§ćń£ěšś£ ńĺ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ŕőńŋőśšĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ?

đ.Ă. Řżńőć

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

Ĺśśńěďşěšś£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă, š.ě. ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D, őŕĺśżćăěňă£ śćőąőďŋżň şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă. Ţőš£ őążůŋő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ğăŕĺśżćăěšś£ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ, ŕőšőňş ůšő őŕĺśăŋĺě śőďěřęĺš šăłĺě ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż łăł fl-ňăšřĺűż fl^k, őąřăğş¿- źĺě ňăšřĺůŋżľ ćěłšőř. fl-ňăšřĺűż ňőčşš ążšĳ ĺśłń¿ůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďţőď£źěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ, ŋő ćňěśšő ŋĺţ ŕő£ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř f^k . Ćěłšőř f^k őŕĺśżćăěš ăąśőń¿šŋőě řăśźěŕńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£, łőšőřőě ţăřăłšěřŋő ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ śšěŕěŋĳ ŋăřşÿěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, řăśśňăšřĺćăěšś£ łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_{Dcl}, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ S_D ś ŕőňőźĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ. Łńăśśĺůěśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{Dcl} őłăğżćăěšś£ śőśšăćŋőľ, ŕőšőňş ůšő őŋă ĺňěěš ďěś£šĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ÿěśšĳ šřăŋśń£űĺőŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż őŕĺśżćă- ¿šś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ (ąěğ śśżńłĺ ŋă f^k), šőčďă łăł ůěšżřě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ, ŕőšőňş ůšő ĺţ őŕĺśăŋĺě śőďěřęĺš śśżńłş ŋă f^k. Ść£ğżćă£ ăąśőń¿šŋżľ ćěłšőř f^k ś ćěłšőřőň ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ďń£ S_{Dcl}, ňż ňĺŋĺňăńĳŋő ćĺďőĺğňěŋ£ěň łńăśśĺůěśłş¿ ďĺřăłőćśłş¿ ůăśšĺűş S_{Dcl}. Ćěłšőř f^k ŕěřěśšăěš ążšĳ ăąśőń¿šŋżň, ĺ őŕĺśăŋĺě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{mDcl} śšăŋőćĺšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺň. Řěÿă¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{mDcl}. Śřăćŋĺćă¿šś£ řěÿěŋĺ£ ďń£ S_{Dcl} ĺ S_{mDcl}.

Łń¿ůěćżě śńőćă: řăśłćăŋšĺğăűĺ£, şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă, řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ.

1 Ććěďěŋĺě

Ćőŕřőśĺšěńĳŋżľ ğŋăł ć ŋăğćăŋĺĺ śšăšĳĺ łăęěšś£ ŋěşňěśšŋżň, ŕőšőňş ůšő ŕřőąńěňă řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ążńă řěÿěŋă ňŋőčő ńěš šőňş ŋăğăď. Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ążńő ŕřěďńőęěŋő Ďĺřăłőň łăł řěń£šĺćĺśšśłőě şřăćŋěŋĺě, ĺ ěčő řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ążńă ďőłăğăŋă Ďĺřăłőň [1]. Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ĺśśńěďőćăńőśĳ ňŋőčĺňĺ ăćšőřăňĺ [2] - [8], ŋő ¡šő ĺśśńěďőćăŋĺě ćśěčďă ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăňłăţ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ďőłăğăšěńĳśšćő řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ňőęŋő ŋăľšĺ ć ń¿ąőň şůěąŋĺłě ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě. Ŕőůěňş ęě ćőğŋĺł ¡šőš ćőŕřőś?

Ďěńő ć šőň, ůšő řěń£šĺćĺśšśłőľ łőćăřĺăŋšŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ćőőąźě čőćőř£, ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ śőćňěśšŋőśšĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă śőďěřęĺš šăłĺě śŕěűĺťĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż łăł γ-ňăšřĺűż. Ěśńĺ ŕřőĺğćěśšĺ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ, şśšřăŋ£¿źş¿ γ-ňăšřĺűż, šő ŕőńşůĺšś£ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřă£ ŋě ąşďěš řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ. Šăłőľ ŕěřěţőď ł ćőśĳňĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕěřěňěŋŋżň: 4-ćěłšőřş j^k = —ψγ^kψ, k = 0, 1, 2, 3 , 4-ŕśěćďőćěłšőřş S^k = i —ψγ_5γ^kψ, k = 0, 1, 2, 3, śłăń£řş φ ĺ ŕśěćďőśłăń£řş κ ćňěśšő ćőśĳňĺ ćěźěśšćěŋŋżţ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ψ ŋěőąţőďĺň, ěśńĺ ňż ţőšĺň ŕőńşůĺšĳ łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč S_{Dcl} ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D [9].

Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_D ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň

S_D : A_D[ —ψ, ψ] = ∫ (−m —ψψ + i 2 —h —ψγ^l∂_lψ − i 2 —h∂_l —ψγ^lψ)d^4x (1.1)

Ğďěśĳ ψ ěśšĳ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ψ^∗ ěśšĳ ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ĺ —ψ = ψ^∗γ^0 £ćń£ěšś£ śőŕř£ęěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. γ^i, i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ 4 × 4 ŕőśšő£ŋŋżě łőňŕńěłśŋżě ňăšřĺűż, şďőćńěšćőř£¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ň

γ^lγ^k + γ^k γ^l = 2g^{kl}I, k, l = 0, 1, 2, 3. (1.2)

čďě I ěśšĳ ěďĺŋĺůŋă£ 4 × 4 ňăšřĺűă, ĺ g^{kl} =diag(c^{−2}, −1, −1, −1) ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř. Řăśśňăšřĺćă£ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_D, ňż ďń£ ŕřőśšőšż ćżąřăńĺ šăłĺě ěďĺŋĺűż ĺğňěřěŋĺ£, čďě śłőřőśšĳ śćěšă c = 1. Ďěľśšćĺě (1.1) ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě

i—hγ^l∂_lψ − mψ = 0 (1.3)

ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ: 4-ćěłšőřă šőłă j^k ůăśšĺű ĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^k_l

j^k = —ψγ^kψ, T^k_l = i 2 ( —ψγ^k∂_lψ − ∂_l —ψ · γ^kψ^) (1.4)

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (1.3) ĺğćěśšŋő łăł şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő 4-šőł j^k, šăł ęě łăł ĺ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^k_l £ćń£- ¿šś£ ăšřĺąşšăňĺ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ĺğňěŋ££ ćżřăęěŋĺě (1.4) ďń£ 4-šőłă j^k , ňż ĺğňěŋ£ěň ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_D, ěśńĺ ďăęě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (1.3) ŋě ĺğňěŋ£ěšś£.

Łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_{Dcl} (łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D)) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺśłřěšŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, š.ě. ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, ĺňě¿źş¿ łőŋěůŋőě ůĺśńő (10) śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ďěľśšćĺě ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{Dcl} ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D [9]. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ŕřőűěďşřă ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ őğŋăůăěš ğăňěŋş ∂^l → ∂^l_{||} = j^lj^k j^sj_s ∂_k , l = 0, 1, 2, 3, ∂^k ≡ g^{kl}∂_l ≡ g^{kl} ∂ ∂x_l , j_l ≡ g_{lk} j^k (1.5)

ć ďěľśšćĺĺ (1.1) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ć ďĺŋăňĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (1.3).

Ŕőśńě šăłőľ ğăňěŋż śĺśšěňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ (1.3) śšăŋőćĺšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ćśě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă j^k. Ćěłšőřŋőě ŕőńě j^k ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ őŕřěďěń£ěš ňŋőęěśšćő ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ L, łăśăšěńĳŋżţ ł j^k. Ŕőśńě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ (1.5) ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőďěřęăš šőńĳłő ŕřőĺğćőďŋżě ćďőńĳ L. İšő őğŋăůăěš, ůšő ğăďăćă£ ğŋăůěŋĺ£ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ L_1, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ćő ćśěţ šőůłăţ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ L_1 ŋěğăćĺśĺňő őš ďřşčĺţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ L. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőśńě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{Dqu}, őŕĺśżćă¿źş¿ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{Dcl}] łńăśśĺůěśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{Dcl}.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ őąńăďăěš śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

1. Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_D.

2. Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ĺňěěš řěğşńĳšăšőň ěďĺŋśšćěŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{Dcl}.

3. Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ŕřőűěďşřőľ.

Ĺğ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ śćőľśšć śńěďşěš, ůšő ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{Dcl} £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ, šő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D ŋě ňőęěš ążšĳ řěń£- šĺćĺśšśłőľ.

Ćőőąźě čőćőř£, ĺśŕőńĳğş£ ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (1.4), ňőęŋő ążńő ąż ŕřĺňěŋĺšĳ ŕřőűěďşřş (1.5) ŕř£ňő ł (1.3). Őďŋăłő, ŕőńşůěŋŋă£ śĺśšěňă őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ i—h ( —ψγ_lψ^{) (} —ψγ^k ψ^) γ^l∂_kψ − m^( —ψγ_k ψ^{) (} —ψγ^kψ^) ψ = 0 śńĺÿłőň śńőęŋă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺğ-ğă ěě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ. Őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ťťěłšĺćŋő, ěśńĺ šőńĳłő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ńĺŋěľŋż ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć śńşůăě ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ććěďěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń łőšőřżţ £śěŋ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{Dcl} ćňěśšő S_D ŕőńěğŋő, ŕőšőňş ůšő S_{Dcl} ĺňěěš łőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ňőęěš őłăğăšĳś£, ůšő ŋěłőšőřżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ, šőčďă łăł ďřşčĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ.

2 Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕěřěňěŋŋżţ

Śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D őŕĺśżćăěšś£ ćőśěňĳ¿ ćěźěśšćěŋŋżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ (ćőśěňĳ ćěźěśšćěŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćěźěśšćěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ). Ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ďěľśšćĺ£ (1.1), ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň [11, 12], čďě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ čĺŕěřłőňŕńěłśŋżţ ůĺśěń γ ĺ łőőřďĺŋăš x. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺ śćěřšżćăŋĺĺ ćżřăęěŋĺľ ψ^∗Oψ ś ďěńĺšěń£ňĺ ŋşń£. İšőš ťőřňăńĺğň ŕőğćőń£ěš řăąőšăšĳ ś γ-ňăšřĺűăňĺ, ŋě ťĺłśĺřş£ ĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£.

Ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺ£

γ_5 = γ^{0123} ≡ γ^0γ^1γ^2γ^3, (2.1) σ = {σ1, σ2, σ3, } = {−iγ^2γ^3, −iγ^3γ^1, −iγ^1γ^2} (2.2) śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ

ψ = Ae^{iφ+ 12 γ5κ} exp ( − i 2 γ_5ση ) exp (iπ 2 σ n ) ˝ (2.3)

—ψ = ψ^∗γ^0

ψ^∗ = A˝ exp ( − iπ 2 σ n ) exp ( − i 2 γ_5ση ) e^{−iφ− 12 γ5κ} (2.4)

čďě (*) őğŋăůăěš ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋĺě, ĺ ˝ = 1 4 (1 + γ^0)(1 + zσ), z = {z^α} = const, α = 1, 2, 3; z^2 = 1 (2.5)

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 £ćń£ěšś£ śłăń£- řőň, ă κ { ŕśěćďőśłăń£řőň. Ÿěśšĳ őśšăńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ A, η = {η^α}, n = {n^α}, α = 1, 2, 3, n^2 = 1 ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ůěřěğ 4-ćěłšőř šőłă j^l = —ψγ^lψ ĺ 4-ŕśěćďőćěłšőř śŕĺŋă

S^l = i —ψγ_5γ^lψ, l = 0, 1, 2, 3 (2.6)

Ĺğ-ğă ďćşţ šőęďěśšć S^lS_l ≡ −j^lj_l, j^lS_l ≡ 0. (2.7) ĺňěěšś£ šőńĳłő ÿěśšĳ ŋěğăćĺśĺňżţ śőśšăćń£¿źĺţ śřěďĺ ćőśĳňĺ łőňŕőŋěŋšőć ćěńĺůĺŋ j^l, ĺ S^l.

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕőńşůăěň (śň. ďěšăńĺ ć [9])

S_D : A_D[j, φ, κ, ξ] = ∫ Ld^4x, L = L_{cl} + L_{q1} + L_{q2} (2.8) L_{cl} = −mρ − —hj^i∂_iφ − —hj^l 2 (1 + ξz) ε_{αβγ}ξ^α∂_lξ^β z^γ , ρ ≡ √ j^lj_l (2.9)

L_{q1} = 2mρ sin^2( κ 2 ) − —h 2 S^l∂_lκ, (2.10)

L_{q2} =

—h(ρ + j_0) 2 ε_{αβγ}∂^α j^β (j^0 + ρ) ξ^γ − —h 2(ρ + j_0) ε_{αβγ} ( ∂^0j^β ) j^αξ^γ (2.11)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ čřěůěśłĺň ĺŋďěłśăň őš 1 ďő 3, ă ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň őš 0 ďő 3. Ńăčřăŋęĺăŋ ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš 4-ćěłšőřă j^l, śłăń£řă φ, ŕśěćďőśłăń£řă κ, ĺ ěďĺŋĺůŋőčő ŕśěćďőćěłšőřă ξ, łőšőřżľ ść£ğăŋ ś 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 (2.12)

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

, α = 1, 2, 3 (2.13)

Ěďĺŋĺůŋżľ 3-ŕśěćďőćěłšőř ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} ść£ğăŋ ś 3-ćěłšőřőň n = {n_1, n_2, n_3, } ć (2.3), (2.4) ŕřĺ ŕőňőźĺ śőőšŋőÿěŋĺ£

ξ = 2n(nz) − z (2.14)

Łăł ňőęŋő şćĺďěšĳ ĺğ (2.9) { (2.11), šőńĳłő ďćă ŕěřćżţ ůńěŋă ć (2.9) ĺ ďćă ůńěŋă ć (2.10) ğăŕĺśăŋż ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě. Őŋĺ ĺŋćăřĺăŋšŋż. Ďřşčĺě ůńěŋż ğăŕĺśăŋż ć ŋěłőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Ŋěłőćăřĺăŋšŋżľ ůńěŋ ć (2.9) śőďěřęĺš šřěţňěřŋżľ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă ε_{αβγ} . Őŋ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě ůěšżřěţňěřŋőčő ŕśěćďőšěŋğőřă Ńěćĺ-Ůĺćĺšă ε_{iklm} (ε_{0123} = 1), śćěřŋşšőčő ś ŕőśšő£ŋŋżň ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ěďĺŋĺůŋżň 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 (2.15) ĺ ňőęŋő ŕőďśšăćĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (2.15) ć ćżřăęěŋĺě (2.9).

Ůšőąż ğăŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě (2.11) ć řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, šăłęě ććěďěň ŕőśšő£ŋŋżľ 4-ćěłšőř f^l

f^i = {1, 0, 0, 0} (2.16)

ĺ ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő šřěţňěřŋżľ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă ε_{αβγ} ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšăćń£¿źă£ ε_{0αβγ} ůěšżřěţňěřŋőčő ŕśěćďőšěŋğőřă Ńěćĺ- Ůĺćĺšă ε_{iklm}. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ćżřăęěŋĺě (2.11) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě L_{q2} = —h 2 ε_{iklγ} ( j^i + f^iρ ) ∂^k j^l + f^lρ (j^sf_s + ρ) ξ^γ (2.17)

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ (0−3), ă ŕő čřěůěśłĺň { (1 − 3).

Ğăŕĺÿěň śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.12), (2.13) ć łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ 3-ŕśěćďőćěłšőř ξ = {ξ^1, ξ^2, ξ^3} łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě 4-ŕśěćďőćěłšőřă ξ^k = {ξ^0, ξ} = {ξ^0, ξ^1, ξ^2, ξ^3}. Šőčďă śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.12), (2.13) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

ξ^k = ρ^{−1} ( S^k − j^kS^lf_l (j^sf_s + ρ) ) , k = 0, 1, 2, 3; (2.18)

ξ^k ξ_k = ( S^lf_l (j^sf_s + ρ)

)_2 − 1 S^k = ξ^k ρ + j^k (ξ^sf_s) , k = 0, 1, 2, 3 (2.19) Ććěďěň ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋş¿ ćěńĺůĺŋş

ν^k = ξ^k − f^k (ξ^sf_s) , k = 0, 1, 2, 3; ν^lν_l = −1 (2.20)

Ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě ğăŕĺśăŋő ćżřăęěŋĺě (2.17) ĺ čďě ćěłšőř f^k ĺňěěš ćĺď (2.16), ŕőńşůăěň ν^0 = 0, ν^α = ξ^α, α = 1, 2, 3. Śőőšŋőÿěŋĺě (2.17) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě L_{q2} = —hρε_{iklm}q^i ( ∂^kq^l ) ν^m (2.21)

čďě q^k ěśšĳ ěďĺŋĺůŋżľ 4-ćěłšőř

q^k = j^k + f^kρ √ 2ρ (j^sf_s + ρ)

, q^kq_k = 1 (2.22)

Ăŋăńőčĺůŋő, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě ćżřăęěŋĺě (2.9). Ććőď£ ěďĺŋĺůŋżľ ŕőśšő£ŋŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżľ 4-ŕśěćďőćěłšőř

z^k = {0, z} = ( 0, z^1, z^2, z^{3)} , z^kz_k = −1, ξz = −ξ_lz^l (2.23) čďě 3-ŕśěćďőćěłšőř z őŕřěďěńěŋ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.5), ğăŕĺÿěň ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ćżřăęěŋĺ£ (2.9) ć ćĺďě − —hj^l 2 (1 + ξz) ε_{αβγ}ξ^α∂_lξ^β z^γ = −—hj^sε_{iklm} ξ^i √ 2 (1 − ξ_sz^s) ∂_s ξ^k √ 2 (1 − ξ_sz^s) z^lf^m (2.24)

Ňŋőęĺšěńĳ [2 (1 − ξ^sz_s)]^{−1/2} ććěďěŋ ŕőď ğŋăł ŕřőĺğćőďŋőľ, ŕőšőňş ůšő ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ěčő ďăěš 0 ĺğ-ğă őąřăźă¿źěčőś£ ć ŋşńĳ ňŋőęĺšěń£ ε_{iklm}ξ^iξ^k z^lf^m = 0. Ŋăłőŋěű, ććőď£ 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)

. (2.25)

ŕěřěŕĺÿěň ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ćżřăęěŋĺ£ (2.9) ć ćĺďě − —hj^l 2 (1 + ξz) ε_{αβγ}ξ^α∂_lξ^β z^γ = —hj^sε_{iklm}μ^i∂_sμ^k z^lf^m (2.26)

Šěŕěřĳ ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ ďěľśšćĺě (2.8) ć łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě

S_D : A_D[j, φ, κ, ξ] = ∫ Ld^4x, L = L_{cl} + L_{q1} + L_{q2} (2.27) L_{cl} = −mρ − —hj^i∂_iφ + —hj^sε_{iklm}μ^i∂_sμ^k z^lf^m, ρ ≡ √ j^lj_l (2.28)

L_{q1} = 2mρ sin^2( κ 2 ) − —h 2 S^l∂_lκ, (2.29)

L_{q2} = —hρε_{iklm}q^i(∂^kq^l)ν^m (2.30) čďě φ ěśšĳ śłăń£ř, κ £ćń£ěšś£ ŕśěćďőśłăń£řőň, ćěńĺůĺŋż j^k, q^k,f^k śşšĳ 4- ćěłšőřż, ă ćěńĺůĺŋż S^k , μ^k , ν^k , z^k { 4-ŕśěćďőćěłšőřż. 4-ćěłšőř S^k ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕěřěňěŋŋżě j^k ĺ ξ^k ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.19). 4-ŕśěćďőćěłšőř ξ^k śőďěřęĺš šőńĳłő ďćă ŋěğăćĺśĺňżţ łőňŕőŋěŋšă, ŕőšőňş ůšő őŋ şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ£ň

ξ^k ξ_k = (ξ^sf_s)^2 − 1, ( j_k ξ^k ) + (ξ^sf_s) ρ = 0 (2.31)

łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š ćżŕőńŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ (2.7).

3 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 [10]. 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 [10]. 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 [10] 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} ∂_j F^{kl} = 0 (3.1)

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 (3.2) _q^k ≡ dq^k dτ (3.3)

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; (3.4)

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 (3.1) ĺňěěš řăğŋżľ ćĺď ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš. Ĺŋăůě čőćőř£, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (3.1){(3.2) 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 [10], 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}. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőćňěśšĺňż ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, ěśńĺ čřşŕŕă Ńőřěŋűă £ćń£ěšś£ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć.

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 (3.1){(3.2) 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 (3.1), (3.2) 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 (3.2) 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 (3.5)

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£ (3.2) ĺ (3.5) ĺňě¿š řăğńĺůŋżľ ćĺď ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćěńĺůĺŋăň q^i, F^{ik}, J^i ≡ 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő şřăćŋěŋĺě (3.2) 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 (3.2), ŕőńşůăěň m d^2q dt^2 α = eF^α_{.0} + eF^α_{.β} dq dt β , i = α = 1, 2, 3; (3.6) m 2 d dt ( dq dt α dq dt α ) = eF^α_{.0} dq dt α , i = 0. (3.7)

Šěŕěřĳ şřăćŋěŋĺ£(3.6), (3.7) ŋě śőďěřęăš ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš l_k. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ďćĺęěŋĺě ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ć ğăďăŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě F^{ik}. Šőš ťăłš, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (3.2) ĺńĺ (3.6) £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ, ść£ğăŋ ś řăśźěŕńěŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ňěţăŋĺłĺ Ŋĳ¿šőŋă. Ń¿ąă£ 3-ŕńőśłőśšĳ, őřšőčőŋăńĳŋă£ ćěłšőřş l^k, śőśšőĺš ĺğ őďŋőćřěňěŋŋżţ śőążšĺľ. İšő řăśźěŕńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ őŕĺśżćăěšś£ řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (3.2) ĺ (3.6). Őŋő őŕĺśżćăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ćěłšőřőň l_k ć (3.2). Ć şřăćŋěŋĺĺ (3.6) řăśźěŕńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ őŕĺśżćăěšś£ śŕěűĺăńĳŋżň ćżąőřőň śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ćřěňěŋŋ«ă£ őśĳ łőšőřőľ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćěłšőřă l^k, ĺ ćśě śőążšĺ£, ĺňě¿źĺě őďŋş ĺ šş ęě łőőřďĺŋăšş t őďŋőćřěňěŋŋż ăąśőń¿šŋő.

Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋĳ¿šőŋőćă łőŋűěŕűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺ łőŋűěŕűĺ£ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ řăğńĺůă¿šś£ ůĺśńőň ĺŋćăřĺăŋšőć, őŕĺśżćă¿źĺţ ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£. Ć ŋĳ¿šőŋőćőľ łőŋűěŕűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺňě¿šś£ ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ĺŋćăřĺăŋšŋżě ćěńĺůĺŋż: ćřěň£ t ĺ řăśśšő£ŋĺě r = |x|. İšă łőŋűěŕűĺ£ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś őŕĺśăŋĺěň ć šěřňĺŋăţ ćřěňěŋĺ t ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš x. İšő őŕĺśăŋĺě ĺğćěśšŋő łăł ŋěłőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě, ĺ (3.6), (3.7) ěśšĳ ŕřĺňěř šăłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă ĺŋćăřĺăŋšŋă£ ćěńĺůĺŋă: ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ ĺŋšěřćăń s = √ c^2t^2 − r^2. Řěń£šĺćĺśšśłă£ łőŋűěŕűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś őŕĺśăŋĺěň ć šěřňĺŋăţ 4-ćěłšőřă x^k = {t, x}. İšő őŕĺśăŋĺě ĺğćěśšŋő łăł (řěń£šĺćĺśšśłĺ) łőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě.

Ňőęŋő ńĺ őŕĺśżćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ ŋěłőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě, ăśśőűĺĺřş¿źěěś£ ś ŋĳ¿šőŋőćőľ łőŋűěŕűĺěľ? Ďă, ¡šő ćőğňőęŋő, ĺ ŋěłőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£. Ŋăőąőřőš, ňőęŋő ńĺ őŕĺśżćăšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě, ăśśőűĺĺřş¿źěěś£ ś řěń£šĺćĺśšśłőľ łőŋűěŕűĺěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ? Ďă, ¡šő ćőğňőęŋő. Řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ ćőğňőęŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ¡šő őŕĺśăŋĺě śőďěřęĺš ďćă ŋěğăćĺśĺňżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ ĺŋćăřĺăŋšă: ćřěň£ t ĺ řăśśšő£ŋĺě r. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ďćă ĺŋćăřĺăŋšă: t ĺ r ĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋő«őčő ĺŋšěřćăńă s, ŋşęŋő ććěśšĺ ŕőśšő£ŋŋżľ ăąśőń¿šŋżľ 4-ćěłšőř l^k (l^kl_k = 1). İšőš ćěłšőř ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ŕřőśšřăŋśšćőň-ćřěňěŋěň ĺ ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őčő ĺŋšěřćăńă s ďćă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«żţ ĺŋćăřĺăŋšă t ĺ r t = x^kl_k, r = √ (x^kl_k)^2 − x^kx_k, c = 1

Šăłĺň őąřăğőň, ŕő£ćńěŋĺě ăąśőń¿šŋőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ćěłšőřă l^k ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň őŕĺśăŋĺĺ ťĺğĺůěśłőčő £ćńěŋĺ£ ŕőřőęďăěš ŕőďőğřěŋĺě, ůšő £ćńěŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň (ŋěśőćňěśšĺňżň ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ). Ťĺğĺůěśłőě £ćńěŋĺě ąşďěš řěń£šĺćĺśšśłĺň, ěśńĺ ćěłšőř l^k ć ďăŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ őłăęěšś£ ťĺłšĺćŋżň. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, ťĺğĺůěśłőě £ćńěŋĺě ąşďěš ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, ŕőšőňş ůšő ěčő őŕĺśăŋĺě śőďěřęĺš ďćă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ ĺŋćăřĺăŋšă t ĺ r. Řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£, ĺ ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ şąěęďěŋż, ůšő ń¿ąőě řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőě őŕĺśăŋĺě £ćń£ěšś£ őŕĺśăŋĺěň řěń£šĺćĺśšśłőčő £ćńěŋĺ£.

Řăśśňőšřěŋŋżľ ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě şřăćŋěŋĺě (3.6) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě (3.2), ěśńĺ ććěśšĺ ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš l_i, őŕĺśżćă¿źĺľ řăśźěŕńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

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 (1.2). Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.2) śńěďşěš, ůšő γ-ňăšřĺűż ďőńęŋż ŕřěőąřăğőćżćăšĳś£ łăł 4-ćěłšőřż ŕřĺ ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ łőőřďĺŋăš x, ŕőšőňş ůšő ŕřăćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (1.2) £ćń£ěšś£ šěŋğőřőň ŕřĺ ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ łőőřďĺŋăš x. Ţőš£ ŕřăćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (1.2) £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšőň ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ Ńőřěŋűă, ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ γ^i ĺŋćăřĺăŋšăňĺ, ŕőšőňş ůšő γ^i ŋě ňőčşš ążšĳ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ ŕřĺ ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ łőőřďĺŋăš.

Śşźěśšćşěš ďćă ŕőďţőďă ł şřăćŋěŋĺ¿ Ďĺřăłă. Ć ŕěřćőň ĺğ ŋĺţ [11, 12] ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śłăń£řŋă£ ťşŋłűĺ£, őŕřěďěńěŋŋă£ ŋăď ŕőńěň ůĺśěń Łńĺťťőřďă γ^l ψ = ψ(x, γ)`, ψ = `ψ(x, γ), (3.8) 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 [12] 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, (3.9)

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 (3.10)

2 : ~γ^l = γ^l, ~ψ = S(γ, T )ψ, ~ψ = ψS^{−1}(γ, T ), (3.11)

S^∗(γ, T )γ^0 = γ^0S^{−1}(γ, T ) (3.12)

Śőőšŋőÿěŋĺě (3.10) śőőšćěšśšćşěš ŕěřćőňş ŕőďţőďş, ă śőőšŋőÿěŋĺě (3.11) { 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 (3.13)

Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ńőřěŋűă x^i → x^i + δω^i_{.k}x^k S(γ, T ) ĺňěěš ćĺď [13]

S(γ, T ) = exp ( δω_{ik} 8 ( γ^iγ^k − γ^kγ^i )) (3.14)

Ćšőřőľ ŕşšĳ (3.11) 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 (3.9)). Ćő-ćšőřżţ, śőőšŋőÿěŋĺě (3.13) śőćňěśšĺňő ś śőőšŋőÿěŋĺěň (1.2) šőńĳłő ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ T ňěęďş őřšőčőŋăńĳŋżňĺ śĺśšěňăňĺ łőőřďĺŋăš, ŕřĺ łőšőřżţ łőňŕőŋěŋšż g^{lk} = {1, −1, −1, −1} ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă £ćń£¿šś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŕřĺ ćšőřőň ŕőďţőďě śőőšŋőÿěŋĺě (1.2), 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 (1.1) ążńő ŕřěőąřăğőćăŋő ł ćĺďş (2.8) { (2.11), 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 (3.2). İšő őğŋăůăěš, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ, ŕőśłőńĳłş ŕřěďŕőńăčăěšś£ ăąśőń¿šŋőě řăğďěńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£.

4 Ňőďĺťĺłăűĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż

Ŋě ćśě ůńěŋż ć ďěľśšćĺĺ (2.27) { (2.30) śőďěřęăš ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż f^k ĺ z^k. Ďćă ŕěřćżţ ůńěŋă ć (2.28) ĺ ůńěŋ (2.29) ŋě śőďěřęăš ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďĺřăłőśłă£ ůăśšĺűă S_D őŕĺśżćăěšś£ ůăśšĺůŋő řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺ ůăśšĺůŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ. Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ, ůšő ĺňěŋŋő őŕĺśżćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ, ŕőńěğŋő ĺśśńěďőćăšĳ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺřăłőćśłş¿ ůăśšĺűş S_{Dcl}, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, š.ě. ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ĺňě¿źěľ łőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_{Dcl} őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűěľ S_D ś ŕőňőźĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřőűěďşřż (1.5). Ĺśśńěďş£ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺřăłőćłş¿ ůăśšĺűş S_{Dcl}, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, łăłĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ ĺ ŕőďŕřăćĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě őŕĺśăŋĺě.

Ŕőśńě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ (1.5) ďěľśšćĺ£ (2.8) ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl}. Śőčńăśŋő řăśůěšăň řăąőšż [9] ŕőńşůăěň

S_{Dcl} : A_{Dcl}[x, ξ] = ∫ { −κ_0m √ _x^i _x_i + —h

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz)

+ —h

( _x × -x)ξ 2 √ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + _x^0) } dτ_0 (4.1) čďě łőőřďĺŋăšż x = x (τ_0) = {x^0, x} = {x^0, x^2, x^2, x^3} łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl} ĺ ěě ćŋşšřěŋŋĺě ŕěřěňěŋŋżě ξ = ξ (τ_0) = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ξ^2 = 1 řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋőľ τ_0. Ćěńĺůĺŋă κ_0 = ±1 ŕőńşůăěšś£ łăł řěğşńĳšăš řěÿěŋĺ£ [9] ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ κ. Ďěľśšćĺě (4.1) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě

S_{Dcl} : A_{Dcl} [x, ξ] = ∫ {−κ_0m √ _x^i _x_i − —h ε_{iklm}ξ^i _ξ^k f^lz^m 2(1 − ξ^sz_s) + —h 2 Qε_{iklm} _x^i -x^k f^lξ^m}dτ_0 (4.2)

Q = Q ( _x, f) = 1 √ _x^s _x_s( _x^lf_l + √ _x^l _x_l) , _x^l ≡ dx^l dτ_0 (4.3)

čďě 4-ćěłšőřż f^k , z^k őŕřěďěń£¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2.16), (2.23) ĺ ξ^k = {ξ_0, ξ} , ξ^lf_l = 0 (4.4)

4-ćěłšőř z^k őłăğżćăěšś£ ťĺłšĺćŋżň (Śňőšřĺ Ŕřĺńőęěŋĺě B ¡šőľ řăąőšż ĺńĺ řăąőšż [9]). Őďŋăłő, 4-ćěłšőř f^k ŋě £ćń£ěšś£ ťĺłšĺćŋżň.

Ďěľśšćĺě (4.2) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ τ_0 τ_0 → ~τ_0 = F (τ_0) (4.5)

čďě F ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ňőŋőšőŋŋă£ ťşŋłűĺ£. Ŕěřěňěŋŋă£ τ_0 ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő √ _x^s _x_s = 1 (4.6)

ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ τ_0. Ťőřňăńĳŋő ćżřăęěŋĺě (4.6) őłăğżćăěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőřőęďěŋŋżţ ďěľśšćĺěň (4.2).

Ŕěřćżľ ůńěŋ ć (4.2) őŕĺśżćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ, ŕőšőňş ůšő őŋ ŋě śőďěřęĺš ăąśőń¿šŋőčő őąžěłšă f^k . İšőš ůńěŋ őŕĺśżćăěš šřăŋśń£űĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż. Ďćă ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋă śőďěřęăš ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš f^k. Őŋĺ őŕĺśżćă¿š ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż. Őŕĺśăŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż őłăğżćăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň.

Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (4.2), šő ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺű ąşďşš ŕőďăćńěŋż, ĺ őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{Dcl} śšăŋőćĺšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň. Łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă śšăŋěš řěń£šĺćĺśšśłőľ, ěśńĺ ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš f^k ğăňěŋĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ăąśőń¿šŋżľ 4-ćěłšőř f^k ś ŕőśšő£ŋŋżň ćěłšőřőň ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă p_k , ŋőřňĺřőćăć ěčő ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň. Ŕřĺ šăłőľ ğăňěŋě łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_{Dcl} ŕřěćřăšĺšś£ ć ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺřăłőćśłş¿ ůăśšĺűş S_{mDcl}.

Ůšőąż őśşźěśšćĺšĳ ¡šş ğăňěŋş, ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£

y^l = _x^l, l = 0, 1, 2, 3 (4.7)

ĺ ŕěřěŕĺÿěň ďěľśšćĺě (4.2) ć ćĺďě

S_{Dcl} : A_{Dcl} [x, y, ξ, p] = ∫ { L ( y, _y, ξ, _ξ, f ) − p_l ( y^l − _x^l )} dτ_0 (4.8) čďě L ( y, _y, ξ, _ξ, f ) = −κ_0^√y_ly^l − —h ε_{iklm}ξ^i _ξ^k f^lz^m 2(1 − ξ^sz_s) + —h 2 Qε_{iklm}y^i _y^kf^lξ^m (4.9)

Q = Q (y, f) = 1 √ y^sy_s(y^lf_l + √ y^ly_l)

, (4.10)

Ŕěřěňěŋŋżě p_l = p_l (τ_0), l = 0, 1, 2, 3 £ćń£¿šś£ ňŋőęĺšěń£ňĺ Ńăčřăŋęă, ććőď£źĺňĺ őąőğŋăůěŋĺ£ (4.7). Ćěńĺůĺŋż f^k and z^k ŋě £ćń£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ, ĺ őŋĺ ŋě ćăřĳĺřş¿šś£.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďăěňżě ďěľśšćĺěň (4.8) ĺňě¿š ćĺď δA_{Dcl} δx^l = − _p_l = 0, p_l = const (4.11) δA_{Dcl} δy^l = ∂L ∂y^l − d dτ_0 ∂L ∂ _y^l − p_l = 0, (4.12)

δA_{Dcl} δξ^l = ( ∂L ∂ξ^s − d dτ_0 ∂L ∂ _ξ^s ) (δ^s_l − f_lf^s + ξ_lξ^s) = 0 (4.13)

δA_{Dcl} δp_l = _x^l − y^l = 0 (4.14)

Ćšőřőľ ňŋőęĺšěńĳ ć (4.13) şůĺšżćăěš šő, ůšő ŕśěćďőćěłšőř ξ^k őčřăŋĺůěŋ şśńőćĺ£ňĺ ξ_kξ^k = −1, ξ_kf^k = 0.

Ŕőśłőńĳłş p_l =const, l = 0, 1, 2, 3 ć śĺńş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, šő ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř f_l ć ćĺďě

f_l = εp_l √ p_sp^s l = 0, 1, 2, 3, ε = sgnp_0 = ±1 (4.15)

ĺ ŕőďśšăćĺšĳ f_l ĺğ (4.15) ć ďěľśšćĺě (4.8). Ŕőńşůăěň

S_{mDcl} : A_{mDcl} [x, y, ξ, p] = ∫ { L ( y, _y, ξ, _ξ, εp_l √ p_sp^s ) + p_l^( _x^l − y^{l)} } dτ_0 (4.16)

Ďěľśšćĺě (4.16) őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{mDcl}, łőšőřă£ őšńĺůăěšś£, ćőőąźě čőćőř£, őš ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{Dcl}. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{mDcl} śőćňěśšĺňă ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, šőčďă łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{Dcl} ŋěśőćňěśšĺňă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő őğŋăůăěš śńěďş¿źěě. Ŕşśšĳ {x, y, ξ, p} £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőřőęďěŋŋżţ ďěľśšćĺěň (4.16) ĺ^{~x, ~y, ~ξ, ~p^} ŕőńşůěŋż ĺğ {x, y, ξ, p} ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěłőšőřőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ čřşŕŕż Ńőřěŋűă. Šőčďă^{~x, ~y, ~ξ, ~p^} £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň šěţ ęě śăňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (4.11) { (4.14), ćőőąźě čőćőř£, ¡šĺň śćőľśšćőň ŋě őąńăďă¿š.

Ćśě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (4.16) śőćŕăďă¿š ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (4.11) { (4.14) ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (4.14), łőšőřőě šěŕěřĳ ĺňěěš ćĺď

δA_{mDcl} δp_l = −y^l + _x^l + ε √ p_sp^s ∂L ( y, _y, ξ, _ξ, f ) ∂f_k fi= εpi √ psps

( δ^l_k − p_k p^l p_sp^s ) = 0 (4.17)

Ğăŕĺÿěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ďěľśšćĺ£ (4.16) ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě 4-ćěłšőř f_l ĺ 4-ćěłšőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă p_l ĺňě¿š ćĺď

p_l = {p_0, 0, 0, 0} , f_l = {1, 0, 0, 0} (4.18)

Řěÿěŋĺ£ ďń£ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺ£ łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă p_l = ~p_l ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ řěÿěŋĺľ ďń£ p_l = {p_0, 0, 0, 0} ś ŕőňőźĳ¿ łőőřďĺŋăšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ čřşŕŕż Ńőřěŋűă, łőšőřőě ŕřěőąřăğşěš p_l = {p_0, 0, 0, 0} ć p_l = ~p_l, l = 0, 1, 2, 3.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.11) { (4.13), ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (4.8) šăł ęě łăł ĺ ďěľśšćĺěň (4.16) ŋě ğăćĺś£š őš ŕěřěňěŋŋżţ x^l. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ŋěğăćĺśĺňő őš řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4.14), ĺńĺ (4.17). Ć řăąőšě [9] ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ążńĺ řěÿěŋż ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ŕőłőĺšś£, ĺ ćěłšőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă p_l ĺňěěš ćĺď (4.18). Ďń£ şďőąśšćă ůĺšăšěń£ ¡šő řěÿěŋĺě ŕřěďśšăćńěŋő ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ Ă.

Řěÿěŋĺě (A.33) ĺňěěš ćĺď

p_k = { − κ_0m γ , 0, 0, 0 } (4.19)

ζ^l = { 0, z^1, z^2, z^{3}} , ξ^l = {0, 0, 0, ε_0} , ε_0 = ±1 (4.20)

y^k = y^k (τ_0) = { γ, √ γ^2 − 1 cos ˘, √ γ^2 − 1 sin ˘, 0 } (4.21)

_y^k = { 0, −ω^√γ^2 − 1 sin ˘, ω^√γ^2 − 1 cos ˘, 0 } (4.22)

˘ = −

2ε_0κ_0m —hγ τ_0 + ϕ, ω = d˘ dτ_0 = − 2ε_0κ_0m —hγ (4.23)

čďě ϕ ĺ γ (γ^2 ≥ 1) { ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőśšő£ŋŋżě.

Ŕőďśšăćń££ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.19) - (4.22) ć şřăćŋěŋĺě (4.17), ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ŕěřěňěŋŋżě _x^k łăł ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋőľ τ_0. Ŕőńşůěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ńěčłő ĺŋšěčřĺřş¿šś£.

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.9), (4.10) ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ∂L ∂f_l = −—hg^{lp} ε_{pikm}ξ^i _ξ^k z^m 2(1 − ξ^sz_s) + —h 2 g^{lp} ε_{pikm}y^i _y^kξ^m √ y^sy_s(y^sf_s + √ y^ly_l) − —h 2 y^lε_{iksm}y^i _y^kf^sξ^m √ y^sy_s(y^sf_s + √ y^ly_l)^2 (4.24) Ďěľśšćĺě (4.16) šăł ęě łăł ĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ďěľśšćĺě (4.8) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ τ_0

τ_0 → ~τ_0 = F (τ_0) y^l → ~y^l = y^l ( dF (τ_0) dτ_0 )_{−1} , ξ^l → ξ^l, p_l → p_l, x^l → x^l ĺ ňőęŋő ćżąřăšĳ ŋěğăćĺśĺňş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ τ_0 šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż

y_sy^s = 1 (4.25)

Ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{Dcl} şśńőćĺě (4.25) ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ¿

_x_s _x^s = 1, (4.26) ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě _x^l = y^l. Őďŋăłő, ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{mDcl} şśńőćĺ£ (4.25) ĺ (4.26) ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋż, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě, ćőőąźě čőćőř£, _x^l ≠ y^l, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (4.17).

Ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ (4.19), (4.25) ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ůńěŋ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4.17) ĺňěěš ćĺď ∂L ( y, _y, ξ, _ξ, f ) ∂f_k fl= εpl√_{pipi} ( δ^l_k − p_k p^l p_sp^s ) = { 0, ěśńĺ l = 0 ε |p0| ∂L ∂fμ , ěśńĺ l = μ = 1, 2, 3

(4.27) ∂L ∂f_μ = − —h 2 ε_{μ0αβ}y^0 _y^αξ^β (y^0 + 1) + —h 2 ε_{μ0αβ} _y^0y^αξ^β (y^0 + 1) − —h 2 y^με_{αβγ} y^α _y^βξ^γ (y^0 + 1))^2 = —h 2(y^0 + 1) ( −ε_{μαβ}y^0 _y^αξ^β + ε_{μαβ} _y^0y^αξ^β + y^με_{αβγ}y^α _y^β ξ^γ (y^0 + 1) ) , (4.28)

μ = 1, 2, 3 čďě ε_{αβγ} ěśšĳ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă ďń£ šřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕőďśšăćĺň (4.27), (4.28) ć ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (4.17). Ŕőńşůăěň ŕőśńě ćżłńă- ďőł _x^0 = γ, _x^1 = γ √ γ − 1 γ + 1 cos ˘, _x^2 = γ √ γ − 1 γ + 1 sin ˘, _x^3 = 0 (4.29)

čďě ˘ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.23).

Ćňěśšő (4.26) ŕőńşůăěň

_x^l _x_l = γ^2 −^(γ^2 − 1^) ( γ γ + 1

)_2 = 2 γ^2 γ + 1

(4.30)

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ t = x^0 ąşďěš ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ ćňěśšő τ_0. Šőčďă şřăćŋěŋĺ£ (4.29) ŕřěőąřăğş¿šś£ ć dx^k dt = { 1, √ γ − 1 γ + 1 cos ˘, −ε_0κ_0 √ γ − 1 γ + 1 sin ˘, 0 } (4.31) čďě ˘ = ˙t − ε_0κ_0ϕ, ˙ = 2m —hγ^2 (4.32)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺľ (4.31) ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň

x^k = { t, —hγ^2 2m √ γ − 1 γ + 1 sin ˘,

—hε_0κ_0γ^2 2m √ γ − 1 γ + 1 cos ˘, 0 } (4.33)

łőšőřżě őŕĺśżćă¿š ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{mDcl}. Ŕőńŋă£ ňăśśă M_{mDcl} ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż S_{mDcl} őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň M_{mDcl} = √ p^2_0 − p^2 = |p_0| = m γ , γ ≥ 1 (4.34)

Ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż S_{mDcl} £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳ¿ ś řăďĺşśőň

a_{mDcl} = —hγ^2 2m √ γ − 1 γ + 1

(4.35)

Ŕőśšő£ŋŋă£ γ ≥ 1 őŕĺśżćăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż.

Ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl} ś ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň őŕĺśăŋĺěň ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.33) - (4.35) ĺňě¿š ďřşčőľ ćĺď [9]

x^k_{Dcl} = { t, —hγ 2m √ γ^2 − 1 sin (˙_{Dcl}t) , —hγ 2m √ γ^2 − 1 cos (˙_{Dcl}t) , 0 } (4.36)

M = M_{Dcl} = M_{mDcl} = m γ , ˙ = ˙_{Dcl} = ˙_{mDcl} = 2m —hγ^2 , a_{Dcl} = —hγ 2m √ γ^2 − 1 (4.37) Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{mDcl} ĺ S_{Dcl} řăğńĺůă¿šś£ šőńĳłő řăďĺşśőň a śŕĺřăńĺ

a_{mDcl} = γ γ + 1 a_{Dcl} = —hγ^2 2m √ γ − 1 γ + 1

(4.38)

Őšŋőÿěŋĺě ňěęďş a_{mDcl} ĺ a_{Dcl} ňăłśĺňăńĳŋő ć śńşůăě śńăąőčő ćőğąşęďěŋĺ£, łőčďă γ = 1, šőčďă łăł řăğŋőśšĳ

a_{Dcl} − a_{mDcl} = —h 2m γ √ γ − 1 γ + 1

(4.39)

ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ γ = 1 ĺ ŋě ĺňěěš ňăłśĺňşňă.

Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{mDcl} šăęě śăňă£, ůšő ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ůăśšĺűż S_{Dcl} [9]. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{mDcl} ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł řěń£šĺćĺśšśłĺľ řőšăšőř (ďćě ść£ğăŋŋżě ůăśšĺűż ňăśśż m_0, ćřăźă¿źĺěś£ ćőłřşč őąźěčő űěŋšřă ňăśś). Łőőřďĺŋăšż x_{(1)}, x_{(2)} ůăśšĺű řőšăšőřă ć śĺśšěňě űěŋšřă ňăśś őŕĺśżćă¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

x^k_{(1)} = {t, a sin (˙t + ϕ) , a sin (˙t + ϕ) , 0} (4.40) x^k_{(2)} = {t, −a sin (˙t + ϕ) , −a sin (˙t + ϕ) , 0} (4.41)

čďě a , M ĺ ˙ śşšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő řăďĺşś śŕĺřăńĺ řőšăšőřă, ŕőńŋă£ ňăśśă ĺ ůăśšőšă, őŕřěďěń£ěňă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.38), (4.37). Ćěńĺůĺŋż a, M, ˙ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň M = 2m_0 √ 1 − a^2˙^2

(4.42)

Čńăćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ řěń£šĺćĺśšśłőčő řőšăšőřă £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ f_r, őŕĺśżćă¿źă£ ęěśšłőśšĳ ść£ğĺ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ řőšăšőřă. Őŋă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

f_r = f_r (a) = M − 2m_0 2m_0 = 1 √ 1 − a^2˙^2

− 1 (4.43) čďě f_r řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ řăďĺşśă a. Ğăďăćă£ ťşŋłűĺ¿ ęěśšłőśšĺ łăł ťşŋłűĺ¿ a , ňż őŕřěďěń£ěň ś ŕőňőźĳ¿ (4.43) śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ˙ ĺ a. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋż a, M, ˙ łăł ťşŋłűĺĺ ňăśśż m_0, ĺ ŋěłőšőřőčő ŕăřăňěšřă γ, őŕĺśżćă¿źěčő śőśšő£ŋĺě řőšăšőřă. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.37), (4.38) őŕřěďěń£¿š ćěńĺůĺŋż a, M, ˙ ďń£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{mDcl} łăł ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřă γ, őŕĺśżćă¿źěčő śőśšő£ŋĺě ůăśšĺűż S_{mDcl}, ĺ ďĺřăłőćśłőľ ňăśśż m, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ůăśšĺűż S_{mDcl}. Őšőęďěśšćńěŋĺě S_{mDcl} ś řěń£šĺćĺśšśłĺň řőšăšőřőň ćőğňőęŋő, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ść£ğĳ ňěęďş ŕăřăňěšřőň m śĺśšěňż S_{mDcl} ĺ ŕăřăňěšřőň řőšăšőřă m_0 ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ γ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{mDcl}.

Őšőęďěśšćń££ řőšăšőř ś S_{mDcl}, ňż ćżŋşęďěŋż ćżąĺřăšĳ, łăłă£ ĺğ ćěńĺůĺŋ m ĺńĺ m_0 £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň śĺśšěňż S_{mDcl}. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋă m_0 ďőńęŋă ążšĳ řěăńĳŋżň ŕăřăňěšřőň śĺśšěňż S_{mDcl}. Ŕřĺ šăłőň ćżąőřě ďĺřăłőćśłă£ ňăśśă m, šăł ęě łăł ĺ ŕőńŋă£ ňăśśă M £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ śőśšő£ŋĺ£ ćřăźěŋĺ£, őŕĺśżćăěňőčő ŕăřăňěšřőň γ, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£ śĺśšěňż S_{mDcl}. İšő ąşďěš őğŋăůăšĳ, ůšő ďĺřăłőćśłă£ ňăśśă m šăł ęě łăł ĺ ćěńĺůĺŋż ˙, a, M £ćń£¿šś£ ĺŋšěčřăńăňĺ ďćĺęěŋĺ£ řőšăšőřă, šőčďă łăł m_0 £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ł śőęăńěŋĺ¿, šăłőě őšőęďěśšćńěŋĺě ŋě śőčńăśşěšś£ ś őŕřěďěńěŋĺěň śĺśšěňż S_{mDcl} łăł ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ ďěľśšćĺěň (4.16). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ďĺřăłőćśłş¿ ňăśśş m łăł ŕăřăňěšř śĺśšěňż S_{mDcl} (ă ŋě łăł ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£), šő śĺšşăűĺ£, őŕĺśżćăěňă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.37), šăłőćă, ůšő ŕőńŋă£ ňăśśă M = m/γ şňěŋĳÿăěšś£, šőčďă łăł ćŋşšřěŋŋ££ śłőřőśšĳ (γ − 1)^{1/2} (γ + 1)^{−1/2} şćěńĺůĺćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň γ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňăśśă m_0 ŋőśĺšěń£ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň γ.

Ĺśłń¿ůă£ M, ˙ ĺ a ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.42), (4.38) ĺ (4.37), ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş m ĺ m_0 ďń£ S_{mDcl} ĺ ďń£ S_{Dcl}

S_{mDcl} : m = √ 2γ (γ + 1)m_0 (4.44)

S_{Dcl} : m = 2m_0γ^2 (4.45) Ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ ďń£ S_{Dcl} ĺňěěš ćĺď

S_{Dcl} : f_r (a) = 1 √ 1 −^{( 4am0}_{h̄}^{)2}

− 1 (4.46)

Ťşŋłűĺ£ ęěśšłőśšĺ f_r (a) ďń£ S_{mDcl} ğăďăěšś£ ŋě£ćŋő śőőšŋőÿěŋĺěň

S_{mDcl} : a = —h 4m_0 ( 2 (f_r + 1)^2 − 1^{)3/2} √ 2 (f_r + 1)^3 √ (f_r + 1)^2 − 1 (4.47)

Ůšőąż śřăćŋĺšĳ ťşŋłűĺĺ ęěśšłőśšĺ ďń£ S_{Dcl} ĺ S_{mDcl} ğăŕĺÿěň śőőšŋőÿěŋĺě (4.46) ć ćĺďě řăğřěÿěŋŋőň őšŋőśĺšěńĳŋő a. Ŕőńşůăěň

S_{Dcl} : a = —h 4m_0 1 − 1 (f_r + 1)^2

(4.48)

Śřăćŋěŋĺě (4.47) ĺ (4.48) ŕőłăğżćăěš, ůšő őąě ťşŋłűĺĺ ęěśšłőśšĺ ąńĺğłĺ ŕřĺ ňăńżţ a (0 < 4m_0a/—h < 0.4). Ďń£ ąőńĳÿĺţ a ść£ğĳ, őŕĺśżćăěňă£ ťşŋłűĺěľ ęěśšłőśšĺ f_r £ćń£ěšś£ ąőńěě ęěśšłőľ ďń£ S_{Dcl}, ůěň ďń£ S_{mDcl}.

5 Őąśşęďěŋĺě

Ŕőůšĺ ćőśěňĳďěś£š ńěš ś ňőňěŋšă śćőěčő ŕő£ćńěŋĺ£ şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă śńşęĺš ŕřĺňěřőň ŋăĺąőńěě ŕőńěğŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ążńă őąž£śŋěŋă śćěřţšőŋłă£ śšřşłšşřă ăšőňă ćőďőřőďă. Ŋă şřăćŋěŋĺĺ Ďĺřăłă őśŋőćżćăěšś£ łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă. Łăł ňőęěš ŕőćńĺ£šĳ őąŋăřşęěŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ŋă ¡šĺ ţőřőÿő şśšăŋőćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż?

Šőńĳłő ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěŕřăćĺńĳŋő (ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ), šőčďă łăł šřăŋśń£űĺőŋŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŕřăćĺńĳŋő (řěń£šĺćĺśšśłĺ). İŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ, ść£ğăŋŋżě ś ćŋşšřěŋŋĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, őůěŋĳ ćżśőłĺ. Őŋĺ ŋě ćőğąşęďă¿šś£ ŕřĺ ŕřőűěśśăţ, řăśśňăšřĺćăěňżţ ć łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ĺ ć šěőřĺĺ ăšőňŋżţ śŕěłšřőć. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ¡šĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ňőęŋő ĺčŋőřĺřőćăšĳ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřăćĺńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ŋĺůěčő ŋě ňěŋ£ěš ć łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ĺ šěőřĺĺ ăšőňŋżţ śŕěłšřőć. Őďŋăłő, ć šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, čďě ĺňě¿šś£ ćżśőłő ¡ŋěřčěšĺůŋżě ŕřőűěśśż, śńěďşěš şůĺšżćăšĳ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Ĺţ śńěďşěš őŕĺśżćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłĺ.

Ňż ŕřőĺğćěńĺ ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl}, őďŋăłő, őŕĺśăŋĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D őśšăěšś£ ůăśšĺůŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň. İšőš ďěťěłš šăłęě śńěďşěš ńĺłćĺďĺřőćăšĳ. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ďőąăćń££ őšąřőÿěŋŋżě "łćăŋšőćżě" ůńěŋż ś ŕőŕěřěůŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ł ďěľśšćĺ¿ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{mDcl}] ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ďĺřăłőćśłĺţ ůăśšĺű S_{mDcl}. İšő ŕřőűěďşřă ŋěőďŋőğŋăůŋă. Łřőňě šőčő ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ąşďşš ńĺŋěľŋżňĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ŋăůĺŋă£ ś 1925 čőďă, łőčďă ążńő ŕřěďńőęěŋő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă, őŋő řăśśňăšřĺćăńőśĳ łăł ŕőńŋőśšĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ůăśšĺűż śő śŕĺŋőň 1/2 ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň. Ŕőůěňş ŋěŕőńŋőšă řěń£šĺćĺğňă şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ŋě ążńă őąŋăřşęěŋă řăŋĳÿě? İšőš ćőŕřőś őůěŋĳ ćăęěŋ ďń£ ŕřăćĺńĳŋőľ őűěŋłĺ śšřăšěčĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňĺłřőňĺřă. Őšćěš ďőćőńĳŋő ŋěőęĺďăŋŋżľ. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě ůěřšż şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć 1995 [14, 15], łăł šőńĳłő ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă śšăńă ĺśśńěďőćăšĳś£ ŕřőśšő łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (ă ŋě łăł łćăŋšőćă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă). Łćăŋšőćă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă őšńĺůăěšś£ őš őążůŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż śćőěľ śőćňěśšĺňőśšĳ¿ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż őčřăŋĺůĺćă¿š śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Őŋĺ šřěąş¿š, ůšőąż ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă őŕĺśżćăńăśĳ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ążńĺ ąż ńĺŋěľŋż ć ¡šĺţ šěřňĺŋăţ. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ďőŕşśłă¿š šőńĳłő ńĺŋěľŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ).

Ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋăłńăďżćă¿š őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ĺ ğăšřşďŋ£¿š ěě ĺśśńěďőćăŋĺě. Őŋĺ ŋě ŕőğćőń£¿š ĺśłń¿ůĺšĳ γ-ňăšřĺűż, ůšő £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ŋěśőćňěśšĺňőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

Ňăšěňăšĺůěśłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ Ŕřĺńőęěŋĺě A Řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őąźĺţ ďń£ S_{Dcl} ĺ S_{mDcl}

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďăěňżě ďěľśšćĺěň (4.8) ĺňě¿š ćĺď δA_{Dcl} δx^l = − _p_l = 0, p_l = const (A.1) δA_{Dcl} δy^l = ∂L ∂y^l − d dτ_0 ∂L ∂ _y^l − p_l = 0, (A.2)

δA_{Dcl} δξ^l = ( ∂L ∂ξ^s − d dτ_0 ∂L ∂ _ξ^s ) ( δ^s_l + ξ_lξ^s ξ_k ξ^k ) = 0 (A.3)

δA_{Dcl} δp_l = _x^l − y^l = 0 (A.4)

Ŕşśšĳ

y^k = { y^0, y } , p_k = {p_0, p} = {p_0, 0} , ξ^k = {0, ξ} , ξ^2 = 1

Šőčďă ďń£ l = 1, 2, 3 ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (A.2) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

−κ_0my + —hQ 2 (ξ × ẏ) − —h 2 ∂Q ∂y (y × ẏ)ξ + —h 2 d dτ_0 (Q(ξ × y)) = p = 0 (A.5) čďě Q = Q (y) = (√ y^sy_s( √ y^sy_s + y^0) )_{−1} (A.6) Ďń£ l = 0 ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (A.2) ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě −κ_0m y^0 √ y^sy_s + —h 2 ∂Q ∂y^0 (y × ẏ)ξ = p_0 (A.7)

Şřăćŋěŋĺě (A.3) ĺňěěš ćĺď −—h ( _ξ × z^) × ξ 2(1 + zξ) +—h ( − d dτ_0 (ξ × z) 2(1 + zξ) − ( _ξ × ξ)z 2(1 + zξ)^2 z ) × ξ + —h (y × ẏ) × ξ2 Q = 0 (A.8)

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ¡šő şřăćŋěŋĺě ŕřĺćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ (śňőšřĺ Ŕřĺńőęěŋĺě B) ξ̇ = −(y × ẏ) × ξQ (A.9) łőšőřőě ŋě śőďěřęĺš ćěłšőřă z. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćěłšőř z őŕřěďěń£ěš ťĺłšĺćŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ŕěřěňěŋŋă£ z ć ďěľśšćĺĺ (2.8) ďń£ śĺśšěňż S_D šăłęě ťĺłšĺćŋă, ŕőšőňş ůšő ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ z ć ďěľśšćĺĺ (2.8) ďń£ S_D śőďěřęĺš šőńĳłő ŕřőďőńĳŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ j^l∂_l. İšőš ůńěŋ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ.

Őčřăŋĺůěŋĺě (4.6) ŋă ŕěřěňěŋŋżě _x^k őśšăěšś£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě. Őŋő ŕřĺŋĺňăěš ćĺď √ y_sy^s = 1, y^0 = √ 1 + y^2 (A.10) Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě şśńőćĺě (A.10) ŕőńşůăěň ĺğ (A.6) ďń£ ćěńĺůĺŋ Q, ∂Q/∂y_0, ∂Q/∂y Q = 1 1 + y_0 , ∂Q ∂y_0 = −1, ∂Q ∂y = y (2 + y_0) (1 + y_0)^2

(A.11)

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (A.9), (A.7) ĺ (A.5) ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě

ξ̇ = −(y × ẏ) × ξ 1 + y_0

(A.12)

κ_0my_0 + —h 2 (y × ẏ) ξ = −p_0 (A.13)

−κ_0my + —h(ξ × ẏ) 2 (1 + y_0) − —h 2 y (2 + y_0) (1 + y_0)^2

(y × ẏ)ξ + —h 2 d dτ_0 ( (ξ × y) 1 + y_0 ) = 0 (A.14)

Şřăćŋěŋĺ£ (A.12), (A.13), (A.14) ďőŕşśłă¿š šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě

y = 0, y^0 = − κ_0p_0 m = ±1, ξ = ξ_0 = const, ξ^2 = 1 (A.15)

x^k = { −εκ_0τ_0, X^1, X^2, X^3 } , X^α = const, α = 1, 2, 3, ε = sgnp_0(A.16)

Ć ¡šőň śńşůăě ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋě ćőğąşęďă¿šś£, ĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl} ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋş¿ ŕř£ňş¿ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ.

Ďń£ řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ćăęŋő şůěśšĳ, ůšő šřĺ 3-ćěłšőřă ξ,y, ẏ őřšőčőŋăńĳŋż ďřşč ďřşčş

ξy = 0, ξẏ = 0, yẏ = 0, y^2 = γ^2 − 1 = const, (A.17)

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă śőőšŋőÿěŋĺľ (A.17) ŕřěőąřăğşěň śőőšŋőÿěŋĺě (A.14), ćżůĺśńĺć ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ.

−κ_0my + —h(ξ × ẏ) (1 + y_0) − —h 2 y (2 + y_0) (1 + y_0)^2

(y × ẏ)ξ + —h 2 (ξ̇ × y) 1 + y_0

= 0 (A.18)

Ĺśŕőńĳğş£ (A.12), ĺśłń¿ůĺň ξ̇ ĺ ŕőńşůĺň

−κ_0my + —h(ξ × ẏ) (1 + y_0) − —h 2 y (2 + y_0) (1 + y_0)^2

(y × ẏ)ξ − —h 2 ((y × ẏ) × ξ) × y

(1 + y_0)^2

= 0 (A.19)

Řăśłřżćă£ ďćőľŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ć ŕőśńěďŋěň ůńěŋě (A.19) ĺ łőňąĺŋĺřş£ ěčő śő ćšőřżň ůńěŋőň, ŕőńşůăěň —h (1 + y_0) ( ξ + 12 (ξy) y (1 + y_0) ) × ẏ − ( —h 2 (2 + y_0) (1 + y_0)^2

(y × ẏ)ξ + κ_0m ) y = 0 (A.20)

Ĺğ (A.20) śńěďşěš, ůšő ćěłšőř y őřšőčőŋăńěŋ ćěłšőřăň ẏ ĺ ξ+^1_2 (1 + y_0)^{−1} (ξy) y, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő —h 2 (2 + y_0) (1 + y_0)^2

(y × ẏ)ξ + κ_0m ≠ 0 (A.21)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ćżŕőńŋ£¿šś£ ŕőśńěďŋĺě ďćă śőőšŋőÿěŋĺ£ (A.17). Łřőňě šőčő ( 1 + y^2 2 (1 + y_0) ) (ξy) = 0 (A.22)

ĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕěřćőě śőőšŋőÿěŋĺě (A.17), ŕőśłőńĳłş ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕőśńěďŋĺň śőőšŋőÿěŋĺěň (A.17) γ^2 > 1, ĺ 1 + y^2 2 (1 + y_0) = γ + 1 2 ≠ 0 (A.23)

(Ć śńşůăě γ^2 = 1 ćőğŋĺłăěš šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě u = 0). Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ŕěřćőě śőőšŋőÿěŋĺě (A.17) ĺ ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (A.12) ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ξ̇, ŕőńşůăěň

(ξẏ) = −^(ξ̇y^) = y

(y × ẏ) × ξ 1 + y_0 = − y^2 (ξẏ) 1 + y_0

= − (ξẏ) (γ − 1) (A.24)

Ŕőśłőńĳłş γ^2 > 1, ćšőřőě śőőšŋőÿěŋĺě (A.17) śńěďşěš ĺğ (A.24). Ĺšăł, ěśńĺ şśńőćĺě (A.21) ćżŕőńŋěŋő, šő śőőšŋőÿěŋĺ£ (A.17) šăłęě ćżŕőńŋ£¿šś£.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ şśńőćĺě (A.21) ŋăřşÿěŋő. Ĺśłń¿ůă£ (y × ẏ)ξ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ —h 2 (2 + y_0) (1 + y_0)^2

(y × ẏ)ξ + κ_0m = 0 (A.25)

ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (A.13), ŕőńşůăěň

(2 + y_0) (−p_0 − κ_0my_0) + κ_0m (1 + y_0)^2 = 0 (A.26)

Řăğřěÿă£ (A.26) őšŋőśĺšěńĳŋő y_0, ŕőńşůăěň

y_0 = κ_0m p_0

− 2 = const (A.27)

Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ (A.20) śńěďşěš

ẏ = α ( ξ + 12 (ξy) y (1 + y_0) ) (A.28)

čďě α ěśšĳ ŋěłőšőřőě ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő. Łřőňě šőčő ĺğ (A.10) śńěďşěš, ůšő y^2 =const ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćżŕőńŋ£¿šś£ ďćă ŕőśńěďŋĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ (A.17). Şňŋőęă£ (A.28) ŋă y, ŕőńşůăěň

ẏy = α ( 1 + y^2 2 (1 + y_0) ) (ξy) = 0 (A.29)

Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺńĺ α = 0, ĺńĺ (ξy) = 0. Ěśńĺ α = 0, šő ĺğ (A.28) śńěďşěš, ůšő ẏ = 0. Ŋő şśńőćĺě ẏ = 0 śőćňěśšĺňő ś śőőšŋőÿěŋĺěň (A.25) šőńĳłő ěśńĺ m = 0. Śńěďőćăšěńĳŋő, α ≠ 0, ĺ ĺğ (A.29) śńěďşěš, ůšő (ξy) = 0. Šőčďă ŕőńşůăěň ĺğ (A.28) ẏ = αξ (A.30) Ć śńşůăě (A.30) (y × ẏ)ξ = 0, ĺ śőőšŋőÿěŋĺě (A.30) śőćňěśšŋő ś śőőšŋőÿěŋĺěň (A.25), ěśńĺ šőńĳłő m = 0.

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő m ≠ 0, šőčďă śőőšŋőÿěŋĺě (A.25) ŋĺłőčďă ŋě ćżŕőńŋ£- ěšś£. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě śőőšŋőÿěŋĺě (A.21) ćśěčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ šăł ęě łăł ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (A.17).

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ (A.17) ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (A.12) ŕěřěţőďĺš ć ξ̇ = 0, ξ = const, ξ^2 = 1 (A.31) Ćżąěřěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš šăłĺň őąřăğőň, ůšő ξ = {0, 0, ε0} , ε0 = ±1 (A.32) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (A.17) ć ¡šőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ćěłšőřż y ĺ ẏ ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż śńěďş¿źĺň őąřăğőň y = ( y^1, y^2, 0 ) = {√ γ^2 − 1 cos ˘, √ γ^2 − 1 sin ˘, 0 } , γ = const, (A.33)

ẏ = ( _y^1, _y^2, 0^) = { − √ γ^2 − 1ω sin ˘, √ γ^2 − 1ω cos ˘, 0 } , ω = d˘ dτ_0 (A.34)

Ĺğ ŕőśńěďŋěčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (A.17) ĺ (A.10) śńěďşěš, ůšő

y^0 = γ = const (A.35)

Ŕőďśšăćń££ (A.32), (A.33) ĺ (A.34) ć ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (A.13), ŕőńşůăěň

(y × ẏ) ξ = ε_0^(γ^2 − 1^) ω γ = − κ_0p_0 m − ε_0κ_0 —h 2m ( γ^2 − 1 ) ω (A.36)

Šőčďă ćšőřőě śőőšŋőÿěŋĺě (A.36) ŕřĺćőďĺš ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ω =const.

Ŕőďśšăćń££ (A.32) ĺ (A.36) ć ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (A.20), ŕőńşůăěň —h (1 + y_0)ξ × ẏ − ( —h 2 (2 + y_0) (1 + y_0)^2 ε_0 ( γ^2 − 1 ) ω + κ_0m ) y = 0 (A.37)

Ĺğ (A.33), (A.34) ĺ (A.32) śńěďşěš, ůšő ξ × ẏ = −ε0ωy (A.38) Ŕőďśšăćń££ (A.32) ĺ (A.35) ć (A.37), ŕőńşůăěň −ε_0ωy − ( (2 + γ) 2 (1 + γ) ε_0 ( γ^2 − 1 ) ω + κ_0m —h (1 + γ) ) y = 0 (A.39)

Řăğřěÿă£ (A.39) őšŋőśĺšěńĳŋő ω, ŕőńşůăěň

ω = −2κ_0ε_0 m γ—h (A.40)

Ĺğ ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ (A.36) ĺ (A.40) śńěďşěš, ůšő

p_0 = − κ_0m γ (A.41)

Řěÿěŋĺě (A.33) ĺňěěš ćĺď

y^k = { γ, √ γ^2 − 1 cos (ωτ_0 + ϕ) , √ γ^2 − 1 sin (ωτ_0 + ϕ) , 0 } , (A.42)

čďě ω őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (A.40), ă γ^2 ≥ 1 ĺ ϕ, £ćń£¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ.

Ěśńĺ γ = 1, ŕőńşůăěň y^k = {1, 0, 0, 0} , (A.43) İšő řěÿěŋĺě śőćŕăďăěš ś šřĺćĺăńĳŋżň řěÿěŋĺěň (A.15), (A.16).

Ŕřĺńőęěŋĺě B Ŕřěőąřăğőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋőľ¸

Şňŋőęă£ şřăćŋěŋĺě(A.8) ŋă (1 + zξ) ĺ ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ξ^2 = 1 and z^2 = 1, ŕőńşůăěň ξ× ( − _ξ × z + (z _ξ) 2(1 + z ξ)ξ × z− ξ̇(ξ × z) 2(1 + z ξ) z − (1 + z ξ) 2 b ) = 0, b = −(y×ẏ)Q (B.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 (B.2)

İšő şřăćŋěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ć ćĺďě ξ × ( _ξ × ( −z+ (zξ) z − ξ 2(1 + z ξ) ) − (1 + z ξ) 2 b ) = 0 (B.3)

Šěŕěřĳ, řăśłřżćă£ ďćőľŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ξξ̇ = 0, ŕőńşůăěň ( ξ̇ ( −zξ+ (zξ)^2 −1 2(1 + z ξ) )) − (1 + z ξ) 2 (ξ × b) = 0 ( ξ̇ ( −zξ+(zξ) −12 )) − (1 + z ξ) 2 (ξ × b) = 0

− _ξ − (ξ × b) = 0 (B.4) ĺńĺ ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺě (B.1)

_ξ = (ξ × (y × ẏ)) Q (B.5)

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] P. A. M. Dirac, Principles of Quantum Mechanics, 4th ed. Oxford, 1958. [2] L. L. Foldy, and S. A. Wouthuysen, Phys. Rev., 78, 29, (1950). [3] E. Schr-odinger, Sitzungsber. Preuss. Wiss. Phys. Math. Kl. 24, 418, (1930). [4] A. O. Barut, N. Zanghi, Phys. Rev. Lett. 52, 2009, (1984). [5] A. O. Barut, A. J. Bracken, Phys. Rev. D23, 2454, (1981). [6] J. C. Aron, Found. Phys. 11, 863, (1981). [7] D. Hestenes, Found. Phys. 20, 45, (1990).

[8] W. A. Rodriges Jr., J. Vaz Jr. Phys. Lett. B318, 623, (1993). [9] Yu. A. Rylov, Is the Dirac particle composite? (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0410045).

[10] J. L. Anderson, Principles of relativity physics. Academic Press, New-York, 1967, pp 75-88.

[11] F. Sauter, Zs. Phys. 63, 803, (1930), 64, 295, (1930). [12] A. Sommerfeld, Atombau and Spektrallinien. bd.2, Braunschweig, 1951. [13] S. S. Schweber, An Introduction to Relativistic Quantum Field Theory. New York, 1961, chp. 4, sec.3.

[14] Yu. A. Rylov, Dirac equation in terms of hydrodynamic variables , Advances Appl. Cli¸ord Algebras 5, 1-40, (1995).

[15] Yu. A. Rylov, Dynamic disquantization of Dirac equation. (Available at http://arXiv.org/abs/quant-ph/0104060 ).