Ŕřőąńěňă řőęďěŋĺ£ ŕăř ĺ łăŋőŋĺůěśłőě łćăŋšőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő śłăń£řŋőčő ŕőń£ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, Řőśśĺ£, 117526, Ňőśłćă, ŕř. Ćěřŋăďśłőčő 101-1, email: rylov@ipmnet.ru

Ăŋŋőšăűĺ£

Ŕřěďńăčăěšś£ ŋőćă£ śţěňă (W L-śţěňă) łćăŋšőćăŋĺ£, ĺśŕőńĳğş¿źă£ ć łăůěśšćě őąžěłšőć łćăŋšőćăŋĺ£ ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ. W L-śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋěńĺŋěľŋőňş śłăń£řŋőňş ŕőń¿ ĺ śřăćŋĺćăěšś£ ś šřăďĺűĺőŋŋőľ P A-śţěňőľ łćăŋšőćăŋĺ£. Ć P A-śţěňě łćăŋšőćăŋĺ£ őąžěłšőň łćăŋšőćăŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż, £ćń£¿źĺěś£ ťřăčňěŋšăňĺ ěďĺŋőčő ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă { ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ (ŇŃ). Ŕřĺňěŋěŋĺě P A-śţěňż łćăŋšőćăŋĺ£ ł ŋěńĺŋěľŋőňş ŕőń¿ ŕřĺćőďĺš ł šăłĺň šřşďŋőśš£ň łăł ŋěśšăűĺőŋăřŋżľ ćăłşşň, őą£ğăšěńĳŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťőřňăńĺğňă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŋőřňăńĳŋőőě şŕőř£ďőůěŋĺě ĺ ćżłń¿ůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ t ! 1 ć ŕřőąńěňě řăśśě£ŋĺ£. İšĺ šřşďŋőśšĺ £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň ŕřőšĺćőřěůĺćőśšĺ P A-śţěňż. W L-śţěňă śćőąőďŋă őš ŋĺţ. Šřşďŋőśšĺ P A-śţěňż ść£ğăŋż ś ŕřőąńěňőľ ćőśśőğďăŋĺ£ ěďĺŋőľ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ĺğ ěě ťřăčňěŋšőć (ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű). Ć śńşůăě, łőčďă ůăśšĺűż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ňěęďş śőąőľ, šăłă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őůěŋĳ śńőęŋş¿ ŕřőąńěňş. Ć ŋőćőľ W L-śţěňě łćăŋšőćăŋĺ£ ćśě ¡šĺ ŕřőąńěňż ŕřőśšő ŋě ćőğŋĺłă¿š, ŕőšőňş ůšő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ŋě ťřăčňěŋšĺřşěšś£. Ťőřňăńĳŋő ć łăŋőŋĺůěśłőň łćăŋšőćăŋĺĺ ŕő P A-śţěňě ťřăčňěŋšăűĺ£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ £ćń£ěšś£ ńőčĺůěśłĺň śńěďśšćĺěň ŕřĺŋşďĺšěńĳŋőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň. Ŕő śşźěśšćş šăłőě őšőęďěśšćńěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň. Őŋő ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł šřşďŋőśš£ň. Ŋőćă£ W L-śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£ ŋě ĺśŕőńĳğşěš ŕőďőąŋőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ ĺ śŕőśőąŋă őąőľšĺ ćśě ¡šĺ ŕřőąńěňż. W L-śţěňă ňőęěš ŋě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě (ł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ŁŇ) ŕřăćĺńă łćăŋšőćăŋĺ£, ĺśŕőńĳğşěňżě ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ (ŋőřňăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, ťőřňăńĺğň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ).

1 Ććěďěŋĺě

Ŕřőąńěňă řőęďěŋĺ£ ŕăř £ćń£ěšś£ łń¿ůěćőľ ŕřőąńěňőľ łăł řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ (ŁŠŔ) šăł ĺ ć šěőřĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ćőŕřőś, ćőğňőęŋő ńĺ őŕĺśăŋĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř ć řăňłăţ ŕřĺŋűĺŕőć őążůŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ, š.ě. ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřăćĺń ŁŠŔ, šăłĺţ łăł ŋőřňăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, ťőřňăńĺğň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ňăŋĺŕşń£űĺĺ ś ŋěśšăűĺőŋăřŋżň ćăłşşňőň, ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ĺ ćżłń¿ůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ŕřőąńěňż řăśśě£ŋĺ£. Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłőć. Ćőğňőęŋő ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő śłăń£řŋőčő ŕőń£ ś ůńěŋőň śăňőďěľśšćĺ£ ćĺďă –’^{∗2}’^2 ĺ ěčő őŕĺśăŋĺě ąěğ ŕőňőźĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, şďăěšś£ ŕřěőďőńěšĳ ňŋőčĺě šřşďŋőśšĺ řěń£šĺćĺśšśłőľ ŁŠŔ, ŋő ŕřőąńěňă řőęďěŋĺ£ ŕăř őśšăěšś£ ŋěřěÿěŋŋőľ. İšă ŕřőąńěňă őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě śńőęŋőľ, ůěň ŕřĺŋ£šĳ ďşňăšĳ^1 Ďěńő ć šőň, ůšő šřăďĺűĺőŋŋőě ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě řěń£šĺćĺśšśłőčő ŕőń£ őążůŋő śőŕřőćőęďăěšś£ ťřăčňěŋšăűĺěľ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ŋă ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż. Ŋěłőšőřżě ťřăčňěŋšż ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ (ŇŃ) őŕĺśżćă¿š ůăśšĺűż, ă ďřşčĺě { ăŋšĺůăśšĺűż. Őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśă ťřăčňěŋšăűĺĺ ďőćőńĳŋő ŕřőśšő, šőčďă łăł őŕĺśăŋĺě őąřăšŋőčő ŕřőűěśśă (ďěťřăčňěŋšăűĺĺ) ąőńěě śńőęŋő, ĺ őŕĺśăŋĺě ďěťřăčňěŋšăűĺĺ őłăğżćăěšś£ ŋěśőćěřÿěŋŋżň. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ řőęďěŋĺě ŕăř ćőğŋĺłăěš łăł őÿĺąłă ć őŕĺśăŋĺĺ ŕřőűěśśă ďěťřăčňěŋšăűĺĺ, ă ŋě łăł řěğşńĳšăš ŕőćőřőšă ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ćő ćřěňěŋĺ.

Ŕřĺňěŋěŋĺě ć ŁŠŔ ťřăčňěŋšăűĺĺ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ (ťőřňăńĺğň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ) šěśŋő ść£ğăŋő ś őšőęďěśšćńěŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă p_0 ≡ −H ś ¡ŋěřčĺěľ E. İŋěřčĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

E = P^0 = ∫ T^{00}dx (1.1)

čďě T^{ik} ěśšĳ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă, šőčďă łăł p_0 ≡ −H őŕřěďěń£ěšś£ łăł ćěńĺůĺŋă, łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋă£ ćřěňěŋĺ. Ćőőąźě čőćőř£, ¡ŋěřčĺ£ E ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H śşšĳ řăğńĺůŋżě ćěńĺůĺŋż, ŋő ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě őŋĺ śőćŕăďă¿š ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż, š.ě. E = −H; ĺ ŕő¡šőňş ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺ ć ŁŠŔ, čďě őŋő ŕřĺŋĺňăěš ćĺď łőňňşšăűĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£

[u; P_k]_− = −i~ @u @x^k

; (1.2)

1Ŕřěďńăčăěňőě ğďěśĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ążńő ŕřőćěďěŋő ďőćőńĳŋő ďăćŋő (ďő 1990 čőďă) ĺ ŕőśńşęĺńő őśŋőćăŋĺěň ďń£ ŕőĺśłă ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő őŕĺśăŋĺ£ řőęďěŋĺ£ ŕăř, ŋő ŋăň ŋě şďăńőśĳ ěčő őŕşąńĺłőćăšĳ, ŕőšőňş ůšő řěďăłšőřż ťĺğĺůěśłĺţ ęşřŋăńőć, łşďă ŕřěďśšăćń£ńăśĳ řăąőšă, ŕőńăčăńĺ, ůšő ŋěńĳğ£ ŕşąńĺłőćăšĳ řăąőšş, čďě ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£ ŋě ŕřĺćőďĺš ł řőęďěŋĺ¿ ŕăř, ďăęě ěśńĺ ŕřőűěďşřă ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋěŕřőšĺćőřěůĺćă. Śěľůăś, łőčďă ŕő£ćĺńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő őŕĺśăŋĺ£ řőęďěŋĺ£ ŕăř [1], ŕşąńĺłăűĺ£ ¡šőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőńěğŋă łăł ăřčşňěŋš ć ŕőńĳğş ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő őŕĺśăŋĺ£.

Ğďěśĳ P_k ěśšĳ őŕěřăšőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă, [u; P_k]_− őğŋăůăěš łőňňşšăšőř, ă u ěśšĳ őŕěřăšőř ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ. ~ ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, łőšőřă£ ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřĺřăćŋĺćăěšś£ ł 1. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ [2] ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (1.2) ŋěőąţőďĺňő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ďń£ őŕěřăšőřőć ŕőń£. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.2) £ćń£ěšś£ őśŋőćăŋĺěň ďń£ şšćěřęďěŋĺ£, ůšő ŕőńěćőľ őŕěřăšőř ’ ŋě ňőęěš śőďěřęăšĳ őďŋĺ šőńĳłő őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ĺ ůšő ’ śőďěřęĺš łăł őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ šăł ĺ őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£. İšő ŕőřőęďăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ŁŠŔ ňěšőďőć šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Őšąřăśżćă£ śőőšŋőÿěŋĺě (1.2), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šăłőě ćšőřĺůŋőě łćăŋšőćăŋĺě řěń£šĺćĺśšśłőčő ŕőń£, čďě őŕěřăšőř ’ śőďěřęĺš šőńĳłő őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£, ă ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋżľ őŕěřăšőř ’^∗ śőďěřęĺš šőńĳłő őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£. Łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć ’ ĺ ’^∗ ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ąěğ śśżńłĺ ŋă śőőšŋőÿěŋĺě (1.2). Őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ řěń£šĺćĺśšśłőľ łőćăřĺăŋšŋőśšĺ ĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ’ [4].

Ążńő ŕőłăğăŋő [3] ůšő śőőšŋőÿěŋĺě E = −H; (ĺńĺ E = H) ćżŕőńŋ£ěšś£ ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě, šőńĳłő ěśńĺ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż řăśśňăšřĺćă- ¿šś£ łăł ŋěğăćĺśĺňżě ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż (ă ŋě łăł řăğńĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă ŇŃ, őŕĺśżćăěňőčő ňĺřőćőľ ńĺŋĺěľ). Šăłĺň őąřăğőň, őšőęďěśšćńěŋĺě E ĺ H (śőőšŋőÿěŋĺě E = −H) őğŋăůăěš ťřăčňěŋšăűĺ¿ ŇŃ ŋă ťřăčňěŋšż, őŕĺśżćă¿źĺě ŋěğăćĺśĺňżě ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż { ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż. Ĺďě£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ łăł ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă { ¡šő őůěŋĳ śšăřă£ ĺďě£. Őŋă ćőśţőďĺš ł Ÿš¿łěńĳąěřčş [5] ĺ Ťěľŋňăŋş [6]. Ł śőęăńěŋĺ¿, őŋă řăğćĺćăńăśĳ ŋěśłőńĳłő ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋő ĺ ĺśšőůŋĺłőň ¡šőľ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ £ćń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (1.2). Ćőőąźě čőćőř£, ¡ŋěřčĺ£ E ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H őŕřěďěń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňő, ĺ ŋěš ŋĺłăłĺţ ŕřĺůĺŋ ŕřĺŋşďĺšěńĳŋő őšőęďěśšćń£šĳ ĺţ. Ěśńĺ őŋĺ śőćŕăďă¿š ŕő łăłĺň-šő ŕřĺůĺŋăň (ŋăŕřĺňěř, ć śĺńş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ), šő őŋĺ ąşďşš śőćŕăďăšĳ ŋěğăćĺśĺňő őš śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.2). Ěśńĺ ęě őŋĺ ŋě śőćŕăďă¿š, šő ŋěš ŕřĺůĺŋż ďěńăšĳ ĺţ řăćŋżňĺ.

Ďăńěě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺ śřăćŋĺćăšĳ ďćě śţěňż łăŋőŋĺůěśłőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Šřăďĺűĺőŋŋş¿ śţěňş łćăŋšőćăŋĺ£, ĺśŕőńĳğş¿źş¿ śőőšŋőÿěŋĺě (1.2) ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ P A-śţěňőľ. Śţěňş łćăŋšőćăŋĺ£, łőšőřă£ ŋě ĺśŕőńĳğşěš śőőšŋőÿěŋĺě (1.2) ĺ řăśśňăšřĺćăěš ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ W L-śţěňőľ. Ćőőąźě, ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ šěřňĺŋ "ŇŃ" (¡ňńőŋ) ĺńĺ "WL" ďń£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, řăśśňăšřĺćăěňőľ łăł ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš.

Ŕřěęďě ůěň řăśśňăšřĺćăšĳ řăğńĺůŋżě ňőďĺťĺłăűĺĺ łăŋőŋĺůěśłőčő łćăŋšőćăŋĺ£ śńěďşěš ŕőŋ£šĳ řăğńĺůĺě ňěęďş W L-őŕĺśăŋĺěň ĺ P A-őŕĺśăŋĺěň ŋă łńăśśĺůěśłőň şřőćŋě.

Ŕşśšĳ x^i śşšĳ łőőřďĺŋšż šőůłĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ĺ L : x^i = q^i(fi); i = 0; 1; 2; 3 (1.3) ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£, ŕřĺůěň fi ěśšĳ ŋěłőšőřżľ ŕăřăňěšř, ĺğňěŋ£¿źĺľś£ ćďőńĳ ŋěě. Ŕşśšĳ L őŕĺśżćăěš ĺśšőřĺ¿ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű, ŕőřőęďěŋŋżţ ŋěłőšőřżň ğăďăŋŋżň ćŋěÿŋĺň ŕőńěň f(q), śŕőśőąŋżň ŕőřőęďăšĳ ŕăřż. İňńőŋ L őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺňĺĺ ŕăřăňěšřăňĺ: ňăśśă m, ĺ "ğăř£ď" e. Ňăśśă ěśšĳ ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, őŕĺśżćă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś čřăćĺšăűĺőŋŋżň ŕőńěň. "Ğăř£ď" e ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£, őŕĺśżćă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Őřĺěŋšăűĺ£ ” ¡šő ěźě őďŋă Ńőřěŋű ĺŋćăřĺăŋšŋă£ ćěńĺůĺŋă, őŕĺśżćă¿źă£ śőśšő£ŋĺě ¡ňńőŋă. Ĺğňěŋ££ őřĺěŋšăűĺ¿ ” (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ m ĺ e), ňőęŋő ŕřěćřăźăšĳ ůăśšĺűş ć ăŋšĺůăśšĺűş ĺ ŋăőąőřőš. Őřĺěŋšăűĺ£ ” őŕĺśżćăěš őďŋő ĺğ ďćşţ ćőğňőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Ěśńĺ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ P ¡ňńőŋă L őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăřăňěšřă fi, šő őřĺěŋšăűĺ£ ” őŕřěďěń£ěšś£ łőňŕőŋěŋšőň őřĺěŋšăűĺĺ " ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ P. Łőňŕőŋěŋš " ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ ±1: Ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ P ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ L

P → P^′; fi → fi^′ = fi^′(fi); @fi^′=@fi ≢ 0 (1.4)

łőňŕőŋěŋš őřĺěŋšăűĺĺ ŕřěőąřăğşěšś£ ŕő ğăłőŋş

" → "^′ = " sgn

@fi^′(fi) @fi : (1.5)

Ďń£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ L ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď

S[q] =

max(τ^0,τ^{00}) ∫ min(τ^0,τ^{00})

Ldfi; (1.6)

L = − √ m^2c^2 _q^ig_{ik} _q^k − ¸f(q) − "e c _q^iA_i(q); _q^i ≡ dq^i=dfi; (1.7)

čďě fi^′ ĺ fi^{′′} śşšĳ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă fi ŋă łőŋűăţ ĺŋšěřćăńă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. ¸ { ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ğďěśĳ f(q) ěśšĳ ğăďăŋŋőě ćŋěÿŋěě ŕőńě, śŕőśőąŋőě ŕőćěřŋşšĳ ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ ćő ćřěňěŋŋ«őň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, š.ě. őŋő ňőęěš řőęďăšĳ ĺ şŋĺůšőęăšĳ ŕăřż ůăśšĺűă-ăŋšĺůăśšĺűă. Ďěńő ć šőň, ůšő ńăčřăŋęĺăŋ (1.6) ś ¸ = 0 ďőŕşśłăěš šőńĳłő ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě ŇŃ (1.3), ( _q^i _q_i > 0 ćżŕőńŋěŋő ćś¿ďş). Ććěďěŋĺě ůńěŋă ¸f(q) şśšřăŋ£ěš ¡šő őčřăŋĺůěŋĺě. Śŕőśőąŋőśšĳ ŕőřőęďăšĳ ŕăřż őśšăěšś£ ć ŕřěďěńě ¸ → +0; łőčďă ďěľśšćĺě (1.6) śšăŋőćĺšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.4) ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ (śň. ďěšăńĺ ć [3]). Řăďĺłăń ć şřăćŋěŋĺĺ (1.7) ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżň. Ďěľśšćĺě (1.6), (1.7) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ łőőřďĺŋăš. Ć ŕřěďěńě ¸ → +0 őŋő śšăŋőćĺšś£ šăłęě ĺŋćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ń¿ąőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.4).

İńěłšřĺůěśłĺľ šőł J^i(x) ĺ šěŋğőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^{ik} őŕřěďěń£¿šś£ łăł ĺśšőůŋĺłĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőčő ŕőńěľ. Ć čăńĺńěěćőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě g_{ik}= const ĺ A_i = 0; őŋĺ ĺňě¿š ćĺď

J^i(x) = −c ‹S ‹A_i(x)

= "e ∑ l _q^i(fi_l) | _q^0(fi_l)|

‹(x − q(fi)); i = 0; 1; 2; 3 (1.8)

T^{ik}(x) = − 2c√ |g| ‹S ‹g_{ik} = ∑ l mc^2 _q^i(fi_l) _q^k(fi_l) √ _q^l(fi_l)g_{lj} _q^j(fi_j )

‹(x − q(fi_l))

| _q^0(fi_l)|

(1.9)

i; k = 0; 1; 2; 3

čďě fi_l = fi_l (x^0) śşšĳ łőřŋĺ şřăćŋěŋĺ£

q^0(fi_l) − x^0 = 0 (1.10) ĺ g = det ||g_{ik}|| ; i; k = 0; 1; :::n:

Ŕěřěśěůěŋĺě ŇŃ ś ŕńőśłőśšĳ¿ x^0= const śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺţ šőůěł. Łăęďőľ šăłőľ šőůłě ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś p_i (i = 0; 1; 2; 3), ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď Q, ¡ŋěřčĺ¿ E ĺ łőńĺůěśšćő ďćĺęěŋĺ£ P_β (˛ = 1; 2; 3). Őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

p_i = @L @ _q^i = − mc _q_i √ _q^lg_{lk} _q^k

; i = 0; 1; 2; 3 (1.11) Q = ∫ J^0(x)dx = "e sgn( _q^0) = −"e sgn(p_0) (1.12)

P^0 = E = ∫ T^{00}dx = mc | _q^0| √ _q^lg_{lk} _q^k

= |p_0| (1.13)

P^α = ∫ T^{0α}dx = mc _q^α √ _q^lg_{lk} _q^k sgn( _q^0) = −p^αsgn(p_0); ¸ = 1; 2; 3 (1.14)

Ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ďćă ĺŋćăřĺăŋšă: m = √ p_ip^i, Q = ±e ń¿ąőľ šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡ňńőŋă L ś ŕńőśłőśšĳ¿ x^0= const. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šĺ šőůłĺ ŚŇŃ (śőłřăźěŋĺě (ŚŇŃ) šěřňĺŋă "śěůěŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ"). Śşźěśšćş¿š ďćă śőřšă ŚŇŃ: (m; e) ĺ (m; −e). Őďŋő ĺğ ŋĺţ ůăśšĺűă, ă ďřşčőě { ăŋšĺůăśšĺűă. Ĺšăł, ŚŇŃ ěśšĳ łőńńěłšĺćŋőě ŕőŋ£šĺě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőŋ£šĺ£ň ůăśšĺűă ĺ ăŋšĺůăśšĺűă.

Śőśšő£ŋĺě ŚŇŃ őŕĺśżćăěšś£ ĺńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ

x^α; "_p; p_α; ¸ = 1; 2; 3; (1.15)

ĺńĺ ŋăąń¿ďăěňżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ

x^α; Q; P^α; ¸ = 1; 2; 3 (1.16)

čďě "_p ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ ±1, łőšőřżě ŕőňěůă¿š ůăśšĺűş ĺ ăŋšĺůăśšĺűş. Śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ x^α; "_p; p_α; ¸ = 1; 2; 3 ĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ ĺňě¿š ćĺď

"_p = sgn(p_0); p_0 = "_pE; P_α = −"_pp_α; (1.17)

Q = −""_pe; E = | | √ p^2 + m^2 | | ; Řăśśňőšřĺň šăłĺě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śŕőśőąă őŕĺśăŋĺ£ ¡ňńőŋă, łőšőřżě ŋě ňěŋ£¿š śőţřăŋ£¿źĺěś£ ćěńĺůĺŋż Q; E; P_α.

I_τ : fi → −fi; x^i → x^i; " → −"; "_p → −"_p;

p_α → −p_α; Q → Q; P_α → P_α; (1.18)

I_{ey} : fi → fi; x^i → −(x^i − 2y^i); e → −e; "_p → −"_p; " → ";

p_α → −p_α; Q → Q; P_α → P_α; (1.19)

čďě y = y^i ěśšĳ ŕăřăňěšř ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Őąă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ I_τ ĺ I_{ey} ňěŋ£¿š ğŋăł łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă p_i, ŋő ŋě ňěŋ£¿š ćěłšőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă P_i ĺ ğăř£ďă Q. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě I_τ ňěŋ£ěš ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ ¡ňńőŋă (ŕăřăňěšř fi), ŋő ŋě ňěŋ£ěš ŕăřăňěšřż (m; e) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŇŃ. Ŋăőąőřőš, ŕřěőąřăğőćăŋĺě (1.19) ŋě ňěŋ£ěš ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ ¡ňńőŋă, ŋő ňěŋ£ěš ŕăřăňěšřż (m; e) → (m; −e) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŇŃ, őŕĺśżćăěňőľ ďěľśšćĺěň (1.6), (1.7) ĺ ěě śőśšő£ŋĺě (x; "_p; p_α) → (−x + 2y; −"_p; −p_α).

Ďćă ¡ňńőŋă (m; e) ĺ (m; −e) śşšĳ ďćě řăğńĺůŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěňż, šőčďă łăł (x; "_p; p_α) ĺ (x; −"_p; −p_α) ś šěňĺ ęě śăňżňĺ (m; e) śşšĳ ďćă řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŇŃ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřěőąřăğőćăŋĺě (1.18) ŋě ňěŋ£ěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ŇŃ, őŕĺśżćăěňş¿ ďěľśšćĺěň (1.6), (1.7), šőčďă łăł ŕřěőąřăğőćăŋĺě (1.19) ňěŋ£ěš śăňş ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ŇŃ.

Łőčďă ŋěš řőęďěŋĺ£ ŕăř ĺ ŇŃ ŋě ďěńăěš ğĺčğăčă ćő ćřěňěŋŋ«őň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ňőęŋő ďőśšĺůĳ śőćŕăďěŋĺ£ ćěłšőřőć p_i ĺ −P_i. Ć ¡šőň śńşůăě ćěłšőř ¡ŋěřčĺĺĺňŕşńĳśă −P_i łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋ ćěłšőřş x^i. Ěśńĺ ŇŃ őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺě ŕăř (śň. Řĺś. 1), śőćŕăďěŋĺ£ ćěłšőřőć p_i ĺ −P_i ňőęŋő ďőśšĺůĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.18), őśşźěśšćńěŋŋőčő šőńĳłő ŋă šěţ őšřěğłăţ ŇŃ, čďě p_i ŋě śőćŕăďăěš ś −P_i. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ćżąřăšĳ fi = x^0, šőčďă p_i = −P_i ćś¿ďş, ŋő ŕăřăňěšř fi ąşďěš ňěŋ£šĳś£ ŋěňőŋőšőŋŋő ćďőńĳ ŇŃ.

Őŕĺśăŋĺě, čďě P_i = −p_i ćś¿ďş, ąşďěň ŋăğżćăšĳ P A-őŕĺśăŋĺěň. Ŕőďţőď, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ŋěňőŋőšőŋŋş¿ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿, ąşďěň ŋăğżćăšĳ P A-ŕőďţőďőň (ŕőďţőď ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű). Ŕőďţőď, čďě ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőŋőšőŋŋă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ŇŃ, ąşďěň ŋăğżćăšĳ W L-ŕőďţőďőň (ŇŃ-ŕőďţőďőň). Ĺšăł, W L-ŕőďţőď řăğńĺůăěš ňěęďş łăŋőŋĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśőň ĺ ¡ŋěřčĺěľ-ĺňŕşńĳ-śőň. P A-ŕőďţőď ĺţ ŋě řăğńĺůăěš. Łřĺšěřĺěň P A-ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ şśńőćĺě

p_i = −P_i; i = 0; 1; 2; 3; (1.20)

ůšő ćěłšőř ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă −P_i, őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (1.13), (1.14) £ćń£ěšś£ łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋżň ł x^i.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ W L-ŕőďţőďă ŋěňőŋőšőŋŋă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ŇŃ £ćń£ěšś£ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ, ŕőśłőńĳłş ŋěňőŋőšőŋŋă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ŇŃ őšśşšśšćşěš ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň őŕĺśăŋĺĺ. Ŋăőąőřőš, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ P A-ŕőďţőďă řăğďěńěŋĺě ŕőŋ£šĺľ ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă P_i ĺ łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă p_i ŋěşďőćńěšćőřĺšěńĳŋő, ŕőśłőńĳłş šăłőě řăğďěńěŋĺě őšśşšśšćşěš ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň őŕĺśăŋĺĺ.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺďěĺ Ÿš¿łěńĳąěřčă { Ťěľŋňăŋă, ůšő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ěśšĳ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, W L-ŕőďţőď £ćń£ěšś£ ąőńěě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň, ůěň P Aŕőďţőď.

Řăğńĺůĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ďćşň£ ŕőďţőďăňĺ ŕřő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ řőęďěŋĺĺ ŕăř, š.ě. šőńĳłő ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ (ŁŠŔ). Łăŋőŋĺůěśłőě łćăŋšőćăŋĺě ć ŁŠŔ ĺśŕőńĳğşěš P A-ŕőďţőď, š.ě. śőőšŋőÿěŋĺě (1.20) ŕřěďŕőńăčăěšś£ ćżŕőńŋěŋŋżň ćśěčďă.

Ć ŁŠŔ śőőšŋőÿěŋĺě (1.20) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (1.2). Ś ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ P A-ŕőďţőď ąőńěě ŕőŋ£šěŋ, ůěň W L-ŕőďţőď. Őďŋăłő, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě P Aŕőďţőďă ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőńěľ ćěďěš ł ř£ďş šřşďŋőśšěľ. Čńăćŋă£ šřşďŋőśšĳ őšśşšśšćĺě śšăűĺőŋăřŋőčő ćăłşşňŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ŕřĺňěŋěŋĺě W L-ŕőďţőďă ł łćăŋšőćăŋĺ¿ ąőğőŋŋőčő ŕőń£. Ćő ćšőřőň řăğďěńě ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ W Lŕőďţőďă ĺ P A-ŕőďţőďă ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ śćőąőďŋőčő ŕőń£. Ć šřěšĳěň řăğďěńě ććőďĺšś£ ŕőŋ£šĺě ňőďěńĺ łćăŋšőćăŋĺ£. Ć ůěšćěřšőň řăğďěńě ĺśśńěďşěšś£ łćăŋšőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£. Ŕ£šżľ řăğďěń ŕőść£źěŋ őŕĺśăŋĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£ ć šěřňĺŋăţ śćőąőďŋżţ ŕőńěľ. Ć ÿěśšőň řăğďěńě ĺśśńěďşěšś£ ŕřőąńěňă řăśśě£- ŋĺ£ ąěğ ćżłń¿ůěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ t → ∞. Ć śěďĳňőň řăğďěńě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ ććěďěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ďń£ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£.

2 Łćăŋšőćăŋĺě śćőąőďŋőčő śłăń£řŋőčő ŕőń£

Řăśśňőšřĺň ğăř£ęěŋŋőě śłăń£řŋőě ŕőńě ’ ć (n+1)-ňěřŋőň ŕőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. x^i = (x^0; x) = (x^0; x^α) śşšĳ čăńĺńěěćż łőőřďĺŋăšż. Ńăšĺŋśłĺě ĺŋďěłśż ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£ 0; 1; : : : n, ă čřěůěśłĺě 1; 2; : : : n. Łăł őążůŋő ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě. Őŕěřăšőř ’(x) = ’(x; t) şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (@_i@^i + m^2)’ = 0; (2.1)

ŕřĺůěň ’^∗(x) ěśšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋżľ őŕěřăšőř.

Şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕěřěňěŋŋżě

b("_k; k; t) = b(K; t) = i(2ı)^{−n/2} ∞∫ −∞ exp(−ikx) [√ ˛(k) 2 ’(x; t) + i"_k √ ˛(k)

_’(x; t)] ] dx (2.2) K = {"_k; k}; _’ ≡ @’=@t; dx ≡dx^1dx^2 : : : dx^n;

čďě "_k=sgn(k_0) őŕĺśżćăěš őřĺěŋšăűĺ¿.

k_0 = "_kE(k); E(k) = | | | √ m^2 + k^2 | | | ; ˛(k) = 2E(k);

kx = −k_αx^α = k^αx^α; k = (k_0; k) (2.3)

Őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺňěěš ćĺď

’(x; t) = (2ı)^{−n/2} ∞∫ −∞ e^{ikx} b(K; t) √ ˛(k) dK (2.4)

_’(x; t) = @’ @t = −i(2ı)^{−n/2} ∞∫ −∞ "_k 2 √ ˛(k)e^{ikx}b(K; t)dK (2.5)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋő őąőğŋăůěŋĺě ∫ (:)dK ≡ ∑ ε_k =±1 ∫ (:)dk; dk = dk_1dk_2 : : : dk_n; (2.6)

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (2.1) ć šěřňĺŋăţ b(K; t) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

_b(K; t) = −i"_kE(k)b(K; t) (2.7) ĺńĺ b(K; t) = e^{−iεkE(k)t}b(K); b(K) ≡ b(K; 0) (2.8) Ść£ğĳ ňěęďş ’^∗(x; t); _’^∗(x; t) ĺ b^∗(K; t) ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ¡řňĺšőćă śőŕř£ęěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.2), (2.4), (2.5), (2.7), (2.8).

Őŕřěďěńěŋĺě 2.1. Śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£ ěśšĳ śőćőłşŕŋőśšĳ šřěţ śőőšŋőÿěŋĺľ (1) ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, (2) őŕřěďěńěŋĺ£ ćăłşşňŋőčő ćěłšőřă śőśšő£ŋĺ£, (3) łőňňşšăűĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş őŕěřăšőřăňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ.

Ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺě Ťőłă. Ć ¡šőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ćăłşşňŋżľ ćěłšőř |0⟩. Ń¿ąőě śőśšő£ŋĺě ˘ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő łăł řěğşńĳšăš ďěľśšćĺ£ őŕěřăšőřă ŋă ćăłşşňŋżľ ćěłšőř |0⟩ ŋěłőšőřőčő őŕěřăšőřă, śőšśăćńěŋŋőčő ĺğ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ.

Śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű (P A-śţěňă) őŕřěďěń£- ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

1 : _c(k; t) = −iE(k)c(k; t); _d(k; t) = −iE(k)d(k; t) (2.9)

2 : c(k)|0⟩^{PA} = 0; d(k)|0⟩^{PA} = 0; c(k) = c(k; 0)

PA⟨0|c^∗(k) = 0;_{PA}⟨0|d^∗(k) = 0; d(k) = d(k; 0) (2.10)

3a : [c(k); c^∗(k^′)]_− = [d(k); d^∗(k^′)]_− = ‹(k − k^′) 3b : [c(k); c(k^′)]_− = [d(k); d(k^′)]_− = [c(k); d(k^′)]_− = 0 (2.11) čďě c(k; t) = b(1; k; t); d(k; t) = b^∗(−1; k; t) (2.12) ĺ |0⟩_{PA} ěśšĳ ćăłşşňŋżľ ćěłšőř.

Śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ŇŃ (W L-śţěňă) ĺňěěš ćĺď

1 : _b(K; t) = −i"_kE(k)b(K; t) (2.13) 2 : b(K)|0⟩_{WL} = 0;_{WL}⟨0|b^∗(K) = 0 (2.14) 3a : [b(K); b^∗(K^′)]_− = ‹(K − K^′) ≡ ‹_{εk,εk0} ‹(k − k^′) 3b : [b(K); b(K^′)]_− = 0 (2.15)

Ŕőďśšăŋőćłă (2.12) ć śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.9) { (2.11) ŋě ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň (2.13) { (2.15) ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ćăłşşňŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ŕőďśšăŋőćłă (2.12) ć (2.10) ďăěš

b(1; k)|0⟩_{PA} = 0; b^∗(−1; k)|0⟩_{PA} = 0; (2.16)

ůšő őšńĺůăěšś£ őš ćăłşşňŋőčő ćěłšőřă, őŕřěďěńěŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺěň (2.14).

Šěň ŋě ňěŋěě őąě śţěňż łćăŋšőćăŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż, ŕőśłőńĳłş P A-śţěňă ňőęěš ążšĳ ŕřěőąřăğőćăŋă ć W L-śţěňş ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ

c(k; t) = b_E(1; k; t); d(k; t) = b_E(−1; k; −t): (2.17)

Ŕőďśšăŋőćłă śőőšŋÿěŋĺľ (2.17) ć śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.9) { (2.11) ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ£ň

1 : _b_E(K; t) = −i"_kE(k)b_E(K; t) 2 : b_E(K)|0⟩_{PA} = 0;_{PA}⟨0|b^∗_E(K) = 0 (2.18) 3a : [b_E(K); b^∗_E(K^′)]_− = ‹(K − K^′) ≡ ‹_{εk,εk0} ‹(k − k^′) 3b : [b_E(K); b_E(K^′)]_− = 0

Śřăćŋĺćă£ (2.18) ś (2.13)-(2.15), ňőęŋő şćĺďěšĳ, ůšő P A-śţěňă őšńĺůăěšś£ őš W L-śţěňż šőńĳłő őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ. Śţěňż ¡łćĺćăńěŋšŋż. Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ (2.17), ŕřěőąřăğş¿źă£ P A-śţěňş ć W L-śţěňş ŋě ěďĺŋśšćěŋŋă. Ĺňěěšś£ śšőńĳłő ęě šăłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, śłőńĳłő śşźěśšćşěš čăńĺńěěćżţ śĺśšěň łőőřďĺŋăš.

Ŕőśšřőĺň ŕőńě ’_E(x; t), ćżřăęă£ ěčő ůěřěğ ŕěřěňěŋŋżě b_E(K; t) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.4), (2.5).

’_E(x; t) = 1 (2ı)^{n/2} ∫ e^{ikx} b_E(K; t) √ ˛(k) dK (2.19)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.12), (2.17), (2.2), (2.19), ŕőńşůăěň

’_E(x) = ^˝_+’(x) + ^˝_− ^I_0’^∗(x); ^I_0 ≡ ^I_y | | |_{y=0} (2.20)

čďě ^˝_+; ^˝_+; ^I_y śşšĳ őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ťşŋłűĺĺ őš x.

^˝_+ = 1

2 ^E

( ^E + i^@_0); ^˝_− = 1 2 ^E

( ^E − i^@_0); ^E ≡ |(m^2 + @_α@^α)^{1/2}| (2.21)

^E’(t; x) = 1 (2ı)^{2n} ∫ ∫ e^{ik(x−x0 )}E(k)’(t; x^′)dkdx^′

ĺ ^I_y ěśšĳ őŕěřăšőř őšřăęěŋĺ£ łőőřďĺŋăš x^i ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šőůłě y^i.

^I_y’(x) = ’(2y − x) (2.22)

Ěśńĺ ťşŋłűĺ£ ’(x) şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ (2.1), šő őŕěřăšőřż ^˝_+ ĺ ^˝_− śşšĳ ŕřőěłűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż, őąńăďă¿źĺě śćőľśšćăňĺ

^˝_+ ^˝_+’ = ^˝_+’; ^˝_− ^˝_−’ = ^˝_−’; ^˝_+ ^˝_−’ = ^˝_− ^˝_+’ = 0;

(^˝_+ + ^˝_−)’ = ’; ^˝_+ ^I_y = ^I_y ^˝_−; (^˝_+’)^∗ = ^˝_−’^∗ (2.23) Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.20) { (2.23) śńěďşěš

’(x) = ^˝_+’_E(x) + ^˝_− ^I_0’^∗_E(x); (2.24)

Ŕşśšĳ ’(x) łćăŋšşěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś P A-śţěňőľ

[’(x); ’^∗(x^′)]_− = −iD(x − x^′) (2.25)

čďě D(x − x^′) łőňňşšăűĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Ŕăşńĺ { Ľőřďăŋă ć (n + 1)-ňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ.

D(x) = 1 (2ı)^ni ∫ dk ˛(k) ( e^{iE(k)x0−ikx} − e^{−iE(k)x0−ikx} ) = D^+ (x) + D^− (x)

D^+ (x) = 1 (2ı)^ni ∫ dk ˛(k) e^{iE(k)x0−ikx} D^− (x) = i (2ı)^n ∫ dk ˛(k) e^{−iE(k)x0−ikx} = −D^+ (−x)

Ć ¡šőň śńşůăě ’_E(x) łćăŋšşěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś W L-śţěňőľ. Łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

[’_E(x); ’^∗_E(x^′)]_− = D_1(x − x^′) = i[D^+(x − x^′) − D^−(x − x^′)] (2.26)

Ďń£ ŋěůěšŋőčő n ĺ (x − x^′)^2 < 0 ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě D(x − x^′) = 0. Őďŋăłő, ťşŋłűĺ£ D_1(x − x^′) ¡šĺň śćőľśšćőň ŋě őąńăďăěš. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, [7], ůšő ŋăřşÿěŋĺě ¡šőčő śćőľśšćă ćěďěš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ. Őďŋăłő, ŕřěőąřăğőćăŋĺě őš P A-śţěňż ł W L-śţěňě ěśšĳ šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺě őąőğŋăůěŋĺľ (2.17), ůšő ŋě ňőęěš ŋăřşÿăšĳ ŕřĺůĺŋŋőśšĳ. Šěň ŋě ňěŋěě ¡šő ćěďěš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ (2.26), łőšőřőě ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ (x−x^′)^2 < 0. İšő őğŋăůăěš šőńĳłő, ůšő şŕőň£ŋşšőě śćőľśšćő £ćń£ěšś£ ăšřĺąşšőň P A-śţěňż łćăŋšőćăŋĺ£ (śň. šăłęě őąśşęďěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ć [4]).

Ŕşśšĳ ’_1(x) ĺ ’_2(x) śşšĳ ďćă śłăń£řă. Ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ

x^i → ~x^i = x^i + a^i; ~x = x + a; a^i = const (2.27) łăęďżľ ĺğ ŋĺţ ŕřěőąřăğşěšś£ ŕő ğăłőŋş

’(x) → ~’(~x) = ’(x) = ’(~x + a) (2.28)

Ŕřĺ śőąśšćěŋŋő Ńőřěŋűőćőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ

x^i → ~x^i = ~^{i.}_{.k}x^k; ~x = ~x; ~^{i.}_{.k}g^{kl}~^{j.}_{.l} = g^{ij} ; ~^{0.}_{.0} > 0 (2.29)

łăęďżľ ĺğ ŋĺţ ŕřěőąřăğşěšś£ ŕő ğăłőŋş

’(x) → ~’(~x) = ’(x) = ’(~^{−1} ~x); (~~^{−1})^{i.}_{.k} = ‹^i_k: (2.30)

Šőčďă ćěńĺůĺŋă

f_y(x) = ’_1(x) + ^I_y’_2(x) = ’_1(x) + ’_2(2y − x); (2.31)

řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć x ĺ y, £ćń£ěšś£ śłăń£řőň

f_y(x) → ~f_ỹ(~x) = f_y(x): (2.32)

Ć šő ęě ćřěň£ ćěńĺůĺŋă f_y(x), řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ťşŋłűĺ£ šőńĳłő őš x ŋě £ćń£ěšś£ śłăń£řőň. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćěńĺůĺŋş (2.31), řăśśňăšřĺćăěňş¿ łăł ťşŋłűĺ¿ šőńĳłő x, śłăń£řŋżň łěŋšăćřőň ś łőŋšăłšŋőľ šőůłőľ y.

Ŕşśšĳ śłăń£ř ’ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (2.1). Šőčďă ^˝_+’(x) ĺ ^˝_+’^∗(x) śşšĳ śłăń£řż, şďőćńěšćőř£¿źĺě (2.1). Ćěńĺůĺŋă ’_E(x), őŕřěďěńěŋŋă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.20) ěśšĳ śłăń£řŋżľ łěŋšăćř ś łőŋšăłšŋőľ šőůłőľ y = 0: İšőš śłăń£řŋżľ łěŋšăćř ’_E(x) šăłęě şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (2.1).

Ěśńĺ śłăń£řŋőě ŕőńě ’(x) łćăŋšşěšś£ ŕő P A-śţěňě, šő ’_E(x) ěśšĳ śłăń£řŋżľ łěŋšăćř, łőšőřżľ łćăŋšşěšś£ ŕő W L-śţěňě. Ěśńĺ ’_E(x) ěśšĳ śłăń£ř, łőšőřżľ łćăŋšşěšś£ ŕő W L-śţěňě, šő ’(x), őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.24), ěśšĳ śłăń£řŋżľ łěŋšăćř, łőšőřżľ łćăŋšşěšś£ ŕő P A-śţěňě.

Ĺšăł, P A-śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ W L-śţěňă ¡łćĺćńěŋšŋż ć šőň śňżśńě, ůšő łăęďă£ ĺğ ŋĺţ ňőęěš ążšĳ ŕřěőąřăğőćăŋă ć ďřşčş¿ ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ, ŋő ŕřĺ šăłőľ ğăňěŋě ŕěřěňěŋŋżţ śłăń£ř ŕřěőąřăğşěšś£ ć śłăń£řŋżľ łěŋšăćř ĺ ŋăőąőřőš.

Ğăňěšĺň, ůšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě (2.22) ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ŕřěőąřăğőćăŋĺěň (1.19), ă ŋě ś ŕřěőąřăğőćăŋĺěň (1.18), ŕőšőňş ůšő őŕĺśăŋĺě ŕőń£ ’ ŋě śőďěřęĺš ćěńĺůĺŋż, ăŋăńőčĺůŋőľ ŕăřăňěšřş fi ć ďěľśšćĺĺ (1.6). Şůĺšżćă£ őčřăŋĺůěŋĺě (1.2), ňż ćżŋşęďěŋż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě (1.19) ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ řăğńĺůŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőń£ ’. Ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (A_i = 0) ďěľśšćĺě (1.6), (1.7) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.19), ĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě šăł ęě łăł ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě (2.12) ć śńşůăě śćőąőďŋőčő ŕőń£ ’. Ć śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőčďă A_i ≠ 0, ďěľśšćĺě (1.6), (1.7) ŋěĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.19), ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋěńĳğ£. Łăł ňż şćĺďĺň ć ůěšćěřšőň řăğďěńě, šő ęě śăňőě őšŋőśĺšś£ ł ŋěńĺŋěľŋőňş ŕőń¿ ’(x).

3 Ňőďěńĳ łćăŋšőćăŋĺ£

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1. Ňőďěńĳ łćăŋšőćăŋĺ£ ěśšĳ śőćőłşŕŋőśšĳ śţěňż łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ćěńĺůĺŋ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ łăł ťşŋłűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ ć ďăŋŋőľ śţěňě łćăŋšőćăŋĺ£.

Ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě śţěňě łćăŋšőćăŋĺ£ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ řăğńĺůŋżě ňőďěńĺ łćăŋšőćăŋĺ£. Ććěďěň ŋăąń¿ďăěňżě ćěńĺůĺŋż ś ŕőňőźĳ¿ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ łńăśśĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă ĺňěěš ćĺď

L = ’^∗_i ’^i − m^2’^∗’; ’_i ≡ @_i’; ’^i ≡ @^i’ = g^{ik}’_k (3.1)

Őŕřěďěńĺň ¡ŋěřčĺ¿ E ĺ ĺňŕşńĳś P_α śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

P_0 = E = ∫ T^{.0}_{0.} dx; P_α = ∫ T^{.0}_{α.}dx;

T^{.k}_{i.} = ’^∗_i ’^k + ’^{∗k}’_i − ‹^k_i L (3.2) Ůĺśńő N ŚŇŃ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď Q őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

N = −i ∫ ( _’^∗’ − ’^∗ _’)dx; Q = eN (3.3)

Ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă P_i ĺ ďń£ ğăř£ďă Q śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋőřňăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, š.ě. ń¿ąőľ őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ďőńęěŋ śšő£šĳ ńěćěě ćśěţ őŕěřăšőřőć şŋĺůšőęěŋĺ£. Ć W L-śţěňě őŕěřăšőř ’ śőďěřęĺš šőńĳłő őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£, ă ’^∗ śőďěřęĺš šőńĳłő őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ćżřăęěŋĺ£ (3.1) { (3.3) őłăğżćă¿šś£ ŋőřňăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ăćšőňăšĺůěśłĺ.

Ŕşśšĳ ’(x) şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (2.1) ĺ łćăŋšşěšś£ ŕő P A-śţěňě. Ŕşśšĳ ’_E(x) ść£ğăŋ ś ’(x) ŕřěőąřăğőćăŋĺěň (2.20). Šőčďă řăśůěš ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿- źĺň ćżřăęěŋĺ£ň ďń£ P_i ĺ Q

P_0 = E = ∫ E(k)[c^∗(k)c(k) + d^∗(k)d(k)]dk = ∫ E(k)b^∗_E(K)b_E(K)dK (3.4)

P_α = ∫ k_α[c^∗(k)c(k) − d^∗(k)d(k)]dk = ∫ "_kk_αb^∗_E(K)b_E(K)dK (3.5) Q = ∫ e[c^∗(k)c(k) − d^∗(k)d(k)]dk = ∫ e"_kb^∗_E(K)b_E(K)dK (3.6)

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ’(x) şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (2.1) ĺ łćăŋšşěšś£ ŕő W L-śţěňě. Šőčďă

P_i = ∫ "_kk_ib^∗(K)b(K)dK; k_0 = "_kE(k); i = 0; 1; : : : n (3.7) Q = ∫ e"_kb^∗(K)b(K)dK (3.8)

Śřăćŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ (3.4) { (3.6) ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.7, (3.8) ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ’ ŕő P A-śţěňě ćżřăęěŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ P_i; Q ůěřěğ őŕěřăšőřż b^∗_E; b_E ĺňě¿š šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ćżřăęěŋĺ£ šěţ ęě ćěńĺůĺŋ P_i, Q ůěřěğ őŕěřăšőřż b^∗, b ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ’ ŕő W L-śţěňě. Śťőřňşńĺřşěň ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. P A-ňőďěńĳ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőń£ ’ ¡łćĺćăńěŋšŋă W L-ňőďěńĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőń£ ’ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋšěčřăńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ P_i, Q.

Őďŋăłő, P A-ňőďěńĳ ĺ W L-ňőďěńĳ ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ńőłăńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ šĺŕă ŕńőšŋőśšĺ šőłă j^i ĺńĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^{ik}. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ’ ŕő P A-śţěňě ŕőńşůăěň

P A : j^0 = −ie : _’^∗(x)’(x) − ’^∗(x) _’(x) : = e (2ı) ∞∫ ∞ dkdk^′ √ ˛(k)˛(k^′) exp[−i(k − k^′)x]

×{[E(k) + E(k^′)][b^∗_E(1; k; x^0)b_E(1; k^′; x^0) − b^∗_E(−1; k^′; x^0)b_E(−1; k; x^0)] +[E(k) − E(k^′)][b^∗_E(1; k; x^0)b^∗_E(−1; k^′; x^0) − b_E(−1; k; x^0)b_E(1; k^′; x^0)]} (3.9) Ğďěśĳ ďćőěšőůĺě ":" őğŋăůăěš ŋőřňăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě

Ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ŕőń£ ’ ŕő W L-śţěňě ŕőńşůăěň

W L : j^0 = −ie[ _’^∗(x)’(x) − ’^∗(x) _’(x)]

= e (2ı)^n ∞∫ −∞ exp{i["_kE(k) − "_k0 E(k^′)]x^0 − i(k − k^′)x} × "_kE(k) + "_k0 E(k^′) √ ˛(k)˛(k^′) b^∗(K)b(K^′)dKdK^′ (3.10)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ (3.9) ĺ (3.10) ŕő x ŕřĺćőďĺš ł šőňş ęě řěğşńĳšăšş (3.6), (3.8).

Őŕřěďěńĺň łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś p_i = (−H; p_α) = (−H; −ı_α) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ @_k’(x) = i [’(x); p_k]_− (3.11) Ďń£ P A-śţěňż ŕőńşůăěň ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (3.11), (2.9), (2.11) ĺ (2.17)

P A : H = −p_0 = ∫ E(k)[c^∗(k)c(k) + d^∗(k)d(k)]dk

ı_α = −p_α = ∫ k_α[c^∗(k)c(k) − d^∗(k)d(k)]dk; ¸ = 1; 2; :::n (3.12)

Ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ŕő W L-śţěňě ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (3.11), (2.13), (2.15) śńěďşěš

W L : ı_i = −p_i = ∫ k_ib^∗(K)b(K)dK; i = 0; 1; :::n (3.13)

Śřăćŋĺćă£ śőőšŋőÿěŋĺě (3.12) ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.4), (3.5), ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő şśńőćĺě (1.20) ćżŕőńŋěŋő. Ĺňěŋŋő őŋő £ćń£ěšś£ łřĺšěřĺěň P A-ŕőďţőďă.

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (3.13) ĺ (3.8) ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő şśńőćĺě (1.20) ćżŕőńŋěŋő ďń£ ćłńăďőć ś "_k = 1; ĺ őŋő ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ćłńăďőć ś "_k = −1:

Ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě ŕřěőąřăğőćăŋĺě őš W L-ŕőďţőďă ł P A-ŕőďţőďş ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.18), čďě őšřăęěŋĺě łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕřőĺğćőďĺšś£ ąěğ őšřăęěŋĺ£ łőőřďĺŋăš. Ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ďń£ ŕěřěţőďă őš W L-ŕőďţőďă ł P A-ŕőďţőďş ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě (1.19), čďě őšřăęěŋĺě łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă śőŕřőćőęďăěšś£ őšřăęěŋĺěň łőőřďĺŋăš. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ śłăń£řă ć śłăń£řŋżľ łěŋšăćř.

Ŋĺ řăśśňőšřěŋĺě śţěň łćăŋšőćăŋĺ£, ŋĺ řăśśňőšřěŋĺě ňőďěńěľ łćăŋšőćăŋĺ£ ńĺŋěľŋőčő śłăń£řŋőčő ŕőń£ ŋě őšćěůăěš ŋă ćőŕřőś, łăłőľ ĺğ ďćşţ ŕőďţőďőć £ćń£ěšś£ ŕřăćĺńĳŋżň. Ŋő ¡šőš ćőŕřőś ďőńęěŋ ążšĳ ŕőśšăćńěŋ, ŕőšőňş ůšő őąă ŕőďţőďă ŋě ňőčşš ążšĳ ŕřăćĺńĳŋżňĺ őďŋőćřěňěŋŋő. Ěśńĺ ’(x) ĺ łćăŋšőćăŋĺě ŕő W L-śţěňě ŕřăćĺńĳŋő, šő łćăŋšőćăŋĺě ŕő P A-śţěňě ŕřăćĺńĳŋżň ążšĳ ŋě ňőęěš, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ’(x) £ćń£ěšś£ łěŋšăćřőň. Ŋăőąőřőš, ěśńĺ ćěřŋő łćăŋšőćăŋĺě śłăń£řŋőčő ŕőń£ ’(x) ŕő P A-śţěňě, šő łćăŋšőćăŋĺě ŕő W L-śţěňě ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřăćĺńĳŋżň, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ’(x) ąşďěš łěŋšăćřőň. Ŕő śşźěśšćş ŕřőąńěňă śćőďĺšś£ ł ćőŕřőśş, łăł řăğńĺůĺšĳ ňěęďş śłăń£řőň ĺ śłăń£řŋżň łěŋšăćřőň, ŕőśłőńĳłş śłăń£řŋżľ łěŋšăćř ěśšĳ "ĺśŕőřůěŋŋżľ" śłăń£ř.

4 Łćăŋšőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő śłăń£řŋőčő ŕőń£

Řăśśňőšřĺň łćăŋšőćăŋĺě ğăř£ęěŋŋőčő śłăń£řŋőčő ŕőń£ ’(x), őŕĺśżćăěňőčő ŕńőšŋőśšĳ¿ ńăčřăŋęĺăŋă

L =: ’^∗_i ’^i − m^2’^∗’ + – 2 ’^∗’^∗’’ : (4.1)

’ = ’(x); ’_i ≡ @_i’; ’^i ≡ @^i’; x = (t; x): Ğďěśĳ – ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ śăňőďěľśšćĺ£

Ććěďěň ŕěřěňěŋŋżě b(K; t); b^∗(K; t) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.2) { (2.6). Šőčďă ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕőń£ ’.

(@_i@^i + m^2)’ =: –’^∗’’ : (4.2)

ŕřěőąřăğşěšś£ ć şřăćŋěŋĺě

_b(K; t) = −i"_kE(k)b(K; t)+ : i–"^kg(k; t)√ ˛(k)

: (4.3) čďě g(k; t) = 1 (2ı)^n ∫ ∫ ∫ ‹(k + p − p^′ − k^′) √ ˛(p)˛(k^′)˛(p^′) b^∗(P; t)b(P^′; t)b(K^′; t)dP dP^′dK^′: (4.4)

Ďćőěšőůĺě őğŋăůăěš ŋőřňăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě. Ćżřăęěŋĺě ňěęďş ďćşň£ ďćőěšőůĺ£ňĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋőřňăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋőě. Ŕőńě £ćń£ěšś£ śłăń£- řőň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě, š.ě. őŋő ŕřěőąřăğşěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2.27) { (2.30).

Ŕşśšĳ ŕőńě ’ łćăŋšşěšś£ ŕő W L-śţěňě. Ć ¡šőň śńşůăě ďćőěšőůĺ£ ć (4.3) ňőęŋő őŕşśšĺšĳ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě ˘_0 = |0⟩; ˘^∗_0 = ⟨0| ěďĺŋśšćěŋŋő. Őŋő őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

b(K)|0⟩ = 0; ⟨0|b^∗(K) = 0; b(K) ≡ b(K; 0): (4.5)

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.3), (4.5) śńěďşěš

_b(K)|0⟩ = 0; ⟨0|_b^∗(K) = 0 (4.6)

ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő,

b(K; t)|0⟩ = 0; ’(x)|0⟩ = 0; ∀x ∈ R^{n+1}; (4.7)

@_k’(x)|0⟩ = 0; ∀x ∈ R^{n+1}; (4.8) Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.7), (4.8) ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ (3.11) őŕěřăšőřă łăŋőŋĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă śńěďşěš, ůšő

@_k’(x)|0⟩ = i’(x)p_k|0⟩ = 0; ∀x ∈ R^{n+1}; (4.9)

Ŕőśłőńĳłş śşźěśšćşěš šőńĳłő őďŋő ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě śőőšŋőÿěŋĺěň (4.5), ĺńĺ (4.8), šő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.9) śńěďşěš, ůšő p_k|0⟩ őšńĺůăěšś£ őš |0⟩ šőńĳłő ňŋőęĺšěńěň. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćăłşşň |0⟩ £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň ćěłšőřőň őŕěřăšőřă p_k p_k|0⟩ = p^′_k|0⟩ (4.10) čďě p^′_k, (k = 0; 1; :::n) śşšĳ c-ůĺśńă.

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě |0⟩ £ćń£ěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň (2.27) { (2.30) čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě śőćňěśšĺňő ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.7), (4.8) ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćăłłşňŋőě śőśšő£ŋĺě |0⟩ śšăűĺőŋăřŋő, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (4.10).

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ŕőńě ’(x) łćăŋšşěšś£ ŕő P A-śţěňě. Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2.12), (2.17)

b("_k; k; t) = b^{−εk}_E ("_k; k; "_kt) (4.11)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£

b^ε_E(K; t) = { b^∗_E(K; t); ěśńĺ " = 1 b_E(K; t); ěśńĺ " = −1 (4.12)

Ć šěřňĺŋăţ ŕěřěňěŋŋżţ b_E ćżřăęěŋĺě (4.3) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

_b_E(K; t) = −i"_kE(k)b_E(K; t) + i–"^k (2ı)^n ∫ ∫ ∫ ‹(k + p − q − r) √ ˛(k)˛(p)˛(q)˛(r)

× : b^{−εkεp}_E ("_p; p; "_k"_pt)b^{εkεq}_E ("_q; q; "_k"_qt)b^{εkεr}_E ("_r; r; "_k"_rt) : dP dQdR (4.13)

Őŕřěďěńěŋĺě ćăłşşňŋőčő ćěłšőřă |0⟩ ĺňěěš ćĺď ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ (2.18). Ŕřĺ t = 0 ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4.13) śńěďşěš

_b_E(K)|0⟩_{PA} = i–"^k (2ı)^n ∫ ∫ ∫ b^∗_E(−"_k; p)b^∗_E("_k; q)b^∗_E("_k; k + p − q) √ ˛(k)˛(p)˛(q)˛(k + p − q)

|0⟩_{PA}dpdq

(4.14) Šăłĺň őąřăğőň, ćőőąźě čőćőř£

_b_E(K)|0⟩_{PA} ≠ 0; (4.15)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ćăłşşňŋżľ ćěłšőř |0⟩_{PA} ŋě ňőęěš ążšĳ śőąśšćěŋŋżň ćěłšőřőň čăňĺńĳšőŋĺăŋă H = −p_0, š.ě. |0⟩_{PA} ŋě £ćń£ěšś£ śšăűĺőŋăřŋżň ćěłšőřőň. Šőš ťăłš, ůšő ćăłşşň |0⟩_{PA} ŋěśšăűĺőŋăřěŋ ŕőřőęďăěš řăğőůăřőćăŋĺě ĺ ŋěşďőćńěšćőřěŋŋőśšĳ, ŕőšőňş ůšő ¡šő őğŋăůăěš šřăŋśń£űĺőŋŋş¿ ŋěĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ćăłşşňă |0⟩_{P A} (śňőšřĺ őąśşęďěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ć řăğď. 4 řăąőšż [8]) ĺ śăňőľ P A-śţěňż łćăŋšőćăŋĺ£. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł şřăćŋěŋĺ¿ (2.7) P A- ĺ W L-śţěňă ¡łćĺćăńěšŋż, ŋő ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł şřăćŋěŋĺ¿ (4.3), (4.4) őŋĺ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋż. ŕőšőňş ůšő ćĺď şřăćŋěŋĺ£ (4.3) ŋěĺŋćăřĺăŋšěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (4.11). Ěśńĺ ćżąĺřăšĳ ňěęďş ďćşň£ śţěňăňĺ łćăŋšőćăŋĺ£, šő ěśšěśšćěŋŋő ćżąřăšĳ šş śţěňş, čďě ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě ţőřőÿő őŕřěďěńěŋő.

Ĺšăł, ćżąřăŋă W L-śţěňă. Ďăńěě ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő šőńĳłő śő śłăń£řŋżň ŕőńěň, łćăŋšşěňżň ŕő W L-śţěňě.

Łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňŋŋżňĺ b(K; t) ĺ b^∗(K^′; t) ŋěőąţőďĺňż ďń£ řăśůěšă ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřă R ňěęďş ďćşň£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ˘ ĺ ˘^′. Ń¿ąőě śőśšő£ŋĺě ˘ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň ˘_l = ∑ l=0 ˘_l; ˘^∗_l = ∑ l=0 ˘^∗_l ; (4.16)

čďě ˘_l ěśšĳ l-¡ňńőŋŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

˘_l = 1 √ l! ∫ f_l(K^l)B^∗_l (K^l)|0⟩dK^l ≡ ∫ f_l(K^l)|K^l⟩dK^l ˘^∗_l = 1√ l! ∫ ⟨0|f^∗_l (K^l)B_l(K^l)dK^l ≡ ∫ ⟨K^l|f^∗_l (K^l)dK^l (4.17) čďě K^l ≡ {K_1; K_2; : : : K_l}; dK^l ≡ dK_1dK_2 : : : dK_l;

B^∗_l (K^l) ≡ b^∗(K_1)b^∗(K_2) : : : b^∗(K_l); B_l(K^l) ≡ b(K_l)b(K_{l−1}) : : : b_1(K); (4.18) |K^l⟩ ≡ B^∗_l (K^l)|0⟩; ⟨K^l| ≡ ⟨0|B_l(K^l) ĺ f_l(K^l) ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć K_1; K_2; : : : K_l. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ f_l(K^l) śĺňňěšřĺůŋă, ěśńĺ őŋă ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ŕěřěśšăŋőćłě ń¿ążţ ďćşţ ăřčşňěŋšőć.

Ďń£ řăśůěšă (˘; R˘) ďőśšăšőůŋő ğŋăšĳ łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£

[b(K; t); b^∗(K^′; t^′)]_− = D(t; t^′; K; K^′) (4.19)

b(K; t)b^∗(K^′; t^′) = F (t; t^′; K; K^′) (4.20)

čďě D(t; t^′; K; K^′) ĺ F (t; t^′; K; K^′) śşšĳ őŕěřăšőřż, ğăćĺś£źĺě őš ŕăřăňěšřőć K, K^′, t, t^′. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őŋĺ £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ b(K); b^∗(K), řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ŋőřňăńĳŋőň ŕőř£ďłě, łőčďă ć łăęďőň ůńěŋě őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ b^∗(K) řăśŕőńőęěŋż ńěćěě ćśěţ őŕěřăšőřőć şŋĺůšőęěŋĺ£ b(K). D(t; t^′; K; K^′) ĺ F (t; t^′; K; K^′) ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ őůěćĺďŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň F (t; t^′; K; K^′) = D(t; t^′; K; K^′) + b^∗(K^′; t^′)b(K; t) (4.21)

Őŕřěďěńěŋĺě őŕěřăšőřőć D ĺ F ¡łćĺćăńěŋšŋő řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ (4.3). Ďń£ řăśůěšă ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ [b(K; t); b(K; t^′)]_−, [b^∗(K; t); b^∗(K^′; t^′)]_− ŋě £ćń£¿šś£ ŋěőąţőďĺňżňĺ. İšĺ łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ćăęŋż ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ šőęďěśšćěŋŋőśšĺ ¡ňńőŋőć.

Ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ őŕěřăšőřőć D ĺ F ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ćżŕőńŋěŋŋżňĺ śńěďş- ¿źĺě śćőľśšćă I. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.19), (4.20) őąńăďă¿š ćśěňĺ šěňĺ śĺňňěšřĺ£ňĺ, ůšő ĺ ŕőńě ’ II. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.19), (4.20) śőćňěśšŋż ś ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň (4.3). III. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.19), (4.20) ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě. IV. Ďń£ ń¿ąőčő l-¡ňńőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (4.17) l = 1; 2; : : : śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (˘; ˘) > 0, ěśńĺ śĺňňěšřĺůŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ f_l(K^l) őšńĺůŋă őš ŋşń£, ĺ (˘; ˘) = 0; ěśńĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ f_l(K^l) ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă. V. Őŕěřăšőř (3.8) ĺňěěš šőńĳłő e-łřăšŋżě śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ć l-¡ňńőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ őŕěřăšőřă Q=e řăćŋż −l; −l + 2; : : : l. VI. Ŕřĺ t = t^′ ć ŕřěďěńě – → 0 łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.19) ŕřěćřăźă- ¿šś£ ć (2.15).

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.20) śńěďşěš

F (t; t^′; K; K^′) = F^∗(t^′; t; K^′; K) (4.22)

Ŕőśłőńĳłş ńěćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (4.20) ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ b(K; t) → ~b(K; t) = b(K; t)e^{iα}; ¸ = const

b^∗(K; t) → ~b^∗(K; t) = b^∗(K; t)e^{−iα}; (4.23)

šő őŕěřăšőř F ĺňěěš ćĺď

F (t; t^′; K; K^′) = F_0(t; t^′; K; K^′)+ ∞∑ l=1 ∫ ∫ F_l(t; t^′; K; K^′; P^l; P^{′l})B^∗_l (P^l)B_l(P^{′l})dPdP^{′l} (4.24) čďě F_l(t; t^′; K; K^′; P^l; P^{′l}) l = 0; 1; 2; : : : śşšĳ ŋěłőšőřżě c-ůĺśńőćżě ťşŋłűĺĺ śćőĺţ ăřčşňěŋšőć. Ćĺď ťşŋłűĺľ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺ£ňĺ II-VI. Řăğńőęěŋĺě őŕěřăšőřă D ĺňěěš ăŋăńőčĺůŋżľ ćĺď.

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ şřăćŋěŋĺě (4.20) ŕő t ĺ ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (4.3), ŕőńşůăěň ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ F (t; t^′; K; K^′) @F @t (t; t^′; K; K^′) = −i"_kE(k)F (t; t^′; K; K^′) + i–"_k (2ı)^n ∫ ∫ ∫ ‹(k + p − k^{′′} − p^{′′}) √ ˛(k)˛(p)˛(k^{′′})˛(p^{′′}) b^∗(P; t)b(P^{′′}; t)F (t; t^′; K^{′′}; K^′)dK^{′′}dP^{′′}dP

(4.25) Ćżřăęěŋĺě ďń£ @F=@t^′ ŕőńşůăěšś£ ĺğ (4.25) ś ŕőňőźĳ¿ ¡řňĺšőćă śőŕř£ęěŋĺ£ ĺ ŕőďśšăŋőćłĺ t ↔ t^′, K ↔ K^′.

Ćőğĳňěň ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ⟨0| : : : |0⟩ őš şřăćŋěŋĺ£ (4.25) ĺ ăŋăńőčĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ @F=@t^′. Ŕőńşůăěň

@F_0 @t (t; t^′; K; K^′) = −i"_kE(k)F_0(t; t^′; K; K^′)

@F_0 @t^′

(t; t^′; K; K^′) = i"_k0 E(k)F_0(t; t^′; K; K^′) (4.26)

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě şśńőćĺ£ III−V , ğăłń¿ůăěň, ůšő řěÿěŋĺě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ěďĺŋśšćěŋŋő ĺ ĺňěěš ćĺď [4]

D_0(t; t^′; K; K^′) = F_0(t; t^′; K; K^′) = ‹(K − K^′)e^{−iεkE(k)(t−t0)} (4.27)

İšő śőčńăśşěšś£ ś łőňňşšăűĺőŋŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2.15) ďń£ śćőąőďŋőčő ŕőń£, łćăŋšşěňőčő ŕő W L-śţěňě.

Ćőğĳňěň ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ⟨P | : : : |P^′⟩ őš şřăćŋěŋĺ£ (4.25). Ĺśŕőńĳğş£ (4.27), ŕőńşůăěň šőčďă

@F_1 @t (t; t^′; K; K^′; P; P^′) = −i"_kE(k)F_1(t; t^′; K; K^′; P; P^′) + i–"_k (2ı)^n ∫ ∫ ∫ ‹(k + p − k^{′′} − p^{′′}) √ ˛(k)˛(p)˛(k^{′′})˛(p^{′′}) e^{i[εpE(p)−εp00 E(p00)]t} ×F_1(t; t^′; K^{′′}; K^′; P^{′′}; P^′)dK^{′′}dP^{′′} (4.28)

Ćżůĺśń££ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ⟨P^l| : : : |P^{′l}⟩ (l = 2; 3; : : :) őš şřăćŋěŋĺ£ (4.25), ŕőńşůăěň űěŕĳ ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺľ F_2; F_3; : : : Şřăćŋěŋĺě l-őčő ŕőř£ďłă ńĺŋěľŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ťşŋłűĺľ F_l. Łő- ¡ťťĺűĺěŋšż ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ śőďěřęăš ťşŋłűĺĺ F_{l−1}; F_{l−2},... łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ŕřěďżďşźĺţ şřăćŋěŋĺľ űěŕĺ.

Ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4.28) şďőąŋő ććěśšĺ śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£

−w = {P; K} ≡ {s; −u}; −u = {"_p; "_k; −q=2}; q = k − p w = {K; P } ≡ {s; u}; u = {"_k; "_p; q=2}; s = k + p (4.29)

−w^′ = {P^′; K^′} ≡ {s^′; −u^′}; u^′ = {"_p0 ; "_k0 ; −q^′=2}; q^′ = k^′ − p^′ w^′ = {K^′; P^′} ≡ {s^′; u^′}; u^′ = {"_k0 ; "_p0 ; q^′=2}; s^′ = k^′ + p^′ (4.30) ∫ (:)dw ≡ ∫ ∫ (:)dKdP ≡ ∫ ∫ (:)dsdu; ∫ (:)du ≡ 2^{−n} ∑ ε_k,εp=∓1 ∞∫ −∞ (:)dq (4.31)

‹(w − w^′) ≡ ‹(K − K^′)‹(P − P^′) ≡ ‹(s − s^′)‹(u − u^′) ‹(w + w^′) ≡ ‹(K − P^′)‹(P − K^′) ≡ ‹(s − s^′)‹(u + u^′) (4.32) Ŕőńăčă£ F_1(t; t^′; K; K^′; P; P^′) = e^{−iεk E(k)t+iεk0 E(k0)t0} D^′_1(t; t^′; w; w^′) −e^{−iεpE(p)(t−t0)}‹(w − w^′) (4.33) ŕőńşůăěň ĺğ (4.28)

@D^′_1 @t (t; t^′; w; w^′) = i– ∫ K(w; w^{′′})e^{i[ω(w)−ω(w00))]t}D^′_1(t; t^′; w^{′′}; w^′)dw^{′′}

@D^′_1 @t^′

(t; t^′; w; w^′) = −i– ∫ K(w^′; w^{′′})e^{i[ω(w0)−ω(w00 )]t}D^′_1(t; t^′; w; w^{′′})dw^{′′} (4.34)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£

K(w; w^′) = (2ı)^{−n}”_1(w)”_2(w^′)‹(s − s^′); ”_1(w) ≡ “_1(u; s) =

"_k √ ˛(k)˛(p)

; (4.35)

”_2(w) ≡ “_2(u; s) = 1 √ ˛(k)˛(p)

; !(w) = !_1(u; s) ≡ "_kE(k) + "_pE(p) (4.36)

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.34) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć ćĺďě

D^′_1(t; t^′; w; w^′) = ∫ ∫ »^{(+)}_w (w)e^{i[ω(w)−ω(w)]t}B_{ww}0 »^{(−)}_w (w^′)e^{−i[ω(w0 )−ω(w0)]t0} dwdw^′ (4.37) Ğďěśĳ w ĺ w^′ ňăřłĺřş¿š śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ »^{(±)}_w (w) şřăćŋěŋĺ£ ś śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ !(w)

[!(w) − !(w)]»^{(±)}_w (w) + – ∫ K(w; w^′)»^{(±)}_w (w^′)dw^′ = 0 (4.38)

ĺ B_{ww}0 ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć w; w^′. Ĺŋšěčřăń ŕő w ćłń¿ůăěš śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ďĺśłřěšŋőňş śŕěłšřş ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŋěŕřěřżćŋőňş śŕěłšřş.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ »^{(±)} ťşŋłűĺľ ćăęŋż śńěďş¿źĺě ĺŋšěčřăńż

I^{(±)}(!; s) = 1 (2ı)^n ∫ ”_1(w)”_2(w)‹(s − k − p) ! − !(w) ± i0 dw (4.39)

Ğďěśĳ śĺňćőń ±0 őŕřěďěń£ěš őąţőď ŕőń¿śőć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£. İšő őğŋăůăěš ±i", " → +0:

Łăł ŕőłăğăŋő ć [4], ĺŋšěčřăńż I^{(±)}(!; s) ğăćĺś£š šőńĳłő őš ăřčşňěŋšă z = ‚^2 = !^2 − s^2. Őŋĺ £ćń£¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺň ťşŋłűĺ£ňĺ z ŋă łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ z ś řăğřěğőň ćďőńĳ ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ [4m^2; +∞). I^{(±)} śşšĳ ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă I(‚) ŋă řăğŋżţ ąěřěčăţ řăğřěğă.

Ŕőńőęĺň ´(z) = 1 + –I(!; s); z = !^2 − s^2 = ‚^2 (4.40)

Ćżůĺśńěŋĺ£ [4] ďă¿š śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ´(z) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ řăğňěřŋőśšĺ n łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă

n = 1; ´_1(z) = 1 − – ı‚ √ 4m^2 − ‚^2 arctan ‚ √ 4m^2 − ‚^2

; ‚ = √ z (4.41)

n = 2; ´_2(z) = 1 − – 8ı‚ log 2m + ‚ 2m − ‚

; ‚ = √ z (4.42)

Ďń£ n = 3 ĺŋěčřăń (4.39) řăśţőďĺšś£. Őŋ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

´_3(z) = 1 − – 8ı^2 {√ 4m^2 − ‚^2 ‚ arctan ‚ √ 4m^2 − ‚^2

+ lim_{μ→+∞} log — + √ 4m^2 + —^2 2m }

(4.43) Ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš ! = ± √ 4m^2 + s^2 ≥ 0 ŋă ąěřěčăţ řăğřěğă őŕřěďěń£¿š ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř şřăćŋěŋĺ£ (4.38). Łőřŋĺ z = M^2 ťşŋłűĺĺ ´(z) őŕřěďěń£¿š ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ! = ± √ 4m^2 + s^2. Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš [4], ůšő ´(z) ŋě ĺňěěš łőřŋěľ ĺńĺ ĺňěěš őďĺŋ łőřěŋĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ –. Łőřěŋĳ ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě 0 ≤ M^2 < 4m^2.

Ŕăřăňěšř w, ňăřłĺřş¿źĺľ ťşŋłűĺĺ »^{(±)}_w (w) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

w = {(K; P ); S}; S = {"_s; s}; "_s = ±1 (4.44)

!(w) = {!(K; P ); !(S)}; !(K; P ) = "_kE(k) + "_pE(p) ďń£ w = (K; P ) (4.45) !(w) = !(S) = "_sE_M (s) ďń£ w = S = {"_s; s} (4.46) čďě ˛_M (s) = 2E_M (s) = 2 | |√M_2 + s_2 | | ; "_s = ±1 (4.47)

M^2 ěśšĳ łőřěŋĳ ťşŋłűĺĺ ´(z). Ćěńĺůĺŋă "_s = ±1 ňăřłĺřşěš śőśšő£ŋĺ£ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă.

Ďń£ w = {K; P } śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (4.38) ĺňě¿š ćĺď

»^{(±)}_w (w) = »^{(±)}_{KP} (K; P ) = ‹(w − w) − – (2ı)^n

”_1(w)”_2(w)‹(s − s) [!(w) − !(w) ± i0]´_±(w)

(4.48) čďě ´_±(w) = 1 + –I^{(±)}(!(w); s); s = k + p (4.49) Ďń£ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă w = S, ĺňěěň

»^{(±)}_w (w) = »^{(±)}_S (K; P ) = 1 √ (2ı)^nB

"_s”_2(w)‹(s − s) √ ˛_M (s)[!(S) − !(w)]

(4.50)

B = | | | | 1 – @´(z) @z | | | |_{z=M 2} (4.51)

Şřăćŋěŋĺě (4.38) ŋě £ćń£ěšś£ śăňőśőŕř£ęěŋŋżň. Śőŕř£ęěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď

[!(w) − !(w)]»^{(±)}_w (w) + – ∫ K(w^′; w)»^{(±)}_w (w^′)dw^′ = 0 (4.52)

Ğďěśĳ »^{(±)}_w (w) śşšĳ ťşŋłűĺĺ, śőŕř£ęěŋŋżě ł »^{(±)}_w (w). »^{(±)}_w (w) ŕőńşůă¿šś£ ĺğ »^{(±)}_w (w) ğăňěŋőľ ”_1 ↔ ”_2, š.ě.

»^{(±)}_w (w) = "_k"_k»^{(±)}_w (w) ďń£ w = (K; P )

»^{(±)}_S (w) = "_S"_k»^{(±)}_w (w) ďń£ w = S (4.53)

Łăęďżľ ĺğ ŋăąőřőć »^{(+)}_w ĺ »^{(−)}_w £ćń£ěšś£ ŕőńŋżň ĺ şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ£ň ∫ »^{(±)}_w (w)»^{(∓)}_w0 (w)dw = ‹(w − w^′) (4.54) ∫ »^{(±)}_w (w)»^{(∓)}_w (w^′)dw = ‹(w − w^′) (4.55) čďě ‹(w − w^′) = {‹(K − K^′)‹(P − P^′); ‹(S − S^′)} (4.56) Ĺŋšěčřăń ŕő w ćłń¿ůăěš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň ŋěŕřěřżćŋżň ĺ ďĺśłřěšŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ∫ (:)dw = ∫ (:)dKdP + ∫ (:)dS (4.57)

Łřőňě šőčő ĺśŕőńĳğş¿šś£ śńěďş¿źĺě ăŋăńőčĺůŋżě (4.29) őąőğŋăůěŋĺ£

w = {(K; P ); S}; −w = {(P ; K); S};

‹(w + w^′) = {‹(K − P^′)‹(P − K^′); ‹(S − S^′)} (4.58)

Ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ –. Řěğşńĳšăš ğăćĺśĺš őš řăğňěřŋőśšĺ n. Ŕřĺ n = 1 ´_1(z) ĺňěěš őďĺŋ łőřěŋĳ, ěśńĺ 0 < – < 4ım^2. Łőřŋěľ ŋěš, ěśńĺ – < 0 ∨ – > 4ım^2. Ŕřĺ n = 2 ťşŋłűĺ£ ´_2(z) ĺňěěš őďĺŋ łőřěŋĳ, ěśńĺ 0 < – < 8ım. Łőřŋěľ ŋěš, ěśńĺ – ≤ 0 ∨ – > 8ım. Ŕřĺ n = 3 – ěśšĳ ąěğřăğňěřŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Łőřŋěľ ŋěš ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ – ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śńşůă£, łőčďă – ěśšĳ ąěśłőŋěůŋő ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ĺ – > 0. Ěśńĺ – ğăćĺśĺš őš — šăłĺň őąřăğőň, ůšő lim_{μ→+∞} [ – 8ı log ( — 8ı + √ —^2 4m^2 + 1 ) − 1 ] = +0 (4.59)

šő śşźěśšćşěš ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕĺśżćăěňőě śőőšŋőÿěŋĺěň (4.50). İšő ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš –, ŋĺ őš řăśţőď£źěľś£ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (4.43). Ŋő ňăśśă M ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4.43). Ěě śńěďşěš ğăďăšĳ ŋěğăćĺśĺňő.

Řěÿěŋĺě (4.37) şřăćŋěŋĺ£ (4.34), şďőćńěšćőř£¿źěě şśńőćĺ£ň III-V ĺňěěš ćĺď

D^′_1(t; t^′; w; w^′) = ∫ »^{(+)}_w (w)e^{i[ω(w)−ω(w)]t}[»^{(−)}_w (w^′)+»^{(−)}_{−w}(w^′)]e^{−i[ω(w)−ω(w0 )]t0} dw (4.60)

Šőčďă ĺğ şřăćŋěŋĺľ (4.21), (4.33) śńěďşěš

D_1(t; t^′; w; w^′) = [D^′_1(t; t^′; w; w^′) − ‹(w − w^′) − ‹(w + w^′)]e^{−iεkE(k)t+iεk0 E(k0)t0} (4.61)

Ŕřĺ t = t^′ = 0 ĺ – = 0 őďŋőćřěňěŋŋ«żě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.19) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď [b(K); b^∗(K^′)]_− = ‹(K − K^′) + O_{2,2} (4.62) čďě ĺśŕőńĳğőćăŋż őąőğŋăůěŋĺ£

O_{k,l} = ∞∑ s=0 ∫ ∫ f_{k+s,l+s}(K^{k+s}; K^{′l+s})B^∗_{k+s}(K^{k+s})B_{l+s}(K^{′l+s})dK^{k+s}dK^{′l+s} (4.63)

f_{k+s,l+s} ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć K^{k+s}; K^{0l+s}.

Ć ďćşţ¡ňńőŋŋőň śńşůăě, čďě ŕőńşůěŋż şřăćŋěŋĺ£ (4.62), śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.62) śőćŕăďă¿š ś (2.15) ŕřĺ – = 0: Ŋő ŕřĺ – ≠ 0 őďŋőćřěňěŋŋ«żě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋě śőćŕăďă¿š śő śćőąőďŋżňĺ őďŋőćřěňěŋŋ«żňĺ ŕěřěśšăŋőćőůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ. (2.15).

Ŕőŕżšłă ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďŋőćřěňěŋŋ«żě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.15) łăł ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ďń£ řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż (4.34) ŕřĺćőďĺš ł řěğşńĳšăšş (4.37) ś ćěńĺůĺŋőľ B_{ww}0 , łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

B_{ww}0 = ∫ »^{(−)}_w (w)[»^{(+)}_w0 (w) + »^{(+)}_w0 (−w)]dw (4.64)

Ć £ćŋőň ćĺďě ćżřăęěŋĺě (4.64) ğăŕĺśżćăěšś£ ďń£ w = {K; P }; w^′ = {K^′; P^′}

B_{ww}0 = ‹(w − w^′) + ‹(w + w^′) – (2ı)^n

”_2(w)”_2(w^′)‹(s − s^′) [!(w) − !(w^′) ± i0]´_+(w^′)´_−(w)

×{2"_k´_+(w^′) − 2"_k0 ´_+(w) − ("_k0 + "_k)[ ~´_+(w^′) − ~´_+(w)]} (4.65) čďě ~´_±(w) = 1 + –~I^±(!(w); s)

~I^{(±)}(!; s) = 1

(2ı)^n ∫ ”^2(w)‹(s − k − p) ! − !(w) ± i0 dw (4.66)

Ťşŋłűĺĺ ”_2, !(w) őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.36). Ťşŋłűĺĺ ´_± őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.39), (4.49). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ £ćń£¿šś£ šřăŋśń£űĺőŋŋő ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ. Ěśńĺ ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋěŋő (şśńőćĺě III), šő ťşŋłűĺ£ F_1, ğăďăŋŋă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.33), (4.37), (4.65) ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ šőńĳłő őš řăğŋőśšĺ t−t^′, ĺ B_{ww}0 ďőńęŋő śőďěřęăšĳ ťăłšőř ‹[!(w) − !(w^′)]. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ¡šő ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă – = 0; š.ě. ďń£ śćőąőďŋőčő ŕőń£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ŕő W L-śţěňě šřăďĺűĺőŋŋă£ ťőřňă őďŋőćřěňěŋŋ«żţ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ őłăğżćăěšś£ ŋěśőćňěśšŋőľ ś šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿. Őŋă ŋě ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£ ŕő W L-śţěňě.

Ŕřĺ łćăŋšőćăŋĺĺ ŕő W L-śţěňě őďŋőćřěňěŋŋ«żě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ğăćĺś£š, ćőőąźě čőćőř£, őš –.

Ğăňěůăŋĺě. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ D^′_1 ňőęěš ążšĳ ćğ£šő ć ćĺďě

D^′_1(t; t^′; w; w^′) = ∫ »^{(−)}_w (w)e^{i[ω(w)−ω(w)]t}[»^{(+)}_w (w^′)+»^{(+)}_{−w}(w^′)]e^{−i[ω(w)−ω(w0 )]t0} dw (4.67)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ D^′_1, ŕőńşůěŋŋőě ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.60) ğăňěŋőľ »^{(+)} → »^{(−)}, »^{(−)} → »^{(+)} şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň II-VI.

5 Śćőąőďŋżě ŕőń£

Ŕşśšĳ H_2 ěśšĳ čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő śőśšő£ŋĺľ, śőďěřęăźĺţ ŋě ąőńěě ďćşţ ¡ňńőŋőć, š.ě. H_2 śőśšőĺš ĺğ ćěłšőřőć ćĺďă (4.17) ś l ≤ 2: Ďćşţ¡ňńőŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ |K; P ⟩ ŋě őřšőčőŋăńĳŋż. Ć śăňőň ďěńě, ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺľ (4.33), (4.60) őďŋőćřěňěŋŋ«żě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.20) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď

b(K)b^∗(K^′) = ‹(K − K^′)[1 − ∫ b^∗(P )b(P )dP + ∫ ∫ D^′_1(K; P ; K^′; P^′)b^∗(P )b(P^′)dP dP^′] + O_{2,2} (5.1) čďě D^′_1(K; P ; K^′P^′) = D^′_1(0; 0; w; w^′) (5.2) ĺ O_{2,2} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.63). Šőčďă

⟨w^′|w⟩ ≡ ⟨P^′; K^′|K; P ⟩ ≡ 1 2 ⟨0|b(P^′)b(K^′)b^∗(K)b^∗(P )|0⟩ = 1 2 D^′_1(K; P ; K^′P^′) (5.3) ůšő őšńĺůăěšś£ őš [‹(w^′ − w) + ‹(w + w^′)]=2, ěśńĺ – ≠ 0.

Ććěďěň őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ |w⟩_+, |w⟩_−, őŕřěďěńĺć ĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ |w⟩_α = {|K; P ⟩_α; |S⟩_α}; ¸ = ± (5.4)

|K; P ⟩_α = ∫ ∫ »^{(α)}_{K,P} (K; P )|K; P ⟩dKdP = ∫ »^{(α)}_w (w)|w⟩dw; ¸ = ± (5.5)

|S⟩_α = ∫ ∫ »_S (K; P )|K; P ⟩dKdP; ¸ = ± (5.6) Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ f(K; P );

(+)(w) = { _{(+)}(K; P ); (S)}; _{(−)}(w) = { _{(−)}(K; P ); (S)} śőśšő£ŋĺ£ ˘_2 őŕřěďěń£¿šś£ ć ¡šĺţ šřěţ ŕřěďśšćńěŋĺ£ţ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ

˘_2 = ∫ f(w)|w⟩dw = ∫ (+)(w)|w⟩_+dw = ∫ (_{−)}(w)|w⟩_−dw: (5.7)

Őŋĺ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ŕőśřěďśšćőň śőőšŋőÿěŋĺľ

(_{±)}(w) = ∫ »^{(∓)}_w (w)f(w)dw;

f(w) = ∫ »^{(±)}_w (w) _{(±)}(w)dw; (5.8)

(_{α)}(w) = ∫ ˙^{(−α)}(w) _{(−α)}(w^′)dw^′; ¸ = ±; čďě ˙^{(±)}(w; w^′) = ∫ »^{(±)}_w (w)»^{(±)}_w0 (w)dw;

˙^{(±)}(K; P ; K^′P^′) = ‹(w − w^′) ± i– (2ı)^{n−1}

"_k”_2(w)”_2(w^′) ´_±(w)

‹[!(w) − !(w^′)]

×‹(k + p − k^′ − p^′); (5.9) ˙^{(±)}(S; S^′) = ‹(S − S^′);

˙^{(±)}(K; P ; S^′) = ˙^{(±)}(S; K; P ) = 0:

Ğďěśĳ ćěřţŋĺě ĺ ŋĺęŋĺě ğŋăłĺ ąěřşšś£ őďŋőćřěňěŋŋő.

Ňőęŋő şśňőšřěšĳ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (5.8), ůšő śĺňňěšřĺğăűĺ£ ń¿ąőľ ĺğ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ f(w); _{(±)}(w); _{(−)}(w) ŕřĺćőďĺš ł śĺňňěšřĺğăűĺĺ őśšăńĳŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, š.ě. ćżŕőńŋěŋĺě ń¿ąőčő ĺğ řăćěŋśšć f(w) = f(−w); _{(+)}(w) = _{(+)}(−w);

(_{−)}(w) = _{(−)}(−w) (5.10) ŕřĺćőďĺš ł ćżŕőńŋěŋĺ¿ ďćşţ őśšăńĳŋżţ.

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ šőęďěśšćěŋŋżţ ¡ňńőŋőć ďőńęŋă ążšĳ śĺňňěšřĺůŋőľ. Ć ŁŠŔ śĺňňěšřĺůŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ćőğŋĺłă¿š łăł řěğşńĳšăš łőňňşšăšĺćŋőśšĺ ćśěţ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ (2.15). İšő ŕřĺćőďĺš ł őšőęďěśšćńěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ |K; P ⟩ ĺ |P; K⟩ ć ćĺďě

|K; P ⟩ − |P; K⟩ = 1√ 2 [b^∗(K)b^∗(P ) − b^∗(P )b^∗(K)]|0⟩ = 0 (5.11)

Őďŋăłő, ¡šő ćőğňőęŋő šőńĳłő ďń£ śćőąőďŋőčő ŕőń£. Ć śăňőň ďěńě, śćěřšżćă£ śőőšŋőÿěŋĺě (5.11) ś ćěłšőřőň śőśšő£ŋĺ£ ⟨P^′; K^′|, ŕőńşůăěň ŕřĺ ŕőňőźĺ şřăćŋěŋĺľ (5.3) ĺ (4.60) D^′_1(w^′; w) − D^′_1(w^′; −w) = 0 (5.12) Ďń£ "_k = −"_p śőőšŋőÿěŋĺě (5.12) ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ – = 0:

Ććěďěň őŕěřăšőřż śćőąőďŋżţ ŕőńěľ b_0(K; t), b_1(S; t), b^∗_0(K; t), b^∗_1(S; t), őŕřěďěńĺć ĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

b_0(K; t)|0⟩ = b_1(K; t)|0⟩ = 0 (5.13)

b^∗_0(K; t)|0⟩ = b^∗(K; t)|0⟩ (5.14)

b^∗_0(K; t)b^∗_0(P ; t)|0⟩ = ∫ ∫ »^{(+)}_{K,P} (K; P )b^∗(K; t)b^∗(P; t)|0⟩dKdP (5.15)

b^∗_1(S; t)|0⟩ = ∫ ∫ »_S(K; P )b^∗(K; t)b^∗(P; t)|0⟩dKdP (5.16)

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (5.13) { (5.16) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

b_0(K; t) = b(K; t) + ∫ ∫ ∫ —^{(−)}_{K,P} (K^′; P^′)b^∗(P; t)b(P^′; t)b(K^′; t)dK^′dP^′dP + O_{2,3} (5.17) b_1(S; t) = ∫ ∫ —_S (K^′; P^′)b(P^′; t)b(K^′; t)dK^′dP^′ + O_{1,3} (5.18) čďě —^{(±)}_{K,P} (K; P ) = »^{(±)}_{K,P} (K; P ) − ‹(K − K)‹(P − P ) = − – (2ı)^n

”_1(w)”_2(w)‹(s − s) [!(w) − !(w) ± i0]´_±(w)

(5.19)

—_S(K; P ) = 1 √ 2 »_S (K; P ) =

"_s”_2(w)‹(s − s) √ (2ı)^nB √ ˛_M(s)[!(S) − !(w)]

(5.20)

čďě B őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.51).

Őąřăšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

b(K; t) = b_0(K; t) + ∫ ∫ —^{(+)}_K0_{,P} 0 (K; P )b^∗_0(P; t)b_0(P^′; t)b_0(K^′; t)dK^′dP^′dP + ∫ ∫ —_S (K; P )b^∗_0(P; t)b_1(K; t)dSdP + O_{2,3} (5.21) čďě —^{(±)}_{K,P} (K; P ) = »^{(±)}_{K,P} (K; P ) − ‹(K − K)‹(P − P ) (5.22)

—_S (K; P ) = √ 2»_S (K; P ) (5.23) ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ b^∗_0, b^∗_1, b^∗ ŕőńşůă¿šś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (5.17), (5.18), (5.21) ś ŕőňőźĳ¿ ¡řňĺšőćă śőŕř£ęěŋĺ£.

Ŕşśšĳ łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď (5.1), čďě D^′_1 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.60). Šőčďă řăśůěš ďăěš

[b_0(K; t); b^∗_0(K^′; t)]_− = ‹(K − K^′) + O_{2,2} (5.24)

b_0(K; t)b^∗_1(K^′; t) = O_{2,1} (5.25) b_1(K; t)b^∗_0(K^′; t) = O_{1,2} (5.26) b_1(K; t)b^∗_1(K^′; t) = ‹(K − K^′) + O_{2,2} (5.27) Ďĺťťěřěŋűĺřş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.17), (5.18) ŕő t ĺ ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.3), (4.4), (5.1), ŕőńşůăěň

_b_A(K; t) = −i"_kE_A(k)b_A(K; t) + O_{2−A,3}; A = 0; 1 (5.28)

E_A(k) = | √ m^2_A + k^2|; m_0 = m; m_1 = M; A = 0; 1 (5.29)

Ććěďěň ŕőń£ ’_A(x) = ’_A(x; t), A = 0; 1, őŕřěďěńĺć ĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ćĺďă (2.4), (2.5)

’_A(x; t) = (2ı)^{−n/2} ∫ e^{ikx} b^A(K; t) √ ˛_A(k) dK; ˛_A(k) = 2E_A(k); A = 0; 1 (5.30)

_’_A(x; t) = @’^A @t = −i(2ı)^{−n/2} ∫ "_k 2 √ ˛_A(k)e^{ikx}b_A(K; t)dK; A = 0; 1 (5.31)

Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň (5.23) ŕőń£ ’_A(x) şďőćńěšćőř£¿š ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň

(@_i@^i + m^2_A)’_A = O_{2−A,3}; A = 0; 1 (5.32)

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě H_2 ŕőń£ ’_A(x), A = 0; 1 śşšĳ śćőąőďŋżě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ŕőń£ ňăśśż m_A.

Ĺśŕőńĳğş£ šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ŕőń£ ’ ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.17), (5.18), ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőń£ ’_0; ’_1 śşšĳ śłăń£řż. Ĺšăł, ŋěńĺŋěľŋőě ŕőńě ’ ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ śćőąőďŋżţ śłăń£řŋżţ ŕőńěľ ’_0; ’_1 ś šőůŋőśšĳ¿ ďő O_{2,3}.

Ć śńşůăě ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ (5.24) { (5.27) čăňĺńĳšőŋĺăŋ H = −p_0 ĺ łăŋőŋĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ı_α = −p_α, őŕřěďěń£ěňżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.11), ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď H = ∑ A=0,1 ∫ "_kE_A(k)b^∗_A(K)b_A(K)dK + O_{3,3} (5.33)

ß =^∑_{A=0,1}^∫ kb^∗_A(K)bA(K)dK + O3,3 (5.34)

Ćěłšőřż |0⟩; |K⟩, |K; P ⟩_+ + |P; K⟩_+, |K; P ⟩_− + |P; K⟩_− , b^∗_1(S)|0⟩ śşšĳ śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż őŕěřăšőřőć H, ß ś śőąśšćěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ {0; 0}, {"_kE(k); k}, {!(K; P )+i0; k+p}, {!(K; P )−i0; k+p}, {"_sE_M (k); s} śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćśě őŋĺ őŕĺśżćă¿š śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ćěłšőřż |K; P ⟩_+, |P; K⟩_+ , |K; P ⟩_−; |P; K⟩_− , ćőőąźě čőćőř£, ŋě £ćń£¿šś£ śšăűĺőŋăřŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕřĺ K ≠ P .

Łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.24) { (5.27) ďőŕşśłă¿š šőńĳłő łőňňşšĺřőćăŋĺě őŕěřăšőřă řőęďěŋĺ£ b^∗ ś őŕěřăšőřőň şŋĺůšőęěŋĺ£ b. Őŋĺ ŋě ďőŕşśłă¿š łőňňşšăűĺĺ ďćşţ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ b^∗. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ćěłšőř |K; P ⟩_+ = 2^{−1/2}b^∗_0(K)b^∗_0(P )|0⟩ ŋě ść£ğăŋ ś ćěłšőřőň |P; K⟩_+ = 2^{−1/2}b^∗_0(P )b^∗_0(K)|0⟩, ěśńĺ K ≠ P .

Şůěš šőęďěśšćěŋŋőśšĺ ¡ňńőŋőć őśşźěśšćń£ěšś£ śĺňňěšřĺůŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ (5.8). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şśńőćĺ£ (5.11), łăł ňż ćĺďěńĺ, ŋěćőğňőęŋő. Őďŋăłő śőśšő£ŋĺ£ |K; P ⟩_+ ĺ |P; K⟩_+ ňőčşš ążšĳ őšőęďěśšćńěŋż, ŕőśłőńĳłş ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň (5.24) ćěłšőř |K; P ⟩_+ − |P; K⟩_+ őřšőčőŋăńěŋ ćśěň ćěłšőřăň ŕřőśšřăŋśšćă H_2.

⟨P^′; K^′|K; P ⟩_+ − ⟨P^′; K^′|P; K⟩_+ = 0 (5.35)

Őšőęďěśšćĺň ćěłšőř |K; P ⟩_+ − |P; K⟩_+ ś ŋşńěćżň ćěłšőřőň. İšő ¡łćĺćăńěŋšŋő łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň

[b^∗_0(K); b^∗_0(K^′)]_− = O_{3,1} (5.36)

[b^∗(K); b^∗(P )]_− = i– (2ı)^n ∫ ("_k − "_p)”_2(w)”_2(w)‹(s − s) [!(w) − !(w) − i0]´_−(w) b^∗_0(K)b^∗_0(P )dKdP + O_{3,1}

(5.37) Ěśńĺ ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě (5.36), šő čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő H_2 ŕřěćřăźăěšś£ ć čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő H_{2,s} šőęěśšćěŋŋżţ ¡ňńőŋőć.

Ććěďěň őŕěřăšőřż S^{(+)} ĺ S^{(−)} ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ

S^{(±)} = 1 + ∫ ∫ ff^{(±)}(w; w^′)b^∗_0(P )b^∗_0(K)b_0(K^′)b_0(P^′)dwdw^′ + O_{3,3} (5.38) čďě ff^{(±)}(w; w^′) = 1 2 {˙^{(±)}(K; P ; K^′; P^′) − ‹(w − w^′)} + (K ↔ P ) ± i– (2ı)^{n−1}

("_k + "_p)”_2(w)”_2(w^′) 2´_±(w)

‹[!(w) − !(w^′)]‹(k + p − k^′ − p^′) (5.39)

čďě ˙^{(±)} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5.9), ĺ (K ↔ P ) őğŋăůăěš ůńěŋ, ŕőńşůăěňżľ ĺğ ŕřěďżďşźěčő ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż K ↔ P .

Ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő őŕěřăšőřż S^{(+)} ĺ S^{(−)} şŋĺšăřŋż ć H_{2,s}

(S^{(+)})^∗ = S^{(−)} + O_{3,3}; S^{(+)}S^{(−)} = S^{(−)}S^{(+)} = 1 + O_{3,3} (5.40) ĺ łőňňşšĺřş¿š ś őŕěřăšőřăňĺ H ĺ ß

[S^{(±)}; H]_− = O_{3,3}; [S^{(±)}; ß]_− = O_{3,3} (5.41)

Ććěďěň őŕěřăšőřż

c^∗_0(K; t) = S^{(−)}b^∗_0(K; t)S^{(+)}; c_0(K; t) = S^{(−)}b_0(K; t)S^{(+)} (5.42)

Ĺğ şŋĺšăřŋőśšĺ S^{(+)} ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£

c_1(K; t) = S^{(−)}b_1(K; t)S^{(+)} = b_1(K; t) + O_{1,3}: (5.43)

śńěďşěš, ůšő őŕěřăšőřż c_0, c_1 şďőćńěšćőř£¿š šěň ęě śăňżň łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň (5.24) { (5.27), (5.36), ůšő ĺ őŕěřăšőřż b_0, b_1. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (5.41) śńěďşěš, ůšő őŕěřăšőřż c_0(K; t), c_1(K; t) şďőćńěšćőř£¿š šěň ęě śăňżň şřăćŋěŋĺ£ň (5.28), ůšő ĺ őŕěřăšőřż b_0(K; t), b_1(K; t).

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, őŕěřăšőřż c_0(K; t), b_0(K; t) őŕĺśżćă¿š śćőąőďŋżě ŕőń£ ĺ şďőćńěšćőř£¿š ŕěřěśšăŋőćőůŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň ďń£ śćőąőďŋżţ ŕőńěľ. Őŕřěăšőřż b_0, c_0 ĺňě¿š ňŋőčő śćőľśšć őąźĺţ ś in- ĺ out-őŕěřăšőřăňĺ ć ŁŠŔ [9]. Őďŋăłő ĺňě¿šś£ řăğńĺůĺ£. Ŋăŕřĺňěř, őďŋőćřěňěŋŋ«żě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ őďŋĺ ĺ šě ęě ďń£ őŕěřăšőřőć b_{in}; b_{out} ĺ b, šőčďă łăł őŋĺ řăğńĺůŋż ďń£ b_0 ĺ b. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ňż ŋě ąşďěň őšőęďěśšćń£šĳ őŕěřăšőřż b_0, c_0 ś b_{in} ĺ b_{out}.

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (5.5), (5.6), (5.9), (5.38), (5.39) śńěďşěš

|K; P ⟩_− = S^{(−)}|K; P ⟩_+; |K; P ⟩_+ = S^{(+)}|K; P ⟩_− (5.44)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5.42), (5.15) ¡šő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě 1√ 2 c^∗_0(K)c^∗_0(P )|0⟩ = S^{(−)}|K; P ⟩_+ = |K; P ⟩_− (5.45)

Őŕěřăšőř S^{(−)} őążůŋő ŋăğżćă¿š ňăšřĺűěľ řăśśě£ŋĺ£ ĺńĺ S-ňăšřĺűěľ. Ďăńěě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő őŕěřăšőř S^{(−)} őŕĺśżćăěš řăśśě£ŋĺě ŚŇŃ. Ŋő ¡šő ŋěńĳğ£ śďěńăšĳ ć řăňłăţ śţěňż łćăŋšőćăŋĺ£. Łřőňě šőčő ŋşęŋő ěźě ććěśšĺ őŕěřăšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŚŇŃ, ŋăŕřĺňěř, ŋşęŋő ććěśšĺ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ŚŇŃ.

6 Ŕřőąńěňă řăśśě£ŋĺ£

Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě [1] ł řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřőąńěňě řăśśě£ŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ćżłń¿ůěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ t → ∞. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕőśšăŋőćłă ŕřőąńěňż řăśśě£ŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěš ďćă čăňĺńĳšőŋĺăŋă: čăňĺńĳšőŋĺăŋ H, őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.33) ĺ ŋěćőğňşźěŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H_0. Őďŋăłő, řěăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋěńĳğ£ ćżłń¿ůĺšĳ. Řěăńĳŋő ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H, ĺ ŕřőąńěňş řăśśě£ŋĺ£ śńěďşěš ťőřňşńĺřőćăšĳ šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ¡šőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H.

Śťőřňşńĺřşěň ŕřőąńěňş řăśśě£ŋĺ£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ śőśšő£ŋĺě ˘_2 ∈ H_{2,s} őŕĺśżćăěš ďćă ćőńŋőćżţ ŕăłěšă ůăśšĺű, ŕřőţőď£źĺţ őďĺŋ śłćőğĳ ďřşčőľ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ć ŋăůăńě śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Łăęďżľ ĺğ ďćşţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕőůšĺ ňőŋőĺňŕşńĳśŋżň ĺ ĺňě¿źĺň řăğňěř a ≫ m^{−1}, čďě m^{−1} ěśšĳ łőňŕšőŋőćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż ůăśšĺűż. İšő ŋěőąţőďĺňő ďń£ šőčő, ůšőąż ňőęŋő ążńő ŕřěŋěąřěůĳ řăśÿĺřěŋĺěň ćőńŋőćőčő ŕăłěšă. Ŕşśšĳ ůăśšĺűż ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć řěčĺśšřĺřş¿šś£ ďěšěłšőřăňĺ řăğňěřőň L ≫ a. Ďěšěłšőřż řăśŕőńőęěŋż ŋă šăłőň řăśśšő£ŋĺĺ d ≫ L őš ŋăůăńă śĺśšěňż őšśůěšă, ůšő łăęďżľ ďěšěłšőř ĺňěěš şčńőćőľ řăğňěř ˙ = L=d ≪ 1: Ć ¡šőň śńşůăě ůăśšĺűż őďŋőčő ĺğ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć řěčĺśšřĺřş¿šś£ ďěšěłšőřőň ¸_1 ă ůăśšĺűż ďřşčőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă řěčĺśšřĺřş¿šś£ ďěšěłšőřőň ¸_2. Řăśśě£ŋŋżě ůăśšĺűż (ěśńĺ šăłĺě ŕő£ć£šś£) řěčĺśšřĺřş¿šś£ ďěšěłšőřăňĺ ˛_1; ˛_2; : : :

Ŕşśšĳ ˘^′_2 ∈ H_{2,s} ěśšĳ ďřşčőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě őšńĺůăěšś£ őš ˘_2 šőńĳłő ŋěłőšőřżň śňěźěŋĺěň ćšőřőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă. Őŋ śňěźěŋ ŋă řăśśšő£ŋĺě l, (L ≫ l ≫ a) šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŋě ŕřőţőďĺš ůěřěğ ŕěřćżľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš. Ć ¡šőň śńşůăě ůăśšĺűż ŕěřćőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă řěčĺśšřĺřş¿šś£ šěň ęě śăňżň ďěšěłšőřőň ¸_1, ă ůăśšĺűż ćšőřőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă řěčĺśšřĺřş¿šś£ ďěšěłšőřőň ¸_2. Řăśśě£ŋŋżţ ůăśšĺű ć ¡šőň śńşůăě ŋě ąşďěš. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ řăśśě£ŋĺě, śřăćŋĺćă£ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ć śőśšő£ŋĺ£ţ ˘_1 ĺ ˘^′_2.

Ŕşśšĳ d ěśšĳ ůĺśńő ůăśšĺű, řăśśě£ŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ l ćŋşšřĺ šěńěśŋőčő şčńă d!. Ŕşśšĳ n^i_1(x; t); n^i_2(x; t) ěśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ůăśšĺű śőőšćěšśšćěŋŋő ć ŕěřćőň ĺ ćő ćšőřőň ćőńŋőćżţ ŕăłěšăţ. Šőčďă ¡ťťěłšĺćŋőě śěůěŋĺě dff řăśśě- £ŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ l őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

d = Jdff (6.1) J = ∫ ∫ √ (n^i_1; n_{2i})^2 − (n^i_1; n_{1i})^2(n^k_2; n_{2k})^2dxdt (6.2)

Ğďěśĳ ĺŋćăřĺăŋšŋżľ ĺŋšěčřăń J őŕĺśżćăěš śšěŕěŋĳ ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě ŕěřćżľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš ŕőłőĺšś£, ćšőřőľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš ďćĺęěšś£ śő śłőřőśšĳ¿ v_{rel}, š.ě.

n^0_1 = n_1; n_1 = 0; n^0_2 = n_2; n_2 = n_2v_{rel} (6.3)

śőőšŋőÿěŋĺě (6.1) ŕřěőąřăğşěšś£ ć ţőřőÿő ĺğćěśšŋőě ćżřăęěŋĺě

d = dff ∫ n_1n_2 |v_{rel}| dxdt: (6.4)

Ćżąěřěň śőśšő£ŋĺě ˘_2 ć ćĺďě

˘_2 = ∫ f_W (K; P )|K; P ⟩dKdP (6.5) čďě f_W (K; P ) = 1 2 F (K − R)F (P − Q)e^{−iky−ipz} + (K ↔ P ) (6.6)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě (K ↔ P ) őğŋăůăěš ůńěŋ, ŕőńşůăěňżľ ĺğ ŕřěďżďşźěčő ŕěřěśšăŋőćłőľ K ↔ P . W = {R; Q; y; z}, R = {"_r; r}, Q = {"_q; q} ěśšĳ ŋăąőř ŕăřăňěšřőć, őŕĺśżćă¿źĺţ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ _W .

F (K − R) = A‹_{εk,εr} exp{− 1 2 (k − r)^2a^2} (6.7)

ěśšĳ ćěźěśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůŋă£ őš ŋşń£ šőńĳłő ć őąńăśšĺ

|k − r| < a^{−1} ≪ m (6.8)

A ěśšĳ ŋőřňĺřőćőůŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£.

Őśšăćă£śĳ ć řăňłăţ śţěňż łćăŋšőćăŋĺ£, ŋěńĳğ£ ŕőŋ£šĳ śňżśń ŕăřăňěšřőć W ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ _W . Šőńĳłő ŕěřěţőď£ ł ňőďěńĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ ććőď£ őŕěřăšőřż ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ňőęŋő ŕőŋ£šĳ, ůšő őğŋăůă¿š ŕăřăňěšřż W . Ŋő ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ňőęŋő ććěśšĺ řăğńĺůŋżňĺ śŕőśőąăňĺ.

Ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ňőęěš ążšĳ ććěďěŋă ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćşň£ śŕőśőąăňĺ. Ŕěřćżľ śŕőśőą

j^0(x; t) = e^{iHt−i}ß^x e (2ı)^n ∫ "_k 2 √ ˛(k)=˛(k^′)b^∗(K)b(K^′)dKdK^′e^{−iHt+i}ß^x + (h.c.)

(6.9) Ćšőřőľ śŕőśőą

j^0(x; t) = e^{iHt−i}ß^x ∫ "_k 2(2ı)^n ∑ A=0,1 e_A √ ˛(k)=˛(k^′)

×b^∗_A(K)b_A(K^′)dKdK^′e^{−iHt+i}ß^x + (h.c.) (6.10)

Ğďěśĳ (h.c.) őğŋăůăěš ďőąăćńěŋĺě ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ e_0 = e, e_1 = 2e.

Śőőšŋőÿěŋĺě (6.9) śőőšćěšśšćşěš ćżřăęěŋĺ¿ (3.10) ďń£ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőń£ ’. Śőőšŋőÿěŋĺě (6.10) śőőšćěšśšćşěš šőňş ęě śăňőňş ćżřăęěŋĺ¿ (3.10) ďń£ ńĺŋěľŋżţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőńěľ ’_0; ’_1. Ŕőńŋżľ ğăř£ď Q őďĺŋ ĺ šőš ęě ć őąőĺţ śńşůă£ţ

Q = e ∫ "_kb^∗((K)b(K)dK = ∑ A=0,1 e ∫ "_kb^∗_A((K)b_A(K)dK + O_{3,3} (6.11)

Ćő ćšőřőľ ňőďěńĺ łćăŋšőćăŋĺ£ j^0 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6.10), śőśšő£ŋĺě (6.5), (6.6) őŕĺśżćăěš ďćă ćőńŋőćżţ ŕăłěšă řăğňěřă ∼= a. Őŋĺ ďćĺęşšś£ śő śłőřőśš£ňĺ v_1 =

"_rr E(r)

; v_2 =

"_qq E(q)

(6.12)

ĺ őłăğżćă¿šś£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 śőőšćěšśšćěŋŋő ć šőůłăţ y ĺ z. Ćő ćšőřőľ ňőďěńĺ łćăŋšőćăŋĺ£ řăśśě£ŋŋżţ ůăśšĺű ŋěš

Ć ŕěřćőľ ňőďěńĺ łćăŋšőćăŋĺ£, čďě j^0 őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6.9), śőśšő£ŋĺě (6.5), (6.6) őŕĺśżćăěš šě ęě ćőńŋőćżě ŕăłěšż, ůšő ĺ ć ŕěřćőľ ňőďěńĺ.

Ŋő ć ¡šőň śńşůăě ŕő£ćń£ěšś£ "řăśśě£ŋŋżľ ğăř£ď", ěśńĺ ćőńŋőćżě ŕăłěšż ŕěřěłřżćă¿šś£.

Řăśśňőšřĺň ďěšăńĳŋő ŕěřćş¿ ňőďěńĳ. Şśřěďŋ££ őŕěřăšőř (6.9) ŕő ˘_2, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě

⟨j^0(x; t)⟩_{Φ2} = (˘_2; j^0(x; t)˘_2) = e (2ı)^n ∑ ε_k0 ,ε_k00 =±1 ∫ "_k0 ¯^{(+)}(x; t; "_k0 ; P )¯^{(−)}(x; t; "_k00 ; P )dP + (c.c.) (6.13) čďě ¯^{(±)}(x; t; "_k00 ; P ) = ¯^{(±)}_{fr} (x; t; "_k00 ; P ) + ¯^{(±)}_{sc} (x; t; "_k00 ; P ) (6.14)

¯^{(±)}_{fr} (x; t; "_k00 ; P ) = 1 2 ∫ F (K^{′′} − R)F (P^{′′} − Q)e^{±iζfr(K00,P 00)}dk^{′′} +(W → −W ) (6.15)

¯^{(±)}_{sc} (x; t; "_k00 ; P^{′′}) = 1 2 ∫ F (K − R)F (P − Q)—^{(∓)}_{K,P} (K^{′′}; P^{′′})

×e^{±iζfr(K,P )}dKdP dk^{′′} + (W → −W ) (6.16) Ğďěśĳ ĺ ďăńěě (W → −W ) őğŋăůăěš ůńěŋ, ŕőńşůăěňżľ ĺğ ŕřěďżďşźěčő ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż (R ↔ Q, y ↔ z).

“_{fr}(K; P ) = !(K; P )t − k(x − y) − p(x − z) (6.17)

čďě !(K; P ) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.36), ĺńĺ (4.45).

Ťşŋłűĺĺ —^{(±)} őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.48), (5.22). Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ (6.13), şůšěŋő, ůšő ňŋőęĺšěńĳ √ ˛(k)=˛(k^′) ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (6.9) ňěŋ£ěšś£ ňěďńěŋŋő ć őąńăśšĺ ŋěŋşńěćőčő ćłńăďă. ¯^{(−)}(x; t; "_k00 ; P ) ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ć śňěÿăŋŋőň ĺňŕşńĳśŋő-łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. ¯^{(+)} ěśšĳ łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋă£ ťşŋłűĺ£. ¯^{(−)}_{fr} ; ¯^{(−)}sc őšćěšśšćěŋŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ğă śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě ĺ řăśśě£ŋĺě.

Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺ£ (4.48), (5.22) ďń£ —^{(±)}, śőőšŋőÿěŋĺě (6.16) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

¯^{(±)}_{sc} (x; t; "_k00 ; P^{′′}) = ± i– (2ı)^n ∫ ∫ dKdP "^{k00} ”^2(k + p − p^{′′}; p)”^2(K; P ) ´_±(K; P )

×F (K − R)F (P − Q) ∞∫ 0 d¸e^{±iζsc(K,P ;εk00 ,P 00,α)} + (W → −W ) (6.18)

“_{sc}(K; P ; "_k00 ; P^{′′}; ¸) = “_{fr}(K; P )+¸[!(K; P ) − "_k00 E(k + p − p^{′′}) − "_p00 E(p^{′′})] (6.19) Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ (6.15), (6.18) śşšĳ ĺŋšěčřăńż őš ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺţ ťşŋłűĺľ. Őŋĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůŋż őš ŋşń£ šőńĳłő ďń£ šěţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć x; t; W , ďń£ łőšőřżţ ťăğż “_{fr} ĺ “_{sc} śšăűĺőŋăřŋż (š.ě. ťăğż ĺňě¿š ¡łśšřěňşň ŕő ćśěň ăřčşňěŋšăň, ŕő łőšőřżň ŕřőĺğćőďĺšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě). Ťăğă “_{fr} śšăűĺőŋăřŋă, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£

x = y + v_1t; x = z + v_2t (6.20) čďě v_1 ĺ v_2 őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6.12).

Şřăćŋěŋĺ£ (6.19) őŕĺśżćă¿š śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě űěŋšřőć ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć. Ć ĺţ őłřěśšŋőśšĺ ¯^{(±)}_{fr} śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋşń£.

Ťăğă “_{sc} śšăűĺőŋăřŋă, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£

x = X + "^{k00}

(r + q − p^{′′}) E(r + q − p^{′′})

(t − T ); t > T (6.21)

X = y + v_1T = z + v_2T (6.22) !(R; Q) − "_k00 E(r + q − p^{′′}) − "_p00 E(p^{′′}) = 0 (6.23) Şśńőćĺ£ (6.21), (6.22) ňőčşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă ćőńŋőćżě ŕăłěšż, ďćĺęşźĺěś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (6.20), ŕřőţőď£š őďĺŋ śłćőğĳ ďřşčőľ, ĺ ĺţ űěŋšřż śőćŕăďă¿š ć šőůłě X ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ T . Ěśńĺ ¡šő ŕřőĺśţőďĺš, šő ŕő£ćń£¿šś£ "řăśśě£ŋŋżě ğăř£ďż". Őŋĺ ďćĺęşšś£ śő śłőřőśšĳ¿

v_{sc} =

"_k00 (r + q − p^{′′}) E(r + q − p^{′′})

(6.24)

ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őš šőůłĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ X.

Ďőŕşśšĺňżě ğŋăůěŋĺ£ p^{′′} őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (6.23). Ďń£ "_r = "_q śőőšŋőÿěŋĺě (6.23) ěśšĳ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě řăśśě£ŋĺě şŕřşčőě. Ć śăňőň ďěńě, ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě q + r = 0; ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (6.23) śńěďşěš "_k00 = "_p00 = "_r = "_q; |p^{′′}| = |r| = |q| (6.25)

v_{sc} = "_p00 p^{′′} E(p^{′′})

|v_{sc}| = |v_1| = |v_2| (6.26)

Ć śńşůăě "_r = −"_q, łőčďă ůăśšĺűă śšăńłĺćăěšś£ ś ăŋšĺůăśšĺűěľ, řăśśě£ŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćşěš. Ć śăňőň ďěńě ⟨j^0(x; t)⟩_{Φ2} ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă šřĺ ůăśšĺ

⟨j^0(x; t)⟩_{Φ2} = ⟨j^0(x; t)⟩_{fr} + ⟨j^0(x; t)⟩_{sc} + ⟨j^0(x; t)⟩_− (6.27) čďě ⟨j^0(x; t)⟩_{fr} = e (2ı)^n ∑ ε_k00 ,ε_k0 =±1 ∫ "_k0 ¯^{(+)}_{fr} (x; t; "_k00 ; P^{′′})¯^{(−)}_{fr} (x; t; "_k0 ; P^{′′})dP^{′′} + (c.c)

(6.28) ⟨j^0(x; t)⟩_{sc} = e (2ı)^n ∑ ε_k00 ,ε_k0 =±1 ∫ "_k0 ¯^{(+)}_{sc} (x; t; "_k00 ; P^{′′})¯^{(−)}_{sc} (x; t; "_k0 ; P^{′′})dP^{′′} + (c.c)

(6.29) ⟨j^0(x; t)⟩_− = e (2ı)^n ∑ ε_k00 ,ε_k0 =±1 ∫ ¯^{(+)}_{fr} (x; t; "_k00 ; P^′)("_k0 + "_k00 )

¯^{(−)}_{sc} (x; t; "_k0 ; P^{′′})dP^{′′} + (c.c) (6.30)

Ğďěśĳ ⟨j^0⟩_{fr}, ⟨j^0⟩_{sc} ĺ ⟨j^0⟩_− śşšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ğăř£ď ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć, řăśśě£ŋŋżľ ğăř£ď ĺ ğăř£ď ćżążćÿĺľ ĺğ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺ£.

Ĺğ-ğă ňŋőęĺšěń£ "_k0 ć şřăćŋěŋĺĺ (6.29) řăśśě£ŋŋżľ ğăř£ď őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ďăęě ć śńşůăě, łőčďă ¯_{sc} ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŋő ć śńşůăě "_r = −"_q ğăř£ď

Q_−(t) = ∫ ⟨j^0(x; t)⟩_−dx; (6.31)

ćżążćă¿źĺľ ĺğ łăęďőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ŕő őšďěńĳŋőśšĺ, řăćěŋ ŋşń¿. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ďćşţ-¡ňńőŋŋőň śńşůăě ůăśšĺűă ŋě ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ăŋšĺůăśšĺűěľ.

Ŕřěďśšăćĺň řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě řăśůěšă ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňăńĺğňă śšăűĺőŋăřŋőľ ťăğż.

⟨j^0(x; t)⟩_{fr} = e (ıa^2)^{n/2}

{"_r exp[−(x−y−v_1t)^2=a^2]+"_q exp[−(x−z−v_2t)^2=a^2]} (6.32)

Q_{sc}(t) = −Q_−(t) = − e–´^1(R; Q)"^q (2ıa^2)^{(n−1)/2}E(r)E(q) √ (v_1 − v_1)^2|´_+(R; Q)|^2

(6.33) čďě ´_1(R; Q) =

´_+(R; Q) − ´_−(R; Q) 2i (6.34)

Ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěšěčřăńă (6.2) ŕřĺćőďĺš ł řěğşńĳšăšş

J = (2ıa^2)^{(n−1)/2} √ 1 − [(v_1; v_2)^2 − v^2_1v^2](v_1 − v_2)^{−2} (6.35)

Ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺľ (6.1), (6.3), (6.35) ŕőńşůăěň ďń£ ŕőńŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ff_{tot} = |Q^{sc}| J = – |´_1(R; Q)| 2|´_+(R; Q)| √ (r_iq^i)^2 − m^2

; (6.36)

r^i = {"_rE(r); r}; q^i = {"_qE(q); q} (6.37) Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.49), (4.42), ŕőńşůăěň ć śńşůăě n = 2

ff_{tot} = –^2‹_{εr,εq} 8‚ √ 2(‚^2 − 4m^2)[(1 −^λ_{8πγ} log |^{2m+γ}_{2m−γ} |)^2 +^{λ2}_{64γ2} ] ; ‚^2 = (r^i + q^i)(r_i + q_i):

Ć śńşůăě n = 3 ´_1 łőŋěůŋő ĺ ´_+ řăśţőďĺšś£. Šőčďă ff_{tot} = 0; ĺ řăśśě£ŋĺě őšśşšśšćşěš.

Řěğşńĳšăš (6.36) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ šăłęě ć řăňłăţ šřăďĺűĺőŋŋőčő S - ňăšřĺůŋőčő ŕőďţőďă. Őšőęďěśšćĺň őŕěřăšőř S^{(−)}, őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.38) ś S-ňăšřĺűěľ. İńěňěŋšż S-ňăšřĺűż ĺňě¿š ćĺď

+⟨P; K|S^{(−)}|K^′; P^′⟩_+ ≡_+ ⟨u; s|S^{(−)}|s^′; u^′⟩_+ =

‹(s − s^′){1 2 [‹(u − u^′) + ‹(u + u^′)] − 2ıiT (s; u; u^′)‹[!_1(u; s) − !_1(u^′; s)]} (6.38)

čďě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ (5.39), (4.29), (4.36)

T (s; u; u^′) = – (2ı)^n

("_k + "_p)^2 (u; s) 2´_−(w)

(6.39)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕšĺůěśłőľ šěőřěňőľ [9] (čń. 5; ť-ńă (39))

ff_{tot} = − 2 v (2ı)^nIm(T (s; u; u)) (6.40)

čďě v ěśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋă£ śłőřőśšĳ śšăńłĺćă¿źĺţś£ ůăśšĺű. Ŕőďśšăćń££ śőőšŋőÿěŋĺě (6.39) ć şřăćŋěŋĺě (6.40) ĺ ĺśŕőńĳğş£ (6.34), ŕőńşůăěň řěğşńĳšăš (6.36).

Ĺšăł, ŋě ĺśŕőńĳğş£ ćżłń¿ůěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ążńő őąőśŋőćăŋő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě S-ňăšřĺűż. Őďŋăłő śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ ňőďěńĳ řăśśě£ŋĺ£ ěśšĳ řěğşńĳšăš ňőďěńĺ łćăŋšőćăŋĺ£, čďě őŕěřăšőř ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ćżąřăŋ ć ćĺďě (6.9). Ěśńĺ őŕěřăšőř ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ĺňěěš ďřşčőľ ćĺď, šő ŕőńşůăěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ďřşčă£ ňőďěńĳ řăśśě£ŋĺ£ ďăęě ŕřĺ šőľ ęě śăňőľ śţěňě łćăŋšőćăŋĺ£.

7 Őŕěřăšőřż ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ

Śřěďĺ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ

E(t) = ∫ E(k)b^∗(K; t)b(K; t)dK + – 2(2ı)^n ∫ ∫ ∫ b^∗(K; t)b^∗(P; t)b(P^′; t)b(K^′; t) √ ˛(k)˛(p)˛(k^′)˛(p^′)

‹(k+p−k^′ −p^′)dKdP dK^′dP^′ (7.1)

P_α(t) = ∫ "_kk_αb^∗(K; t)b(K; t)dK; ¸ = 1; 2; 3 (7.2)

Q(t) = ∫ "_kb^∗(K; t)b(K; t)dK (7.3)

šőńĳłő ğăř£ď Q(t) ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ t ć śĺńş ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (4.3).

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćżůĺśń££ @E=@t ĺ ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (4.3), ŕőńşůăěň @E @t | | | |_{t=0} = i– 2(2ı)^n ∫ ∫ ∫ ∫ "_kE(k) − "_pE(p) + "_k0 E(k^′) − "_p0 E(p^′) √ ˛(k)˛(p)˛(k^′)˛(k^′) ×b^∗(K)b^∗(P )b(K^′)b(P^′)‹(k + p − k^′ − p^′)dKdP dK^′dP^′ + O_{3,3}:(7.4)

@E=@t őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ěśńĺ őŕěřăšőřż b(P^′) ĺ b(K^′) śőňňşšĺřş¿š. Ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě, łőčďă b(K) ěśšĳ c-ůĺśńő, @E=@t = 0 ĺ E śőţřăŋ£ěšś£. Ŕřĺ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (5.36), (5.37) @E=@t ≠ 0; ĺ E(t) ŋě £ćń£ěšś£ śőţřăŋ£¿źěľś£ ćěńĺůĺŋőľ. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ćĺďă_+⟨P; K|@E=@t|K^′; P^′⟩_+ řăśţőď£šś£.

Őŕěřăšőř E(0) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

E(0) = ∫ E(k)b^∗_0(K)b_0(K)dK + ∫ ∫ {E(k)—^{(−)}_w0 (w) + E(k^′)—^{(+)}_w (w^′) + C_1(w; w^′)

− –”^2

(w)”_2(w^′) 2(2ı)^n´_+(w)´_−(w^′)

‹(k + p − k^′ − p^′)}b^∗_0(K^′)b^∗_0(P^′)b_0(K)b_0(P )dwdw^′ + ∫ ∫ {E(k)—_S(w) + C_2(w; S) + ”^2

(w)‹(s − k − p) ´_−(w) √ 2(2ı)^n˛(s)B

}b^∗_0(K)b^∗_0(P )b_1(S)dwdS

+(h.c.) + ∫ ∫ {C_3(S; S^′) −

–‹(s − s^′) 2(2ı)^n˛_1(s) |B|

}b^∗_1(S)b_1(S^′)dSdS^′ + O_{3,3} (7.5) čďě C_1(w; w^′) = ∫ —^{(−)}_w0 (w^{′′})—^{(+)}_w (w^{′′})E(k^{′′})dw^{′′}

C_2(w; S) = ∫ —^{(−)}_w (w^{′′})—_S (w^{′′})E(k^{′′})dw^{′′} (7.6)

C_3(S; S^′) = ∫ —_S (w^{′′})—_S0 (w^{′′})E(k^{′′})dw^{′′}

Ďń£ šőčő, ůšőąż E(t) ŋě ğăćĺśěńő őš t, ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳ őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć ĺŋšěčřăńăţ (7.6), ďőąăćĺć ňŋőęĺšěńĳ ‹_{εk00 ,εp00} ć łăęďőě ŕőďżżŋšěčřăńĳŋőě ćżřăęěŋĺě. Ŕőśńě šăłőčő ĺśŕřăćńěŋĺ£ ćżřăęěŋĺě (7.5) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď E(t) = E(0) = ∑ A=0,1 ∫ E_A(k)b^∗_A(K)b_A(K)dK + O_{3,3} (7.7)

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ďőąăćńěŋĺě ňŋőęĺšěń£ ‹_{εk00 ,εp00} şŋĺůšőęăěš ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ňěęďş Čĺńĳąěřšőćżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ H_2 ĺ H_2\H_{2,s}. İšő ŕřěŕ£šśšćşěš ŕěřěţőďş őš H_{2,s} ł H_2. Ăŋăńőčĺůŋş¿ łőřřěłűĺ¿ śńěďşěš śďěńăšĳ ć řăğńőęěŋĺĺ P_α(t) ŕő őŕěřăšőřăň b^∗_A(K); b_A(K^′). Ŕőśńě šăłőľ łőřřěłűĺĺ P_α(t) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

P_α(t) = P_α(0) = ∫ "_kk_αb^∗_A(K)b_A(K)dK + O_{3,3}; ¸ = 1; 2; 3 (7.8)

Ăŋăńőčĺůŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ć őąńăśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďőńęŋő ążšĳ śďěńăŋő ć řăğńőęěŋĺĺ šěŋğőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă T^{ik} = ’^{∗i}’^k + ’^{∗k}’^i − g^{ik}L (7.9) ŕő őŕěřăšőřăň b^∗_A(K); b_A(K^′). Šőčďă őŋ ŋăůĺŋăěš şďőćńěšćőř£šĳ ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£ @_kT^{ik} = O_{3,3} (7.10)

8 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Ŕřőąńěňă řőęďěŋĺ£ ŕăř ěśšĳ čńăćŋă£ ŕřőąńěňă ŁŠŔ. Śőőšŋőÿěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć H_{2,s} £ćń£¿šś£ šőůŋżňĺ. Őŋĺ ŕřĺňěŋĺňż ŕřĺ ń¿ążţ ¡ŋěřčĺ£ţ śšăńłĺćă¿- źĺţś£ ůăśšĺű. Ŋő ŋěńĺŋěľŋă£ ňőďěńĳ (4.1), (4.3) śłăń£řŋőčő ŕőń£ ŋě őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺě ŕăř. Őŋă ŋě őŕĺśżćăěš ďăęě řăśśě£ŋĺě ůăśšĺűă { ăŋšĺůăśšĺűă. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ćżğżćăěš řăğőůăřőćăŋĺě.

İšő řăğőůăřőćăŋĺě ć őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ őśŋőćăŋő ŋă śŕőśőąě ňżÿńěŋĺ£, ść£ğăŋŋőň ś šěőřĺěľ ćőğňşźěŋĺľ. Ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ŁŠŔ ďĺŋăňĺłă ćśěţ ŋěńĺŋěľŋżţ ňőďěńěľ ĺśśńěďşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňăńĺğňă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ŋěńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ŕőřőęďăěš ŋăąőř ďĺăčřăňň, łőšőřżě őŕĺśżćă¿š ĺ řőęďěŋĺě, ĺ ăŋŋĺčĺń£űĺ¿ ůăśšĺű. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ŕőďţőďőň ń¿ąőě ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł řőęďěŋĺ¿ ŕăř, ěśńĺ ¡ŋěřčĺĺ śšăńłĺćă¿źĺţś£ ůăśšĺű ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ.

Ŋő ĺśśńěďőćăŋĺě łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ řőęďěŋĺ£ ŕăř ŕřĺćőďĺš ł ďřşčőňş ğăłń¿ůěŋĺ¿. Ćěřŋěňś£ ł ďěľśšćĺ¿ (1.6), őŕĺśżć¿źěňş ŕőćěďěŋĺě ¡ňńőŋă ć ŋěłőšőřőň ćŋěÿŋěň ŕőńě f(q), łőšőřőě ŕőŕřőęďăěš ŕăřż. (Ŕşśšĳ ďń£ ŕřőśšőšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕőń£ őšśşšśšćş¿š). Şřăćŋěŋĺě §łőąĺ { Čăňĺńĳšőŋă ďń£ ďěľśšćĺ£ (1.6) ĺňěěš ćĺď √ f(q)( @S @q^i g^{ik} @S @q^k

) = ¸b; b = const (8.1)

Şřăćŋěŋĺě (8.1) ŕřĺ ¸ > 0 ďőŕşśłăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżľ ĺňŕşńĳś p_i = @S=@q^i, ŕřĺ şśńőćĺĺ ůšő f(q) < 0. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŋő ďőŕşśłăěš ŕőćőřőš ¡ňńőŋă ćő ćřěňěŋŋ«őň ŋăŕřăćńěŋĺĺ [5]. Ć ŕřěďěńě ¸ → 0 şřăćŋěŋĺě (8.1) ŕřěćřăźăěšś£ ć f(q)( @S @q^i g^{ik} @S @q^k

− m^2c^2) = 0 (8.2)

İšő şřăćŋěŋĺě őğŋăůăěš, ůšő šőůłă, čďě f(q) = 0; ňőęěš ążšĳ šőůłőľ ĺğńőňă. Őśšăćă£śĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ¡ňńőŋ ňěŋ£ěš ğďěśĳ ćřěňěŋŋ«őě ŋăŕřăćńěŋĺě, š.ě. ćŋěÿŋěě ŕőńě f(q) řőęďăěš ĺńĺ şŋĺůšőęăěš ŕăřş ć ¡šőľ šőůłě. Ć řăąőšě [3] śšřőĺšś£ ŕřĺňěř šăłőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ łőŋěůŋőčő ¸ > 0: Ŕřĺ łőŋěůŋőň ¸ > 0 ĺňěěšś£ ŋěłőšőřă£ őłřěśšŋőśšĳ šőůłĺ ŕőćőřőšă, čďě ¡ňńőŋ £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň. Ŕřĺ ¸ → +0 ¡šă őłřěśšŋőśšĳ ćżřőęďăěšś£ ć šőůłş ĺğńőňă, ĺ ¡ňńőŋ őśšăěšś£ ćěğďě ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň šőůłĺ ĺğńőňă. Ć ¡šőľ šőůłě ¡ňńőŋ ňěŋ£ěš ćřěňěŋŋ«őě ŋăŕřăćńěŋĺě.

Ążńő šăłęě ŕőłăğăŋő [3], ůšő řőęďěŋĺě ŕăř ćŋěÿŋĺň ŕőńěň f(q) ŕřőĺśţőďĺš šăłęě ć ŕřěďěńě ¸ → +0: Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďěľśšćĺě (1.6) ňőęěš őŕĺśżćăšĳ řőęďěŋĺě ŕăř ŕřĺ ąěśłőŋěůŋő ňăńőň ¸ > 0:

Ĺśŕőńĳğşěň ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ĺ řăğńőęĺň śőőšŋőÿěŋĺě (1.6) ŕő śšěŕěŋ£ň ŕăřăňěšřă ¸.

S[q] = −

max(τ^0,τ^{00}) ∫ min(τ^0,τ^{00})

{ mc √ _q^kg_{kl} _q^l − ¸f (q) 2mc √ _q^kg_{kl} _q^l } dfi (8.3)

Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě Čăňĺńĳšőŋă { §łőąĺ ĺňěěš ćĺď @S @q^i g^{ik} @S @q^k = [ mc +

¸b^2 f(q)

]_2 ; b = const (8.4)

Ğďěśĳ 4-ĺňŕşńĳś p_i = @S=@q^i ćśěčďă ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ. Ŕőćőřőš ¡ňńőŋă ćő ćřěňěŋĺ ŋěćőğňőęěŋ. Ć ŕřěďěńě ¸ → 0 ŕőńě f(q) ĺśůěğăěš, ĺ ďěľśšćĺě (8.3) ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ řőęďěŋĺě ŕăř.

Ďěľśšćĺě (1.6) ďőŕşśłăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě _q^i (ŕřĺ ¸f(q) < 0), ă ďěľśšćĺě (8.3) ŋě ďőŕşśłăěš ¡šő ć ŕřĺŋűĺŕě. Ć ¡šőň řăğńĺůĺě ňěęďş ďćşň£ ďěľśšćĺ£ňĺ. İšőš ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ řőęďěŋĺ£ ŕăř ŋşęŋő śŕěűĺăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ćőğňőęŋő, ůšő śăňőďěľśšćĺě ňőďěńĺ (4.1), (4.2) ¡šĺň śćőľśšćőň ŋě őąńăďăěš.

Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň, ůšő řőęďěŋĺě ŕăř ňőęěš ŕő£ćĺšĳś£ ć ňőďěńĺ (4.1) ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőűěśśőć ć H_3 ĺ H_4, čďě řăśśňăšřĺćă¿šś£ šřĺ ĺ ůěšżřě ¡ňńőŋă, ŕőšőňş ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ňőďěńĺ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś řăğńőęěŋĺěň (8.3) ŕő śšěŕěŋ£ň ŕőśšő£ŋŋőľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ŋő ŕőůěňş řăśśňőšřěŋĺě ňőďěńĺ (4.1) šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ łćăŋšőćăŋĺ£ [11] - [14] őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺě ŕăř? Őšćěš őůěŋĳ ŕřőśš. Ŕőšőňş ůšő šřăďĺűĺőŋŋă£ śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£ ćŋşšřěŋŋě ŕřőšĺćőřěůĺćă. Łőčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřőšĺćőřěůĺćă£ łőŋűěŕűĺ£, šő, ŕřő£ćĺć ďőśšăšőůŋő ĺğőąřěšăšěńĳŋőśšĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ń¿ąőľ ęěńăěňżľ řěğşńĳšăš. Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň łćăŋšőćăŋĺĺ ŕő P A-śţěňě ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ďěńĺšś£ ŋă ťřăčňěŋšż (ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż). Ŋő śőěďĺŋĺšĳ ¡šĺ ťřăčňěŋšż ďőńęŋżň őąřăğőň ŋě şďăěšś£. Ŋěłőšőřă£ ůăśšĳ ťřăčňěŋšőć őśšăěšś£. Őŋĺ ĺňĺšĺřş¿š řőęďěŋĺě ŕăř.

Ŋăĺąőńěě ŋěőęĺďăŋŋőľ ůěřšőľ łćăŋšőćăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ¡ňńőŋőć £ćń£ěšś£ řăğńĺůĺě őďŋőćřěňěŋŋ«żţ ŕěřěśšăŋőćőůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ďń£ śćőąőďŋőčő ŕőń£ ĺ ďń£ ŕőń£ ś śăňőďěľśšćĺěň (š.ě. őďŋőćřěňěŋŋ«żě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ğăćĺś£š őš ŕőśšő£ŋŋőľ śăňőďěľśšćĺ£ –). Ć űěńőň ¡šă łőŋűěŕűĺ£ ŋě őąŋăřşęĺćăěš ćĺďĺňżţ ŕřőšĺćőřěůĺľ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] Yu. A. Rylov, Found. Phys. 28, 245, (1998).

[2] Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ď. Ć. Ÿĺřłőć, Ććěďěŋĺě ć łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ŕőń£.

(ČĹŠŠŃ, Ňőśłćă 1957).

[3] đ.Ă. Řżńőć, ŠŇŤ 5 (1970) 333, [4] Yu. A. Rylov, Int. J. Theor. Phys. 6 (1972) 181. [5] E. C. G. Stueckelberg, Helvetica Physica Acta 15 (1942) 23. [6] R. P. Feynman, Phys. Rev. 76 (1949) 749. [7] W. Pauli, Rev. Mod. Phys. 13 (1941) 203.

[8] A. S. Wightman, Introduction to Some Aspects of Relativistic Dynamics of Quantized Fields. (Revised notes for lectures at the French Summer School of Theoretical Physics, Car^ese, Corsica, Yuli, 1964) [9] S. S. Schweber, An Introduction to the Relativistic Quantum Theory, (Row, Peterson and Co., New York, 1961). (Řşśś. ŕěř. Ś. Ÿćěąěř Ććěďěŋĺě ć řěń£- šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿ ŕőń£. ĹĹŃ, Ňőśłćă, 1963.)

[10] M. L. Goldberger and K. M. Watson, Collision Theory, (N.Y., London, 1964).

(Řşśś. ŕěř. Ň. Čőńĳďąěřčěř ĺ Ł. Ćăšśőŋ Šěőřĺ£ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ĺğď. ŇĹŘ, Ňőśłćă, 1967.)

[11] J. Glimm and A. Ja¸e, Phys. Rev. 176, 1945, (1968). [12] J. Glimm and A. Ja¸e, Ann. Math. 91, 362, (1970). [13] J. Glimm and A. Ja¸e, Acta Math. 125, 203, (1970). [14] J. Glimm and A. Ja¸e, J. Math. Phys. 13, 1568, (1972).