Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűě

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£

Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_D ĺśśńěďşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć, š.ě. ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_P ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě S_{nD} ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D £ćń£¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ. S_{nD} śőďěřęĺš ćżśőłőůăśšőšŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, łőšőřżţ ŋě ć ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě S_P. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_{nD} £ćń£ěšś£ śőśšăćŋőľ (š.ě. ĺňěěš ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż), ć šő ćřěň£ łăł ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_P £ćń£ěšś£ šőůěůŋőľ ůăśšĺűěľ śő śŕĺŋőň. Ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż S_{Pcl} £ćń£ěšś£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ, šőčďă łăł ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{nDcl} £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳ¿. Ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ˙ = 2mc^2/—h ¡šőľ śŕĺřăńĺ ěśšĳ ŕőřőčőćă£ ůăśšőšă řőęďěŋĺ£ ŕăř. Ĺśŕőńĳğş£ ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż, ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő ŕőłăğżćăěšś£, ůšő łőŕěŋčăčěŋśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, čďě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£- ěšś£ śŕěűĺťĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ ćěńĺůĺŋőľ, őŕĺśżćă¿źěľ śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż, ŋě śőćňěśšĺňă ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Łřőňě šőčő ŕőłăğăŋő, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŋă śăňőň ďěńě £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň.

1 Ććěďěŋĺě

Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ůăśšĺűă Ŕăşńĺ, š.ě. ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_P, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň Ŕăşńĺ £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, š.ě. ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă [1].

Ŋă śăňőň ďěńě őłăğżćăěšś£, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě S_{nD} ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D £ćń£ěšś£ śőśšăćŋőľ ůăśšĺűěľ ąőńěě śńőęŋőľ, ůěň ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_P, ŕőšőňş ůšő őŋă ĺňěěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, łőšőřżţ ŋěš ş ůăśšĺűż Ŕăşńĺ. İšő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺśšěňş ĺğ ůěšżřěţ łőňŕńěłśŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ůěšżřěţ łőňŕńěłśŋżţ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ, šőčďă łăł şřăćŋěŋĺě Ŕăşńĺ £ćń£ěšś£ śĺśšěňőľ ĺğ ďćşţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ďćşţ łőňŕńěłśŋżţ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ (ŕőř£ďőł ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőř£ďłőň śšăřÿěľ ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ). Ěśńĺ şřăćŋěŋĺě Ŕăşńĺ £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă, šő ŕőůěňş ěčő ŕőř£ďőł ŋĺęě? Ŕőŋĺęěŋĺě ŕőř£ďłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ őążůŋő őąž£śŋ£ěšś£ šěň ťăłšőň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕěřěď ćżśÿĺňĺ ćřěňěŋŋ«żňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ňăńż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. İšĺňĺ ůńěŋăňĺ ŕřěŋěąřěčă¿š ĺ ŕőř£ďőł ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕőŋĺęăěšś£. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřěŋěąřěčă£ ćżśÿĺňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ, ňż šěř£ěň ćżśőłőůăśšőšŋżě řěÿěŋĺ£. Ć śăňőň ďěńě, ěśńĺ ćřěňěŋŋ«ă£ ůăśšőšă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, ůńěŋ ś ćżśÿěľ ŕřőĺğćőďŋőľ ňőęěš śšăšĳ őůěŋĳ ąőńĳÿĺň, ěśńĺ ďăęě łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřěď ŕřőĺğćőďŋőľ ňăń. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋěńĳğ£ ŕřěŋěąřěčăšĳ ćżśÿĺňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ, ŋě ŕřőĺğćěď£ ŋăďńěęăźěčő ăŋăńĺğă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřőĺğćőďĺň šăłőľ ăŋăńĺğ, łőšőřżľ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋěńĳğ£ ŕřěŋěąřěčăšĳ ůńěŋăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Ŋěďăćŋő [2] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűż S_{Dcl} ĺňěěš ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş (ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćŋşšřěŋŋ££ śšřşłšşřă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż šăłęě śşźěśšćşěš.

Ś ťőřňăńĳŋő ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřěŋěąřěęěŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ £ćń£ěšś£ ňăšěňăšĺůěśłőľ őÿĺąłőľ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďĺřăłőćśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, ĺ ćőğŋĺłăěš őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋżľ ćőŕřőś. Ŕőůěňş őÿĺąłă ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ őśšăćăńăśĳ ŋěğăňěůěŋŋőľ ć šěůěŋĺě ćőśĳňĺďěś£šĺ ńěš ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă? Őšćěš őůěŋĳ ŕřőśš. Ŋĺłšő ŋě ĺśłăń ¡šőľ őÿĺąłĺ. Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ řăğćĺćăńăśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżň ňěšőďőň, łőčďă ńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă šěőřĺĺ řăśśňăšřĺćăńăśĳ łăł ćšőřőśšěŕěŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő. Ŋşęŋő ążńő őąž- £śŋĺšĳ šăĺŋśšćěŋŋżľ ňĺłřőňĺř ń¿ążň śŕőśőąőň. Ć řěğşńĳšăšě łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ őłăğăńăśĳ őśŋőćăŋŋőľ ŋă šăĺŋśšćěŋŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕăţ, łőšőřżě ążńĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ. Ŋěš ŋĺůěčő ŕńőţőčő ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőŕőďčőŋőůŋőčő ňěšőďă ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ łőŋłřěšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőšőňş ůšő ¡šőš ňěšőď ŕőğćőń£ěš ććőďĺšĳ ŋőćżě ŕőŋ£- šĺ£, ţăřăłšěřŋżě ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Őďŋăłő, ŕřĺňěŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋőčő ňěšőďă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěęěńăšěńĳŋżň ŕőśńěďśšćĺ£ň. Ć ¡šőň śńşůăě ňěšőď ŕřěćřăźăěšś£ ć šěőřěšĺłő-ŕőďčőŋőůŋżľ ňěšőď. Ŕřĺňěŋěŋĺě šěőřěšĺłő-ŕőďčőŋőůŋőčő ňěšőďă ł ŕőśšřőěŋĺ¿ šěőřĺĺ ŋě¡ťťěłšĺćŋő, ŕőšőňş ůšő őŋő ŕőğćőń£ěš ććőďĺšĳ ŋőćżě čĺŕőšěğż ĺ ŋőćżě ŕőŋ£šĺ£, ŋő ŋě ŕőğćőń£ěš şśšăŋăćńĺćăšĳ ńőčĺůěśłĺě ść£ğĺ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ ĺ őąž£śŋ£šĳ őďŋĺ ŕőŋ£šĺ£ ůěřěğ ďřşčĺě ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőŋ£šĺ£. Őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ £ćń£- ěšś£ şśšăŋőćńěŋĺě ść£ğěľ ňěęďş ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ ĺ śćěďěŋĺě ćśěţ ŕőŋ£šĺľ ł ŋěłőšőřżň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ŕőŋ£šĺ£ň. Ćś£łĺľ ŕřőčřěśś ć şňěŋĳÿěŋĺĺ ůĺśńă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőŋ£šĺľ ĺ őąž£śŋěŋĺě ďřşčĺţ ŕőŋ£šĺľ ć šěřňĺŋăţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőŋ£šĺľ £ćń£ěšś£ řěăńĳŋżň ŕřőčřěśśőň ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ. Ććőď£ ŋőćżě čĺŕőšěğż, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ććőďĺšĳ ŋőćżě ŕőŋ£šĺ£, ŋő őŋ ŋě ŕőğćőń£ěš şśšăŋăćńĺćăšĳ ńőčĺůěśłĺě ść£ğĺ ňěęďş ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ ĺ şňěŋĳÿăšĳ ůĺśńő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőŋ£šĺľ. Ŋě śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěőřěšĺłő-ŕőďčőŋőůŋżľ ňěšőď ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ńőčĺůěśłĺţ ść£ğěľ ňěęďş ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šěőřĺĺ. Śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďěďşłšĺćŋżľ ňěšőď Ŋĳ¿šőŋă ś ěčő ńőğşŋčőň "Hypotheses non ˛ngo".

Ůšő ŋşęŋő ďěńăšĳ, ěśńĺ ş ŋăś śěřĳěğŋżě ŕřőąńěňż ś őąž£śŋěŋĺěň ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ? Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ńőğşŋčőň Ŋĳ¿šőŋă śńěďşěš ĺśłăšĳ őÿĺąłĺ ć śşźěśšćş¿źěľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ, ŋăľšĺ ĺţ ĺ ĺśŕřăćĺšĳ. Ŋăţőęďěŋĺě őÿĺąőł ć őśŋőćăŋĺĺ śşźěśšćş¿źěľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ { őůěŋĳ šřşďŋă£ ğăďăůă, ŕőšőňş ůšő ¡šĺ őÿĺąłĺ őłăğżćă¿šś£ ć ďřşčĺţ őąńăśš£ţ ŋăşłĺ (čěőňěšřĺĺ, šěőřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ĺ šěőřĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ć ŋăůăńě ŢŢ ćěłă, łőčďă ćőğŋĺłńă łćăŋšőćă£ šěőřĺ£, ¡šĺ őÿĺąłĺ ŋě ążńĺ őąŋăřşęěŋż. Ĺśśńěďőćăšěńĺ ŢŢ ćěłă ążńĺ ćżŋşęďěŋż ĺğőąřěšăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż (łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż), łőšőřżě ňőčńĺ ąż łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ŋěĺğćěśšŋżě őÿĺąłĺ ć őśŋőćăŋĺĺ šěőřĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. Šőůŋő šăł ęě Ŕšőńěňěľ ŕőśšřőĺń śćő¿ ďőłšřĺŋş ŋěąěśŋőľ ňěţăŋĺłĺ, čďě őÿĺąłă łăśă¿źă£ś£ ďćĺęěŋĺ£ Ğěňńĺ, łőňŕěŋśĺřőćăńăśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ňĺ. Ďőłšřĺŋă Ŕšőńěňě£ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăńă ďćĺęěŋĺě ŕńăŋěš, ŋő őŋă ŋě ňőčńă ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őšłřżšĺ£ ğăłőŋă ćśěňĺřŋőčő š£čőšěŋĺ£ ĺńĺ ďń£ řăśůěšă šřăěłšőřĺĺ řăłěšż ŕřĺ ěě ŕőńěšě ł ďřşčĺň ŕńăŋěšăň. Šőůŋő šăł ęě śőćřěňěŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš ăšőňŋżě śŕěłšřż ĺ ďřşčĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£, ŋő őŋă ŋě śŕřăćń£ěšś£ ś őŕĺśăŋĺěň řěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ.

Ďőłšřĺŋă Ŕšőńěňě£ (šăł ęě łăł śőćřěňěŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£) ążńă śŕĺśłőň ŕřěďŕĺśăŋĺľ, łőšőřżě ŕřĺćőďĺńĺ ł ŕřăćĺńĳŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőćěř£ěňżň ŕřěďśłăğăŋĺ£ň. Őďŋăłő, ŋě ćśě ¡šĺ ŕřěďŕĺśăŋĺ£ ążńĺ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ńőčĺůěśłĺ. Ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ ążńĺ śőćňěśšĺňż šőńĳłő ć ŋěłőšőřżţ őąńăśš£ţ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ, ĺ ďőłšřĺŋă ŋě ňőčńă ążšĳ ŕřĺňěŋěŋă ćŋě ¡šőľ őąńăśšĺ. Śŕĺśőł ŕšőńěňěěćśłĺţ ŕřěďŕĺśăŋĺľ ŋě őąřăğőćżćăń ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Ďőłšřĺŋă ążńă ŕřĺňěŋĺňă šőńĳłő ł ďćĺęěŋĺ¿ ŕńăŋěš ĺ ŋě ňőčńă ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋă ŋă ďćĺęěŋĺě ďřşčĺţ ŋěąěśŋżţ šěń (łőňěš, řăłěš). Ďőłšřĺŋă Łőŕěřŋĺłă ążńă ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ, ŕőšőňş ůšő őŋă ŋě śőďěřęăńă őÿĺąłĺ, łăśă¿źěľś£ ďćĺęěŋĺ£ Ğěňńĺ. Őŋă ňőčńă ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋă ŋă ďćĺęěŋĺě ďřşčĺţ ŋěąěśŋżţ šěń.

Ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ć śőćřěňěŋŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ, łőšőřă£ šőęě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ, ă ŋě ńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş.

İšĺ ŕřěďŕĺśăŋĺ£ őšńĺůŋő řăąőšă¿š ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň £ćńěŋĺ£ň ňĺłřőňĺřă, ŋő ĺţ ŋě şďăěšś£ řăśŕřőśšřăŋĺšĳ ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£ ňĺłřőňĺřă. Ŕřĺůĺŋă ŋěşďăůĺ őąşśńőćńěŋă ŋěŕřăćĺńĳŋżňĺ ŕőńőęěŋĺ£ňĺ (őÿĺąłăňĺ) ć őśŋőćăŋĺ£ţ śőćřěňěŋŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ.

Ŕěřěůĺśńĺň ŋěŕřăćĺńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ (őÿĺąłĺ), łőšőřżě ďőńęŋż ążšĳ ĺśŕřăćńěŋż ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šěőřĺĺ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă.

1. Ŕř£ňă£ £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋőľ ńĺŋĺěľ ć ń¿ąőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ. İšő ŕőńőęěŋĺě ğăŕřěźăěš šăłĺě čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřě-ňěŋĺ, čďě ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň.

2. Ćś£łőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ćěřő- £šŋőśšěľ. İšő ŕőńőęěŋĺě ğăŕřěźăěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£, łőšőřőě ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŕőŋ£šĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ łăł őśŋőćŋőě ŕőŋ£šĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£.

3. Ťşŋłűĺ£ Čăňĺńĳšőŋă H śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ĺ ěě ¡ŋěřčĺ£ E, ćğ£šă£ ś őąřăšŋżň ğŋăłőň, ćśěčďă śőćŕăďă¿š (E = −H).

Ůěšćěřšă£ ŕřőąńěňă, łőšőřş¿ śńěďőćăńő ŕřěőďőńěšĳ, ŋě £ćń£ěšś£ őÿĺąłőľ. İšő ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłă£ ŕřőąńěňă. Ąěğ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ŕřőąńěňż ŋěńĳğ£ ŕőńşůĺšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łăł ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ňż řăśśňőšřĺň ¡šş ŕřőąńěňş ćő ćšőřőň řăğďěńě.

Ďćă ŕěřćżţ ŕşŋłšă śŕĺśłă őÿĺąőł őšŋőś£šś£ ł łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ łăł űěńőňş, šőčďă łăł šřěšĺľ ŕşŋłš łăśăěšś£ šőńĳłő řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Őŋ łăśăěšś£ ŕřőąńěňż řőęďěŋĺ£ ŕăř ĺ őąěśűěŋĺćăěš ňŋőčĺě řăąőšż ŕő łćăŋšőćőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ŕőń£. Ňż ŕőłăęěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă

∂^2_0 ψ − r^2ψ + m^2ψ =: λψ^+ψψ : (1.1)

čďě śłőřőśšĳ śćěšă c = 1, łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h = 1, ĺ λ ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ śăňőďěľśšćĺ£.

Ŕřĺ ćšőřĺůŋőň łćăŋšőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (1.1) ŋěńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă čěŋěřĺřşěš řőęďěŋĺě ŕăř, ěśńĺ ŋăńőęĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśńőćĺě [3, 4, 5, 6] ψP_k − P_kψ = −i—h ∂ψ ∂x^k , P^k = ∫ T^{0k}dx, k = 0, 1, 2, 3 (1.2)

čďě T^{ik} ěśšĳ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă. Šřăďĺűĺőŋŋő śőőšŋőÿěŋĺě (1.2) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł şśńőćĺě, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŋĺłőňş ŋě ŕřĺţőďĺš ć čőńőćş řăśśňőšřěšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (1.2) łăł ŋěłőšőřőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśńőćĺě, łőšőřőě ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ďń£ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ĺ ŋĺłšő ŋě ŕřőćěř£ěš śőćňěśšŋőśšĳ őčřăŋĺůěŋĺľ (1.2) ś ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň (1.1). Őďŋăłő ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.1) ćőğňőęŋő ąěğ ŋăńőęěŋĺ£ őčřăŋĺůěŋĺľ (1.2) [7]. İšő őğŋăůăěš, ůšő şśńőćĺ£ (1.2) £ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ĺ śńěďşěš ŕřőćěřĺšĳ śőćňěśšŋőśšĳ şśńőćĺľ (1.2) ś ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň (1.1). Ŕřőćěřłă ążńă ŕřőĺğćěďěŋă ć řăąőšě [7]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.2) ĺ (1.1) śőćňěśšŋż šőńĳłő ć śńşůăě, łőčďă ŕőśšő£ŋŋă£ śăňőďěľśšćĺ£ λ = 0, ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (1.1) ńĺŋěľŋő.

Šăłĺň őąřăğőň, ţőš£ ŕőśšăŋőćłă ŕřőąńěňż řőęďěŋĺ£ ŕăř ć ćĺďě ďćşţ śőőšŋőÿěŋĺľ (1.1) ĺ (1.2) ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšş řőęďěŋĺ£ ŕăř [3, 4, 5, 6]. Őďŋăłő, ¡šőš řěğşńĳšăš ŋěŋăďěęěŋ, ŕőšőňş ůšő ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ŕřőšĺćőřěůĺćă. Łřőňě šőčő ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ŋěśőćěřÿěŋěŋ, ŕőšőňş ůšő őŋ ĺśŕőńĳğşěš šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ ĺ řěŋőřňĺřőćłş. Łőňąĺŋăűĺ£ ŕřőšĺćőřěůĺćőľ ŕőśšăŋőćłĺ ğăďăůĺ ĺ ŋěśőćěřÿěŋŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ń¿ąőľ ęěńăěňżľ řěğşńĳšăš (ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř).

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£(1.1) ąěğ ŋăńőęěŋĺ£ şśńőćĺ£ (1.2) őśşźěśšćń£ěš ŋěŕřőšĺćőřěůĺćş¿ ŕőśšăŋőćłş ğăďăůĺ ś śőćěřÿěŋŋżň ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżň ňăšěňăšĺůěśłĺň ťőřňăńĺğňőň (ąěğ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ). Őďŋăłő, ŕřĺ šăłőľ ŋěŕřőšĺćőřěůĺćőľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ [7] ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř őšśşšśšćşěš.

Ůšő £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłőľ őśŋőćőľ őčřăŋĺůěŋĺ£ (1.2), ŕřĺćőď£źěčő ł ¡ťťěłšş řőęďěŋĺ£ ŕăř? Ěśńĺ k = 0 śőőšŋőÿěŋĺě (1.2) őŕĺśżćăěš ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ťăłš, ůšő ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż H = −E, čďě H ěśšĳ ťşŋłűĺ£ Čăňĺńĳšőŋă, őŕřěďěń£ěňă£ łăł ćěńĺůĺŋă łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋă£ ćřěňěŋĺ t, ă E £ćń£- ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ůăśšĺűż, őŕřěďěńěŋŋőľ łăł ĺŋšěčřăń őš śőśšăćń£¿źěľ T^{00} šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă. Őďŋăłő, ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ćěřŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă őšśşšśšćşěš řőęďěŋĺě ŕăř [8]. Ć őąźěň śńşůăě, łőčďă ĺňěěšś£ řőęďěŋĺě ŕăř, ŋăńőęěŋĺě şśńőćĺ£ (1.2) őğŋăůăěš, ůšő őŕĺśăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ć šěřňĺŋăţ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű, řăśśňăšřĺćăěňżţ łăł řăğŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż [8]. Ůĺśńő őąžěłšőć £ćń£ěšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżň, ůšő ćżŋşęďăěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕěřšşřąăšĺćŋżě ňěšőďż. Ŋăőąőřőš, őšśşšśšćĺě őčřăŋĺůěŋĺ£ (1.2) őğŋăůăěš, ůšő őŕĺśăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ, łőšőřżě řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őąžěłšż ďĺŋăňĺłĺ. Ůĺśńő ¡šĺţ ŕřőš£ęěŋŋżţ őąžěłšőć ťĺłśĺřőćăŋő, ĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ (śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [7]).

Ďĺŋăňĺłă, čďě ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (ůăśšĺűă) śşźěśšćşěš šőńĳłő ŋěłőšőřőě ćřěň£ ĺ ĺśůěğăěš ć ňőňěŋš śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ăŋšĺ-śĺśšěňőľ (ăŋšĺůăśšĺűěľ) ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋă. Ťőřňăńĺğň łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ šăłőě ďĺŋăňĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Őďŋăłő, šőš ęě ťőřňăńĺğň ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ¡šő śšőńłŋőćěŋĺě, ěśńĺ ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă śşšĳ řăğńĺůŋżě śőśšő£- ŋĺ£ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă (ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ), ĺ ¡ćőń¿űĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ ŕăřăňěšřőň ňőŋőšőŋŋő ĺğňěŋ£¿źĺňś£ ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śšőńłŋőćěŋĺě ŕřĺćőďĺš šőńĳłő ł ŕěřěţőďş ĺğ őďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőě. Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£ šăłęě ŋě ňőęěš ŕřěőďőńěšĳ ¡šş šřşďŋőśšĳ, ść£ğăŋŋş¿ ś šěň, ůšő ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă £ćń£¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ. Ćěřă ć šő, ůšő ňőęŋő ŕřěőďőńěšĳ ¡šş šřşďŋőśšĳ, ććěď£ őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£, ĺńń¿ğőřŋă. İšő £ćń£ěšś£ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺůĺŋőľ šőčő, ůšő śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.1) ĺ (1.2) őłăğżćă¿šś£ ŋěśőćňěśšŋżňĺ, ĺ ¡šő ěśšĳ šřěšĺľ ŕşŋłš ć śŕĺśłě őÿĺąőł.

İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřőśšőě ďőąăćńěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ůńěŋă ł ńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Łńěľŋă-Čőřďőŋă ŋě ŕřőĺğćőďĺš ¡ťťěłšă řőęďěŋĺ£ ŕăř. Ŕřĺůĺŋż, ŕőřőęďă¿źĺě řőęďěŋĺě ŕăř ĺňě¿š ąőńěě śńőęŋş¿ śšřşłšşřş, ůěň ŕřőśšőě ŕřőĺğćěďěŋĺě őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£. Łřőňě šőčő ¡šĺ ŕřĺůĺŋż ĺňě¿š łńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńőč ć ćĺďě őśőążţ śĺńőćżţ ŕőńěľ. (Śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [9]).

Ňż ćĺďĺň ŋă řăśśňőšřěŋŋőň ŕřĺňěřě, ůšő łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŋě řăąőšă¿š ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł řěń£šĺćĺśšśłĺň łćăŋšőćżň śĺśšěňăň, ĺńĺ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, őŋĺ ŋě ¡ťťěłšĺćŋż ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ŋĺň. Ěśšĳ ŋăďěęďă, ůšő řěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě śĺśšěňż ňőčşš ążšĳ ĺśśńěďőćăŋż ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ, ŋě ĺśŕőńĳğş¿źĺňĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż.

Şŕőň£ŋşšżě ćżÿě őÿĺąłĺ ćżčń£ď£š őůěŋĳ ŕřőśšő, ĺ őůěŋĳ šřşďŋő ŕőćěřĺšĳ, ůšő ĺśŕřăćńěŋĺě ¡šĺţ ŋěŕřăćĺńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śőğďăŋĺ¿ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šěőřĺĺ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. Őďŋăłő, ¡šő őÿĺąłĺ ć őśŋőćăŋĺ£ţ śőćřěňěŋŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ, ĺ ĺţ ĺśŕřăćńěŋĺě őůěŋĳ ćăęŋő ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ šěőřĺĺ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśŕřăćńěŋĺě ŕěřćőľ őÿĺąłĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ŋőćőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ [10] ĺ ŕěřěśňőšřş ŋăÿĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ć ňĺłřőňĺřě. Ňăśÿšăą ŕěřěśňőšřă śřăćŋĺň ś ňăśÿšăąőň ŕěřěśňőšřă, ść£ğăŋŋőčő ś ŕő£ćńěŋĺěň śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ [11].

Ĺśŕřăćńěŋĺě ćšőřőľ őÿĺąłĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ďĺŋăňĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ¡šőľ łőŋűěŕűĺĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Őďŋăłő, ňż ĺśŕőńĳğşěň ¡šĺ ňěšőďż ąěğ śśżńłĺ ŋă ĺţ ťĺğĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě. Šőš ťăłš, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ŕő£ćĺńĺśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ śšřăšěčĺěľ Ĺśăăłă Ŋĳ¿šőŋă łăł řěğşńĳšăš ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąłĺ, őůěŋĳ ćăęěŋ ś ńőčĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£.

Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ ďń£ śőćřěňěŋŋżţ ŕřăčňăšĺłőć-šěőřěšĺłőć, ćőśŕĺšăŋŋżţ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋőň ňěšőďě ĺśśńěďőćăŋĺ£. Őŋĺ ŋě ćěř£š ŋĺ ć łăłőě őąőśŋőćăŋĺě ĺ ďőćěř£¿š šőńĳłő ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřĺňěŋ£ěňżţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ć ďăŋŋőň śńşůăě £ ŕřěďŕőůěń ĺčřăšĳ ŕő ĺţ ŕřăćĺńăň ďń£ šőčő, ůšőąż řăąőšă ążńă ąőńěě ŕőŋ£šŋă ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ůĺšăšěńěľ, ćőśŕĺšăŋŋżţ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżţ ňěšőďăţ ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Ůšő łăśăěšś£ šřěšĳěľ őÿĺąłĺ, šő őŋă ěźě ŋě ĺśŕřăćńěŋă ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň ć šőň śňżśńě, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ šěőřĺ£ ¡ťťěłšă řőęďěŋĺ£ ŕăř ěźě ŋě ŕőśšřőěŋă. §śŋő šőńĳłő, ůšő ŕřĺňěŋěŋĺě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ¡šőľ ŕřőąńěňż ćěďěš ć šşŕĺł.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ (ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć) őąőśŋőćăŋż ńőčĺůěśłĺ. Łřőňě šőčő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż őŋĺ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋż, ůěň šřăďĺűĺőŋŋżě ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć.

2 Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£

Ňż ĺśŕőńĳğşěň ąőńěě řăğćĺšżľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň. İšőš ťőřňăńĺğň ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ćś£ śşźěśšćěŋŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě śőďěřęĺšś£ ć śăňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě. Šăłĺě śŕěűĺťĺůěśłĺ łćăŋšőćżě ŕőŋ£šĺ£ łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż őłăğżćă¿šś£ šőńĳłő śŕőśőąăňĺ őŕĺśăŋĺ£. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łăł śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋă ś řăćŋżň ŕřăćőň łăł ł łćăŋšőćżň, šăł ĺ ł łńăśśĺůěśłĺň ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň. Őďŋăłő, łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż šőńĳłő ł łćăŋšőćżň ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň, ŕőšőňş ůšő őŋĺ śőďěřęăš ŋěłőšőřżě őčřăŋĺůěŋĺ£, łőšőřżě ŋě ćżŕőńŋěŋż ďń£ ďń£ łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěň. Łćăŋšőćżě ĺ łńăśśĺůěśłĺě śĺśšěňż řăğńĺůă¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺ (ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ůńěŋăňĺ ć ďěľśšćĺĺ), ă ŋě šőńĳłő śŕőśőąőň őŕĺśăŋĺ£. İšőš ťăłš śšăŋőćĺšś£ őůěćĺďŋżň, łőčďă őąě śĺśšěňż őŕĺśżćă¿šś£ ć őďŋĺţ ĺ šěţ ęě šěřňĺŋăţ. Ŋăŕřĺňěř, łćăŋšőćă£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ łńăśśĺůěśłă£ śĺśšěňż ňőčşš őŕĺśżćăšĳś£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺńĺ őąě śĺśšěňż ňőčşš őŕĺśżćăšĳś£ šěřňĺŋăţ łőőřďĺŋăšż ĺ ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż. Řăğńĺůĺě ňěęďş řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ őŕĺśăŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ šőńĳłő ć şďőąśšćě ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋő ć őŕĺśăŋĺĺ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ńĺŋěľŋż. Ŋăŕřőšĺć, őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ łőőřďĺŋăšż ůăśšĺűż ąőńěě şďőąŋő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěň, čďě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ.

Ŕřőčřěśś ć řăğćĺšĺĺ ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ĺňěěš ňăšěňăšĺůěśłş¿ őśŋőćş: ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. İšő ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłőě ďőśšĺęěŋĺě ĺňěěš ťĺğĺůěśłĺě śńěďśšćĺ£. Őłăğżćăěšś£, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋő ďćĺęşźĺţś£ ůăśšĺű. Ňż ŕőďůěřłĺćăěň, ůšő ĺśśńěďş¿šś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě łćăŋšőćżě śĺśšěňż, ĺ ćśě ŋőćżě řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺ£ňĺ ąőńěě řăğćĺšżţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ąěśśňżśńěŋŋő ćőğřăęăšĳ ŕřőšĺć ŋőćżţ řěğşńĳšăšőć śśżńă£śĳ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőšőňş ůšő šăłĺě ăřčşňěŋšż £ćń£- ¿šś£ ăřčşňěŋšăňĺ ŕřőšĺć řăśśňăšřĺćăěňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ă ŋě ŕřőšĺć ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć ŕřĺŋűĺŕě ŋě ňőčşš śńşęĺšĳ ăřčşňěŋšăňĺ ŕřőšĺć ňăšěňăšĺůěśłĺţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ůšő łăśăěšś£ ĺśśńěďşěňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ňż ďőŕşśłăěň, ůšő őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŋěśőćěřÿěŋŋżňĺ ĺ ŋşęďăšĳś£ ć şśőćěřÿěŋśšćőćăŋĺĺ. Őďŋăłő, ¡šă ŕřőąńěňă ńěęĺš ćŋě řăňőł ďăŋŋőľ řăąőšż.

Ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ŋőćżě ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋă ŕřőśšőň ŕřĺňěřě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S, š.ě. ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă.

Ďěľśšćĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_S ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď

S_S : A_S [ψ, ψ^∗] = ∫ { i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2mrψ^∗rψ^} dtdx (2.1)

čďě ψ = ψ (t, x) ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ őďŋő-łőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ψ^∗ = ψ^∗ (t, x) ěśšĳ ćěńĺůĺŋă łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋă£ ł ψ, ĺ m ěśšĳ ňăśśă ůăśšĺűż. Ďěľśšćĺě (2.1) ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě i—h∂_0ψ = − —h^2

2mr^2ψ, −i—h∂0ψ^∗ = −^{—h2}_{2m}r^2ψ^∗ (2.2)

4-ćěłšőř j^k ĺ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^k_l £ćń£¿šś£ łăŋőŋĺůěśłĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ăśśőűĺĺřş¿źĺňĺś£ ś ďěľśšćĺěň A_S [ψ, ψ^∗]. Őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ j^k = {ρ, j} = i —h ( ∂L ∂ (∂_kψ^∗) ψ^∗ − ∂L ∂ (∂_kψ) ψ ) = { ψ^∗ψ, − i—h 2m (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) } (2.3)

T^k_l = ∂L ∂ (∂_kψ^∗)

∂_lψ^∗ + ∂L ∂ (∂_kψ) ∂_lψ − δ^k_l L, k, l = 0, 1, 2, 3 (2.4)

čďě L ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă ďń£ ďěľśšćĺ£ (2.1) L = i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2mrψ^∗rψ (2.5)

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_S ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.2) ĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (2.3), (2.4) ďń£ 4-šőłă ĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă. İšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋě őŕĺśżćă¿š šőńĳłő ść£ğĳ ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. İšă ść£ğĳ őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ⟨F (x, p)⟩ = B ∫ Re {ψ^∗F (x, p̂) ψ} dx, p̂ = −i—hr, B = (∫ ψ^∗ψdx )_{−1} (2.6) łőšőřżě őŕřěďěń£¿š śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨F (x, p)⟩ ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ F (x, p) łőőřďĺŋăš ůăśšĺűż x ĺ ěě ĺňŕşńĳśă p. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřăćĺń (2.6) őčřăŋĺůěŋő ŋěłőšőřżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Őŋĺ šřěąş¿š, ůšőąż ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ążńĺ ńĺŋěľŋżňĺ ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ążńĺ ąż ćěłšőřăňĺ ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ. Ňż ąşďěň śśżńăšĳś£ ŋă śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.6) ćňěśšě ś őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŋă ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺě łăł ŋă łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż, ŕőšőňş ůšő ťőŋ Ŋěľňăŋŋ ŕőłăğăń [12], ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ňőęěš ążšĳ ćżćěďěŋă ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ šĺŕă (2.6), ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŋĺ śŕřăćěďńĺćż ďń£ ćśěţ ŋăąń¿ďăěňżţ ćěńĺůĺŋ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă őśŋőćě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋěůšő ćŋěÿŋěě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě S_S.

Ŋă śăňőň ďěńě, łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŋě £ćń£¿šś£ ŋěőąţőďĺňżňĺ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S. Ďőśšăšőůŋő śďěńăšĳ ŋăďńěęăźěě ğăňěŋş ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺ őŕĺśăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_S ć šěřňĺŋăţ łőőřďĺŋăš ůăśšĺűż x. Šăłőě őŕĺśăŋĺě ŋě śőďěřęĺš šăĺŋśšćěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, śňżśń łőšőřőľ ŋě£śěŋ, łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż (2.6) őłăğżćă¿šś£ ŋěŋşęŋżňĺ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă S_S £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň őąőąźěŋŋőľ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_{gS}, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_{gS}, őŕĺśżćăěňőľ ďěľśšćĺěň

A_{gS}[ψ, ψ^∗] = ∫ { i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2mrψ^∗rψ +^{—h2}_{8m}^{α=3∑}_{α=1}(rsα)^2ρ^} d^4x,_{(2.7)} ρ ≡ ψ^∗ψ, s ≡ ψ^∗σψ ρ , σ = {σα}, α = 1, 2, 3, (2.8) Ğďěśĳ ψ =^{(ψ1}_{ψ2}^), ψ^∗ = (ψ^∗_1 , ψ^∗_2) ěśšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ĺ σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. 4-šőł őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.3) ś ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ. Ć śńşůăě, łőčďă śőśšăćń£¿źĺě ψ_1 ĺ ψ_2 ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňż (ŋăŕřĺňěř, ψ =^{(ψ1}_0^)), ćěłšőř śřěďŋěčő śŕĺŋă s =const, ĺ ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ďěľśšćĺĺ (2.7) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{gS} ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş (2.1).

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{gS} £ćń£ěšś£ ďřşčĺň ŕřěďśšăćńěŋĺěň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_{st}], š.ě. ďěľśšćĺě ďń£ S_{gS} ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ ďěľśšćĺ£ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_{st}] ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ [13].

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă E [S_{st}] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st}. Őŋ őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň

E [S_{st}] : A_{E[Sst]} [x, u_{st}] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2_{st} − —h 2rust dtdξ (2.9)

čďě u_{st} = u_{st} (t, x) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć t, x (ă ŋě t, ξ), ĺ x = x (t, ξ) ěśšĳ 3-ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ξ = {ξ_{1,}ξ_2, ξ_3}. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_{st}] ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ćăřĺăűĺĺ ďěľśšćĺ£ (2.9) ŕő ğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň x, u_{st}. Ć ďěľśšćĺĺ (2.9) ŕěřěňěŋŋżě ξ ňăřłĺřş¿š śšőţăśšĺůěśłĺě śĺśšěňż S_{st}, őąřăğş¿źĺě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Őŕěřăšőř r őŕřěďěńěŋ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš x śőőšŋőÿěŋĺěň

r = {∂1, ∂2, ∂3} ≡^{{ ∂}_{∂x1} ,^∂_{∂x2} ,^∂_{∂x3}^} (2.10)

3-ćěłšőř u_{st} őŕĺśżćăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Őŋ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ t, x. Ŕěřćżľ ůńěŋ m 2 ( dx dt )_2

őŕĺśżćěš ¡ŋěřčĺ¿ řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ćšőřőľ ůńěŋ mu^2_{st}/2 őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Śőśšăćń£¿źĺě^{dx}_{dt} ĺ u_{st} ŕőńŋőľ śłőřőśšĺ ść£ğăŋż ś řăğńĺůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ĺ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ďőńęŋż śłńăďżćăšĳś£ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ −—hru_{st}/2 őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ^{dx}_{dt} śłőřőśšĺ ĺ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ u_{st} śłőřőśšĺ.

Ďěľśšćĺě (2.9) ěśšĳ śşňňă (ĺŋšěčřăń) ďěľśšćĺľ ďń£ ŋěğăćĺśĺňżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}, ňăřłĺřşěňżţ ŕăřăňěšřăňĺ ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}. Ćś£łă£ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st} ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšőţăśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş, ůĳě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x (t). Ďěľśšćĺě ďń£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st} ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (2.9) ďń£ E [S_{st}]. Őŋő ĺňěěš ćĺď

S_{st} : A_{Sst} [x, u_{st}] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2_{st} − —h 2 rust dt (2.11)

čďě x = x (t). Ŋă śăňőň ďěńě, ďěľśšćĺě (2.11) ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżň ňăšěňăšĺůěśłĺ, ěśńĺ —h ≠ 0. Őŋő £ćń£ěšś£ śĺňćőńĺůěśłĺň, ŕőšőňş ůšő őŕěřăšőř (2.10) őŕřěďěńěŋ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x, ă ŋě ć śăňőľ šőůłě x. Ć řěğşńĳšăšě ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}, ěśńĺ —h ≠ 0. İšő śőčńăśşěšś£ śő śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, śĺśšěňă S_{st} £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ, ěśńĺ ďń£ ŋěě ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ěśńĺ őšłń¿ůĺšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě śő śšőţăśšĺůěśłĺň ăčěŋšőň, ŕőńőęĺć —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.11) (ĺńĺ şďăńĺšĳ ďćă ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋă) ŕőńşůĺň ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőě ďěľśšćĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż S_d

S_d : A_{Sd} [x, u_{st}] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2_{st} dt, x = x (t) (2.12)

Ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűż S_S (2.1) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_{st}] (2.9), šőčďă łăł őąőąźěŋŋă£ ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă S_{gS} (2.7) śőćŕăďăěš ś ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ E [S_{st}] (2.9). Ďěľśšćĺě (2.7) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ ďěľśšćĺ£ (2.9) ňăšěňăšĺůěśłĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ (śňőšřĺ Ŕřĺńőęěŋĺě Ă).

Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (2.9) őůěŋĳ ŕřőśšă, ŋő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ E [S_{st}] ďőćőńĳŋő śńőęŋż. Őŋĺ ĺňě¿š ćĺď δA_{E[Sst]} δx = −m d^2x dt^2 + r^{( m}_2 u^2_{st} −^{—h}_2rust^) = 0 (2.13) δA_{E[Sst]} δu_{st}

= mu_{st}ρ + —h 2rρ = 0, (2.14)

čďě ρ ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ őš x ŕő ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, őŕřěďěń£ěňă£ śőőšŋőÿěŋĺěň ρ = [ ∂ (x^1, x^2, x^3) ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ]_{−1} = ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3)

(2.15)

Řăğřěÿă£ śőőšŋőÿěŋĺě (2.14) őšŋőśĺšěńĳŋő u_{st} ć ćĺďě

u_{st} = − —h 2mr ln ρ, (2.16)

ĺ ĺśłń¿ůă£ u_{st} ĺğ (2.13), ŕőńşůăěň m d^2x dt^2 = −rU (ρ, rρ) , U (ρ, rρ) =^{—h2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} − 2r^{2ρ}_ρ^) (2.17)

Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (2.9), őŕĺśżćă¿š řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż S_{st}, łăł ďćĺęěŋĺě ć őůěŋĳ śńőęŋőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň śĺńőćőň ŕőńě U, ğăćĺś£źěň őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćśěţ ůăśšĺű ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě E [S_{st}]. Řăğşňěěšś£, šřăěłšőřĺĺ x = x (t, ξ) ŋě őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Őŋĺ őŕĺśżćă¿š šőńĳłő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Ŕőńőęěŋĺě ŋăŕőňĺŋăěš śĺšşăűĺ¿ ć čăğőćőľ ďĺŋăňĺłě. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě "ůăśšĺű čăğă", łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ śőďěřęĺš ňŋőčő ňőńěłşń. Ďćĺęěŋĺě čăğőćżţ ňőńěłşń śńşůăľŋő ĺ ţăőšĺůŋő. Őŋő ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő şřăćŋěŋĺ£ňĺ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿š šőńĳłő řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń.

Ğăňěšĺň, ůšő ůńěŋ^m_2 u^2_{st} ć (2.11) ćżčń£ďĺš łăł łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, ŋő śőčńăśŋő (2.16) őŋ ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ ẋ, ĺ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ őŋ ďěľśšćşěš łăł ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (2.9) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋěłă£ ęĺďłőśšĳ. Ňż ňőęěň čőćőřĺšĳ ő šěůěŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}], ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (2.17) ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_{st}] ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋěłőšőřőľ "łćăŋšőćőľ" ęĺďłőśšĺ.

Ŋăőąőřőš, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (2.1), ńĺŋěľŋż ĺ ďőćőńĳŋő ŕřőśšż, šőčďă łăł ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ĺţ ďőćőńĳŋő śńőęŋă, ŕőšőňş ůšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (2.6). Šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ďěľśšćĺ£ (2.9) ďőŕşśłăěš ŕřőśšş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, ŋő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śńőęŋż ďń£ řěÿěŋĺ£.

Ěśńĺ ďěľśšćĺ£ (2.1) ĺ (2.9) őŕĺśżćă¿š őďŋş ĺ šş ęě ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş (ďăńěě ďń£ łřăšłőśšĺ ňż ąşďěň čőćőřĺšĳ őą ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň (2.1) ĺ (2.9), ţőš£ ŋă śăňőň ďěńě ďěľśšćĺě (2.1) £ćń£ěšś£ šőńĳłő ůăśšŋżň śńşůăěň ďěľśšćĺ£ (2.9)), šő ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋżň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş E [S_{st}] ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő ŕşŋłšă ďń£ ŕőśšăŋőćłĺ ğăďăůĺ ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć, šőčďă łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_S ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šőńĳłő ďń£ řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřżě ĺňě¿š ŕřőśšőľ ćĺď ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ŕőůěňş ¡šő őůěćĺďŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ŋě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ řăŋĳÿě? Ŕőůěňş ŕřőąńěňă śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ťőřňşńĺřőćăńăśĳ ć šěřňĺŋăţ šăĺŋśšćěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ? Őšćěš ŕřőśš. Ść£ğĳ ňěęďş ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ ťőřňăňĺ (2.1) ĺ (2.9) ďěľśšćĺ£ ďń£ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż ążńă ŋěĺğćěśšŋă ć šěůěŋĺě ďőńčőčő ćřěňěŋĺ.

Ążńő ĺğćěśšŋő, ůšő şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ťőřňě [14]. Ď. Ąőň [15] ĺśŕőńĳğőćăń ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ďń£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Őďŋăłő, ¡šő ążńă šőńĳłő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ťőřňě. Ěňş ŋě şďăńőśĳ ĺśłń¿ůĺšĳ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺğ őąőśŋőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśšăćăńăśĳ šăĺŋśšćěŋŋżň őąžěłšőň { ćěłšőřőň čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ěňş ŋě şďăńőśĳ ść£ğăšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ś čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ: ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ ĺ śłőřőśšĳ¿ v. Ąőńěě šőůŋő, ść£ğĳ ňěęďş ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ ρ, v ążńă şśšăŋőćńěŋă, ŋő őŋă ążńă őďŋőśšőřőŋŋěľ. Ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ňőęŋő ążńő ćżřăğĺšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ ůěřěğ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ρ, v ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ůěřěğ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿, őďŋăłő, ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ¡šő śďěńăšĳ ążńő ŋěńĳğ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő ążńő ŕěřěľšĺ őš őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ρ, v, ŋő ŋěńĳğ£ ążńő ŕěřěľšĺ őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ρ, v ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ψ, ŕőšőňş ůšő šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ğăćĺţřěŋŋżň, ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2.9) ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ őďŋő-łőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ŕřěďśšăćĺň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ć ćĺďě ψ = √ ρe^{iφ}, (2.18)

ŕőďśšăćĺň ěě ć şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă (2.2) ĺ řăğďěńĺň ćěźěśšćěŋŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£. Ňż ŕőńşůĺň ďćă ćěźěśšćěŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£

∂_0 ln ρ = − —h m ( ∇^2φ + ∇ ln ρ∇φ ) (2.19)

∂_0φ + —h 2m (∇φ)^2 = —h 2m ( 1 2 ∇^2 ln ρ + (1 2 ∇ ln ρ )_2)

(2.20)

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŋşęŋő ćğ£šĳ čřăďĺěŋš őš şřăćŋěŋĺ£ (2.20) ĺ ććěśšĺ śłőřőśšĳ v = {v^1, v^2, v^3} ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ v = —h mrφ (2.21)

Ŕőńşůăěň

∂_0ρ + ∂_α (ρv^α) = 0, ∂_0v^α + v^β∂_βv^α= − 1 ρ ∂_βP^{αβ}, α = 1, 2, 3 (2.22)

čďě P^{αβ} ěśšĳ šěŋğőř ŋăš£ęěŋĺľ

P^{αβ} =

—h^2 4m^2 ( (∂_αρ) ∂_βρ ρ − ∂_α∂_βρ ) (2.23)

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.22) ŕőńşůĺńĺśĳ ć řěğşńĳšăšě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (2.2), ğăŕĺśăŋŋőčő ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ŕěřěţőďă őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (2.22) ł şřăćŋěŋĺ¿, ğăŕĺśăŋŋőňş ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋşęŋő ĺŋšěčřĺřőćăšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.22). Łřőňě šőčő, ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ ρ ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă φ. Šő ęě śăňőě ćěřŋő ĺ ć őąźěň śńşůăě, ŋő ůĺśńő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ąşďěš ąőńĳÿě őďŋőčő, ĺ ŋşęŋő ććěśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż (ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă).

Ŕřőąńěňă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďőćőńĳŋő śńőęŋă. Őŋă ążńő řěÿěŋă šőńĳłő ć łőŋűě ćőśĳňĺďěś£šżţ čőďőć ŢŢ ćěłă [16]. Ůšőąż řěÿĺšĳ ¡šş ŕřőąńěňş ŋşęŋő ążńő řăğćĺšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ £łőąĺăŋŋżľ ťőřňăńĺğň [13], łőšőřżľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ şęě Łńěąÿěň [17, 18].

Łăł šőńĳłő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ążńĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋż, śšăńő £śŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ŕřőśšő ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ŕěřěśšăńă ążšĳ šăĺŋśšćěŋŋżň ćěłšőřőň čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ůěľ śňżśń ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ šőńĳłő ś ŕőňőźĳ¿ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Šěŕěřĳ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ űěŕĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, łőšőřżě ŕřěćřăźă¿š ďěľśšćĺě (2.9) ć ďěľśšćĺě (2.7) (ďěšăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ Ă). Ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺě (2.9) ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő łăł ĺśţőďŋă£ šőůłă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S. Ŕřĺ šăłőň őŕĺśăŋĺĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż (2.6) ŋě ŋşęŋż, ŕőšőňş ůšő őŋĺ £ćń£¿šś£ šőńĳłő ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (2.9) łăł ĺśţőďŋă£ šőůłă łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺňěěš ř£ď ŕřěĺňşźěśšć ŕěřěď ďěľśšćĺěň (2.1):

1. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (2.9) £ćń£ěšś£ őůěŋĳ ŕřőğřăůŋőľ łőŋśšřşłűĺěľ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ťĺğĺůěśłőľ ĺďěě, ůšő łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ śńşůăľŋő ďćĺęşźěľś£ ůăśšĺűěľ.

2. Ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋż ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ.

3. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (2.9) £ćń£ěšś£ ąőńěě őąźĺň ŕőśšřőěŋĺěň, ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě (2.1) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďěľśšćĺ£ (2.9).

4. Ć śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ, őśŋőćăŋŋőň ŋă ďěľśšćĺĺ (2.9), ĺňě¿šś£ šřĺ řăğńĺůŋżţ ăśŕěłšă: ďĺŋăňĺůěśłĺľ ťăłšőř, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ťăłšőř ĺ ťăłšőř śńşůăľŋőśšĺ. Łăęďżľ ĺğ ¡šĺţ ťăłšőřőć ňőęěš ążšĳ ćżďěńěŋ łăł śőőšćěšśšćş¿źĺľ ůńěŋ ć ďěľśšćĺĺ ĺ ĺśśńěďőćăŋ őšďěńĳŋő.

5. Őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (2.9) £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň. Łăł ćś£łőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě őŋő śőďěřęĺš ďćă řăğŋżţ őąžěłšă: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ śšőţăśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S_{st}⟩. Śőőšćěšśšćěŋŋő ĺňě¿šś£ ďćă řăğŋżţ ćĺďă ĺğňěřěŋĺ£: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě), ŕřőĺğćőďĺňőě ŋăď őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűěľ S_{st} ĺ ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (M-ĺğňěřěŋĺě), ŕřőĺğćőďĺňőě ŋăď śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S_{st}⟩. İšĺ ĺğňěřěŋĺ£ őąńăďă¿š řăğńĺůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ĺ ĺţ őšőęďěśšćńěŋĺě ŋěďőŕşśšĺňő.

Śńőęŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (2.17) £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŋěďőśšăšłőň śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (2.9).

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕěřěţőď őš ďěľśšćĺ£ (2.9) łăł ĺśţőďŋőľ šőůłĺ ł ďěľśšćĺ¿ (2.1) ňőšĺćĺřőćăŋ ňăšěňăšĺůěśłĺ. Ŋĺłăłĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě ăřčşňěŋšż ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őąőśŋőćăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (2.9) łăł ĺśţőďŋőľ šőůłĺ łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£.

Ěśńĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, ŋăś ĺŋšěřěśşěš šőńĳłő ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă (łőšőřżľ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ść£ğăŋŋżň ś ćěńĺůĺŋőľ ŕőńŋőčő śŕĺŋă). Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺůĺŋă śŕĺŋă ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£. Őďŋăłő, ěśńĺ ňż ĺśśńěďşěň śšřşłšşřş őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż, ďń£ ŋăś śşźěśšćěŋŋő, ŕőřőęďěŋ ńĺ śŕĺŋ śćőľśšćăňĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż, ĺńĺ őŋ ŕőřőęďěŋ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ¿ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ąěśśňżśńěŋŋő łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ ůăśšĺűż ŕő ĺţ śŕĺŋş, ěśńĺ śŕĺŋ ĺňěěš łőńńěłšĺćŋş¿ ŕřĺřőďş, ĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă ŋě ĺňěěš śőąśšćěŋŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă. Ěśńĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň šřăďĺűĺőŋŋżľ ŕőďţőď ł łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, š.ě. ěśńĺ ňż ĺśţőďĺň ĺğ ďěľśšćĺ£ (2.1), ňż ŋě ňőęěň řăğďěńĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ łőńńěłšĺćŋżě śćőľśšćă ŕř£ňő. Šőńĳłő ĺśţőď£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (2.9), ňż ňőęěň ŕőŕřőąőćăšĳ řěÿĺšĳ ¡šş ŕřőąńěňş ďń£ łőŋłřěšŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S_D ĺ S_P. Ěśńĺ ĺśśńěďőćăšěńĳ śšőĺš ŋă šőůłě ğřěŋĺ£ łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, čďě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż, šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ćőŕřőśă łăęěšś£ ěňş ŋěłőřřěłšŋőľ.

Łőńńěłšĺćŋă£ őśŋőćă śŕĺŋă ňőęěš ążšĳ ćőśŕřĺŋ£šă šőńĳłő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ŕőďţőďă, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ďěľśšćĺěň (2.9). Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă ďěľśšćĺĺ (2.9) ŕřĺćőďĺš ł şšćěřęďěŋĺ¿, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}], ă ŋě śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż. Őąśşęďěŋĺě ćőŕřőśă, łăłőľ őąžěłš őŕĺśżćăěš ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ĺňěěš ďőńčş¿ ĺśšőřĺ¿. Ŋěłőšőřżě ĺśśńěďőćăšěńĺ [19] ŕőńăčă¿š, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż, šőčďă łăł ďřşčĺě [20, 21] ŕőńăčă¿š, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ĺňěěšś£ ďńĺŋŋżľ śŕĺśőł ňŋěŋĺľ ŕő ¡šőňş ćőŕřőśş, ŋő ňż ŋě ŕřĺćőďĺň ěčő, ŕőšőňş ůšő ¡šă ŕřőąńěňă ŋě £ćń£ěšś£ ćőŕřőśőň ćěřż. Ćőŕřőś ďőńęěŋ ążšĳ řěÿěŋ ŋă őśŋőćě ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă.

Ŕřőąńěňă śšăćĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Łăłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň (2.1)? Őšďěńĳŋă£ łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű? Ŕěřěľďěň ł ŕřěďěńş —h → 0. Šőčďă ďěľśšćĺě (2.1) ąşďěš őŕĺśżćăšĳ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{Scl}. Ěśńĺ ¡šă ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{Scl} £ćń£ěšś£ őšďěńĳŋőľ łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, šő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{cl} £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű, šő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű. Őďŋăłő, ŕř£ňő ŕěřěľšĺ ł ŕřěďěńş —h → 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.1) ŋěńĳğ£, ŕőšőňş ůšő őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S ćżřőęďăěšś£.

Śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ

ψ → ¯_b = |ψ| exp ( —h b log ψ |ψ| ) , ψ = |¯_b| exp ( b —h log ¯_b |¯_b| ) (2.24) čďě b ≠ 0 ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ŕőśńě ¡šőľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺě (2.1) ŕřěćřăźăěšś£ ć

S_S : A_S [¯_b, ¯^∗_b ] = ∫ { ib 2 (¯^∗_b∂_0¯_b − ∂_0¯^∗_b · ¯_b) − b^2

2mr¯^∗_br¯b − —h^2 − b^2 2m (r |¯b|)^{2}} dtdx (2.25)

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď

ib∂_0¯_b = − b^2

2mr^2¯b −^{—h2 − b2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ¯b, ρ ≡ ¯^∗_b¯b (2.26)

Ćňěśšő (2.3), ŕőńşůăěň

ρ = ¯^∗_b¯_b, j = − ib 2m (¯^∗_br¯_b − r¯^∗_b · ¯_b) (2.27)

Ŕőńăčă£ —h = 0 ć (2.25), (2.26), ŕőńşůăěň

S_{Scl} : A_{Scl} [¯_b, ¯^∗_b] = ∫ { ib 2 (¯^∗_b ∂_0¯_b − ∂_0¯^∗_b · ¯_b) − b^2

2mr¯^∗_b r¯b + b^2 2m (r |¯b|)^{2}} dtdx (2.28)

ib∂_0¯_b = − b^2

2mr^2¯b +^{b2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ¯b, ρ ≡ ¯^∗_b ¯b (2.29)

Ďěľśšćĺě (2.28) őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ă ŋě őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş. Ďěľśšćĺě (2.28) ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ őšďěńĳŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ůăśšĺűş, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2.28) ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ŕőśłőńĳłş őŕĺśăŋĺě (2.28) ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯_b £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň —h → 0 őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ć (2.1) ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ őšďěńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż, ŋěśőćňěśšĺňő ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż, šőčďă łăł śőśšő£ŋĺě łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż őŕĺśżćăěšś£ ěě ŕőńőęěŋĺěň x ĺ ěě ĺňŕşńĳśőň p. İšő ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ śŕěűĺťĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ ćěńĺůĺŋőľ, łőšőřă£ ŋě ĺňěěš łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ŕőďţőďőň ŋěńĳğ£ ŕěřěţőďĺšĳ ł ŕřěďěńş —h → 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.1), ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺ őŕĺśăŋĺě ćżřőęďăěšś£.

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě (2.24) ĺğňěŋ£ěš ňăśÿšăą ťăğż ln(ψ/ |ψ|) ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺ ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ňőęěš ążšĳ őůěŋĳ ňăńżň. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯_b £ćń£ěšś£ ŕřăćĺńĳŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ řăśůěšă śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.6). İšőš řăśůěš ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćěďěŋ ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ b. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯_b őŕĺśżćăěš őďŋő ĺ šő ęě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż S_S ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă b, ŕőšőňş ůšő śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŋě őŕřěďěń£ěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ őďŋőğŋăůŋő. Őďŋő ĺ šő ęě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż S_S ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő řăğńĺůŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (2.9) ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńěŋŋőľ, ŕőšőňş ůšő őŋă ŕőśšřőěŋă ĺğ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć, š.ě. őŋă £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńěŋŋőľ śłőřőśšĺ v. Ŕăřăňěšř b ć ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ (2.6) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőśšő£ŋŋş¿ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ňż ňőęěň ŕőńőęĺšĳ b = —h ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (2.28), (2.29) ĺ ŕőńşůĺšĳ őŕĺśăŋĺě "łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż" ć ćĺďě śőďěřęăźěň łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h.

S_{Scl} : A_{Scl} [ψ, ψ^∗] = ∫ { i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2 2mrψ^∗rψ + —h^2 2m (r |ψ|)^{2}} dtdx (2.30) i—h∂_0ψ = − —h^2

2mr^2ψ +^{—h2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ψ, ρ ≡ ψ^∗ψ (2.31)

Šőš ęě śăňżľ řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺğ (2.28), (2.29) ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, őąřăšŋőčő ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ (2.24). Ťőřňăńĳŋő ďěľśšćĺě (2.30) őšńĺůăěšś£ őš ďěľśšćĺ£ (2.1) ŕőśńěďŋĺň ůńěŋőň, łőšőřżľ őŕĺśżćăěš őšśşšśšćĺě łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć. Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ć ŕěřćżţ ďćşţ ůńěŋăţ ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł łćăŋšőćżň ¡ťťěłšăň. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš —h őąşśńőćńěŋă śŕěűĺăńĳŋżň ćżąőřőň ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b.

Ďěľśšćĺě (2.30) őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{Scl} = E [S_d] ŋă "łćăŋšőćőň £ğżłě", š.ě. ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ďěľśšćĺě

S_{Scl} = E [S_d] : A_{E[Sd]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 dtdξ (2.32) čďě x = x (t, ξ), őŕĺśżćăěš šş ęě śăňş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺšěňş ŋă "łńăśśĺůěśłőň £ğżłě", š.ě. ć šěřňĺŋăţ łńăśśĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ x, p. Ăŋăńőčĺůŋő ďěľśšćĺě (2.1) őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_S = E [S_{st}] ŋă łćăŋšőćőň £ğżłě, šőčďă łăł ďěľśšćĺě (2.9) őŕĺśżćăěš šş ęě śăňş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ŋă łńăśśĺůěśłőň £ğżłě. Śőćěřÿěŋŋő ěśšěśšćěŋŋő, ůšő łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_S ŕřőźě őŕĺśżćăěšś£ ŋă łćăŋšőćőň £ğżłě, šőčďă łăł łńăśśĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{Scl} = E [S_d] ŕřőźě őŕĺśżćăěšś£ ŋă łńăśśĺůěśłőň £ğżłě. Őďŋăłő, ŋěš ŕřĺůĺŋż ďń£ şšćěřęďěŋĺ£, ůšő łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ďőńęŋă őŕĺśżćăšĳś£ ŋă łćăŋšőćőň £ğżłě (ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ).

Ďćă řăğńĺůŋżţ őŕĺśăŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{cl} ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕřăćĺńă (2.6) ĺ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕřĺŋűĺŕă śőőšćěšśšćĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ ŕřĺńőęěŋż ł łćăŋšőćőľ śĺśšěňě S_S, ŕőšőňş ůšő řăğńĺůĺě ňěęďş ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ S_S = E [S_{st}] ĺ S_{Scl} = E [S_d], őŕĺśżćăěňżňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ďěľśšćĺ£ňĺ (2.1) ĺ (2.30), ŕřő- £ćń£ěšś£ šőńĳłő ć ďőąăćőůŋőň ŋěńĺŋěľŋőň ůńěŋě ć ďĺŋăňĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ S_S = E [S_{st}] ĺ S_{Scl} = E [S_d] ŋă őąőĺţ £ğżłăţ (łńăśśĺůěśłőň ĺ łćăŋšőćőň) ğăłřżćăěš ďćěřĳ ŕěřěď łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ, čďě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋěš ŋĺ ŕőćőďă, ŋĺ ĺğćĺŋěŋĺ£.

Ŕřăćĺńă (2.6) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż łăł ł łńăśśĺůěśłĺň šăł ĺ ł łćăŋšőćżň śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąń£ň. Ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ďőćőńĳŋő ń¿ąőŕżšŋżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň

w (p) = ψ^∗_pψ_p, ψ_p = 1 (2π)^3 ∫ e^{īh px}ψ (x) dx (2.33)

ć śőśšő£ŋĺĺ, őŕĺśżćăěňőň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ, őłăğżćăěšś£ śłőřěě řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň, ůěň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ĺňŕşńĳśăň [22]. Ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň řăğŋĺűş ňěęďş řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ŕő ĺňŕşńĳśăň ĺ ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ŋă ŕřĺňěřě ĺďěăńĳŋőčő čăğă.

Řăśśňőšřĺň čăğ, ďćĺęşźĺľś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ u (x) = u =const. Łăł ćś£łă£ ĺďěăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ šăłőľ čăğ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Őŋă ĺňěěš ćĺď

ψ (t, x) = A exp ( − imux —h − imu^2 2—h t ) , A = const (2.34)

čďě m ěśšĳ ňăśśă ňőńěłşńż čăğă. Ŕńőšŋőśšĳ ρ ĺ śłőřőśšĳ u, őŕĺśżćăěňżě ťőřňşńăňĺ (2.3), (2.34)

ρ = ψ^∗ψ, u = j ρ = − i—h 2mψ^∗ψ (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) (2.35)

ŕőśšő£ŋŋż ĺ şďőćńěšćőř£¿š čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ ń¿ąőčő ćĺďă ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ.

Řăśůěš ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (2.33) ďăěš

w (p) dp = ψ^∗_pψ_pdp = Bδ (p − mu) dp (2.36)

čďě B ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺ δ ěśšĳ δ-ťşŋłűĺ£ Ďĺřăłă. Ţăőšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ňőńěłşń őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ňăłśćěńńă

F (x, p) dp = 1 (2πmkT )^{3/2} exp { − (p − mu (x))^2 2mkT } dp (2.37)

Őŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż T čăğă ĺ ŋě ĺňěěš ŋĺůěčő őąźěčő ś řăśŕřěďěńěŋĺěň (2.36). Ďćĺęěŋĺě čăğă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ, łőšőřżě ŋě ŕřĺŋĺňă¿š ć řăśůěš ţăőšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ňőńěłşń ĺ ŋě śőďěřęăš śśżńłĺ ŋă řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă. Ůěň £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě (2.36)?

Řăğďěńĺň őąžěň V šěůěŋĺ£ čăğă ŋă őďĺŋăłőćżě łşąĺůěśłĺě £ůěľłĺ V_1, V_2, ...V_N , N ≫ 1. Ŕşśšĳ ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£

l_c ≪ L, |v_tτ_c| ≪ L, |u (x)| ≪ v_t = √ 3kT m (2.38)

čďě L ěśšĳ ńĺŋěľŋżľ řăğňěř £ůěľłĺ, l_c ěśšĳ śřěďŋĺľ ŕşšĳ ňěęďş śšőńłŋőćěŋĺ- £ňĺ ňőńěłşń, τ_c ěśšĳ śřěďŋěě ćřěň£ ňěęďş śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ĺ v_t ěśšĳ śřěďŋ££ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ňőńěłşń.

Ćżůĺśńĺň śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ⟨p_i⟩ ňőńěłşńż čăğă ć £ůěľłě V_i. Ŕőńşůĺň ⟨p_i⟩ = mu (x), x ∈ V_i, i = 1, 2, ...N. Ňŋőęěśšćő ćśěţ ⟨p_i⟩, i = 1, 2, ...N őąřăğşěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň. İšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ šěůěŋĺěň čăğă ĺ ŋě ĺňěěš ŋĺůěčő őąźěčő ś řăśŕřěďěńěŋĺěň Ňăłśćěńńă (2.37), łőšőřőě őŕĺśżćăěš ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łăł řěčşń£řŋőľ šăł ĺ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źĺţ ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ şśńőćĺ£ţ (2.38) řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ňŋőčő şęě, ůěň řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă, ŕőšőňş ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă şůĺšżćăěš śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ ňőńěłşń, ă ć ďăŋŋőň śńşůăě śńşůăľŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň řěčşń£řŋă£. Śőőšŋőÿěŋĺě (2.36) ňőęěš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋő ć ćĺďě

w (⟨p⟩) d ⟨p⟩ = ψ^∗_pψ_pd ⟨p⟩ = Bδ (⟨p⟩ − mu) d ⟨p⟩ (2.39)

čďě ⟨p⟩ ěśšĳ śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż.

Łřőňě šőčő, łăęďżľ ĺňŕşńĳś ⟨p_i⟩ ňăřłĺřşěšś£ ĺŋďěłśőň i, ĺńĺ łőőřďĺŋăšőľ x_i £ůěľłĺ V_i. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕěřěňěŋŋżě x ĺ ⟨p_i⟩ ŋě £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ, ĺ śőćňěśšŋőě łőőřďĺŋăšŋő-ĺňŕşńĳśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě śşźěśšćşěš. Ć łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ őšśşšśšćĺě śőćňěśšŋőčő łőőřďĺŋăšŋő-ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ őąž£śŋ£ěšś£ ŋěłőňňşšăšĺćŋőśšĳ¿ őŕěřăšőřőć x ĺ p = −i—h∇, ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě (2.33) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ĺňŕşńĳśă (ŋěłőšőřżľ ăŋăńőč řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ňăłśćěńńă). Ĺňě¿šś£ ĺ ďřşčĺě ŋěőęĺďăŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřăćĺńă (2.6).

Ŕřăćĺńő (2.6) £ćń£ěšś£ šőńĳłő ňěšőďőň ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ, śőďěřęăźěľś£ ć ĺśśńěďşěňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě. İšă ĺŋťőřňăűĺ£ ňőęěš ążšĳ ĺğćńěůěŋă ĺğ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ďřşčĺňĺ ňěšőďăňĺ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřăćĺńă (2.6) ŋě ďőąăćń£ěš ŋĺłăłőľ řěăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ śćěřţ šőľ, łőšőřă£ śőďěřęĺšś£ ć ĺśśńěďşěňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě.

3 Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£

Łćăŋšőćżľ £ğżł, š.ě. őŕĺśăŋĺě, śőďěřęăźěě łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h, ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łńăśśĺůěśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ŕőšőňş ůšő łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ćňěśšő ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b. Ğăňěŋă ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ďń£ šőčő, ůšőąż śďěńăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ńĺŋěľŋżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ć ďěľśšćĺĺ (2.25) łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ĺśŕőńĳğşěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň, š.ě. ć šőň śňżśńě, ůšő ŕőńăčă£ —h = 0, ňż ŕőďăćń£ěň łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż. Ć ďěľśšćĺĺ (2.1) ďń£ šőľ ęě śăňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺśłşśśšćěŋŋżň őąřăğőň, ć šőň śňżśńě, ůšő ŕőńăčă£ —h = 0, ňż ŋě ŕőďăćń£ěň łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć. Ąőńěě šőčő, ŕőńăčă£ —h = 0, ňż řăğřşÿăěň őŕĺśăŋĺě. Őďŋăłő, ďěľśšćĺě (2.1) ŕőřőęďăěš ńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ĺ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ĺśłşśśšćěŋŋőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ b = —h, łőčďă ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ b őšőęďěśšćń£ěšś£ ś łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ —h.

Šăłőě ĺśłşśśšćěŋŋőě őšőęďěśšćńěŋĺě ňőęěš ŕřőĺğćőďĺšĳś£ ć ďřşčĺţ łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ (ŋăŕřĺňěř, ć S_D ĺ S_P), ĺ ňż ŋě ňőęěň ążšĳ şćěřěŋż, ůšő ŕőńăčă£ —h = 0, ňż ŕőďăćń£ěň łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż. Łřőňě šőčő, ĺśŕőńĳğş£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě šĺŕă (2.24), ňż ŋě ňőęěň ążšĳ şćěřěŋż, ůšő ŕřĺ ¡šőň ňż őšďěń£ěň łćăŋšőćżě ůńěŋż őš ďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ůńěŋőć.

Šřěąşěšś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋă£ ťőřňăńĳŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă, ŕőğćőń£¿źă£ ŕőďăćĺšĳ śšőţăśšĺůěśłĺě ůńěŋż ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ. Śřăćŋĺň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.17) ďń£ S_S = E [S_{st}], ğăŕĺśăŋŋżě ć ćĺďě dp dt = −rU (ρ, rρ) ,^{dx}_{dt} =^p_m, U (ρ, rρ) =^{—h2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} − 2r^{2ρ}_ρ^) (3.1)

ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďń£ S_{Scl} = E [S_d], łőšőřżě ĺňě¿š ćĺď dp dt = 0, dx dt = p m (3.2)

čďě x = x (t, ξ), p = p (t, ξ). Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (3.1), śşšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ŕőšőňş ůšő ρ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.15), śőďěřęăźĺň ŕřőĺğćőďŋżě ŕő ξ_α, α = 1, 2, 3, šőčďă łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (3.2) £ćń£¿šś£ őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ- £ňĺ. Şřăćŋěŋĺ£ (3.2) śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ {t, ξ}, šőčďă łăł şřăćŋěŋĺě (3.1) śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżě ć řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćă ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ {t, ξ}. İšő śćőľśšćő śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ ń¿ąőľ ğăňěŋě ŋěğăćĺśĺňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ğăňěŋě {t, ξ} → {t, x}. Ěśńĺ śĺśšěňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ, šő ¡šă śĺśšěňă ŕřĺćőďĺšś£ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ.

Ěśńĺ ňż ţőšĺň ŕőďăćĺšĳ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, śńěďşěš ŕřĺćěśšĺ śĺśšěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ůšőąż śďěńăšĳ ¡šő, ďőśšăšőůŋő śŕřőěłšĺřőćăšĳ ŕřőĺğćőďŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ŋă ŋěłőšőřőě ŋăŕřăćńěŋĺě. Šőčďă śĺśšěňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ąşďěš śőďěřęăšĳ ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, őŋă ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋă ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ŋă łăłőě ŋăŕřăćńěŋĺě śńěďşěš ŕřőěłšĺřőćăšĳ ŕřőĺğćőďŋżě ć śĺśšěňě (3.1), ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śĺśšěňş (3.2)?

Šăłőě ŋăŕřăćńěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ 4-ćěłšőřőň šőłă j^k = {ρ, j} =^{j^{k}} , k = 0, 1, 2, 3 ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ŕřőěłšĺřőćăŋĺě śńěďşěš ŕřőĺğćőďĺšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ {t, x}, š.ě. ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Şďőąŋő ćżąřăšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż 4-šőł j^k ążń ąż śřěďĺ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ćőğĳňěň ďěľśšćĺě (A.22) ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S = E [S_{st}] A_{E[Sst]} [φ, ξ, j] = ∫ { m 2 j^αj^α ρ − bj^k (∂_kφ + g^α (ξ) ∂_kξ_α) −

—h^2 8m (rρ)^2_ρ^}_{d4x, (3.3)}

čďě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (A.15) ĺ (A.19) j^k = {ρ, j} = { ρ, bρ m (rφ + g^α (ξ) rξα)^} (3.4)

ĺ g^α (ξ), α = 1, 2, 3 śşšĳ ŋěłőšőřżě ťşŋłűĺĺ ăřčşňěŋšă ξ.

Ćšőřőľ ůńěŋ ć ďěľśšćĺĺ (3.3) śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 4-ćěłšőřă j^k. Ć ŕőśńěďŋěň ůńěŋě ďěľśšćĺ£ (3.3) ŕřőĺğćőďŋżě ďőńęŋż ŕřőěłšĺřőćăšĳś£ ŋă ćěłšőř j^k. Ňż ďőńęŋż śďěńăšĳ ğăňěŋş ∂_l → ∂_{||l} = j_lj^k j_sj^s ∂_k, l = 0, 1, 2, 3 (3.5)

ć ďěľśšćĺĺ (3.3). Ŕőńşůăěň (rρ)^2_{ρ =} (∂αρ) (∂αρ)_{ρ →} jαjα (j^i∂iρ)^2_{ρ (jsjs)2 (3.6)} j_αj_α = j^2 = ρ^2v^2, j^sj_s = c^2ρ^2 − ρ^2v^2

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă śłőřőśšĳ |v| ≪ c, ŕőńşůăěň śńěďş¿- źş¿ őűěŋłş

(rρ)^2_{ρ ≈} v^2 (j^i∂iρ)^2_{c4ρ3 (3.7)}

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ c → ∞ ŕőśńěďŋĺň ůńěŋőň ć ďěľśšćĺĺ (3.3) ŋşęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕőśńě ğăňěŋż (3.5). Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S ğăňěŋă (3.5) ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć.

Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕřőűěďşřş (3.5) ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺěľ, ŕőšőňş ůšő őŋă ŕřěőąřăğşěš ÿřěďĺŋčěřőćśłş¿ ůăśšĺűş S_S = E [S_{st}] ć łńăśśĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{Scl} = E [S_d]. Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőűěďşřőľ. Őŋă ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ĺ ŕőďăćń£ěš ń¿ąş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ŋěğăćĺśĺňő őš ěě ŕřĺřőďż. Ś ¡šőčő ňőňěŋšă ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ řăśłćăŋšĺğăűĺ¿ ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ć łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ.

Śšřőčő čőćőř£, ďĺŋăňĺůěśłş¿ řăśłćăŋšĺğăűĺ¿ śńěďşěš ŕřĺňěŋ£šĳ ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň. Őďŋăłő, ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ ł ďěľśšćĺ¿ ŕřĺćőďĺš ł šěň ęě řěğşńĳšăšăň, ůšő ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ěě ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň.

4 Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă

Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_D, őŕĺśżćăěňş¿ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă. Ďěľśšćĺě A_D ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D ĺňěěš ćĺď S_D : A_D[ —ψ, ψ] = c^2 ∫ (−mc —ψψ + i 2 —h —ψγ^l∂_lψ − i 2 —h∂_l —ψγ^lψ − e c A_l —ψγ^lψ)d^4x (4.1)

čďě m ĺ e śşšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ňăśśă ĺ ğăř£ď ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, ă c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă. Ğďěśĳ ψ ěśšĳ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ψ^∗ ěśšĳ ¡řňĺšőćő-śőŕř£ęěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ —ψ = ψ^∗γ^0 ěśšĳ śőŕř£- ęěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. γ^i, i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ 4 × 4 ŕőśšő£ŋŋżě łőňŕńěłśŋżě ňăšřĺűż, şďőćńěšćőř£¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ¿

γ^lγ^k + γ^kγ^l = 2g^{kl}I, k, l = 0, 1, 2, 3. (4.2)

čďě I ěśšĳ 4 × 4 ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă, ĺ g^{kl} =diag(c^{−2}, −1, −1, −1) ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř. Ćěńĺůĺŋă A_k, k = 0, 1, 2, 3 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ ŕőšěŋűĺăń. Ďěľśšćĺě (4.1) ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, ĺğćěśšŋőě łăł şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă γ^l ( −i—h∂_l + e c A_l ) ψ + mcψ = 0 (4.3)

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

j^k = c^2 —ψγ^kψ, T^k_l = ic^2 2 ( —ψγ^k∂_lψ − ∂_l —ψ · γ^kψ^) (4.4)

Ğďěśĳ ňż ŕőńşůăěň ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Ŋăÿě ĺśśńěďőćăŋĺě őšńĺůăěšś£ őš šřăďĺűĺőŋŋőčő ŕőńşůěŋĺ£ ¡šőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (śň. ŋăŕřĺňěř, [1]) ŕřĺŋ£šĺěň ćő ćŋĺňăŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋżţ řěÿěŋĺľ. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě S_{nD} ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D, ĺśŕőńĳğşěšś£ śńěďş¿źěě ŕřěďśšăćńěŋĺě 4 × 4 γ-ňăšřĺű Ďĺřăłă

γ^0 = 1 c ( 0 I I 0 ) , γ^μ = ( 0 −σ_μ σ_μ 0 ) , γ^0γ^μ = 1 c ( σ_μ 0 0 −σ_μ ) (4.5) čďě σ_μ, μ = 1, 2, 3 śşšĳ 2 × 2 ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ĺ I ěśšĳ 2 × 2 ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£ π_l ≡ i—h∂_l − e c A_l, π^∗_l ≡ −i—h∂_l − e c A_l, l = 0, 1, 2, 3 (4.6)

ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺě 4-łőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ć ćĺďě ψ = exp^(−^i_2 ˙t^) √ 2 ( ψ_1 + ψ_2 ψ_1 − ψ_2 ) , ψ^∗ = exp^{( i}_2 ˙t^) √ 2 (ψ^∗_1 + ψ^∗_2, ψ^∗_1 − ψ^∗_2) , (4.7)

˙ = 2mc^2 —h . (4.8)

čďě ψ_1 ĺ ψ_2 śşšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, ă ğćěğďőůłă (^∗) őğŋăůăěš ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋĺě. Ďěľśšćĺě (4.1) ďń£ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

A_D [ψ_1, ψ^∗_1, ψ_2, ψ^∗_2] = 1 2 ∫ {ψ^∗_1 π_0ψ_1 + ψ^∗_2 π_0ψ_2 + cψ^∗_1 σ_μπ_μψ_2

+cψ^∗_2σ_μπ_μψ_1 + 2mc^2ψ^∗_2ψ_2^} d^4x + c.c. (4.9) Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

δψ^∗_1 : π_0ψ_1 = −cσ_μπ_μψ_2 (4.10) δψ^∗_2 : ( π_0 + 2mc^2 ) ψ_2 = −cσ_μπ_μψ_1 (4.11)

Ćżřăęěŋĺ£ (4.4) ďń£ 4-šőłă j^k ĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^0_k ŕřěćřăźă¿šś£ ć j^0 = (ψ^∗_1ψ_1 + ψ^∗_2ψ_2) , j^μ = c (ψ^∗_1σ_μψ_2 + ψ^∗_2σ_μψ_1) , μ = 1, 2, 3 (4.12)

T^0_0 = 2mc^2 (ψ^∗_1ψ_1 + ψ^∗_2 ψ_2) + i—h 2 (ψ^∗_1∂_0ψ_1 + ψ^∗_2∂_0ψ_2) + c.c. (4.13)

T^0_μ = i—h 2 (ψ^∗_1∂_μψ_1 + ψ^∗_2 ∂_μψ_2) + c.c., μ = 1, 2, 3 (4.14)

T^ν_0 = 2mc^2 (ψ^∗_1 σ_νψ_2 + ψ^∗_2σ_νψ_1) + i—h 2 (ψ^∗_1σ_ν∂_0ψ_2 + ψ^∗_2 σ_ν∂_0ψ_1) + c.c., ν = 1, 2, 3 (4.15) Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, łőčďă śłőřőśšĳ śćěšă c → ∞, ŕőńşůăěň |π_μψ_1| ≪ mc |ψ_1|, ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.11) ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ_2 £ćń£ěšś£ ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ, ěśńĺ ćřěňěŋŋ«ă£ ůăśšőšă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ_2 ŋě śńĺÿłőň ćěńĺłă. Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă A_0 = 0 ĺ π_0 = i—h∂_0. Ć ¡šőň śńşůăě, řăğřěÿă£ şřăćŋěŋĺ£ (4.10) ĺ (4.11) őšŋőśĺšěńĳŋő ψ_1, ŕőńşůăěň ( i—h∂_0 + 2mc^2 ) i—h∂_0ψ_1 = c^2π_νσ_ν σ_μπ_μψ_1 (4.16)

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćő σ_μσ_ν ≡ δ_{μν} I + iε_{μνα}σ_α, μ, ν = 1, 2, 3 (4.17) čďě I ěśšĳ 2 × 2 ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă ĺ ε_{μνα} ěśšĳ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă, ňż ňőęěň ŕřěőąřăğőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (4.16) ł ćĺďş ( i ˙ ∂_0 + 1 ) i—h∂_0ψ_1 = ^H_P (m) ψ_1, ˙ = 2mc^2 —h (4.18)

Ğďěśĳ ˙ ěśšĳ ŕőřőčőćă£ ůăśšőšă (4.8) řőęďěŋĺ£ ŕăř, ă ^H_P (m) ěśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ Ŕăşńĺ. Őŋ ĺňěěš ćĺď

^H_P (m) = π^μπ^μ 2m + ie—h 2mc ε_{νμα}∂_ν A_μσ_α = π 2 2m + ie—h 2mc Hσ (4.19)

čďě π = {π_1, π_2, π_3}, σ = {σ_1, σ_2, σ_3} ĺ H = {H_1, H_2, H_3} ěśšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě

H_α = ε_{νμα}∂_νA_μ, α = 1, 2, 3 (4.20)

Ŕşśšĳ u_± śşšĳ ŋĺğłőůăśšőšŋżě (|∂_0u| ≪ ˙ |u|) řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ŕăşńĺ

i—h∂_0u_+ = ^H_P (m) u_+, i—h∂_0u_− = ^H_P (−m) u_− (4.21)

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, łőčďă |πu_±| ≪ |mcu_±|, řěÿěŋĺ£ u_± şřăćŋěŋĺľ (4.21) £ćń£¿šś£ ŋĺğłőůăśšőšŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ, š.ě. |∂_0u_±| ≪ ˙ |u_±|, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (4.21). Ŋĺğłőůăśšőšŋőě řěÿěŋĺě u_+ (t, x) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (4.18), ŕőšőňş ůšő ŕěřćżľ ůńěŋ ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (4.18) ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćšőřżň.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ψ_1 = u_+ (t, x) £ćń£ěšś£ ŋĺğłőůăśšőšŋżň řěÿěŋĺěň ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ (4.21). Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (4.21) śőćŕăďăěš ś (4.16). Ĺğ (4.11) śńěďşěš, ůšő

ψ_2 = − σ_μπ_μ 2mc ψ_1 (4.22)

ĺ |ψ_2| ≪ |ψ_1|, ŕőšőňş ůšő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ |π_μψ_1| ≪ mc |ψ_1|. Ĺğ (4.12) śńěďşěš j^0 = ψ^∗_1ψ_1 (4.23)

j^μ = − 1 2m ( ψ^∗_1π_μψ_1 + ( π^∗_μψ^∗_1 ) ψ_1 + iε_{μνα}ψ^∗_1σ_απ_νψ_1 − iε_{μνα} (π^∗_ν ψ^∗_1) σ_αψ_1 ) (4.24) ĺńĺ j = − i—h 2m (ψ^∗_1rψ_1 − rψ^∗_1 · ψ_1) + e c Aψ^∗_1 ψ_1 + —h 2mr× (ρs) , s =^{ψ∗1σψ1}_{ψ∗1ψ1} (4.25)

Ćżśőłőůăśšőšŋőě ćżřăęěŋĺě exp (i˙t) u_− (t, x) šăłęě £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (4.18). Ć śăňőň ďěńě, ŕőďśšăćń££ ěčő ć (4.18), ŕőńşůăěň ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ńěćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă e^{iΩt} ( i ˙ ∂_0 − 1 ) i—h∂_0u_− (t, x) = −e^{iΩt} ^H_P (−m) u_− (t, x) (4.26)

Ŕőśłőńĳłş u_− (t, x) £ćń£ěšś£ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ćěńĺůĺŋőľ(|∂_0u_−| ≪ ˙ |u_−|), ŕěřćżľ ůńěŋ ć ńěćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă (4.26) ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćšőřżň, ĺ ťşŋłűĺ£ u_− (t, x) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ (4.21). Šăłĺň őąřăğőň, őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.18) ĺňěěš ćĺď

ψ_1 = u_+ (t, x) + e^{iΩt}u_− (t, x) (4.27)

čďě u_+ (t, x) ĺ u_− (t, x) £ćń£¿šś£ ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺľ (4.21). Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ u_+ (t, x) ĺ u_− (t, x) śşšĳ şřăćŋěŋĺ£ Ŕăşńĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăłăňĺ ňăśśż m.

Ćěńĺůĺŋă ψ_2 őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň (4.11), őąźěě řěÿěŋĺě łőšőřőčő ĺňěěš ćĺď ψ_2 = exp (i˙t) ( w_0 − ∫ cπ_μσ_μ i—h ψ_1 (t, x) exp (−i˙t) dt ) (4.28)

čďě ˙ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.8), ĺ w_0 ěśšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ćłń¿ůěŋă ć ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺŋšěčřăń ć (4.28). (Ćěńĺůĺŋă w_0 £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ, ă ŋě ťşŋłűĺěľ ŕěřěňěŋŋżţ x, ŕőšőňş ůšő ćěńĺůĺŋă ψ_2 şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (4.10), ă ¡šő ćőğňőęŋő šőńĳłő ěśńĺ w_0 =const). Ć őąźěň śńşůăě, łőčďă ψ_1 ĺňěěš ćĺď (4.27), ŕőńşůăěň ďń£ ψ_2

ψ_2 = w_0e^{iΩt} − e^{iΩt} cπ_μσ_μ i—h ∫ ( u_+ (t, x) e^{−iΩt} + u_− (t, x) ) dt (4.29)

Ć ŕřěďěńě ˙ → ∞, ŕěřćżľ ůńěŋ ć ĺŋšěčřăńě ć (4.29) ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćšőřżň ůńěŋőň (ěśńĺ u_− (t, x) ≠ 0). Ĺŋšěčřĺřş£ ŕěřćżľ ůńěŋ ć ĺŋšěčřăńě ćżřăęěŋĺ£ (4.29), ňż řăśśňăšřĺćăěň u_+ (t, x) łăł ćěńĺůĺŋş ŋě ğăćĺś£źş¿ őš t. Ŕőńşůăěň

ψ_2 (t, x) = − cσ_μπ_μ i—h u (t, x) e^{iΩt} − cπ_μσ_μ —h˙ u_+ (t, x) (4.30) čďě u (t, x) = ∫ u_− (t, x) dt (4.31)

ĺ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ w_0 ćłń¿ůěŋă ć ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ ĺŋšěčřăń.

Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (4.27), (4.30) ć (4.12), ćżřăęăěň 4-šőł ůěřěğ řěÿěŋĺ£ u_+ ĺ u_− şřăćŋěŋĺ£ Ŕăşńĺ (4.21). 4-šőł j^k ĺňěěš řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ j^k_{reg} ĺ őśűĺńńĺřş¿źş¿ śőśšăćń£¿źş¿ j^k_{os}, łőšőřă£ łőńěąńěšś£ ś ćżśőłőľ ůăśšőšőľ ˙. Ŕőńşůăěň ďń£ j^k j^k = j^k_{reg} + j^k_{os}, k = 0, 1, 2, 3 (4.32)

j^0_{reg} = u^∗_+u_+ + u^∗_−u_− + c^2 —h^2 ( π^∗_μu^∗ ) σ_μσ_νπ_νu + 1 4m^2c^2 ( π^∗_μu^∗_+ ) σ_μσ_νπ_νu_+ (4.33)

j^μ_{reg} = − 1 2m ( u^∗_+σ_μσ_νπ_νu_+ − 2i mc^2 —h u^∗_−σ_μσ_νπ_ν u ) + c.c., μ = 1, 2, 3 (4.34)

j^0_{os} = ( u^∗_+u_− + u^∗_−u_+ ) cos (˙t) + i^(u^∗_−u_+ − u^∗_+u_−^) sin (˙t) + 1 2m—h ( iπ^∗_μu^∗σ_μσ_ν π_νu_+ − iπ^∗_μu^∗_+σ_μσ_νπ_ν u ) cos (˙t)

+ 1 2m—h ( π^∗_μu^∗σ_μσ_ν π_νu_+ + π^∗_μu^∗_+σ_μσ_νπ_νu ) sin (˙t) (4.35)

j^μ_{os} = − 1 2m ( u^∗_−σ_μσ_νπ_νu_+ − 2i mc^2 —h u^∗_+σ_μσ_ν π_νu ) cos (˙t) + c.c − 1 2m ( −iu^∗_−σ_μσ_νπ_νu_+ + 2 mc^2 —h u^∗_+σ_μσ_ν π_νu ) sin (˙t) + c.c. (4.36)

čďě (c.c.) őğŋăůăěš ćżřăęěŋĺě łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋőě ł ŕřěďżďşźěňş ůńěŋş.

Ğăňěšĺň, ůšő ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ ğăř£ęěŋŋőľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, śőďěřęăźĺě őśűĺńńĺřş¿źş¿ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ej^0, ĺńĺ őśűĺńńĺřş¿źş¿ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ej, ŋěśšăąĺńĳŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ŕěřěţőďĺš ć šăłőě śőśšő£ŋĺě, čďě j^k ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Ŕőďőąŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăšőňě. Şśšőľůĺćżňĺ £ćń£¿šś£ šőńĳłő šăłĺě śőśšő£ŋĺ£, čďě j^k ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Ůăśšőšă ˙ = 2mc^2/—h őůěŋĳ ćżśőłă, ĺ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ őůěŋĳ śĺńĳŋă ć šőň śňżśńě, ůšő ćřěň£ ŕěřěţőďă ć śšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě őůěŋĳ łőřőšłő.

Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (4.35) ĺ (4.36) śńěďşěš, ůšő ěśńĺ śőśšő£ŋĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż śőďěřęĺš šőńĳłő ŋĺğłĺě ůăśšőšż (u_+ ≠ 0, u = 0), ĺńĺ šőńĳłő ćżśőłĺě ůăśšőšż (u_+ = 0, u ≠ 0), őśűĺńńĺřş¿źă£ śőśšăćń£¿źă£ 4-šőłă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ (j^k_{os} = 0, k = 0, 1, 2, 3). Ćőğňőęŋő ńĺ šăłőě ŕőńőęěŋĺě, ůšő őśűĺńńĺřş¿źă£ śőśšăćń£¿źă£ 4-šőłă j^k_{os} őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć śőśšő£ŋĺĺ, čďě ĺňě¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő ŋĺğłőůăśšőšŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ĺ ćżśőłőůăśšőšŋă£ śőśšăćń£¿źă£?

Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ ¡šőš ćőŕřőś, ĺśŕőńĳğşěň śőőšŋőÿěŋĺě (4.31) ĺ ŕěřěŕĺÿěň ćżřăęěŋĺě (4.35) ďń£ j^0_{os} ć ćĺďě

j^0_{os} = ( u^∗_+∂_0u − i 2m—h ( π^∗_μu^∗_+ ) σ_μσ_ν π_νu ) cos (˙t) + c.c. + ( i (∂_0u^∗) u_+ + 1 2m—h (π^∗_ν u^∗) σ_ν σ_μπ_μu_+ ) sin (˙t) + c.c. (4.37)

Şśńőćĺě őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ j^0_{os} ĺňěěš ćĺď

u^∗_+∂_0u − i 2m—h ( π^∗_μu^∗_+ ) σ_μσ_ν π_νu = 0 (4.38)

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋě ğăćĺśĺš őš t, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, őŕěřăšőř ∂_0 łőňňşšĺřşěš ś őŕěřăšőřăňĺ π_μ, őŕřěďěńěŋŋżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ (4.6). Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.31) ĺ (4.21) ťşŋłűĺ£ u şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋě- ŋĺ¿ i—h∂_0u = ^H_P (−m) u + w_0 = − 1 2m σ_μσ_νπ_μπ_νu + w_0 (4.39)

čďě w_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ŕőńşůăěň − 1 2m u^∗_+σ_μσ_νπ_μπ_νu + 1 2m ( π^∗_μu^∗_+ ) σ_μσ_νπ_νu + u^∗_+w_0 = 0 (4.40)

Şśńőćĺě őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ j_{os} ĺňěěš ćĺď

π^∗_νu^∗_+σ_μσ_νu_− − 2i mc^2 —h u^∗_+σ_μσ_νπ_νu = 0, μ = 1, 2, 3 (4.41)

5 Ŕńőśłĺě ćőńŋż ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż

Ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ŕńőśłĺě ćőńŋż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ć šěřňĺŋăţ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯, őŕřěďěńěŋŋőľ śőőšŋőÿěŋĺěň ¯ = ( ψ_1 ψ_2 ) = exp^(−^i_2 ˙t^) √ 2 ( I I I −I ) ψ (5.1)

čďě ψ ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ ć ďěľśšćĺĺ (4.1), ψ_1, ψ_2 śşšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ć ďěľśšćĺĺ (4.9), ĺ I ěśšĳ 2 × 2 ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă. Ĺňě¿šś£ ďćă šĺŕă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ŕńőśłĺě ćőńŋż: ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯_{lf} ĺ ćżśőłőůăśšőšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯_{hf}

¯_{lf} = ( ψ_{lf1} ψ_{lf2} ) = exp ( −i k^2 2m—h t + ikx —h ) ( χ_{σμkμ} 2mc χ ) (5.2)

¯_{hf} = ( ψ_{hf1} ψ_{hf2} ) = exp ( 2i mc^2t —h + i k^2 2m—h t + ikx —h ) ( −^{σμkμ}_{2mc} η η ) (5.3)

čďě χ ĺ η śşšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżě ŕőśšő£ŋŋżě ćěńĺůĺŋż, ĺ k = {k_1, k_2, k_3} =const (k^2 ≪ m^2c^2) ěśšĳ łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ŕńőśłőľ ćőńŋż. Ŕńőśłĺě ćőńŋż (5.2) ĺ (5.3) ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ůăśšĺűěľ ĺ ăŋšĺůăśšĺűěľ. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¯_{lf} , ¯_{hf} şďőćńěšćőř£¿š ŋěřěń£šĺćĺśšśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă (4.10), (4.11).

Ćěńĺůĺŋż (4.12), (4.13), (4.14) ĺňě¿š ćĺď

j^0_{lf} = ( 1 + k^2 4m^2c^2 ) χ^∗χ, j^0_{hf} = ( 1 + k^2 4m^2c^2 ) η^∗η (5.4)

j^μ_{lf} = k_μ m j^0_{lf} j^μ_{hf} = − k_μ m j^0_{hf} , (5.5)

T^0_{lf0} = ( mc^2 + k^2 2m ) j^0_{lf} , T^0_{hf0} = − ( mc^2 + k^2 2m ) j^0_{hf} , (5.6)

T^μ_{lf0} = k_μj^0_{lf} , T^μ_{hf0} = −k_μj^0_{hf} (5.7) Ćżřăęěŋĺ£ (5.4) { (5.7) ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż šăłęě šřăďĺűĺőŋŋżň ňěšőďőň, š.ě. łăł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě šőůŋżţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ć ćĺďě ŕńőśłĺţ ćőńŋ. Ćěńĺůĺŋż ś ĺŋďěłśőň ’lf’ ŕőńşůă¿šś£ ĺğ řěÿěŋĺľ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćřěňěŋŋ«őľ śőśšăćń£¿źěľ k_0 =^| √ m^2c^2 + k^2 | | | łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă, šőčďă łăł ćěńĺůĺŋż ś ĺŋďěłśőň ’hf’ ŕőńşůă¿šś£ ĺğ řěÿěŋĺľ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćřěňěŋŋ«őľ śőśšăćń£¿źěľ k_0 = −^| √ m^2c^2 + k^2 | | łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă.

Ćěřŋěňś£ ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ şśńőćĺľ śšăąĺńĳŋőśšĺ (4.38), (4.41). Řăśśňőšřĺň šőńĳłő śńşůăľ, łőčďă A_k = 0, π_μ = i—h∂_μ. Ŋĺğłőůăśšőšŋżě ŕńőśłĺě ćőńŋż ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś ŋěŋşńěćőľ ćěńĺůĺŋőľ u_+, ă ćżśőłőůăśšőšŋżě ŕńőśłĺě ćőńŋż ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś ŋěŋşńěćőľ ćěńĺůĺŋőľ u_− ĺńĺ ś ćěńĺůĺŋőľ (4.31). Ďń£ ŕńőśłĺţ ćőńŋ ćěńĺůĺŋż u_+, u ĺňě¿š ćĺď

u_+ = exp ( i p_αx^α —h − i p^2 2m—h t ) χ_+, u = −i 2m—h k^2 exp ( i k_αx^α —h + i k^2 2m—h t ) χ_− (5.8)

k^2, p^2 ≪ m^2c^2, χ_+, χ_− = const (5.9) čďěχ_+, χ_− śşšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżě ŕőśšő£ŋŋżě ćěńĺůĺŋż. Ŕőďśšăćń££ (5.8) ć şśńőćĺ£ (4.40), (4.41), ŕőńşůăěň

χ^∗_+χ_− − 1 k^2 p_μk_ν χ^∗_+σ_μσ_νχ_− = 0 (5.10)

χ^∗_+σ_μσ_νχ_− ( −p_ν + 4m^2c^2

k^2 k_ν ) = 0, μ = 1, 2, 3 (5.11)

Ĺśłń¿ůă£ χ^∗_+σ_μσ_ν χ_− ĺğ şřăćŋěŋĺľ (5.10) ĺ (5.11), ŕőńşůăěň ( −p_μp_μ + 4m^2c^2 ) χ^∗_+χ_− = 0 (5.12)

Ŕőśłőńĳłş |p| ≪ 2mc, ĺ śłőąłă ć (5.12) ŋě ňőęěš őąřăšĺšĳś£ ć ŋşńĳ, ŕőńşůăěň

χ^∗_+χ_− = 0 (5.13)

Ŕřĺňěŋ££ šőęďěśšćő (4.17) ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ (5.11) ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (5.13), ŕőńşůăěň −iε_{μνα}χ^∗_+σ_αχ_− ( −p_ν + 4m^2c^2 k^2 k_ν ) = 0, μ = 1, 2, 3 (5.14)

Ŕőśłőńĳłş śłőąłă ć (5.14) ŋě ňőęěš őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ, ŕőńşůăěň ĺğ (5.14)

χ^∗_+σ_μχ_− = q_μ, q_μ = A ( −p_μ + 4m^2c^2

k^2 k_μ ) , μ = 1, 2, 3 (5.15)

čďě A ěśšĳ ŋěłőšőřőě łőňŕńěłśŋőě ůĺśńő.

Ŕřěďśšăćĺň ćěńĺůĺŋż χ_+, χ_− ć ćĺďě

χ_+ = ( a_1 a_2 ) , χ_− = ( b_1 b_2 ) (5.16)

Šőčďă śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.13) ĺ (5.14) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď a^∗_1b_1 + a^∗_2b_2 = 0, a^∗_1b_2 + a^∗_2b_1 = q_1, −ia^∗_1b_2 + ia^∗_2b_1 = q_2, a^∗_1b_1 − a^∗_2b_2 = q_3

İšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕřěőąřăğş¿šś£ ł ćĺďş

a^∗_1b_1 = q_3 2 , a^∗_2b_1 = q_1 − iq_2 2 , a^∗_1b_2 = q_1 + iq_2 2 , a^∗_2b_2 = − q_3 2 (5.17)

Ĺğ ŕěřćżţ ďćşţ śőőšŋőÿěŋĺľ (5.17) ĺ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ (5.17) śńěďşěš a^∗_1 a^∗_2 = q_3 (q_1 − iq_2) , a^∗_1 a^∗_2 = − q_1 + iq_2 q_3

(5.18)

İšĺ ďćă śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.18) śőćňěśšŋż šőńĳłő šőčďă, łőčďă

q^2_3 + q^2_1 + q^2 = A^2 ( −p_μ + 4m^2c^2 k^2 k_μ ) ( −p_μ + 4m^2c^2

k^2 k_μ ) = 0 (5.19)

Ŕőśłőńĳłş śłőąłĺ ć (5.19) ŋě ňőčşš őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ, šő śőőšŋőÿěŋĺě (5.19) şďőćńěšćőř£ěšś£, šőńĳłő ěśńĺ A = 0 ĺ q_μ = 0, μ = 1, 2, 3. Šőčďă ĺğ (5.17) śńěďşěš

a^∗_1b_1 = 0, a^∗_2b_2 = 0, a^∗_1b_2 = 0, a^∗_2b_1 = 0 (5.20)

Ěśńĺ a_1 ≠ 0 ∨ a_2 ≠ 0, şřăćŋěŋĺ£ (5.20) şďőćńěšćőř£¿šś£ šőńĳłő, ěśńĺ b_1 = 0 ∧ b_2 = 0. Ěśńĺ b_1 ≠ 0 ∨ b_2 ≠ 0, šő şřăćŋěŋĺ£ (5.20) şďőćńěšćőř£¿šś£ šőńĳłő, ěśńĺ a_1 = 0 ∧ a_2 = 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąă£ ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ řěÿěŋĺľ ĺ ćżśőłőůăśšőšŋżţ řěÿěŋĺľ ŋěśšăąĺńĳŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőňş ĺğńşůěŋĺ¿.

Śšăąĺńĳŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ŕńőśłĺţ ćőńŋ ¯_{lf} ĺ ¯_{hf} ŋěćőğňőęŋă. Ć śšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ¯_{lf} ĺ ¯_{hf} ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć śšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ĺňěěš ňěśšő ŕřăćĺńő śşŕěřśěńěłűĺĺ.

6 Łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż

Ůšőąż őśşźěśšćĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ řăśłćăŋšĺğăűĺ¿, ŋşęŋő ććěśšĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě, čďě 4-šőł j^k ążń ąż ğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ ćňěśšő ψ. Ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ďěľśšćĺ£ (4.1), ňż ĺśŕőńĳğşěň ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň [23, 24], čďě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ čĺŕěřłőňŕńěłśŋżţ ůĺśěń γ ĺ łőőřďĺŋăš x. Ć ¡šőň śńşůăě ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ŕőńşůă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ śćěřšżćăŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ ψ^∗Oψ ś ďěńĺšěńěň ŋşń£. İšőš ťőřňăńĺğň ŕőğćőń£ěš řăąőšăšĳ ŋě ťĺłśĺřş£ ŕřěďśšăćńěŋĺě γ-ňăšřĺű.

Ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺ£

γ_5 = cγ^{0123} ≡ cγ^0γ^1γ^2γ^3, (6.1) σ = {σ1, σ2, σ3, } = {−iγ^2γ^3, −iγ^3γ^1, −iγ^1γ^2} (6.2) ŕřőĺğćőďĺň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ

ψ = Ae^{iφ+ 12 γ5κ} exp ( − i 2 γ_5ση ) exp (iπ 2 σ n ) ˝ (6.3)

ψ^∗ = A˝ exp ( − iπ 2 σ n ) exp ( − i 2 γ_5ση ) e^{−iφ− 12 γ5κ} (6.4)

čďě (*) őğŋăůăěš ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋĺě, ă ćěńĺůĺŋă ˝ = 1 4 (1 + cγ^0)(1 + zσ), z = {z^α} = const, α = 1, 2, 3; z^2 = 1 (6.5)

£ćń£ěšś£ ďěńĺšěńěň ŋşń£ (ŕřőěłšőřőň). Ćěńĺůĺŋż A, κ, φ, η = {η^α}, n = {n^α}, α = 1, 2, 3, n^2 = 1 ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ćőśěňĳ 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 ŕăřăňěšřőć 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-ćěłšőř śŕĺŋă

S^l = i —ψγ_5γ^lψ, l = 0, 1, 2, 3 (6.6)

Ĺğ-ğă ďćşţ šőęďěśšć S^lS_l ≡ −j^lj_l, j^lS_l ≡ 0. (6.7) ĺňěěšś£ šőńĳłő ÿěśšĳ ŋěğăćĺśĺňżţ łőňŕőŋěŋšőć śřěďĺ ćőśĳňĺ śőśšăćń£¿źĺţ ćěńĺůĺŋ j^l, ĺ S^l.

Ňăšěňăšĺůěśłĺě ŕőďřőąŋőśšĺ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [2], čďě ďěľśšćĺě řăśśůĺšăŋő ďń£ śńşůă£ c = 1 ĺ ŋşńěćőčő ¡ńěłšřőňăčřĺšŋőčő ŕőń£ A_l = 0. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ďěľśšćĺě, ğăŕĺśăŋŋőě ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ćĺďě S_D : A_D[j, φ, κ, ξ] = ∫ Ld^4x, L = L_{cl} + L_{q1} + L_{q2} (6.8)

L_{cl} = −mcρ − —hj^l∂_lφ − e c A_lj^l − —hj^l 2 (1 + ξz) ε_{αβγ}ξ^α∂_lξ^βz^γ , ρ ≡ √ j^lj_l (6.9)

L_{q1} = 2mcρ sin^2( κ 2 ) − —h 2 S^l∂_lκ, (6.10)

L_{q2} =

—h(ρ + cj^0) 2 ε_{αβγ}∂^α j^β (ρ + cj^0) ξ^γ − —h 2(ρ + cj^0) ε_{αβγ} ( ∂^0j^β ) j^αξ^γ (6.11) čďě ε_{αβγ} ěśšĳ ŕśěćďőšěŋğőř Ńěćĺ-Ůĺćĺšă. Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă L £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ 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 (ρ + cj^0) ] , α = 1, 2, 3; ρ ≡ √ j^lj_l (6.12)

S^0 = jξ, S^α = ρξ^α + (jξ)j^α ρ + cj^0 , α = 1, 2, 3 (6.13)

Ŕřőĺğćőď£ ďĺŋăňĺůěśłş¿ řăśłćăŋšĺğăűĺ¿ (3.5) ć (6.8) - (6.11), ŕőńşůăěň

A_{Dqu}[j, φ, ξ] = ∫ { −κ_0mρ − e c A_lj^l − —hj^i ( ∂_iφ + ε_{αβγ}ξ_α∂_iξ_βz_γ 2 (1 + ξz) ) (6.14) + —hj^k 2(ρ + j_0)ρ ε_{αβγ} ( ∂_kj^β ) j^αξ_γ } d^4x (6.15)

čďě κ_0 = ±1 ěśšĳ řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ δA_{Dqu}/δκ = 0, łőšőřőě ŋě śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżţ, ŕőšőňş ůšő ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ćżřăęěŋĺ£ (6.10) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ (3.5) ć śĺńş ćšőřőčő šőęďěśšćă (6.7).

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 (6.16)

Řăśśňăšřĺćă£ ŕěřěňěŋŋżě τ = {τ_0, τ } łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ć (6.15), ŕőńşůăěň ŕőśńě řăśůěšă (ňăšěňăšĺůěśłĺě ďěšăńĺ śňőšřĺ ć [2])

A_{Dqu}[x, ξ] = ∫ { −κ_0mc √ _x^l _x_l − e c A_l _x^l + —h

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz)

+ —h

( _x × -x)ξ 2 √ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + c _x^0) } d^4τ (6.17) čďě šőůłă őğŋăůăěš ŕőńŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ _x^s ≡ dx^s/dτ_0. Ćěńĺůĺŋż x = {x^0, x} = {x^i}, i = 0, 1, 2, 3, ĺ ξ = {ξ_α}, α = 1, 2, 3 řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš τ_0, τ = {τ_1, τ_2, τ_3}. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě śĺňćőń × őğŋăůăěš ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ 3-ćěłšőřőć. Ćěńĺůĺŋă z ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ 3-ćěłšőř (6.5). Ťăłšĺůěśłĺ ŕěřěňěŋŋżě x ğăćĺś£š őš τ łăł őš ŕăřăňěšřőć, ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě (6.17) ŋě śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő τ_α, α = 1, 2, 3. Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă ďěľśšćĺ£ (6.17) ŋě ğăćĺśĺš £ćŋő őš ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ τ . Śńěďőćăšěńĳŋő, ďěľśšćĺě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

A_{Dqu}[x, ξ] = ∫ A_{Dcl}[x, ξ]dτ , dτ = dτ_1dτ_2dτ_3 (6.18) čďě A_{Dcl}[x, ξ] = ∫ { −κ_0mc √ _x^i _x_i − e c A_l _x^l + —h

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz)

+ —h

( _x × -x)ξ 2 √ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + c _x^0) } dτ_0 (6.19)

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ďěľśšćĺě (6.19) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ τ_0 → ~τ_0 = F (τ_0), čďě F ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ňőŋőšőŋŋă£ ťşŋłűĺ£. İšă ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ŕőğćőń£ěš ćżąřăšĳ ŕěřěňěŋŋş¿ t = x^0 łăł ŕăřăňěšř τ_0. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăěň ćňěśšő (6.19)

A_{Dcl}[x, ξ] = ∫ −κ_0mc^2 √ 1 − ẋ^2 c^2 − e c A_0 − e c Aẋ + —h

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz)

(6.20)

+ —h 2c^2

( _x × -x)ξ 1 − ẋ^2 c^2 + √ 1 − ẋ^2 c^2 −1 dt (6.21) Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă c → ∞, łő¡ťťĺűĺěŋš^{h̄}_{2c2} ŕěřěď ŕőśńěďŋĺň ůńěŋőň śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Őďŋăłő, ňż ŋě ňőęěň őšąřőśĺšĳ ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ďěľśšćĺĺ (6.21), ŕőšőňş ůšő őŋ śőďěřęĺš śšăřÿş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿. Ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ¡šőš ůńěŋ ŕőřőęďăěš ůńěŋ ś ňăńżň ŕăřăňěšřőň ŕěřěď śšăřÿěľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Šăłőľ ůńěŋ ŋěńĳğ£ őšąřăśżćăšĳ, ŕőšőňş ůšő őŋ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ ďřşčĺě ůńěŋż. İšőš ůńěŋ ŕőřőęďăěš őśűĺńń£űĺĺ ś ůăśšőšőľ ŕőř£ďłă ˙ = 2mc^2/—h, ĺ ˙—h/mc^2 ≈ 1.

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďěľśšćĺě (6.21)ŕřěćřăźăěšś£ ć

A_{Dcl}[x, ξ] = ∫ { 1 2 κ_0mẋ^2 + —h 4c^2

( _x × -x)ξ − e c (A_0 + Aẋ) + —h

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz) } dt (6.22)

čďě ŕěřćżľ ůńěŋ −κ_0mc^2 őŕşźěŋ, ŕőšőňş ůšő őŋ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ďćă ŕěřćżţ ůńěŋă ć (6.22) őŕĺśżćă¿š śšřşłšşřş łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Šřěšĺľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

7 Řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż S_{nDcl} ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (6.22) ĺňě¿š ćĺď −κ_0mẍ−eE− e c (ẋ × H) +—h d dt (ξ × -x)

2c^2 − —h d dt ( _x × ξ̇) 4c^2

= 0 (7.1) čďě E = − 1 c ∂A ∂t + 1 c rA0, H = r × A, Ak = {A0, A} (7.2) ξ × −—h ( _ξ × z) 2(1 + ξz) +—h d dt (z × ξ) 2(1 + ξ_μz) −—h ( ( _ξ × ξ)z^) 2(1 + ξz)^2 z + —h

( _x × -x) 4c^2

= 0 (7.3)

Ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ć (7.3) £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň őčřăŋĺůěŋĺ£ ξ^2 = 1.

Ŕőśńě şŕřőźěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (7.3) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş (śň. Ŕřĺńőęěŋĺě Ć řăąőšż [2]) _ξ = ξ × ( _x × -x) 2c^2

(7.4)

İšő şřăćŋěŋĺě őŕĺśżćăěš ćřăźěŋĺě ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ξ ś şčńőćőľ ůăśšőšőľ ω = c^{−2} ( _x × -x) /2. Ćőőąźě čőćőř£, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ řăćěŋśšćă (7.4) ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ěśńĺ ẋ őśűĺńńĺřşěš ś ůăśšőšőľ ŕőř£ďłă mc^2/—h. Řěÿă£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (7.1), (7.3) ćĺďĺň, ůšő šăłĺě ůăśšőšż ćőğňőęŋż.

Ěśńĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě őšśşšśšćşěš (E = 0 ĺ H = 0), şřăćŋěŋĺě (7.1) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

−κ_0mẍ+—h d dt (ξ × -x)

2c^2 − —h d dt ( _x × ξ̇)

4c^2

= 0 (7.5)

−κ_0mẋ+—h

(ξ × -x) 2c^2 − —h ( _x × ξ̇) 4c^2

= −p = const (7.6)

Şřăćŋěŋĺě (7.6) ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő šőůŋő, ěśńĺ _x × -x = aξ, čďě a ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă. Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (7.4) ξ = const (7.7) Şřăćŋěŋĺě (7.6) ŕřěćřăźăěšś£ ć

−κ_0mẋ+—h

(ξ × -x) 2c^2

= −p (7.8)

Őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7.8) ĺňěěš ćĺď

ẋ = p κ_0m

+ V cos (ωt + ϕ) + ξ × V sin (ωt + ϕ) , |V| ≪ c (7.9)

čďě ϕ ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ćěńĺůĺŋż V ĺ p £ćń£¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ćěłšőřăňĺ, şďőćńěšćőř£¿źĺňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ň Vξ = 0, ξ^2 = 1 (7.10) ĺ ůăśšőšă ω őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ω = −κ_0 2mc^2 —h , κ_0 = ±1 (7.11)

Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (7.9) ŕőńşůăěň

x = X+ pt κ_0m − V κ_0—h 2mc^2 sin (ωt + ϕ) + ξ × V κ_0—h 2mc^2 cos (ωt + ϕ) , X = const (7.12)

Ĺšăł, ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ śćőąőďŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{nDcl} £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳ¿. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň |V| ≪ c řăďĺşś r śŕĺřăńĺ ňŋőčő ňěŋĳÿě łőňŕšőŋőćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż λ_C = —h/mc. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl} [2], čďě ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ šőęě śŕĺřăńĳ, ŋő ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ |V| ≪ c. Ć ŕřěďěńě c → ∞ őśűĺńńĺřş¿źĺě ůńěŋż ĺśůěğă¿š ć ćżřăęěŋĺĺ (7.12) ďń£ x. Őďŋăłő, őŋĺ ŋě ĺśůěğă¿š ć ćżřăęěŋĺĺ (7.9) ďń£ ẋ. Ć ŕřěďěńě c → ∞ śŕĺřăńĳ ŕřěćřăźăěšś£ ć ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿, ŋő śłőřőśšĳ ćřăźăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋě ĺśůěğăěš.

Şčńőćőľ ňőňěŋš, ŕőřőęďěŋŋżľ řěÿěŋĺěň (7.12), (7.9) ĺňěěš ćĺď

M = m (x × ẋ) = ξ

V^2m ω + M_{os} (7.13)

čďě M_{os} ěśšĳ őśűĺńńĺřş¿źă£ ůăśšĳ şčńőćőčő ňőňěŋšă. Ŕřĺ şśřěďŋěŋĺĺ ŕő ćřěňěŋĺ őśűĺńńĺřş¿źă£ ůăśšĳ şčńőćőčő ňőňěŋšă ⟨M_{os}⟩ of M_{os} ĺśůěğăěš.

⟨M⟩ = m (x × ẋ) = −κ_0 —h 2 ξ V^2 c^2

, κ_0 = ±1 (7.14)

İšőš řěğşńĳšăš ŕřĺňěŋĺň šőńĳłő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, łőčďă V^2 ≪ c^2. Śřěďŋĺľ şčńőćőľ ňőňěŋš ⟨M⟩ ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ξ. Ěčő ňőďşńĳ řăćěŋ —h/2, provided V = c.

Ć őąźěň řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ăňŕńĺšşďă śłőřőśšĺ |V| ĺ ůăśšőšă ω ść£- ğăŋż ňěęďş śőąőľ ĺ řěÿěŋĺě (7.12) ŕřěćřăźăěšś£ [2] ć śőőšŋőÿěŋĺě

x = X + V ˙_{Dcl} sin (˙_{Dcl}t + ϕ) − ξ × V ˙_{Dcl} cos (˙_{Dcl}t + ϕ) , X = const (7.15) čďě V = c √ γ^2 − 1 γ n, ˙_{Dcl} = −κ_0 2mc^2 —hγ^2 , n^2 = 1, nξ = 0 (7.16)

ĺ γ ≥ 1 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ (Ńőřěŋű-ťăłšőř ćřăźěŋĺ£). Řěčşń£řŋżľ ĺňŕşńĳś p = 0. Ŕřĺ γ → 1 śőőšŋőÿěŋĺě (7.15) ŕřěćřăźăěšś£ ć (7.12) ś p = 0.

Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺňěěš ćĺď

⟨M_{Dcl}⟩ = m (x × ẋ) = −κ_0V^2 —h 2c^2 γ^2ξ = −κ_0 ( γ^2 − 1 ) —h 2 ξ (7.17)

Ć ďĺřăłőćśłőľ śĺśšěňě S_D ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ [25]. İšőš ďěťěłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕřăćńěŋ [25]. Ŕőśńě šăłőčő ĺśŕřăćńěŋĺ£ łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_{Dcl} ŕřěćřăźăěšś£ ć ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺřăłőćśłş¿ ůăśšĺűş S_{mDcl}. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăěň ćňěśšő (7.15) - (7.17)

x = X + V ˙_{mDcl} sin (˙_{mDcl}t + ϕ) − ξ × V ˙_{mDcl} cos (˙_{mDcl}t + ϕ) , X = const (7.18)

V = c √ γ^2 − 1 γ n, ˙_{mDcl} = −κ_0 2mc^2 —h (2γ^2 − 1)^2

, n^2 = 1, nξ = 0 (7.19)

⟨M_{mDcl}⟩ = m (x × ẋ) = −κ_0

(γ^2 − 1) γ^2 ( 2γ^2 − 1^{)2} —h 2ξ (7.20)

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, łőčďă γ − 1 ≪ 1, řěğşńĳšăšż (7.20), (7.17) śőćŕăďă¿š ś (7.14) ĺ ňěęďş śőąőľ.

Šřăďĺűĺőŋŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőńşůăěšś£ ďřşčĺň ňěšőďőň (śň. ŋăŕřĺňěř, [1], sec. 70). Ŕőńşůă¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ĺ ŕőśńě ¡šőčő ŕěřěţőď£š ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ (ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůă¿š śőőšŋőÿěŋĺě (7.12) ąěğ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋőć, š.ě. V ≡ 0, ĺ ŕőńşůă¿š ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿ ćňěśšő śŕĺřăńĺ. Ŕőšěř£ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋőć ć (7.12) ŕřőĺśţőďĺš ŋă śšăďĺĺ ŕěřěţőďă őš şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ł şřăćŋěŋĺ¿ Ŕăşńĺ. Ťőřňăńĳŋő ŕőšěř£ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋőć ć (7.12) őŕřăćďżćăěšś£ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ¡šĺ ůńěŋż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż c^{−2} ĺ ňăńż ć ŕřěďěńě c → ∞.

Ğďěśĳ ŋşęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň |ẋ| ≪ c. Őŋő łăśăěšś£ šőńĳłő śłőřőśšěľ ĺ ŋě ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ŕőńőęěŋĺě x. Ůšő łăśăěšś£ śłőřőśšĺ, šő ćśě ůńěŋż ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (7.9) ďń£ śłőřőśšĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ĺ ŋěńĳğ£ ŕřěŋěąřěčăšĳ ďćşň£ ŕőśńěďŋĺňĺ ůńěŋăňĺ ć (7.9). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ůńěŋż ďă¿š őůěŋĳ ňăńżľ ćłńăď ć ŕőńőęěŋĺě ůăśšĺűż, ŋő őŋĺ ććőď£š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ďőćőńĳŋő ęěśšłĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż. İšĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋě ćőğąşęďă¿šś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ăšőňŋżţ śŕěłšřőć. Ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ¡šĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż ĺňě¿š ŕőř£ďőł —hω = 2mc^2. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ¡šő ţăřăłšěřŋă£ ŕőřőčőćă£ ¡ŋěřčĺ£ řőęďěŋĺ£ ŕăř.

8 Řěń£šĺćĺśšśłĺě ŕőŕřăćłĺ ł łńăśśĺůěśłőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűě

Ğăňěšĺň, ůšő ďěľśšćĺě (6.22) ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, šăł ęě łăł ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (7.1) ŋě śőďěřęĺš ůńěŋă, őŕĺśżćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ŕăşńĺ. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő, ěśńĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň ćżśőłőůăśšőšŋżě řěÿěŋĺ£ (7.9) ĺ şśřěďŋĺň ďěľśšćĺě (6.22) ŕő ůăśšőšě ω, őŕřěďěń£ěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň (7.11). Ŋă śăňőň ďěńě, ďőśšăšőůŋő şśřěďŋĺšĳ šőńĳłő ůńěŋ −^e_c A (t, x) ẋ. Ŕőńşůăěň ⟨ − e c A (t, x) ẋ ⟩ = − e c ⟨A (t, x) δẋ + δx^μ∂_μA (t, x) δẋ⟩ (8.1)

čďě δx ĺ δẋ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (7.12) ĺ (7.9) δx = − V ω sin (ωt) + ξ × V ω cos (ωt) , ω = −κ_0 2mc^2 —h , κ_0 = ±1 (8.2) δẋ = p κ_0m

+ V cos (ωt) + ξ × V sin (ωt) , Vξ = 0, ξ^2 = 1 (8.3)

Şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ăřčşňěŋšş ωt. Ŕőďśšăćń££ śőőšŋőÿěŋĺ£ (8.2) ĺ (8.3) ć śőőšŋőÿěŋĺě (8.1) ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ⟨ cos^2 (ωt)^⟩ =^⟨sin^2 (ωt)^⟩ = 1 2 , ⟨sin (ωt) cos (ωt)⟩ = 0 (8.4)

ńşůăěň ⟨ − e c Aẋ ⟩ + e c A p κ_0m = + e 2cω V_αA_{α,μ}ε_{μνσ}ξ_ν V_σ − e 2cω A_{α,μ}ε_{αβγ}V_μξ_βV_γ (8.5) Ć ćěłšőřŋőľ ťőřňě ćżřăęěŋĺě (8.5) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ⟨ − e c Aẋ ⟩ + e c A p κ_0m = − κ_0e—h 4mc^3 V (((ξ × V) · r) A − ∇ (A· (ξ × V))) (8.6)

Ŕřěőąřăğşěň ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă (8.6) ś ŕőňőźĳ¿ ćěłšőřŋőľ ťőřňşńż

r (F · G) = (F · r) G + (G · r) F + F× (r × G) + G× (r × F)

Ŕőďśšăćń££ F = A, G = ξ × V ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ξ =const, V =const, (ξV) = 0 ŕőńşůăěň ćňěśšő (8.6) ⟨ − e c Aẋ ⟩ = − e c A p κ_0m + κ_0e—h 4mc^3 V ((ξ × V) × (r × A)) = − e c A p κ_0m + κ_0e—h 4mc^3 V ((ξ × V) × H) = − e c A p κ_0m − κ_0e—h 4mc ( V c )_2

(ξH) (8.7) čďě H = r × A

ěśšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě.

Ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋżľ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ůńěŋ ŕřěćřăźăěšś£ ć ⟨ —h 4c^2

( _x × -x)ξ ⟩ → κ_0 mV^2 2 = const (8.8)

İšőš ůńěŋ ŕőśšő£ŋěŋ ĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£.

Ŕőďśšăćĺň (8.7) ć ďěľśšćĺě (6.22). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő śřěďŋ££ ŋĺğłőůăśšőšŋă£ śłőřőśšĳ ẋ =^p_{κ0m} , ŕőńşůăěň ćňěśšő (6.22)

A_{Dcl}[x, ξ] = ∫ 1 2 κ_0mẋ^2 − e c A_0 − e c Aẋ − κ_0e—h 4mc ( V c )_2

(ξH) + —h

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz) dt (8.9)

Ďěľśšćĺě (8.9) őšńĺůăěšś£ őš ďěľśšćĺ£ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż Ŕăşńĺ ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő őŋő ğăćĺśĺš őš śćőąőďŋőčő ŕăřăňěšřă V . İšőš ŕăřăňěšř őŕĺśżćăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ćřăźěŋĺ£. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż Ŕăşńĺ, śńěďşěš őšőęďěśšćĺšĳ ŕěřěňěŋŋş¿ ξ śő śŕĺŋőň ůăśšĺűż ĺ ŕőńőęĺšĳ V = c √ 2. Ţőš£ ¡šő ğŋăůěŋĺě śłőřőśšĺ £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň ĺ ŋěřěăńĺśšĺůŋżň, ćłńăď ćżśőłőůăśšőšŋőčő ůńěŋă ć ďěľśšćĺě (8.9) ĺňěěš šőš ęě śăňżľ ćĺď łăł ĺ ć ďěľśšćĺĺ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż Ŕăşńĺ.

Ğăňěšĺň, ůšő ćğ£ć ďń£ şśřěďŋěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺě ćżřăęěŋĺ£ (7.16), ĺńĺ (7.19) ďń£ V ĺ ω, ŕőńşůăěň ćňěśšő V = c √ 2 ďřşčĺě ćżřăęěŋĺ£, čďě |V | < c.

9 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă śřăćŋěŋĺ¿ ŋĳ¿šőŋőćśłőľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ śšřăšěčĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋőľ śšřăšěčĺěľ ć ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňĺłřőňĺřă. Ć ¡šőň śřăćŋěŋĺĺ ňż ŕőďůěřłĺćăěň řőńĳ őÿĺąőł ć őśŋőćăŋĺ£ţ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ. İšĺ őÿĺąłĺ śşźěśšćěŋŋż šőńĳłő ć šěőřĺĺ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. Ĺňěŋŋő őÿĺąłĺ ŕřĺćěńĺ ł ğăňěŋě ďőňĺŋĺřş¿źěľ ć XIX ćěłě ŋĳ¿- šőŋőćśłőľ śšřăšěčĺĺ ŋă ŕšőńěňěěćśłĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżľ ŕőďţőď, ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ňĺłřőňĺřă ć XX ćěłě. Ŕšőńěňěěćśłĺľ ŕőďţőď ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżľ śšĺńĳ ňżÿńěŋĺ£ £ćń£¿šś£ čńăćŋżňĺ ŕřěŕ£šśšćĺ£ňĺ ŋă ŕşšĺ řăğćĺšĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă. Ŕšőńěňěěćśłĺľ ŕőďţőď őšńĺůŋő řăąőšăěš ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőŋłřěšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő őŋ ŋě ůşćśšćĺšěńěŋ ł őÿĺąłăň ć őśŋőćăŋĺ£ţ šěőřĺĺ. Őďŋăłő, őŋ ŋě ŕřĺčőďěŋ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ, ŕőšőňş ůšő őŋ śőğďăěš šőńĳłő śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ, ă ŋě ńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Řăśÿĺřěŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ ŋă ŋőćş¿ őąńăśšĳ řěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕřőźě ĺ ńěčůě, ěśńĺ šěőřĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş, ă ŋě śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ. Őąŋăřşęěŋĺě ĺ ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ěďĺŋśšćěŋŋżľ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřż ćňěśšő ŕšőńěňěěćśłőčő ŕěřěůŋ£ ŕřěďŕĺśăŋĺľ. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ őůěŋĳ ćăęŋő řăğńĺůăšĳ ňěęďş őÿĺąłőľ ĺ ŕřőśšżň ŋěďőśšăšłőň ŋăÿĺţ ğŋăŋĺľ, šăł ęě łăł ňěęďş őÿĺąłőľ ĺ ŋěŕřăćĺńĳŋőľ čĺŕőšěğőľ. Őÿĺąłă ěśšĳ ŋěŕřăćĺńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£, šőčďă łăł őšśşšśšćĺě ğŋăŋĺľ ěśšĳ ŕřőśšő őšśşšśšćĺě ĺŋťőřňăűĺĺ. Čĺŕőšěğă ňőęěš ążšĳ ŕřăćĺńĳŋőľ ć őďŋőľ śĺšşăűĺĺ ĺ ŋěŕřăćĺńĳŋőľ { ć ďřşčőľ. Čĺŕőšěğă ňőęěš ążšĳ ć ďăńĳŋěľÿěň őŕřăćďăŋă ĺńĺ őšąřőÿěŋă, ŕőšőňş ůšő őŋă ńěęĺš ćŋě ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřż şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šěőřĺĺ. Ŋăŕřőšĺć, őÿĺąłă ďőńęŋă ążšĳ őąŋăřşęěŋă ĺ ĺśŕřăćńěŋă. Őŋă ćłń¿ůěŋă ć ńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šěőřĺĺ ĺ ěě ŋěńĳğ£ ŕřőśšő ĺčŋőřĺřőćăšĳ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżľ ŕőďţőď ŋě řăğńĺůăěš ňěęďş őÿĺąłőľ ĺ ŋěŕřăćĺńĳŋőľ čĺŕőšěğőľ, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě šěőřĺ£ ěśšĳ ŕřőśšő śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ, ĺňě¿źĺţ řăćŋżě ŕřăćă, ă ŋě ńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă.

Ąőńĳÿĺŋśšćő śőćřěňěŋŋżţ ĺśśńěďőćăšěńěľ ňĺłřőňĺřă ćőśŕĺšżćăńĺśĳ ŋă ŕšőńěňěěćśłőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋőň ŕőďţőďě. Ŋĳ¿šőŋőćśłĺľ ŕőďţőď ĺň ŋěğŋăłőň, ţőš£ ¡šő ŋě ŋőćżľ ŕőďţőď. Őŋĺ ŕőńăčă¿š, ůšő ćś£łă£ šěőřĺ£, łőšőřă£ ňőęěš őąž£śŋĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě £ćń£ěšś£ ţőřőÿěľ šěőřĺěľ. Řăğşňěěšś£, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżľ ŕőďţőď ĺňěěš śćőĺ ĺśšőřĺůěśłĺě ŕřĺůĺŋż. Őďŋăłő, łőčďă čńăćŋżě őÿĺąłĺ őąŋăřşęěŋż ĺ ĺśŕřăćńěŋż, śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ ňőęěš ĺ ďőńęěŋ ążšĳ ğăňěŋěŋ ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ. Šěŕěřĳ şęě ŋěš ŕřĺůĺŋ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕšőńěňěěćśłőčő ŕőďţőďă ł ŕőśšřőěŋĺ¿ šěőřĺĺ £ćńěŋĺľ ňĺłřőňĺřă.

Őšćěřčŋşć łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ĺ ĺśŕőńĳğş£ ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£, ňż ŕőńşůĺńĺ řěğşńĳšăšż, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ šřăďĺűĺőŋŋőčő ťőřňăńĺğňă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă ăłśĺőňăšĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿- źĺň řěğşńĳšăšăň: (1) ťőřňăńĺğăűĺ£ ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿, (2) śőśšăćŋă£ śšřşłšşřă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ĺ (3) ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř őŕĺśăŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. İšĺ řěğşńĳšăšż ŋě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Őÿĺąłĺ ć őśŋőćăŋĺ£ţ šěőřĺĺ ďőćőńĳŋő śŕěűĺťĺůŋż. İšő ŋě ńőčĺůěśłĺě ĺńĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě őÿĺąłĺ. İšĺ őÿĺąłĺ £ćń£¿šś£ ăśśőűĺăšĺćŋżňĺ ğăąńşęďěŋĺ£ňĺ, čďě ťĺčşřĺřş¿š ŋěŕřăćĺńĳŋżě ăśśőűĺăűĺĺ ňěęďş ŋăÿĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő śćőľśšćăţ £ćńěŋĺľ řěăńĳŋőčő ňĺřă. Ăśśőűĺăšĺćŋżě ğăąńşęďěŋĺ£ ďőćőńĳŋő šřşďŋż ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£. Ňż ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě őąŋăřşęěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ţăřăłšěřă şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă.

Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ¡šő őąşśńőćńěŋő řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿, łőšőřă£ őğŋăůăěš, ůšő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă őŕĺśżćăěš řěń£šĺćĺśšśłĺě ŕřőűěśśż ĺ ĺňěěš śĺňňěšřĺ¿ čřşŕŕż Ńőřěŋűă, š.ě. ňŋőęěśšćő ćśěţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ŕřěőąřăğşěšś£ ć šő ęě śăňőě ňŋőęěśšćő ŕřĺ ń¿ąőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ńőřěŋűă. İšő ňŋěŋĺě śşźěśšćşěš ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ńěš, ĺ ňż ŕőŕżšăěňś£ ŕőŋ£šĳ ŕřĺůĺŋş ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£.

Řěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ŕřěďśšăćńěŋĺěň ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Őďŋăłő, ¡šă ăśśőűĺăűĺ£ ćěřŋă šőńĳłő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŋěłőšőřżţ ďőąăćőůŋżţ şśńőćĺľ, łőšőřżě ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ćżŕőńŋěŋż. Ć řěğşńĳšăšě ¡šĺ ďőąăćőůŋżě şśńőćĺ£ őążůŋő ŋě şŕőňĺŋă¿šś£ ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ťőřňşńĺřőćłě řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ (śőćňěśšŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ). Ł śőęăńěŋĺ¿, ć śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ¡šĺ ďőąăćőůŋżě şśńőćĺ£ ŋě ćżŕőńŋěŋż, ĺ şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă őłăğżćăěšś£ ťőřňăńĳŋő ŋěřěń£- šĺćĺśšśłĺň. Ŋă śăňőň ďěńě, šőńĳłő ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ. Ěśńĺ ¡šĺ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ĺčŋőřĺřőćăšĳ, ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă śšăŋőćĺšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ.

Ďőąăćőůŋőě şśńőćĺě ć ťőřňşńĺřőćłě řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ĺğňěŋ£ěš ťőřňşńĺřőćłş. Łőřřěłšŋă£ ťőřňşńĺřőćłă ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Śĺňňěšřĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć řěń£šĺćĺśšłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě śőćŕăďăěš ś śĺňňěšřĺěľ ĺţ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć [26]. Ăąśőń¿šŋżňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£¿šś£ ćěńĺůĺŋż, őśšă¿źĺěś£ őďŋĺňĺ ĺ šěňĺ ęě ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ. Őążůŋő šăłĺň ăąśőń¿šŋżň őąžěłšőň £ćń£ěšś£ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř, ĺňě¿źĺľ ćĺď g_{ik} =diag{c^2, −1, −1, −1}. Čřşŕŕă Ńőřěŋűă £ćń£ěšś£ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik}, ĺ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ śőćŕăďăěš ś čřşŕŕőľ Ńőřěŋűă. Şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă, şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă- Čőřďőŋă ĺ ňŋőčĺě ďřşčĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ řěăńĳŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň śőďěřęăš šőńĳłő ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ć łăůěśšćě ăąśőń¿šŋőčő őąžěłšă. Ć řěğşńĳšăšě ťőřňşńĺřőćłă řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ şŕřőźăěšś£. Őŋă ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Čřşŕŕă Ńőřěŋűă £ćń£ěšś£ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Ć šăłőň ćĺďě őŋă ĺśŕőńĳğşěšś£ ąőńĳÿĺŋśšćőň ĺśśńěďőćăšěńěľ.

Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ŋě śőďěřęĺš ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă. Ćňěśšő ¡šőčő őŋő śőďěřęĺš γ-ňăšřĺűż γ^i, i = 0, 1, 2, 3. γ-ňăšřĺűż őąřăğş¿š ňăšřĺůŋżľ 4-ćěłšőř, čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ łőšőřőčő ŋĺęě, ůěň čřşŕŕă Ńőřěŋűă. Ć řěğşńĳšăšě őłăğżćăěšś£, ůšő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ŋě ĺňěěš śĺňňěšřĺĺ čřşŕŕż Ńőřěŋűă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă őłăğżćăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň şřăćŋěŋĺěň.

Łăłă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺšşăűĺ£ śšőĺš ğă ¡šĺň řěğşńĳšăšőň? Ŕőůěňş ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ğăŕĺśăŋŋőě ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, śšăŋőćĺšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, ěśńĺ őŋő śőďěřęĺš ăąśőń¿šŋżľ ćěłšőř? Ůšőąż őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś, řăśśňőšřĺň ŕřĺňěř ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż, ďćĺęşźěľś£ ć ğăďăŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě F^{ik}.

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ŋěłőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě d dt m _x^μ √ 1 −^{ẋ2}_{c2} = e c F^{μ0} + e c F^{μν}g_{νβ} _x^β, μ = 1, 2, 3, ẋ ≡ dx dt (9.1)

ĺ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě m d^2x^k dτ^2 = e c F^{kl}g_{ls} dx^s dτ , k = 0, 1, 2, 3 (9.2)

čďě τ ěśšĳ śőąśšćěŋŋőě ćřěň£, e, m śşšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ğăř£ď ĺ ňăśśă ůăśšĺűż.

Ěśńĺ ůăśšĺűă ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£, ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ğăŕĺśżćăěšś£ ć ŋěłőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě m d^2x^μ dt^2 = e c F^{μ0} + e c F^{μν} g_{νβ} dx^β dt , μ = 1, 2, 3 (9.3)

Ňőęŋő ńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (9.3) ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ğăŕĺśăšĳ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě? Őšćěš { ďă, ţőš£ ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ ŕőńăčă¿š, ůšő ¡šő ŋěćőğňőęŋő. Ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (9.3) ĺňě¿š ćĺď m d dτ [( l_k _x^k )_{−1} _x^i − 1 2 g^{ik}l_k ( l_j _x^j )_{−2} _x^sg_{sl} _x^l ] = e c F^{il}g_{lk} _x^k; i = 0, 1, 2, 3 (9.4) čďě _x^k ≡ dx^k/dτ . Ćěńĺůĺŋă l_k, k = 0, 1, 2, 3 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőśšő£ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ 4-ćěłšőř

g^{ik}l_il_k = 1; (9.5)

Ĺśŕőńĳğş£ śŕěűĺăńĳŋżľ ćżąőř ćěłšőřă l_k = {c, 0, 0, 0} ĺ ŕőďśšăćń££ ěčő ć (9.4), ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ďń£ i = 1, 2, 3 ŕőńşůă¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (9.3). Ďń£ i = 0 ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, łőšőřőě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň şřăćŋěŋĺľ (9.3).

Ŕőśłőńĳłş ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺű ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ŋěłőćăřĺăŋšŋőň ĺ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, šő śšăŋőćĺšś£ £śŋő, ůšő řăğńĺůĺě ňěęďş řěń£šĺćĺśšśłĺň ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň őŕĺśăŋĺ£ňĺ ŋě ść£ğăŋő ś ćĺďőň ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ĺňěěšś£ ůšő-šő ěźě, ůšő őšńĺůăěš řěń£šĺćĺśšśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ őš ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ¡šő řăğńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć řăğńĺůŋżţ łőŋűěŕűĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ć ŋĳ¿šőŋőćőľ łőŋűěŕűĺĺ ĺňěěšś£ ăąśőń¿šŋă£ őďŋőćřěňěŋŋőśšĳ ĺ ĺňě¿šś£ ďćě ĺŋćăřĺăŋšŋżě ćěńĺůĺŋż: ăąśőń¿šŋőě ćřěň£ t ĺ ăąśőń¿šŋőě řăśśšő£ŋĺě r, šőčďă łăł ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ śşźěśšćşěš šőńĳłő őďŋă ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă: ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřě-ňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń s = √ c^2t^2 − r^2. Ŋĳ¿šőŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ S_N ĺňěěš 7-ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ŋěŕřěřżćŋş¿ čřşŕŕş ďćĺęěŋĺľ, šőčďă łăł ŕřőśšřăŋśšćőćřěň£ Ňĺŋłőćśłőčő S_M ĺňěěš 10-ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ŋěŕřěřżćŋş¿ čřşŕŕş ďćĺęěŋĺľ. Łřőňě šőčő ŋĳ¿šőŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ S_N ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ Ňĺŋłőćśłőčő S_M ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ L, ğăďăŋŋőľ ć ŋěň. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, S_N = S_M ∧ L. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śšřşłšşřă L ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćżďěńěŋŋőě ćřěňěŋĺŕőďőąŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć S_M, őŕĺśżćăěňőě ŕőśšő£ŋŋżň ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ćěłšőřőň l_k. Ććěďěŋĺě śšřşłšşřż L ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ďćă ĺŋćăřĺăŋšă ć S_M ∧ L t = l_kx^k, r = √ x^kx_k + (l_kx^k)^2 (9.6)

ďń£ ćěłšőřă x^k, šőčďă łăł ć S_M ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ĺŋćăřĺăŋš s = √ x^kx_k. Őŋ ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă L.

Ŋĳ¿šőŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ S_N, řăśśňăšřĺćăěňőě łăł S_M ∧ L ŕőğćőń£ěš šőńĳłő šăłĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ S_M, łőšőřżě ŕřěőąřăğş¿š ćěłšőř l_k ć šőš ęě śăňżľ ćěłšőř l_k ĺ ŋě ŋăřşÿă¿š śšřşłšşřş L. Şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ śšřşłšşřż L ŕřĺ ďćĺęěŋĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ śćőďĺš 10-ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ čřşŕŕş ďćĺęěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ S_M ł 7-ŕăřăňěšřĺůěśłőľ čřşŕŕě ďćĺęěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ S_M ∧ L. Ćőőąźě, ŕřĺ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň őŕĺśăŋĺĺ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż, ććěďěŋŋżě Ăŋďěřśőŋőň [26] ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ćěńĺůĺŋż, őŕĺśżćă¿źĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšřşłšşřż ć S_M. İšő őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąă£ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, ěśńĺ šőńĳłő ććěďěŋż ŋăďńěęăźĺě ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż (ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšřşłšşřż). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőćňěśšĺňżňĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ ĺţ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăšĺăŋšŋőň ćĺďě ĺ őŕřěďěńĺšĳ, śőďěřęăš ńĺ őŋĺ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż ĺ łăłőćż śćőľśšćă ¡šĺţ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć. Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőďěřęăš ŕőśšő- £ŋŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř l_k, šő ŕěřěď ŋăňĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ŕőšőňş ůšő l_k őŕĺśżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«ş¿ śšřşłšşřş, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ŋĳ¿šőŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ S_N, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő łăł S_M ∧ L.

Šăłőľ ŕőďţőď şďőąěŋ ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő őŋ ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ŕřőśšő ňěšőďőň őŕĺśăŋĺ£. Řěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ść£ğăŋ ŋăŕř£ňş¿ ś őšśşšśšćĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ śšřşłšşř ć S_M, ă ŋě ś řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋżň ćĺďőň ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ćśěčďă ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, ěśńĺ šőńĳłő ć S_M ććěďěŋă ŋăďńěęăźă£ čěőňěšřĺůěśłă£ śšřşłšşřă. Řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň, ěśńĺ őŋő ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă ŋěłőšőřş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş. Őďŋăłő, šăłă£ ťőřňşńĺřőćłă ŋěŋăďěęŋă, ŕőšőňş ůšő şŕőňĺŋăŋĺě ő śśżńłě ŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş, ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋő ŕő őÿĺąłě. Ć ¡šőň śńşůăě řěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őłăğżćăěšś£ ść£ğăŋŋżň ś řěń£šĺćĺśšśłőľ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ¿ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ, ă ŋě ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ L ć S_M. Ĺňěŋŋő ¡šő ŕřőĺğőÿńő ś şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůĺńĺ ăśśőűĺăšĺćŋş¿ őÿĺąłş, łőčďă řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś řěń£šĺćĺśšśłőľ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ¿, ţőš£, ŋă śăňőň ďěńě, řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś őšśşšśšćĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřż ć S_M.

Őšćěřčŋşć łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ĺ ĺśŕőńĳğş£ ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£, ňż ŕőńşůĺńĺ řěğşńĳšăšż, łőšőřżě ŋěńĳğ£ ŕőńşůĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ šřăďĺűĺőŋŋőčő ťőřňăńĺğňă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă ăłśĺőňăšĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżľ śšĺńĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕřĺňěŋ£ěňżľ ŕőćśěňěśšŋő, £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ŋěďőśšăšłőň śőćřěňěŋŋőľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ śšřăšěčĺĺ. İšőš śšĺńĳ ŕřĺňěŋ£ěšś£ ŋě šőńĳłő ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőŋłřěšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, čďě ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ďőŕşśšĺňő. Őŋ ŕřĺňěŋ£ěšś£ šăłęě ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ, ůšő ŋěďőŕşśšĺňő, ŕőšőňş ůšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ťĺğĺůěśłă£ šěőřĺ£ ěśšĳ śĺśšěňăšĺğăűĺ£ ŋăÿĺţ ğŋăŋĺľ ĺ şśšăŋőćńěŋĺě ńőčĺůěśłĺţ ść£ğěľ ňěęďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ŕőŋ£šĺ- £ňĺ. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ťĺğĺůěśłă£ šěőřĺ£ ěśšĳ ńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă, ă ŋě śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ, łőšőřżě ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Śŕĺśőł ŕřăćĺń ňőęěš śőďěřęăšĳ ŕřăćĺńă, ŕřőšĺćőřěůăźĺě ďřşč ďřşčş, ă ńőčĺůěśłă£ śšřşłşšşřă ŋě šěřŕĺš ŕřőšĺćőřěůĺľ.

Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋĳ¿šőŋőćśłă£ ĺśśńěďőćăšěńĳśłă£ śšřăšěčĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ŋă ŕřăłšĺłě, ěśńĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőŋ£šĺ£ śőďěřęăš őÿĺąłĺ. Ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ ŕěřěůĺśńěŋż ćő ććěďěŋĺĺ. İšĺ őÿĺąłĺ ŋě ążńĺ ăłšşăńĳŋż ć XIX ćěłě, łőčďă ŋě ĺśśńěďőćăńś£ ňĺłřőňĺř, ĺ ŋĳ¿šőŋőćśłă£ śšřăšěčĺ£ ążńă čőśŕőďśšćş¿źěľ. Śşźěśšćőćăŋĺě ¡šĺţ őÿĺąőł ążńő ŕřĺůĺŋőľ, ŕő łőšőřőľ ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ňĺłřőňĺřă ŋĳ¿šőŋőćśłă£ śšřăšěčĺ£ ążńă ğăňěŋěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőŕőďčőŋőůŋőľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ śšřăšěčĺěľ. Ŕőśńěďŋ££ ĺňěěš šő ŕřěĺňşźěśšćő, ůšő őŋă ŋě ůşćśšćĺšěńĳŋă ł őÿĺąłăň ć őśŋőćăŋĺ£ţ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ. Śńěďş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋőľ śšřăšěčĺĺ, ĺśśńěďőćăšěńĺ ňĺłřőňĺřă ŋě ŕżšăńĺśĳ ŋăľšĺ őÿĺąłĺ śćőĺţ ŕřěďÿěśšćěŋŋĺłőć. Ąőńěě šőčő śőňŋěŋĺ£ ć řěğşńĳšăšăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ćěńĺłĺňĺ ŕřěďÿěśšćěŋŋĺłăňĺ, ŕőůĺšăńĺśĳ ďşřŋżň šőŋőň, ŕőřőęďěŋŋżň ĺğńĺÿŋĺň śăňőňŋěŋĺěň. Ćňěśšő ŕőĺśłă őÿĺąőł, ůšő ŕřěďŕĺśżćăńőśĳ ŋĳ¿šőŋőćśłőľ śšřăšěčĺěľ, ĺśśńěďőćăšěńĺ ĺğőąřěšăńĺ ŋőćżě čĺŕőšěğż. Šřĺ ŕőłőńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ ňĺłřőňĺřă ćőśŕĺšżćăńĺśĳ ŋă ĺďě£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋőľ śšřăšěčĺĺ. Ĺśśńěďőćăć şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ĺ ŕőńşůĺć ŕěřćżľ řěğşńĳšăš, ůšő ůăśšĺűă Ŕăşńĺ £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, őŋĺ ŋě ŕżšăńĺśĳ ŕřőćěśšĺ ŕőńŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě, ŕőšőňş ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋă£ śšřăšěčĺ£ ¡šőčő ŋě šřěąőćăńă. Ğăůěň ¡šő ŋşęŋő, ěśńĺ ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ? Šőš ťăłš, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺě ŋě ŕőńŋő, ĺ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă £ćń£- ěšś£ śőśšăćŋőľ ůăśšĺűěľ ŋě ĺśśńěďőćăńś£, ţőš£ šăłőě ŋěŕőńŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěŕřăćĺńĳŋő ňăšěňăšĺůěśłĺ, ĺ őÿĺąłş śńěďőćăńő ŋăľšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ąőńěě łőřřěłšŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Ŕřěďřăśśşďłĺ, ść£ğăŋŋżě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-ŕőďčőŋőůŋżň śšĺńěň ňżÿńěŋĺ£ őůěŋĳ śĺńĳŋż. Ďăęě ăćšőř ¡šőľ řăąőšż ŋě śćőąőďěŋ őš ŋĺţ, ţőš£ őŋ £ćń£ěšś£ śšőřőŋŋĺłőň ŋĳ¿šőŋőćłőľ śšřăšěčĺĺ ĺ ŕżšăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šş śšřăšěčĺ¿ ć śćőĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ. Ŋăŕřĺňěř, őŋ ŋě ňőč ŋăľšĺ őÿĺąłş ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă. Őŋ őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕőŋĺęěŋĺě ŕőř£ďłă śĺśšěňż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ŋă ňăńżľ ŕăřăňěšř ŕěřěď śšăřÿěľ ŕřőĺğćőďŋőľ šőńĳłő ŕőśńě šőčő łăł őąŋăřşęĺń, ůšő ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ śőśšăćŋőľ. Ŕőśńěďŋĺľ řěğşńĳšăš ążń ŕőńşůěŋ ĺğ ďřşčĺţ śőőąřăęěŋĺľ [2, 25].

Ňăšěňăšĺůěśłőě ŕřĺńőęěŋĺě

A Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďěľśšćĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£

Ŕřěőąřăğşěň ďěľśšćĺě

E [S_{st}] : A_{E[Sst]} [x, u_{st}] =

∫ { mẋ^2 2 − e c A_0 − e c A dx dt + mu^2_{st} 2 − —h 2rust^} dtdξ_{(A.1)}

ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű, ďćĺęşźĺţś£ ć ğăďăŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě A = {A_0, A} = {A_0, A_1, A_2, A_3}. Ğďěśĳ x = x (t, ξ), u_{st} = u_{st} (t, x) śşšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě, ă r = {∂_1, ∂_2, ∂_3} = { ∂ ∂x^1 , ∂ ∂x^2 , ∂ ∂x^3 } . Ŕěřěňěŋŋă£ x őŕĺśżćăěš řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ u_{st} £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš t, x ĺ ğăćĺśĺš őš ξ ůěřěğ x. Ćěńĺůĺŋă u_{st} ňőęěš ążšĳ ĺśšőńłőćăŋă łăł śřěďŋ££ śłőřőśšĳ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£, šőčďă łăł x = x (t, ξ) őŕĺśżćăěš řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (A.1) őŕĺśżćăěš ćńĺ£ŋĺě śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŋă řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ¡ćőń¿űĺĺ.

Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋőľ u_{st}, śńěďşěš řěÿĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ δA/δu_{st} = 0 őšŋőśĺšěńĳŋő u_{st}. Ŕőśłőńĳłş u_{st} £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš t, x, šő śńěďşěš ŕěřěľšĺ ł ŋěğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň t, x ć ďěľśšćĺĺ (A.1). Ŕőńşůăěň ćňěśšő (A.1)

A_{E[Sst]} [ξ, u_{st}] =

∫ { mẋ^2 2 − e c A_0 − e c A dx dt + mu^2_{st} 2 − —h 2 rust^} ρ (t, x) dtdx (A.2)

čďě ξ, u_{st} śşšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, šőčďă łăł t, x £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ. Ğďěśĳ ρ ĺ ẋ = u śşšĳ ťşŋłűĺĺ őš ξ, őŕřěďěńěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ- £ňĺ ρ = ∂ (ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^1, x^2, x^3) , ẋ ≡ u ≡ ∂ (x,ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (t, ξ_1, ξ_2, ξ_3) = 1 ρ ∂ (x,ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (t, x^1, x^2, x^3)

, (A.3)

Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (A.2) ŕő u_{st} ďăěš δA_{E[Sst]} δu_{st}

= mu_{st}ρ + —h 2rρ = 0 (A.4)

Řăğřěÿă£ şřăćŋěŋĺě (A.4) őšŋőśĺšěńĳŋő u_{st} ć ćĺďě

u_{st} = − —h 2mr ln ρ, (A.5)

ŕőńşůăěň ćňěśšő (A.2)

A_{E[Sst]} [ξ] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 − e c A_0 − e c A dx dt − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ2}_{ρdtdx (A.6)}

čďě ρ ĺ^{dx}_{dt} £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ ŕřőĺğćőďŋżţ őš ξ = {ξ1, ξ2, ξ3}, őŕřěďěńěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.3). Ďěľśšćĺě (A.6) őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřş¿ ĺďěăńĳŋş¿ ğăř£ęěŋŋş¿ ęĺďłőśšĳ ś ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺěľ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż U (ρ, rρ) = —h^2 8m (rρ)^2_{ρ2 (A.7)}

Ććěďěň ŋőćżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě j = {ρ, ρu} =^{j^{k}} , k = 0, 1, 2, 3 ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (A.3). Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě j = {ρ, ρu} =^{j^{k}}, k = 0, 1, 2, 3 ć ćĺďě

j^k = ∂ ( x^k,ξ_1, ξ_2, ξ_3 ) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3) = ∂J ∂ξ_{0,k} , k = 0, 1, 2, 3 (A.8) čďě £łőąĺăŋ J = ∂ (ξ_0,ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3) = det ||ξ_{i,k}|| , ξ_{l,k} ≡ ∂_kξ_l, l, k = 0, 1, 2, 3 (A.9) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ_{l,k} ≡ ∂_kξ_l, l, k = 0, 1, 2, 3. Ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0 £ćń£ěšś£ ŋőćőľ ğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ (ćřěňěŋŋ«ă£ ńăčřăŋęěćă łőőřďĺŋăšă), łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ťĺłšĺćŋőľ.

Ććěďěň ŋőćżě ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă p = {p_k} , k = 0, 1, 2, 3, ĺ ŕőńşůĺň ćňěśšő (A.6) A_{E[Sst]} [ξ,j, p] = ∫ { m 2ρ j^αj^α − e c A_0ρ − e c A_αj^α − p_k ( j^k − ∂J ∂ξ_{0,k} ) − —h^2 8m (rρ)^2_ρ^}_{d4x}

(A.10) čďě ξ = {ξ_k}, k = 0, 1, 2, 3.

Ćăřĳĺřőćăŋĺě ďěľśšćĺ£ (A.10) ŕő ξ_l ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň δA_{E[Sst]} δξ_l = ∂_s ( p_k ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{l,s} ) = 0, l = 0, 1, 2, 3 (A.11)

Ŕőśłőńĳłş ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0 ťĺłšĺćŋă, ĺňěěšś£ šőńĳłő šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ şřăćŋěŋĺ£ śřěďĺ ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ (A.11).

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćă

∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{l,s} ≡ J^{−1} ( ∂J ∂ξ_{0,k} ∂J ∂ξ_{l,s} − ∂J ∂ξ_{0,s} ∂J ∂ξ_{l,k} ) (A.12) ∂J ∂ξ_{i,l} ξ_{k,l} ≡ Jδ^i_k, ∂_l ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ 0 (A.13)

ĺ őąőğŋăůěŋĺ£ (A.8), ňż ňőęěň ĺśłń¿ůĺšĳ ŕěřěňěŋŋżě ξ ĺğ şřăćŋěŋĺľ (A.11). Ŕőńşůăěň j^k∂_lp_k − j^k∂_kp_l = 0, l = 0, 1, 2, 3 (A.14) Ćăřĳĺřőćăŋĺě (A.10) ŕő j^β ĺ j^0 = ρ ďăěš śőőšćěšśšćěŋŋő

p_β = m j^β ρ − e c A_β, β = 1, 2, 3 (A.15)

p_0 = − m 2ρ^2 j^αj^α − e c A_0 +

—h^2 8m ( 2r^2ρ_{ρ −} (rρ)^2_{ρ2}^)_{(A.16)}

Ĺśłń¿ůă£ p_k ĺğ şřăćŋěŋĺľ (A.14) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (A.15), (A.16), ŕőńşůăěň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ğăř£ęěŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ć šřăďĺűĺőŋŋőň ćĺďě

(∂_0 + v^α∂_α) v^μ = e mc F_{μ0} + e mc F_{μα}v^α − 1 mρ ∂_μp, μ = 1, 2, 3 (A.17) čďě ďăćńěŋĺě p ĺ šěŋğőř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ F_{ik} őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ p = —h^2 8m ( (rρ)^2_{ρ2 − 2}r^2ρ_ρ^)_{, Fik = ∂kAi − ∂iAk, i, k = 0, 1, 2, 3 (A.18)}

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śšřőĺšś£ ĺğ ŕőšěŋűĺăńőć. Şřăćŋěŋĺ£ (A.17) ŋě śőďěřęăš ŕőšěŋűĺăńőć ξ ĺ A_k, ĺ őŋĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ůšőąż ŕőśšřőĺšĳ őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋě śńěďşěš ĺśłń¿ůăšĳ ŕőšěŋűĺăńż ξ ĺğ şřăćŋěŋĺľ (A.11). Ćňěśšő ¡šőčő śńěďşěš ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ĺţ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (A.11) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ńĺŋěľŋżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěňěŋŋżţ p_k. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ć ćĺďě

p_k = b (∂_kφ + g^α (ξ) ∂_kξ_α) , k = 0, 1, 2, 3 (A.19)

čďě g^α (ξ) , α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ăřčşňěŋšă ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, b ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, ă φ ěśšĳ ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0, łőšőřă£ ŕěřěśšăńă ążšĳ ťĺłšĺćŋőľ.

Ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (A.19) £ćń£ěšś£ őąźĺň řěÿěŋĺěň ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (A.11). Ć śăňőň ďěńě, ĺśŕőńĳğş£ (A.12) ĺ ćšőřőě šőęďěśšćő (A.13), ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ (A.11) ć ćĺďě

∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{l,s} ∂_sp_k = J^{−1} ( ∂J ∂ξ_{0,k} ∂J ∂ξ_{l,s} − ∂J ∂ξ_{0,s} ∂J ∂ξ_{l,k} ) ∂_sp_k = 0 (A.20)

Ŕőďśšăćń££ (A.19) ć (A.20) ĺ ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ăŋšĺśĺňňěšřĺ¿ śłőąőł ć (A.20) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ĺŋďěłśőć k ĺ s, ŕőńşůăěň J^{−1} ( ∂J ∂ξ_{0,k} ∂J ∂ξ_{l,s} − ∂J ∂ξ_{0,s} ∂J ∂ξ_{l,k} ) ∂g^α (ξ) ∂ξ_μ ξ_{μ,s}ξ_{α,k} = 0 (A.21)

Śőőšŋőÿěŋĺě (A.21) ěśšĳ ćěřŋőě řăćěŋśšćő, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ ŕěřćőčő šőęďěśšćă (A.13).

Ŕőďśšăćĺň (A.19) ć ďěľśšćĺě (A.10). Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ŕěřćőě šőęďěśšćő (A.13) ĺ őŕşśłă£ ůńěŋ ∂J ∂ξ_{0,k} ∂_kφ = ∂ (φ, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3)

łőšőřżľ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕőńşůăěň

E [S_{st}] : A_{E[Sst]} [φ, ξ, j] = ∫ { m 2 j^αj^α j^0 − e c A_kj^k − j^kp_k − —h^2 8m (rρ)^2_ρ^}_{d4x,}

(A.22) Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋż p_k őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.19).

Ďěľśšćĺě ć ćĺďě (A.22) ğăňěůăšěńĳŋő ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő őŋő śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŋăůăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ śłőřőśšĺ ęĺďłőśšĺ v = j/ρ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (A.22), £ćń£¿šś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ĺ ŋşęŋő ğăďăšĳ ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ φ, ξ. Őďŋăłő ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ φ, ξ őŕřěďěń£¿š šőńĳłő ňăřłĺřőćłş ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ. őŋĺ ňőčşš ążšĳ ćżąřăŋż şŋĺćěřśăńĳŋżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ćżąřăšĳ ďń£ ćśěţ šěůěŋĺľ ęĺďłőśšĺ

φ (0, x) = φ_{in} (x) = 0, ξ (0, x) = ξ_{in} (x) = x (A.23)

Šőčďă ťşŋłűĺĺ g (ξ) őŕřěďěń£¿šś£ ŋăůăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śłőřőśšĺ v (0, x) = v_{in} (x) ć ćĺďě [13]

g (ξ) = vin (ξ) (A.24) Ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ρ (0, x) = ρ_{in} (x) ŕńőšŋőśšĺ ρ šăłęě ňőęěš ążšĳ ćłń¿ůěŋő ć ďěľśšćĺě (A.22). Ŋşęŋő šőńĳłő ŕěřěőŕřěďěńĺšĳ ść£ğĳ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ j^k ĺ ξ, ğăňěŋĺć śőőšŋőÿěŋĺ£ (A.8) śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ [13]

j^k = ρ_0 (ξ) ∂ ( x^k,ξ_1, ξ_2, ξ_3 ) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3)

, k = 0, 1, 2, 3 (A.25)

čďě ρ_0 (ξ) ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ. Ŕřĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ (A.24) ťşŋłűĺ£ ćżąĺřăěšś£ ć ćĺďě

ρ_0 (x) = ρ_{in} (x) = ρ (0, x)

Ĺśłń¿ůĺň šěŕěřĳ ŕěřěňěŋŋżě j = {j^1, j^2, j^3} ĺğ ďěľśšćĺ£ (A.22), ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (A.15). Ŕőńşůăěň A_{E[Sst]} [ρ, φ, ξ] = ∫ −p_0 − e c A_0 − ( p_β +^e_c A_β ) ( p_β +^e_c A_β ) 2m − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ2}_{ρd4x,} (A.26) čďě ćěńĺůĺŋż p_k, k = 0, 1, 2, 3 őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (A.19).

Ćňěśšő ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, φ, ξ ććěďěň n-łőňŕőŋěŋšŋş¿ łőňŕńěłśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ = {ψ_α}, α = 1, 2, . . . , n, łőšőřă£ őŕřěďěńěŋă śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ [13]

ψ_α = √ ρe^{iφ}u_α(ξ), ψ^∗_α = √ ρe^{−iφ}u^∗_α(ξ), α = 1, 2, . . . , n, (A.27) ψ^∗ψ ≡ n∑ α=1 ψ^∗_αψ_α, (A.28)

čďě (*) őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě. Ćěńĺůĺŋż u_α(ξ), α = 1, 2, . . . , n śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżţ ξ, ĺ şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň − i 2 n∑ α=1 ( u^∗_α ∂u_α ∂ξ_β − ∂u^∗_α ∂ξ_β u_α ) = g^β(ξ), β = 1, 2, 3, n∑ α=1 u^∗_αu_α = 1. (A.29)

Ůĺśńő n ěśšĳ šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (A.29) ďőŕşśłă¿š řěÿěŋĺě. Ćőőąźě čőćőř£, n ğăćĺśĺš őš ćĺďă ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ g = {g^β(ξ)}, β = 1, 2, 3. Ťşŋłűĺĺ g őŕřěďěń£¿š ğăćĺţřěŋŋőśšĳ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ěśńĺ g = 0, şřăćŋěŋĺ£ (A.29) ĺňě¿š řěÿěŋĺě u_1 = 1, u_α = 0, α = 2, 3, ...n. Ć ¡šőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ ψ ĺňěěš őďĺŋ łőňŕőŋěŋš, ĺ šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ąşďěš ŕőšěŋűĺăńĳŋżň.

Ć őąźěň śńşůăě ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ρ = ψ^∗ψ, ρp_0 (φ, ξ) = − ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) (A.30) ρp_α (φ, ξ) = − ib 2 (ψ^∗∂_αψ − ∂_αψ^∗ · ψ), α = 1, 2, 3. (A.31)

Ćăřĺăűĺőŋŋă£ ŕřőąńěňă ś ďěľśšćĺěň (A.22) őłăğżćăěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőąńěňě ś ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£

A_{E[Sst]}[ψ, ψ^∗] (A.32) = ∫ { ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − e c A_0ρ − ρ 2m ( − ib 2ρ (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) + e c A )_2 − —h^2 8m (rρ)^2_ρ_{d4x (A.33)} ĺńĺ A_{E[Sst]}[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − e c A_0 + b^2 8mρ (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ)^2 + ibe 2mc A(ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) − —h^2 8m (rρ)^2_{ρ −} ρ_{2m}^(e_{c A}^{)2}}_{d4x (A.34)}

Ďń£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ťşŋłűĺĺ ψ (n = 2) ćżŕőńŋ£ěšś£ śńěďş¿źěě šőęďěśšćő

(rρ)^2 − (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ)^2 ≡ 4ρrψ^∗rψ − ρ^{2 α=3∑}_{α=1} (rsα)^2 , (A.35) ρ ≡ ψ^∗ψ, s ≡ ψ^∗σψ ρ , σ = {σα}, α = 1, 2, 3, (A.36) čďě σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ć śĺńş šőęďěśšćă (A.35) ďěľśšćĺě (A.33) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

A_{E[Sst]}[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − e c A_0 − 1 2m ( −ibrψ^∗ −^e_cAψ^{∗) (}ibrψ −^e_cAψ^) + b^2 − —h^2 8ρm (rρ)^2 +^{b2}_{8m}^{α=3∑}_{α=1}(rsα)^2ρ^} d^4x, (A.37)

čďě s ĺ ρ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.36). Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őąźĺľ śńşůăľ, ŕőšőňş, ůšő ůĺśńő ćěźěśšćěŋŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śőćŕăďăěš ś ůĺśńőň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ {ρ, j}. Őďŋăłő, ¡šő şšćěřęďěŋĺě ŕőłă ŋě ďőłăğăŋő.

Ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, łőčďă ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňżě śőśšăćń£¿źĺě, ŋăŕřĺňěř ψ = {ψ_1, 0}, 3-ćěłšőř s =const, ĺ ůńěŋ, śőďěřęăźĺľ 3-ćěłšőř s őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ć śŕěűĺăńĳŋőň śńşůăě, łőčďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ŕőšěŋűĺăńż A_k = 0, ďěľśšćĺě (A.37) ďń£ E [S_{st}] śőćŕăďăěš ś ďěľśšćĺěň (2.25) ďń£ S_S.

Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ b ŋă ćżąřăŋă ć ćĺďě b = —h ĺ ŕőńőęěŋő A_k = 0, ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě (2.1) ďń£ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] P. A. M. Dirac, Principles of Quantum Mechanics, 4th ed. Oxford, 1958.

[2] Yu. A. Rylov, "Is the Dirac particle composite?" (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0410045).

[3] J. Glimm and A. Ja¸e, Phys. Rev. 176, 1945, (1968).

[4] J. Glimm and A. Ja¸e, Ann. Math. 91, 362, (1970).

[5] J. Glimm and A. Ja¸e, Acta Math. 125, 203, (1970).

[6] J. Glimm and A. Ja¸e, J. Math. Phys. 13, 1568, (1972).

[7] Yu.A. Rylov, "Pair production problem and canonical quantization of nonlinear scalar ˛eld in terms of world lines." (Available at http://arXiv.org/abs/hepth/0106169).

[8] Yu.A. Rylov, "Ő ść£ğĺ ňěęďş ćěłšőřőň ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ś łăŋőŋĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśőň ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ňěţăŋĺłě". ŠŇŤ. 2, 333-337, (1970).

[9] Yu. A. Rylov, "Classical description of pair production." (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0301020 ).

[10] Yu. A. Rylov, " Tubular geometry construction as a reason for new revision of the space-time conception." (Available at http://arXiv.org/abs/physics /0504031)

[11] Yu. A. Rylov, " Model conception of quantum phenomena: logical structure and investigation methods ". (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0310050 , v2).

[12] J.V. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik. Berlin, Springer, 1932. chp. 4.

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

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

[14] E. Madelung, Quanten Theorie in hydrodynamischer Form. Z. Phys. 40, 322- 326, (1926).

[15] D. Bohm, A suggested interpretation of the quantum theory in terms of "hidden" variables. Phys. Rev., 85, 166, (1952); 85, 180, (1952).

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

[17] A. Clebsch, -Uber eine allgemaine Transformation der hydrodynamischen Gleichungen, J. reine angew. Math. 54 , 293-312 (1857).

[18] A. Clebsch, Ueber die Integration der hydrodynamischen Gleichungen, J. reine angew. Math. 56 , 1-10, (1859).

[19] W. Heisenberg, "Development of the Quantum Mechanics Interpretation". in Niels Bohr and the Development of Physics. ed. W.Pauli , London. Pergamon Press Ltd., 1955.

[20] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŋăşłă, 1976. [21] L.E. Ballentine, The statistical interpretation of quantum mechanics, Rev. Mod.

Phys., 72, 358. (1970).

[22] Yu. A. Rylov, "Hydrodynamical interpretation of quantum mechanics: the momentum distribution". (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0402068).

[23] F. Sauter, Zs. Phys. 63, 803, (1930), 64, 295, (1930). [24] A. Sommerfeld, Atombau and Spektrallinien. bd.2, Braunschweig, 1951. [25] Yu.A. Rylov, " Is the Dirac particle completely relativistic?." (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0412032).

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