Ŋěśőćňěśšŋőśšĳ łőŕěŋčăčěŋśłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ ěě ŕřĺůĺŋż

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, Řőśśĺ£, 119526, Ňőśłćă, ŕř. Ćěřŋăďśłőčő, 101-1 e-mail: 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£

Ďőłăğżćăěšś£ ňăšěňăšĺůěśłă£ šěőřěňă, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ůăśšĺű, ă ŋě őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş, őłăğżćăěšś£ ŋěśőćňěśšĺňżň ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Őąśşęďăěšś£ ŕřĺůĺŋă šőčő, ůšő šăłőě ŕřőśšőě şšćěřęďěŋĺě ŋě ążńő ňăšěňăšĺůěśłĺ ďőłăğăŋő ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ńěš. Ŕřĺůĺŋă ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ć šěůěŋĺĺ ćőśĳňĺďěś£šĺ ńěš ¡šőčő ňěšőďă łăł čńăćŋőčő ĺŋśšřşňěŋšă ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőřőďĺńő "ŕőďčőŋőůŋżľ ňěŋšăńĺšěš" ş ĺśśńěďőćăšěńěľ ňĺłřőňĺřă.

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ďőłăğżćăěň ćăęŋş¿ šěőřěňş, łőšőřă£ čńăśĺš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş. Őŋă ćśěčďă őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łćăŋšőćżţ ůăśšĺű. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ďěľśšćĺě A_S ďń£ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S (ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě A_{E[Scl]} ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{cl}] śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{cl}, ěśńĺ łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ → 0. Šăłőľ ŕěřěţőď ćőğňőęěŋ šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łćăŋšőćżţ ůăśšĺű, ă ŋě őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş.

Ďń£ śćőąőďŋőľ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż S_S ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď

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

~^2 2m ∇ψ^∗∇ψ } dtdx (1) čďě ψ = ψ (t, x) ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ őďŋőłőňŕőŋěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£,, ψ^∗ = ψ^∗ (t, x) ěśšĳ ćěńĺůĺŋă, łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋă£ ł ψ, ă m ěśšĳ ňăśśă ůăśšĺűż. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć łńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě ~ → 0 őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_S śšăŋőćĺšś£ łńăśśĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż S_{cl}.

Őďŋăłő, ĺňě¿šś£ ďćă řăğńĺůŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ őŕĺśăŋĺ£ śćőąőďŋőľ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż S_{cl}. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ łńăśśĺůěśłă£ ůăśšĺűă S_{cl} őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň

A_{Scl} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 dt (2) where x = {x^1 (t) , x^2 (t) , x^3 (t)}.

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{cl}] śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{cl} őŕĺśżćăěšś£ ďěľśšćĺěň

A_{E[Scl]} [x] = ∫ m 2 ( dx dt )_2 dtdξ (3) čďě x = {x^1 (t, ξ) , x^2 (t, ξ) , x^3 (t, ξ)}. Ŕăřăňěšřż ξ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} ňăřłĺřş¿š ¡ńěňěŋšż (ůăśšĺűż)śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{cl}]. Őąě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_{cl} ĺ E [S_{cl}] { łńăśśĺůěśłĺě. Őďŋăłő, S_{cl} ĺňěěš ÿěśšĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż (ŕőř£- ďőł śĺśšěňż őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă), šőčďă łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{cl}] ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ŕőšőňş ůšő őŋ śőśšőĺš ĺğ ąěśłőŋěůŋőčő ůĺśńă ůăśšĺű S_{cl}. Ć łăłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş (S_{cl} ĺńĺ E [S_{cl}]) ŕřěćřăźăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_S ć ŕřěďěńě ~ → 0?

Łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (1). Łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ůĺśńő ĺ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŋě ĺğňěŋ£¿šś£. Ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż šőęě ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_S ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ć ŕřěďěńě ~ → 0 ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_S ŕřěćřăšĺšś£ ć śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{cl}], łőšőřżľ šőęě ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ă ŋě ć ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ ůăśšĺűş S_{cl}, łőšőřă£ ĺňěěš ÿěśšĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż.

Őďŋăłő, ŕřĺ ~ = 0 őŕĺśăŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ ďěľśšćĺ£ (1) ćżřőęďăěšś£, ĺ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż łăł ŕřěďěń ~ → 0 őŕĺśăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ďěľśšćĺ£ (1). Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ¡šőš ŕřěďěń śďěńăěň ğăňěŋş ŕěřěňěŋ- ŋżţ ψ → ¯_b = |ψ| exp ( ~ b log ψ |ψ| ) , ψ = |¯_b| exp ( b ~ log ¯_b |¯_b| ) (4) čďě b ≠ 0 ŋěłőšőřă£ ćěźěśšćěŋŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ŕőśńě ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ ďěľśšćĺě (1) ŕřěćřăźăěšś£ ć

S_q : A_{Sq} [¯_b, ¯^∗_b] = ∫ { ib 2 (¯^∗_b∂_0¯_b − ∂_0¯^∗_b · ¯_b) − b^2 2m ∇¯^∗_b∇¯_b

− ~^2 − b^2 2m (∇ |¯_b|)^2 } dtdx (5)

Ŕřěőąřăğőćăŋĺě (4) £ćń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺň ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć b ĺ ~, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň šőčő śńşůă£, łőčďă ˝ = 0 ĺńĺ b = 0. Ŕőśšő£ŋŋă£ b ŕřőĺğćőńĳŋă, ĺ őŋă ćśěčďă ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋă šăł, ůšő b ≠ 0. Ğŋăůěŋĺě ~ = 0 ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£, ŕőšőňş ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďěľśšćĺě (1) ćżřőęďăěšś£. Ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ŕőśšő£ŋŋőľ ~ ≠ 0 ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż (1) ĺ (5) ¡łćĺćăńěŋšŋż. Ŕřĺ ~ → 0 ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (5) ŋě ćżřőęďăěšś£. Őŋă ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş E^′ [S_{cl}]

A_E 0_{[Scl]} [¯_b, ¯^∗_b] = ∫ { ib 2 (¯^∗_b∂_0¯_b − ∂_0¯^∗_b · ¯_b) − b^2 2m ∇¯^∗_b∇¯_b + b^2 2m (∇ |¯_b|)^2 } dtdx (6) łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (3). İšőš şšćěřęďěŋĺě ąşďěš ďőłăğăŋő.

Őďŋăłő, ŋěğăćĺśĺňő őš šőčő, śőćŕăďă¿š ńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż E^′ [S_{cl}] ĺ E [S_{cl}], ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (6) ŋě ňőęěš śőćŕăďăšĳ ś ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ (2), ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (2) ĺňěěš ÿěśšĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż, šőčďă łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (6) ĺňěěš ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş, ĺ ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőŕěŋčăčěŋśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ĺ ń¿ąş¿ ďřşčş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿, őśŋőćăŋŋş¿ ŋă şšćěřęďěŋĺĺ, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őšěńĳŋş¿ ůăśšĺűş. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłĺě £ćńěŋĺ£ łăł śćěřţśćěšőćőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć İŔŘ ĺ ňŋőčő-ňĺřőćă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ [1, 2] őłăğżćă¿šś£ ŋěćőğňőęŋżňĺ, łăł őśŋőćăŋŋżě ŋă şšćěřęďěŋĺĺ, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őšěńĳŋş¿ ůăśšĺűş.

Őąśşęďěŋĺě ŕăřăďőłśőć, ść£ğăŋŋżţ ś łćăŋšőćżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ, ŋăůăńőśĳ łăł šőńĳłő ŕő£ćĺńăśĳ łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ĺ őŋő ŕřőďőńęăěšś£ ďő śĺţ ŕőř. Ŋěşęěńĺ ążńő šăł šřşďŋő ŋăľšĺ őÿĺąłş ć ŕěřěţőďě őš łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ł łńăśśĺůěśłőňş ĺ ŕőŋ£šĳ, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ă ŋě őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş? Ŋěşęěńĺ šřěąőćăńőśĳ ćőśěňĳďěś£š ńěš, ůšőąż ŋăľšĺ ŕřőśšş¿ ňăšěňăšĺůěśłş¿ őÿĺąłş?

Ňż ŕőŕżšăěňś£ ŕőŋ£šĳ ŕřĺůĺŋż šăłőľ śĺšşăűĺĺ, ŕőšőňş ůšő ŕőŋĺňăŋĺě ¡šĺţ ŕřĺůĺŋ ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőńěğŋżň ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ ńőčĺůěśłă£ (ă ŋě ĺśšőřĺůěśłă£) śšőřőŋă ŕřĺůĺŋż ¡šőľ őÿĺąłĺ.

Ść£ğĳ ňěęďş ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ (6) ĺ (3) śńěďşěš ŕř£ňő ĺğ šřăďĺűĺőŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ŕěřěţőďă őš łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£ ł łńăśśĺůěśłőňş. Őŋő ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ć ń¿ąőň şůěąŋĺłě ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě. Şďĺćĺšěńĳŋő, ůšő ĺğ ¡šőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ŋĺłšő ŋě śďěńăń ćżćőďă, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Łăł ŕřĺňěř, řăśśňőšřĺň ĺğńőęěŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ć ĺğćěśšŋőľ łŋĺčě Ń.Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě.Ň. Ńĺťÿĺűă [3]. Ć ŋěľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ćĺďě

ψ = a exp(iS/h) (7)

łőšőřőě ąńĺğłő ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿, ŕőńşůăěňőňş ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (4). Ćżřăęěŋĺě (7) ŕőďśšăćń£ěšś£ ć şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă

i~∂_0ψ +

~^2 2m ∇^2ψ = 0

Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ a ∂S ∂t + a 2m (∇S)^2 −

~^2 2m ∇^2a − i~ ( ∂a ∂t + a 2m ∇^2S + 1 m ∇S∇a ) = 0 (8)

Łőňŕńěłśŋőě şřăćŋěŋĺě (8) řăğďěń£ěšś£ ŋă ćěźěśšćěŋŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ. Ŕőńăčă£ ~ = 0, ŕőńşůăěň ďćă şřăćŋěŋĺ£ ∂S ∂t + 1 2m (∇S)^2 = 0, ∂a^2 ∂t + ∇ ( a^2 ∇S m ) = 0 (9)

Őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (9) £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Čăňĺńĳšőŋă-§łőąĺ, šőčďă łăł ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (9) őŕĺśżćăěš ŕěřěňěźěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ a^2 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ğăłőŋăňĺ łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ śő śłőřőśšĳ¿ ∇S/m ć łăęďőľ šőůłě. Őďŋăłő, śšřăŋŋżň őąřăğőň ŋě ďěńăěšś£ šőčő őůěćĺďŋőčő ğăłń¿ůěŋĺ£, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (9) £ćń£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ- £ňĺ ďń£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě šőńĳłő ŋă šőš ťăłš, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (9) £ćń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ, ŋő ŕřĺ ¡šőň őśšăěšś£ ŋě£śŋżň, śłőńĳłő śšěŕěŋěľ śćőąőďż (łőŋěůŋőě ĺńĺ ąěśłőŋěůŋőě) ĺňěěš łńăśśĺůěśłă£ śĺśšěňă, ţőš£ řěğşńĳšăš śőćěřÿěŋŋő őůěćĺďěŋ ĺğ (9). Ňőńůăńĺćő ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (9) őŕĺśżćăěš őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş, ĺňě¿źş¿ łőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ŋő ŕőůěňş? §ćń£ěšś£ ńĺ ¡šő řěğşńĳšăšőň ąőńěě řăŋŋĺţ řăąőš, čďě ŕěřěţőď ł ŕřěďěńş őśşźěśšćń£ńś£ ŕř£ňő ć şřăćŋěŋĺĺ (8)? Řěğşńĳšăšőň šăłőčő ŕěřěţőďă ł ŕřěďěńş £ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (9), šőčďă łăł ćšőřőě şřăćŋěŋĺě ĺśůěğăěš ĺğ-ğă ĺśůěğă¿źěčő ňŋőęĺšěń£ i~. Ěśńĺ šăł, šő ¡šő ążńő őÿĺąłőľ.

Ůšőąż ŕőłăğăšĳ, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (9) £ćń£¿šś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŕőřőęďăěňżţ ďěľśšćĺěň (3), ććěďěň ŕńőšŋőśšĳ ρ ĺ śłőřőśšĳ v ś ŕőňőźĳ¿ őąőğŋăůěŋĺľ

ρ = a^2, v = 1 m ∇S (10)

Ćğ£ć čřăďĺěŋš őš ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ (9), ŕőńşůĺň ůěšżřě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ ćňěśšő ďćşţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (9)

∂_0v + (v∇) v = 0, ∂_0ρ + ∇ (ρv) = 0 (11)

Şřăćŋěŋĺ£ (11) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ¡ľńěřőćş ťőřňş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ęĺďłőśšĺ ąěğ ďăćńěŋĺ£. Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (3) ŕő x ďăěš ńăčřăŋęěćş ťőřňş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ šőľ ęě śăňőľ ęĺďłőśšĺ ąěğ ďăćńěŋĺ£ m dv dt = 0, dx dt = v (12)

Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (6) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň (ŕőšěŋűĺăńĳŋżň) śńşůăěň ďěľśšćĺ£ (3). İšő őğŋăůăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¯_b őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋżţ łćăŋšőćżţ ůăśšĺű, ă ŋě őšďěńĳŋş¿ łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş.

Şšćěřęďěŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ćśěčďă őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [S_{st}] ĺňěěš őůěŋĳ ćăęŋżě śńěďśšćĺ£. Ćśě ŕřěďśłăğăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ £ćń£¿šś£ śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŕřőćěřěŋż šőńĳłő ŕřĺ ňăśśőćőň ĺğňěřěŋĺĺ (M-ĺğňěřěŋĺě), śőśšő£źěň ĺğ ňŋőčĺţ őšďěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (S-ĺğňěřěŋĺľ). S-ĺğňěřěŋĺě ĺ M-ĺğňěřěŋĺě ĺňě¿š řăğńĺůŋżě śćőľśšćă. S-ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R (śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [4]). S-ĺğňěřěŋĺě, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ćőśŕřőĺğćőďĺňő ŕřĺ ďřşčĺţ S-ĺğňěřěŋĺ£ţ ć šőň ęě śőśšő£ŋĺĺ ψ, šőčďă łăł M-ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ŕřĺćőďĺš ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ d (R^′) ğŋăůěŋĺľ R^′ ćěńĺůĺŋż R, łőšőřőě ćőśŕřőĺğćőďĺňő ć ďřşčĺţ M-ĺğňěřěŋĺ£ţ ć šőň ęě śőśšő£ŋĺĺ ψ. Łřőňě šőčő ŋĺłăłőě S-ĺğňěřěŋĺě ŋě ćńĺ£ěš ŋă śőśšő£ŋĺě ψ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}], šőčďă łăł M-ĺğňěřěŋĺě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ψ (šăł ŋăğżćăěňă£ řěďşłűĺ£).

Ŕşśšĳ ŕřĺ M-ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R, ňż ŕőńşůĺńĺ ŋěłőšőřőě ğŋăůěŋĺě R^′. İšő ŋěćőğňőęŋő ŕřĺ M-ĺğňěřěŋĺĺ, ŕőšőňş ůšő őŋő ďăěš řăśŕřěďěńěŋĺě d (R^′), ă ŋě ŋěłőšőřőě ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ őŕřěďěńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě R^′ ŕřĺ M-ĺğňěřěŋĺĺ, ŋşęŋő ŕěřěőŕřěďěńĺšĳ M-ĺğňěřěŋĺě. Ňż ďőńęŋż ććěśšĺ śěńěłšĺćŋőě ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (SM-ĺğňěřěŋĺě). İšő M-ĺğňěřěŋĺě, śőŕřőćőęďăěňőě śěńěłűĺěľ šěţ S-ĺğňěřěŋĺľ, őąřăğş¿źĺţ Mĺğňěřěŋĺě, łőšőřżě ďă¿š ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. Śőąĺřă£ ćśě ¡šĺ S-ĺğňěřěŋĺ£, ďă¿źĺě ğŋăůěŋĺě R^′, ňőęŋő őąřăğőćăšĳ ŋőćżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, ůĳě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ_R0 . Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřěďżďşźěčő śőśšő£ŋĺ£ ψ ć śőśšő£ŋĺě ψ_R0 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěďşłűĺ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ. Ć ¡šőľ řěďşłűĺĺ ŋěš ŋĺůěčő šăĺŋśšćěŋŋőčő ĺńĺ ŕăřăďőłśăńĳŋőčő. Řěďşłűĺ£ ěśšĳ řěğşńĳšăš śšăšĺśšĺůěśłőľ ŕřőűěďşřż (śěńěłűĺĺ). Řěďşłűĺ£ śšăŋőćĺšś£ šăĺŋśšćěŋŋőľ ĺ ŕăřăďőłśăńĳŋőľ, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďŋő ĺ šő ęě ŋăğćăŋĺě (ĺğňěřěŋĺě) ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ ćĺďőć ĺğňěřěŋĺ£ (S-ĺğňěřěŋĺě, M-ĺğňěřěŋĺě, SM-ĺğňěřěŋĺě). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őďŋőčő ĺ šőčő ęě šěřňĺŋă ďń£ řăğńĺůŋżţ ćĺďőć ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ŕşšăŋĺűă ĺţ śšăŋőć£šś£ ŋěĺğąěęŋżňĺ, ěśńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż. Ğăňěšĺň, ůšő ćśě ŕăřăďőłśż ść£ğăŋż ś řăśśňőšřěŋĺěň łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ. Őŋĺ őšśşšśšćş¿š ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőšőňş ůšő łćăŋšőćżľ ťőřňăńĺğň ĺňěěš ďěńő šőńĳłő ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, ĺ ć ¡šőň łőŋšěłśšě ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£, ůšő őŕĺśżćăěš ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ).

Ś śăňőčő ŋăůăńă ŕőśšřőěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ążńő ĺğćěśšŋő, ůšő şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł őŕĺśżćă¿źěě ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ŋěłőšőřőľ ęĺďłőśšĺ [5], łőšőřă£ ĺňěěš ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Ć čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ńěčłő ŕěřěľšĺ ł ŕřěďěńş ~ → 0 ĺ ŕőńşůĺšĳ, ůšő łńăśśĺůěśłĺľ ŕřěďěń ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őŕĺśżćăěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ś ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿĺň ůĺśńőň śšěŕěŋěľ śćőąőďż. Šăłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ŋě ňőęěš ążšĳ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ, łőšőřă£ ĺňěěš šőńĳłő ÿěśšĳ śšěŕěŋěľ śćőąőďż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ ůăśšĺűş.

Ĺŋšěřěś ł ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ążń őůěŋĳ ąőńĳÿĺň ś śăňőčő ŋăůăńă śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ćŕńőšĳ ďő ŋăÿĺţ ďŋěľ. Ŋěłőšőřżě ŋăşůŋżě ęşřŋăńż (Physics Today (1999), Şśŕěţĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł (2002)) őřčăŋĺğőćăńĺ ďĺśłşśśĺĺ, ŕőść£źěŋŋżě ŕřőąńěňăň łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ĺňě¿šś£ ĺśśńěďőćăšěńĺ [6, 7, 8], ŕőńăčă¿źĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ. Śşźěśšćş¿š ĺśśńěďőćăšěńĺ [9, 10, 11, 12], śůĺšă¿źĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš őšďěńĳŋş¿ ůăśšĺűş. Ĺňě¿šś£ ĺśśńěďőćăšěńĺ [13, 14, 15], ůĳ£ ŕőğĺűĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřőňěęşšőůŋőľ. Ĺňěěšś£ ňăśśă řăąőš, ŕőść£- źěŋŋżţ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Őďŋăłő, śěľůăś őąśşęďěŋĺě řăğńĺůŋżţ šőůěł ğřěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš šőńĳłő ĺśšőřĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś, ŕőšőňş ůšő ćśě ďĺśłşśśĺĺ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŋă śńőćěśŋőň şřőćŋě. Ŋĺ őďĺŋ ĺğ ĺśśńěďőćăšěńěľ ŋě ŕőśšăćĺń ŕřőąńěňş ňăšěňăšĺůěśłĺ: Łăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ śńěďşěš ĺğ ťőřňăńĺğňă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ? Ĺńĺ ć ŋěčăšĺćŋőľ ťőřňě: Łăłă£ ĺğ ĺŋšěřŕřěšăűĺľ ŋěśőćňěśšĺňă ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ? Šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ćőŕřőśă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋőľ. Őďŋăłő, ć šăłőľ ťőřňě ćőŕřőś ŕőśšăćńěŋ ŋě ążń. Ŕőśńě ňăšěňăšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ ¡šőčő ćőŕřőśă ćś£łă£ ďĺśłşśśĺ£ ŋă ćěřąăńĳŋőň şřőćŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąěśśňżśńěŋŋőľ. Ňőęŋő ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ĺ őąśşęďăšĳ ĺśţőďŋżě şšćěřęďěŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśłőľ šěőřěňż, ŋő śńőćěśŋżľ łőňňěŋšăřĺľ ł ďőłăğăšěńĳśšćş ňăšěňăšĺůěśłőľ šěőřěňż ŋě ĺňěěš ďőłăğăšěńĳŋőľ śĺńż, őŋ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šőńĳłő ďń£ ŕő£śŋěŋĺľ.

Ŋăůĺŋă£ ś řăąőš Čěľğěŋąěřčă ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ ŕőńăčăńĺ, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ ůăśšĺűş, ŋő ŋĺ őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ŋě ŕőśšăćĺń ćőŕřőś ő śőćňěśšĺňőśšĺ šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŋĺ őďĺŋ ĺğ ĺţ őŕŕőŋěŋšőć šăłęě ŋě ŕőśšăćĺń ¡šőčő ćőŕřőśă, ţőš£ šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ćőŕřőśă ŕřěďśšăćń£ěšś£ őůěŋĳ ěśšěśšćěŋŋőľ.

Ňż ŕőńăčăěň, ůšő šăłă£ śĺšşăűĺ£ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň őąźěľ śšřăšěčĺĺ ŕőśšřőěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ążńă ŕőśšřőěŋă ňěšőďőň ŕřőą ĺ őÿĺąőł. İšőš ňěšőď ¡ťťěłšĺćěŋ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ĺ őąž£śŋěŋĺĺ łőŋłřěšŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ŋő őŋ ŋěŕřĺčőďěŋ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ, łőšőřă£ ŕżšăěšś£ őŕĺśăšĳ ĺ ĺ őąž£śŋĺšĳ ś ěďĺŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćśě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł ŕřěďńăčă¿šś£ ŋěłőšőřżě čĺŕőšěğż, ŕřăćĺńĳŋőśšĳ łőšőřżţ ŕřőćěř£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ (łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć), łőšőřżě şšćěřęďă¿š, ůšő šăłőě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ łăł ś ŋěľ řăąőšăšĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Śőčńăśĺě ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ŕřěďŕĺśăŋĺ£ňĺ ŋě śšőńĳ ćăęŋő, łăł ćőğňőęŋőśšĳ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Łőŋűěŕűĺ£, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł, ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă ł ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ĺ ńőčĺůěśłőňş śőčńăśĺ¿ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ şšćěřęďěŋĺ£ňĺ (ŕřěďŕĺśăŋĺ£ňĺ) łőŋűěŕűĺĺ. Ŋěłőšőřżě şšćěřęďěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŋěŕřăćĺńĳŋżňĺ, ĺńĺ őďŋő şšćěřęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ ŋěśőćňěśšĺňżň ś ďřşčĺň. Šěň ŋě ňěŋěě łőŋűěŕűĺ£ ć űěńőň ňőęěš őąž£śŋ£šĳ ŋěłőšőřżľ łřşč ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ŋěśőćňěśšĺňőśšĳ ňěęďş ŋěłőšőřżňĺ ŕřěďŕĺśăŋĺ£ňĺ ňőęěš ŕřěŕ£šśšćőćăšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ łőŋűěŕűĺĺ ŋă ąőńěě ÿĺřőłĺľ łřşč ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. İšő čńăćŋżľ ŋěďőśšăšőł łőňŕěŋśĺřş¿źěľ šěőřĺĺ, š. ě. šěőřĺĺ ŕőśšřőěŋŋőľ ňěšőďőň ŕřőą ĺ őÿĺąőł. Ć řăňłăţ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ šěőřĺĺ ŋěłőšőřżě őÿĺąłĺ ć őśŋőćăŋĺĺ šěőřĺĺ ŋě őąŋăřşęĺćă¿šś£ ĺ ŋě ĺśŕřăćń£¿šś£. Őŋĺ ŕřőśšő ĺčŋőřĺřş¿šś£ ĺ ĺţ ćńĺ£ŋĺě łőňŕěŋśĺřşěšś£ ćŋőćĳ ĺğőąřěšěŋŋżňĺ čĺŕőšěğăňĺ.

Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż £ćń£¿šś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺňĺ, ĺ ¡šő £ćń£ěšś£ ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Ŕőůěňş ŋě şďăćăńőśĳ őąŋăřşęĺšĳ šőš őůěćĺďŋżľ ťăłš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ůăśšĺű, ă ŋě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ ůăśšĺűş? Ŕőšőňş ůšő ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł ŋě ŕřěďşśňăšřĺćăěš ŕřőćěřłş śőćňěśšŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ ŕşŋłšőć śŕĺśłă ŕřěďŕĺśăŋĺľ. Šěň ąőńěě, ůšő ďăŋŋżľ ŕşŋłš őšŋőśĺšś£ šőńĳłő ł ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, ă ŋě ł ťőřňăńĺğňş łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Śĺśšěňăšĺůěśłőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł łăł čńăćŋőčő ĺŋśšřşňěŋšă šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřĺćěńő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śŕěűĺťĺůěśłőčő "ŕőďčőŋőůŋőčő ňěŋšăńĺšěšă".

Ł śőęăńěŋĺ¿, ćńĺ£ŋĺě ŕőďčőŋőůŋőčő ňěŋšăńĺšěšă ŕřő£ćĺńőśĳ ŋě šőńĳłő ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Řăśśňőšřĺň ďřşčőľ ŕřĺňěř ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡šőčő ňěŋšăńĺšěšă.

Ůăśšĺűă Ŕăşńĺ S_P { ¡šő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň

i~∂_0ψ_P = 1 2m ( i~∂_μ + e c A_μ ) ( i~∂_μ + e c A_μ ) ψ_P + ie~ 2mc ε_{νμα}∂_ν A_μσ_αψ_P (13)

čďě ψ_P ěśšĳ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, A_μ ěśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺ σ_α ěśšĳ 2 × 2 ňăšřĺűż Ŕăşńĺ.

Ďĺřăłőćśłă£ ůăśšĺűż S_D { ¡šő ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă γ^l ( −i~∂_l + e c A_l ) ψ_D + mcψ_D = 0 (14)

čďě ψ_D ěśšĳ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋă£ łőňŕńěłśŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ćěńĺůĺŋż γ^i, i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ 4 × 4 ŕőśšő£ŋŋżě łőňŕńěłśŋżě ňăšřĺűż, şďőćńěšćőř£¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ¿ γ^lγ^k + γ^kγ^l = 2g^{kl}I, k, l = 0, 1, 2, 3. (15) Ğďěśĳ I ěśšĳ 4 × 4 ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă, ĺ g^{kl} =diag(c^{−2}, −1, −1, −1) ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř. Ćěńĺůĺŋă A_k, k = 0, 1, 2, 3 ěśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ ŕőšěŋűĺăń.

Šřăďĺűĺőŋŋő ůăśšĺűă Ŕăşńĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďĺřăłőćśłőľ ůăśšĺűż [16]. Őďŋăłő, şřăćŋěŋĺě Ŕăşńĺ (13) śőďěřęĺš ďćă łőňŕńěłśŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺ£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, őŕĺśżćă¿- źĺţ ¡ćőń¿űĺ¿ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ_P, šőčďă łăł şřăćŋěŋĺě Ďĺřăłă (14) śőďěřęĺš ůěšżřě łőňŕńěłśŋżě ďĺťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, őŕĺśżćă¿źĺě ¡ćőń¿űĺ¿ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ_D. Łăł ¡šő ćőğňőęŋő, ůšő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ £ćń£ěšś£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ? §ćń£¿šś£ ńĺ ňăńżňĺ ďřşčĺě ďćě łőňŕőŋěŋšż? Őŋĺ, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ňăńż. Ďćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ĺňě¿š őůěŋĳ ćżśőłĺě ćřěňěŋŋżě ůăśšőšż. İŋěřčĺ£ ¡šĺţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ łőňŕőŋěŋš őůěŋĳ ążśšřő ĺğńşůăěšś£ ć ćĺďě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ. İšĺ łőňŕőŋěŋšż śšăŋőć£šś£ ňăńżňĺ ĺ ŋěśşźěśšćěŋŋżňĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ŕőšőňş ůšő őŋĺ ŋěŋăąń¿ďăěňż ŕřĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ.

Šăłőľ řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£ ŕőšőňş, ůšő őšąřăśżćă¿šś£ ćřěňěŋŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ś ňăńżň ŕăřăňěšřőň c^{−2} ŕěřěď ŋĺňĺ ĺ ŕőř£ďőł śĺśšěňż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŕőŋĺęăěšś£. Ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ šăłă£ ŕřőűěďşřă ŋěłőřřěłšŋă, ŕőšőňş ůšő őŋă ćěďěš ł ŕőšěřě ćżśőłőůăśšőšŋżţ řěÿěŋĺľ (śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [17]). Ŕőůěňş ¡šă őÿĺąłă ŋě ążńă őąŋăřşęěŋă ć šěůěŋĺĺ ćőśĳňĺďěś£šĺ ńěš śşźěśšćőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ? Ĺğ-ğă ŕőďčőŋőůŋőčő ňěŋšăńĺšěšă ĺśśńěďőćăšěńěľ, łőšőřżě ĺŋšěřěśőćăńĺśĳ šőńĳłő őąž£śŋěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ĺčŋőřĺřőćăńĺ ćőŕřőśż ńőčĺůěśłőľ śőćňěśšĺňőśšĺ ć ŕřőąńěňăţ, łőšőřżě ŕř£ňő ŋě łăśăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. İšőš ŕřĺňěř ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕőďčőŋőůŋőčő ňěŋšăńĺšěšă łăśăěšś£ şęě ŋě šőńĳłő ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Őŋ şęě łăśăěšś£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć, łőšőřżě ŕőłă ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£, ŋő łőšőřżě ňőčşš śšăšĳ ŋăąń¿ďăěňżňĺ ć ąşďşźěň.

Ŋăłőŋěű, şłăęěň ŕřĺňěŋěŋĺě ŕőďčőŋőůŋőčő ňěŋšăńĺšěšă, łăśă¿źěěś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ŕřőąńěň ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ţăřăłšěř łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć £ćń£ěšś£ čńăćŋőľ ŕřőąńěňőľ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ. Ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ, řăąőšă¿źĺţ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, ŕőńăčă¿š, ůšő ŕřĺňěŋ££ šřăďĺűĺőŋŋş¿ ŕřőűěďşřş ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ł łńăśśĺůěśłĺň ŕőń£ň, ğăŕĺśăŋŋżň ć řěń£šĺćĺśšśłĺ łőćăřĺăŋšŋőľ ťőřňě, ňőęŋő ŕřěőďőńěšĳ ŕřőąńěňş ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ţăřăłšěřă łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Ł śőęăńěŋĺ¿, őŋĺ ŋě ŕřăćż, ŕőšőňş ůšő łřőňě šőčő ŋşęŋő ěźě ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłőě ŕőŋ£šĺě őąžěłšă łćăŋšőćăŋĺ£. Ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż ŋě £ćń£¿šś£ ŕőďţőď£źĺň őąžěłšőň łćăŋšőćăŋĺ£ (P A-łćăŋšőćăŋĺě). Řěń£šĺćĺśšśłĺň őąžěłšőň ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ (W L-łćăŋšőćăŋĺě). Ŕřăłšĺůěśłĺ ŋĺłšő ŋě ćőğřăęăěš ŕřőšĺć šőčő, ůšő řěń£šĺćĺśšśłĺň śőśšő£ŋĺěň ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ ěě ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£, őďŋăłő, ŋă ŕřăłšĺłě ćśě ĺśśńěďőćăšěńĺ ĺśŕőńĳğş¿š ůăśšĺűş ĺ ăŋšĺůăśšĺűş łăł őąžěłšż ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěśőćňěśšŋőśšĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕěřěśšăŋőćőůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ. (śňőšřĺ ďěšăńĺ ć [18]). Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋĺłšő ŋě ŕřőćěř£ěš śőćňěśšŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕěřěśšăŋőćőůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ, ŕőńăčă£, ůšő ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ůšőšő ćřőďě ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ďń£ řěÿěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ňőčşš ążšĳ ğăďăŋż ŕřőĺğćőńĳŋő, ĺ ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕřőćěř£šĳ ĺţ śőćňěśšŋőśšĳ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Őďŋăłő, ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋě £ćń£¿šś£ ŕőńŋżň ăŋăńőčőň ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ĺţ śőćňěśšŋőśšĳ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŋăďő ŕřőćěř£šĳ.

Šăłőľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă P A-śţěňě ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, őůěŋĳ śńőęěŋ. Őŋ ŕőřőęďăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŋěśšăűĺőŋăřŋőśšĳ ćăłşşňă ĺ ďřşčĺě ŕřőąńěňż. Őďŋăłő, ś ďřşčőľ śšőřőŋż ĺğ-ğă śćőěľ ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ řőęďěŋĺě ůăśšĺű ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ, ć łőšőřőľ řőęďěŋĺ£ ůăśšĺű ŋă śăňőň ďěńě ŋěš. Ŕřăłšĺůěśłĺ řőęďěŋĺě ůăśšĺű ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ń¿ąőň ŋěńĺŋěľŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ţőš£ ĺśśńěďőćăŋĺě ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě ŕőłăğżćăěš, ůšő ůăśšĺűż ňőčşš řőęďăšĳś£ šőńĳłő ŕřĺ őůěŋĳ śŕěűĺăńĳŋőň ćĺďě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [19].

W L-śţěňă łćăŋšőćăŋĺ£, čďě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śőćňěśšŋż ś ŕěřěśšăŋőćőůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ, ňőęěš ŕřĺňěŋ£šĳś£ [18] ďń£ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő łőňŕńěłśŋőčő śłăń£řŋőčő ŕőń£ φ, őŕĺśżćăěňőčő ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ~^2∂_k∂^kφ + m^2c^2φ = λφ^+φφ (16)

čďě λ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőśšő£ŋŋş¿ śăňőďěľśšćĺ£ ĺ φ^+ ěśšĳ ćěńĺůĺŋă ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋă£ ł φ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ W L-śţěňż łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćňěśšő ŕěřšşřąăűĺőŋŋżţ ňěšőďőć šőůŋżě ňěšőďż, łőšőřżě ćłń¿ůă¿š, ć ůăśšŋőśšĺ, śšăűĺőŋăřŋżľ ćăłşşň. Ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ŋěńĺŋěľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćĺďă λφ^+φφ ŋě ňőęěš ŕőřőęďăšĳ ůăśšĺűż. Łřőňě šőčő őďŋőćřěňěŋŋżě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ğăćĺś£źĺňĺ őš ŕőśšő£ŋŋőľ λ, ůšő ŕőłăğżćăěš, ůšő łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋě ňőčşš ążšĳ ğăďăŋż ŕřőĺğćőńĳŋő. Śőőšćěšśšćş¿źă£ řăąőšă [18] ŋě ążńă őŕşąńĺłőćăŋă, ŕőšőňş ůšő řěűěŋğěŋš ğă£ćĺń: "Řăąőšă ŋě ňőęěš ążšĳ őŕşąńĺłőćăŋă, ŕőšőňş ůšő ňěšőď, ŕřěďńőęěŋŋżľ ăćšőřőň ŋě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ řőęďěŋĺě ůăśšĺű". Ŕőďčőŋőůŋżľ ňěŋšăńĺšěš śřăąőšăń ć őůěřěďŋőľ řăğ, ćżąřăć ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ŕőďţőď, ďă¿źĺľ ęěńăěňżľ řěğşńĳšăš, ĺ őšąřőśĺć ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ŕőďţőď, ďă¿źĺľ ŋěęěńăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš.

İšő ćěřŋő, ůšő řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£, łőšőřă£ ŋě ŕőńşůăěš ¡ťťěłšă řőęďěŋĺ£ ůăśšĺű, ŋě £ćń£ěšś£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šěőřĺěľ. Őďŋăłő, ćěřŋő šăłęě ĺ šő, ůšő ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋă£ řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£, łőšőřă£ őąž£śŋ£ěš řőęďěŋĺě ůăśšĺű, šăłęě ŋě £ćń£ěšś£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőľ šěőřĺěľ, ŕőšőňş ůšő őŋă ŋě śŕőśőąŋă ŕřěďśłăğăšĳ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Őŋă ňőęěš šőńĳłő őąž£śŋĺšĳ ĺţ, ĺśŕőńĳğş£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż. Ăćšőř řăąőšż [18] ğŋăń ğăřăŋěě, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ďń£ ćšőřĺůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (16) ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł şśŕěţş. Őŋ ŋăďě£ńś£, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ňěšőď ĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš ěčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł (16) ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł śőňŋěŋĺ£ň ć śŕřăćěďńĺćőśšĺ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ĺ ł ŕőĺśłş ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő ŕşšĺ. (Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ńőčĺůěśłĺň ňěšőďőň Ŋĳ¿šőŋă, ěśńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŋěŕřăćĺńĳŋőňş řěğşńĳšăšş, šő śńěďşěš ŕőĺśłăšĳ őÿĺąłş ć őśŋőćăŋĺ£ţ šěőřĺĺ). Őďŋăłő, ăćšőř śőćěřÿĺń őÿĺąłş, őŋ ŋě ŕřĺŋ£ń ćő ćŋĺňăŋĺě ŕőďčőŋőůŋżľ ňěŋšăńĺšěš ĺśśńěďőćăšěńěľ ňĺłřőňĺřă.

Ğăňěšĺň, ůšő ć łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłě ŢIŢ ćěłă ŋě ążńő ŋĺ ŕőďčőŋőůŋőľ ňěŋšăńĳŋőśšĺ, ŋĺ ŕőďčőŋłĺ ć šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ. Ŕőďčőŋłă ć šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ řăśśňăšřĺćăńăśĳ łăł ŋěůšő ŋěďőśšőľŋőě ďń£ ĺśśńěďőćăšěń£. Őďŋăłő, ŋĳ¿šőŋőćśłĺľ ńőčĺůěśłĺľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺľ, ĺśŕőńĳğşěňżľ ć ŢIŢ ćěłě, őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńěŋ ł őÿĺąłăň ć őśŋőćăŋĺĺ šěőřĺĺ. Őŋ ŋě ňőęěš řăąőšăšĳ ¡ťťěłšĺćŋő, ěśńĺ ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺ£ţ šěőřĺĺ ĺňěěšś£ őÿĺąłă. Ŋăőąőřőš, ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł ŋě ůşćśšćĺšěńěŋ ł őÿĺąłăň ć őśŋőćăŋĺ£ţ šěőřĺĺ. Őŋ ĺśŕőńĳğşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čĺŕőšěğż ĺ ňőęěš řăąőšăšĳ ąěğő ćś£łőčő őśŋőćăŋĺ£ šěőřĺĺ, śőğďăćă£ ŋőćőě őśŋőćăŋĺě ć ŕřőűěśśě řăąőšż.

Ěśšěśšćěŋŋă£ ĺďě£ őąž£śŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć łăł řěğşńĳšăšă śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śńşůăľŋő ďćĺęşźĺţś£ ůăśšĺű ŋě ňőčńă ążšĳ řěăńĺğőćăŋă ňăšěňăšĺůěśłĺ ĺğ-ğă ŕřőśšőľ őÿĺąłĺ ć ŕőŋĺňăŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ĺ ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě { ¡šő őďŋő ĺ šő ęě, ĺ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ć šěřňĺŋăţ ćěřő- £šŋőśšĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ. Ŋă śăňőň ďěńě, śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őŕĺśăŋĺě ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ őąžěłšőć, šőčďă łăł ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě ěśšĳ őŕĺśăŋĺě, ĺśŕőńĳğş¿źěě šěőřĺ¿ ćěřő£šŋőśšěľ. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě šőůěůŋżţ őąžěłšőć ňőęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ, šőčďă łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřőš£ęěŋŋżţ őąžěłšőć (ŋăŕřĺňěř, ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ) ŋěćőğňőęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ ć šěřňĺŋăţ ćěřő£šŋőśšĺ. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śšőţăśšĺůěśłĺţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ őŕĺśżćăěšś£ ŕřőśšő łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ąěğ śśżńłĺ ŋă ŕőŋ£šĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ. Šăłőľ ŕőďţőď ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ĎŁŚŐ).

Ć ůăśšŋőśšĺ, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ ńĺąő ć ćĺďě (6), ńĺąő ć ćĺďě (3). Ăŋăńőčĺůŋő, ďěľśšćĺě (1) ďń£ ÿřěďĺŋčěřőćśłőľ ůăśšĺűż ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [S_{st}] śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű S_{st}. Ŕőńşůăěň [20]

A_{E[Sst]} [x, u] = ∫ { m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − ~ 2 ∇u } dtdξ (17) čďě u = u (t, x) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć t, x (ă ŋě t, ξ), ĺ x = x (t, ξ) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ξ. 3-ćěłšőř u őŕĺśżćăěš śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş śšőţăśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ ůăśšĺűż, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ăřčşňěŋšőć t, x. Ŕěřćżľ ůńěŋ^m_2

(_dx dt )_2 őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ćšőřőľ ůńěŋ mu^2/2 őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ śńşůăľŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ. Śőśšăćń£¿źĺě^{dx}_{dt} ĺ u ŕőńŋőľ śłőřőśšĺ ść£ğăŋż ś řăğńĺůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ĺ ¡ŋěřčĺĺ ďőńęŋż ążšĳ śńőęěŋż ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ Ńăčřăŋęă. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ −~∇u/2 őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş řěčşń£řŋőľ śőśšăćń£¿źěľ^{dx}_{dt} ĺ śńşůăľŋőľ u.

Ůăśšĺűż S_{st} £ćń£¿šś£ śńşůăľŋżňĺ, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŋĺţ ŋěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ťőřňăńĳŋő ďěľśšćĺě ďń£ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż S_{st} ĺňěěš ćĺď

A_{Sst} [x, u] = ∫ { m 2 ( dx dt )_2 + m 2 u^2 − ~ 2 ∇u } dt (18)

čďě u = u (t, x) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć t, x, ă x = x (t) ěśšĳ ćěłšőřŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋěğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ t. Ťşŋłűĺőŋăń ďěľśšćĺ£ (18) ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżň, ěśńĺ ~ ≠ 0, ŕőšőňş ůšő őŕěřăšőř ∇ = {_∂ ∂xff } , α = 1, 2, 3 őŕřěďěńěŋ ć šřěţňěřŋőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x, ă ŋě ć őďŋőňěřŋőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x ŋă őďŋőňěřŋőľ łřĺćőľ. Ćăřĺăűĺ£ ďěľśšćĺ£ (17) ŕő ğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň x ĺ u ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżě śőďěřęăš şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ć ćĺďě ďěľśšćĺ£ (17) ŋě śőďěřęĺš łăłĺţ-ńĺąő śśżńőł ŋă ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ.

Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ ć šěřňĺŋăţ ćěřő£šŋőśšĺ ążńő ŋěćőğňőęŋő, ďĺŋăňĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ążńă ŋěĺğćěśšŋă. Ć řěğşńĳšăšě ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł őłăğăńś£ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ. Ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő ňěšőďă ŕőğćőńĺńő ŕőśšřőĺšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş ŋă őśŋőćě łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, łőšőřżě ćőśŕřĺŋĺňăńĺśĳ ŕřőśšő łăł śŕĺśőł ŕřěďŕĺśăŋĺľ ďń£ řăąőšż ś šăłĺň šăĺŋśšćěŋŋżň őąžěłšőň łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£. Šřĺ ŕőłőńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ŕřőą ĺ őÿĺąőł łăł ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£. Śšăřżľ ńőčĺůěśłĺľ ňěšőď Ŋĳ¿šőŋă ążń ğăążš. Őŋ ŋě řăąőšăń ŕřĺ šěţ şśńőćĺ£ţ, łőčďă ĺňěńĺśĳ őÿĺąłĺ ć ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕăţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ. Ŕőďčőŋőůŋżľ ňěŋšăńĺšěš £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ďńĺšěńĳŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł. Ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ őůěŋĳ šřşďŋő, ŕőšőňş ůšő řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, łőšřżě ŕřěŕ£šśšćş¿š ććěďěŋĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ŕőŋ£šĺľ ć śőğďăćăěňş¿ šěőřĺ¿.

Śěľůăś, łőčďă şďăńőśĳ ĺśŕřăćĺšĳ ŋěłőšőřżě őÿĺąłĺ ć őśŋőćăŋĺĺ šěőřĺĺ ĺ ŕőśšřőĺšĳ ĎŁŚŐ, šřěąşěšś£ šőńĳłő ŕřăćĺńĳŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż ł řěń£šĺćĺśšśłĺň £ćńěŋĺ£ň. Ŋă ¡šőľ śšăďĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőďčőŋőůŋżľ ňěŋšăńĺšěš £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ řăğćĺšĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő łřĺšěřĺĺ ŕřăćĺńĳŋőľ šěőřĺĺ řăğńĺůŋż ć łőňŕěŋśĺřş¿źěľ šěőřĺĺ (śőğďăŋŋőľ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ŕřőą ĺ őÿĺąőł) ĺ ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ (śőğďăŋŋőľ ŋă őśŋőćě ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć). Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŕřěğěŋšăűĺĺ ŋőćőľ šěőřĺĺ šĺŕĺůŋżľ ćőŕřőś ğćşůĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Łăłĺě ŋőćżě £ćńěŋĺ£ őąž£śŋ£ěš ćăÿă šěőřĺ£? İšőš ćőŕřőś £ćń£ěšś£ łń¿ůěćżň ŕřĺ ŕřěğěŋšăűĺĺ ŋőćőľ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ šěőřĺĺ, ŕőšőňş ůšő ŋőćă£ łőňŕěŋśĺřş¿źă£ šěőřĺ£ ŕřěďŕőńăčăěš ŋěłőšőřżě ŋőćżě čĺŕőšěğż. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ćőŕřőś ŕřőćěř£ěš ć łăłőľ śšěŕěŋĺ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋż ¡šĺ ŋőćżě čĺŕőšěğż. Ć šő ęě ćřěň£ ¡šőš ćőŕřőś £ćń£ěšś£ ąěśśňżśńěŋŋżň ŕřĺ ŕřěğěŋšăűĺĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ, ŕőšőňş ůšő ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ ŋěš ŋĺłăłĺţ ŋőćżţ čĺŕőšěğ. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż ŋě ŕřőćěř£¿šś£ őšďěńĳŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Őŋĺ ŕřőćěř£¿šś£ ćśěľ śőćőłşŕŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ěśńĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż ćěřŋż, ćś£łă£ ŕřőćěřłă ŕřěďśłăğăŋĺľ ć őšďěńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřőćěř£ěš šőńĳłő ŕřăćĺńĳŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć ć ďăŋŋőň śńşůăě, ă ŋě ŕřăćĺńĳŋőśšĳ śăňĺţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Ŕřăćĺńĳŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łćăńĺťĺłăűĺěľ ĺśśńěďőćăšěń£, ă ŋě ŕřăćĺńĳŋőśšĳ¿ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřĺŋűĺŕőć. İšő ěśšĳ ŕřĺůĺŋă, ŕőůěňş ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŕřăćĺńĳŋőľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřĺĺ ďń£ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ őłăğżćă¿šś£ ąőńěě šőůŋżňĺ, ůěň ŕřěďśłăğăŋĺ£ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ šěőřĺĺ. Ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ łőňŕěŋśĺřş¿źă£ šěőřĺ£, ćőőąźě, ŋě ňőęěš śďěńăšĳ ŕřěďśłăğăŋĺ£. Őŋă ňőęěš šőńĳłő őąž£śŋ£šĳ, ĺśŕőńĳğş£ ŋőćżě čĺŕőšěğż.

Ŋăłőŋěű, şłăęěň, łăł śńěďşěš śšřőĺšĳ řěń£šĺćĺśšśłş¿ łćăŋšőćş¿ šěőřĺ¿, ĺśŕőńĳğş£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż. İšĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřĺŋűĺŕż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őążůŋżě łńăśśĺůěśłĺě ŕřĺŋűĺŕż. Ŋăŕřĺňěř, ŋşęŋő ŕřőłćăŋšőćăšĳ śćőąőďŋş¿ řěń£šĺćĺśšśłş¿ ůăśšĺűş ňăśśż m. Őŕěřăűĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őążůŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕřőűěďşřş. Śšřőĺšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łńăśśĺůěśłĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, őŕĺśżćăěňżţ ďěľśšćĺěň A [x] = − ∫ mc √ g_{ik} _x^i _x^kd^4ξ, d^4ξ = dξ_0dξ, (19)

čďě x = {x^i (ξ_0, ξ)} , i = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. ξ = {ξ_0, ξ} = {ξ_k} , k = 0, 1, 2, 3 śşšĳ ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ĺ _x^i ≡ dx^i/dξ_0.

Ůšőąż ŕřőłćăŋšőćăšĳ řěń£šĺćĺśšśłş¿ ůăśšĺűş, śńěďşěš śďěńăšĳ ğăňěŋş m → mK, K = √ 1 + λ^2 (κ_lκ^l + ∂_lκ^l), λ = ~ mc (20)

čďě ćěńĺůĺŋż κ^l = { κ^l (x) } , l = 0, 1, 2, 3 £ćń£¿šś£ ďőąăćőůŋżňĺ ğăćĺśĺňżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ, őŕĺśżćă¿źĺňĺ śšőţăśšĺůěśłş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Šőčďă ďěľśšćĺě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ śšőţăśšĺůěśłĺţ (łćăŋšőćżţ) ůăśšĺű ŕřĺŋĺňăěš ćĺď A [x, κ] = ∫ { −mc √ 1 + λ^2 (κ_lκ^l + ∂_lκ^l) √ g_{ik} _x^i _x^k − e c A_k _x^k } d^4ξ, (21)

łőšőřőě ŋě śőďěřęĺš ŋĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŋĺ őŕěřăšőřőć. Ďěľśšćĺě (21) ŋě śőďěřęĺš łăłőľ-ńĺąő śśżńłĺ ŋă ŕřĺŋĺűĺŕż, ĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őŕĺśăŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż x^k. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺśŕőńĳğş£ ŋăďńěęăźş¿ ğăňěŋş ŕěřěňěŋŋżţ, ňőęŋő ććěśšĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ [19] ĺ ŕőłăğăšĳ, ůšő ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżě ďěľśšćĺěň (21), ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ şřăćŋěŋĺě Łńěľŋă-Čőřďőŋă. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďěľśšćĺě (21) ŕřěćřăźăěšś£ ć ďěľśšćĺě (17).

Ůšőąż őąž£śŋĺšĳ ¡ťťěłš řőęďěŋĺ£ ŕăř, ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ĎŁŚŐ ł řěń£šĺćĺśšśłĺň ďĺŋăňĺůěśłĺň śĺśšěňăň, śőśšő£źĺň ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ůăśšĺű. Ŕřĺďşňżćăšĳ ŋőćżě čĺŕőšěğż ďń£ ¡šőľ űěńĺ ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] H. Everett, Rev. Mod. Phys. 29 454 (1957); Reprinted in Quantum Theory and Measurement (Eds. J.A. Wheeler, W.H. Zurek) (Princeton, N.J.: Princeton University Press. 1983) [2] B.S. DeWitt and N. Graham (Eds) The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics (Princeton, N.J.: Princeton University Press, 1973) [3] Ń.Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě.Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. (Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), ůěšćěřšőě ĺğďăŋĺě, Ňőśłćă, Ŋăşłă, 1984, řăğď. 17.

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

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

[6] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ŋăşłă, 1976. [7] L.E. Ballentine, The statistical interpretation of quantum mechanics, Rev. Mod.

Phys., 72, 358. (1970).

[8] L.E. Ballentine, Quantum Mechanics, World Scienti˛c, Singapore, 1998. [9] W. Heisenberg, Development of the Quantum Mechanics Interpretation. ć Niels Bohr and the Development of Physics. ed. W.Pauli , London. Pergamon Press Ltd., 1955. (řşśś.ŕěř. Ŋĺńĳś Ąőř ĺ řăğćĺšĺě ťĺğĺłĺ, ĹĹŃ, Ňőśłćă, 1958) [10] C. Piron, Helv. Phys. Acta 37, 439 (1964) [11] R. Penrose, The Large, the Small and the Human Mind, CUP (1997) [12] R.G. Newton, What is a state in quantum mechanics? Am. J. Phys. 72(3), 348-350 (2004).

[13] G. Ludwig, Z. Phys. 181, 233 (1964), [14] G. Ludwig, Z. Naturforsch. 22a, 1303 (1967); [15] G. Ludwig, Commun. Math. Phys. 37, 221 (1974), [16] P. A. M. Dirac, Principles of Quantum Mechanics, 4th ed. Oxford, 1958. [17] Yu. A. Rylov, Formalized procedure of transition to classical limit in application to the Dirac equation. (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0507183) [18] Yu.A. Rylov, Pair production problem and canonical quantization of nonlinear scalar ˛eld in terms of world lines. (Available at http://arXiv.org/abs/hepth/0106169 ).

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

[20] Yu. A. Rylov, What object does the wave function describe? (Available at http://arXiv.org/abs/physics/0405117).