Ŕőćšőřŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, 119526, Ňőśłćă, Ŕřőśŕěłš Ćěřŋăďśłőčő, 101-1, email: rylov@ipmnet.ru Web site: http : //rsfq1.physics.sunysb.edu/~rylov/yrylov.htm or mirror Web site: http : //gasdyn � ipm.ipmnet.ru/~rylov/yrylov.htm Ăŋŋőšăűĺ£

Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă ěśšĳ őśőążľ őąžěłš, ůĳĺ śćőľśšćă őŕĺśżćă¿šś£ śŕěűĺăńĳŋżňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ ĺ łćăŋšőćżňĺ ŕřĺŋűĺŕăňĺ. Łćăŋšőćăŋĺě ěśšĳ őśőąă£ ŕřőűěďşřă, śőŕřőćőęďă¿- źă£ś£ ććěďěŋĺěň śŕěűĺăńĳŋżţ ŕőŋ£šĺľ. Ŕő¡šőňş łćăŋšőćăŋĺě ŋěńĳğ£ ŕőćšőřĺšĳ. Ć ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§) łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż, ĺ łćăŋšőćă£ ďĺŋăňĺłă ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ ďĺŋăňĺłĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň. Ć ĂŁŁ§ łćăŋšőćăŋĺě ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă, ć łőšőřőľ ł ńăčřăŋęĺăŋş śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (łńăśśĺůěśłĺţ) ůăśšĺű ďőąăćń£ěšś£ śŕěűĺăńĳŋżľ łćăŋšőćżľ ůńěŋ. İšă ŕřőűěďşřă ňőęěš ążšĳ ňŋőčőłřăšŋő ŕőćšőřěŋă, ŕőšőňş ůšő őŋă ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ććěďěŋĺěň ŋőćżţ ŕőŋ£šĺľ. İšő őůěŋĳ şďőąŋő ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ňŋőęěśšćő ďĺŋăňĺůěśłĺţ łćăŋšĺğăűĺľ őąřăğşěš őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłş¿ čřşŕŕş, ŕőğćőń£¿źş¿ řăğďěńĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺě (śšőţăśšĺůěśłĺě) śćőľśšćă.

1 Ććěďěŋĺě

Ĺŋőčďă ĺśśńěďőćăŋĺě ŋőćőčő łńăśśă ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ őśşźěśšćń£ěšś£ ć ďćă ¡šăŕă. Śŕěřćă ćőğŋĺłăěš ŕřőśšă£ ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ¡ňŕĺřĺůěśłőň őśŋőćăŋĺĺĺ. Ğăšěň ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ ğăňěŋ£ěšś£ ąőńěě řăğćĺšőľ ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺěľ, čďě ăłśĺőňż ŕěřćőčő ¡šăŕă ŕőńşůă¿šś£ łăł śćőľśšćă ňőďěńĺ. Šěőřĺ£ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ řăğćĺćăńăśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šőľ śţěňőľ. Śŋăůăńă ćőğŋĺłńă šěřňőďĺŋăňĺłă (ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ). Ğăšěň ążńă řăğřăąőšăŋă śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă (ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ šěŕńőćżţ £ćńěŋĺľ). Ăłśĺőňż šěřňőďĺŋăňĺłĺ ĺ śćőľśšćă šěŕńőřőďă ążńĺ ŕőńşůěŋż łăł śćőľśšćă ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń. Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ ĺňěńă ŕřěĺňşźěśšćă ŕěřěď ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ. Ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ ąőńěě šőŋłĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋż, ůěň ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ťőřňăńĺğň ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ć řăňłăţ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ šěŕńőěňłőśšĳ ĺ ďřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ćěźěśšćă, šőčďă łăł ć řăňłăţ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ĺţ ňőęŋő šőńĳłő ĺğňěřĺšĳ ¡ňŕĺřĺůěśłĺ. Ćšőřőľ ğăłőŋ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ěśšĳ ŕőśšşńăš šěřňőďĺŋăňĺłĺ. İšő ťőřňăńĳŋőě śćĺďěšěńĳśšćő ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ţăřăłšěřă šěřňőďĺŋăňĺłĺ. Ć řăňłăţ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ćšőřőľ ğăłőŋ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ěśšĳ śńěďśšćĺě ňőďěńĺ šěŕńă (ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń) ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć.

Śőćřěňěŋŋă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ £ćń£ěšś£ ŕěřćżň (ăłśĺőňăšĺůěśłĺň) ¡šăŕőň ć řăğćĺšĺĺ ťĺğĺłĺ ňĺłřőňĺřă. Ťőřňăńĳŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň ¡šőčő £ćń£ěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕőśšşńăšőć (łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć). Ŕő£ćńěŋĺě śńěďş¿źěčő (ňőďěńĳŋőčő) ¡šăŕă, čďě łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň ňőďěńĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěĺğąěęŋżň, ŕőšőňş ůšő šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě ťĺğĺłă ňĺłřőňĺřă ąşďěš ĺňěšĳ ŋăďěęŋőě őśŋőćăŋĺě ďń£ śćőěčő ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£. Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ ŕřĺćńěłăšěńĳŋă šěň, ůšő őŋă ĺśŕőńĳğşěš ąőńěě šőŋłĺě ĺ ¡ťťěłšĺćŋżě ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£. Łřőňě šőčő őŋă őůěřůĺćăěš čřăŋĺűż ŕřĺňěŋěŋĺ£ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ. İšő ňőęŋő ćĺďěšĳ ŋă ŕřĺňěřě ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłőľ ĺ šěřňőďĺŋăňĺłőľ.

Ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§) ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň [1]. Ć řěğşńĳšăšě őąőąźěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ňż ŕőńşůăěň łńăśś őďŋőřőďŋżţ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ čěőňěšřĺľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ (ŋěćżřőęďěŋŋżě čěőňěšřĺĺ [2, 3, 4]), čďě ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň, ă ňăśśż ůăśšĺű čěőňěšřĺğőćăŋż. İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ňăńőľ ňăśśż £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň, ĺ ¡šă śšőţăśšĺůŋőśšĳ ğăćĺśĺš őš ňăśśż ůăśšĺűż. Śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ďőńęŋő őŕřěďěń£šĳś£ šőńĳłő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺěľ, ĺ ŋěćżřőęďěŋŋżě čěőňěšřĺĺ śő śšőţăśšĺůěśłĺň ďćĺęěŋĺěň śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ąőńěě ŕřăćĺńĳŋż, ůěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő ś ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżň ďćĺęěŋĺěň śćőąőďŋżţ ůăśšĺű. Ćőğňőęŋő šăł ćżąřăšĳ ŕăřăňěšřż ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺ ďćĺęşźĺţś£ ůăśšĺű śőćŕăďěš ś łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň (şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă). Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ŕő£ćń£ěšś£ łăł ăšřĺąşš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŕő£ćń£¿šś£ łăł śńěďśšćĺ£ ŋěřěń£- šĺćĺśšśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ ňőďěńĺ. Šőčďă ŕő£ćń£- ěšś£ ňőďěńĳŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ŇŁŁ§).

Łřăšłő ŇŁŁ§ ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«ă£ čěőňěšřĺ£ ğăćĺśĺš őš łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ —h ĺ ŕőřőęďăěš śšőţăśšĺůŋőśšĳ, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ňăśśż ůăśšĺűż m ĺ őš —h. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śšőţăśšĺůěśłĺ ďćĺęşźĺţś£ ůăśšĺű ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğŋőćĺďŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ, ğăćĺś£źěľ őš m ĺ —h. Śŕĺŋ ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£¿šś£ ăšřĺąşšăňĺ ń¿ąőľ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ [4]. Őŕĺśżćă£ ęĺďłőśšĳ (śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ) ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ňż ŕőńşůăěň łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě (şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă).

Śšőţăśšĺůŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ŋěćżřőęďěŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ őąž£śŋ£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺňěěšś£ ňŋőčő ćěłšőřőć −−→ P_0Q ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺŋż, łőšőřżě ŕăřăńńěńĳŋż ćěłšőřş −−→ P_0P_1, šőčďă łăł ć ćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ćěłšőř −−→ P_0Q ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺŋż, łőšőřżľ ŕăřăńńěńěŋ ćěłšőřş −−→ P_0P_1. Ćěłšőř ĺňŕşńĳśă −→p śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ŕěřěŋőśĺšś£ ŕăřăńńěńĳŋő ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ůăśšĺűż. Ćěłšőř ĺňŕşńĳśă −→p łăśăšěńěŋ ł ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ĺ őŕřěďěń£ěš ěě ŋăŕřăćńěŋĺě. Ć ćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ (ŋăŕřĺňěř, ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő) ćěłšőř ĺňŕşńĳśă −→p , ŕěřěŋőśĺšś£ ŕăřăńńěńĳŋő, ĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő. Ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺňěěšś£ ňŋőčő ćěłšőřőć ĺňŕşńĳśă, ŕőńşůăěňżţ ć řěğşńĳšăšě ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă, ĺ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěőďŋőğŋăůŋő. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ őłăğżćăěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ (śńşůăľŋőľ).

Ğăňěŋă ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ (ĂŁŁ§) ňőďěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺěľ (ŇŁŁ§) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďőćőńĳŋő řăďĺłăńĳŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ śşźěśšćş¿źěľ šěőřĺĺ ňĺłřőňĺřă, ĺ ďń£ ŕřăćĺńĳŋőľ őűěŋłĺ ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ĂŁŁ§ ĺ ŇŁŁ§ śńěďşěš şůěśšĳ šăłőľ ťăłšőř łăł śšĺńĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ, łőšőřżľ őążůŋő őůěŋĳ łőŋśěřćăšĺćěŋ. Śšĺńĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ- £ěš ŋă őűěŋłş ďőśšĺęěŋĺľ šěőřĺĺ. Śşźěśšćşěš ďćă śšĺń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ: (1) łńăśśĺůěśłĺľ śšĺńĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ (Ł-śšĺńĳ) ĺ (2) ŕřăčňăšĺůŋżľ śšĺńĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ (Ŕ-śšĺńĳ).

Ł-śšĺńĳ { ¡šő ďěďşłšĺćŋżľ śšĺńĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Őŋ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńěŋ ł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň şšćěřęďěŋĺ£ň ĺ ŕřĺŋűĺŕăň ťĺğĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ. Ďěďşłšĺćŋżľ ţăřăłšěř Ł-śšĺń£ ŋě ŕőğćőń£ěš ŕřĺğćőďĺšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺ ŋěŕřăćĺńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕăţ ĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ şšćěřęďěŋĺ£ţ, ŕőšőňş ůšő ćśě śńěďśšćĺ£ ĺğćńěłă¿šś£ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Śşźěśšćő Ł-śšĺń£ ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ńőğşŋčőň Ŋĳ¿šőŋă:"Hypotheses non ˛ngo". Ěśńĺ ŋěłőšőřżě ŕěřćżě ŕřĺŋűĺŕż ŋěŕřăćĺńĳŋż, Ł-śšĺńĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋě řăąőšăěš.

Ŋăŕřőšĺć, Ŕ-śšĺńĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěůşćśšćĺšěńěŋ ł ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Ŕ-śšĺńĳ ňăńő ĺśŕőńĳğşěš ďěďşłűĺ¿, ĺ őŋ ňőęěš ¡ťťěłšĺćŋő řăąőšăšĳ, łőčďă ŋě ćśě ŕěřćżě ŕřĺŋűĺŕż ŕřăćĺńĳŋż. Ŕ-śšĺńĳ ĺśŕőńĳğşěš łőřőšłş¿ ńőčĺłş (łőřőšłĺě ńőčĺůěśłĺě űěŕĺ). Őŋ ŋě ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďńĺŋŋżě ńőčĺůěśłĺě űěŕĺ. İšő ŋěŋăďěęŋő, ŕőšőňş ůšő ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň ć ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Őąž£śŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ { ¡šő ěďĺŋśšćěŋŋżľ łřĺšěřĺľ, ĺśŕőńĳğşěňżľ Ŕ-śšĺńěň. Ŕ-śšĺńĳ ŕřĺčőďěŋ ďń£ řěÿěŋĺ£ ňăńżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őčřăŋĺůěŋŋőčő łřşčă ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Ŕ-śšĺńĳ ŋě čőďĺšś£ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ łőŋűěŕűĺľ, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ šăłőň ŕőśšřőěŋĺĺ ŕěřćżě ŕřĺŋűĺŕż ďőńęŋż ążšĳ ŕřăćĺńĳŋżňĺ. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋőćżţ ŋěĺğćěśšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ Ŕ-śšĺńĳ ĺśŕőńĳğşěš ŋőćżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ (čĺŕőšěğż), łőšőřżě ść£ğżćă¿š řăğńĺůŋżě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ĺ őąž£śŋ£¿š ĺţ ć šěřňĺŋăţ ŋőćżţ čĺŕőšěğ.

Ŕ-śšĺńĳ ¡ťťěłšĺćěŋ ĺ ŕőńěğěŋ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ść£ğĺ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ. Ŕ-śšĺńĳ ążń ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ŋěłőšőřżě śőćřěňěŋŋżě ĺśśńěďőćăšěńĺ řăśśňăšřĺćă¿š Ŕ-śšĺńĳ łăł ŋőćżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ śšĺńĳ śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ, ŕřőšĺćőŕőśšăćń££ ěčő śšăřőňőďŋőňş śšĺń¿ łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ (Ł-śšĺń¿). Ŋă śăňőň ďěńě Ŕ-śšĺńĳ ŋě ŋőć. Ŕšőńěňěľ ĺ ěčő ŕőśńěďőćăšěńĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ ěčő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ £ćńěŋĺľ ŋěąěśŋőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŕěřćżě ŕřĺŋűĺŕż ŋěąěśŋőľ ňěţăŋĺłĺ šőčő ćřěňěŋĺ śőďěřęăńĺ őÿĺąłş (Śőńŋűě ćřăźăěšś£ ćőłřşč Ğěňńĺ). Šěň ŋě ňěŋěě Ŕšőńěňě¿ şďăńőśĳ őąž£śŋĺšĳ ĺ ŕřăćĺńĳŋő ŕřěďśłăğăšĳ ďćĺęěŋĺě ŕńăŋěš, ŕőšőňş ůšő őŋ łőňŕěŋśĺřőćăń ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ čĺŕőšěğăňĺ őÿĺąőůŋżľ ŕěřćżľ ŕřĺŋűĺŕ. Šăłş¿ łőŋűěŕűĺ¿, čďě őÿĺąőůŋőě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě łőňŕěŋśĺřşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ňĺ, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ łőŋűěŕűĺěľ. Šăłă£ łőňŕěŋśĺřş¿źă£ łőŋűěŕűĺ£ ŕřĺčőďŋă ďń£ ŕřăćĺńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ůăśšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ŋő ŋěńĳğ£ ŕőśšřőĺšĳ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋş¿ ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ šěőřĺ¿ ć řăňłăţ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ šěőřĺĺ, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğşěš Ŕ-śšĺńĳ. Ŋăŕřĺňěř, ć řăňłăţ ďőłšřĺŋż Ŕšőńěňě£ ŋěńĳğ£ őšłřżšĳ ğăłőŋ ćśěňĺřŋőčő š£čőšěŋĺ£. Ěčő őšłřżšĺě ŕřőĺğőÿńő ąőńěě ůěň ůěřěğ śšő ńěš ŕőśńě šőčő, łăł őÿĺąłă ćő ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺ£ţ Śőńŋűă ĺ Ğěňńĺ ążńă ĺśŕřăćńěŋă Łőŕěřŋĺłőň.

Ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş Ŕ-śšĺńěň ĺ Ł-śšĺńěň ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšě [5]. Ğďěśĳ ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńěďş¿źĺňĺ şšćěřęďěŋĺ£ňĺ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ Ŕ-śšĺń£ ěďĺŋśšćěŋŋżň łřĺšěřĺěň łăůěśšćă ŋăşůŋőľ łőŋűěŕűĺĺ £ćń£ěšś£ őąž£śŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Šăłĺě łăšěčőřĺĺ łăł śšřşłšşřă łőŋűěŕűĺĺ ĺ łőńĺůěśšćő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ ŋě ŕřĺŋĺňă¿šś£ ć řăśůěš. Ŕşśšĳ ďćě řăğńĺůŋżě łőŋűěŕűĺĺ A ĺ B őąž£śŋ£¿š őďŋĺ ĺ šě ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ěśńĺ łőŋűěŕűĺ£ A ążńă ŕřěďńőęěŋă řăŋĳÿě, šő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřĺćěřęěŋűěć Ŕ-śšĺń£ őŋă ĺňěěš ŕřěĺňşźěśšćă ŕěřěď łőŋűěŕűĺěľ B. Ć ¡šőň śńşůăě ńőčĺłă ŕřĺćěřęěŋűěć Ŕ-śšĺń£ őůěŋĳ ŕřőśšă: ş ŋăś ěśšĳ łőŋűěŕűĺ£ A ĺ ŋăň ŋě ŋşęŋă ďřşčă£ łőŋűěŕűĺ£ B, łőšőřă£ ŋě ňőęěš őąž£śŋĺšĳ ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ŕřĺćěřęěŋűěć Ŕ-śšĺń£ ŋě ĺŋšěřěśşěš őšŋőśĺšěńĳŋőě łăůěśšćő łőŋűěŕűĺľ A ĺ B.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ Ł-śšĺń£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋă£ łőŋűěŕűĺ£ ŋě ďőńęŋă, ćőőąźě, śőďěřęăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ. Ěśńĺ łőŋűěŕűĺ£ śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż, šő ¡šő { łőňŕěŋśĺřş¿źă£ łőŋűěŕűĺ£, łőšőřă£ śőďěřęĺš őÿĺąłĺ (ğăąńşęďěŋĺ£) ć śćőĺţ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕăţ. Ć řăňłăţ Ł-śšĺń£ łřĺšěřĺľ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ šăłęě ćěřěŋ, ŋő ŕř£ňőľ šěśš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ğăšřşďŋĺšěńěŋ ĺğ-ğă ďěďşłšĺćŋőčő ţăřăłšěřă ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋőľ łőŋűěŕűĺĺ. Ěśńĺ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋă£ łőŋűěŕűĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ć šő ćřěň£, łőčďă şęě ĺňěěšś£ łőŋłşřĺřş¿źă£ łőňŕěŋśĺřş¿źă£ łőŋűěŕűĺ£, šő šřěąşěšś£ ďńĺšěńĳŋőě ćřěň£, ůšőąż řăğćĺšĳ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ŋă őśŋőćě ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ĺ őąž£śŋĺšĳ ĺňě¿źĺěś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋă őśŋőćě ¡šőčő ťőřňăńĺğňă. Ć śńşůăě łőŋłşřěŋűĺĺ ňěęďş ďőłšřĺŋăňĺ Łőŕěřŋĺłă ĺ Ŕšőńěňě£ ŕőŋăďőąĺńőśĳ ąőńěě śšőńěšĺ£. Ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ŇŁŁ§, ŋşęŋő ŕřěďśłăğăšĳ ŋőćőě ťĺğĺůěśłőě £ćńěŋĺě ŋă őśŋőćě ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă, ŕőřőęďěŋŋőčő ŇŁŁ§. Šřşďŋő śłăğăšĳ, śłőńĳłő ćřěňěŋĺ ŕőŋăďőąĺšś£ ďń£ šăłőčő ŕřěďśłăğăŋĺ£, ŕőšőňş ůšő ŕőśšřőěŋĺě ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ŇŁŁ§ ďőśšăšőůŋő šřşďŋă£ ğăďăůă.

Ĺďě£ őąőśŋőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ łăł śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śńşůăľŋő ďćĺęşźĺţś£ ůăśšĺű { ¡šő őůěŋĳ śšăř£ ĺďě£, őďŋăłő, řěăńĺğőćăšĳ ěě ŋě şďăćăńőśĳ ĺğ-ğă ňăšěňăšĺůěśłĺţ šřşďŋőśšěľ. Ążńĺ šřĺ śěřĳěğŋżě ŕřőąńěňż ć řěăńĺğăűĺĺ ¡šőľ ĺďěĺ:

1. Ŕőśšřőěŋĺě ăďěłćăšŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ śő śšőţăśšĺůěśłĺ ďćĺęşźĺňĺś£ śćőąőďŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ.

2. Ŕőśšřőěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£, čďě ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕőŋ£šĺě ćěřő£šŋőśšĺ.

3. Őŕĺśăŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ŋěőąţőďĺňőśšĳ řěÿěŋĺ£ ¡šĺţ ŕřőąńěň śşźěśšćőćăńă ś ňőňěŋšă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ĺğőąřěšăńĺśĳ śšőţăśšĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żě čěőňěšřĺĺ [7, 8, 9], ŋő ¡šĺ čěőňěšřĺĺ ążńĺ őąőčăźěŋŋżňĺ čěőňěšřĺ£ňĺ, š.ě. čěőňěšřĺ£ňĺ ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ, ğăďăŋŋżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, šőčďă łăł ŋşęŋă ążńő őŕĺśżćăšĳ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ůăśšĺű ć řăňłăţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ, š.ě. ąěğ ććěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śšřşłšşř (łőšőřżě ążńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ čĺŕőšěğăňĺ).

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěłőšőřőľ ęĺďłőśšĺ [10], ŋő ŋě şďăćăńőśĳ őŕĺśăšĳ ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕőšőňş ůšő ďń£ ¡šőčő ŋşęŋő ążńő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśšăćăńăśĳ ŕěřćĺůŋżň őąžěłšőň. Ŕőśńě őŕĺśăŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ [4] ęĺďłőśšĳ śďěńăńăśĳ ŕěřćĺůŋżň őąžěłšőň, ĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ śšăńő ćőğňőęŋżň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ăšřĺąşš ¡šőľ ęĺďłőśšĺ. Šőčďă łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£ ňőęŋő ąşďěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć šěřňĺŋăţ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ. Ćżÿěşŕőň£ŋşšżě ŕřőąńěňż ążńĺ řěÿěŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ć řăąőšăţ [3, 2], [11, 6, 12] ĺ [4].

Śşźěśšćěŋŋő ĺ ţăřăłšěřŋő, ůšő ŕěřćżě ďćě ŕřőąńěňż ążńĺ řěÿěŋż őůěŋĳ ŕřőśšő ŕőśńě šőčő, łăł ążńĺ ŋăľďěŋż ĺ ĺśŕřăćńěŋż őÿĺąłĺ (ğăąńşęďěŋĺ£) ć łńăśśĺůěśłőň ŕőďţőďě ł ¡šĺň ŕřőąńěňăň. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ Ŕ-śšĺń£ ňőęŋő ćżďćĺčăšĳ ¡łğőšĺůěśłĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ŋő ŕőĺśł őÿĺąőł ć őśŋőćăŋĺ£ţ čěőňěšřĺĺ ĺ ć ŕřĺŋűĺŕăţ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ąěğŋăďěęŋőě ŕřěďŕřĺ£šĺě, ůšő-šő ćřőďě ŋăşůŋőľ ěřěśĺ. Šőńĳłő ŋăşůŋżě ďĺśśĺďěŋšż ňőčşš ĺśłăšĳ őÿĺąłĺ ć łńăśśĺůěśłĺţ łőŋűěŕűĺ£ţ. Šěň ŋě ňěŋěě ğăąńşęďěŋĺ£ (őÿĺąłĺ) ążńĺ ŋăľďěŋż. İšĺ őÿĺąłĺ ŋě ążńĺ ňăšěňăšĺůěśłĺňĺ ĺńĺ ńőčĺůěśłĺňĺ. Őŋĺ ążńĺ ăśśőűĺăšĺćŋżňĺ. Ďřěćŋĺě ěčĺŕš£ŋě śůĺšăńĺ, ůšő ćśě řěłĺ šěłşš ŋă śěćěř, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ğŋăńĺ šőńĳłő őďŋş řěłş Ŋĺń, łőšőřă£ šěłńă šőůŋő ŋă śěćěř. Ş ďřěćŋĺţ ěčĺŕš£ŋ ŋăŕřăćńěŋĺě šěůěŋĺ£ řěłĺ ăśśőűĺĺřőćăńőśĳ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ć ŕřőśšřăŋśšćě, ĺ ¡šő ążńő ăśśőűĺăšĺćŋőě ğăąńşęďěŋĺě, ŕőšőňş ůšő ĺśšőůŋĺł ¡šőčő ğăąńşęďěŋĺ£ ŋěŕřăćĺńĳŋă£ ăśśőűĺăűĺ£.

Ŋěćőğňőęŋőśšĳ řěÿěŋĺ£ ŕěřćőľ ŕřőąńěňż: ŕőśšřőěŋĺ£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ čěőňěšřĺĺ ś ĺğŋăůăńĳŋő śšőţăśšĺůěśłĺň ďćĺęěŋĺěň śćőąőďŋżţ ůăśšĺű ść£ğăŋő ś ăśśőűĺăšĺćŋżň ğăąńşęďěŋĺěň. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ (ăŋăńőč ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őďŋőňěřŋőě ňŋőęěśšćő ć ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőšőňş ůšő ňż ğŋăěň šőńĳłő šăłĺě čěőňěšřĺĺ, čďě ¡šő şšćěřęďěŋĺě ćěřŋő. Ŕőśłőńĳłş ń¿ąă£ ťĺğĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ěśšĳ řěğşńĳšăš ďěťőřňăűĺĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ [3, 2], ¡šă őďŋőňěřŋőśšĳ ŕř£ňőľ ŋăńăčăěš ŋěőąőśŋőćăŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ćőğňőęŋżě ďěťőřňăűĺĺ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ şśšřăŋ£ěš ŕřăćĺńĳŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ĺğ śŕĺśłă ćőğňőęŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ čěőňěšřĺľ.

Ŋěćőğňőęŋőśšĳ řěÿěŋĺ£ ćšőřőľ ŕřőąńěňż: ŕőśšřőěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ść£ğăŋă ś ďřşčĺň ăśśőűĺăšĺćŋżň ğăąńşęďěŋĺěň. Ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ć šěřňĺŋăţ řăśŕřěďěńěŋĺľ, łőšőřżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řăğŋőćĺďŋőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ. Ŋă ¡šőň őśŋőćăŋĺĺ ňŋőčĺě ĺśśńěďőćăšěńĺ ŕőńăčă¿š, ůšő ń¿ąőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě £ćń£ěšś£ ćěřő£šŋőśšŋżň őŕĺśăŋĺěň, ĺ ŕżšă¿šś£ ŕőśšřőĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ łăł ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Ăśśőűĺăűĺ£ ňěęďş śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ĺ šěőřĺěľ ćěřő£šŋőśšěľ ěśšĳ ăśśőűĺăšĺćŋőě ğăąńşęďěŋĺě. Ĺŋőčďă ćěřő- £šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ćőğňőęŋő, ŋő ŋě ćśěčďă. Ďĺŋăňĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ćőğňőęŋă ćśěčďă, ţőš£ őŋă ŋě śšőńĳ ĺŋťőřňăšĺćŋă, łăł ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě.

Ŋăÿă śšřăšěčĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňĺłřőňĺřă šăłőćă. Ňż ĺźěň őÿĺąłĺ ć łńăśśĺůěśłőň ŕőďţőďě ł őŕĺśăŋĺ¿ ňĺłřőňĺřă, ŋăţőďĺň ĺţ ĺ ĺśŕřăćń£ěň. Šăłă£ śšřăšěčĺ£ ąěśŕřőĺčřżÿŋă, ŕőšőňş ůšő őÿĺąłĺ ďőńęŋż ążšĳ ŋăľďěŋż ĺ ĺśŕřăăćńěŋż ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő ŕőňőęěš ńĺ ĺśŕřăćńěŋĺě őÿĺąőł ć őąž£śŋěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

ĂŁŁ§ ĺ ŇŁŁ§ śşšĳ řăğńĺůŋżě łőŋűěŕűĺĺ, őŕĺśżćă¿źĺě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£, šăł ęě łăł šěřňőďĺŋăňĺłă ĺ śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă £ćń£¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ łőŋűěŕűĺ£ňĺ, őŕĺśżćă¿źĺňĺ šěŕńőćżě £ćńěŋ£. Ĺňěěšś£ śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ŕřőűěďşřăňĺ ĺ ňěšőďňĺ ć ĂŁŁ§ ĺ ŇŁŁ§. İšő śőőšćěšśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źěľ śţěňőľ.

ĂŁŁ§ ŇŁŁ§ 1. Ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě

čĺŕőšěğż (ŁŇ ŕřĺŋűĺŕż)

1. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğż ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ 2. Őďĺŋ ćĺď ĺğňěřěŋĺľ š.ł. řăśśňăšřĺćăěšś£ šőńĳłő őďĺŋ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ⟨S⟩ , ŋăğżćăěňżľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ

2. Ďćă ćĺďă ĺğňěřěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş řăśśňăšřĺćăěšś£ ďćă ćĺďă őąžěłšőć (ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨S⟩ ) 3. Łćăŋšőćăŋĺě: ŕřőűěďşřă ŋă

łőŋűěŕšşăńĳŋőň şřőćŋě:

p → −i—hr etc.

3. Ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£:

řěń£šĺćĺśšśłă£ ŕřőűěďşřă ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě m^2 → m^2_{eff} = m^2 +^{h̄2}_{c2} ( κ_lκ^l + ∂_lκ^l ) 4. Ŕěřěţőď ł łńăśśĺůěśłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿: ŕřőűěďşřă ŋă łőŋűěŕšşăńĳŋőň şřőćŋě —h → 0 ψ → (x, p)

4. Ďĺŋăňĺůěśłă£ řăśłćăŋšĺğăűĺ£:

řěń£šĺćĺśšśłă£ ŕřőűěďşřă ŋă ďĺŋăňĺůěśłőň şřőćŋě ∂^k →^{jkjl}_{jsjs} ∂_l 5. Łőňąĺŋăűĺ£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő łćăŋšőćőčő ťőřňăńĺğňă ś ŕřĺŋűĺŕăňĺ ŚŠŐ

5. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě řěń£šĺćĺśšśłőě őŕĺśăŋĺě ŋă ćśěţ ¡šăŕăţ

6. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ

ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ

6. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ć šěřňĺŋăţ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ (ŇŃ):^{dxi}_{dτ} = j^i (x) j^k = −^{ih̄}_2 ( ψ^∗∂^kψ − ∂^kψ^∗ · ψ )

Šěŕěřĳ čńăćŋă£ ğăďăůă ŇŁŁ§ { ďăńĳŋěľÿă£ řăğřăąőšłă ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă, őšńĺůă¿źěčőś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ťőřňăńĺğňă ĂŁŁ§. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő śćőľśšćă ŕřőűěďşřż łćăŋšőćăŋĺ£. Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě (ĂŁŁ§) ŕřőűěďşřă łćăŋšőćăŋĺ£ ěśšĳ ŕěřěţőď őš łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ůăśšĺűż ł łćăŋšőćőňş őŕĺśăŋĺ¿ ůăśšĺűż. Ć ĂŁŁ§ łćăŋšőćăŋĺě ěśšĳ łőŋűěŕšşăńĳŋă£ ŕřőűěďşřă, čďě ŕőŋ£šĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ (łőőřďĺŋăšă x ĺ ĺňŕşńĳś p) ğăňěŋ£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ ( x ĺ −i—hr) ĺ ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćőě ŕőŋ£šĺě { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ x, p ğăňěŋ£¿šś£ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă (ĺńĺ Łńěľŋă-Čőřďőŋă) ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Ć ĂŁŁ§ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ěśšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ őąžěłš šěőřĺĺ, ă śćőľśšćă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ őŕĺśżćă¿šś£ ŕřĺŋűĺŕăňĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Ć śńşůăě ŇŁŁ§ łćăŋšőćăŋĺě ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőűěďşřă. Ŋĺłăłĺţ ŋőćżţ ŕőŋ£šĺľ ŋě ŕő£ćń£ěšś£. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d] ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ (łńăśśĺůěśłĺţ) ůăśšĺű S_d ŕřěőąřăğş¿šś£ ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ (łćăŋšőćżţ) ůăśšĺű S_{st}. İšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă (ĺńĺ Łńěľŋă-Čőřďőŋă) ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ, łőšőřă£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}]. Ć ŇŁŁ§ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ŕřőśšő śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğŋőćĺďŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_d [S_d] ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ (łńăśśĺůěśłĺţ) ůăśšĺű S_d, šăł ęě łăł ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st}. Ć őąőĺţ śńşůă£ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş šĺŕă śŕńőÿŋőľ śřěďż.

Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ ŕřőűěďşřă łćăŋšőćăŋĺ£ (ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£) ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćěďěŋă ňŋőčőłřăšŋő, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ććěďěŋĺěň ŋőćżţ ŕőŋ£šĺľ. Ťőřňăńĳŋő ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďőąăćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ůńěŋă ł ńăčřăŋęĺăŋş. İšőš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ůńěŋ ććőďĺš ŋőćőě ŕőńě κ, őŕĺśżćă¿źěě śńşůăľŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż S_{st}. Ňż ňőęěň ŕőćšőřĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ łćăŋšĺğăűĺ¿ ňŋőčő řăğ, ććőď£ łăęďżľ řăğ ŋőćőě ŕőńě κ. Őłăğżćăěšś£, ůšő łăęďőě ŋőćőě ŕőńě κ śőćŕăďăěš ś śşźěśšćş¿źĺň ŕőńěň κ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£, ĺ ŕőćšőřŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ŕřĺćőďĺš šőńĳłő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ κ-ŕőń£. Ćőğŋĺłă¿źěě κ-ŕőńě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őůěŋĳ ćăęŋőě ŕőńě, ŕőšőňş ůšő őŋő őšćěšśšćěŋŋő ğă řőęďěŋĺě ŕăř, ĺ ňěţăŋĺğň řőęďěŋĺ£ ŕăř ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ć šěřňĺŋăţ κ-ŕőń£ [13]. Ŋĺůěčő ŕőďőąŋőčő ňż ŋě ňőęěň ŕőńşůĺšĳ ć řăňłăţ ĂŁŁ§, ŕőšőňş ůšő ć ĂŁŁ§ łćăŋšőćăŋĺě ěśšĳ łőŋűěŕšşăńĳŋă£ ŕřőűěďşřă, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋă šőńĳłő őďĺŋ řăğ. Łřőňě šőčő ć řăňłăţ ĂŁŁ§ κ-ŕőńě ěśšĳ śőśšăćŋă£ ůăśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. κ-ŕőńě ŋě ňőęěš ążšĳ őšďěńěŋő őš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕőšőňş ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ŕőŋ£šĺěň ĂŁŁ§. Ňěţăŋĺğň řőęďěŋĺ£ ŕăř ŋě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ĺ őŕĺśăŋ ć řăňłăţ ĂŁŁ§. Ăŋăńőčĺůŋő, ć řăňłăţ šěřňőďĺŋăňĺłĺ ňż ŋě ňőęěň ŕőńşůĺšĳ ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ňőńěłşń£řŋőľ śšřşłšşřě ćěźěśšćă, šőčďă łăł ňż ňőęěň śďěńăšĳ ¡šő ć řăňłăţ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŇŁŁ§ őśşźěśšćń£ěš ąőńěě ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćżţ őąžěłšőć. Šăłőě őŕĺśăŋĺě ŋěćőğňőęŋő ć řăňłăţ ĂŁŁ§.

Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň ŇŁŁ§ őšńĺůăěšś£ őš ťőřňăńĺğňă ĂŁŁ§, šăł ęě łăł ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ őšńĺůăěšś£ őš ťőřňăńĺğňă šěřňőďĺŋăňĺłĺ. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ŇŁŁ§ řăğřăąőšłă ňăšěňăšĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă ŇŁŁ§ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ğăďăůěľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ňăšěňăšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőćšőřŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ łćăŋšĺğăűĺĺ. Ć řăňłăţ ŇŁŁ§ ŕřőűěďşřă łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřő£ćń£ěš čřşŕŕőćżě śćőľśšćă, ĺ ¡šő ňőęěš őłăğăšĳś£ ĺŋšěřěśŋżň ĺ ŕőńěğŋżň ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

2 Ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£

Ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_d] śćőąőďŋżţ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű S_d ĺňěěš ćĺď

E [S_d] : A [x] = ∫ { −mc √ g_{ik} _x^i _x^k } dτ dξ, _x^k ≡ dx^k dτ (2.1)

čďě łőőřďĺŋăšż x = {x^i (ξ)} , i = 0, 1, 2, 3, ξ = {τ, ξ} = {τ, ξ_1, ξ_2, ξ_3} őŕĺśżćă¿š ŕőńőęěŋĺě ůăśšĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż ăŋśăňąń£ E [S_d]. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕő ŕőćšőř£- ¿źĺňś£ ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě (0 − 3). Ůšőąż ŕřőĺğćěśšĺ ďĺŋăňĺůěśłş¿ łćăŋšĺğăűĺ¿ ĺ ŕőńşůĺšĳ ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}], śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű śńěďşěš śďěńăšĳ ğăňěŋş

m^2 → m^2 +

—h^2 c^2 ( κ_lκ^l + ∂_lκ^l ) , ∂_l ≡ ∂ ∂x^l (2.2)

čďě κ =^{κ^l (x)^}, l = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ŋőćżě ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě, őŕĺśżćă- ¿źĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăŕśšĺűż. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ κ-ŕőń£ κ^l őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ŕřĺ ŕőňőźĺ ćăřĺăűĺĺ ŕő κ^l. Ŕőśńě ğăňěŋż (2.2) ďěľśšćĺě (2.1) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}]

E_{st} [S_{st}] : A [x, κ] = ∫ { −mcK √ g_{ik} _x^i _x^k } dτ dξ, K = √ 1 + λ^2 (κ_lκ^l + ∂_lκ^l) (2.3) čďě λ = —h/mc ěśšĳ łőňŕšőŋőćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż ůăśšĺűż.

Śňżśń ğăňěŋż (2.2) śšăŋőćĺšś£ £śŋżň, ěśńĺ ğăŕĺśăšĳ ďěľśšćĺě (2.3) ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă g_{ik} =diag{c^2, −1, −1, −1}, c^{−2} (κ^0)^2 ≪ κ^2, ĺ c^2 ( _x^0)^2 ≫ ẋ^2. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňż ŕőńşůăěň ćňěśšő (2.3)

E_{st} [S_{st}] : A [x, u] = ∫ −mc^2 + m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − —h 2 ru dtdξ, (2.4) čďě x = x (t, ξ) , u = u (t, x) =^{h̄}_m κ. Ŕěřěňěŋŋă£ u őŕĺśżćăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. İŋěřčĺ£ mu^2/2, ść£ğăŋŋă£ ś śő śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ ďőąăćń£ěšś£ ł ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋőľ řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (2.4) őŕĺśżćăěš ść£ğĳ ňěęďş śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ ĺ řěčşń£řŋőľ ěě śőśšăćń£¿źěľ.

Ťőřňăńĳŋő ğăňěŋă (2.2) ś ŕřőĺğćőńĳŋżň ŕăřăňěšřőň a = —h^2

m^2 → m^2 + a c^2 ( κ_lκ^l + ∂_lκ^l ) (2.5)

ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋă ł ń¿ąőňş śšăšĺśšĺůěśłőňş ăŋśăňąń¿ (2.3) śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű, ŕřĺ ¡šőň ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżě ůăśšĺűż řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł śšőţăśšĺůěśłĺě ś ŋşńěćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿. Šăłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺğňěŋ£ěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śšőţăśšĺůŋőśšĺ, ĺ ňż ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺłş śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ś ďřşčĺň ćĺďőň śšőţăśšĺůŋőśšĺ. Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ďĺŋăňĺłş śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ś ŋěŕřěřżćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śšőţăśšĺůŋőśšĺ, őŕĺśżćăěňőľ ŕăřăňěšřőň a = —h^2. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕăřăňěšřă ŕőğćőń£ěš őšďěńĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă őš śšăšĺśšĺůěśłĺţ śćőľśšć, őąşśńőćńěŋŋżţ śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű. Řăğşňěěšś£, řěğşńĳšăšż őŕĺśăŋĺ£ ć řăňłăţ ĂŁŁ§ šăłęě ğăćĺś£š őš a = —h^2, őďŋăłő, ć ¡šőň śńşůăě ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřă a = —h^2 śőŕřőęďăěš ĺğňěŋěŋĺě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, łőšőřżě śőďěřęăš ŕăřăňěšř a = —h^2. Łřőňě šőčő, ŕőńăčă£ a = —h^2 = 0 ć šřăďĺűĺőŋŋőň łćăŋšőćőň őŕĺśăŋĺĺ, ňż ŋě ŕőńşůăěň łńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£, ŕőšőňş ůšő łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŋě ŕěřěţőď£š ć łńăśśĺůěśłĺě ŕřĺ —h → 0. Ć šřăďĺűĺőŋŋőň łćăŋšőćőň őŕĺśăŋĺĺ ďĺŋăňĺłă śňěÿăŋă śő śšőţăśšĺłőľ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ĺţ řăğďěńěŋĺě őłăğżćăěšś£ šřşďŋőľ ğăďăůěľ. Ňăšěňăšĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă ¡šőľ ŕşšăŋĺűż ąşďěš şłăğăŋă ŋĺęě.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ κ^l ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ďěľśšćĺ£ (2.3) ŕřĺ ŕőňőźĺ ćăřĺăűĺĺ ŕő κ^l δA δκ^l = −λ^2κ_l mcR K + λ^2∂_l mcR 2K = 0, l = 0, 1, 2, 3 (2.6) čďě R = J √ g_{ik} _x^i _x^k, J =

∂ (τ, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3)

(2.7)

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (2.6) ĺňěěš ćĺď

κ_l = ∂_lκ, l = 0, 1, 2, 3, κ = 1 2 ln mcR K (2.8)

Ŕőśńě ř£ďă ğăňěŋ ŕěřěňěŋŋżţ ĺ ŋěłőšőřőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ďěľśšćĺě (2.3) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş (Śň. ňăšěňăšĺůěśłĺě ďěšăńĺ ć Ŕřĺńőęěŋĺĺ) A [ψ, ψ^∗] = ∫ { b^2_0∂_kψ^∗∂^kψ − m^2c^2ρ − b^2_0 4 (∂_ls_α)^(∂^ls_α^) ρ +^(—h^2 − b^2_0^) ∂_lρ∂^lρ 4ρ } d^4x (2.9) čďě ψ = ψ (x) ěśšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ĺ ψ^∗ ěśšĳ ćěńĺůĺŋă , łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋă£ ł ψ ψ = (_{ψ1} ψ2 ) , ψ^∗ = (ψ^∗_1 , ψ^∗_2) , (2.10) ρ = ψ^∗ψ, s_α = ψ^∗σ_αψ ρ , α = 1, 2, 3 (2.11)

Ğďěśĳ σ = {σ_1, σ_2, σ_3} śşšĳ ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ćěńĺůĺŋă b_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ (b_0 ≠ 0). Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ čřěůěśłĺň ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě (1 − 3). Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďěľśšćĺěň, ěśšĳ ĺďěăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ, čďě 4-šőł j^i őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň j^l = ib_0 2 ( ψ^∗∂^lψ − ∂^lψ^∗ · ψ ) (2.12)

Ćěńĺůĺŋż s_α őŕĺśżćă¿š ğăćĺţřěŋŋőśšĳ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ěśńĺ s_α =const, α = 1, 2, 3, šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ąşďěš ŕőšěŋűĺăńĳŋżň.

Ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺňżě łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ_1 = aψ_2, a =const. Ć ¡šőň śńşůăě s_α =const, α = 1, 2, 3 ĺ ďěľśšćĺě (2.9) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş A [ψ, ψ^∗] = ∫ { b^2_0∂_kψ^∗∂^kψ − m^2c^2ρ + ( —h^2 − b^2_0^) ∂_lρ∂^lρ 4ρ } d^4x (2.13)

Ŕőńăčă£ b_0 = —h ć (2.13), ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě ďń£ şřăćŋěŋĺ£ Łńěľŋă-Čőřďőŋă

E_{st} [S_{st}] : A [ψ, ψ^∗] = ∫ { —h^2∂_kψ^∗∂^kψ − m^2c^2ψ^∗ψ^} d^4x (2.14)

Šăłĺň őąřăğőň, ğăňěŋă (2.2) őśşźěśšćń£ěš łćăŋšőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ śćőąőďŋőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňěšőďőć, š.ě. ąěğ śśżńłĺ ŋă łćăŋšőćżżě ŕřĺŋűĺŕż.

Ć ďěľśšćĺĺ (2.13) b_0 £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ, ĺ ďěľśšćĺ£ (2.13) ĺ (2.14) őŕĺśżćă¿š őďŋş ĺ šş ęě ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ďń£ ń¿ąőčő ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż b_0 ≠ 0/. Őďŋăłő, ěśšĳ řăğŋĺűă ć őŕĺśăŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ďěľśšćĺľ (2.13) ĺ (2.14). Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕőřőęďăěňőě ďěľśšćĺěň (2.14), ńĺŋěľŋő, šőčďă łăł ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕőřőęďăěňőě ďěľśšćĺěň (2.13), ńĺŋěľŋő šőńĳłő ŕřĺ b^2_0 = —h^2. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ěśńĺ ňż ŕőńőęĺň —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.13), ňż ŕőńşůĺň łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, šőčďă łăł, ěśńĺ ŕőńőęĺň —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.14), ňż, ćőőąźě, ŋě ŕőńşůĺň ŋĺłăłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕőśšő£ŋŋă£ b_0 ść£ğăŋă ś ďĺŋăňĺłőľ, šőčďă łăł ŕőśšő£ŋŋă£ —h ść£ğăŋă śő śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿. Ěśńĺ ňż ŕőńăčăěň b_0 = 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.13), ňż ŕőďăćń£ěň ďĺŋăňĺłş. Ěśńĺ ňż ŕőńăčăěň —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.13), ňż ŕőďăćń£ěň śšőţăśšĺłş. Ć ďěľśšćĺĺ (2.14) b_0 = —h, ĺ ŕőńăčă£ —h = 0 ć ďěľśšćĺĺ (2.14), ňż ŕőďăćń£ěň ďĺŋăňĺłş ĺ śšőţăśšĺłş őďŋőćřěňěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ć ďěľśšćĺĺ (2.14) ďĺŋăňĺłă ŕěřěŕşšăŋă śő śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿, ĺ ¡šă ŕşšăŋĺűă £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ńĺŋěľŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£. Ńĺŋěľŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ őůěŋĳ ŕřĺćńěłăšěńĳŋă. ĂŁŁ§ ďăęě řăśśňăšřĺćăěš ¡šş ńĺŋěľŋőśšĳ ć łăůěśšćě ŕřĺŋűĺŕă. Śňěÿěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ĺ śšőţăśšĺłĺ ěśšĳ ŕńăšă ğă ¡šş ńĺŋěľŋőśšĳ.

Ŕřĺňěŋĺň ŕőćšőřŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ łćăŋšĺğăűĺ¿ ł ďěľśšćĺ¿ (2.3). Ŕőńşůăěň ćňěśšő (2.3) A [ x, κ_{(1)}, κ_{(2)} ] = ∫ { −mcK √ g_{ik} _x^i _x^k } dτ dξ (2.15) čďě šěŕěřĳ K = √ 1 + λ^{2 ∑}_{A=1,2}^(κ_{(A)l}κ^l_{(A)} + ∂_lκ^l_{(A)}^), (2.16)

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ κ_{(A)l} ĺňě¿š ćĺď δA δκ^l_{(A)} = −λ^2κ_{(A)l} mcR K + λ^2∂_l mcR 2K = 0, A = 1, 2 (2.17)

R = √ g_{ik} _x^i _x^k ∂ (τ, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3) Řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (2.17) ďăěš

κ_{(1)l} = κ_{(2)l} = 1 2 ∂_lκ, κ = ln mcR K (2.18)

Ŕőďśšăŋőćłă (2.18) ć (2.16) ŕřĺćőďĺš ł K = √ 1 + λ^{′2} (κ_lκ^l + ∂_lκ^l), λ^{′2} = 2λ^2 = 2 ( —h mc )_2

(2.19)

Śřăćŋĺćă£ (2.17) ś (2.3), ğăłń¿ůăěň, ůšő ďćě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě łćăŋšĺğăűĺĺ, őŕĺśżćăěňżě ŕăřăňěšřőň —h^2 ¡łćĺćăńěŋšŋż őďŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ łćăŋšĺğăűĺĺ, őŕĺśżćăěňőľ ŕăřăňěšřőň —h^{′2} = 2—h^2.

Ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ťőřňż ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďěľśšćĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺňěŋĺň ŕőćšőřŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ łćăŋšĺğăűĺ¿ ł ďěľśšćĺ¿ (2.13). Ĺśŕőńĳğş£ ğăňěŋş (2.2) ć ďěľśšćĺĺ (2.13), ŕőńşůăěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ůńěŋ A_{add} [ψ, ψ^∗, κ] ć ďěľśšćĺĺ (2.13)

A_{add} [ψ, ψ^∗, κ] = − ∫ { —h^{2 (}κ_lκ^l + ∂_lκ^{l)} ψ^∗ψ^} d^4x (2.20)

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ κ-ŕőń£ ĺňě¿š ćĺď δA δκ^l + δA_{add} δκ^l = δA_{add} δκ^l = −2—h^2κ_l (ψ^∗ψ) + —h^2∂_l (ψ^∗ψ) = 0, l = 0, 1, 2, 3 (2.21)

Řěÿěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (2.21) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

κ_l = 1 2 ∂_l ln ρ = 1 2 ∂_l ln (ψ^∗ψ) (2.22)

Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (2.22) ć (2.20) ŕőńşůăěň

A_{add} [ψ, ψ^∗] = − ∫ —h^2 ( ∂_lρ∂^lρ 4ρ − ∂_lρ∂^lρ 2ρ + 1 2 ∂_l∂^lρ ) d^4x (2.23)

Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (2.23) ĺňěěš ćĺď ďĺćěřčěŋűĺĺ. Őŋ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋ. Őąžěďĺŋ££ (2.13) ĺ (2.23), ŕőńşůăěň

A [ψ, ψ^∗] + A_{add} [ψ, ψ^∗] = ∫ { b^2_0∂_kψ^∗∂^kψ − b^2_0 4 (∂_ls_α)^(∂^ls_α^) ρ

−m^2c^2ρ + ( 2—h^2 − b^2_0^) ∂_lρ∂^lρ 4ρ } d^4x (2.24)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ čřěůěśłĺň ĺŋďěłśăň (1 − 3). Ďěľśšćĺě (2.24), ŕőńşůăěňőě łăł řěğşńĳšăš ŕőćšőřŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ łćăŋšĺğăűĺĺ, őšńĺůăěšś£ őš ďěľśšćĺ£ (2.13) šőńĳłő ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ —h ğăňěŋ£ěšś£ łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ —h^′ = √ 2—h.

3 Őąśşęďěŋĺě

Ŕőćšőřŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ łćăŋšĺğăűĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš řăğŋĺűş ňěęďş ŕőďţőďăňĺ ĂŁŁ§ ĺ ŇŁŁ§. İšő řăğńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ κ-ŕőń£. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĂŁŁ§ κ-ŕőńě, ćőőąźě, ŋě śşźşśšćşěš, ŕőšőňş ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.22) őŋő £ćń£ěšś£ śőśšăćŋőľ ůăśšĳ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ ăšřĺąşšőň ůăśšĺűż. Ć řăňłăţ ĂŁŁ§ ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăšĳ κ-ŕőńě, ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ć ĂŁŁ§ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ őąžěłš, ůĳĺ śćőľśšćă őŕĺśżćă¿šś£ łćăŋšőćőľ ăłśĺőňăšĺłőľ, ĺ ąěśŕőńěğŋő ďěńĺšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŋă ěě śőśšăćŋżě ůăśšĺ.

Ć ŇŁŁ§ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ŕřőśšő ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E_{st} [S_{st}], śőśšő£źěčő ĺğ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st}. Řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż őŕĺśżćăěšś£ 4-šőłőň j^k, šőčďă łăł śšőţăśšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ őŕĺśżćăěšś£ κ-ŕőńěň κ^l. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ κ-ŕőńě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěń£šĺćĺśšśłőě śĺńőćőě ŕőńě, łőšőřőě ŕőřőęďăěšś£ řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£, ĺ łőšőřőě ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ć őšřżćě őš ěčő ĺśšőůŋĺłă [13]. κ-ŕőńě ćğăĺňőďěľśšćşěš ś řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ďćě řăğŋżě śšőţăśšĺůěśłĺě ůăśšĺűż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ůěřěğ ĺţ őąźěě κ-ŕőńě šőůŋő šăł ęě, łăł ďćě ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ůěřěğ őąźěě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ůăśšĺű ůěřěğ κ-ŕőńě ćőğňőęŋő šőńĳłő ć ŇŁŁ§. İšő śćőľśšćő őšśşšśšćşěš ć ĂŁŁ§, ĺ ¡šő śěřĳěğŋżľ ďěťěłš ĂŁŁ§, ŕőšőňş ůšő κ-ŕőńě ňőęěš řőęďăšĳ ŕăřż ůăśšĺűă-ăŋšĺůăśšĺűă. Ŋĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕőńě ŋě ňőčşš řőęďăšĳ ŕăřż, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ŋě ňěŋ£¿š ňăśśş ůăśšĺűż, ůšő ŋěőąţőďĺňő ďń£ řőęďěŋĺ£ ŕăř. Šőńĳłő κ-ŕőńě ňőęěš řőęďăšĳ ŕăřż, ŕőšőňş ůšő ťăłšőř K ć (2.3) ňőęěš śďěńăšĳ ňăśśş m ůăśšĺűż ňŋĺňőľ, łőčďă K^2 < 0. İšő ŋěőąţőďĺňő ďń£ šőčő, ůšőąż śőśšăćń£¿źă£ dx^0/dτ 4-śłőřőśšĺ ůăśšĺűż ňőčńă ĺğňěŋĺšĳ ğŋăł.

İťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř £ćń£ěšś£ łń¿ůěćżň ¡ťťěłšőň ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ůăśšĺű ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ. İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő řőęďěŋĺě ŕăř £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő łćăŋšőćżň ¡ťťěłšőň. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżľ ňěţăŋĺğň řőęďěŋĺ£ ŕăř ŋě ĺğćěśšěŋ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šőš ňěţăŋĺğň ść£ğăŋ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň κ-ŕőń£. Ćő ćś£łőň śńşůăě, řőęďěŋĺě ŕăř ś ŕőňőźĳ¿ ğăďăŋŋőčő ğăćĺś£źěčő őš ćřěňěŋĺ κ-ŕőń£ ŕőńşůěŋő [13], šőčďă łăł řőęďěŋĺě ŕăř ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű őśšăěšś£ ŋěřěÿěŋŋőľ ğăďăůěľ. Šřăďĺűĺőŋŋőě őŕĺśăŋĺě řőęďěŋĺ£ ŕăř ć řăňłăţ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ŋěşďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ć ŋěłőšőřżţ ăśŕěłšăţ (Śň. ďěšăńĺ ć [13]).

Ŕřĺńőęěŋĺě A. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďěľśšćĺ£

Ŕřěőąřăğşěň ďěľśšćĺě (2.3) ł ćĺďş (2.13). Ććěďěň ćňěśšő τ ŕěřěňěŋŋş¿ ξ_0, ĺ ŕěřěŕĺÿěň (2.3) ć ćĺďě A [x, κ] = ∫ { −mcK √ g_{ik} _x^i _x^k } d^4ξ, K = √ 1 + λ^2 (κ_lκ^l + ∂_lκ^l) (A.1)

čďě ξ = {ξ_0, ξ} = {ξ_k }, k = 0, 1, 2, 3, x =^{x^k (ξ)^}, k = 0, 1, 2, 3.

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕěřěňěŋŋżě ξ = ξ (x) ć (A.1) łăł ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ă ŕěřěňěŋŋżě x łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. Ŕşśšĳ £łőąĺăŋ J = ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (x^0, x^1, x^2, x^3) = det ||ξ_{i,k} || , ξ_{i,k} ≡ ∂_kξ_i, i, k = 0, 1, 2, 3 (A.2) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňşńĳšĺńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ξ_{i,k}. Šőčďă

d^4ξ = Jd^4x, _x^i ≡ dx^i dξ_0 ≡ ∂ (x^i, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3)

= J^{−1} ∂J ∂ξ_{0,i} (A.3)

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ł ğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň ξ ďěľśšćĺě (A.1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď A [ξ, κ] = − ∫ mcK g_{ik} ∂J ∂ξ_{0,i} ∂J ∂ξ_{0,k} d^4x, (A.4)

Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě

j^k = ∂J ∂ξ_{0,k} , k = 0, 1, 2, 3 (A.5)

ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă p_k A [ξ, κ, j, p] = ∫ { −mcK √ g_{ik} j^ij^k + p_k ( ∂J ∂ξ_{0,k} − j^k )} d^4x, (A.6)

Ćăřĺăűĺ£ ŕő ξ_i ďăěš δA δξ_i = −∂_l ( p_k ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ) = 0, i = 0, 1, 2, 3 (A.7)

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćă

∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ J^{−1} ( ∂J ∂ξ_{0,k} ∂J ∂ξ_{i,l} − ∂J ∂ξ_{0,l} ∂J ∂ξ_{i,k} ) (A.8) ∂J ∂ξ_{i,l} ξ_{k,l} ≡ Jδ^i_k, ∂_l ∂^2J ∂ξ_{0,k}∂ξ_{i,l} ≡ 0 (A.9)

ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ, ůšő őąźěě řěÿěŋĺě ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (A.7) ĺňěěš ćĺď

p_k = b_0 (∂_kφ + g^α (ξ) ∂_kξ_α) , k = 0, 1, 2, 3 (A.10)

čďě b_0 ≠ 0 ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£, g^α (ξ) , α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, ĺ φ ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0, łőšőřă£ ŕěřěśšăńă ążšĳ ťĺłšĺćŋőľ. Ŕőďśšăćĺň (A.10) ć (A.6). Ůńěŋ ćĺďă ∂_kφ∂J/∂ξ_{0,k} ŕřĺćőďĺšś£ ł £łőąĺăŋş ĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě. Ůńěŋż ćĺďă ξ_{α,k}∂J/∂ξ_{0,k} őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ć śĺńş šőęďěśšć (A.9). Ŕőńşůăěň A [φ, ξ, κ, j] = ∫ { −mcK √ g_{ik} j^ij^k − j^k p_k } d^4x, (A.11) čďě ćěńĺůĺŋż p_k őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (A.10)

Ćăřĺăűĺ£ (A.11) ŕő κ^l ďăěš δA δκ^l = − λ^2mc √ g_{ik} j^ij^k K κ_l + ∂_l λ^2mc √ g_{ik} j^ij^k 2K = 0 (A.12) Őŋő ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě κ_l = ∂_lκ = 1 2 ∂_l ln ρ, e^{2κ} = ρ ρ_0 ≡ √ j_sj^s ρ_0mcK , (A.13) čďě ρ_0 =const ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺě ďń£ K ĺğ (A.1) ć (A.13), ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ κ —h^{2 (}∂_lκ · ∂^lκ + ∂_l∂^lκ^) = e^{−4κ}j_sj^s ρ^2_0

− m^2c^2 (A.14) Ćăřĺăűĺ£ (A.11) ŕő j^k ďăěš p_k = − mcKj_k √ g_{ls}j^lj^s (A.15) ĺńĺ p_kg^{kl}p_l = m^2c^2K^2 (A.16) Ŕőďśšăćń££ ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (A.13) ć (A.15), ŕőńşůăěň j_k = −ρ_0e^{2κ}p_k , (A.17) Šěŕěřĳ ňż ĺśłń¿ůĺň ŕěřěňěŋŋżě j^k ĺğ ďěľśšćĺ£ (A.11), ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (A.17) ĺ (A.13). Ŕőńşůăěň A [φ, ξ, κ] = ∫ ρ_0e^{2κ} { −m^2c^2K^2 + p^k p_k } d^4x, (A.18) čďě p_k őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (A.10). Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (A.1) ďń£ K, ŕřěőąřăğşěň ŕěřćżľ ůńěŋ ďěľśšćĺ£ (A.18) śńěďş¿źĺň őąřăğőň −m^2c^2e^{2κ}K^2 = −m^2c^2e^{2κ} ( 1 + λ^{2 (}∂_lκ∂^lκ + ∂_l∂^lκ^{))} = −m^2c^2e^{2κ} + —h^2e^{2κ}∂_lκ∂^lκ −

—h^2 2 ∂_l∂^le^{2κ}

Ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ĺňěěš ćĺď ďĺćěřčěŋűĺĺ. Őŋ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋ. Őŕşśłă£ ¡šőš ůńěŋ, ŕőńşůăěň A [φ, ξ, κ] = ∫ ρ_0e^{2κ} { −m^2c^2 + —h^2∂_lκ∂^lκ + p^k p_k } d^4x, (A.19)

Ćňěśšő ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ φ, ξ, κ ććěďěň n-łőňŕőŋěŋšŋş¿ łőňŕńěłśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ψ = {ψ_α} = {√ ρe^{iφ}u_α (ξ) } =^{ √ ρ_0e^{κ+iφ}u_α (ξ) } , α = 1, 2, ...n (A.20) Ğďěśĳ u_α śşšĳ ťşŋłűĺĺ šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżţ ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}, őąńăďă¿źĺě śńěďş- ¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ α=n∑ α=1 u^∗_αu_α = 1, − i 2 α=n∑ α=1 ( u^∗_α ∂u_α ∂ξ_β − ∂u^∗_α ∂ξ_β u_α ) = g^β (ξ) (A.21)

čďě (^∗) őğŋăůăěš łőňŕńěłśŋőě śőŕř£ęěŋĺě. Ůĺśńő n łőňŕőŋěŋšőć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż şřăćŋěŋĺ£ (A.21) ĺňěńĺ řěÿěŋĺě. Šőčďă ŕőńşůăěň ψ^∗ψ ≡ α=n∑ α=1 ψ^∗_αψ_α = ρ = ρ_0e^{2κ}, ∂_lκ =

∂_l (ψ^∗ψ) 2ψ^∗ψ (A.22)

p_k = − ib_0 (ψ^∗∂_k ψ − ∂_kψ^∗ · ψ) 2ψ^∗ψ , k = 0, 1, 2, 3 (A.23)

Ŕőďśšăćń££ śőőšŋÿěŋĺ£ (A.22), (A.23) ć (A.19), ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě, ğăŕĺśăŋőě ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ A [ψ, ψ^∗] = ∫ [ ib_0 (ψ^∗∂_kψ − ∂_kψ^∗ · ψ) 2ψ^∗ψ ] ib_0 ( ψ^∗∂^kψ − ∂^kψ^∗ · ψ ) 2ψ^∗ψ + —h^2

∂_l (ψ^∗ψ) ∂^l (ψ^∗ψ) 4 (ψ^∗ψ)^2

− m^2c^2 } ψ^∗ψd^4x (A.24)

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă n = 2, ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ďćă łőňŕőŋěŋšă. Ć ¡šőň śńşůăě ψ = (_{ψ1} ψ2 ) , ψ^∗ = (ψ^∗_1 , ψ^∗_2) , (A.25)

Ĺňěěšś£ śńěďş¿źěě šőęďěśšćő (ψ^∗∂_lψ − ∂_lψ^∗ · ψ)^(ψ^∗∂^lψ − ∂^lψ^∗ · ψ^) 4ρ − (∂_lρ)^(∂^lρ^) 4ρ ≡ −∂_lψ^∗∂^lψ + 1 4 (∂_ls_α)^(∂^ls_α^) ρ (A.26) čďě 3-ćěłšőř s = {s_1, s_2, s_3, } őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ρ = ψ^∗ψ, s_α = ψ^∗σ_αψ ρ , α = 1, 2, 3 (A.27)

ă ňăšřĺűż Ŕăşńĺ σ = {σ_1, σ_2, σ_3} ĺňě¿š ćĺď

σ_1 = ( 0 1 1 0 ) , σ_2 = ( 0 −i i 0 ) , σ_1 = ( 1 0 0 −1 ) (A.28)

Ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćő (A.26), ŕőńşůăěň ĺğ (A.24) ćżřăęěŋĺě ďń£ ďěľśšćĺ£ A [ψ, ψ^∗] = ∫ { b^2_0∂_kψ^∗∂^kψ − m^2c^2ρ − b^2_0 4 (∂_ls_α)^(∂^ls_α^) ρ +^(—h^2 − b^2_0^) ∂_lρ∂^lρ 4ρ } d^4x (A.29) łőšőřőě śőćŕăďăěš ś (2.9).

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

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

[2] Yu. A. Rylov, Deformation principle as a foundation of physical geometry.

(Available at http://arXiv.org/abs/math.GM/0312160) [3] Yu.A. Rylov, Geometry without topology as a new conception of geometry. Int. Jour. Mat. & Mat. Sci. 30, iss. 12, 733-760, (2002), (available at http://arXiv.org/abs/math.MG/0103002).

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

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

[5] Yu.A. Rylov Associative delusions and problem of their overcoming. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0201065 ).

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

[7] K. Menger, Probabilistic geometry. Proc. Nat. Acad. Sci., 37, 226-229, (1951). [8] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć, Ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£ ć ňĺłřőňĺřě. Ŋăşłă, 1970. [9] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć, Śšőţăśšĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă. Ťĺğ. İńěňěŋšăřŋ. ůăśšĺű ĺ ăšőň. £ďřă 5, 606-644, (1974).

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

[11] Yu.A. Rylov, Hamilton variational principle for statistical ensemble of deterministic systems and its application for ensemble of stochastic systems. Russ. J. Math. Phys., 9, iss. 3, 335-348, (2002).

[12] Yu.A. Rylov, Quantum mechanics as a dynamic construction. Found. Phys. 28, No.2, 245-271, (1998).

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