Łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř

đ.Ă. Řżńőć

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

Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ćőğňőęŋő łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř, š.ě. ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ řőęďěŋĺě ŕăř, ŋě śśżńă£śĳ ŋă ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Řőęďěŋĺě ŕăř ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű. Ŕő£ćń£ěšś£ őśőąőě śĺńőćőě ŕőńě, őšćěšśšćěŋŋőě ğă řőęďěŋĺě ŕăř. İšő ŕőńě £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň śńěďśšćĺěň łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Řăśśňőšřěŋĺě łćăŋšőćżţ śĺśšěň łăł śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŕőřőęďăěš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őłăğżćăěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋőľ ł šřăďĺűĺőŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ŕřĺŋűĺŕăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ ŋă řăśśňőšřěŋĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łăł čńăćŋőčő őąžěłšă ďĺŋăňĺłĺ. Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šăłőľ ŕőśšăŋőćłě ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺľ, łőšőřă£ ăńĳšěřŋăšĺćŋă šřăďĺűĺőŋŋőľ šěőřĺĺ S-ňăšřĺűż.

1 Ććěďěŋĺě

Řőęďěŋĺě ŕăř ěśšĳ śŕěűĺťĺůěśłĺľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš. Šřăďĺűĺőŋŋő őŋ őŕĺśżćăěšś£ ć šěřňĺŋăţ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Ňż ŋě ğŋăěň łăł őŕĺśżćăšĳ řőęďěŋĺě ŕăř ć łńăśśĺůěśłĺţ šěřňĺŋăţ. Ŋő ěśńĺ ąż łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř ążńő ćőğňőęŋő, őŋő ążńő ąż őůěŋĳ ŕőńěğŋő. Ć śăňőň ďěńě, ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ůăśšĺű ďńĺŋă ćőńŋż ďě Ąřőľń£ λ_B = —h/p śšăŋőćĺšś£ őůěŋĳ ňăńőľ ĺ őŕĺśăŋĺě ůăśšĺű ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ śšăŋőćĺšś£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň ĺńĺ ďăęě łńăśśĺůěśłĺň. Łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřőźě, ůěň łćăŋšőćőě, ŕőšőňş ůšő őŋő ĺśŕőńĳğşěš ňěŋĳÿě ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ďőŕşśłăěš ąőńěě ŕřőśšş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿. Ł śőęăńěŋĺ¿, ňż ŋě ňőęěň řěăńĺğőćăšĳ ŕřěĺňşźěśšćă łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş- ¿źĺň, ă ňż ŋě ğŋăěň łăł ěčő őŕĺśżćăšĳ ć łńăśśĺůěśłĺţ šěřňĺŋăţ. Ćőőąźě, ňż ğŋăěň ő řőęďěŋĺĺ ŕăř šőńĳłő šő, ůšő őŋő ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ůăśšĺű ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ, ĺ ůšő őŋő őŕĺśżćăěšś£ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Őďŋăłő, łăłĺě ăčěŋšż őšćěšśšćěŋŋż ğă řőęďěŋĺě ŕăř, őśšăěšś£ ŋěĺğćěśšŋżň ďő śĺţ ŕőř.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőąĺřăěňś£ ĺśśńěďőćăšĳ, łăłĺě ăčěŋšż őšćěšśšćěŋŋż ğă řőęďěŋĺě ŕăř, ĺ ŕőłăğăšĳ ůšő ćőğňőęŋő łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡ťťěłšă řőęďěŋĺ£ ŕăř. Čőćőř£ ő łńăśśĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ, ňż ĺňěěň ć ćĺďş šőńĳłő šő, ůšő ŕřĺ šăłőň őŕĺśăŋĺĺ ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋě őğŋăůăěš łńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿. Ŋăÿě łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě £ćń£ěšś£ šőůŋżň őŕĺśăŋĺěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋő őŕĺśżćăěš łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, ĺśŕőńĳğş£ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h, łőšőřă£ ŕő£ćń£ěšś£ łăł ŕőśšő£ŋŋă£, őŕĺśżćă¿źă£ śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ [1](ă ŋě łăł ăšřĺąşš ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ).

Ŕřĺ ŋăÿěň řăśśňőšřěŋĺĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳŋş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćďěŋĺľ (ŇŁŁ§), łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋőćş¿ śšăďĺ¿ ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňĺłřőňĺřă. ŇŁŁ§ őšŋőśĺšś£ ł šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě (ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§)) šőůŋő šăł ęě, łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă őšŋőśĺšś£ ł šěřňőďĺŋăňĺłě. Čńăćŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ŇŁŁ§ ĺ ĂŁŁ§ ć ĺśŕőńĳğşěňżţ ňěšőďăţ ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ňěšőďż ŇŁŁ§ ąőńěě šőŋłĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋż, ůěň ňěšőďż ĂŁŁ§. İšő ňőęŋő şćĺďěšĳ ĺğ ŋĺęěśńěďş¿źěľ šăąńĺűż.

ĂŁŁ§ ŇŁŁ§ Őąžěďĺŋěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő

łćăŋšőćőčő ťőřňăńĺğňă ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ ŚŠŐ

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řěń£šĺćĺśšśłőě őŕĺśăŋĺě ŋă ćśěţ śšăďĺ£ţ

1. Łćăŋšőćăŋĺě: ŕřőűěďşřă ŋă łőŋűěŕšşăńĳŋőň şřőćŋě:

p → −i—hr ĺ š.ď.

1. Ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£: řěń£šĺć.

ŕřőűěďşřă ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě m^2 → m^2_{eff} = m^2 +^{h̄2}_{c2} ( κ_lκ^l + ∂_lκ^l ) 2. Ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿: ŕřőűěďşřă ŋă łőŋűěŕšşăńĳŋőň şřőćŋě —h → 0 ψ → (x, p) 2. Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£:

řěń£šĺćĺśšśłă£ ŕřőűěďşřă ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě ∂^k →^{jkjl}_{jsjs} ∂_l 3. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ

3. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ^{dxi}_{dτ} = j^i (x) , j^k = −^{ih̄}_2 ( ψ^∗∂^kψ − ∂^kψ^∗ · ψ ) 4. Őďĺŋ ćĺď ĺğňěřěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş

řăśśňăšřĺćăěšś£ šőńĳłő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ⟨S⟩ , ŋăğżćăěňżľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ

4. Ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş řăśśňăšřĺćă¿šś£ ďćă ćĺďă őąžěłšőć (ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ) S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨S⟩ 5. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż (ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ)

5. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ Ć ¡šőľ řăąőšě ňż řăğřăąăšżćăěň ťőřňăńĺğň ŇŁŁ§ ĺ ŕřĺňěŋ£ěň ňěšőďż

ŇŁŁ§ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă řőęďěŋĺ£ ŕăř. İšőš ťőřňăńĺğň őśŋőćăŋ ŋă řăśśňőšřěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ łăł ůăśšŋőčő śńşůă£ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň [2]. Ďĺŋăňĺłă śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŕřĺčőďŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ń¿- ążţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň (ă ŋě šőńĳłő łćăŋšőćżţ), ĺ ŕő¡šőňş őŋă ŋě ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ĺţ. Ćśě őŕĺśăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ć łńăśśĺůěśłĺţ (ŋě-łćăŋšőćżţ) šěřňĺŋăţ, ţőš£ őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ šăłęě ćőğňőęŋő łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ őŕĺśăŋĺ£. Šăłőľ ŕőďţőď őůěŋĳ şďőąěŋ, šăł łăł őŋ ďăěš őůěŋĳ ŕřőśšş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć ć šěřňĺŋăţ łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ ůăśšĺű ĺ ťń¿ĺďőć.

Čńăćŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ ĺ ďĺŋăňĺłőľ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ğăłń¿ůăěšś£ ć ĺţ őšŋőÿěŋĺĺ ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ěśšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ őąžěłš, ůĳĺ śćőľśšćă őŕřěďěń£¿šś£ ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćśěţ őąžěłšőć, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ďőćőńĳŋő ŋě £śŋă, ŕőśłőńĳłş śňżśń śăňőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśšăěšś£ ŋě£śŋżň. Ć ďĺŋăňĺłě śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ŕřőśšő ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ń¿ąőčő ŋěďĺśśĺŕăšĺćŋőčő ťń¿ĺďă [3]. Ć ¡šőň śńşůăě śňżśń ćśěţ őąžěłšőć, ŕőśšřőěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ śňżśń śăňőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕőńşůă¿šś£ ďőćőńĳŋő ŕřőśšő ć šěřňĺŋăţ łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ťń¿ĺďă (śŕńőÿŋőľ śřěďż).

Ść£ğĳ ňěęďş ťń¿ĺďőň ĺ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ĺğćěśšŋă śő ćřěňěŋĺ ŕő- £ćńěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [4, 5]. Ć ŕőśńěďş¿źĺě čőďż ňŋőčĺě ăćšőřż ĺśśńěďőćăńĺ ¡šş ść£ğĳ, ĺğćěśšŋş¿ łăł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Őďŋăłő, ć łőŋěůŋőň śůěšě ¡šă ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ążńă őśŋőćăŋă ŋă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łăł őśŋőćŋőň őąžěłšě ďĺŋăňĺłĺ. Ŋěńĳğ£ ążńő ćżľšĺ ğă řăňłĺ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőšőňş ůšő ść£ğĳ ňěęďş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ ążńă őďŋőśšőřőŋŋ££. Ňőęŋő ążńő ŕőńşůĺšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă), ŋő łăł ŕőńşůĺšĳ őąřăšŋżľ ŕěřěţőď őš ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťń¿ĺďă ł ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ążńő ŋě ĺğćěśšŋő. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňż ŋě ğŋăńĺ łăł őŕĺśăšĳ ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ňż şňěńĺ őŕĺśżćăšĳ šőńĳłő ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă.

Ůšőąż őŕĺśăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋşęŋő ążńő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ šřăďĺűĺőŋŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťń¿ĺďă (şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă). Ć śăňőň ďěńě, şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă i—h ∂ψ ∂t + —h^2

2mr^2ψ = 0 (1.1)

ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋő ł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, v, őŕĺśżćă¿źĺň śőśšő£ŋĺě ťń¿ĺďă. Ŕőďśšăćń££ ψ = √ρ exp (i—hφ) ć (1.1) ĺ řăğďěń££ ćěźěśšćěŋŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ, ňż ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćřěňěŋŋ«żţ ŕřőĺğćőďŋżţ ∂_0ρ ĺ ∂_0φ. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂_0v śłőřőśšĺ v =^{h̄}_m rφ, ŋşęŋő ďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ∂_0φ, őąřăğş£ łőňąĺŋăűĺ¿ ∂_0v = r^{( h̄}_m ∂_0φ^). Őąřăšŋżľ ŕěřěţőď őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ł ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ šřěąşěš őąźěčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. İšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďőśšăšőůŋő ŕřőśšő ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, ŋő ¡šő ďőćőńĳŋő śńőęŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ŕřőąńěňă ć őąźěň śńşůăě, łőčďă řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďőńęěŋ śőďěřęăšĳ šřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ šřěţ ăřčşňěŋšőć. Ąěğ ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋěńĳğ£ ŕőńşůĺšĳ őŕĺśăŋĺ£ ťń¿ĺďă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺ ŋěńĳğ£ ňăŋĺŕşńĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŕřěőąřăğş£ ĺţ őš ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ρ, v ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ őąřăšŋő. İšő ŕřőąńěňă őśšăćăńăśĳ ŋěřěÿěŋŋőľ ňŋőčĺě čőďż. Őŋă ążńă řěÿěŋă ć łőŋűě ćőśĳňĺďěś£šżţ čőďőć XX ćěłă, ĺ ŕěřćőě ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [15]. Śĺśšěňăšĺůěśłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ł őŕĺśăŋĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ ŋăůăńőśĳ ć 1995 čőďş [16, 17].

Ŕřőąńěňă őąźěčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ůěšżřěţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ İľńěřă

∂_0ρ + r (ρv) = 0 (1.2)

∂_0v+ (vr) v = − 1 ρrp, p = p (ρ, rρ) (1.3) łăęěšś£ ąěğŋăďěęŋőľ. İšő ďěľśšćĺšěńĳŋő šăł, ěśńĺ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ İľńěřă (1.2), (1.3) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőńŋă£ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŋă śăňőň ďěńě, şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă (1.2), (1.3) ŋě őąřăğş¿š ŕőńŋőľ śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ŋě őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ťń¿ĺďă ćďőńĳ ĺţ šřăěłšőřĺľ. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕőńŋş¿ śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŋşęŋő ďőąăćĺšĳ ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ İľńěřă šăł ŋăğżćăěňżě şśńőćĺ£ Ńĺŋă [18] ∂_0⌈ + (vr) ⌈ = 0 (1.4)

čďě ⌈ = ⌈ (t, x) = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} śşšĳ šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ĺŋšěčřăńă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ dx dt = v (t, x) ,

őŕĺśżćă¿źĺţ ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ťń¿ĺďă ćďőńĳ ĺţ šřăěłšőřĺľ.

Śěňĳ şřăćŋěŋĺľ (1.2) { (1.4) őąřăğş¿š ŕőńŋş¿ śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, šőčďă łăł ůěšżřě şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă (1.2), (1.3) őąřăğş¿š šőńĳłő ğăňłŋşšş¿ ŕőďśĺśšěňş ŕőńŋőľ śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ⌈ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ĺğćěśšŋżě šăłęě łăł ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă [19, 20]. Ć őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ťń¿ĺďă ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ĺňěěš ďćă łőňŕńěłśŋżţ łőňŕőŋěŋšă ψ_1, ψ_2 (ĺńĺ ůěšżřě ŋěğăćĺśĺňżţ ćěźěśšćěŋŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ) ψ = ( ψ_1 ψ_2 ) = ( √ ρe^{iφ}u_1 (⌈) √ ρe^{iφ}u_2 (⌈) ) , |u_1|^2 + |u_2|^2 = 1 (1.5)

Ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őąźěě řěÿěŋĺě śĺśšěňż İľńěřă (1.2), (1.3), ŋő ňőęŋő ůăśšĺůŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŕőńŋş¿ śĺśšěňş (1.2) { (1.4), şňěŋĳÿĺć ěě ŕőř£ďőł ďő ůěšżřěţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (1.5). Ŕřăłšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ĺŋšěčřĺřş¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.4), čďě ŕěřěňěŋŋă£ v (t, x) ŋě£ćŋő őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (1.2), (1.3). Šăłőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ŕőř£ďłă ŕőńŋőľ śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň, ŕőšőňş ůšő śĺśšěňă (1.2) { (1.4) ĺňěěš čřşŕŕş śĺňňěšřĺĺ, ść£ğăŋŋş¿ ś ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă

ξ_α → ~ξ_α = ~ξ_α (⌈) , α = 1, 2, 3, ∂ ( ~ξ_1, ~ξ_2, ~ξ_3^)

∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3)

≠ 0 (1.6)

Ąşďşůĺ łőŋěůŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă ⌈, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ďćĺęěŋĺĺ ůăśšĺű ťń¿ĺďă ćďőńĳ ĺţ šřăěłšőřĺľ. İšă ĺŋťőřňăűĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ şřăćŋěŋĺľ İľńěřă (1.2), (1.3) ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ şśńőćĺľ Ńĺŋă (1.4).

Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ⌈ ŕő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ć śńşůăě, łőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ąőńěě őďŋőčő łőňŕőŋěŋšă. Ć śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ąěśśŕĺŋőćőľ ůăśšĺűż ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš šőńĳłő őďĺŋ łőňŕőŋěŋš ψ = √ρe^{iφ}u_1 (⌈), čďě ć śĺńş ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ (1.5) u_1 (⌈) = 1, ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ⌈. Śň. ďěšăńĺ ć [21, 3].

Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ £śŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ šőńĳłő ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ťń¿ĺďă. Ŕřĺňěŋěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő őąžěłšă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ śńĺÿłőň őčřăŋĺůĺšěńĳŋő ĺ ğŋăůěŋĺě ěě ŋě- £śŋő, ěśńĺ őŋă ăłśĺőňăšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Śňżśń ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śšăŋőćĺšś£ £śŋěě, łőčďă őŋă řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ťń¿ĺďă. Ďćě ćőğňőęŋżě łőŋűěŕűĺĺ őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ őŕĺśżćă¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ śţěňăňĺ

ăłśĺőňăš. łőŋűěŕűĺ£ :

łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ⇒ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ⇒ čĺďřőďĺŋăňĺů. ĺŋšěřŕřěšăűĺ£

ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ :

śšăšĺśšĺůěśłőě

őŕĺśăŋĺě ⇒ ďĺŋăňĺłă ťń¿ĺďă ⇒ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£

Ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ £ćń£¿šś£ őśŋőćăŋĺěň šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ, ĺ ăłśĺőňăšĺůěśłĺě śćőľśšćă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őąřăğş¿š ťşŋďăňěŋš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, š.ě. ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřćĺůŋă, ă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćšőřĺůŋă. Ŕřĺ ňőďěńĳŋőň őŕĺśăŋĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ğăňěŋ£¿šś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň, łőšőřőě šěśŋő ść£ğăŋő ś ďĺŋăňĺłőľ ťń¿ĺďă, ĺ ďĺŋăňĺłă ťń¿ĺďă £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ďń£ ććěďěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, š.ě. ďĺŋăňĺłă ťń¿ĺďă ŕěřćĺůŋă, ă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ćšőřĺůŋă.

Ŕşśšĳ S_{st} ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă, ůĳě śőśšő£ŋĺě X őŕĺśżćăěšś£ ŕěřěňěŋŋżňĺ^{x,^dx_{dt}^}, čďě x őŕĺśżćăěš ŕőńőęěŋĺě ůăśšĺűż. İćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż śńşůăľŋă, ĺ ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ S_{st}. İćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ S_{st} śőďěřęĺš łăł řěčşń£řŋş¿, šăł ĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źĺě. Ůšőąż ćżďěńĺšĳ řěčşń£řŋş¿ ¡ćőń¿űĺőŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿, ňż řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő (śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ) E [S_{st}] ňŋőčĺţ ŋěğăćĺśĺňżţ šőęďěśšćěŋŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st}. Ćśě śšőţăśšĺůěśłĺě ůăśšĺűż S_{st} ŋăůĺŋă¿š śćő¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ś őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě S_{st} ŕřĺčőšőćńěŋż őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň. Ěśńĺ ůĺśńő N ůăśšĺű S_{st} őůěŋĳ ćěńĺłő, śšőţăśšĺůěśłĺě ¡ńěňěŋšż ¡ćőń¿űĺĺ łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă, ŋő řěčşń£řŋżě ¡ńěňěŋšż ŋăłăŕńĺćă¿šś£. Ć ŕřěďěńě N → ∞ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, ůĳě śőśšő£ŋĺě ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋěłőšőřżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ.

Śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă S_{st} ĺňěěš ÿěśšĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, šőčďă łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st} ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. E [S_{st}] ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă šĺŕă ťń¿ĺďă (śŕńőÿŋőľ śřěďż). Ěśńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] ŋőřňĺřőćăŋ ŋă őďŋş ůăśšĺűş, őŋ ŕřěćřăźăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺ şśřěďŋěŋŋş¿ ůăśšĺűş ⟨S_{st}⟩ (Śň. ďěšăńĺ ć [22]), łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğŋőćĺďŋőśšĳ ťń¿ĺďă. Ďěľśšćĺě ďń£ ⟨S_{st}⟩, ĺńĺ ďń£ E [S_{st}] ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋő ł ćĺďş ŋěŕřěřżćŋőľ śĺśšěňż S_{red} [S_d], łőšőřă£ śőśšőĺš ĺğ ňŋőčĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ. Ćĺď ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřă śšőţăśšĺůŋőśšĺ ůăśšĺű S_{st}.

Ŕşśšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_d [S_d] ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_d őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň A_{Ed[Sd(P )]}, čďě P śşšĳ ŕăřăňěšřż, őŕĺśżćă- ¿źĺě ůăśšĺűş S_d (ŋăŕřĺňěř, ňăśśă, ğăř£ď). Ŕşśšĳ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ŋěłőšőřőčő śńşůăľŋőčő ăčěŋšă ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ůăśšĺűă S_d ŕřěćřăźăěšś£ ć śšőţăśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş S_{st}. Ďěľśšćĺě A_{Est[Sst]} ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}] ŕřĺćőďĺšś£ ł ďěľśšćĺ¿ A_{Sred[Sd]} = A_{Est[Sst]} ďń£ ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă S_{red} [S_d] šőęďěśšćěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d. Ďěľśšćĺě A_{Sred[Sd]} łăł ťşŋłűĺőŋăń őš S_d ĺňěěš ćĺď A_{Ed[Sd(Peff )]}, čďě ŕăřăňěšřż P_{eff} śşšĳ ŕăřăňěšřż P ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż S_d, şśřěďŋěŋŋżě ŕő śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿, ĺ ¡šő şśřěďŋěŋĺě őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű S_d ć ňŋőęěśšćě S_{red} [S_d]. İšő őğŋăůăěš, ůšő

A_{Est[Sst]} = A_{Sred[Sd(P )]} = A_{Ed[Sd(Peff )]} (1.7)

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śšőţăśšĺůŋőśšĳ ůăśšĺű S_{st} ć ăŋśăňąńě E_{st} [S_{st}] ğăňěŋ£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ůăśšĺű S_d ć S_{red} [S_d], ĺ ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ ğăňěŋőľ

P → P_{eff} (1.8)

ć ďěľśšćĺĺ A_{Ed[Sd(P )]}.

Łăł őŕřěďěńĺšĳ ğăňěŋş (1.8)? Ŋă ďăŋŋőľ śšăďĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăňěŋă (1.8) £ćń£ěšś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ. Ćőőąźě čőćőř£, ćĺď ğăňěŋż (1.8) őŕřěďěń£ěšś£ śćőľśšćăňĺ (ţăřăłšěřőň) śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Ŋő ňż ŋě ğŋăěň, łăł őŕĺśżćăšĳ ţăřăłšěř śšőţăśšĺůŋőśšĺ ĺ ěě śćőľśšćă. Šőčďă ćĺď ğăňěŋż (1.8) ňăřłĺřşěš ţăřăłšěř śšőţăśšĺůŋőśšĺ, ĺ ğăňěŋă (1.8) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Ŕřěęďě ůěň ŕřőďőńęăšĳ őąśşęďěŋĺě řăśśňőšřĺň ŕřĺňěř łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ.

Ŕşśšĳ S_d ěśšĳ śćőąőďŋă£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ ůăśšĺűă ňăśśż m. Ďěľśšćĺě ďń£ S_d ĺňěěš ćĺď

S_d : A [x] = ∫ L ( x, dx dt ) dt, (1.9)

L ( x,dx dt ) = −mc^2 + m 2 ( dx dt )_2

(1.10)

čďě x = x (t) ĺ c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă.

Ďěľśšćĺě ďń£ ăŋśăňąń£ E_d [S_d] śćőąőďŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d ĺňěěš ćĺď

E_d [S_d] : A_{Ed[Sd(m)]} [x] = ∫ L ( x, dx dt ) dtd⌈, (1.11) čďě ťşŋłűĺ£ Ńăčřăŋęă ĺňěěš šőš ęě ćĺď (1.10), ŋő x = x (t, ⌈), ⌈ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}. Ğďěśĳ ŕěřěňěŋŋżě ⌈ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż S_d śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d]. Ďěľśšćĺě (1.11) őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřżľ ťń¿ĺď ąěğ ďăćńěŋĺ£.

Ć śńşůăě śćőąőďŋőľ ŋěğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ňăśśă m £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ůăśšĺűż. Ŕřĺ łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ğăňěŋă (1.8) ĺňěěš ćĺď

m → m_{eff} = m ( 1 − u^2 2c^2 + —h 2mc^2 r u ) (1.12)

čďě u = u (t, x) ěśšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ŕő£ćń£ěšś£ ğďěśĳ łăł ŕőśšő£ŋŋă£ ść£ğĺ, őŕĺśżćă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş řěčşń£řŋőľ ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źĺňĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Śłőřőśšĳ u ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă c. Šőčďă ňż ďőńęŋż śďěńăšĳ ğăňěŋş (1.12) šőńĳłő ć ŕěřćőň ůńěŋě śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.10), ŕőšőňş ůšő ¡šă ğăňěŋă ćő ćšőřőň ůńěŋě ďăěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă O (c^{−2}). Ŕőśńě ğăňěŋż (1.12) ďěľśšćĺě (1.11) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě

E_{st} [S_{st}] : A_{Ed[Sd(meff )]} [x, u] = ∫ L ( x, dx dt ) + L_{st} (u, ru) dtd⌈, (1.13)

L_{st} (u, ru) = m 2 u^2 − —h 2 ru (1.14)

čďě x = x (t, ⌈), ⌈ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ŋő u = u (t, x) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš t, x. Ďěľśšćĺě (1.13) šăłęě őŕĺśżćăěš ťń¿ĺď, ŋő šěŕěřĳ ¡šő ťń¿ĺď ś ďăćńěŋĺěň ĺ ěčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă [22, 23].

Ďěľśšćĺě (1.13) ďőŕşśłăěš ŕřőśšş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿. Ŕřőĺğćőďŋă£ dx/dt őŕĺśżćăěš śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ ůăśšĺűż ęĺďłőśšĺ, łőšőřă£ ŋě śőćŕăďăěš śő śłőřőśšĳ¿ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż S_{st}, šăł ęě łăł śłőřőśšĳ ůăśšĺűż čăğă ŋě śőćŕăďăěš śő śłőřőśšĳ¿ ňőńěłşńż čăğă. Čăğőćă£ ňőńěłşńă ĺňěěš śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ. Ăŋăńőčĺůŋő śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă S_{st} ĺňěěš śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ. Śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ u. Ďń£ śšőţăśšĺůěśłőľ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň u_{Br} = −Dr ln ρ_{Br} (1.15)

čďě D ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ĺ ρ_{Br} ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ śńşůăľŋő ąńşęďă¿źĺţ ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű. Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (1.13) ŕő u ďăěš šőš ęě řěğşńĳšăš

u = − —h 2mr ln ρ, ρ =^{∂ (ξ1, ξ2, ξ3)}_{∂ (x1, x2, x3)} (1.16)

čďě —h/2m ňőęěš šőńłőćăšĳś£ łăł łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (1.16), ŋşęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ (1.13) ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă ŕő ŕěřěňěŋŋżň x, ŕőšőňş ůšő u ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ x (ă ŋě ⌈). ∫ L_{st} (u, ru) dtd⌈ = ∫ (mu^2 2 − —h 2 ru^) ρdtdx, ρ =^{∂ (ξ1, ξ2, ξ3)}_{∂ (x1, x2, x3)} (1.17)

Šőčďă ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (1.17) ŕő u ďăěš śőőšŋőÿěŋĺě (1.16). Ŕřĺřőďă śšőţăśšĺůěśłĺţ śłőřőśšěľ u ĺ u_{Br} őďŋă ĺ šă ęě. Őąě śłőřőśšĺ u ĺ u_{Br} £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň śńşůăľŋőčő ąńşęďăŋĺ£. Őďŋăłő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ řăğńĺůŋż, ŕőšőňş ůšő ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ąřőşŋőćśłă£ ůăśšĺűă ŕőďůĺŋ£ěšś£ ďĺŋăňĺłě Ăřĺśšőšěń£, šőčďă łăł łőŋśěřćăšĺćŋă£ łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă S_{st} ŕőďůĺŋ£ěšś£ ďĺŋăňĺłě Ŋĳ¿šőŋă. Śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ⟨S_{Br}⟩ őŕĺśżćăěšś£ ŕěřěňěŋŋőľ ρ_{Br}. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1.15) śłőřőśšĳ u_{Br} ěśšĳ ťşŋłűĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ρ_{Br}, ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ρ_{Br} ĺňěěš ćĺď şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ dρ_{Br} ∂t + r (ρBruBr) = 0

Śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S_{st}⟩ őŕĺśżćăěšś£ ŕěřěňěŋŋżňĺ ρ,^dx_{dt} , u, ĺ ¡ŋěřčĺ£ mu^2/2 śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďőńęŋă ążšĳ şůšěŋă ć ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă.

Ŕěřćżľ ůńěŋ^m_2 u^2 ćżřăęěŋĺ£ (1.14) ěśšĳ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ. Őďŋăłő ¡šőš ůńěŋ ŋě śőďěřęĺš ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Őŋ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš x. İšő őğŋăůăěš, ůšő őŋ ďěľśšćşěš ŋă ůăśšĺűş łăł ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£. Ć śăňőň ďěńě, ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (1.13) ŕő x ďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě m d^2x dt^2 = −rU (x) , U (x) =^{(mu2}_2 −^{—h}_2 ru^)

Ćšőřőľ ůńěŋ ć (1.17) őąěśŕěůĺćăěš ść£ğĳ ňěęďş u ĺ łőńńěłšĺćŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ρ.

Ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűě śőőšŋőÿěŋĺě (1.12) śńěďşěš ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

m^2 → m^2_{eff} = m^2 ( 1 − u^2

c^2 + —h mc^2 r u ) (1.18)

Łřőňě šőčő śńěďşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ğăňěŋĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě ćżřăęěŋĺ£ u^2 ĺ

ru řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ −gik u^iu^k ĺ ∂iu^i śőőšćěšśšćěŋŋő, čďě u^i ěśšĳ

4-ćěłšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Šőčďă ďěľśšćĺě (1.10), (1.13), (1.14) ŕřěőąřăğşěšś£ ł řěń£šĺćĺśšśłőňş ćĺďş A [x, κ] = − ∫ mcK √ g_{ik} _x^i _x^kdξ_0d⌈, K= √ 1 + —h^2 m^2c^2

(κ^lκ_l + ∂_lκ^l) (1.19)

čďě x = {x^i}, i = 0, 1, 2, 3 ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = {ξ_0, ⌈} = {ξ_i} , i = 0, 1, 2, 3. Ŕěřěňěŋŋżě κ = {κ^i} , i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ťşŋłűĺĺ őš x. Ŕěřěňěŋŋżě κ^l ść£ğăŋż ś ŕěřěňěŋŋżňĺ u^l ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

u^l = − —h m κ^l, l = 0, 1, 2, 3 (1.20)

Šăł ęě łăł ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ śłőřőśšĳ u, ćěłšőřŋőě ŕőńě κ_l = g_{lk} κ^k ĺňěěš ŕőšěŋűĺăń κ ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

κ_l = ∂_lκ = 1 2 ∂_l ln ρ, (1.21) čďě ρ = J √ _x_s _x^s ρ_0mcK = √ j_sj^s ρ_0mcK , j^k = J _x^k ≡ ∂J ∂ξ_{0,k} ≡ ∂ ( x^k, ξ_1, ξ_2, ξ_3 ) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3)

, (1.22)

J = ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3)

= det ‖ξ_{i,k}‖ , ξ_{i,k} = ∂_kξ_i, i, k = 0, 1, 2, 3 (1.23)

ρ_0 =const.

Řěğşńĳšăš (1.21) ŕőńşůăěšś£ ćăřĺăűĺěľ ďěľśšćĺ£ (1.19) ŕő κ^l šěň ęě śŕőśőąőň, łăłĺň şřăćŋěŋĺě (1.16) ążńő ŕőńşůěŋő ĺğ (1.13).

Ďěľśšćĺě (1.19) őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťń¿ĺď, ůĳĺ ůăśšĺűż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ůěřěğ śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ćěłšőřŋőě ŕőńě κ^l. Śćőľśšćă ¡šőčő ťń¿ĺďă ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ć [24]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ¡šőčő ťń¿ĺďă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Łńěľŋă-Čőřďőŋă. Ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżě řěń£šĺćĺśšśłĺě ůăśšĺűż S_d ňŋőęěśšćă (ťń¿ĺďă) S_{red} [S_d] ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ ůěřěğ śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ćěłšőřŋőě ŕőńě κ^l, i = 0, 1, 2, 3.

Ňż ąşďěň śśżńăšĳś£ ŋă ŕőńě κ^l ĺ ěčő ŕőšěŋűĺăń κ, őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.20) łăł ŋă κ-ŕőńě. Ňż ŕőłăęěň, ůšő κ-ŕőńě ĺňěěš ŋěłőšőřżě ŋěőążůŋżě śćőľśšćă. Ć ůăśšŋőśšĺ, κ-ŕőńě ňőęěš řőęďăšĳ ŕăřż.

2 Ŕőńě ŕőřőęďă¿źěě ŕăřż

Ůšőąż ŕőłăğăšĳ śŕőśőąŋőśšĳ κ-ŕőń£ řőęďăšĳ ŕăřż, ňż řăśśňőšřĺň ćżřăęěŋĺě^{h̄2}_{m2c2}^(κ^lκ_l + ∂_lκ^{l)} ŕőśšřőěŋŋőě ĺğ κ-ŕőń£ łăł ŋěłőšőřőě ğăďăŋŋőě ćŋěÿŋěě ŕőńě f. Ňż řăśśňőšřĺň ďćĺęěŋĺě ğăř£ęěŋŋőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż ć ğăďăŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě A_i ĺ ŋěłőšőřőň ğăďăŋŋőň śłăń£řŋőň ŕőńě f, ĺğňěŋ£¿źĺň ňăśśş ůăśšĺűż. Ďěľśšćĺě ďń£ ůăśšĺűż ĺňěěš ćĺď šĺŕă (1.19)

A [q] = ∫ L (q, _q) dτ, L = − √ m^2c^2 (1 + f (q)) g_{ik} _q^i _q^k − e c A_k _q^k (2.1)

čďě śőőšŋőÿěŋĺ£ x^i = q^i (τ ) , i = 0, 1, 2, 3 őŕĺśżćă¿š ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ ůăśšĺűż, ĺ _q^k ≡ dq^i/dτ . Ćěńĺůĺŋż A_k = A_k (q), k = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ğăďăŋŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőšěŋűĺăńż, ĺ f = f (q) ěśšĳ ŋěłőšőřőě ğăďăŋŋőě ŕőńě, ĺğňěŋ£¿źěě ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ůăśšĺűż m_{eff} = m^√(1 + f (q)). Łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś p_k őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

p_k = ∂L ∂ _q^k = − mcKg_{ki} _q^i √ g_{ls} _q^l _q^s − e c A_k, K = √ (1 + f (q)) (2.2)

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď dp_k dτ = −mc √ g_{ik} _q^i _q^k ∂K ∂q^k − e c ∂A_i ∂q^k _q^i (2.3)

Ďěľśšćĺě (2.1), šăł ęě łăł ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.3), (2.2) ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ

τ → ~τ = ~τ (τ ) (2.4)

ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ∂~τ/∂τ > 0. Ěśńĺ ∂~τ/∂τ < 0, šő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.3), (2.2) ŕěřěśšă¿š ążšĳ ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (2.4) ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ěśšĳ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, ĺ ŕřăćĺńĳŋő ğăŕĺśăŋŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŋě ďőńęŋż ğăćĺśěšĳ őš ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£.

Ňőďĺťĺűĺřşěň ďěľśšćĺě (2.1), ććěď£ őřĺěŋšăűĺ¿ [ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Őřĺěŋšăűĺ£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ěśšĳ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř [, łăśăšěńĳŋżľ ł ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Łőňŕőŋěŋš ε őřĺěŋšăűĺĺ [ ěśšĳ ŕřőěłűĺ£ ćěłšőřă [ ŋă ćěłšőř dq^i/dτ ε = g_{ik} ε^i _q^k √ g_{ls} _q^l _q^s = ±1 (2.5)

Ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ (2.4) łőňŕőŋěŋš ε őřĺěŋšăűĺĺ [ ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

ε → ~ε = εsgn (∂~τ/∂τ ) , sgn (x) = x |x| (2.6)

Łőňŕőŋěŋš ε őřĺěŋšăűĺĺ [ ĺŋćăřĺăŋšěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łőőřďĺŋăš, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (2.5). Ŕěřěŕĺÿěň śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1) { (2.3) ć ćĺďě, ĺŋćăřĺăŋšŋőň őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ (2.4)

A [q] =

max(τ^0,τ^{00}) ∫ min(τ^0,τ^{00}) L (q, _q) dτ, L = − √ m^2c^2 (1 + f (q)) g_{ik} _q^i _q^k − εe c A_k _q^k (2.7)

čďě τ^′ ĺ τ^{′′} śşšĳ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă τ ŋă čřăŋĺűăţ ĺŋšěřćăńă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż šőčďă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

p_k = ∂L ∂ _q^k = − mcKg_{ki} _q^i √ g_{ls} _q^l _q^s − εe c A_k, K = √ (1 + f (q)) (2.8) dp_k dτ = −mc √ g_{ik} _q^i _q^k ∂K ∂q^k − εe c ∂A_i ∂q^k _q^i (2.9)

Ğăňěšĺň, ůšő šěŕěřĳ ĺňŕşńĳś (2.8) ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.9) ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (2.4). Ňőęŋő şśňőšřěšĳ ĺğ (2.8), ůšő ćěłšőř

_q_k = g_{ls} _q^l _q^s 1 + f (q) ( p_k +^{εe}_c A_k ) mc (2.10)

śšăŋőćĺšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň^(g_{ls} _q^l _q^s < 0^), ěśńĺ f (q) < −1, ŕőšőňş ůšő šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě ŕőď ğŋăłőň řăďĺłăńă ć (2.10) ąşďěš ŕőńőęĺšěńĳŋżň.

Şřăćŋěŋĺě Čăňĺńĳšőŋă-§łőąĺ ďń£ ďěľśšćĺ£ (2.7) ĺňěěš ćĺď g^{ik} ( ∂S ∂q^i + εe c A_i ) ( ∂S ∂q^k + εe c A_k ) = m^2c^2 (1 + f (q)) (2.11)

Řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Čăňĺńĳšőŋă-§łőąĺ ďń£ ďćşňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ (t, x), łőčďă A_i = 0, ĺ f = f (t) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ šőńĳłő ćřěňěŋĺ t. Ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.11) ĺňěěš ćĺď

S (t, x, p_0) = p_0x + t∫ 0 c √ m^2c^2 (1 + f (t)) + p^2_0dt + C, p_0, C = const (2.12)

ĺ řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ∂S (t, x, p_0) ∂p_0 − x_0 = x − x_0 + t∫ 0 p_0cdt √ m^2c^2 (1 + f (t)) + p^2_0

= 0, x_0 = const (2.13)

Ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř,

f (t) =

0 ěśńĺ t < 0 −^{V 2}_{m2c4t20} t (t − t_0) ěśńĺ 0 < t < t_0 0 ěśńĺ t_0 < t

, t_0, V = const (2.14)

Řěÿěŋĺě (2.13) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

x = x_0 −^{p0c2}_E t ěśńĺ t < 0

x_0 −^t ∫ 0 p0cdt √_{E2−V 2t(t−t0)/t20} ěśńĺ 0 < t < t_0 x_1 + α^{p0c2}_E (t − t_0) ěśńĺ t_0 < t , E = c √ m^2c^2 + p^2_0 (2.15)

čďě α = ±1. Ğŋăł ćěńĺůĺŋż α ĺ ŕőśšő£ŋŋă£ x_1 őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ t = t_0. Řěÿěŋĺě (2.15) ĺňěěš řăğńĺůŋżľ ćĺď ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ŕőśšő£ŋŋőľ 4E^2 − V^2.

Ěśńĺ 4E^2 > V^2, šő řěÿěŋĺě (2.15) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

x = x_0 −^{p0c2}_E t if t < 0

x_0 −^{p0c2t0}_V arcsin^{2V} (√_{E2t20−V 2t(t−t0)−E(t0−2t)}) t0(4E2+V 2) if 0 < t < t0

x_0 − p_0c^{2 t0}_V arcsin^{4EV}_{4E2+V 2} −^{p0c2}_E (t − t_0) if t_0 < t

, E^2 > V^2/4

(2.16) Ć śńşůăě , łőčďă 4E^2 < V^2, ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ őšřăęăěšś£ őš őąńăśšĺ ˙_{fb} ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£ěňőľ şśńőćĺěň 0 < t < t_0, łőőřďĺŋăšă x ŋě ąşďěš őďŋőğŋăůŋőľ ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ t. Ć ¡šőň śńşůăě ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕăřăňěšřĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ řěÿěŋĺ£ (2.15). Ŕőńşůăěň

x = x_0 −^{p0c2t0}_{2E} (1 − A cosh τ ) ěśńĺ τ < −τ_0 x_0 −^{p0c2t0}_V (τ + τ_0) ěśńĺ −τ_0 < τ < τ_0 x_0 −^{2p0t0}_V τ_0 +^{p0c2t0}_{2E} (1 − A cosh τ ) ěśńĺ τ_0 < τ

(2.17)

t = t_0 2 (1 − A cosh τ ) (2.18) čďě A = √ 1 − 4E^2 V^2

, τ_0 = arccosh 1 A = arccosh 1 √ 1 −^{4E2}_{V 2}

(2.19)

Řěÿěŋĺě (2.17), (2.18) őŕĺśżćăěš ăŋŋĺčĺń£űĺ¿ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż ś ¡ŋěřčĺěľ E < V/2 ć őąńăśšĺ 0 < t < t_0. Řěÿěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě řőęďěŋĺě ŕăřż ůăśšĺűă-ăŋšĺůăśšĺűă, ĺňěěš ćĺď

x = x_0 −^{p0c2t0}_{2E} (A cosh τ − 1) ěśńĺ τ < −τ_0 x_0 +^{p0c2t0}_V (τ + τ_0) ěśńĺ −τ_0 < τ < τ_0 x_0 +^{2p0t0}_V τ_0 +^{p0c2t0}_{2E} (A cosh τ − 1) ěśńĺ τ_0 < τ

(2.20)

t = t_0 2 (A cosh τ − 1) (2.21)

čďě ŕăřăňěšřż A, τ_0 őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.19), ĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě 2E < V .

Ć őąőĺţ śńşůă£ţ (2.17) ĺ (2.20) ŕřĺ |t| → ∞ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ĺňěěš ďćě ćěšćĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśăŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

x = x_0 + vt_1 ± v (t − t_1) , t_1 = t_0 E V (2.22)

čďě v = −^{p0c2}_E ěśšĳ śłőřőśšĳ ůăśšĺűż, ĺ v =^{p0c2}_E ěśšĳ śłőřőśšĳ ăŋšĺůăśšĺűż.

Ĺšăł, őąńăśšĳ ˙_{fb} ś κ-ŕőńěň őšřăęăěš ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ ůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺěľ E < V/2. Ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż E > V/2, ůăśšĺűă ŕřőţőďĺš őąńăśšĳ ˙_{fb} ŋăśłćőğĳ. Ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ŕřőŋĺłăěš ć ğăŕřěźěŋŋş¿ őąńăśšĳ ˙_{fb} šěň čńşąęě, ůěň ąőńĳÿě ěě ¡ŋěřčĺ£.

3 Ść£ğĳ ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ-ĺňŕşńĳśőň ůăśšĺűż ĺ ěě łăŋőŋĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśőň

Ŕřĺŋ£šő ďşňăšĳ, ůšő ć őšśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś (2.8) śőćŕăďăěš ś ¡ŋěřčĺěľ-ĺňŕşńĳśőň ůăśšĺűż P_i. Šőčďă ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ, ŕőśłőńĳłş ćřěňěŋŋ«ă£ śőśšăćń£¿źă£ p_0 łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ łăł ŕőńőęĺšěńĳŋőľ, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ. Śşźěśšćőćăŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż łřăľŋě ŋěęěńăšěńĳŋő, ŕőšőňş ůšő ¡šő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ łő ňŋőčĺň őůěŋĳ śšřăŋŋżň śńěďśšćĺ£ň.

Ŋă śăňőň ďěńě, ¡ŋěřčĺ£-ĺňŕşńĳś P_i, i = 0, 1, 2, 3 ĺ łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś p_i, i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ řăğńĺůŋżě ćěńĺůĺŋż, łőšőřżě ňőčşš śőćŕăďăšĳ šőńĳłő ć śńşůăě, łőčďă ĺňě¿šś£ šőńĳłő ůăśšĺűż ĺńĺ šőńĳłő ăŋšĺůăśšĺűż. Őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ŕő-řăğŋőňş. Łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś p_i őŕřěďěń£ěšś£ łăł ćěńĺůĺŋă, łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋă£ ł łőőřďĺŋăšě x^i ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.8). İŋěřčĺ£-ĺňŕşńĳś P_i őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

P_i = ∫ V T^0_i dx, i = 0, 1, 2, 3 (3.1)

čďě T^0_i = g_{ik} T^{k0} śşšĳ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă, ĺ V ěśšĳ 3-őąžěň ćőłřşč ůăśšĺűż, ůĳĺ ¡ŋěřčĺ£-ĺňŕşńĳś őŕřěďěń£¿šś£. Šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^{ik} őŕřěďěń£ěšś£ łăł ĺśšőůŋĺł čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőń£, š.ě. ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ T^{ik} (x) = δA δg_{ik(x)} = − 2 √ −g ∂ ∂g_{ik} (x) (√ −gL ) (3.2)

čďě A ěśšĳ ďěľśšćĺě (2.7), ğăŕĺśăŋŋőě ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ łřĺćőńĺŋěľŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ć ćĺďě A [ q^i, g_{ik}, A_i ] = ∫ L ( q^i, g_{ik}, A_i ) √ −gd^4x (3.3) ĺ g = det ||g_{ik}|| .

Šőůŋő šăł ęě ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď ůăśšĺűż őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň Q = ∫ V j^0_c dx, (3.4)

čďě j^i_c, i = 0, 1, 2, 3 ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő 4-šőłă, őŕřěďěńěŋŋőčő łăł ĺśšőůŋĺł ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, š.ě. śőőšŋőÿěŋĺěň

j^i_c (x) = c δA δA_i (x) = c √ −g ∂ ∂A_i (x) (√ −gL ) (3.5)

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ j^l_c, T^{ik}, ğăŕĺÿěň ďěľśšćĺě (2.7) ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ łřĺćőńĺŋěľŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ĺ ŕřěďśšăćĺň ěčő ć ćĺďě (3.3). Ŕőńşůăěň A = ∫ d^4x

max(τ^0,τ^{00}) ∫ min(τ^0,τ^{00})

L (q, _q) δ^{(4)} (x − q (τ )) dτ, (3.6) čďě δ^{(4)} (x − q (τ )) = δ ( x^0 − q^0 (τ ) ) δ (x − q (τ )) =^{i=3∏}_{i=0} δ^(x^i − q^i (τ )^) (3.7)

Ĺŋšěčřĺřş£ (3.6) ŕő τ ĺ ĺśŕőńĳğş£ δ-ťşŋłűĺ¿ δ (x^0 − q^0 (τ )), ŕőńşůăěň A = ∫ d^4x ∑ j L (q (τ_j ) , _q (τ_j ))

| _q^0 (τ_j )| δ (x − q (τ_j )) , (3.8)

čďě τ_j = τ_j (x^0) śşšĳ łőřŋĺ şřăćŋěŋĺ£ x^0 − q^0 (τ_j ) = 0 (3.9) Śřăćŋĺćă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.8) ĺ (3.3), ňż ŕřĺţőďĺň ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő L √ −g = ∑ j L (q (τ_j ) , _q (τ_j )) | _q^0 (τ_j )| δ (x − q (τ_j ))

=^∑_j ( − √ m^2c^2 (1 + f (q (τ_j ))) g_{ik} _q^i (τ_j ) _q^k (τ_j ) − εe c A_k _q^k (τ_j ) )

× δ (x − q (τ_j )) | _q^0 (τ_j )|

(3.10)

Šěŕěřĳ ŕőďśšăćĺň śőőšŋőÿěŋĺě (3.10) ć śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2), (3.5) ĺ ŕőńőęĺň A_i = 0, g_{ik} =diag{c^2, −1, −1, −1}. Ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺľ ňż ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ĺ ŕńőšŋőśšĺ 4-šőłă T^{ik} ( x^0, x ) =^∑_j mc √ 1 + f (q (τ_j )) _q^i (τ_j ) _q^k (τ_j ) c √ g_{ls} _q^l (τ_j ) _q^s (τ_j )

δ (x − q (τ_j )) | _q^0 (τ_j )|

(3.11) j^k_c = − ∑ j εe _q^k (τ_j )

δ (x − q (τ_j ))

| _q^0 (τ_j )|

(3.12)

čďě τ_j = τ_j (x^0). Ŕőďśšăćń££ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.11), (3.12) ć śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.1), (3.4), ŕőńşůăěň

P_i = ∑ j mc √ 1 + f (q (τ_j )) _q_i (τ_j ) _q^0 (τ_j )

| _q^0 (τ_j )| √ g_{ls} _q^l (τ_j ) _q^s (τ_j )

= −^∑_j p_i (τ_j ) _q^0 (τ_j ) | _q^0 (τ_j )|

= −^∑_j p_i (τ_j ) sgn^( _q^0 (τ_j )^)

=^∑_j p_i (τ_j ) sgn (p_0 (τ_j )) , i = 0, 1, 2, 3 (3.13) Q = − ∑ j εe · sgn ( _q^0 (τ_j )^) =^∑_j εe · sgn (p_0 (τ_j )) (3.14)

Ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ŕőńşůăěň ďń£ ¡ŋěřčĺĺ E = P_0

P_0 = E = ∑ j p_0 (τ_j ) sgn (p_0 (τ_j )) = ∑ j |p_0 (τ_j )| (3.15)

Ć śńşůăě, łőčďă f (q) + 1 < 0 ć ŋěłőšőřżţ őąńăśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, şřăćŋěŋĺě (3.9) ňőęěš ĺňěšĳ ŋěśłőńĳłő łőřŋěľ. Łăęďżľ ĺğ łőřŋěľ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěśěůěŋĺ¿ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ś ŕńőśłőśšĳ¿ t =const. Łăęďőě šăłőě ŕěřěśěůěŋĺě śőőšćěšśšćşěš ĺńĺ ůăśšĺűě, łőčďă sgn( _q^0) = −sgn(p_0) > 0, ĺńĺ ăŋšĺůăśšĺűě, łőčďă sgn( _q^0) = −sgn (p_0) < 0. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.14) ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď Q_p ůăśšĺűż řăćěŋ −εe, šőčďă łăł ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď Q_a ăŋšĺůăśšĺűż řăćěŋ εe. Ĺšăł, ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă ĺňě¿š ğăř£ďż ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ğŋăłőć, ŕőšőňş ůšő ğŋăł p_0 řăğńĺůěŋ ďń£ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.15) ¡ŋěřčĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋă łăł ďń£ ůăśšĺűż, šăł ĺ ďń£ ăŋšĺůăśšĺűż, ţőš£ ğŋăł ćřěňěŋŋ«őčő łőňŕőŋěŋšă p_0 řăğńĺůěŋ ďń£ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż.

Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋőľ. İšő ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ šěřňĺŋ "ŚŇŃ" (śěůěŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ) őğŋăůăěš łőńńěłšĺćŋőě ŕőŋ£šĺě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőŋ£šĺ£ň "ůăśšĺűă" ĺ "ăŋšĺůăśšĺűă". Ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă řăğńĺůă¿šś£ ğŋăłőň ćřěňěŋŋ«őčő łőňŕőŋěŋšă p_0 łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ğŋăłőň ćřěňěŋŋ«őľ śőśšăćń£¿źěľ −K _q^0 ( g_{ls} _q^l _q^s )_{−1/2} 4-ćěłšőřă śłőřőśšĺ. Ŕőšőł ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ůăśšĺű ůěřěğ ŋěłőšőřş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋş¿ ŕńőźăďłş dS_i ĺ ŕőšőł ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ăŋšĺůăśšĺű ůěřěğ šş ęě śăňş¿ ŕńőźăďłş dS_i ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ. İšőš ťăłš ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć šőň śňżśńě, ůšő ůăśšĺűă { ¡šő őďĺŋ ś¡ňńőŋ (šăł ňż ŕřőůĺšżćăěň ăąąřěćĺăšşřş ŚŇŃ), ă ăŋšĺůăśšĺűă { ¡šő ňĺŋşś őďĺŋ ś¡ňńőŋ. Ěśńĺ ś¡ňńőŋ ĺňěěš łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś p_i, šő ůĺśńő n ś¡ňńőŋőć ěśšĳ n = −sgn(p_0). Śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.13) { (3.15) ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě Q = − ∑ j εen (τ_j ) , E = − ∑ j p_0 (τ_j ) n (τ_j ) (3.16)

P_i = − ∑ j p_i (τ_j ) n (τ_j ) , i = 0, 1, 2, 3, n = −sgn (p_0) (3.17)

İšő ěśšěśšćěŋŋżě ťőřňşńż ďń£ ăďďĺšĺćŋżţ ćěńĺůĺŋ, łőčďă ćěńĺůĺŋă a ŋěśłőńĳłĺţ őąžěłšőć (ś¡ňńőŋőć) ěśšĳ śşňňă ăďďĺšĺćŋżţ ćěńĺůĺŋ a ďń£ łăęďőčő ĺğ őąžěłšőć, şňŋőęěŋŋă£ ŋă ůĺśńő n őąžěłšőć (ś¡ňńőŋőć). Ğďěśĳ ŋěőążůŋżň £ćń£ěšś£ šőńĳłő šő, ůšő ůĺśńő n őąžěłšőć (ś¡ňńőŋőć) ňőęěš ążšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň.

4 Őśőąěŋŋőśšĺ őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ěśšĳ řěăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, šőčďă łăł ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă (ś¡ňńőŋż) śşšĳ ăšřĺąşšż ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, łőšőřżě ŕő£ćń£¿šś£ łăł řěğşńĳšăš ŕěřěśěůěŋĺ£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ś ŕńőśłőśšĳ¿ t =const. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ šěřňĺŋ "ŇŃ" (¡ňńőŋ) ďń£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ řěăńĳŋżň ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň £ćń£ěšś£ ůăśšĺűă (ĺńĺ ăŋšĺůăśšĺűă), šőčďă łăł ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ěśšĳ šőńĳłő ăšřĺąşš ůăśšĺűż (ěě ĺśšőřĺ£).

Ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ (ĺńĺ ć ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ) śşšĳ ďćă řăğńĺůŋżţ őąžěłšă, ĺňě¿źĺě řăğńĺůŋżě ŕăřăňěšřż. Ůăśšĺűă őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ {m, e}, čďě m ěśšĳ ňăśśă, ă e ěśšĳ ğăř£ďőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ăŋšĺůăśšĺűă őŕĺśżćăěšś£ ŕăřăňěšřăňĺ {m, −e}. Ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă őŕĺśżćă¿šś£ łăł řăğńĺůŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, ŕőšőňş ůšő ¡šĺ śĺśšěňż ĺňě¿š řăğńĺůŋżě ŕăřăňěšřż. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ šăłőň őŕĺśăŋĺĺ łőňŕőŋěŋš ε őřĺěŋšăűĺĺ [ ŋě £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. İšő šőńĳłő ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ś¡ňńőŋőć, ŕőšőňş ůšő ε ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ğăňěŋě τ → −τ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Ŕřĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕőďţőďě ŋěńĳğ£ őŕĺśżćăšĳ řőęďěŋĺě ŕăř łńăśśĺůěśłĺ, ŕőšőňş ůšő ŋěńĳğ£ śőěďĺŋĺšĳ ťřăčňěŋšż ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ďćşţ řăğńĺůŋżţ őąžěłšőć (ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż). Řăśśňőšřěŋĺě ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż łăł ďćşţ řăğńĺůŋżţ őąžěłšőć ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŋěśőćňěśšĺňő ś řőęďěŋĺěň ŕăř. Őďŋăłő, ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ šăłőě śőćňěźěŋĺě ćőğňőęŋő, ŕőśłőńĳłş śşźěśšćőćăŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ šăň ŋěőą£ğăšěńĳŋő, ĺ ňőęŋő ććěśšĺ śŕěűĺăńĳŋżě őŕěřăšőřż, őŕĺśżćă¿źĺě řőęďěŋĺě ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ¿ ůăśšĺűż (ăŋšĺůăśšĺűż). Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ řőęďěŋĺě ůăśšĺű ŕăřăňĺ ěśšĳ śńěďśšćĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě śĺšşăűĺ¿ (ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ćżąőřě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ), łőčďă ůăśšĺűż řőęďă¿šś£ őšďěńĳŋő, ă ăŋšĺůăśšĺűż őšďěńĳŋő. Ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŕăřŋőě řőęďěŋĺě ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű ğăńőęěŋő ŋă ąőńěě čńşąőłőň (őŕĺśăšěńĳŋőň) şřőćŋě. Ćżąőř ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋĺůěčő ĺğňěŋĺšĳ ŋě ňőęěš.

Šěň ŋě ňěŋěě ňż ŋăůŋěň ś ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ, čďě ś¡ňńőŋż śşšĳ ăšřĺąşšż ¡ňńőŋőć. Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő őŕĺśżćă£ ďćĺęěŋĺě ś¡ňńőŋőć łńăśśĺůěśłĺ ňż řăğďěń£ěň ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ L ŋă ťřăčňěŋšż L_i, i = 1, 2... šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż łăęďżľ ťřăčňěŋš L_i őŕĺśżćăń ĺńĺ ůăśšĺűş, ĺńĺ ăŋšĺůăśšĺűş. Ůšőąż śďěńăšĳ ¡šő, ďőśšăšőůŋő śďěńăšĳ śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďń£ ťřăčňěŋšőć L_i, őŕĺśżćă¿źĺţ ăŋšĺůăśšĺűş. e → −e, τ → −τ, ε → ε (4.1) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.13), (3.14) ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋě ĺğňěŋ£ěš ŋĺ ćěłšőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă P_i, ŋĺ ğăř£ď Q ś¡ňńőŋă. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě (4.1) ĺğňěŋ£ěš ğŋăł łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ďń£ ăŋšĺůăśšĺű ĺ ŋě ňěŋ£ěš ěčő ďń£ ůăśšĺű. Ć řěğşńĳšăšě ćřěňěŋŋ«ă£ śőśšăćń£¿źă£ p_0 ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ ĺ ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ E ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű ś ćřěňěŋŋ«őľ śőśšăćń£¿źěľ −p_0 łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, š.ě. E = −p_0. Šřăďĺűĺőŋŋő šăłőě őšőęďěśšćńěŋĺě ćśěčďă ŕřőĺğćőďĺšś£, ůšőąż şďőćńěšćőřĺšĳ šăł ŋăğżćăěňőňş ŕřĺŋűĺŕş ŕřĺůĺŋŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćřěňěŋŋ«ă£ śőśšăćń£¿źă£ −p_0 łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă řăśśňăšřĺćăěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő łăł ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šăłőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ ćśěčďă ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő dt/dτ > 0, ĺ ňőęŋő ĺčŋőřĺřőćăšĳ ŕőŋ£šĺě őřĺěŋšăűĺĺ.

Ďěľśšćĺě (2.7) ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.9) ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (4.1), šőčďă łăł łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś (2.8) ĺğňěŋ£ěš śćőľ ğŋăł. Ć řěğşńĳšăšě ćśě ťřăčňěŋšż L_i ńĺŋĺĺ L ĺňě¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě sgn(p_0), ĺ E = −p_0 ćďőńĳ ćśěľ L. Ć šő ęě ćřěň£ řăğńĺůŋżě ťřăčňěŋšż L_i ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ L (ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż) őŕĺśżćă¿šś£ łăł řăğŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż ś ŕăřăňěšřăňĺ {m, e} ĺ {m, −e} śőőšćěšśšćěŋŋő.

Šőčďă ĺŋšěřćăń ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ P ĺ P^′, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě ťřăčňěŋšş L_i, ąşďěš ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň (ňż ŕřěŋěąřěčăěň łőřőšłĺňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżňĺ śěčňěŋšăňĺ ťřăčňěŋšă L_i ćąńĺğĺ ěčő łőŋűőć). Ěśńĺ ĺŋšěřćăń ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ P_1 ĺ P_2 ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąěŋ, šő P_1 ∈ L_i ĺ P_2 ∈ L_k , i ≠ k. Šőůłĺ ŕřĺŋăďńěęăš ł řăğńĺůŋżň ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň ĺ śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă ňěęďş ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ ć šőůłăţ P_1 ĺ P_2 őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ

{u (P_1) , v (P_2)} = 0, ( x^i_{(1)} − x^i_{(2)} ) ( x_{(1)i} − x_{(2)i} ) < 0 (4.2)

čďě u (P_1) ĺ v (P_2) śşšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě śőőšćěšśšćěŋŋő ć šőůłě P_1 ĺ ć šőůłě P_2 śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćěńĺůĺŋż x^i_{(1)} ĺ x^i_{(2)} śşšĳ łőőřďĺŋăšż ć šőůłăţ P_1 ĺ P_2 śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, čďě ĺśŕőńĳğşěšś£ ťřăčňěŋšăűĺ£ ćśěľ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ L śőőšŋőÿěŋĺě (4.2) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

[u (x_1) , v (x_2)]_− = 0, (x_1 − x_2)^2 < 0 (4.3)

čďě [...]_− őğŋăůăěš łőňňşšăšőř ďćşţ őŕěřăšőřőć, őŕĺśżćă¿źĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě u ĺ v ć šőůłăţ x_1 ĺ x_2 śőőšćěšśšćěŋŋő.

Śőőšŋőÿěŋĺě (4.3) ĺğćěśšŋő łăł ŕřĺŋűĺŕ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡šőčő ŕřĺŋűĺŕă šăłőćă. Śőążšĺ£ ć šőůłăţ P_1 ĺ P_2 ŋěğăćĺśĺňż, ŕőšőňş ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ňőęěš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă.

Ěśńĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ L řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ěďĺŋżľ őąžěłš (ŇŃ), őŕĺśżćăěňżľ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.8), (2.9) ĺ ŕăřăňěšř τ , ĺğňěŋ£ěšś£ ňőŋőšőŋŋő ćďőńĳ L, šő ĺňě¿šś£ šőůłĺ P_1 ĺ P_2, řăğďěńěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň ĺ ŕřĺŋăďńěęăźĺě ł L. Řăğşňěěšś£, ¡šő ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă ĺňěěšś£ řőęďěŋĺě ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ ŕăř. Ŋăŕřĺňěř, ć ŕřĺňěřě ćšőřőčő řăğďěńă (śň. (2.22)) šőůłĺ ś łőőřďĺŋăšăňĺ P_1 = (t, x) ĺ P_2 = (t, 2 (x_0 + vt_1) − x) řăğďěńěŋż ĺŋšěřćăńőň 2i |x − x_0 − vt_1|, łőšőřżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąěŋ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.22) őŋĺ ŕřĺŋăďńěęăš ł őďŋőľ ĺ šőľ ęě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Šăł łăł śőśšő£ŋĺě (x_2, p_2) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ć šőůłě P_2 ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ěě śőśšő£ŋĺ£ (x_1, p_1) ć šőůłě P_1, šő śőőšŋőÿěŋĺě (4.2) ŋě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ďń£ ćśěţ ťşŋłűĺľ u ĺ v ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺŋűĺŕ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ć ćĺďě (4.2) ŋăřşÿăěšś£. Śőążšĺ£ ć šőůłăţ P_1 ĺ P_2 őłăğżćă¿šś£ ğăćĺśĺňżňĺ, ěśńĺ ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł řăğńĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ěďĺŋőčő ¡ňńőŋă (ă ŋě łăł őšďěńĳŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż).

Őğŋăůăěš ńĺ ¡šő, ůšő őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ¡ňńőŋőć ŋěśőćňěśšĺňő ś ŕřĺŋűĺŕőň ŕřĺůĺŋŋőśšĺ? Ŋěš, ŕőšőňş ůšő őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ őďŋőčő ¡ňńőŋă ěśšĳ šőńĳłő ůăśšĳ ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śšőńłŋőćěŋĺ£ ůăśšĺűă-ăŋšĺůăśšĺűă. Ć śăňőň ďěńě, ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ňż ŕřĺčőšőćĺńĺ ůăśšĺűş ĺ ăŋšĺůăśšĺűş ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć šőůłăţ P_1 ĺ P_2, řăğďěńěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň. Ŕşśšĳ ¡šĺ ś¡ňńőŋż ďćĺęşšś£ ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş. Šőčďă ĺňě¿šś£ śńěďş¿źĺě ćőğňőęŋőśšĺ: (1) ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă ăŋŋĺčĺńĺřş¿š (őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ őďŋőčő ¡ňńőŋă), (2) ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă ŋě śšőńłŋşšś£ (őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ďćşţ ¡ňńőŋőć), (3) Ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă śšőńłŋşšś£ ĺ ŕőřőď£š ďőŕőńŋĺšěńĳŋő n ŕăř (őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ n + 1 ¡ňńőŋőć). Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ůăśšĺűă-ăŋšĺůăśšĺűă őŕĺśżćăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ śşňňż ĺğ k-¡ňńőŋŋżţ őŕĺśăŋĺľ, k = 1, 2, ... Ŕřĺŋűĺŕ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ŕřĺńőęĺň šőńĳłő ł ŕőńŋőňş őŕĺśăŋĺ¿.

Őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ őďŋőčő ¡ňńőŋă ěśšĳ śŕěűĺăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺ£, ĺ ¡šő ůăśšŋőě őŕĺśăŋĺě ňőęěš śőďěřęăšĳ łőřřěń£űĺ¿ ňěęďş šőůłăňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň, ŕőšőňş ůšő ťăłš ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż ŕřěďŕőńăčăěš ŋěłőšőřş¿ łőřřěń£űĺ¿ ňěęďş ĺţ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć šőůłăţ P_1 ĺ P_2, řăğďěńěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň. İšă łőřřěń£űĺ£ ďń£ őďŋő¡ňńőŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ őğŋăůăěš, ůšő ŋě ćśě śłőąłĺ Ŕşăśśőŋă (4.2) őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ. İšă łőřřěń£űĺ£ ŋě őğŋăůăěš ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕă ŕřĺůĺŋŋőśšĺ, ŕőšőňş ůšő őďŋő¡ňńőŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŋě ŕřěšěŋďşěš ŋă ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ůăśšĺűă-ăŋšĺůăśšĺűă. ă ćżŕőńŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕă ŕřĺůĺŋŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő šőńĳłő ďń£ ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺ£.

Ŕőŋĺňă£, ůšő őśşźěśšćńěŋĺě ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺě ěśšĳ őůěŋĳ śńőęŋă£ ŕřőąńěňă, ňż řăğďěńĺńĺ ¡šş ŕřőąńěňş ŋă ůăśšĺ (őďĺŋ ¡ňńőŋ, ďćă ¡ňńőŋă,...) ĺ ŕżšăěňś£ řěÿĺšĳ łăęďş¿ ůăśšĳ őąźěľ ŕřőąńěňż őšďěńĳŋő. Ŋăÿă śšřăšěčĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăŕőňĺŋăěš ĺśśńěďőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, čďě ůĺśńő ůăśšĺű śőţřăŋ£ěšś£. Šőčďă ŕőńŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě řăğďěń£ěšś£ ŋă őďŋőůăśšĺůŋş¿ ŕřőąńěňş, ďćşţůăśšĺůŋş¿ ŕřőąńěňş, šřěţůăśšĺůŋş¿ ŕřőąńěňş,... İšĺ ŕřőąńěňż řěÿă¿šś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ůĺśńő ¡ňńőŋőć śőţřăŋ£ěšś£, ĺ ŕőńŋă£ ŕřőąńěňă ňőęěš ążšĳ řăğďěńěŋă ŋă ůăśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ťĺłśĺřőćăŋŋőňş ůĺśńş ¡ňńőŋőć. Ŋěłőšőřżě ĺďěĺ ¡šőčő ŕőďţőďă ňőęŋő ŋăľšĺ ć [25], őďŋăłő, ďěšăńĺ šřěąş¿š ďăńĳŋěľÿěľ řăğřăąőšłĺ. Ć ń¿ąőň śńşůăě őŕĺśăŋĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř ć šěřňĺŋăţ őďŋőčő ¡ňńőŋă ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřĺŋűĺŕş ŕřĺůĺŋŋőśšĺ, ŕőšőňş ůšő ¡šő őŕĺśăŋĺě ŋě ŕřěšěŋďşěš ŋă ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă śšőńłŋőćěŋĺ£.

Ć śőćřěňěŋŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ őŕĺśăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ć šěřňĺŋăţ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű (ŋő ŋě ć šěřňĺŋăţ ¡ňńőŋőć). İšő şšćěřęďěŋĺě śńěďşěš ĺğ őšőęďěśšćńěŋĺ£ őŕěřăšőřă ¡ŋěřčĺĺ E ś őŕěřăšőřőň Čăňĺńĳšőŋă H = p_0, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ¡ćőń¿űĺőŋŋżľ őŕěřăšőř. Ťőřňăńĳŋő ¡šő őšőęďěśšćńěŋĺě śńěďşěš ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ

i—h∂_ku = [u, P_k]_− , P_k = ∫ T^0_k dx, k = 0, 1, 2, 3 (4.4)

čďě u ěśšĳ őŕěřăšőř ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, [...]_− őğŋăůăěš łőňňşšăšőř, ĺ P_k ěśšĳ őŕěřăšőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ŕřĺ šăłőň őŕĺśăŋĺĺ ŕřĺŋűĺŕ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ćěřěŋ, ŕőšőňş ůšő őŕĺśăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ć šěřňĺŋăţ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű (ă ŋě ć šěřňĺŋăţ ¡ňńőŋőć).

Šřşďŋőśšĳ šăłőčő ŕőďţőďă ć řăśśňőšřěŋĺĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőčő ůĺśńă ŋěśőţřăŋ£¿źĺţś£ őąžěłšőć (ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű). İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕěřšşřąăšĺćŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőűěśśőć řőęďěŋĺ£ ŕăř.

Łőŋűěŕšşăńĳŋżľ ďěťěłš šřăďĺűĺőŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őšőęďěśšćńěŋĺ£ (4.4) śőśšőĺš ć ŋěśőćňěśšŋőśšĺ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.4) ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Őčřăŋĺůěŋĺ£ (4.4) śőćňěśšĺňż ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłőň ćšőřĺůŋőň łćăŋšőćăŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ —h^2∂_i∂^iψ + m^2c^2ψ = 0 (4.5)

Ŋő őŋĺ ŕěřěśšă¿š ążšĳ śőćňěśšŋżňĺ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłőň ćšőřĺůŋőň łćăŋšőćăŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£

—h^2∂_i∂^iψ + m^2c^2ψ = gψ^∗ψψ, g = const (4.6)

Ďěńő ć šőň, ůšő ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.6) ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ąěğ ŋăńőęěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋĺľ(4.4). Šăłőě łćăŋšőćăŋĺě ążńő ŕřőĺğćěďěŋő ć šěřňĺŋăţ ¡ňńőŋőć [26]. Őŋő ŋě ĺśŕőńĳğşěš šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż řăśśě£ŋĺ£ ąěğ őąřěğăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ŕřĺ t → ±∞. Ěśńĺ ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ąěğ ŋăńőęěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋĺľ (4.4), šő śńěďşěš ŕřőćěřĺšĳ, śőćňěśšŋż ńĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.4) ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ŕřőćěřłă ŕőłăğżćăěš, ůšő őčřăŋĺůěŋĺ£ (4.4) śőćňěśšŋż ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ šőńĳłő ďń£ ńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4.5), ŋő őŋĺ ŋěśőćňěśšŋż ś (4.6) [26]. Ŕőśńě ŋăńőęěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋĺľ (4.4) ğăďăůă śšăŋőćĺšś£ ŕěřěőŕřěďěńěŋŋőľ. Ŕěřěőŕřěďěńěŋŋă£ ğăďăůă ŕřőšĺćőřěůĺćă, ĺ ĺğ ŋěě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ąőľ ęěńăěňżľ řěğşńĳšăš.

Śőćěřÿěŋŋő ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ŕřĺŋűĺŕ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ (4.3) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ć šěřňĺŋăţ ¡ňńőŋőć, ŕőšőňş ůšő őŋ ěśšĳ śńěďśšćĺě őčřăŋĺůěŋĺľ (4.4). Ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ¡ňńőŋőć [26] ŋě őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺ£ ŕăř. Őŋő ŋě őŕĺśżćăěš ďăęě řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺűż ŋă ăŋšĺůăśšĺűě. Ŋő ć šő ęě ćřěň£ ¡šő łćăŋšőćăŋĺě ŋěŕřőšĺćőřěůĺćő ĺ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋő ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£. Ůšő ¡šő őğŋăůăěš? Őŋő őğŋăůăěš šőńĳłő, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ś śăňőďěľśšćĺěň ć (4.6) ŋě őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺě ŕăř, ŕőšőňş ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, řőęďěŋĺě ŕăř £ćń£ěšś£ ąőńě šőŋłĺň ¡ťťěłšőň. Ŋő šőčďă ŕőůěňş šřăďĺűĺőŋŋő ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ [27, 28, 29, 30] şřăćŋěŋĺ£ (4.6) ŕőńşůă¿š řőęďěŋĺě ŕăř? Őšćěš ŕřőśš. Ĺğ-ğă ŕěřěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ğăďăůĺ, ůšő ďěńăěš ŕőśšăŋőćłş ğăďăůĺ ŕřőšĺćőřěůĺćőľ. Ŕřăłšĺůěśłĺ ¡šő ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋăńőęěŋĺě őčřăŋĺůěŋĺľ (4.6) ŕřĺćőďĺš ł ťřăčňěŋšăűĺĺ ěďĺŋőľ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ŋă ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż. Ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£ ŋşęŋő ŕřőĺğćěśšĺ ďěťřăčňěŋšăűĺ¿ ĺ śőąřăšĳ ťřăčňěŋšż ć ěďĺŋżě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ. Ŕřőűěśś ďěťřăčňěŋšăűĺĺ ŋě śőćěřÿěŋěŋ ĺğ-ğă ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŕěřšşřąăšĺćŋőčő őŕĺśăŋĺ£. Őśšăšłĺ ŋěśőćěřÿěŋŋőčő ŕřőűěśśă ďěťřăčňěŋšăűĺĺ ĺňĺšĺřş¿š řőęďěŋĺě ŕăř. Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě ń¿ąőľ ŋěńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ŕřĺćőďĺš ł řőęďěŋĺ¿ ŕăř, šőčďă łăł łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ćšőřőčő řăğďěńă ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőřőęďă¿źěě ŕăřż ŕőńě ďőńęŋő ĺňěšĳ ďőćőńĳŋő śŕěűĺťĺůěśłĺě śćőľśšćă.

Ŋěşďăůă řăąőšż [26] ć őŕĺśăŋĺĺ řőęďěŋĺ£ ŕăř ĺ ŕřőšĺćőřěůĺćőśšĳ šřăďĺűĺőŋŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋěőąţőďĺňő ĺśśńěďőćăšĳ śćőľśšćă κ-ŕőń£, ŕőřőęďă¿źěčő ŕăřż ąőńěě šźăšěńĳŋő, ĺ ŕőŕżšăšĳś£ ŋăľšĺ ťăłšőř, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă řőęďěŋĺě ŕăř.

5 Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ

Ďőąăćĺň ł ďěľśšćĺ¿ (1.19) ůńěŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ ğăŕĺÿěň ďěľśšćĺě ć ćĺďě A [x, κ] = ∫ { −mcK √ g_{ik} _x^i _x^k − e c A_k _x^k } d^4ξ, d^4ξ = dξ_0d⌈, (5.1) K = √ 1 + λ^2 (κ_lκ^l + ∂_lκ^l), λ = —h mc (5.2)

čďě x = {x^i (ξ_0, ⌈)} , i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. ξ = {ξ_0, ⌈} = {ξ_k} , k = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ĺ _x^i ≡ dx^i/dξ_0. Ćěńĺůĺŋż κ^l = { κ^l (x) } , l = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, őŕĺśżćă¿źĺě śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű, A_k = {A_k (x)} , k = 0, 1, 2, 3 ěśšĳ 4-ŕőšěŋűĺăń ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ňż ąşďěň śśżńăšĳś£ ŋă ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, őŕĺśżćăěňş¿ ďěľśšćĺěň (5.1), (5.2) łăł S_{KG}, ŕőšőňş ůšő ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ć ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě S_{KG} őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Łńěľŋă- Čőřďőŋă [24]. Ňż ŕřěďśšăćĺň ğďěśĳ ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ł ťőřňě ďěľśšćĺ£ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă, ŕőšőňş ůšő ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőňěęşšőůŋżě ¡šăŕż ¡šőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć ďăńĳŋěľÿěň ĺśśńěďőćăŋĺĺ.

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕěřěňěŋŋżě ξ = ξ (x) in (5.1) łăł ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ă ŕěřěňěŋŋżě x łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. Ŕşśšĳ £łőąĺăŋ J = ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3) = det ||ξ_{i,k} || , ξ_{i,k} ≡ ∂_kξ_i, i, k = 0, 1, 2, 3 (5.3) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőńĺńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ξ_{i,k} . Šőčďă

d^4ξ = Jd^4x, _x^i ≡ dx^i dξ_0 ≡ ∂ (x^i, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3)

= J^{−1} ∂J ∂ξ_{0,i} (5.4)

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ł ğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň ξ ďěľśšćĺě (5.1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď A [ξ, κ] = ∫ −mcK g_{ik} ∂J ∂ξ_{0,i} ∂J ∂ξ_{0,k} − e c A_k ∂J ∂ξ_{0,k} d^4x, (5.5)

Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě

j^k = ∂J ∂ξ_{0,k} , k = 0, 1, 2, 3 (5.6)

ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă p_k A [ξ, κ, j, p] = ∫ { −mcK √ g_{ik} j^ij^k − e c A_kj^k + p_k ( ∂J ∂ξ_{0,k} − j^k )} d^4x, (5.7)

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ ŕő ξ_i ďăěš δA δξ_i = −∂_l ( p_k ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ) = 0, i = 0, 1, 2, 3 (5.8)

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćă

∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ J^{−1} ( ∂J ∂ξ_{0,k} ∂J ∂ξ_{i,l} − ∂J ∂ξ_{0,l} ∂J ∂ξ_{i,k} ) (5.9) ∂J ∂ξ_{i,l} ξ_{k,l} ≡ Jδ^i_k, ∂_l ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ 0 (5.10)

ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ, ůšő őąźěě řěÿěŋĺě ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (5.8) ĺňěěš ćĺď

p_k = b_0 (∂_kφ + g^α (⌈) ∂_kξ_α) , k = 0, 1, 2, 3 (5.11)

čďě b_0 ≠ 0 ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£, g^α (⌈) , α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ őš ⌈ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ĺ φ ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0, łőšőřă£ ŕěřěśšăńă ążšĳ ťĺłšĺćŋőľ. Ŕőďśšăćĺň (5.11) ć (5.7). Ůńěŋ ćĺďă ∂J/∂ξ_{0,k}∂_kφ ŕřĺćőďĺšś£ ł

£łőąĺăŋş ĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ůńěŋż ćĺďă ξ_{α,k}∂J/∂ξ_{0,k} őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ć śĺńş šőęďěśšć (5.10). Ňż ŕőńşůăěň A [φ, ⌈, κ, j] = ∫ { −mcK √ g_{ik}j^ij^k − j^kπ_k } d^4x, (5.12) čďě ćěńĺůĺŋż π_k őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

π_k = b_0 (∂_kφ + g^α (⌈) ∂_kξ_α) + e c A_k, k = 0, 1, 2, 3 (5.13)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺľ (5.8) ć ćĺďě (5.11) ěśšĳ ĺňěŋŋő šő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, łőšőřőě şŕőňĺŋăńőśĳ ćő ććěďěŋĺĺ łăł łőŋűěŕšşăńĳŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě, ŕőğćőń£¿źěě ććěśšĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ğăňěšĺň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż ć śĺśšěňě (5.8) şřăćŋěŋĺľ ďń£ p_k ŕőśšřőěŋż ĺğ ňĺŋőřőć £łőąĺăŋă (5.3). Ĺňěŋŋő ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ŕřőĺğćěśšĺ őąźěě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě.

Ćăřĳĺřőćăŋĺě (5.12) ŕő κ^l ďăěš δA δκ^l = − λ^2mc √ g_{ik} j^ij^k K κ_l + ∂_l λ^2mc √ g_{ik} j^ij^k 2K = 0 (5.14)

İšő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

κ_l = ∂_lκ = 1 2 ∂_l ln ρ, e^{2κ} = ρ ρ_0 ≡ √ j_sj^s ρ_0mcK , (5.15)

čďě ρ_0 =const ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ŕőďśšăćń££ (5.2) ć (5.15), ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ κ

—h^{2 (}∂_lκ · ∂^lκ + ∂_l∂^lκ^) = e^{−4κ}j_sj^s ρ^2_0

− m^2c^2 (5.16)

Ćăřĺăűĺ£ (5.12) ŕő j^k ďăěš

π_k = − mcKj_k √ g_{ls}j^lj^s (5.17) ĺńĺ π_kg^{kl}π_l = m^2c^2K^2 (5.18) Ŕőďśšăćń££ ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (5.15) ć (5.17), ŕőńşůăěň j_k = −ρ_0e^{2κ}π_k, (5.19) Šěŕěřĳ ĺśłń¿ůĺň ŕěřěňěŋŋżě j^k ĺğ ďěľśšćĺ£ (5.12), ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (5.19) ĺ (5.15). Ŕőńşůăěň A [φ, ⌈, κ] = ∫ ρ_0e^{2κ} { −m^2c^2K^2 + π^kπ_k } d^4x, (5.20) čďě π_k ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.13). Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (5.2) ďń£ K, ŕřěőąřăğşěň ŕěřćżľ ůńěŋ ďěľśšćĺ£ (5.20) śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

−m^2c^2e^{2κ}K^2 = −m^2c^2e^{2κ} ( 1 + λ^{2 (}∂_lκ∂^lκ + ∂_l∂^lκ^{))}

= −m^2c^2e^{2κ} + —h^2e^{2κ}∂_lκ∂^lκ −

—h^2 2 ∂_l∂^le^{2κ} Ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ĺňěěš ćĺď ďĺćěřčěŋűĺĺ. Őŋ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋ. Őŕşśłă£ ¡šőš ůńěŋ, ŕőńşůăěň A [φ, ⌈, κ] = ∫ ρ_0e^{2κ} { −m^2c^2 + —h^2∂_lκ∂^lκ + π^kπ_k } d^4x, (5.21)

Ćňěśšő ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ φ, ⌈, κ ććěďěň n-łőňŕőŋěŋšŋş¿ łőňŕńěłśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ = {ψ_α} = {√ ρe^{iφ}u_α (⌈) } =^{ √ ρ_0e^{κ+iφ}u_α (⌈) } , α = 1, 2, ...n (5.22) Ğďěśĳ u_α śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ⌈ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ĺňě¿źĺě śńěďş¿źĺě śćőľśšćă α=n∑ α=1 u^∗_αu_α = 1, − i 2 α=n∑ α=1 ( u^∗_α ∂u_α ∂ξ_β − ∂u^∗_α ∂ξ_β u_α ) = g^β (⌈) (5.23)

čďě (^∗) őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě. Ůĺśńő n łőňŕőŋěŋšőć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż şřăćŋěŋĺ£ (5.23) ĺňěńĺ řěÿěŋĺě. Šőčďă ňż ŕőńşůăěň ψ^∗ψ ≡ α=n∑ α=1 ψ^∗_αψ_α = ρ = ρ_0e^{2κ}, ∂_lκ =

∂_l (ψ^∗ψ) 2ψ^∗ψ (5.24)

π_k = − ib_0 (ψ^∗∂_kψ − ∂_kψ^∗ · ψ) 2ψ^∗ψ + e c A_k, k = 0, 1, 2, 3 (5.25)

Ŕőďśšăćń££ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.24), (5.25) ć (5.21), ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě, ğăŕĺśăŋŋőě ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ A [ψ, ψ^∗] = ∫ [ ib_0 (ψ^∗∂_kψ − ∂_kψ^∗ · ψ) 2ψ^∗ψ − e c A_k ] ib_0 ( ψ^∗∂^kψ − ∂^kψ^∗ · ψ ) 2ψ^∗ψ − e c A^k + —h^2

∂_l (ψ^∗ψ) ∂^l (ψ^∗ψ) 4 (ψ^∗ψ)^2

− m^2c^2 } ψ^∗ψd^4x (5.26)

Ĺśŕőńĳğşěň šőęďěśšćő (ψ^∗∂_lψ − ∂_lψ^∗ · ψ)^(ψ^∗∂^lψ − ∂^lψ^∗ · ψ^) 4ψ^∗ψ + ∂_lψ^∗∂^lψ ≡ ∂_l (ψ^∗ψ) ∂^l (ψ^∗ψ) 4ψ^∗ψ + g^{ls} 2 ψ^∗ψ α,β=n∑

α,β=1 Q^∗_{αβ,l}Q_{αβ,s} (5.27) čďě Q_{αβ,l} = 1 ψ^∗ψ | | | ψ_α ψ_β ∂_lψ_α ∂_lψ_β | | | , Q^∗_{αβ,l} = 1 ψ^∗ψ | | | ψ^∗_α ψ^∗_β ∂_lψ^∗_α ∂_lψ^∗_β | | | (5.28)

Šőčďă ŕőńşůăěň A [ψ, ψ^∗] = ∫ ( ib_0∂_k + e c A_k ) ψ^∗ ( −ib_0∂^k + e c A^k ) ψ + b^2_0 2 α,β=n∑

α,β=1 g^{ls}Q_{αβ,l}Q^∗_{αβ,s}ψ^∗ψ −m^2c^2ψ^∗ψ + ( —h^2 − b^2_0^)

∂_l (ψ^∗ψ) ∂^l (ψ^∗ψ) 4ψ^∗ψ } d^4x (5.29)

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, łőčďă g^α (⌈) = 0 ĺ ťşŋłűĺ£ ψ ĺňěěš šőńĳłő őďĺŋ łőňŕőŋěŋš. Ĺğ (5.28) śńěďşěš, ůšő Q_{αβ,l} = 0, ĺ šőńĳłő ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (5.29) ŋě £ćń£ěšś£ ąĺńĺŋěľŋżň ŕő ψ, ψ^∗. Ŕőśšő£ŋŋă£ b_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ b_0 = —h. Šőčďă ćňěśšő (5.29) ŕőńşůăěň A [ψ, ψ^∗] = ∫ {( i—h∂_k + e c A_k ) ψ^∗ ( −i—h∂^k + e c A^k ) ψ − m^2c^2ψ^∗ψ } d^4x (5.30)

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (5.30) ŕő ψ^∗ ŕőřőęďăěš şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă-Čőřďőŋă ( −i—h∂_k + e c A_k ) ( −i—h∂^k + e c A^k ) ψ − m^2c^2ψ = 0 (5.31)

Šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ őŕĺśăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ďěľśšćĺ£ (5.1), (5.2).

Ć śńşůăě, łőčďă šěůěŋĺě ťń¿ĺďă ğăćĺţřěŋŋőě, ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ĺňěěš ďćă łőňŕőŋěŋšă, šőęďěśšćő (5.27) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (ψ^∗∂_lψ − ∂_lψ^∗ · ψ)^(ψ^∗∂^lψ − ∂^lψ^∗ · ψ^) 4ρ − (∂_lρ)^(∂^lρ^) 4ρ ≡ −∂_lψ^∗∂^lψ + 1 4 (∂_ls_α)^(∂^ls_α^) ρ (5.32)

čďě 3-ćěłšőř s = {s_1, s_2, s_3, } őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ρ = ψ^∗ψ, s_α = ψ^∗σ_αψ ρ , α = 1, 2, 3 (5.33) ψ = (_{ψ1} ψ2 ) , ψ^∗ = (ψ^∗_1 , ψ^∗_2) , (5.34) ă ňăšřĺűż Ŕăşńĺ } = {σ_1, σ_2, σ_3} ĺňě¿š ćĺď

σ_1 = ( 0 1 1 0 ) , σ_2 = ( 0 −i i 0 ) , σ_3 = ( 1 0 0 −1 ) (5.35)

Ğăňěšĺň, ůšő 3-ćěłšőřż s ĺ } śşšĳ ćěłšőřż ć ŕřőśšřăŋśšćě V_ξ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă ⌈ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} ĺ ŕřěőąřăğş¿šś£ łăł ćěłšőřż ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ

(1.6) ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă ⌈. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ěśšĳ śŕĺŋőř ć ŕřőśšřăŋśšćě V_ξ. Ćěńĺůĺŋż s, } ĺ ψ śşšĳ śłăń£řż ć 3-ŕřőśšřăŋśšćě V_x őążůŋżţ łőőřďĺŋăš

x = {x^1, x^2, x^3}.

Ćőőąźě čőćőř£, ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă ⌈ ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łőőřďĺŋăš x ŋěğăćĺśĺňż. Őďŋăłő, ďěľśšćĺě (5.26) ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă ⌈ ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.6) ŕěřěňěŋŋżţ ⌈. Ěśńĺ ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ńĺŋěľŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš x

x^α → ~x^α = b^α + ω^α_{.β} x^β, α = 1, 2, 3 (5.36)

ŋĺůšő ŋě ňěÿăěš ŋăň śőŕřőćőęďăšĳ łăęďőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě (5.36) ăŋăńőčĺůŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň

ξ_α → ~ξ_α = b^α + ω^α_{.β} ξ_β , α = 1, 2, 3 (5.37)

ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă ⌈. Ťőřňşńż ďń£ ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ćěłšőřőć ĺ śŕĺŋőřőć ć V_x ŋě śőďěřęăš £ćŋő łőőřďĺŋăš x, ĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ćěłšőřż ĺ śŕĺŋőřż ć V_ξ łăł ćěłšőřż ĺ śŕĺŋőřż ć V_x, ŕřĺ şśńőćĺĺ , ůšő ňż řăśśňăšřĺćăěň ńĺŋěľŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (5.36), (5.37) ćśěčďă ćňěśšě.

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćő (5.32), ňż ŕőńşůăěň ĺğ (5.26) A [ψ, ψ^∗] = ∫ {( i—h∂_k + e c A_k ) ψ^∗ ( −i—h∂^k + e c A^k ) ψ − m^2c^2ρ −

—h^2 4 (∂_ls_α)^(∂^ls_α^) ρ } d^4x

(5.38) Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕőřőęďěŋŋőě ďěľśšćĺěň (5.38), ĺňěěš ćĺď ( −i—h∂_k + e c A_k ) ( −i—h∂^k + e c A^k ) ψ − ( m^2c^2 +

—h^2 4 (∂_ls_α)^(∂^ls_α^) ) ψ = −—h^2 ∂_l ( ρ∂^ls_α ) 2ρ (σ_α − s_α) ψ (5.39)

Čřăďĺěŋš ěďĺŋĺůŋőčő 3-ćěłšőřă s = {s_1, s_2, s_3} őŕĺśżćăěš ğăćĺţřěŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ šěůěŋĺ£ ťń¿ĺďă. Ěśńĺ s =const, ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5.39) ŕřěćřăźăěšś£ ć šřăďĺűĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă-Čőřďőŋă (5.31). Ćĺţřĳ ćěłšőřŋőčő ŕőń£ π_k, őŕřěďěń£ěňőčő śőőšŋőÿěŋĺěň (5.25), ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕřőĺğćőďŋżě ěďĺŋĺůŋőčő 3-ćěłšőřă s.

Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő, ŕřěďśšăćĺň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (5.22) ć ćĺďě ψ = √ ρe^{iφ} (n}) χ, ψ^∗ = √ ρe^{−iφ}χ^∗ (}n) , n^2 = 1, χ^∗χ = 1 (5.40)

čďě n = {n_1, n_2, n_3} ěśšĳ ŋěłőšőřżľ ěďĺŋĺůŋżľ 3-ćěłšőř, χ =^{(χ1}_{χ2}^), χ^∗ = (χ^∗_1, χ^∗_2) śşšĳ ŕőśšő£ŋŋżě ďćşţ-łőňŕőŋěŋšŋżě ćěńĺůĺŋż, ĺ } = {σ_1, σ_2, σ_3} śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ (5.35). Ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř s ĺ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř n ść£ğăŋż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ s = 2n (nz) − z, n = s + z√ 2 (1 + (sz))

(5.41) čďě z ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺěň z = χ^∗}χ, z^2 = χ^∗χ = 1 (5.42) Ćśě 3-ćěłšőřż n, s, z śşšĳ ćěłšőřż ć V_ξ. Ŕőďśšăćĺň śőőšŋőÿěŋĺě (5.40) ć ćżřăęěŋĺě ∂_lπ_k − ∂_kπ_l ďń£ ćĺţř£ ćěłšőřŋőčő ŕőń£ π_k, őŕřěďěńěŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺěň (5.25). Šőčďă ŕőśšěŕěŋŋő ŕőŋĺęă£ śšěŕěŋĳ ňăšřĺű σ ś ŕőňőźĳ¿ šőęďěśšćă

σ_ασ_β ≡ δ_{αβ} + iε_{αβγ}σ_γ , (5.43)

čďě ε_{αβγ} ěśšĳ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă (ε_{123} = 1), ňż ŕőńşůĺň ŕőśńě ćżůĺśńě- ŋĺľ π_k = − ib_0 (ψ^∗∂_kψ − ∂_kψ^∗ · ψ) 2ψ^∗ψ + e c A_k = b_0 (∂_kφ + ε_{αβγ}n_α∂_kn_β z_γ ) + e c A_k k = 0, 1, 2, 3 (5.44)

∂_kπ_l − ∂_lπ_k = −4b_0 [∂_kn × ∂_ln] z + e c (∂_kA_l − ∂_lA_k) , k, l = 0, 1, 2, 3 (5.45)

Śőőšŋőÿěŋĺě (5.45) ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋő šăłęě ůěřěğ 3-ćěłšőř s, ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (5.41).

Ğăňěšĺň, ůšő ďćşţ-łőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ψ =^{(ψ1}_{ψ1}^), s_1 = 1, s_2 = s_3 = 0, ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5.39) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş (5.31), ĺ ćĺţřĳ őš π_k, őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.45) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

6 Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă- Čőřďőŋă

Ğăŕĺÿěň ďěľśšćĺě (5.12), (5.2) ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ łřĺćőńĺŋěľŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš. Ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{KG} ŕőńşůăěň A [φ, ⌈, κ, j] = ∫ { −mcK √ g_{ik} j^ij^k − j^kπ_k } √ −gd^4x, (6.1) K = 1 + λ^2 ( g_{ik} κ^iκ^k + 1 √ −g ∂_l (√ −gκ^l )) , λ = —h mc (6.2)

g = det ||g_{ik}|| (6.3) čďě ćłńĺůĺŋż π_k őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5.13)

π_k = b_0 (∂_kφ + g^α (⌈) ∂_kξ_α) + e c A_k, k = 0, 1, 2, 3 (6.4)

Ŕżšă£śĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{KG}, őŕĺśżćăěňş¿ ďěľśšćĺěň (6.1) { (6.4), ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőńĳłő ďĺŋăňĺůěśłĺě śőőąřăęěŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő S_{KG} řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťń¿ĺď, ĺ ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ ůăśšĺű ťń¿ĺďă ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł śřěďŋĺě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{KG} łăł ťń¿ĺď ĺ ĺŋšěřŕřěšĺřşěň ěčő ďćĺęěŋĺě ć šěřňĺŋăţ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ. Ňż ąşďěň ĺčŋőřĺřőćăšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, őśŋőćăŋŋş¿ ŋă ŕřĺŋűĺŕăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőśłőńĳłş ¡šă ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ £ćń£ěšś£ ůĺśšő ¡ňŕĺřĺůěśłőľ. Őŋă ążńă ŕřőćěřěŋă šőńĳłő ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ. Ć řěń£- šĺćĺśšśłőň śńşůăě ĺňě¿šś£ ŕřőąńěňż ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ćżřăęěŋĺľ, ŕőśšřőěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ šőńĳłő őśőążľ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{KG}. İšőš ňěšőď őůěŋĳ şďőąěŋ ďń£ řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş őŋĺ ńĺŋěľŋż ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋő őŋ ŋě ńşůÿĺľ ňěšőď ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ťń¿ĺďă.

Ňż ąşďěň ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, śńěď£ ğă ŕőćěďěŋĺěň šăłĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ łăł ŕőšőł j^i ĺ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^{ik}. Šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ďń£ S_{KG} ŕőńşůăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2). Ŕřĺňěŋ££ śőőšŋőÿěŋĺě (3.2) ł ďěľśšćĺ¿ (6.1) { (6.4) ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć śĺńş (5.17), ňż ŕőńşůăěň

T^{ik} = mcKj^ij^k √ g_{ls}j^lj^s + λ^2 mc √ g_{ls}j^lj^s K κ^iκ^k + λ^2 mc √ g_{ls}j^lj^s K ( − 1 2 ( √ −g) g^{ik}∂_l (√ −gκ^l ))

−λ^2 (1 2 g^{ik}κ^j ) ∂_j mc √ g_{ls}j^lj^s K Ĺśŕőńĳğşěň śőőšŋőÿěŋĺě (5.15)

e^{2κ} = ρ ρ_0 ≡ √ j_sj^s ρ_0mcK . (6.5)

Ćőğćřăźă£śĳ ł ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě √ −g = c, ŕőńşůăěň

T^{ik} = j^ij^k ρ + —h^2ρκ^iκ^k −

—h^2 2 g^{ik}∂_l ( ρκ^l ) (6.6) ĺńĺ T^{ik} = j^ij^k + j^i_{st}j^k_{st} ρ − —h 2 g^{ik}∂_lj^l_{st}, (6.7)

j^k_{st} = —hρκ^k = —h 2 ∂^kρ, ρ = ρ_0e^{2κ} = √ j^lj_l mcK , κ^i = g^{ik} ∂_kκ (6.8)

Šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă (6.7) ćżčń£ďĺš łăł šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ďćşţ ťń¿ĺďőć. Ŕőšőł őďŋőčő ťń¿ĺďă őŕĺśżćăěšś£ 4-ćěłšőřőň j^i, šőčďă łăł ŕőšőł ďřşčőčő ťń¿ĺďă őŕĺśżćăěšś£ 4-ćěłšőřőň j^i_{st} = —hρκ^i = —hg^{ik} ρ∂_kκ. Ć ŕěřćőň ťń¿ĺďě ďăćńěŋĺ£ ŋěš. Ďăćńěŋĺě p ćő ćšőřőň ťń¿ĺďě őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň p = —h 2 ∂_lj^l_{st}

Őąă ťń¿ĺďă ćğăĺňőďěľśšćş¿š ůěřěğ őąźĺľ ťăłšőř ρ = ρ_0e^{2κ}.

Śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż u_i ĺ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ μ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

T^{ik}u_k = μg^{ik} u_k, u_k = αj_k + βj_{stk} (6.9)

Řăśůěš ďăěš

μ_{1,2} = − —h 2 ∂_lj^l_{st} + 1 2ρ ( j_lj^l + j_{stl}j^l_{st} ± √( j^lj_l − ( j^l_{st}j_{stl} ))_2 + 4^(j^l_{st}j_l^{)2} ) (6.10)

β_{1,2} = ( j_lj^l − j_{stl}j^l_{st} ± √( j^lj_l − ( j^l_{st}j_{stl} ))_2 + 4^(j^l_{st}j_l^{)2} )

2j_lj^l_{st} α (6.11)

Ěśšĳ őůěŋĳ ŕřőśšőľ ĺ ĺŋšěřěśŋżľ śńşůăľ, łőčďă őďĺŋ ĺğ ťń¿ĺďőć ĺśůěğăěš ĺ j^i ≡ 0, i = 0, 1, 2, 3. (6.12)

Łăł śńěďşěš ĺğ (5.16), ć ¡šőň śńşůăě śłăń£ř e^κ şďőćńěšćőř£ěš śćőąőďŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Čőřďőŋă_( —h^2∂_l∂^l + m^2c^{2)} e^κ = 0 (6.13) ĺ K = √ 1 + λ^2e^{−κ}∂_l∂^le^κ = 0 (6.14)

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć ¡šőň śńşůăě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (5.22) őďŋőłőňŕőŋěŋšŋă, ĺ őŋă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Čőřďőŋă (5.31). Ěśńĺ şśńőćĺě (6.12) ćżŕőńŋěŋő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď ψ = e^{κ+iφ}, φ =const. Şřăćŋěŋĺ£ (6.13) ĺ (5.31) śőćňěśšŋż, ěśńĺ A_i = 0.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (6.12) ĺ (6.14) ŕńőšŋőśšĳ ρ (6.5) ĺ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺĺňŕşńĳśă (6.7) śšăŋőć£šś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżňĺ. Łřőňě šőčő, κ ďőńęŋő ążšĳ ćěźěśšćěŋŋżň ĺ e^κ ≥ 0.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ łăŋőŋĺůěśłĺľ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, ňż řăśśňőšřĺň ďěľśšćĺě ćĺďă (5.30) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şśńőćĺěň A_i = 0, čďě ψ ěśšĳ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď A [ψ, ψ^∗] = ∫ { —h^2∂_kψ^∗ · ∂^kψ − m^2c^2ψ^∗ψ^} d^4x (6.15)

Šőčďă łăŋőŋĺůěśłĺľ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă

T_c^l_k = —h^2 ( ∂_kψ^∗ · ∂^lψ + ∂^lψ^∗ · ∂_kψ ) − δ^l_k ( —h^2∂_kψ^∗ · ∂^kψ − m^2c^2ψ^∗ψ^) (6.16)

śőćŕăďăěš ś śőőšŋőÿěŋĺěň (6.7).

Ć śăňőň ďěńě, ŕőďśšăćĺň ć (6.16) ćżřăęěŋĺě ∂_kψ = √ ρ_0e^κ∂_kκ − i —h√ρ_0 e^{−κ}j_k = √ ρ∂_kκ − i —h√ρ j_k (6.17) łőšőřőě ćěřŋő ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£.

T_{ckl} = j_lj_k ρ + —h^2ρ∂_lκ · ∂_k κ − ρ_0e^{2κ}g_{kl} ( —h^2∂_sκ · ∂^sκ + 1 ρ^2_0 e^{−4κ}j_sj^s − m^2c^2 )

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5.16), ĺśłń¿ůăěň ďćă ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋă T_{ckl} = j_lj_k ρ + —h^2ρ∂_lκ · ∂_k κ − g_{kl} —h^2 2 ∂_s∂^se^{2κ} (6.18)

ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£(6.6) ĺ (6.18) śőćŕăďă¿š.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6.13), śšăűĺőŋăřŋőě ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, ěśšĳ e^κ = e^{κ(}x^). Őŋő şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ ( —h^2∂_α∂_α − m^2c^{2)} e^{κ(}x^) = 0

Řěÿěŋĺ£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

ψk = e^{κ(}x^) = Bk cos ( kx —h + ϕk ) , k^2 = m^2c^2, B_k = const (6.19)

Ŋĺ őďŋő ĺğ ¡šĺţ řěÿěŋĺľ łřőňě ψ = 0 ŋě şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ψ ≥ 0. Ďń£ ¡šőčő řěÿěŋĺ£ T^{00} = 0, T^{0α} = 0,

ĺ řěÿěŋĺě ψ = 0 ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ řěÿěŋĺľ (6.19) łőšőřă£ ążńă ąż ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřőąńěňăšĺůŋőľ, ţőš£ ¡šő ćőğňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ćŋşšřĺ ňăńżţ őąńăśšěľ ˙_v ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ. Ŋă čřăŋĺűě őąńăśšĺ ˙_v řěÿěŋĺě ψ śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň, ĺ κ śšăŋőćĺšś£ łőňŕńěłśŋżň. İšő śőőšćěšśšćşěš j^k ≠ 0, š.ě. ŕő£ćńěŋĺ¿ ś¡ňńőŋőć (ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű). Ďń£ řěÿěŋĺľ e^κ, £ćń£¿źĺţś£ ńĺŋěľŋżňĺ łőňąĺŋăűĺ- £ňĺ řěÿěŋĺľ (6.19), T^{00} ≥ 0, ĺ ¡šĺ řěÿěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋż łăł ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćăłşşňă ćŋşšřĺ őąńăśšĺ ˙_v. Ŋă čřăŋĺűăţ őąńăśšěľ ˙_v ŕő£ćń£¿šś£ ŕăřż ś¡ňńőŋőć. İšĺ ŕăřż, ćőőąźě čőćőř£, ćĺřšşăńĳŋż ć šőň śňżśńě, ůšő ďń£ łăęďőčő ĺğ ś¡ňńőŋőć p_ip^i ≠ m^2c^2.

Ďřşčőľ śńşůăľ, łőčďă ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ťń¿ĺď, őŕĺśżćăěšś£ ćěłšőřőň j^k, ĺ j^l_{st} = 0 śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ łńăśśĺůěśłĺţ (ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ) řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű.

7 Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ˇ-ŕőń£ ć ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě Łńěľŋă-Čőřďőŋă

Řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺ£ śćőąőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă (A_k = 0, k = 0, 1, 2, 3). Ć ¡šőň řăğďěńě ďń£ ŕřőśšőšż řăśůěšőć ŕőńőęĺň —h = c = 1. Őąźěě řěÿěŋĺě śćőąőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă ĺňěěš ćĺď

ψ (t, x) = (2π)^{−3/2} ∫ e^{−iεkE(}k^{)t+i}kx a (K) √ 2E (k) dK, (7.1) K = {ε_k , k} , E (k) = | | √ m^2 + k^2 | | , kx ≡ −k_αx^α ≡ k_αx_α (7.2)

čďě a (K) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš K = {ε_k, k}, k = {k_1, k_2, k_3}, ε_k = ±1 ĺ ∫ (.) dK ≡^∑_ε k=±1 ∫ (.) dk ≡^∑_ε k=±1 +∞∫∫∫ −∞ (.) dk_1dk_2dk_3 (7.3)

Ŕőńőęĺň

a_P (K) = a_{εp,}p (K) = A √ 2E (k) exp ( − (k − p)^2 2´ ) δ_{εk,εp} , A = const (7.4)

Ćěńĺůĺŋż P = {ε_p, p} ĺ ´ śşšĳ ŕăřăňěšřż řěÿěŋĺ£. Ňż ŕőńăčăěň √ ´ ≪ λ^{−1} = m, —h = c = 1 (7.5)

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (7.5) ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ

ψ_P (t, x) =

B´^{3/2} ( 1 + iε_k´t^{( 3}_{2E} + v^2_2^{))} exp ( − ´ (x − vt)^2 2 − iε_pE (p) t + ipx )

čďě v = ε_pp

E (p)

, B = B^∗ = const (7.6)

Ŕřĺ |t| ≪ E/´ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąőńěě ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ

ψ_P (t, x) = B´^{3/2} exp ( − ´ (x − vt)^2 2 − iε_pE (p) t + ipx ) (7.7)

Ć őąńăśšĺ |x − vt| < ´^{−1/2} ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ňż ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ j^k, κ^k, T^0_k

j^0 = (ε_pE (p) + O (´)) ρ κ^0 = ´ (x − vt) v T^0_0 = (E^2 (p) + O (´)) ρ j^α = (p_α + O (´)) ρ κ^α = ´ (x^α − v^αt) T^0_α = (ε_pE (p) p_a + O (´)) ρ ρ = ψ^∗_P ψ_P m^2_{eff} = m^2 + O (´) T^β_α = ( p_αp^β + O (´) ) ρ (7.8) čďě ψ^∗_P ψ_P = ρ_0e^{2κ} = B^2´^3 exp ( −´ (x − vt)^2 ) (7.9)

Ś čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő śőśšő£ŋĺě P = {1, p} ś ε_p = 1 śőőšćěšśšćşěš ůăśšĺűě, ă śőśšő£ŋĺě P = {−1, p} ś ε_p = −1 śőőšćěšśšćşěš ăŋšĺůăśšĺűě, ŕőšőňş ůšő, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (7.8), ŕńőšŋőśšĳ ťń¿ĺďă j^0 ĺňěěš řăğńĺůŋżľ ğŋăł ć ¡šĺţ ďćşţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕőńŋőě ůĺśńő ś¡ňńőŋőć ěśšĳ

N_P = ε_pE (p) I, I = ∫ ψ^∗_P ψ_P dx = B^2 (π´)^{3/2} (7.10)

Ćěłšőř ŕőńŋőčő ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă

P_k = { E^2 (p) I, E (p) pI } (7.11)

ŋě ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ ε_p, šőčďă łăł ¡ŋěřčĺ£ ŋă ś¡ňńőŋ

P_0 N_P = E_P N_P = ε_pE (p) (7.12)

ğăćĺśĺš őš ε_p. Őŋă őšřĺűăšěńĳŋă ďń£ ε_p = −1, ŕőšőňş ůšő ůĺśńő N_P ś¡ňńőŋőć őšřĺűăšěńĳŋő. Šăłĺň őąřăğőň, śőśšő£ŋĺě ψ_P őŕĺśżćăěš ťń¿ĺď, śőśšő£źĺľ ĺğ őąńăłă ĺğ N_P ś¡ňńőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ śő śłőřőśšĳ¿ v = p/E (p) + O (´). Ďăćńěŋĺě ćő ťń¿ĺďě ňăńő (ŕőř£ďłă O (´)), ĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő śćőąőďŋő ďćĺęşźĺţś£ ś¡ňńőŋăţ (ůăśšĺűăţ ĺńĺ ăŋšĺůăśšĺűăţ).

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ śőśšő£ŋĺě ψ_{{1,}p_} (ďń£ ůăśšĺű) ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ăŋăńőčĺůŋő. Ŋő ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ψ_{{−1,}p_} (ďń£ ăŋšĺůăśšĺű) ćőğŋĺłă¿š ŕřőąńěňż [31], ść£ğăŋŋżě ś őšřĺűăšěńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ćěńĺůĺŋż E_P /N_P (¡ŋěřčĺ£ ŋă ś¡ňńőŋ).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śőśšő£ŋĺě ψ = ψ_{{1,}p_} + ψ_{{1,−}p_}. Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ őąžěłš šěőřĺĺ. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ψ_{{1,}p_} ĺ ψ_{{1,−}p_} ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿š ŋěğăćĺśĺňő, ĺ ¡šőš ťăłš ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć šőň śňżśńě, ůšő ůăśšĺűż, őŕĺśżćăěňżě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ_{{1,}p_}, ĺ ůăśšĺűż, őŕĺśżćăěňżě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ_{{1,−}p_}, ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š. Šăłĺň őąřăğőň, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ śőśšő£ŋĺě ψ őŕĺśżćăěš ďćă őąńăłă ůăśšĺű, ďćĺęşźĺţś£ śő śłőřőśš£ňĺ v ĺ −v őďŋő śłćőğĳ ďřşčőě ąěğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ś čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śőśšő£ŋĺě ψ = ψ_{{1,}p_} + ψ_{{1,−}p_} őŕĺśżćăěš ďőćőńĳŋő śńőęŋş¿ łăřšĺŋş śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćşţ őąńăłőć ůăśšĺű. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ ůăśšĺű ć ďćşňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺěň dx dt = j^1 (t, x) j^0 (t, x) = (p sinh (2´xvt)) − ´vt (sin (2px)) E (cosh (2´xvt) + cos (2px)) + ´xv (sin (2px))

+ O^(´^{2)} (7.13)

Ťőřňă ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ůĺśńěŋŋżň řăśůěšőň ďń£ őąńăśšĺ −2/ √ ´ < t < 2/ √ ´ ŕőłăğăŋă ŋă ťĺč. 1. Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£ ůăśšĺűż őąńăłőć őšřăęă¿šś£ ĺ ďćĺęşšś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. İšă śĺšşăűĺ£ łőřřěńĺřşěš śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ĺ ďřşčĺţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, řăśśůĺšăŋŋżţ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ őąńăśšĺ x^2, t^2 ≤ ´^{−1}, čďě ďćă őąńăłă ŕěřěłřżćă¿šś£. İšĺ ćěńĺůĺŋż ŕőďśůĺšăŋż ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ´^0

j^0 = 2CE (p) cos^2 (px) κ_0 = 0 T^{00} = 2CE^2 (p) cos^2 (px) j_1 = 0 κ_1 = −p tan (px) T^{01} = 0 ρ = 2C cos^2 (px) m^2_{eff} = E^2 (p) T^{11} = 2Cp^2 sin^2 (px)

(7.14) čďě C = B^2 exp ( −´ ( x^2 + v^2t^2 )) (7.15)

Śőśšăćń£¿źă£ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^{00} = j^0j^0/ρ őŕřěďěń£ěšś£ 4-ćěłšőřőň j^k, šőčďă łăł ďăćńěŋĺě ćő ťń¿ĺďě őŕřěďěń£ěšś£ łőňŕőŋěŋšőň T^{11} = ρκ^1κ^1.

Ěśńĺ ůăśšĺűż ďćşţ őąńăłőć ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š, šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş šěŋğőřőć ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ďń£ łăęďőčő őąńăłă ŕőőšďěńĳŋőśšĺ. Őŋ ĺňěěš ćĺď

T^{00} = 2CE^2 (p) , T^{01} = 0, T^{11} = 2Cp^2 (7.16)

ĺ ¡šő ćżřăęěŋĺě őšńĺůăěšś£ őš (7.14)

Řăśśňőšřĺň śőśšő£ŋĺě ψ = ψ_{{εp,}p_} + ψ_{{−εp,}p_}. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ śőśšő£ŋĺě ψ őŕĺśżćăěš őąńăłő ůăśšĺű ĺ őąńăłő ăŋšĺůăśšĺű, ďćĺęşźĺţś£ śő śłőřőśš£ňĺ v ĺ −v őďŋő śłćőğĳ ďřşčőě ąěğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śőśšő£ŋĺě ψ_{{1,}p_}+ψ_{{−1,}p_} őŕĺśżćăěš śńőęŋş¿ łăřšĺŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű. Ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőĺśţőďĺš řőęďěŋĺě ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ ŕăř. Ŕřőűěśś ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śąăńăŋśĺřőćăŋ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ć łőŋűě ňż ćĺďĺň řăğńěšă¿źĺěś£ őąńăłă ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű. Őŋĺ řăğńěšă¿šś£ šăł, łăł ěśńĺ ąż őŋĺ ŕřőÿńĺ őďŋő śłćőğĳ ďřşčőě ąěğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć ďćşňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ śřěďŋĺě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺěň dx dt = j^1 j^0 = p cosh (2´xvt) + p cos (2Et) − ´vt sin (2Et) E sinh (2´xvt) + ´xv sin (2Et)

Ťőřňă ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ, ŕőńşůěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ďń£ −2/ √ ´ < x < 2/ √ ´ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă ťĺč. 2. Ć śőśšő£ŋĺĺ ψ_{{1,}p_} + ψ_{{−1,}p_} śšăńłĺćă¿źĺěś£ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż ăŋŋĺčĺńĺřş¿š, ĺ ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěţőďĺš ć ¡ŋěřčĺ¿ κ-ŕőń£. Ŕőśńě ¡šőčő κ-ŕőńě ŕőřőęďăěš ŕăřż ś¡ňńőŋőć ĺ ¡ŋěřčĺ£ κ-ŕőń£ ŕřěćřăźăěšś£ ć ¡ŋěřčĺ¿ řăğńěšă¿źĺţś£ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű. Řăśŕőńőęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ őąńăśšěľ, čďě ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă m_{eff} ňŋĺňă, ŕőłăğăŋő ŋă ťĺč. 3.

Őŕĺśăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű łőřřěńĺřşěš śő ğŋăůěŋĺěň šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ĺ ďřşčĺţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ŕőďśůĺšăŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ őąńăśšĺ x^2, t^2 ≤ ´^{−1}, čďě őąńăłă ŕěřěłřżćă- ¿šś£. İšĺ ćěńĺůĺŋż, ŕőďśůĺšăŋŋżě ś šőůŋőśšĳ¿ ´^0, ŕřĺćěďěŋż ŋĺęě j_0 = 0 κ_0 = −E tan (Et) T^{00} = 2E^2C sin^2 (Et) j_1 = −2pC cos^2 (Et) κ_1 = 0 T^{01} = 0 ρ = 2C cos^2 (Et) m^2_{eff} = −p^2 T^{11} = 2p^2C cos^2 (Et)

(7.17) čďě C őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (7.15).

Ŋăÿě ĺśśńěďőćăŋĺě řěÿěŋĺľ śćőąőďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă £ćń£- ěšś£ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżň řăśśňőšřěŋĺěň, łőšőřőě ŋěőąţőďĺňő ďń£ ŕřăćĺńĳŋőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ťőřňşńĺřőćłĺ ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ ŕřőąńěňż řőęďěŋĺ£ ŕăř łăł ůăśšŋőčő śńşůă£ ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺľ. Ďćě řăğńĺůŋżě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ψ_{{εp,}p_} + ψ_{{εp,−}p_} ĺ ψ_{{1,}p_} + ψ_{{−1,−}p_} ŕőřőęďă¿š ďćě řăğńĺůŋżě ŕőśšăŋőćłĺ ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺľ. Šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łăł őśŋőćŋőň őąžěłšě ďĺŋăňĺłĺ ŕřĺćőďĺš ł šěőřĺĺ S-ňăšřĺűż, čďě ŋěćőğňőęŋő ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśőć ćŋşšřĺ őąńăśšĺ śšőńłŋőćěŋĺ£. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă řăśśňőšřěŋĺĺ ďĺŋăňĺłĺ ťń¿ĺďă ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ćěďěš ł ďřşčőľ ŕőśšăŋőćłě ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺľ. Śřăćŋěŋĺě ¡šĺţ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŕőśšăŋőćőł ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺľ ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕőśńě ďěšăńĳŋőľ řăğřăąőšłĺ ăńĳšěřŋăšĺćŋőľ ŕőśšăŋőćłĺ ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺľ. Ł śőęăńěŋĺ¿, šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ŋě ňőęěš ążšĳ ĺğńőęěŋă ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ŕřőąńěňż śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćşţ şŕřşčĺţ ÿăřőć, łőšőřă£ ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ŋăŕőňĺŋăěš ŕřőąńěňş śšőńłŋőćěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű. Ŕřĺ ńőąőćőň śšőńłŋőćěŋĺĺ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ şŕřşčĺţ ÿăřőć őŋĺ őąňěŋĺćă¿šś£ śćőĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ĺ ć űěńőň śĺšşăűĺ£ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă łăł ŕřőţőęďěŋĺě őďŋőčő ÿăřă śłćőğĳ ďřşčőľ ąěğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšő őůěŋĳ ŕřőśšă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, ŋő őŋă ŋě ¡ťťěłšĺćŋă, ŕőšőňş ůšő őŋă ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋě-ńőąőćżţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ěśńĺ ŕăřăňěšř şďăřă ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺńĺ ÿăřż ŋě őďĺŋăłőćż, ňż ćżŋşęďěŋż ććőďĺšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ÿăřăňĺ. Ěśńĺ ňż śůĺšăěň, ůšő őďĺŋăłőćżě ÿăřż ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕřĺ ńőąőćőň śšőńłŋőćěŋĺĺ, šő šřşďŋő ŕőŋ£šĳ, ŕőůěňş őŋĺ ŋăůĺŋă¿š ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ŕřĺ ŋě-ŋşńěćőň ŕăřăňěšřě şďăřă. Ŋşęŋő ąşďěš ĺğőąřěšăšĳ śŕěűĺăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋě-ńőąőćżţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ćőğňőęŋő ńĺ ŕőśšřőĺšĳ šěőřĺ¿ śšőńłŋőćěŋĺ£ ďćşţ ÿăřőć, őśŋőćăŋŋş¿ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ÿăřż ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕřĺ ńőąőćőň śšőńłŋőćěŋĺĺ? Ďă, ¡šő ćőğňőęŋő, ŋő šăłă£ šěőřĺ£ őśŋőćżćăěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ŋă ğăłőŋăţ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă, ĺ őŋă ŋě čőďĺšś£ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ, čďě ŋěőąţőďĺňő ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ÿăřăňĺ.

Ŕőďţőď, łőčďă ńőąőćőě śšőńłŋőćěŋĺě őďĺŋăłőćżţ şŕřşčĺţ ÿăřőć řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ÿăřőć, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł őąňěŋş ĺňŕşńĳśăňĺ, łăęěšś£ ąőńěě ěśšěśšćěŋŋżň, ŕőšőňş ůšő őŋ ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£ěš, ŕőůěňş řěğşńĳšăš śšőńłŋőćěŋĺ£ ŋě śćőďĺšś£ ł őąňěŋş ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřĺ ŋě-ŋşńěćőň ŕăřăňěšřě şďăřă. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě őąňěŋ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕřĺ ńőąőćőň śšőńłŋőćěŋĺĺ őąž£śŋ£ěšś£ śąăńăŋśĺřőćăŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ěśńĺ śšőńłŋőćěŋĺě ŋě-ńőąőćőě, šő ąăńăŋś ŋăřşÿăěšś£. Ţőš£ őąž£śŋěŋĺě śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőńěě śńőęŋő, ŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ł śńşůă¿ ŋěśąăńăŋśĺřőćăŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őłăğżćăěšś£ ąőńěě ŕřőśšżň. Ůšő-šő ćřőďě ¡šőčő ňż ĺňěěň ć śńşůăě ďćşţ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŕőďţőďőć ł ŕřőąńěňě śšőńłŋőćěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű.

8 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Šăłĺň őąřăğőň, łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż, ĺ łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£ ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł řěğşńĳšăš ŋěłőšőřőľ łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ, ŕőřőęďěŋŋőľ śćőľśšćăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ [1]. Řőęďěŋĺě ŕăř ěśšĳ ěśšěśšćěŋŋżľ řěğşńĳšăš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡šőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ ŕőřőęďăěš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ, łőšőřă£ ŋě śőćŕăďăěš, ćőőąźě čőćőř£, ś ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋőľ ďń£ ŕőśšăŋőćłĺ ğăďăůĺ ő śšőńłŋőćěŋĺĺ ňĺłřőůăśšĺű.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

[2] Yu. A. Rylov, "Dynamics of stochastic systems and peculiarities of measurements in them". (In preparation, available at http:// arXiv.org /abs/physics /0210003).

[3] Rylov Yu.A. "Spin and wave function as attributes of ideal ‚uid". J. Math.

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

[4] E. Madelung, Z.Phys. 40 (1926) 322.

[5] L. de Broglie, Comptes Rendus 183, 447 (1926).

[6] D. Bohm, Phys.Rev. 85, 166, 180, (1952).

[7] T. Takabayasi, Progr. Theor. Phys., 8, 143, (1952).

[8] T. Takabayasi, Progr. Theor. Phys., 9, 187, (1953).

[9] L. Janosssy and M.Ziegler, Acta Phys. Hung., 16, 37, (1963).

[10] L. Janosssy and M.Ziegler, Acta Phys. Hung., 16, 345, (1964).

[11] M. Husar and M. Ziegler-Naray, Acta Phys. Acad. Scien. Hung., 26, 223, (1969).

[12] F.J. Belinfante, A Survey of Hidden-Variables Theories, (Pergamon, Oxford, 1973) and references therein.

[13] D. Bohm and B.J. Hiley, Phys. Rep. 172 (1989) 93 and references therein.

[14] P. Holland, The Quantum Theory of Motion, (Cambridge University Press, Cambridge, 1993) and references therein.

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

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

[17] Rylov Yu.A. "Dirac equation in terms of hydrodynamic variables" , Advances Appl. Cli¸ord Algebras. 5, No. 1, 1-40, (1995).

[18] C.C. Lin, Proc. International School of Physics "Enrico Fermi". Course XXI, Liquid Helium , New York, Academic. 1963, pp. 93-146.

[19] A. Clebsch, J. reine angew. Math. 54 , 293, (1857). [20] A. Clebsch, J. reine angew. Math. 56 , 1, (1859).

[21] Rylov Yu.A. "Integration of complete system of dynamic equations for ideal ‚uid". (In preparation, available at http://arXiv.org/abs/physics/9905044).

[22] Rylov Yu. A. "Dynamics of stochastic systems and peculiarities of measurements in them". (In preparation, available at http:// arXiv.org/abs /physics/0210003).

[23] Rylov Yu.A. "Hamilton variational principle for statistical ensemble of deterministic systems and its application for ensemble of stochastic systems." RJMP, 9, iss. 3, 335-348, (2002).

[24] Rylov Yu.A. "Quantum mechanics as a dynamic construction". Found. Phys.

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

[25] Rylov Yu.A., "Statistical conception of quantum ˛eld theory". J. Math. Phys.

35, 3922-3935, (1994).

[26] Rylov Yu.A. Pair production problem and canonical quantization of nonlinear scalar ˛eld in terms of world lines." (In preparation, available at http://arXiv.org/abs /hep-th /0106169).

[27] J. Glimm and A. Ja¸e, Phys. Rev. 176 (1968) 1945. [28] J. Glimm and A. Ja¸e, Ann. Math. 91 (1970) 362. [29] J. Glimm and A. Ja¸e, Acta Math. 125 (1970) 203. [30] J. Glimm and A. Ja¸e, J. Math. Phys. 13 (1972) 1568. [31] Feshbach H., Villars F., Rev. Mod. Phys. 30, 24, (1958). (1958).