2.10) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őŋő ŋěśőćňěśšĺňő ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ ŁŇ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ďěľśšćĺě (2.9) őŕĺśżćăěš šş ęě śăňş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ůšő ĺ ďěľśšćĺě (1.3), śőćňěśšĺňőě ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ ŁŇ.

Ťăłšĺůěśłĺ ń¿ąă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŁŇ šěśŋő ść£ğăŋă ś ťőřňăńĺğňőň ŁŇ. Śšăšĺśšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őąşśńőćńěŋă őśőążň ťőřňăńĺğňőň, łőšőřżľ őšńĺůăěšś£ őš őřšőďőłśăńĳŋőčő ťőřňăńĺğňă ŁŇ. İšőš ťőňăńĺğň, ŕőřőęďă¿źĺľ śšăšĺśšĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, ěśšĳ ťőřňăńĺğň śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (ŤŚĂ). Ĺňě¿šś£ řăğńĺůĺ£ ňěęďş ŤŚĂ ĺ őřšőďőłśăńĳŋżň ťőřňăńĺğňőň ŁŇ. ŤŚĂ £ćń£ěšś£ ąőńěě őąźĺň ťőřňăńĺğňőň, ůěň ťőřňăńĺğň ŁŇ. ŤŚĂ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ. Ććőď£ ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ, ňż ŋăłńăďżćăěň őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŤŚĂ ĺ ŕřěćřăźăěň ŤŚĂ ć őřšőďőłśăńĳŋżľ ťőřňăńĺğň ŁŇ. Ć šřăďĺűĺőŋŋőň ťőřňăńĺğňě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ śŕěűĺťĺůěśłĺľ łćăŋšőćżľ őąžěłš, ¡šő ćěłšőř ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, šőčďă łăł ć ŤŚĂ ťşŋłűĺ£ ψ (ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£) ěśšĳ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ěśšĳ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ůĺśšőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£.

Ůĺśšżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋőľ łńăśśĺůěśłőľ (ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ) ůăśšĺűż ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă E [S_{cl}], ďěľśšćĺě ďń£ łőšőřőľ ĺňěěš ćĺď (1.6). Ěśńĺ ůăśšĺűż śšőţăśšĺůěśłĺě, ďěľśšćĺě (1.6) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş

E [S_{st}] : A_{E[Sst]} [x, u] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − —h 2 ru dtd¸ (3.3)

čďě u = u (t, x) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć t, x (ă ŋě t, ¸), ĺ x = x (t, ¸) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ¸. 3-ćěłšőř u őŕĺśżćăěš śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż, łőšőřă£ ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ t, x. Ŕěřćżľ ůńěŋ^m_2^{( dx}_{dt}^{)2} őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ćšőřőľ ůńěŋ mu^2/2 őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Śőśšăćń£¿źĺě^{dx}_{dt} ĺ u ŕőńŋőľ śłőřőśšĺ ść£ğăŋż ś řăğŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ĺ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ďőńęŋż śłńăďżćăšĳś£ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ −—hru/2 őŕĺśżćăěš ćğăňőďěľśšćĺě ňěęďş řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ^{dx}_{dt} ĺ śńşůăľŋőľ u. Ğăňěšĺň, ůšő mu^2/2 ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš t, x. İšőš ůńěŋ ćńĺ- £ěš ŋă řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿^{dx}_{dt} łăł ŋěłőšőřă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ U (t, x, ∇x) = −mu^2/2, ŕőřőęďěŋŋă£ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (3.3) £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň, ŕőšőňş ůšő ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ć ďěľśšćĺĺ (3.3) ŋě ğăćĺśĺš £ćŋő őš ¸, ĺ ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ ďěľśšćĺě ďń£ őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S_{st}

S_{st} : A_{Sst} [x, u] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − —h 2 ru dt (3.4)

Ł śőęăńěŋĺ¿, ćżřăęěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£ (3.4) šőńĳłő śĺňćőńĺůěśłőě, ŕőšőňş ůšő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř r = {∂/∂x^α}, α = 1, 2, 3 őŕřěďěńěŋ šőńĳłő ć ŋěŕřěřżćŋőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x, ă ŋě ďń£ őďŋőľ šőńĳłő šőůłĺ x. Ćżřăęěŋĺě (3.4) ŕěřěśšăěš ążšĳ śĺňćőńĺůěśłĺň, ěśńĺ šőńĳłő —h = 0. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ r, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (3.4) ŕő u ďăěš u = 0, ĺ ďěľśšćĺě (3.4) śőćŕăďăěš ś ďěľśšćĺěň (1.4) ďń£ S_{cl}. Ěśńĺ —h ≠ 0, ćżřăęěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£ (3.4) ŋě ąşďěš ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżň ňăšěňăšĺůěśłĺ, ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{st} őšśşšśšćş¿š.

Ěśńĺ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h = 0, šő ĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ u śńěďşěš, ůšő u = 0, ĺ ďěľśšćĺě (3.3) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş (1.6). Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_q ś ďěľśšćĺěň (1.3) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňżż (3.3). Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ¡šőš řěğşńĳšăš, śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŤŚĂ, őŕĺśăŋŋżľ ć řăąőšăţ [29, 26]. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŤŚĂ ł śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿ E [S_{cl}] ňőęŋő ŋăľšĺ ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ. Ć ŋăÿěň ĺğńőęěŋĺĺ ňż ŋě ąşďěň ćţőďĺšĳ ć ňăšěňăšĺůěśłĺě ďěšăńĺ ĺ őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ śšőřőŋż ďěńă.

Ŋăŕĺśăć ďěľśšćĺě (3.3), ňż ŕőśšăćĺńĺ ňăšěňăšĺůěśłĺ ŕřőąńěňş őŕĺśăŋĺ£ (řěčşń£řŋőľ ůăśšĺ) ďćĺęěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕőńşůěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ x (t, ¸) ĺ u (t, x) šăłęě £śŋă. Ćěńĺůĺŋă x (t, ¸) őŕĺśżćăěš śřěďŋĺě šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺű ăŋśăňąń£ ĺ ğăłőŋ ďćĺęěŋĺ£ ćďőńĳ ŋĺţ. Ňż ňőęěň śłăğăšĳ, ůšő x (t, ¸) őŕĺśżćăěš ďćĺęěŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S_{st}⟩. Ŕőśšřőĺć łăŋőŋĺůěśłĺľ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳ-śă, ňż ňőęěň ŕřĺŕĺśăšĳ śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ĺ śřěďŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűě ⟨S_{st}⟩. Ňż ňőęěň őŕĺśăšĳ šőńĳłő śřěďŋěě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű. Řěăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő řăśśňőšřěŋĺěň ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ E [S_{st}], šăł ęě łăł ňż ŋě ňőęěň őŕĺśăšĳ ďćĺęěŋĺě řěăńĳŋżţ ňőńěłşń čăğă ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺľ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ (şřăćŋěŋĺľ İľńěřă). Ňż ňőęěň őŕĺśăšĳ šőńĳłő śřěďŋěě ďćĺęěŋĺě, š.ě. ďćĺęěŋĺě "ůăśšĺű čăğă", śőďěřęăźĺţ ňŋőčő ňőńěłşń.

Ďěľśšćĺě (3.3) ŋě śőďěřęĺš ćřěňěŋŋ«żţ ŕřőĺğćőďŋżţ őš u. İšő őğŋăůăěš, ůšő u ěśšĳ ťşŋłűĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ăŋśăňąń£, ĺ ¡ćőń¿űĺ£ ćěńĺůĺŋż u őŕřěďěń£- ěšś£ ¡ćőń¿űĺěľ ŕěřěňěŋŋżţ x. Ŕěřěňěŋŋżě u ňőčşš ążšĳ ńěčłő ĺśłń¿ůěŋż. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ u ŕőńşůă¿šś£ ćăřĺăűĺěľ ďěľśšćĺ£ (3.3) ŕő u. Ŕőśłőńĳłş u ěśšĳ ťşŋłűĺ£ šőńĳłő őš t, x, ŕěřěď ćăřĺăűĺěľ śńěďşěš ŕřěőąřăğőćăšĳ ďěľśšćĺě (3.3) ł ŋěğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň t, x. Ŕőśńě šăłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ ćăřĺăűĺĺ ŕő u ŕőńşůăěň δA_{E[Sstl]} δu = muρ + —h 2 rρ = 0, (3.5) čďě ρ = ρ (t, x) =

∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3) = ( ∂ (x^1, x^2, x^3) ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) )_{−1} (3.6)

Ğďěśĳ x = x (t, ¸). Ŕńőšŋőśšĳ ρ = ρ (t, x) ěśšĳ śńőęŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ x ŕő ¸, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ łăł ťşŋłűĺĺ őš t, x. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (3.5) ňőęŋő řăğřěÿĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő u

u = u (t, x) = − —h 2mr ln ρ (t, x) , (3.7)

Ĺśŕőńĳğş£ řěÿěŋĺě (3.7), ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ ŕěřěňěŋŋżě u ĺğ ďěľśšćĺ£ (3.3) [31]. Ŕőńşůăěň ćňěśšő (3.3)

E [S_{st}] : A_{E[Sst]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 − U (ρ, rρ) dtd¸ (3.8) U (ρ, rρ) = —h^2 8m (r ln ρ)^2 , ρ = ρ (t, x) (3.9)

čďě x = x (t, ¸), ă ρ = ρ (t, x) őŕřěďěń£ěšś£ ŕőśńěďŋĺň śőőšŋőÿěŋĺěň (3.6).

Ĺśŕőńĳğş£ ŤŚĂ [29, 26], ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ďěľśšćĺě (3.8) ł ŋěğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň ψ, ψ^∗

A_{E[Sst]} [ψ, ψ^∗] = ∫ { ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2

2 rψ^∗rψ + b^2 8m α=3∑ α=1 (rsα)^2ρ +^{b2 − —h2}_{8ρm} (rρ)^{2}} dtdx, (3.10) čďě ψ = {ψ_1, ψ_2} , ψ^∗ = { ψ^∗_1 ψ^∗_2 } , ρ ≡ ψ^∗ψ, s_α ≡ ψ^∗σ_αψ ρ , α = 1, 2, 3, (3.11) ĺ σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ.

Ěśńĺ łőňŕőŋěŋšż ťşŋłűĺĺ ψ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňż: a_1ψ_1+a_2ψ_2 = 0, a_1, a_2 =const, šő ćěńĺůĺŋż s_α =const, α = 1, 2, 3. Šőčďă šřěšĺľ ůńěŋ ć (3.10) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ć ¡šőň ůăśšŋőň (ŕőšěŋűĺăńĳŋőň) śńşůăě ďěľśšćĺě śőćŕăďăěš ś ďěľśšćĺěň (2.9) ďń£ S_q.

Ďěľśšćĺě (2.9) ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śšőţăśšĺůěśłĺţ (ĺńĺ łńăśśĺůěśłĺţ, ěśńĺ —h = 0) ůăśšĺű. Ŕř£ňă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (2.9) őšśşšśšćşěš. Ěčő śńěďşěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ šőš ťăłš, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2.9) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (3.3). Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (2.10), ŕőřőęďěŋŋőě ďěľśšćĺěň (2.9) ŋěńĺŋěľŋő, ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2.9) ŋě £ćń£ěšś£ łćăŋšőćőľ ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă ŋěśőćňěśšĺňă ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ ŁŇ.

Ś ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śĺšşăűĺ£ ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ďěľśšćĺě (3.8) őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ŕőšőňş ůšő ťşŋłűĺőŋăń (3.8) őąńăďăěš śćőľśšćőň (3.2), łőšőřőě £ćń£ěšś£ čńăćŋżň śćőľśšćőň śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Łřőňě šőčő ďěľśšćĺě (3.8) ŕőńşůěŋő ĺğ ďěľśšćĺ£ (3.3) ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (3.8) £ćń£¿šś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ. Ěśńĺ —h = 0, ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćőď£šś£ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, łăł ¡šő ňőęŋő ćĺďěšĳ ŕř£ňő ĺğ (3.8). Ć őąźěň śńşůăě —h ≠ 0 šăłőě ŕřĺćěďěŋĺě ŋěćőğňőęŋő. İšőš ťăłš ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć šőň śňżśńě, ůšő ć ůăśšŋőň śńşůăě —h = 0 śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (3.8) ŕřěćřăźăěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű.

Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ťşŋłűĺőŋăń (3.8) £ćń£ěšś£ ďěľśšćĺěň ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ťşŋłűĺőŋăń (3.8) ěśšĳ ďěľśšćĺě ďń£ ŋěłőšőřőčő ŋěŕřěřżćŋőčő ňŋőęěśšćă S_{eff} [S_{cl}] łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{cl}, ňăřłĺřşěňżţ ŕăřăňěšřăňĺ ¸. İšő ňŋőęěśšćő S_{eff} [S_{cl}] ŋě £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{cl}, ŕőšőňş ůšő ¡šĺ łńăśśĺůěśłĺě ůăśšĺűż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ U (ρ, rρ), őŕřěďěń£- ěňş¿ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.9) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ¡šĺ łńăśśĺůěśłĺě ůăśšĺűż ŋě £ćń£- ¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Ěśńĺ —h = 0, ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺśůěğăěš, ĺ ňŋőęěśšćő S_{eff} [S_{cl}] łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű ŕřěćřăźăěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{cl}] łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{cl}, ŕőšőňş ůšő ůăśšĺűż S_{cl} śšăŋőć£šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ.

ŤŚĂ őŕĺśżćăěš ďńĺŋŋş¿ űěŕĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, łőšőřă£ ćěďěš őš ďěľśšćĺ£ (3.3) ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st} ł ďěľśšćĺ¿ (1.3) ďń£ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_q. İšă űěŕĳ śőďěřęĺš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (A.8). Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺľ (A.8) ďőśšăšőůŋő śńőęŋő (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, őŋő ŋě ążńő ĺğćěśšŋő ć šěůěŋĺě ďőńčőčő ćřěňěŋĺ). İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ŋě ğăćĺś£š őš ćĺďă ńăčřăŋęĺăŋă łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{cl}, ĺ őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕřĺŋšěčřĺřőćăŋż ďń£ ń¿ąőčő ćĺďă ńăčřăŋęňăŋă L (t, x), ă ŋě šőńĳłő ďń£ L (t, x) = m^{( dx}_{dt}^{)2} /2, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Ğăňěšĺň, ůšő śšăšĺśšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őśŋőćăŋă ŋă šőň ťăłšě, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_q (1.3) ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}], őŕĺśżćăěňőčő ďěľśšćĺěň (3.3). Ďń£ šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋăň ŋě ŋşęŋż ŋĺ ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŋĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż.

Ŕřěďśšăćńěŋĺě (3.3) £ćń£ěšś£ £ćŋő śšăšĺśšĺůěśłĺň, ĺ śšăšĺśšĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ ďěľśšćĺ£ (3.3), ĺńĺ (3.8). Ŋő ¡šĺ ďěľśšćĺ£ ŕőřőęďă¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżě šřşďŋő řěÿĺšĳ ĺ ĺśśńěďőćăšĳ. Ŋăůăńő űěŕĺ ŕřőśšő ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, ŋő šřşďŋő ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŋăőąőřőš, łőŋěű űěŕĺ (ďěľśšćĺě (1.3) ďń£ S_q) ŕřőśšő ďń£ řěÿěŋĺ£, ŋő šřşďŋő ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş łőŋěůŋőě ďěľśšćĺě (1.3) ŋě ŕőţőęě ŋă ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ĺšăł, ďń£ řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ŕřăćĺńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡šĺţ řěÿěŋĺľ ŋşęŋż őąă ďěľśšćĺ£ (1.3), (3.3) ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ.

Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőńşůăěňă£ ŋă őśŋőćě śńőćěśŋżţ řăśśşęěŋĺľ [7]-[25], ŋě ňőęěš łőŋłşřĺřőćăšĳ śő śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ŋă őśŋőćě űěŕĺ šőůŋżţ ňăšěňăšĺůěśłĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ďăęě ŋăĺąőńěě řăğćĺšă£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ Ąőňă [32] ĺśŕőńĳğşěš šőńĳłő ůăśšĳ űěŕĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ďěľśšćĺ£ňĺ (3.3) ĺ (1.3). Łřőňě šőčő ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ Ąőňă ňőęŋő ďćĺčăšĳś£ ćďőńĳ űěŕĺ šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ: őš ďěľśšćĺ£ (1.3) ł ďěľśšćĺ¿ (3.3), š.ě. őš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ł čĺďřőďĺŋăňĺłě. Ďćĺęěŋĺě ćďőńĳ űěŕĺ ć őąřăšŋőň ŋăŕřőćńěŋĺĺ ąńőłĺřőćăŋő, ŕőšőňş ůšő řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (A.11) ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (A.8) ążń ĺğćěśšěŋ šőńĳłő ďń£ ůăśšŋőčő śńşůă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ šěůěŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŁŇ, ďăŋŋă£ Ąőňőň, ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ, ŕěřěťőřňşńĺřőćăŋŋżě ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ šěřňĺŋăţ.

Őůěŋĳ šřşďŋő őśşźěśšćń£šĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋş¿ śšăšĺśšĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă śńőćěśŋőň şřőćŋě ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šőůŋżţ ňăšěňăšĺůěśłĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ űěŕĺ (3.3) { (1.3). Ńěčłő śőćěřÿĺšĳ őÿĺąłş, őśőąěŋŋő ěśńĺ ŋě şůĺšżćăšĳ, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ £ćń£ěšś£ ąěğćěřő£šŋőśšŋżň śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň. Ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě ňż ćśšřěůăěňś£ šőńĳłő śő śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ, ĺ ŋěłőšőřżě ĺśśńěďőćăšěńĺ śůĺšă¿š, ůšő šěřňĺŋż "śšăšĺśšĺůěśłĺľ" ĺ "ćěřő£šŋőśšŋżľ" śĺŋőŋĺňż. Ŋă śăňőň ďěńě, šěřňĺŋ "śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě" őğŋăůăěš, ůšő őŕĺśăŋĺě ĺňěěš ďěńő śő ňŋőčĺňĺ őďĺŋăłőćżňĺ ĺńĺ ŕőůšĺ őďĺŋăłőćżňĺ őąžěłšăňĺ, šőčďă łăł šěřňĺŋ "ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě" őğŋăůăěš ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ.

Ć šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ćěřő£šŋőśšĳ ĺ ůĺśńő őąžěłšőć ďőńęŋż ążšĳ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżňĺ ůĺśńăňĺ. İšő şśńőćĺě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő, ěśńĺ őąžěłšż śšăšĺśšĺłĺ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż łăł šőůłĺ ć ŋěłőšőřőň ŕřőśšřăŋśšćě (ŋăŕřĺňěř, ťăğőćőě ŕřőśšřăŋśšćő ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě). Őďŋăłő, ěśńĺ őąžěłšż śšăšĺśšĺłĺ śşšĳ ŕřőš£ęěŋŋżě őąžěłšż, ŋăŕřĺňěř, ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ, šő ĺţ ŕńőšŋőśšĳ (ĺ ůĺśńő) ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ. Ć śăňőň ďěńě, ŕńőšŋőśšĳ j^k ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ šőůłĺ x őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň dN = j^kdS_k (3.12) čďě dN ěśšĳ ŕőšőł ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ůěřěğ ąěśłőŋěůŋő ňăńş¿ ŕńőźăďłş dS_k, ĺ j^k ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ňěęďş ¡šĺňĺ ďćşň£ ćěńĺůĺŋăňĺ. Ćěńĺůĺŋă j^k = j^k (x) ěśšĳ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĳ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x. Ćěńĺůĺŋă j^k ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ, ĺ ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ őłăğżćăěšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ŋě ňőęěš ążšĳ ğăňěŋěŋő śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ć šěřňĺŋăţ ůăśšĺű, ŕőšőňş ůšő ŕőśńěďŋěě őŕĺśăŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň.

Ć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż ěśšĳ řěăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, šőčďă łăł ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ ăšřĺąşšőň ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ (ŕěřěśěůěŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ś ŕńőśłőśšĳ¿ t =const). Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ, čďě ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ăąśőń¿šŋőľ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ, ůăśšĺűă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł řěăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, ă ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ łăł ăšřĺąşš ůăśšĺűż (ěě ĺśšőřĺ£). Śńşůăľŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ďćĺęěŋĺ£ łćăŋšőćőśšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ćśěčďă řěń£šĺćĺśšśłă£, ďăęě ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ŁŇ, ŕő¡šőňş śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďăęě ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, čďě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň £ćń£ěšś£ šőńĳłő śřěďŋěě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż (ěčő řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£). Ć ¡šőň śňżśńě ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ĺňěěš řěń£šĺćĺśšśłĺě łőřŋĺ.

Ćőőąźě čőćőř£, ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋő, ůěň ąěğćěřő£šŋőśšŋőě, ŕőšőňş ůšő, ĺśŕőńĳğş£ šěőřĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ, ňőęŋő ŕőńşůăšĳ šăłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£, łőšőřżě ŋě şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ć ąěğćěřő£šŋőśšŋőň śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ. Ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě őŕĺśăŋĺ£ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, łőšőřżľ ĺśśńěďşěšś£ ŕřőśšő łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ¡šőľ ŕřőčřăňňż őůěŋĳ ŕőńěğŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšă (ůăśšĺűż). Ňăšěňăšĺůěśłĺ ¡šő őśşźěśšćń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Ůĺśńő N ůăśšĺű S, őąřăğş¿źĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S], ŕřěďŕőńăčăěšś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň, ĺ śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ŋě ğăćĺś£š őš ůĺśńă N ěčő ¡ńěňěŋšőć S (śćőľśšćő (3.2) śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£). Ŕőśłőńĳłş śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ŋě ğăćĺś£š őš N, ňż ňőęěň ťőřňăńĳŋő ŕőńőęĺšĳ N = 1 ĺ ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩ = E [1, S], łőšőřă£ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă őďŋş ůăśšĺűş. Ţőš£ ůĺśńő ůăśšĺű N ć ⟨S⟩ = E [1, S] řăćŋő 1, śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S⟩ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ĺ ⟨S⟩ ĺňěěš ćśě śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ⟨S⟩ ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S] (N → ∞) ĺğ N ůăśšĺű S ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ś ďěľśšćĺěň A_{E[N,S]}. Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S⟩ ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ś ďěľśšćĺěň A_{⟨S⟩}. Ďěľśšćĺ£ A_{⟨S⟩} ĺ A_{E[N,S]} ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň A_{⟨S⟩} = lim_{N →∞} 1 N A_{E[N,S]} (3.13)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ňőęěň čőćőřĺšĳ ő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűě ⟨S⟩ ćňěśšő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S].

Ć šő ęě śăňőě ćřěň£ ĺğ-ğă ŋőřňĺřőćăŋĺ£ ŋă őďŋş ůăśšĺűş śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S⟩ ňőęěš ćőśŕřĺŋĺňăšĳś£ łăł ďĺťťşğŋă£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă. Ćěłšőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă P_k ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ňőęěš ăśśőűĺĺřőćăšĳś£ ś ¡ŋěřčĺěľ-ĺňŕşńĳśőň P_k ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż S. Šő ęě őšŋőśĺšś£ ł şčńőćőňş ňőňěŋšş ĺ ďřşčĺň ăďďĺšĺćŋżň ćěńĺůĺŋăň.

Ěśńĺ řěÿĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (3.8), šő ŕőńşůĺň x = x (t, ¸) (3.14)

Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ¸ śőőšŋőÿěŋĺě (3.14) őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřżě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ, łőšőřżě śńěďşěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł śřěďŋĺě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż S, ĺńĺ łăł ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩. Šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćőğňőęŋă, ŕőšőňş ůšő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S], N → ∞ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£: (1) łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ĺğ N śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S ĺ (2) łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ĺğ N śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű (ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň) ⟨S⟩. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, E [N, S] = E [N, ⟨S⟩] (3.15) Ĺšăł, śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śřěďŋĺě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ ĺ ŕřĺŕĺśăšĳ ĺň ŋěłőšőřőě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺĺňŕşńĳśă. Šőůŋő šăł ęě čăğőćă£ ďĺŋăňĺłă ňőęěš ŕřĺŕĺśăšĳ ¡ŋěřčĺ¿-ĺňŕşńĳś ůăśšĺűăň čăğă, śőśšő£źĺň ĺğ ňŋőčĺţ ňőńěłşń. Ŋő ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŋěńĳğ£ ŕřĺŕĺśăšĳ śšőţăśšĺůěśłĺň ůăśšĺűăň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň, šőůŋő šăł ęě, łăł ć řăňłăţ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ňż ŋě ňőęěň ŕřĺŕĺśăšĳ ňőńěłşńăň čăğă řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă ŕő ĺňŕşńĳśăň, ŕőšőňş ůšő ťőřňăńĺğň čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋě ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ¡šő. Őřšőďőłśăńĳŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕřěšěŋďşěš ŋă šő, ůšő ŁŇ ňőęěš ŕřěďśłăğăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺű ŋă őśŋőćě ŕřĺŋűĺŕőć ŁŇ. İšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő łăłőňş-ńĺąő őŕřěďěńěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ (őŕřěďěńěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ), ŕőšőňş ůšő ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň őŕřěďěńěŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łăęďőě őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě ĺňŕşńĳśă šřěąşěš ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ, ă śőśšő£ŋĺě śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ğă ¡šő ćřěň£. (Śňőšřĺ ďěšăńĳŋőě őąśşęďěŋĺě ć [33]). Ŋă śăňőň ďěńě, őřšőďőłśăńĳŋżľ ťőřňăńĺğň ŁŇ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕřĺŋűĺŕăţ ŁŇ, ŋě ňőęěš ďăšĳ ąőńĳÿě, ůěň ďăěš ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŤŚĂ, ŕőšőňş ůšő ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ř£ď őčřăŋĺůěŋĺľ, ŋăńăčăěňżţ ŋă ćőğňőęŋżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. Ŋăŕřĺňěř, ďěľśšćĺ£ (1.3) ĺ (2.9) řăğńĺůă¿šś£ šőńĳłő śćőĺňĺ ğăćĺśĺňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ. Ć šő ęě ćřěň£ (1.3) şďőćńěšćőř£ěš ŕřĺŋűĺŕăň ŁŇ, šőčďă łăł (2.9) { ŋěš.

Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ňőęěš ĺňěšĳ śćőľśšćă, £ćń£¿źĺěś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋżňĺ ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ őąžěłšőć, ĺ ¡šĺ śćőľśšćă śşšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺě śćőľśšćă, ă ŋě őśőążě łćăŋšőćżě śćőľśšćă. Ŋăŕřĺňěř, śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ęĺšěńĳ śšřăŋż £ćń£ěšś£ čěřňăťřőďĺšőň (ŕőńşňşęůĺŋőľ { ŕőńşęěŋźĺŋőľ), šőčďă łăł łăęďżľ őšďěńĳŋżľ ęĺšěńĳ šőľ ęě śšřăŋż ĺńĺ ňşęůĺŋă, ĺńĺ ęěŋźĺŋă. Ěśńĺ łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă S_q ěśšĳ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S⟩, šő őŋă ňőęěš ŕřőţőďĺšĳ śřăğş ůěřěğ ďćě źěńĺ, šőčďă łăł łăęďă£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă S ňőęěš ŕřőţőďĺšĳ šőńĳłő ůěřěğ őďŋş ĺğ źěńěľ, ĺ ć ťăłšě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ďćě źěńĺ őďŋőćřěňěŋŋő ŋěš ŋĺůěčő ňĺśšĺůěśłőčő. Ěśńĺ ÿřěďĺŋčěřőćśłĺľ łőš ěśšĳ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨łőš⟩, őŋ ňőęěš ążšĳ ňěřšćżň ĺ ęĺćżň őďŋőćřěňěŋŋő, ţőš£ łăęďżľ őšďěńĳŋżľ łőš ňőęěš ążšĳ ńĺąő ęĺć, ńĺąő ňěřšć.

Ěśńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőšőłă ůăśšĺű ć ďćşţźěńěćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě őůěŋĳ ňăńă, šő šőńĳłő őďŋă ůăśšĺűă ňőęěš őłăğăšĳś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ňěęďş źěń£ňĺ ĺ ¡łřăŋőň. Ć ¡šőň śńşůăě śćőľśšćő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ŕřőţőďĺšĳ śřăğş ůěřěğ ďćě źěńĺ łăęěšś£ ďőćőńĳŋő őůěćĺďŋżň śšăšĺśšĺůěśłĺ, ŋő őŋő ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ, ŕőšőňş ůšő ŋě şďăěšś£ ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň ććěśšĺ ćěřő£šŋőśšĳ. Ĺŋőčďă ¡šőš ťăłš řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ďěťěłš śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Őďŋăłő, ¡šő ŋě £ćń£ěšś£ ďěťěłšőň, ŕőšőňş ůšő, łăł ňż şŕőňĺŋăńĺ ćżÿě, łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă £ćń£ěšś£ ąěğćěřő£šŋőśšŋőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ.

4 Śąńĺęěŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺ łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺľ

Šřăďĺűĺőŋŋő ďĺśłřěšŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{cl} (őšďěńĳŋă£ ůăśšĺűă) řăśśňăšřĺćăěšś£ ć łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłě łăł čńăćŋżľ őąžěłš ďĺŋăňĺłĺ. Ďĺśłřěšŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{cl} őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň

S_{cl} : A_{Scl} [x] = ∫ L ( x, dx dt ) dt (4.1)

čďě x = x (t) ĺ L^(x,^{dx}_{dt}^) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă ďń£ S_{cl}.

Ůĺśšżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{cl}] ś ďěľśšćĺěň ćĺďă

E [S_{cl}] : A_{E[Scl]} [x] = ∫ L ( x, dx dt ) dtd¸ (4.2)

čďě x = x (t, ¸), řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕřőĺğćőďŋżľ őąžěłš ďĺŋăňĺłĺ, ŕőšőňş ůšő őŋ śőśšăćńěŋ ĺğ ňŋőčĺţ čńăćŋżţ őąžěłšőć ďĺŋăňĺłĺ S_{cl}. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{cl}] ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă L ďń£ S_{cl} ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ďń£ E [S_{cl}], ĺ ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ (4.1) ĺ (4.2). Ďěľśšćĺě A_{⟨Scl⟩} ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż (ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż) ⟨S_{cl}⟩ ść£ğăŋő ś ďěľśšćĺěň A_{E[Scl]} ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{cl}] śőőšŋőÿěŋĺěň (3.13), ĺ ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ⟨S_{cl}⟩ ĺ S_{cl}.

Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S_{cl}⟩ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł čńăćŋżľ őąžěłš łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ďĺśłřěšŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{cl} šőčďă ňőęěš šřăłšőćăšĳś£ łăł ŕřőĺğćőďŋżľ őąžěłš: ůăśšŋżľ śńşůăľ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S_{cl}⟩, łőčďă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćśěţ ćěńĺůĺŋ ć ⟨S_{cl}⟩ £ćń£¿šś£ δ-őąřăğŋżňĺ.

Šăłőě ŕěřěőŕřěďěńěŋĺě ŕőŋ£šĺ£ čńăćŋőčő őąžěłšă łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕőńěğŋő ć ďćşţ őšŋőÿěŋĺ£ţ.

1. Ć ďĺŋăňĺłě śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st} čńăćŋżň őąžěłšőň ďĺŋăňĺłĺ £ćń£- ěšś£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěň ⟨S_{st}⟩, ŕőšőňş ůšő S_{st} ŋě £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őąžěłšőň ďĺŋăňĺłĺ, šőčďă łăł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S_{st}⟩ ćśěčďă £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Ć ďĺŋăňĺłě łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{cl} őąě śĺśšěňż ⟨S_{cl}⟩ ĺ S_{cl} śşšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, ŋő ⟨S_{cl}⟩ ćśěčďă £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, šőčďă łăł S_{cl} ňőęěš ążšĳ ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Őŕřěďěń££ ć łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłě ŋěŕřěřżćŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S_{cl}⟩ łăł čńăćŋżľ őąžěłš ďĺŋăňĺłĺ, ňż ŕőńşůăěň ěďĺŋőőąřăğŋőě őŕřěďěńěŋĺě čńăćŋőčő őąžěłšă ć łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłě ĺ ďĺŋăňĺłě śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Šăłőě ěďĺŋőőąřăğŋőě őŕřěďěńěŋĺě ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺłş, łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ śšőţăśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ (ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň), łőšőřżľ ćőğŋĺłăěš, łőčďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšőţăśšĺůŋőśšĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ňż ňőęěň ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż S = {S_{cl}, S_{st}}, łőšőřőě £ćń£ěšś£ łőńńěłšĺćŋżň ŕőŋ£šĺěň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőŋ£šĺ£ň ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{cl} ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}. Ěďĺŋőőąřăğŋőě őŕřěďěńěŋĺě čńăćŋőčő őąžěłšă ďĺŋăňĺłĺ šěśŋő ść£ğăŋő ś ňăšěňăšĺůěśłĺň ťőřňăńĺğňőň ďĺŋăňĺłĺ, łőšřżľ őłăğżćăěšś£ őąźĺň ďń£ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň S = {S_{cl}, S_{st}}. İšőš ťőřňăńĺğň ěśšĳ ťőřňăńĺğň śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (ŤŚĂ), ĺ ¡šő ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ (š.ě. śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ) £ćń£ěšś£ čńăćŋżň őąžěłšőň ďĺŋăňĺłĺ. Łăł ňż ćĺďěńĺ, ŤŚĂ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ř£ď ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (ĺńĺ ďěľśšćĺľ) ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, łőšőřżě ćłń¿ůă¿š ğăňěŋş ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŋěłőšőřżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ.

Śĺšşăűĺ¿ ňőęŋő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ ŋă ŕřĺňěřě šěůěŋĺ£ őďŋőăšőňŋőčő čăğă. Ďćĺęěŋĺě ňőńěłşń čăğă śńşůăľŋő. Őŋő őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ňăłśćěńńă. Şřăćŋěŋĺ£ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋě ĺňě¿š ďěńă ś ňőńěłşńăňĺ. Őŋĺ őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű čăğă. Łăęďă£ ůăśšĺűă čăğă śőśšőĺš ĺğ N ňőńěłşń (N → ∞) ĺ ĺ ťőřňăńĳŋő ĺňěěš 6N śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ŋő čăğőćă£ ďĺŋăňĺłă ĺčŋőřĺřşěš ćśě ¡šĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň šěţ ÿěśšĺ , łőšőřżě őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż čăğă łăł űěńőčő. Ţőš£ ďćĺęěŋĺě ňőńěłşń śńşůăľŋő, ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű čăğă ďěšěřňĺŋĺřőćăŋő (ŋě śńşůăľŋő), ĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ, ůšő ůăśšĺűż čăğă śşšĳ "śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺě ňőńěłşńż". Ňőęŋő şśňőšřěšĳ ŋěłőšőřş¿ ăŋăńőčĺ¿ ňěęďş ňőńěłşńőľ ĺ ůăśšĺűěľ čăğă ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S_{st}⟩ { ś ďřşčőľ. Şřăćŋěŋĺ£ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ őąřăğş¿š ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ, šăł ęě łăł ĺ şřăćŋěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Őąě śĺśšěňż őŕĺśżćă¿š śřěďŋěě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű čăğă (ć śńşůăě čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ) ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż (ć śńşůăě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ). Ć śńşůăě ďćĺęěŋĺ£ čăğă ňż ĺňěěň ěźě őďŋş, ąőńěě ďěšăńĳŋş¿ łĺŋěšĺůěśłş¿ šěőřĺ¿, őŕĺśżćă¿źş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ňăłśćěńńă. Ć śńşůăě łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż šăłőčő ďěšăńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śěčőďŋ£ ŋěš.

2. Ćő ćśěţ śšăšĺśšĺůěśłĺţ łőŋűěŕűĺ£ţ (ć ťĺğĺłě, ąĺőńőčĺĺ śőűĺőńőčĺĺ ĺ š.ď.) ććőďĺšś£ ďćă őąžěłšă: (1) ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ (śńşůăľŋżľ) őąžěłš S ĺ (2) śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ⟨S⟩. Ć ń¿ąőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ćśě ğăłőŋż şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ďń£ ⟨S⟩, ĺ ćśě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ğăłőŋőć ďěńă¿šś£ ďń£ ⟨S⟩. Šěřňĺŋ "śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš" őŕĺśżćăěš őůěŋĳ ćăęŋőě ŕőŋ£šĺě ć ń¿ąőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ. Ţőš£ šěřňĺŋ "ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă ěďĺŋĺűş śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ůăśšĺű" ĺ šěřňĺŋ "śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă" őğŋăůă¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě őąžěłš, ćšőřőľ šěřňĺŋ ąőńěě şďőąěŋ ć śńěďş¿źěň śňżśńě. Čńăćŋőě śńőćő ŕěřćőčő šěřňĺŋă "ăŋśăňąńĳ", šőčďă łăł čńăćŋőě śńőćő ćšőřőčő šěřňĺŋă "ůăśšĺűă". Ěśńĺ ďń£ łřăšłőśšĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ śőłřăźěŋĺě šěřňĺŋă, šő őśšăćń£ěšś£ čńăćŋőě śńőćő, ă őŕřěďěńěŋĺ£ őŕşśłă¿šś£. Řăśśňőšřĺň ŋăŕřĺňěř, šăłőě ćżřăęěŋĺě "śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ". Ćżřăęěŋĺě šăłőčő šĺŕă ňőęŋő ćśšřěšĺšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ć ń¿ąőľ řăąőšě ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě. Ěśńĺ ŕőŋ£šĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšă ŋě ććěďěŋő, ¡šő ćżřăęěŋĺě łăęěšś£ ąěśśňżśńěŋŋżň (ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŁŇ), ŕőšőňş ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ňőęěš őŕĺśżćăšĳ šőńĳłő śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£, ă ŋě śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Őďŋăłő, ěśńĺ ŕőŋ£šĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšă ććěďěŋő, šő šěřňĺŋ "¡ńěłšřőŋ" ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ łăł śőłřăźěŋĺě šěřňĺŋă "śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ¡ńěłšřőŋ". Ć ¡šőň śńşůăě řăśśňăšřĺćăěňőě ćżřăęěŋĺě ĺňěěš śňżśń, śőćňěśšĺňżľ śő śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ŁŇ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěřňĺŋă "śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš" şňěŋĳÿăěš řăğńĺůĺě ňěęďş łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ňĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťĺğĺůěśłĺľ ęăřčőŋ, łőšőřżľ şśšřăĺćăěš śšőřőŋŋĺłőć őąěĺţ (łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ) ĺŋšěřŕřěšăűĺľ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, şšćěřęďěŋĺě łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ "ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ůăśšĺűż" ĺ ďřşčĺě ăŋăńőčĺůŋżě şšćěřęďěŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ćŕőńŋě łőřřěłšŋżňĺ, ěśńĺ ŕőď ůăśšĺűěľ ŕőŋĺňăšĳ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş. Őďŋăłő, ŕřĺ ¡šőň ůăśšĺűă őğŋăůăěš ŋě őążůŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ůăśšĺűş, ă ŋěłş¿ "łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş", őąńăďă¿źş¿ "śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ăŋśăňąń£", őšńĺůă¿źĺňĺ ěě őš őążůŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż.

Ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ňż ňőęěň čőćőřĺšĳ ő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőň ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺű čăğă, řăśśňăšřĺćă£ ĺţ łăł łńăśśĺůěśłĺě ůăśšĺűż ś ÿěśšĳ¿ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż. Ć ¡šőň śńşůăě ňż ĺčŋőřĺřşěň šőš ťăłš, ůšő ń¿ąă£ ůăśšĺűă čăğă ěśšĳ śńőęŋżľ őąžěłš, śőśšő£źĺľ ĺğ ňŋőčĺţ ňőńěłşń ĺ ĺňě- ¿źĺľ ňŋőčő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ăŋăńőčĺůŋő, ć śńşůăě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ňż ňőęěň ĺčŋőřĺřőćăšĳ šőš ťăłš, ůšő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S⟩ ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ śĺśšěňă. Ťőřňăńĳŋő ¡šő šăł ęě ść£ğăŋő ś ćőğňőęŋżň śőłřăźěŋĺěň šěřňĺŋă "śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă", łőčďă őśšăćń£ěšś£ čńăćŋőě śńőćő šěřňĺŋă.

5 Őąśşęďěŋĺě

Ĺšăł, řăśśňőšřěŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšă ⟨S⟩ = {⟨S_{cl}⟩ , ⟨S_{st}⟩} łăł čńăćŋőčő őąžěłšă ďĺŋăňĺłĺ ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş ĺ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺłş łăł ďćă ůăśšŋżţ śńşůă£ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ďĺŋăňĺłă śšőţśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě, łőšőřőě śšăřšşěš ś ďěľśšćĺ£ (3.3) ďń£ ůĺśšőčő ăŋśăňąń£ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ğăňěŋ££ ťşŋłűĺ¿ Ńăčřăŋęă ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ťşŋłűĺěľ Ńăčřăŋęă L ć ĺśţőďŋőň ďěľśšćĺĺ (3.3), ňż ŕőńşůăěň łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ďń£ ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż, ůĳě łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ Ńăčřăŋęă L. Ğăňěŋ££ ďćă ŕőśńěďŋĺţ "śšőţăśšĺůěśłĺţ" ůńěŋă ć ĺśţőďŋőň ďěľśšćĺĺ (3.3), ňż ŕőńşůăěň śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ś ďřşčĺň šĺŕőň śšőţăśšĺůŋőśšĺ, őšńĺůŋőň őš łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Ťőřňăńĳŋő šĺŕ śšőţăśšĺůŋőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ ćĺďőň ůńěŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (3.9) ć ďěľśšćĺĺ (3.8) ďń£ ŋěŕřěřżćŋőčő ňŋőęěśšćă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěň.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺ£ňĺ (3.3), ĺńĺ (3.8), šřşďŋż ďń£ řěÿěŋĺ£. Ćżąĺřă£ ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě, ňż ňőęěň ŕőńşůĺšĳ ńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, łőšőřżě ńěčůě ďń£ řěÿěŋĺ£ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ůěň ŕěřćĺůŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺ£ňĺ (3.3), ĺńĺ (3.8). Ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ řěčńăňěŋšĺřş¿š, łăł śńěďşěš ćżąĺřăšĳ ¡šĺ ŕěřěňěŋŋżě, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ńĺŋěľŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕőć ŁŇ ďőśšăšőůŋő ęěśšłĺ, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕřăćĺńĳŋżě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ąěğ śśżńőł ŋă ĺśţőďŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Őďŋăłő, śăňĺ ŕő śěąě ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ ŋě ňőčşš ďăšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Łřőňě šőčő őŋĺ ŋě ňőčşš ďăšĳ ŕřăćĺńĳŋőě řăśÿĺřěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ŁŇ ć řěń£šĺćĺśšśłş¿ őąńăśšĳ, ŕőšőňş ůšő ŕřĺŋűĺŕż ŁŇ £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ. Ŕřĺňěŋ££ őřšőďőłśăńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş ł ŕřőąńěňě śšőńłŋőćěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, ňż ŕőńşůăěň šőńĳłő S-ňăšřĺůŋőě řăśśňőšřěŋĺě, šőčďă łăł ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺśţőďŋżţ ďěľśšćĺľ (3.3), ĺńĺ (3.8) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ąőńěě ďěšăńĳŋş¿ łăřšĺŋş ć őąńăśšĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ [34]. Ćőőąźě, łćăŋšőćő-ňěţăŋĺůěśłĺľ ŕřĺŋűĺŕ ńĺŋěľŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋě £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłĺň ŕřĺŋűĺŕőň, ŕőšőňş ůšő ŕřĺŋűĺŕ ńőčĺůěśłőľ ŕřőśšőšż ĺ ŕřĺŋűĺŕ ŕřőśšőšż řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ śşšĳ śőćśěň řăğŋżě ćěźĺ.

Łăł ňż şęě şŕőňĺŋăńĺ, ć ń¿ąőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ěśšĳ ďćă śőřšă őąžěłšőć: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ S ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨S⟩. Ťőřňăńĺğň śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ⟨S⟩ ĺ ďěńăšĳ ŕřěďśłăğăŋĺ£ łăśă¿źĺěś£ šőńĳłő ⟨S⟩. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ őąžěłš őśšăěšś£ ćŋě řăňőł ťőřňăńĺğňă. Őďŋăłő ňż ŋě ňőęěň ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřőćăšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě śšőţăśšĺůěśłĺě śĺśšěňż S, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ŕő£ćń£¿šś£ ć ĺğňěřěŋĺ£ţ ĺ ŕőřőęďă¿š ŕřőąńěňż, ść£ğăŋŋżě ś ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ŁŇ. Őśŋőćŋőľ ŕřőąńěňőľ šăłőčő śőřšă £ćń£ěšś£ ŕőąńěňă řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ.

Őšőęďěśšćńěŋĺě S_q = ⟨S⟩ śŋĺňăěš ćśě ŕřőąńěňż, ść£ğăŋŋżě ś ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕřăćĺńĳŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ść£ğăŋă ś ŕřăćĺńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ŕőŋ£šĺ£ ĺğňěřěŋĺ£. Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺňĺ ůăśšĺűăňĺ ⟨S⟩, ĺ ćśě ŕřěďśłăğăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňě¿š ćěřő£šŋőśšŋżľ (śšăšĺśšĺůěśłĺľ) ţăřăłšěř. Łćăŋšőćżľ ťőřňăńĺğň ňőęěš ŕřěďśłăğăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě F (R) ćěńĺůĺŋż R ć śőśšő£ŋĺĺ ψ, ĺńĺ ćěřő£šŋőśšĳ w (R) ćěńĺůĺŋż R ć śőśšő- £ŋĺĺ ψ. Ŕřăćĺńĳŋőśšĳ ŕřěďśłăğăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£. Ŋő ¡šő ĺğňěřěŋĺě £ćń£ěšś£ ňăśśőćżň ĺğňěřěŋĺěň (M-ĺğňěřěŋĺě), š.ě. ňŋőęěśšćőň ňŋőčĺţ őšďěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (S-ĺğňěřěŋĺľ), ŕőšőňş ůšő ŋĺ řăśŕřěďěńěŋĺě F (R), ŋĺ ćěřő£šŋőśšĳ w (R) ŋěńĳğ£ ŕřőćěřĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ őšďěńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż R. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěřěŋĺě ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ěśšĳ M-ĺğňěřěŋĺě, śőśšő£źěě ĺğ ňŋőčĺţ S-ĺğňěřěŋĺľ.

Ďăęě ěśńĺ ć śőśšő£ŋĺĺ ψ ćěńĺůĺŋă R ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě R^′, łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŕřěďśłăğżćăěš, ůšő ĺğňěřěŋĺě ďăěš ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż R^′ ćěńĺůĺŋż R ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ řăćŋőľ 1. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřěďśłăğżćăěšś£ δ-őąřăğŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, ă ŋě ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ ňż ďőńęŋż ŕřőćěřĺšĳ, řăćŋă ńĺ ćěřő£šŋőśšĳ w (R^′) = 1 (ă ŋě řăćěŋśšćő ĺğňěřěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż R ğŋăůěŋĺ¿ R^′). Ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě w (R) = δ (R − R^′), ňż ďőńęŋż ŕřőćěśšĺ ňŋőčő Sĺğňěřěŋĺľ (š.ě. M-ĺğňěřěŋĺě), ă ŋě őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R.

Ćńĺ£ŋĺě M-ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ ĺğňěř£ěňőľ śĺśšěňż (ůăśšĺűż) ĺğćěśšŋő łăł řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć śńşůăě, łőčďă ŕőńşůăěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R, M-ĺğňěřěŋĺě ŋăğżćăěšś£ śěńěłšĺćŋżň M-ĺğňěřěŋĺěň (ĺńĺ SM-ĺğňěřěŋĺěň). Ćőőąźě čőćőř£, ňż ňőęěň ŕőńşůĺšĳ ěďĺŋśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě R^′, šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă M-ĺğňěřěŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ śěńěłűĺěľ. Őšąĺřă¿šś£ šőńĳłő šě ¡ńěňěŋšż śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩ (ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S]), ďń£ łőšőřżţ ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż R řăćŋő R^′. Ć řěğşńĳšăšě ćżąřăŋŋżě ¡ńěňěŋšż śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩ őąřăğş¿š ŋőćżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (ĺńĺ ŋőćş¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş), ůĳě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ďřşčőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ^′. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ψ → ψ^′ ěśšĳ řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. İšă řěďşłűĺ£ őąşśńőćńěŋă śěńěłűĺěľ ¡ńěňěŋšőć śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ć ¡šőľ řěďşłűĺĺ ŋěš ŋĺłăłőľ ňĺśšĺłĺ, ŕőšőňş ůšő ŕřĺůĺŋă ěě śőćěřÿěŋŋő £śŋă. Őďŋăłő, ěśńĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň śěńěłšĺćŋőě łćăŋšőćőě ĺğňěřěŋĺě łăł őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě, čďě śěńěłűĺ£ ŋěćőğňőęŋă, řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćżčń£ďĺš łăł ŋěłă£ ňĺśšĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă, śőŕřőćőęďă¿źă£ łćăŋšőćőě ĺğňěřěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, şšćěřęďěŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S⟩, ă ŋě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ ůăśšĺűş S, £ćń£ěšś£ łń¿ůěćżň şšćěřęďěŋĺěň ć őąž£śŋěŋĺĺ řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ěśńĺ ć M-ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ğăťĺłśĺřőćŋő ĺğňěřĺšěńĳŋżň ŕřĺąőřőň, ŋő śěńěłűĺ£ ŋě ŕřőĺğćőďĺšś£, řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ šőęě ŕřőĺśţőďĺš, ŋő ć ¡šőň śńşůăě őŋă ĺňěěš ďřşčőľ ţăřăłšěř. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěňěŋšż śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S], ďń£ łőšőřżţ ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż R řăćŋő R_i, őąřăğş¿š śšăšĺśšĺůěśłĺľ ŕőďăŋśăňąńĳ E_i [S]. İšĺ ŕőďăŋśăňąńĺ ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿š ś řăğńĺůŋżňĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋăňĺ, ğăćĺś£źĺňĺ őš ğŋăůěŋĺľ R_i. Ć řěğşńĳšăšě śšăšĺśšĺůěśłĺňľ ăŋśăňąńĳ E [S], ůĳě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ ŕřěćřăźăěšś£ ć ňŋőęěśšćő śšăšĺśšĺůěśłĺţ ăŋśăňąńěľ E_i [S], ćğ£šżţ śő śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ ćěśăňĺ (ćěřő£šŋőśš£ňĺ) w (R_i). Ć ¡šőň śńşůăě řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śćőďĺšś£ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ) ć śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě (ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ). Ěśńĺ ćňěśšő M-ĺğňěřěŋĺ£ ňż řăśśňăšřĺćăěň őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě, řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňĺśšĺůěśłőľ ŕřőűěďşřőľ, ŕőšőňş ůšő śěńěłűĺ¿ ŋěćőğňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ć őšďěńĳŋőň ĺğňěřěŋĺĺ. Śŋőćă şšćěřęďěŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S⟩, ă ŋě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ ůăśšĺűş S, £ćń£ěšś£ łń¿ůěćżň şšćěřęďěŋĺěň ć őąž£śŋěŋĺĺ řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Őŕĺśăŋŋżě śćőľśšćă łćăŋšőćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋě ŋőćż ďń£ ŕřěďśšăćĺšěńěľ śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [2, 3, 4, 5], ŋő őŋĺ łăęşšś£ ŕăřăďőłśăńĳŋżňĺ ŕřěďśšăćĺšěń£ň łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ.

Ŕřĺńőęěŋĺě A. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďěľśšćĺ£

Ŕřěőąřăğşěň ďěľśšćĺě (1.6) ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺĺ ψ. Ćňěśšő ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ t = x^0 ňż ććěďěň ŕěřěňěŋŋş¿ ξ_0, ĺ ŕěřěŕĺÿěň ďěľśšćĺě (1.6) ć ćĺďě

A_{E[Scl]} [x] = ∫ { m _x^α _x^α 2 _x^0 } d^4ξ, _x^k ≡ ∂x^k ∂ξ_0 , k = 0, 1, 2, 3 (A.1)

čďě ξ = {ξ_0, ¸} = {ξ_k}, k = 0, 1, 2, 3, x =^{x^k (ξ)^}, k = 0, 1, 2, 3. Ğďěśĳ ŕěřěňěŋŋă£ x^0 ťĺłšĺćŋă. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ čřěůěśłĺň ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě (1 − 3).

Řăśśňőšřĺň ŕěřěňěŋŋżě ξ = ξ (x) ć (A.1) łăł ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ă ŕěřěňěŋŋżě x łăł ŋěğăćĺśňżě ŕěřěňěŋŋżě. Ŕşśšĳ £łőąĺăŋ J = ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3) = det ||ξ_{i,k}|| , ξ_{i,k} ≡ ∂_kξ_i, i, k = 0, 1, 2, 3 (A.2) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőńĺńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ξ_{i,k}. Šőčďă

d^4ξ = Jd^4x, _x^i ≡ ∂x^i ∂ξ_0 ≡ ∂ (x^i, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3)

= J^{−1} ∂J ∂ξ_{0,i} , i = 0, 1, 2, 3 (A.3)

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ξ ďěľśšćĺě (A.1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

A_{E[Scl]} [ξ] = ∫ m 2 ∂J ∂ξ_{0,α} ∂J ∂ξ_{0,α} ( ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−1} d^4x, (A.4)

Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě

j^k = ∂J ∂ξ_{0,k} , k = 0, 1, 2, 3 (A.5)

ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă p_k A_{E[Scl]} [ξ, j, p] = ∫ m 2 ∂J ∂ξ_{0,α} ∂J ∂ξ_{0,α} ( ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−1} + p_k ( ∂J ∂ξ_{0,k} − j^k ) d^4x, (A.6)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě (0 − 3).

Ğăňěšĺň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (A.3), śőőšŋőÿěŋĺ£ (A.5) ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě

j^k = ∂J ∂ξ_{0,0} , ∂J ∂ξ_{0,0} ( J^{−1} ∂J ∂ξ_{0,α} ) ( J^{−1} ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−1} = { ρ, ρ dx^α dt } , ρ ≡ ∂J ∂ξ_{0,0} (A.7)

Ĺğ (A.7) śńěďşěš, ůšő j^k ěśšĳ 4-ŕőšőł ůăśšĺű, ŕřĺůěň ρ ěśšĳ ĺţ ŕńőšŋőśšĳ.

Ćăřĳĺřőćăŋĺě (A.6) ŕő ξ_i ďăěš δA_{E[Scl]} δξ_i = −∂_l ( p_k ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ) = − ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ∂_lp_k = 0, i = 0, 1, 2, 3 (A.8)

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćă

∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ J^{−1} ( ∂J ∂ξ_{0,k} ∂J ∂ξ_{i,l} − ∂J ∂ξ_{0,l} ∂J ∂ξ_{i,k} ) (A.9) ∂J ∂ξ_{i,l} ξ_{k,l} ≡ Jδ^i_k, ∂_l ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ 0 (A.10)

ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ, ůšő őąźěě řěÿěŋĺě ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (A.8) ĺňěěš ćĺď

p_k = b 2 (∂_kφ + g^α (¸) ∂_kξ_α) , k = 0, 1, 2, 3 (A.11)

čďě b ≠ 0 { ŕőśšő£ŋŋă£, g^α (¸) , α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ăřčşňěŋšőć ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ĺ φ ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0, łőšőřă£ ŕěřěśšăńă ążšĳ ťĺłšĺćŋőľ. Ğăňěšĺň, ůšő ¡šő šő śăňőě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (1.9), łőšőřőě őąśşęďăńőśĳ ćő ććěďěŋĺĺ. Ŕőďśšăćĺň (A.11) ć (A.6). Ůńěŋ ćĺďă ∂_kφ∂J/∂ξ_{0,k} ŕřĺćőďĺšś£ ł £łőąĺăŋş ĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ůńěŋ ćĺďă ξ_{α,k}∂J/∂ξ_{0,k} ĺśůěğăěš ć śĺńş šőęďěśšć (A.10). Ŕőńşůăěň

A_{E[Scl]} [φ, ¸, j] = ∫ { m 2 j^αj^α j^0 − j^kp_k } d^4x, (A.12)

čďě ćěńĺůĺŋż p_k őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.11).

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (A.12) ŕő j^k ďăěš

p_0 = − m 2 j^αj^α ρ^2 , p_β = m j^β ρ , β = 1, 2, 3 (A.13)

Ĺśłń¿ůăěň ŕěřěňěŋŋżě j = {j^1, j^2, j^3} ĺğ ďěľśšćĺ£ (A.12), ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (A.13). Ŕőńşůăěň A_{E[Scl]} [ρ, φ, ¸] = − ∫ { p_0 − p_βp_β 2m } ρd^4x, (A.14)

čďě p_k őŕřěďěń£ěšś£ śőšŋőÿěŋĺěň (A.11).

Ćňěśšő ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, φ, ¸ ňż ććěďěň n-łőňŕőŋěŋšŋş¿ łőňŕńěłśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ, őŕřěďěńĺć ěě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (1.10) { (1.12)

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ,ůšő ρ = ψ^∗ψ, ρp_0 (φ, ¸) = − ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) (A.15) ρp_α (φ, ¸) = − ib 2 (ψ^∗∂_αψ − ∂_αψ^∗ · ψ), α = 1, 2, 3, (A.16)

Ćăřĺăűĺőŋŋă£ ŕřőąńěňă ś ďěľśšćĺěň (A.14) őłăğżćăěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőąńěňě ś ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£

A_{E[Scl]}[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) + b^2 8m (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ)^2 } d^4x. (A.17)

Ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ťşŋłűĺĺ ψ (n = 2) ĺňěěš ňěśšő śńěďş¿źěě šőęďěśšćő

(rρ)^2 − (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ)^2 ≡ 4ρrψ^∗rψ − ρ^{2 α=3∑}_{α=1} (rsα)^2 , (A.18) ρ ≡ ψ^∗ψ, s ≡ ψ^∗œψ ρ , œ = {σα}, α = 1, 2, 3, (A.19)

čďě σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ć śĺńş šőęěśšćă (A.18) ďěľśšćĺě (A.17) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

A_{E[Scl]}[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2

2 rψ^∗rψ +^{b2}_{8m}^{α=3∑}_{α=1}(rsα)^2ρ +^{b2}_{8ρm}(rρ)^{2}} d^4x,

(A.20) čďě s ĺ ρ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.19).

Ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, łőčďă ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ťşŋłűĺ£ ψ ĺňěěš ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňżě łőňŕőŋěŋšż, ŋăŕřĺňěř, ψ = {ψ_1, 0} 3-ćěłšőř s =const, ĺ ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ 3-ćěłšőř s őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Šőčďă ďěľśšćĺě (A.20) ďń£ E [S_{cl}] śőćŕăďăěš ś ďěľśšćĺěň (2.15) ďń£ S_q ś —h = 0.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] W. Heisenberg, Development of the Quantum Mechanics Interpretation. in Niels Bohr and the Development of Physics. ed. W.Pauli , London. Pergamon Press Ltd., 1955. (Řşśś. ŕěř. Ŋĺńĳś Ąőř ĺ řăğćĺšĺě ťĺğĺłĺ. ŕőď řěď. Ć. Ŕăşńĺ. ĹĹŃ, Ňőśłćă, 1958)

[2] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŋăşłă, ČŤŇŃ, Ňőśłćă, 1976.

[3] L.E. Ballentine, The statistical interpretation of quantum mechanics, Rev. Mod.

Phys., 72, 358. (1970).

[4] L.E. Ballentine, Quantum Mechanics, World Scienti˛c, Singapore, 1998.

[5] C. Fuchs and A. Peres, Quantum theory needs no ’Interpretation’, Phys. Today., March 2000, 70, (2000).

[6] L.E. Ballentine, Yumin Yang and J.P. Zibin, Inadequacy of Ehrenfest’s theorem to Characterize the classical regime, Phys. Rev. A, 50, 2854-2859, (1994).

[7] C. Piron, Helv.Phys.Acta 37, 439 (1964) [8] G. Ludwig, Z.Phys. 181, 233 (1964) [9] G. Ludwig, Z. Naturforsch. 22a, 1303 (1967) [10] G. Ludwig, Commun. Math. Phys. 37, 221 (1974) [11] B. Mielnik, Commun.Math.Phys. 31 221 (1974) [12] M. Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics, McGraw- Hill, New York 1966; - [13] M. Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics, John Wiley & Sons, Inc.

1974 [14] J.A. Wheeler and W.H. Zurek (Eds.) Quantum Theory of Measurement, Princeton Univ. Press, Princeton (1983) [15] H. Primas, Chemistry, Quantum Mechanics and Reductionism, Springer-Verlag, Berlin (1983) [16] C.H. Bennet, G. Brassard, C. Cr«cpeau, R. Jozsa, A.Peres, W.K. Wootters, Teleporting an unknown quantum state via dual classical and Einstein-Podolsky- Rosen channels, Phys.Rev.Lett. 70, 1895-1899, (1993) [17] A.C. Elitzur and L. Vaidman, Found.Phys. 23, 987 (1993) [18] N. Gisin, Helv.Phys.Acta, 62, 363 (1989);

[19] R. Penrose, Shadows of the Mind; An Approach to the missing Science of Consciousness, OUP (1994);

[20] R. Penrose, The Large, the Small and the Human Mind, CUP (1997) [21] R.B. Gri‹ths, Probabilities and Quantum Reality: Are There Correlata?

Found.Phys. 33, 1423 (2003) [22] R.G. Newton, What is a state in quantum mechanics? Am.J.Phys. 72(3), 348- 350 (2004).

[23] Comments in Phys.Rev.Lett. 72, 780 (1994) [24] Discussion in Phys.Today, Feb.1999, pp.11-15, 89-92 [25] N. Gisin, Weinberg’s non-linear quantum mechanics and superluminal communications, Phys.Lett.A, 143, 1-2, (1990);

[26] Yu.A. Rylov, Hamilton variational principle for statistical ensemble of deterministic systems and its application for ensemble of stochastic systems. Russ. J. Math. Phys., 9, iss. 3, 335-348, (2002).

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

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

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

40, No.1, 256-278, (1999).

[30] Ń.Ď. Ńăŋďăş, Ě.Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£. Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1989.

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

[32] D. Bohm, A suggested interpretation of the quantum theory in terms of "hidden" variables. Phys. Rev., 85, 166, (1952); 85, 180, (1952).

[33] Yu. A. Rylov, Hydrodynamical interpretation of quantum mechanics: the momentum distribution. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0402068).

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