Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűě

Yuri A. Rylov

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ, ŘĂŊ 119526, Ňőśłćă, Ŕř. Ćěřŋăďśłőčő, 101-1

email: rylov@ipmnet.ru Web site: http : //rsfq1.physics.sunysb.edu/~rylov/yrylov.htm or mirror Web site: http : //195.208.200.111/~rylov/yrylov.htm Ăŋŋőšăűĺ£

Łćăŋšőćżě śĺśšěňż { ¡šő ďĺăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, őčřăŋĺůěŋŋżě ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (ńĺŋěľŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ńĺŋěľŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ š.ď.). Ŕřěďńăčăěšś£ ĺśśńěďőćăšĳ łćăŋšőćżě śĺśšěňż ŕřőśšő łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, ĺčŋőřĺřş£ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ĺ őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăńăčăěňżě ĺňĺ. Šăłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ąőńěě ăďěłćăšŋżňĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ, ůěň šřăďĺűĺőŋŋżě łćăŋšőćżě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šĺ ňěšőďż, ĺčŋőřĺřş¿źĺě łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż, ňőęŋő ŕřěőďőńěšĳ čńăćŋş¿ ŕřőąńěňş łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£: őąžěďĺŋěŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă, ŕőğćőń£ěš ďőłăğăšĳ, ůšő łőŕěŋčăăčěŋśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋě śőćňěśšĺňă ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Łřőňě šőčő ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ĺŋőčďă ŕřĺňěŋěŋĺě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ŕřĺćőďĺš ł ŋěŕřăćĺńĳŋżň řěğşńĳšăšăň.

1 Ććěďěŋĺě

Ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋőćżě ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£, łőšőřżě ĺčŋőřĺřş¿š ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Şśšřăŋěŋĺě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ŕőğćőń£ěš śŋ£šĳ čńăćŋş¿ ŕřőąńěňş ŁŠŔ: őąžěďĺŋěŋĺě ŕřĺŋűĺŕőć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŕőśńě ¡šőčő ĺśłń¿ůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕőń£ śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě šőńĳłő řěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺŋăňĺłĺ, šőčďă łăł ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě łřőňě ¡šőčő ĺśŕőńĳğşěšś£ ńĺŋěľŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. İšă ńĺŋěľŋőśšĳ őśŋőćăŋă ŋă śŕěűĺăńĳŋőľ łăńĺąřőćłě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłőčő ĺśłşśśšćěŋŋőčő śćőľśšćă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěőąőśŋőćăŋŋżň, ţőš£ ńĺŋěľŋőśšĳ őůěŋĳ şďőąŋă, ŕőšőňş ůšő ńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£ ńěčłő řěÿăšĳ. Ŋă ŕřőśšőň ŕřĺňěřě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S (ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă) ŕőłăęěň, ůšő řăğńĺůĺě ňěęďş łćăŋšőćőľ ĺ łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňăňĺ £ćń£ěšś£ ůĺśšő ďĺŋăňĺůěśłĺň, ĺ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ąěğ śśżńłĺ ŋă łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż.

Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ťĺğĺůěśłă£ šěőřĺ£ T_f ďőńęŋă ążšĳ ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő šěőřĺ£ śőďěřęĺš ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ. Ćśě ŕřěďśłăğăŋĺ£ šěőřĺĺ T_f šăłęě łăł ĺ ďřşčĺě ŕőńőęěŋĺ£ šěőřĺĺ P_i, ŕřőňěęşšőůŋżě ňěęďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ŕőńőęěŋĺ£ňĺ P_f ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ D_e ćżćőď£šś£ ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ P_f ś ŕőňőźĳ¿ ńőčĺůěśłĺţ řăśśşęďěŋĺľ ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺţ řăśůěšőć. Ŕřăłšĺůěśłőě ćżćěďěŋĺě ŕřěďśłăğăŋĺľ ĺ őąž£śŋěŋĺľ ĺğ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ P_f ňőęěš ążšĳ šřşďŋżň ĺ śńőęŋżň ĺğ-ğă ďńĺŋŋżţ řăśśşęďěŋĺľ ĺ śńőęŋżţ řăśůěšőć. Ć ¡šőň śńşůăě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřőňěęşšőůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_i, ćěřŋżě ďń£ ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Ŕřăłšĺůěśłőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőňěęşšőůŋżţ ŕőńőęěŋĺľ P_i łăł ŋěłőšőřőľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ T_c ňőęěš őłăğăšĳś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň ĺ ŕřőśšżň, ůěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ T_f.

Ćőőąźě čőćőř£, ŕřőňěęşšőůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_i ďőńęŋż ążšĳ śńěďśšćĺ£ňĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ P_f. Őďŋăłő, ěśńĺ ŋěćőğňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ ŕřăćĺńĳŋżě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_f, šő ňőęŋő şčăďăšĳ ŕřőňěęşšőůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_i ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ĺţ łăł ŋěłőšőřş¿ şśěůěŋŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ šěőřĺ¿ T_c. Ňŋőęěśšćő ŕřěďŕĺśăŋĺľ P_i ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąž- £śŋĺšĳ ŋěłőšőřőě ňŋőęěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Şśěůěŋŋă£ šěőřĺ£ T_c ŋě £ćń£ěšś£ ńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ. Őŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőśšő śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ, łőšőřżě ŋě ść£ğăŋż ńőčĺůěśłĺ ňěęďş śőąő¿. Ńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă ćőğŋĺłăěš šőńĳłő, ěśńĺ ňż őąŋăřşęĺň ĺ ďőąăćĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_f, łőšőřżě ŕőřőęďă¿š ŕřĺ ŋěłőšőřżţ şśńőćĺ£ţ ¡šőš śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ P_i. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőňěęşšőůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_i ňőčşš ążšĳ şďăńěŋż ĺğ ťőřňşńĺřőćłĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ T_f , ŕőšőňş ůšő ŕőńőęěŋĺ£ P_i £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺ£ňĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ P_f.

Šăłĺň őąřăğőň, ćőğňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şśěůěŋŋőľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ T_c ćňěśšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ T_f . Ŋăŕřĺňěř, ăłśĺőňăšĺůěśłă£ šěřňőďĺŋăňĺłă £ćń£ěšś£ şśěůěŋŋőľ šěőřĺěľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺĺ, łőšőřă£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£. Šřăďĺűĺőŋŋă£ łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă £ćń£ěšś£ şśěůěŋŋőľ šěőřĺěľ, šőčďă łăł śőőšćěšśšćş- ¿źă£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ šěőřĺ£ ŕőłă ŋě ĺğćěśšŋă. Šăłőě ŕřĺňěŋěŋĺě şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ T_c ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ šőň şśńőćĺĺ (ŋăŕřĺňěř, ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě), ůšő ćěřŋż ŕřőňěęşšőůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_i. Őďŋăłő, řăśŕřőśšřăŋěŋĺě şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ T_c ŋă ďřşčĺě şśńőćĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ) ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋěćőğňőęŋżň, ĺğ-ğă šőčő, ůšő ŕřőňěęşšőůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_i £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺ£ňĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ P_f šőńĳłő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě. Ŕřĺ ďřşčĺţ şśńőćĺ£ţ (ŋăŕřĺňěř, ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě) ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P_f ňőčşš ŕőřőďĺšĳ ďřşčĺě ŕřőňěęşšőůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ P^∗_i , łőšőřżě ŋě śőćŕăďă¿š ś P_i ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ P_i, ŕőšőňş ůšő ňŋőęěśšćő ŕőńőęěŋĺľ P_i ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőśšő śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ (śŕĺśőł śńěďśšćĺľ ŕőńőęěŋĺľ P_f ), ă ŋě ńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş.

İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőłăğăŋő ŋă śţěňě řĺś.1. Ŕř£ňőľ ŕşšĳ őš šřăďĺűĺőŋŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ł řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ őůěŋĳ šřşďěŋ, ŕőšőňş ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğŋőćĺďŋőśšĳ şśěůěŋŋőľ šěőřĺĺ. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż őąřăğş¿š śşźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ ¡šőľ šěőřĺĺ. Ćőőąźě čőćőř£, łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śńěďśšćĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ňż ŋě ňőęěň ążšĳ şćěřěŋż, ůšő łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż £ćń£¿šś£ ńőčĺůěśłĺňĺ śńěďśšćĺ£ňĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ŋě ążńĺ ĺğćěśšŋż ć šő ćřěň£, łőčďă ťőřňşńĺřőćăńĺśĳ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ążńĺ şčăďăŋż, ĺ ňż ŋě ňőęěň ążšĳ şćěřěŋż, ůšő őŋĺ ążńĺ şčăďăŋż ŕřăćĺńĳŋő ćő ćśěţ ďěšăń£ţ. Ěśńĺ ďăęě łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ążńĺ ŕřăćĺńĳŋő şčăďăŋż ćő ćśěţ ďěšăń£ţ, ňż ŋě ňőęěň řěÿĺšĳ, ůšő ĺňěŋŋő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ, ă ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ. Ůšőąż ŕőśšřőĺšĳ řěń£šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿, ŋşęŋő őůĺśšĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ őš ěě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ţăřăłšěřă. Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŋăďěęŋżľ ňěšőď šăłőčő őůĺźěŋĺ£ { ¡šő ćőğćřăš ł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ŕőńőęěŋĺ£ň. Ł śőęăńěŋĺ¿, ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ŋě ĺğćěśšŋż.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőľ ůăśšĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Őďŋăłő, ¡šőš ¡ťťěłš őšśşšśšćşěš łăł ć łńăśśĺůěśłőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě, šăł ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕăţ. Śőćřěňěŋŋă£ řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ şůĺšżćăěš ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ůăśšĺű šőńĳłő ťőřňăńĳŋő ś ŕőňőźĳ¿ ććěďěŋĺ£ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£. Ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě řőęďěŋĺě ůăśšĺű ćőğňőęŋő ŋě šőńĳłő ŕăřăňĺ, ŋő ĺ šřőľłăňĺ, ůěšćěřłăňĺ ĺ š.ď. İšő ğăćĺśĺš őš ćĺďă ńăčřăŋęĺăŋă, ĺ őğŋăůăěš, ůšő řőęďěŋĺě ůăśšĺű şůĺšżćěšś£ šőńĳłő ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě, šőčďă łăł ěčő śńěďşěš şůĺšżćăšĳ ŋă ąőńěě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőň şřőćŋě, ŕőšőňş ůšő řěăńĳŋő ůăśšĺűż řőęďă¿šś£ šőńĳłő ŕăřăňĺ. İšő őąşśńőćńěŋő ść£ğĳ¿ ¡ťťěłšă řőęďěŋĺ£ ůăśšĺű ś ŕőćőřőšőň ćő ćřěňěŋĺ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ůăśšĺűż.

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŕżšăěňś£ ŕőńşůĺšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ (ĺśţőďŋżľ ŕşŋłš łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ) ŋă ŕřĺňěřě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż.

2 Ĺśłşśśšćěŋŋőśšĳ šřăďĺűĺőŋŋőčő ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£

Ďěľśšćĺě ďń£ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S ĺňěěš ćĺď

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

—h^2

2mrψ^∗rψ^} d^4x (2.1)

čďě ψ = ψ (t, x) ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Ďěľśšćĺě (2.1) őśşźěśšćń£ěš ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S, ŕőšőňş ůšő őŋő ŕőřőęďăěš ďĺŋăňůěśłőě şřăćŋěŋĺě i—h∂_0ψ = − —h^2

2mr^2ψ, (2.2)

ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě łăŋőŋĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż: 4-ćěłšőř šőła j^k ĺ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺĺňŕşńĳśă T^k_l j^k = {ρ, j} = { ψ^∗ψ, − i—h 2m (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) } (2.3)

Ść£ğĳ ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ⟨F (x, p)⟩ = B ∫ Re {ψ^∗F (x, p̂) ψ} dx, p̂ = −i—hr, B = (∫ ψ^∗ψdx )_−1

(2.4) łőšőřżě őŕřěďěń£¿š śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨F (x, p)⟩ ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ F (x, p) őš ŕőńőęěŋĺ£ x ĺ ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż p. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ćňěśšě ś őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ, ŋăńăčăěňżňĺ ŋă ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺě łćăŋšőćżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ, ŕőšőňş ůšő ťőŋ Ŋěľňăŋŋ [1] ďőłăğăń, ůšő ćśě ŕőńőęěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ňőčşš ążšĳ ćżćěďěŋż ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ šăłőčő šĺŕă.

Ŕőńăčă£ —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.1), ňż ŋăďěěňś£ ŕőńşůĺšĳ őŕĺśăŋĺě łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ćňěśšő ¡šőčő őŕĺśăŋĺě ĺśůěğăěš, ĺ ć ¡šőň śňżśńě őŕĺśăŋĺě (2.1) £ćń£ěšś£ ĺśłşśśšćěŋŋżň.

3 Ěśšěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ěśšěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż, śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ (ďřşčă£ łăńĺąřőćłă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ)

ψ → ¯_b : ψ = |¯_b| exp ( b —h log ¯_b |¯_b| ) b = const ≠ 0 (3.1)

ć ďěľśšćĺĺ (2.1). Ŕőńşůăěň

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

2mr¯^∗_br¯b + b^2 2m (r |¯b|)^2 −^{—h2}_{2m} (r |¯b|)^{2}} dtdx (3.2)

İšă ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ ŕřĺćőďĺš ł ğăňěŋě —h → b ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ ŋěńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć, łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ďřşč ďřşčă, ěśńĺ b = —h.

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ŋěńĺŋěľŋżň, ěśńĺ b^2 ≠ —h^2

ib∂_0¯_b = − b^2

2mr^2¯b −^{—h2 − b2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ¯b, (3.3)

ρ = ¯^∗_b¯_b, j = − ib 2m (¯^∗_br¯_b − r¯^∗_b · ¯_b) (3.4)

Őďŋăłő, őŕĺśăŋĺě śšăŋőćĺšś£ ěśšěśšćěŋŋżň ć šőň śňżśńě, ůšő ŕřĺ şśńőćĺĺ —h = 0, ďěľśšćĺě A_S [¯_b] ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě

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

2mr¯^∗_br¯ +^{b2}_{2m} (r |¯b|)^{2}} dtdx_{(3.5)}

őŕĺśżćă¿źěě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d] śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_d. Ďěľśšćĺě A_{E[Sd]} ďń£ ¡šőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

A_{E[Sd]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )2 dtd¸ (3.6)

čďě x = x (t, ¸) ěśšĳ 3-ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ¸ = {ξ_{1,}ξ_2, ξ_3}. Ŕěřěňěŋŋżě (ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż) ¸ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż S_d śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_d]. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d] £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň A_{Scl} [¯_b] (3.5) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň (ŕőšěŋűĺăńĳŋżň šěůěŋĺěň) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_d] [2].

Ść£ğĳ ňěęďş şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ĺğćěśšŋă ďăćŋő [3, 4]. Ŋő ść£ğĳ ňěęďş őŕĺśăŋĺěň ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ążńă őďŋőśšőřőŋŋěľ. Ňőęŋő ążńő ŕěřěľšĺ őš şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň, ŋő ążńő ŋěńĳğ£ ŕěřěľšĺ őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕőšőňş ůšő ŋşęŋő ążńő ĺŋšěčřĺřőćăšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ć śăňőň ďěńě, şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ćěźěśšćěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ ťăğż φ, šőčďă łăł śĺśšěňă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ śőśšőĺš ĺğ ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ śłőřőśšĺ v. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŋşęŋő ćğ£šĳ čřăďĺěŋš őš şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťăğż φ. Ŋăőąőřőš, ěśńĺ ňż ŕěřěţőďĺň őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, śńěďşěš ĺŋšěčřĺřőćăšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ć őąźěň śńşůăě ¡šő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŋě ążńő ĺğćěśšŋő ć šěůěŋĺě ďőńčőčő ćřěňěŋĺ.

Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ, ŕřĺćőď£źă£ őš ďěľśšćĺ£ A_{E[Sd]} [x] ł ďěľśšćĺ¿ A_{Scl} [¯_b] śőďěřęĺš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (śň. [2] ĺńĺ ňăšěňăšĺůěśłőě ŕřĺńőęěŋĺě ł řăąőšăň [6, 7]). Ŕőśšő£ŋŋă£ b ć ďěťśšćĺĺ A_{Scl} [¯_b] £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (łăńĺąřőćőůŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£). Ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ "śŕř£- šăŋż" ć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯_b.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďěńőň ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż (3.2) ŕřĺ —h → 0 £ćń£- ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d], ă ŋě őšďěńĳŋă£ ůăśšĺűă S_d. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ůăśšĺű, ă ŋě őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş , ĺ łőŕěŋčăăčěŋśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, čďě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş, ŋě śőćňěśšĺňă ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőŕěŋčăăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋě śőğďăěš ŕřőąńěň, ŕőłă ňż řăąőšăěň ś ňăšěňăšĺůěśłĺň ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőšőňş ůšő ć řăňłăţ ¡šőčő ťőřňăńĺğňă ňż ĺňěěň ďěńő šőńĳłő ś őďŋĺň őąžěłšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£. Łăł ŋăğżćăšĳ ¡šőš őąžěłš ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£. Őďŋăłő, łăł šőńĳłő ňż ŋăůĺŋăěň řăśśňăšřĺćăšĳ ĺğňěřěŋĺě, ňż śšăńłĺćăěňś£ ś řăğńĺůŋżňĺ ćĺďăňĺ ĺğňěřěŋĺ£:

1. Őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě), łőšőřőě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď őšďěńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ S_{st}.

2. Ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (M-ĺğňěřěŋĺě), łőšőřőě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď śšăšĺśšśůěśłĺň ăŋśăňąńěň E [S_{st}], ĺńĺ ŋăď śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S⟩.

4 Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łăł ĺśţőďŋă£ šőůłă łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă S_S £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] śńşůăľŋő ďćĺęşźĺţś£ śćőąőďŋżţ ůăśšĺű S_{st}, š.ě. ďěľśšćĺě (3.2) ďń£ S_S ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ ďěľśšćĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ [2].

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st} £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, őŕĺśżćăěňőľ ďěľśšćĺěň

A_{E[Sst]} [x, u_{df}] = ∫ m 2 ( dx dt )2 + m 2 u^2_{df} − —h 2 rudf dtd¸ (4.1)

čďě u_{df} = u_{df} (t, x) ďĺťťşğĺőŋŋă£ śłőřőśšĳ, őŕĺśżćă¿źă£ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ, šőčďă łăł^dx_{dt} (t, ¸) őŕĺśżćăěš řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż, ĺ x = x (t, ¸) £ćń£ěšś£ 3-ćěłšőřŋőľ ťşŋłűĺěľ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ¸ = {ξ_{1,}ξ_2, ξ_3}. Ŕěřěňěŋŋżě ¸ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż S_{st}, őąřăğş¿źĺě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Őŕěřăšőř r őŕřěďěńěŋ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš x. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď δA_{E[Sst]} δx = −m d^2x dt^2 + r^{( m}_2 u^2_{df} −^{—h}_2rudf^) = 0 (4.2) δA_{E[Sst]} δu_{df}

= mρu_{df} + —h 2rρ = 0, (4.3)

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)

(4.4)

Řăğřěÿă£ şřăćŋěŋĺě (4.3) őšŋőśĺšěńĳŋő u_{df} ć ćĺďě

u_{df} = − —h 2mr ln ρ, (4.5)

ĺ ĺśłń¿ůă£ u_{df} ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4.2), ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă m d^2x dt^2 = −rU (ρ, rρ) , U (ρ, rρ) =^{—h2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} − 2r^{2ρ}_ρ^) (4.6)

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.6) ňőčşš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋż ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ [2, 6, 7]. Ŋăďńěęăźă£ ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ ćňěśšě ś ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕřěćřăźăěš ďěľśšćĺě (4.1) ďń£ E [S_{st}] ć ďěľśšćĺě, śőďěřęăźěě łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h ĺ ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ b.

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ śŕěűĺťĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ ňěšőďőň őŕĺśăŋĺ£ ń¿ąőľ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Łćăŋšőćżě ĺ łńăśśĺůěśłĺě śĺśšěňż řăğńĺůă¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺ (ćĺďőň śćőĺţ ďěľśšćĺľ). Ćĺď őŕĺśăŋĺ£ (ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺńĺ ć šěřňĺŋăţ ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż) ğŋăůěŋĺ£ ŋě ĺňěěš.

Ěśńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ĺśţőďŋă£ šőůłă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŋě ŋşęŋż, ŕőšőňş ůšő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕř£ňő ůěřěğ ůăśšĺűż śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Łřőňě šőčő łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕřěćřăźăěšś£ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋş¿ śšăšĺśšĺůěśłş¿ šěőřĺ¿, čďě ĺňěěšś£ ďćă śőřšă ůăśšĺű: (1) ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă S_{st} ĺ (2) śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S_{st}⟩, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă őďŋş ůăśšĺűş. Ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S_{st}⟩. Ćśě ŕřěďśłăğăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őšŋőś£šś£ šőńĳłő ł ⟨S_{st}⟩. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďćşň£ ćĺďăňĺ ůăśšĺű ĺňě¿šś£ ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ: (1) Sĺğňěřěŋĺě, ŕřőĺğćőďĺňőě ŋăď S_{st} ĺ (2) M-ĺğňěřěŋĺě, ŕřőĺğćőďĺňőě ŋăď ⟨S_{st}⟩. İšĺ ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ ĺňě¿š řăğńĺůŋżě śćőľśšćă ĺ ĺţ ŋěńĳğ£ ŕşšăšĳ (śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [5]).

Łőŕěŋčăăčěŋśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćśšřěůăěš šřşďŋőśšĺ, łőčďă őŋă ŕżšăěšś£ ŕřőćěř£šĳ ŕřěďśłăğăŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ŁŇ ć őšďěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ŋăŕřĺňěř, śşźěśšćşěš ŕřőąńěňă řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć őšďěńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ďřşčă£ ŕřőąńěňă łăśăěšś£ ďćşţ-źěńěćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Łăłĺň őąřăğőň, ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă ŕřőţőďĺš śřăğş ůěřěğ ďćě źěńĺ? Ťĺğĺůěśłĺě ęşřŋăńż ŕşąńĺłş¿š ďĺśłşśśĺĺ łăśă¿źĺěś£ ŕřőąńěň ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, šăłş¿ ďĺśłşśśĺ¿ ŕřőćőďĺń ęşřŋăń "Şśŕěţĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł" ć 2002 čőďş. İšĺ ŕřőąńěňż ŋě ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ć řăňłăţ łőŕěŋčăăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, łőšőřă£ ŋě řăğńĺůăěš ňěęďş ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ S ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S⟩. Śňěÿěŋĺě ďćşţ řăğŋżţ őąžěłšőć, őąńăďă¿źĺţ řăğŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕőřőęďăěš šřşďŋőśšĺ ĺ ŕăřăďőłśż. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż S, ĺ ąěśśňżśńěŋŋő śŕřăÿĺćăšĳ łăł ĺğňěŋ£ěšś£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě (S-ĺğňěřěŋĺě). Ŕřĺ ňăśśőćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě (Mĺğňěřěŋĺě) ňż ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě F (R^′) ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R, ă ŋě őšďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ąěśśňżśńěŋŋő śŕřăÿĺćăšĳ, łăł ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš R^′ ćńĺ£ěš ŋă śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż). Ŋăłőŋěű, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ šřěšĺľ šĺŕ ĺğňěřěŋĺ£ (SM-ĺğňěřěŋĺě, ĺńĺ śěńěłšĺćŋőě ĺğňěřěŋĺě): ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R, ŕřĺćőď£źěě ł őŕřěďěńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. SM-ĺğňěřěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ M-ĺğňěřěŋĺě, ŕřĺćőď£źěě ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ F (R^′), śőŕřőćőęďăěňőňş śěńěłűĺěľ šěţ ůăśšĺű, ďń£ łőšőřżţ řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£ řăćěŋ R^′. Őąžěďĺŋ££ ćśě ůăśšĺűż ďń£ łőšőřżţ ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě řăćŋő R^′ ć őďĺŋ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_R0 , ňż ňőęěň ŕőśšăćĺšĳ ćőŕřőś ő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śšăšĺśšĺśůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_R0 . Řăğşňěěšś£, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ_R0 śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_R0 , ćőőąźě čőćőř£, ŋă śőćŕăďăěš ś ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ, ĺ ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕřĺůĺŋă řěďşłűĺĺ śőćěřÿěŋŋő őůěćĺďŋă. İšő śěńěłűĺ£, ŕřőĺğćőďĺňă£ ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ őďŋő ĺ šő ęě ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż ďń£ ćśěţ ůăśšĺű śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőąńěňă řěďşłűĺĺ őąşśńőćńěŋă śňěÿěŋĺěň ŕőŋ£šĺľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż S ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩, łőšőřőě ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ łőŕěŋčăăăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ (śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [5]).

Ůšő łăśăěšś£ ůăśšĺűż, ŕřőńěšă¿źěľ śřăğş ůěřěğ ďćě źěńĺ, šő ¡šő ěśšěśšćěŋŋőě śćőľśšćő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšă. İšő ůĺśšő śšăšĺśšĺůěśłőě śćőľśšćő, łőšőřőě ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł łćăŋšőćżň śćőľśšćăň. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă S ňőęěš ŕřőńěšăšĳ ńĺąő ůěřěğ őďŋş, ńĺąő ůěřěğ ďřşčş¿ źěńĳ, šőčďă łăł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S⟩ ňőęěš ŕřőţőďĺšĳ ůěřěğ őąě źěńĺ śřăğş. (Śřăćŋĺšě, őšďěńĳŋżľ ůěńőćěł { ¡šő ńĺąő ňşęůĺŋă, ńĺąő ęěŋźĺŋă, šőčďă łăł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ůěńőćěł { čěřňăťřőďĺš (ŕőńşňşęůĺŋă, ŕőńşęěŋźĺŋă) ĺ ć ¡šő ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋő ś łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ).

Ĺśŕőńĳğş£ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łăł ĺśţőďŋş¿ šőůłş, ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕřăćĺńĳŋőśšĳ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ĺńĺ ĺţ šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őłăğżćă¿šś£ őÿĺąőůŋżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň w (p) = |⟨p|ψ⟩|^2 őłăğżćăěšś£ ŋă śăňőň ďěńě řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ⟨p⟩. Ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň řăğŋĺűş ňěęďş ¡šĺňĺ ďćşň£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ŋă ŕřĺňěřě ĺďěăńĳŋőčő čăğă, ůĳě śőśšő£ŋĺě ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Ć śńşůăě, łőčďă čăğ ďćĺęěšś£ ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ u, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď

ψ (x) = A_1e^{īh m}ux, A_1 = const (4.7)

čďě m ěśšĳ ňăśśă ňőńěłşńż. Śőőšćěšśšćş¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺňěěš ćĺď

w (p) = |⟨p|ψ⟩|^2 = Aδ (p − mu) , A = const (4.8)

İšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě śőćŕăďăěš ś řăśŕřěďěńěŋĺěň Ňăłśćěńńă ŕő ĺňŕşńĳśăň

F (x, p) dp = 1 (2πmkT )^{3/2} exp { − (p − mu)^2 2mkT } dp (4.9)

łőšőřőě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż kT čăğă.

Řăğďěńĺň ŕřőśšřăŋśšćő ŋă ňăńżě £ůěľłĺ V_i ĺ řăśśůĺšăěň śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ⟨p⟩_i ňőńěłşńż ć łăęďőľ £ůěľłě V_i. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż ŕőńşůĺň ć iőľ £ůěľłě ⟨p⟩_i = mu. Ćśě śřěďŋĺě ĺňŕşńĳśż ⟨p⟩_i őąřăğş¿š řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň (4.8). Śřěďŋĺě ĺňŕşńĳśż ⟨p⟩_i łőřřěńĺřş¿š ś ŕőńőęěŋĺěň x_i £ůěľłĺ V_i, ĺ ćğăĺňŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő łőőřďĺŋăšăň x ĺ ĺňŕşńĳśăň ⟨p⟩ ůăśšĺűż őłăğżćăěšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ąőńěě ďěšăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ňőęŋő ŋăľšĺ ć [8].

Őŕĺśăŋĺě "łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż" S_{Scl} = E [S_d] ŋă łćăŋšőćőň £ğżłě őśşźěśšćń£ěšś£ ďěľśšćĺěň

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

—h^2

2mrψ^∗rψ +^{—h2}_{2m} (r |ψ|)^{2}} dtdx_{(4.10)}

čďě łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ĺśŕőńĳğşěšś£ ćňěśšő ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b. i—h∂_0ψ + —h^2

2mr^2ψ −^{—h2}_{8m}^(2r^{2ρ}_ρ −^(r^{ρ)2}_{ρ2}^) ψ = 0 ρ = ψ^∗ψ (4.11)

Őŕĺśăŋĺě "łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż" S_S = E [S_{st}] ŋă łńăśśĺůěśłőň £ğżłě őśşźěśšćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ dp dt = −rU (ρ, rρ) ,^{dx}_{dt} =^p_m, (4.12)

čďě U őŕřěďěń£ěšś£ ćšőřżň şřăćŋěŋĺěň (4.6).

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.12) £ćń£¿šś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ- £ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ŕőšőňş ůšő ρ śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżě ŕő ξ_α, α = 1, 2, 3. Őŕĺśăŋĺě "łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż" S_{Scl} = E [S_d] ŋă łńăśśĺůěśłőň £ğżłě ĺňěěš ćĺď dp dt = 0, dx dt = p m (4.13)

čďě x = x (t, ¸), p = p (t, ¸). Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.13) £ćń£¿šś£ őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ.

Őŕĺśżćă£ łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş S ĺ śőőšćěšśšćş¿źş¿ łńăśśĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{cl} ŋă łńăśśĺůěśłőň £ğżłě, ňż őąŋăřşęĺćăěň, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż S £ćń£¿šś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, šőčďă łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ěě łńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ S_{cl} £ćń£¿šś£ őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ.

Řăğńĺůĺě ňěęďş őążłŋőćěŋŋżň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň (ă ŋě łćăŋšőćżň). İšő ĺŋćăřĺăŋšŋőě řăğńĺůĺě £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ďń£ ŕřőűěďşřż ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ (ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿).

Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ { ¡šő ŕřőűěďşřă ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě 4-šőłă j^k ∂^l → ∂^l_{||} = j^lj^k j^sj_s ∂_k, l = 0, 1, 2, 3, Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ őążłŋőćěŋŋżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£, ŋşęŋő śŕřőěłšĺřőćăšĳ ćśě ŕřőĺğćőďŋżě ŋă őďŋő ŋăŕřăćńěŋĺě.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ŕőğćőń£ěš ťőřňăńĺğőćăšĳ ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿. Ąşďşůĺ ŕřĺňěŋěŋŋőľ ł ÿřěďŋĺčěřőćśłőľ ůăśšĺűě S_S, ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ŕřěőąřăğşěš S_S = E [S_{st}] ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_d] śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_d.

Ŕřőűěďşřă ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ĺ ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż.

5 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ł ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűě ĺ ŕőńşůĺńĺ řěğşńĳšăšż, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ šřăďĺűĺőŋŋżţ ăłśĺőňăšĺůěśłĺţ ňěšőďőć. Ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺ ŕřĺňěŋěŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć ł ďřşčĺň łćăŋšőćżň śĺśšěňăň. Ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ łćăŋšőćżţ śĺśšěň ŕőğćőń£ěš ĺčŋőřĺřőćăšĳ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż. Ůĺśńő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£. Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕĺśłőň ŕřěďŕĺśăŋĺľ ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć ńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş.

Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ćśěőąźĺľ ţăřăłšěř łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ —h őąž£śŋ£ěšś£ łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďőľ ćśěţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śńěďşěš łćăŋšőćăšĳ ćśě ťĺğĺůěśłĺě ŕőń£. Ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć ĺ şśšřăŋěŋĺě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ŕřěďŕőńăčăěš ŋěłőšőřş¿ ĺğŋăůăńĳŋş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ őš ňăśśż ůăśšĺűż. Şŋĺćěřśăńĳŋżľ ţăřăłšěř łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ śšőţăśšĺůŋőśšĳ śćőąőďŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ňőčşš ążšĳ ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő őąž£śŋěŋż śćőľśšćăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, łőčďă łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ [9, 10]. Ć ¡šőň śńşůăě ŋě ćśě ťĺğĺůěśłĺě ŕőń£ ĺňě¿š łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňěšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ (čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő) ŋě śőďěřęăš łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ —h. Ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ łćăŋšőćăšĳ ¡šĺ ŕőń£.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőčńőźăěšś£ ĺ ĺğńşůăěšś£ ć ćĺďě łćăŋšőć ś ¡ŋěřčĺěľ —hω. Őďŋăłő, ¡šőš ťăłš ŋě őğŋăůăěš, ůšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě śşźěśšćşěš ć ćĺďě łćăŋšőć. Ŋě śşźěśšćşěš ŕř£ňżţ ĺńĺ łőśćěŋŋżţ

¡łśŕěřĺňěŋšőć, şłăğżćă¿źĺţ ŋă šő, ůšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě śşźěśšćşěš ć ćĺďě łćăŋšőć (Ŕő łřăľŋěľ ňěřě, šăłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋăň ŋě ĺğćěśšŋż). Ŕőčńőźěŋĺě ĺ ĺğńşůěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ćĺďě łćăŋšőć ňőęěš ążšĳ ńěčłő őąž£śŋěŋő łćăŋšőćżňĺ śćőľśšćăňĺ ŕőčńőźă¿źĺţ ĺ ĺğńşůă¿źĺţ ŕřĺąőřőć. Šő ęě śăňőě őšŋőśĺšś£ ł čřăćĺšăűĺőŋŋőňş ŕőń¿. Ćśě ŕőŕżšłĺ ŕřőłćăŋšőćăšĳ ěčő őłăğăńĺśĳ ŋěşďăůŋżňĺ.

Łćăŋšőćżě ĺ łńăśśĺůěśłĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż řăğńĺůă¿šś£ šőńĳłő ďĺŋăňĺůěśłĺ, š.ě. śćőĺňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ă ŋě šăĺŋśšćěŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ śćőľśšćăňĺ. Őśŋőćăŋŋżě ŋă ńĺŋěľŋőśšĺ šřăďĺűĺőŋŋżě ăłśĺőňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ŕřőśšż ĺ ŕřĺćńěłăšěńĳŋż, őďŋăłő, őŋĺ őśŋőćăŋż šăłęě ĺ ŋă ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕăţ, ĺ ňż ŋě ňőęěň ążšĳ şćěřěŋż, ůšő ¡šĺ ňěšőďż ŕřĺňěŋĺňż ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě.

Ěśšĳ ŋăďěęďă, ůšő ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě őłăęěšś£ şśŕěÿŋżň. Ćő-ŕěřćżţ řăśÿĺřěŋĺě ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋă ńőčĺůěśłőľ őśŋőćě, ă ŋě ŕşšěň śńşůăľŋżţ čĺŕőšěğ. Ćő-ćšőřżţ, ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ďĺťşğĺőŋŋă£ śłőřőśšĳ u_{df} ŕřěćřăźăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőě ŕőńě, őšćěšśšćěŋŋőě ğă řőęďěŋĺě ŕăř, šőčďă łăł ŋĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż, ŋĺ łńăśśĺůěśłă£ řěń£šĺćĺśšśłă£ ďĺŋăňĺłăŋě śŕőśőąŋż őŕĺśăšĳ ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ¡ťťěłšőň ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

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

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

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

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

[5] Yu.A. Rylov, Dynamics of stochastic systems and pecularities of measurements in them. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0210003).

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

[7] Yu. A. Rylov, Is the Dirac particle completely relativistic? (Available at http:// arXiv.org/abs/physics/0412032).

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

[9] Yu.A. Rylov, Non-Riemannian model of the space-time responsible for quantum e¸ects. J. Math. Phys. 32(8), 2092-2098, (1991).

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