
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2009, âûï. 19, ñ. 78�84 ÓÄÊ 531.111ÑÏÎÑÎÁ �ÀÑ×ÅÒÀ ÑÊÀ×ÊÎÂ ÝÍÅ��ÈÈ Ï�ÈÈÇÌÅÍÅÍÈÈ �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÈ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀÈ Â�ÅÌÅÍÈÀ.Ê. �óöÏðåäëàãàåòñÿ 
ïîñîá ðàñ÷�åòà ñêà÷êîâ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðè èçìåíåíèèðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè (ñîîòâåòñòâåííî, ïðè èçìåíåíèè ðàç-ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè).Ìû îùóùàåì, à �èçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ýòî ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ðàçìåð-íîñòü íàøåãî �èçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíà 3. Ýòî áàçîâàÿ ðàçìåðíîñòü, è3-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì �èçè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì, ê êîòî-ðîìó ïðèâÿçàí ÷åëîâå÷åñêèé ñïîñîá îñîçíàíèÿ (è ñîçèäàíèÿ) Âñåëåííîé.Òî æå ìû ìîæåì ñêàçàòü î âðåìåíè. Ìû óâåðåíû, ÷òî îíî îäíîìåðíî. Ýòîáàçîâàÿ ðàçìåðíîñòü âðåìåíè.Ñëåäîâàòåëüíî, 4-ìåðíîå ëîðåíöåâî ìíîãîîáðàçèå � 4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî áàçîâàÿ ìîäåëü îêðóæàþùåé íàñ �åàëüíîñòè, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâ-ëÿåìñÿ è ìû ñàìè.Îäíàêî âïîëíå äîïóñòèìû ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè�èçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà èëè âðåìåíè. �àçìåðíîñòü � ýòî òîïîëîãè÷åñêàÿ õà-ðàêòåðèñòèêà òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñ íåé ñâÿçàí êîíêðåòíûé íàáîð÷èñåë Áåòòè. Äëÿ 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà 3-ìåðíîå ÷èñëî Áåòòè íå ðàâíî íó-ëþ, à âñå m-ìåðíûå ÷èñëà Áåòòè βm 
 m ≥ 4 ÿâëÿþòñÿ íóëåâûìè. Åñëè âäðóã4-ìåðíîå ÷èñëî Áåòòè îêàæåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ, òî ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî�èçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ñòàëî 4-ìåðíûì.ßñíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè ñïîíòàííûå (èëè èñêóññòâåííûå) èçìåíå-íèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà èëè âðåìåíè äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñêà÷-êàìè (ïëîòíîñòè) ýíåðãèè.Êàê îöåíèòü ýòè ñêà÷êè ïëîòíîñòè ýíåðãèè?Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå èíòåãðàëüíûå �îðìóëû (èíòåãðàëû ïî ìíîãîîáðà-çèþ), ñâÿçûâàþùèå ñêàëÿðû, îáðàçîâàííûå èç ñêàëÿðíîé êðèâèçíû, ñåêöèîí-íûõ êðèâèçí, ñâåðòîê òåíçîðà �è÷÷è è òåíçîðà êðèâèçíû ñ ñàìèìè ñîáîé, ñ÷èñëàìè Áåòòè, ñ õàðàêòåðèñòèêîé Ýéëåðà-Ïóàíêàðå, ñ ÷èñëàìè Ïîíòðÿãèíà,ñ ñèãíàòóðîé (�îðìóëà Õèíöåíáðóõà). Òàêèå �îðìóëû íàçûâàþò ÷àùå âñåãî
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 79�îðìóëàìè �àóññà-Áîííå-×åðíà. Ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â ýòèõ �îðìó-ëàõ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïëîòíîñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ âõîäèò â óðàâíåíèÿ ãðà-âèòàöèîííîãî ïîëÿ, ïðèíèìàåìîé ê ðàññìîòðåíèþ òåîðèè ãðàâèòàöèè. Ýòîé òåî-ðèåé ìîæåò áûòü òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà èëè, ê ïðèìåðó,òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà-�àóññà-Áîííå.Ïèøåì îäíó �îðìóëó �àóññà-Áîííå-×åðíà äëÿ áàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à âòî-ðóþ � äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñ èçìåí�åííîé ðàçìåðíîñòüþ. Îáå äàþò îöåíêó óñðåä-í�åííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè; îäíà äëÿ áàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à âòîðàÿ äëÿ èç-ìåí�åííîãî. �àçíèöà è åñòü èñêîìûé ñêà÷îê ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíå-íèå òàêîé òîïîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êàê ðàçìåð-íîñòü.ßñíî, ÷òî ñóùåñòâåííûå ñêà÷êè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíûâ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ îáøèðíûõ îáëàñòåé �èçè÷åñêîãî ïðîñòðàí-ñòâà. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â òàêèõîáëàñòÿõ Âñåëåííîé ìîæåò áûòü îòëè÷íîé îò 4, à ðàçìåðíîñòü �èçè÷åñêîãîïðîñòðàíñòâà âîîáùå ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.1. Ôîðìóëà �àóññà-Áîííå-×åðíà äëÿ ïñåâäîðèìàíîâûõìíîãîîáðàçèé M2kÏóñòü < M2k, g > � 2k-ìåðíîå êîìïàêòíîå îðèåíòèðîâàííîå ïñåâäîðèìàíîâîìíîãîîáðàçèå ñèãíàòóðû < +...+
︸ ︷︷ ︸

p

−...−
︸ ︷︷ ︸

2k−p

>.Ïóñòü dv =
√

|det(g)|dx1 ∧ ... ∧ dx2k � 2k-�îðìà îáúåìà è
Pfk(R) =

(−1)[p/2]

22k(2π)kk!
εi1i2...i2kj1j2...j2k

Ri1i2j1j2Ri3i4j3j4...Ri2k−1i2kj2k−1j2k,ãäå
εi1i2...i2kj1j2...j2k

=







+1, {i1i2...i2k} ÷åòíàÿ ïåðåñòàíîâêà, {j1j2...j2k}
−1, {i1i2...i2k} íå÷åòíàÿ ïåðåñòàíîâêà, {j1j2...j2k}
0, ñðåäè {i1i2...i2k} èëè ñðåäè{j1j2...j2k} åñòü îäèíàêîâûå.Òîãäà [1, 2℄

∫

M2k

Pfk(R)dv = χ(M2k), (1)ãäå
χ(M2k) =

2k∑

m=0

(−1)mβm(M
2k)� õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà-Ïóàíêàðå ìíîãîîáðàçèÿ M2k.



80 À.Ê. �óö. Ñïîñîá ðàñ÷åòà ñêà÷êîâ ïëîòíîñòè ýíåðãèè. . .2. Ñêà÷êè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ñëó÷àé çà-ìêíóòîãî ìíîãîîáðàçèÿÈç óðàâíåíèé ïîëÿ äëÿ 2k-ìåðíîãî ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà, ò.å. äëÿ 2k-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
R

(2k)
ik −

1

2
g
(2k)
ik R(2k) = κε(2k)uiuk,à òàêæå èç ñòðóêòóðû �îðìóëû äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà êðèâèçíû, ïîëó÷àåì,÷òî

R(2k) ∼ κε(2k), R
(2k)
ik ∼ κε(2k), R

(2k)
iklm ∼ κε(2k), R

(2k)
iklmR

(2k)
abcd ∼ [κε(2k)]

2, ...Ïîýòîìó
Pfk(R) ∼ (κε(2k))

(2k−1).Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîìîùüþ �îðìóëû �àóññà-Áîííå-×åðíà (1) ïîëó÷àåì ñëåäó-þùóþ îöåíêó äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 2k-ìåðíîé ðåàëüíîñòè:
(κ〈ε(2k)〉)

(2k−1)vol(M2k) ∼ χ(M2k).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ 4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ M4, äëÿ êî-òîðîãî k = 2, è îáúåì vol(M4) ∼ l4.Ïðåäïîëîæèì òàêæå: �åàëüíîñòü òàêîâà, ÷òî ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðå-ìåíè êàê ìîäåëè �åàëüíîñòè ¾êîëåáëåòñÿ ñïîíòàííî¿ îêîëî ðàçìåðíîñòè áàçî-âîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ò.å. ñëåäóåò íàðàâíå ñ M4 ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè
M2k. Ïðèìåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ðàçìåðíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé λ,ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì l, ò.å. l/λ > 1, è ñîâåðøåííî íå âàæíî, èäåò ëèðå÷ü î ïðîñòðàíñòâåííîì äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè èëè î âðåìåííîì.Òàêèì îáðàçîì, ïðè k ≥ 2

vol(M2k) ∼ l4λ2k−4 = l2k(λ/l)2k−4,è ïîýòîìó
〈ε(2k)〉 ∼

1

κλ

(
χ(M2k)λ3

l4

)1/(2k−1)

.Ñëåäîâàòåëüíî, òàê êàê î÷åâèäíî [χ(M2k)λ3]/l4 < 1, òî1
〈ε(4)〉 ≤ 〈ε(6)〉 ≤ ... ≤ 〈ε(2k)〉 ≤ ...Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ïåðåõîä ê áîëåå ìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíèòðåáóåò ¾çàòðàò¿ ýíåðãèè, à óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè îçíà÷àåò ¾ñáðîñ¿ ýíåð-ãèè. Ïðè ýòîì 4-ìåðíàÿ ðåàëüíîñòü, êîòîðóþ ìû íàçâàëè áàçîâîé, ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé ýíåðãèåé.Îáðàçíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðåàëüíîñòü ñ ðàçìåðíîñòüþ áîëüøåé, ÷åì 4, �ýòî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå áàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ �åàëüíîñòè2.1Ñ ó÷åòîì, íàïðèìåð òîãî, ÷òî M2k = S2k è χ(S2k) = 2.2Âîçìîæíî, ÷òî ïðè áîëåå òî÷íûõ îöåíêàõ, áàçîâîé îêàæåòñÿ íå 4-ìåðíàÿ ðåàëüíîñòü, à,ñêàæåì, 6-ìåðíàÿ. Ôóíäàìåíòàëüíîñòü 6-ìåðíîé ðàçìåðíîñòè ïðåäñêàçûâàëàñü Áàðòèíè [3℄



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 813. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïðè ñìåíå ðàçìåðíîñòèÊàê âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ M2k → M2p? Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â êíèãå [4℄.�åàëüíîñòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ íàì êàê ïñåâäîðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå
Mn ëþáîé ðàçìåðíîñòè n â çàâèñèìîñòè îò íàøåãî ñïîñîáà ñîçèäàíèÿ �åàëüíî-ñòè è åå îñîçíàíèÿ.Ôàêòè÷åñêè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïåðåõîäû M2k → M2p, âëåêóùèå ñêà÷êè ðàç-ìåðíîñòè ïðñòðàíñòâà è âðåìåíè, ïðîèñõîäÿò íå â ñèëó òîãî, ÷òî ýòî íåêîòî-ðûé åñòåñòâåííûé ïðèðîäíûé ïðîöåññ, à â ñèëó òîãî, ÷òî ëþäè âûíóæäàþò�åàëüíîñòü (ïðèðîäó) ñîâåðøàòü ýòî â ñèëó ñêà÷êîîáðàçíîé ýâîëþöèè ñâîèõïðåäñòàâëåíèé î òîì, êàê óñòðîåíà ýòà �åàëüíîñòü. Ñìåíà ïðåäñòàâëåíèé � ýòîñìåíà ñïîñîáà îñîçíàíèÿ �åàëüíîñòè, ñìåíà ñâîèõ èäåé-�àíòàçèé î ñòðóêòóðå�åàëüíîñòè [5℄.Áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ 4-ìåðíîå ëîðåíöåâî ìíîãîîáðàçèå < R4, g(4) >. Îáîçíà÷à-åì ñïîñîáû îñîçíàíèÿ êàê ℓA, ℓB, .... Â [4℄ ñïîñîáû îñîçíàíèÿ �îðìàëèçóþòñÿêàê ãëàäêèå êîëüöà:

ℓA = C∞(IRm), ℓA = C∞(IRn), ...Â ñëó÷àå ñïîñîáà îñîçíàíèÿ ℓA �åàëüíîñòü ïðåäñòàåò êàê (4 + m)-ìåðíàÿñðåäà R4
ℓA ñ ìåòðèêîé g(4)(ℓA):

4+m∑

I,J=1

g(4)(ℓA)IJdz
IdzJ = g

(4)
ik (x0, ..., x3, a)dxidxk + 2siαdx

idaα + hαβda
αdaβ , (2)

z = (x, a), x ∈ IR4, a ∈ IRm.Èìååì äëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îò (4 + m)-ìåðíîé ñðåäû (ðåàëü-íîñòè) R4
ℓA ê (4 + n)-ìåðíîé ñðåäå (ðåàëüíîñòè) R4

ℓB:
〈g

(4)
1 (ℓA)|g

(4)
2 (ℓB)〉 =

g
(4)
2 (ℓB)∫

g
(4)
1 (ℓA)

D[g(5)(ℓA, ℓB)]e
i
~
S[g(5)(ℓA,ℓB)], (3)ãäå

S[g(5)(ℓA, ℓB)] = κm

∫ √

|g(5)(ℓA, ℓB)|R(5)(ℓA, ℓB)d5x. (4)Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïèñàòü ýòè �îðìóëû â áîëåå îñìûñëåííîì âèäå, íåîáõîäèìîó÷åñòü íàëè÷èå ìîð�èçìà Φ : ℓB → ℓA ìåæäó ñïîñîáàìè îñîçíàíèÿ (ñòàäèÿìè)
ℓA = ℓC∞(IRn) è ℓB = ℓC∞(IRm). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî a = φ(b), ãäå a ∈ IRn, b ∈
IRm.Èíà÷å ãîâîðÿ, âìåñòî (3)-(4) ïèøåì

〈g
(4)
1 (ℓA)|g

(4)
2 (ℓB)〉 =

g
(4)
2 (x,b)∫

g
(4)
1 (x,φ(b))

D[g(5)(b)]e
i
~
S[g(5)(b)], (5)
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S[g(5)] = κm

∫ ∫ √

|g(5)(x, b)|R(5)(x, b)d5xdmb. (6)Ôîðìóëû (5)-(6) äàþò íàì èñêîìûå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âèäà
M2k → M2p, ãäå M2k = R4

ℓA è M2p = R4
ℓB.4. Ôîðìóëà ×åðíà-�àóññà-Áîííå äëÿ ïñåâäîðèìàíîâûõìíîãîîáðàçèé M2k ñ êðàåìÏóñòü M2k ïñåâäîðèìàíîâî ìíãîîáðàçèå ñ êðàåì ∂M2k è q : T1M

2k → M2kðàññëîåíèå íà ñ�åðû, àññîöèèðîâàííîå ñ êàñàòåëüíûì ðàññëîåíèåì TM2k (ò.å.ñîñòîÿùåå èç âåêòîðîâ êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ ñ íîðìîé 1). Ñóùåñòâóåò äè�-�åðåíöèàëüíàÿ (2k − 1)-�îðìà σ íà T1M
2k, äëÿ êîòîðîé

∫

q−1(x)

σ = 1 äëÿ âñåõ x ∈ M2kè q∗Pfk(Ω) = dσ.Âñÿêîå âåêòîðíîå ïîëå T , íîðìàëüíîå ê ∂M2k , çàäàåò íåñèíãóëÿðíîå ñå÷åíèå
τ : ∂M2k → T1M

2k.Òîãäà èìååò ìåñòî �îðìóëà ×åðíà-�àóññà-Áîííå äëÿ ïñåâäîðèìàíîâûõ ìíî-ãîîáðàçèé M2k ñ êðàåì [6℄:
∫

M2k

Pf(Ω) = ind∂M2kT +

∫

∂M2k

τ ∗σ, (7)ãäå ind∂M2k îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Åñëè T íåíóëåâîå âåêòîðíîå ïîëå íà ∂M2k, T � ïðîäîëæåíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ
T íà âñå ìíîãîîáðàçèå M2k è a1, ..., ak � êîíå÷íîå ÷èñëî îñîáûõ òî÷åê (íóëåé)ïîëÿ T íà M2k [7, 
.516℄, òî

ind∂M2kT =

k∑

j=1

indajT .Åñëè ïîëå T òðàñâåðñàëüíî (â ÷àñòíîñòè, íîðìàëüíî) ê ∂M2k , òî
ind∂M2kT = χ(M2k).Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñ êðàåì:

ind∂M2kT = χ(M2k)− deg(KT ),ãäå deg(KT ) � ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ KT : ∂M2k → S2k−1 [7, 
.502℄, KT (x) ðàâíîòî÷êå íà S2k−1, îòìå÷åííîé êîíöîì âåêòîðà v = v0T + v1u1 + ... + v2k−1u2k−1,
{u1, ..., u2k−1} � áàçèñ â Tx(∂M

2k), x ∈ ∂M2k, ∑j v
j = 1 [8℄.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Âûï. 19. 83Åñëè Q2k � 2k-ìåðíàÿ êîìïàêòíàÿ îáëàñòü â M2k 
 ãðàíèöåé ∂Q2k, òî �îð-ìóëó (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
∫

Q2k

Pf(Ω) = ind∂Q2kT +

∫

∂Q2k

τ ∗σ, (8)ãäå âñå �îðìû è ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê âûøå ñ çàìåíîé áóêâû M íà áóêâó Q.5. Ñêà÷êè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Îáùèéñëó÷àéÏóñòü ó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Mn ðàçìåðíîñòè n îáëàñòü Qn ñ ãðàíèöåé (êðà-åì) ∂Qn ñòàíîâèòñÿ âíóòðåííåé ÷àñòüþ áîëåå ìåðíîé îáëàñòè Qn+1 (ñì. ðèñ.1).

�èñ. 1. a) Ìíîãîîáðàçèå Mn, â êîòîðîì êëåòêà Qn
0 ñ ãðàíèöåé (êðàåì) ∂Qn

0 ñòàíîâèòñÿâíóòðåííåé ÷àñòüþ êëåòêè Qn+1 áîëüøåé ðàçìåðíîñòè; b) ñãëàæåííûé âàðèàíò ëåâîãîðèñóíêà ; ñ) âèä ¾ñáîêó¿ íà ïðîöåäóðó óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè ìíîãîîáðàçèÿ â ¾ìåñòå¿ Qn
0 .Ïîñêîëüêó �îðìóëà �àóññà-Áîííå-×åðíà íåòðèâèàëüíà äëÿ ÷�åòíîìåðíûõìíîãîîáðàçèé, òî ñ÷èòàåì, ÷òî n = 2k, è âêëþ÷àåì îáëàñòü Qn+1 êàê ÷àñòüâ (n + 2)-ìåðíóþ îáëàñòü Qn+2.Òåïåðü äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñêà÷êè ýíåðãèè íàì íóæíî âûïèñàòü �îð-ìóëû �àóññà-Áîííå-×åðíà äëÿ ìíîãîîáðàçèÿ ñ êðàåì (8) � îäíà äëÿ ïàðû

(Qn, ∂Qn), à äðóãàÿ äëÿ ïàðû (Qn+2, ∂Qn+2).Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå òî÷íûõ îöåíîê ñêà÷êîâ ýíåðãèè íà ïóòè,óêàçàííîì â äàííîé çàìåòêå, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé,ïîñêîëüêó ñëîæíî âûðàçèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ÷ëåíû, âõîäÿùèå â �îðìóëû òè-ïà �àóññà-Áîííå-×åðíà, ÷åðåç ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ñîäåðæàùóþñÿ â óðàâíåíèÿõïîëÿ.
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