Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ: řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň.

đ.Ă. Řżńőć

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

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

Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšĺšĺśšĺůěśłĺ şśřěďŋěŋŋőľ śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩, ă ŋě śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő šăłőě ŕőśšřőěŋĺě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ śőďěřęĺš śłřżšżě ŕăřăňěšřż ĺ ŋěśőćňěśšĺňő ś šěőřěňőľ ťőŋ Ŋěľňăŋă ő śłřżšżţ ŕăřňěšřăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺśţőďŋżě şśńőćĺ£ šěőřěňż ťőŋ Ŋěľňăŋă ŋě ćżŕőńŋěŋż. Ć ůăśšŋőśšĺ, łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŋě őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺűż. Řăśŕřěďěńěŋĺě w (p) = |p|^2 ŋě £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺűż ć śőśšő£ŋĺĺ , ŕőšőňş ůšő őŋő ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő łăłőľńĺąő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. İšő řăśŕřěďěńěŋĺě ąńĺęě ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň, ţőš£ ¡šĺ ďćă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋě śőćŕăďă¿š ć šőůŋőśšĺ.

1 Ććěďěŋĺě

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň [1]. Ďĺŋăňĺłă śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň őŕĺśżćăěš ń¿ążě śšőţăśšĺůěśłĺě śĺśšěňż, ă ŋě šőńĳłő łćăŋšőćżě, ŕő¡šőňş ďĺŋăňĺłă śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŋě ňőęěš ążšĳ őśŋőćăŋă ŋă ŕřĺŋűĺŕăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, łőšőřżě śŕěűĺťĺůŋż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ. Ć ďĺŋăňĺłě śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŕő£ćń£¿šś£ ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă łćăŋšőćżţ śĺśšěň. Ďĺŋăňĺłă śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ěśšĳ őążůŋă£ śšăšĺśšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£, łőšőřă£ śőďěřęĺš ďćă śőřšă őąžěłšőć: (1) ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st} ĺ (2) śšăšĺśšĺůěśłĺ şśřěďŋěŋŋă£ śĺśšěňă ⟨S_{st}⟩, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}, ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă őďŋş śĺśšěňş. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š ¡ćőń¿űĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩ ĺ ŋě ĺňě¿š őšŋőÿěŋĺ£ ł śăňőľ śĺśšěňě S_{st}.

Šřăďĺűĺőŋŋă£ łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă šőęě ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£, ŋő ¡šő ¡łğőšĺůěśłă£ śšăšĺśšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£, ŕőšőňş ůšő őŋă śőďěřęĺš šőńĳłő őďĺŋ śőřš őąžěłšőć: łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş S_q. Ůšő šăłőě łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q? İšő S_{st}, ĺńĺ ⟨S_{st}⟩? Řăğŋżě ăćšőřż ďă¿š řăğńĺůŋżě őšćěšż ŋă ¡šőš ćőŕřőś. Šřăďĺűĺőŋŋă£ (łőŕěŋčăčěŋśłă£) łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕőńăčăěš, ůšő S_q ěśšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ śĺśšěňă (š.ě. S_{st}). Őďŋăłő, ćśě ăćšőřż ŕőńăčă¿š, ůšő łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ śőďěřęĺš šőńĳłő őďĺŋ śőřš őąžěłšőć: S_q. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š ¡ćőń¿űĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż S_q.

Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§) { ¡šő ŋăğćăŋĺě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Šřăďĺűĺőŋŋş¿ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§). Ďń£ łřăšłőśšĺ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šĺ ăąąřěćĺăšşřż.

Ć ŇŁŁ§ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕěřćĺůŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, ă šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őłăğżćăěšś£ ćšőřĺůŋőľ (ŕřőĺğćőďŋőľ) ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ. Šăłőľ ŕőďţőď ĺňěěš ńőčĺůěśłőě őśŋőćăŋĺě, ĺ ňż ěčő ĺğńőęĺň. Łřőňě šőčő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ňőęěš ążšĳ ńěčłő řăśŕřőśšřăŋěŋă ŋă śńşůăľ řěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ŇŁŁ§ şůĺšżćăěš łćăŋšőćş¿ śŕěűĺťĺłş šőńĳłő ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě. Ůšőąż őŕĺśăšĳ řěń£šĺćĺśšśłőě £ćńěŋĺě ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ńăčřăŋęĺăŋ śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩.

Ć ĂŁŁ§ łćăŋšőćă£ śŕěűĺťĺłă şůĺšżćăěšś£ ŋă łőŋűěŕšşăńĳŋőň şřőćŋě. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (čńăćŋżľ őąžěłš ĂŁŁ§) £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň őąžěłšőň, ĺ ŕěřěţőď ł őŕĺśăŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ ść£ğăŋ ś ŕěřěśňőšřőň łőŋűěŕšşăńĳŋőľ śšřşłšşřż ĂŁŁ§. Ŕőŕżšłĺ őąžěďĺŋěŋĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ťőřňăńĺğňă ŁŇ ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋě ŕřĺćěńĺ ł şśŕěţş. Ćő ćś£łőň śńşůăě, řăśŕřőśšřăŋěŋĺě šřăďĺűĺőŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćśšřěšĺńőśĳ ś šřşďŋőśš£ňĺ. Łăł śńěďśšćĺě ¡šĺţ šřşďŋőśšěľ śšőńłŋőćěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ Sňăšřĺűż, ŕőšőňş ůšő ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă śšőńłŋőćěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őłăğżćăěšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őłăğżćăěšś£ ŋěćőğňőęŋżň őŕĺśăŋĺě ďěšăńěľ ňěţăŋĺğňă řőęďěŋĺ£ ŕăř [2].

Ğăňěšĺň, ůšő ŇŁŁ§ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł šěőřĺ£ śő śłřżšżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ (ŕěřěňěŋŋżňĺ). Śůĺšăěšś£, ůšő łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ śő śłřżšżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŋěćőğňőęŋă, ŕőšőňş ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěňőľ ťőŋ Ŋěľňăŋă ő śłřżšżţ ŕăřăňěšřăţ [3] (čń.4, ŕăř. 1,2) őŋă ŋěśőćňěśšĺňă ś šřăďĺűĺőŋŋőľ łőŋűěŕűĺěľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ĂŁŁ§ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, šěőřěňă ťőŋ Ŋěľňăŋă ő śłřżšżţ ŕăřăňěšřăţ őśŋőćăŋż ŋă śńěďş¿- źěň şšćěřęďěŋĺĺ.

Ďń£ ń¿ąőľ ŋăąń¿ďăěňőľ ćěńĺůĺŋż R ĺ ďń£ ń¿ąőčő śőśšő£ŋĺ£ φ řăśśňăšřĺćăěňőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě

Erv (R, φ) = (Rφ, φ) (1.1)

čďě Erv (R, φ) ěśšĳ ňăšěňăšĺůěśłőě őęĺďăŋĺě ćěńĺůĺŋż R ć śőśšő£ŋĺĺ φ. Ćěńĺůĺŋă R ěśšĳ őŕěřăšőř ŋăąń¿ďăěňőľ ćěńĺůĺŋż R, ĺ (Rφ, φ) ěśšĳ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ćěłšőřőć Rφ ĺ φ čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ń¿ąă£ ŋăąń¿ďăěňă£ ćěńĺůĺŋă R ňőęěš ążšĳ ňčŋőćěŋŋő ĺğňěřěŋă ĺ őšŋěśěŋă ł śőśšő£ŋĺ¿ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ) φ ć ¡šőš ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ťőřňşńă (1.1) ŕřěďŕőńăčăěšś£ ćěřŋőľ ďń£ ćśěţ ŋăąń¿ďăěňżţ ćěńĺůĺŋ R ĺ ďń£ ćśěţ śőśšő£ŋĺľ φ (ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ). Ěśńĺ ťőřňşńă (1.1) ćěřŋă ŋě ďń£ ćśěţ ćěńĺůĺŋ R, ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ĂŁŁ§ ŋě ňőęěš ążšĳ őąőśŋőćăŋ ĺ šěőřěňă ő śłřżšăţ ŕăřăňěšřăţ őłăğżćăěšś£ ŋěďőłăğăŋŋőľ.

Ňż ŋăňěřěćăěňś£ ŕőłăğăšĳ, ůšő ťőřňşńă (1.1) ŋě ćěřŋă ć śńşůăě, łőčďă R = F (p), čďě F ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺ p = −i—hr ěśšĳ őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğňěřěŋĺě ĺňŕşńĳśă śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż šřěąşěš ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ. Ć šěůěŋĺě ¡šőčő ćřěňěŋĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ůăśšĺűż śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£, ĺ ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě p^′ ĺňŕşńĳśă ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő łăłőňş-ńĺąő őŕřěďěńěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ). Ć řěğşńĳšăšě śőőšŋőÿěŋĺě (1.1) őłăğżćăěšś£ ŋěćżŕőńŋěŋżň ďń£ šăłőľ ćěńĺůĺŋż łăł ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż.

Ć śăňőň ďěńě, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ňăśśż m ĺňěěš ćĺď

ψ (t, x) = 1 (2π—h)^{3/2} ∫ |ψp| e^{−iζ(}p^) exp ( i p^2 2m t + ipx —h ) dp (1.2)

čďě |ψp| ĺ ζ (p) śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ćěźěśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ őš p. Ćěńĺůĺŋă |ψp| exp ( i p^2_{2m} t − iζ (p) ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőňŕőŋěŋš Ťşřĳě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ (t, x). Ňőďşńĳ |ψp| łőňŕőŋěŋšă Ťşřĳě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śőţřăŋ£ěšś£. Őŋ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ. Ňż ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě w (p) ŕő ĺňŕşńĳśăň p, łőšőřőě ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

w (p) = A |ψ_p|^2 , A = (∫ |ψp|^2 dp )_{−1} (1.3)

Ďĺťřăłűĺőŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ďńĺšś£ ďőńčőě ćřěň£. Ğă ¡šő ćřěň£ ťăğă i p^2_{2m} t − iζ (p) ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£, ĺ ŋěńĳğ£ őŕřěďěńĺšĳ ł łăłőňş ćřěňěŋĺ ĺ ł łăłőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śńěďşěš őšŋěśšĺ ĺğňěřěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě (1.3). Ďřşčĺě ňěšőďż ĺğňěřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă šăłęě šřěąş¿š ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ [4].

Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż ŋě ćśěčďă őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřőň −i—hr. Őŕěřăšőř −i—hr £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň ĺňŕşńĳśă šőńĳłő ć śńşůăě, łőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď ćőńŋőćőčő ŕăłěšă (1.2), ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ řăğňěř łőšőřőčő ďőśšăšőůŋő ćěńĺł, ĺ |ψp| ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ šőńĳłő ćŋşšřĺ őůěŋĳ ňăńőčő ĺŋšěřćăńă ğŋăůěŋĺľ ĺňŕşńĳśă p. Ć őśšăńĳŋżţ śńşůă£ţ ćőŕřőś, £ćń£ěšś£ ńĺ őŕěřăšőř −i—hr őŕěřăšőřőň ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż, őśšăěšś£ őšłřżšżň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ďőłăęěň ďćă şšćěřęďěŋĺ£:

1. Ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺłş śšăšĺśšĺůěśłĺţ ăŋśăňąńěľ.

2. Řăśŕřěďěńěŋĺě (1.2) ŋě śőčńăśşěšś£ ś ŕőśšşńăšőň ťőŋ Ŋěľňăŋă (1.1).

2 Śőśšő£ŋĺě ůěčő őŕĺśżćăěš ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£?

Šőš ťăłš, ůšő şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ śćőąőďŋőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ŋěłőšőřőľ ęĺďłőśšĺ, ĺğćěśšěŋ őůěŋĳ ďăćŋő [5, 6]. Ŕřěďśšăćńěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ć ćĺďě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ (łćăŋšőćőľ) ęĺďłőśšĺ ś ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺěľ E = —h^2 8mρ (rρ)^2 (2.1)

ĺğćěśšŋőě łăł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ňŋőčĺňĺ ăćšőřăňĺ [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Ğďěśĳ ρ ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ, m ěśšĳ ňăśśă łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż, E = E (ρ, rρ) ěśšĳ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ęĺďłőśšĺ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż, ĺ —h ěśšĳ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£.

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ čńăćŋżň őąřăğőň ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ă ŋě łăł ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż, ŕőšőňş ůšő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋż ĺ šřşďŋěě ďń£ řěÿěŋĺ£, ůěň şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ąőńěě ŋăčń£ďŋă, ůěň šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ţőš£ ść£ğĳ ňěęďş şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ĺğćěśšŋă ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ńěš, ćśě ¡šő ćřěň£ ¡šă ść£ğĳ ążńă őďŋőśšőřőŋŋěľ. Ňőęŋő ążńő ŕőńşůĺšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă), ŋő ŋě ążńő ĺğćěśšŋő łăł ŕřěőąřăğőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ęĺďłőśšĺ ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňż ŋě ğŋăńĺ, łăł őŕĺśăšĳ ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ňż ňőčńĺ őŕĺśăšĳ šőńĳłő ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ.

Ůšőąż őŕĺśăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺĺ, ŋşęŋő ążńő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ šřăďĺűĺőŋŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ (Şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă). Ć śăňőň ďěńě, şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă i—h ∂ψ ∂t + —h^2

2mr^2ψ = 0 (2.2)

ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋő ł čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ śłőřőśšĺ v ŋěłőšőřőľ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ŕőďśšăćń££ ψ = √ρ exp (i—hφ) ć (2.2) ĺ řăğďěń££ ćěźěśšćěŋŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£, ňż ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćřěňěŋŋ«żţ ŕřőĺğćőďŋżţ ∂_0ρ ĺ ∂_0φ. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ ∂_0v őš śłőřőśšĺ v =^{h̄}_m rφ, ŋşęŋő ŕřőďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ∂_0φ, őąřăğőćăć łőňąĺŋăűĺ¿ ∂_0v = r^{( h̄}_m ∂_0φ^). Őąřăšŋżľ ŕěřěţőď őš čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă) šřěąşěš őąźěčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. İšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőśšő ć ůăśšŋőň śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, ŋő ¡šő ďőćőńĳŋő šřşďŋă£ ŕřőąńěňă ć őąźěň śńşůăě, łőčďă řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďőńęěŋ śőďěřęăšĳ šřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺĺ őš šřěţ ăřčşňěŋšőć. Ąěğ ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋěńĳğ£ ŕőńşůĺšĳ őŕĺśăŋĺě ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺ ŋěńĳğ£ ňăŋĺŕşńĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŕřěőąřăğş£ ĺţ őš ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ρ, v ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ őąřăšŋő. İšă ŕřőąńěňă őśšăćăńăśĳ ŋěřěÿěŋŋőľ ć šěůěŋĺĺ ňŋőčĺţ ńěš. Śěľůăś őŋă řěÿěŋă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ń¿ąă£ ĺďěăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ ňŋőčő-łőňŕőŋěŋšŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ őďŋő-łőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺě, šőčďă łăł ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ďćşţ-łőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ(ĺńĺ ďăęě ňŋőčő-łőňŕőŋěŋšŋőľ) [16]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ £ćń£¿šś£ ăšřĺąşšăňĺ őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ (ă ŋě ăšřĺąşšăňĺ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ šőńĳłő śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ, šőčďă łăł śćőľśšćă łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ őŕĺśżćă¿šś£ śćőľśšćăňĺ śăňőľ ęĺďłőśšĺ, ůĳĺ śćőľśšćă ć śćő¿ őůěřěďĳ őŕřěďěń£- ¿šś£ ěě ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺěľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋżň ŋőśĺšěńěň łćăŋšőćżţ śćőľśšć ĺ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć £ćń£ěšś£ łćăŋšőćă£ ęĺďłőśšĳ, ă ŋě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, łőšőřă£ ěśšĳ ŕřőśšő śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ.

Ń¿ąőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śőďěřęĺš ďćă řăğńĺůŋżţ őąžěłšă: őšďěńĳŋżľ śšőţăśšĺůěśłĺľ őąžěłš S_{st} (ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă) ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš (ůăśšĺűă) ⟨S⟩ = ⟨S_{st}⟩. Őšďěńĳŋă£ śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st}. Śőśšő£ŋĺě ¡šőľ ůăśšĺűż S_{st} őŕĺśżćăěšś£ ěě ŕőńőęěŋĺěň x ĺ ěě śłőřőśšĳ¿ v. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ůăśšĺűż S_{st} őğŋăůăěš, ůšő őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě) śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż S_{st} ŋěćőśŕřőĺğćőďĺňő, š.ě. ŕřĺčőšőćń££ ůăśšĺűş S_{st} őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň ĺ ŕőćšőř££ S-ĺğňěřěŋĺě (ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż), ňż ŕőńşůăěň, ćőőąźě čőćőř£, ďřşčőľ řěğşńĳšăš, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ S_{st} ŋě śşźěśšćşěš. Őďŋăłő, ¡ćőń¿űĺ£ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż S_{st} ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ śńşůăľŋőľ. Őŋă śőďěřęĺš ŋěłőšőřş¿ řěčşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ C_{reg} ¡ćőń¿űĺĺ.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ C_{reg}, řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő E [N, S_{st}] ĺğ N ŋěğăćĺśĺňżţ šőęďěśšćěŋŋżţ śĺśšěň S_{st}. Ňŋőęěśšćő E [N, S_{st}], ĺğćěśšŋőě łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă, ĺňě¿źă£ 6N śšěŕěŋěľ śćőąőďż (ŕřěďŕőńăčăěšś£ , ůšő S_{st} ĺňěěš 6 śšěŕěŋěľ śćőąőďż). Ěśńĺ N ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, śšőţăśšĺůěśłĺě śőśšăćń£¿źĺě C_{st} ¡ćőń¿űĺĺ śőśšő£ŋĺ£ łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă, šőčďă łăł řěčşń£řŋżě ¡ćőń¿űĺőŋŋżě śőśšăćń£¿źĺě C_{reg} ŋăłăŕńĺćă¿šś£, ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S_{st}], (N → ∞) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş. Ć ŕřěďěńě N → ∞ ňŋőęěśšćő E [N, S_{st}] ŕřěćřăźăěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [∞, S_{st}], łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ĺňě¿źěľ ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ďń£ E [∞, S_{st}], ĺňě¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ćăřĺăűĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ďěľśšćĺ£ A_{E[∞,Sst]}. Ćśě śşźěśšćěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S_{st}] ŋě ğăćĺś£š őš ůĺśńă N ¡ńěňěŋšőć S_{st} śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S_{st}], ěśńĺ N ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő. Šőčďă ňőęŋő ŋőřňĺřőćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ŋă őďŋş śĺśšěňş ĺ ććěśšĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S_{st}⟩, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Ěě ťşŋłűĺőŋăń ďěľśšćĺ£ A_{⟨Sst⟩} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

A_{⟨Sst⟩} = lim_{N →∞} 1 N A_{E[N,Sst]} (2.3)

Šăłĺň őąřăğőň, śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S_{st}⟩ £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ś ąěśłőŋěůŋżň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ĺśśńěďş£ ⟨S_{st}⟩, ňż ĺğşůăěň řěčşń£řŋş¿ ¡ćőń¿űĺőŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ C_{reg} śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}, ĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩ ěśšĳ śŕőśőą ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}.

Ţőš£ ĂŁŁ§ šőęě £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ, őŋă śőďěřęĺš šőńĳłő őďĺŋ śőřš őąžěłšőć: łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş (śĺśšěňş) S_q. Łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q £ćń£ěšś£ ŋěŕřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ůĳě śőśšő£ŋĺě (ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ) ĺğőąřăęăěšś£ šőůłőľ ć ąěśłőŋěůŋő-ňěřŋőň čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. ĂŁŁ§ ŕřěšěŋďşěš ŋă řőńĳ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ őśőąőčő řőďă, łőšőřă£ śőďěřęĺš šőńĳłő őďĺŋ śőřš ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć: łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş S_q. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šřăďĺűĺőŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ [3] łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă S_q ěśšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă S_{st}, ă ŋě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S_{st}⟩. Šăłőě őšőęďěśšćńěŋĺě ćżğżćăěš ŋěďőşňěŋŋżľ ćőŕřőś: "Śőśšő£ŋĺě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż S_d ěśšĳ šőůłă ć 6-ňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S_d] ĺğ N (N → ∞) ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d őŕĺśżćăěšś£ šőůłőľ ć 6N-ňěřŋőň ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕőůěňş śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż S_q őŕĺśżćăěšś£ łăł šőůłă ć ąěśłőŋěůŋőňěřŋőň čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě?"

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ążńő ąż ńşůÿě őšőęďěśšćĺšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş S_q śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S_{st}⟩, ůĳě śőśšő£ŋĺě šőęě őŕĺśżćăěšś£ šőůłőľ ć ąěśłőŋěůŋőňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őďŋăłő, őšćěš ĂŁŁ§ šăłőľ: "Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ěśšĳ őśőążľ ćĺď śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ, łőšőřă£ śőďěřęĺš šőńĳłő őďĺŋ śőřš őąžěłšőć S_q, ă ŋě ůăśšŋżľ śńşůăľ őąźěľ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ, śőďěřęăźěľ ďćă śőřšă őąžěłšőć S_{st} ĺ ⟨S_{st}⟩. Śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_q őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ, ĺ ¡šő ěśšĳ ŕőśšşńăš łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ."

Ďřşčőľ ćőŕřőś šăłőľ. Ŕőńőęĺň —h = 0 ć őŕĺśăŋĺĺ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż S_q. Ňż ďőńęŋż ŕőńşůĺšĳ őŕĺśăŋĺě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ůšő ¡šő ğă őŕĺśăŋĺě? Őŕĺśăŋĺě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż S_d, ĺńĺ őŕĺśăŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [∞, S_d] łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_d? Ćő-ŕěřćżţ, ğăňěšĺň, ůšő ŋěńĳğ£ ŕőńőęĺšĳ —h = 0 ć şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă (2.2), ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ňż ŋě ŕőńşůĺň ŋĺłăłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ŕřěęďě ůěň ŕőńőęĺšĳ —h = 0, śńěďşěš ŕřěőąřăğőćăšĳ ťăğş ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕőńőęĺć ψ = √ ρ exp (iφ) = √ ρ exp ( i —h S ) (2.4)

Ŕőďśšăćń££ (2.4) ć (2.2) ĺ řăğďěń££ ćěźěśšćěŋŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£, ňż ŕőńşůĺň i 2ρ ( ∂ρ ∂t + ρ m ∇^2S + ∇ρ m ∇S ) = 0 (2.5) ∂S ∂t − (rS)^2_{2m +} —h^2_{2m}rrρ_{2ρ +}^( rρ_{2ρ}^{)2}_{= 0 (2.6)}

Šěŕěřĳ ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě v = m^{−1}rS, ćőğĳňěň čřăďĺěŋš őš şřăćŋěŋĺ£ (2.6) ĺ ŕőńőęĺň —h = 0 ć (2.5) ĺ (2.6). Ňż ŕőńşůăěň ∂ρ ∂t + r (ρv) = 0,^{∂v}_{∂t} + (vr) v = 0 (2.7)

Ĺšăł, ňż ŕőńşůĺńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ąěğ ďăćńěŋĺ£. İšă ęĺďłőśšĳ ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [∞, S_d] łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_d. Ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ —h = 0 łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q ŕřěćřăźăěšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ă ŋě ć őšďěńĳŋş¿ śĺśšěňş. İšő őğŋăůăěš, ůšő ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş S_q śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [∞, S_{st}], ĺńĺ łăł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S_{st}⟩, ŋő ŋě łăł őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş.

Ďřşčőľ ĺŋšěřěśŋżľ ćőŕřőś. Ŕőůěňş ŋşęŋő ŕřěőąřăğőćżćăšĳ ňăśÿšăą ťăğż φ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ććőď£ ňŋőęĺšěńĳ —h^{−1} ć ¡łśŕőŋěŋšş ćżřăęěŋĺ£ (2.4)? Ŕřĺ —h → 0 ¡šőš ňŋőęĺšěńĳ śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Őšćěš őůěŋĳ ń¿ąőŕżšěŋ. Ťşŋłűĺőŋăń ďěľśšćĺ£, őŕĺśżćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ś ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺěľ (2.1) ĺňěěš ćĺď [16, 17] A[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2_0

2mrψ^∗ · rψ +^{b20}_{8m}^(r^{ρ)2}_ρ −^{—h2}_{8m}^(r^{ρ)2}_ρ^} d^4x,_{(2.8)}

čďě ρ = ψ^∗ψ, ψ ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ψ^∗ ěśšĳ ćěńĺůĺŋă łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋă£ ł ψ. Ćěńĺůĺŋă b_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ (ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£) (b_0 ≠ 0), őŕĺśżćă¿źă£ ňăśÿšăą ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (2.8) őŕĺśżćăěš ćŋşšřěŋŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿ ęĺďłőśšĺ. Šőńĳłő ¡šőš ůńěŋ śőďěřęĺš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h. Ćśě ďřşčĺě ůńěŋż śşšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ůńěŋż, łőšőřżě ŕřĺśşšśšćş¿š ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ń¿ąőčő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ăŋśăňąń£. Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕőřőęďěŋŋőě ďěľśšćĺěň (2.8) ¡łćĺćăńěŋšŋő şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ b_0. Ěśńĺ ňż ŕőńőęĺň —h = 0, ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (2.8) őąřăšĺšś£ ć ŋşńĳ, šăł łăł őąřăšĺšś£ ć ŋşńĳ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ęĺďłőśšĺ E (ρ, rρ) = 0. Ć ¡šőň śńşůăě ďěľśšćĺě (2.8) őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łńăśśĺůěśłĺţ (ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ) ůăśšĺű S_d. Šăłĺň őąřăğőň, ć ďěľśšćĺĺ (2.8) ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş śńşůă¿ ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ —h = 0.

Ťőřňăńĳŋă£ ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (2.8) ŕő ψ^∗ ŕřĺćőďĺš ł ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ψ, łőšőřőě ŋěńĺŋěľŋő ĺğ-ğă ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋőć ć (2.8). Ěśńĺ ćżąřăšĳ ŕőśšő£ŋŋş¿ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ b_0 = —h, ďćă ŕőśńěďŋĺţ ůńěŋă łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă, ĺ ďěľśšćĺě (2.8) ŕřěćřăšĺšś£ ć ďěľśšćĺě A[ψ, ψ^∗] = ∫ { i—h 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) −

—h^2

2mrψ^∗ · rψ^} d^4x (2.9)

łőšőřőě ŕř£ňő ŕőřőęďăěš şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă (2.2). Őďŋăłő, šěŕěřĳ ćśě ůńěŋż ć ďěľśšćĺĺ (2.9) śšăńĺ łćăŋšőćżňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő ćśě őŋĺ śőďěřęňš łćăŋšőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ —h ć łăůěśšćě ňŋőęĺšěń£. Ŕőńőęĺć —h = 0, ňż ŋě śňőęěň ŕěřěľšĺ ł łńăśśĺůěśłőňş śńşůă¿, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ —h = 0 ďěľśšćĺě (2.9) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Őďŋăłő, ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ňăśÿšăą ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ [17] ψ → ~ψ = |ψ| exp ( b_0 —h log ψ |ψ| ) , (2.10)

Ŕőśńě ¡šőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďěľśšćĺě (2.9) ŕřěćřăšĺšś£ ć ďěľśšćĺě (2.8). Ěśńĺ ňż šěŕěřĳ ŕőńőęĺň —h = 0, ňż ŕőńşůĺň ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű. Śďěńăć ğăňěŋş ťăğż φ (2.4) ć şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă (2.2), ňż őśşźěśšćĺńĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě (2.10) ś b_0 = 1. Ŕőśńě ¡šőčő, ŕőńőęĺć —h = 0, ňż ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű.

Ĺšăł, ťőřňăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă S_q ěśšĳ ŋă śăňőň ďěńě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S_{st}⟩, ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}], ŋő ŋě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ůăśšĺűă. Ěśńĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň S_q łăł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ ůăśšĺűş, ňż řăğřşÿăěň ŋěŕřěřżćŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłőľ ĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ.

Ŋěłőšőřżě ăćšőřż řăśśňăšřĺćă¿š łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş S_q łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st} (ŋăŕřĺňěř, [18]). Šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ńşůÿě, ŕőšőňş ůšő őŋă ćőśśšăŋăćńĺćăěš ŋěŕřěřżćŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłőľ ĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ. Ł śőęăńěŋĺ¿, łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŋě ćśěčďă ĺğńăčăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő, ŕőšőňş ůšő řăśśňăšřĺćăěšś£ šőńĳłő őďĺŋ śőřš őąžěłšőć (ůăśšĺűă S_q = E [S_{st}]). Šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, łőšőřżľ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő ś őďŋĺň śőřšőň ůăśšĺű S_q = E [S_{st}], ĺ ćśě ŕřěďśłăğăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ łăśă¿šś£ šőńĳłő S_q = E [S_{st}]. Őďŋăłő, ĺňěěšś£ ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ: (1) őšďěńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě) ŕřőĺğćőďĺňőě ŋăď őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűěľ ĺ (2) ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (M-ĺğňěřěŋĺě), ŕřőĺğćőďĺňőě ŋăď śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň. Śćőľśšćă S-ĺğňěřěŋĺ£ ĺ śćőľśšćă M-ĺğňěřěŋĺ£ řăğńĺůŋż ĺ ŋěśőćňěśšĺňż. Řěğşńĳšăšőň S-ĺğňěřěŋĺ£ £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺğňěř£- ěňőľ ćěńĺůĺŋż, šőčďă łăł řěğşńĳšăšőň M-ĺğňěřěŋĺ£ £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż. Řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£ śńşůăěŋ ĺ ŋěćőśŕřőĺğćőďĺň, šőčďă łăł řěğşńĳšăš M-ĺğňěřěŋĺ£ řěčşń£řěŋ ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺň. S-ĺğňěřěŋĺě ŋě ĺğňěŋ£ěš śőśšő£ŋĺě (ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿), šőčďă łăł M-ĺğňěřěŋĺě ğăňěŋ£ěš ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ. Ěśńĺ ňż ŋě řăğńĺůăěň ňěęďş Mĺğňěřěŋĺěň ĺ S-ĺğňěřěŋĺěň ĺ ĺśŕőńĳğşěň őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňĺŋ "ĺğňěřěŋĺě" ďń£ őąőĺţ ćĺďőć ĺğňěřěŋĺ£, šő ňż śőğďăěň ¡šĺň ĺśšőůŋĺł ćőğňőęŋżţ ŕăřăďőłśőć [1].

Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋăň ŋě ďőćőďĺńőśĳ ćśšřěůăšĳ šăłőčő ĺğńőęěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, čďě ąż řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺ£. Řăğńĺůěŋĺě ňěęďş ďćşň£ ćĺďăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő, ěśńĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ őąźěľ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ (ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň). Ňŋě ŋě ďőćőďĺńőśĳ ćśšřěůăšĳ šăłőčő řăğńĺůěŋĺ£ ňěęďş Sĺğňěřěŋĺěň ĺ M-ĺğňěřěŋĺěň ďăęě ć ĺğńőęěŋĺĺ šěţ ăćšőřőć, łőšőřżě ŕőńăčăńĺ, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (ă ŋě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż). Ĺğńőęěŋĺě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ąěğ ¡šőčő řăğńĺůěŋĺ£. Łřőňě šőčő ćś£łőě M-ĺğňěřěŋĺě ěśšĳ ňŋőęěśšćő, śőśšő£źěě ĺğ ňŋőčĺţ S-ĺğňěřěŋĺĺľ, ĺ ŋěńĳğ£ ĺčŋőřĺřőćăšĳ S-ĺğňěřěŋĺě, ţőš£ ěčő řěğşńĳšăšż ŋě őŕĺśżćă¿šś£ ŁŇ ťőřňăńĺğňőň.

Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńőčĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě, śőďěřęăźěě ăłśĺőňż (ŕěřćĺůŋżě şšćěřęďěŋĺ£) ĺ ĺţ śńěďśšćĺ£. Ŕěřćĺůŋżě şšćěřęďěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ćżąřăŋż řăğŋżňĺ śŕőśőąăňĺ. İšőš ćżąőř ŋěśşźěśšćěŋěŋ ďń£ śăňőľ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŋő őŋ ćăęěŋ, ěśńĺ ňż ŋăňěřěŋż řăśŕřőśšřăŋĺšĳ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż £ćń£¿šś£ ŕěřćĺůŋżňĺ şšćěřęďěŋĺ£ňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, šő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďőńęŋż ążšĳ ńĺŋěľŋżňĺ, ĺ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ ďőńęŋă ĺňěšĳ ćĺď (2.1), ďń£ šőčő ůšőąż ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (2.8) ňőč ążšĳ śłőňŕěŋśĺřőćăŋ ŕřěďżďşźĺň ůńěŋőň ŕřĺ —h = b_0. Ďřşčőľ ćĺď ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ęĺďłőśšĺ ŋěďőŕşśšĺň. Łőňŕěŋśăűĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőčő ůńěŋă ś ůńěŋőň őŕĺśżćă¿źĺň śćőľśšćă ęĺďłőśšĺ ćżčń£ďĺš ďőśšăšőůŋő ĺśłşśśšćěŋŋő. Őŋă őŕřăćďăŋă šőńĳłő śšřěňńěŋĺěň ŕőńşůĺšĳ ńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, čďě ďőŕşśšĺňż ń¿ążě ĺďěăńĳŋżě ęĺďłőśšĺ, ćőğćěďěŋĺě ńĺŋěľŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ŕřĺŋűĺŕ ćżčń£ďĺš ďőćőńĳŋő śőňŋĺšěńĳŋő. Řăğşňěěšś£, ěśńĺ ďń£ ŋěłőšőřőľ śŕěűĺăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ ňż ňőęěň ŕőńşůĺšĳ ńĺŋěľŋőě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕşśšĳ ďăęě ŕşšěň ĺśłşśśšćěŋŋőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ ůńěŋőć řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż, śńěďşěš ŕřĺŋ£šĳ ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šő őšőęďěśšćńěŋĺě. Őďŋăłő, łăęěšś£ śőňŋĺšěńĳŋżň řăśśňăšřĺćăšĳ ńĺŋěľŋőśšĳ, ść£ğăŋŋş¿ ś šăłĺň őšőęďěśšćńěŋĺěň, łăł ŕřĺŋűĺŕ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Łřőňě šőčő, ďěľśšćĺě ďń£ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ ś ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺěľ (2.1) ĺňěěš ćĺď (2.8) šőńĳłő ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďćşţ-łőňŕőŋěŋšŋă ďń£ ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£ šőľ ęě śăňőľ ęĺďłőśšĺ, ĺ ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď [16] A[ψ, ψ^∗] = ∫ { ib_0 2 (ψ^∗∂_0ψ − ∂_0ψ^∗ · ψ) − b^2_0 2mrψ^∗ · rψ + b^2_0 8m (rsα)(rsα)ρ +^{b20 − —h2}_{8m}^(r^{ρ)2}_ρ^} d^4x (2.11) ψ = (_{ψ1} ψ2 ) , ψ^∗ = (ψ^∗_1 , ψ^∗_2) , ρ ≡ ψ^∗ψ, s_α ≡ ψ^∗σ_αψ ρ /, α = 1, 2, 3, (2.12) čďě σ_α śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋő, ěśńĺ ďăęě b_0 = —h. Őŋő ĺňěěš ćĺď i—h∂_0ψ + —h^2 2m ∂_α∂_αψ + —h^2 8m (rsα) (rsα) ψ = —h^2 r^{(ρ}r^{sα)}_{4ρm} (σα − sα) ψ (2.13)

İšő şřăćŋěŋĺě ŋěńĺŋěľŋő, ĺ ěďćă ńĺ ěčő ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (2.13) őłăğżćăěšś£ ŋěśőćňěśšĺňżň ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ńĺŋěľŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ŕřĺŋűĺŕ, śĺńĳŋő őčřăŋĺůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőŕżšłĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺě £ćńěŋĺ£ ňĺłřőňĺřă ŋě şďăńĺśĳ, ĺ şśńőćĺ£, ŋăńăčăěňżě ŋă ďĺŋăňĺłş śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ňőčńĺ śżčřăšĳ ćăęŋş¿ řőńĳ ć ¡šőľ ŋěşďăůě.

Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ (łőŕěŋčăčěŋśłőľ) ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ďćĺęěŋĺě łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż őŕĺśżćăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡šőňş ćőńŋőćżţ ŕőŋ£šĺľ: ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ, ďĺťřăłűĺĺ, łőčěřěŋšŋőśšĺ. Šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł ĺňŕşńĳś, ¡ŋěřčĺ£, şčńőćőľ ňőňěŋš šőęě şŕőšřěąń£- ¿šś£, ŋő őŋĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ, ĺ ĺŋőčďă ĺţ śňżśń ĺŋőľ, ůěň ć łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłě. Őďŋăłő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ £ćń£ěšś£ ŋěřěń£- šĺćĺśšśłĺň ŕőŋ£šĺěň, ĺ šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćśšřěůăěš šřşďŋőśšĺ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ěě ŋă ďćĺęěŋĺě řěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ůăśšĺű. İšő őśŋőćŋőľ ďěťěłš šřăďĺűĺőŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Łřőňě šőčő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ šőńĳłő śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ. Ŕőśšřőěŋĺě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋă őśŋőćě ňěšőďă őŕĺśăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěŋăďěęŋżň. Řăśśňőšřěŋĺě śăňőľ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ (š.ě. ⟨S_{st}⟩) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě ŋăďěęŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ. Ąşďşůĺ ťń¿ĺďőŕőďőąŋőľ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S_{st}⟩ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ őążůŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőŋ£šĺľ: 4-ćěłšőř ŕőšőłă j^i = {ρ, ρv} ĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺĺňŕşńĳśă T^{ik}.

Ĺŋšěčřĺřş£ śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ dx^i dτ = j^i (x) , i = 0, 1, 2, 3 (2.14) čďě j^i = {ρ, j} , j^0 = ρ = ψ^∗ψ, j = —h 2m (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) (2.15)

ňż ŕőńşůăěň ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ L : x^i = x^i (τ ), łőšőřżě ăśśőűĺĺřş¿šś£ śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S_{st}⟩. Řăśśňăšřĺćă£ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^{ik} ćďőńĳ L, ňż ňőęěň őűěŋĺšĳ ĺňŕşńĳśŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, ść£- ğăŋŋżě śő śřěďŋěľ ňĺřőćőľ ńĺŋĺěľ L. Šăłĺň őąřăğőň, čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őŕĺśżćăěš ćśě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ śřěďŋĺţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ĺ ďřşčĺţ ăšřĺąşšőć čĺďřőďĺŋăňĺłĺ.

Śćőľśšćă łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ őŕřěďěń£¿šś£ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺěľ E ęĺďłőśšĺ, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš śćőľśšć ŋěłőšőřőčő 4-ćěłšőřă u^k, k = 0, 1, 2, 3. İšőš ćěłšőř őŕĺśżćăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż. Ćżąőř ŕőń£ ¡šőčő ćěłšőřă u^k ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőűěďşřş łćăŋšőćăŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ďěľśšćĺě A_{⟨Sst⟩} ďń£ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ ⟨S_{st}⟩, ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ ďěľśšćĺě A_{Ed[Sd(P )]} ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d (P )] ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_d (P ), čďě P ěśšĳ ňŋőęěśšćő ŕăřăňěšřőć łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ďń£ śćőąőďŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ŕăřăňěšř P : ěě ňăśśă m. Ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d] śćőąőďŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d ĺňěěš ćĺď

E_d [S_d] : A_{Ed[Sd(m)]} [x] = ∫ L ( x, dx dt ) dtd¸, (2.16) čďě ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň L ( x, dx dt ) = −mc^2 + m 2 ( dx dt )_2

(2.17)

x = x (t, ¸), ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}. Ğďěśĳ ŕěřěňěŋŋżě ¸ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż S_d śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d]. Ŕőśšő£ŋŋă£ c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă. Ďěľśšćĺě (2.16) őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřş¿ ęĺďłőśšĳ ąěğ ďăćńěŋĺ£.

Ğăňěŋĺň šěŕěřĳ ćěńĺůĺŋş ňăśśż m ć (2.17), (2.16) ŋă ěě ¡ťťěłšĺćŋőě ğŋăůěŋĺě m_{eff}

m → m_{eff} = m ( 1 − u^2 2c^2 + —h 2mc^2 r u ) (2.18)

Ğăňěŋă (2.18) £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ. Ć ¡šőň śńşůăě śőśšăćń£¿źă£ u^0 4- ćěłšőřă u^k ňăńă ĺ ěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ [17]. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňż ŕőńşůĺň ďěľśšćĺě E_{st} [S_{st}] ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st}

E_{st} [S_{st}] : A_{Ed[Sd(meff )]} [x, u] = ∫ L ( x, dx dt ) + L_{st} (u, ru) dtd¸, (2.19)

L_{st} (u, ru) = m 2 u^2 − —h 2 ru (2.20)

Ğďěśĳ u = u (t, x) ěśšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Ŕěřćżľ ůńěŋ ć (2.20) őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ŕő£ćń£ěšś£ ğďěśĳ łăł ŕőśšő£ŋŋă£ ść£ğĺ, őŕĺśżćă¿źă£ ść£ğĳ ňěęďş řěčşń£řŋőľ ĺ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źĺňĺ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Śłőřőśšĳ u ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă c. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ ś ďăćńěŋĺěň ŕőńşůă¿šś£ ć řěğşńĳšćšě ćăřĺăűĺĺ ďěľśšćĺ£ (2.19) ŕő ŕěřěňěŋŋżň x ĺ u. Ĺğ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ u śńěďşěš, ůšő

u = − —h 2mr ln ρ, Eint =^{mu2}_2 ρ =^{—h2}_{8m}^(r^{ρ)2}_ρ , ρ =^{( ∂ (x1, x2, x3)}_{∂ (ξ1, ξ2, ξ3)}^{)−1}_{(2.21)}

čďě ρ ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ, ă E_{int} ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋă£ ś ő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň u śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă (2.2) [17].

Šăłĺň őąřăğőň, łćăŋšőćăŋĺě łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż őśşźěśšćń£ěšś£ ďőąăćńěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ůńěŋă (2.20) ł ďěľśšćĺ¿ E_d [S_d] ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_d. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_d [S_d] ŕěřěśšăěš ążšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_d, ŕőšőňş ůšő šěŕěřĳ ěčő ¡ńěňěŋšż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőřőęďăěš ďăćńěŋĺě ć łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ.

Łćăŋšőćăŋĺě śćőąőďŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłőčő ćăřĺăŋšă ğăňěŋż (2.18) [16, 19]. Ĺŋőčďă ćőğŋĺłăěš ŋěőďşňěŋŋżľ ćőŕřőś: "Łăł łćăŋšőćă£ ęĺďłőśšĳ őŕĺśżćăěš šăłĺě ćőńŋőćżě £ćńěŋĺ£ łăł ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ĺ ďĺťřăłűĺ£?" Ďěńő ć šőň, ůšő ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ őš čřăďĺěŋšă ŕńőšŋőśšĺ rρ, šőčďă łăł ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ őążůŋőľ ęĺďłőśšĺ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŕńőšŋőśšĺ ρ. Ŕő£ćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ŕőřőęďăěš ćőńŋőćżě śćőľśšćă łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ. Ťőřňăńĳŋő ¡šő śńěďşěš ĺğ őŕĺśăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă.

3 Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň.

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě ňőęěš ďăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ w (p) ŕő ĺňŕşńĳśăň p ć śőśšő£ŋĺĺ, őŕĺśżćăěňőň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ.

Őŋő ňőęěš ďăšĳ šőńĳłő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň. Šřăďĺűĺőŋŋă£ (łőŕěŋčăčěŋśłă£) ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ďăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ć ćĺďě

w (p) = Aψ^∗_pψ_p, ψ_p = 1 (2π—h)^3 ∫ ψ (x) e^{−i px̄h} dx A = ∫ ψ^∗pψpdp, (3.1)

čďě ψp ěśšĳ Ťşřĳě łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Őďŋăłő, ¡šő şšćěřęďěŋĺě ŋěńĳğ£ ŕřőćěřĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŕőšőňş ůšő ĺğňěřěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő śőśšő£ŋĺ¿ ψ (x). Ŋăŕřőšĺć, řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň, łőšőřőě ďăěšś£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ, ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ ŕřĺŕĺśăŋő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ, ŋő ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě śőćŕăďăěš ś (3.1).

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ řăğńĺůĺě ňěęďş ĺňŕşńĳśőň ĺ śřěďŋĺňĺ ĺňŕşńĳśőň, ňż řăśśňőšřĺň ĺğňěřěŋĺě ĺňŕşńĳśă ňőńěłşńż ŋă ŕřĺňěřě śšăűĺőŋăřŋőčő šěůěŋĺ£ ĺďěăńĳŋőčő čăğă. Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ ĺğőšěřňĺůěśłĺľ ŕőšőł čăğă, ĺ šěňŕěřăšşřă kT =const. Řăśŕřěďěńěŋĺě ňőńěłşń čăğă ŕő śłőřőśš£ň ďăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ňăłśćěńńă.

F (x, v) dv = ( m 2πkT )_{3/2} exp { − m (v − u (x))^2 2kT } dv (3.2)

čďě u (x) ěśšĳ śłőřőśšĳ čăğă ć šőůłě x (śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ňőńěłşń čăğă ć šőůłě x). Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň p = mv ĺňěěš ćĺď

F_1 (x, p) dp = 1 (2πmkT )^{3/2} exp { − (p − mu (x))^2 2mkT } dp (3.3)

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

l_c ≪ L, |v_tτ_c| ≪ L, |u (x)| ≪ v_t = √ 3kT m (3.4)

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

Řăśśůĺšăěň śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ⟨p_i⟩ ňőńěłşńż čăğă ć £ůěľłě V_i. Ňż ŕőńşůĺň ⟨p_i⟩ = mu (x), x ∈ V_i, i = 1, 2, ...N. Ňŋőęěśšćő ćśěţ ⟨p_i⟩, i = 1, 2, ...N őąřăğşěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň. İšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£- ěšś£ šěůěŋĺěň čăğă ĺ ŋě ĺňěěš ŋĺůěčő őąźěčő ś řăśŕřěďěńěŋĺěň Ňăłśćěńńă ŕő ĺňŕşńĳśăň (3.3), łőšőřőě őŕĺśżćăěš ĺ řěčşń£řŋş¿, ĺ śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źĺě ĺňŕşńĳśă ňőńěłşńż. Ŕřĺ şśńőćĺ£ţ (3.4) řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ňŋőčő «şęě, ůěň řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă, ŕőšőňş ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă şůĺšżćăěš śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ śłőřőśšĺ ňőńěłşńż, ă ć ďăŋŋőň śńşůăě śńşůăľŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ ňőńěłşńż ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň ěě řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£. Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ňż ĺğňěř£ěň ĺňŕşńĳś śńşůăľŋő ćğ£šőľ ňőńěłşńż. Ňż ĺğňěř£ěň ěě ŕőńőęěŋĺě x ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ĺ ěě ŕőńőęěŋĺě x_1 ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t + t_m. Ĺňŕşńĳś ňőńěłşńż ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ (t, t + t_m) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň p = mx^1 − x

t_m

(3.5)

Ŕřőĺğćěď£ ňŋőčő šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ĺňŕşńĳśă ňőńěłşńż, ňż ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň. Łăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ňż ŕőńşůĺň? Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă? Řěğşńĳšăš ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ĺğňěřěŋĺ£ t_m. Ěśńĺ t_m ≪ τ_c, ňż ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă (3.3), şśřěďŋěŋŋőě ŕő őąžěňş V , ğăŋĺňăěňőňş ŕőšőłőň čăğă. Ěśńĺ τ_c ≪ t_m ≪ L/ |u (x)|, ňż ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň. Ěśńĺ t_m ≈ τ_c, ňż ŕőńşůăěň ŕőňěęşšőůŋżľ řěğşńĳšăš, łőšőřżľ ąńĺğőł ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ Ňăłśćěńńă, ŕőšőňş ůšő ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ňăłśćěńńă v_t = √_{3kT} m ≫ |u (x)|. Ŋăłőŋěű, ěśńĺ τ_c ≪ L/ |u (x)| ≪ t_m, ňż ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň, śőďěřęăźěě ŋěłőšőřőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśřěďŋěŋĺě ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň £ůěľłăň.

Ěśńĺ šěůěŋĺě čăğă ŋěśšăűĺőŋăřŋő, ćřěň£ ĺğňěřěŋĺ£ t_m ďőńęŋő ążšĳ łőřőůě, ůěň ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšőłă čăğă. Ěśńĺ śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő ŕőšőłă čăğă ěśšĳ u (t, x), šő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ⟨p⟩ ňőńěłşń ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň w (⟨p⟩) = A ∫ δ (⟨p⟩ − mu (t, x)) ρ (t, x) dx, (3.6) A = (∫ w (⟨p⟩) d ⟨p⟩ )_{−1} = (∫ ρ (t, x) dx )_{−1}

čďě ρ (t, x) ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ čăğă. Śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ⟨p⟩ ěśšĳ őďŋőğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ őš łőőřďĺŋăš x. Ąěśśňżśńěŋŋő čőćőřĺšĳ őą őďŋőćřěňěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ F (x, ⟨p⟩) ŕő łőőřďĺŋăšăň ĺ ĺňŕşńĳśăň, ŕőšőňş ůšő ŕěřěňěŋŋżě x ĺ ⟨p⟩ ŋě £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ, ĺ ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ěśšĳ ťşŋłűĺ£ šőńĳłő łőőřďĺŋăš x. Ćőğňőęŋő ńĺ ŕőńşůĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ⟨p⟩ ňőńěłşń ĺ ŕřĺŕĺśăšĳ ěčő ŋěśšăűĺőŋăřŋőňş šěůěŋĺ¿ čăğă ć śńşůăě, łőčďă τ ≈ τ_c? Ďă, ¡šő ćőğňőęŋő. Ňż ďőńęŋż ĺğňěřĺšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ x ĺ x_1 ňőńěłşńż śőőšćěšśšćěŋŋő ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t ĺ t + t_m, (t_m ≪ τ_c ≈ τ , x ∈ V_i) ĺ őŕřěďěńĺšĳ ĺňŕşńĳś p ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.5). Ŕřőĺğćőď£ ňŋőęěśšćő šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ĺ ćğ£ć śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş ĺğňěřěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă p, ňż ŕőńşůĺň śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ⟨p_i⟩ ć £ůěľłě V_i. Ŕřőĺğćěď£ šăłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ćő ćśěţ £ůěľłăţ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t, ňż ŕőńşůĺň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ⟨p⟩ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t. İšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ňőęěš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő śőśšő£ŋĺ¿ ρ, u ŕőšőłă čăğă ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t, ŕőšőňş ůšő ćřěň£ ĺğňěřěŋĺ£ t_m ≪ τ ≈ τ_c. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě ĺňěěš ŋĺůěčő őąźěčő ś řăŕřěďěńěŋĺěň Ňăłśćěńńă ŕő ĺňŕşńĳśăň ňőńěłşń. Šăłĺň őąřăğőň, řăśŕřěďěńěŋĺě (3.6) ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋő ĺ ŕřĺŕĺśăŋő śőśšő£ŋĺ¿ ŕőšőłă čăğă ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t.

Šěŕěřĳ ŕřĺňěŋĺň ŕřőćěďěŋŋőě ćżÿě řăśśňőšřěŋĺě ł łćăŋšőćőľ ęĺďłőśšĺ, őŕĺśżćă¿źěľ śćőąőďŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş. Ŕşśšĳ śőśšő£ŋĺě ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.6) ňż ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň w (⟨p⟩) = A ∫ δ (⟨p⟩ − mv (t, x)) ρ (t, x) dx, v = —h 2mρ (ψ^∗rψ − rψ^∗ · ψ) , (3.7) ρ = ψ^∗ψ, A = (∫ w (⟨p⟩) d ⟨p⟩ )_{−1} = (∫ ψ^∗ψdx )_{−1} (3.8)

Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő x řăśŕřěďěńěŋĺě (3.7) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

w (p) = A^∑_l [ ρ (t, x) m^3 |D (x)| ] x=x_l (t,p)

, D (x) =

∂ (v^1 (x) , v^2 (x) , v^3 (x)) ∂ (x^1, x^2, x^3)

(3.9)

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ćśěň łőřŋ£ň x_l (t, p) şřăćŋěŋĺ£

v (t, x) = p m (3.10)

Řăśŕřěďěńěŋĺě (3.7) ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋő ğă őůěŋĳ łőřőšłőě ćřěň£ ĺğňěřěŋĺ£ t_m ĺ ŕřĺŕĺśăŋő ŋěłőšőřőňş śőśšő£ŋĺ¿ ψ ęĺďłőśšĺ, ŋő ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ŋě ĺňěěš ćĺďă (1.1), ŕőšőňş ůšő őŋő ŋě ąĺńĺŋěľŋő ŕő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Řăśŕřěďěńěŋĺě (3.1) ŋě ĺňěěš šăłęě ćĺďă (1.1), ŕőšőňş ůšő őŋő ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ.

Ćőőąźě čőćőř£, řăśŕřěďěńěŋĺě (3.7) őšńĺůăěšś£ őš šřăďĺűĺőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (3.1) ŕő ĺňŕşńĳśăň. Śřăćŋĺň ¡šĺ ďćă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ śőśšő£ŋĺ£, őŕĺśżćăěňőčő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ

ψ (x) = A_1e^{− 12 (x}

�X)^2_{a2 +} i_{h̄ k(x−X)} = A_1 |a| √ 2π—h ∞∫ −∞ e^{− a} 2(k�p)^2_{2h̄2} e^{īh p(x−X)}dp, A_1 = const (3.11) İšă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őďŋőňěřŋżľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš ś ţăřăłšěřŋőľ ÿĺřĺŋőľ a, ďćĺęşźĺľś£ ś ĺňŕşńĳśőň k. Űěŋšř ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋăţőďĺšś£ ć šőůłě X.

Ćżůĺśńěŋĺě ďăěš ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (3.1)

w (p) = Aψ^∗_pψ_p = a √ π—h e^{− a} 2 h̄2 (k−p)2 (3.12)

Ďń£ ρ ĺ j ňż ŕőńşůăěň

ρ (x) = |ψ|^2 = |A_1|^2 exp ( − (x − X)^2 |a|^2 ) dx (3.13)

j (x) = − i—h 2m ( ψ^∗ ∂ψ ∂x − ∂ψ^∗ ∂x ψ ) = k m |A_1|^2 exp ( − (x − X)^2 |a|^2 ) (3.14)

Šőčďă řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋĺň ĺňŕşńĳśăň (3.7) őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň w (⟨p⟩) = ∫ δ (⟨p⟩ − k) ρ (x) dx = |A_1|^2 √ π |a| δ (⟨p⟩ − k) (3.15) Ćżřăęěŋĺ£ (3.15) ĺ (3.12) śőćŕăďă¿š ć ŕřěďěńě a → ∞. Őŋĺ ąńĺğłĺ, ěśńĺ a ≫ —h/k. Šăłĺň őąřăğőň, řăśŕřěďěńěŋĺ£ (3.15) ĺ (3.12) ąńĺğłĺ ďń£ ÿĺřőłĺţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć. Ć ďřşčĺţ śńşůă£ţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (3.15) ĺ (3.12) ňőčşš ążšĳ ąńĺğłĺňĺ ĺńĺ ŋěš. Őąě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ (šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺńĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£) ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő őďŋőćřěňěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő łőőřďĺŋăšăň ĺ ĺňŕşńĳśăň ŋěćőğňőęŋő. (Ťőřňăńĳŋő, šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćőğňőęŋő, ŋő ć ¡šőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺňŕşńĳś p ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ x ). Őďŋăłő, ŕřĺůĺŋż ¡šőľ ŋěćőğňőęŋőśšĺ řăğńĺůŋż. Šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋěćőğňőęŋő, ŕőšőňş ůšő őŕěřăšőř łőőřďĺŋăšż ĺ őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă ŋě łőňňşšĺřş¿š. Ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋěćőğňőęŋő, ŕőšőňş ůšő śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś ĺ ŕőńőęěŋĺě ŋě £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ.

Řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă ŋă ĺğňěřěŋĺě ĺňŕşńĳśă ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ, őŕĺśżćăěňőň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ. Ňż ţőšĺň ĺğňěřĺšĳ śőśšăćń£¿źş¿ p_1 ĺňŕşńĳśă p ć ĺŋšěřćăńě {x, x + ´x}.

Śŋăůăńă ňż ćśšăŋěň ŋă šőůłş ğřěŋĺ£ ĂŁŁ§, łőšőřă£ ŋě řăğńĺůăěš ňěęďş M-ĺğňěřěŋĺěň ĺ S-ĺğňěřěŋĺěň. Ňż řăśśňőšřĺň ĺğňěřěŋĺě ĺňŕşńĳśă łăł ĺğňěřěŋĺě ŕřőćěďěŋŋőě ŋăď őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűěľ. Ňż ĺğňěř£ěň łőőřďĺŋăšş x ďćăęďż ś ćřěňěŋŋżň ĺŋšěřćăńőň t_m. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż ňż ĺśŕőńĳğşěň ťőšőŋ ś ůăśšőšőľ ω ĺ ś ĺňŕşńĳśőň —hω/c. Ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ůăśšĺűěľ ťőšőŋ ŕěřěďăěš ěľ ůăśšĳ śćőěčő ĺňŕşńĳśă. Ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ´p ĺňŕşńĳśă ść£ğăŋă ś ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿ ´x ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ.

´x´p ≥ —h/2 (3.16)

Ĺğňěřěŋĺě ŕěřćőčő ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿ ´x. Ĺňŕşńĳś őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.5), ĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ δp ĺğňěřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš ´x, őŕřěďěń£ěňă£ śőőšŋőÿěŋĺěň δp = m´x t_m + —h ´x (3.17)

Ňĺŋĺňşň ćżřăęěŋĺ£ (3.17) ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ´x =^√m—h/t_m. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

δp_{min} = 2 √ m—h t_m

(3.18)

Šăłĺň őąřăğőň, šőůŋőě ĺğňěřěŋĺě ĺňŕşńĳśă ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ t_m → ∞, łőčďă ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Śůĺšăěšś£, ůšő ŋěćőğňőęŋőśšĳ šőůŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż ść£- ğăŋă ś ćőğďěľśšćĺěň ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă (ć ďăŋŋőň śńşůăě ťőšőŋă).

Šěŕěřĳ ňż řăśśňőšřĺň ĺğňěřěŋĺě ĺňŕşńĳśă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŇŁŁ§, łőšőřă£ řăğńĺůăěš ňěęďş S-ĺğňěřěŋĺěň ĺ M-ĺğňěřěŋĺěň. Řăśśňőšřěŋĺě S-ĺğňěřěŋĺ£ ąěśśňżśńěŋŋő, ŕőšőňş ůšő řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£ śńşůăěŋ ĺ ŋěćőśŕřőĺğćőďĺň. Łřőňě šőčő řěğşńĳšăš S-ĺğňěřěŋĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśłăğăŋ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ (łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ).

M-ĺğňěřěŋĺě ěśšĳ ňŋőęěśšćő (ăŋśăňąńĳ) ĺğ N őďĺŋăłőćżţ S-ĺğňěřěŋĺľ: M_1, M_2, ..., M_N (N → ∞). Ń¿ąőě ĺğ S-ĺğňěřěŋĺľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűěľ. Ćśě ůăśšĺűż ŕřĺčőšőćń£¿šś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň, ĺ ćśě N ůăśšĺű őąřăğş¿š śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_N , śőśšő£ŋĺě łőšőřőčő őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ. Ń¿ąőě S-ĺğňěřěŋĺě M_i śőśšőĺš ĺğ ďćşţ S-ĺğňěřěŋĺľ {F_i, S_i}, čďě F_i őğŋăůăěš ĺğňěřěŋĺě ŕěřćőčő ŕőńőęěŋĺ£ i-őľ ůăśšĺűż ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t, ă S_i őğŋăůăěš ĺğňěřěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ šőľ ęě śăňőľ ůăśšĺűż ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t + t_m. Ŕşśšĳ S-ĺğňěřěŋĺ£ F_{α1} , F_{α2}, ...F_{αK}, (K ≫ 1) ŕőńőęěŋĺ£ x ďă¿š řěğşńĳšăšż ć ĺŋšěřćăńě L_k = (k´x, (k + 1) ´x), čďě L ěśšĳ ŋěłőšőřżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ĺŋšěřćăń. Ňż őšąěřěň ¡šĺ ůăśšĺűż ś ŋőňěřăňĺ α_1, α_2, ...α_K ĺ őąřăğşěň ŋőćżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E^′_K . İšĺ K ůăśšĺű śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E^′_K ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ĺňě¿š łőőřďĺŋăšş ć ĺŋšěřćăńě L_k . Ěśńĺ N → ∞ ĺ K → ∞, őąă śšăšĺśšĺůěśłĺţ ăŋśăňąń£ E_N ĺ E^′_K śşšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż, śőśšő£ŋĺ£ łőšőřżţ őŕĺśżćă¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ- £ňĺ ψ ĺ ψ^′. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ^′ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E^′_K ŋě śőćŕăďăěš, ćőőąźě čőćőř£, ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_N . İšő ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ěśšĳ řěğşńĳšăš čńăćŋżň őąřăğőň śěńěłűĺĺ, ţőš£ ďĺŋăňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ĺğňěřĺšěńĳŋżň ŕřĺąőřőň (ťőšőŋőň) šőęě ćŋőśĺš śćőľ ćłńăď ć ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E^′_K .

Ć řěğşńĳšăšě ŕřőĺğćěďěŋŋőľ śěńěłűĺĺ łőőřďĺŋăšă x ćśěţ ůăśšĺű śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E^′_K łőŋűěŋšřĺřşěšś£ ć ĺŋšěřćăńě L_k = (k´x, (k + 1) ´x). Šőčďă |∂ρ^′/∂x| ≥ —hρ^′/´x, ρ^′ = |ψ^′|^2 ĺ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ (2.1) śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E^′_K şćěńĺůĺćăěšś£. Ŕő ŕřőÿěśšćĺĺ ŋěłőšőřőčő ćřěňěŋĺ ćŋşšřěŋŋ£££ ¡ŋěřčĺ£ ŕřěőąřăğşěšś£ ć x-łőňŕőŋěŋš ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż. Ŕřőĺğćěďěň šěŕěřĳ S-ĺğňěřěŋĺ£ S_{α1} , S_{α1} , ...S_{αK} łőőřďĺŋăšż x ćśěţ K ůăśšĺű śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E^′_K ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t + t_m. Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (3.5), ňż ŕőńşůĺň řăśŕřěďěńěŋĺě w_{tm,Δx} (x, p_x) ŕő x-łőňŕőŋěŋšş ĺňŕşńĳśă ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x = k´x. Ćĺď ¡šőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ĺğňěřěŋĺ£ t_m ĺ őš ćńĺ£ŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă. Ĺğňěřěŋĺě şůĺšżćăěš šăłęě śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿ S_{st} ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ěśńĺ ůĺśńă N ĺ K ¡ńěňěŋšőć ć śšăšĺśšĺůěśłĺţ ăŋśăňąń£ţ E_N ĺ E^′_K śšřěň£šś£ ł ∞, šő ŕőńşůěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ w_{tm,Δx} (x, p_x) őłăğżćă¿šś£ ćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ. Őŋĺ ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ŕřĺ ŕőćšőřŋżţ M-ĺğňěřěŋĺ£ţ x-śőśšăćń£¿źěľ ĺňŕşńĳśă.

Ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě w_{tm,Δx} (p_x) ŕő ĺňŕşńĳśăň ğăćĺśĺš őš t_m ĺ őš ´x, łőšőřżě ćżąřăŋż ŕřőĺğćőńĳŋő. Řăśśňőšřĺň ŕřěďěń

w_{Δx} (x, p_x) = lim_{tm→0} w_{tm,Δx} (x, p_x) (3.19)

Ňż ŋě ňőęěň ążšĳ şćěřěŋż, ůšő šăłőľ ŕřěďěń śşźěśšćşěš, ŕőšőňş ůšő ňż ŋĺůěčő ŋě ğŋăěň ő śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ¡ćőń¿űĺĺ C_{st} ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż S_{st}. Ŕőśłőńĳłş ćśě ůăśšĺűż śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E^′_K ŋěğăćĺśĺňż, šő śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ćńĺ£ŋĺě łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ĺ ćńĺ£ŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă ŋă śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż ⟨p_x⟩ x-śőśšăćń£¿źěľ ĺňŕşńĳśă ąşďşš śłőňŕěŋśĺřőćăŋż. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő w_{Δx} (x, p_x) ğăćĺśĺš šőńĳłő őš x = k´x, ŋő ŋě őš ´x, š.ě. w_{Δx} (x, p_x) = w (x, p_x). Šőčďă śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ĺňŕşńĳśă ⟨p_x (x)⟩ ůăśšĺűż ŋă ĺŋšěřćăńě L_k = (k´x, (k + 1) ´x) ⟨p_x (x)⟩ = ∫ p_xw (x, p_x) dp_x (3.20)

śşźěśšćşěš ĺ śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺěň mv_x, őŕřěďěń£ěňżň ćšőřżň śőőšŋőÿěŋĺěň (3.7). Ĺğňěřěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ⟨p_x (x)⟩ śřěďŋěčő ĺňŕşńĳśă ňőęěš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋő śőśšő£ŋĺ¿ ψ (ă ŋě ψ^′), ŕőšőňş ůšő ćřěň£ ĺğňěřěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ śďěńăŋő őůěŋĳ łőřőšłĺň. Śőśšő£ŋĺě ψ^′ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕřőňěęşšőůŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ć ŕřőűěśśě M-ĺğňěřěŋĺ£. Ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕřěďśłăğżćăěš ğŋăůěŋĺě śřěďŋěčő ĺňŕşńĳśă (3.20) ĺ ŕřĺŕĺśżćăěš ěčő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Őďŋăłő, ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě ňőęěš ŕřěďśłăğăšĳ ćĺďă řăśŕřěďěńěŋĺ£ (3.19), šăł ęě łăł čăğőćă£ ďĺŋăňĺłă, őŕĺśżćă£ śłőřőśšĳ čăğă (śřěďŋ¿¿ śłőřőśšĳ ňőńěłşń), ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě Ňăłśćěńńă ĺ ěčő ¡ćőń¿űĺ¿. Ć ¡šőň śňżśńě ŕăřăňěšřż řăśŕřěďěńěŋĺ£ (3.19) ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śłřżšżě ŕăřăňěšřż ĂŁŁ§. Őŋĺ £ćń£¿šś£ šăłęě śłřżšżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ĺ ďń£ ŇŁŁ§.

Ć ŋěłőšőřőň śňżśńě řăśŕřěďěńěŋĺě (3.19) ŕő ĺňŕşńĳśăň ěśšĳ ăŋăńőč řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ŕő ĺňŕşńĳśăň (3.3) ć łĺŋěšĺůěśłőľ šěőřĺĺ čăğőć. Ćőğňőęŋő ńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğňěřěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśăň? Ćőğňőęŋő ńĺ şśšřăŋĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő ŕřĺąőřă ŋă ĺğňěřěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśăň? İšő ĺŋšěřěśŋżľ ćőŕřőś, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ őšłřżšżň ć ŋăśšő£źěě ćřěň£.

4 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ łăęěšś£ ąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋőľ, ůěň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, š.ł. ĂŁŁ§ ŕřěďśłăğżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň, ă ŇŁŁ§ { ŋěš. Ňż ŕőłăğżćăěň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň (1.3) ŋě £ćń£ěšś£ ŋă śăňőň ďěńě řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕő ĺňŕşńĳśăň. Őŋő ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ňőďşń¿ łőňŕőŋěŋšă Ťşřĳě, ĺńĺ ďăęě łăł řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śřěďŋěňş ĺňŕşńĳśş, ŋő ŋě łăł řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň. Ěśńĺ ¡šő šăł, šő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, łőšőřă£ ŋě ňőęěš ŕřěďśłăğăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśăň, őłăğżćăěšś£ śšőńĳ ęě ĺŋťőřňăšĺćŋőľ łăł ĺ šřăďĺűĺőŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Łřőňě šőčő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű E [S_{st}], ĺńĺ śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S_{st}⟩, ŋő ŋě śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż

S_{st}. İšő śěřĳěğŋżľ ăřčşňěŋš ŕřőšĺć šřăďĺűĺőŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, łćăŋšőćă£ śĺśšěňă S_q ěśšĳ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S_{st}⟩, ă ŋě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ śĺśšěňă S_{st}. Ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕřěďśłăğżćăěš šőńĳłő řěğşńĳšăšż M-ĺğňěřěŋĺľ. S-ĺğňěřěŋĺ£ ćăęŋż, ŕőšőňş ůšő ćś£łőě M-ĺğňěřěŋĺě ěśšĳ ăŋśăňąńĳ ŋěğăćĺśĺňżţ S-ĺğňěřěŋĺľ.

Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěłőšőřżě ĺśţőďŋżě ŕőńőęěŋĺ£ (1.1), ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż ťőŋ Ŋěľňăŋă ő śłřżšżţ ŕăřňěšřăţ, ŋě ňőčşš ążšĳ ŕřőćěřěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŕőšőňş ůšő ĺğňěřŋŋżě ćěńĺůĺŋż ŋě ňőčşš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋż łăłőňş-ńĺąő őŕřěďěńěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ). Ćśě ¡šĺ ăřčşňěŋšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, łőšőřă£ ŋěŕřĺŋşęďěŋŋő ňőęěš ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋă ŋă śńşůăľ řěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

[2] Yu. A. Rylov, Classical description of pair production. (In preparation, available at http:// arXiv.org/abs /physics/0301020).

[3] J. V. von Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin, Springer, 1932. (řşśś. ŕěř. Ĺőčăŋŋ ťőŋ Ŋěľňăŋ, Ňăšěňăšĺůěśłĺě őśŋőćż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1964.

[4] Yu. A. Rylov, "The correspondence principle and measurability of physical quantities in quantum mechanics" in Uncertainty Principle and Foundations of Quantum Mechanics. ed. W.Price and S.Chissick, Wiley, N.Y., 1977, p.109.

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

[6] L. de Broglie, Sur la possibilit«e de relier les ph«enomenes d’interference et de di¸raction «e la th«eorie des quanta de lumiere. Comptes Rendus 183, 447-448, (1926).

[7] D. Bohm, Phys.Rev. 85, 166, 180, (1952).

[8] T. Takabayasi, Progr. Theor. Phys., 8, 143, (1952).

[9] T. Takabayasi, Progr. Theor. Phys., 9, 187, (1953).

[10] L. Janosssy and M.Ziegler, Acta Phys. Hung., 16, 37, (1963).

[11] L. Janosssy and M.Ziegler, Acta Phys. Hung., 16, 345, (1964).

[12] M. Husar and M. Ziegler-Naray, Acta Phys. Acad. Scien. Hung., 26, 223, (1969).

[13] F.J. Belinfante, A Survey of Hidden-Variables Theories, (Pergamon, Oxford, 1973) and references therein.

[14] D. Bohm and B.J. Hiley, Phys. Rep. 172 (1989) 93 and references therein.

[15] P. Holland, The Quantum Theory of Motion, (Cambridge University Press, Cambridge, 1993) and references therein.

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

40, 256-278, (1999).

[17] Yu. A. Rylov, Hamilton variational principle for statistical ensemble of deterministic systems and its application for ensemble of stochastic systems. Rus. J. Math. Phys., 9, iss. 3, 335-348, (2002), (Available at http:// arXiv.org/abs /math-ph/0011017.

[18] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, Ĺğďăŋĺě ŕ£šőě, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1976.

[19] Yu. A. Rylov, Quantum mechanics as a dynamic construction. Found. Phys.

28, No.2, 245-271, (1998).