Ťőřňăńĺğőćăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ 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£

Śšřőĺšś£ łńăśśĺůěśłă£ ňőďěńĳ S_{Dcl} ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D. S_D £ćń£- ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ S_D ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ S_{Dcl} ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋőćżľ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ňěšőď: ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£. İšă řěń£šĺćĺśšśłă£ ůĺśšő ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŕőńşůĺćÿă£ś£ łńăśśĺůěśłă£ ňőďěńĳ S_{Dcl} őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, śőďěřęăźĺţ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ S_{Dcl} őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_D. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{Dcl} ĺňěěš ďěś£šĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ šőůěůŋőľ ůăśšĺűěľ, ŕőšőňş ůšő őŋă ĺňěěš ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş. Őłăğăńőśĳ, ůšő ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ. Őąśşęďăěšś£ ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ăłśĺőňăšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, őąśşęďă¿šś£ ŕřĺůĺŋż, ŕőůěňş ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ĺţ őŕĺśăŋĺ£ ŋě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć šěůěŋĺě ćőśĳňĺďěś£šĺ ńěš.

1 Ććěďěŋĺě

Ć řăňłăţ ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě śşźěśšćşěš ťőřňăńĳŋőľ ŕřőűěďşřż ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿. Łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőńşůăěšś£ ĺğ łćăŋšőćőčő, ěśńĺ ňż ŕőńăčăěň, ůšő łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h = 0. Ł śőęăńěŋĺ¿ ňż ŋě ňőęěň ŕőńşůĺšĳ łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S, ŕőńăčă£ —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ. İšő ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď

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

—h^2

2mrψ^∗rψ^} dtdx (1.1)

čďě ψ = ψ (t, x) ěśšĳ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ψ^∗ = ψ^∗ (t, x) ěśšĳ ćěńĺůĺŋă, łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋă£ ł ψ, ă m ěśšĳ ňăśśă ůăśšĺűż. Ďěľśšćĺě (1.1) ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě i—h∂_0ψ = − —h^2

2mr^2ψ. (1.2)

4-šőł 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) } (1.3) T^k_l = ∂L ∂ (∂_kψ^∗)

∂_lψ^∗ + ∂L ∂ (∂_kψ) ∂_lψ − δ^k_l L, k, l = 0, 1, 2, 3 (1.4)

čďě L ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă ďń£ ďěľśšćĺ£ (1.1) L = i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2mrψ^∗rψ (1.5)

Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (1.1), őŕĺśăŋĺě ćżřőęďăěšś£. Šăłőě ćżřőęďěŋĺě őąşśńőćńěŋő ĺśłşśśšćěŋŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ć ďěľśšćĺĺ (1.1). Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ ěśšěśšćěŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ ÿřěďĺčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S ďěľśšćĺě śőďěřęĺš ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ŕőśšő£ŋŋżě: ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ b ĺ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h. Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ b ěśšĳ ŕřőśšő ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, łőšőřă£ ďőńęŋă ŕřĺŋĺňăšĳ ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě. Ŕřĺ šăłőň ěśšěśšćěŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h őŕĺśżćăěš łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, ĺ łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ŕěřěţőďĺš ć łńăśśĺůěśłőě, ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ —h = 0.

Ěśšěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (1.1) ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£

ψ → ¯_b = |ψ| exp ( —h b log ψ |ψ| ) , ψ = |¯_b| exp ( b —h log ¯_b |¯_b| ) (1.6)

Ěśšěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯_b. Ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď

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 (1.7)

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

ib∂_0¯_b = − b^2

2mr^2¯b −^{—h2 − b2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ¯b, ρ ≡ ¯^∗_b¯b (1.8)

Ćňěśšő (1.3), ŕőńşůăěň

ρ = ¯^∗_b¯_b, j = − ib 2m (¯^∗_br¯_b − r¯^∗_b · ¯_b) (1.9)

Ŕőďůěřłŋěň. ůšő ďěľśšćĺ£ (1.1) ĺ (1.7) őŕĺśżćă¿š őďŋş ĺ šş ęě ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ś ŕőňőźĳ¿ řăğŋżţ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ďěľśšćĺě (1.7) śőďěřęĺš ďćă ŕăřăňěšřă b ĺ —h, šőčďă łăł ďěľśšćĺě (1.1) śőďěřęĺš šőńĳłő őďĺŋ ŕăřăňěšř —h.

Őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ¯_b £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őŕĺśăŋĺěň, ŕőšőňş ůšő ŕőśšő£ŋŋă£ —h őŕĺśżćăěš łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, ĺ ŕőńăčă£ —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (1.7), ňż ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű (¡šőš ťăłš ďőłăğăŋ ŋĺęě ć ŕřĺńőęěŋĺĺ Ă)

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 (1.10)

Ěśńĺ őšőęďěśšćĺšĳ ŕăřăňěšřż b ĺ —h ć (1.7) - (1.9), šő ŕőńşůĺň ĺśłşśśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě (1.1) - (1.4), čďě, ŕőńăčă£ —h = 0, ňż őďŋőćřěňěŋŋő ŕőńăčăěň b = 0 ĺ őŕĺśăŋĺě ćżřőęďăěšś£. Ŕřĺ ĺśłşśśšćěŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ůńěŋ ĺ łćăŋšőćżľ ůńěŋ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ łőňŕěŋśĺřş¿šś£, ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ńĺŋěľŋżň. İšő čńăćŋőě ďőśšőĺŋśšćő ĺśłşśśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£.

Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_D, őŕĺśżćăěňă£ 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 (1.11)

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£, ă —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. (1.12) čďě I ěśšĳ 4 × 4 ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă, ă 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 (1.11) ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D, ĺğćěśšŋőě łăł şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă γ^l ( −i—h∂_l + e c A_l ) ψ + mcψ = 0 (1.13)

ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ: 4-šőłă j^k ůăśšĺű 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^) (1.14)

Őŕĺśăŋĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż šăłęě £ćń£ěšś£ ĺśłşśśšćěŋŋżň ć šőň śňżśńě, ůšő őŋő ćżřőęďăěšś£ ŕřĺ —h = 0. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć śńşůăě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D ŕřěőąřăğőćăŋĺě ćĺďă (1.6) ŋě ĺğćěśšŋő, ĺ ňż ćżŋşęďěŋż ĺśłăšĳ ďřşčőľ ŕőďţőď ł ŕőńşůěŋĺ¿ łńăśśĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£. İšő őğŋăůăěš ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D ŕřőśšő łăł ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_D ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőűěďşřż, łőšőřă£ ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h. İšă ŕřőűěďşřă (ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£) ŋěůşśšćĺšěńĳŋă ł ćĺďş ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ (ěśšěśšćěŋŋőňş ĺńĺ ĺśłşśśšćěŋŋőňş). Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć, ŕřĺňěŋ£ěňżţ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň. Ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć ŋă ŕřĺňěřě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S.

2 Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£

Ĺśŕőńĳğşěšś£ ťőřňăńĺğň ąőńěě řăğćĺšżľ, ůěň šřăďĺűĺőŋŋżľ ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. İšőš ťőřňăńĺğň ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ćś£ śşźěśšćěŋŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě śőďěřęĺšś£ ć śăňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě. Šăłĺě śŕěűĺťĺůěśłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őłăğżćă¿šś£ šőńĳłő śřěďśšćăňĺ őŕĺśăŋĺ£. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łăł śřěďśšćő őŕĺśăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋă łăł ł łćăŋšőćőľ, šăł ĺ ł łńăśśĺůěśłőľ ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň. Őďŋăłő, łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż šőńĳłő ł łćăŋšőćżň ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň, ŕőšőňş ůšő őŋĺ śőďěřęăš ŋěłőšőřżě őčřăŋĺůěŋĺ£, łőšőřżě ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£ ďń£ łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěň. Łćăŋšőćżě śĺśšěňż ĺ łńăśśĺůěśłĺě śĺśšěňż řăğńĺůă¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺ (ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ůńěŋăňĺ ć ďěľśšćĺĺ), ă ŋě śŕőśőąőň őŕĺśăŋĺ£. İšő şšćěřęďěŋĺě śšăŋőćĺšś£ őůěćĺďŋżň, łőčďă őąě śĺśšěňż őŕĺśżćă¿šś£ ć őďŋĺţ ĺ šěţ ęě šěřňĺŋăţ. Ŋăŕřĺňěř, łćăŋšőćă£ śĺśšěňă ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ łńăśśĺůěśłă£ śĺśšěňă ňőčşš őŕĺśżćăšĳś£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺńĺ őąě śĺśšěňż ňőčşš őŕĺśżćăšĳś£ ć šěřňĺŋăţ ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż ĺ ěě ĺňŕşńĳśă.

Ŕřőčřěśś ć řăğćĺšĺĺ ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ĺňěěš ňăšěňăšĺůěśłş¿ őśŋőćş: ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. İšő ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłőě ďőśšĺęěŋĺě ĺňěěš ťĺğĺůěśłĺě ŕőśńěďśšćĺ£. Őłăğżćăěšś£, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋő ďćĺęşźĺţś£ ůăśšĺű. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ĺśśńěďş¿šś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, ĺ ćśě ŋőćżě řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺ£ňĺ ąőńěě řăğćĺšżţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_S ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (1.2) ĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (1.3), (1.4) ďń£ 4-šőłă ĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă. Šőńĳłő ść£ğĳ ňěęďş ůăśšĺűěľ ĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ŋě őŕĺśżćăěšś£ ¡šĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ. İšă ść£ğĳ őŕĺśżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ ⟨F (x, p)⟩ = B ∫ Re {ψ^∗F (x, p̂) ψ} dx, p̂ = −i—hr, B = (∫ ψ^∗ψdx )_{−1} (2.1) łőšőřżě őŕřěďěń£¿š śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨F (x, p)⟩ őš ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ F (x, p) łőőřďĺŋăš x ůăśšĺűż ĺ ěě ĺňŕşńĳśă p. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřăćĺń (2.1) őčřăŋĺůěŋő ŋěłőšőřżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Őŋĺ šřěąş¿š, ůšőąż ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ążńĺ ńĺŋěľŋżňĺ ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ążńă ąż ćěłšőřőň čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ łćăŋšőćżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1) ćňěśšě ś ŋăńăčăěňżňĺ ŋă ŋĺţ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ, ŕőšőňş ůšő ťőŋ Ŋěľňăŋŋ ŕőłăğăń [1], ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ňőęěš ążšĳ ćżćěďěŋă ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ šĺŕă (2.1), ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŋĺ ćěřŋż 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 ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ śćőľśšć S_S. Ďőśšăšőůŋő śďěńăšĳ ŋăďńěęăźş¿ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ ĺ őŕĺśżćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_S ć šěřňĺŋăţ łőőřďĺŋăš x ůăśšĺűż. Šăłőě őŕĺśăŋĺě ŋě śőďěřęĺš šăĺŋśšćěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, śňżśń łőšőřőľ šěňěŋ, ĺ šőčďă łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż (2.1) ŋě ŋşęŋż ďń£ ěě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă S_S £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň őąőąźěŋŋőľ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_{gS}, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{gS}, őŕĺśżćăěňş¿ 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_{(2.2)} ρ ≡ ψ^∗ψ, s ≡ ψ^∗σψ ρ , σ = {σα}, α = 1, 2, 3, (2.3) Ğďěśĳ ψ =^{(ψ1}_{ψ2}^), ψ^∗ = (ψ^∗_1, ψ^∗_2) £ćń£ěšś£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, ă σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. 4-šőł őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.3) ś ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ. Ć śńşůăě, łőčďă śőśšăćń£¿źĺě ψ_1 ĺ ψ_2 ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňż (ŋăŕřĺňěř, ψ =^{(ψ1}_0^)), śřěďŋĺľ ćěłšőř śŕĺŋă s =const, ĺ ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ďěľśšćĺĺ (2.2) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{gS} ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş (1.1).

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 [2].

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 (2.4)

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£ łăł řěğşńĳšăš ćăřĺăűĺĺ ďěľśšćĺ£ (2.4) ŕő ğăćĺśĺňżň ďĺŋăňĺůěśłĺň ŕěřěňěŋŋżň x, u_{st}. Ć ďěľśšćĺĺ (2.4) ŕěřěňěŋŋżě ξ ňăřłĺřş¿š śšőţăśšĺůěśłĺě śĺśšěňż S_{st}, śőśšăćń£¿źĺě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Őŕěřăšőř r őŕřěďěńěŋ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš x śőőšŋőÿěŋĺěň

r = {∂1, ∂2, ∂3} ≡^{{ ∂}_{∂x1} ,^∂_{∂x2} ,^∂_{∂x3}^} , (2.5)

3-ćěłšőř u_{st} őŕĺśżćăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż, łőšőřă£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ t, x. Ŕěřćżľ ůńěŋ^m_2^{( dx}_{dt}^{)2} őŕĺśżćăěš ¡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 śńěďşěš śńőęĺšĳ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ −—hru_{st}/2 őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śłőřőśšĳ¿^{dx}_{dt} řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ĺ śłőřőśšĳ¿ u_{st} śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ.

Ďěľśšćĺě (2.4) £ćń£ěšś£ śşňňőľ (ĺŋšěčřăńőň) ďěľśšćĺľ ďń£ ŋěğăćĺśĺňżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}, ňăřłĺřşěňżţ ŕăřăňěšřăňĺ ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}. Ń¿ąă£ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st} £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ, śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ őŕĺśżćăěšś£ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x (t). Ďěľśšćĺě ďń£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st} ŕőńşůăěšś£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (2.4) 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 (2.6)

čďě x = x (t). Ŋă śăňőň ďěńě, ďěľśšćĺě (2.6) ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżň ňăšěňăšĺůěśłĺ, ěśńĺ —h ≠ 0. Őŋő £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ śĺňćőńĺůěśłĺň, ŕőšőňş ůšő őŕěřăšőř (2.5) 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. İšőš ťăłš śőčńăśşěšś£ śő śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿ śĺśšěňż S_{st}. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, śĺśšěňă S_{st} śůĺšăěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ, ěśńĺ ďń£ S_{st} ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ěśńĺ őšłń¿ůĺšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě śő śšőţăśšĺůěśłĺň ăčěŋšőň, ŕőńőęĺć —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.6) (ĺńĺ őšąřőśĺć ďćă ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋă), ňż ŕőńşůĺň ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőě ďěľśšćĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűż S_d

S_d : A_{Sd} [x, u_{st}] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2_{st} dt, x = x (t) (2.7)

Ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă S_S (1.1) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_{st}] (2.4), šőčďă łăł őąőąźěŋŋă£ ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă S_{gS} (2.2) śőćŕăďăěš ś ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ E [S_{st}] (2.4). Ďěľśšćĺě (2.2) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ňăšěňăšĺůěśłĺ ĺğ ďěľśšćĺ£ (2.4) ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ (śň. ŕřĺńőęěŋĺě Ă).

Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (2.4) 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 (2.8) δA_{E[Sst]} δu_{st}

= mu_{st}ρ + —h 2rρ = 0, (2.9)

čďě ρ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ŕřőĺğćőďŋżţ x ŕő ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, őŕřěďěńěŋŋőľ 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)

(2.10)

Řăğřěÿă£ śőőšŋőÿěŋĺě (2.9) őšŋőśĺšěńĳŋő u_{st} ć ćĺďě

u_{st} = − —h 2mr ln ρ, (2.11)

ĺ ĺśłń¿ůă£ u_{st} ĺ (ğ2.8), ŕőńşůăěň m d^2x dt^2 = −rU (ρ, rρ) , U (ρ, rρ) =^{—h2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} − 2r^{2ρ}_ρ^) (2.12)

Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (2.4), őŕĺśżćă¿š řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺaęěŋĺ£ ůăśšĺűż S_{st}, łăł ďćĺęěŋĺě ć őůěŋĳ śńőęŋőň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě U, ğăćĺś£źěň őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćśěţ ůăśšĺű ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě E [S_{st}]. Řăğşňěěšś£, šřăěłšőřĺĺ x = x (t, ξ) ŋě őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě őšďěńĳŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Őŋĺ őŕĺśżćă¿š šőńĳłő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Ŕőńőęěŋĺě ŋăŕőňĺŋăěš śĺšşăűĺ¿ ć čăğőćőľ ďĺŋăňĺłě. Şřăćŋěŋĺ£ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě "ůăśšĺű čăğă", łőšőřżě śőďěřęăš ňŋőčő ňőńěşń. Ďćĺęěŋĺě ňőńěłşń čăğă śńşůăľŋő ĺ ţăőšĺůŋő. Őŋő ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ čăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ, łőšőřżě őŕĺśżćă¿š šőńĳłő řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń.

Ğăňěšĺň, ůšő ůńěŋ^m_2 u^2_{st} ć (2.6) ćżčń£ďĺš łăł łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, őďŋăłő, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.11) őŋ ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ ẋ, ĺ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ őŋ ďěľśšćşěš łăł ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (2.4) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋěłă£ ęĺďłőśšĳ. Ňż ňőęěň čőćőřĺšĳ ő šěůěŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}], ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (2.12) ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E [S_{st}] ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő, łăł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋěłőšőřőľ "łćăŋšőćőľ" ęĺďłőśšĺ.

Ŋăőąőřőš, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (1.1), ńĺŋěľŋż ĺ ďőćőńĳŋő ŕřőśšż, šőčďă łăł ĺţ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őůěŋĳ śńőęŋă, ŕőšőňş ůšő őŋă ĺśŕőńĳğşěš ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (2.1). Šăłĺň őąřăğőň, őŕĺśăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ďěľśšćĺ£ (2.4) ďőŕşśłăěš ŕřőśšş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, ŋő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ őůěŋĳ śńőęŋż ďń£ řěÿěŋĺ£.

Ŕőśłőńĳłş ďěľśšćĺě (1.1) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďěľśšćĺ£ (2.4), ěśšěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş E [S_{st}] ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ šőůłĺ ďń£ ŕőśšăŋőćłĺ ŕřőąńěňż ĺ ďń£ 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. Ğăňěšĺň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (A.36) ďěľśšćĺě (2.4) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş (1.7), śőďěřęăźěňş ďćă ŕăřăňěšřă: ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ b ĺ łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h. İšő ěśšěśšćěŋŋă£ ťőřňă ďěľśšćĺ£, ŕőřőęďă¿źă£ ŋěńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ěśńĺ b ≠ —h. Ĺśłşśśšćěŋŋă£ ťőřňă (1.1) ďěľśšćĺ£ ŕőńşůăěšś£ ŕőśńě ĺśłşśśšćěŋŋőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ś łćăŋšőćőľ.

Ŕőůěňş śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] ŋě ĺśŕőńĳğőćăńś£ řăŋĳÿě łăł ĺśţőďŋă£ šőůłă? Ŕőůěňş ŕřőąńěňă śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ťőřňşńĺřőćăńăśĳ ć šěřňĺŋăţ šăĺŋśšćěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ? Őšćěš őůěŋĳ ŕřőśš. Ść£ğĳ ňěęďş ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ ćĺďăňĺ ďěľśšćĺ£ (1.1) ĺ (2.4) ďń£ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż ŋě ążńă ĺğćěśšŋă ć šěůěŋĺě ďőńčőčő ćřěňěŋĺ.

Ĺğćěśšŋő, ůšő şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ćĺďě [3]. Ď. Ąőň [4] ĺśŕőńĳğőćăń ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ďń£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Őďŋăłő, ¡šő ążńă šőńĳłő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ć šěřňĺŋăţ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ. Ěňş ŋě şďăńőśĳ ĺśłń¿ůĺšĳ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺğ őśŋőćăŋĺľ 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. Šőůŋěě, ść£ğĳ ňěęďş ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ ρ, v ążńă şśšăŋőćńěŋă, ŋő ¡šő ążńă őďŋőśšőřőŋŋ££ ść£ğĳ. Ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ňőęŋő ążńő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ, ŋő ¡šőčő ŋěńĳğ£ ążńő śďěńăšĳ ďń£ ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ążńő ŕěřěľšĺ őš őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ρ, v, ŋő ŋěńĳğ£ ążńő ŕěřěľšĺ őš čĺďřőďĺŋăňůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ρ, v ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ψ, ŕőšőňş ůšő šěůěŋĺě, ćőőąźě čőćőř£ ğăćĺţřěŋŋőě, ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2.4) ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ŕřěďśšăćĺň ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ć ćĺďě. ψ = √ ρe^{iφ}, (2.13)

ŕőďśšăćĺň ěě ć şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă (1.2) řăğďěńĺň ćěźěśšćěŋŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£. Ňż ŕőńşůĺň ďćă ćěźěśšćěŋŋżţ şřăćŋěŋĺ£

∂_0 ln ρ = − —h m ( ∇^2φ + ∇ ln ρ∇φ ) (2.14)

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

(2.15)

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŋşęŋő ćğ£šĳ čřăďĺěŋš őš şřăćŋěŋĺ£ (2.15) ĺ ććěśšĺ śłőřőśšĳ v = {v^1, v^2, v^3} ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ v = —h mrφ (2.16)

Ŕőńşůăěň

∂_0ρ + ∂_α (ρv^α) = 0, ∂_0v^α + v^β∂_βv^α= − 1 ρ ∂_βP^{αβ}, α = 1, 2, 3 (2.17)

čďě P^{αβ} ěśšĳ šěŋğőř ŋăš£ęěŋĺľ

P^{αβ} =

—h^2 4m^2 ( (∂_αρ) ∂_βρ ρ − ∂_α∂_βρ ) (2.18)

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.17) ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1.2), ğăŕĺśăŋŋőčő ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ŕěřěţőďă őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (2.17) ł şřăćŋěŋĺ£ň, ğăŕĺśăŋŋżň ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋşęŋő ĺŋšěčřĺřőćăšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.17). Łřőňě šőčő ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ ρ ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă φ. Šő ęě śăňőě ćěřŋő ć őąźěň śńşůăě, ŋő ůĺśńő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ąőńĳÿě őďŋőčő, ĺ ŋěőąţőďĺňő ććěśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż (ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă).

Ŕřőąńěňă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ { ďőćőńĳŋő śńőęŋă£ ŕřőąńěňă, łőšőřă£ ążńő řěÿěŋă šőńĳłő ć łőŋűě ćőśĳňĺďěś£šżţ čőďőć. [5]. Ůšőąż řěÿĺšĳ ¡šş ŕřőąńěňş, ŕőŋăďőąĺńőśĳ řăğćĺšĳ őśőążľ £łőąĺăŋŋżľ ťőřňăńĺğň [2], łőšőřżľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ şęě Łńěąÿěň [6, 7].

Łăł šőńĳłő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ążńĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋż, śšăńő £śŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřőśšő śŕőśőąőň őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ŕěřěśšăńă ążšĳ šăĺŋśšćěŋŋżň ćěłšőřőň čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă, śňżśń łőšőřőčő ćż£ćń£- ěšś£ šőńĳłő ůěřěğ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż. Šěŕěřĳ śšăńő ćőğňőęŋżň şśšăŋőćĺšĳ űěŕĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, łőšőřżě ŕřěćřăźă¿š ďěľśšćĺě (2.4) ć ďěľśšćĺě (2.2) (ďěšăńĺ śňőšřĺ ć ŕřĺńőęěŋĺĺ A). Ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺě (2.4) ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ łăł ĺśţőďŋă£ šőůłă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S. Ŕřĺ šăłőň őŕĺśăŋĺĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż (2.1) ŋě ŋşęŋż, ŕőšőňş ůšő őŋĺ £ćń£¿šś£ šőńĳłő ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (2.4) łăł ĺśţőďŋă£ šőůłă łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺňěěš ř£ď ŕřěĺňşźěśšć ŕěřěď ďěľśšćĺěň (1.1):

1. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (2.4) £ćń£ěšś£ őůěŋĳ ŕřőğřăůŋżň ŕőśšřőěŋĺěň, őśŋőćăŋŋőň ŋă ŕřőśšőľ ťĺğĺůěśłőľ ĺďěě, ůšő łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă { ¡šő śšőţăśšĺůěśłĺ ďćĺęşźă£ś£ ůăśšĺűă

2. Őŋ ŋě ĺśŕőńĳğşěš łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň řăśŕřőśšřăŋěŋż ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ.

3. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (2.4) £ćń£ěšś£ ąőńěě őąźĺň ŕőśšřőěŋĺěň, ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě (1.1) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďěľśšćĺ£ (2.4)

4. Őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (2.4) £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň. Łăł ćś£łőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, őŋő śőďěřęĺš ďćă őąžěłšă: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ śšőţăśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S_{st}⟩. Śőőšćěšśšćěŋŋő śşźěśšćş¿š ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě) ŕřőĺğćőďĺňőě ŋă ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ 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 (2.12) { ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŋěďőśšăšőł śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (2.4).

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕěřěţőď őš ďěľśšćĺ£ (2.4) łăł ĺśţőďŋőľ šőůłĺ ł ďěľśšćĺ¿ (1.1) ňőšĺćĺřőćăŋ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ňăšěňăšĺůěśłĺ. Ďń£ őąőśŋőćăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (2.4) łăł ĺśţőďŋőľ šőůłĺ łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŋĺłăłĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ăřčşňěŋšőć.

Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă ďěľśšćĺĺ (2.4) 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 őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, ĺňěěš ďőńčş¿ ĺśšőřĺ¿. Ŋěłőšőřżě ĺśśńěďőććăšěńĺ [8] ŕőńăčă¿š, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő- £ŋĺě őšďěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż, šőčďă łăł ďřşčĺě [9, 10] ŕőńăčă¿š, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ĺňěěšś£ ďńĺŋŋżľ śŕĺśőł řăğńĺůŋżţ ňŋěŋĺľ ŕő ¡šőňş ćőŕřőśş, ŋő ňż ŋě ŕřĺćőďĺň ěčő, ŕőšőňş ůšő ¡šă ŕřőąńěňă ŋě £ćń£ěšś£ ćőŕřőśőň ćěřż. Őŋă ňőęěš ĺ ďőńęŋă ążšĳ řěÿěŋă ŋă őśŋőćě ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ćőŕřőś śšăćĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Łăłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş őŕĺśżćăěš ďěľśšćĺě (1.1)? Őšďěńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű? Ŕěřěľďěň ł ŕřěďěńş —h → 0. Šőčďă ďěľśšćĺě (1.1) ąşďěš őŕĺśżćăšĳ łńăśśĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_{Scl}. Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{Scl} £ćń£ěšś£ őšďěńĳŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ, šő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż. Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{cl} £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű, šő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű.

Ŕőńăčă£ —h = 0 ć (1.7), (1.8), 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 (2.19)

ib∂_0¯_b = − b^2

2mr^2¯b +^{b2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ¯b, ρ ≡ ¯^∗_b ¯b (2.20)

Ďěľśšćĺě (2.19) őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű, ă ŋě őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş. Ďěľśšćĺě (2.19) ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ őšďěńĳŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ůăśšĺűş, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2.19) ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ŕőśłőńĳłş őŕĺśăŋĺě (2.19) ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯_b £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň —h → 0 őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ć (1.1) ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ őšďěńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż ŋě śőćňěśšĺňő 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. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ śŕěűĺťĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ ćěńĺůĺŋőľ, łőšőřă£ ŋě ĺňěěš łńăśśĺůěśłőčő ăŋăńőčă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šăłĺň ŕőďţőďőň ŋěńĳğ£ ŕěřěľšĺ ł ŕřěďěńş —h → 0 ć ďěľśšćĺĺ (1.1), ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺ őŕĺśăŋĺě ćżřőęďăěšś£.

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě (1.6) ĺğňěŋ£ěš šőńĳłő ňăśÿšăą ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ln(ψ/ |ψ|), ĺ ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ňőęěš ążšĳ őůěŋĳ śńăążň. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯_b £ćń£ěšś£ ŕřăćĺńĳŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, őŋă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ řăśůěšă śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1). İšőš řăśůěš ňőęěš ŕřőĺğćőďĺšĳś£ ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ b. Ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă b ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯_b ňőęěš őŕĺśżćăšĳ őďŋő ĺ šő ęě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż S_S , ŕőšőňş ůšő śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŋě őŕřěďěń£ěš ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ őďŋőğŋăůŋő. Őďŋő ĺ šő ęě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż S_S ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ řăğńĺůŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (2.4) ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěńěŋă ŋěőďŋőğŋăůŋő, ŕőšőňş ůšő őŋă ŕőśšřőěŋă ĺğ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć, š.ě. őŋă £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńěŋŋőľ śłőřőśšĺ v. Ŕăřăňěšř b ć ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ (2.1) £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ b = —h ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (2.19), (2.20) ĺ ŕőńşůĺšĳ őŕĺśăŋĺě "łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż" ć ćĺďě ďěľśšćĺ£, śőďěřęăźěčő łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿.

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

—h^2 2mrψ^∗rψ + —h^2 2m (r |ψ|)^{2}} dtdx (2.21) i—h∂_0ψ = − —h^2

2mr^2ψ +^{—h2}_{8m}^{( (}r^{ρ)2}_{ρ2} + 2rr^ρ_ρ^) ψ, ρ ≡ ψ^∗ψ (2.22)

Šőš ęě śăňżľ řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺğ (2.19), (2.20) ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, őąřăšŋőčő ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ (1.6). Ťőřňăńĳŋő ďěľśšćĺě (2.21) őšńĺůăěšś£ őš ďěľśšćĺ£ (1.1) ŕőśńěďŋĺň ůńěŋőň, łőšőřżľ őŕĺśżćăěš őšśşšśšćĺě łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć. Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ć ďćşţ ŕěřćżţ ůńěŋăţ ŋě ĺňěěš ŋĺłăłőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł łćăŋšőćżň ¡ťťěłšăň. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš —h őąşśńőćńěŋă śŕěűĺăńĳŋżň ćżąőřőň ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b.

Ďěľśšćĺě (2.21) 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 (2.23) čďě x = x (t, ξ), őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ŋă łńăśśĺůěśłőň £ğżłě, š.ě. ć šěřňĺŋăţ łńăśśĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ x, p. Šőůŋő šăł ęě ďěľśšćĺě (1.1) őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş S_S = E [S_{st}] ŋă łćăŋšőćőň £ğżłě, šőčďă łăł ďěľśšćĺě (2.4) őŕĺśżćăěš šş ęě śăňş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ŋă łńăśśĺůěśłőň £ğżłě. 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 (š.ě. ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ).

Ďćă řăğŋżţ őŕĺśăŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{cl} ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕřăćĺńă (2.1) 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 (1.1) ĺ (2.21), ŕřő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ŋěńĺŋěľŋőň ůńěŋě ć ďĺŋăňĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ śĺśšěň 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, ŋěš ŋĺ ŕőćőďă, ŋĺ ĺğćĺŋěŋĺ£ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ.

Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő ś ŋěŕřěřżćŋżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ: ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă S_S, ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_D, ĺ š.ď. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, £ćń£ěšś£ ńĺ S_S ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň ůăśšĺű (śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ). Łőŕěŋčăčěŋśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćśšřěůăěš šřşďŋőśšĺ, łőčďă ŕżšăěšś£ ŕřőćěřĺšĳ ŕřěďśłăğăŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ. Ŋăŕřĺňěř, śşźěśšćşěš ŕřőąńěňă ňěţăŋĺğňă řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ďřşčă£ ŕřőąńěňă łăśăěšś£ ďćşţ-źěńěćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Łăł őšďěńĳŋă£ ůăśšĺűă ŕřőţőďĺš őďŋőćřěňěŋŋő ůěřěğ ďćě źěńĺ? Šăłĺě ŕřőąńěňż ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě £ćń£¿šś£ ŋăďşňăŋŋżňĺ. Ťĺğĺůěśłĺě ęşřŋăńż ŕşąńĺłş¿š ďĺśłşśśĺĺ, ŕőść£źěŋŋżě ŕřőąńěňăň ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŋăŕřĺňěř, šăłă£ ďĺśłşśśĺ£ ążńă őąž£ćńěŋă ć 2002 čőďş ęşřŋăńőň Şśŕěţĺ Ťĺğĺůěśłĺţ Ŋăşł. İšĺ ŕřőąńěňż ŋě ňőčşš ążšĳ řěÿěŋż ć řăňłăţ łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, łőšőřă£ ŋě ďěńăěš řăğńĺůĺ£ 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 ňěŋ£ěšś£ śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż ć őšďěńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě (S-ĺğňěřěŋĺě). Ŕřĺ ňăśśőćőň ĺğňěřěŋĺĺ (M-ĺğňěřěŋĺě) ňż ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě F (R^′) ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R, ă ŋě őšďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż. Ć ŕőďőąŋőľ śĺšşăűĺĺ ąěśśňżśńěŋŋő śŕřăÿĺćăšĳ, łăł ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš R^′ ŕőćńĺ£ń ŋă śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ŋăłőŋěű, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ šřěšĺľ šĺŕ ĺğňěřěŋĺ£ (SM-ĺğňěřěŋĺě): ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ŕřĺćőď£źěě ł őŕřěďěńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. SM-ĺğňěřěŋĺě £ćń£ěšś£ M-ĺğňěřěŋĺěň, śőŕřőćőęďăěňżň śěńěłűĺěľ šěţ ůăśšĺű, ďń£ łőšőřżţ řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£ řăćěŋ R^′. Őąžěďĺŋ££ ćśě ůăśšĺűż ś ĺğňěřěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň R^′ ć őďĺŋ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_R0 , ňż ňőęěň ŕőśšăćĺšĳ ćőŕřőś ő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_R0 . Řăğşňěěšś£, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ_R0 ăŋśăňąń£ E_R0 ŋě śőćŕăďăěš, ćőőąźě čőćőř£, ś ŋăůăńĳŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ, ĺ ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕřĺůĺŋă šăłőľ řěďşłűĺĺ śőćěřÿěŋŋő £śŋă. İšő śěńěłűĺ£, łőšőřă£ ŕřőĺğćőďĺšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě, 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⟩, ćőğŋĺłă¿źĺň ŕřĺ łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ.

Ůšő łăśăěšś£ ůăśšĺűż, ŕřőţőď£źěľ őďŋőćřěňěŋŋő ůěřěğ ďćě źěńĺ, ¡šő ěśšěśšćěŋŋőě śćőľśšćő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšă. İšő śćőľśšćő £ćń£ěšś£ ůĺśšő śšăšĺśšĺůěśłĺň, ĺ őŋő ŋě ĺňěěš ŋĺůěčő őąźěčő ś łćăŋšőćżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă ňőęěš ŕřőńěšăšĳ ńĺąő ůěřěğ őďŋş źěńĳ, ńĺąő ůěřěğ ďřşčş¿, šőčďă łăł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ňőęěš ŕřőţőďĺšĳ ůěřěğ őąě źěńĺ śřăğş. (Śřăćŋĺ, őšďěńĳŋżľ ůěńőćěł ĺńĺ ňşęůĺŋă, ĺńĺ ęěŋźĺŋă, šőčďă łăł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ůěńőćěł { čěřňăťřőďĺš (ŕőńşňşęůĺŋă- ŕőńşęěŋźĺŋă), ĺ ğďěśĳ ŋěš ŋĺłăłĺţ łćăŋšőćżţ śćőľśšć.)

3 Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£

Łćăŋšőćżľ £ğżł, š.ě. őŕĺśăŋĺě śőďěřęăźěě łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h, ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łńăśśĺůěśłĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ŕőšőňş ůšő łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ćňěśšő ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b. Ğăňěŋă ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ďń£ šőčő,ůšőąż śďěńăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ńĺŋěľŋżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ć ďěľśšćĺĺ (1.7) łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ĺśŕőńĳğşěšś£ ěśšěśšćěŋŋő, š.ě. ć šőň śňżśńě, ůšő ŕőńăčă£ —h = 0, ňż ŕőďăćń£ěň łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż. Ć ďěľśšćĺĺ (1.1) ďń£ šőľ ęě śăňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺśłşśśšćěŋŋő ć šőň śňżśńě ůšő, ŕőńăčă£ —h = 0, ňż ŋě ŕőďăćń£ěň łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć. Ąőńěě šőčő, ŕőńăčă£ —h = 0, ňż řăğřşÿăěň ćś£łőě őŕĺśăŋĺě. Őďŋăłő, ďěľśšćĺě (1.1) 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 ňż ŋě ňőęěň ążšĳ şćěřěŋż, ůšő ĺśŕőńĳğş£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě šĺŕă (1.6), ňż ňőęěň ňőęěň őšďěńĺšĳ łćăŋšőćżě ůńěŋż őš ďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ.

Ŋşęŋă ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă, łőšőřă£ ňőčńă ąż ŕőďăćĺšĳ śšőţăśšĺůěśłĺě ůńěŋż. Śřăćŋĺň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.12) 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) £ćń£¿šś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ŕőšőňş ůšő ρ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.10), 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 şřăćŋěŋĺ£ (3.1) śőďěřęăš ŕřőĺğćőďŋżě ć řăğńĺůŋżţ 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 şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ¡šă śĺśšěňă ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋă ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźěľ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ.

Őążůŋő łńăśśĺůěśłă£ ůăśšĺűă (ŋăŕřĺňěř, łńăśśĺůěśłă£ ÿřěďĺŋčěřőćśłă£ ůăśšĺűă) őąńăďăěš ďćşň£ śćőľśšćăňĺ: (1) őŋă ŋě śőďěřęĺš łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ —h, (2) őŋă śőďěřęĺš łőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śěąě šăłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, łőšőřă£ śőďěřęĺš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h ĺ ĺňěěš łőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. §ćń£ěšś£ ńĺ šăłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă łńăśśĺůěśłőľ? Ňż ŕőńăčăěň, ůšő šăłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş śńěďşěš łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ łăł łńăśśĺůěśłş¿, ŕőšőňş ůšő ¡šő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ă ŋě śšőţăśšĺůěśłă£. Ůšő łăśăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĺ őš łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ —h, šő őŋă ňőęěš, ćőőąźě čőćőř£, őŕĺśżćăšĳ ŋě šőńĳłő śšőţăśšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż. Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h £ćń£ěšś£ ăšřĺąşšőň ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ [11], ĺ őŋă ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęěš ŕő£ćĺšĳś£ łăł ŕăřăňěšř ĺ ć ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ, ă ŋě šőńĳłő ć śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ. Łřőňě šőčő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_f ś łőŋěůŋżň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż ŕřőźě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ůěň ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_c, ĺňě¿źă£ ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śĺśšěňż S_f £ćń£¿šś£ őążłŋőćěŋŋżňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, šőčďă łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śĺśšěňż S_c £ćń£¿šś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ. Ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ łăł śřěďśšćş ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ, őŕřăćďăŋ ńĺÿĳ šőčďă, łőčďă łńăśśĺůěśłă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S_f .

Ěśńĺ ňż ęěńăěň ŕőďăćĺšĳ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż, śńěďşěš ŕřĺćěśšĺ śĺśšěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ł śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ. Ůšőąż śďěńăšĳ ¡šő śńěďşěš śŕřőěłšĺřőćăšĳ ŕřőĺğćőďŋżě ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ŋă ŋěłőšőřőě ŋăŕřăćńěŋĺě. Šőčďă śĺśšěňă 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-šőłőň j^k = {ρ, j} =^{j^{k}} , k = 0, 1, 2, 3 ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ŕřőěłšĺřőćăŋĺě śńěďşěš őśşźěśšćĺšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ {t, x}, š.ě. ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Şďőąŋő ćżąřăšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż 4-šőł j^k ążń őďŋőľ ĺğ 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 ŕřőĺğćőńĳŋżě 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 ążšĳ śŕřőěłšĺřőćăŋż ŋă ćěłšőř j^k. Őśşźěśšćĺň 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, łőčďă c → ∞, ŕőśńěďŋĺň ůńěŋőň ć ďěľśšćĺĺ (3.3) ŕőśńě ğăňěŋż (3.5) śńěďşěš ŕřěŋěąřěůĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S ğăňěŋă (3.5) ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć.

Şśńőćĺňś£ 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 ŋě łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ĺ ŕőďăćń£ěš ń¿ąş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ, ŋěğăćĺśĺňő őš ěě ŕřĺřőďż. Ďăńěě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ řăśłćăŋšĺğăűĺ¿ ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ć łćăŋšőćőľ śĺśšěňě.

Śšřőčő čőćőř£, ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£ ŕřĺňěŋ£ěšś£ ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň. Őďŋăłő, ć ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ ł ďěľśšćĺ¿ ŕřĺćőďĺš ł šőňş ęě řěğşńĳšăšş, ůšő ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ěě ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň.

4 Łńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż

Ďń£ ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ďőśšăšőůŋő őśşźěśšćĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ řăśłćăŋšĺğăűĺ¿ ć şřăćŋěŋĺĺ Ďĺřăłă (1.13). Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (1.14) ďń£ 4-šőłă j^k, śďěńăěň ¡šő ŕř£ňő ć (1.13). Ŕőńşůăěň −i—h ψ^∗γ^0γ_lψ (ψ^∗γ^0γ^sψ) (ψ^∗γ^0γ_sψ) ( ψ^∗γ^0γ^kψ ) γ^l∂_kψ + e c A_lγ^lψ + mcψ = 0 (4.1)

ńĺ ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ −i—h d dτ ψ + e c A_l j_k √ j^sj_s γ^kγ^lψ + mc j_k √ j^sj_s γ^kψ = 0, d dτ ≡ j^k √ j^sj_s ∂_k (4.2)

čďě j^k őŕřěďěńěŋ ůěřěğ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ śőőšŋőÿěŋĺěň ψ (1.14).

Ťőřňăńĳŋő şřăćŋěŋĺ£ (4.2) őąřăğş¿š śĺśšěňş őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ ğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ ψ, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ τ . Ł śőęăńěŋĺ¿, ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ şřăćŋěŋĺľ (4.2) šřşďŋă. Ąőńěě şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě, čďě śőśšăćń£¿źĺě 4-šőłă j^k £ćń£¿šś£ ğăćĺśĺňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕěřěňěŋŋżň ŕřőźě őśşźěśšćĺšĳ ć ďěľśšćĺĺ (1.11).

Ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ďěľśšćĺ£ (1.11), ĺśŕőńĳğşěšś£ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň [12, 13], 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£. Šăłőľ ťőřňăńĺğň ŕőğćőń£ěš řăąőšăšĳ ąěğ ğăďăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ γ-ňăšřĺű.

Ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺ£

γ_5 = cγ^{0123} ≡ cγ^0γ^1γ^2γ^3, (4.3) σ = {σ1, σ2, σ3, } = {−iγ^2γ^3, −iγ^3γ^1, −iγ^1γ^2} (4.4) ďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ

ψ = Ae^{iφ+ 12 γ5κ} exp ( − i 2 γ_5ση ) exp (iπ 2 σ n ) ˝ (4.5)

ψ^∗ = A˝ exp ( − iπ 2 σ n ) exp ( − i 2 γ_5ση ) e^{−iφ− 12 γ5κ} (4.6)

čďě (*) őğŋăůăěš ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋĺě, ă ćěńĺůĺŋă ˝ = 1 4 (1 + cγ^0)(1 + zσ), z = {z^α} = const, iα = 1, 2, 3; z^2 = 1 (4.7)

£ćń£ěšś£ ďěńĺšěńěň ŋşń£ (ŕřőěłšőřőň). ĆěńĺůĺŋżA, κ, φ, η = {η^α}, n = {n^α}, α = 1, 2, 3, n^2 = 1 ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ćőśěňĳ ćěźěśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ. İšĺ ŕăřăňěšřż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋőćżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, őŕĺśżćă¿źĺě śőśšő£ŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_D. Ćěńĺůĺŋă φ £ćń£ěšś£ śłăń£řőň, ă κ { ŕśěćďőśłăń£řőň. Ÿěśšĳ őśšăńĳŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ A, η = {η^α}, n = {n^α}, α = 1, 2, 3, n^2 = 1 ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ůěřěğ 4-ćěłšőř šőłă j^l = —ψγ^lψ ĺ 4-ŕśěćďőćěłšőř śŕĺŋă

S^l = i —ψγ_5γ^lψ, l = 0, 1, 2, 3 (4.8)

Ĺğ-ğă ďćşţ šőęďěśšć S^lS_l ≡ −j^lj_l, j^lS_l ≡ 0. (4.9) ĺňěěšś£ šőńĳłő ÿěśšĳ ŋěğăćĺśĺňżţ śőśšăćń£¿źĺţ śřěďĺ ćőśĳňĺ śőśšăćń£¿źĺţ ćěńĺůĺŋ j^l, ĺ S^l.

Ňăšěňăšĺůěśłĺě ďěšăńĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [14], čďě ďěľśšćĺě řăśśůĺšżćăěšś£ ďń£ śńşůă£ c = 1 ĺ ŋşńěćőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ A_l = 0. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě, ğăŕĺśăŋŋőě ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ťőřňě S_D : A_D[j, φ, κ, ξ] = ∫ Ld^4x, L = L_{cl} + L_{q1} + L_{q2} (4.10)

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 (4.11)

L_{q1} = 2mcρ sin^2( κ 2 ) − —h 2 S^l∂_lκ, (4.12)

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 (4.13)

čďě ε_{αβγ} 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 (4.14)

S^0 = jξ, S^α = ρξ^α + (jξ)j^α ρ + cj^0 , α = 1, 2, 3 (4.15)

Ŕőńőęĺň ďń£ ŕřőśšőšż A_l = 0 ĺ c = 1. Ŕřőĺğćőď£ ďĺŋăňĺůěśłş¿ řăśłćăŋšĺğăűĺ¿ (3.5) ć (4.10) - (4.13), ŕőńşůăěň

A_{Dqu}[j, φ, ξ] = ∫ { −κ_0mρ − —hj^i ( ∂_iφ + ε_{αβγ}ξ_α∂_iξ_βz_γ 2 (1 + ξz) )

+ —hj^k 2(ρ + j_0)ρ ε_{αβγ} ( ∂_kj^β ) j^αξ_γ } d^4x (4.16) čďě κ_0 = ±1 ěśšĳ řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ δA_{Dqu}/δκ = 0, łőšőřőě ŋě śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżţ, ŕőšőňş ůšő ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.12) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕőśńě ďĺŋăňĺůěśłőľ řăśłćăŋšĺğăűĺĺ (3.5) ć śĺńş ćšőřőčő šőęďěśšćă (4.9).

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

j^k∂_kτ_μ = 0, μ = 1, 2, 3 (4.17)

Řăśśňăšřĺćă£ ŕěřěňěŋŋżě τ = {τ_0, τ } łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ć (4.16), ŕőńşůăěň ŕőśńě řăśůěšőć (śňőšřĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě ďěšăńĺ ć [14])

A_{Dqu}[x, ξ] = ∫ { −κ_0m √ _x^l _x_l + —h

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz)

+ —h

( _x × -x)ξ 2 √ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + _x^0) } d^4τ (4.18)

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 £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ěďĺŋĺůŋżň 3-ćěłšőřőň (4.7). Ťăłšĺůěśłĺ, ŕěřěňěŋŋżě x ğăćĺś£š őš τ łăł őš ŕăřăňěšřőć, ŕőšőňş ůšő ďěľśšćĺě (4.18) ŋě śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő τ_α, α = 1, 2, 3. Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă ďěľśšćĺ£ (4.18) ŋě śőďěřęĺš £ćŋő ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ τ . Šőčďă őŋő ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

A_{Dqu}[x, ξ] = ∫ A_{Dcl}[x, ξ]dτ , dτ = dτ_1dτ_2dτ_3 (4.19) čďě A_{Dcl}[x, ξ] = ∫ { −κ_0mc √ _x^i _x_i + —h

( _ξ × ξ)z 2(1 + ξz)

+ —h

( _x × -x)ξ 2 √ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + _x^0) } dτ_0 (4.20)

Ğďěśĳ šőůłă őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő τ_0. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ďěľśšćĺě (4.20) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ τ_0 → ~τ_0 = F (τ_0), čďě F ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ňőŋőšőŋŋă£ ťşŋłűĺ£.

Ďěľśšćĺě (4.20) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě

A_{Dcl} [x, ξ] = ∫ {−κ_0m √ _x^i _x_i − e c A_l _x^l − —h ε_{iklm}ξ^i _ξ^kf^lz^m 2(1 − ξ^sz_s) + —h 2 Qε_{iklm} _x^i -x^kf^lξ^m}dτ_0 (4.21)

Q = Q ( _x, f) = 1 √ _x^s _x_s( _x^lf_l + √ _x^l _x_l) , _x^l ≡ dx^l dτ_0 (4.22)

čďě 4-ćěłšőřż f^k, z^k őŕřěďěńěŋż śőőšćěšśšćěŋŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

f^i = {1, 0, 0, 0} (4.23) z^k = {0, z} = ( 0, z^1, z^2, z^{3)} , z^kz_k = −1, ξz = −ξ_lz^l (4.24)

ξ^k = {ξ_0, ξ} , ξ^lf_l = 0 (4.25)

Ćěńĺůĺŋż f^k ĺ z^k £ćń£¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ 4-ćěłšőřăňĺ. Őŋĺ ĺňě¿š ćĺď (4.23) ĺ (4.24) šőńĳłő ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš. Ć ďřşčĺţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš ĺţ ćĺď ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.23) ĺ (4.24). İšĺ 4-ćěłšőřż őŕĺśżćă¿š ŋěłőšőřżě śšřşłšşřż, śşźěśšćş¿źĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ćěłšőř z^k őŕĺśżćăěš ććěďěŋĺě ŕřőěłšőřă (4.7). 4-ćěłšőř z^k őłăğżćăěšś£ ťĺłšĺćŋżň [14]).

Őďŋăłő, 4-ćěłšőř f^k ťĺłšĺćŋżň ŋě £ćń£ěšś£. Őŋ őŕĺśżćăěš śşźěśšćőćăŋĺě őśőąőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. İšő ŋăŕřăćńěŋĺě őŕĺśżćăěš řăğďěńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋă ăąśőń¿šŋőě ćřěň£ ĺ ăąśőń¿šŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Őąńăďă£ ćěłšőřőň f^k, ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ăąśőń¿šŋőě ćřěň£ t = x^kf_k ĺ ăąśőń¿šŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśśšő£ŋĺě r = √ (x^kf_k)^2 − x^kx_k ń¿ąőňş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőňş ćěłšőřş x^k. İšő őğŋăůăěš, ůšő ůńěŋż, śőďěřęăźĺě ŕőśšő£ŋŋżľ 4-ćěłšőř f^k, £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ. İšő şšćěřęďěŋĺě ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś šěőřěňőľ Ăŋďěřśőŋă [15]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šőľ šěőřěňőľ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, őŕřěďěń£ěšś£ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć. Ăąśőń¿šŋżňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£¿šś£ ćěńĺůĺŋż, łőšőřżě őďŋĺ ĺ šě ęě ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ăąśőń¿šŋżňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£¿šś£ śšřşłšşřż ĺńĺ śĺńőćżě ŕőń£ ćŋěÿŋĺě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě. Ć ďăŋŋőň śńşůăě 4-ćěłšőř f^k £ćń£ěšś£ šăłĺň ăąśőń¿šŋżň őąžěłšőň. Ěśńĺ ňż ŕőďśšăćĺň (4.23) ć (4.21), ňż ćěřŋěňś£ ł ďěľśšćĺ¿ (4.18), łőšőřőě ŋě śőďěřęĺš ăąśőń¿šŋőčő őąžěłšă f^k, ŋő őďŋőćřěňěŋŋő ďěľśšćĺě (4.18) őłăğżćăěšś£ ğăŕĺśăŋŋżň ć ŋěłőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋă£ ťőřňă ğăŕĺśĺ £ćń£ěšś£ śŕőśőąőň ćżďěńěŋĺ£ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć (ĺńĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżţ śšřşłšşř), ĺśŕőńĳğşěňżţ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż.

Ďćă ŕěřćżţ ůńěŋă ć ďěľśšćĺĺ (4.21) ŋě śőďěřęăš 4-ćěłšőř f^k. Őŋĺ őŕĺśżćă¿š řěń£šĺćĺśšśłĺ ďćĺęěŋĺě łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ć űěńőň. Ďćă ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋă śőďěřęăš 4-ćěłšőř f^k ĺ 4-ŕśěćďőćěłšőř ξ^k. Őŋĺ őŕĺśżćă¿š ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Őŕĺśăŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż őłăğżćăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ťőřňăńĺğőćăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ (3.5) ŕőğćőń£¿š őąŋăřşęĺšĳ ďćă ŋěőęĺďăŋŋżţ śćőľśšćă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż: (1) ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ĺňěěš ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, (2) ¡šĺ śšěŕěŋĺ śćőąőďż őŕĺśżćă¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺ. Ŕőśńěďŋěě śćőľśšćő őğŋăůăěš, ůšő ťőřňăńĳŋő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, š.ě. ňŋőęěśšćő ćśěţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ŋě £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ čřşŕŕż Ńőřěŋűă.

Ć śńşůăě, łőčďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě őšśşšśšćşěš A_k = 0, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (4.20) ĺňě¿š ćĺď (śňőšřĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě ďěšăńĺ ć [14]) d dτ_0 ( −κ_0m ẋ √ _x^s _x_s + —hQ 2 (ξ × -x) − —h 2 ∂Q ∂ẋ ( _x × -x)ξ + —h 2 d dτ_0 (Q(ξ × ẋ)) ) = 0 (4.26) d dτ_0 ( κ_0m

_x^0√ _x^s _x_s − —h 2 ∂Q ∂ _x^0

( _x × -x)ξ ) = 0 (4.27)

ξ̇ = −(ẋ × ẍ) × ξQ, (4.28) čďě ćěńĺůĺŋă Q őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.22), (4.23), š.ě.

Q = Q ( _x) = (√ _x^s _x_s( √ _x^s _x_s + _x^0)^{)−1} , _x^s _x_s = _x^2_0 − ẋ^2 (4.29)

Ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż, őŕĺśżćăěňőľ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (4.26), (4.27), (4.28), £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳ¿ (śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [14]) dx dt = { √ γ^2 − 1 γ cos (˙t) , − √ γ^2 − 1 γ sin (˙t) , 0 } , ˙ = 2m —hγ^2 (4.30)

x = { —hγ √ γ^2 − 1 2m sin ( 2m —hγ^2 t ) , —hγ √ γ^2 − 1 2m cos ( 2m —hγ^2 t ) , 0 } (4.31)

čďě γ ≥ 1 £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ (ńőřěŋű-ťăłšőř), őŕĺśżćă¿źěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćřăźăšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż.

Ŕőďřőąŋőśšĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěÿěŋĺ£ (4.31) ňőęŋő ŋăľšĺ ć [14]. Ňż ğďěśĳ ŋě ąşďěň ćŋĺłăšĳ ć ¡šĺ ďěšăńĺ, ŕőšőňş ůšő ŋăś ĺŋšěřěśş¿š čńăćŋżň őąřăğőň ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ĺ šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ăłśĺőňăšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ śĺśšěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăś ĺŋšěřěśş¿š šăłĺě ćőŕřőśż. Ćőğňőęŋő ńĺ őąŋăřşęěŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ? Ňőęŋő ńĺ ążńő őąŋăřşęĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ? Ěśńĺ ďă, šő ŕőůěňş ¡šĺ śćőľśšćă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ŋě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ğă ćőśěňĳďěś£š ńěš śşźěśšćőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă? Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňż ţőšĺň śřăćŋĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ĺ ăłśĺőňăšĺůěśłĺţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ł šőňş ęě ěśšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕřĺůĺŋż ďń£ ŕőśšăŋőćłĺ šăłĺţ ćőŕřőśőć.

5 Őą őÿĺąłăţ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ šřăďĺűĺőŋŋőčő ňěšőďă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ł ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűě

Ćŕěřćżě ŋěőęĺďăŋŋżě śćőľśšćă ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ążńĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć řăąőšě [16]. Ł śőęăńěŋĺ¿, ňŋě ŋě şďăńőśĳ őŕşąńĺłőćăšĳ ¡šş řăąőšş ć ťĺğĺůěśłőň ęşřŋăńě, ĺğ-ğă őšřĺűăšěńĳŋżţ őšğżćőć řěűěŋğěŋšőć. Şšćěřęďěŋĺ£ řăąőšż ő ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋ£ţ śćőąőďż ĺ őśőąěŋŋő ő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ţăřăłšěřě şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ćśšřěšĺńĺ ćőğřăęěŋĺ£ řěűěŋğěŋšőć. İšĺ ćőğřăęěŋĺ£ ążńĺ šăłőčő śőřšă: (1) "Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň", (2) "Ňőęěš ążšĳ řăśůěšż ăćšőřă śőďěřęăš őÿĺąłş, ŕőšőňş ůšő şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă őůěŋĳ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ", (3) "§ ŋě ňőčş śěąě ŕřěďśšăćĺšĳ, ůšőąż şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ążńő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, ŕőšőňş ůšő őŋő ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě." Őąśşęďěŋĺě śşźěśšćă řăąőšż őšśşšśšćőćăńő ćő ćśěţ őšğżćăţ. Šőůłă ğřěŋĺ£ řěűěŋğěŋšőć őšřăęăěš śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőě ňŋěŋĺě ŋăşůŋőčő śőőąźěśšćă, ĺ ěčő śńěďşěš ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě. Řăąőšă ążńă őšłńőŋěŋă ŋěśňőšř£ ŋă ňőĺ łőňňěŋšăřĺĺ ł őšğżćăň řěűěŋğěŋšőć.

Šőčďă £ řěÿĺń, ůšő ďćă ŋěőęĺďăŋŋżţ řěğşńĳšăšă { ¡šő śńĺÿłőň ňŋőčő ďń£ őďŋőľ śšăšĳĺ ĺ řăğďěńĺń řăąőšş ŋă ďćě ůăśšĺ. Ć řăąőšě [14] őąśşęďăńĺśĳ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, šőčďă łăł řăąőšă [17] ążńă ŕőść£źěŋă őąśşęďěŋĺ¿ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ţăřăłšěřă şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă. Śŋőćă řěűěŋğěŋšż ŋě ŋăÿńĺ ňőĺţ őÿĺąőł ĺńĺ ďěťěłšőć ňőěľ řăąőšż, ŋő ŋě řěłőňěŋďőćăńĺ ŕşąńĺłőćăšĳ řăąőšş.

Ěśńĺ řěűěŋğěŋšż ŋě ţőš£š ĺńĺ ŋě ňőčşš ŋăľšĺ őÿĺąłĺ ć ňőĺţ řăąőšăţ, šő ňŋě ŋě őśšăěšś£ ŋĺůěčő ďřşčőčő, łăł ŕőĺśłăšĳ őÿĺąłĺ ć šřăďĺűĺőŋŋőň ăłśĺőňăšĺůěśłőň ňěšőďě, łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł őšśşšśšćĺ¿ ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ĺ ł řěń£šĺćśšśłőňş ţăřăłšěřş şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă. Śőőšćěšśšćş¿źĺě őÿĺąłĺ ążńĺ ńěčłő ŋăľďěŋż. Őąŋăřşęěŋĺě ĺ őąśşęďěŋĺě ¡šĺţ őÿĺąőł ŕřĺćőďĺšś£ ŋĺęě.

Śŋăůăńă ő ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋ£ţ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Šřăďĺűĺőŋŋő şřăćŋěŋĺě Ŕăşńĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă. Şřăćŋěŋĺě Ŕăşńĺ ěśšĳ śĺśšěňă ĺğ ďćşţ łőňŕńěłśŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ďćşţ łőňŕńěłśŋżţ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ, šőčďă łăł şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ěśšĳ śĺśšěňă ĺğ ůěšżřěţ łőňŕńěłśŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ďń£ ůěšżřěţ łőňŕńěłśŋżţ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ. İšő őğŋăůăěš, ůšő łńăśśĺůěśłă£ ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_{Pcl} ĺňěěš ňěŋĳÿě śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ůěň łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_{Dcl}. Ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_{Pcl} ěśšĳ šőůěůŋă£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ ůăśšĺűă śő śŕĺŋőň. §ćń£- ěšś£ ńĺ łńăśśĺůěśłă£ ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_{Dcl} řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűěľ śő śŕĺŋőň ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ĺńĺ ŕőř£ďőł ďĺřăłőćśłőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďěľśšćĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿?

Ŕőůěňş ŕőŋĺęăěšś£ ŕőř£ďőł śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ? Őŋ ŕőŋĺęăěšś£ ŕőšőňş, ůšő ŕěřěď ŋěłőšőřżňĺ ćřěňěŋŋ«żňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ śšő£š łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőř£ďłă c^{−2}, łőšőřżě őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ c → ∞. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďĺřăłőćśłă£ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śĺśšěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ś ňăńżň ŕăřăňěšřőň ŕěřěď śšăřÿěľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Šăłĺňĺ ůńěŋăňĺ ŕřěŋěąřěčăšĳ ŋěńĳğ£, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋŋ«żţ ůăśšőšăţ őŋĺ ňőčşš ążšĳ őďŋőčő ŕőř£ďłă ś őśšăńĳŋżňĺ ůńěŋăňĺ, ěśńĺ ďăęě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕěřěď ŕřőĺğćőďŋżňĺ ňăńż. Ŕřěŋěąřěčă£ ůńěŋăňĺ śő śšăřÿĺňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ, ňż šěř£ěň ćżśőłőůăśšőšŋżě řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ šăłőě ŕřěŋěąřěęěŋĺě ůńěŋăňĺ śő śšăřÿĺňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ £ćń£ěšś£ ňăšěňăšĺůěśłőľ őÿĺąłőľ, ŕřĺćőď£źěľ ł ŕőšěřě ćżśőłőůăśšőšŋżţ řěÿěŋĺľ.

Šźăšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš [18], ůšő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď ψ = exp^(−^i_2 ˙t^) √ 2 ( ψ_1 + ψ_2 ψ_1 − ψ_2 ) , ˙ = 2mc^2 —h (5.1)

čďě ψ ěśšĳ ğăćĺśĺňă£ ŕěřěňěŋŋă£ ć ďěľśšćĺĺ (1.11), ψ_1 ĺ ψ_2 śşšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżě łőňŕńěłśŋżě ćěńĺůĺŋż, őŕřěďěńěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

ψ_1 = u_+ (t, x) + e^{iΩt}u_− (t, x) (5.2)

ψ_2 = − 1 2mc ( i—h∂_μ − e c A_μ ) σ_μ ( u_+ (t, x) + e^{iΩt}u_− (t, x) ) (5.3)

Ğďěśĳ σ_μ, μ = 1, 2, 3 śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ă u_+ (t, x), u_− (t, x) £ćń£¿šś£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ Ŕăşńĺ ś řăğŋżň ğŋăłőň ňăśśż m.

i—h∂_0u_+ = ^H_P (m) u_+, i—h∂_0u_− = ^H_P (−m) u_− (5.4)

^H_P (m) = π^μπ^μ 2m + ie—h 2mc ε_{νμα}∂_ν A_μσ_α = π 2 2m + ie—h 2mc Hσ (5.5) π = {π1, π2, π3} , πμ ≡ i—h∂μ + ecAμ, μ = 1, 2, 3 Ğďěśĳ H = r × A ěśšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě.

Ůăśšőšă ˙ = mc^2/—h śšřěňĺšś£ ł ∞, ěśńĺ c → ∞. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, łőčďă γ ąńĺğłő ł 1, ůăśšőšă ˙ śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ˙, łőšőřă£ ťĺčşřĺřşěš ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (4.30), őŕĺśżćă¿źĺţ ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl}. Ěśńĺ ĺčŋőřĺřőćăšĳ ćżśőłőůăśšőšŋş¿ ůăśšĳ řěÿěŋĺ£, ŕőńőęĺć u_− = 0 ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (5.1) - (5.3), šő ŕőńşůăěšś£ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ŕăşńĺ. Ŕőśłőńĳłş ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă £ćń£ěšś£ ğăř£ęěŋŋőľ, šő śőśšő£ŋĺ£, čďě u_+ ≠ 0 ∧ u_− ≠ 0, ŋěśšăąĺńĳŋż, ŕőšőňş ůšő ć šăłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ 4-šőł j^k ĺňěěš śőśšăćń£¿źĺě, őśűĺńńĺřş¿źĺě ś ůăśšőšőľ ˙. Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ĺğńşůăěš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ˙ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă őďŋă ĺğ ćěńĺůĺŋ u_+ ĺńĺ u_− ŋě őąřăšĺšś£ ć ŋşńĳ [18]. Ŕőśłőńĳłş ćřěň£ ŕěřěţőďă ć śšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě őůěŋĳ ňăńő, ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă ŕřăłšĺůěśłĺ śşźěśšćşěš ĺńĺ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ψ_{lf} , łőčďă u_− = 0, ĺńĺ ć ćżśőłőůăśšőšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ψ_{hf} , łőčďă u_+ = 0. Śőśšő£ŋĺě ψ_{lf} ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ůăśšĺűěľ, šőčďă łăł śőśšő£ŋĺě ψ_{hf} ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ăŋšĺůăśšĺűěľ. Ťőřňăńĳŋő śşŕěřŕőğĺűĺ£ śőśšő£ŋĺľ ψ_{lf} ĺ ψ_{hf} ćőğňőęŋă, ŋő őŋă ŋě řěăńĺğşěšś£ ďń£ ğăř£ęěŋŋőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ĺğ-ğă ěě ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ. İšő ğăłń¿ůěŋĺě ő ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ćěřŋő šăłęě ĺ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl}, őŕĺśżćăěňőľ śőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.30), (4.31).

Šăłĺň őąřăğőň, ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă S_D, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň (1.11), ĺňěěš ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, łőšőřżě ŋě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ĺğ-ğă ňăšěňăšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿, łőšőřőě őśşźěśšćń£ěš ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż. Ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă, ĺ ŋě ążńő ŋĺłăłőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺţ ĺśłăšĳ. Ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ďőńęěŋ ăćšőňăšĺůěśłĺ őąŋăřşęĺćăšĳ ćśě śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ŋő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕřőűěďşřă ŕěřěţőďă ťőřňăńĺğőćăŋă. Šřăďĺűĺőŋŋő ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ŋě ťőřňăńĺğőćăńś£, ĺ šőňş ążńĺ ŕřĺůĺŋż. Őŋ śőŕřőćőęďăńś£ ř£ďőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, łőšőřżě ćśěčďă ćżąĺřăńĺśĳ šăł, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ęěńăěňżľ ğăřăŋěě ĺğćěśšŋżľ řěğşńĳšăš. Ćŕěřćżě ŕřőűěďşřă ŕěřěţőďă ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ążńă ťőřňăńĺğőćăŋă ć [16], ĺ ŋěňěďńěŋŋő ążńĺ őąŋăřşęěŋż ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż łńăśśĺůěśłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż S_{Dcl}.

Şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ¡šő őğŋăůăěš řěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă ĺňěěš śĺňňěšřĺ¿ čřşŕŕż Ńőřěŋűă, š.ě. ňŋőęěśšćő ćśěţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ŕřěőąřăğşěšś£ ć šő ęě śăňőě ňŋőęěśšćő ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ńőřěŋűă. İšő ňŋěŋĺě śşźěśšćşěš ć šěůěŋĺĺ ňŋőčĺţ ńěš, ĺ ňż ŕőŕżšăěňś£ ŕőŋ£šĳ ŕřĺůĺŋş ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£.

Ťőřňăńĳŋő řěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ăśśőűĺĺřşěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺěň ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Őďŋăłő, ¡šă ăśśőűĺăűĺ£ ćěřŋă šőńĳłő ŕřĺ ŋěłőšőřżţ şśńőćĺ£ţ, łőšőřżě ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă ćżŕőńŋ£¿šś£, ĺ ć řěğşńĳšăšě ¡šĺ şśńőćĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋĺłőčďă ŋě şŕőňĺŋă¿šś£ ŕřĺ ťőřňşńĺřőćłě şśńőćĺľ řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ (š.ě. śőćňěśšĺňőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ). Ł śőęăńěŋĺ¿, ć śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ Ďĺřăłă ¡šĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě şśńőćĺ£ ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£, ĺ şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă őłăğżćăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň. Ŋă śăňőň ďěńě, ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň őłăğżćăěšś£ őŕĺśăŋĺě šőńĳłő ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ěśńĺ ¡šĺ ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ĺčŋőřĺřőćăšĳ, šő ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűă őłăğżćăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłőľ.

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ć ťőřňşńĺřőćłě řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ĺğňěŋ£ěš ěě. Ŕřăćĺńĳŋă£ ťőřňşńĺřőćłă ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Śĺňňěšřĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě śőćŕăďăěš ś śĺňňěšřĺěľ ĺţ ăąśőń¿šŋżţ őąžěłšőć [15]. Ăąśőń¿šŋżňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£¿šś£ šăłĺě ćěńĺůĺŋż, łőšőřżě őďŋĺ ĺ šě ęě ďń£ ćśěţ řěÿěŋĺľ. Ťőřňăńĳŋő ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż { ¡šő ŋěłőšőřżě śšřşłšşřż ĺńĺ őąžěłšż, ćŋěÿŋĺě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě. Őążůŋő šăłĺň ăąśőń¿šŋżň őąžěłšőň £ćń£ěšś£ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř, łőšőřżľ ĺňěěš ćĺď g_{ik} =diag{c^2, −1, −1, −1}. Čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik} ěśšĳ čřşŕŕă Ńőřěŋűă, ĺ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őłăğżćăěšś£ čřşŕŕă Ńőřěŋűă. Şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă, şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă-Čőřďőŋă ĺ ňŋőčĺě ďřşčĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ řěăńĳŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň śőďěřęăš ć łăůěśšćě ăąśőń¿šŋőčő őąžěłšă šőńĳłő ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř, ĺ ťőřňşńĺřőćłă řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ şŕřőźăěšś£. Őŋă ćżčńăďĺš śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň. Čřşŕŕă Ńőřěŋűă £ćń£ěšś£ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě. Ć šăłőľ ťőřňě őŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ąőńĳÿĺŋśšćőň ĺśśńěďőćăšěńěľ.

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

Łăłă£ ťĺğĺůěśłă£ śĺšşăűĺ£ śłřżćăěšś£ ğă ¡šĺň řěğşńĳšăšőň? Ŕőůěňş ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ğăŕĺśăŋŋőě ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, őłăğżćăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, ěśńĺ őŋő śőďěřęĺš ăąśőń¿šŋżľ ćěłšőř? Ůšőąż őšćěšĺšĳ ŋă ¡šőš ćőŕřőś, řăśśňőšřĺň ğăř£ęěŋŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ůăśšĺűş, ďćĺęşźş¿ś£ ć ğăďăŋŋőň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőň ŕőńě F^{ik}.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż 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 (5.6)

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 (5.7)

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

Ěśńĺ ůăśšĺűă ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ğăŕĺśżćă¿šś£ 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 (5.8)

Ňőęŋő ńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (5.8) ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ğăŕĺśăšĳ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě? Őšćěš { ďă, ţőš£ ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ ŕőńăčă¿š, ůšő ¡šő ŋěćőğňőęŋő. Řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋă£ ťőřňă şřăćŋěŋĺľ (5.8) ćżčń£ďĺš šăł 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 (5.9)

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; (5.10)

Ĺśŕőńĳğş£ śŕěűĺăńĳŋżľ ćżąőř ćěłšőřă l_k = {c, 0, 0, 0} ĺ ŕőďśšăćń££ ěčő ć (5.9), ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ŕőńşůă¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (5.8) ďń£ i = 1, 2, 3.

Ďń£ i = 0 ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, łőšőřőě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň şřăćŋěŋĺľ (5.8).

Ŕőśłőńĳłş ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őąěĺţ ůăśšĺű řěń£šĺćĺśšśłőľ ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł ć ŋěłőćăřĺăŋšŋőň, šăł ĺ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, śšăŋőćĺšś£ £śŋő, ůšő řăğńĺůĺě ňěęďş řěń£šĺćĺśšśłĺň ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň őŕĺśăŋĺěň ŋě ść£ğăŋő ś ćĺďőň ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Śşźěśšćşěš ůšő-šő ěźě, ůšő őšńĺůăěš řěń£šĺćĺśšśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ őš ŋěřěń£- šĺćĺśšśłőľ.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő řăğńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć řăğŋżţ łőŋűěŕűĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ć ŋĳ¿šőŋőćśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ĺňěěšś£ ăąśőń¿šŋă£ őďŋőćřěňěŋŋőśšĳ ĺ ĺňě¿šś£ ďćě ĺŋćăřĺăŋšŋżě ćěńĺůĺŋż: ăąśőń¿šŋőě ćřěň£ t ĺ ăąśőń¿šŋőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśśšő£ŋĺě r, šőčďă łăł ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă: ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń s = √ c^2t^2 − r^2. Ŋĳ¿šőŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ S_N ĺňěěš 7-ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ čřşŕŕş ďćĺęěŋĺľ, šőčďă łăł ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ Ňĺŋłőćśłőčő S_M ĺňěěš 10-ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ čřşŕŕş ďćĺęěŋĺľ. Łřőňě šőčő ŋĳ¿šőŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ S_N ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕřőśšřăŋśšćőćřěň£ Ňĺŋłőćśłőčő S_M ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ L, ğăďăŋŋőľ ć ŋěň. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, S_N = S_M ∧ L. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śšřşłšşřă L ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őśőąőě ćřěňěŋĺŕőďőąŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć S_M, őŕĺśżćăěňőě ŕőśšő£ŋŋżň ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ćěłšőřőň l_k. Ń¿ąă£ čĺŕěřŕńőśłőśšĳ, őřšőčőŋăńĳŋă£ ł l_k, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňŋőęěśšćő őďŋőćřěňěŋŋżţ śőążšĺľ. Ććěďěŋĺě śšřşłšşřż L ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ďćă ĺŋćăřĺăŋšă ć S_M ∧ L t = l_kx^k, r = √ x^kx_k + (l_kx^k)^2 (5.11)

ďń£ ń¿ąőčő ćěłšőřă x^k, šőčďă łăł ć S_M ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ĺŋćăřĺăŋš s = √ x^kx_k. Ŕőśšřőěŋĺě ¡šőčő ĺŋćăřĺăŋšă ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă L. Ŋĳ¿šőŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ S_N řăśśňăšřĺćăěňőě łăł S_M ∧ L ďőŕşśłăěš 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 ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ şňěŋĳÿăěš 10-ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ čřşŕŕş ďćĺęěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ S_M ďő 7-ŕăřăňěšřĺůěśłőľ čřşŕŕż ďćĺęěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă S_M ∧ L. Ćőőąźě, ŕřĺ řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň őŕĺśăŋĺĺ ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż, ććěďěŋŋżě Ăŋďěřśőŋőň [15], 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, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ććěďěŋż ŋăďńěęăźĺě ăąśőń¿šŋżě őąžěłšż (ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšřşłšşřż). Šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ £ćń£¿šś£ ńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőćňěśšĺňżňĺ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, śńěďşěš ğăŕĺśăšĳ ĺţ ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň 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 ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ, ŕőšőňş ůšő l_k őŕĺśżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ śšřşłšşřş, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ŋĳ¿šőŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ S_N, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő łăł S_M ∧ L.

Šăłőľ ŕőďţőď şďőąěŋ ć šőň śňżśńě, ůšő őŋ ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ŕřőśšő ňěšőďőň őŕĺśăŋĺ£. Řěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ść£ğăŋ ŕř£ňő ś őšśşšśšćĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż ć S_M, ă ŋě ś řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňőľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ń¿ążě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ćśěčďă ğăŕĺśăŋż ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőň ćĺďě, ěśńĺ šőńĳłő ć S_M ććěďěŋă ŋăďńěęăźă£ čěőňěšřĺůěśłă£ śšřşłšşřă. Řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋěőąţőďĺňő šőńĳłő ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ śšřşłšşř ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő S_M. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě śšřşłšşřż ŕěřćĺůŋż, šőčďă łăł řěń£šĺćĺśšśłă£ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ ćšőřĺůŋă, ŕőśłőńĳłş őŋă šőńĳłő ŕőğćőń£ěš őąŋăřşęĺćăšĳ ¡šĺ śšřşłšşřż, ěśńĺ őŋĺ ŕřĺśşšśšćş¿š. Śăňă ŕő śěąě řěń£šĺćĺśšśłă£ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ ĺŋďěťěřěŋšŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řěń£- šĺćĺśšśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śšřşłšşřă ťőřňăńĳŋő ŕřĺśşšśšćşěš ć şřăćŋěŋĺ£ţ (5.9) ĺ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ l_k. Łőčďă ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕőďśšăŋőćłş l_k = {c, 0, 0, 0} ć (5.9), ňż ŕőńşůăěň (5.8), čďě śšřşłšşřă L ťőřňăńĳŋő őšśşšśšćşěš, ŕőšőňş ůšő őšśşšśšćş¿š ťőřňăńĳŋżě ŕăřăňěšřż l_k śšřşłšşřż L.

Šăłĺň őąřăğőň, řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ść£ğăŋă ś śşźěśšćőćăŋĺěň (ĺńĺ őšśşšśšćĺěň) ĺ śćőľśšćăňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śšřşłšşř ć S_M, šőčďă łăł řěń£šĺćĺśšśłă£ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ ěśšĳ šőńĳłő ňěšőď őąŋăřşęěŋĺ£ ¡šĺţ śšřşłšşř.

Řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őŋő ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă ŋěłőšőřş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş. Őďŋăłő, šăłă£ ťőřňşńĺřőćłă ŋě ŋăďěęŋă, ŕőśłőńĳłş őčőćőřłă ő śśżńłě ŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšřşłšşřş ňőęěš ążšĳ ŕő őÿĺąłě ŕřőŕşźěŋă. 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 ¡šőš śńşůăľ ĺňěěš ňěśšő ć řěăńĳŋőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůăěň ăśśőűĺăšĺćŋş¿ őÿĺąłş, łőčďă řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś řěń£šĺćĺśšśłőľ łőćăřĺăŋšŋőśšĳ¿, ţőš£ ŋă śăňőň ďěńě, řěń£šĺćĺśšśłă£ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś őšśşšśšćĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ śšřşłšşř ć S_M. Řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋă£ ťőřňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ěśšĳ šőńĳłő şśńőćĺě, łőčďă śşźěśšćőćăŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřż ć S_M ňőęěš ążšĳ őąŋăřşęěŋő.

Šăłĺň őąřăğőň, ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż ŋě ążńĺ őšłřżšż šěőřěšĺůěśłĺ, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ŋě ňőčńĺ ążšĳ őąŋăřşęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ćśě ŕřěűěğĺőŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ś šăłőľ ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűěľ łăł ¡ńěłšřőŋ £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ (ŕőŕřăćłĺ ł śŕěłšřş ćőďőřőďă), ĺ ęěśšłĺě ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďă¿š šőńĳłő ŋĺůšőęŋş¿ ŕőŕřăćłş. Ŕőśłőńĳłş ćŋşšřěŋŋĺě śšěŕěŋĺ śćőąőďż őśšăćăńĺśĳ ŋěĺğćěśšŋżňĺ, ŋěńĳğ£ ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř ĺţ őŕĺśăŋĺ£. Ł śőęăńěŋĺ¿, łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŋě řăąőšă¿š ć řěń£šĺćĺśšśłőľ őąńăśšĺ, ĺ šřăďĺűĺőŋŋă£ šěőřĺ£ ŋě ňőęěš ŕőńşůĺšĳ šě řěğşńĳšăšż, łőšőřżě ŋě ŕőńşůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŕőšőňş ůšő ŋşęŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż, ĺňě¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ őśŋőćş. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ňěšőďż śćőąőďŋż őš ¡šőčő ŋěďőśšăšłă. Őŋĺ řăąőšă¿š ŋěğăćĺśĺňő őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ.

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 [2]

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 [2]

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 [2]

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^∗] = ∫ { 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.32)}

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_{cA}^{)2}}_{d4x (A.33)}

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.34) ρ ≡ ψ^∗ψ, s ≡ ψ^∗σψ ρ , σ = {σα}, α = 1, 2, 3, (A.35) čďě σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ć śĺńş šőęďěśšćă (A.34) ďěľśšćĺě (A.32) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş A_{E[Sst]}[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − e c A_0 − 1 2m ( −ibrψ^∗ −^e_c Aψ^{∗) (}ibrψ −^e_c Aψ^) + b^2 − —h^2 8ρm (rρ)^2 +^{b2}_{8m}^{α=3∑}_{α=1}(rsα)^2ρ^} d^4x, (A.36)

čďě s ĺ ρ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.35). 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.36) ďń£ E [S_{st}] śőćŕăďăěš ś ďěľśšćĺěň (1.7) ďń£ S_S.

Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ b ŋă ćżąřăŋă ć ćĺďě b = —h ĺ ŕőńőęěŋő A_k = 0, ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě (1.1) ďń£ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż.

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

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

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

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

[9] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŋăşłă, 1976. [10] L.E. Ballentine, The statistical interpretation of quantum mechanics, Rev. Mod.

Phys., 72, 358. (1970)..

[11] 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) [12] F. Sauter, Zs. Phys. 63, 803, (1930), 64, 295, (1930). [13] A. Sommerfeld, Atombau and Spektrallinien. bd.2, Braunschweig, 1951. [14] Yu. A. Rylov, Is the Dirac particle composite? (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0410045).

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

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

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

[18] Yu. A. Rylov, Dynamical methods of investigation in application to the Dirac particle. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0507084