Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, Řőśśĺ£, 117526, Ňőśłćă, ŕř. Ćěřŋăďśłőčő 101-1, email: rylov@ipmnet.ru Web site: http : //rsfq1.physics.sunysb.edu/~rylov/yrylov.htm or mirror Web site: http : //194.190.131.172/~rylov/yrylov.htm

Łń¿ůěćżě śńőćă: łćăŋšőćăŋĺě, řăśłćăŋšĺğăűĺ£, şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă, řěń£- šĺćĺśšśłĺľ řőšăšőř

Ăŋŋőšăűĺ£

Śšřőĺšś£ łńăśśĺůěśłă£ ňőďěńĳ S_{dc} ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, š.ě. ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă. Łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč S_{dc} ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, śőďěřęăźĺţ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ~ ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{dc} őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă. Őąě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_D ĺ S_{dc} őłăğżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ. Şďăěšś£ ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{dc} ć řěń£šĺćĺśšśłş¿ S_{dcr}. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{dcr} őłăğżćăěšś£ ďćşţšőůěůŋőľ śšřşłšşřőľ (ůăśšŋżľ śńşůăľ řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă). İšő ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£ěš šăłĺě śšřăŋŋżě ďń£ šőůěůŋőľ śšřşłšşřż śćőľśšćă śĺśšěňż S_D łăł śŕĺŋ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Ďń£ S_{dcr} ćżůĺśńěŋă ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ f_r (a), őŕĺśżćă- ¿źă£ őąşśńőćńěŋŋş¿ ćřăźěŋĺěň ůăśšĳ ŕőńŋőľ ňăśśż, łăł ťşŋłűĺ¿ řăďĺşśă řőšăšőřă a. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ S_D ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ S_{dc} ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋőćżě ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż: ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£. İšĺ řěń£šĺćĺśšśłĺě ůĺśšő ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕřőűěďşřż ŋě ĺśŕőńĳğş¿š ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (ŁŇ). Őŋĺ őąőąźă¿š ĺ ğăňěŋ£¿š šřăďĺűĺőŋŋőě łćăŋšőćăŋĺě ĺ ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿. Śőćőłşŕŋőśšĳ ¡šĺţ ňěšőďőć őąřăğşěš ňőďěńĳŋş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§). Ňěšőďż ŇŁŁ§ ąőńěě šőŋłĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋż, ůěň šřăďĺűĺőŋŋżě ňěšőďż ŁŇ. ŇŁŁ§ őšŋőśĺšś£ ł ŁŇ ŕřĺňěřŋő šăł ęě, łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă őšŋőśĺšś£ ł šěřňőďĺŋăňĺłě.

1 Ććěďěŋĺě

Ć ¡šőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňż ŕżšăěňś£ őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś, ĺňěěš ńĺ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă śšřşłšşřş, ĺńĺ ¡šő ŕřőśšő šőůěůŋă£ ůăśšĺűă, ĺňě¿źă£ šăłĺě ŋěőążůŋżě ďń£ šőůěůŋőľ ůăśšĺűż śćőľśšćă łăł śŕĺŋ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Ůšőąż őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś, ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřőűěďşřă ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ (D-řăśłćăŋšĺğăűĺ£), łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ąőńěě šőŋłőľ, ůěň šřăďĺűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿. Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ (D-řăśłćăŋšĺğăűĺ£) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă ŕřĺćőďĺš ł łńăśśĺůěśłőňş řěń£šĺćĺśšśłőňş řőšăšőřş S_{rr}, śőśšő£źěňş ĺğ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ćřăźă¿źĺţś£ ćőłřşč ĺţ űěŋšřă ňăśś. Ŕřĺňěŋěŋŋőě ł S_D, ąőńěě čřşąőě łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł šőůěůŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűě, őąńăďă¿źěľ śŕĺŋőň ĺ ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň. Ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ń¿ąőčő řőšăšőřă £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ f_r, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ E_{tot} (a) ěśšĳ ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőłő£ řőšăšőřă łăł ťşŋłűĺ£ ěčő řăďĺşśă a. Ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ f_r ść£ğżćăěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćřăźăšěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ γ = E_{rot}/E_{tot} (0) ś řăďĺşśőň a řőšăšőřă śőőšŋőÿěŋĺěň γ = f_r (a) . (1.1)

Ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă S_{nr} ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ f_r ść£ğăŋă ś ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ U (a) ść£ğĺ (śšřşŋż, śőěďĺŋ£¿źěľ ůăśšĺűż) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ f_r (a) = a m_0c^2 ∂U (a) ∂a , čďě m_0 ěśšĳ ňăśśă ůăśšĺűż řőšăšőřă. Ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ U ŋě ňőęěš ążšĳ ććěďěŋă ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă, ŋő ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ f_r ść£ğĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă ňőęěš ążšĳ ććěďěŋă ć ń¿ąőň śńşůăě.

Ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ ďń£ řőšăšőřă S_{rr}, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ łńăśśĺůěśłĺň ăŋăńőčőň ďĺřăłőćśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, őłăğżćăěšś£ ĺňěěš ćĺď

γ = f_r (a) =~ √ ~^2 − (4am0c)^{2 − 1 (1.2)}

Łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ (1.2) ~ > 4am_0c, ĺ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ~ → 0 šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă őďŋőćřěňěŋŋő a → 0. Ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺ śŕĺŋ £ćń£¿šś£ ěśšěśšćěŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ń¿ąőčő ğăř£ęěŋŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă.

Šřăďĺűĺőŋŋă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ (łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě) şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ŋě ňőčşš ďăšĳ řěğşńĳšăš (1.2), ŕőšőňş ůšő ć łőŋěůŋőň řěğşńĳšăšě ćśěčďă ŕőńăčăěšś£ ~ = 0. Ŕőńşůăěšś£ šőńĳłő šőůěůŋă£ ğăř£ęěŋŋă£ ůăśšĺűă ś ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ĺ śŕĺŋőň. Ćőőąźě, śůĺšăěšś£, ůšő łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč, ŕőńşůăěňżľ łăł łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, ŋě ňőęěš śőďěřęăšĳ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ~ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ.

Ąőńěě ŕőńŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łńăśśĺůěśłőľ ŕřĺřőďě łćăŋšőćżţ śĺśšěň ŕőńşůăěšś£ ŕőšőňş, ůšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ

(ŇŁŁ§), łőšőřă£ őšŋőśĺšś£ ł šřăďĺűĺőŋŋőľ (ăłśĺőňăšĺůěśłőľ) łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŕřĺňěřŋő šăł ęě, łăł śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă (ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ) őšŋőśĺšś£ ł ăłśĺőňăšĺůěśłőľ šěřňőďĺŋăňĺłě. Ĺčŋőřĺřőćăŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż śĺśšěňż S_D őŕřăćďăŋő, łőčďă řăśśůĺšżćă¿šś£ ăšőňŋżě śšřşłšşřż. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăńă, ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋě ćőğąşęďă¿šś£, ĺ ĺţ śşźěśšćőćăŋĺěň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ěśńĺ ęě ĺśśńěďşěšś£ śšřşłšşřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, čďě ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őůěŋĳ ćěńĺłĺ, śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňőďěńĳŋş¿ łőŋűěŕűĺ¿ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§), łőšőřă£ śŕőśőąŋă şůěśšĳ ďěšăńĺ ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřż. Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű ś ŕőňőźĳ¿ šřăďĺűĺőŋŋżţ ňěšőďőć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŋăŕőňĺŋăěš, śĺšşăűĺ¿, łőčďă ŋĺůěčő ŋě ğŋă£ ő ňőńěłşń£řŋőň śšřőěŋĺĺ ćěźěśšćă, ŕżšă¿šś£ ĺśśńěďőćăšĳ śšřşłšşřş łřĺśšăńńă ňěšőďăňĺ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ šěřňőďĺŋăňĺłĺ.

Šřăďĺűĺőŋŋă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ (Q-řăśłćăŋšĺğăűĺ£) łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_q ŕřĺćőďĺš ł ŕőńşůěŋĺ¿ łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă S_c łćăŋšőćőľ śĺśšěňż S_q. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_c őąńăďăěš ďćşň£ śćőľśšćăňĺ: (1) Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_c őąřăğş¿š śĺśšěňş őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ.

(2) Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_c ŋě śőďěřęăš łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ~.

Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ¡šĺ ďćă śćőľśšćă šěśŋő ść£ğăŋż ĺ ŋě śşźěśšćşěš šăłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_c, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ łőšőřőľ ążńĺ ąż őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, śőďěřęăźĺňĺ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ~ ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă. Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§) řăğďěń£ěš ¡šĺ ďćă śćőľśšćă śĺśšěňż S_c. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ śşźěśšćş¿š šăłĺě łńăśśĺůěśłĺě ňőďěńĺ S_c łćăŋšőćżţ śĺśšěň S_q, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_c ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śĺśšěňş őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, śőďěřęăźĺţ ~ ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă. Řăğşňěěšś£, ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ć ¡šĺţ ňőďěń£ţ ~ = 0 ĺ ŕőńşůĺšĳ ąőńěě čřşążě ňőďěńĺ, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě šřăďĺűĺőŋŋőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ (Q-řăśłćăŋšĺğăűĺĺ). Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňőďěńĺ ŇŁŁ§ £ćń£¿šś£ ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ňěęďş ůĺśšő łćăŋšőćżňĺ ĺ ůĺśšő łńăśśĺůěśłĺňĺ ňőďěń£ňĺ. Ŕřăłšĺůěśłĺ, ňőďěńĺ ŇŁŁ§ £ćń£¿šś£ łńăśśĺůěśłĺňĺ ňőďěń£ňĺ, śőďěřęăźĺňĺ ŕăřăňěšř ~, ĺ ¡šĺ ňőďěńĺ ŋăňŋőčő šőůŋěě, ůěň šřăďĺűĺőŋŋżě łńăśśĺůěśłĺě ňőďěńĺ.

Ğăňěšĺň, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ (D-řăśłćăŋšĺğăűĺ£) ěśšĳ ŕřőśšő ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, łőčďă śńőęŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě S_D, őŕĺśżćăěňőľ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, śšăćĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺě ąőńěě ŕřőśšă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_c, őŕĺśżćăěňă£ śĺśšěňőľ őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ.

Ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, S_{KG} ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň Łńěľŋă-Čőřďőŋă. Šřăďĺűĺőŋŋżľ łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč S_{KGc} śĺśšěňż S_{KG} ěśšĳ ąěśśŕĺŋőćă£ řěń£šĺćĺśšśłă£ ůăśšĺűă. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč S_{KGqu} śĺśšěňż S_{KG} ěśšĳ řěń£šĺćĺśšśłă£ ůăśšĺűă, (őŕĺśżćăěňă£ őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ) ć ŋěłőšőřőň śĺńőćőň ŕőńě κ, ŕőřőęďěŋŋőň ¡šőľ ůăśšĺűěľ [1]. Ŕőńě κ őŕĺśżćăěš őąńăłő ŕăř ćőłřşč ůăśšĺűż.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ ŕőńěň κ śőďěřęĺš ŕăřăňěšř ~. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺśůěğăěš, ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ ~ = 0.

Šřăďĺűĺőŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ şšćěřęďăěš, ůšő łńăśśĺůěśłă£ řěń£šĺćĺśšśłă£ ůăśšĺűă ŋě ňőęěš řőęďăšĳ ŕăřż, ă łćăŋšőćă£ { ňőęěš. Ŕőůěňş? Ŋĺłšő ŋě ğŋăěš. ŇŁŁ§ şšćěřęďăěš, ůšő ĺśšőůŋĺłőň řőęďěŋĺ£ ŕăř £ćń£ěšś£ őśőąőě śĺńőćőě ŕőńě, ĺ łćăŋšőćăŋĺě śăňő ŕő śěąě ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł řőęďěŋĺ¿ ŕăř.

ŇŁŁ§ ĺśŕőńĳğşěš śŕěűĺăńĳŋżě ŕřőűěďşřż: ďĺŋăňĺůěśłş¿ łćăŋšĺğăűĺ¿ (D-łćăŋšĺğăűĺ¿) ĺ ďĺŋăňĺůěśłş¿ řăśłćăŋšĺğăűĺ¿ (D-řăśłćăŋšĺğăűĺ¿), łőšőřżě £ćń£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň őąőąźěŋĺěň šřăďĺűĺőŋŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřőűěďşř: łćăŋšőćăŋĺ£ (Q-łćăŋšőćăŋĺ£) ĺ ŕőńşůěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (Q-řăśłćăŋšőćăŋĺ£). Ňăšěňăšĺůěśłőľ őśŋőćőľ ŇŁŁ§ £ćń£¿šś£ šřĺ řăğńĺůŋżţ ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ĺğćěśšŋżţ łăł śšăšĺśšĺůěśłĺě ăŋśăňąńĺ.

Ŕşśšĳ S_c ěśšĳ łńăśśĺůěśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň

S_c : A_c [x] = ∫ L (t, x, ẋ) dt (1.3)

Ğďěśĳ L (t, x, ẋ) = L (x, v) ěśšĳ ěě ńăčřăŋęĺăŋ ĺ x = {x^α} , v = ẋ = {_{dxα} dt } , α = 1, 2, ...n. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_c], śőśšő£źĺľ ĺğ śĺśšěň S_c, őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň

E [S_c] : A_E [x] = ∫ A_c [x] dτ = ∫ L (t, x, ẋ) dtdτ (1.4) čďě x = x (t, τ ) řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš τ = {t, τ } , τ = {τα} , α = 1, 2, ...n, łőšőřżě ňăřłĺřş¿š ¡ńěňěŋšż (ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_c) śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_c]. İšă ňăřłĺřőćłă ŕřőĺğćőńĳŋă, ĺ ďěľśšćĺě (1.4) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ τ_α → ~τ_α = ~τ_α (τ ) , α = 1, 2, ...n, ∂ (~τ_1, ~τ_2, ...~τ_n, ) ∂ (τ_1, τ_2, ...τ_n, ) = 1 (1.5)

İšőš ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ L-őŕĺśăŋĺěň, ĺńĺ L-ŕřěďśšăćńěŋĺěň, ŕőšőňş ůšő őŋ ĺśŕőńĳğşěš ć łăůěśšćě ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż τ .

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_c], řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ěśšĳ řăğŋőćĺďŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ ąěğ ďăćńěŋĺ£. Ďěľśšćĺě (1.4) ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě ŕěřěňěŋŋżţ x^i = {t, x} = {x^0, x} ć šěřňĺŋăţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ: n-ćěłšőřă ŕőšőłă j^i = {ρ, j} = {ρ, ρv} ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć (ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă [2, 3]) τ = {φ, τ }. Ďěľśšćĺě (1.4) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş

E [S_c] : A_E[ρ, v, φ, τ] = ∫ ρ{L(x, v) − vp − p_0}d^{n+1}x, (1.6)

Ğďěśĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ρ, v, φ, τ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕřěňěŋŋżţ x. Ćěńĺůĺŋż p_k = {p_0, p} = {p_k} , k = 0, 1, ...n őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

p_k = b_0 (∂_kφ + g^α (τ ) ∂_kτ_α) , k = 0, 1, ...n (1.7)

čďě g^a (τ ) , α = 1, 2, ...n śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ăřčşňěŋšă τ, ĺ b_0 { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ďěľśšćĺě (1.6) ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (1.4) ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ. Šěŕěřĳ ŋěğăćĺśňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ £ćń£¿šś£ x, ă ŕěřěňěŋŋżě τ śşšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. Łřőňě šőčő ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ j^i = {ρ, ρv} = ∂(x^i, τ_1, ...τ_n) ∂(x^0, x^1, ...x^n) , i = 0, 1, ...n (1.8) Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ śőŕřőćőęďăěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŋěłőšőřżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ g^a (τ ) , α = 1, 2, ...n ĺ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ b_0 £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă E [S_c] ĺňěěš čřşŕŕş śĺňňěšřĺĺ (1.5), śőďěřęăźş¿ n ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ. Ňż ŋě ąşďěň ćţőďĺšĳ ć ďěšăńĺ ¡šőľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ, łőšőřă£ őłăğżćăěšś£ ďőćőńĳŋő śńőęŋőľ. Ŕőďřőąŋőśšĺ ¡šőľ őŕěřăűĺĺ ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšě [4]. İšőš ňěšőď, ĺśŕőńĳğş- ¿źĺľ ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż τ ć łăůěśšćě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ HDP-őŕĺśăŋĺěň, ĺńĺ HDP-ŕřěďśšăćńěŋĺěň.

Ďěľśšćĺě (1.6) ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ šăłęě ć šěřňĺŋăţ ψ-ťşŋłűĺĺ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ). Ććěďěň k-łőňŕőŋěŋšŋş¿ łőňŕńěłśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ = {ψ_α}, α = 1, 2, . . . k, őŕřěďěń£ěňş¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

ψ_α = √ ρe^{iφ}u_α(τ ), ψ^∗_α = √ ρe^{−iφ}u^∗_α(τ ), α = 1, 2, . . . k (1.9)

ψ^∗ψ ≡ k∑ α=1 ψ^∗_αψ_α (1.10)

čďě (*) őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě, u_α(τ ), α = 1, 2, . . . k śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżţ τ. Őŋĺ şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň − i 2 k∑ α=1 (u^∗_α ∂u_α ∂τ_β − ∂u^∗_α ∂τ_β u_α) = g^β(τ), β = 1, 2, ...n, k∑ α=1 u^∗_αu_α = 1 (1.11)

k ěśšĳ šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (1.11) ďőŕşśłă¿š řěÿěŋĺě. Ćőőąźě čőćőř£, ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ğŋăůěŋĺě k ğăćĺśĺš őš ćĺďă ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ g = {g^β(τ)}, β = 1, 2, ...n. Ŕőśńě ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺě (1.6) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

E [S_c] : A_E[ψ, ψ^∗] = ∫ ρ{L(x, V) − VP − P_0}d^{n+1}x, (1.12) čďě ρ = ψ^∗ψ, P_l = P_l(ψ, ψ^∗) = − ib_0 2ψ^∗ψ (ψ^∗∂_lψ − ∂_lψ^∗ · ψ), l = 0, 1, ...n (1.13) ĺ V = {V^α} , α = 1, 2, ...n ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ őš P and x, őŕřěďěń£ěňă£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ∂L(x, V) ∂V^β − P_β = 0, β = 1, 2, ...n (1.14)

Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_c ĺňěěš ťşŋłűĺ¿ Čăňĺńĳšőŋă

H (x, p) = pv − L (x, v) (1.15)

šő ďěľśšćĺě (1.12) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

E [S_c] : A_E[ψ, ψ^∗] = ∫ ρ{−H(x, P) − P_0}d^{n+1}x, (1.16)

čďě P_k ĺ ρ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (1.13). İšőš ňěšőď [4], őŕĺśżćă¿źĺľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş E [S_c] ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ WF-őŕĺśăŋĺěň, ĺńĺ WF-ŕřěďśšăćńěŋĺěň.

İšĺ šřĺ řăğńĺůŋżţ ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£ ĺ řăğńĺůŋżě ďěľśšćĺ£ (1.4), (1.6), (1.16) ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż šăłęě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S [S_c], łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňŋőęěśšćő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ łńăśśĺůěśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_c. Ć ¡šőň śńşůăě ďěľśšćĺ£ (1.4), (1.6), (1.16) śőďěřęăš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ůńěŋ A_{int}, őŕĺśżćă¿źĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_c.

Ŕřĺňěŋěŋĺě šřěţ řăğńĺůŋżţ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŕőńěğŋő ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő őŋő ŕőğćőń£ěš őšďěńĺšĳ śćőľśšćă ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż őš śćőľśšć ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£. İšő őůěŋĳ ćăęŋő ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ćśě śćőľśšćă, őąźĺě ďń£ ćśěţ šřěţ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£ őšŋőś£šś£ ł śćőľśšćăň śăňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ěśńĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ĺğ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, WF-őŕĺśăŋĺě, šő ďőćőńĳŋő šřşďŋő řăğńĺůĺšĳ, ůšő £ćń£ěšś£ śćőľśšćőň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ă ůšő £ćń£ěšś£ śćőľśšćőň ĺśśńěďşěňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺŋ£šő ďşňăšĳ, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ăšřĺąşš ń¿ąőľ łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ĺ ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ őąžěłš, ść£ğăŋŋżľ ś łćăŋšőćżňĺ śĺśšěňăňĺ, šőčďă łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ćśěčő ńĺÿĳ śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£, łőšőřżľ ś řăćŋżň ŕřăćőň ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ń¿- ąőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (łćăŋšőćőľ ĺńĺ łńăśśĺůěśłőľ). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šřěţ řăğńĺůŋżţ ňěšőďőć őŕĺśăŋĺ£ ŕőńěğŋő šăłęě ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő L-őŕĺśăŋĺě ńşůÿě ŕřĺčőďŋő ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. HDP-őŕĺśăŋĺě ąőńĳÿě ďřşčĺţ ŕřĺčőďŋő ďń£ řěăńĺğăűĺĺ D-řăśłćăŋšĺğăűĺĺ ĺ ŕőńşůěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă. WFőŕĺśăŋĺě ąőńĳÿě ďřşčĺţ ŕřĺčőďŋő ďń£ řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ĺŋőčďă őłăğżćă¿šś£ ńĺŋěľŋżňĺ ć WF-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ.

Ŕěřěůĺśńĺň śćőľśšćă ¡šĺţ šřěţ řăğńĺůŋżţ őŕĺśăŋĺľ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿ E [S_c].

Ćő-ŕěřćżţ, ¡šĺ šřĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďěľśšćĺľ (1.4), (1.6) ĺ (1.12) ďń£ E [S_c] śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ďěľśšćĺě (1.4) śőďěřęĺš šőńĳłő ŕřőĺğćőďŋżě ŕő t, ďěľśšćĺě (1.6) śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ n-ćěłšőřă ŕőšőłă j^i = {ρ, ρv} .

−ρ (vp+p_0) = b_0j^k (∂_kφ + g^α (τ )) ∂_kτ_α (1.17)

Ć ďěľśšćĺĺ (1.16) ¡šő šőęě ĺňěěš ňěśšő, ŋő ¡šő ŋě őůěćĺďŋő, ŕőšőňş ůšő őŋő ŋě śőďěřęĺš £ćŋő ŕěřěňěŋŋżţ j^i.

Ćő-ćšőřżţ, śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ E [S_c] őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.5). Ňőźŋőśšĳ čřşŕŕż ŕěřěňăřłĺřőćłĺ őůěŋĳ ąőńĳÿă£, ĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ ćěńĺłă. İšő ć őśőąěŋŋőśšĺ śŕřăćěďńĺćő ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ, śňżśń łőšőřőľ őůěŋĳ ŋě£śěŋ. Ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ąőńĳÿě, ůěň ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć τ , ŕőšőňş ůšő ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ g^α "śŕř£šăŋż" ćŋşšřĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Ůšőąż şŕřőśšĺšĳ WF-őŕĺśăŋĺě, ňőęŋő ŋăńőęĺšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ćżąőř ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Šřăďĺűĺőŋŋő šřěąş¿š, ůšőąż ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ şďőćńěšćőř£ńă ńĺŋěľŋżň ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň. Őśšăěšś£ ŋě£śŋżň, ćśěčďă ńĺ ňőęŋő ŋăńőęĺšĳ šăłőě őčřăŋĺůěŋĺě, ŋő ćő ňŋőčĺţ ťĺğĺůěśłĺ ĺŋšěřěśŋżţ śńşůă£ţ ¡šő őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň. Šăłőě őčřăŋĺůěŋĺě şŕřőźăěš řăąőšş ś ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ. Őďŋăłő, śňżśń ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśšăěšś£ ŋě£śŋżň. Ďń£ řăąőšż ś ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ, řăśśňăšřĺćăěňżňĺ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őąžěłšż, ążńă řăğřăąőšăŋă śĺśšěňă ŕřăćĺń (ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ).

Ć šřěšĳĺţ, śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_c] ŋě ğăćĺś£š őš ůĺśńă ¡ńěňěŋšőć S_c ć E [S_c]. Ďěľśšćĺ£ (1.6), (1.12) ĺňě¿š śőőšćěšśšćěŋŋő śńěďş¿źĺě śćőľśšćă A_E[αρ, v, φ, τ] = αA_E[ρ, v, φ, τ], A_E[ √ αψ, √ αψ^∗] = αA_E[ψ, ψ^∗] (1.18)

čďě α { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ (D-łćăŋšĺğăűĺ£) ěśšĳ ďőąăćńěŋĺě ůńěŋă A_{int} ł ďěľśšćĺ¿ A_E ďń£ E [S_c] . Ůńěŋ A_{int} śőďěřęĺš ŕőŕěřěůŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ∂^l_⊥, őŕřěďěńěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ∂^k_‖ ≡ j^kj^s ρ^2 ∂_s, ∂^k_⊥ ≡ ∂^k − j^kj^s ρ^2

∂_s, ∂^k = ∂^k_⊥ + ∂^k_‖ , ρ^2 ≡ j^sj_s (1.19)

Ŕőŕěřěůŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ∂^l_⊥ őŕĺśżćă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěňěŋšăňĺ S_c śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_c]. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ E [S_c] ŕěřěśšă¿š ążšĳ őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ĺ őąřăğş¿š śĺśšěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ. Ć řěğşńĳšăšě D-łćăŋšĺğăűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_c] ŕřěćřăźăěšś£ ć ŕřĺćěďěŋŋżľ ăŋśăňąńĳ E_{red} [S_c] ≡ S_q [S_c], łőšőřżľ őŕĺśżćăěš ňŋőęěśšćő őďĺŋăłőćżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_c. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ Dłćăŋšĺğăűĺ£ ěśšĳ őůěŋĳ őąźă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă, łőšőřă£ ŋě śőďěřęĺš šřăďĺűĺőŋŋżţ ăšřĺąşšőć łćăŋšőćăŋĺ£, šăłĺţ łăł ńĺŋěľŋżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£, łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~, ńĺŋěľŋżě őŕěřăšőřż ĺ š.ŕ. Šěň ŋě ňěŋěě ŕřĺ ŋěłőšőřżţ şśńőćĺ£ţ D-łćăŋšĺğăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šőňş ęě řěğşńĳšăšş, ůšő ĺ šřăďĺűĺőŋŋőě Q-łćăŋšőćăŋĺě.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă E_{red} [S_c] ≡ S_q [S_c] őśšăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň, ŕőšőňş ůšő őŋă ŕřőďőńęăěš şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ£ň (1.18). Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_q [S_c] ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋăąőř ĺğ őďĺŋăłőćżţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}, š.ě. S_q [S_c] ≡ E [S_{st}] . Ďń£ őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S_{st} ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋě śşźěśšćşěš, ŋő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śşźěśšćş¿š ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ S_q [S_c] ≡ E [S_{st}], ĺ ĺśśńěďş£ E [S_{st}] , ňż ĺğşůăěň śšőţăśšĺůěśłĺě śĺśšěňż S_{st}. Ŕő śşźěśšćş, ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋżľ śŕőśőą ĺğşůěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}. Ĺğşůă£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ĺ ĺţ ćřěňěŋŋ«ş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě E [S_{st}], ňż ňőęěň ďěńăšĳ ŋă ¡šőľ őśŋőćě ŋěłőšőřżě ğăłń¿ůěŋĺ£ ő śćőľśšćăţ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}.

Ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň śćőľśšćă D-łćăŋšĺğăűĺĺ ŋă ŕřĺňěřě śćőąőďŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż, őŕĺśżćăěňőľ ńăčřăŋęĺăŋőň L ĺ ťşŋłűĺěľ Čăňĺńĳšőŋă H, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ ŕőśřěďśšćőň śőőšŋőÿěŋĺľ

L (x, v) = −mc^2 + mv^2 2 , H (x, p) = mc^2 + p^2 2m (1.20)

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ůńěŋ A_{int}, őŕĺśżćă¿źĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺě, ĺňěěš ćĺď A_{int}[ρ, v, φ, τ] = − ∫ ρ p^2_{st} 2m d^{n+1}x, p_{st} = −~

2 r ln ρ (1.21)

Ťőřňăńĳŋő ¡šőš ůńěŋ śőćŕăďăěš ś ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ Ąőňă [5]. Ěčő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ śńěďş¿źă£. Ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ŕřěďŕőńăčăěšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň, ĺ p_{st} = −^~_2 r ln ρ őŕĺśżćăěš śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś śńşůăľŋőčő ďćĺęěŋĺ£, čďě ρ ěśšĳ łőńńěłšĺćŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ ρ = ∂ (τ_1, τ_2, τ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3)

, (1.22)

őŕĺśżćă¿źă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěňěŋšőć S_c ć ăŋśăňąńě E [S_c]. Ůšőąż şůěśšĳ ćńĺ£ŋĺě śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŋă řěčşń£řŋőě ďćĺęěŋĺě, śńěďşěš őŕĺśżćăěňş¿ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.21) ¡ŋěřčĺ¿ śřěďŋěčő śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ďőąăćĺšĳ ł ďěľśšćĺ¿ (1.6). Řăśśňőšřĺň ďń£ ŕřőśšőšż śńşůăľ, łőčďă šěůěŋĺě ć S_q [S_c] £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżň, ĺ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ g^α = 0, α = 1, 2, 3 [4]. Ć ¡šőň śńşůăě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ňőęěš ĺňěšĳ őďŋş śőśšăćń£¿źş¿. Šőčďă ďěľśšćĺ£ (1.4), (1.6) ĺ (1.12) ďń£ E [S_c] ŕřĺŋĺňă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ćĺď

S_q [S_c] : A_q [x, u_{st}] = ∫ { −mc^2 + mẋ^2 2 + mu^2_{st} 2 − ~_2 r_{ust}^}_{dtdτ (1.23)}

čďě x = x (t, τ) ĺ u_{st} = u_{st} (t, x) ěśšĳ ŋőćă£ ŕěřěňěŋŋă£, őŕĺśżćă¿źă£ śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£.

S_q [S_c] : A_q[ρ, φ] = ∫ ρ{−mc^2 − b^2_0 (rφ)^2 2m − ~^2_{8m (}r_{ln ρ)}2_{− b0∂0φ}d4x, (1.24)}

S_q [S_c] : A_q[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2_0 2mrψ^∗ · rψ −mc^2ρ + b^2_0 −~ 8ρm 2 (∇ρ)^2}d^4x, ρ ≡ ψ^∗ψ (1.25)

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěňěŋšăňĺ S_c ŕřĺćěďěŋŋőčő ăŋśăňąń£ S_q [S_c] őŕĺśżćăěšś£ ć ďěľśšćĺ£ţ (1.24), (1.25) ś ŕőňőźĳ¿ ůńěŋőć ŕřĺ ňŋőęĺšěńě ~^2. Ć ďěľśšćĺĺ (1.23) ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ u_{st}, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ŕěřěňěŋŋżţ {t, x}, ŋő ŋě őš {t, τ }, ĺ ćăřĳĺřş£ ďěľśšćĺě ŕő ŕěřěňěŋŋőľ ust, śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ {t, x} łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ∫ ( mu^2_{st} 2 − ~_2 r_{ust)dtdτ →}^∫_(mu^2_{st2 −} ~_2 r_{ust)ρdtdx, ρ ≡} ∂ (τ1, τ2, τ3)_{∂ (x1, x2, x3)}

Šőčďă ćăřĺăűĺ£ ŕő u_{st} ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿

mρu_{st}+~

2 rρ = 0, ust= − ~_{2m}r ln ρ (1.26)

łőšőřőě ¡łćĺćăńěŋšŋő (1.21). Šăłĺň őąřăğőň, ůńěŋ mu^2_{st}/2 ć (1.21) őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£, šőčďă łăł ůńěŋ −~ru_{st}/2 őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ś řěčşń£řŋőľ.

Ďěľśšćĺě (1.25) WF-őŕĺśăŋĺ£ ŕőřőęďăěš, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ψ. Ŋő ěśńĺ b^2_0 = ~^2, šő ŋěńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ĺśůěğăěš, ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ńĺŋěľŋżň. Ŕőśšő£ŋŋă£ b_0 ŕřőĺğćőńĳŋă, ĺ ŋĺůšő ŋě ňěÿăěš ŋăň ŕőńőęĺšĳ b_0 = ~.

Ŕőńőęĺň b_0 = ~. Ďěľśšćĺě (1.25) ŕřěőąřăğşěšś£ ć ďěľśšćĺě

A_q[ψ, ψ^∗] = ∫ { i~_{2 (ψ∗∂0ψ − ∂0ψ∗ · ψ) −} ~^2_{2m}r_{ψ∗ ·} r_{ψ − mc2ψ∗ψ}d4x (1.27)} łőšőřőě ŕőřőęďăěš ńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě

i~∂0ψ + ~^2_{2m}r^2ψ − mc^2ψ = 0 (1.28)

Şřăćŋěŋĺě (1.28) ŕřěćřăźăěšś£ ć šřăďĺűĺőŋŋş¿ ťőřňş şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ψ → ψ exp (−imc^2t/~). İłćĺćăńěŋšŋőśšĳ śőőšŋőÿěŋĺľ (1.24) ĺ (1.27) ś b_0 = ~ ĺğćěśšŋă őůěŋĳ ďăćŋő [6, 7].

Śřăćŋĺň ďěľśšćĺ£ (1.25) ĺ (1.27). Ďěľśšćĺě (1.25) śőďěřęĺš šőńĳłő őďĺŋ łćăŋšőćżľ ůńěŋ, š.ě. ůńěŋ śőďěřęăźĺľ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ~. Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ ~ = 0, ďěľśšćĺě (1.25) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě ćĺďă (1.16), őŕĺśżćă¿źěě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ůăśšĺűż S_c. Ć ďěľśšćĺĺ (1.27) ćśě ůńěŋż, łřőňě ŕőśńěďŋěčő, łćăŋšőćżě. Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ ~ = 0 ć ďěľśšćĺĺ (1.27), šő őŋő ŕěřśšăŋěš őŕĺśżćăšĳ ůšő ąż šő ŋĺ ążńő, ŕőšőňş ůšő ćśě ůńěŋż łřőňě ŕőśńěďŋěčő ĺśůěğă¿š. Ůšőąż ĺğćńěůĳ łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, ĺğ ďěľśšćĺ£ (1.28), ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺğőźřěŋŋżě ňěšőďż ŕőńşůěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ ĺčřăěš řăğńĺůŋş¿ řőńĳ ć šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ĺ ć ŇŁŁ§. Ć ŁŇ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ £ćń£ěšś£ ăšřĺąşšőň Q-łćăŋšőćăŋĺ£ ć šőň śňżśńě, ůšő ~ ŕő£ćń£ěšś£ ćňěśšě ś Q-łćăŋšőćăŋĺěň ĺ ĺśůěğăěš ćňěśšě ś Q-řăśłćăŋšĺğăűĺěľ. Ć ŇŁŁ§ D-łćăŋšĺğăűĺ£ ĺ D-řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ŋě ğăćĺś£š ŕř£ňő őš ~, ţőš£ D-łćăŋšĺğăűĺ£ ňőęěš śőďěřęăšĳ ~ ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă. Ć ŇŁŁ§ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŋěłőšőřőčő śšőţăśšĺůěśłőčő ăčěŋšă, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű. Ŕőśšő£ŋŋă£ ~ šăł ęě łăł ĺ śłőřőśšĳ śćěšă c ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ţăřăłšěřĺśšĺłă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ [8, 9].

D-łćăŋšĺğăűĺ£, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ěśšĳ ďőąăćńěŋĺě ŕőŕěřěůŋżţ ł ŕőšőłş j^k ŕřőĺğćőďŋżţ, ă D-řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ěśšĳ ĺśłń¿ůěŋĺě ŕřőĺğćőďŋżţ, ŕőŕěřěůŋżţ ł j^k. Őąě ŕřőűěďşřż ćőğňőęŋż šőńĳłő ć HDP-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, čďě ćěłšőř ŕőšőłă j^k ěśšĳ £ćŋă£ ğăćĺśĺňă£ ŕěřěňěŋŋă£. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě Q-łćăŋšőćăŋĺě ňőęěš ććőďĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, śőďěřęăźĺě łăł ŕřőďőńĳŋş¿ šăł ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ ŕřőĺğćőďŋżě. İšő őąśšő£šěńĳśšćő őąŋăřşęĺćăěšś£ ŕřĺ Dřăśłćăŋšĺğăűĺĺ.

Şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă-Čőřďőŋă £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{KG}. Őŋő őążůŋő ŕĺÿěšś£ ć WF-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Ąşďşůĺ ğăŕĺśăŋő ć L-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, ďěľśšćĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{KG} ĺňěěš ćĺď [1]

S_{KG} : A_L [x, κ] = ∫ −mcK √ _x^k _x_kdτ_0dτ , K= √ 1 + λ^2 (κ_lκ^l + ∂_lκ^l)

(1.29) čďě κ^l = κ^l (x) , l = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ťşŋłűĺĺ ăřčşňěŋšă x = { x^k (τ_0, τ ) } , k = 0, 1, 2, 3, λ = ~/mc ěśšĳ łőňŕšőŋőćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż. Ďěľśšćĺě (1.29) ěśšĳ řěń£šĺćĺśšśłőě őąőąźěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.23). İšő ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ, řăğńăčă£ ćżřăęěŋĺě ďń£ K ŕő śšěŕěŋ£ň λ^2, ŕřěŋěąřěčă£ ćřěňěŋŋ«őľ śőśšăćń£¿źěľ κ^l ĺ ŕőńăčă£ u_{st} = ~κ/m. Ŕőńě κ ć (1.29) šăł ęě łăł ĺ śřěďŋ££ śšőţăśšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ u_{st} ć (1.23) őŕĺśżćă¿š śšőţăśšĺůěśłĺľ ăčěŋš, £ćń£¿źĺľś£ ĺśšőůŋĺłőň śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű. Ŋő ěśšĳ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ďćşň£ ¡šĺňĺ őŕĺśăŋĺ£ňĺ. Őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ u_{st} ŋě śőďěřęĺš ćřěňěŋŋ«żţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ĺ śřěďŋ££ śšőţăśšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ u_{st} őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřőě ŕőńě, ęěśšłő ść£ğăŋŋőě ś ěčő ĺśšőůŋĺłőň (ůăśšĺűěľ). Őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ κ śőďěřęĺš ćřěňěŋŋ«żě ŕřőĺğćőďŋżě, ĺ ŕőńě κ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő őš ěčő ĺśšőůŋĺłă (ůăśšĺűż). Őąă ŕőń£ u_{st} ĺ κ őŕĺśżćă¿š őąńăłő ŕăř ćőłřşč ůăśšĺűż. Őąńăłő, őŕĺśżćăěňőě śłőřőśšĳ¿ u_{st}, ŋě ňőęěš őšőřćăšĳś£ őš ůăśšĺűż, šőčďă łăł őąńăłő ŕăř, őŕĺśżćăěňőě ŕőńěň κ, ňőęěš. Ć śńşůăě (1.23) ňőęŋő őąžěďĺŋĺšĳ ůăśšĺűş ś őąńăłőň ŕăř, őŕĺśżćăěňżţ u_{st}, ć őďĺŋ šőůěůŋżľ őąžěłš, ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ěčő łăł őďěšş¿ ůăśšĺűş. Ć śńşůăě (1.29) őąžěďĺŋĺšĳ ůăśšĺűş ś őąńăłőň ŕăř ŋěńĳğ£, ŕőšőňş ůšő őąńăłő ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ őšďěńĳŋő őš ůăśšĺűż ĺ şľšĺ őš ŋěě, ğăąřăć ůăśšĳ ěě ¡ŋěřčĺĺ.

Ťőřňăńĳŋő ćśě ¡šő śńěďşěš ĺğ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕőń£ κ, łőšőřżě ĺňě¿š ćĺď

κ_l = − 1 2 ∂_l ln ρ, ρ ≡ √ _x^k _x_k 1 + λ^2 (κ_lκ^l + ∂_lκ^l)

∂ (τ_0, τ_1, τ, τ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3)

(1.30)

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőďěřęăš łőńńěłšĺćŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ ρ, őŕĺśżćă- ¿źş¿ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěňěŋšőć ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě, ăśśőűĺĺřş¿źěňś£ ś ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_{KG}. Ŕőńě śńşůăľŋżţ śłőřőśšěľ u_{st} šăłęě ść£ğăŋő ś ăŋăńőčĺůŋőľ łőńńěłšĺćŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Ňőęŋő ĺčŋőřĺřőćăšĳ ¡šş łőńńěłšĺćŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě (1.23), ŕőšőňş ůšő őąńăłő ŕăř ęěśšłő ść£ğăŋő ś ůăśšĺűěľ. Łřőňě šőčő ŕěřěňěŋŋă£ ρ, őŕřěďěńěŋŋă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.22), śőďěřęĺš šőńĳłő ŕőŕěřěůŋżě ŕřőĺğćőďŋżě, ŕőšőňş ůšő ć ŋěřěń£- šĺćĺśšśłőň śńşůăě ćśě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě £ćń£¿šś£ ŕőŕěřěůŋżňĺ. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě (1.29) ŋěńĳğ£ ĺčŋőřĺřőćăšĳ łőńńěłšĺćŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ ρ, ŕőšőňş ůšő őąńăłő ŕăř ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő őš ůăśšĺűż. Řőęďěŋĺě ŕăř ěśšĳ śńěďśšćĺě ŋěğăćĺśĺňőčő śşźěśšćőćăŋĺ£ őąńăłă ŕăř (ŋő ŋě ŕřőűěďşřż łćăŋšőćăŋĺ£). İšő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ ňăšěňăšĺůěśłĺ [1]. Łőńńěłšĺćŋżľ (śšăšĺśšĺůěśłĺľ) ţăřăłšěř κ ŕőń£, őšćěšśšćěŋŋőčő ğă řőęďěŋĺě ŕăř, ŋě ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ĺğ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, łăł ¡šő ćőğňőęŋő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, łőčďă ŕřěŋěąřěčăěšś£ řőęďěŋĺěň ŕăř.

Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă. Ďĺřăłőćśłă£ śĺśšěňă S_D ĺśśńěďőćăńăśĳ ňŋőčĺňĺ ĺśśńěďőćăšěń£ňĺ. Ŕěřěůĺśńĺšĳ ĺţ ćśěţ ŋěš ćőğňőęŋőśšĺ, ĺ ňż şŕőň£ŋěň šőńĳłő ŋěłőšőřżţ ĺğ ŋĺţ. Ćő-ŕěřćżţ, ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă, ćżŕőńŋ£- ěňżě ŋă őśŋőćě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [10, 11]. Śńőęŋă£ śšřşłšşřă şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ążńă őąŋăřşęěŋă Ÿřěďĺŋčěřőň [12], łőšőřżľ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăń ¡šő łăł śńőęŋőě łćăŋšőćőě ďćĺęěŋĺě (zitterbewegung). Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőčő łćăŋšőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ĺ řăğńĺůŋżě ňőďěńĺ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ňőęŋő ŋăľšĺ ć [13, 14, 15, 16, 17] ĺ ć śśżńłăţ ć ŋĺţ. Ŋăÿě ĺśśńěďőćăŋĺě őšńĺůăěšś£ őšśşšśšćĺěň łăłĺţ ąż šő ŋĺ ążńő ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ňőďěńĺ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šőńĳłő ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć.

Űěńĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ { ŕőśšřőěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dc}, ůĳĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ őąřăğş¿š śĺśšěňş őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ďăńěě ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{dc}, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűěľ. Őŋă ĺňěěš łőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż ĺ ŕřőźě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ůěň S_D. D-řăśłćăŋšĺğăűĺ£ śĺśšěňż S_D őŕřěďěń£ěš łńăśśĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{dc} őďŋőğŋăůŋő.

Ŕěřćżľ ÿăč ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ { ŕřěőąřăğőćăŋĺě WF-őŕĺśăŋĺ£ ć HDP-őŕĺśăŋĺě (ćšőřőľ ĺ šřěšĺľ řăğďěńż). Ć HDP-ŕřěďśšăćńěŋĺĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ D-řăśłćăŋ-šĺğăűĺ£, ŕřěőąřăğş¿źă£ S_D ć S_{dc}. İšő { ćšőřőľ ÿăč, őŕĺśăŋŋżľ ć ůěšćěřšőň řăğďěńě. Ŕřĺ ŋăŕĺśăŋĺĺ ć HDP-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ďěľśšćĺ£ ďń£ S_D ĺ S_{dc} ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě őąŋăřşęĺćăěšś£, ůšő őąă ďěľśšćĺ£ śőďěřęăš ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ 4-ćěłšőř f^k, őŕĺśżćă¿źĺľ řăśźěŕńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£. İšő őğŋăůăěš, ůšő őąě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_D ĺ S_{dc} £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ. İšő ŋěőęĺďăŋŋőě ğăšřşďŋěŋĺě őąśşęďăěšś£ ć ŕ£šőň řăğďěńě. Ćőğŋĺłÿěě ŕřěŕ£šśšćĺě şďăěšś£ ŕřěőďőńěšĳ, ŋěśłőńĳłő ňőďĺťĺűĺřş£ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{dc}. Ěďĺŋĺůŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ 4-ćěłšőř f^k őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ 4-śłőřőśšĳ¿ śĺśšěňż S_{dc} (ÿěśšőľ řăğďěń). Ŕőśńě šăłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{dc} ŕřěćřăźăěšś£ ć řěń£šĺćĺśšśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{dcr}. Ć śěďĳňőň řăğďěńě řěÿă¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{dcr}. Ć ćőśĳňőň řăğďěńě řăśśňăšřĺćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺľ řőšăšőř S_{rr} ĺ ĺśśńěďş¿šś£ ěčő śćőľśšćă. Śřăćŋĺćă£ řěÿěŋĺ£ ďń£ S_{dcr} ĺ S_{rr}, őąŋăřşęĺćăěň, ůšő S_{dcr} ěśšĳ řěń£šĺćĺśšśłĺľ řőšăšőř ĺ őŕřěďěń£ěň ťşŋłűĺ¿ ęěśšłőśšĺ řőšăšőřă S_{dcr}. Řăśůěšż ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őš WF-ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ł HDP-ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺ. Őŋĺ ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋż ć ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕřěďśšăćńěŋĺě ďěšăńĳŋżţ řăśůěšőć ŋěőąţőďĺňő, ŕőśłőńĳłş ĺţ řěğşńĳšăš (ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dc}) ŕőłăęěšś£ śőňŋĺšěńĳŋżň ąőńĳÿĺŋśšćş ůĺšăšěńěľ.

2 Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕěřěňěŋŋżţ

Řăśśňăšřĺćă£ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_D, ňż ŕőńőęĺň ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő śłőřőśšĳ śćěšă c = 1. S_D őŕĺśżćăěšś£ ć WF-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ďěľśšćĺěň

S_D : A_D[ —ψ, ψ] = ∫ (−m —ψψ + i 2~^—ψγ^l∂lψ −^i_2~∂l^—ψγ^lψ)d^4x. (2.1)

Ğďěśĳ ψ ěśšĳ ůěšżřěţ-łőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, —ψ = ψ^∗γ^0 ěśšĳ śőŕř£ęěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ĺ ψ^∗ ěśšĳ ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋă£ ťşŋłűĺ£. γ^i, i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ 4 × 4 ŕőśšő£ŋŋżě łőňŕńěłśŋżě ňăšřĺűż, şďőćńěšćőř£¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ň γ^lγ^k + γ^kγ^l = 2g^{kl}I, k, l = 0, 1, 2, 3, (2.2)

čďě I ěďĺŋĺůŋă£ 4 × 4 ňăšřĺűă. Ďěľśšćĺě (2.1) ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ĺğćěśšŋőě łăł şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă i~γ^l∂lψ − mψ = 0, (2.3) ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ: 4-ćěłšőřă j^k ŕőšőłă ůăśšĺű ĺ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ { ĺňŕşńĳśă T^k_l

j^k = —ψγ^kψ, T^k_l = i 2 ( — ψγ^k∂_lψ − ∂_l —ψ · γ^kψ ) . (2.4)

Śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D őŕĺśżćăěšś£ ćőśňĳ¿ ćěźěśšćěŋŋżňĺ ğăćĺśĺňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ (ćőśěňĳ ćěźěśšćěŋŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ůěšżřěţ-łőň-ŕőŋěŋšŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ). Ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺ£

γ_5 = γ^{0123} ≡ γ^0γ^1γ^2γ^3, (2.5) σ = {σ1, σ2, σ3, } = {−iγ^2γ^3, −iγ^3γ^1, −iγ^1γ^2} (2.6) śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ

ψ = Ae^{iφ+ 12 γ5κ}e^{− i2 γ5}œȷe^{iπ2} œn˝ (2.7)

ψ^∗ = A˝e^{− iπ2} œne^{− i2 γ5}œȷe^{−iφ− 12 γ5κ} (2.8) čďě (*) őğŋăůăěš ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋĺě ĺ ˝ = 1 4 (1 + γ^0)(1 + zσ), z = {z^α} = const, α = 1, 2, 3; z^2 = 1 (2.9)

ěśšĳ ďěńĺšěńĳ ŋşń£. Ćěńĺůĺŋż A, κ, φ, η = {η^α}, n = {n^α}, α = 1, 2, 3, n^2 = 1 śşšĳ ćőśěňĳ ćěźěśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ. İšĺ ŕăřăňěšřż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋőćżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, őŕĺśżćă¿źĺě śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D. Ćěńĺůĺŋă φ ěśšĳ śłăń£ř, ă κ { ŕśěćďőśłăń£ř. Ÿěśšĳ ŕěřěňěŋŋżţ A, η = {η^α}, n = {n^α}, α = 1, 2, 3, n^2 = 1 ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ůěřěğ 4-ćěłšőř ŕőšőłă j^l = —ψγ^lψ ĺ 4-ŕśěćďőćěłšőř śŕĺŋă

S^l = i —ψγ_5γ^lψ, l = 0, 1, 2, 3. (2.10)

Ĺğ-ğă ďćşţ šőęďěśšć S^lS_l ≡ −j^lj_l, j^lS_l ≡ 0. (2.11) ĺňěěšś£ šőńĳłő ÿěśšĳ ŋěğăćĺśĺňżţ śőśšăćń£¿źĺţ śřěďĺ ćőśĳňĺ śőśšăćń£¿źĺţ ćěńĺůĺŋ j^l ĺ S^l. Śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ ć ďěľśšćĺĺ (2.1), ĺśŕőńĳğş£ ŕőďśšăŋőćłĺ (2.7) { (2.9).

Ňăšřĺűż γ_5, σ = {σ_α}, α = 1, 2, 3 őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺňĺ (2.5), (2.6) ĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺě śćőľśšćă

γ_5γ_5 = −1, γ_5σ_α = σ_αγ_5, γ^{0α} ≡ γ^0γ^α = −iγ_5σ_α, α = 1, 2, 3; (2.12) ( γ^0 )_∗ = γ^0, (γ^α)^∗ = −γ^α, γ^0σ = σγ^0, γ^0γ_5 = −γ_5γ^0 (2.13) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.2), (2.5), (2.6) ňăšřĺűż σ = {σ_α}, α = 1, 2, 3 şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿

σ_ασ_β = δ_{αβ} + iε_{αβγ}σ_γ, α, β = 1, 2, 3, (2.14)

čďě ε_{αβγ} ěśšĳ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă (ε_{123} = 1).

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.12),(2.13), (2.14) ĺ (2.9), ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő

˝^2 = ˝, γ_0˝ = ˝, zσ˝ = ˝, (2.15) ˝γ_5˝ = 0, ˝σ_α˝ = z^α˝, α = 1, 2, 3. (2.16)

Ćőőąźě čőćőř£, ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ψ, ψ^∗, őŕřěďěń£ěňżě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2.7), (2.8) śşšĳ 4 × 4 łőňŕńěłśŋżě ňăšřĺűż. Ŕřĺ ŋăďńěęăźěň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, łőčďă ˝ ĺňěěš ćĺď ˝ = 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(2.17)

ψ, ψ^∗ ĺňě¿š ćĺď

ψ = ψ_1 0 0 0 ψ_2 0 0 0 ψ_3 0 0 0 ψ_4 0 0 0 , ψ^∗ = ψ^∗_1 ψ^∗_2 ψ^∗_3 ψ^∗_4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(2.18)

Ĺţ ŕřőĺğćěďěŋĺě ψ^∗Oψ, čďě O ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ 4 × 4 ňăšřĺűă, ĺňěěš ćĺď

ψ^∗Oψ = a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

= a˝ = ˝a (2.19)

čďě a ěśšĳ ŋěłőšőřă£ łőňŕńěłśŋă£ ćěńĺůĺŋă. Ěśńĺ f ěśšĳ ăŋăńĺšĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£, őąńăďă¿źă£ śćőľśšćőň f(0) = 0, šő ťşŋłűĺ£ f(ψ^∗Oψ) = f(a˝) őš 4 × 4 ňăšřĺűż šĺŕă (2.19) ěśšĳ ňăšřĺűă f(a)˝ šőčő ęě ćĺďă. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ňż ŋě ąşďěň řăğńĺůăšĳ łőňŕńěłśŋş¿ ćěńĺůĺŋş a ĺ łőňŕńěłśŋş¿ 4 × 4 ňăšřĺűş a˝. Ć łőŋěůŋżţ ćżřăęěŋĺ£ţ šĺŕă a˝ (a ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ ćěńĺůĺŋă) ňŋőęĺšěńĳ˝ ąşďěš őŕşśłăšĳś£.

Ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.12) { (2.16) ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ń¿ąőě ůĺśńő Łńĺťťőřďă ˝O˝ ł ćĺďş (2.19), ŋě ĺśŕőńĳğş£ łăłőčő-ńĺąő łőŋłřěšŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ γ-ňăšřĺű. İšő śćőľśšćő ąşďěš ŕřĺňěŋ£šĳś£ ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ. Ŕőďśůĺšżćă£ ¡łśŕőŋěŋšż šĺŕă (2.7), (2.8), ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£

e^{− iπ2} œnF (σ) e^{iπ2} œn = F (Σ)

čďě F { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, ĺ

Σ = {˚_1, ˚_2, ˚_3}, ˚_α = e^{− iπ2} œnσ_αe^{iπ2} œn α = 1, 2, 3; (2.20)

şďőćńěšćőř£¿š šěň ęě ŕěřěśšăŋőćőůŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň (2.14), ůšő ĺ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ σ.

Ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ —ψψ, j^l, S^l, l = 0, 1, 2, 3 ŕőńşůă¿šś£ śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£

—ψψ = ψ^∗γ^0ψ = A^2˝e^γ5^κ˝ = A^2˝ (cos κ + γ_5 sin κ)˝

Ć śĺńş ŕěřćőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.16), ůńěŋ, ńĺŋěľŋżľ ŕő γ_5, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Šőčďă ŕőńşůăěň —ψψ = A^2 cos κ˝ j^0˝ = —ψγ^0ψ = A^2˝e^{− iπ2} œne^{−iγ5}œȷe^{iπ2} œn˝

= A^2˝e^{−iγ5}�^ȷ˝ = A^2˝ ( cosh η − iγ_5 η Ση sinh η ) ˝ = A^2 cosh(η)˝ (2.21) čďě η = √ η^2 = √ η^αη^α Śŋőćă ć śĺńş ŕěřćőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.16) őŕşśłăěň ůńěŋż, ńĺŋěľŋżě ŕő γ_5.

Šěň ęě śăňżň śŕőśőąőň ŕőńşůăěň

j^α˝ = ψ^∗γ^{0α}ψ˝ = A^2˝e^{− i2 γ5}�ȷ(−iγ_5˚_α)e^{− i2 γ5}�ȷ˝ = = A^2˝(cosh η 2 − iγ_5Σv sinh η 2 )(−iγ_5˚_α)(cosh η 2 − iγ_5Σv sinh η 2 )˝ =

= A^2˝(cosh η 2 sinh η 2 (˚_β˚_α + ˚_β˚_α) v^β˝

j^α˝ = A^2 sinh(η)v^α˝, α = 1, 2, 3 (2.22) čďě v = {v^α}, v^α = η^α/η, α = 1, 2, 3; v^2 = 1. (2.23) Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě ξ = {ξ^α}, α = 1, 2, 3 ďń£ ćżřăęěŋĺ£

ξ^α˝ = ˝˚_α˝, α = 1, 2, 3, ξ^2 = ξ^αξ^α = 1 (2.24)

Šőčďă ŕőńşůăěň ďń£ ŕśěćďőćěłšőřă śŕĺŋă S^l, őŕřěďěń£ěňőčő śőőšŋőÿěŋĺěň (2.10)

S^0˝ = ψ^∗(−iγ_5)ψ = A^2˝(−iγ_5)e^{−iγ5}�ȷ˝ =

= A^2˝ sinh(η)Σv˝ = A^2 sinh(η)ξv˝, (2.25)

S^α˝ = ψ^∗γ^0iγ_5γ^αψ = ψ^∗σ_αψ = A^2˝e^{− i2 γ5}�ȷ˚_αe^{− i2 γ5}�ȷ˝ = = A^2˝(cosh η 2 − iγ_5Σv sinh η 2 )˚_α(cosh η 2 − iγ_5Σv sinh η 2 )˝ =

= A^2˝ ( cosh^2 η 2 ˚_α + sinh^2 η 2 ( ˚_βv^β ) ˚_α (˚_γv^γ) ) ˝ Šěŕěřĳ ďćăęďż ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.14) ďń£ ňăšřĺű Ŕăşńĺ ˚_α, ŕőńşůăěň

S^α˝ = A^2˝ ( cosh^2 η 2 ˚_α + sinh^2 η 2 v^βv^γ (δ_{αβ} + iε_{βαμ}˚_μ) ˚_γ ) ˝ = = A^2˝ ( cosh^2 η 2 ˚_α + sinh^2 η 2 ( v^αv^γ˚_γ + iε_{βαμ}v^βv^γ (δ_{μγ} + iε_{μγν}˚_ν ) )) ˝ = A^2˝ ( cosh^2 η 2 ˚_α + sinh^2 η 2 ( v^αv^γ˚_γ − v^βv^β˚_α + v^βv^α˚_β )) ˝ S^α˝ = A^2[ξ^α + (cosh η − 1)v^α(vξ)]˝, α = 1, 2, 3. (2.26)

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (2.21), (2.22), (2.23) śńěďşěš

j^ij_i˝ = A^4˝, A = (j^lj_l)^{1/4} ≡ ρ^{1/2} (2.27)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šřěšĳĺň şřăćŋěŋĺěň (2.15), (2.20) ĺ (2.24) ŕőńşůăěň

ξ^α˝ = ˝˚_α˝ = ˝e^{− iπ2} œnσ_αe^{iπ2} œn˝ = =˝ ( cos π 2 − iσn sin π2 ) σ_α ( cos π 2 + iσn sin π 2 ) ˝ = = ˝ (σn) σ_α (σn) ˝ = ˝n^μn^ν σ_μσ_ασ_ν˝ = = ˝ (n^αn^ν σ_ν + iε_{μαγ}σ_γσ_νn^μn^ν ) ˝ = ˝ (n^αn^ν σ_ν − ε_{μαγ}ε_{γνβ}σ_βn^μn^ν ) ˝ = =˝ ( n^αn^ν z_ν − ε_{μαγ}ε_{γνβ}z^βn^μn^ν ) ˝ = (n^α (nz) + (n × (n × z))^α) ˝, α = 1, 2, 3; Ĺńĺ ξ = 2n(nz) − z (2.28)

3 Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďěľśšćĺ£

Ŕőśńěďŋĺě ďćă ůńěŋă ďěľśšćĺ£ (2.1) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě i 2~^—ψγ^l∂lψ + h.c =^i_2~ψ^∗ (∂0 − iγ5σr) ψ + h.c = i 2~ψ^{∗ (}(∂0 − iγ5σr)^(iφ +^1_2γ5κ^{))} ψ + h.c. + i 2~A^2˝e^{− iπ}2^{œn}e^{− i}2^{γ5œȷ}(∂0 − iγ5σ∇)(e^{− i}2^{γ5œȷ}e^{iπ}2^{œn})˝ + h.c

čďě "h.c." őğŋăůăěš ůńěŋ, ŕőńşůěŋŋżľ ĺğ ŕřěďżďşźěčő ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăűĺĺ ¡řňĺšőćă śőŕř£ęěŋĺ£. Řăśůěš ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş řěğşńĳšăšş (śň. ďěšăńĺ řăśůěšă ć ŕřĺńőęěŋĺĺ Ă). Ŕőńőęĺň i 2~^—ψγ^l∂lψ + h.c = F1 + F2 + F3 + F4 (3.1) čďě F_1 + F_2 = −j^l∂_lφ˝ − 1 2~S^l∂lκ˝ (3.2)

F_3 = −~ j^l 2 (1 + ξz) ε_{αβγ}ξ^α∂_lξ^βz^γ˝ (3.3)

F_4 = − 1 2~A^2εαβγ^(∂αηv^β + sinh η∂αv^β + 2 sinh^2(^η_2)v^α∂0v^{β)} ξ^γ˝ (3.4)

čďě ε_{αβγ} ěśšĳ 3-ňěřŋżľ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă.

Ňż ćĺďĺň, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (3.2) ďń£ F_1 ĺ F_2 šăł ęě łăł ĺ ŕěřćżľ ůńěŋ ďěľśšćĺ£ (2.1) −m —ψψ = −m˝e^{γ5κ}˝ = −mA^2 cos κ˝ = −m √ j^lj_l cos κ˝ ≡ −mρ cos κ˝ (3.5)

ĺňě¿š řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋżľ ćĺď. Ůńěŋż F_3 ĺ F_4 ĺňě¿š ŋěłőćăřĺăŋšŋżľ ćĺď. Ŕőŕżšăěňś£ ğăŕĺśăšĳ ĺţ ć łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě. Ćśě ¡šĺ ůńěŋż śőďěřęăš ŋěłőćăřĺăŋšŋżľ šřěţňěřŋżľ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă ε_{αβγ}. Ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ěčő łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě ůěšżřěţňěřŋőčő ŕśěćďőšěŋğőřă Ńěćĺ-Ůĺćĺšă ε_{iklm} (ε_{0123} = 1), śćěřŋşšőčő ś ŕőśšő£ŋŋżň ěďĺŋĺůŋżň ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ćěłšőřőň f^l = {1, 0, 0, 0}. Šőčďă őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě ŕśěćďőšěŋğőřă ε_{iklm}f^m ε_{αβγ} = −ε_{αβγm}f^m, α, β, γ = 1, 2, 3 (3.6) ĺ ňőęŋő ŕőďśšăćĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (3.6) ć ćżřăęěŋĺě (3.3) ďń£ F_3.

F_3 =~ j^l 2 (1 + ξz) ε_{iklm}ξ^i∂_lξ^kz^lf^m˝ (3.7)

čďě ξ^l, z^l śşšĳ 4-ŕśěćďőćěłšőřż, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě łőšőřżţ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš śşšĳ ξ ĺ z, ă ğŋăůěŋĺ£ ćřěňěŋŋ«żţ śőśšăćń£¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ ŋě ĺňě¿š. Ůšőąż ğăŕĺśăšĳ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ξz ć łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš z^0 = 0.

Ććěďěň ŕőśšő£ŋŋżľ 4-ćěłšőř f^l ĺ ŕőśšő£ŋŋżľ 4-ŕśěćďőćěłšőř z^l ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ f^i = {1, 0, 0, 0}, z^i = {0, z^1, z^2, z^3}

Šőčďă ξz = −ξ_lz^l, ĺ ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (3.7) ć łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě F_3 = ~j^lε_{iklm} ξ^i √ 2 (1 − ξ^sz_s) ∂_l ξ^k √ 2 (1 − ξ^sz_s) z^lf^m˝ (3.8)

Ňŋőęĺšěńĳ [2 (1 − ξ^sz_s)]^{−1/2} ňőęŋő ććěśšĺ ŕőď ğŋăł ŕřőĺğćőďŋőľ, ŕőśłőńĳłş ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ěčő ďăěš 0 ĺğ-ğă őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ ňŋőęĺšěń£ ε_{iklm}ξ^iξ^kz^lf^m.

Ŋăłőŋěű, ććőď£ ěďĺŋĺůŋżľ 4-ŕśěćďőćěłšőř

ν^i = ξ^i − (ξ^sf_s)f^i, i = 0, 1, 2, 3; ν^iν_i = −1,

ĺ 4-ŕśěćďőćěłšőř μ^i ≡ ν^i √ −(ν^l + z^l)(ν_l + z_l) = ν^i √ 2(1 − ν^lz_l) = ν^i √ 2(1 + ξz) . ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ F_3 ć ćĺďě

F_3 = ~j^lε_{iklm}μ^i∂_lμ^kz^lf^m˝ (3.9)

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (3.4) ďń£ F_4 ł łőćăřĺăŋšŋőňş ćĺďş ďőćőńĳŋő čřőňőğďłő. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćżřăęěŋĺě (3.4) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (Śňőšřĺ ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő ć ŕřĺńőęěŋĺĺ B)

F_4 = −~ 2(ρ + f^sj_s) ε_{iklm}[∂^k(j^i + f^iρ)](j^l + f^lρ)[ξ^m − (ξ^sf_s)f^m] (3.10)

Ććěďěň ěďĺŋĺůŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř q^i ≡ j^i + f^iρ √ (j^l + f^lρ)(j_l + f_lρ) = j^i + f^iρ √ 2ρ(ρ + j^lf_l)

, q_sq^s = 1

Šőčďă śőőšŋőÿěŋĺě (3.10) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő łřăšłő ć łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě

F_4 = ~ρε_{iklm}q^i(∂^kq^l)ν^m (3.11)

Šěŕěřĳ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě ďěľśšćĺě (2.1) S_D : A_D[j, φ, κ, ξ] = ∫ Ld^4x, L = L_{cl} + L_{q1} + L_{q2} (3.12) L_{cl} = −mρ − ~j^i∂_iφ + ~j^sε_{iklm}μ^i∂_sμ^kz^lf^m, ρ ≡ √ j^lj_l (3.13)

L_{q1} = 2mρ sin^2( κ 2 ) − ~_{2 Sl∂lκ, (3.14)} L_{q2} = ~ρε_{iklm}q^i(∂^kq^l)ν^m (3.15)

Ńăčřăŋęĺăŋ ěśšĳ ťşŋłűĺ£ 4-ćěłšőřă j^l, śłăń£řă φ, ŕśěćďőśłăń£řă κ, ĺ ěďĺŋĺůŋőčő 3-ŕśěćďőćěłšőřă ξ, łőšőřżľ ść£ğăŋ 4-ŕśěćďőćěłšőřőň śŕĺŋă S^l ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ

ξ^α = ρ^{−1} [ S^α − j^αS^0 (j^0 + ρ) ] , α = 1, 2, 3; ρ ≡ √ j^lj_l (3.16)

S^0 = jξ, S^α = ρξ^α + (jξ)j^α ρ + j^0

, α = 1, 2, 3 (3.17)

4 Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£

Ŕşśšĳ S_{st} ěśšĳ ŋěłőšőřă£ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă, ĺ S_{st} ěśšĳ řěğşńĳšăš ďěľśšćĺ£ ŋěłőšőřőčő śšőţăśšĺůěśłőčő ăčěŋšă ŋă ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_d. Ŕşśšĳ E [S_{st}] ĺ E [S_d] śşšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺě ăŋśăňąńĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st} ĺ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_d śőőšćěšśšćěŋŋő. Ń¿ąő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ěśšĳ řăśŕřěďěńěŋŋă£ śĺśšěňă, ĺ ćśě ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż u = u (x) £ćń£¿šś£, ćőőąźě čőćőř£, ŋěłőšőřżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ łőřřďĺŋăš x łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, čďě őŕĺśżćăěšś£ E [S_{st}].

Ěśńĺ śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ šăłőćő, ůšő ćěńĺůĺŋż u ŋě ğăćĺś£š őš x, šő šăłőě śőśšő£ŋĺě ŋăğżćăěšś£ őďŋőřőďŋżň śőśšő£ŋĺěň. Ěśńĺ ćěńĺůĺŋż u ğăćĺś£š őš x őůěŋĳ śńăąő, šő šăłőě śőśšő£ŋĺě ŋăğżćăěšś£ łćăğĺ-őďŋőřőďŋżň.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] őŕĺśżćă¿š řěčşńĺ£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}, őąřăğş¿źĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Śšőţăśšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ ďćĺęěŋĺ£ śĺśšěňż S_{st} ćńĺ£ěš ŋă řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ ŋěőďŋőřőďŋő, ĺ ĺňě¿šś£ čřăďĺěŋšż ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ u. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăŋśăňąńěľ E [S_{st}] ĺ E [S_d] śőćŕăďă¿š, ěśńĺ ĺţ śőśšő£ŋĺ£ őďŋőřőďŋż, ĺ őšśşšśšćş¿š čřăďĺěŋšż ćěńĺůĺŋ u ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ďń£ E [S_{st}]. Ŋăŕřĺňěř, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű ĺňě¿š ćĺď ∂w ∂t = r (Drw − uw) , v = u − Dr ln w

čďě řăśŕřěďěńěŋĺě w = w (x) őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£. Śłőřőśšĳ u = u (x) őŕĺśżćăěš ďćĺęěŋĺě ć£ğłőľ śřěďż, čďě ďćĺęşšś£ ąřőşŋőćśłĺě ůăśšĺűż. Ěśńĺ śőśšő£ŋĺě w őďŋőřőďŋő, ĺ w =const, šő v = u, ĺ śłőřőśšĳ v řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű śőćŕăďăěš śő śłőřőśšĳ¿ u śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ďćĺęşźĺţś£ ś šřěŋĺěň ć ć£ğłőľ śřěďě.

Ć śńşůăě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż S_S, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă, śĺśšěňă S_S ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă šĺŕă E [S_{st}]. Śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż S_S łćăğĺ-őďŋőřőďŋő, ěśńĺ ćśě ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ňăńő ňěŋ£¿šś£ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ďě Ąřőľń£. Ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćşěš šăłă£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ĺ šăłőě śőśšő£ŋĺě S_S, čďě

λ_B| ∂u ∂x^α | ≪ |u|, α = 1, 2, 3, λ_B =~ mv (4.1)

Šőčďă łćăŋšőćă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł łńăśśĺůěśłă£ (ąőńěě šőůŋő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěň), ć šőň śňżśńě, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ E [S_{st}] śőćŕăďă¿š ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďń£ E [S_d]. Ğďěśĳ u ěśšĳ ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă, ĺ λ_B ěśšĳ ďńĺŋă ćőńŋż ďě Ąřőľń£. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň ć šőň, ůšő, ćőőąźě, śşźěśšćşěš šăłă£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ĺ šăłőě śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě şśńőćĺě (4.1).

Ńőłăńĳŋżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ćăřĺăŋš şśńőćĺ£ (4.1) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ~_{mc}^{√(}jk∂^k⊥u^{)2}_{jsjs =}~_{mc}^√_{∂ku · ∂ku −} (j^k∂ku)^2_{jsjs ≪ |u| (4.2)} čďě c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă, j^k { 4-ćěłšőř šőłă ůăśšĺű ĺ ∂^k_⊥ ěśšĳ ŕőŕěřěůŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ŕřőĺğćőďŋőľ, őŕřěďěńěŋŋă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.19). Şśńőćĺě (4.2) ŋěśłőńĳłő śńăąěě, ůěň őčřăŋĺůěŋĺě (4.1), ŕőšőňş ůšő łőňŕšőŋőćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż

~/mc ≤ λB. Őďŋăłő, şśńőćĺě (4.2) £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋżň ĺ

ńőłăńĳŋżň.

Ććěďěň ŕřőűěďşřş ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ (D-řăśłćăŋšĺğăűĺĺ). İšő śŕěűĺăńĳŋă£ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋă£ ŕřőűěďşřă, řěăńĺğş¿źă£ şśńőćĺě (4.2). Ń¿ąă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ∂^k řăğďěń£ěšś£ ŋă ŕřőďőńĳŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ∂^k_{||} ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ ∂^k_⊥, čďě ∂^k_{||} ĺ ∂^k_⊥ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.19). Ŕőŕěřěůŋőľ śőśšăćń£- ¿źěľ ŕřěŋěąřěčă¿š, ĺ ŕőńşůăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ć łćăğĺőďŋőřőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Ć łćăğĺőďŋőřőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ, łőčďă őšśşšśšćş¿š ŕőŕěřěůŋżě ŕřőĺğćőďŋżě, ďěľśšćĺě (3.12){(3.15) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

A_{Dqu}[j, φ, κ, ξ] = ∫ { −mρ cos κ − ~j^i ( ∂_iφ − ε_{jklm}ξ^j ∂_iξ^kz^lf^m 2 (1 + ξz) ) − ~j^i_{2ρ(ρ + jjfj)εklsmjk∂ijlf sξm}^}_{d4x (4.3)} Ğăňěšĺň, ůšő ćšőřżň ůńěŋőň −^~_2 S^l∂_lκ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (3.14) ŕřěŋěąřěčăěšś£, ŕőśłőńĳłş 4-ŕśěćďőćěłšőř S^k őřšőčőŋăńěŋ ł 4-ćěłšőřş j^k, ĺ ŕřőĺğćőďŋă£ £ćń£ěšś£ ŕőŕěřěůŋőľ.

Ţőš£ ďěľśšćĺě (4.3) śőďěřęĺš ŋěłńăśśĺůěśłş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ κ, ŋő ťăłšĺůěśłĺ ¡šă ŕěřěňěŋŋă£ £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ć śăňőň ďěńě, ćăřĺăűĺ£ ŕő κ ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ δA_{Dqu} δκ = mρ sin κ = 0 (4.4)

łőšőřőě ĺňěěš řěÿěŋĺě κ = nπ, n =∈ Z (4.5)

Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă m_{eff} = m cos κ ĺňěěš ďćă ğŋăůěŋĺ£

m_{eff} = m cos κ = ±m (4.6)

Ğŋăůěŋĺě m_{eff} = m > 0 (κ =^π_2 + 2nπ) śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňşňş ďěľśšćĺ£ (4.3), šőčďă łăł ğŋăůěŋĺě m_{eff} = −m < 0 śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňşňş. Ŕő-ćĺďĺňőňş, m_{eff} > 0 śőőšćěšśšćşěš śšăąĺńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż, ă m_{eff} < 0 { ŋěśšăąĺńĳŋőňş.

Ĺśłń¿ůă£ κ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďśšăŋőćłĺ k =^π_2 + 2nπ ć şřăćŋěŋĺě (4.3), ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě

A_{Dqu}[j, φ, ξ] = ∫ { −mρ − ~j^i ( ∂_iφ − ε_{jklm}ξ^j ∂_iξ^kz^lf^m 2 (1 + ξz) ) − ~j^i_{2ρ(ρ + jjfj )εklsmjk∂ijlf sξm}^}_{d4x (4.7)}

Ććěďěň ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż τ = {τ_0, τ } = {τ_i (x)}, i = 0, 1, 2, 3 łăł ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš x šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż šőńĳłő łőőřďĺŋăšă τ_0 ĺğňěŋ£ńăśĳ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ j^l, š.ě.

j^k∂_kτ_μ = 0, μ = 1, 2, 3 (4.8)

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łőőřďĺŋăšż x łăł ťşŋłűĺĺ τ = {τ_0, τ }. Ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě šőęďěśšćă ∂D ∂τ_{0,k} τ_{i,k} ≡ δ^0_i D, i = 0, 1, 2, 3 τ_{i,k} ≡ ∂_kτ_i, i, k = 0, 1, 2, 3 (4.9) čďě D ≡ ∂(τ_0, τ_1, τ_2, τ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3) , ∂D ∂τ_{0,i} ≡ ∂(x^i, τ_1, τ_2, τ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

. (4.10)

Śřăćŋĺćă£ (4.8) ś (4.9), ğăłń¿ůăěň, ůšő ćőğňőęŋő ććěśšĺ

j^i = ∂D ∂τ_{0,i} ≡ ∂(x^i, τ_1, τ_2, τ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

, i = 0, 1, 2, 3 (4.11)

ŕőśłőńĳłş ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ δA_{Dqu} δφ = ~∂lj^l = 0 (4.12)

šőęďěśšćěŋŋő şďőćńěšćőř£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.11) ć śĺńş šőęďěśšćă ∂_i ∂D ∂τ_{k,i} ≡ 0, k = 0, 1, 2, 3. Ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ďń£ ń¿ąőľ ŕěřěňěŋŋőľ u

D^{−1}j^i∂_iu = D^{−1} ∂D ∂τ_{0,i} ∂_iu = ∂(u, τ_1, τ_2, τ_3) ∂(τ_0, τ_1, τ_2, τ_3) = du dτ_0 (4.13)

ĺ ć ůăśšŋőśšĺ,

D^{−1}j^i = D^{−1} ∂D ∂τ_{0,i} ≡ ∂(x^i, τ_1, τ_2, τ_3) ∂(τ_0, τ_1, τ_2, τ_3) = dx^i dτ_0 ≡ _x^i, i = 0, 1, 2, 3 (4.14)

Łřőňě šőčő d^4x = D^{−1}d^4τ = D^{−1}dτ_0dτ (4.15) j^i∂_iφ = ∂(φ, τ_1, τ_2, τ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

(4.16)

Ďěľśšćĺě (4.7) ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ć ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăšăţ τ ć ćĺďě

A_{Dqu}[x, ξ] = ∫ { −m √ _x^i _x_i +~

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz)

+ ~^{( _x × -x)ξ} 2 √ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + _x^0) } d^4τ (4.17) čďě šőůłă őğŋăůăěš ŕőńŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ _x^s ≡ dx^s/dτ_0. x = {x^0, x} = {x^i}, i = 0, 1, 2, 3, ξ = {ξ^α}, α = 1, 2, 3 řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš τ_0, τ = {τ_1, τ_2, τ_3}. z ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ 3-ćěłšőř. Ůńěŋ j^i∂_iφ őŕşźěŋ, ŕőśłőńĳłş őŋ śćőďĺšś£ ł £łőąĺăŋş (4.16), łőšőřżľ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ťăłšĺůěśłĺ ŕěřěňěŋŋżě x ğăćĺś£š őš τ łăł őš ŕăřăňěšřőć, ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě (4.17) ŋě śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő τ_α, α = 1, 2, 3. Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă ďěľśšćĺ£ (4.17) ŋě śőďěřęĺš £ćŋő ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ τ . Śńěďőćăšěńĳŋő őŋő ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

A_{Dqu}[x, ξ] = ∫ A_{dc}[x, ξ]dτ , dτ = dτ_1dτ_2dτ_3 (4.18) čďě A_{dc}[x, ξ] = ∫ { −m √ _x^i _x_i +~

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz)

+ ~^{( _x × -x)ξ} 2 √ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + _x^0) } dτ_0 (4.19)

Ďěľśšćĺě (4.18) ěśšĳ ďěľśšćĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{Dqu}, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{dc}. Šăłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ŋăğżćăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň. Ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_{dc} £ćń£¿šś£ ¡ńěňěŋšăňĺ (łőŋśšĺšş¡ŋšăňĺ) śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ S_{Dqu}. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ łăęďőľ S_{dc} őąřăğş¿š śĺśšěňş őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. İšő ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć šőň śňżśńě, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{dc} ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł łńăśśĺůěśłă£, ţőš£ ěě ńăčřăŋęĺăŋ śőďěřęĺš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ~.

Ŕěřćżľ ůńěŋ ć ďěľśšćĺĺ (4.19) řěń£šĺćĺśšśłĺľ. Őŋ őŕĺśżćăěš ďćĺęěŋĺě łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż łăł űěńőčő. Ŕőśńěďŋĺě ďćă ůńěŋă ć ďěľśšćĺĺ (4.19) ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě. Őŋĺ őŕĺśżćă¿š ŋěłőšőřżě ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. İšő ćŋşšřěŋŋěě ďćĺęěŋĺě (zitterbewegung) őğŋăůăěš, ůšő łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ĺňěěš ŋěłőšőřş¿ ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă, ŋěśőćňěśšĺňőčő ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ňőęěš ążšĳ, łńăśśĺůěśłş¿ ďĺřăłőćśłş¿ ůăśšĺűş śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śőśšő£źş¿ ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ šőůěůŋżţ ůăśšĺű. Ćő ćś£łőň śńşůăě łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ŋě £ćń£ěšś£ šőůěůŋőľ ůăśšĺűěľ. Őŋă ĺňěěš ąőńěě śńőęŋş¿ śšřşłšşřş, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ŕěřěňěŋŋőľ ξ ĺ ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ẍ.

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ďěľśšćĺě (4.19) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ τ_0 → ~τ_0 = F (τ_0), čďě F ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ňőŋőšőŋŋă£ ťşŋłűĺ£. İšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕőğćőń£ěš ćżąřăšĳ ćżąřăšĳ ŕěřěňěŋŋş¿ t = x^0 ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă τ_0, ĺńĺ ćżąřăšĳ ŕăřăňěšř τ_0 šăłĺň őąřăğőň, ůšő _x^l _x_l = _x^2_0 − ẋ^2 = 1. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕăřăňěšř τ_0 ěśšĳ śőąśšćěŋŋőě ćřěň£ ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż.

Ňőęŋő ććěśšĺ ŕřőűěďşřş ďĺŋăňĺůěśłőľ łćăŋšĺğăűĺĺ łăł ŕřőűěďşřş őąřăšŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ łćăŋšĺğăűĺĺ ł śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿ S_{Dqu} őğŋăůăěš, ůšő ¡ńěňěŋšż S_{dc} śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ S_{Dqu} ŋăůĺŋă¿š ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ňěęďş śőąőľ ůěřěğ ŋěłőšőřőě "łćăŋšőćőě ćěłšőřŋőě ŕőńě" κ^i ĺ "śłăń£řŋőě łćăŋšőćőě ŕőńě" κ. Řăğşňěěšś£, ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ŋě ěďĺŋśšćěŋŋă, ŕőšőňş ůšő łćăŋšőćżě ŕőń£ κ ĺ κ^i ňőęŋő ććěśšĺ řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ. Łćăŋšőćżě ŕőń£ κ^i ĺ κ ňőęŋő ććěśšĺ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őąřăğőćăŋŋă£ ňŋőęěśšćőň őďĺŋăłőćżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{dc}, śőćŕăńă ś ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_D. Ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ěśšĳ ůĺśšő ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă. Őŋă ŕőğćőń£ěš ŕřěćřăšĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ S_{Dqu} łńăśśĺůěśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ć łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş S_D ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć, š.ě. ąěğ śśżńłĺ ŋă ăšřĺąşšż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_D ĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋěľ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ŕő£ćń£¿šś£ łăł řěğşńĳšăš ďĺŋăňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş łńăśśĺůěśłĺň śĺśšěňăňĺ S_{dc}, őąřăğş¿źĺňĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ S_D. Šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ążńő ŕőńşůěŋő ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{KG}, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Łńěľŋă-Čőřďőŋă [1]. Šěŕěřĳ ňż ŕőńşůĺň ěčő ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D.

Ěśńĺ ďőąăćĺšĳ őŕşźěŋŋżě ůńěŋż

mρ (1 − cos κ) −~ 2 S^l∂_lκ, ~ρε_{iklm}q^i ( ∂^k_⊥q^l ) ν^m ł ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă ć ďěľśšćĺĺ (4.7), ňż ćőğćřăšĺňś£ ł ďěľśšćĺ¿ (3.12) { (3.15) ďń£ S_D. Őśşźěśšćĺň ¡šő. Ŕőńşůăěšś£ ďěľśšćĺě (3.12) { (3.15). Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋżě

κ^i = q^i = j^i + ρf^i √ 2ρ(ρ + j^sf_s) = j^i + ρf^i √ (j^s + ρf^s)(j_s + ρf_s)

, i = 0, 1, 2, 3; (4.20)

ĺ ććěďěň ĺţ ć ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă (3.15) ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă λ_i. Šőčďă L_{q2} ğăňěŋĺšś£ ŋă L^′_{q2} = −~ρε_{iklm}(∂^k_⊥κ^l)κ^iν^m −~ ρ j^sε_{iklm}q^ij^k∂_sq^lν^m − λ_i ( q^i − κ^i ) (4.21)

čďě ∂^k_⊥ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň (1.19) ĺ ρ ≡ √ j^lj_l, ν^m = [ξ^m − (ξ^sf_s)f^m], m = 0, 1, 2, 3 (4.22)

Ŕřőĺğćőďŋă£ ∂^k ć (4.21) řăğąĺšă ŋă ŕřőďőńĳŋş¿ ∂^k_{||} ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ ∂^k_⊥ śőśšăćń£¿źĺě, ŕřĺůěň ćěńĺůĺŋż q^i ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕřĺ ∂^k_⊥ ğăňěŋěŋż ŋă κ^i, ă ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕřĺ ∂^k_{||} őśšăćńěŋż ŕřěęŋĺňĺ. Śőčńăśŋő (4.20) κ^i = q^i, ĺ šăłă£ ğăňěŋă ŋĺůěčő ŋě ňěŋ£ěš ŕő śşźěśšćş.

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ ŕő κ^i ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň −~ρεiklm(∂^k_⊥κ^l)ν^m − ~∂^{∗k}_⊥^(ρεiklmκ^lν^{m)} + λi = 0 (4.23) čďě őŕěřăšőř ∂^{∗k}_⊥ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ∂^{∗k}_⊥ u = ∂^ku − ∂_s( j^kj^s ρ^2 u) (4.24)

Ĺśłń¿ůă£ λ_i ĺğ (4.21) ś ŕőňőźĳ¿ (4.23), ŕőńşůăěň ćňěśšő L^′_{q2} L_{q3} = −~ρε_{iklm}(κ^l∂^k_⊥κ^i − q^l∂^k_⊥κ^i + κ^i∂^k_⊥q^l)ν^m −~ j^i 2ρ(ρ + j^jf_j ) ε_{klsm}j^k∂_ij^lf^sξ^m (4.25)

Šěŕěřĳ ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď A_D[j, φ, κ, ξ, κ^i] = ∫ (L_{cl} + L_{q1} + L_{q3})d^4x (4.26)

čďě ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă L_{cl}, L_{q1}, L_{q3} őŕřěďěń£¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.13), (3.14), (4.25). Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (4.26) ¡łćĺćăńěŋšŋż ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň, ŕőřőęďěŋŋżň ďěľśšćĺ- £ňĺ (2.1) ĺ (3.12) { (3.15). Ďěľśšćĺě (4.26) ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě δA_D δκ^i = −~εiklm{ρν^m∂^k_⊥(q^l − κ^l) + ∂^{∗k}_⊥ [ρν^m(q^l − κ^l)]} = 0 (4.27)

čďě őŕěřăšőř ∂^{∗k}_⊥ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.24). Řăğřěÿă£ şřăćŋěŋĺě (4.27) őšŋőśĺšěńĳŋő κ^i ĺ ŕőďśšăćń££ κ^i ć (4.26), ćőğćřăźăěňś£ ł ďěľśšćĺ¿ (3.12) { (3.15). Šőš ťăłš, ůšő řěÿěŋĺě (4.20) şřăćŋěŋĺ£ (4.27) ŋě ěďĺŋśšćěŋŋő, ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, ŕőšőňş ůšő (4.25) ŕřĺćőďĺšś£ ł (3.15) ć śĺńş şřăćŋěŋĺ£ (4.27). Ć śăňőň ďěńě, śćěřšżćă£ şřăćŋěŋĺě (4.27) ś κ^i ĺ ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ κ^i ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4.21), ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě (3.15).

Ğăňěšĺň, ůšő κ^l ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋőűěŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.27) ďń£ κ^l śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ćďőńĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ, őřšőčőŋăńĳŋżţ ł j^i. Ŕő śşźěśšćş ććěďěŋĺě κ^i ěśšĳ ĺŋćăřĺăŋšŋżľ (őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ) śŕőśőą őšďěńěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺ ďěľśšćĺ£.

Ŕěřěňěŋŋżě κ, κ^i, i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ śŕěűĺăńĳŋżě łćăŋšőćżě ŕěřěňěŋŋżě, łőšőřżě őšćěšśšćěŋŋż ğă łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, őŕĺśżćăěňżě şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă. Őŋĺ ććőď£šś£ šăłĺň śŕőśőąőň, ůšő łőčďă őŋĺ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, šő őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ćśě ůńěŋż, śőďěřęăźĺě ŕőŕěřěůŋżě śőśšăćń£¿źĺě ŕřőĺğćőďŋżţ ĺ S_D ŕřĺćőďĺšś£ ł S_{Dqu}. Ć śăňőň ďěńě, ŕőďăćĺň łćăŋšőćżě ŕěřěňěŋŋżě κ, κ^i, i = 0, 1, 2, 3 ć ďěľśšćĺĺ (4.25), (4.26). Šőčďă ďěľśšćĺě (4.26) ŕřĺćőďĺšś£ ł ďěľśšćĺ¿ (4.7).

5 Řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ

Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ ğăŕĺśĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ć řěń£- šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě ăćšőňăšĺůěśłĺ őğŋăůăěš řěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ ¡šĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ćőőąźě čőćőř£, ¡šő ćěřŋő ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŋě śőďěřęăš ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć, ĺńĺ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż, śőďěřęăźĺěś£ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ, ĺňě¿š čřşŕŕş Ŕşăŋłăřě ć łăůěśšćě śćőěľ čřşŕŕż śĺňňěšřĺĺ [18].

Ŕőď ăąśőń¿šŋżň őąžěłšőň ŕőŋĺňăěšś£ őďŋă ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ćěńĺůĺŋ, őśšă¿- źĺţś£ őďŋĺňĺ ĺ šěňĺ ęě ŕřĺ ćśěţ śőśšő£ŋĺ£ţ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, š.ě. ŕřĺ ćśěţ řěÿěŋĺ£ţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ [18]. Ŕřĺňěřőň ăąśőń¿šŋőčő őąžěłšă £ćń£ěšś£ ğăďăŋŋőě ćŋěÿŋěě ŕőńě ĺńĺ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g_{ik} ć śńşůăě, łőčďă őŋ ğăďăěšś£, ă ŋě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ š£čőšěŋĺ£. Ć śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă, ăąśőń¿šŋżň őąžěłšőň £ćń£¿šś£ ďĺřăłőćśłĺě γ-ňăšřĺűż.

Ăŋďěřśőŋ [18] ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăń řőńĳ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć ć śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň. Őŋ ŕřĺÿěń ł śńěďş¿źěňş ğăłń¿ůěŋĺ¿. Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă őŕĺśżćăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ğăŕĺśăŋŋżňĺ ć łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, šő čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ¡šőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ěě ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć. Ğďěśĳ ňż ŕőďłřěŕĺň ¡šőš řěğşńĳšăš ŕřőśšżň ŕřĺňěřőň, ğăŕĺśăć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ğăćěďőňő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ śĺśšěňż ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě.

Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, śőśšő£źş¿ ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ďń£ šěŋğőřă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ F^{ik} ć ŋěłőšőřőľ ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš x

∂_kF^{ik} = 4πJ^i, ε_{iklm}g^{ij} ∂_jF^{kl} = 0 (5.1)

ĺ şřăćŋěŋĺľ m d dτ [(l_k _q^k)^{−1} _q^i − 1 2 g^{ik}l_k(l_j _q^j)^{−2} _q^sg_{sl} _q^l] = eF^{il}(q)g_{lk} _q^k; i = 0, 1, 2, 3 (5.2) _q^k ≡ dq^k dτ (5.3)

čďě 4-ćěłšőř q^i = q^i(τ ), i = 0, 1, 2, 3 őŕĺśżćăěš łőőřďĺŋăšż šőůěůŋőľ ůăśšĺűż łăł ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřă τ , ă l_i ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř g^{ik}l_il_k = 1; (5.4)

ă śłőřőśšĳ śćěšă c = 1.

İšă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋ q^i, F^{ik}, J^i, l_i, g_{ik}, š.ě. őŋă ŋě ĺğňěŋ£ěš śćőľ ćĺď ŕřĺ ń¿ąőň ŕřěőąřăğćăŋĺĺ Ńőřěŋűă, śőŕřőćőęďăěňőň śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ćěńĺůĺŋ q^i, F^{ik}, J^i, l_i, g_{ik}, čďě ćěńĺůĺŋż q^i, J^i, l_i ŕřěőąřăğş¿šś£ łăł 4-ćěłšőřż, ă ćěńĺůĺŋż F^{ik}, g_{ik} łăł 4-šěŋğőřż

Śśżńłă ŋă ćěńĺůĺŋż q^i, F^{ik}, J^i, l_i, g_{ik} őğŋăůăěš, ůšő ćśě őŋĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťőřňăńĳŋżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, łőčďă śřăćŋĺćăěšś£ ćĺď ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć ďćşţ řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ śśżńłă ŋă J^i őšśşšśšćşěš ć ťőřňşńĺřőćłě řěń£šĺćĺśšśłőľ łőćăřĺăŋšŋőśšĺ, šő ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ćěńĺůĺŋż J^i řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŋěłőšőřżě ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš x. Ěśńĺ J^i ≠ 0, šő J^i ĺ šě ęě ćěńĺůĺŋż ~J^i ć ďřşčőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš śşšĳ řăğńĺůŋżě ťşŋłűĺĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ăřčşňěŋšőć x ĺ ~x, ĺ ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě

(5.1) ĺňěěš řăğŋżľ ćĺď ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš. Ĺŋăůě čőćőř£, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (5.1){(5.2) ŋě £ćń£¿šś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋ q^i, F^{ik}, l_i, g_{ik}. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łőćăřĺăŋšŋőśšĺ ćăęěŋ ŋě šőńĳłő ğăłőŋ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ŋő ĺ šő łăł řăśśňăšřĺćăěšś£ łăęďă£ ĺğ ćěńĺůĺŋ: łăł ťőřňăńĳŋă£ ŕěřěňěŋŋă£, ĺńĺ łăł ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ łőőřďĺŋăš.

Śńěďş£ Ăŋďěřśőŋş [18], ňż ďěńĺň ćěńĺůĺŋż q^i, F^{ik}, J^i, l_i, g_{ik} ŋă ďćě ůăśšĺ: ďĺŋăňĺůěśłĺě őąžěłšż (ŕěřěňěŋŋżě) q^i, F^{ik} ĺ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż J^i, l_i, g_{ik}. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż ĺňě¿š őďŋő ĺ šő ęě ğŋăůěŋĺě ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, šőčďă łăł ğŋăůěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋż ďń£ řăğŋżţ řěÿěŋĺľ. Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ğăŕĺśăŋż ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, ĺţ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ (ĺ śőćňěśšĺňőśšĳ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ) őŕřěďěń£ěšś£ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć J^i, l_i, g_{ik}.

Ŕşśšĳ ďń£ ŕřőśšőšż J^i ≡ 0. Čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ćěłšőřă l_i ěśšĳ čřşŕŕă ćřăźěŋĺľ ć 3-ňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ őřšőčőŋăńĳŋőľ 4-ćěłšőřş l_i. Čřşŕŕă Ńőřěŋűă ěśšĳ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik} =diag {1, −1, −1, −1}. Šăłĺň őąřăğőň, čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ćśěţ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć l_i, g_{ik}, J^i ≡ 0 ěśšĳ ŕőďčřşŕŕă čřşŕŕż Ńőřěŋűă (ćřăźěŋĺ£ ć šřěţňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ, őřšőčőŋăńĳŋőľ l_i). Šăł łăł čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ěśšĳ ŕőďčřşŕŕă čřşŕŕż Ńőřěŋűă, ŋě śőćŕăďă¿źă£ ś čřşŕŕőľ Ńőřěŋűă, šő śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (5.1){(5.2) ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ (ŋěśőćňěśšĺňă£ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ).

Řăğşňěěšś£, śőćňěśšĺňőśšĳ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋě ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš šőčő, őšŋőśĺšěńĳŋő łăłĺţ ćěńĺůĺŋ řăśśňăšřĺćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłă£ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ şřăćŋěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, řăśśňőšřĺň łőćăřĺăŋšŋőśšĳ şřăćŋěŋĺľ (5.1), (5.2) őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋ q^i, F^{ik}, J^i ≡ 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő šěŕěřĳ l_i ŋşęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ťşŋłűĺĺ x (ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šĺ ťşŋłűĺĺ śşšĳ ŕőśšő£ŋŋżě), ŕőšőňş ůšő śśżńłă ŋă l_i łăł ŋă ťőřňăńĳŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ őšśşšśšćşěš. Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ł ďřşčőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ~x^i şřăćŋěŋĺě (5.2) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď m d dτ [(~l_k d~q dτ k )^{−1} d~q^i dτ − 1 2 g^{ik}~l_k(~l_j d~q^j dτ )^{−2} d~q dτ s d~q_s dτ ] = e ~F^{il}(~q)g_{lk} d~q^k dτ (5.5)

Ğďěśĳ ~l_i řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ~x. Ŋő ~l_i śşšĳ ďřşčĺě ťşŋłűĺĺ őš ~x, ůěň l_i őš x (ďřşčĺě ůĺśńěŋŋżě ŕőśšő£ŋŋżě ~l_k = l_j∂x^j/∂ ~x^k ćňěśšő l_k), ĺ şřăćŋěŋĺ£ (5.2) ĺ (5.5) ĺňě¿š řăğńĺůŋżľ ćĺď ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćěńĺůĺŋăň q^i, F^{ik}, J^i ≡ 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő şřăćŋěŋĺě (5.2) ŋě £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő q^i, F^{ik}, J^i ≡ 0, ţőš£ őŋő řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő q^i, F^{ik}, l_i, J^i ≡ 0.

Ŋăłőŋěű, ŕőńăčă£ l_i = {1, 0, 0, 0}, t = q^0(τ ) ć (5.2), ŕőńşůăěň m d^2q dt^2 α = eF^α_{.0} + eF^α_{.β} dq dt β , i = α = 1, 2, 3; (5.6) m 2 d dt ( dq dt α dq dt α ) = eF^α_{.0} dq dt α , i = 0. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ďćĺęěŋĺě ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ć ğăďăŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě F^{ik}. Šőš ťăłš, ůšő şřăćŋěŋĺě (5.2) ĺńĺ (5.6) £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ść£ğăŋő ś řăśźěŕńěŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ŋĳ¿šőŋőćśłőľ ňěţăŋĺłĺ. İšő řăśźěŕńěŋĺě ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£ őŕĺśżćăěšś£ řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (5.2) ĺ (5.6). Ć şřăćŋěŋĺĺ (5.2) őŋő őŕĺśżćăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ćěłšőřőň l_i. Ć şřăćŋěŋĺĺ (5.6) řăśźěŕńěŋĺě ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£ őŕĺśżćăěšś£ śŕěűĺăńĳŋżň ćżąőřőň śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ćřěňěŋŋ«ă£ őśĳ łőšőřőľ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćěłšőřă l^i.

Ŕřĺćěďěŋŋżľ ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě şřăćŋěŋĺě (5.6) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě (5.2), ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ććőďĺšś£ ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš l_i, őŕĺśżćă¿źĺľ řăśźěŕńěŋĺě ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£.

Ňăšřĺűż Ďĺřăłă γ^k śşšĳ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż, šăł ęě łăł ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g^{kl}, łőšőřżľ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš, őŕřěďěń£ěňżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.2).

Śşźěśšćşěš ďćă ŕőďţőďă ł şřăćŋěŋĺ¿ Ďĺřăłă. Ć ŕěřćőň ĺğ ŋĺţ [19, 20] ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śłăń£řŋă£ ťşŋłűĺ£, őŕřěďěńěŋŋă£ ŋăď ŕőńěň ůĺśěń Łńĺťťőřďă γ^l ψ = ψ(x, γ)`, ψ = `ψ(x, γ), (5.7) čďě ` ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ŋĺńĳŕőšěŋšŋżľ ňŋőęĺšěńĳ (ďěńĺšěńĳ ŋşń£), őąńăďă¿- źĺľ śćőľśšćőň `f(γ)` = a`. Ğďěśĳ f(γ) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ őš γ^l ĺ a { łőňŕńěłśŋőě ůĺśńő, ğăćĺś£źěě őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ f. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ψ, —ψ ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ńőřěŋűă łăł śłăń£řż, ă γ^l ŕřěőąřăğş¿šś£ łăł łőňŕőŋěŋšż 4-ćěłšőřă. Ć ¡šőň śńşůăě čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďń£ γ^l ěśšĳ ŕőďčřşŕŕă čřşŕŕż Ńőřěŋűă, ĺ S_D £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ śĺśšěňőľ. Šőčďă ňăšřĺůŋżľ ćěłšőř γ^l őŕĺśżćăěš ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ.

Ŕřĺ ćšőřőň (šřăďĺűĺőŋŋőň) ŕőďţőďě γ^l, l = 0, 1, 2, 3 śşšĳ śłăń£řż. ă ψ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śŕĺŋőř. Ć ¡šőň śńşůăě čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć γ^l ěśšĳ čřşŕŕă Ńőřěŋűă, ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł řěń£šĺćĺśšśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă.

Řăğşňěěšś£, ŕőďţőďż, ŕřĺćőď£źĺě ł ŋěśőćňěśšĺňżň ğăłń¿ůěŋĺ£ň, ŋě ňőčşš ążšĳ őąă ŕřăćĺńĳŋżňĺ. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ őÿĺąőůŋżľ. Ăŋăńĺğĺřş£ ¡šĺ ďćă řăğńĺůŋżě ŕőďţőďă, Ğőňňěřťěńĳď [20] řăśśňăšřĺćăń ŕěřćżľ ŕőďţőď łăł ąőńěě őąőśŋőćăŋŋżľ. Ćő ćšőřőň śńşůăě, ăŋăńĺğ őłăğżćăěšś£ ğăšřşďŋĺšěńĳŋżň ĺğ-ğă ŋěśšăŋďăřšŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ γ^l ĺ ψ ŕřĺ ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ T łőőřďĺŋăš.

Ć śăňőň ďěńě, ŕřěőąřăğőćăŋĺě T ďń£ ćěłšőřă j^l = —ψγ^lψ ĺňěěš ćĺď ~ψ~γl ~ψ = ∂ ~x^l ∂x^s —ψγ^sψ, (5.8) čďě ćěńĺůĺŋż ŕőňěůěŋŋżě šĺńĳďőľ őğŋăůă¿š ćěńĺůĺŋż ć ŕřěőąřăğőćăŋŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš. İšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ ŕşš£ňĺ

1 : ~ψ = ψ, ~ψ = ψ, ~γ^l = ∂ ~x^l ∂x^s γ^s (5.9)

2 : ~γ^l = γ^l, ~ψ = S(γ, T )ψ, ~ψ = ψS^{−1}(γ, T ), (5.10)

S^∗(γ, T )γ^0 = γ^0S^{−1}(γ, T ) (5.11)

Śőőšŋőÿěŋĺě (5.9) śőőšćěšśšćşěš ŕěřćőňş ŕőďţőďş, ă śőőšŋőÿěŋĺě (5.10) { ćšőřőňş. Őąă ŕőďţőďă ŕřĺćőď£š ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě řěğşńĳšăšş ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő S^{−1}(γ, T )γ^lS(γ, T ) = ∂ ~x^l ∂x^s γ^s (5.12)

Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ńőřěŋűă x^i → x^i + δω^i_{.k}x^k S(γ, T ) ĺňěěš ćĺď [21]

S(γ, T ) = exp ( δω_{ik} 8 ( γ^iγ^k − γ^kγ^i ) ) (5.13)

Ćšőřőľ ŕşšĳ (5.10) ĺňěěš ďćă ŋěďőśšăšłă. Ćő-ŕěřćżţ, ğăłőŋ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ψ ğăćĺśĺš őš γ, š.ě. ŕřĺ ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ T łőőřďĺŋăš łőňŕőŋěŋšż ψ ŕřěőąřăğş¿šś£ ůěřěğ ψ ĺ γ^l, ă ŋě šőńĳłő ůěřěğ ψ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ šěŋğőřă, łőčďă łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ć őďŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ć ďřşčőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ĺ ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋě śőďěřęĺš łăłĺţ-ńĺąő ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć. (Ŋăŕřĺňěř, śőőšŋőÿěŋĺě (5.8)). Ćő-ćšőřżţ, śőőšŋőÿěŋĺě (5.12) śőćňěśšĺňő ś śőőšŋőÿěŋĺěň (2.2) šőńĳłő ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ T ňěęďş őřšőčőŋăńĳŋżňĺ śĺśšěňăňĺ łőőřďĺŋăš, ŕřĺ łőšőřżţ łőňŕőŋěŋšż g^{lk} = {1, −1, −1, −1} ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă £ćń£¿šś£ ĺŋćăřĺŋšŋżňĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŕřĺ ćšőřőň ŕőďţőďě śőőšŋőÿěŋĺě (2.2), ćőőąźě čőćőř£, ŋěłőćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőńĳŋżţ ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň, ůšő čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż śőćŕăďăěš ś čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć.

Šőš ťăłš, ůšő čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż śőćŕăďăěš ś čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć ążń ŕőńşůěŋ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ łőőřďĺŋăš łăęďżľ őąžěłš ŕřěőąřăğşěšś£ šőńĳłő ůěřěğ ěčő łőňŕőŋěŋšż. İšő şśńőćĺě ŋě śőąń¿ďěŋő ćő ćšőřőň śńşůăě, ĺ ŕő¡šőňş ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň, ůšő śĺňňěšřĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż śőćŕăďăěš ś śĺňňěšřĺěľ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć.

Ŕőśńě ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺě (2.1) ążńő ŕřěőąřăğőćăŋő ł ćĺďş (3.12) { (3.15), ŕřĺůěň γ-ňăšřĺűż ążńĺ ĺśłń¿ůěŋż. Őďŋăłő, ŕőśńě ŕřĺćěďěŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ł řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőňş ćĺďş ŕő£ćĺńĺśĳ ďćă ŋőćżţ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšă: ŕőśšő£ŋŋżľ 4-ćěłšőř f^i ĺ ŕőśšő£ŋŋżľ 4-ŕśěćďőćěłšőř z^i. Ďăńěě ňż şćĺďĺň, ůšő 4-ŕśěćďőćěłšőř z^i £ćń£ěšś£ ťĺłšĺćŋżň, ŋő ďěľśšćĺě ďěľśšćĺšěńĳŋő ğăćĺśĺš őš 4-ćěłšőřă f^i, łőšőřżľ ăŋăńőčĺůěŋ ŕő śćőĺň śćőľśšćăň ćěłšőřş l_i ć řăśśňőšřěŋŋőň ćżÿě ŕřĺňěřě (5.2). İšő őğŋăůăěš, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ, ŕőśłőńĳłş ŕřěďŕőńăčăěšś£ ăąśőń¿šŋőě řăğďěńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£.

Šő, ůšő ďĺřăłőćśłĺě γ-ňăšřĺűż śőďěřęăš ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř, łăęěšś£ ŋěőęĺďăŋŋżň. Ŕőśłőńĳłş ćżůĺśńěŋĺ£, ŕřĺćőď£źĺě ł ¡šőňş řěğşńĳšăšş ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺ, šő ňőčşš ćőğŋĺłŋşšĳ śőňŋěŋĺ£ ć ĺţ ŕřăćĺńĳŋőśšĺ. Ůšőąż şśšřăŋĺšĳ śőňŋěŋĺ£, ŕőďřőąŋżě ćżłńăďłĺ ŕřĺćěďěŋż ć ňăšěňăšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ. Łřőňě šőčő őłăğżćăěšś£, ůšő ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř "śŕř£šăŋ" ć ďĺřăłőćśłĺţ γ-ňăšřĺűăţ ĺ ć śńşůăě ďćşňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă, łőčďă śőőšćěšśšćş¿źĺě ćżůĺśńěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŕřőźě [22].

6 Řěń£šĺćĺğăűĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ

Ćěřŋěňś£ ł ďěľśšćĺ¿ (4.19), ğăŕĺśăŋŋőňş ć łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě

S_{dc} : A_{dc} [x, ξ] = ∫ {−m √ _x^i _x_i −~ ε_{iklm}ξ^i _ξ^kf^lz^m 2(1 − ξ^sz_s) − ~_{2 Qεiklm _xi -xkf lξm}dτ0 (6.1)} čďě Q = Q ( _x) = 1 √ _x^s _x_s( _x^lf_l + √ _x^l _x_l)

(6.2)

Ůšőąż řěń£šĺćĺğĺřőćăšĳ ďěľśšćĺě, ďőśšăšőůŋő ŕřěćřăšĺšĳ ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš f^i ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕěřěňěŋŋş¿, őšőęďěśšćĺć f^i ś 4-śłőřőśšĳ¿

u_i = P_i M , M = √ P_kP^k (6.3)

čďě P_k ěśšĳ ŕőńŋżľ ĺňŕşńĳś ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dc}. ĺ M ěśšĳ ŕőńŋă£ ňăśśă ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dc}. Ŕşśšĳ L ěśšĳ ńăčřăŋęĺăŋ ďěľśšćĺ£ (6.1). Šőčďă ĺňŕşńĳś ĺňěěš ćĺď

P_i = ∂L ∂ _x^i − d dτ_0 ∂L ∂ -x^i = −m _x_i√ _x^s _x_s − ~_{2 Qεiklm -xkf lξm} −~_2 d_{dτ0} (_{Qεiklm _xkξm})_{f l −} ~_{2 εsklm _xs -xkf lξm} ∂Q_{∂ _xi (6.4)} Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£ P_i ≡ P_i ( _x, ξ, _ξ, u ) = −m _x_i√ _x^s _x_s − ~Qεiklm -x^ku^lξ^m −~_{2 Qs -xsεiklmξm _xkul −} ~_{2 Qεiklm _ξm _xkul −} ~_{2 Qiεsklm _xs -xkulξm (6.5)} čďě Q ≡ Q ( _x, u) = 1 √ _x^s _x_s( _x^lu_l + √ _x^l _x_l)

(6.6)

Q_i ≡ Q_i ( _x, u) = ∂Q ∂ _x^i = − _x_i ( _x^lu_l + 2 √ _x^l _x_l ) + _x_l _x^lu_i

( _x^s _x_s)^{3/2} ( _x^lu_l + √ _x^l _x_l)^2

, i = 0, 1, 2, 3 (6.7)

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (6.1) ŕő x^i ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň d dτ_0 P_i ( _x, ξ, _ξ, f ) = 0, i = 0, 1, 2, 3 (6.8)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ćěńĺůĺŋă P_i, őŕřěďěńěŋŋă£ şřăćŋěŋĺěň (6.5) ŕőśšő£ŋŋă P_i =const., i = 0, 1, 2, 3.

Ććěďěň ŋőćżě ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě u_i ĺ M, őŕřěďěńĺć ĺţ śőőšŋőÿěŋĺ- £ňĺ Mu_i = −P_i ( _x, ξ, _ξ, u ) , u_iu^i − 1 = 0 (6.9)

İšĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ ďőąăćń£¿šś£ ł ďěľśšćĺ¿ (6.1) ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă λ^i and η. Őďŋőćřěňěŋŋő őšőęďěśšćĺň ŕőśšő£ŋŋżľ 4-ćěłšőř f^k ś 4- ćěłšőřőň u^k, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ ĺ ć šő ęě ćřěň£ u^k =const ć śĺńş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (6.8) ĺ őąőğŋăůěŋĺľ (6.9). Ŕőśńě őšőęďěśšćńěŋĺ£ f^k = u^k, ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{dc} ŕřěćřăźăěšś£ ć řěń£šĺćĺśšśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{dcr}, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň

S_{dcr} : A_{dcr} [x, ξ, u, M, λ, η] = ∫ { −m √ _x^i _x_i −~ ε_{iklm}ξ^i _ξ^k u^lz^m 2(1 − ξ^sz_s) − ~_{2 Qεiklm _xi -xkulξm + λi (Mui − Pi) + η} (_{uiui − 1})^}_{dτ0 (6.10)} čďě P_i ĺ Q śşšĳ ĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ (6.5), (6.6) ŕěřěňěŋŋżţ _x, u, ξ, _ξ. Šěŕěřĳ ďěľśšćĺě (6.10) ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dcr} ŋě śőďěřęĺš ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć (łřőňě ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik}), ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{dcr} őłăğżćă¿šś£ śőćňěśšĺňżňĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{dcr} śőćŕăďă¿š ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ S_{dc} ć šőň ůăśšŋőň śńşůăě, łőčďă őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (6.4), ĺňŕşńĳś P_i ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dc} ćżąřăŋ šăłĺň őąřăğőň, ůšő P_i = − √ P_sP^sf_i. İšő őğŋăůăěš, ůšő śĺśšěňż S_{dcr} ĺ S_{dc} śőćŕăďă¿š ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă f^i = {1, 0, 0, 0}. Ŕřőűěďşřş ĺśłń¿ůěŋĺ£ ăąśőń¿šŋőčő őąžěłšă f^i ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dc} ć řěń£šĺćĺśšśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{dcr} ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ řěń£šĺćĺğăűĺěľ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż.

Ğăňěšĺň, ůšő ŕřőűěďşřă řěń£šĺćĺğăűĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋă šăłęě ł łćăŋšőćőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűě S_D. Ůšőąż śďěńăšĳ ¡šő, śńěďşěš ŋăŕĺśăšĳ ďěľśšćĺě A_{Dqur} ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{Dqur} ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{dcr}

S_{Dqur} : A_{Dqur} [x, ξ, u, M, λ, η] = ∫ L_{dcr}dτ_0dτ (6.11) čďě L_{dcr} ěśšĳ ńăčřăŋęĺăŋ ć ďěľśšćĺĺ (6.10) ĺ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě x, ξ, u, M, λ, η řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ τ = {τ_0, τ }. Ŕőśńě ¡šőčő ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě x^k řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ă ćśě őśšăńĳŋżě ŕěřěňěŋŋżě řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋżţ x^k. Šőčďă ďěľśšćĺě (6.11) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş

S_{Dqur} : A_{Dqur} [j, ξ, u, M, λ, η] = ∫ L_{dcr}d^4x (6.12)

Ďěľśšćĺě (6.12) őšńĺůăěšś£ őš ďěľśšćĺ£ (6.11) šăł ęě łăł ďěľśšćĺě (4.7) őšńĺůăěšś£ őš (4.17). Ŕőśńě ¡šőčő ňőęŋő ŕřĺňěŋ£šĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ łćăŋšĺğăűĺ¿ ł ďěľśšćĺ¿ (6.12). İšő őğŋăůăěš, ůšő śńěďşěš ďőąăćĺšĳ ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋőć L_{q1} ĺ L_{q3}, őŕřěďěńěŋŋżě śőőšćěšśšćěŋŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.14) ĺ (4.25) (ś f^k ğăňěŋěŋŋżňĺ ŋă u^k), ł ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă L_{dcr} ć (6.12). Ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă L_{q1} ĺ L_{q3} śőďěřęăš ŕőŕěřěůŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ĺ őŕĺśżćă¿š łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż. Ňőęŋő ćěřŋşšĳś£ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ŋő ŕřĺ ¡šőň ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ąşďşš ńĺŋěľŋżňĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ψ.

7 Řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ S_{dcr}

Řěÿĺć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{dcr} ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě

u^k = {1, 0, 0, 0} (7.1)

ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ řěÿěŋĺ£ ďń£ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ u^k =const ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďţőď£- źěčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ńőřěŋűă. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ (7.1) ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{dcr} śőćŕăďă¿š ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďń£ S_{dc}, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŋĺ ŋăŕĺśăŋż ďń£ śńşůă£ P_i = {P_0, 0, 0, 0}, f^k = {1, 0, 0, 0}. Ĺšăł, ňż ąşďěň řěÿăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ďěľśšćĺ£ (4.19), łőšőřőě ŋăŕĺśăŋő ďń£ śńşůă£ f^k = {1, 0, 0, 0}.

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (4.19) ŕő x ďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě d dτ_0 ( −m ẋ √ _x^s _x_s

+ ~Q_{2 (ξ × -x) −} ~_2 ∂Q_{∂ẋ ( _x × -x)ξ +} ~_2 d_{dτ0 (Q(ξ × ẋ))}^)_{= 0 (7.2)} čďě Q = Q ( _x) = (√ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + _x^0) )_{−1} , _x^s _x_s = _x^2_0 − ẋ^2 (7.3)

Ćăřĳĺřş£ ďěľśšćĺě (4.19) ŕő x^0, ŕőńşůăěň d dτ_0 ( m _x^0 √ _x^s _x_s

− ~_2 ∂Q_{∂ _x0 ( _x × -x)ξ}^)_{= 0 (7.4)}

Ćăřĳĺřş£ ďěľśšćĺě (4.19) ŕő ξ, śńěďşěš ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśńőćĺě ξ^2 = 1. Ŕőńăčă£

ξ^α = ζ^α √ ζ^2

, α = 1, 2, 3 (7.5) čďě ζ ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ 3-ŕśěćďőćěłšőř, ŕőńşůăěň δA_{dc} δζ^μ = δA_{dc} δξ^α δξ^α δζ^μ = δA_{dc} δξ^α δ^{αμ} − ξ^αξ^μ √ ζ^2

= 0 (7.6)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺňěěšś£ šőńĳłő ďćě ŋěğăćĺśĺňżě śőśšăćń£¿źĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (7.6). İšĺ łőňŕőŋěŋšż őřšőčőŋăńĳŋż ł 3-ŕśěćďőćěłšőřş ξ ĺ őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ şřăćŋěŋĺ£ δA_{dc}/δξ^α = 0 ś ŕőňőźĳ¿ ćěłšőřŋőčő ŕřĺğćěďěŋĺ£ −~ ( _ξ × z ) × ξ 2(1 + zξ)

+~^(−^d_{dτ0}^{(ξ × z)}_{2(1 + zξ)} −^{( _ξ × ξ)z}_{2(1 + zξ)2} z^) (z × ξ) + ~^{( _x × -x) × ξ}_2 Q = 0

(7.7) Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ¡šő şřăćŋěŋĺě ŕřĺćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ (śň. Ŕřĺńőęěŋĺě Ś) ξ̇ = −(ẋ × ẍ) × ξQ, (7.8) łőšőřőě ŋě śőďěřęĺš ćěłšőřă z. İšő őğŋăůăěš, ůšő z őŕřěďěń£ěš ťĺłšĺćŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ğăňěšĺň, ůšő z ć ďěľśšćĺĺ (3.12) ďń£ śĺśšěňż S_D šăłęě ťĺłšĺćěŋ, ŕőśłőńĳłş ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ z, őďĺŋ ĺ šőš ęě ć őąőĺţ ďěľśšćĺ£ţ (3.12) ĺ (4.7) ďń£ S_D ĺ S_{Dqu} śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćżąěřěň ŕăřăňěšř τ_0 šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż √ _x^s _x_s = √ _x^2_0 − ẋ^2 = 1, _x_0 = √ 1 + ẋ^2 (7.9)

Šőčďă řăśůěš ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şśńőćĺ£ (7.9) ďăěš Q = 1 1 + _x_0 , ∂Q ∂ _x_0 = −1, ∂Q ∂ẋ = ẋ (2 + _x_0) (1 + _x_0)^2

(7.10)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7.4) ďăěš

m _x_0 +~ 2 (ẋ × ẍ) ξ = −p_0 (7.11)

čďě p_0 ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ£.

Ĺśłń¿ůă£ (ẋ × ẍ) ξ ĺğ (7.2) ś ŕőňőźĳ¿ (7.11) ĺ ĺŋšěčřĺřş£ ěčő, ŕőńşůăěň ŕőśńě şŕřőźěŋĺľ d dτ ( ẋ √ 1 + _x_0 ) × ξ+12 ẋ × ξ̇ √ 1 + _x_0

= (p − mẋ) √ (1 + _x_0)

~^{+ ẋ (2 + _x0)} ~ ( _x0 + 1)^{3/2 (p0 + m _x0) (7.12)}

čďě p_0, p śşšĳ ŕőśšő£ŋŋżě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőśšő- £ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ 4-ĺňŕşńĳśă {P_0, P} łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, őŕřěďěń£ěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň (6.4).

Ŕőńőęĺň p = 0 ĺ ććěďěň ŋőćżě őąőğŋăůěŋĺ£

w_0 = p_0 m , λ =~ m (7.13) y = ẋ √ 1 + _x_0 = ẋ √ 1 + √ 1 + ẋ^2

, ẋ = y √ (y^2 + 2) (7.14)

_x_0 = √ 1 + y^2 (y^2 + 2) = y^2 + 1 (7.15) Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (7.12), (7.11), (7.8) ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dc} ŕřĺćőď£šś£ ł ćĺďş λẏ × ( ξ+12y (yξ) ) = −y ( 1 − w_0 (y^2 + 2) − w_0 ) (7.16)

λẏ (y × ξ) = 2 ( 1 − 1 − w_0 (y^2 + 2) ) (7.17)

ξ̇ = (y × ẏ) × ξ (7.18) _x_0 = √ 1 + y^2 (y^2 + 2) = y^2 + 1 (7.19) Ĺğ (7.16) śńěďşěš, ůšő y őřšőčőŋăńěŋ ł ẏ ĺ ł ξ+^1_2 y (yξ)

(yẏ) = 0, (yξ) ( 1+ 1 2 y^2 ) = 0 (7.20)

Śńěďőćăšěńĳŋő, y^2 = b = const, (yξ) = 0 (7.21) ĺ şřăćŋěŋĺě (7.16) ĺňěěš ćĺď λẏ × ξ = ( − 1 − w_0 b + 2

+ w_0 ) y (7.22)

Ţőš£ ĺğ (7.16) { (7.20) ŋě śńěďşěš ŕř£ňő, ůšő (ẏξ) = 0 ĺ ξ̇ = 0, ŋő śŕěűĺăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ξ =const, ĺ ňőęŋő ŋăľšĺ šăłş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, čďě ξ = {0, 0, 1}. Ć ¡šőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš

λ _y_2 = ( − 1 − w_0 b + 2

+ w_0 ) y_1, −λ _y_1 = ( − 1 − w_0 b + 2

+ w_0 ) y_2 (7.23)

Řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš ćĺď

y_1 = √ b cos (ωτ_0) , y_2 = √ b sin (ωτ_0) , (7.24) čďě ω = 1 λ ( − 1 − w_0 b + 2

+ w_0 ) (7.25)

Ŕőďśšăćń££ (7.24) ć (7.17), ŕőńşůăěň − ( − 1 − w_0 b + 2

+ w_0 ) b = 2 ( 1 − 1 − w_0 (b + 2) ) (7.26)

Ĺğ (7.26) śńěďşěš, ůšő ŕőśšő£ŋŋżě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ b ĺ w_0 ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň w_0 = − 1 b + 1

(7.27)

Ŕőśłőńĳłş ćěłšőř ξ őřšőčőŋăńěŋ ł őąőĺň ćěłšőřăň y ĺ ẏ, šő şřăćŋěŋĺě (7.18) şďőćńěšćőř£ěšś£ ŕřĺ ξ =const. Łőňąĺŋĺřş£ şřăćŋěŋĺ£ (7.24), (7.19) ĺ (7.14), ŕőńşůăěň dx dt = y √ b + 2 b + 1 = {√ b (b + 2) b + 1 cos (˙t) , − √ b (b + 2) b + 1 sin (˙t) , 0 } (7.28) čďě ˙ = ω b + 1 = 2 λ (b + 1)^2

(7.29)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7.28) ďăěš x = { λ (b + 1) √ b (b + 2) 2 sin (˙t) , λ

(b + 1) √ b (b + 2) 2 cos (˙t) , 0 } (7.30)

Ć ¡šőň ůăśšŋőň śńşůăě ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳ¿. Ŕőńŋă£ ňăśśă ůăśšĺűż m_{dcr} = m|w_0|, řăďĺşś a_{dcr} śŕĺřăńĺ ĺ śłőřőśšĳ v ůăśšĺűż őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

m_{dcr} = m b + 1

, a_{dcr} =~

(b + 1) √ b (b + 2) 2m = ~^{√b (b + 2)}_{2mdcr} , (7.31) v = | | | | dx dt | | | | = √ b (b + 2) (b + 1)

(7.32)

Řăğřěÿă£ ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (7.31) őšŋőśĺšěńĳŋő b, ćżřăğĺň b łăł ťşŋłűĺ¿ řăďĺşśă a_{dcr} śŕĺřăńĺ. b = 1 √ 2 √ 1 + √ 1 + ζ^2 − 1, ζ = 4a_{dcr} mc ~ Ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ ňăśśş m_{dcr}, śłőřőśšĳ v ĺ şčńőćş¿ śłőřőśšĳ ω_{dcr} łăł ťşŋłűĺĺ řăďĺşśă a_{dcr} śŕĺřăńĺ. İšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

m_{dcr} = m √ 2 √(√ 1 + ζ^2 + 1 ) = m cosh β

, ζ = 4a_{dcr} mc ~^{= sinh (2β) (7.33)}

v = c ζ (√ 1 + ζ^2 + 1

) = c tanh β, ω_{dcr} = 4 mc^2 ~^{1(√}_{1 + ζ} 2_{+ 1}^{) = 2mc2}~ cosh^2 β_{(7.34)}

Ğďěśĳ c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă.

Ğăňěšĺň, ůšő v ěśšĳ śłőřőśšĳ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż p = 0. Łăęěšś£ śšřăŋŋżň, ůšő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ śćőąőďŋőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳ¿, ĺ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ćřăźăěšś£. Ćśě ¡šő ćżčń£ďĺš šăł, łăł ěśńĺ ąż ďćě ść£ğăŋŋżě ůăśšĺűż ćřăźăńĺśĳ ćőłřşč ĺţ őąźěčő űěŋšřă ňăśś, ĺ ňż ŋăąń¿ďăńĺ ąż šőńĳłő őďŋş ĺğ ŋĺţ. Řăśśňőšřĺň řěń£šĺćĺśšśłĺľ řőšăšőř, ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ ¡šş čĺŕőšěğş.

8 Řěń£šĺćĺśšśłĺľ řőšăšőř

Řőšăšőř { ¡šő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_r, śőśšő£źă£ ĺğ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ ůăśšĺű ňăśśż m_0, łőšőřżě ňőčşš ćřăźăšĳś£ ćőłřşč ĺţ őąźěčő űěŋšřă ňăśś, ŋő ŋě ňőčşš łőńěąăšĳś£. Ęěśšłĺľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ řőšăšőř S_{nr} őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň

S_{nr} : A [x_1, x_2, μ] = ∫ (_{k=2}∑ k=1 m_0ẋ^2_k 2 + μ ( (x_1 − x_2)^2 − 4a^2 ) ) dt (8.1)

čďě 2a ěśšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. İšőš ŕăřăňěšř őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺŋőľ ęěśšłőľ ść£ğĺ (śšřşŋż) ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. Őŋ ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ.

Ěśńĺ ść£ğĳ şŕřşčă£, šő ďěľśšćĺě S_{nr} śńěďşěš ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

S_{nr} : A [x_1, x_2, μ] = ∫ (k=2∑ k=1 m_0ẋ^2_k 2 − U ( (x_1 − x_2)^2 ) + _μ (x_1 − x_2)^2 ) dt (8.2)

čďě U ěśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ůăśšĺű. İšă ¡ŋěřčĺ£ ŕőśšő£ŋŋă ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (8.2), ĺğ-ğă ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ δA δμ = − d dt (x_1 − x_2)^2 = 0, (x_1 − x_2)^2 = 4a^2 = const (8.3)

İćőń¿űĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ x_1, x_2 ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă U. Šőńĳłő μ ğăćĺśĺš őš U. Ŕőśńěďŋěě śőőšŋőÿěŋĺě (8.3) őłăğżćăěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňőęŋő őŕşśšĺšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ U ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ďěľśšćĺ£.

Ć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ęěśšłĺě ść£ğĺ ŋěćőğňőęŋż. Ďń£ ććěďěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ šăłęě ŋěš őśŋőćăŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őšśşšśšćşěš. Ňż ćżŋşęďěŋż ĺğąřăšĳ ďřşčőľ ŕşšĳ.

Řăśśňőšřĺň şśšăŋőćĺćÿěěś£ řěń£šĺćĺśšśłőě ďćĺęěŋĺě ďćşţ ůăśšĺű ňăśśż m_0, ść£ğăŋŋżţ ďřşč ś ďřşčőň ąěğňăśśőćőľ ¡ńăśšĺůŋőľ ŋĺšĳ¿. Şśńőćĺě šőčő, ůšő ďćĺęěŋĺě şśšăŋőćĺćÿěěś£, őğŋăůăěš, ůšő ůăśšĺűż ďćĺęşšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ďńĺŋă ŋĺšĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ść£ğăŋŋżňĺ ś ŋĺšĳ¿. Ňăšěňăšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ĺňěěšś£ šăłă£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš K (ňőęěš ążšĳ, ćřăźă¿źă£ś£), čďě ůăśšĺűż ŋěŕőďćĺęŋż.

Ŕşśšĳ L_1 ĺ L_2, śşšĳ ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ ůăśšĺű

L_k : x^i_{(k)} = x^i_{(k)} (τ_k) , i = 0, 1, 2, 3; k = 1, 2 (8.4)

čďě τ_k, k = 1, 2 śşšĳ ŕăřăňěšřż ćďőńĳ ¡šĺţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ. Ś čěőňěšřĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ şśšăŋőćĺćÿěěś£ ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ 3-ŕńőśłőśšĳ S, ŕěřěśěłă¿źă£ L_1 őřšőčőŋăńĳŋő, ŕěřěśěłăěš őřšőčőŋăńĳŋő L_2. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš śĺŋţřőŋĺğĺřőćăšĳ śőążšĺ£ ŋă L_1 ĺ ŋă L_2.

Ŕşśšĳ ŕăřăňěšřż τ_1 ĺ τ_2 ćżąřăŋż šăł, ůšő őŋĺ ĺňě¿š őďŋő ĺ šőęě ğŋăůěŋĺě τ ć šőůłăţ L_1 ∩ S ĺ L_2 ∩ S. Şśńőćĺ£ šőčő, ůšő ďćĺęěŋĺě şśšăŋőćĺćÿěěś£ (šćěřďőšěńĳŋőě) ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě

dx^i_{(1)} (τ ) dτ ( x_{(1)i} (τ ) − x_{(2)i} (τ ) ) = dx^i_{(2)} (τ ) dτ ( x_{(1)i} (τ ) − x_{(2)i} (τ ) ) = 0 (8.5)

Ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ďćĺęěŋĺě ďćşţ ůăśšĺű ś ŕőňőźĳ¿ ďěľśšćĺ£

S_{rr} : A_{rr} [ x_{(1)}, x_{(2)} ] = − ∫_{k=2}∑ k=1 m_0 √ _x^l_{(k)} _x_{(k)l}dτ (8.6)

čďě ŕěřěňěŋŋżě x_{(k)} řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ őďŋőčő τ . Šőůłă őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő τ . Ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ łăł ¡łśšřěňăńĺ ťşŋłűĺőŋăńă (8.6) ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (8.5).

Şďőąŋő ććěśšĺ ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě

X^k = 1 2 ( x^k_{(1)} + x^k_{(2)} ) , x^k = 1 2 ( x^k_{(1)} − x^k_{(2)} ) , (8.7)

x^k_{(1)} = X^k + x^k, x^k_{(2)} = X^k − x^k, (8.8)

ĺ ŕěřěŕĺśăšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ (8.5) ć ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ťőřňě d dτ ( x^kx_k ) = 0, _X^kx_k = 0 (8.9)

Ŕřĺśőěďĺŋĺň şśńőćĺ£ (8.9) ł ďěľśšćĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă μ ĺ ν. Ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£

S_{rr} : A_{rr} [X, x, μ, ν] = ∫ { −m_0R − m_0r + _μx^kx_k + ν _X^kx_k } dτ (8.10) čďě R = √( _Xk + _xk ) ( _X_k + _x_k ) , r = √( _Xk − _xk ) ( _X_k − _x_k ) (8.11)

Ĺňŕşńĳśż ćżřăęă¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

P_k = ∂L ∂ _X^k = − m_0 R ( _X_k + _x_k ) − m_0 r ( _X_k − _x_k ) + νx_k, (8.12)

p_k = ∂L ∂ _x^k = − m_0 R ( _X_k + _x_k ) + m_0 r ( _X_k − _x_k ) , (8.13)

Ďěľśšćĺě (8.10) £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšőň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ τ → f (τ ). Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő, ćżąěřěň ŕăřăňěšř τ šăł, ůšőąż R + r = 1. Ććőď£ őąőğŋăůěŋĺě β = R − r, R + r = 1 R = 1 + β 2 , r = 1 − β 2 (8.14)

ĺ řăğřěÿă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.12), (8.13) őšŋőśĺšěńĳŋő _X ĺ _x, ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£

_X_k = − 1 4m_0

(P_k − νx_k + βp_k) (8.15)

_x_k = − 1 4m_0

(βP_k − βνx_k + p_k) (8.16)

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ ŕő X^k, x^k, μ, ν ďăěš śőőšćěšśšćěŋŋő

− _P_k = 0, _p_k = 2 _μx_k + ν _X_k (8.17) 2 ( _x^kx_k ) = 0, _X^kx_k = 0, (8.18)

Şřăćŋěŋĺ£ (8.15) { (8.18) őąřăğş¿š ŕőńŋş¿ śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ X^k, P_k, x^k, p_k, μ, ν łăł ťşŋłűĺľ ŕăřăňěšřă τ .

Ĺğ ŕěřćżţ şřăćŋěŋĺľ (8.17) ĺ (8.18) śńěďşěš

P_k = const, k = 0, 1, 2, 3, x^kx_k = −a^2 = const (8.19)

Śćěřšżćă£ şřăćŋěŋĺ£ (8.12), (8.13) ĺ ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (8.17) ś x^k ĺ ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺ£ (8.18), ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺ£ ν = − P_kx^k a^2

, p_kx^k = 0, _μ = − x^k _p_k 2a^2

(8.20)

_p_sx^s = −p_s _x^s = p^k 4m_0

(βP_k + p_k) (8.21)

_μ ćżřăęăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň _μ = − _p_sx^s 2a^2 = − p^k 8m_0a^2

(βP_k + p_k) (8.22)

Šěŕěřĳ ŕőďśšăćĺň şřăćŋěŋĺ£ (8.15), (8.16) ć śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.11). Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.20), ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£

(2m_0)^2 = (P_k + p_k) ( P^k + p^k ) + ν^2a^2 (2m_0)^2 = (P_k − p_k) ( P^k − p^k ) + ν^2a^2

Łőňąĺŋĺřş£ ĺţ, ŕőńşůăěň

p^kp_k = − ( P^kP_k − 4m^2_0 ) − a^2ν^2, P_kp^k = 0 (8.23)

Ŕőďśšăćĺň (8.22) ćő ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (8.17) ĺ ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺě (8.23) ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (8.15). Ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (8.17) ŕřěőąřăğşěšś£ ł _p_k = −x_k 1 4m_0a^2 ( 4m^2_0 − P^sP_s ) − ν 4m_0

(P_k + βp_k) (8.24)

Śćěřšżćă£ (8.24) ś p^k ĺ şůĺšżćă£ (8.20), ŕőńşůăěň p^k _p_k = −βν p^kp_k 4m_0

(8.25)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (8.23) ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (8.20), (8.16), ŕőńşůăěň p^k _p_k = −a^2ν _ν = − βν 4m_0 ( P_kP^k + ν^2a^2 ) (8.26)

Śřăćŋĺćă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.25), (8.26) ĺ şůĺšżćă£ (8.23), ğăłń¿ůăěň, ůšő βν ( p_kp^k − 2m^2_0 ) = 0 (8.27)

Ěśńĺ p^kp_k = 2m^2_0 =const, šő ĺğ (8.25) śńěďşěš, ůšő

νβ = 0 (8.28)

ĺ őčřăŋĺůěŋĺě (8.27) śćőďĺšś£ ł (8.28)

Ĺğ (8.28) śńěďşěš β = 0 ∧ ν = 0. (8.29) Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő, ććěďěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżľ ćěłšőř

ζ_i = ε_{iklm}x^kp^lP^m. (8.30)

Ĺğ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (8.16), (8.24) śńěďşěš

_ζ_i = ε_{iklm} _x^kp^lP^m + ε_{iklm}x^k _p^lP^m = 0 (8.31)

Ŕşśšĳ ξ_i = ζ_i √ −ζ_kζ^k , ξ_iξ^i = −1 (8.32)

Ĺšăł, ξ_i ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżľ ćěłšőř őřšőčőŋăńĳŋżľ ł P_k, p_k, x_k. Łřőňě šőčő ćěłšőř p_i őřšőčőŋăńěŋ ćěłšőřş P_i. Ćżąěřěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš šăł, ůšőąż

P_i = {P_0, 0, 0, 0} , ξ_i = {0, 0, 0, 1} , (8.33)

Šőčďă x^i = { x^0, x^1, x^2, 0 } , p_i = {0, p_1, p_2, 0} , (8.34) Ŕşśšĳ ν = 0 ěśšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (8.28). Ďń£ k = 0 şřăćŋěŋĺ£ (8.16), (8.24) ĺňě¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ćĺď

_x_0 = − 1 4m_0 βP_0, _p_0 = 0 =

P^2_0 − 4m^2_0 4m_0a^2 x_0 (8.35)

Ĺğ (8.35) śńěďşěš, ůšő x_0 = 0, ĺ β = 0, š.ě. (8.29).

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ β = 0. Šőčďă ďń£ k = 0 the şřăćŋěŋĺ£ (8.16), (8.24) ğăŕĺśżćă- ¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ć ćĺďě

_x_0 = 0, 0 =

P^2_0 − 4m^2_0 4m_0a^2 x_0 − 1 4m_0 νP_0 (8.36)

Ĺğ (8.36) śńěďşěš, ůšő x_0 =const, ν = P^2_0 − 4m^2_0 P_0a^2 x_0 = const (8.37)

Şśńőćĺě (8.37) őłăğżćăěšś£ śőćňěśšŋżň ś (8.23) ĺ ćšőřżň śőőšŋőÿěŋĺěň (8.19), ěśńĺ šőńĳłő ν = 0 ĺńĺ m_0 = 0. Ŕőśłőńĳłş m_0 ≠ 0, šő ĺňě¿š ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.29) ĺ x_0 = 0. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (8.16), (8.24) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

_x_α = − p_α 4m_0

, _p_α =

P^2_0 − 4m^2_0 4m_0a^2 x_α, α = 1, 2 (8.38)

Řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (8.38), (8.15) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

x^i = {0, a cos (ωτ + ϕ) , a sin (ωτ + ϕ) , 0} (8.39) p_i = {0, −4am_0ω sin (ωτ + ϕ) , 4am_0ω cos (ωτ + ϕ) , 0} (8.40)

X^k = { − P_0 4m_0 τ, 0, 0, 0 } , X_0 = t = −

P_0 4m_0 τ (8.41) čďě ω = √ P^2_0 − 4m^2_0 4m_0a

, (8.42)

ĺ ϕ { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£.

Ğăňěŋĺň ŋěğăćĺśĺňş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ τ ŕěřěňěŋŋőľ t = −^{P0}_{4m0} τ . Ŕőńşůăěň šő- čďă ωτ = ω_0t, ω_0 = − √ P^2_0 − 4m^2_0 aP_0 (8.43)

x^i_{(1)} = {t, a cos (ω_0t + ϕ) , a sin (ω_0t + ϕ) , 0} (8.44) x^i_{(2)} = {t, −a cos (ω_0t + ϕ) , −a sin (ω_0t + ϕ) , 0} (8.45)

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő őąě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ L_1 ĺ L_2 £ćń£¿šś£ śŕĺřăń£ňĺ. Őŋĺ őŕĺśżćă¿š ćřăźěŋĺě ďćşţ ůăśšĺű ćőłřşč ĺţ őąźěčő űěŋšřă ňăśś ćďőńĳ őłřşęŋőśšěľ řăďĺşśă a. Šăłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{rr} ňőęěš ążšĳ łćăńĺťĺűĺřőćăŋă łăł řěń£šĺćĺśšśłĺľ řőšăšőř. İšőš řőšăšőř ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ őšŋőśĺšěńĳŋżň şćěńĺůěŋĺěň ňăśśż γ = (M − 2m_0) /2m_0, čďě γ = (M − 2m_0)

2m_0 = 1 √ 1 − v^2

− 1 = v^2 √ 1 − v^2 (√ 1 − v^2 + 1

) (8.46)

Ğďěśĳ M = √ P_iP^i ěśšĳ ŕőńŋă£ ňăśśă řőšăšőřă, ĺ v = aω_0 ěśšĳ śłőřőśšĳ őďŋőľ ĺğ ůăśšĺű ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě ŕőłőĺšś£ űěŋšř ňăśś. γ ěśšĳ ůăśšĳ ŕőńŋőľ ňăśśż, őąşśńőćńěŋŋă£ ćřăźěŋĺěň.

Řăśśšő£ŋĺě 2a ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ŕő£ćń£ěšś£ łăł ŕőśšő£ŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ć řěÿěŋĺĺ (8.44) řăďĺşś a ĺ şčńőćă£ śłőřőśšĳ ω_0 ćřăźěŋĺ£ śşšĳ ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ŕőśšő£ŋŋżě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ďń£ ń¿ąőčő řěăńĳŋőčő řőšăšőřă ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ŋě ňőčşš ążšĳ ŋěğăćĺśĺňż. Şŕřşčĺě śćőľśšćă ść£ğĺ ňěęďş ďćşň£ ůăśšĺűăňĺ őŕřěďěń£¿š őšŋőśĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ňăśśż γ. İšĺ şŕřşčĺě śćőľśšćă ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ťşŋłűĺěľ ęěśšłőśšĺ γ = f_r (a), łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš ďń£ ń¿ąőčő řěăńĳŋőčő řőšăšőřă śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ćěńĺůĺŋőľ řăďĺşśă a ĺ şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ω_0, ĺńĺ ňěęďş a ĺ γ. Ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ f_r (a) ść£ğăŋă ś ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ U (a) şŕřşčőľ ść£ğĺ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

f_r (a) = a mc^2 ∂U (a) ∂a Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ŋěńĳğ£ ććěśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ şŕřşčőľ ść£ğĺ. Őŋă ğăňěŋ£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ęěśšłőśšĺ f_r (a).

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{dcr}, čďě şčńőćă£ śłőřőśšĳ ść£ğăŋă ś řăďĺşśőň śŕĺřăńĺ, ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă S_{rr}. Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő, śřăćŋĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.43), (8.44) ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (7.29), (7.30) ĺ őšőęďěśšćĺň ćěńĺůĺŋż ω_0, M, a ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{rr} śőőšćěšśšćěŋŋő ś ω_{dcr}, m_{dcr}, a_{dcr} ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dcr}. √ M^2 − 4m^2_0 aM = 4m ~^{1(√}_{1 + ζ} 2_{+ 1}^{), M = m} √ 2 √(√ 1 + ζ^2 + 1

) (8.47)

a = a_{dcr}, ζ = 4a_{dcr} m ~^{, c = 1 (8.48)}

Řăğřěÿă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.47) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěňěŋŋżţ M ĺ m_0, ŕőńşůĺň ćśě ćěńĺůĺŋż řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă S_{rr} ć šěřňĺŋăţ ŕăřăňěšřőć ζ = 4~a_{dcr}/m ĺ m ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{dcr}

M = m_{dcr} = m √ 2 √(√ 1 + ζ^2 + 1

) , m^0 = m (√ 1 + ζ^2 + 1

) (8.49)

Ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ŕăřăňěšřż m, m_{dcr}, ω_{dcr}, v_{dcr} śĺśšěňż S_{dcr} ć šěřňĺŋăţ ŕăřňěšřőć v = ζ_0 = 4am_0/~, m_0 řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă S_{rr}. Ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺľ ŕőńşůăěň

m = 2m_0 1 1 − v^2

, m_{dcr} =

2m_0 √ 1 − v^2

, ω_{dcr} =

4m_0c^2

~^{, (8.50)} čďě v = ζ_0 = 4a m_0c^2

~^{(8.51)}

Řěń£šĺćĺśšśłĺľ şčńőćőľ ňőňěŋš A ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš μ_0 ĺňě¿š ćĺď

A = 2m_0 av √ 1 − v^2

, μ_0 = eav 2 √ 1 − v^2 μ_0 A = e 4m_0 = e 2m_{dcr} √ 1 − v^2

Ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ γ = f_r (a_{dcr}) őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (8.46). Łăł śńěďşěš ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (8.50), (8.51) ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ ĺňěěš ćĺď

γ = f_r (a) =~ √ ~^2 − (4am0c)^{2 − 1 (8.52)}

Ĺğ (8.52) śńěďşěš, ůšő a ≤^~_{4m0c} . Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő şłăğżćăěš ŋă łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş ść£ğĺ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ řőšăšőřă.

9 Őąśşęďěŋĺě

Ŕřĺŋ£šő řăśśňăšřĺćăšĳ ďĺřăłőćśłş¿ ůăśšĺűş łăł šőůěůŋş¿ łőŋśšřşłűĺ¿, őąńăďă¿źş¿ šăłĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ łăł ňăśśă, ğăř£ď, śŕĺŋ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Śŕĺŋ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš łăęşšś£ śćőľśšćăňĺ, ůşęďżňĺ ďń£ šőůěůŋőľ łőŋśšřşłűĺĺ. Ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺ śłőřőśšĺ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ŋě śőćŕăďă¿š. İšő šőęě ďőćőńĳŋő śšřăŋŋő ďń£ šőůěůŋőľ śšřşłšşřż. Łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ĺňěěš ďěś£šĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ć šőň śňżśńě, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďěś£šĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. İšő śńĺÿłőň ňŋőčő ďń£ šőůěůŋőľ śšřşłšşřż.

Ăŋăńĺğ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D ŕőłăğżćăěš, ůšő ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ŋě £ćń£ěšś£ šőůěůŋőľ śšřşłšşřőľ. İšő ąőńěě śńőęŋă£ śšřşłšşřă, śőśšő£źă£ ĺğ ďćşţ šőůěůŋżţ ůăśšĺű, ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ. Šăłĺě śćőľśšćă łăł śŕĺŋ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš śőćěřÿěŋŋő ěśšěśšćěŋŋż ďń£ šăłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Řăśţőęďěŋĺě ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň śłőřőśšĺ ĺ ĺňŕşńĳśă šăłęě ńěčłő őąž£śŋ£- ěšś£, ěśńĺ śřăćŋĺćăšĳ ŕěřěňěŋŋş¿ śłőřőśšĳ őďŋőľ ĺğ ůăśšĺű ś ŕőśšő£ŋŋżň ĺňŕşńĳśőň ćśěčő řőšăšőřă. Ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż šăłęě ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ£ěšś£ ďćşň£ ść£ğăŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ÿěśšĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, őŕĺśżćă- ¿źĺě ďćĺęěŋĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż łăł űěńőčő, £ćń£¿šś£ řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő čńőąăńĳŋă£ śłőřőśšĳ ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ śćěšă. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ćŋşšřěŋŋĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż , łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ ďćşň£ ŕőśńěďŋĺňĺ ůńěŋăňĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ďěľśšćĺ£ (4.17), ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{dc} śšăŋőćĺšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{dc} ść£ğăŋ ś ŋěłőřřěłšŋżň őŕĺśăŋĺěň ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{dc} ňőęěš ążšĳ śďěńăŋă řěń£šĺćĺśšśłőľ, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ, ůšő S_{dc} ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă S_{rr} ś ťşŋłűĺěľ ęěśšłőśšĺ γ = f_r (a), őŕĺśżćěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň (8.52). Ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ γ = f_r (a), £ćń£- ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă S_{rr}.

Ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋ££ ćśě śšřăŋŋżě śćőľśšćă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, ďćşţůăśšĺůŋă£ ňőďěńĳ śšăćĺš őůěŋĳ ćăęŋżľ ćőŕřőś. Łăłőćă ŕřĺřőďă ść£ğĺ ňěęďş ďćşň£ ůăśšĺűăňĺ řőšăšőřă? Ŕő£ćńěŋĺě łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ~ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (8.52), őŕĺśżćă¿źěň ţăřăłšěř ść£ğĺ, ŕőłăğżćăěš, ůšő ść£ğĳ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěěš łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş.

Ňěšőďăňĺ šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě şďăěšś£ řăśłřżšĳ ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Őŋĺ śńĺÿłőň čřşąż. Ćŋşšřěŋŋ££ śšřşłšşřă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż řăśłřżćăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ŇŁŁ§, łőšőřżě őłăğżćă¿šś£ ąőńěě šőŋłĺňĺ. Ćŋşšřěŋŋ££ śšřşłšşřă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ řăśůěšě śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć, ŕőšőňş ůšő ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ śńĺÿłőň ňăńż, ĺ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ŋě ćőğąşęďă¿šś£. Őďŋăłő, śšřşłšşřă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ňőęěš őłăğăšĳś£ ćăęŋőľ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śšřşłšşřż ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, ŕőšőňş ůšő ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ, ĺ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ňőčşš ćőğąşęďăšĳś£.

Ňăšěňăšĺůěśłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£

A Ćżůĺśńěŋĺě ńăčřăŋęĺăŋă

Ćżůĺśńĺň ćżřăęěŋĺě i 2~^—ψγ^l∂lψ + h.c = F1 + F2 + F3 + F4 (A.1)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£

F_1 = i 2~ψ^∗ ((∂0 − iγ5σr) iφ) ψ + h.c. (A.2)

F_2 = i 2~ψ^{∗ (}(∂0 − iγ5σr)^{(1}_2γ5κ^{))} ψ + h.c. (A.3)

F_3 = + i 2~A^2˝^((σn) e^{−iγ5œȷ} (σn)^) e^{− iπ}2^{œn}(∂0 − iγ5σr)(e^{iπ}2^{œn})˝ + h.c. (A.4)

F_4 = i 2~A^2˝e^{− i}2^{γ5�ȷ}(∂0 − iγ5Σr)e^{− i}2^{γ5�ȷ}˝ + h.c. (A.5)

Ć ŕőśńěďŋěň śőőšŋőÿěŋĺĺ ňăšřĺűă Σ ŋě ďĺťťěřěŋűĺřşěšś£ Ĺśŕőńĳğş£ őŕřěďěńěŋĺ£ j^l ĺ S^l, ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ćżřăęěŋĺ£ F_1 ĺ F_2 ł ćĺďş

F_1 = i 2~ψ^∗ ((∂0 − iγ5σr) iφ) ψ + h.c. = −j^l∂lφ˝ (A.6)

F_2 = i 2~ψ^{∗ (}(∂0 − iγ5σr)^{(1}_2 γ5κ^{))} ψ + h.c = i 2~ψ^∗γ5γ^l∂l^{(1}_2 γ5κ^) ψ + h.c

F_2 = − 1 2~S^l∂lκ˝ (A.7)

F_3 = i 2~A^2˝^(e^{− iπ}2^{œn}e^{−iγ5œȷ}e^{iπ}2^{œn)} e^{− iπ}2^{œn}(∂0 − iγ5σ∇)(e^{iπ}2^{œn})˝ + h.c. = i 2~j^l˝σασβn^α∂ln^β˝ + h.c. =^i_2~j^ln^α∂ln^β˝ (δαβ + iεαβγσγ) ˝ + h.c. = i 2~j^{l (}n^α∂ln^α + iεαβγn^α∂ln^βz^{γ )} ˝ + h.c. Ŕőśłőńĳłş n^2 = 1, ŕőńşůăěň n^α∂_ln^α = 0 (A.8)

Łřőňě šőčő ĺğ (2.28) śńěďşěš, ůšő n = ξ + z √ 2 (1 + ξz)

(A.9)

Šőčďă

F_3 = −~j^l ( ε_{αβγ}n^α∂_ln^βz^γ ) ˝ = −~ j^l 2 (1 + ξz) ε_{αβγ}ξ^α∂_lξ^βz^γ˝ (A.10)

Ćżůĺśńěŋĺě F_4 ďăěš śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš

F_4 = i 2~A^2˝e^{− i}2^{γ5�ȷ}(∂0 − iγ5Σr)e^{− i}2^{γ5�ȷ}˝ + h.c. = i 2~A^2˝^(cosh^η_2 − iγ5v^α˚α sinh^η_2^)

×(∂_0 − iγ_5Σr) ( cosh η 2 − iγ_5v^α˚_α sinh η 2 ) ˝ + h.c. = i 2~A^2˝^(cosh^η_2 sinh^η_2 ∂0η + sinh^{2 η}_2 v^α∂0v^β˚α˚β^) ˝ + h.c. + i 2~A^2˝^(cosh^{2 η}_2˚α˚βv^β + sinh^{2 η}_2˚β˚αv^{β)} ∂α^η_2 + h.c. + i 2~A^2˝ cosh^η_2 sinh^η_2˚α˚β∂αv^β˝ + h.c.

F_4 = i 2~A^2˝e^{− i}2^{γ5�ȷ}(∂0 − iγ5Σr)e^{− i}2^{γ5�ȷ}˝ + h.c. = i 2~A^2˝^(cosh^η_2 − iγ5v^α˚α sinh^η_2^)

×(∂_0 − iγ_5Σr) ( cosh η 2 − iγ_5v^α˚_α sinh η 2 ) ˝ + h.c. = i 2~A^2˝^(cosh^η_2 sinh^η_2 ∂0η + sinh^{2 η}_2 v^α∂0v^β˚α˚β^) ˝ + h.c. + i 2~A^2˝^(cosh^{2 η}_2˚α˚βv^β + sinh^{2 η}_2˚β˚αv^{β)} ∂α^η_2˝ + h.c. + i 2~A^2˝ cosh^η_2 sinh^η_2˚α˚β∂αv^β˝ + h.c.

F_4 = i 2~A^2˝^{(1}_2 sinh η∂0η + sinh^{2 η}_2 v^α∂0v^βiεαβγ˚γ^) ˝ + h.c. + + i 2~A^2˝^(cosh ηv^α + iεβαγv^β˚γ^) ∂α^η_2˝ + h.c. + i 4~A^2˝ sinh η^(∂αv^α + iεαβγ∂αv^β˚γ^) ˝ + h.c.

F_4 = −~A^2 ( sinh^2 η 2 v^α∂_0v^βε_{αβγ}ξ^γ ) ˝ − 1 2~A^2˝^(εβαγv^βξ^γ ∂αη + sinh ηεαβγ∂αv^βξ^{γ )}˝

F_4 = − 1 2~A^2εαβγ^(∂αηv^β + sinh η∂αv^β + 2 sinh^2(^η_2)v^α∂0v^{β)} ξ^γ ˝ (A.11) B Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ńăčřăŋęĺăŋă ł łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě

Ŕőłăęěň, ůšő ćżřăęěŋĺě (3.4) ¡łćĺćăńěŋšŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (3.10)

F_4 = −~ 2(ρ + f^sj_s) ε_{iklm}[∂^k(j^i + f^iρ)](j^l + f^lρ)[ξ^m − f^m(ξ^sf_s)] (B.1)

Ůšőąż ďőłăğăšĳ ¡šő şšćěřęďěŋĺě, ŕőńőęĺň ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (B.1) f^0 = 1, f^α = 0 ĺ řăğńőęĺň ěčő

F_4 = −~ 2(ρ + f^sj_s) ε_{iklm}[∂^k(j^i + f^iρ)](j^l + f^lρ)[ξ^m − f^m(ξ^sf_s)] = − ~ξ^μ_{2(ρ + j0)} (_{εi0lμ∂0(ji + f iρ)(jl + f lρ) + εiβlμ∂β(ji + f iρ)(jl + f lρ)}) = − ~ξ^μ_{2(ρ + j0)} (_{εα0lμ∂0jαjβ + ε0βαμ∂β(j0 + ρ)jα + εαβ0μ∂βjα(j0 + ρ)}) Ŕőďśšăćń£ěň ćżřăęěŋĺě j^i ůěřěğ ŕěřěňěŋŋżě v, η

j^0 = ρ cosh η, j^α = ρ sinh ηv^α (B.2)

ć ¡šő ćżřăęěŋĺě ĺ ŕőńşůăěň

F_4 = −~ ξ^μρ 2(1 + cosh η) sinh^2 ηε_{α0βμ}∂_0v^αv^β −~ ξ^μ 2 ε_{αβ0μ}∂_β (ρ sinh ηv^α)

− ~ξ^μ sinh η

2(1 + cosh η) ε_{0βαμ}∂_β (ρ(cosh η + 1)) v^α

= ~ξ^μ_2 ρ sinh^2 η

(1 + cosh η) ε_{0αβμ}∂_0v^αv^β −~ ξ^μ 2 ρε_{0αβμ}∂_β (sinh ηv^α)

+~ξ^μ_2 ρ sinh η

(1 + cosh η) ε_{0αβμ}∂_β(cosh η + 1)v^α

= −~ξ^μ_{2 ρε0αβμ}^(_− sinh^2 η_{(1 + cosh η)∂0vαvβ + ∂β (sinh ηvα)}^) +~ξ^μ_{2 ρε0αβμ} sinh η_{(1 + cosh η)∂β(cosh η + 1)vα} = −~ξ^μ_{2 ρε0αβμ}^(_{−2 sinh2} η_{2 ∂0vαvβ + cosh ηvα∂βη + sinh η∂βvα}^) +~ξ^μ_{2 ρε0αβμ} sinh^2 η_{(1 + cosh η)vα∂βη}

= −~ξ^μ_{2 ρε0αβμ}^(_{−2 sinh2} η_{2 ∂0vαvβ + sinh η∂βvα}^) +~ξ^μ_{2 ρε0αβμ} sinh^2 η − cosh η − cosh^2 η

(1 + cosh η) v^α∂_βη = −~ξ^μ_{2 ρε0αβμ}^(_{−2 sinh2} η_{2 ∂0vαvβ + sinh η∂βvα + vα∂βη}^) Ŕőńşůěŋŋőě ćżřăęěŋĺě śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň (3.4) ďń£ F_4, ůšő ďőłăğżćăěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (3.10).

C Ŕřěőąřăğőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋőľ¸

Ŕřěőąřăğşěň şřăćŋěŋĺě (7.7) ξ × ( − _ξ × z + (z _ξ) 2(1 + z ξ)ξ

× z + ξ

( _ξ × z) 2(1 + z ξ) z − (1 + z ξ) 2 b ) = 0 (C.1)

ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ξ^2 = 1 ĺ z^2 = 1. Ďćă śřěďŋĺţ ůńěŋă ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż łăł ďćőľŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ξ × ( − _ξ × z + 12(1 + z ξ) ( ξ̇ × ((ξ × z)×z) ) − (1 + z ξ) 2 b ) = 0 (C.2)

Ĺńĺ ć ćĺďě ξ × ( _ξ × ( −z+ (zξ) z − ξ 2(1 + z ξ) ) − (1 + z ξ) 2 b ) = 0 (C.3)

Šěŕěřĳ řăśłřżćă£ ďćőľŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ĺ ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ξξ̇ = 0, ŕőńşůăěň − _ξ − (ξ × b) = 0 (C.4)

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] Yu. A. Rylov, Found. Phys. 28, 245, (1998). [2] A. Clebsch, J. reine angew. Math. 54 , 293-312 (1857). [3] A. Clebsch, J. reine angew. Math. 56 , 1-10, (1859). [4] Yu. A. Rylov, J. Math. Phys., 40, 256-278, (1999). [5] D. Bohm, Phys. Rev., 85, 166, (1952); 85, 180, (1952). [6] E. Madelung, Z. Phys. 40, 322, (1926). [7] L. de Broglie, Comptes Rendus, 183, 447, (1926). [8] Yu.A. Rylov, J. Math. Phys. 32, 2092-2098, (1991).

[9] Yu. A. Rylov, in Chaos: the interplay between stochastic and deterministic behaviour in Physics. Springer, Berlin), 457, 523-529, (1995) [10] P. A. M. Dirac, Principles of Quantum Mechanics, 4th ed. Oxford, 1958. [11] L. L. Foldy, and S. A. Wouthuysen, Phys. Rev., 78, 29, (1950). [12] E. Schr-odinger, Sitzungsber. Preuss. Wiss. Phys. Math. Kl. 24, 418, (1930). [13] A. O. Barut, N. Zanghi, Phys. Rev. Lett. 52, 2009, (1984). [14] A. O. Barut, A. J. Bracken, Phys. Rev. D23, 2454, (1981). [15] J. C. Aron, Found. Phys. 11, 863, (1981). [16] D. Hestenes, Found. Phys. 20, 45, (1990).

[17] W. A. Rodriges Jr., J. Vaz Jr. Phys. Lett. B318, 623, (1993). [18] J. L. Anderson, Principles of relativity physics. Academic Press, New-York, 1967, pp 75-88.

[19] F. Sauter, Zs. Phys. 63, 803, (1930), 64, 295, (1930). [20] A. Sommerfeld, Atombau and Spektrallinien. bd.2, Braunschweig, 1951. [21] S. S. Schweber, An Introduction to Relativistic Quantum Field Theory. New York, 1961, chp. 4, sec.3.

[22] Yu. A. Rylov, Adv. Appl. Cli¸. Algebras, 9, 177, (1999).