Ŕàőąńěňă łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ^�

Śâĺćěŋ Ćăľŋąěàč

31 ňăàâă 1998

Ăŋŋőâăæĺï

Ăáâàőŋőňĺçěáłĺě ŋăąńîďěŋĺï ŕőłăğëćăîâ, çâő łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ïćńïěâáï ŋă ňŋőčő ŕőàïďłőć ňěŋìèěľ, çěň ŕàěďáłăğëćăěâáï áőćàěňěŋŋëňĺ âěőàĺïňĺ íńěňěŋâăàŋëå çăáâĺæ. Ŕőáńě łàăâłőčő őąőğàěŋĺï ĺáâőàĺĺ íâőľ ŕàőąńěňë ňë őŕĺáëćăěň ŕïâì àăğńĺçŋëå ŕőďåőďőć ł ěě àěèěŋĺî.

abcd

Śőďěàęăŋĺě

I. Ććěďěŋĺě2 II. Řăŋŋïï ĺáâőàĺï2 III. Ŕàőąńěňă5 IV. Śãŕěàáĺňňěâàĺï, áãŕěàčàăćĺâăæĺï, áãŕěàáâàãŋë10 V. Ăŋâàőŕŋëě áőőąàăęěŋĺï16 A. Ŕńőâŋőáâì ňăááë20 B. Ćőğàăáâë20 C. Ůĺáńěŋŋëě ŕőďáçěâë21 VI. Ňěåăŋĺğňë àěčãńĺàőćăŋĺï24 VII. Ĺğňěŋïï čàăćĺâăæĺî29 VIII. Łćăŋâőćăï łőáňőńőčĺï36 IX. Ŕěàáŕěłâĺćë52 Ąńăčőďăàŋőáâĺ54 Ńĺâěàăâãàă55

Ţìîďęěá Ňĺàŋá

∗Ŕěàěćőď ŋă àãááłĺľ ïğëł, ĹŤĆİ, Ŕàőâćĺŋő, 1998

I. Ććěďěŋĺě

Ťĺğĺłă ęĺćěâ łàĺğĺáăňĺ. Ňë ćáě ćáŕőňĺŋăěň őą őčàőňŋőň ŕàőčàěááě, ďőáâĺčŋãâőň ć àěğãńìâăâě ŕőĺáłőć ćëåőďă ĺğ ŕàőèńëå łàĺğĺáőć: ŋěćőğňőęŋőáâĺ őąŋăàãęĺâì ďćĺęěŋĺě Ğěňńĺ őâŋőáĺâěńìŋő íäĺàă, őâłàëâĺï ŋěŕàěàëćŋőčő áŕěłâàă ąěâă-àăáŕăďă, ŕàőąńěňë fi{„, ãńìâàăäĺőńěâőćëå àăáåőďĺňőáâěľ ć íńěłâàőňăčŋĺâŋëå, ă ğăâěň ć áńăąëå ćğăĺňőďěľáâćĺïå ĺ â.ď. Ł ŋěáçăáâìî, ŕőğďŋěě ŋăň áâăńő ŋěďőáâăćăâì łàĺğĺáőć. \Śâăŋďăàâŋăï ňőďěńì" íńěłâàőáńăąëå ĺ áĺńìŋëå ćğăĺňőďěľáâćĺľ áěčőďŋï łăł ŋě áâăńłĺćăěâáï á ćŋãâàěŋŋĺňĺ ŕàőâĺćőàěçĺïňĺ, âăł ĺ ŋě ŕàőâĺćőàěçĺâ íłáŕěàĺňěŋâã. Ş ŋěě ěáâì ňŋőęěáâćő ŕàőąńěň, ňë ŋě ğŋăěň ŕàĺçĺŋ, ŕőçěňã łćăàłĺ ĺ ńěŕâőŋë ĺňěîâ âě ňăááë, łőâőàëě őŋĺ ĺňěîâ, ŋő ňë ŋě ğŋăěň ĺ ŕàĺçĺŋ, łőâőàëě ğăŕàěéăńĺ ąë ĺň ĺňěâì íâĺ ňăááë.

Ćőğňőęŋő, ĺňěŋŋő ĺğ-ğă ęěńăŋĺï ďàãčĺå łàĺğĺáőć ŋăè ĺŋâěàěá ćáě ąőńìèě ŕàĺćńěłăěâáï ł őďŋőňã àěăńìŋőňã łàĺğĺáã: âěőàěâĺçěáłĺě őęĺďăŋĺï ďńï łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ ŕàěćëèăîâ ŋăąńîďăěňëě ŕàěďěńë ŕàĺňěàŋő ŋă 120 ŕőàïďłőć ćěńĺçĺŋë.^1 Ć íâĺå ńěłæĺïå ï áŋăçăńă ŕàěďáâăćńî ĺáâőàĺî íâőľ ŕàőąńěňë, ă ğăâěň áďěńăî őąğőà àăğńĺçŋëå ŕőŕëâőł ŋăľâĺ ěě àěèěŋĺě.

II. Řăŋŋïï ĺáâőàĺï

Ŕőáńě ŕőáâàőěŋĺï áćőěľ äőàňãńĺàőćłĺ őąéěľ âěőàĺĺ őâŋőáĺâěńìŋőáâĺ ć 1915-1916 čőďăå İľŋèâěľŋ (1917) ŕőŕëâăńáï ŕàĺňěŋĺâì áćőî ŋőćãî âěőàĺî ł Ćáěńěŋŋőľ ć æěńőň. Ěčő őáŋőćŋëň ŕàĺŋæĺŕőň ąëńă áâăâĺçŋőáâì Ćáěńěŋŋőľ: \Ŋăĺąőńěě ćăęŋëľ äăłâ, łőâőàëľ ňë ćëćőďĺň ĺğ ŋăąńîďěŋĺľ | íâő âő, çâő őâŋőáĺâěńìŋëě áłőàőáâĺ ğćěğď őçěŋì ňăńë ŕő áàăćŋěŋĺî áő áłőàőáâìî áćěâă". Šăłőčő áâăâĺçěáłőčő àěèěŋĺï ćëćěáâĺ ĺğ ěčő ĺáåőďŋëå ãàăćŋěŋĺľ ŋĺłăł ŋě ãďăćăńőáì (łăł ĺ ĺğ ŋìîâőŋőćáłőľ čàăćĺâăæĺĺ), ŕőíâőňã őŋ ňőďĺäĺæĺàőćăń ĺå, ďőąăćĺć ŋőćëľ çńěŋ, áőďěàęăéĺľ ŕàőĺğćőńìŋëľ ŕăàăňěâà –, łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî^2: R_{μν} − 1 2 g_{μν}R − –g_{μν} = −8ıGT_{μν}: (2:1)

1Ţőàőèěě ŋěňăâěňăâĺçěáłőě őŕĺáăŋĺě ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ ňőęŋő ŋăľâĺ ã Ăąąőââă (1988).

2Ğďěáì ĺáŕőńìğãîâáï âě ęě őąőğŋăçěŋĺï ďńï ňěâàĺłĺ, łàĺćĺğŋë ĺ â.ď., çâő ĺ ć łŋĺčě Ćăľŋąěàč (1972).

Šěŕěàì, ŕàĺ – > 0, ĺňěńőáì áâăâĺçěáłőě àěèěŋĺě ďńï Ćáěńěŋŋőľ, ğăŕőńŋěŋŋőľ ŕëńìî ŕàĺ ŋãńěćőň ďăćńěŋĺĺ ĺ ŕńőâŋőáâĺ ňăááë ȷ = – 8ıG : (2:2)

Ěě čěőňěâàĺï ąëńă čěőňěâàĺěľ áäěàë S_3 á áőąáâćěŋŋőľ ďńĺŋőľ őłàãęŋőáâĺ 2ır, čďě r = 1=^√8ıȷG; (2:3)

âăł çâő ňăááă Ćáěńěŋŋőľ ąëńă

M = 2ı^2r^3ȷ = ı 4 –^{− 12} G^{−1}: (2:4)

Ć ŋěłőâőàëå ŕőŕãńïàŋëå ĺğńőęěŋĺïå íâőľ ĺáâőàĺĺ čőćőàĺâáï, çâő ł őâłăğã İľŋèâěľŋă őâ ěčő ŕàěďŕőńőęěŋĺï ő łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ ěčő ŕàĺćěńő őâłàëâĺě Ţăąąńőň àăáèĺàěŋĺï Ćáěńěŋŋőľ. Ŋă áăňőň ďěńě ćáě ąëńő ĺ áńőęŋěě, ĺ ĺŋâěàěáŋěě.

Őďŋő àăğőçăàőćăŋĺě ŕàĺèńő ŕőçâĺ áàăğã. İľŋèâěľŋ ąëń áçăáâńĺć, ŕőńãçĺć ć áćőěľ ňőďěńĺ áćïğì ňěęďã ŕńőâŋőáâìî ňăááë ćő Ćáěńěŋŋőľ ĺ čěőňěâàĺěľ, âăł łăł őŋ őęĺďăń, ćáńěď ğă Ňăåőň, çâő àăáŕàěďěńěŋĺě ňăáá ćő Ćáěńěŋŋőľ ďőńęŋő ŕàĺćőďĺâì ł ĺŋěàæĺăńìŋëň áĺáâěňăň őâáçěâă. Ŕőíâőňã ąëńő ŋěŕàĺïâŋő, łőčďă ěčő ďàãč ďě Śĺââěà, á łőâőàëň İľŋèâěľŋ őáâăćăńáï ąńĺğőł ćő ćàěňï ćőľŋë, ć 1917 čőďã ŕàěďńőęĺń ďàãčãî, á ćĺďã áâăâĺçěáłãî ňőďěńì, áőćáěň ąěğ ňăâěàĺĺ! (ďě Śĺââěà, 1917) Ěě íńěňěŋâ ďńĺŋë (ěáńĺ ĺáŕőńìğőćăâì âě ęě łőőàďĺŋăâë, çâő ĺ ďě Śĺââěà, ŋő á ďàãčĺňĺ őąőğŋăçěŋĺïňĺ) ĺňěń ćĺď

dfi^2 = 1 cosh^2 Hr [ dt^2 − dr^2 − H^{−2} tanh^2 Hr(d„^2 + sin^2 „dffi^2)^] ; (2:5)

ŕàĺ H áćïğăŋŋőň á łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ áőőâŋőèěŋĺěň

H =^√–=3 (2:6)

ĺ ȷ = p = 0. Őçěćĺďŋő, çâő ňăâěàĺï ŋě âàěąőćăńăáì ďńï ŕőïćńěŋĺï ĺŋěàæĺĺ.

Ŕőçâĺ ć âő ęě ćàěňï Śńĺäěàőň ąëńő őâłàëâő łàăáŋőě áňěéěŋĺě ãďăńěŋŋëå őąêěłâőć. Ć ŕěàĺőď á 1910 čőďă ďő áěàěďĺŋë 1920-å čőďőć Śńĺäěà (1924) ŋăąńîďăń, çâő čăńăłâĺłĺ (ĺńĺ, ć âě ćàěňěŋă, áŕĺàăńìŋëě âãňăŋŋőáâĺ) ĺňěńĺ łàăáŋëě áňěéěŋĺï z ≡ ´=– ďő 6% ĺ âőńìłő ŋěňŋőčĺě ĺňěńĺ áĺŋĺě áňěéěŋĺï. Ćěľńì ãłăğăń ć 1923 čőďã, çâő ňőďěńì ďě Śĺââěàă ŕàĺćőďĺńă ąë ł âăłőňã áňěéěŋĺî, ćőğàăáâăîéěňã á àăááâőïŋĺěň, ŕőáłőńìłã, åőâï ňěâàĺłă ć łőőàďĺŋăâăå ďě Śĺââěàă ĺ ŋě ğăćĺáěńă őâ ćàěňěŋĺ, ŕàőąŋëě âěńă ŋě ŋăåőďïâáï ć ŕőłőě; ĺňěěâáï ŋěŋãńěćăï łőňŕőŋěŋâă ăääĺŋŋőľ áćïğŋőáâĺ `^r_{tt} = −H sinh Hr tanhHr (2:7) ďăîéăï łàăáŋőě áňěéěŋĺě ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋőě àăááâőïŋĺî

z ≃ Hr ďńï Hr << 1 (2:8)

Ć áćőěň ŕőŕãńïàŋőň ãçěąŋĺłě İďďĺŋčâőŋ (1924) ĺŋâěàŕàěâĺàőćăń łàăáŋëě áňěéěŋĺï Śńĺäěàă ĺáåőďï ĺğ \áâăâĺçěáłőľ" ćáěńěŋŋőľ ďě Śĺââěàă.

Ŋő, łőŋěçŋő, åőâï łőáňőńőčĺçěáłăï ŕőáâőïŋŋăï ąëńă ŋěőąåőďĺňă ďńï áâăâĺçěáłőľ ćáěńěŋŋőľ, őŋă ŋě âàěąőćăńăáì ć áńãçăě àăáèĺàěŋĺï. Şęě Ťàĺďňăŋ (1922) őŕĺáăń łńăáá łőáňőńőčĺçěáłĺå ňőďěńěľ á íńěňěŋâőň ďńĺŋë (ć áőćàěňěŋŋëå őąőğŋăçěŋĺïå)

dfi^2 = dt^2 − R^2(t) dr^2 1 − kr^2 + r^2(d„^2 + sin^2 „dffi^2)

: (2:9)

İâő áőŕãâáâćãîéĺě łőőàďĺŋăâë; ćáěńěŋŋăï àăáèĺàïěâáï ĺńĺ áęĺňăěâáï łőčďă R(t) ćőğàăáâăěâ ĺńĺ ãąëćăěâ, ŋő čăńăłâĺłĺ áőåàăŋïîâ áćőĺ łőőàďĺŋăâë r, „, ffi ŕőáâőïŋŋëňĺ. İćőńîæĺï łőáňĺçěáłőčő ňăáèâăąŋőčő äăłâőàă őŕĺáëćăěâáï ãàăćŋěŋĺěň áőåàăŋěŋĺï íŋěàčĺĺ (dR dt )2 = −k + 1 3 R^2 (8ıGȷ + –) : (2:10)

Ňőďěńì ďě Śĺââěàă ěáâì ŕàőáâő çăáâŋëľ áńãçăľ ŕàĺ k = 0 ĺ ȷ = 0; çâőąë ŕàĺćěáâĺ ńĺŋěľŋëľ íńěňěŋâ (2.5) ł ąőńěě őąéěňã ćĺďã (2.9) ŋěőąåőďĺňő ććěáâĺ ŋőćëě łőőàďĺŋăâë

t^′ = t − H^{−1} ln coshHr;

r^′ = H^{−1} exp(−Ht) sinhHr; (2:11) „^′ = „; ffi^′ = ffi;

ĺ ğăâěň őŕãáâĺâì èâàĺåĺ. Őďŋăłő, ňë âăłęě ńěčłő ňőęěň ŕőńãçĺâì àěèěŋĺï á – = 0 ĺ ȷ > 0. Ŕăľá (1982) æĺâĺàãěâ ŕĺáìňő İľŋèâěľŋă Ćěľńî, ćëàăęăîéěě ěčő àěăłæĺî ŋă őâłàëâĺě àăáèĺàěŋĺï Ćáěńěŋŋőľ: \Ěáńĺ łćăğĺáâăâĺçěáłőčő ňĺàă ŋěâ, âőčďă | ďőńőľ łőáňőńőčĺçěáłĺľ çńěŋ!"

III. Ŕàőąńěňă

Ł áőęăńěŋĺî, ŋě âăł-âő ŕàőáâő őâąàőáĺâì łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî, ŕőáłőńìłã ćáě, çâő ďăěâ ćłńăď ć ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ćăłããňă, ďěľáâćãěâ ŕőďőąŋő łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâě. Ńőàěŋæ-ĺŋćăàĺăŋâŋőáâì čőćőàĺâ ŋăň, çâő ć ćăłããňě âěŋğőà íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă ďőńęěŋ ĺňěâì ćĺď

⟨T_{μν}⟩ = −⟨ȷ⟩g_{μν} (3:1):

(Ğŋăł ňĺŋãá ŕőïćńïěâáï ğďěáì őââőčő çâő ňë ĺáŕőńìğãěň ňěâàĺłã, łőâőàăï ďńï ŕńőáłőčő ŕàőáâàăŋáâćă-ćàěňěŋĺ ďăěâ g_{00} = −1.) Ĺğãçěŋĺě (2.1) ŕőłăğëćăěâ, çâő íâő ĺňěěâ âőâ ęě íääěłâ łăł ĺ ďőąăćńěŋĺě çńěŋă 8ıG⟨ȷ⟩ ł íääěłâĺćŋőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ

–_{eff} = – + 8ıG⟨ȷ⟩: (3:2)

İłćĺćăńěŋâŋő, ňë ňőęěň áłăğăâì, çâő łőáňőńőčĺçěáłăï ŕőáâőïŋŋăï İľŋèâěľŋă ďăěâ ćłńăď –=8ıG ć ŕőńŋãî íääěłâĺćŋãî íŋěàčĺî ćăłããňă

ȷ_V = ⟨ȷ⟩ + –=8ıG = –_{eff} =8ıG: (3:3)

Čàãąăï íłáŕěàĺňěŋâăńìŋăï ćěàåŋïï čàăŋĺæă ďńï –_{eff} ĺńĺ ȷ_V ŕőńãçăěâáï ĺğ ĺğňěàěŋĺľ łőáňőńőčĺçěáłőčő łàăáŋőčő áňěéěŋĺï łăł äãŋłæĺĺ őâ àăááâőïŋĺï, íâă ŕàőčàăňňă ąëńă ŋăçăâă Ţăąąńőň ć łőŋæě 1920-å čőďőć. Śőćàěňěŋŋăï áłőàőáâì àăáèĺàěŋĺï áěľçăá őæěŋĺćăěâáï łăł ( 1 R dR dt ) áěľçăá

≡ H_0 ≃ 50 − 100 łň=áěł Ňŕá ≃ ( 1 2 − 1) × 10^{−10} ńěâ Łàőňě âőčő, ňë ŋě ŋăąńîďăěň áãéěáâćěŋŋëå íääěłâőć őâ łàĺćĺğŋë Ćáěńěŋŋőľ, âăł çâő őçěŋì čàãąő

|k|=R^2_{áěľçăá} . H^2_0

Ŋăłőŋěæ, őąëçŋăï, ŋě ćăłããňŋăï ŕńőâŋőáâì ňăááë ćő Ćáěńěŋŋőľ ŋě ŋăňŋőčő ąőńìèě ěě łàĺâĺçěáłőčő ğŋăçěŋĺï

|ȷ − ⟨ȷ⟩| . 3H^2_0 =8ıG

Śńěďőćăâěńìŋő, (2.10) őğŋăçăěâ, çâő

|–_{eff} | . H^2_0

ĺńĺ ć äĺğĺçěáłĺå ěďĺŋĺæăå,

|ȷ_V | . 10^{−29} č=áň^3 ≈ 10^{−47} Číć^4: (3:4)

Ąőńěě âőçŋőě íłáŕěàĺňěŋâăńìŋőě őčàăŋĺçěŋĺě ąãďěâ őąáãęďěŋő ć čńăćě 5, ŋő ĺ íâőčő ŕőłă ďőáâăâőçŋő ďńï ŋăèĺå æěńěľ.

Łăł ćáěň ĺğćěáâŋő, âàãďŋőáâì ğďěáì ć âőň, çâő ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ŕãáâőčő ŕàőáâàăŋáâćă ⟨ȷ⟩ ćěàőïâŋő ďőńęŋă ąëâì ŋěĺğňěàĺňő ąőńìèě, çěň 10^{−47} Číć^4. Ţőâï ąë áãňňĺàőćăŋĺě íŋěàčĺĺ ŋãńěćëå łőńěąăŋĺľ ćáěå ŋőàňăńìŋëå ňőď ŋěłőâőàőčő ŕőńï ňăááë m ďő ćőńŋőćőčő çĺáńă őąàěğăŋĺï ~ >> m ďăěâ ŕńőâŋőáâì ćăłããňŋőľ íŋěàčĺĺ (ŕàĺ ~ = c = 1) ⟨ȷ⟩ = ∫~ 0 4ık^2dk (2ı)^3 1 2 √ k^2 + m^2 ≃

~^4 16ı^2

: (3:5)

Ěáńĺ ňë ćěàĺň ć őąéãî âěőàĺî őâŋőáĺâěńìŋőáâĺ ćŕńőâì ďő ŕńăŋłőćáłĺå ňăáèâăąőć, ňë ňőęěň ŕàĺŋïâì ~ ≃ (8ıG)^{− 12} , çâő ďăěâ

⟨ȷ⟩ ≈ 2^{−10}ı^{−4} G^{−2} = 2 × 10^{71} Číć^4: (3:6)

Ŋő ňë ćĺďěńĺ, çâő |⟨ȷ⟩+–=8ıG| ňěŋìèě, çěň ŕàĺňěàŋő 10^{−47} Číć^4, âăł çâő íâĺ ďćă çńěŋă ďőńęŋë ğďěáì áőłàăéăâì ďàãč ďàãčă á âőçŋőáâìî ńãçèěľ, çěň 118 ďěáïâĺçŋëå ğŋăłőć! Ďăęě ěáńĺ ąë ňë ąěáŕőłőĺńĺáì âőńìłő őą íŋěàčĺĺ ŋãńěćëå łőńěąăŋĺľ ć łćăŋâőćőľ åàőňőďĺŋăňĺłě, ňë őęĺďăńĺ ąë, çâő ⟨ȷ⟩ ąãďěâ ŕőàïďłă ~^4_{QCD}=16ı^2, ĺńĺ 10^{−6} Číć^4, âàěąãï áőłàăéěŋĺï –=8ıG íâőčő çńěŋă á âőçŋőáâìî őłőńő 41 ďěáïâĺçŋőčő ğŋăłă.

Ćěàőïâŋő, ãďĺćĺâěńìŋő, çâő ŕàőèńő âăł ňŋőčő ćàěňěŋĺ, ŕőłă äĺğĺłĺ, ğăŋĺňăîéĺěáï íńěňěŋâăàŋëňĺ çăáâĺæăňĺ, ŋăçăńĺ áěàìěğŋő ğăŋĺňăâìáï íâőľ ŕàőąńěňőľ, ŋěáňőâàï ŋă ďěňőŋáâàăæĺî ć íääěłâě Łăğĺňĺàă àěăńìŋőáâĺ íŋěàčĺĺ ŋãńěćëå łőńěąăŋĺľ.^3 Šăł łăł łőáňőńőčĺçěáłăï ćěàåŋïï

3Łăğĺňĺà (1948) ŕőłăğăń, çâő łćăŋâőćëě äńãłâãăæĺĺ ć ŕàőáâàăŋáâćě ňěęďã ďćãňï ŕńőáłĺňĺ ŕàőćőďïéĺňĺ ŕńăáâĺŋăňĺ, őâáâőïéĺňĺ ŋă àăááâőïŋĺě d, ŕőàőęďăîâ ŋă ěďĺŋĺæã ŕńőéăďĺ áĺńã, àăćŋãî ~cπ^2/240d^4 ĺńĺ 1.30 × 10^{−18} ďĺŋ áň^2/d^4. İâă ćěńĺçĺŋă ąëńă ĺğňěàěŋă Śŕăàŋěěň (1957), łőâőàëľ ŕőńãçĺń áĺńã ŋă ěďĺŋĺæã ŕńőéăďĺ (1 − 4)× 10^{−18} ďĺŋ áň^2/d^4, ŕàĺ d ć ŕàěďěńăå őâ 2 ďő 10 ňĺłàőŋ.

čàăŋĺæă ďńï |⟨ȷ⟩+–=8ıG| ąëńă áãéěáâćěŋŋő ŋĺęě ńîąőčő ğŋăçěŋĺï, őęĺďăěňőčő ĺğ äĺğĺłĺ çăáâĺæ, ąőńìèĺŋáâćő âěőàěâĺłőć ŕàőáâő ŕàěďŕőńőęĺńő, çâő ŕő ŋěłőâőàőľ ŋěĺğćěáâŋőľ ŕàĺçĺŋě íâă ćěńĺçĺŋă àăćŋă ŋãńî. Ŋő łőáňőńőčĺ, ć őąéěň, őáâăćăńĺáì ŋěŕàěďćğïâëňĺ, ăŋăńĺğĺàãï łőáňőńőčĺçěáłĺě ďăŋŋëě ć âěàňĺŋăå ňőďěńěľ á ćőğňőęŋő ŋěŋãńěćőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ.

Ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ, ŋăáłőńìłő ňŋě ĺğćěáâŋő, ŕěàćăï őŕãąńĺłőćăŋŋăï ďĺáłãááĺï ő ćłńăďě łćăŋâőćëå äńãłâãăæĺľ ć íääěłâĺćŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî ąëńă ćëğćăŋă ăáâàőŋőňĺçěáłĺňĺ ŋăąńîďěŋĺïňĺ. Ć łőŋæě 1960-å čőďőć łăğăńőáì, çâő ŋăąńîďăěâáï çàěğňěàŋő ąőńìèőě çĺáńő łćăğăàőć á łàăáŋëňĺ áňěéěŋĺïňĺ ńěęăéĺňĺ őłőńő z = 1:95. Šăł łăł 1+z | íâő őâŋőèěŋĺě łőáňĺçěáłőčő ňăáèâăąŋőčő äăłâőàă R(t) ć ŋăáâőïéěě ćàěňï ł âőňã, łőâőàőě ąëńő, łőčďă ąëń ĺğńãçěŋ áěľçăá ŋăąńîďăěňëľ áćěâ, íâő ňőęŋő őąêïáŋĺâì, ŕàěďŕőńőęĺć, çâő Ćáěńěŋŋăï ňěèłăěâ ŋěłőâőàőě ćàěňï ŕàĺ ğŋăçěŋĺĺ R(t) àăćŋőň 1=2:95, ãňŋőęěŋŋőň ŋă áőćàěňěŋŋőě ğŋăçěŋĺě. Ňŋőčĺě ăćâőàë (Ŕěâàőáïŋ, Śőńŕĺâěà ĺ Ÿěłěàěá (1967); Ÿłńőćáłĺľ (1967); Řőćăŋ-Řőąĺŋáőŋ (1968)) ŕàěďŕőńăčăńĺ, çâő âăłőě ěě ğăňěèăâěńìáâćő ňőęěâ ąëâì ãçâěŋő ć ňőďěńĺ, ŕàěďńőęěŋŋőľ Ńěňěâàőň (1927, 1931). Ć íâőľ ňőďěńĺ ĺňěěâáï ŕőńőęĺâěńìŋăï łőáňőńőčĺçěáłăï ŕőáâőïŋŋăï –_{e¸} ĺ ŕőńőęĺâěńìŋăï łàĺćĺğŋă k = +1, łăł ĺ ć áâăâĺçěáłőľ ňőďěńĺ İľŋèâěľŋă, âőčďă łăł ňăááă ćáěńěŋŋőľ ćëąĺàăěâáï ąńĺğłőľ ł íľŋèâěľŋőćáłőňã ğŋăçěŋĺî (2.4). Ňăáèâăąŋëľ äăłâőà R(t) áâăàâãěâ á R = 0 ĺ ğăâěň ćőğàăáâăěâ, ŋő łőčďă ŕńőâŋőáâì ňăááë ŕăďăěâ ŕőçâĺ ďő íľŋèâěľŋőćáłőčő ğŋăçěŋĺï (2.2), ćáěńěŋŋăï ćěďěâ áěąï łăłőě-âő ćàěňï ŕőďőąŋő áâăâĺçěáłőľ ćáěńěŋŋőľ İľŋèâěľŋă, ďő âěå ŕőà ŕőłă ŋěáâăąĺńìŋőáâì íâőľ ňőďěńĺ ŋě ćőğőąńăďăěâ ĺ ćáěńěŋŋăï ŋăçŋěâ àăáèĺàïâìáï áŋőćă. Ůâőąë íâă ĺďěï áňőčńă őąêïáŋĺâì ĺğąëâőł łàăáŋëå áňěéěŋĺľ ŕàĺ z = 1:95, ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ćăłããňă ȷ_V ďőńęŋă ąëâì ć (2:95)^3 àăğ ąőńìèě, çěň áőćàěňěŋŋăï ŋěćăłããňŋăï ŕńőâŋőáâì ňăáá ȷ_0.

İâĺ àăááãęďěŋĺï ŕàĺćěńĺ Ğěńìďőćĺçă (1967) ł ŕőŕëâłě őąêïáŋĺâì ŋěŋãńěćãî ćăłããňŋãî ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ć âěàňĺŋăå łćăŋâőćëå äńãłâãăæĺľ. Łăł ňë ćĺďěńĺ, áăňĺ íŋěàčĺĺ ŋãńěćëå łőńěąăŋĺľ ďăîâ áńĺèłőň ąőńìèőě ğŋăçěŋĺě ďńï ⟨ȷ⟩, ŕőíâőňã Ğěńìďőćĺç ŕàěďŕőńőęĺń, çâő őŋĺ áőłàăéăîâáï çńěŋőň –=8ıG, őáâăćńïï âőńìłő íääěłâë ćëáèĺå ŕőàïďłőć, ć çăáâŋőáâĺ, čàăćĺâăæĺőŋŋëě áĺńë ňěęďã çăáâĺæăňĺ ć ćăłããňŋëå äńãłâãăæĺïå. (Ŋă ïğëłě ďĺăčàăňň Ťěľŋňăŋă íâő áőőâćěâáâćãěâ őâąàăáëćăŋĺî őďŋőŕěâńěćëå ćăłããňŋëå čàăäőć ŕàĺ áőåàăŋěŋĺĺ ďćãåŕěâńěćëå.) Ŕàĺŋĺňăï, çâő ŋă ěďĺŋĺçŋëľ őąêěň ŕàĺåőďĺâáï ~^3 çăáâĺæ á íŋěàčĺěľ ~, ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ čàăćĺâăæĺőŋŋőčő áăňőďěľáâćĺï ĺňěěâ ŕőàïďőł ćěńĺçĺŋë ⟨ȷ⟩ ≈ (G~^2=–^{−1})~^3 = G~^6: (3:7)

Ąěğ ïáŋëå őáŋőćăŋĺľ, Ğěńìďőćĺç ŕàĺŋïń őąàěğăŋĺě ~ àăćŋëň 1 Číć, çâő ďăěâ ŕńőâŋőáâì ⟨ȷ⟩ ≈ 10^{−38} Číć^4, ŋăňŋőčő ňěŋìèě, çěň ćłńăď áăňĺå ŋãńěćëå łőńěąăŋĺľ, ŋő ćáě ęě ąőńìèě, çěň ŋăąńîďăâěńìŋőě őčàăŋĺçěŋĺě (3.4) ŋă |⟨ȷ⟩ + –=8ıG| ŕàĺňěàŋő ŋă ďěćïâì ŕőàïďłőć. Ŋĺ Ğěńìďőćĺç, ŋĺ łâő-ńĺąő ěéě ŋě ąëńĺ áńĺèłőň ćőőďãèěćńěŋë íâĺňĺ ĺďěïňĺ.

Ďěľáâćĺâěńìŋëň ŋăçăńőň áěàìěğŋőčő ąěáŕőłőľáâćă ŕő ŕőćőďã ćăłããňŋőľ íŋěàčĺĺ áâăńő ćàěňï ãáŕěåă ĺďěĺ áŕőŋâăŋŋőčő ŋăàãèěŋĺï áĺňňěâàĺĺ ć íńěłâàőáńăąőľ âěőàĺĺ. Ć íâőľ âěőàĺĺ ŕőâěŋæĺăń áłăńïàŋőčő ŕőńï ĺňěń ćĺď (ŕàĺ —^2 > 0, g > 0)

V = V_0 − —^2ffi^†ffi + g(ffi^†ffi)^2: (3:8)

Ć âőçłě áćőěčő ňĺŋĺňãňă őŋ ŕàĺŋĺňăń ğŋăçěŋĺě

⟨ȷ⟩ = V_{min} = V_0 −

—^4 4g: (3:9)

Őçěćĺďŋő, ŋěłőâőàëě âěőàěâĺłĺ çãćáâćőćăńĺ, çâő V ďőńęěŋ ĺáçěğăâì ŕàĺ ffi = 0, çâő ďăćăńő ąë V_0 = 0, âăł çâő ⟨ȷ⟩ ďőńęŋő ąëâì őâàĺæăâěńìŋő őŕàěďěńěŋŋëň.^4 Ć íńěłâàőáńăąőľ âěőàĺĺ íâő ďăćăńő ąë ⟨ȷ⟩ ≃ −g(300 Číć)^4, çâő ďăęě ďńï g áâőńì ňăńőčő łăł ¸^2, ďőńęŋő ąëńő ďăâì |⟨ȷ⟩| ≃ 10^6 Číć, ąőńìèě, çěň őčàăŋĺçěŋĺě ďńï ȷ_V ŋă ňŋőęĺâěńì 10^{53}. Łőŋěçŋő, ã ŋăá ŋěâ ŋĺłăłőľ ŕàĺçĺŋë, ŕőçěňã V_0 ĺńĺ – ďőńęŋë ąëâì àăćŋë ŋãńî, ĺ ćŕőńŋě ćőğňőęŋő, çâő V_0 ĺńĺ – áőłàăéăîâ çńěŋ −—^4=4g (ĺ ŕőŕàăćłĺ ćëáèĺå ŕőàïďłőć), ŋő íâőâ ŕàĺňěà ïàłő ŕőłăğëćăěâ, łăł ŋěěáâěáâćěŋŋő ĺňěâì ďőáâăâőçŋő ňăńãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî. Šăłęě, ć àăŋŋěľ ćáěńěŋŋőľ íääěłâĺćŋëľ ŕőâěŋæĺăń, ğăćĺáïéĺľ őâ âěňŕěàăâãàë, ĺňěń ŕőńőęĺâěńìŋëľ łőíääĺæĺěŋâ ŕàĺ ffi^†ffi, âăł çâő ňĺŋĺňãň âőčďă ąëń

4Ćěńìâňăŋ (1975) ŕàĺŕĺáëćăěâ íâã âőçłã ğàěŋĺï Ńĺŋďě (1974), áěąě áăňőňã (æĺâĺàőćăŋő łăł \ąãďěâ őŕãąńĺłőćăŋő") ĺ Ďàěľâńěľŋã (1974). Őďŋăłő, áâăâìï Ńĺŋďě, łăł ňŋě łăęěâáï, ŋě ŕőďďěàęĺćăěâ íâã ŕőğĺæĺî. Śâăâìï Ďàěľâńěľŋă ŕàěďńăčăěâ, çâő ãàăćŋěŋĺě (3.9) ňőęěâ ďăćăâì ŕàĺěňńěňő ňăńãî ćěńĺçĺŋã ďńï ⟨ρ⟩ ŕàĺ μ/^√g äĺłáĺàőćăŋŋőň łőŋáâăŋâőľ Ťěàňĺ áńăąëå ćğăĺňőďěľáâćĺľ, ěáńĺ μ őçěŋì ňăńő, ŕőàïďłă 10^{−27} Ňíć. Řăąőâă Ćěńìâňăŋă ďăěâ íłáŕěàĺňěŋâăńìŋëě ăàčãňěŋâë ŕàőâĺć íâőľ ćőğňőęŋőáâĺ.

ŕàĺ ffi = 0, čďě V (ffi) = V_0. Šăłĺň őąàăğőň, çâőąë áěčőďŋï ŕőńãçĺâì ŋãńěćãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî, ňë ďőńęŋë ŕàěďŕőńőęĺâì őčàőňŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî ćő ćàěňěŋă ďő íńěłâàőáńăąőčő äăğőćőčő ŕěàěåőďă. [İâő őŕëâã, ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ, äăğőćëľ ŕěàěåőď ĺňěěâ ňěáâő ŕàĺ âěňŕěàăâãàě T ŕőàïďłă —=√g, âăł çâő çěàŋőâěńìŋőě ĺğńãçěŋĺě, ŕàĺáãâáâćőćăćèěě ć âě ćàěňěŋă, ĺňěńő ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ŕőàïďłă —^4=g^2, ąőńìèě, çěň íŋěàčĺï ćăłããňă ŋă äăłâőà 1=g (Ąńãďňăŋ ĺ Řãďěàňăŋ, 1977).] Ć ěéě ąőńěě àăŋŋĺě ćàěňěŋă ąëńĺ ĺ ďàãčĺě ŕěàěåőďë, çâő ŕőďàăğãňěćăěâ ěéě ą«őńìèěě àăŋŋěě ğŋăçěŋĺě íääěłâĺćŋőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ. Śěľçăá íâő őæěŋĺćăěâáï ŕőńőęĺâěńìŋő, ąőńìèăï àăŋŋïï łőáňőńőčĺçěáłăï ŕőáâőïŋŋăï ŕőàőęďăńă ąë łőáňĺçěáłãî ĺŋäńïæĺî, àěèăï ŋěłőâőàëě ĺğ áâăàëå ŕàőąńěň łőáňőńőčĺçěáłőľ âěőàĺĺ. (Čãá, 1981; Ăńìąàěåâ ĺ Śâěľŋåăàďâ, 1982; Ńĺŋďě, 1982). Ňë åőâĺň ćëïáŋĺâì, ŕőçěňã łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ňăńă áěľçăá, ă ŕőçěňã őŋă ňăńă ćáěčďă.

Ŕěàěď âěň łăł ğăłőŋçĺâì íâã čńăćã, ï åőçã őâňěâĺâì őáőąëľ ăáŕěłâ ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ. Ŕőïćńěŋĺě íääěłâĺćŋőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ ďěńăěâ ŋěćőğňőęŋëň ŋăåőęďěŋĺě łăłĺå-ńĺąő àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺľ İľŋèâěľŋă, ć łőâőàëå g_{μν} ěáâì ŕőáâőïŋŋăï ňěâàĺłă Ňĺŋłőćáłőčő ”_{μν} . Šăłĺň őąàăğőň, ĺáåőďŋăï áĺňňěâàĺï őąéěľ łőćăàĺăŋâŋőáâĺ, łőâőàăï ćáěčďă ŋăàãèăěâáï á ŕőïćńěŋĺěň ńîąőľ ďăŋŋőľ ňěâàĺłĺ g_{μν}, ŋě ňőęěâ ąěğ âőŋłőľ ŕőďáâàőľłĺ ąëâì ŋăàãèěŋă âăł, çâőąë áőåàăŋĺâì ŕőďčàãŕŕã âàăŋáńïæĺľ ŕàőáâàăŋáâćă-ćàěňěŋĺ.

İâă áĺâãăæĺï ŋěőąëçŋă. Őąëçŋő, ěáńĺ âěőàĺï ĺŋćăàĺăŋâŋă őâŋőáĺâěńìŋő ŋěłőâőàőľ čàãŕŕë G, ňë ŋě őęĺďăěň ŋěőąåőďĺňőáâĺ ďěńăâì âőŋłãî ŕőďáâàőľłã ŕăàăňěâàőć âěőàĺĺ, çâőąë ŋăľâĺ ćăłããňŋëě àěèěŋĺï, łőâőàëě áőåàăŋïńĺ ąë łăłãî-ńĺąő ŕőďčàãŕŕã H ⊂ G. Ŋăŕàĺňěà, ć íńěłâàőáńăąőľ âěőàĺĺ ĺňěěâáï łőŋěçŋăï őąńăáâì ŕăàăňěâàőć, čďě ńîąőě çĺáńő áłăńïàŋëå ďãąńěâőć ŕőńãçĺâ ćăłããňŋëě őęĺďăŋĺï, áőåàăŋïîéĺě ŕőďčàãŕŕã U(1) SU(2) × U(1). Ŕőçěňã ęě íâő ŋě àăąőâăěâ ďńï ŕőďčàãŕŕë âàăŋáńïæĺľ čàãŕŕë őąéěłőćăàĺăŋâŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ? Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ňë ĺéěň àěèěŋĺě ŕőńěćëå ãàăćŋěŋĺľ, áőåàăŋïîéěě âàăŋáńïæĺőŋŋãî ĺŋćăàĺăŋâŋőáâì. Ŕàĺ ćáěå ŕőáâőïŋŋëå ŕőńïå ãàăćŋěŋĺï ďńï ňăâěàĺĺ ĺ čàăćĺâăæĺĺ ąãďãâ ĺňěâì ćĺď @L @ _i

= 0; (3:10)

@L @g_{μν} = 0: (3:11)

Ŕàĺ N ŕőńïå ĺňěěâáï N + 6 ãàăćŋěŋĺľ ďńï N + 6 ŋěĺğćěáâŋëå, âăł çâő ňőęŋő őęĺďăâì àěèěŋĺï ąěğ âőŋłőľ ŕőďáâàőľłĺ. Ŕàőąńěňă ć âőň, çâő łőčďă ćëŕőńŋïěâáï (3.10), ğăćĺáĺňőáâì L őâ g_{μν} áńĺèłőň ŕàőáâă, çâőąë ďőŕãáłăâì àěèěŋĺě (3.11). Ĺňěěâáï GL(4) áĺňňěâàĺï, łőâőàăï ćëęĺćăěâ łăł áńěď őâ őąéěľ łőćăàĺăŋâŋőáâĺ, ďăęě łőčďă ňë őčàăŋĺçĺćăěňáï ŕőáâőïŋŋëňĺ ŕőńïňĺ: ŕàĺ GL(4) ŕàěőąàăğőćăŋĺĺ

g_{μν} → A^ρ_μA^σ_νg_{ρσ}; (3:12)

i → D_{ij}(A) _j; (3:13)

ńăčàăŋęĺăŋ ŕàěőąàăğãěâáï łăł ŕńőâŋőáâì

L → DetAL: (3:14)

Łőčďă ćëŕőńŋïěâáï (3.10) íâő ğŋăçĺâ, çâő L ŕàěőąàăğãěâáï łăł ć äőàňãńě (3.14) ŕőď ďěľáâćĺěň (3.12). İâő ĺňěěâ ěďĺŋáâćěŋŋőě àěèěŋĺě

L = c(Detg)^{12} ; (3:15)

čďě c ŋě ğăćĺáĺâ őâ g_{μν}. Ś íâĺň L ďńï (3.11) àěèěŋĺľ ŋěâ, ŕőłă ŕő łăłőľńĺąő ŕàĺçĺŋě łőíääĺæĺěŋâ c ŋě őąàăâĺâáï ć ŋãńì ć áőőâŋőèěŋĺĺ (3.10).

Šěŕěàì, łőčďă ŕàőąńěňă ŕőáâăćńěŋă, őąàăâĺňáï ł ěě ćőğňőęŋőňã àěèěŋĺî. Śńěďãîéĺě ŕïâì čńăć ąãďãâ őŕĺáëćăâì ŕïâì ŋăŕàăćńěŋĺľ, ć łőâőàëå àăğàăąăâëćăěâáï ŕàőąńěňă łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ.

IV. Śãŕěàáĺňňěâàĺï, áãŕěàčàăćĺâăæĺï, áãŕěàáâàãŋë

Ćáłőàě ŕőáńě ŕőáâàőěŋĺï 4-ňěàŋëå čńőąăńìŋő áãŕěàáĺňňěâàĺçŋëå ŕőńěćëå âěőàĺľ Ğãňĺŋő (1975) ãłăğăń, çâő áãŕěàáĺňňěâàĺï ć íâĺå âěőàĺïå, ěáńĺ őŋă ŋě ŋăàãèěŋă, ŕàĺćőďĺâ ł ŋãńěćőľ íŋěàčĺĺ ćăłããňă. Ěčő àăááãęďěŋĺě ąëńő őçěŋì ŕàőáâëň: čěŋěàăâőàë áãŕěàáĺňňěâàĺĺ Q_σ ãďőćńěâćőàïîâ ăŋâĺłőňňãâăæĺőŋŋőňã áőőâŋőèěŋĺî

{Q_α; Q^†_β} = (ff_μ)_{αβ}P^μ; (4:1) čďě ¸ ĺ ˛ { 2-łőňŕőŋěŋâŋëě áŕĺŋőćëě ĺŋďěłáë, ff_1; ff_2 ff_3 { ňăâàĺæë Ŕăãńĺ, ff_0 = 1 ĺ P^μ { őŕěàăâőà 4-ćěłâőàă íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă. Ěáńĺ áãŕěàáĺňňěâàĺï ŋě ŋăàãèěŋă, âőčďă ćăłããňŋőě áőáâőïŋĺě |0 > ãďőćńěâćőàïěâ

Q_α|0 >= Q^†_α|0 >= 0; (4:2)

ĺ ĺğ (4.1) ĺ (4.2) ňë ćëćőďĺň, çâő ćăłããň ĺňěěâ ŋãńěćãî íŋěàčĺî ĺ ĺňŕãńìá ⟨0|P^μ|0⟩ = 0

İâő âăłęě ňőęŋő ćëćěáâĺ àăááňăâàĺćăï ŕőâěŋæĺăń V (ffi; ffi^⋆) ďńï łĺàăńìŋëå áłăńïàŋëå ŕőńěľ ffi^i čńőąăńìŋő áãŕěàáĺňňěâàĺçŋőľ âěőàĺĺ

V (ffi; ffi^⋆) =^∑_i | | | @W (ffi) @ffi^i | | | 2 ; (4:3)

čďě W (ffi) { âăł ŋăğëćăěňëľ áãŕěàŕőâěŋæĺăń. (Łăńĺąàőćőçŋëě áâěŕěŋĺ áćőąőďë ğďěáì ĺčŋőàĺàãîâáï, ŋő őŋĺ ŋě ňěŋïîâ ăàčãňěŋâăæĺĺ.) Şáńőćĺěň ŋěŋăàãèěŋŋőľ áãŕěàáĺňňěâàĺĺ ïćńïěâáï âő, çâő W ąãďěâ áâăæĺőŋăàŋëň őâŋőáĺâěńìŋő ffi, çâő őğŋăçăěâ, çâő V ŕàĺŋĺňăěâ áćőě ňĺŋĺňăńìŋőě ğŋăçěŋĺě ⟨ȷ⟩ = V_{min} = 0: (4:4)

Łćăŋâőćëě íääěłâë ŋě ňěŋïîâ íâőčő ğăłńîçěŋĺï, âăł łăł ŕàĺ áĺňňěâàĺĺ ňěęďã ąőğőŋăňĺ ĺ äěàňĺőŋăňĺ äěàňĺőŋŋëě ŕěâńĺ áőłàăéăîâ ąőğőŋŋëě.

Ŋěáőćěàèěŋáâćő íâőčő àěğãńìâăâă ć âőň, çâő áãŕěàáĺňňěâàĺï ć àěăńìŋőň ňĺàě ŋăàãèěŋă, ĺ ć íâőň áńãçăě, ĺ (4.1), ĺ (4.3) ŕőłăğëćăîâ, çâő ćăłããňŋăï íŋěàčĺï ŕőńőęĺâěńìŋő őŕàěďěńěŋă. Ěáńĺ ąë íâă ćăłããňŋăï íŋěàčĺï ąëńă ěďĺŋáâćěŋŋëň ćłńăďőň ć íääěłâĺćŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî, âő áãŕěàáĺňňěâàĺï ŕàěćàăéăńă ąë ŕàőąńěňã łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë ĺğ áőáâőïŋĺï łàĺğĺáă ć áőáâőïŋĺě łàăåă.

Ł áçăáâìî, íâő ŋě ćáě. Ŋěćőğňőęŋő őŕàěďěńĺâì ğŋăçěŋĺě íääěłâĺćŋőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ ŕőłă ňë ïćŋëň őąàăğőň ŋě ćłńîçĺň ć âěőàĺî čàăćĺâăæĺî. Ńîąăï čńőąăńìŋő áãŕěàáĺňňěâàĺçŋăï âěőàĺï, ćłńîçăîéăï ć áěąï čàăćĺâăæĺî, ŋěĺğąěęŋő ïćńïěâáï ńőłăńìŋő áãŕěàáĺňňěâàĺçŋőľ, âěőàĺěľ áãŕěàčàăćĺâăæĺĺ. Ć âăłőľ âěőàĺĺ íääěłâĺćŋăï łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă áàěďŋĺň ğŋăçěŋĺěň ŕőâěŋæĺăńă, ŋő ŕőâěŋæĺăń âěŕěàì ďăěâáï ćëàăęěŋĺěň (Łàěňňěà ĺ ďà., 1978, 1979; Ąăàąěàĺ ĺ ďà., 1982; Ćĺââěŋ ĺ Ąíččěà, 1982)

V (ffi; ffi^⋆) = exp(8ıGK)^[D_iW (G^{−1})^i_j(D_jW )^⋆ − 24ıG|W |^{2]} ; (4:5)

čďě K(ffi; ffi^⋆) { ćěéěáâćěŋŋăï äãŋłæĺï łăł ffi, âăł ĺ ffi^⋆, ĺğćěáâŋăï łăł łíńěàőć ŕőâěŋæĺăń, D_iW { łőćăàĺăŋâŋăï ŕàőĺğćőďŋăï ćĺďă

D_iW ≡ @W @ffi^i

+ 8ıGW @K @ffi^i

; (4:6)

(G^{−1})^i_j { őąàăâŋăï ćěńĺçĺŋă ł ňěâàĺłě

G^i_j ≡ @ 2K @ffi^{i⋆}@ffi^j

: (4:7)

Şáńőćĺěň ŋěŋăàãèěŋŋőľ áãŕěàáĺňňěâàĺĺ âěŕěàì ïćńïěâáï D_iW = 0. İâő áŋőćă ďăěâ áâăæĺőŋăàŋãî âőçłã ŕőâěŋæĺăńă, ŋő âěŕěàì íâő âőçłă, ć łőâőàőľ V ć őąéěň áńãçăě őâàĺæăâěńìŋő. Ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ, ďăęě ěáńĺ ąë ňë ŕőďáâàőĺńĺ W âăł, çâő ąëńă ąë áãŕěàáĺňňěâàĺçŋăï áâăæĺőŋăàŋăï âőçłă, ć łőâőàőľ W = 0, ĺ áńěďőćăâěńìŋő V = 0, âăłőě àěèěŋĺě ćőőąéě čőćőàï ŋě ąëńő ąë áőáâőïŋĺěň á ŋĺğèěľ íŋěàčĺěľ, åőâï őŋő ąëńő ąë áâăąĺńìŋëň [Łőãńňěŋ ĺ ďě Ńîççĺï (1980), Ćăľŋąěàč (1982).] Ŋěőąåőďĺňő, őďŋăłő, őâňěâĺâì, çâő ěáńĺ ĺňěěâáï ňŋőęěáâćő ğŋăçěŋĺľ ŕőńï, ŕàĺ łőâőàëå W = 0 ĺ D_iW = 0 ďńï ćáěå i ć ŋĺğèěň ŕőàïďłě âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ, âő âěőàĺï ĺňěěâ áãŕěàáĺňňěâàĺçŋãî àăćŋőćěáŋãî łőŋäĺčãàăæĺî ŕàĺ V = 0 ćő ćáěå ŕőàïďłăå âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ, åőâï ĺ ŋě őąïğăâěńìŋő ğă ŕàěďěńăňĺ âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ. (Čàĺáăàã, Ğĺčěńì ĺ Řőçěł, 1979) Ŕàěďŕőńăčăěâáï, çâő âő ęě áăňőě áŕàăćěďńĺćő ć áãŕěàáâàãŋŋőľ âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ. (Ťàĺďăŋ, Ňăàâĺŋěæ ĺ Ÿěŋłěà, 1986; Ňăàâĺŋěæ, 1986; Ďăľŋ ĺ Ğăľąěàč, 1986; Ňőàőğőć ĺ Ŕěàěńőňőć, 1987; Ăââĺł, Ňãà ĺ Śěŋ, 1987) Ąěğ âőŋłőľ ŕőďáâàőľłĺ ňë, ć őąéěň áńãçăě, ňőęěň ŋăľâĺ ŋěáãŕěàáĺňňěâàĺçŋőě ňŋőęěáâćő ğŋăçěŋĺľ áłăńïàŋëå ŕőńěľ, ŕàĺ łőâőàëå V = 0 ĺ D_iW ≠ 0, ŋő íâő ćőőąéě čőćőàï ŋě ąãďěâ áâăæĺőŋăàŋőľ âőçłőľ V . Šăłĺň őąàăğőň, ć áãŕěàčàăćĺâăæĺĺ ŕàőąńěňă łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ ąőńìèě ŋě ŕàĺćőďĺâ ł łàăåã, őďŋăłő, łàĺğĺá őáâăěâáï, łăł ĺ ć ŋěáãŕěàáĺňňěâàĺçŋëå âěőàĺïå.

Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, âěőàĺĺ áãŕěàčàăćĺâăæĺĺ ďăîâ ćőğňőęŋőáâì ĺğňěŋĺâì łőŋâěłáâ ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ěáńĺ ŋě àěèĺâì ěě.

Łàěňňěà ĺ ďà. (1983) ğăňěâĺńĺ, çâő ĺňěěâáï łńăáá łíńěàőćëå ŕőâěŋæĺăńőć ĺ áãŕěàŕőâěŋæĺăńőć âăłőľ, çâő ć èĺàőłőň ďĺăŕăğőŋě ąőńìèĺŋáâćă ŕăàăňěâàőć ăćâőňăâĺçěáłĺ ŕőńãçăěâáï àăćŋőćěáŋăï łőŋäĺčãàăæĺï áłăńïàŋëå ŕőńěľ, čďě V = 0, ďăęě ŕàĺ ŋăàãèěŋŋőľ áãŕěàáĺňňěâàĺĺ. Ćőâ ŋěáłőńìłő őąőąéěŋŋăï ćěàáĺï: łíńěàőć ŕőâěŋæĺăń ĺňěěâ ćĺď

K = −3 ln |T + T^⋆ − h(C^a; C^{a⋆})|=8ıG + ~K(S^n; S^{n⋆}); (4:8)

âőčďă łăł áãŕěàŕőâěŋæĺăń ěáâì

W = W_1(C^a) + W_2(S^n); (4:9)

ĺ T , C^a, S^a { ćáě łĺàăńìŋëě áłăńïàŋëě ŕőńï. Ŋĺłăłĺå áćïğěľ ŋě ŋăłńăďëćăěâáï ŋă äãŋłæĺĺ h(C^a; C^{a⋆}), ~K(S^n; S^{n⋆}), W_1(C^a), ĺńĺ W_2(S^n), łàőňě âőčő, çâő h ĺ ~K ćěéěáâćěŋŋë, ĺ ćáě äãŋłæĺĺ ğăćĺáïâ âőńìłő őâ ãłăğăŋŋëå ŕőńěľ; ć çăáâŋőáâĺ, áãŕěàŕőâěŋæĺăń ŋě ďőńęěŋ ğăćĺáěâì őâ áĺŋčńěâŋőčő łĺàăńìŋőčő áłăńïàă T .

Ŕàĺ íâĺå ãáńőćĺïå ŕőâěŋæĺăń (4.5) ŕàĺŋĺňăěâ äőàňã

V = exp(8ıG ~K) 1 3(T + T^⋆ + h)^2

( @W @C^a ) ( N^{−1 )a}_b ( @W @C^b )⋆ +

+(D_nW )(G^{−1})^n_m(D_mW )^⋆

; (4:10)

čďě^(N^{−1 )a}_b { ňăâàĺæă, őąàăâŋăï ł N^a_b ≡ @^2h @C^{a⋆}@C^b

: (4:11)

Ňăâàĺæë N^a_b ĺ G^n_m á ŋěőąåőďĺňőáâìî ïćńïîâáï ŕőńőęĺâěńìŋő őŕàěďěńěŋŋëňĺ, ĺğ-ğă ĺå àőńĺ ć łĺŋěâĺçěáłőľ çăáâĺ áłăńïàŋőčő ńăčàăŋęĺăŋă

L_{kin} = −G^i_j @ffi^{i⋆} @x^μ

@ffi^j @x_μ = − 3 (T + T^⋆ + h)^2

[ @T @x^μ + @h @C^a

@C^a @x^μ ] @T @x_μ + @h @C^b

@C^b @x_μ ⋆

− 3 |T + T^⋆ + h| N^a_b @C^{a⋆} @x^μ

@C^b @x_μ − G^n_m @S^{n⋆} @x^μ

@S^m @x_μ

: (4:12)

Śńěďőćăâěńìŋő (4.10) ïćńïěâáï ŕőńőęĺâěńìŋëň, ĺ ŕőíâőňã ąěğ ďăńìŋěľèěľ âőŋłőľ ŕőďáâàőľłĺ ňőęŋő őęĺďăâì áâăæĺőŋăàŋőľ âőçłĺ ŕàĺ V = 0, őŕàěďěńïěňőľ ãáńőćĺïňĺ @W @C^a

= D_nW = 0: (4:13)

Ŋő íâő ŋě őąïğăâěńìŋő ąãďěâ áãŕěàáĺňňěâàĺçŋăï łőŋäĺčãàăæĺï, ŕőáłőńìłã ğďěáì

D_aW ≡ @W@C_a + 8ıG @K@C_a W = − 3|T + T_⋆ + h| @h@C_a W; (4:14)

ĺ íâő ŋě őąïğăâěńìŋő őąàăéăěâáï ć ŋőńì. (Őďŋăłő, ďńï ŋăàãèěŋĺï áãŕěàáĺňňěâàĺĺ áãéěáâćěŋŋő, çâő áãŕěàŕőâěŋæĺăń ďěľáâćĺâěńìŋő ğăćĺáĺâ őâ őâ ćáěå íâĺå łĺàăńìŋëå áłăńïàőć S^n, ĺąő ĺŋăçě ãáńőćĺï D_nW = 0 ŕőâàěąãîâ, çâő W = 0, ĺ áńěďőćăâěńìŋő, D_aW = 0.)

Śãŕěàŕőâěŋæĺăń W ğăćĺáĺâ őâ C^a ĺ S^n, ŋő ŋě őâ T , âăł çâő ãáńőćĺï (4.13) ąãďãâ ć őąéěň áńãçăě äĺłáĺàőćăâì ğŋăçěŋĺï C^a ĺ S^n ć ňĺŋĺňãňě V , őáâăćńïï T ŋěőŕàěďěńěŋŋëň. Ŕőńě T ćåőďĺâ ć ŕőâěŋæĺăń âőńìłő łăł őąéĺľ ňăáèâăąŋëľ äăłâőà çăáâĺ, ğăćĺáïéěľ őâ C^a, âăł çâő âăłĺě âěőàĺĺ ŋăğëćăîâáï \ąěğňăáèâăąŋëňĺ" (no-scale) ňőďěńïňĺ. Ĺŋâěŋáĺćŋőě äěŋőňěŋőńőčĺçěáłőě ĺğãçěŋĺě íâĺå ňőďěńěľ ŕàőćőďĺńőáì ć âěçěŋĺě ŋěáłőńìłĺå ńěâ ŕőáńě 1983 čőďă ć ŰĚŘŊě (İńńĺá, Ńăåăŋăá ĺ ďà., 1984; İńńĺá, Łăãŋŋăá ĺ ďà., 1984; Ąăàąĺěàĺ ĺ ďà., 1985.)

Łőŋěçŋő, íâĺ ňőďěńĺ ŋě àěèăîâ ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ŕőâőňã çâő ŋĺ (4.8), ŋĺ (4.9) ŋě ćëâěłăîâ ŋĺ ĺğ łăłőčő ĺğćěáâŋőčő äĺğĺçěáłőčő ŕàĺŋæĺŕă. Ć çăáâŋőáâĺ, çâőąë áőłàăâĺâì ćâőàőľ çńěŋ ć (4.5), áãéěáâćěŋŋő, çâőąë łőíääĺæĺěŋâ ŕàĺ ńőčăàĺäňě ŕàĺ ŕěàćőň çńěŋě ć (4.8) ŕàĺŋĺňăń ăąáőńîâŋő ŕàőĺğćőńìŋőě ğŋăçěŋĺě −3=8ıG.

Ŕőíâőňã ŕőłăğăńőáì őçěŋì ćŕěçăâńïîéĺň, łőčďă ć őďŋőľ ĺğ ŕěàćëå àăąőâ ŕő äĺğĺçěáłĺň ŕàĺńőęěŋĺïň âěőàĺĺ áãŕěàáâàãŋ ąëńő ŋăľďěŋő, çâő łőňŕăłâĺäĺłăæĺï 6 ĺğ 10 ĺáåőďŋëå àăğňěàŋőáâěľ ďăěâ 4-ňěàŋãî áãŕěàčàăćĺâăæĺî á łíńěàőćëň ŕőâěŋæĺăńőň ĺ áãŕěàŕőâěŋæĺăńőň ćĺďă (4.8) ĺ (4.9). Ć çăáâŋőáâĺ, Ćĺââěŋ (1985) ŋăèěń łíńěàőć ŕőâěŋæĺăń ćĺďă (4.8) á h łćăďàăâĺçŋëň ŕő C ĺ K = − ln(S + S^⋆)=8ıG, ŋő á áãŕěàŕőâěŋæĺăńőň, ğăćĺáïéĺň âőńìłő őâ C. Ćłńîçĺć ŋěŕěàâãàąăâĺćŋëě íääěłâë łőŋďěŋáăæĺĺ číľďęĺŋő (gaugino) Ďăľŋ ĺ ďà. (1985) áňőčńĺ áďěńăâì áãŕěàŕőâěŋæĺăń ğăćĺáïéĺň őâ S, (åőâï őŋĺ ŋě àăááňăâàĺćăńĺ ğăćĺáĺňőáâì łíńěàőćă ŕőâěŋæĺăńă ĺńĺ áãŕěàŕőâěŋæĺăńă őâ C^a ŕőńěľ.) Ć íâőľ àăąőâě ŕőńě S ïćńïěâáï łőňŕńěłáŋőľ äãŋłæĺěľ (âěŕěàì çăáâő őąőğŋăçăěňőľ łăł Y ) ŕőńěľ 4-ňěàŋëå ďĺńăâőŋă ĺ ăłáĺőŋă, âőčďă łăł ŕőńě T ŕàěďáâăćńïěâ ňăáèâăą łőňŕăłâĺäĺæĺàőćăŋŋőčő 6-ňěàŋőčő ňŋőčőőąàăğĺï. Ňŋőęĺâěńì 3 ć ãàăćŋěŋĺĺ (4.8) ćőğŋĺłăěâ ć íâĺå ňőďěńïå, őââőčő çâő ŕàőĺğćőďĺâáï łőňŕăłâĺäĺłăæĺï ŋă łőňŕńěłáŋőň ňŋőčőőąàăğĺĺ á (10 − 4)=2 = 3 łőňŕńěłáŋëňĺ àăğňěàŋőáâïňĺ (Ůăŋč ĺ ďà., 1988).

Ĺŋâàĺčãîéĺě áăňĺ ŕő áěąě, íâĺ àěğãńìâăâë ŋě ąëńĺ ćőáŕàĺŋïâë áěàìěğŋő (ďăęě áăňĺňĺ ĺå ăćâőàăňĺ) łăł àěèěŋĺě ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ. Ğăâàãďŋěŋĺě áőáâőĺâ ć âőň, çâő ŋĺłâő ŋě ŋăďěěâáï ŋă ćëęĺćăŋĺě íâĺå ŕàőáâëå áâàãłâãà (4.8), (4.9) ğă ŕàěďěńăňĺ ŋĺğèěčő ŕőàïďłă âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ, ŕőáłőńìłã őŋĺ ŋě ğăéĺéěŋë ŋĺłăłőľ áĺňňěâàĺěľ, łőâőàăï áőåàăŋïńăáì ąë ďő ďőáâãŕŋëå ŋăň íŋěàčĺľ.

Ŋěďăćŋő Ňãà (1987ă, 1987ą) ŕàěďŕàĺŋïń ąőńěě åăàăłâěàŋő \áâàãŋŋãî" ăâăłã ŋă íâã ŕàőąńěňã. Ć ąőńěě àăŋŋĺå àăąőâăå Řőňă (1984) ĺ Ŕőńìçĺŋáłőčő (1986) ąëńő ŕőłăğăŋő, çâő ŕàĺ ćëçĺáńěŋĺĺ ćăłããňŋőľ ŕńőâŋőáâĺ íŋěàčĺĺ áãňňă ŕő íŋěàčĺïň ŋãńěćëå łőńěąăŋĺľ ňőęěâ ąëâì ŕàěőąàăğőćăŋă ć ĺŋâěčàăń ŕő łőňŕńěłáŋőňã \ňőďãńïàŋőňã ŕăàăňěâàã" fi. (Ć áâàãŋŋëå âěőàĺïå ďćãňěàŋăï łőŋäőàňŋăï áĺňňěâàĺï ŕàĺćőďĺâ ł őąàăéěŋĺî ć ŋőńì íŋěàčĺĺ ćăłããňă ć ďàěćěáŋőň ŕàĺąńĺęěŋĺĺ.) Ć ŕàőèńőň čőďã Ňãà ŕőłăğăń, çâő ďńï ŋěłőâőàëå áŕěæĺăńìŋëå łőňŕăłâĺäĺłăæĺľ ĺňěěâáï ďĺáłàěâŋăï áĺňňěâàĺï ŕàőáâàăŋáâćă ňőďãńěľ, ĺğćěáâŋăï łăł áĺňňěâàĺï İâłĺŋă-Ńěåŋěàă, łőâőàăï ŕàĺćőďĺâ ł ğăŋãńěŋĺî ĺŋâěčàăńă ŕő fi ŋěáňőâàï ŋă őâáãâáâćĺě ŕàőáâàăŋáâćěŋŋő-ćàěňěŋŋ«őľ áãŕěàáĺňňěâàĺĺ. Ďő áĺå ŕőà ěďĺŋáâćěŋŋëě ŕàĺňěàë, čďě íâő áńãçăěâáï, őâŋőáĺńĺáì ł łőňŕăłâĺäĺłăæĺĺ ć ďćă, ă ŋě ć çěâëàě ŕàőáâàăŋáâćěŋŋő-ćàěňěŋŋëå ĺğňěàěŋĺï, ŋő ŋěńìğï ĺáłńîçĺâì, çâő ňőčãâ ąëâì ŋăľďěŋë ĺ 4-ňěàŋëě ŕàĺňěàë. Ąőńěě áěàìěğŋëň ŕàěŕïâáâćĺěň ïćńïěâáï âő, çâő áĺňňěâàĺï İâłĺŋă-Ńěåŋěàă, ŕő-ćĺďĺňőňã, ŋěàăğàëćŋő áćïğăŋă á őďŋőŕěâńěćëň ŕàĺąńĺęěŋĺěň.

Ďěľáâćĺâěńìŋő, őçěŋì âàãďŋő ãćĺďěâì, łăł łăłĺě-ńĺąő áćőľáâćă âěőàĺľ áãŕěàčàăćĺâăæĺĺ ĺńĺ áãŕěàáâàãŋ ňőčńĺ ąë áďěńăâì łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî ďőáâăâőçŋő ňăńőľ. Ŋěďőáâăâőçŋő, çâőąë ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ćăłããňă áőłàăéăńăáì ć ŋĺğèěň ŕőàïďłě, ĺńĺ ćő ćáěå łőŋěçŋëå ŕőàïďłăå âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ, ďăęě ŋěŕěàâãàąăâĺćŋëě ŕőŕàăćłĺ, âăłĺě łăł ĺŋáâăŋâőŋë ŁŢĎ, ďăćăńĺ ąë áńĺèłőň ąőńìèőľ ćłńăď ć íääěłâĺćŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî, ěáńĺ őŋĺ ŋě ąãďãâ áőłàăéěŋë çěň-ńĺąő ěéě. Śőčńăáŋő ŋăèĺň áőćàěňěŋŋëň âěőàĺïň, áćőľáâćă íńěňěŋâăàŋëå çăáâĺæ, âăłĺě łăł ŕàĺąńĺęěŋŋőě áőåàăŋěŋĺě çĺáńă ąăàĺőŋőć ĺ ńěŕâőŋőć, ďĺłâãîâáï łăńĺąàőćőçŋëňĺ áĺňňěâàĺïňĺ áâăŋďăàâŋőľ ňőďěńĺ, áőåàăŋïîéĺňĺáï ďő ďőáâãŕŋëå íŋěàčĺľ. Ňë ŋě ğŋăěň âăłőľ áĺňňěâàĺĺ (łàőňě ŋěàěăńĺáâĺçěáłőčő ŕàĺňěàă ŋěŋăàãèěŋŋőľ áãŕěàáĺňňěâàĺĺ), łőâőàăï ňőčńă ąë áőåàăŋĺâì íääěłâĺćŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî ďőáâăâőçŋő ňăńőľ. Ňőęŋő ďãňăâì, çâő ć áãŕěàčàăćĺâăæĺĺ áćőľáâćő ĺňěâì ŋãńěćãî íääěłâĺćŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî ćëęĺćăěâ ćŕńőâì ďő ŋĺğłĺå íŋěàčĺľ ąěğ łăłőľ-ńĺąő áőőâćěâáâćãîéěľ áĺňňěâàĺĺ, ŋő íâő èńő ąë ćàăğàěğ áő ćáěň ŋăèĺň őŕëâőň ć äĺğĺłě.

V. Ăŋâàőŕŋëě áőőąàăęěŋĺï

Šěŕěàì ï ŕěàěľďã ł áőćěàèěŋŋő őâńĺçŋőňã ŕőďåőďã ł łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, őáŋőćăŋŋőňã ŋă âőň, çâő Łăàâěà (1974) ŋăğćăń ăŋâàőŕŋëň ŕàĺŋæĺŕőň.^5 Čőćőàï łàăâłő, ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ ãâćěàęďăěâ, çâő ňĺà âăłőć łăł őŋ ěáâì, ŕő-łàăľŋěľ ňěàě çăáâĺçŋő, ąńăčőďăàï âőňã, çâő ĺŋăçě ŋěłőňã ąëńő ąë áŕàăèĺćăâì, ŕőçěňã őŋ âăłőć. Ěáâì ňŋőčő àăğŋëå ćěàáĺľ íâőčő ŕàĺŋæĺŕă, łőâőàëě ŕàőáâĺàăîâáï őâ âěå, çâő áńĺèłőň áńăąë ĺ ŕőíâőňã ŕőçâĺ âàĺćĺăńìŋë, ďő âěå, çâő áńĺèłőň áĺńìŋë ĺ ŕőíâőňã ŕőçâĺ ăąáãàďŋë. Šàĺ ćěàáĺĺ ŕàěďáâăćńïîâáï áâőïéĺňĺ ãŕőňĺŋăŋĺï ğďěáì:

1. Ć őďŋőľ őçěŋì áńăąőľ ćěàáĺĺ ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ ŕàěďńăčăěâ ŕàőáâő ãçĺâëćăâì ŋăèě ŕàĺáãâáâćĺě łăł ěéě őďĺŋ íłáŕěàĺňěŋâăńìŋëľ äăłâ. Ŋăŕàĺňěà, ŋăŕőňŋĺň èãâłã Ň. Čőńìďåăąěàă, çâő \ňë ğŋăěň ŕő áćőĺň łőáâïň", çâő ćàěňï ęĺğŋĺ ŕàőâőŋă ďőńęŋő ąëâì ąőńìèě, çěň 10^{16} ńěâ, ŕőâőňã çâő ĺŋăçě ňë ŋě ŕěàěęĺńĺ ąë ĺőŋĺğĺàãîéĺě çăáâĺæë, àőęďěŋŋëě àăáŕăďőň ŕàőâőŋőć ć ŋăèĺå âěńăå. Ŋĺłâő ŋě ňőęěâ ćőğàăęăâì ŕàőâĺć íâőľ ćěàáĺĺ, ŋő őŋă ŋě ŕőňőčăěâ ŋăň ŋĺçěčő őąêïáŋĺâì, ŋăŕàĺňěà, őąêïáŋĺâì ŕàőâőŋ ęĺćěâ âăł ďőńčő. Ŋě ďăěâ őŋă âăłęě őáőąěŋŋő ŕőńěğŋőľ íłáŕěàĺňěŋâăńìŋőľ ĺŋäőàňăæĺĺ; äĺğĺłĺ-íłáŕěàĺňěŋâăâőàë (ćłńîçăï áăňőčő Čőńìďåăąěàă) łő-

5Śőćàěňěŋŋëě őąáãęďěŋĺï ăŋâàőŕŋőčő ŕàĺŋæĺŕă ďăŋë ć łŋĺčăå Ďíćĺáă (1982) ĺ Ąăààőã ĺ Šĺŕńěàă (1986), ă âăłęě ć áâăâìïå Łăàâěàă (1983), Ŕěľďęă (1987) ĺ Řĺğă (1987).

ŋěçŋő áŋăąďĺńĺ ŋăá ŋăňŋőčő ńãçèĺňĺ őčàăŋĺçěŋĺïňĺ ŋă ćàěňï ęĺğŋĺ ŕàőâőŋă.

2. Ć őďŋőľ őçěŋì áĺńìŋőľ ćěàáĺĺ ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ čőćőàĺâ, çâő ğăłőŋë ŕàĺàőďë, łőâőàëě ĺŋăçě ąãďãâ ŋěŕőńŋë, ďőŕőńŋïîâáï âàěąőćăŋĺěň, çâő ŋěőąåőďĺňő őąěáŕěçĺâì ãáńőćĺï ćőğŋĺłŋőćěŋĺï àăğãňŋőľ ęĺğŋĺ, ŕàĺçĺŋă ć âőň, çâő ŋăãłă, őçěćĺďŋő, ŋěćőğňőęŋă ąěğ ŋăąńîďăâěńěľ. § ŋě ğŋăî, łăł ďőáâĺçì àěèěŋĺï ć âăłĺå ćőŕàőáăå ĺ ŕàőáâő ćëáłăęã ňőî áőąáâćěŋŋãî âőçłã ğàěŋĺï, çâő åőâï ŋăãłă, łőŋěçŋő, ŋěćőğňőęŋă ąěğ ãçěŋëå, ŋěïáŋő, ŕőçěňã Ćáěńěŋŋăï ŋěćőğňőęŋă ąěğ ŋăãłĺ.

3. Őčàăŋĺçěŋŋăï ćěàáĺï ăŋâàőŕŋőčő ŕàĺŋæĺŕă, ĺŋőčďă ĺğćěáâŋăï łăł \áńăąëľ ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ", ŕőďåőďĺâ ł őąêïáŋěŋĺî âőčő, ć łăłĺå ćőğňőęŋëå íàăå ĺńĺ çăáâïå Ćáěńěŋŋőľ ňë őąĺâăěň, ŕãâěň őæěŋłĺ, łăłĺě íàë ĺńĺ çăáâĺ Ćáěńěŋŋőľ ňë ŋăáěńïâì. Ŕàĺňěàőň ňőęěâ áńãęĺâì ŕěàćőě, ï ďãňăî, ć áőćàěňěŋŋőľ äĺğĺłě ĺáŕőńìğőćăŋĺě ăŋâàőŕŋëå ăàčãňěŋâőć Ďĺłłě (1961), ć őâćěâ ŋă ŕàőąńěňã, ŕőáâăćńěŋŋãî Ďĺàăłőň (1937). Ŋă áăňőň ďěńě, Ďĺàăł ğăňěâĺń, çâő łőňąĺŋăæĺï äãŋďăňěŋâăńìŋëå ŕőáâőïŋŋëå, ĺňěîéăï àăğňěàŋőáâì ćàěňěŋĺ, őłăğëćăěâáï ŕàĺňěàŋő ŕőàïďłă áőćàěňěŋŋőčő ćőğàăáâă Ćáěńěŋŋőľ

~=Gcm^3_π = 4:5 × 10^{10} ńěâ: (5:1)

[Ĺňěîâáï àăğŋëě áŕőáőąë ğăŕĺáĺ íâőčő áőőâŋőèěŋĺï, âăłĺě łăł ğăňěŋă m_π àăğŋëňĺ łőňąĺŋăæĺïňĺ ňăáá çăáâĺæ ĺ ććěďěŋĺě àăğńĺçŋëå áâěŕěŋěľ e^2=~c. Ŕěàćőŋăçăńìŋőě ďĺàăłőćáłőě áőćŕăďěŋĺě \ąőńìèĺå çĺáěń" àăćŋőáĺńìŋő ĺáŕőńìğőćăŋĺî ãàăćŋěŋĺï (5.1) łăł äőàňãńë ćőğàăáâă Ćáěńěŋŋőľ, á m_π ğăňěŋěŋŋëň ŋă (137m_pm^2_e)^{1/3} = 183 ŇíĆ. Ťăłâĺçěáłĺ, ĺňěěâáï âăł ňŋőčő àăğńĺçŋëå ćőğňőęŋőáâěľ, çâő ňőęŋő áőňŋěćăâìáï, áãéěáâćãěâ ńĺ åőâì łăłőě-ŋĺąãďì áőćŕăďěŋĺě, łőâőàőě ŋãęďăěâáï ć őąêïáŋěŋĺĺ.] Ďĺàăł àăááãęďăń, çâő, ěáńĺ ąë íâă áćïğì ąëńă àěăńìŋőáâìî, âő, âăł łăł ćőğàăáâ ćáěńěŋŋőľ àăáâěâ (ńĺŋěľŋő) áő ćàěňěŋěň, ŋěłőâőàëě ĺğ łőŋáâăŋâ ć ńěćőľ çăáâĺ (5.1) ďőńęŋë ąëńĺ ąë ĺğňěŋïâìáï áő ćàěňěŋěň. Őŋ ŕàěďŕőńőęĺń, çâő G ĺğňěŋïěâáï łăł l=t. [Ğĺ (1985) ŕàĺňěŋĺń ŕőďőąŋëě ăàčãňěŋâë ł áăňőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâě.] Őâćěçăï Ďĺàăłã Ďĺłłě ãłăğăń, çâő áăň ćőŕàőá ő ćőğàăáâě ćáěńěŋŋőľ ňőč ąë ćőğŋĺłŋãâì âőńìłő âőčďă, łőčďă ãáńőćĺï ŕàĺčőďŋë ďńï áãéěáâćőćăŋĺï ęĺğŋĺ. Őŕàěďěńěŋŋő, ćáěńěŋŋăï ďőńęŋă ąëâì ďőáâăâőçŋő áâăàă, âăł çâőąë ŋěłőâőàëě ğćěğďë ğăłőŋçĺńĺ áćőî ęĺğŋì ŋă čńăćŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ, çâőąë ŕàőĺğćěáâĺ âïęěńëě íńěňěŋâë, ŋěőąåőďĺňëě ďńï ęĺğŋĺ, ĺ őŋă ďőńęŋă ąëâì ďőáâăâőçŋő ňőńőďă, âăł çâőąë ŋěłőâőàëě ğćěğďë ćáě ěéě ŕàőĺğćőďĺńĺ ąë íŋěàčĺî çěàěğ ïďěàŋëě àěăłæĺĺ. Őąě čàăŋĺæë ŋă ćőğàăáâ ćáěńěŋŋőľ, ćěàåŋïï ĺ ŋĺęŋïï, ŕàĺ łőâőàëå ęĺğŋì ňőęěâ áãéěáâćőćăâì, őłăğëćăîâáï, ŕàĺąńĺğĺâěńìŋő (őçěŋì ŕàĺąńĺğĺâěńìŋő), ğăďăŋŋëňĺ łăł àăğ ćěńĺçĺŋőľ (5.1). Śńěďőćăâěńìŋő ďńï ďőáâĺęěŋĺï ŕàĺąńĺğĺâěńìŋőčő áőčńăáĺï ćěńĺçĺŋë (5.1) á áőćàěňěŋŋëň ćőğàăáâőň ćáěńěŋŋőľ ŋěâ ŋěőąåőďĺňőáâĺ ŕàěďŕőńăčăâì, çâő łăłăïńĺąő ĺğ äãŋďăňěŋâăńìŋëå łőŋáâăŋâ ĺğňěŋïěâáï áő ćàěňěŋěň.

Ĺňěŋŋő íâőâ \áńăąëľ ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ" ąãďěâ ŕàĺňěŋïâìáï ğďěáì. Ěčő ãňěáâŋőáâì áńěďãěâ ĺğ âőčő äăłâă, çâő ć ŋěłőâőàëå áőćàěňěŋŋëå łőáňőńőčĺçěáłĺå ňőďěńïå, ćáěńěŋŋăï ĺňěěâ çăáâĺ ĺńĺ íàë, ć łőâőàëå íääěłâĺćŋăï łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ŕàĺŋĺňăěâ èĺàőłőě ňŋőčőőąàăğĺě ğŋăçěŋĺľ. Ćőâ ŋěłőâőàëě ŕàĺňěàë.

(1) Ćăłããňŋăï íŋěàčĺï ňőęěâ ğăćĺáěâì őâ ćăłããňŋőčő áàěďŋěčő áłăńïàŋőčő ŕőńï, łőâőàőě ňěďńěŋŋő ňěŋïěâáï ŕàĺ àăáèĺàěŋĺĺ ćáěńěŋŋőľ, łăł ć ňőďěńĺ Ąíŋłáă (1985).

(2) Ć ňőďěńĺ Ńĺŋďě (1986, 1987, 1988b), äńãłâãăæĺĺ áłăńïàŋëå ŕőńěľ áőğďăîâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő àăáèĺàïîéĺěáï őąńăáâĺ ćáěńěŋŋőľ, ć ŕàěďěńăå łőâőàëå ďăńìŋěľèĺě äńãłâãăæĺĺ áőğďăîâ ďăńìŋěľèĺě ŕőďćáěńěŋŋëě, ĺ âăł ďăńěě. Šăł łăł íâĺ ŕőďćáěńěŋŋëě ïćńïîâáï àěğãńìâăâőň äńãłâãăæĺľ ŕőńěľ, őŋĺ ĺňěîâ őâńĺçăîéĺěáï ğŋăçěŋĺï àăğńĺçŋëå \łőŋáâăŋâ" ŕàĺàő- ďë. (3) Ćáěńěŋŋăï ňőęěâ ŕàőľâĺ çěàěğ őçěŋì ąőńìèőě łőńĺçěáâćő äăğőćëå ŕěàěåőďőć ŕěàćőčő àőďă, ć łőâőàëå äőàňĺàãîâáï ŕãğëàĺ ćáě ňěŋìèěľ ćăłããňŋőľ íŋěàčĺĺ; ć ŕàěďěńăå íâĺå ŕãğëàěľ âăň äőàňĺàãîâáï ďăńìŋěľèĺě ŕãğëàĺ ěéě ňěŋìèěľ ćăłããňŋőľ íŋěàčĺĺ, ĺ âăł ďăńěě. İâő ňőęěâ ŕàőĺáåőďĺâì, ěáńĺ ŕőâěŋæĺăń ďńï ŋěłőâőàőčő áłăńïàŋőčő ŕőńï ĺňěěâ ąőńìèőě łőńĺçěáâćő ňăńëå čőàąőć, łăł ć ňőďěńĺ Ăąąőââă (1985). Ăńìâěàŋăâĺćŋő, áâěŋë ŕãğëàï ňőčãâ ąëâì íńěňěŋâăàŋëňĺ ňěňąàăŋăňĺ, ćğăĺňőďěľáâćãîéĺňĺ á łăńĺąàőćőçŋëň ŕőâěŋæĺăńőň 3-äőàň A_{μνλ}, łăł ć àăąőâě

Ąàőãŋă ĺ Šěľâěńìąőľňă (1987a, 1987b).

(4) Ćáěńěŋŋăï ňőęěâ áâăàâőćăâì ć łćăŋâőćőň áőáâőïŋĺĺ, ć łőâőàőň łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ŋě ĺňěěâ âőçŋőčő ğŋăçěŋĺï. Ńîąőě \ĺğňěàěŋĺě" áćőľáâć ćáěńěŋŋőľ ďăěâ ňŋőčőőąàăğĺě ćőğňőęŋëå ğŋăçěŋĺľ ďńï łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë, á ăŕàĺőàŋëňĺ ćěàőïâŋőáâïňĺ, őŕàěďěńěŋŋëňĺ ŋăçăńìŋëň áőáâőïŋĺěň (Ţőãłĺŋč, 1987a). Ňë ãćĺďĺň ŕàĺňěàë íâőčő ć čńăćăå VII ĺ VIII.

Ć ňőďěńïå íâĺå âĺŕőć áőćěàèěŋŋő àăğãňŋő ŕàĺňěŋĺâì ăŋâàőŕŋëě áőőąàăęěŋĺï, çâőąë àěèĺâì, ć łăłőľ íàě ĺńĺ çăáâĺ ćáěńěŋŋőľ ňë ňőčńĺ ąë őąĺâăâì, ĺ áńěďőćăâěńìŋő, łăłĺě ğŋăçěŋĺï łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë ňë ňőčńĺ ąë ŋăąńîďăâì.

Ąőńìèăï łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ćńĺïńă ąë ŋă ŕőïćńěŋĺě ęĺğŋĺ àăğńĺçŋëňĺ áŕőáőąăňĺ, ć ğăćĺáĺňőáâĺ őâ ğŋăłă –_{e¸} . Ďńï ąőńìèőľ –_{e¸} ćáěńěŋŋăï őçěŋì àăŋő ćáâãŕăěâ ć íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő àăáèĺàïîéãîáï äăğã ďě Śĺââěàă, łőâőàăï ğăâěň ŕàőďőńęăěâáï ćěçŋő. İłáŕőŋěŋæĺăńìŋőě àăáèĺàěŋĺě ĺŋâěàäěàĺàãěâ á äőàňĺàőćăŋĺěň čàăćĺâăæĺőŋŋëå ãŕńőâŋěŋĺľ, ŋő łăł âőńìłő áčãáâőł ňăâěàĺĺ áâăŋőćĺâáï čàăćĺâăæĺőŋŋő áćïğăŋŋëň, ěčő ŕőáńěďãîéăï íćőńîæĺï ŋě ğăćĺáĺâ őâ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ. Ďăńìèě, ňë ŋě ğŋăěň, łăłĺě áćěàåêěáâěáâćěŋŋëě äőàňë ňőęěâ ŕàĺŋĺňăâì ęĺğŋì, ŋő âàãďŋő ćőőąàăğĺâì, çâő őŋă ňőčńă ąë àăğćĺćăâìáï ćőőąéě ąěğ čàăćĺâăæĺőŋŋëå ãŕńőâŋěŋĺľ ć ŕěàćőŋăçăńìŋő čńăďłőľ ćáěńěŋŋőľ. Ŕőíâőňã ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ ďăěâ ďőćőńìŋő áćěęěě ŕàěďáłăğăŋĺě: –_{e¸} ďőńęŋă ąëâì ďőáâăâőçŋő ňăńă, çâőąë ŕőğćőńĺâì äőàňĺàőćăŋĺě ďőáâăâőçŋő ąőńìèĺå čàăćĺâăæĺőŋŋëå ãŕńőâŋěŋĺľ (Ćăľŋąěàč, 1987).

İâő ąëńő àăğàăąőâăŋő łőńĺçěáâćěŋŋő, ŋő čńăćŋëľ àěğãńìâăâ ńěčłő ŕőŋïâì ąěğ ďěâăńìŋëå ćëçĺáńěŋĺľ. Ňë ğŋăěň, çâő ć ŋăèěľ ćáěńěŋŋőľ čàăćĺâăæĺőŋŋőě ãŕńőâŋěŋĺě ãęě ŋăçăńőáì ŕàĺ łàăáŋőň áňěéěŋĺĺ z_c ≥ 4. Ć íâő ćàěňï ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ąëńă ąőńìèě, çěň áãéěáâćãîéăï ŕńőâŋőáâì ňăááë ȷ_{M0} , ŋă ňŋőęĺâěńì (1 + z_c)^3 ≥ 125. Łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă őłăğëćăěâ áńăąőě ćńĺïŋĺě, ďő âěå ŕőà ŕőłă ŋěćăłããňŋăï ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ąőńìèě, çěň ȷ_V , âăł çâő ňőęŋő ğăłńîçĺâì, çâő ćăłããňŋăï ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ȷ_V ŋě ąőńìèăï, çěň, áłăęěň, 100ȷ_{M0} ŋě ąëńă ąë ďőáâăâőçŋőľ, çâőąë ŕàěďőâćàăâĺâì čàăćĺâăæĺőŋŋëě ãŕńőâŋěŋĺï. [Łőńĺçěáâćěŋŋëľ ăŋăńĺğ Ćăľŋąěàčă (1987) ŕőłăğëćăěâ, çâő ďńï k = 0 ćăłããňŋăï ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ, ŋě ŕàěćëèăîéăï ı^2(1 + z_c)^3ȷ_{M0} =3 ŋě ŕàěďőâćàăâĺńă ąë čàăćĺâăæĺőŋŋãî łőŋďěŋáăæĺî ďńï łàăáŋőčő áňěéěŋĺï z_c; íâő ąãďěâ 410ȷ_{M0} ďńï z_c = 4.]

İâőâ àěğãńìâăâ áâàőčő ŕàěďŕőńăčăěâ, çâő ěáńĺ ğă ňăńőáâì łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë őâćěçăěâ ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ, âő ňë őęĺďăńĺ ąë ďńï ćăłããňŋőľ ŕńőâŋőáâĺ íŋěàčĺĺ ȷ_V ∼ (10 − 100)ȷ_{M0}, ŕőâőňã çâő ŋěâ ŋĺłăłőľ ăŋâàőŕŋőľ ŕàĺçĺŋë ďńï âőčő, çâőąë őŋă ąëńă ňěŋìèě.

§ćńïěâáï ńĺ âăłăï ąőńìèăï ćăłããňŋăï ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ, ŋăąńîďăâěńìŋő ďőğćőńěŋŋőľ? Ĺňěěâáï ňŋőęěáâćő àăğńĺçŋëå âĺŕőć ăáâàőŋőňĺçěáłĺå ďăŋŋëå, łőâőàëě ďăîâ őâńĺçăîéĺěáï őâćěâë ŋă íâőâ ćőŕàőá.

A. Ŕńőâŋőáâì ňăááë

Ěáńĺ, łăł çăáâő ŕàěďŕőńăčăěâáï, ćáěńěŋŋăï âěŕěàì ĺňěěâ ŋěğŋăçĺâěńìŋãî ŕàőáâàăŋáâćěŋŋãî łàĺćĺğŋã, âő

˙_V + ˙_{M0} = 1; (5:2)

čďě ˙_V ĺ ˙_{M0} { őâŋőèěŋĺï ćăłããňŋőľ ŕńőâŋőáâĺ íŋěàčĺĺ ĺ áãéěáâćãîéěľ ŕńőâŋőáâĺ ňăááë ł łàĺâĺçěáłőľ ŕńőâŋőáâĺ

˙_V ≡ 8ıGȷ^V 3H_0^2

= –^{e¸} 3H_0^2 ; ˙_{M0} = 8ıGȷ^{M0}

3H_0^2

: (5:3)

Ďĺŋăňĺłă łńăáâěàőć čăńăłâĺł, łăęěâáï, ãłăğëćăěâ, çâő ˙_{M0} ŋăåőďĺâáï ć ĺŋâěàćăńě 0:1 − 0:2 (Ŋăŕŕ ĺ Łőàňěŋďĺ, 1987), çâő, ŕàĺ íâĺå ŕàěďŕőńőęěŋĺïå, ãłăğëćăěâ ŋă ğŋăçěŋĺě ȷ_V =ȷ_{M0} ć ĺŋâěàćăńě 4 − 9. Ěáńĺ ňë őąěáæěŋĺćăěň ďőłăğăâěńìáâćő, ŕàőĺáåőďïéěě őâ ďĺŋăňĺłĺ łńăáâěàőć čăńăłâĺł, âő ˙_{M0} ňőčńő ąë ąëâì àăćŋëň ćáěčő ńĺèì 0:02 (Ŋăŕŕ ĺ Łőàňěŋďĺ, 1987), áőőâćěâáâćãï ğŋăçěŋĺî ȷ_V =ȷ_{M0} ≃ 50. [Śň. âăłęě Ąăåłăńń ĺ ďà. (1987).]

B. Ćőğàăáâë

Ďńï ćáěńěŋŋőľ, čďě ďőňĺŋĺàãěâ ŕëńì, á k = 0 ĺ ȷ_V = 0, ěě ćőğàăáâ ąãďěâ àăćěŋ t_0 = 2=3H_0. Ďńï H_0 = 100 łň=áěł Ňŕá, íâő { 7 × 10^9 ńěâ, ğŋăçĺâěńìŋő ňěŋìèě, çěň őąëçŋő őæěŋĺćăěňëľ ćőğàăáâ èăàőćĺďŋëå łńăáâěàőć (Řěŋğĺŋĺ, 1986). Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ďńï ďőňĺŋĺàőćăŋŋőľ ŕëńìî ćáěńěŋŋőľ á k = 0 ĺ ȷ_V ≠ 0, áőćàěňěŋŋëľ ćőğàăáâ őąêěłâă, łőâőàëľ áäőàňĺàőćăńáï ŕàĺ łàăáŋőň áňěéěŋĺĺ z_c, ąãďěâ

t_0(z_c) = 2 3 ( 1 + ȷ_{M0} ȷ_V )1/2 H^{−1}_0 sinh^{−1} ȷ_V ȷ_{M0} 1/2 −

− sinh^{−1} ȷ_V ȷ_{M0} 1/2 (1 + z_c)^{−3/2}

: (5:4)

Ŋăŕàĺňěà, ďńï z_c = 4 ĺ ȷ_V =ȷ_{M0} = 9 (âő ěáâì, ˙_{M0} = 0:1) íâő ďăěâ ćőğàăáâ 1:1H^{−1}_0 ćňěáâő^2_3 H_0^{−1}. İâő ŋě ŕàőâĺćőàěçĺâ ćőğàăáâã èăàőćĺďŋëå łńăáâěàőć ďăęě ďńï ŕőáâőïŋŋőľ Ţăąąńă őłőńő 100 łň=áěł Ňŕá.

İâĺ áőőąàăęěŋĺï ő łőáňĺçěáłőň ćőğàăáâě ĺ ŕńőâŋőáâĺ ŕàĺćěńĺ ňŋőęěáâćő ăáâàőŋőňőć ł ŕàěďŕőńőęěŋĺî ő ďőćőńìŋő ąőńìèőľ ŕőńőęĺâěńìŋőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, á ȷ_V > ȷ_{M0} [ďě Ćăłãńěàá (1982,1983); Ŕĺąńğ (1984,1987a, 1987b); Šěàŋěà, Śâěľčňăŋ ĺ Łàăãáá (1984)]. Őďŋăłő, ŋěďăćŋő ŕőïćĺńáï áĺńìŋëľ ăàčãňěŋâ ŕàőâĺć íâőčő ŕàěďŕőńőęěŋĺï, łőâőàëľ ňë âěŕěàì àăááňőâàĺň.

C. Ůĺáńěŋŋëě ŕőďáçěâë

Ńőå ĺ Śŕĺńńăà (1986) ćëŕőńŋĺńĺ ĺááńěďőćăŋĺě çĺáńă čăńăłâĺł łăł äãŋłæĺĺ łàăáŋőčő áňěéěŋĺï, ćŕőáńěďáâćĺĺ ŕàőăŋăńĺğĺàőćăŋŋőčő Ńőåőň (1986). Ďńï àăćŋőňěàŋő àăáŕàěďěńěŋŋőčő łńăááă őąêěłâőć, łőâőàëě ćáě ïćńïîâáï ďőáâăâőçŋő ïàłĺňĺ, çâőąë ąëâì őąŋăàãęĺňëňĺ ŕàĺ łàăáŋëå áňěéěŋĺïå ≤ z_{max}, çĺáńő őąêěłâőć, ŋăąńîďăěňëå á łàăáŋëň áňěéěŋĺěň, ňěŋìèĺň çěň z ≤ z_{max}, ć ďőňĺŋĺàőćăŋŋőľ ŕëńìî ćáěńěŋŋőľ á k = 0 àăćŋő

N(< z) ∝^{∫ 1}_{(1+z)−3/2} dss^{4/3}(1+ȷ_V s^2=ȷ_{M0})^{−1/2} (∫ 1 0 ds^′s^{′−2/3} (1 + ȷ_V s^{′2}=ȷ_{M0})^{−1/2} )2 : (5:5) Łőŋěçŋő, ć àěăńìŋőň ňĺàě ćáěčďă ĺňěîâáï ŋěłőâőàëě őąêěłâë, łőâőàëě áńĺèłőň âãáłńë, çâőąë ąëâì ğăňěçěŋŋëňĺ. Ăŋăńĺğ Ńőåă ďőŕãáłăěâ ŋěĺğćěáâŋőě àăáŕàěďěńěŋĺě ïàłőáâĺ, ŕàĺŋĺňăï âőńìłő, çâő ěčő äőàňă ŋě ĺğňěŋïěâáï áő ćàěňěŋěň. Ŕàĺ íâĺå ŕàěďŕőńőęěŋĺïå őŋ ŋăèěń, çâő ćăłããňŋăï íŋěàčĺï ďőńęŋă ąëâì ćěáìňă ňăńă: ă ĺňěŋŋő,

ȷ_V =ȷ_{M0} = 0:1^{−0.4}_{+0.2}:

İâő ąőńìèě çěň âàěňï ŕőàïďłăňĺ ćěńĺçĺŋë ŋĺęě ăŋâàőŕŋőľ ćěàåŋěľ čàăŋĺæë, őąáãęďěŋŋőľ àăŋěě. Ěáńĺ íääěłâĺćŋăï łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ďěľáâćĺâěńìŋő âăł ňăńă, âő ňë ďőńęŋë ąëńĺ ąë ğăłńîçĺâì, çâő ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ ŋě őąêïáŋïěâ, ŕőçěňã őŋă ŋăáâőńìłő ňăńă. [Őďŋăłő, ĺňěîâáï ŕàĺçĺŋë ąëâì őáâőàőęŋëňĺ ć íâőň ğăłńîçěŋĺĺ. Ąăåłăńń ĺ Šàěňăľŋ (1988) ŋěďăćŋő ŕőćâőàŋő ăŋăńĺğĺàőćăńĺ ďăŋŋëě Ńőåă ĺ Śŕĺńńăàă, ĺáŕőńìğãï ćěàőïâŋãî ňőďěńì íćőńîæĺĺ čăńăłâĺłĺ, ć łőâőàőľ äőàňă àăáŕàěďěńěŋĺï ïàłőáâĺ ĺğňěŋïěâáï áő ćàěňěŋěň. Őŋĺ àăááňőâàěńĺ âőńìłő áńãçăľ ȷ_V = 0, őáâăćńïï ˙_{M0} ŋěőŕàěďěńěŋŋëň, ĺ ŋăèńĺ, çâő íćőńîæĺï ć íâőľ ňőďěńĺ ňőčńă ąë ãćěńĺçĺćăâì ĺńĺ ãňěŋìèăâì ćëćěďěŋŋőě ğŋăçěŋĺě ˙_{M0} ŋă ěďĺŋĺæã. Ćőğňőęŋő íâő âăłęě őłăğăńő ąë ŕőďőąŋëľ ąőńìèőľ íääěłâ ŋă ćëćěďěŋŋőě ğŋăçěŋĺě ȷ_V =ȷ_{M0}, łőčďă ˙_{M0} + ˙_V àăćŋő ěďĺŋĺæě. Łàőňě âőčő, łàăáŋëě áňěéěŋĺï Ńőåă ĺ Śŕĺńńăàă äőâőňěâàĺçěáłĺě, ĺ ŕőíâőňã ňěŋěě áâàőčĺě, çěň ŕőńãçěŋŋëě őâ áďćĺčőć ĺŋďĺćĺďãăńìŋëå áŕěłâàăńìŋëå ńĺŋĺľ.]

Šěŕěàì ŕőğćőńìâě ŋăň àăááňőâàěâì łőáňőńőčĺçěáłãî łőŋáâăŋâã ďàãčőčő ğŋăłă, –_{e¸} < 0. Ğďěáì łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ŋě ňěèăěâ äőàňĺàőćăŋĺî čàăćĺâăæĺőŋŋëå ãŕńőâŋěŋĺľ. Ćňěáâő íâőčő (ďńï k = 0 ĺńĺ k = +1), æěńăï ćáěńěŋŋăï łőńńăŕáĺàãěâ ł áĺŋčãńïàŋőáâĺ ğă łőŋěçŋőě ćàěňï T . Ăŋâàőŕŋőě őčàăŋĺçěŋĺě ğďěáì ěáâì ŕàőáâő, çâő ćáěńěŋŋăï ęĺćěâ ďőáâăâőçŋő ďőńčő ďńï ŕőïćńěŋĺï ęĺğŋĺ (Ąăààőã ĺ Šĺŕńěà, 1986), áłăęěň, T ≥ 0:5H^{−1}_0 , čďě H_0 ïćńïěâáï ćàěňěŋěň Ţăąąńă ć ŋăèěľ ćáěńěŋŋőľ. Ďńï ďőňĺŋĺàőćăŋŋőľ ŕëńìî ćáěńěŋŋőľ á k = 0 ňë ĺňěěň

T = ı(8ıG|ȷ_V |)^{1/2}; (5:6)

H^{−1}_0 = (8ıGȷ_{M0}=3)^{1/2};

âăł çâő ăŋâàőŕŋőě őčàăŋĺçěŋĺě ğďěáì ŕàőáâő

|ȷ_V | . ȷ_{M0} : (5:7)

Ć íâőň áńãçăě ăŋâàőŕŋëľ ŕàĺŋæĺŕ ňőęěâ őąêïáŋĺâì, ŕőçěňã łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ŋăáâőńìłő ňăńă, łăł ąëńő ŋăľďěŋő Ńőåőň (1986), ŋő ŋě ŋăňŋőčő ňěŋìèě. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, őâàĺæăâěńìŋăï łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ŋě ŕőňőčńă ąë ŋăň á ŕàőąńěňăňĺ łőáňĺçěáłőľ ňăááë ĺ ćőğàăáâă.

Ŕěàěď ğăćěàèěŋĺěň íâőčő àăğďěńă ŕőğćőńìâě ňŋě ŕàĺŋïâì őďŋã ćőğňőęŋőáâì, łőâőàăï ňőęěâ ŕőïćĺâìáï çěàěğ ŋěáłőńìłő ńěâ. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ąãďěâ ďěľáâćĺâěńìŋő ŕőďâćěàęďěŋő, łăł ŕàěďŕőńăčăěâáï łőáňĺçěáłĺň ćőğàăáâőň ĺ ŕńőâŋőáâìî, çâő ĺňěěâáï łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă á ȷ_V ŕőàïďłă ȷ_{M0} . Ąãďěâ ńĺ ã ŋăá âőčďă łăłăï-ńĺąő ăńìâěàŋăâĺćă ăŋâàőŕŋőňã ĺáâőńłőćăŋĺî íâőčő ğŋăçěŋĺï ȷ_V ? Ŕńőâŋőáâì ňăááë ȷ_M ĺğňěŋïěâáï áő ćàěňěŋěň, âăł çâő ąěğ ăŋâàőŕŋëå áőőąàăęěŋĺľ őçěŋì âàãďŋő őąêïáŋĺâì, ŕőçěňã łőŋáâăŋâă ȷ_V ďőńęŋă àăćŋïâìáï ğŋăçěŋĺî, łőâőàőě ȷ_M ĺňěěâ ć ŋăáâőïéěě ćàěňï. Ŋő ćőğňőęŋő ȷ_V ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ | ŋě łőŋáâăŋâă. Ŋăŕàĺňěà, Ŕĺąńğ ĺ Řăâàă (1988) ĺ Řăâàă ĺ Ŕĺąńğ (1988) àăááňőâàěńĺ ňőďěńì, ć łőâőàőľ ćăłããňŋăï íŋěàčĺï ğăćĺáĺâ őâ áłăńïàŋőčő ŕőńï, łőâőàőě ĺğňěŋïěâáï, łőčďă ćáěńěŋŋăï àăáèĺàïěâáï. Ůâőąë ąëâì łćăńĺäĺæĺàőćăŋŋëň łăł ćăłããňŋăï íŋěàčĺï ďńï ȷ_V ŋěőąåőďĺňő âőńìłő áőŕàőćőęďăâìáï ďăćńěŋĺěň p_V = −ȷ_V ; ğŋăçěŋĺě ȷ_V ňőęěâ ĺğňěŋïâìáï, ěáńĺ ćăłããň őąňěŋĺćăěâáï íŋěàčĺěľ á ćěéěáâćőň ĺ ĺğńãçěŋĺěň. Śőåàăŋěŋĺě íŋěàčĺĺ âőčďă áćïğëćăěâ ĺğňěŋěŋĺě ȷ_V á ĺğňěŋěŋĺěň ŕńőâŋőáâĺ ćěéěáâćă (á p_M = 0) ĺ ĺğńãçěŋĺï (á p_R = ȷ_R=3): d dtȷ^V + R^{−3} d dt(R^3ȷ^M ) + R^{−4} d dt(R^4ȷ^R) = 0: (5:8) Ťàĺğ ĺ ďà. (1987) àăááňőâàěńĺ ćőğňőęŋőáâì, çâő őąňěŋ íŋěàčĺěľ ŕàőĺáåőďĺâ âőńìłő ňěęďã ćăłããňőň ĺ ćěéěáâćőň, ĺńĺ ćăłããňőň ĺ ĺğńãçěŋĺěň, âăł çâő ĺńĺ ȷ_V =ȷ_M ĺńĺ ȷ_V =ȷ_R őáâăěâáï ŕőáâőïŋŋëň, áőőâćěâáâćěŋŋő (áň. âăłęě Řěľâěà ĺ Ćěââěàĺå, 1987). Ďńï ćăłããňă, çâőąë ŕěàěďăâì íŋěàčĺî őąëçŋőľ ňăâěàĺĺ âăłĺň áŕőáőąőň, łőčďă ȷ_V =ȷ_M őáâăěâáï ŕőáâőïŋŋëň ĺ áőåàăŋïěâáï ąăàĺőŋŋőě çĺáńő, ąëńő ąë ŋěőąåőďĺňő ŕőàőęďăâì ąăàĺőŋăŋâĺąăàĺőŋŋëě ŕăàë ć ďőáâăâőçŋőň łőńĺçěáâćě, çâőąë ŕàőĺğćěáâĺ ğăâàãďŋĺâěńìŋëľ äőŋ ‚-ĺğńãçěŋĺï. Ăńìâěàŋăâĺćŋő, ěáńĺ ćăłããň ŕěàěďăěâ íŋěàčĺî ĺğńãçěŋĺî âăłĺň áŕőáőąőň, łőčďă ȷ_V =ȷ_R őáâăěâáï ŕőáâőïŋŋëň, ĺ ěáńĺ ȷ_V áőŕőáâăćĺňő á áãéěáâćãîéěľ ŕńőâŋőáâìî ňăááë ȷ_{M0} , âőčďă ȷ_V =ȷ_R ďőńęŋő ąëâì ďőćőńìŋő ąőńìèĺň, ŕőńŋőáâìî ňěŋïï àěğãńìâăâë łőáňőńőčĺçěáłőčő ŋãłńěőáĺŋâěğă.

Ěéě őďŋă ćőğňőęŋőáâì, łőâőàăï ŋě àăááňăâàĺćăńăáì Ťàĺğőň ĺ ďà., | íâő çâő ćăłããň ŕěàěďăěâ íŋěàčĺî ĺğńãçěŋĺî, ĺğąěčăï ŕàőąńěň ąăàĺőŋăŋâĺąăàĺőŋŋőľ ăŋŋĺčĺńïæĺĺ, ŋő âăłĺň áŕőáőąőň, çâőąë ŕőďďěàęĺćăâì ŕőáâőïŋŋëň őâŋőèěŋĺě ȷ_V =ȷ_M , ă ŋě ȷ_V =ȷ_R. Őďŋăłő, íâő âăłęě ŋě àăąőâăěâ. Ŕàĺ ȷ_V = cȷ_M ĺ ŕőáâőïŋŋőň R^3ȷ_m, ãàăćŋěŋĺě (5.8) ďăěâ

ȷ_R = ȷ_{R0}

(R_0 R )4 + 3cȷ_{M0}

(R_0 R )3 − (R_0 R )4

→ R << R_0

(ȷ_{R0} − 3cȷ_{M0} )

(R_0 R )4 : (5:9)

Ĺâăł, çâőąë ŋě ąëńő ŋĺłăłőľ ĺŋâěàäěàěŋæĺĺ á ćëçĺáńěŋĺïňĺ łőáňőńőčĺçěáłőčő ŋãłńěőáĺŋâěğă, ŋăň ŋěőąåőďĺňő

ȷ_R ≈ ȷ_{R0}

(R_0 R )4 ; ĺ ŕőíâőňã |ȷ_V |=ȷ_M ≡ |c| .

ȷ_{R0} 3ȷ_{M0}

<< 1: (5:10)

Šăłĺň őąàăğőň, ďăęě ěáńĺ ňë ęěńăěň ŕàěďŕőńăčăâì, çâő íŋěàčĺï ćăłããňă ĺğňěŋïěâáï áő ćàěňěŋěň, łăęěâáï őçěŋì âàãďŋëň őąêïáŋĺâì ćăłããňŋãî ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ, áőŕőáâăćĺňãî á áãéěáâćãîéěľ ŕńőâŋőáâìî ňăááë, ĺáåőďï ĺğ ĺŋëå, çěň ăŋâàőŕŋëě, őáŋőćăŋĺľ.

VI. Ňěåăŋĺğňë àěčãńĺàőćăŋĺï

§ âěŕěàì őąàăéăîáì ł ĺďěě, łőâőàãî ďěľáâćĺâěńìŋő ŕëâăńáï ĺáŕőńìğőćăâì łăęďëľ, łâő ąëń őğăąőçěŋ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ [áň., ŋăŕàĺňěà, Ďőńčőć (1982); Ćĺńìçěł ĺ Ğĺ (1983); Ćĺńìçěł (1984, 1985); Ŕěççěĺ, Śőńă ĺ Ćěââěàĺå (1987); Ąăààăŋ ĺ Ţőåąěàč (1988)]. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ĺňěěâáï ŋěłőâőàëľ áłăńïà ffi, çěľ ĺáâőçŋĺł ŕàőŕőàæĺőŋăńěŋ áńěďã âěŋğőàă íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă

�^2ffi ∝ T^μ_μ ∝ R: (6:1)

(Ğďěáì T^{μν} { ŕőńŋëľ âěŋğőà íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă, łőâőàëľ ćőğňőęŋő ćłńîçăěâ çńěŋ á łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ −–g^{μν}=8ıG.) Ŕàěďŕőńőęĺň âăłęě çâő T^μ_μ ğăćĺáĺâ őâ ffi ĺ ĺáçěğăěâ ŕàĺ ŋěłőâőàőň ŕőńěćőň ğŋăçěŋĺĺ ffi_0. Šőčďă ffi ąãďěâ íćőńîæĺőŋĺàőćăâì, ŕőłă ŋě ďőáâĺčŋěâ àăćŋőćěáŋőčő ğŋăçěŋĺï ffi_0, čďě T^μ_μ = 0, ĺ ŕőńěćëě ãàăćŋěŋĺï İľŋèâěľŋă ĺňěîâ àěèěŋĺě ć ćĺďě ŕńőáłőčő ŕàőáâàăŋáâćă.

Łőŋěçŋő, ňë ŋě ŋăąńîďăěň âăłőčő áłăńïàŋőčő ŕőńï, ŋő ďńï íâĺå æěńěľ őŋő ňőęěâ ćğăĺňőďěľáâćőćăâì ŋăáâőńìłő áńăąő, ŋăáłőńìłő ŋăň ŋãęŋő; áńăąőě ćğăĺňőďěľáâćĺě ŕàőáâő ŕőďàăğãňěćăěâ, çâő àăćŋőćěáŋőě ğŋăçěŋĺě ffi_0 őçěŋì ćěńĺłő. Ć íâőň őâŋőèěŋĺĺ áłăńïà ffi ăŋăńőčĺçěŋ ăłáĺőŋã, őáőąěŋŋő ć ŕőğďŋěľ \ŋěćĺďĺňőľ" ćěàáĺĺ [Łĺň (1979); Ďăľŋ, Ťĺèńěà, Śàěďŋĺæłĺ (1981)].

Ďăęě ćğăĺňőďěľáâćãï őçěŋì áńăąő, ćőğňőęŋő, ŕőńě ffi ňőčńő ąë ďăćăâì ĺŋâěàěáŋëě íääěłâë, ŕőâőňã çâő őŋő ďőńęŋő ĺňěâì őçěŋì ňăńãî ňăááã. Ěáńĺ őŋő ĺňěěâ ńîąãî ňăááã őâńĺçŋãî őâ ŋãńï M_ϕ, âő ŕàĺ íŋěàčĺïå ŋĺęě m_ϕ, ňë ňőęěň àăąőâăâì á íääěłâĺćŋőľ äãŋłæĺěľ Ńăčàăŋęă, ć łőâőàőľ ffi ąëńő ąë \ŕàőĺŋâěčàĺàőćăŋő" ĺ âăłĺň őąàăğőň, ŋě ŕőïćńïńőáì ïćŋő. Ŋő ąěğňăááőćëě ŕőńï, âăłĺě łăł čàăćĺâăæĺőŋŋőě ĺ íńěłâàőňăčŋĺâŋőě, ćáě ěéě ąãďãâ ŕőïćńïâìáï ć íâőľ íääěłâĺćŋőľ äãŋłæĺĺ Ńăčàăŋęă, ĺ ĺå ćăłããňŋëě łőńěąăŋĺï ćŋěáãâ ćłńăď ć íääěłâĺćŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî. Ůâőąë ãďőćńěâćőàĺâì ȷ_V < 10^{−48} ČíĆ^4, ňë ŋãęďăěňáï ć àěčãńĺàőćăŋĺĺ áłăńïàŋőčő ŕőńï, çâőąë ŕőčăáĺâì ćőğďěľáâćĺě čàăćĺâăæĺőŋŋëå ĺ íńěłâàőňăčŋĺâŋëå łőńěąăŋĺľ ďő çăáâőâ 10^{−12} ČíĆ; ďńï íâőľ æěńĺ ňë ďőńęŋë ĺňěâì m_ϕ < 10^{−12} ČíĆ. Šăłőě ńěčłőě ŕőńě ąãďěâ ĺňěâì ňăłàőáłőŕĺçěáłĺľ àăďĺãá ďěľáâćĺï: ~=m_ϕc & 0:01 áň. Ł áőęăńěŋĺî, łăęěâáï ŋěćőğňőęŋëň ŕőáâàőĺâì âěőàĺî á őďŋĺň ĺńĺ ŋěáłőńìłĺňĺ áłăńïàŋëňĺ ŕőńïňĺ, ĺňěîéãî ŕàĺŋïâëě áćőľáâćă. İâő ňőęŋő ŕőłăğăâì ć áăňőň őąéěň ćĺďě. Ůěčő ňë åőâĺň, íâő ŋăľâĺ àăćŋőćěáŋőě àěèěŋĺě ŕőńěćëå ãàăćŋěŋĺľ ć łőâőàőň g_{μν} ĺ ćáě ŕőńï ňăâěàĺĺ _n (ćőğňőęŋő, âěŋğőàë, âăłęě łăł ĺ áłăńïàë) ŕőáâőïŋŋë ć ŕàőáâàăŋáâćě-ćàěňěŋĺ. Ďńï âăłĺå ŕőáâőïŋŋëå ŕőńěľ ãàăćŋěŋĺï İľńěàă-Ńăčàăŋęă ąãďãâ ŕàőáâő @L @g_{μν} = 0; (6:2) @L @ _n

= 0: (6:3)

Łăł ňë ćĺďěńĺ ć čńăćě III, ŕàőąńěňă áőáâőĺâ ć âőň, çâőąë ãďőćńěâćőàĺâì áńěďã čàăćĺâăæĺőŋŋőčő ŕőńěćőčő ãàăćŋěŋĺï. Ůâőąë áďěńăâì àěèěŋĺě ěáâěáâćěŋŋëň, ňë åőâěńĺ ąë, çâőąë íâőâ áńěď ąëń ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăæĺěľ ŕőńěćëå ãàăćŋěŋĺľ ďńï _n; âő ěáâì ňë åőâĺň g_{λν} @L(g; ) @g_{λν} =^∑_n

@L(g; )

@ _n f_n( ) (6:4)

ďńï ćáěå ŕőáâőïŋŋëå g_{μν} ĺ _n. İâő ňőęěâ ąëâì ŕěàěäőàňãńĺàőćăŋő łăł ãáńőćĺě áĺňňěâàĺĺ: ďńï ŕőáâőïŋŋëå ŕőńěľ ńăčàăŋęĺăŋ ďőńęěŋ ąëâì ĺŋćăàĺăŋâŋëň őâŋőáĺâěńìŋő ŕàěőąàăğőćăŋĺï

‹g_{λν} = 2"g_{λν}; ‹ _n = −"f_n( ): (6:5)

Ŕàĺ íâőň ãáńőćĺĺ, ěáńĺ ňë ŋăľďěň àěèěŋĺě ^{(0)} ãàăćŋěŋĺľ İľńěàă-Ńăčàăŋęă ďńï _n, @L @ _n

= 0 _n = ^{(0)}_n ; (6:6)

ãàăćŋěŋĺě áńěďă ŕőńěćőčő ãàăćŋěŋĺï ďńï g_{μν} ãďőćńěâćőàïěâáï ăćâőňăâĺçěáłĺ.

Ŕàőąńěňă ć âőň, çâő ŕàĺ íâĺå ŕàěďŕőńőęěŋĺïå ŋěćőğňőęŋő (ąěğ âőŋłőľ ŕőďáâàőľłĺ L) ŋăľâĺ àěèěŋĺě ŕőńěćëå ãàăćŋěŋĺľ (6.3) ďńï _n. Ůâőąë ãćĺďěâì íâő, ğăňěŋĺň N ŕőńěľ _n ŋă N − 1 ŕőńěľ ff_a (ŋě őąïğăâěńìŋő áłăńïàŋëå) ĺ őďĺŋ áłăńïà ffi, âăłĺň őąàăğőň, çâő ŕàěőąàăğőćăŋĺě áĺňňěâàĺĺ (6.5) ŕàĺňěâ ćĺď

‹g_{λν} = 2"g_{λν}; ‹ff_a = 0; ‹ffi = −": (6:7)

[Ůâőąë áďěńăâì íâő, ňë áŋăçăńă őŕàěďěńïěň \ŕőŕěàěçŋãî" ŕőćěàåŋőáâì S ć ŕőńěćőň ŕàőáâàăŋáâćě ãàăćŋěŋĺěň T ( ) = 0, čďě T ( ) { ńîąăï äãŋłæĺï, ŋă łőâőàőľ^∑_n(@T=@ _n)f_n( ) ŋě őąàăéăěâáï ć ŋãńì. Ňë ąěàěň ff_a łăł ńîąőě ňŋőęěáâćő łőőàďĺŋăâ ŋă íâőľ (N − 1)-ňěàŋőľ ŕőćěàåŋőáâĺ ĺ őŕàěďěńïěň _n(ff; ffi) łăł àěèěŋĺě őąëçŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï d _n=dffi = f_n( ) ŕàĺ ãáńőćĺĺ, çâő ŕàĺ ffi = 0 _n ŋăåőďĺâáï ć âőçłě ŋă S á łőőàďĺŋăâăňĺ ff. Şáńőćĺě, çâő S ïćńïěâáï ŕőŕěàěçŋőľ ŕőćěàåŋőáâìî, čăàăŋâĺàãěâ çâő, ŕő łàăľŋěľ ňěàě ć ŕàěďěńăå łőŋěçŋőľ őąńăáâĺ ŕőńěćőčő ŕàőáâàăŋáâćă, ńîąăï âőçłă _n ŋăåőďĺâáï âőńìłő ŋă őďŋőľ ĺğ íâĺå âàăěłâőàĺľ.] İâă áĺňňěâàĺï ŕàőáâő čăàăŋâĺàãěâ, çâő ďńï ŕőáâőïŋŋëå ŕőńěľ ńăčàăŋęĺăŋ ňőęěâ ğăćĺáěâì őâ g_{λν} ĺ ffi âőńìłő ć łőňąĺŋăæĺĺ e^{2ϕ}g_{λν}. Őąéĺě ăàčãňěŋâë čńăćë III âőčďă ŕőłăğëćăîâ, çâő łőčďă ŕőńěćëě ãàăćŋěŋĺï ďńï ff ãďőćńěâćőàěŋë, äãŋłæĺï Ńăčàăŋęă ďőńęŋă ĺňěâì ćĺď L = e^{4ϕ}(Detg)^{1/2}L_0(ff): (6:8)

Ňë ćĺďĺň, çâő ĺáâőçŋĺłőň ffi ïćńïěâáï áńěď âěŋğőàă íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă @L @ffi = T^{μμ}(Detg)^{1/2} ; (6:9)

T^{μν} = g^{μν}e^{4ϕ}L_0(ff): (6:10)

Ćěàŋő, çâő ěáńĺ ąë ĺňěńőáì ğŋăçěŋĺě ffi, ŕàĺ łőâőàőň L ïćńïńőáì ąë áâăæĺőŋăàŋëň őâŋőáĺâěńìŋő ffi, âő áńěď ŕőńěćëå ãàăćŋěŋĺľ İľŋèâěľŋă ąëń ąë ăćâőňăâĺçěáłĺ ãďőćńěâćőàěŋ ć íâőľ âőçłě, ŋő ïáŋő, çâő ŋěâ ŋĺłăłőčő âăłőčő áâăæĺőŋăàŋőčő ŕőńěćőčő ğŋăçěŋĺï (ěáńĺ, łőŋěçŋő, ňë ŋě ŕàĺąěčŋěň ł âőŋłőľ ŕőďáâàőľłě L_0, âăł çâőąë őŋő ĺáçěğăńő ć áâăæĺőŋăàŋőľ âőçłě). Ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, âăł łăł L ğăćĺáĺâ âőńìłő őâ ffi ĺ g^{μν}, ĺ âőńìłő ć łőňąĺŋăæĺĺ ^g_{μν} ≡ e^{2ϕ}g_{μν} (ĺ őâ ŕàőĺğćőďŋëå ffi ĺ g^{μν} ), ňë ňőčńĺ ąë âăłęě ŕěàěőŕàěďěńĺâì ňěâàĺłã łăł ^g^{μν}, ćňěáâő g^{μν}. Šőčďă ffi { ŕàőáâő áłăńïà á ćğăĺňőďěľáâćĺěň âőńìłő çěàěğ ŕàőĺğćőďŋëě, ĺ őçěćĺďŋő ŋě ňőęěâ ŕőňőçì ć ŋăèěľ ŕàőąńěňě^6.

Łăł őďĺŋ ŕàĺňěà ňŋőčĺå ŋěãďăćèĺåáï ŕőŕëâőł ć íâőň ŋăŕàăćńěŋĺĺ, ŕőğćőńìâě ŋăň àăááňőâàěâì ŕàěďńőęěŋĺě Ŕěççěĺ, Śőńă ĺ Ćěââěàĺåă (1987). Őŋĺ ğăňěâĺńĺ, çâő áĺňňěâàĺï (6.5) ĺńĺ (6.7) ňőęěâ ąëâì ŋăàãèěŋă łőŋäőàňŋëňĺ ăŋőňăńĺïňĺ, âĺŕă âěå, łőâőàëě ŕàőĺğćőďïâ ˛-äãŋłæĺî łćăŋâőćőľ åàőňőďĺŋăňĺłĺ, âăłĺň őąàăğőň, çâő íääěłâĺćŋăï äãŋłæĺï Ńăčàăŋęă ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď^7

L_{e¸} = (Detg)^{1/2}[e^{4ϕ}L_0(ff) + ffi^^μ_μ]; (6:11)

čďě ^^μ_μ ŕàěďáâăćńïěâ íääěłâ łőŋäőàňŋőľ ăŋőňăńĺĺ. Ĺáâőçŋĺł ŕőńï ffi âěŕěàì @L @ffi = (T^μ_μ + ^^μ_μ)(Detg)^{1/2} ; (6:12)

čďě T^{μν} { ŕàěďëďãéĺľ âěŋğőà íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă (6.10). Šěŕěàì ňë ňőęěň ŋăåőďĺâì àăćŋőćěáŋőě àěèěŋĺě ďńï ŕőńï ffi, ŕàĺ ğŋăçěŋĺĺ ffi_0, âăłőň çâő

4e^{4ϕ0} L_0 + ^^μ_μ = 0: (6:13)

Ğăâàãďŋěŋĺě áőáâőĺâ ć âőň, çâő íâő ãáńőćĺěň ďńï ŕńőáłőčő ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőčő àěèěŋĺï; ãàăćŋěŋĺě İľŋèâěľŋă ďńï ŕőáâőïŋŋőľ ňěâàĺłĺ ąãďěâ 0 = @L_{e¸} @g_{μν} ∝ e^{4ϕ}L^0 + ffi^^{μμ}; (6:14)

çâő ŋě âő ęě áăňőě, çâő (6.13). Ďěńő ć âőň, çâő âőńìłő ŋăğëćăï ăŋőňăńìŋëľ çńěŋ ć (6.11) ^^μ_μ ňë ěéě ŋě ďěńăěň ěčő çńěŋőň ć áńěďě âěŋğőàă

6İâő ğăňěçăŋĺě ŕàĺŋăďńěęĺâ Ŕőńìçĺŋáłőňã (1987).

7Şàăćŋěŋĺě, ŕő áãéěáâćã, íłćĺćăńěŋâŋőě (6.11) ŕőïćĺńőáì ć ćěàáĺĺ ŕàěŕàĺŋâă áâăâìĺ Ŕěççěĺ, Śőńă ĺ Ćěââěàĺåă (1987). Ć ĺğďăŋŋőľ ćěàáĺĺ íâő ãàăćŋěŋĺě ąëńő ãďăńěŋő, ĺ ąëńő ŕőďâćěàęďěŋő, çâő âőŋłăï ŕőďáâàőľłă ćáě ěéě ŋěőąåőďĺňă, çâőąë ğăáâăćĺâì łőáňőńőčĺçěáłãî łőŋáâăŋâã őąàăâĺâìáï ć ŋãńì. Őďŋăłő, íâő ãàăćŋěŋĺě ąëńő âěň ćàěňěŋěň ŕàőæĺâĺàőćăŋő ć áâăâìě İńńĺáă, Űăňĺáă ĺ Ćőńőèĺŋă (1987), łőâőàăï čńăćŋëň őąàăğőň ĺňěěâ ďěńő á ŋăąńîďăěňëňĺ ŕőáńěďáâćĺïňĺ ŕàĺáãâáâćĺï ńěčłőľ áłăńïàŋőľ çăáâĺæë ć íâőľ ňőďěńĺ.

íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă, á łőâőàëň ćğăĺňőďěľáâćãěâ g_{μν}. İâőâ àěğãńìâăâ ŋě ãďĺćĺâěńěŋ, âăł łăł (6.11) ŋě ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺïň áĺňňěâàĺĺ (6.7). Ŋěńìğï áďěńăâì őąě ćěéĺ áàăğã: ĺńĺ ňë áőåàăŋïěň áĺňňěâàĺî, âőčďă ŋěâ ŋĺłăłőčő àăćŋőćěáŋőčő àěèěŋĺï ďńï ffi, ĺńĺ ňë ŋăàãèăěň áĺňňěâàĺî, âőčďă âăłőě àăćŋőćěáŋőě àěèěŋĺě ŋě ïćńïěâáï àěèěŋĺěň ŕőńěćëå ãàăćŋěŋĺľ ďńï ŕőáâőïŋŋőľ ňěâàĺłĺ. (Šăłęě áň. Łãåńăŋ ĺ ďàãčĺě, 1988; Ćěââěàĺå, 1988.)

Ć áńěčłă őâńĺçŋőľ ćěàáĺĺ íâőčő őąéěčő łńăááă ňőďěńěľ ňë ňőęěň ŕőŕàőąőćăâì âăł ŕőďłńîçĺâì áłăńïàŋőě ŕőńě, çâőąë áłăńïà łàĺćĺğŋë R, ă ŋě áńěď âěŋğőàă íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă, ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő áńãęĺń ĺáâőçŋĺłőň áłăńïàŋőčő ŕőńï. [Śň. ŋăŕàĺňěà, Ďőńčőć (1982); Ąíàà (1987); Ťőàď (1987).] Ŋăŕàĺňěà, ňë ňőčńĺ ąë ćğïâì äãŋłæĺî Ńăčàăŋęă L = √ g ( − 1 2@^μffi@^μffi − – 8ıG − 1 16ıGR − U(ffi)R ) : (6:15)

İâő ďăěâ àěèěŋĺě âĺŕă ŕńőáłőčő ŕàőáâàăŋáâćă á g_{μν} = ”_{μν} ĺ ffi = ffi_0 (łőŋáâăŋâă), ěáńĺ U(ffi_0) = ∞: (6:16) Őďŋăłő, łăł ğăňěâĺńĺ ćëèěãŕőňïŋãâëě ăćâőàë, íääěłâĺćŋăï ŕőáâőïŋŋăï čàăćĺâăæĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľáâćĺï ć íâőľ âěőàĺĺ ďăěâáï äőàňãńőľ

G_{e¸} = G 1 + 16ıGU(ffi_0)

= 0: (6:17)

İâő ŋě ąőńìèőľ ŕàőčàěáá; ňë ćáěčďă ğŋăńĺ, çâő őâńĺçŋăï őâ ŋãńï ćăłããňŋăï íŋěàčĺï ŋě ŕàěŕïâáâćãěâ ĺňěâì ŕńőáłőě ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőě àěèěŋĺě, ěáńĺ čàăćĺâăæĺőŋŋăï łőŋáâăŋâă ŋãńěćăï.

Šěőàěňă ŋěáãéěáâćőćăŋĺï (\no-go"), ďőłăğăŋŋăï ć íâőň àăğďěńě ŋě ďőńęŋă ąëâì àăáæěŋěŋă łăł łőŋěæ ćáěå ŋăďěęď ć íâőň ŋăŕàăćńěŋĺĺ. Šăłĺě âěőàěňë ďőćěàïîâáï, őçěćĺďŋő, âěåŋĺçěáłĺň ŕàěďŕőńőęěŋĺïň^8, łőâőàëě ŕőğęě, łăł őłăğëćăěâáï, ĺňěîâ ĺáłńîçěŋĺï, ŕàěďáâăćńïîéĺě ğŋăçĺâěńìŋëľ äĺğĺçěáłĺľ ĺŋâěàěá. (Ĺğćěáâŋëľ ŕàĺňěà | âěőàěňă Łőãńňěŋă- Ňăŋďãńë.) Ąőńěě őąěáłãàăęĺćăîéĺň, çěň ńîąăï âěőàěňă, ïćńïěâáï âőâ

8Ŋăŕàĺňěà, ňë ŕàěďŕőńăčăńĺ, çâő ć àěèěŋĺĺ á ŕńőáłĺň ŕàőáâàăŋáâćőň ćáě ŕőńï ŕőáâőïŋŋë, ŋő ňőčńő ąëâì âăł, çâő íâő àěèěŋĺě áőåàăŋïěâ âőńìłő ŋěłőâőàãî łőňąĺŋăæĺî âàăŋáńïæĺĺ ĺ łăńĺąàőćőçŋőľ ĺŋćăàĺăŋâŋőáâĺ, âőčďă ŋěłőâőàëě łăńĺąàőćőçŋő-ŋěĺŋćăàĺăŋâŋëě ŕőńï ňőčńĺ ąë ğăćĺáěâì őâ ŕőńőęěŋĺï ć ŕàőáâàăŋáâćě-ćàěňěŋĺ. (Ďěńő őąáâőĺâ âăł ďńï ňőďěńĺ łăńĺąàőćőçŋőčő ŕőńï á 3-äőàňăňĺ, őąáãęďăěňőľ ć łőŋæě čńăćë VII ĺ ć čńăćě VIII.) Łàőňě âőčő, ćőğňőęŋő, çâő ğăŕőńŋěŋĺě ŕőńěćőčő ŕàőáâàăŋáâćă áńőïňĺ, łőâőàőě ŕőğćőńïěâ ŋăň ğăňěŋïâì ψ_n ŋă σ_a ĺ ϕ, ŋěŕàĺňěŋĺňő ďńï ćáěčő ŕőńěćőčő ŕàőáâàăŋáâćă.

äăłâ, çâő ňŋőčĺě âěőàěâĺłĺ ŕàőąőćăńĺ ĺğőąàěâăâì ňěåăŋĺğňë àěčãńĺàőćăŋĺï ďńï áőłàăéěŋĺï łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ŋő ŕőłă ąěğ łăłőčőńĺąő ãáŕěåă.

VII. Ĺğňěŋïï čàăćĺâăæĺî

Ňŋőęěáâćő ăćâőàőć ŕàěďńăčăńő ĺğňěŋĺâì ŕàăćĺńă łńăááĺçěáłőľ őąéěľ âěőàĺĺ őâŋőáĺâěńìŋőáâĺ âăłĺň áŕőáőąőň, çâőąë łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ŕőïćńïńăáì łăł ŕőáâőïŋŋăï ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, ŋě áćïğăŋŋăï ŋĺ á łăłĺňĺ ŕăàăňěâàăňĺ ć ďěľáâćĺĺ [Ćăŋ ďěà Ąĺľ ĺ ďà. (1982); Ćăľŋąěàč (1983); Ćĺńìçěł, Ğĺ (1983); Ąãåňîńńěà ĺ Ďàíčőŋ (1988a, 1988b)]. İâő ŋě àěèăěâ ŕàőąńěňã łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ŋő ĺğňěŋïěâ ěě áőąńăğŋĺâěńìŋëň őąàăğőň.

§ ąãďã őŕĺáëćăâì őďŋã ćěàáĺî íâőľ ĺďěĺ, ć łőâőàőľ áőåàăŋïěâáï őąéăï łőćăàĺăŋâŋőáâì, ŋő äőàňăńĺğň àěĺŋâěàŕàěâĺàãěâáï âăł, çâőąë ďěâěàňĺŋăŋâ ňěâàĺłĺ ŋě ąëń ďĺŋăňĺçěáłĺň ŕőńěň. âěőàĺï ňőęěâ ąëâì ğăŕĺáăŋă ć ćĺďě, łőâőàëľ ïćńïěâáï äőàňăńìŋő őąéěłőćăàĺăŋâŋëň, âăł çâő ŕőńìğãïáì őąëçŋëňĺ ăàčãňěŋâăňĺ, ňë ňőęěň ćğïâì ďěľáâćĺě ďńï čàăćĺâăæĺĺ ĺ ňăâěàĺĺ łăł

I[ ; g] = −1 16ıG ∫ d^4x√gR + I_M [ ; g]; (7:1)

čďě { ňŋőęěáâćő ŕőńěľ ňăâěàĺĺ, ŕőïćńïîéĺåáï ć ďěľáâćĺĺ ďńï ňăâěàĺĺ I_M . (I_M ćłńîçăěâ ćőğňőęŋëľ çńěŋ á łőáňőńőčĺçěáłĺľ ŕőáâőïŋŋőľ −–^∫ √gd_4x=8ıG.) Ćăàĺăæĺőŋŋăï ŕàőĺğćőďŋăï (7.1) őâŋőáĺâěńìŋő ňěâàĺ-

łĺ ěáâì ‹I ‹g_{μν} = 1 8ıG (R^{μν} − 1 2 g^{μν}R) + T^{μν}; (7:2)

čďě, łăł őąëçŋő, T^{μν} { ćăàĺăæĺőŋŋăï ŕàőĺğćőďŋăï I_M ŕő g_{μν}. Ć őąëçŋőľ őąéěľ âěőàĺĺ őâŋőáĺâěńìŋőáâĺ ćáě łőňŕőŋěŋâë ňěâàĺłĺ | ďĺŋăňĺçěáłĺě ŕőńï, âăł çâő (7.2) őąàăéăěâáï ć ŋãńì ďńï ćáěå —; ďăćăï őąëçŋëě íľŋèâěľŋőćáłĺě ŕőńěćëě ãàăćŋěŋĺï. Őďŋăłő, łăł àăğ ŕőâőňã çâő ňë ĺáŕőńìğãěň őąéěłőćăàĺăŋâŋëľ äőàňăńĺğň, ćőćáě ŋě ŕőďàăğãňěćăěâáï, çâő ňë őąïğăŋë àăááňăâàĺćăâì ćáě łőňŕőŋěŋâë ňěâàĺłĺ łăł ďĺŋăňĺçěáłĺě ŕőńï. Ŋăŕàĺňěà, ćáě ňë ĺğãçăěň ć ďěâáâćě, łăł ŕĺáăâì ãàăćŋěŋĺï ŋìîâőŋőćőľ ňěåăŋĺłĺ ć őąéĺå łàĺćőńĺŋěľŋëå ŕàőáâàăŋáâćěŋŋëå áĺáâěňăå łőőàďĺŋăâ, ćőćáě ŋě ŕàěďŕőńăčăï, çâő 3-ňěâàĺłă ďőńęŋă ãďőćńěâćőàïâì łăłĺň ąë âő ŋĺ ąëńő ŕőńěćëň ãàăćŋěŋĺïň.

Ć çăáâŋőáâĺ ěáńĺ ďěâěàňĺŋăŋâ g ŋě ïćńïěâáï ďĺŋăňĺçěáłĺň, âő ďěľáâćĺě ďőńęŋő ąëâì áâăæĺőŋăàŋő âőńìłő őâŋőáĺâěńìŋő âěå ćăàĺăæĺľ ňěâàĺłĺ, łőâőàëě ŕőďďěàęĺćăîâ ďěâěàňĺŋăŋâ ŕőáâőïŋŋëň, âő ěáâì, ďńï łőâőàëå g^{μν}‹g_{μν} = 0; áńěďőćăâěńìŋő âőńìłő ąěááńěďőćăï çăáâì (7.2) ďőńęŋă őąàăéăâìáï ć ŋãńì, ďăćăï ŕőńěćőě ãàăćŋěŋĺě R^{μν} − 1 4 g^{μν}R = −8ıG(T^{μν} − 1 4 g^{μν}T^λ_λ): (7:3)

İâő łăł àăğ ąěááńěďőćăï çăáâì ŕőńěćëå ãàăćŋěŋĺľ İľŋèâěľŋă; íâĺ ãàăćŋěŋĺï, őçěćĺďŋő, áőďěàęăâ ňěŋìèěě łőńĺçěáâćő ĺŋäőàňăæĺĺ çěň íľŋèâěľŋőćë, ŋő łăł ňë ãćĺďĺň, ŋě ŋăňŋőčő ňěŋìèěě. Ŕőáłőńìłã ćěáì äőàňăńĺğň őąéěłőćăàĺăŋâěŋ, âěŋğőà íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă ãďőćńěâćőàïěâ őąëçŋőňã ğăłőŋã áőåàăŋěŋĺï T^{μν}_{;μ} = 0; (7:4)

ĺ, łőŋěçŋő, âőęďěáâćă Ąìïŋłĺ ćáě ěéě ćëŕőńŋïîâáï,

(R^{μν} − 1 2 g^{μν}R)_{;μ} = 0: (7:5)

Ŕőńŋëě íľŋèâěľŋőćë ŕőńěćëě ãàăćŋěŋĺï ăćâőňăâĺçěáłĺ áőćňěáâĺňë á (7.4) ĺ (7.5), ŋő ďńï ąěááńěďőćőľ çăáâĺ ňë ŕőńãçăěň ŋěâàĺćĺăńìŋőě ãáńőćĺě áőćňěáâĺňőáâĺ. Ćğïâĺě łőćăàĺăŋâŋőľ ŕàőĺğćőďŋőľ őâ ãàăćŋěŋĺï (7.3) ŕő x^μ ďăěâ 1 4 @_μR = 8ıG 1 4 @_μT^λ_λ;

ĺńĺ, ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, R − 8ıGT^λ_λ { łőŋáâăŋâă, łőâőàãî ňë őąőğŋăçĺň łăł −4~:

R − 8ıGT^λ_λ = −4~ (łőŋáâăŋâă): (7:6)

Ĺğ (7.3) ĺ (7.6) ňë ŕőńãçăěň R^{μν} − 1 2 g^{μν}R − ~g^{μν} = −8ıGT^{μν}: (7:7)

Šăłĺň őąàăğőň ňë ćőááâăŋăćńĺćăěň íľŋèâěľŋőćë ŕőńěćëě ãàăćŋěŋĺï, ŋő á łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâőľ, łőâőàăï ŋě ĺňěěâ ŋĺłăłőčő őâŋőèěŋĺï ł ńîąëň çńěŋăň ć ďěľáâćĺĺ ĺńĺ ł ćăłããňŋëň äńãłâãăæĺïň, ćőğŋĺłăï, ćňěáâő íâőčő, łăł ŕàőáâăï łőŋáâăŋâă ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï. Ůâőąë ćëàăğĺâì íâő ďàãčĺň áŕőáőąőň, ãàăćŋěŋĺě (7.3) ŋě áőďěàęĺâ łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë; ćłńăď ćăłããňŋëå łőńěąăŋĺľ ăćâőňăâĺçěáłĺ áőłàăéăěâáï ć ŕàăćőľ çăáâĺ ãàăćŋěŋĺï (7.3), âăł çâő íâő ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ àěèěŋĺï á ŕńőáłĺň ŕàőáâàăŋáâćőň ŕàĺ őâáãâáâćĺĺ ćěéěáâćă ĺ ĺğńãçěŋĺï. Ć íâőľ äőàňãńĺàőćłě őáâăěâáï ŕàőąńěňă: ŕőçěňã ňë ďőńęŋë ćëąĺàăâì ŕńőáłĺě àěèěŋĺï?

Ŕěàěď ŕàőďőńęěŋĺěň àăğąőàă íâőľ âěőàĺĺ, ï ďőńęěŋ áďěńăâì ŕăãğã, çâőąë ãŕőňïŋãâì, çâő íâő âěáŋő áćïğăŋő^9 á ŕàěďŕőńőęěŋĺěň, ďăćŋő áďěńăŋŋëň İľŋèâěľŋőň (1919). Ŕőáńě ěčő äőàňãńĺàőćłĺ őąéěľ âěőàĺĺ őâŋőáĺâěńìŋőáâĺ ĺ ěě ŕàĺńőęěŋĺï ł łőáňőńőčĺĺ İľŋèâěľŋ őąàăâĺńáï ł áâăàőľ ŕàőąńěňě ŕőńěćőľ âěőàĺĺ ňăâěàĺĺ. Ć áâăâìě ŋăğćăŋŋőľ \Ĺčàăîâ ńĺ čàăćĺâăæĺőŋŋëě ŕőńï áãéěáâćěŋŋãî àőńì ć áâàãłâãàě íńěňěŋâăàŋëå çăáâĺæ ňăâěàĺĺ?" őŋ ŕàěďńőęĺń ğăňěŋĺâì ŕěàćőŋăçăńìŋőě čàăćĺâăæĺőŋŋőě ŕőńěćőě ãàăćŋěŋĺě ãàăćŋěŋĺěň R_{μν} − 1 4g^{μν}R = −8ıGt^{μν}: (7:8) İâő ďőŕãáâĺňő âőńìłő ěáńĺ t_{μν} { ąěááńěďőćëľ âěŋğőà; őďŋăłő, İľŋèâěľŋ ŕàĺŋĺňăń ğă t_{μν} ŋě ŕőńŋëľ âěŋğőà íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă ćěéěáâćă ĺ ĺğńãçěŋĺï, ă âőńìłő őďĺŋ ąěááńěďőćëľ âěŋğőà ĺğńãçěŋĺï. Őŋ, łőŋěçŋő, áőåàăŋïěâáï âőńìłő ćŋě ćěéěáâćă. Ć âăłĺå őąńăáâïå ŋěâ ŋĺłăłőľ àăğŋĺæë ňěęďã ãàăćŋěŋĺïňĺ (7.8) ĺ (7.3), âăł çâő âěň ęě áăňëň ćëçĺáńěŋĺěň, łőâőàőě ŕàĺćěďěŋő ğďěáì, İľŋèâěľŋ ąëń áŕőáőąěŋ ćőááâăŋőćĺâì ãàăćŋěŋĺě (7.7), á ~ łăł ŕőáâőïŋŋőľ ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï. Őďŋăłő, ćŋãâàĺ ćěéěáâćă ãàăćŋěŋĺě (7.8) őâńĺçăěâáï őâ (7.3), àăğŋĺæă ć âőň, çâő ŕàăćăï çăáâì ãàăćŋěŋĺï (7.3) ćłńîçăěâ ąěááńěďőćãî çăáâì âěŋğőàă íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă ňăâěàĺĺ. Śńěďáâćĺěň íâőčő àăğńĺçĺï ïćńïěâáï âő, çâő ć ğăàïęěŋŋőľ ňăâěàĺĺ R ïćńïěâáï ŋěőŕàěďěńěŋŋőľ äãŋłæĺěľ, ğă ĺáłńîçěŋĺěň âőčő, çâő őŋă ŕőáâőïŋŋă ćďőńì ňĺàőćëå ńĺŋĺľ.

§ âăłęě ćőáŕőńìğãîáì íâőľ ŕăãğőľ, çâőąë ŕàőłőňňěŋâĺàőćăâì áćïğì ňěęďã äőàňãńĺàőćłőľ, őŕĺáăŋŋőľ ğďěáì ĺ ăŋăńőčĺçŋőľ äőàňãńĺàőćłőľ Ğĺ (1985) ĺ Ąãåňîńńěàă, Ďàíčőŋă (1988a, 1988b). İâĺ ăćâőàë ąěàãâ ć łăçěáâćě őâŕàăćŋőľ âőçłĺ ŕàěďŕőńőęěŋĺě, çâő ďěľáâćĺě ïćńïěâáï ĺŋćăàĺăŋâŋëň ŋě őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë ćáěå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ łőőàďĺŋăâ, ŋő âőńìłő őâŋőáĺâěńìŋő ŕőďčàãŕŕë ŕàěőąàăğőćăŋĺľ x^μ → x^{′μ} ŕàĺ Det(@x^{′μ}=@x^ν) =

9İâő ąëńő ãłăğăŋő ňŋě łěň-âő ć ăãďĺâőàĺĺ ćő ćàěňï ńěłæĺľ ć Čăàćăàďě. § ąńăčőďăàî ňőěčő őáćěďőňĺâěńï ğă íâã ĺŋâěàěáŋãî ĺáâőàĺçěáłãî ááëńłã.

1. İâő ďěľáâćĺâěńìŋő ŋě ŕàőâĺćőàěçĺâ äőàňãńĺàőćłě, ŕàěďáâăćńěŋŋőľ ğďěáì; őąéăï łőćăàĺăŋâŋőáâì ãàăćŋěŋĺï (7.1) ďőáâĺčŋãâă æěŋőľ ććěďěŋĺï ňěâàĺłĺ, łőâőàăï çăáâĺçŋő ïćńïěâáï ŋěďĺŋăňĺçěáłőľ (âăł ęě łăł ňë ňőęěň áďěńăâì ŋìîâőŋőćã ňěåăŋĺłã äőàňăńìŋő ńőàěŋæ-ĺŋćăàĺăŋâŋőľ, ććőďï łăł ŋěďĺŋăňĺçěáłãî ćěńĺçĺŋã áłőàőáâì áĺáâěňë őâáçěâă). Őďŋăłő, ŕàĺ őâłăğě őâ őąéěľ łőćăàĺăŋâŋőáâĺ, ňőęŋő ŕàĺďâĺ ł âěőàĺĺ á ŋěŋãęŋëňĺ íńěňěŋâăňĺ. Ŕàĺ ŕàěőąàăğőćăŋĺïå á Det(@x^′=@x) = 1, ďěâěàňĺŋăŋâ ňěâàĺłĺ g ćěďěâ áěąï âőçŋő âăł ęě, łăł ńîąőě áłăńïàŋőě ŕőńě, âăł çâő ć ďěľáâćĺĺ, âăň ĺ áïň, ňőęŋő ććőďĺâì ŕàőĺğćőńìŋëě äãŋłæĺĺ g. Ğďěáì ŋěâ ŋĺçěčő ŋěŕàăćĺńìŋőčő, ŋő íâő ŋě ŋěőąåőďĺňő, ĺ ŋĺçěň ŋě őâńĺçăěâáï őâ ććěďěŋĺï ć âěőàĺî ŋőćőčő áłăńïàŋőčő ŕőńï.

Šěŕěàì ŕőğćőńìâě ŋăň ćěàŋãâìáï ł âěőàĺĺ, őŕĺáăŋŋőľ ŕőńěćëňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ (7.3). Ć ňőěň ŕàěďáâăćńěŋĺĺ, łńîçěćőľ ćőŕàőá ŕàĺ àěèěŋĺĺ, ïćńïěâáï ńĺ őŋă ćěàőïâŋőľ łńăááĺçěáłőľ âěőàĺěľ čàăćĺâăæĺĺ íâő | ňőęěâ ńĺ őŋă ąëâì ŕőńãçěŋă łăł łńăááĺçěáłĺľ ŕàěďěń łăłőľ-ńĺąő äĺğĺçěáłĺ ãďőćńěâćőàĺâěńìŋőľ łćăŋâőćőľ âěőàĺĺ čàăćĺâăæĺĺ. Ůâőąë ŕőňőçì őâćěâĺâì ŋă íâőâ ćőŕàőá ĺ âăłęě őáćěâĺâì ćőŕàőáë, ŕőďŋïâëě ć ŕàěďëďãéěň ŕăàăčàăäě, ŕőğćőńìâě ŋăň àăááňőâàěâì ŕàőáâãî ňőďěńì (Šěľâěńìąőľň, 1982), łőâőàăï àăğďěńïěâ ŋěłőâőàëě őáőąěŋŋőáâĺ ĺğãçăěňőľ ğďěáì âěőàĺĺ čàăćĺâăæĺĺ.

Řăááňőâàĺň áćőąőďŋãî àěńïâĺćĺáâáłãî çăáâĺæã, á ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőćàěňěŋŋőľ âàăěłâőàĺěľ x^μ(s), ŕăàăňěâàĺğőćăŋŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ s. Ůâőąë ďěľáâćĺě ąëńő ĺŋćăàĺăŋâŋëň ŕàĺ ŕàőĺğćőńìŋëå àěŕăàăňěâàĺğăæĺïå s → s^′(s), ňë ďőńęŋë ććěáâĺ ňőŋăďã (\einbein") g(s), á ŕàăćĺńőň ŕàěőąàăğőćăŋĺï

g(s) → g^′(s^′) = g(s) ds^′ ds −1 : (7:9)

Ďěľáâćĺě âőčďă ňőęŋő ćğïâì ć ćĺďě

I[x; g] = 1 2 ∫ dsg^{−1}(s) dx^μ(s) ds dx_μ(s) ds − m^2 2 ∫ dsg(s): (7:10)

Şáńőćĺï âőčő, çâőąë I ąëńő áâăæĺőŋăàŋëň ŕàĺ ćăàĺăæĺïå x^μ(s) ĺ g(s), áőőâćěâáâćěŋŋő, ąãďãâ dp^μ ds = 0; (7:11) p^μp_μ = −m^2;

čďě p_μ łăŋőŋĺçěáłĺ áőŕàïęěŋ x^μ:

p_μ(s) = g^{−1}(s)dx^μ(s) ds : (7:13)

Őďŋăłő, âő çâő ňë àěèĺńĺ ğăŕĺáăâì ďěľáâćĺě ć ĺŋćăàĺăŋâŋőň őâŋőáĺâěńìŋő àěŕăàăňěâàĺğăæĺľ ćĺďě ěéě ŋě őąïğăâěńìŋő ŕőďàăğãňěćăěâ, çâő ňë ďőńęŋë âàăłâőćăâì ňőŋăďã g(s) łăł ďĺŋăňĺçěáłãî ćěńĺçĺŋã. Ěáńĺ ňë âàăłâãěň x^μ(s), ŋő ŋě g(s), łăł ďĺŋăňĺçěáłĺě ŕěàěňěŋŋëě, âő ňë ŕőńãçăěň ãàăćŋěŋĺě (7.11), ŋő ŋě (7.12). Łőŋěçŋő, ãàăćŋěŋĺě (7.11) ŕőďàăğãňěćăěâ, çâő p^μp_μ { łőŋáâăŋâă, (âăłęě łăł ãàăćŋěŋĺě (7.3) ŕőďàăğãňěćăěâ, çâő R − 8ıGT^λ_λ { łőŋáâăŋâă). Ŕàĺ ęěńăŋĺĺ ňë ňőęěň ŋăğëćăâì íâã łőŋáâăŋâã −m^2, ŋő âěŕěàì íâő ŕàőáâăï łőŋáâăŋâă ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, ŋě áćïğăŋŋăï ŋĺ á çěň ć ŕěàćőŋăçăńìŋőň ďěľáâćĺĺ.

Šěŕěàì ŕěàěľďěň ł łćăŋâőćăŋĺî. Čăňĺńìâőŋĺăŋ ğďěáì ąãďěâ

H(s) = p_μ dx^μ ds − L = 1 2 g(p^μp_μ + m^2); (7:14)

âăł çâő ć łćăŋâőćőľ ňěåăŋĺłě ňë ćëçĺáńïěň ăňŕńĺâãďë çěàěğ äãŋłæĺőŋăńìŋëľ ĺŋâěčàăń

A =^∫ [dx][dp][dg] exp i^∫ ds p_μ(s) dx^μ(s) ds − H(s)

: (7:15)

Ňőŋăďă g(s) ŋě ĺňěěâ ŋĺłăłőľ łăŋőŋĺçěáłĺ áőŕàïęěŋŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ ĺ ŕőïćńïěâáï ğďěáì âőńìłő łăł ńăčàăŋęěć ňŋőęĺâěńì, ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě ŕő łőâőàőňã ďăěâ äăłâőà_∏ s ‹(p^μp_μ + m^2): (7:16)

Ćőğňőęŋő, łńăááĺçěáłăï âěőàĺï, ć łőâőàőľ g ŋě ąãďěâ ďĺŋăňĺçěáłĺň, ąëńă ąë ŕőńãçěŋă łăł łńăááĺçěáłĺľ ŕàěďěń łćăŋâőćőľ âěőàĺĺ, ć łőâőàőľ ňë ŋě ćëçĺáńïěň äãŋłæĺőŋăńìŋëľ ĺŋâěčàăń ŕő g(s), ĺ áńěďőćăâěńìŋő, ŋě ŕőńãçăěň ňŋőęĺâěńï (7.16). Ŋő âőčďă ŋě ąëńő ąë ŋĺłăłĺå őáŋőćăŋĺľ áçĺâăâì p^μ ćàěňěŋĺŕőďőąŋëň. İâő ŋăáâőńìłő âàĺćĺăńìŋăï âěőàĺï, çâő âàãďŋő áłăğăâì, çâő ć ŋěľ çâő-ŋĺąãďì ŋě âăł äĺğĺçěáłĺ; ŋő ňë ňőęěň őęĺďăâì, çâő ć ňěŋěě âàĺćĺăńìŋëå âěőàĺïå, ňë ąãďěň ŋãęďăâìáï ć ŕőńě, łőâőàőě ňőęěâ áńãęĺâì łăł ńăčàăŋęěć ňŋőęĺâěńì ďńï łăęďőľ áâěŕěŋĺ áćőąőďë á őâàĺæăâěńìŋőľ ŋőàňőľ, ŕőďőąŋőľ p^0. Ďěńő őąáâőĺâ âăł, ŋăŕàĺňěà, ć âěőàĺïå áâàãŋë, čďě, çâőąë ŕőńãçĺâì ãáńőćĺï Ćĺàăáőàő ŋă äĺğĺçěáłĺě áőáâőïŋĺï, ŋěőąåőďĺňő ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě ŕő ňěâàĺłě ňĺàőćőčő ńĺáâă.

Łćăŋâőćăï âěőàĺï čàăćĺâăæĺĺ ňőęěâ ąëâì ŕàěďáâăćńěŋă ŕőďőąŋëň őąàăğőň. Ŕàĺ ĺáŕőńìğőćăŋĺĺ äőàňăńĺğňă Ăàŋőćĺââă-Ďěğěàă-Ňĺğŋěàă (1962) ňë ćëçĺáńïěň ăňŕńĺâãďë łăł äãŋłæĺőŋăńìŋëě ĺŋâěčàăńë,

Z =^∫ [dh_{ij}][dı^{ij}][d ~N][dN^i]×

× exp [ i^∫ ( ı^{ij} @h_{ij} @t − ( ~H − 2–) ~N − H_iN^i ) d^4x ] : Ğďěáì h_{ij}, ~N, ĺ N^i ŕăàăňěâàĺğãîâ 4-ňěâàĺłã á íńěňěŋâőň ďńĺŋë

dfi^2 = (h^{−1} ~N^2 − N^iN^jh_{ij})dt^2 − 2h_{ij}N^idx^jdt − h_{ij}dx^idx^j; (7:18)

h ≡ Det(h_{ij}): (7:19) Łàőňě âőčő, ı^{ij} ïćńïîâáï łăŋőŋĺçěáłĺň áőŕàïęěŋŋëňĺ á h_{ij}, ĺ ~H ĺ H_i, { äãŋłæĺĺ h_{ij} ĺ ı^{ij} ĺ ĺå ŕàőáâàăŋáâćěŋŋëå ŕàőĺğćőďŋëå, ğăďăŋŋëě äőàňãńăňĺ H = 1 2 G_{ij,kl}ı^{ij}ı^{kl} −^{(3)}R; (7:20)

H_i = −2h_{ij}∇_kı^{jk}; (7:21) čďě^{(3)}R { áłăńïàŋăï łàĺćĺğŋă ĺ ∇_k { łőćăàĺăŋâŋăï ŕàőĺğćőďŋăï, őąě ćěńĺçĺŋë ćëçĺáńïîâáï á ĺáŕőńìğőćăŋĺěň 3-ňěâàĺłĺ h_{ij}, ĺ

G_{ij,kl} ≡ h_{ik}h_{jl} + h_{il}h_{jk} − h_{ij}h_{kl}: (7:22)

Ňë ćĺďĺň, çâő ~N ĺ N^i ďěľáâćãîâ âőńìłő łăł ńăčàăŋęěćë ňŋőęĺâěńĺ ďńï ~H ĺ H_i, áőőâćěâáâćěŋŋő. Łàőňě âőčő, ĺğ (7.18) ňë ćĺďĺň, çâő âőńìłő ~N 2 { ćěńĺçĺŋă, çěľ áâăâãá ŋăá ğďěáì ĺŋâěàěáãěâ, ďěâěàňĺŋăŋâ 4-ňěâàĺłĺ^{10} ěáâì ~N = (Detg_{μν})^{1/2}: (7:23) Šăłĺň őąàăğőň, âăł ęě łăł ĺŋâěčàăń ŕő ňőŋăďě g(s) ďăěâ áćïğì p^μp_μ = −m^2, ĺŋâěčàăń ŕő Detg ďăěâ áćïğì ~H = 2–: (7:24)

10Ůâőąë ŕőńãçĺâì íâőâ àěğãńìâăâ, ï őŕàěďěńĺń ~H ĺ ~N őâńĺçŋëňĺ őâ őąëçŋëå H ĺ N, ŕěàěňěéăï ňŋőęĺâěńì h^{1/2} őâ N ł H.

İâĺ ďćă ãáńőćĺï ćěáìňă ŕőďőąŋë. Šăłęě, łăł ”_{μν} ĺňěěâ áĺčŋăâãàã + + +−, ćěńĺçĺŋă (7.22), àăááňăâàĺćăěňăï łăł ňăâàĺæă 6 × 6, ĺňěěâ áĺčŋăâãàã +; +; +; +; +; −. Śńěďőćăâěńìŋő, ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě ŕő Detg_{μν} ĺňěěâ áćőĺň àěğãńìâăâőň ãáâàăŋěŋĺě őďŋőľ áâěŕěŋĺ áćőąőďë á őâàĺæăâěńìŋőľ ŋőàňőľ ďńï łăęďőčő x, ı^{ij} ∝ (h^{−1})^{ij}, âăł ęě łăł ĺŋâěčàăń ŕő ňőŋăďě g(s) ŕőğćőńïěâ ãáâàăŋĺâì ŕěàěňěŋŋãî p^0. Őďŋăłő, ďńï čàăćĺâăæĺĺ ĺňěěâáï \ŕőâěŋæĺăńìŋëľ" çńěŋ ć ~H, ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋëľ 3-łàĺćĺğŋě, ĺ ňŋě ŋě áőćáěň ïáŋő, ďěľáâćĺâěńìŋő ńĺ ŋěőąåőďĺňő őčàăŋĺçĺâì ~H äĺłáĺàőćăŋŋëň ğŋăçěŋĺěň. Ŕőłă, ćőŕàőá ő âőň, ŋěőąåőďĺňő ńĺ ĺŋâěčàĺàőćăâì ŕő Detg_{μν}, ďőńęěŋ ąëâì őáâăćńěŋ őâłàëâëň. [Ŋěďăćŋïï àăąőâă İŋŋő ĺ Šěľâěńìąőľňă (1988) ŕőłăğëćăěâ, çâő áãéěáâćãěâ àăğãňŋăï őąéěłőćăàĺăŋâŋăï łćăŋâőćăï ćěàáĺï łńăááĺçěáłőľ âěőàĺĺ, őŕĺáăŋŋőľ ãàăćŋěŋĺěň (7.3).]

Ŕěàěď ğăćěàèěŋĺěň íâőčő àăğďěńă, ï ďőńęěŋ ğăňěâĺâì, çâő ŋěłőâőàëě ăćâőàë áďěńăńĺ ćěáìňă őâńĺçăîéěěáï ŕàěďŕőńőęěŋĺě, łőâőàőě âăłęě ŕàĺćőďĺâ ł ŕàěőąàăğőćăŋĺî łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë ĺğ äãŋłæĺĺ ŕăàăňěâàőć ć ďěľáâćĺĺ ć łőŋáâăŋâã ďćĺęěŋĺï (Ăãàĺńìï ĺ ďà., 1980; Ćĺââěŋ, 1983; İŋŋő ĺ Šěľâěńìąőľň, 1984). Őŋĺ ŕàěďńőęĺńĺ ŕàĺąăćĺâì ł ďěľáâćĺî çńěŋ I_F = − 1 48 ∫ d^4x √ gF_{μνρσ}F^{μνρσ}; (7:25)

čďě F_{μνρσ} ïćńïěâáï ćŋěèŋěľ ŕàőĺğćőďŋőľ łăńĺąàőćőçŋőčő ŕőńï 3-äőàň A_{νρσ}, F_{μνρσ} = @_{[μ}A_{νρσ]}; (7:26) ĺ g ≡ −Detg_{μν}. Šăł łăł F_{μνρσ} ïćńïěâáï ŕőńŋőáâìî ăŋâĺáĺňňěâàĺçŋëň, őŋő ňőęěâ ąëâì ćëàăęěŋő łăł

F^{μνρσ} = c"^{μνρσ}=√g; (7:27)

čďě "^{μνρσ} ïćńïěâáï ŕńőâŋőáâìî âěŋğőàă Ńěćĺ-Ůĺćĺâë, á "^{0123} = 1, ă c { áłăńïàŋőě ŕőńě. Ŕőńěćőě ãàăćŋěŋĺě ďńï A ąãďěâ

F^{μνρσ}_{;μ} = 0; (7:28)

âăł çâő, ĺáŕőńìğãï (7.27), @c @x^μ

= 0:

Ŋő ďěľáâćĺě (7.25) âőčďă ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď

I_F = + 1 2 c^{2 ∫} d^4x √ g: (7:30)

Ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, çâő ąë ěéě ŋĺ ćŋőáĺńő ćłńăď ć łőáňőńőčĺçěáłãî ŕőáâőïŋŋãî, ěáâì őďĺŋ çńěŋ, łőâőàëľ ğăćĺáĺâ őâ łőŋáâăŋâë ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï c, –_F = 4ıGc^2: (7:31) Ĺ áŋőćă, íâő ŋě àěèăěâ ŕàőąńěňã łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ŋő ĺğňěŋïěâ ŕãâì, łăłĺň őŋă ćőğŋĺłăěâ.

Ěáńĺ – { ŕőáâőïŋŋăï ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, âő ć łćăŋâőćőľ âěőàĺĺ ňë őęĺďăěň, çâő ćěłâőà áőáâőïŋĺï ćáěńěŋŋőľ ąãďěâ áãŕěàŕőğĺæĺěľ áőáâőïŋĺľ á àăğńĺçŋëňĺ ğŋăçěŋĺïňĺ –, ć íâőň áńãçăě ăŋâàőŕŋëě áőőąàăęěŋĺï čńăćë V ďăćăńĺ ąë ŋăň őčàăŋĺçěŋĺï ŋă íääěłâĺćŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî łőŋáâăŋâã.

VIII. Łćăŋâőćăï łőáňőńőčĺï

Ŕőáńěďŋěě ŕàĺąńĺęěŋĺě ł ŕàőąńěňě łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, łőâőàőě ï ąãďã ğďěáì őŕĺáëćăâì, őáŋőćăŋő ŋă ŕàĺńőęěŋĺĺ łćăŋâőćőľ ňěåăŋĺłĺ ł æěńőľ ćáěńěŋŋőľ. Ć 1984 Ţőãłĺŋč (1984b) őŕĺáăń, łăł ć łćăŋâőćőľ łőáňőńőčĺĺ ňőčńő ąë ćőğŋĺłŋãâì àăáŕàěďěńěŋĺě ğŋăçěŋĺľ ďńï íääěłâĺćŋőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë á őčàőňŋëň ŕĺłőň ŕàĺ –_{e¸} = 0. Śőćáěň ŋěďăćŋő, íâőâ ŕőďåőď őąàěń ćâőàőě ďëåăŋĺě ć ğăåćăâëćăîéěľ áâăâìě Łőãńňěŋă (1988b), łőâőàëľ ĺáŕőńìğőćăń ŋőćëľ ňěåăŋĺğň ďńï ŕőńãçěŋĺï àăáŕàěďěńěŋĺï ğŋăçěŋĺľ łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë (çăáâĺçŋő őáŋőćăŋŋëľ ŋă ďàãčőľ àăąőâě Ţőãłĺŋčă ĺ Łőãńňěŋă) ĺ őąŋăàãęěŋĺï ěéě ąőńěě őáâàőčő ŕĺłă. Śćïğăŋŋëě á íâĺň ĺďěĺ âăłęě ąëńĺ ŋěďăćŋő őąáãęďěŋë Ąíŋłáőň (1988). Ŕěàěď őŕĺáăŋĺěň àăąőâë Łőãńňěŋă ĺ Ţőãłĺŋčă, ï ďőńęěŋ ąãďã áłăğăâì ŕăàã áńőć ő łćăŋâőćőľ łőáňőńőčĺĺ ćőőąéě.

Ąőńìèĺŋáâćő âàăłâőćőł łćăŋâőćőľ łőáňőńőčĺĺ őáŋőćăŋő ŋă \ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ ćáěńěŋŋőľ," äãŋłæĺĺ ¯[h; ffi] őâ 3-ňěâàĺłĺ ĺ ŕőńěľ ňăâěàĺĺ ŋă ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőŕőďőąŋőľ ŕőćěàåŋőáâĺ. [3-ňěâàĺłă h_{ij} ňőęěâ ąëâì ãďőąŋő őŕàěďěńěŋă, ŕàĺáŕőáăąńĺćăï áĺáâěňã łőőàďĺŋăâ ŕàőáâàăŋáâćă-ćàěňěŋĺ âăł, çâőąë ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőŕőďőąŋăï ŕőćěàåŋőáâì ĺňěńă ŕőáâőïŋŋőě t, ĺ ğăâěň àăğńăčăï 4-ňěâàĺłã g_{μν} áőčńăáŋő ãàăćŋěŋĺî (7.19).] İâă ćőńŋőćăï äãŋłæĺï ãďőćńěâćőàïěâ áćőěčő àőďă ãàăćŋěŋĺî Ÿàěďĺŋčěàă, ĺğćěáâŋőňã łăł ãàăćŋěŋĺě Şĺńěàă-ĎěĆĺââă [ĎěĆĺââ (1967); Şĺńěà (1968)]: 1 2h^{1/2} ‹ ‹h_{ij} h^{1/2} G_{ij,kl} ‹ ‹h_{kl} −^{(3)}R − 2– + 8ıGT_{00}

¯ = 0; (8:1) á áĺáâěňőľ őąőğŋăçěŋĺľ, őąêïáŋěŋŋőľ ć čńăćě VII (ğă ĺáłńîçěŋĺěň âőčő, çâő ňë âěŕěàì ćłńîçăěň ŕńőâŋőáâì íŋěàčĺĺ ňăâěàĺĺ T_{00}, ć łőâőàőľ łăŋőŋĺçěáłĺ áőŕàïęěŋŋăï ł ŕőńî ňăâěàĺĺ ˘ ŕěàěňěŋŋăï ğăňěŋěŋă ŋă ‹=‹˘). Ć ŕőáńěďãîéěň ąãďěâ őçěŋì ćăęŋő, çâő ňë ćëàăęăěň àěèěŋĺě łăł ĺŋâěčàăń ŕő âàăěłâőàĺïň

¯ ∝^∫ [dg][d˘] exp(−S[g; ˘]); (8:2)

čďě ňë ĺŋâěčàĺàãěň ŕő ćáěň 4-ňěâàĺłăň ěćłńĺďőćőľ áĺčŋăâãàë g_{μν} ĺ ŕőńïň ňăâěàĺĺ ˘, őŕàěďěńěŋŋëň ŋă 4-ňŋőčőőąàăğĺĺ M_4, łőâőàőě ĺňěěâ 3-ňŋőčőőąàăğĺě Ň_3[h; ffi], á 3-ňěâàĺłőľ h_{ij} ĺ ŕőńïňĺ ňăâěàĺĺ ffi, áćőěľ čàăŋĺæěľ. ( Şàăćŋěŋĺě Şĺńěàă-ĎěĆĺââă | íâő áćïğì, ŕőńãçěŋŋăï ć àěğãńìâăâě ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï ŕő ńăčàăŋęěćã ňŋőęĺâěńî ~N, łăł őąáãęďěŋő ŋăňĺ ć čńăćě VII.) Ğďěáì S { ěćłńĺďőćő ďěľáâćĺě^{11} S = 1 16ıG ∫ M_4

√g(R+2–)+çńěŋë ňăâěàĺĺ+ŕőćěàåŋőáâŋëě çńěŋë (8:3)

Šăł łăł ãàăćŋěŋĺě (8.1) { íâő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě ć ąěáłőŋěçŋőňěàŋőň ŕàőáâàăŋáâćě [ŋă ňŋőęěáâćě h_{ij}(x) ĺ ffi(x) ďńï ćáěå x], őŋő ĺňěěâ ąěáłőŋěçŋőě ňŋőęěáâćő àěèěŋĺľ, łőâőàëě ňőčãâ ąëâì őŕàěďěńěŋë, ěáńĺ ğăďăćăâì 4-ňŋőčőőąàăğĺî ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.2) ďàãčĺě čàăŋĺæë, ŕőňĺňő Ň_3[h; ffi], ŋă łőâőàëå ğăďăîâáï 3-ňěâàĺłă ĺ ŕőńï ňăâěàĺĺ. Ţăàâń ĺ Ţőãłĺŋč (1983), ŕàěďńőęĺńĺ ć łăçěáâćě łőáňőńőčĺçěáłőčő ŋăçăńìŋőčő ãáńőćĺï, çâő ňŋőčőőąàăğĺě M_4 ŋě ďőńęŋő ĺňěâì ŋĺłăłĺå ďàãčĺå čàăŋĺæ łàőňě Ň_3(h; ffi). Ňë ãćĺďĺň, çâő ŕàĺąńĺęěŋĺě Łőãńňěŋă (1988b) ŋě ğăćĺáĺâ łàĺâĺçěáłĺ őâ ćëąőàă ŋăçăńìŋëå ãáńőćĺľ. Śãéěáâćãîâ âěåŋĺçěáłĺě ŕàőąńěňë, áćïğăŋŋëě á íâĺň äőàňăńĺğňőň. Őďŋă ĺğ ŋĺå | íâő ŋěőďŋőğŋăçŋőáâì ŕàĺ ãŕőàïďőçĺćăŋĺĺ őŕěàăâőàőć: ĺňěîâáï àăğńĺçŋëě ŕãâĺ ãŕőàïďőçĺćăŋĺï^{12} ŕőńěľ h_{ij} ĺ őŕěàăâőàőć ‹=‹h_{ij} ć (8.1), ćáě őŋĺ ĺňěîâ (8.2) áćőĺň àěèěŋĺěň, ŋő á àăğńĺçŋëňĺ őŕàěďěńěŋĺïňĺ ňěàë [dg][d˘] (Ţőãłĺŋč ĺ Ŕíľďę, 1986). Ďàãčăï ŕàőąńěňă, ŕőâěŋæĺăńìŋő ąőńěě ąěáŕőłőïéăï ŋăá, | íâő âő, çâő ďńï čàăćĺâăæĺĺ ěćłńĺďőćő ďěľáâćĺě (8.3) ŋě

11Ěćłńĺďőćő ďěľáâćĺě S ŕàőâĺćőŕőńőęŋő ŕő ğŋăłã âőňã, łőâőàőě ňë ąë ŕőńãçĺńĺ, ěáńĺ ąë ğăňěŋĺńĺ ňěâàĺłã g_{μν} ć ďěľáâćĺĺ I ć ãàăćŋěŋĺĺ (7.1) ŋă ňěâàĺłã á áĺčŋăâãàőľ +, +, +, +. İâőâ ğŋăł S ćëąàăŋ âăł, çâőąë őąëçŋăï ňăâěàĺï ďăćăńă ŕőńőęĺâěńìŋëľ ćłńăď ć S.

12Ćáâăćłă ňŋőęĺâěńěľ h^{−1/2} ĺ h^{1/2} ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.1) ŕàěďáâăćńïěâ őďĺŋ ćëąőà ãŕőàïďőçĺćăŋĺï őŕěàăâőàă, łőâőàëľ ďěńăěâáï, çâőąë áďěńăâì ćőğňőęŋëň ćëćőď ãàăćŋěŋĺï áőåàăŋěŋĺï (8.8).

őčàăŋĺçěŋő áŋĺğã. Čĺąąőŋá, Ţőãłĺŋč ĺ Ŕěààĺ ŕàěďńőęĺńĺ âăłőě ćàăéěŋĺě łőŋâãàă ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï ďńï őąéěčő äăłâőàă 4-ňěâàĺłĺ, çâőąë őŋ àăáŕőńăčăńáï ŕăàăńńěńìŋő ňŋĺňőľ őáĺ. Ŋăň ŋě ŕőâàěąãěâáï ğďěáì ćŋĺłăâì ć íâĺ âěåŋĺçěáłĺě őáőąěŋŋőáâĺ, ŕőâőňã çâő őłăęěâáï, çâő ňë ďőńęŋë ĺňěâì ďěńő á íääěłâĺćŋëň ďěľáâćĺěň âőńìłő ć âőçłě àăćŋőćěáĺï.

Ŕàőąńěňă, łőâőàăï ğďěáì ïćńïěâáï ąőńěě ãňěáâŋőľ ďńï ŋăá, őâŋőáĺâáï ł ćěàőïâŋőáâŋőľ ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ ¯ ĺ ěćłńĺďőćëå łőŋâĺŋãăńìŋëå ĺŋâěčàăńőć, ŕőďőąŋëå (8.2). Ţőãłĺŋč ŕàěďńőęĺń (1984a, 1984c), çâőąë exp(−S[g; ˘]) ŕőŋĺňăńăáì łăł ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋăï ćěàőïâŋőáâĺ ďăŋŋőľ çăáâŋőľ ĺáâőàĺĺ ňěâàĺłĺ ĺ ŕőńěľ ňăâěàĺĺ. Ŋě áàăğã ïáŋő, çâő ŕàĺ íâőň ŕàěďŕőńăčăěâáï | ďăęě, ěáńĺ ąë ňë ĺňěńĺ ąőęěáâćěŋŋãî áŕőáőąŋőáâì ĺğňěàïâì ŕőńï čàăćĺâăæĺĺ ĺ ňăâěàĺĺ ŕőćáîďã ć ŕàőáâàăŋáâćěćàěňěŋĺ, íâő ąëńő ąë ŕàőáâàăŋáâćő-ćàěňï ńőàěŋæěćőľ, ă ŋě ěćłńĺďőćőľ áĺčŋăâãàë. Őďŋăłő, âăł łăł ňë ňőęěň (ĺŋőčďă) ŕěàěľâĺ őâ őďŋőľ áĺčŋăâãàë ł ďàãčőľ łőňŕńěłáŋëň ŕàěőąàăğőćăŋĺěň łőőàďĺŋăâ, ćőğňőęŋő, ěćłńĺďőćă ĺáâőàĺï g_{μν}(x); ˘(x) ňőčńă ąë ĺŋâěàŕàěâĺàőćăâìáï ć âěàňĺŋăå łőààěńïæĺľ áłăńïàŋëå ćěńĺçĺŋ, âăł ęě łăł ěáńĺ ąë ŕàőáâàăŋáâćőćàěňï ąëńő ńőàěŋæěćëň. Ćő ňŋőčőň àăąőâë Ţőãłĺŋčă (ŋăŕàĺňěà, Ţőãłĺŋč, 1979), ĺğąěčăîâ íâĺå ćőŕàőáőć, ĺáŕőńìğãï äőàňăńĺğň âőńìłő ďńï ćëçĺáńěŋĺï ćěàőïâŋőáâĺ âőčő, çâő ć ŕàőáâàăŋáâćěŋŋő-ćàěňěŋŋőľ ĺáâőàĺĺ ćáěńěŋŋőľ ĺňěěâáï ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőŕőďőąŋăï 3-ŕőćěàåŋőáâì á ďăŋŋőľ 3-ňěâàĺłőľ h_{ij}(x) ĺ ŕőńïňĺ ňăâěàĺĺ ffi(x). Ŋăŕàĺňěà, á ŋăçăńìŋëňĺ ãáńőćĺïňĺ Ţăàâńă-Ţőãłĺŋčă (1983), ňë ĺŋâěčàĺàőćăńĺ ąë ŕő ćáěň ğăňłŋãâëň 4-ňŋőčőőąàăğĺïň, łőâőàëě áőďěàęăâ âăłãî 3-ŕőćěàåŋőáâì. Ěáńĺ íâă ŕőćěàåŋőáâì ďěńĺâ ŕőŕőńăň 4-ňŋőčőőąàăğĺě, âő íâő ňőęěâ ąëâì àăáæěŋěŋő łăł čàăŋĺæă ďćãå ŕőńőćĺŋ ĺğ 4-ňŋőčőőąàăğĺï, âăł çâő ĺŋâěčàăń àăćěŋ (á ŋěłőâőàëňĺ ãâőçŋěŋĺïňĺ) ŕàőáâő łćăďàăâã ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ (8.2). Ŋő ćáě ěéě ćőğŋĺłăîâ ćőŕàőáë őâŋőáĺâěńìŋő ćěàőïâŋőáâŋőľ ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ ¯, őáőąěŋŋő, őâŋőáĺâěńìŋő ŋőàňĺàőćłĺ. Ěáńĺ |¯[h; ffi]|^2 { ŕńőâŋőáâì ćěàőïâŋőáâĺ âőčő, çâő áãéěáâćãěâ 3-ŕőćěàåŋőáâì, ŋă łőâőàőľ 3-ňěâàĺłă { h_{ij}(x) ĺ ŕőńï ňăâěàĺĺ { ffi(x), âőčďă ňë ŋě åőâěńĺ ąë ŕàőáâő ŕőńőęĺâì äãŋłæĺőŋăńìŋëľ ĺŋâěčàăń őâ |¯[h; ffi]|^2 ŕő h_{ij}(x) ĺ ffi(x) àăćŋëň ěďĺŋĺæě, ŕőâőňã çâő ć íâőň äãŋłæĺőŋăńìŋőň ĺŋâěčàăńě ňë áãňňĺàãěň ćőğňőęŋőáâĺ, łőâőàëě ŋě ïćńïîâáï ćğăĺňŋő ĺáłńîçăîéĺňĺ; ěáńĺ ćáěńěŋŋăï ĺňěěâ ŋěłőâőàëě h_{ij}(x) ĺ ffi(x) ŋă őďŋőň 3-ŕőćěàåŋőáâŋőň áěçěŋĺĺ, âő őŋă ňőęěâ âăłęě ĺňěâì ŋěłőâőàëě ďàãčĺě h^′_{ij}(x) ĺ ffi^′(x) ŋă ŋěłőâőàőľ ďàãčőľ 3-ŕőćěàåŋőáâĺ. Ć łőŋæě łőŋæőć, Ćë ćěďì ŋě ďãňăěâě, ąãďâő ćěàőïâŋőáâĺ âőčő, çâő ěáńĺ Ćë őďŋăęďë ć Ćăèěľ ęĺğŋĺ ŕőďąàőáĺâě ňőŋěâã ĺ őŋă ãŕăďěâ őàńőň, ĺ âőčő, çâő Ćë ć ďàãčőľ àăğ łőčďă-ńĺąő ŕőďąàőáĺâě ňőŋěâã ĺ őŋă ãŕăďěâ ŋă àěèłã, ďőńęŋë áńőęĺâìáï ć ěďĺŋĺæã.

§ åőâěń ąë ŕàěďńőęĺâì ĺŋâěàŕàěâăæĺî âőčő, çâő ĺňěěâáï ć ćĺďã ŕàĺ àăááňőâàěŋĺĺ |¯[h; ˘]|^2 łăł ŕńőâŋőáâĺ ćěàőïâŋőáâĺ, łőâőàăï łăęěâáï ňŋě ŋěïćŋő áőďěàęăéěľáï ć ŕãąńĺłăæĺïå Ţőãłĺŋčă (ĺ ňőęěâ ãęě ąëâì ŕàïňő ćëáłăğăŋă čďě-ŋĺąãďì ć ńĺâěàăâãàě). Łăł ćáěň ŕőŋïâŋő, ŕàőąńěňă ďőńęŋă ĺňěâì áćïğì á àőńìî ćàěňěŋĺ ć łćăŋâőćőľ čàăćĺâăæĺĺ. [Śň., ŋăŕàĺňěà, Ţăàâń (1987).] Ŕàőąńěňë, ŕőďŋïâëě ğďěáì, ŋě ćőğŋĺłăîâ ć ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ ŕńőáłĺå łőáňőńőčĺïå, ŕőâőňã çâő ć âăłĺå âěőàĺïå ĺňěěâáï ěáâěáâćěŋŋőě őŕàěďěńěŋĺě ćàěňěŋĺ, ĺ ňë ćőőąéě ğăďăěň ćőŕàőáë ő ćěàőïâŋőáâïå âőčő, çâő ŕőńï ĺňěîâ őŕàěďěńěŋŋëě ğŋăçěŋĺï ć ğăďăŋŋőě ćàěňï. Őďŋăłő, ğďěáì ćàěňï ïćńïěâáï ŕàőáâő őďŋőľ ĺğ łőőàďĺŋăâ, ąěğ ćáïłőčő őąêěłâĺćŋőčő ğŋăçěŋĺï, ł âőňã ęě, íâő łőőàďĺŋăâŋőě ćàěňï ěéě ĺ ňŋĺňőě. Łăł ŕàěďãŕàěęďăń Ăćčãáâĺŋ (398): \§ ŋě ďőńęěŋ ŕőğćőńïâì ňőěňã áőğŋăŋĺî ŋăáâăĺćăâì, çâő ćàěňï ěáâì ŋěçâő őąêěłâĺćŋőě"^{13}. Şçĺâëćăîéĺľ íâő ŕàěďãŕàěęďěŋĺě ŕàěďŕőńăčăěâ, çâő ňë ćëąĺàăěň ŋěłőâőàőě \åàőŋőňěâàĺàãîéěě" ŕőńě a(x; t), ŋăŕàĺňěà, áńěď âěŋğőàă íŋěàčĺĺ-ĺňŕãńìáă, ĺ ĺáŕőńìğãěň ěčő ğŋăçěŋĺě, çâőąë őŕàěďěńĺâì ňěáâŋőě ćàěňï ¸. Łăęďőě ğŋăçěŋĺě ¸ őŕàěďěńïěâ 3-ŕőćěàåŋőáâì, ŋă łőâőàőľ łőőàďĺŋăâă ćàěňěŋĺ t ïćńïěâáï äãŋłæĺěľ t(x; ¸), ŋěïćŋő őŕàěďěńěŋŋőľ áőőâŋőèěŋĺěň

a(x; t(x; ¸)) ≡ ¸: (8:4)

Ďăńěě, ŋăá ĺŋâěàěáãěâ ćěàőïâŋőáâì âőčő, çâő łăáăâěńìŋëě łőňŕőŋěŋâë ňěâàĺłĺ ĺ ćáěå ŕőńěľ ňăâěàĺĺ, łàőňě a(x; t), ĺňěîâ őŕàěďěńěŋŋëě ğŋăçěŋĺï ŋă íâőľ ŕőćěàåŋőáâĺ. Őąőğŋăçăï íâĺ ćěńĺçĺŋë b_n(x; t), ňë ćĺďĺň çâő ŕńőâŋőáâì ćěàőïâŋőáâĺ âőčő, çâőąë b_n(x; t) ĺňěńĺ ğŋăçěŋĺï ˛_n(x) ć ňěáâŋőě ćàěňï ¸ ěáâì

P_α[˛] = N^∫_{M4} [dg][d˘] exp(−S[g; ˘])^∏_{n,x} ‹(b_n(x; t(x; ¸)) − ˛_n(x)); (8:5)

13İâă æĺâăâă | ŋě ŕàőáâő ŕőłăğ ąěáŕőńěğŋőľ íàãďĺæĺĺ. Łŋĺčă XI Ĺáŕőćěďĺ Ăćčãáâĺŋă áőďěàęĺâ ĺğćěáâŋőě őąáãęďěŋĺě ŕàĺàőďë ćàěňěŋĺ, ĺ æĺâĺàőćăŋĺě íâőľ čńăćë, łăęěâáï, ďőńęŋő áâăâì âàăďĺæĺěľ ć ŕãąńĺłăæĺïå ŕő łćăŋâőćőľ łőáňőńőčĺĺ. Šăł Ţőãłĺŋč (1979) æĺâĺàãěâ: \Ůâő Ąőč ďěńăń ŕàěęďě, çěň Őŋ áőğďăń Ŋěąěáă ĺ Ğěňńî? § ŋě őâćěçăî èãâłőľ, łăł ćáě: Őŋ čőâőćĺń Ăď âěň, łâő ğăďăěâ âăłĺě ćőŕàőáë. Ĺąő ąěğ ćàěňěŋĺ Ąőč ŋě ďěńăń ŋĺçěčő, áăňő ćàěňï ąëńő áőğďăŋő Ąőčőň. " Łőãńňěŋ (1988a) æĺâĺàãěâ: \ŕàőèńőě ěáâì ŋăáâőïéăï ŕăňïâì." Ł íâőňã, ï ňőčã ŕàĺąăćĺâì ěéě őďŋã őçěŋì ãňěáâŋãî æĺâăâã: \ ï ŕàĺğŋăîáì Šěąě, Čőáŕőďĺ, çâő ï ćáě ěéě ŋě ğŋăî, łăłőćő ćàěňï. Ćáě ęě ï ŕàĺğŋăîáì âăłęě, çâő ï ğŋăî, çâő ï čőćőàî íâő ćő ćàěňěŋĺ, çâő ï čőćőàĺń ő ćàěňěŋĺ ć âěçěŋĺě ďőńčőčő ćàěňěŋĺ, .... "

čďě N { łőíääĺæĺěŋâ ŋőàňĺàőćłĺ, őŕàěďěńěŋŋëľ ãáńőćĺěň, çâő ŕőńŋăï ćěàőïâŋőáâì őąŋăàãęěŋĺï ğŋăçěŋĺï ďńï b_n(x) ć ňěáâŋőě ćàěňï ¸ ďőńęŋă ąëâì ěďĺŋĺæěľ:

1 =^∫ P_α[˛][d˛] = N^∫_{M4} [dg][d˘] exp(−S[g; ˘]): (8:6)

[İâő őąëçŋő ďěńăěâ N äãŋłæĺěľ őâ ¸, ŕőâőňã çâő ć (8.5) ĺ (8.6) ňë ĺŋâěčàĺàãěň âőńìłő ŕő âěň ĺáâőàĺïň ňăâěàĺĺ ĺ ňěâàĺłĺ, ďńï łőâőàëå ŋă ŋěłőâőàőľ 3-ŕőćěàåŋőáâĺ ãďőćńěâćőàïěâáï ãàăćŋěŋĺě (8.4). Ŕàĺ ŋěłőâőàëå čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺïå íâő ãáńőćĺě ãďőćńěâćőàïěâáï ăćâőňăâĺçěáłĺ ĺ âőčďă N őłăğëćăěâáï ŋěğăćĺáĺňëň őâ ¸. Ŋăŕàĺňěà, ěáńĺ M_4 ĺňěěâ ďćě čàăŋĺæë, ŋă łőâőàëå âàěąãěâáï, çâőąë a(x) ŕàĺŋĺňăńő ğŋăçěŋĺï ¸_1 ĺ ¸_2, âő ĺňěîâáï 3-ŕőćěàåŋőáâĺ, ŋă łőâőàëå (8.4) ãďőćńěâćőàïěâáï ďńï ćáěå¸ ĺğ ĺŋâěàćăńă ¸_1 < ¸ < ¸_2.] Šăň, čďě ŕőćěàåŋőáâì ŕőáâőïŋŋőčő a ďěńĺâ 4- ŕàőáâàăŋáâćő ŕőŕőńăň, P_α[˛] ňőęěâ ąëâì ğăŕĺáăŋő łăł ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋőě łćăďàăâã ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ ¯[¸; ˛], ŋő á ¸ ŕőáâőïŋŋëň ć 3-ŕàőáâàăŋáâćě.

Łőãńňěŋ (1988b) ğăňëłăěâ ŋăłőàőâłő ňŋőčĺě ĺğ ŕàőąńěň, łőâőàëě ćőğŋĺłăîâ ŕàĺ ćěàőïâŋőáâŋőľ ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ ěćłńĺďőćëå łőŋâĺŋãăńìŋëå ĺŋâěčàăńőć, ĺáŕőńìğãï âăłĺě ĺŋâěčàăńë âőńìłő ďńï ćëçĺáńěŋĺï áàěďŋĺå ğŋăçěŋĺľ: áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ŕàőĺğćőńìŋőčő áłăńïàŋőčő ŕőńï A_{g,˘}(x), łőâőàőě ňőęěâ ğăćĺáěâì őâ ňěâàĺłĺ, ŕőńěľ ňăâěàĺĺ ĺ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå, ŕàĺŋĺňăěâáï àăćŋëň ⟨A⟩ = ∫ [dg][d˘]A_{g,˘}(x) exp(−S[g; ˘]) ∫ [dg][d˘] exp(−S[g; ˘])

: (8:7)

Őąéăï łőćăàĺăŋâŋőáâì âěőàĺĺ ďěńăěâ ⟨A⟩ ŋěğăćĺáĺňëň őâ x. Ďěľáâćĺâěńìŋő, áâőĺâ ŕőďçěàłŋãâì, çâő íâőâ ćĺď áàěďŋĺå ğŋăçěŋĺľ ćłńîçăěâ áàěďŋěě ŕő ćàěňěŋĺ ć ĺáâőàĺĺ ćáěńěŋŋőľ, čďě ĺğňěàěŋő A. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ćěàőïâŋőáâì P_α[˛], őąáãęďěŋŋăï ćëèě | íâő áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ŋěńőłăńìŋőčő őŕěàăâőàă, ďěńìâă-äãŋłæĺĺ ć (8.5), ĺ őâŋőáĺâáï ł őŕàěďěńěŋŋőňã ňěáâŋőňã ćàěňěŋĺ ¸.

( § ďőńęěŋ ãŕőňïŋãâì ğďěáì, çâő áãéěáâćãěâ őçěŋì őâńĺçŋëľ ĺ őçěćĺďŋő ŋěğăćĺáĺňëľ ŕőďåőď ł ŕàőąńěňě ćěàőïâŋőáâŋőľ ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ ćőńŋőćőľ äãŋłæĺĺ ¯. Şàăćŋěŋĺě Şĺńěàă-ĎěĆĺââă (8.1) ŋăŕőňĺŋăěâ ãàăćŋěŋĺî Łńěľŋă-Čőàďőŋă ďńï çăáâĺæë ć áłăńïàŋőň ŕőâěŋæĺăńě ĺ ŋěňěďńěŋŋő ćěďěâ ł ŕőďőąŋőňã ğăłőŋã áőåàăŋěŋĺï (âěŕěàì ďăŋŋőňã ďńï çĺáâőľ čàăćĺâăæĺĺ): 0 = ‹ ‹h_{ij}(x) h^{1/2} (x)G_{ij,kl}(x)Im

¯^⋆[h] ‹ ‹h_{kl}(x)

¯[h]

: (8:8)

Śŋăçăńă ŋăďěïńĺáì, çâő âăłőľ ğăłőŋ áőåàăŋěŋĺï ňőč ąë ąëâì ĺáŕőńìğőćăŋ ďńï ŕőáâàőěŋĺï ŕőďåőďïéěľ ŕńőâŋőáâĺ ćěàőïâŋőáâĺ (ĎěĆĺââ, 1967). Őąëçŋő (8.8) ĺáŕőńìğãěâáï ć łőŋâěłáâě ňĺŋĺáãŕěàŕàőáâàăŋáâćă, čďě h_{ij}(x) őčàăŋĺçěŋő ğăćĺáĺňőáâìî âőńìłő őâ łőŋěçŋőčő çĺáńă ŕăàăňěâàőć. Šăł łăł G_{ij,kl}h^{kl} = −h_{ij}, ěáâěáâćěŋŋő âàăłâőćăâì ŕőńŋëľ ňăáèâăą h_{ij} łăł áćőěčő àőďă čńőąăńìŋãî łőőàďĺŋăâã ćàěňěŋĺ, ĺ ąàăâì łăł ŕńőâŋőáâì ćěàőïâŋőáâĺ áőőâćěâáâćãîéãî łőňŕőŋěŋâã áőåàăŋïîéěčőáï \âőłă" ć (8.8). § åőçã áłăğăâì ğďěáì, çâő âăłőě ŕőáâàőěŋĺě ŋě őčàăŋĺçěŋő łăłőľ-ńĺąő çăáâŋőľ äőàňãńĺàőćłőľ ňĺŋĺáãŕěàŕàőáâàăŋáâćă, ŋő ňőęěâ ąëâì ćëŕőńŋěŋő ć őąéěň áńãçăě. Ćőğìňěň ¯ ğăćĺáïéĺň őâ \čńőąăńìŋőčő ćàěňěŋĺ"

T [h] =^{(∫} d^3xh^{1/2}(x)^{)1/2} (8:9)

ĺ ŕàőĺğćőńìŋőčő (äăłâĺçěáłĺ, ąěáłőŋěçŋőčő) çĺáńă ďàãčĺå ŕăàăňěâàőć “_n[h], ćáě “_n ŋěğăćĺáĺňë őâ ŕőńŋőčő ňăáèâăąă h_{ij}(x):

0 =^∫ d^3xh^{1/2} (x)h_{kl}(x)

‹“_n[h] ‹h_{kl}(x)

: (8:10)

Ňë âăłęě ććěďěň ïłőąĺăŋ J(“; T ) ĺ ğăŕĺèěň äãŋłæĺőŋăńìŋãî ňěàã łăł

[dh] = J[d“]dT: (8:11)

Şňŋőęăï ãàăćŋěŋĺě (8.8) ŋă ‹(T [h] − T ), ĺŋâěčàĺàãï ŕő x ĺ ćëçĺáńïï äãŋłæĺőŋăńìŋëľ ĺŋâěčàăń ŕő h_{ij}(x) ňë ńěčłő ŋăåőďĺň ãáńőćĺě ŕőáâőïŋáâćă 0 = d dT ∫ J[d“]Im ( ¯^⋆ @¯ @T ) : (8:12)

Ğăâàãďŋěŋĺě ğďěáì, łőŋěçŋő, âő ęě áăňőě, á łőâőàëň ňë áâőńłŋãńőáì ć ćěàőïâŋőáâŋőľ ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ ãàăćŋěŋĺï Łńěľŋă-Čőàďőŋă: ŕőďĺŋâěčàăńìŋőě ćëàăęěŋĺě ć (8.12), ćőőąéě čőćőàï, ŋě ïćńïěâáï ŕőńőęĺâěńìŋëň. Ąíŋłá, Ťĺèńěà ĺ Śăááłĺŋď (1985) ĺ Ćĺńěŋłĺŋ (1986, 1988a) àăááňőâàěńĺ ňőďěńĺ ňĺŋĺáãŕěàŕàőáâàăŋáâćă, ć łőâőàëå ¯ ïćńïěâáï łőňŕńěłáŋëň, á àăáâãéěľ äăğőľ, âőčďă ŕőďĺŋâěčàăńìŋőě ćëàăęěŋĺě ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.12) ïćńïěâáï ŕőńőęĺâěńìŋő őŕàěďěńěŋŋëň; őďŋăłő, ć őąéěň áńãçăě, ĺ ć çăáâŋőáâĺ, ďńï čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ Ţăàâńă-Ţőãłĺŋčă, ďěńő őąáâőĺâ ŋě âăł. Ŋěďăćŋěě ąőńěě őąéěě őąáãęďěŋĺě, áň. Ćĺńěŋłĺŋ (1988b).)

§ âěŕěàì åőçã ďăâì ãŕàőéěŋŋőě őŕĺáăŋĺě ŕàěďńőęěŋŋőčő Ţőãłĺŋčőň (1984b) àěèěŋĺï ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ĺáŕőńìğãï çăáâĺçŋő ďńï íâőľ æěńĺ ăŋăńĺğ Łőãńňěŋă (1988b). Ůâőąë ŕàěćàăâĺâì łőáňőńőčĺçěáłãî łőŋáâăŋâã ć ďĺŋăňĺçěáłãî ŕěàěňěŋŋãî, Ţőãłĺŋč ććőďĺâ łăńĺąàőćőçŋőě ŕőńě 3-äőàň A_{μνλ}, ŕőďőąŋőě őŕĺáăŋŋőňã ć łőŋæě čńăćë VII. Śőčńăáŋő őąéĺň ĺďěïň ěćłńĺďőćőľ łćăŋâőćőľ łőáňőńőčĺĺ, àăáŕàěďěńěŋĺě ćěàőïâŋőáâĺ ďńï áłăńïàă c(x), őŕàěďěńěŋŋőčő ãàăćŋěŋĺěň (7.27) ć ńîąőľ âőçłě x = x_1 ĺňěěâ ćĺď

P (c) = ⟨‹(c(x_1) − c)⟩ ∝^∫ [dA][dg][d˘]‹(c(x_1) − c) exp(−S[A; g; ˘]): (8:13)

Ĺğćěáâŋő, çâő âăłĺě äãŋłæĺőŋăńìŋëě ĺŋâěčàăńë ňőčãâ ąëâì ćëàăęěŋë łăł íłáŕőŋěŋâë íääěłâĺćŋőčő ďěľáâćĺï ć áâăæĺőŋăàŋőľ âőçłě^{14}. Ć ŋăèěň áńãçăě ŕőńãçăěň P (c) ∝ exp(−`[A_c; g_c; ˘_c]); (8:14)

čďě `[A; g; ˘] { ŕőńŋőě ďěľáâćĺě (áãňňă őďŋőçăáâĺçŋő ŋěŕàĺćőďĺňëå ďĺăčàăňň á ćŋěèŋĺňĺ ńĺŋĺïňĺ, ğăňěŋěŋŋëňĺ ŕőńïňĺ A, g, ĺ ˘) ĺ ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłá c ãłăğëćăěâ, çâő íâă ćěńĺçĺŋă ďőńęŋă ąëâì őæěŋěŋă ć őłàěáâŋőáâïå âőçłĺ, čďě ` áâăæĺőŋăàŋő őâŋőáĺâěńìŋő ńîąëå ćăàĺăæĺľ A_{μνλ}(x), g_{μν}(x) ĺńĺ ˘(x), łőâőàëě őáâăćńïîâ c(x_1) = c äĺłáĺàőćăŋŋëň. Šěŕěàì, áàěďĺ ćáěå ćőğňőęŋëå áâăæĺőŋăàŋëå âőçěł ` ĺňěěâáï âă, łőâőàăï ňőęěâ ąëâì ŋăľďěŋă, ĺáåőďï âőńìłő ĺğ íääěłâĺćŋőčő ďěľáâćĺï, áőőâćěâáâćãîéěčő ąőńìèĺň 4-ňŋőčőőąàăğĺïň. Ć íâőň áńãçăě ãďőąŋő ŕőńőęĺâì ćáě ŕőńï łàőňě A_{μνλ}(x) ĺ g_{μν}(x) àăćŋëňĺ ĺå (A- ĺ g-ğăćĺáĺňëň) áâăæĺőŋăàŋëň ğŋăçěŋĺïň, âőčďă íääěłâĺćŋőě ďěľáâćĺě ňőęěâ ąëâì àăğńőęěŋő ŕő

14Őąëçŋőě ďőłăğăâěńìáâćő, ďńï áńãçăï ąěğ ďěńìâă-äãŋłæĺĺ ć ŕőďĺŋâěčàăńìŋőň ćëàăęěŋĺĺ, ŕàőĺğćőďĺâáï ďőąăćńěŋĺěň ł ďěľáâćĺî çńěŋă ∫ J˙, čďě ˙ őąőğŋăçăěâ àăğńĺçŋëě ŕőńï, ă J { ňŋőęěáâćő áőőâćěâáâćãîéĺå âőłőć. Ĺŋâěčàăń ŕő âàăěłâőàĺïň âőčďă ąãďěâ àăćěŋ exp[−W (J)] ≡ ∫ d˙ exp(−S − ∫ J˙). İääěłâĺćŋőě ďěľáâćĺě őŕàěďěńěŋő ŕàěőąàăğőćăŋĺěň Ńěęăŋďàă `(˙) = W (J_Ω)− ∫ J_Ω˙, čďě J_Ω { âőł, łőâőàëľ ďăěâ ďăŋŋőě áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ˙ = δW/δJ.

Şáńőćĺěň ďńï ŋãńěćőčő âőłă ïćńïěâáï âő, çâő `(˙) ďőńęŋő ąëâì áâăæĺőŋăàŋëň őâŋőáĺâěńìŋő ˙, ĺ ć íâőľ âőçłě `(˙) = W (0). Ś ďěńìâă-äãŋłæĺěľ ć (8.13) ňőęŋő ĺňěâì ďěńő, ğăŕĺáăć ěě łăł ĺŋâěčàăń ∫ dω exp{iω[c(x_1)−c]}. Ňőęŋő âőčďă ĺáŕőńìğőćăâì ćëèěãŕőňïŋãâãî âěőàěňã, çâőąë ćëçĺáńĺâì äãŋłæĺőŋăńìŋëľ ĺŋâěčàăń ŕěàěď ĺŋâěčàĺàőćăŋĺěň ŕő ω, âěŕěàì ąěğ őčàăŋĺçěŋĺï ŋă c(x), ĺ ğăâěň ćëçĺáńïï ĺŋâěčàăń ŕő ω.

őąàăâŋëň áâěŕěŋïň àăğňěàă ňŋőčőőąàăğĺï^{15}

`_{e¸} [A; g] = – 8ıG ∫ √gd_4x + 1 16ıG

∫ √gRd_4x+

+ 1 48 ∫ d^4x √ gF_{μνλρ}F^{μνλρ} + · · · ; (8:15)

őŕãéěŋŋëě çńěŋë, ćłńîçăîâ ąőńìèě çěň ďćě ŕàőĺğćőďŋëå g ĺ(ĺńĺ) A. Łăł ňë ćĺďěńĺ ć čńăćě VII, ãáńőćĺě áâăæĺőŋăàŋőáâĺ ŕő A_{μνλ} [ďńï ćăàĺăæĺľ, łőâőàëě áőåàăŋïîâ c(x_1) äĺłáĺàőćăŋŋëň] ěáâì âő, çâő F_{μνλρ} ĺňěěâ ĺáçěğăîéãî łőćăàĺăŋâŋãî ďĺćěàčěŋæĺî, ĺğ çěčő áńěďãěâ, çâő c ć ãàăćŋěŋĺĺ (7.27) ŕőáâőïŋŋő; áńěďőćăâěńìŋő,

`_{e¸} = –(c) 8ıG ∫ √gd_4x + 1

16ıG

∫ √gRd_4x + · · · ; (8:16) čďě –(c) = c^2 2 + –: (8:17)

Şáńőćĺěň áâăæĺőŋăàŋőáâĺ őâŋőáĺâěńìŋő g_{μν} ïćńïěâáï, łőŋěçŋő, âő, çâő g_{μν} ãďőćńěâćőàïîâ ŕőńěćëň ãàăćŋěŋĺïň İľŋèâěľŋă á łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâőľ –(c). Ďńï ńîąőčő âăłőčő àěèěŋĺï R = −4–(c), âăł çâő ć áâăæĺőŋăàŋőľ âőçłě

`_{e¸} = − –(c) 8ıG ∫ √gd_4x: (8:18)

Ŕàĺ čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺïå Ţăàâńă-Ţőãłĺŋčă, àěèěŋĺěň ãàăćŋěŋĺľ İľŋèâěľŋă ďńï –(c) > 0 ïćńïěâáï 4-áäěàă á ďńĺŋőľ őłàãęŋőáâĺ ąőńìèőčő łàãčă 2ır, čďě r =^√3=–(c); (8:19)

ďăîéăï ŕńőâŋőáâì ćěàőïâŋőáâĺ, ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋãî

exp(−`_{e¸} ) = exp[3ı=G–(c)]: (8:20)

15Šăłőě íääěłâĺćŋőě ďěľáâćĺě ňőęěâ ĺáŕőńìğőćăâìáï łăł ĺáåőďŋőě ďńï ćëçĺáńěŋĺľ, ć łőâőàëě ňë ćłńîçăěň łćăŋâőćëě íääěłâë âőńìłő őâ ćĺàâãăńìŋëå ąěğňăááőćëå çăáâĺæ á |q|^2 ňěŋìèě, çěň ŋěłőâőàőě őąàěğăŋĺě ~^2. Šăłĺě íääěłâë, àăğãňěěâáï, łőŋěçŋë, ĺ ĺå ~-ğăćĺáĺňőáâì ďőńęŋă áőłàăâĺâìáï, ěáńĺ ğăďăâì łőíääĺæĺěŋâăň ć `_{eff} ŕőďåőďïéãî ~-ğăćĺáĺňőáâì. (İâă âőçłă ğàěŋĺï őŕĺáăŋă Ćăľŋąěàčőň, 1979b.) Ůâőąë ŕàěďőåàăŋĺâì íâĺ łćăŋâőćëě íääěłâë őâ čěŋěàăæĺĺ ŋěďőŕãáâĺňőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë, őąàěğăŋĺě ~ ďőńęŋő ąëâì ŕàĺŋïâő őçěŋì ňăńëň.

Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ďńï –(c) < 0 ŋăńőęěŋĺěň ãáńőćĺľ ŕěàĺőďĺçŋőáâĺ àěèěŋĺï ňőčãâ ąëâì áďěńăŋë łőňŕăłâŋëňĺ, ŋő őŋĺ ćáě ĺňěîâ `_{e¸} ≥ 0. Ğăłńîçěŋĺě Ţőãłĺŋčă áőáâőĺâ ć âőň, çâő ŕńőâŋőáâì ćěàőïâŋőáâĺ ĺňěěâ ąěáłőŋěçŋëľ ŕĺł ŕàĺ –(c) → 0+; áńěďőćăâěńìŋő, ŕőáńě ŋőàňĺàőćłĺ P ,

P (c) = ‹(c − c_0); (8:21)

čďě c_0 - ğŋăçěŋĺě c (ć ŕàěďŕőńőęěŋĺĺ, çâő ĺňěěâáï åőâï ąë őďŋő âăłőě), ďńï łőâőàőčő –(c) = 0.

Ćăęŋő, çâő ćěńĺçĺŋă –(c) ïćńïěâáï ĺáâĺŋŋőľ íääěłâĺćŋőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâőľ, ćëèě ŋăğëćăěňőľ –_{e¸} , łőâőàăï ňőęěâ ąëâì ĺğňěàěŋă ć čàăćĺâăæĺőŋŋëå ïćńěŋĺïå ŋă ąőńìèĺå àăááâőïŋĺïå.^{16} Łőŋáâăŋâă – ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.15) ćłńîçăěâ ćáě íääěłâë őáâăńìŋëå ŕőńěľ, łàőňě g_{μν} ĺ A_{μνλ}, ćłńîçăï ćáě łćăŋâőćëě łőńěąăŋĺï. Śńěďőćăâěńìŋő àěğãńìâăâ (8.21), ěáńĺ őŋ ĺňěěâ áĺńã, ďěľáâćĺâěńìŋő àěèăěâ ŕàőąńěňã łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ.

Ňë ňőęěň ŕàőćěàĺâì, çâő íâőâ àěğãńìâăâ ŋě ńĺèăěâáï ğăłőŋŋőľ áĺńë ĺğ-ğă çńěŋőć, łőâőàëňĺ ŕàěŋěąàěčăěâáï ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.16). Ďńï ąőńìèőčő àăďĺãáă r, ŕőłăğăŋŋëě ć (8.16) çńěŋë ĺňěîâ ŕőàïďőł –r^4=G ĺ r^2=G, áőőâćěâáâćěŋŋő, ć âő ćàěňï łăł çńěŋ á D ≥ 4 ŕàőĺğćőďŋëňĺ ďăń ąë ćłńăď ć `_{e¸} ŕőàïďłă (mr)^{4−D}, čďě m { ŋěłőâőàăï łőňąĺŋăæĺï ŕńăŋłőćáłőľ ňăááë ĺ ňăáá íńěňěŋâăàŋëå çăáâĺæ. Ďńï –(c) . m^2 íâő ĺğňěŋïěâ àăğňěà ňŋőčőőąàăğĺï ŋă

‹r=r ≈ G–(c)[–(c)=m^2]^{(D−4)/2} << 1:

Ĺğňěŋěŋĺě áâăæĺőŋăàŋőčő ğŋăçěŋĺï ďěľáâćĺï âőčďă ąãďěâ

‹`_{e¸} ≈ [–(c)=m^2]^{(D−4)/2} . 1;

âăł çâő íâĺ çńěŋë á ŕàőĺğćőďŋëňĺ ćëáèĺå ŕőàïďłőć ŋě ćńĺïîâ ŋă áĺŋčãńïàŋőáâì (8.20).

Łőãńňěŋã (1988b) ŋě ŕőâàěąőćăńőáì ććőďĺâì łăńĺąàőćőçŋőě ŕőńě 3- äőàň A_{μνλ}, ćňěáâő íâőčő, çâőąë ŕàěćàăâĺâì łőáňőńőčĺçěáłãî łőŋáâăŋâã ć ďĺŋăňĺçěáłãî ŕěàěňěŋŋãî őŋ àăááňőâàěń ďěľáâćĺě âőŕőńőčĺçěáłĺå

16İâő áćőľáâćő őŋă àăğďěńïěâ áő áňěńëň àěèěŋĺěň ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ŕàěďńőęěŋŋëň Ńĺŋďě (1988a).

áłàěŕńěŋĺľ, ĺğćěáâŋëå łăł łàőâőćëě ŋőàë.^{17} §ćŋëľ ŕàĺňěà łàőâőćőľ ŋőàë ďăěâáï ňěâàĺłőľ (Ţőãłĺŋč, 1987b, 1988)

ds^2 = (1 + b^2=x^μx^μ)^2dx^μdx^μ: (8:22)

Łăęěâáï, çâő őŋă ĺňěěâ őáőąěŋŋőáâì ć âőçłě x^μ = 0, ŋő íńěňěŋâ ďńĺŋë ĺŋćăàĺăŋâěŋ ŕàĺ ŕàěőąàăğőćăŋĺĺ

x^μ → x^{′μ} = x^μb^2=x^νx^ν; (8:23)

âăł çâő őąńăáâì x^μx^μ < b^2 äăłâĺçěáłĺ ĺňěěâ âã ęě áăňãî čěőňěâàĺî łăł ĺ x^μx^μ > b^2. Ŕàőáâàăŋáâćő, őŕĺáăŋŋőě ãàăćŋěŋĺěň (8.22), ŕőíâőňã áőáâőĺâ ĺğ ďćãå ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ ŕńőáłĺå 4-ŕàőáâàăŋáâć, áőěďĺŋěŋŋëå ćňěáâě 3-ŕőćěàåŋőáâìî á x^μx^μ = b^2, 3-áäěàőľ, ĺğćěáâŋőľ łăł \ďőçěàŋïï ćáěńěŋŋăï" (baby universe). İâă 4-ňěâàĺłă ŋě ïćńïěâáï àěèěŋĺěň łńăááĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ İľŋèâěľŋă (åőâï ĺňěěâ R = 0), ŋő íâő ŋě âăł ãę ĺ ćăęŋő; ďěľáâćĺě ěáâì S = 3ıb^2=G; (8:24)

âăł çâő ňŋőęĺâěńì exp(−S) ŕőďăćńïěâ íääěłâë ćáěå łàőâőćëå ŋőà, łàőňě âěå, çâő ĺňěîâ ŕńăŋłőćáłĺě ĺńĺ ňěŋìèĺě àăğňěàë, ďńï łőâőàëå ŋěáőňŋěŋŋő ćăęŋëňĺ ïćńïîâáï łćăŋâőćëě ïćńěŋĺï. [Ňőďěńì á łńăááĺçěáłĺňĺ àěèěŋĺïňĺ łàőâőćőľ ŋőàë, őáŋőćăŋŋëňĺ ŋă ăłáĺőŋě á 2-äőàňăňĺ, ąëńă ŕàěďáâăćńěŋă Čĺďďĺŋčáőň ĺ Śâàőňĺŋďęěàőň (1988a).]

Ěáńĺ łàőâőćëě ŋőàë ŕńăŋłőćáłĺå àăğňěàőć ňőčãâ áőěďĺŋïâì ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ ŕńőáłĺě 4-ŕàőáâàăŋáâćă, âő őŋĺ ňőčãâ áőěďĺŋïâì ńîąëě 4- ŕàőáâàăŋáâćă, łőâőàëě ïćńïîâáï ąőńìèĺňĺ ŕő áàăćŋěŋĺî á ŕńăŋłőćáłĺň ňăáèâăąőň. Ŕőíâőňã ňë ŕàĺåőďĺň ł àăááňőâàěŋĺî ćłńăďőć ć ěćłńĺďőć łőŋâĺŋãăńìŋëľ ĺŋâěčàăń őâ ąőńìèĺå 4-ŕàőáâàăŋáâć [ŕőďőąŋëå 4-áäěàăň ć âěőàĺĺ Ţőãłĺŋčă (1984b)], áćïğăŋŋëå áăňĺ á áőąőľ ĺ ďàãč á ďàãčőň łàőâőćëňĺ ŋőàăňĺ ŕńăŋłőćáłőčő àăğňěàă. Łăęďăï łàőâőćăï ŋőàă ňőęěâ ąëâì àăáæěŋěŋă łăł áőğďăŋĺě ĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőě àăğàãèěŋĺě ďőçěàŋěľ ćáěńěŋŋőľ [łăł 3-áäěàë á őłàãęŋőáâìî ąőńìèőčő łàãčă 4ıb ć ňőďěńĺ łàőâőćőľ ŋőàë Ţőãłĺŋčă (1987b, 1988)], âăłĺě ďőçěàŋĺě ćáěńěŋŋëě ňőčãâ âăłęě ŕőïćńïâìáï łăł çăáâì čàăŋĺæë 4-ňŋőčőőąàăğĺï.

17Ğŋăçěŋĺě łćăŋâőćëå äńãłâãăæĺľ âőŕőńőčĺĺ ŕàőáâàăŋáâćă-ćàěňěŋĺ ŋă ňăńëå ňăáèâăąăå ąëńő ŕőďçěàłŋãâő ňŋőčő ńěâ ŋăğăď Şĺńěàőň (ŋăŕàĺňěà, 1964), ĺ ŋěďăćŋő Ţőãłĺŋčőň (1978) ĺ Śâàőňĺŋďęěàőň (1984). Šăłăï \ŕàőáâàăŋáâćěŋŋő-ćàěňěŋŋ«ăï ŕěŋă" àăááňăâàĺćăńăáì łăł ňěåăŋĺğň ďńï áőłàăéěŋĺï łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë Ţőãłĺŋčőň (1983).

Łăłőćë àěğãńìâăâë ćőğďěľáâćĺï íâĺå łàőâőćëå ŋőà ĺ ďőçěàŋĺå ćáěńěŋŋëå? Ć ňăáèâăąăå, ąőńìèĺå ŕő áàăćŋěŋĺî á ňăáèâăąőň ďőçěàŋěľ ćáěńěŋŋőľ, áőğďăŋĺě ĺńĺ àăğàãèěŋĺě ďőçěàŋěľ ćáěńěŋŋőľ ňőęěâ őąŋăàãęĺćăâìáï âőńìłő çěàěğ ćáâăćłã ńőłăńìŋőčő őŕěàăâőàă ć łőŋâĺŋãăńìŋőň ĺŋâěčàăńě. Řăğńĺçŋëě âĺŕë ďőçěàŋĺå ćáěńěŋŋëå ňőčãâ łńăááĺäĺæĺàőćăâìáï áőčńăáŋő äőàňě íâĺå ńőłăńìŋëå őŕěàăâőàőć. Řěğãńìâăâ áőğďăŋĺï ĺ àăğàãèěŋĺï ŕàőĺğćőńìŋőčő çĺáńă ďőçěàŋĺå ćáěńěŋŋëå ćáěå âĺŕőć ňőęěâ âăłĺň őąàăğőň ąëâì ćëàăęěŋ ďőąăćńěŋĺěň ŕőďåőďïéěčő çńěŋă ć ďěľáâćĺě

~S = S +^∑ i (a_i + a^†_i )^∫ d^4xO_i(x); (8:25)

čďě a_i ĺ a^†_i ïćńïîâáï őŕěàăâőàăňĺ àőęďěŋĺï ĺ ãŋĺçâőęěŋĺï ďőçěàŋěľ ćáěńěŋŋőľ âĺŕă i, ĺ O_i(x) { áőőâćěâáâćãîéĺľ ńőłăńìŋëľ őŕěàăâőà. [İâő ąëńő ćŕěàćëě ŕàěďńőęěŋő Ţőãłĺŋčőň (1987b). Őŕěàăâőàë àőęďěŋĺï ĺ ãŋĺçâőęěŋĺï ďńï ďőçěàŋĺå ćáěńěŋŋëå ąëńĺ àăŋěě ĺáŕőńìğőćăŋë Śâàőňĺŋďęěàőň (1984). Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă ãàăćŋěŋĺï (8.25), áň. Łőãńňěŋ (1988a) ĺ Čĺďďĺŋčá, Śâàőňĺŋďęěà (1988b).] Łőŋâĺŋãăńìŋëľ ĺŋâěčàăń ŕő ćáěň 4-ňŋőčőőąàăğĺïň á ďăŋŋëňĺ čàăŋĺçŋëňĺ ãáńőćĺïňĺ ďőńęěŋ ąëâì àăááçĺâăŋ ŕő äőàňãńě ∫ [dg][d˘]e^{−S} =^∫_{ŊĚŠ}[dg][d˘]⟨B|e^{− ~S}|B⟩; (8:26)

čďě ŊĚŠ őğŋăçăěâ, çâő łàőâőćëě ŋőàë ĺ ďőçěàŋĺě ćáěńěŋŋëě ĺáłńîçěŋë, ĺ |B⟩ { ŋőàňĺàőćăŋŋőě áőáâőïŋĺě ďőçěàŋěľ ćáěńěŋŋőľ, ğăćĺáïéěě őâ čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ. Ŋăŕàĺňěà, ŕàĺ čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺïå Ţăàâńă-Ţőãłĺŋčă, |B⟩ { ŕãáâőě áőáâőïŋĺě a_i|B⟩ = 0: (8:27)

İâĺ ďőçěàŋĺě ćáěńěŋŋëě őłăğëćăîâ ćăęŋőě ćőğďěľáâćĺě, ďăęě ěáńĺ ŋĺ őďŋă ĺğ ŋĺå ŋě ŕőïćńïěâáï łăł çăáâì čàăŋĺæë 4-ňŋőčőőąàăğĺï, łăł ŕàĺ čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺïå Ţăàâńă-Ţőãłĺŋčă. Ţőãłĺŋč (1987b, 1988) ŕàěďŕőńőęĺń, çâő, âăł łăł ďőçěàŋĺě ćáěńěŋŋëě ŋěŋăąńîďăěňë, àěğãńìâăâőň ĺå ćőğďěľáâćĺï ïćńïěâáï íääěłâĺćŋăï ŕőâěàï łćăŋâőćőľ łőčěàěŋâŋőáâĺ. [Śň. âăłęě Ţőãłĺŋč (1982); Šěľâěńìąőľň (1982); Śâàőňĺŋďęěà (1984); Ńăćàěèćĺńĺ, Řãąăłőć ĺ Šĺŋïłőć (1987, 1988); Čĺďďĺŋčá ĺ Śâàőňĺŋďęěà (1988b). Ŕàőâĺćőŕőńőęŋăï âőçłă ğàěŋĺï ąëńă ŕàĺŋïâă Čàőááőň (1984).] Ŋěďăćŋő Łőãńňěŋ (1988a) ăàčãňěŋâĺàőćăń (ãąěďĺâěńìŋő, ŕő-ňőěňã) ć ŕőńìğã ďàãčőľ ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ [áň. âăłęě Čĺďďĺŋčáă ĺ Śâàőňĺŋďęěàă (1988b)].

Śőáâőïŋĺě |B⟩ ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.26) ňőęěâ ćáěčďă ąëâì àăğńőęěŋő ŕő áőąáâćěŋŋëň áőáâőïŋĺïň őŕěàăâőàőć a_i + a^†_i : |B⟩ = ∫ f_B(¸)^∏_i d¸_i|¸⟩; (8:28)

(a_i + a^†_i )|¸⟩ = ¸_i|¸⟩; (8:29)

⟨¸^′|¸⟩ =^∏_i ‹(¸^′_i − ¸_i); (8:30)

čďě äãŋłæĺï f_B(¸) ğăćĺáĺâ őâ čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ. Ŋăŕàĺňěà, ďńï ãáńőćĺľ Ţăàâńă-Ţőãłĺŋčă, |B⟩ ãďőćńěâćőàïěâ ãàăćŋěŋĺî (8.27), ĺ âăłĺň őąàăğőň, f_B(¸) =^∏_i ı^{−1/4} exp(−¸^2_i =2): (8:31)

(Ŕàĺ n ďőçěàŋĺå ćáěńěŋŋëå ŋă čàăŋĺæě 4-ŕàőáâàăŋáâćă, íâő ãňŋőęăńőáì ąë ŋă ňŋőčőçńěŋ İàňĺâă ŕőàïďłă n.) Ć áőáâőïŋĺĺ |¸⟩, ćőğďěľáâćĺě áőğďăŋĺï ĺ ãŋĺçâőęěŋĺï ďőçěàŋĺå ćáěńěŋŋëå ďőńęŋő ĺğňěŋĺâì ďěľáâćĺě S áńěďãîéĺň őąàăğőň:

S_α = S +^∑_i ¸_i^∫ O_i(x)d^4x: (8:32)

Šő ěáâì łőŋáâăŋâă ćğăĺňőďěľáâćĺï, ãňŋőęăěňăï ŋă łăęďëľ ćőğňőęŋëľ ńőłăńìŋëľ çńěŋ^∫ O_id^4x, ĺğňěŋïěâáï ŋă ćěńĺçĺŋã ¸_i. Łăł âőńìłő ňë ŋăçĺŋăěň ďěńăâì ńîąëě ĺğňěàěŋĺï, áőáâőïŋĺě ćáěńěŋŋőľ àăğąĺćăěâáï ć ŋěłőčěàěŋâŋãî áãŕěàŕőğĺæĺî íâĺå |¸⟩, łăęďőě ŕőïćńïěâáï á ćěàőïâŋőáâìî |f_B(¸)|^2, ŋő ďńï łăęďőčő çńěŋă ňë ĺňěěň őąëçŋãî, áćőąőďŋãî őâ łàőâőćëå ŋőà, łćăŋâőćãî âěőàĺî, á ¸-ğăćĺáĺňëň ďěľáâćĺěň (8.32).

Ěáńĺ ćáě, çâő ňë åőâĺň | íâő őąêïáŋĺâì, ŕőçěňã łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ŋě âăł őčàőňŋă, âő ŋăèă àăąőâă, ŕő áãéěáâćã, ćëŕőńŋěŋă. İääěłâĺćŋăï łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ïćńïěâáï äãŋłæĺěľ ¸_i, ŕőâőňã çâő áàěďĺ O_i ĺňěěâáï ŕàőáâőľ őŕěàăâőà O_1 = √g, çěľ łőíääĺæĺěŋâ ćŋőáĺâ çńěŋ 8ıG¸_1 ć –, ă âăłęě ŕőâőňã, çâő ćăłããňŋăï íŋěàčĺï ⟨ȷ⟩ ğăćĺáĺâ őâ łőŋáâăŋâ ćáěå ćğăĺňőďěľáâćĺľ, łăęďăï ĺğ łőâőàëå ĺňěěâ çńěŋ ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋëľ őďŋőňã ĺğ ¸_i. Šěŕěàì, áőáâőïŋĺï őąéěčő ćĺďă ďőçěàŋěľ ćáěńěŋŋőľ |B⟩ ąãďãâ ĺňěâì łăł łőňŕőŋěŋâë |¸⟩, ďńï łőâőàëå –_{e¸} őçěŋì ňăńă, âăł ĺ ďàãčĺě, ďńï łőâőàëå őŋă ïćńïěâáï őčàőňŋőľ. Ăŋâàőŕŋëě áőőąàăęěŋĺï čńăćë VI čőćőàïâ ŋăň, çâő ńîąőľ ãçěŋëľ, łőâőàëľ áŕàăèĺćăěâ ő ğŋăçěŋĺĺ łőáňőńőčĺçěáłĺå ŕőáâőïŋŋëå, ňőęěâ ęĺâì âőńìłő ć łőňŕőŋěŋâăå |¸⟩, ďńï łőâőàëå –_{e¸} ïćńïěâáï ćěáìňă ňăńőľ, ĺŋăçě ĺ čăńăłâĺłĺ, ĺ ğćěğďë ŋĺłőčďă ŋě ňőčńĺ ąë áäőàňĺàőćăâìáï (ďńï –_{e¸} > 0) , ĺńĺ ŋě ąëńő ąë ďőáâăâőçŋő ćàěňěŋĺ ďńï àăğćĺâĺï ęĺğŋĺ (ďńï –_{e¸} < 0)).

Őďŋăłő, ŕàěďáâăćńïěâ ąőńìèőľ ĺŋâěàěá áŕàőáĺâì, ïćńïěâáï ńĺ íääěłâĺćŋăï łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă ďěľáâćĺâěńìŋő ŋőńěň, ĺńĺ âőńìłő ďőáâăâőçŋő ňăńőľ, çâőąë ãďőćńěâćőàĺâì ăŋâàőŕŋëň őčàăŋĺçěŋĺïň, âőčďă őŋă ďőńęŋă ŕàőïćĺâìáï ć ŋăąńîďěŋĺïå. Ćěàőïâŋőáâì ŕőńãçěŋĺï ńîąőčő çăáâŋőčő ğŋăçěŋĺï ¸_i, ĺ áńěďőćăâěńìŋő őąŋăàãęěŋĺï ğŋăçěŋĺï –_{e¸} (¸), ďăěâáï ŋě âőńìłő äãŋłæĺěľ |f_B(¸)|^2, ïćńïîéěľáï àěğãńìâăâőň čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ, ŋő âăłęě ğăćĺáĺâ ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő őâ äãŋłæĺőŋăńìŋőčő ĺŋâěčàăńă.

Ŕàĺ ćëçĺáńěŋĺĺ íâőčő íääěłâă Łőãńňěŋ (1988b) ğăňěâĺń, çâő, åőâï ňë ďőńęŋë ĺŋâěčàĺàőćăâì âőńìłő ŕő áćïğŋëň 4-ňŋőčőőąàăğĺïň, ŕàĺ ňăáèâăąăå, ňŋőčő ąőńìèĺå, çěň ňăáèâăą łàőâőćőľ ŋőàë, âě ňŋőčőőąàăğĺï, łőâőàëě łăęãâáï àăğêěďĺŋěŋŋëňĺ, ąãďěâ ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ áćïğăŋë łàőâőćëňĺ ŋőàăňĺ. Śńěďőćăâěńìŋő ńîąăï ŕńőâŋőáâì ćěàőïâŋőáâĺ ĺńĺ áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ąãďãâ áőďěàęăâì łăł ňŋőęĺâěńì áãňňã ŕő àăğêěďĺŋěŋŋëň ňŋőčőőąàăğĺïň, áőáâőïéĺň ĺğ ŕàőĺğćőńìŋőčő çĺáńă ğăňłŋãâëå, áćïğŋëå, áćőąőďŋëå őâ łàőâőćëå ŋőà łőňŕőŋěŋâ.^{18} Šăł ęě łăł ĺ ďńï äěľŋňăŋőćáłĺå ďĺăčàăňň, íâă áãňňă ïćńïěâáï íłáŕőŋěŋâőľ őâ ĺŋâěčàăńă ŕő âàăěłâőàĺïň ďńï ěďĺŋáâćěŋŋőčő ğăňłŋãâőčő, áćïğŋőčő, áćőąőďŋőčő őâ łàőâőćëå ŋőà ňŋőčőőąàăğĺï

F (¸) = exp^{(∫}_{CC}[dg] exp(−S_α(g))^) ; (8:33)

čďě CC ãłăğëćăěâ, çâő ňë ćłńîçăěň âőńìłő ğăňłŋãâëě, áćïğŋëě, áćőąőďŋëě őâ łàőâőćëå ŋőà ňŋőčőőąàăğĺï, ĺ S_α(g) ïćńïěâáï ďěľáâćĺěň (8.32), čďě ŕő ćáěň ŕőńïň, łàőňě g_{μν}(x), ŕàőĺŋâěčàĺàőćăŋő.

Ĺŋâěčàăń ŕő ŕãâïň ć (8.33) ňőęěâ ąëâì őæěŋěŋ âőçŋő âěňĺ ęě áăňëňĺ ňěâőďăňĺ, łăł ąëńő őŕĺáăŋő ćëèě ć áćïğĺ á ňőďěńìî Ţőãłĺŋčă (1984b) [ĺ ĺáŕőńìğőćăńőáì ďńï íâőľ æěńĺ Łőãńňěŋőň (1988b)]. Řěğãńìâăâőň ïćńïěâáï âő, çâő ŕńőâŋőáâì ćěàőïâŋőáâĺ ďńï –_{e¸} áőďěàęĺâ äăłâőà (ďńï –_{e¸} > 0)

F = exp ( exp ( 3ı G–_{e¸} + O(1) )) : (8:34)

18İâă áãňňă äăłâĺçěáłĺ ćłńîçăěâ ňŋőčőőąàăğĺï, łőâőàëě ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ ŋě áćïğăŋë łàőâőćëňĺ ŋőàăňĺ, ĺńĺ çěň-ŋĺąãďì ěéě, ŋő ĺå ćłńăď ěáâì ąěğőŕăáŋëľ ňãńìâĺŕńĺłăâĺćŋëľ äăłâőà, łőâőàëľ, âăł ĺńĺ ĺŋăçě, áőłàăéăěâáï ŕàĺ ŋőàňĺàőćłě P (α).

Šőâ äăłâ, çâő âěŕěàì íâő ěáâì íłáŕőŋěŋâă őâ íłáŕőŋěŋâë, ă ŋě ŕàőáâő íłáŕőŋěŋâă, ŋěáãéěáâćěŋ ŕàĺ àěèěŋĺĺ ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ (åőâï íâő ćăęŋő ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋĺĺ ďàãčĺå łőŋáâăŋâ, łăł őŕĺáăŋő ć łőŋæě íâőčő àăğďěńă). Łăł ŋĺ łàãâĺ, àăáŕàěďěńěŋĺě ćěàőïâŋőáâĺ ĺňěěâ ąěáłőŋěçŋëľ ŕĺł ŕàĺ –_{e¸} → 0+, łőâőàëľ, ŕőáńě ŋőàňĺàőćłĺ, âăłőľ, çâőąë ŕőńŋăï ćěàőïâŋőáâì ąëńă ěďĺŋĺæěľ, őğŋăçăěâ, çâő P (¸) áőďěàęĺâ ňŋőęĺâěńì P (¸) ∝ ‹(–_{e¸} (¸)): (8:35)

Łàőňě âőčő, łăł ĺ ć áńãçăě Ţőãłĺŋčă, ĺğ áŕőáőąă, łőâőàëň F ąëńő àăááçĺâăŋő, ïáŋő, çâő íâă –_{e¸} ïćńïěâáï łőŋáâăŋâőľ, łőâőàăï ŕőïćńïěâáï ć íääěłâĺćŋőň ďěľáâćĺĺ ďńï çĺáâőľ čàăćĺâăæĺĺ ŕàĺ ĺŋâěčàĺàőćăŋĺĺ ŕő ćáěň łőńěąăŋĺïňĺ ćëáőłĺå íŋěàčĺľ, áńěďőćăâěńìŋő, íâő łőáňőńőčĺçěáłăï łőŋáâăŋâă, ŕőďńěęăéăï ăáâàőŋőňĺçěáłőňã ŋăąńîďěŋĺî.

Řěèěŋă ńĺ ŕàőąńěňă łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ? Ćőğňőęŋő, ŋő ćáě ěéě ĺňěîâáï ŋěłőâőàëě őáŋőćăŋĺï ďńï ąěáŕőłőľáâćă őâŋőáĺâěńìŋő ŕàĺąńĺęěŋĺï Łőãńňěŋă, łăł ĺ ąőńěě àăŋŋěľ àăąőâë Ţőãłĺŋčă. Ćőâ ĺå łàăâłĺľ ŕěàěçěŋì.

1. Ĺňěěâ ńĺ ěćłńĺďőćă łćăŋâőćăï łőáňőńőčĺï łăłőě-ńĺąő őâŋőèěŋĺě ł àěăńìŋőňã ňĺàã? Ĺ ďńï Łőãńňěŋă ĺ ďńï Ţőãłĺŋčă áãéěáâćěŋŋő, çâő ĺŋâěčàăń ŕő âàăěłâőàĺïň ďăěâáï áâăæĺőŋăàŋőľ âőçłőľ ěćłńĺďőćă ďěľáâćĺï | ćëćőď ąëń ąë ŕőńŋőáâìî ãŋĺçâőęěŋ, ěáńĺ ąë ćňěáâő exp(3ı=G–_{e¸}) ňë ŋăèńĺ exp(3ıi=G–_{e¸} ). Ŋěłőâőàëě ĺğ âěåŋĺçěáłĺå ĺ łőŋæěŕâãăńìŋëå âàãďŋőáâěľ ěćłńĺďőćőľ łćăŋâőćőľ łőáňőńőčĺĺ ąëńĺ őąáãęďěŋë ć ŋăçăńě íâőčő àăğďěńă.

2. Łăłőćë čàăŋĺçŋëě ãáńőćĺï? Ćáěčďă ćőğňőęŋő, çâő áãéěáâćěŋŋăï őáőąěŋŋőáâì ć exp(exp[3ı=G–(¸)]) áőłàăéăěâáï áãéěáâćěŋŋëň ŋőńěň ć ćěàőïâŋőáâĺ |f_B(¸)|^2. Őďŋăłő, ďěńő őąáâőĺâ ŋě âăł ďńï čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ Ţăàâńă-Ţőãłĺŋčă, čďě |f_B(¸)|^2 ŕàőáâő čăãááőćő. Łàőňě âőčő, Łőãńňěŋ (1988b) ŕőłăğăń, çâő ć ěčő âěőàĺĺ âăłőľ áãéěáâćěŋŋëľ ŋőńì ąëń ąë àăğàãèěŋ ŕőçâĺ ńîąëň ćőğňãéěŋĺěň čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ; ćňěáâő âőčő, çâőąë ąëńő ŋěěáâěáâćěŋŋëň ĺňěâì ŋãńěćãî łőáňőńőčĺçěáłãî łőŋáâăŋâã, âěŕěàì ąëńő ąë łàăľŋě ŋěěáâěáâćěŋŋëň ŋě ĺňěâì ěě. Őďŋăłő, ŕàőąńěňă čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ ąěáŕőłőĺâ ŋăá, ŕőâőňã çâő őŋă ŋăŕőňĺŋăěâ ŋăň, çâő łćăŋâőćăï łőáňőńőčĺï ïćńïěâáï ŋěŕőńŋőľ âěőàĺěľ.

3. Řěăńìŋë ńĺ łàőâőćëě ŋőàë? Ćëçĺáńěŋĺě Łőãńňěŋă ğăćĺáĺâ őâ ïáŋőčő àăğďěńěŋĺï ňěęďã őçěŋì ąőńìèĺňĺ 4-ňŋőčőőąàăğĺïňĺ, ďńï łőâőàëå íääěłâĺćŋőě ďěľáâćĺě ďńï ąőńìèĺå àăááâőïŋĺľ ïćńïěâáï áâăæĺőŋăàŋëň (ĺ ŕàĺ íâőň, ąőńìèĺň ĺ őâàĺæăâěńìŋëň), ĺ őçěŋì ňăńëňĺ łàőâőćëňĺ ŋőàăňĺ, çěľ ćłńăď ć ďěľáâćĺě ŕőàïďłă ěďĺŋĺæë (ĺ ćőőąéě čőćőàï, ŕőńőęĺâěńìŋëľ). Łàőňě âőčő, łàőâőćëě ŋőàë ŕàěďŕőńăčăńĺáì ŋăáâőńìłő őâďăńěŋŋëňĺ, çâő ňőęŋő ĺčŋőàĺàőćăâì ĺå ćğăĺňőďěľáâćĺï (ŕàĺąńĺęěŋĺě \àăğàïęěŋŋőčő čăğă"). Ňőęěâ ąëâì ĺ ňőęŋő ŕőáâàőĺâì âěőàĺî, ć łőâőàőľ ňăáèâăą łàőâőćőľ ŋőàë [łăł b ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.22)] ïćńïěâáï ŋěáłőńìłő ą«őńìèĺň, çěň ňăáèâăą Ŕńăŋłă, ďőáâăâőçŋő ąőńìè«ĺň, çâőąë ŕőğćőńĺâì àăááçĺâëćăâì łńăááĺçěáłĺ ňěâàĺłã łàőâőćőľ ŋőàë, ŋő ňë ćáě ěéě ŋě ãćěàěŋë, ĺňěěâ ńĺ íâő ňěáâő äăłâĺçěáłĺ. Ţőãłĺŋčã (1984b) ŋě ŋăďő ąëńő ąěáŕőłőĺâìáï ő łàőâőćëå ŋőàăå, ŋő łâő áłăğăń, çâő łăńĺąàőćőçŋőě ŕőńě 3-äőàň àěăńìŋő? Ćőŕàőá ďńï őąőĺå ăćâőàőć: ďăęě ŕàĺ čăàăŋâĺàőćăŋŋőň áãéěáâćőćăŋĺĺ áâăæĺőŋăàŋőľ âőçłĺ ďěľáâćĺï, ć łőâőàőľ `_{e¸} = −3ı=–G, őâłãďă ňë ğŋăěň çâő íâő ĺňěŋŋő ďőňĺŋĺàãîéăï áâăæĺőŋăàŋăï âőçłă?

4. Łăł ŋăáçěâ ďàãčĺå çńěŋőć ć íääěłâĺćŋőň ďěľáâćĺĺ? Ŋăŕàĺňěà, ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ňë ćłńîçăěň çńěŋ á 6-ňĺ ŕàőĺğćőďŋëňĺ^{19}

`_{e¸} =^∫ d^4x √ g –(¸) 8ıG(¸) + R 16ıG(¸)

+ “(¸)G(¸)R^{λρ}_{μν} R^{στ}_{λρ} R^{μν}_{στ} ; (8:36) čďě “(¸) { ąěğàăğňěàŋëľ łőíääĺæĺěŋâ, łőâőàëľ, ŕőďőąŋő – ĺ G, ğăćĺáĺâ őâ ŕăàăňěâàőć ďőçěàŋěľ ćáěńěŋŋőľ ¸_i. Ţőãłĺŋč ĺ Łőãńňěŋ ŋăèńĺ áâăæĺőŋăàŋãî âőçłã íâőčő ďěľáâćĺï, ďńï łőâőàőľ `_{e¸} → −∞ ŕàĺ –(¸)G(¸) → 0, ŋő ďńï íâőčő áãéěáâćěŋŋő, çâőąë “(¸) őáâăćăńőáì őčàăŋĺçěŋŋëň ć íâőň ŕàěďěńě. (Ňë ŋă-

19Ůńěŋë, áőďěàęăéĺě âěŋğőà Řĺççĺ R_{μν} ĺńĺ ěčő áńěď R ğďěáì ŋě ćłńîçěŋë, ŕőâőňã çâő őŋĺ ŕàěďáâăćńïîâ áőąőľ ŕàőáâő ŕěàěőŕàěďěńěŋĺě ňěâàĺłĺ; áň., ŋăŕàĺňěà, Ćăľŋąěàč (1979a). Ůńěŋ á 4-őľ ŕàőĺğćőďŋőľ R_{μνλρ}R^{μνλρ} ŋě ćłńîçěŋ, ŕőâőňã çâő őŋ ňőęěâ ąëâì őąêěďĺŋěŋ á çńěŋăňĺ, ćłńîçăîéĺňĺ R_{μν} ĺńĺ R, őąàăğãï ŕàĺ íâőň âőŕőńőčĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ, ĺ ŕőíâőňã äĺğĺçěáłĺ ŋěĺğňěàïěň ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőľ łàãŕŋőňăáèâăąŋőľ âőŕőńőčĺĺ.

ŕőňĺŋăěň, çâő ć ŋăèěň ŕàěďëďãéěň őąáãęďěŋĺĺ ŕàőĺğćőďŋëå ćëáèěčő ŕőàïďłă ć `_{e¸} ňë ŕàĺŋĺňăńĺ, çâő łőíääĺæĺěŋâ m^{4−D} ŕàĺ çńěŋăå á D ≥ 4 ŕàőĺğćőďŋëňĺ őáâăćăńáï ňěŋìèĺň, çěň –^{(D−4)/2}, łőčďă – → 0). Ŋő ěáńĺ ňë ňőęěň ďőŕãáâĺâì áâàěňńěŋĺě ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ 1=–G, âőčďă ŕőçěňã ąë ŋě ďőŕãáâĺâì, çâő “ âăłęě áâàěňĺâáï ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ? Ć çăáâŋőáâĺ, ŕőçěňã ŋě ĺáŕőńìğőćăâì àăğňěàŋëľ äăłâőà 1=–(¸) ćňěáâő G(¸) ć ŕőáńěďŋěň çńěŋě ãàăćŋěŋĺï (8.36)? İâő ŕőńŋőáâìî ńĺèĺńő ąë ğăłőŋŋőľ áĺńë ăŋăńĺğ őáőąěŋŋőáâĺ ć ŕńőâŋőáâĺ ćěàőïâŋőáâĺ P (¸) ĺ ňőčńő ąë ŕőńŋőáâìî ğăçěàłŋãâì ćëćőď.

Ŕőáńěďŋěě ĺğ íâĺå çěâëàěå ğăâàãďŋěŋĺľ ŕàěďńăčăěâ ŋěłőâőàëě ĺŋâěàěáŋëě ćőğňőęŋőáâĺ. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ŕő ŋěłőâőàëň ŕàĺçĺŋăň łőŋáâăŋâë ŕőďőąŋëě “(¸) ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.36) őčàăŋĺçěŋë. Šőčďă àěğãńìâăâ ćőğďěľáâćĺï łàőâőćëå ŋőà ŋě âőńìłő ďőńęěŋ äĺłáĺàőćăâì –(¸) ć ŋőńě, ŋő âăłęě äĺłáĺàőćăâì ĺ ďàãčĺě łőŋáâăŋâë ŋă ĺå ŋĺęŋĺå ĺńĺ ćěàåŋĺå čàăŋĺæăå. [§ ďãňăî, çâő íâő ŕàăćĺńìŋăï ĺŋâěàŕàěâăæĺï âőčő, çâő Łőãńňěŋ (1988b) ŋăğćăń \ąőńìèĺň äĺłáĺàőćăŋĺěň."] Ŋăŕàĺňěà, ŕàĺ őčàăŋĺçěŋŋőň “(¸) ĺ |–(¸)G(¸)| << 1, ďěľáâćĺě (8.36) áâăæĺőŋăàŋő ďńï áäěàë őłàãęŋőáâĺ ąőńìèőčő łàãčă 2ır, čďě

r^2 = 3 – − 64“ıG 2– 3 ; (8:37)

ďńï łőâőàőčő íääěłâĺćŋőě ďěľáâćĺě ŕàĺŋĺňăěâ ğŋăçěŋĺě

G_{e¸} = − 3ı G– − 128“G–ı 2 3 : (8:38)

Šăłĺň őąàăğőň àăáŕàěďěńěŋĺě ćěàőïâŋőáâĺ exp[exp(−`_{e¸})] ŋě âőńìłő ĺňěěâ ąěáłőŋěçŋëľ ŕĺł ć –(¸) = 0, ŋő âăłęě áőďěàęĺâ ňŋőęĺâěńì exp 128“Gı^2 3 exp ( 3ı G– ) : (8:39)

Ďńï G– → 0, ćěńĺçĺŋă G– exp(3ı=G–) áâăŋőćĺâáï ąěáłőŋěçŋőľ, âăł çâő ŋőàňĺàőćăŋŋăï ćěàőïâŋőáâì ąãďěâ ĺňěâì ďěńìâă-äãŋłæĺî ŋă ćěàåŋěň ŕàěďěńě “(¸). Ćáě łőŋáâăŋâë ć íääěłâĺćŋőň ďěľáâćĺĺ ďńï čàăćĺâăæĺĺ, ćłńîçăï çńěŋë á ńîąëň çĺáńőň ŕàőĺğćőďŋëå, ňőčãâ ąëâì àăááçĺâăŋë íâĺň áŕőáőąőň^{20}, ŋő ćáě őŋĺ ďőńęŋë ąëâì őčàăŋĺçěŋë ŕàĺ –(¸)G(¸) → 0, çâőąë łăęďőě ĺğ ŋĺå ĺňěńő áňëáń.

Ňőęěâ ąëâì, őčàăŋĺçěŋĺï (ěáńĺ őŋĺ ěáâì) ŋă ŕăàăňěâàë, ŕőďőąŋëě “(¸) ïćńïîâáï àěğãńìâăâőň ďěâăńěľ äĺğĺłĺ łàőâőćőľ ŋőàë, âőčďă íâĺ ğăňěçăŋĺï ćàïď ńĺ áěľçăá ąãďãâ ŕőńěğŋë ďńï àăáçěâőć. Őďŋăłő, ĺňěěâáï ďàãčăï, ąőńěě ğăåćăâëćăîéăï, ćőğňőęŋőáâì, çâő ĺňěîâáï âőńìłő ãŋĺâăàŋëě őčàăŋĺçěŋĺï, łőâőàëě ňőčńĺ ąë ąëâì àăááçĺâăŋë ĺáåőďï ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő âőńìłő ĺğ ŋĺğłőíŋěàčěâĺçěáłőľ íääěłâĺćŋőľ âěőàĺĺ. Łőŋěçŋő, ňë ćàïď ńĺ ąãďěň áŕőáőąŋë ĺğňěàĺâì ŕăàăňěâàë, ŕőďőąŋëě “(¸), ŋő ąëńő ąë åőàőèő ãňěâì ćëçĺáńïâì ĺå, ŕőâőňã çâő ďő áĺå ŕőà ěďĺŋáâćěŋŋőľ ďěľáâćĺâěńìŋő ŋěãďőćńěâćőàĺâěńìŋőľ őáőąěŋŋőáâìî łćăŋâőćőľ âěőàĺĺ čàăćĺâăæĺĺ ąëńă őçěćĺďŋăï ŕàőĺğćőńìŋőáâì íâőčő ąěáłőŋěçŋőčő ňŋőęěáâćă ŕăàăňěâàőć.

IX. Ŕěàáŕěłâĺćë

Ćáě ŕïâì ŕőďåőďőć ł ŕàőąńěňě łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, őŕĺáăŋŋëě ć čńăćăå IV-VII őáâăîâáï ĺŋâěàěáŋëňĺ. Ć ŋăáâőïéěě ćàěňï, ŕïâëľ, őáŋőćăŋŋëľ ŋă łćăŋâőćőľ łőáňőńőčĺĺ, łăęěâáï ŋăĺąőńěě ňŋőčőőąěéăîéĺň. Őďŋăłő, ěáńĺ łàőâőćëě ŋőàë (ĺńĺ łăńĺąàőćőçŋëě ŕőńï 3-äőàň) ďăîâ àăáŕàěďěńěŋĺě ğŋăçěŋĺľ ďńï łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë, ŋő ąěğ ąěáłőŋěçŋőčő ŕĺłă ć –_{e¸} = 0, âő ňë ďőńęŋë ąãďěň ćőğćàăâĺâìáï ł ăŋâàőŕŋőňã ŕàĺŋæĺŕã ďńï őąêïáŋěŋĺï, ŕőçěňã –_{e¸} ŋě ćő ňŋőčő-ňŋőčő àăğ ąőńìèě, çěň ŕőğćőńěŋő ŋăąńîďěŋĺïňĺ. Ăńìâěàŋăâĺćŋő, ňőęěâ ąëâì âàěąãěâáï ŋěłőâőàőě ĺğňěŋěŋĺě ć âěőàĺĺ čàăćĺâăæĺĺ, ŕőďőąŋőě âőňã, łăłőě ąëńő őŕĺáăŋő ğďěáì ć čńăćě VII, ďńï ŕőńãçěŋĺï àăáŕàěďěńěŋĺï ğŋăçěŋĺľ –_{e¸} . Ŕőďåőďë, őáŋőćăŋŋëě ŋă áãŕěàáĺňňěâàĺĺ ĺ ňěåăŋĺğňăå àěčãńĺàő-

20Ć âőľ áâěŕěŋĺ, ć łăłőľ áâăŋěâ ćőğňőęŋëň ćëçĺáńïâì äãŋłæĺĺ, ŕőďőąŋëě λ(α), G(α), ζ(α) ĺ â.ď., ć âěàňĺŋăå ŕăàăňěâàőć őáŋőćŋőľ äãŋďăňěŋâăńìŋőľ âěőàĺĺ, âĺŕă âěőàĺĺ áâàãŋ, ńőłăńĺğăæĺï ďěńìâă-äãŋłæĺľ ć F ňőęěâ ŕőğćőńĺâì ŋăň ćëćěáâĺ łőě-çâő őâŋőáĺâěńìŋő ğŋăçěŋĺľ α_i, ĺ ŕăàăňěâàőć ć őáŋőćŋőľ âěőàĺĺ. Őďŋăłő, ąěğ âăłőľ őáŋőćŋőľ âěőàĺĺ ŋěćőğňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì ćëçĺáńěŋĺï λG, ζ, ĺ â.ď., ďńï ćëćőďă łăłĺå-ŋĺąãďì ďăŋŋëå őâŋőáĺâěńìŋő ŋăąńîďăěňëå ŕăàăňěâàőć ŋěłőâőàőľ ŕàőňěęãâőçŋőľ âěőàĺĺ, ŕőďőąŋőľ áâăŋďăàâŋőľ ňőďěńĺ. İâő âăł, ŕőâőňã çâő, ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ğăàïďăň, ňăááăň, ĺ â.ď., áâăŋďăàâŋăï ňőďěńì ŋěïćŋő âăłęě ćłńîçăěâ ŕăàăňěâàë λ_0, G_0, ζ_0, ŕőïćńïîéĺěáï ć íääěłâĺćŋőň ďěľáâćĺĺ ďńï čàăćĺâăæĺĺ. Łőčďă ňë ĺŋâěčàĺàãěň ŕő łćăàłăň, ńěŕâőŋăň, łăńĺąàőćőçŋëň ĺ åĺččáőćáłĺň ąőğőŋăň, ňë ŕőńãçăěň ŋőćëě ğŋăçěŋĺï ďńï λ, G, ζ, ĺ â.ď.; ŋő íâĺ ŋőćëě ğŋăçěŋĺï ğăćĺáïâ őâ àăćŋőčő çĺáńă ŋěĺğćěáâŋëå λ_0, G_0, ζ_0, ĺ â.ď., âăłęě łăł őâ ğăàïďőć ĺ ňăáá.

ćăŋĺï, őŕĺáăŋŋëå ć čńăćăå IV ĺ VI, łăęãâáï ŋăĺňěŋěě őąěéăîéĺňĺ ć ŋăáâőïéěě ćàěňï, ŋő íâő ňőęěâ ĺğňěŋĺâìáï.

Ćáě ŕïâì ŕőďåőďőć ĺňěîâ ěéě őďŋã őąéãî çěàâã: őŋĺ ŕőłăğëćăîâ, çâő ńîąőě àěèěŋĺě ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ ďőńęŋő, ćěàőïâŋő, ĺňěâì ćěáìňă èĺàőłőě ćńĺïŋĺě ŋă ďàãčĺě őąńăáâĺ äĺğĺłĺ ĺńĺ ăáâàőŋőňĺĺ. Ŋě ŋăďő őąêïáŋïâì ŕőâěŋæĺăńìŋőě ğŋăçěŋĺě áãŕěàčàăćĺâăæĺĺ ĺ áãŕěàáâàãŋ. Ńěčłĺľ áłăńïà, ŕőďőąŋëľ âőňã, łőâőàëľ ŋãęěŋ ďńï ňěåăŋĺğňőć àěčãńĺàőćăŋĺï, ňőč ąë ŕàőïćńïâìáï ňăłàőáłőŕĺçěáłĺ łăł \ŕïâăï áĺńă." Ĺğňěŋïï čàăćĺâăæĺî ŕãâěň àăááňőâàěŋĺï Detg_{μν} łăł ŋěďĺŋăňĺçěáłőľ ćěńĺçĺŋë ğăáâăćĺńő ąë ŋăá ğăŋőćő ŕàőďãňăâì ŋăèĺ łćăŋâőćëě âěőàĺĺ čàăćĺâăæĺĺ, ĺ łàőâőćëě ŋőàë ňőčńĺ ąë áďćĺŋãâì ćáě łőŋáâăŋâë ć íâĺå âěőàĺïå ł ĺå ćŋěèŋĺň čàăŋĺæăň. Ŋăłőŋěæ, ĺ íâő ŕàěďáâăćńïěâ áăňëľ ąőńìèőľ ĺŋâěàěá ďńï ăáâàőŋőňĺĺ, ěáńĺ âőńìłő ăŋâàőŕŋëě őčàăŋĺçěŋĺï ãďěàęĺćăîâ íääěłâĺćŋãî łőáňőńőčĺçěáłãî łőŋáâăŋâã ć ŕàěďěńăå íňŕĺàĺçěáłĺå ŕàěďěńőć, âő íâă łőŋáâăŋâă ďőńęŋă ąëâì ďőćőńìŋő ąőńìèőľ, ďőáâăâőçŋő ąőńìèőľ, çâőąë ćáłőàě őąŋăàãęĺâìáï ć ăáâàőŋőňĺçěáłĺå ŋăąńîďěŋĺïå.

Łăł ňőęŋő ąëńő őęĺďăâì, ğă ćàěňï, ŕőłă íâőâ ďőłńăď čőâőćĺńáï ł ŕãąńĺłăæĺĺ, ŕőïćĺńĺáì ąőńìèőě łőńĺçěáâćő ŕàěŕàĺŋâőć, łőâőàëě ĺááńěďãîâ ďăńìèě àăğńĺçŋëě ăáŕěłâë àăąőâ Łőãńňěŋă (1988b) ĺ Ąíŋłáă (1988). Ĺňěěâáï çăáâĺçŋëľ áŕĺáőł: Ăááěââă ĺ ďà. (1988); Ăďńěà (1988); Ťĺèńěà ĺ Śăááłĺŋď (1988); Čĺďďĺŋčá ĺ Śâàőňĺŋďęěà (1988c); Čĺńìąěàâ (1988); Čàĺŋáâěľŋ ĺ Ćăľğ (1988); Čãŕâă ĺ Ćăľğ (1988); Ţőáőľï (1988); Łńěąăŋőć, Śăááłĺŋď ĺ Ąíŋłá (1988); Ňăľěàá ĺ Ŕěàĺćăń (1988); Ŕőńìçĺŋáłĺľ (1988); Řãąăłőć (1988). § ŋě ňőčã àěæěŋğĺàőćăâì ğďěáì ćáě íâĺ áâăâìĺ. Őďŋăłő, ï åőçã ãŕőňïŋãâì ďćă ďăńìŋěľèĺå ğăâàãďŋěŋĺï, ŕàĺŋĺňăï ćő ćŋĺňăŋĺě ŕàěďńőęěŋŋőě Łőãńňěŋőň àěèěŋĺě ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, łőâőàëě őąáãęďăîâáï ć ŋěłőâőàëå ĺğ íâĺå áâăâěľ. Śŋăçăńă, Ťĺèńěà ĺ Śăááłĺŋď (1988), çăáâĺçŋő ŋă őáŋőćě ąěáěď á Ć. Łăŕńãŋőćáłĺň, ãłăğăńĺ, çâő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőě ďěňŕäĺàőćăŋĺě ąőńìèĺå łàőâőćëå ŋőà ňőęěâ ąëâì ŕàěőďőńěŋő ďćőľŋőľ íłáŕőŋěŋâőľ Łőãńňěŋă. Ěáńĺ ąë íâő ĺňěńő ňěáâő, ňë ąë áâőńłŋãńĺáì á ąńĺğłő ãŕăłőćăŋŋëňĺ łàőâőćëňĺ ŋőàăňĺ ňăłàőáłőŕĺçěáłĺå, âăł ęě łăł ŕńăŋłőćáłĺå, ňăáèâăąőć. İâő ąëńő ąë ŋěáçăáâìěň ďńï ŕàěďńőęěŋŋőčő Łőãńňěŋőň àěèěŋĺï ŕàőąńěňë łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ĺ âăłęě ãłăğëćăńő ąë, çâő ňë ŋě ŕőńŋőáâìî ŕőŋĺňăěň, łăł ĺáŕőńìğőćăâì ěćłńĺďőćë ĺŋâěčàăńë ŕő ŕãâïň ć łćăŋâőćőľ łőáňőńőčĺĺ. Ğăâěň, Ŕőńìçĺŋáłĺľ (1988) ŋăèěń, çâő ěćłńĺďőć ĺŋâěčàăń ŕő âàăěłâőàĺïň ŕő ğăňłŋãâëň, áćïğŋëň, áćőąőďŋëň őâ łàőâőćëå ŋőà ňŋőčőőąàăğĺïň, áâőïéĺľ ćŋãâàĺ íłáŕőŋěŋâë ć (8.33) ĺňěěâ äăğã, łőâőàăï ňőčńă ąë ãáâàăŋĺâì ŕĺł ć àăáŕàěďěńěŋĺĺ ćěàőïâŋőáâěľ ŕàĺ ŋãńěćőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâě. Łăł ãłăğăŋő ğďěáì ć áŋőáłě 15, łőčďă ňë ĺáŕőńìğãěň, íääěłâĺćŋőě ďěľáâćĺě ďńï őæěŋĺćăŋĺï âăłĺå ĺŋâěčàăńőć ŕő ŕãâïň, íääěłâĺćŋőě ďěľáâćĺě ďőńęŋő ąëâì ŕàĺŋïâő łăł ĺáåőďŋőě ďńï ćëçĺáńěŋĺľ, ć łőâőàëě ňë ćłńîçăěň łćăŋâőćëě łőńěąăŋĺï ąěğňăááőćëå ŕőńěľ çăáâĺæ á ĺňŕãńìáăňĺ ďő ŋěłőâőàőčő ãńìâàăäĺőńěâőćőčő őąàěğăŋĺï ~ . İâő őąàěğăŋĺě ďőńęŋő ąëâì ŕàĺŋïâő âăłĺň ęě łăł ĺ ĺŋäàăłàăáŋőě őąàěğăŋĺě, łőâőàőě ĺáŕőńìğőćăńőáì ŕàĺ ćëçĺáńěŋĺĺ `_{e¸} , çâőąë ćáě łőńěąăŋĺï ąëńĺ ŕàĺŋïâë ćő ćŋĺňăŋĺě. Ć áŋőáłě 15 ąëńő őâňěçěŋő, çâő~ ďőńęŋő ąëâì ŕàĺŋïâő őçěŋì ňăńëň, çâőąë ĺğąěęăâì ŕőćâőàŋőčő ććěďěŋĺï łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâë, ŋő łăł âěŕěàì őâňěçăěâ Ŕőńìçĺŋáłĺľ, ŋěğăćĺáĺňő őâ âőčő, ŋăáłőńìłő ňăńëň ňë ąěàěň ~, ĺŋâěčàăń ŕő äńãłâãăæĺïň ć čàăćĺâăæĺőŋŋőň ŕőńě á ĺňŕãńìáăňĺ, ňěŋìèĺňĺ, çěň ~, ďăěâ äăğã ć ĺŋâěčàăńě. Šăł łăł íâă äăğă ŕőïćńïěâáï ćŋãâàĺ íłáŕőŋěŋâë ć ãàăćŋěŋĺĺ (8.33), ěáńĺ ěě àěăńìŋăï çăáâì ŋě ŕőńőęĺâěńìŋă őŕàěďěńěŋă, âő ŋě ąãďěâ ŋĺłăłőčő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋőčő ŕĺłă ŕàĺ ŋãńěćőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ łőŋáâăŋâě. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ć őâáãâáâćĺĺ łàőâőćëå ŋőà íâă äăğă ŕőïćĺńăáì ąë łăł őąéĺľ ňŋőęĺâěńì ŕěàěď ěďĺŋáâćěŋŋőľ íłáŕőŋěŋâőľ, âăł çâő őŋă ŋě ğăâàăčĺćăńă ąë ŕĺł ŕàĺ ŋãńěćőľ łőáňőńőčĺçěáłőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ŋăľďěŋŋëľ Ţőãłĺŋčőň (1984b).

Ąńăčőďăàŋőáâĺ

Ŕàĺ ŕőďčőâőćłě íâőčő őąğőàă ňŋě őçěŋì ŕőňőčńĺ ąěáěďë áő ňŋőčĺňĺ łőńńěčăňĺ. Ćőâ áŕĺáőł ŋěňŋőčĺå ĺğ ŋĺå, łőňã ï őáőąěŋŋő őąïğăŋ. Čńăćă 2: Ďę. Ţőńâőŋ; čńăćă 3: İ. Ćĺââěŋ; čńăćă 4: Ś. ďě Őńćĺá, Ďę. Ŕőńìçĺŋáłĺľ, İ. Ćĺââěŋ; čńăćă 5: Ŕ. Ď. Ě. Ŕĺąńğ, Ŕ. Ÿăŕĺàő, Ě. Ćĺèŋïł; čńăćă 6: Ďę. Ŕőńìçĺŋáłĺľ; čńăćă 7: Ł. Šěľâěńìąőľň, Ť. Ćĺńìçěł; čńăćă 8: Ń. Ăąąőââ, Ś. Łőãńňěŋ, Ą. ĎěĆĺââ, Ć. Ťĺèńěà, Ś. Čĺďďĺŋčá, Ń. Śăááłĺŋď, Ł. Šěľâěńìąőľň, Ť. Ćĺńìçěł. Łőŋěçŋő, őŋĺ ŋě ŋěáãâ őâćěâáâćěŋŋőáâĺ ŋĺ ğă łăłĺě ňőĺ őèĺąłĺ. Ĺááńěďőćăŋĺě ąëńő çăáâĺçŋő ŕőďďěàęăŋő Ťőŋďőň Řőąěàâă Ă. Ćěńçă ĺ čàăŋâőň NSF No. PHY 8605978.