Ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż Ăŋďěřśőŋă ĺ ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř, śłřżšżľ ć ňăšřĺűăţ 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 Ăŋŋőšăűĺ£

Šěőřěňă Ăŋďěřśőŋă, ůšő śĺňňěšřĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, őŕřěďěń£ěšś£ śĺňňěšřĺěľ ěě ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć, ŕřĺňěŋ£ěšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ Ďĺřăłă ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż. Ěśšĳ ďćă śŕőśőąă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ fl-ňăšřĺű: (1) fl^i ěśšĳ 4-ćěłšőř, ă £ćń£ěšś£ śłăń£řőň, (2) fl^i £ćń£¿šś£ śłăń£řăňĺ, ă ěśšĳ śŕĺŋőř. Ć ŕěřćőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, ćő ćšőřőň { őŋő řěń£šĺćĺśšśłőě. Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ŕřěőąřăğşěšś£ ł śłăń£řŋő-ćěłšőřŋżň ŕěřěňěŋŋżň ĺ ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ŕřăćĺńĳŋżň £ćń£- ěšś£ ŕěřćżľ śŕőśőą ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺ ůšő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺň.

Łń¿ůěćżě śńőćă: ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš, řěń£šĺćĺśšśłă£ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ, şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă

1 Ććěďěŋĺě

Řěń£šĺćĺśšśłă£ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ ĺ ěě řőńĳ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě ĺŋšěŋśĺćŋő őąśşęďăńăśĳ ÿěśšĺďěś£šżţ čőďăţ XX ćěłă. Łăęěšś£, ůšő śěľůăś ćśě ŕřőąńěňż őŕĺśăŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň őąśşęďěŋż ĺ řěÿěŋż. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šő ŋě śőćśň šăł. Ŋěłőšőřżě ŕřőąńěňż őśšă¿šś£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺňěěšś£ ŕřőąńěňă, ść£ğăŋŋă£ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň šăł ŋăğżćăěňżţ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć.

Ŕőŋ£šĺě ăąśőń¿šŋőčő őąžěłšă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ążńő ććěďěŋő Ďę.Ń. Ăŋďěřśőŋőň [1], łőšőřżľ řăğďěńĺń ćśě őąžěłšż, ść£ğăŋŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ ŋă ďćă śőřšă: ďĺŋăňĺůěśłĺě őąžěłšż ĺ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě őąžěłšż (ŕěřěňěŋŋżě) śşšĳ šăłĺě őąžěłšż, łőšőřżě řăğńĺůŋż ďń£ řăğŋżţ řěÿěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš { ¡šő šăłőľ őąžěłš, łőšőřżľ őśšăěšś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ [1].

Řăśśňőšřĺň, ŋăŕřĺňěř, śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă, őŕĺśżćă¿źş¿ šěŋğőř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ F^{ik}, ŕőřőęďěŋŋőčő ğăďăŋŋżň 4-šőłőň J^i. ∂_kF^{ik} = 4πJ^i, ε_{iklm}g^{jm}∂_jF^{kl} = 0, ∂_k ≡ ∂ ∂x^k (1.1)

4-šőł řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ğăďăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ J^i = J^i (x) łőőřďĺŋăš x ĺŋěřűĺăńĳŋőľ łőőřďĺŋăšŋőľ śĺśšěňż K. Ğďěśĳ šěŋğőř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ F^{ik} ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺľ őąžěłš. Ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă ε_{iklm}, ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g^{jm} ĺ ćŋěÿŋĺľ 4-šőł J^i (x) £ćń£¿šś£ ăąśőń¿šŋżňĺ őąžěłšăňĺ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ őďŋĺ ĺ šě ęě ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.1).

Ěśńĺ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g^{ik} řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ š£- čőšěŋĺ£ (ă ŋě łăł ťĺłśĺřőćăŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş), ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ŕěřěśšăěš ążšĳ ăąśőń¿šŋżň őąžěłšőň ĺ śšăŋőćĺšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň őąžěłšőň. Ăŋăńőčĺůŋő, ěśńĺ 4-šőł J^i őŕřěďěń£ěšś£ ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ďćĺęěŋĺě łőšőřżţ őŕĺśżćăěšś£ ŋěłőšőřżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ňĺ, šő J^i śšăŋőćĺšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň őąžěłšőň.

Ŕřĺŋ£šő ďşňăšĳ, ůšő ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, šő šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ăćšőňăšĺůěśłĺ ďěńăěš řěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, őŕĺśżćăěňş¿ ¡šĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ćőőąźě čőćőř£, ¡šő ćěřŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŋě śőďěřęăš ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć, ĺńĺ ¡šĺ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż ĺňě¿š čřşŕŕş Ŕşăŋłăřě ć łăůěśšćě śćőěľ čřşŕŕż śĺňňěšřĺĺ [1]. Ąőńěě šőůŋő, Ăŋďěřśőŋ ŕőłăğăń, ůšő čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, śőćŕăďăěš ś čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ćśěţ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć ¡šőľ śĺśšěňż.

Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŕőśšő£ŋŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř l_k, k = 0, 1, 2, 3 g^{ik}l_il_k = 1, l_k = const. (1.2)

Šăłőľ ćěłšőř ďőńęěŋ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ łăł ćěłšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ ćżďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Śşźěśšćőćăŋĺě ćżďěńěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ŋěśőćňěśšĺňő ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋśšĺ.

Řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺ£ m d^2x dt^2 α = eF^α_{.0} + eF^α_{.β} dx dt β , α = 1, 2, 3; (1.3) m 2 d dt ( dx dt α dx dt α ) = eF^α_{.0} dx dt α , őŕĺśżćă¿źĺě ďćĺęěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ś ňăśśőľ m ĺ ğăř£ďőň e ć ğăďăŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě F^{ik}. Şřăćŋěŋĺ£ (1.3) ğăŕĺśăŋż ć ŋěłőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě ĺ ŋěśőćňěśšĺňż ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ććěď£ ŕőśšő£ŋŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř l_k, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ůěšżřě şřăćŋěŋĺ£ (1.3) ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě m d dτ [ _x^i l_k _x^k − 1 2 g^{ik}l_k _x^sg_{sl} _x^l (l_j _x^j)^2 ] = eF^{il}g_{lk} _x^k; i = 0, 1, 2, 3 (1.4)

_x^k ≡ dx^k dτ , g_{ik} = diag {1, −1, −1, −1} čďě τ ěśšĳ ŕăřăňěšř ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ x^l = x^l (τ ) , i = 0, 1, 2, 3 ůăśšĺűż ĺ F^{il} ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťĺłśĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ łőőřďĺŋăš x.

Şřăćŋěŋĺě (1.4) řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřőć x^i, l_i, ĺ šěŋğőřőć F^{ik}, g_{ik}. Śśżńłă ŋă ćěńĺůĺŋż x^i, l_i, F^{ik}, g_{ik} őğŋăůăěš, ůšő őŋĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťőřňăńĳŋżě ŕěřěňěŋŋżě (ă ŋě łăł ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš x).

Ŕřěőąřăğş£ ćěńĺůĺŋż x^i, l_i, F^{ik}, g_{ik} őš śĺśšěňż łőőřďĺŋăš K ł śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ~K

x^i → ~x^i = x^i + ω^i_{.k}x^k + o (ω) , l_i → ~l_i = ∂x^k ∂ ~x^i l_k (1.5)

F^{ik} → ~F^{ik} = ∂ ~x^i ∂x^l ∂ ~x^k ∂x^m F^{lm} g^{ik} → ~g^{ik} = ∂ ~x^i ∂x^l ∂ ~x^k ∂x^m g^{lm} = g^{ik}, (1.6)

ŕőńşůăěň ćňěśšő (1.4) m d dτ ( ~l_k d~x^k dτ )_−1 d~x^i dτ − 1 2 g^{ik}~l_k ( ~l_j d~x^j dτ )_−2 g_{sl} d~x^s dτ d~x^l dτ = e ~F^{il}g_{lk} d~x^k dτ (1.7)

Şřăćŋěŋĺ£ (1.4) ĺ (1.7) ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ćĺď ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćěńĺůĺŋż x^i, l_i, F^{ik} řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťőřňăńĳŋżě ŕěřěňěŋŋżě. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě F^{ik} řăśśňăšřĺćăěšś£, łăł ťşŋłűĺ£ łőőřďĺŋăš x, (ă ŋě łăł ťőřňăńĳŋă£ ŕěřěňěŋŋă£) š.ě. F^{ik} = F^{ik} (x), šő F^{ik} (x) ĺ ~F^{ik} (~x) śşšĳ řăğńĺůŋżě ťşŋłűĺĺ śőőšćěšśšćěŋŋő x ĺ ~x. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ (1.4) ĺ (1.7) ĺňě¿š řăğńĺůŋżľ ćĺď, ŕőšőňş ůšő ŕřăćżě ůăśšĺ řăćěŋśšć śşšĳ řăğńĺůŋżě ťşŋłűĺĺ śőőšćěšśšćěŋŋő őš x ĺ ~x. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě (1.4) ŋě £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋ x^i, l_i, (šěŕěřĳ ŋěš śśżńłĺ ŋă ŕěřěňěŋŋżě F^{ik}, ĺ őŋĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ x).

Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺě (1.4) řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋ x^i, l_i, F^{ik}. Šěň ŋě ňěŋěě őŋő ŋěśőćňěśšĺňő ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ŕřĺůĺŋă ¡šőľ ŋěśőćňěśšĺňőśšĺ { śşźěśšćőćăŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă l_k. İšőš ćěłšőř őŕĺśżćăěš ćżďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ń¿ąă£ 3-ŕńőśłőśšĳ, őřšőčőŋăńĳŋă£ ł l_k, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ňŋőęěśšćő őďŋőćřěňěŋŋżţ śőążšĺľ. Ěśńĺ ćżąřăšĳ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ćěłšőř l_k ĺňěń ćĺď l_k = {1, 0, 0, 0}, t = x^0 = τ , šő şřăćŋěŋĺě (1.4) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (1.3).

Ĺšăł, ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř şřăćŋěŋĺ£ ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ ĺńĺ ŋěłőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňőľ şřăćŋěŋĺ£, ĺńĺ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ăąśőń¿šŋőčő őąžěłšă l_k, ůĳ£ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ ŕőďčřşŕŕőľ Ńőřěŋűă ĺ ŋě śőćŕăďăěš ś čřşŕŕőľ Ńőřěŋűă. Ěśńĺ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ğăŕĺśżćăěšś£ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě ĺ śőďěřęĺš ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř l_k, šő ¡šőš ćěłšőř őŕĺśżćăěš řăśźěŕńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£, ĺ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋěśőćňěśšĺňă ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

2 Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż

Ŕşśšĳ S_D ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćěňă£ śćőąőďŋżň şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă.

i—hγ^l∂_lψ − mψ = 0 (2.1)

łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă

S_D : A_D[ —ψ, ψ] = ∫ (−m —ψψ + i 2 —h —ψγ^l∂_lψ − i 2 —h∂_l —ψγ^lψ)d^4x (2.2)

Ğďěśĳ ψ ěśšĳ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ ψ^∗ ěśšĳ ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋă£ ł ŋěľ ćőńŋőćă£ 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. (2.3)

čďě I ěśšĳ ěďĺŋĺůŋă£ 4 × 4 ňăšřĺűă. Śłőřőśšĳ śćěšă ćżąřăŋă c = 1. Ćěńĺůĺŋż γ^l őąřăğş¿š ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš, ŕőšőňş ůšő őŋĺ őďĺŋăłőćż ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă (2.1).

Śşźěśšćş¿š ďćă ŕőďţőďă ł şřăćŋěŋĺ¿ Ďĺřăłă. Ć ŕěřćőň ŕőďţőďě [2, 3] ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śłăń£řŋă£ ťşŋłűĺ£, őŕřěďěńěŋŋă£ ŋăď ŕőńěň łńĺťťőřďőćżţ ůĺśěń γ^l, ψ = ψ(x, γ)`, ψ = `ψ(x, γ), (2.4) čďě ` ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ŋĺńĳŕőšěŋšŋżľ ňŋőęĺšěńĳ, łőšőřżľ őąńăďăěš šěň śćőľśšćőň, ůšő `f(γ)` = a`. Ğďěśĳ f(γ) ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ őš γ^l ĺ a ěśšĳ łőňŕńěłśŋőě ůĺśńő, ğăćĺś£źěě őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ f. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ńőřěŋűă ψ, —ψ ŕřěőąřăğş¿šś£ łăł śłăń£řż, ă γ^l ŕřěőąřăğş¿šś£ łăł łőňŕőŋěŋšż 4-ćěłšőřă. Ć ¡šőň śńşůăě čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ γ^l ěśšĳ ŕőďčřşŕŕă čřşŕŕż Ńőřěŋűă, ĺ S_D ěśšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă. Šőčďă ňăšřĺůŋżľ ćěłšőř γ^l őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřőě ćżďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ.

Ŕřĺ ćšőřőň (šřăďĺűĺőŋŋőň) ŕőďţőďě [4] ψ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł śŕĺŋőř, ă γ^l, l = 0, 1, 2, 3 śşšĳ śłăń£řż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň čřşŕŕż Ńőřěŋűă. 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. Ŕő łřăľŋěľ ňěřě, őďĺŋ ĺğ ŋĺţ őÿĺąőůěŋ. Ăŋăńĺğĺřş£ ¡šĺ ďćă ŕőďţőďă, Ă. Ğőňňěřťěńĳď [3] řăśśňăšřĺćăń ŕěřćżľ ŕőďţőď łăł ąőńěě őąőśŋőćăŋŋżľ. Ćő ćšőřőň śńşůăě ăŋăńĺğ ďőćőńĳŋő šřşďěŋ ĺğ-ğă ŋěśšăŋďăřšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ γ^l ĺ ψ ŕřĺ ńĺŋěľŋżţ łőőřďĺŋăšŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ T . Ć śăňőň ďěńě, ŕřěőąřăğőćăŋĺě T ďń£ ćěłšőřă j^l = —ψγ^lψ ĺňěěš ćĺď ~ψ~γl ~ψ = ∂ ~x^l ∂x^s —ψγ^sψ, (2.5)

čďě ćěńĺůĺŋż ŕőňěůěŋŋżě ğŋăłőň šĺńĳďż 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, l = 0, 1, 2, 3 (2.6)

2 : ~γ^l = γ^l, l = 0, 1, 2, 3, ~ψ = S(γ, T )ψ, ~ψ = ψS^{−1}(γ, T ), (2.7)

S^∗(γ, T )γ^0 = γ^0S^{−1}(γ, T ) (2.8)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.6) śőőšćěšśšćş¿š ŕěřćőňş śŕőśőąş, ă śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.7) { ćšőřőňş. Őąă śŕőśőąă (2.6) ĺ (2.7) ćěďşš ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě řěğşńĳšăšş, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő S^{−1}(γ, T )γ^lS(γ, T ) = ∂ ~x^l ∂x^s γ^s (2.9)

Ć ůăśšŋőśšĺ ďń£ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ Ńőřěŋűă x^i → x^i + δω^i_{.k}x^k S(γ, T ) ĺňěěš ćĺď [4]

S(γ, T ) = exp ( δω_{ik} 8 ( γ^iγ^k − γ^kγ^i ) ) (2.10)

Ćšőřőľ śŕőśőą (2.7) ĺňěěš ďěťěłš. Ğăłőŋ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ğăćĺśĺš őš γ, š.ě. ŕřĺ ńĺŋěľŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ T łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ŕřěőąřăğş¿šś£ ůěřěğ ψ ĺ γ^l, ă ŋě šőńĳłő ůěřěğ ψ. Ğăňěšĺň, ůšő łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ć łőőřďĺŋăšŋőľ śĺśšěňě ŕřěőąřăğş¿šś£ šőńĳłő ůěřěğ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ć ďřşčőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ĺ ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋě śőďěřęĺš łăłĺţ-ńĺąő ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć (ŋăŕřĺňěř, śőőšŋőÿěŋĺě (2.5)).

Šőš ťăłš, ůšő čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż śőćŕăďăěš ś čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć ążń ŕőńşůěŋ ŕřĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕřĺ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ łőőřďĺŋăš ń¿ąőľ őąžěłš ŕřěőąřăğşěšś£ šőńĳłő ůěřěğ ěčő łőňŕőŋěŋšż. İšő şśńőćĺě ŋăřşÿăěšś£ ćő ćšőřőň śńşůăě, ĺ ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň, ůšő čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż śőćŕăďăěš ś čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć.

3 Śńşůăľ ďćşňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ

Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ, łăłőľ ĺğ ¡šĺţ ďćşţ ŕőďţőďőć ŕřăćĺńĳŋżľ, řăśśňőšřĺň šăłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ψ, łőšőřőě ĺśłń¿ůăěš γ-ňăšřĺűż. Śŋăůăńă ňż řăśśňőšřĺň ąőńěě ŕřőśšőľ śńşůăľ ďćşňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňě-ŋĺ. Ŕşśšĳ ψ_D = (^{ψ+}_ψ�), —ψ_D = ψ^∗_Dγ^0, ψ^∗_D = (ψ^∗_+, ψ^∗_−) (3.1)

γ^0 = ( 0 1 1 0 ) , γ^1 = ( 0 1 −1 0 ) . (3.2)

Ŕřěďśšăćńěŋĺě (3.2) γ-ňăšřĺű ćżąřăŋő ć šăłőň ćĺďě, ůšőąż ŕśěćďőśłăń£řŋă£ ňăšřĺűă γ^0γ^1 ążńă ďĺăčőŋăńĳŋőľ, ĺ łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ_D = (^{ψ+}_0 ), ψ_D = (^0_ψ�) ążńĺ śőąśšćěŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ďń£ ń¿ąőčő ćżąőřă ψ_+, ψ_−. Ć ¡šőň śńşůăě ć śĺńş (3.1) şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă

i—hγ^l∂_lψ_D − mψ_D = 0 (3.3)

ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ψ_+ = iλ∂_+ψ_−, ψ_− = iλ∂_−ψ_+, (3.4)

λ ≡ —h/m, ∂_± ≡ ∂_0 ± ∂_1 (3.5)

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (3.4) śńěďşěš, ůšő őąě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ψ_± şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Čőřďőŋă ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż

λ^2∂_l∂^lψ_± + ψ_± = 0 (3.6)

Ććěďěň ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř ^L(w, ∂, λ) = ( √w_+ + iλ√w_−∂_+ √ w_− + iλ √ w_+∂_− ) . (3.7)

čďě w_l = (w_0, w_1) ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋż ćěłšőř ĺ

w_+ = w_0 + w_1, w_− = w_0 − w_1

Ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ńőřěŋűă

x^0 → ~x^0 = x^0 cosh χ + x^1 sinh χ x^1 → ~x^1 = x^1 cosh χ + x^0 sinh χ (3.8) łőňŕőŋěŋšż w_± ĺ ∂_± ŕřěőąřăğş¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

w_+ → ~w_+ = e^χw_+, w_− → ~w_− = e^{−χ}w_− ∂_+ → ~∂_+ = e^χ∂_+, ∂_− → ~∂_− = e^{−χ}∂_− (3.9)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.8), (3.9) ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř (3.7) ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň ^L(w, ∂, λ) → ^L( ~w, ~∂, λ) = ( √ ~w_+ + iλ √ ~w_− ~∂_+ √ ~w_− + iλ √ ~w_+ ~∂_− ) =

= ( e^{χ/2}( √ w_+ + iλ √ w_−∂_+) e^{−χ/2}( √ w_− + iλ √ w_+∂_−) ) = e^{−γ0γ1χ/2} ^L(w, ∂, λ) (3.10) Ŕřĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň őšřăęěŋĺĺ

x^0 → ~x^0 = x^0, x^1 → ~x^1 = −x^1 (3.11)

ĺňěěň w_+ → ~w_+ = w_−, w_− → ~w_− = w_+ ∂_+ → ~∂_+ = ∂_−, ∂_− → ~∂_− = ∂_+ (3.12) ^L(w, ∂, λ) → ^L( ~w, ~∂, λ) = cγ^0 ^L(w, ∂, λ) (3.13) Ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ćřěňěŋĺ

x^0 → ~x^0 = −x^0, x^1 → ~x^1 = x^1 (3.14)

ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ w_+ → ~w_+ = e^{iπ}w_−, w_− → ~w_− = e^{−iπ}w_+ ∂_+ → ~∂_+ = e^{iπ}∂_−, ∂_− → ~∂_− = e^{−iπ}∂_+ (3.15) ^L(w, ∂, λ) → ^L( ~w, ~∂, λ) = e^{iπ/2}γ^1 ^L(w, ∂, λ) (3.16) İšő őğŋăůăěš, ůšő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ őŕěřăšőř ^L(w, ∂, λ) ŕřěőąřăğşěšś£ łăł śŕĺŋőř ŕřĺ ń¿ąőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ čřşŕŕż Ńőřěŋűă.

Őąřăğşěň ďćşţłőňŕőŋěŋšŋş¿ ćěńĺůĺŋş

ψ_D = (^{ψ+}_ψ�) = ^L(w, ∂, λ)ψ (3.17)

Ěśńĺ ψ ěśšĳ śłăń£ř, şďőćńěšćőř£¿źĺľ şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Čőřďőŋă

λ^2∂_l∂^lψ + ψ = 0, (3.18)

šő ψ_D ěśšĳ śŕĺŋőř, şďőćńěšćőř£¿źĺľ şřăćŋěŋĺ¿ Ďĺřăłă (3.3), ďń£ ń¿ąőčő ćżąőřă ŕőśšő£ŋŋőčő ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ćěłšőřă w_l = (w_0, w_1). Ŋăőąőřőš, ěśńĺ śŕĺŋőř ψ_D şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Ďĺřăłă (3.3), šő śłăń£ř ψ, őŕřěďěńěŋŋżľ şřăćŋěŋĺěň (3.17) şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Čőřďőŋă (3.18) ďń£ ń¿ąőčő ćżąőřă ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ćěłšőřă w.

Śřăćŋĺň şřăćŋěŋĺ£ (3.3) ĺ (3.18). Ŋĺ őďŋő ĺğ ŋĺţ ŋě śőďěřęĺš £ćŋő ćěłšőřă w, ŋő ść£ğĳ (3.17) ňěęďş ψ ĺ ψ_D śőďěřęĺš ¡šőš ćěłšőř w. İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ őą£śŋěŋ šőńĳłő šěň, ůšő ćěłšőř w "śŕř£šăŋ" ćŋşšřĺ γ-ňăšřĺű. Ŕřĺ ĺśłń¿ůěŋĺĺ γ-ňăšřĺű ŕřĺ ŕőňőźĺ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ć (3.3), őąŋăřşęĺćăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř. Ŕőłăęěň ¡šő.

Ďěľśšćĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D ĺňěěš ćĺď

S_D : A_D[ —ψ, ψ] = ∫ (−m —ψψ + i 2 —h —ψγ^l∂_lψ − i 2 —h∂_l —ψγ^lψ)d^2x (3.19)

Ğăňěŋĺň ůěšżřě ćěźěśšćěŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ůěšżřĳň£ śłăń£řŋő-ćěłšőřŋżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ ρ, j^i, φ

ρ = —ψψ, j^i = —ψγ^iψ, i = 0, 1 (3.20)

Ŕőńőęĺň γ^0 = σ_1, γ^1 = iσ_2 (3.21) čďě σ = {σ_1, σ_2, σ_3} śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, őąńăďă¿źĺě śćőľśšćőň

σ_ασ_β = σ_0δ_{αβ} + iε_{αβγ}σ_γ, α, β = 1, 2, 3 (3.22)

Ğďěśĳ ε_{αβγ} ěśšĳ 3-ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă ε_{123} = 1, σ_0 ěśšĳ ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă.

Ŕřěďśšăćĺň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ ć ćĺďě

ψ = A (σn) e^{iφ}˝, —ψ = A˝ (σn) σ_1e^{−iφ}, (σn) ≡ σ_αn_α, n^2 = n_αn_α = 1 (3.23) ˝ = 1 2 (1 + γ^0) = 1 2 (1 + σ_1), (3.24)

čďě A, n = {n_1, n_2, n_3} śşšĳ ŕřőňěęşšőůŋżě ŕěřěňěŋŋżě, łőšőřżě ąşďşš ćŕőśńěďśšćĺĺ ğăňěŋěŋż ŕěřěňěŋŋżňĺ ρ, j^i. ˝ ěśšĳ ďěńĺšěńĳ ŋşń£. Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćő (3.22) ĺ ěčő śńěďśšćĺě

(σn) σ_α (σn) ≡ −n^2σ_α + 2n_α (σn) (3.25)

ŕőńşůăěň

ρ = —ψψ = A^2 ( −1 + 2n^2_1 ) j^0 = A^2 j^1 = −2A^2n3n1 (3.26)

Řăğřěÿă£ (3.26) őšŋőśĺšěńĳŋő śőśšăćń£¿źĺţ 3-ćěłšőřă n ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő n^2 = 1, ŕőńşůăěň

n_1 = √ j^0 + ρ 2j^0

, n_2 = j^ij_i − ρ^2 2j^0 (j^0 + ρ)

, n_3 = − j^1 √ 2j^0 (j^0 + ρ)

. (3.27)

Ćżůĺśńĺň ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă L ďěľśšćĺ£ (3.19) ć šěřňĺŋăţ śőśšăćń£- ¿źĺţ ćěłšőřă n. Ŕőńşůăěň L = −mρ − —hA^2n^2 ( ∂_0 n_3 n_2 − ∂_1 n_1 n_2 ) − —hj^i∂_iφ (3.28)

Ŕőďśšăćń££ A^2 = j^0 ĺ (3.27) ć (3.28), ŕőńşůăěň L = −mρ + —h j^ij_i − ρ^2 (j^0 + ρ) ∂_0 j^1 √ (j^ij_i − ρ^2)

+ ∂_1 j^0 + ρ √ j^ij_i − ρ^2 − —hj^i∂_iφ (3.29) Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋĺęĺăŋă ćżřăęăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ďćşţ śłăń£řőć ρ, φ ĺ ćěłšőřă j^i. Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă L ğăŕĺśăŋă ć ŋěłőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě. Ŋě £śŋő, ćőğňőęŋő ńĺ ŕřěőąřăğőćăšĳ ěě ł řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě. Ůšőąż őśşźěśšćĺšĳ ¡šő, ććěďěň ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżě ćěńĺůĺŋż

q^l = j^l + ρf^l √ j^ij_i − ρ^2

, l = 0, 1, f^l = {1, 0} (3.30)

Šěŕěřĳ řăğřěÿă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.30) őšŋőśĺšěńĳŋő j^i ć ćĺďě

j^l =

2ρ (q^sf_s) (q^kq_k − 1) q^l − ρf^l, l = 0, 1 (3.31)

ĺ ŕőďśšăćń££ j^i ć (3.29), ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£

S_D : A_D[ρ, φ, j] = ∫ (−mρ − —h 2ρ (∂_0q_1 − ∂_1q_0) (q^sq_s − 1)

− —hj^i∂_iφ)d^2x (3.32)

čďě q^l ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ρ, φ, j^i ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.30). Ěśńĺ f^i { ćěłšőř, šő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.30) q^i ěśšĳ šőęě ćěłšőř, ĺ ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă ć ďěľśšćĺĺ (3.32) ĺňěěš łőćăřĺăŋšŋżľ ćĺď. Šőčďă L ěśšĳ ĺŋćăřĺăŋš.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśłń¿ůă£ γ-ňăšřĺűż ĺ ğăŕĺśżćă£ ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă ć łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, őąŋăřşęĺćăěň ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř f^i. İšőš ćěłšőř ěśšĳ ăąśőń¿šŋżľ őąžěłš, őŕĺśżćă¿źĺľ ćżďěńěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, ůšő ŋěśőćňěśšĺňő ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ.

4 Śńşůăľ ůěšżřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ

Ăŋăńőčĺůŋőě ĺśłń¿ůěŋĺě ňăšřĺű Ďĺřăłă ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ć śńşůăě ůěšżřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D (2.2) őŕĺśżćăěšś£ ćőśěňĳ¿ ćěźěśšćěŋŋżňĺ ğăćĺśĺňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ (ćőśěňĳ ćěźěśšćěŋŋżţ łőňŕőŋěŋšőć ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ). Ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ŕěřěňěŋŋżě ψ ĺ őŕĺśăšĳ ¡šş śĺśšěňş ć šěřňĺŋăţ śłăń£řŋő-ćěłšőřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ j^l, S^l, (l = 0, 1, 2, 3), φ, κ. 4-ćěłšőř šőłă j^l ĺ 4-ŕśěćďőćěłšőř śŕĺŋă S^l őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

j^l = —ψγ^lψ, l = 0, 1, 2, 3, —ψ = ψ^∗γ^0;

S^l = i —ψγ_5γ^lψ, l = 0, 1, 2, 3, γ_5 = γ^{0123} ≡ γ^0γ^1γ^2γ^3; (4.1)

Śłăń£ř φ ĺ ŕśěćďőśłăń£ř κ őŕřěďěń£¿šś£ ŋě£ćŋő ůěřěğ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ

ψ = Ae^{iφ+ 12 γ5κ}e^{− i2 γ5}œȷe^{iß2} œn˝ (4.2)

ψ^∗ = A˝e^{− iß2} œne^{− i2 γ5}œȷe^{−iφ− 12 γ5κ} (4.3)

čďě (*) őğŋăůăěš ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋĺě.

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£ σ = {σ1, σ2, σ3, } = {−iγ^2γ^3, −iγ^3γ^1, −iγ^1γ^2} (4.4) ˝ = 1 4 (1 + γ^0)(1 + zσ), z = {z^α} = const, α = 1, 2, 3; z^2 = 1 (4.5)

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 ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋőćżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, őŕĺśżćă¿źĺě śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D. Ćěńĺůĺŋă φ ěśšĳ śłăń£ř, ă κ { ŕśěćďőśłăń£ř.

Őśšăńĳŋżě ÿěśšĳ ŕěřěňěŋŋżţ A, η = {η^α}, n = {n^α}, α = 1, 2, 3, n^2 = 1 £ćń£¿šś£ ŕřőňěęşšőůŋżňĺ. Őŋĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ 4-ćěłšőř šőłă j^l = —ψγ^lψ ĺ 4-ŕśěćďőćěłšőř śŕĺŋă S^i ĺ őŕřěďěńěŋż śőőšŋőÿěŋĺěň (4.1). Ĺğ-ğă ďćşţ šőęďěśšć S^lS_l ≡ −j^lj_l, j^lS_l ≡ 0. (4.6)

ĺňěěšś£ šőńĳłő ÿěśšĳ ŋěğăćĺśĺňżţ łőňŕőŋěŋšőć śřěďĺ ćőśĳňĺ śőśšăćń£¿źĺţ ćěńĺůĺŋ j^l, ĺ S^l, l = 0, 1, 2, 3. Ść£ğĳ ňěęďş 4-ćěłšőřň j^i ĺ ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ A, η^α ĺňěěš ćĺď

j^0 = A^2 cosh η j^α = A^2v^α sinh η, α = 1, 2, 3 (4.7) čďě v = {v^α}, v^α = η^α/η, α = 1, 2, 3; v^2 = 1. (4.8)

Ěďĺŋĺůŋżľ 3-ŕśěćďőćěłšőř ξ ść£ğăŋ ś 4-ŕśěćďőćěłšőřőň śŕĺŋă S^l ŕőśřěďśšćőň śőőšŋőÿěŋĺľ

ξ^α = ρ^{−1} [ S^α − j^αS^0 (j^0 + ρ) ] , α = 1, 2, 3; ρ ≡ √ j^lj_l (4.9)

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

, α = 1, 2, 3 (4.10)

Śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ ć ďěľśšćĺĺ (2.2), ĺśŕőńĳğş£ ŕőďśšăŋőćłş (4.2), (4.3), (4.5). Řăśůěšż ďőćőńĳŋő čřőňőęďłĺ, ĺ ňż ĺţ őŕşśłăěň (ďěšăńĳŋżľ řăśůěš ňőęŋő ŋăľšĺ ć [5] ĺńĺ ć [6]). Řěğşńĳšăš ŕőďśšăŋőćłĺ ĺňěěš ćĺď S_D : A_D[j, φ, κ, ξ] = ∫ Ld^4x, L = L_{cl} + L_{q1} + L_{q2} (4.11) L_{cl} = −mρ − —hj^i∂_iφ + —hj^sε_{iklm}μ^i∂_sμ^kz^lf^m, ρ ≡ √ j^lj_l (4.12)

L_{q1} = 2mρ sin^2( κ 2 ) − —h 2 S^l∂_lκ, (4.13)

L_{q2} = −—hρε_{iklm}q^i(∂^kq^l)ν^m (4.14)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£

f^i = {1, 0, 0, 0}, z^i = {0, z^1, z^2, z^3} (4.15)

ν^i = ξ^i − (ξ^sf_s)f^i, i = 0, 1, 2, 3; ν^iν_i = −1, (4.16) μ^i ≡ ν^i √ −(ν^l + z^l)(ν_l + z_l) = ν^i √ 2(1 − ν^lz_l) = ν^i √ 2(1 + ξz)

. (4.17)

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 (4.18)

Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă (4.11) { (4.14) őłăğżćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ćěńĺůĺŋăň f^i, z^i, ξ^i, ν^i, j^i, q^i, φ, κ, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćěńĺůĺŋż f^i, i = 0, 1, 2, 3 řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł łőňŕőŋěŋšż ŕőśšő£ŋŋőčő ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ĺ z^i ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ 4-ŕśěćďőćěłšőř, őřšőčőŋăńĳŋżľ ł f^i. Ćěńĺůĺŋż ξ^i ĺ ν^i, őŕřěďěńěŋŋżě ŕőśřěďśšćőň (4.16) őąřăğş¿š 4-ŕśěćďőćěłšőřż. Ćěńĺůĺŋż μ^i ĺ q^i őłăğżćă¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő 4-ćěłšőřőň ĺ 4-ŕśěćďőćěłšőřőň. Śőśšăćń£¿źă£ 4-ćěłšőřă ξ^i, ŕăřăńńěńĳŋă£ ćěłšőřş f^i őłăğżćăěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ĺ ŋěśşźěśšćěŋŋőľ. 4-ćěłšőř z^i őłăğżćěšś£ ťĺłšĺćŋżň.

Ŕőśńě ĺśłń¿ůěŋĺ£ γ-ňăšřĺű ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ńăčřăŋęĺăŋă ć řěń£šĺćĺśšśłĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě (4.11) { (4.14), őąŋăřşęĺćăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ 4-ćěłšőř f^i. Ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă ćőğňőęŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡šőčő 4-ćěłšőřă. Őŋ őŕĺśżćăěš řăśźěŕńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż, £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ, š.ě. ŋěśőćňěśšĺňőľ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšőň, ŕőńşůěŋŋżň ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ďćşňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

5 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋőě ğăňěůăŋĺě

Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă { őůěŋĳ ćăęŋőě şřăćŋěŋĺě. İšő őďŋő ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ. Ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă őğŋăůăěš, ůšő őŋő ŋěćěřŋő ĺ ŋşęďăěšś£ ć ňőďĺťĺłăűĺĺ. Ł śůăśšĳ¿, ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě őŕĺśăŋĺě łăśăěšś£ šőńĳłő ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ść£- ğăŋŋżţ śő śŕĺŋőćżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ ξ [6]. Ć ŕřőűěśśăţ ś ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ¡šĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋě ćőğąşęďă¿šś£, ŕěřěňěŋŋżě ξ, őŕĺśżćă¿źĺě ĺţ, řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŕőśšő£ŋŋżě, ĺ ňőďĺťĺłăűĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ŋěśşźěśšćěŋŋă. Ć ŕřőűěśśăţ ś ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ňőďĺťĺłăűĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ňőęěš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋőľ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

[2] F. Sauter, Zs. Phys. 63, 803, (1930), 64, 295, (1930).

[3] A. Sommerfeld, Atombau and Spektrallinien. bd.2, Braunschweig, 1951.

[4] S. S. Schweber, An Introduction to Relativistic Quantum Field Theory. New York, 1961, chp. 4, sec.3.

[5] Yu. A. Rylov, Adv. Appl. Cli¸. Alg. 5, No. 1, 1, (1995).

[6] Yu. A. Rylov, eprint quant-ph/0011044