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w RABOTE RASSMOTRENA DINAMI�ESKAQ SISTEMA� �KWIWALENTNAQ PRI KLASSI�ES�
KOM OPISANII NEKOTOROJ �D SPINOWOJ STRUNE� ODNAKO OTLI�NAQ OT NE�E NA KWANTO�
WOM UROWNE� sISTEMA IMEET HARAKTERISTIKI� INTERPRETIRUEMYE KAK MASSA M�
SPIN S� IZOTOPI�ESKIJ SPIN I I ZARQD Q� pOLU�ENNAQ ZAWISIMOSTX S � a�M��
��TRAEKTORII rEDVE	� QWLQETSQ� WOOB�E GOWORQ� NELINEJNOJ� rASSMOTRENY PROS�
TEJ�IE PRIMERY�

wWEDENIE

pOPYTKI TEORETI�ESKOGO OSMYSLENIQ SWOJSTW NABL�DAEMYH ADRONOW PRIWODILI

K SOZDANI� RAZLI�NYH SODERVATELXNYH KONCEPCIJ� oDNA IZ NIH � �TO POSTROENIE
AMPLITUDY RASSEQNIQ A�s� t� PO NEKOTORYM E�E SWOJSTWAM� KOTORYE ZARANEE POSTU	
LIRU�TSQ� tAK� NAKOPLENNYJ K NA�ALU �
	H GODOW �KSPERIMENTALXNYJ MATERIAL PO
SWOJSTWAM RAZLI�NYH REAKCIJ SWIDETELXSTWOWAL O WOZMOVNOSTI OPISANIQ ODNOJ I

TOJ VE FUNKCIEJ A�s� t� KAK PRQMOGO KANALA A�B � C �D� TAK I �PEREKR�ESTNYH
�
A� C � B �D� A�D � B � C� GDE C� B� � � � � �ASTICY� ZARQDOWO	SOPRQVENNYE K
SOOTWETSTWU��IM �ASTICAM C� B� � � � � pRI OPREDEL�ENNYH PREDPOLOVENIQH OB ANALI	
TI�NOSTI I ASIMPTOTI�ESKOM POWEDENII FUNKCII A�s� t� OTS�DA SLEDUET PRINCIP DU	
ALXNOSTI ���� SOGLASNO KOTOROMU PROCESS �KWIWALENTNYM OBRAZOM MOVET BYTX OPISAN
LIBO S POMO�X� REDVEWSKIH POL�SOW t	KANALA� LIBO S POMO�X� REDVEWSKIH POL�SOW

s	KANALA�mATEMATI�ESKIM WYRAVENIEM DANNOGO PRINCIPA QWLQETSQ �PEREKR�ESTNOE

RAZLOVENIE AMPLITUDY�
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fUNKCIQ l � ��p�� � �TRAEKTORIQ rEDVE
 � IMEET SMYSL ZAWISIMOSTI POLNOGO

MOMENTA �ASTICY OT KWADRATA E�E POLNOJ �NERGII� oPREDELENIE QWNOGO WIDA �TOJ
ZAWISIMOSTI QWLQETSQ WAVNOJ FIZI�ESKOJ ZADA�EJ ���� �TO OBUSLOWLENO� W �ASTNOSTI�
TAKOJ HORO�O IZWESTNOJ TO�KOJ ZRENIQ ���� �� � �TRAEKTORII W L�BOM ODNOM KANALE W

�tALALOW sERGEJ wLADIMIROWI�� kAFEDRA OB�EJ I TEORETI�ESKOJ FIZIKI tOLXQTTINSKOGO FI�
LIALA sAMARSKOGO GOSUDARSTWENNOGO PEDAGOGI�ESKOGO UNIWERSITETA�



nELINEJNYE TRAEKTORII rEDVE W RELQTIWISTSKIH MODELQH PROTQV�ENNYH �ASTIC ���

PRINCIPE OPREDELQ�T WS� AMPLITUDU��tAK� NAPRIMER� ESLI SDELATX DOPOLNITELXNOE
PREDPOLOVENIE O LINEJNOSTI ZAWISIMOSTI

��p�� � � �p� � ��
��

GDE NAKLON � � I INTERSEPT ��
� POSTOQNNYE WELI�INY� WOSSTANOWLENIE FUNKCII
A�s� t� PRIWODIT K IZWESTNOJ AMPLITUDE wENECIANO� kAK SLEDSTWIE POSTULATA O FOR	
ME TRAEKTORIJ� SPEKTR MODELI �KWIDISTANTNYJ I SODERVIT BESKONE�NOE �ISLO REZO	
NANSOW S NULEWOJ �IRINOJ �RASPADA�� wSKORE BYLO OBNARUVENO� �TO PODOBNYJ SPEKTR
GENERIRUETSQ KWANTOWOJ TEORIEJ ODNOMERNOGO PROTQV�ENNOGO OB�EKTA � STRUNY nAM	
BU 	 gOTO� zAMETIM� �TO SU�ESTWOWANIE DINAMI�ESKOJ SISTEMY� PRIWODQ�EJ K LI	
NEJNOMU rEDVE	SPEKTRU� QWLQETSQ WAVNYM LOGI�ESKIM ZWENOM W OBOSNOWANII TEORII
wENECIANO� POSLEDNQQ NE OTWE�AET NA WOPROS� PO�EMU TRAEKTORII LINEJNY� gEOMET	
RI�ESKAQ ESTESTWENNOSTX DEJSTWIQ RELQTIWISTSKOJ STRUNY �KOTOROE WYBIRAETSQ PRO	
PORCIONALXNYM PLO�ADI MIROWOGO LISTA� GOWORIT� W �ASTNOSTI� O TOM� �TO TAKOJ
OB�EKT PREDSTAWLQET I SAMOSTOQTELXNYJ INTERES WNE SWQZI S DUALXNO	REZONANSNY	
MI MODELQMI� �TO PODTWERVDAETSQ POSLEDU��IM BURNYM RAZWITIEM TEORII �SM��
NAPRIMER� ��	��� oTMETIM� �TO ODNIMI IZ GLAWNYH MOTIWOW� STIMULIRU��IH RAZWI	
TIE TEORII STRUN� QWLQETSQ OGRANI�ENNOSTX PRIMENENIQ KWANTOWOJ HROMODINAMIKI
RASSTOQNIQMI x � ���QCD� A TAKVE OSTA��IJSQ W RAMKAH khd OTKRYTYM WOPROS O

PROISHOVDENII MASS KWARKOW�
oB�EPRINQTAQ GAMILXTONOWA FORMULIROWKA KLASSI�ESKOJ STRUNNOJ DINAMIKI

PREDPOLAGAET WYBOR ISHODNYH STRUNNYH POLEJ X���
�� ��� I ��

i ��
�� ��� W KA�ESTWE

NEZAWISIMYH KOORDINAT KONFIGURACIONNOGO PROSTRANSTWA Q� sOOTWETSTWU��IE SO	
PRQVENNYE PEREMENNYE P���

�� ��� I �i���
�� ���� OPREDELQEMYE STANDARTNYM OBRAZOM�

PARAMETRIZU�T WMESTE S PEREMENNYMI X I � FAZOWOE PROSTRANSTWO Hs � T �Q� QW	
LQ��EESQ KOKASATELXNYM RASSLOENIEM KONFIGURACIONNOGO ���� kANONI�ESKOE KWAN	
TOWANIE STANDARTNYH GAMILXTONOWYH PEREMENNYH� PARAMETRIZU��IH FAZOWOE PRO	
STRANSTWO Hs� PRIWODIT K CELOMU RQDU PROBLEM ��	��� nAPRIMER� OKAZYWAETSQ� �TO
�KWANTOWAQ� ALGEBRA GENERATOROW GRUPPY DWIVENIJ PROSTRANSTWA	WREMENIED ZAMY	
KAETSQ� WOOB�E GOWORQ� PRI D � �� dANNYJ REZULXTAT SPRAWEDLIW PRI ISPOLXZOWANII
RAZLI�NYH SPOSOBOW POSTROENIQ KWANTOWOJ TEORII STRUNY� OSNOWYWA��IHSQ NA FA	
ZOWOM PROSTRANSTWE Hs� zDESX SLEDUET OTMETITX� �TO RASSMATRIWAEMAQ TEORIQ PRED	
STAWLQET SOBOJ KLASSI�ESKIJ PRIMER DINAMI�ESKOJ SISTEMY S BESKONE�NYM �ISLOM

SWQZEJ PERWOGO RODA� kLASSI�ESKAQ I KWANTOWAQ DINAMIKA TAKIH SISTEM WYZYWALA�
NA�INAQ S PIONERSKIH RABOT dIRAKA� NEOSLABEWA��IJ INTERES ��	�
�� kROME ANO	
MALXNYH RAZMERNOSTEJ� W KWANTOWOM SPEKTRE MNOGIH STRUNNYH MODELEJ SODERVATSQ
TAHIONY� �TO� KONE�NO� TAKVE OSLOVNQET FIZI�ESKU� INTERPRETACI� POLU�AEMYH

REZULXTATOW�
pOQWLENIE W TOJ ILI INOJ TEORII DOPOLNITELXNYH PROSTRANSTWENNO	WREMENNYH

IZMERENIJ WSTUPAET W QWNOE PROTIWORE�IE S �ETYREHMERNOSTX� OKRUVA��EGO MIRA�
KOTORAQ W NASTOQ�EE WREMQ S�ITAETSQ NADEVNO USTANOWLENNYM �KSPERIMENTALXNYM

FAKTOM� tAK� NAPRIMER� RAS�ETY SE�ENIJ NABL�DAEMYH PROCESSOW W RAMKAH ORTODOK	
SALXNOJ KWANTOWOJ TEORII POLQ �W PERWU� O�EREDX� W RAMKAH STANDARTNOJ MODELI�
OB�EDINQ��EJ W SEBE KWANTOWU� HROMODINAMIKU I MODELX wAJNBERGA 	 sALAMA� SU	
�ESTWOWANIQ KAKIH	LIBO �LI�NIH
 IZMERENIJ NE TREBU�T� pOPYTKA IZBEVATX PRO	
TIWORE�IQ SWQZANA ZDESX S WOZROVDENIEM IDEJ kALUCY O NENABL�DAEMOSTI DOPOL	
NITELXNYH IZMERENIJ� PO KRAJNEJ MERE� PRI �NERGIQH� DOSTIVIMYH SOWREMENNYMI
USKORITELQMI�tAKAQ SITUACIQ WOZMOVNA� NAPRIMER� ESLI S�ITATX� �TOD � �	MERNOE
PROSTRANSTWO	WREMQ IMEET TOPOLOGI�ESKU� STRUKTURU E��� �K� GDE K � NEKOTOROE



��� s�w�tALALOW

KOMPAKTNOE MNOGOOBRAZIE PLANKOWSKIH RAZMEROW� IME��EE SPECIALXNYE TOPOLOGI	
�ESKIE SWOJSTWA� kAK BYLO USTANOWLENO� W KA�ESTWE K DOLVNO BYTX WYBRANO MNOGO	
OBRAZIE kALABI 	qO � TR�EHMERNOE KOMPLEKSNOE MNOGOOBRAZIE S rI��I	PLOSKOJ METRI	
KOJ k�LERA� mEVDU TEM STRUNNYE MODELI� PREDSKAZYWA��IE KRITI�ESKIE ZNA�ENIQ
RAZMERNOSTI D � �� FORMULIRU�TSQ IZNA�ALXNO DLQ PLOSKOGO LINEJNOGO WEKTORNO	
GO PROSTRANSTWA ED� kOMPAKTIFIKACIQ VE ED � E��� �K WWODITSQ �WRU�NU�
 I
NE SLEDUET IZ KAKIH	LIBO DINAMI�ESKIH URAWNENIJ �KRATKOE OBSUVDENIE �TOGO WO	
PROSA MOVNO NAJTI W KNIGE ����� uMESTNO TAKVE OTMETITX� �TO TEORIQ TO�E�NOJ

RELQTIWISTSKOJ �ASTICY W PROSTRANSTWE E��� SU�ESTWUET� KAK IZWESTNO� BEZ WSQKIH
PREDPOLOVENIJ O DOPOLNITELXNYH IZMERENIQH �����

wY�ESKAZANNOE PITALO I PRODOLVAET PITATX POISKI SODERVATELXNOJ KWANTO	
WOJ TEORII STRUN� SU�ESTWU��EJ NEPOSREDSTWENNO W �ETYREHMERNOM PROSTRANSTWE	
WREMENI� k NASTOQ�EMU WREMENI RAZLI�NYMI AWTORAMI POSTROEN CELYJ RQD TAKIH

STRUNNYH MODELEJ� nE DELAQ ZDESX SOOTWETSTWU��EGO LITERATURNOGO OBZORA� OTME	
TIM LI�X NEKOTORYE� oDIN IZ PERWYH� PO	WIDIMOMU� PODHODOW K RE�ENI� DANNOJ

PROBLEMY BYL PREDLOVEN rORLIHOM ����� w RABOTE ���� TEORIQ BOZONNOJ STRUNY W

�ETYREHMERNOM PROSTRANSTWE	WREMENI STROILASX S ISPOLXZOWANIEM METODA OBRAT	
NOJ ZADA�I RASSEQNIQ ����� w RAMKAH PREDLOVENNOGO PODHODA WPERWYE� PO	WIDIMOMU�
BYLA WYSKAZANA IDEQ TAKOGO SPOSOBA PARAMETRIZACII ISHODNOGO FAZOWOGO PROSTRAN	
STWA Hs� PRI KOTOROM �WNE�NIE
 PEREMENNYE� OPISYWA��IE DWIVENIE STRUNY KAK

CELOGO� OTDELQ�TSQ OT NEKOTORYH �WNUTRENNIH
 PEREMENNYH�
oTDELXNOE NAPRAWLENIE TEORII STRUN S NEKRITI�ESKIMI RAZMERNOSTQMI PROSTRAN	

STWA	WREMENI BYLO POLOVENO RABOTOJ ����� W KOTOROJ SU�ESTWOWANIE PODOBNYH OB�EK	
TOW SWQZYWALOSX S POSTROENIEM SODERVATELXNOJ KWANTOWOJ TEORII IZWESTNOGO URAW	
NENIQ lIUWILLQ ��� �

��

� � exp� � 
�
�IROKIJ SPEKTR RAZNOOBRAZNYH RABOT� POSWQ�ENNYH TEORII STRUN W PROSTRAN	

STWE E��� I WYPOLNENNYH W RAZLI�NYE PERIODY� SWIDETELXSTWUET O SLEDU��IH OB	
STOQTELXSTWAH� wO	PERWYH� TOT FAKT� �TO KWANTOWAQ TEORIQ PROSTOGO I PONQTNOGO
OB�EKTA � KRIWOJ� WLOVENNOJ W EWKLIDOWO PROSTRANSTWO ED � MOVET SU�ESTWOWATX
LI�X PRI NEFIZI�ESKIH ZNA�ENIQH RAZMERNOSTI D� WYZYWAL I WYZYWAET NEUDOWLE	
TWORENNOSTX OPREDELENNOJ �ASTI ISSLEDOWATELEJ� tAKAQ NEUDOWLETWORENNOSTX LI�X
USILIWAETSQ UVE UPOMINAW�IMSQ OTSUTSTWIEM KAKIH	LIBO �KSPERIMENTALXNYH POD	
TWERVDENIJ SU�ESTWOWANIQ DOPOLNITELXNYH IZMERENIJ PROSTRANSTWA	WREMENI� wO	
WTORYH� SU�ESTWU��EE ZDESX RAZNOOBRAZIE PODHODOW GOWORIT O TOM� �TO PROBLEMA�
PO	WIDIMOMU� NE NA�LA SWOEGO OKON�ATELXNOGO RE�ENIQ�

kAK I PRI OPISANII INYH DINAMI�ESKIH SISTEM� POSTROENIE KWANTOWOJ TEORII
STRUNY TREBUET PREDWARITELXNOJ GAMILXTONIZACII EE KLASSI�ESKIH URAWNENIJ DWI	
VENIQ� w BOLX�INSTWE RABOT� POSWQ�ENNYH TEORII STRUN� QWNO ILI NEQWNO PREDPO	
LAGAETSQ OPISANIE GAMILXTONOWOJ DINAMIKI W TERMINAH �KANONI�ESKOGO
 FAZOWOGO
PROSTRANSTWAHs� �ASTX KOORDINAT KOTOROGO ��IMPULXSY
� OPREDELQETSQ PRI POMO�I
LAGRANVIANA� mEVDU TEM FUNDAMENTALXNOSTX GAMILXTONOWA FORMALIZMA� EGO PER	
WI�NOSTX W OB�EM SLU�AE PO OTNO�ENI� K LAGRANVEWU OPISANI� DINAMIKI NE RAZ

OTME�ALASX� NAPRIMER dIRAKOM ����� A TAKVE bEREZINYM ����� bOLEE TOGO� WOZMOV	
NOSTX WYBORA INOJ GAMILXTONIZACII URAWNENIJ DWIVENIQ RASSMATRIWALASX dIRAKOM

KAK OBSTOQTELXSTWO� KOTOROE MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ SOWER�ENSTWOWANIQ TEH
ILI INYH TEORIJ�oN PRQMO PISAL� �TO �WSE SU�ESTWU��IE TEORII WZAIMODEJSTWIQ

�ASTIC I POLEJ NEUDOWLETWORITELXNY S TO�KI ZRENIQ ODNOGO ILI DRUGOGO� nESO�

WER�ENSTWO WPOLNE MOGLO BY WOZNIKNUTX IZ�ZA ISPOLXZOWANIQ DLQ PREDSTAWLENIQ

ATOMNYH QWLENIJ NEPRAWILXNYH DINAMI�ESKIH SISTEM� T�E� NEWERNYH GAMILXTONIA�



nELINEJNYE TRAEKTORII rEDVE W RELQTIWISTSKIH MODELQH PROTQV�ENNYH �ASTIC ���

NOW I NEWERNYH �NERGIJ WZAIMODEJSTWIQ� pO�TOMU PRIOBRETAET BOLX�OE ZNA�ENIE

PREDLOVENIE NOWYH DINAMI�ESKIH SISTEM I RASSMOTRENIE TOGO� NE BUDUT LI ONI

LU��E OPISYWATX ATOMNYJ MIR� ���� S������ dEJSTWITELXNO� WSQKAQ DINAMI�ESKAQ
SISTEMA� MODELIRU��AQ REALXNYE �ASTICY� DOLVNA IMETX �KWANTOWYJ� SPEKTR MASS�
SOGLASOWANNYJ SO SPEKTROM MASS NABL�DAEMYH ADRONOW� PO KRAJNEJ MERE W CELOM�
mEVDU TEM STANDARTNYJ STRUNNYJ SPEKTR� OPISYWA��IJSQ LINEJNYMI TRAEKTORI	
QMI rEDVE� OB�QSNQET NABL�DAEMYE MASSY BOLX�INSTWA REZONANSOW HORO�O ����� NO
LI�X PRIBLIVENNO� NE U�ITYWAQ RQDA MOMENTOW� wO�PERWYH� ADRONNAQ SPEKTROSKO	
PIQ RASPOLAGAET W NASTOQ�EE WREMQ INFORMACIEJ O SEMEJSTWAH �ASTIC S ��KZOTI�ES	
KOJ
 ZAWISIMOSTX� MASSY OT SPINA� W �ASTNOSTI� O TAKIH SEMEJSTWAH� TRAEKTORII
KOTORYH IME�T NESTANDARTNYE NAKLONY �c �� 
��g�W�� ���� �
�� wO�WTORYH� FAKT
LINEJNOSTI TRAEKTORII s � ����� OZNA�AET� KAK HORO�O IZWESTNO� NALI�IE U REZO	
NANSA NULEWOJ �IRINY RASPADA ���� s DRUGOJ STORONY� LINEJNOSTX TRAEKTORII rED	
VE SOOTWETSTWUET LINEJNOMU POTENCIALU MEVKWARKOWOGO WZAIMODEJSTWIQ� dLQ BOLEE
TO�NOGO FENOMENOLOGI�ESKOGO OPISANIQ NABL�DAEMYH �ASTIC� RASSMATRIWAEMYH KAK
SWQZANNYE SOSTOQNIQ KWARKOW� SOOTWETSTWU��IJ POTENCIAL NEOBHODIMO S�ITATX NE	
LINEJNYM NA MALYH RASSTOQNIQH ����� �TO I PRIWODIT K �ZAGIBU
 TRAEKTORIJ� �TO
VE KASAETSQ NAKLONA ASIMPTOTIK� TO RAZLI�NYE TIPY POTENCIALOW PRIWODQT� WOOB	
�E GOWORQ� K RAZLI�NYM EGO ZNA�ENIQM ����� w �TOJ SWQZI UMESTNO OTMETITX TAKVE

RABOTU ����� W KOTOROJ W RAMKAH POTENCIALXNOJ KWARKOWOJ MODELI ISSLEDOWANY �NELI	
NEJNYE� REDVEWSKIE TRAEKTORII TQVELYH KWARKONIEW� KOTORYE ZATEM SOPOSTAWLENY S
IME��IMISQ �KSPERIMENTALXNYMI FAKTAMI� w DANNOJ STATXE� W �ASTNOSTI� DELALSQ
TAKOJ WYWOD� TRAEKTORII PO�TI LINEJNY DLQ SERII WYS�IH WOZBUVDENNYH SOSTOQ	
NIJ I SU�ESTWENNO NELINEJNY W OBLASTI MALYH MASS I SPINOW� dRUGOJ PRIMER� W
RABOTAH ���� POLU�ENY HORO�O SOGLASU��IESQ S �KSPERIMENTOM FORMULY� KOTORYE
SWQZYWA�T MASSY KAK MEZONOW� TAK I BARIONOW� SODERVA�IH TQVELYE KWARKI� pRI
�TOM PREDPOLAGALOSX� �TO NAKLONY � �ij TRAEKTORIJ SEMEJSTW MEZONOW I BARIONOW�
KOTORYE OTWE�A�T KOMBINACIQM KWARKOW ��i� j� � � � 
� RAZLI�NY I SWQZANY NEKOTORYM

SOOTNO�ENIEM�
oBOB�AQ WY�ESKAZANNOE� MOVNO SDELATX WYWOD� POSTROENIE I ISSLEDOWANIE RE�

LQTIWISTSKIH DINAMI�ESKIH SISTEM� IME��IH SPEKTR MASS BOLEE BOGATYJ� �EM

STANDARTNYJ STRUNNYJ SPEKTR� PREDSTAWLQET INTERES S TO�KI ZRENIQ PRILOVE�

NIJ K FIZIKE �ASTIC� cELX PREDLAGAEMOJ RABOTY � ZAWER�ITX POSTROENIE DINAMI	
�ESKOJ SISTEMY S BESKONE�NYM �ISLOM STEPENEJ SWOBODY TAKOJ� �TO�

� SISTEMA LOKALIZOWANA W KONE�NOJ OBLASTI �D PROSTRANSTWA 	 WREMENI�

� SOOTWETSTWU��AQ TEORIQ QWLQETSQ pUANKARE 	 INWARIANTNOJ KAK NA KLASSI�ESKOM�
TAK I NA KWANTOWOM UROWNQH�

� SISTEMA IMEET HARAKTERISTIKI� INTERPRETIRUEMYE �W KWANTOWOM SLU�AE� KAK MAS	
SAM� SPIN S� IZOTOPI�ESKIJ SPIN I I ZARQD Q�

� W OBLASTI BOLX�IH ZNA�ENIJ WELI�IN S I M� TEORIQ IMEET REDVEWSKIJ SPEKTR

STRUNNOGO TIPA S � �nM
� S RAZLI�NYMI� WOOB�E GOWORQ� NAKLONAMI �n�

� ZAWISIMOSTX S � ��M�� QWLQETSQ NELINEJNOJ W OBLASTI MALYH ZNA�ENIJ WELI�IN
S I M��

oTDELXNYE �TAPY WYPOLNENY RANEE W RQDE RABOT AWTORA� NAPRIMER ���	�
�� tAM VE

MOVNO NAJTI NEKOTORYE DETALI I DOKAZATELXSTWA� W TEH SLU�AQH� KOGDA ONI ZDESX NE
PRIWODQTSQ�

pREDLOVENNAQ W RABOTE DINAMI�ESKAQ SISTEMA NA KLASSI�ESKOM UROWNE �KWIWA	
LENTNA NEKOTOROJ SPECIALXNOJ MODELI OTKRYTOJ �D SPINOWOJ STRUNY� nA KWANTO	
WOM UROWNE TAKAQ �KWIWALENTNOSTX OTSUTSTWUET� �TO PRIWODIT� WPOLNE ESTESTWENNO�
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K SPEKTRU� OTLI�NOMU OT STRUNNOGO� w OPREDEL�ENNOM SMYSLE ITOGOWU� KWANTOWU� TE	
ORI� MOVNO RASSMATRIWATX KAK OBOB�ENIE WIGNEROWSKOGO PODHODA K �LEMENTARNOJ

�BESSTRUKTURNOJ� RELQTIWISTSKOJ �ASTICE� dEJSTWITELXNO� �LEMENTARNAQ �ASTICA
PO wIGNERU � �TO OB�EKT� ZADAWAEMYJ NEPRIWODIMYM PREDSTAWLENIEM ALGEBRY pU	
ANKARE P � W DANNOJ RABOTE �ASTICA ESTX PREDSTAWLENIE ALGEBRY

AKL �W �
� �A� �P � ���

GDE A� � CENTRALXNO	RAS�IRENNAQ ALGEBRA TOKOW� P � ALGEBRA pUANKARE� A ALGEBRA
W �
� � DIAGONALXNA� nALI�IE KONE�NOGO �ISLA SWQZEJ W TEORII PRIWODIT W PROSTRAN	

STWE PREDSTAWLENIQ K URAWNENIQM� OPREDELQ��IM SPEKTR MASS�

�� dINAMI�ESKAQ SISTEMA �pROTQV�ENNAQ �ASTICA�

w NASTOQ�EM PARAGRAFE BUDET OPREDELENA DINAMI�ESKAQ SISTEMA� INTERPRETI	
RUEMAQ KAK SWOBODNAQ RELQTIWISTSKAQ �ASTICA� DWIVU�AQSQ W �ETYR�EHMERNOM PRO	
STRANSTWE 	 WREMENI I OBLADA��AQ BESKONE�NYM� WOOB�E GOWORQ� �ISLOM WNUTRENNIH
STEPENEJ SWOBODY� sLEDUQ dIRAKU ����� K POSTROENI� DINAMI�ESKOJ SISTEMY MY PO	
DOJD�EM FORMALXNO� T� E� S�ITAQ ISHODNYM PONQTIEM NE DEJSTWIE� A TAKIE OB�EKTY�
KAK �FAZOWOE PROSTRANSTWO
� �SKOBKI pUASSONA
 I �GAMILXTONIAN
� dALEE W TER	
MINAH IMENNO �TIH OB�EKTOW� OPREDELQEMYH W DANNOM PARAGRAFE� BUDET POSTROENO
GAMILXTONOWO OPISANIE INOJ DINAMI�ESKOJ SISTEMY � �D SPINOWOJ STRUNY��

iTAK� DLQ ZADANIQ DINAMI�ESKOJ SISTEMY NAM NEOBHODIMO�

�� OPREDELITX DIFFERENCIRUEMOE MNOGOOBRAZIE � �FAZOWOE PROSTRANSTWO
 H��

�� OPREDELITX NA NEKOTOROM KLASSE � FUNKCIONALOW NA PROSTRANSTWE H� �PUASSO	
NOWU STRUKTURU
 f�� �g� � ANTISIMMETRI�NU� BILINEJNU� OPERACI� ��� � �
�WOZMOVNO� WYROVDENNU��� UDOWLETWORQ��U� TOVDESTWU qKOBI�

�� NA MNOVESTWE � ZADATX� FIKSIROWAW NEKOTORYJ FUNKCIONAL h� 	 � ��GAMILX	
TONIAN
�� DINAMIKU� T�E� ODNOPARAMETRI�ESKU� GRUPPU DIFFEOMORFIZMOW � 

F � F ���� 	 �� POTREBOWAW WYPOLNENIQ URAWNENIJ �F � fh� Fg �F 	 ��

oPREDELENIQ UKAZANNYH OB�EKTOW TAKOWY� pROSTRANSTWO H� IMEET STRUKTURU

H� � Hp �Hb �Hj �H��

GDE

� Hp � LINEJNOE MNOGOOBRAZIE� TO�KI KOTOROGO x ZADA�TSQ KOORDINATAMI �	
WEKTORA P� I ANTISIMMETRI�NOGO TENZORA M�� � x
 �P��M����

� Hb � FAZOWOE PROSTRANSTWO KOMPLEKSNOGO POLQ b���� ���� ZADANNOGO W �Q�IKE

�� 	 �
� ��� UDOWLETWORQ��EGO URAWNENI� dALAMBERA� A TAKVE GRANI�NYM USLO	
WIQM

b���� 
� � b���� �� � 
�

tAKOE POLE ODNOZNA�NO PREDSTAWIMO W WIDE

b���� ��� �

Z ��

���

f�	�d	 ��� � �� � ����

�NEKOTOROJ SPECIALXNOJ MODELI
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GDE f��� � KOMPLEKSNOZNA�NAQ �� 	 PERIODI�ESKAQ FUNKCIQ� NE SODERVA�AQ W
SWOEM fURXE 	 RAZLOVENII NULEWOJ MODY� dLQ PARAMETRIZACII PROSTRANSTWA
Hb W DALXNEJ�EM BUDET ISPOLXZOWATXSQ IMENNO FUNKCIQ f����

� Hj � Hj� � HU �

GDE�

y Hj� � FAZOWOE PROSTRANSTWO WE�ESTWENNOGO POLQ dALAMBERA j���� ���� ZADAN	
NOGO PRI �� 	 �
� �� I UDOWLETWORQ��EGO GRANI�NYM USLOWIQM

j���� 
� � 
� j���� �� � ��j�� �

tAKOE POLE ODNOZNA�NO PREDSTAWIMO W WIDE

j���� ��� �

Z ��

���

j��	�d	�

GDE j���� � WE�ESTWENNAQ �� 	 PERIODI�ESKAQ FUNKCIQ TAKAQ� �TO NULEWAQ
MODA W E�E fURXE 	 RAZLOVENII ESTX j�� � aNALOGI�NO DLQ PARAMETRIZACII
PROSTRANSTWA Hj� MY BUDEM ISPOLXZOWATX FUNKCI� j�����

y HU � FAZOWOE PROSTRANSTWO SU��� 	 ZNA�NOGO POLQ U���� ���� OPREDEL�ENNOGO
PRI �� 	 �
� ��� UDOWLETWORQ��EGO �SPECIALXNOMU� URAWNENI� wESSA 	 zU	
MINO 	 nOWIKOWA 	 wITTENA


��U
��
�U� � 
�

A TAKVE GRANI�NYM USLOWIQM

U���� 
� � U���� �� � ���

pROSTRANSTWO HU � KAK IZWESTNO ���� MOVET BYTX PARAMETRIZOWANO TRE	
MQ WE�ESTWENNYMI FUNKCIQMI ja���� a � �� �� �� nEOBHODIMOE SLEDSTWIE
GRANI�NYH USLOWIJ � �� 	 PERIODI�NOSTX �TIH FUNKCIJ�

� H� � �	MERNOE LINEJNOE PROSTRANSTWO S WE�ESTWENNYMI KOORDINATAMI q� �� p
I �� PRI��EM KOORDINATA � OPREDELENA PO MODUL� ���

pREDPOLAGAETSQ� �TO RAZMERNOSTX KOORDINAT P� I M�� ESTX RAZMERNOSTX IMPULXSA

I MOMENTA SOOTWETSTWENNO� rAZMERNOSTX PEREMENNYH p I � ESTX RAZMERNOSTX DEJ	
STWIQ� dRUGIE WWED�ENNYE KOORDINATY QWLQ�TSQ BEZRAZMERNYMI WELI�INAMI� pRED	
POLAGAETSQ TAKVE� �TO KOORDINATY PROSTRANSTW Hb� Hj I H� QWLQ�TSQ pUANKARE 	
SKALQRAMI�

pUSTX S� � PROIZWOLXNAQ KONSTANTA� IME��AQ RAZMERNOSTX DEJSTWIQ� rASSMOT	
RIM MNOVESTWO � GLADKIx �W SMYSLE ����� FUNKCIONALOW F � G� � � � PEREMENNYH f��� I
ja���� kAK FUNKCII DISKRETNYH KOORDINAT PROSTRANSTWAH�� BUDEM S�ITATX WELI�I	
NY F � G� � � � BESKONE�NO DIFFERENCIRUEMYMI� dLQ TAKIH FUNKCIONALOW PUASSONOWA
STRUKTURA fF�Gg� TEORII MOVET BYTX ESTESTWENNO OPREDELENA W TERMINAH WARIA	
CIONNYH PROIZWODNYH� wNOWX SLEDUQ ����� DALEE� SDELAW SOOTWETSTWU��IE OGOWORKI�
MY BUDEM RASSMATRIWATX SKOBKI I INYH FUNKCIONALOW� WARIACIONNYE PROIZWODNYE
KOTORYH NE OBLADA�T SWOJSTWOM GLADKOSTI� NAPRIMER� WWED�ENNYH FUNDAMENTALX	
NYH KOORDINAT PROSTRANSTWA H�� w IH TERMINAH FUNDAMENTALXNYE SKOBKI TEORII
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WYGLQDQT TAK�

fM�� �M��g� � g��M�� � g��M�� � g��M�� � g��M�� �

fM�� � P�g� � g��P� � g��P� � fP�� P�g� � 
�

�
f���� f�	�

��
� S��� 


�

�� � 	��

fj����� j��	�g� � ��S��� 

�

�� � 	��

fja���� jb�	�g� � �S���

�
�
ab


�

�� � 	� � �abcjc���
�� � 	�
�
� ���

fp� qg� � �� f�� �g� � ��

w DANNYH FORMULAH a� b� c � �� �� � I 
��� �
P

n e
in�� oSTALXNYE WOZMOVNYE SKOBKI

�NAPRIMER� fP�� f���g� I T�D�� RAWNY NUL��
dINAMIKU NABL�DAEMYH GLADKIH FUNKCIONALOW NA PROSTRANSTWE H� ZADADIM�

OPREDELIW GAMILXTONIAN

h� �
S�
��

�Z �	

�

jf���j�d� � �

�

�X
a��

Z �	

�

j�a���d�

�
� p�

zAMETIM� �TO ESLI A �	 �� NO SOOTWETSTWU��IE WARIACIONNYE PROIZWODNYE QWLQ�T	
SQ PERIODI�ESKIMI OBOB��ENNYMI FUNKCIQMI� B 	 �� SKOBKI fA�Bg� OPREDELENY�
pO�TOMU DLQ KOORDINAT PROSTRANSTWA H� IMEEM URAWNENIQ DWIVENIQ�

fh�� jag� � j�a� fh�� fg� � f �� fh�� qg� � �� ���

oSTALXNYE KOORDINATY DLQ h�	DINAMIKI WSEGDA STACIONARNY�
rASSMOTRIM WOZMOVNOSTX OPISANIQ W TERMINAH WWED�ENNOJ DINAMI�ESKOJ SISTEMY

SWOBODNOJ RELQTIWISTSKOJ �ASTICY S �NERGIEJ 	 IMPULXSOM P�� MOMENTOMM�� I NE	
KOTORYMI WNUTRENNIMI STEPENQMI SWOBODY� OPISYWAEMYMI FUNKCIQMI f��� I ja���
�POSLEDNIE W DANNOM PARAGRAFE MY NE BUDEM KAK	LIBO KONKRETIZIROWATX�� tAKOJ
PODHOD PREDSTAWLQETSQ WPOLNE ESTESTWENNYM� KAK OTME�ALOSX� NAPRIMER� W RABOTE
����� L�BAQ NABL�DAEMAQ� OTNOSQ�AQSQ K BESSTRUKTURNOJ RELQTIWISTSKOJ �ASTICE�
ESTX FUNKCIQ GENERATOROW GRUPPY pUANKARE�

wOSSTANOWIM KOORDINATY X� 	 E�
� �ASTICY PO KOORDINATAM PROSTRANSTWA H��
�TOBY WYPOLNITX �TO KORREKTNO� NEOBHODIMO U�ESTX� �TO PUASSONOWA STRUKTURA

f�� �g� DOLVNA BYTX TEM ILI INYM SPOSOBOM SOGLASOWANA S TENZORNYMI SWOJSTWA	
MI RASSMATRIWAEMYH FUNKCIJ� tAK� ESLI OB�QWITX WEKTOR P� �	IMPULXSOM �ASTI	
CY� TO OTWE�A��IJ EMU LIEW OPERATOR fP�� � � � DOLVEN GENERIROWATX TRANSLQCII

W PROSTRANSTWE E�
�� �TO OZNA�AET� �TO DLQ ISKOMOGO RADIUS	WEKTORA X� 	 E�
�

RAWENSTWO fP�� X�g� � g�� DOLVNO BYTX WYPOLNENO� pOSKOLXKU W NA�EM SLU�AE WE	
LI�INY X� W �ISLO KOORDINAT FAZOWOGO PROSTRANSTWA NE WHODQT� WOPROS TREBUET
DOPOLNITELXNOGO ISSLEDOWANIQ� zAMETIM� �TO POSTULIROWANNYE SKOBKI PEREMENNYH
P� I M�� MOTIWIROWANY� O�EWIDNO� ALGEBROJ pUANKARE� sLEDOWATELXNO� MY IMEEM

ZDESX PARU ANNULQTOROW� P�P
� I w�w

� � GDE w� � �����������M��P � � PSEWDO	WEKTOR
l�BANXSKOGO	pAULI� rASSMOTRIM TEPERX WOSSTANOWLENIE KOORDINAT �ASTICY X� PO

PEREMENNYM P�� M�� � I� WOZMOVNO� f���� ja���� p� q� � I �� lEGKO WIDETX� �TO VELA	
EMYE SKOBKI fP�� X�g� � g�� PROTIWORE�AT FAKTU SU�ESTWOWANIQ ANNULQTORA P

��
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POSKOLXKU W �TOM SLU�AE� O�EWIDNO� fP �� X�g� � �P� �� 
� nAPRIMER� DLQ WEKTORA
�X� � M��P

��P � IMEEM SLEDU��IE SKOBKI�

fP�� �X�g� � g�� � P�P�
P �

�

dLQ L�BOGO �	WEKTORA b� IMEEM

eb
�fP��


 �X� � �X� � b� �

�
b
P




P �

�
P� �

tAKIM OBRAZOM� DINAMI�ESKIE PEREMENNYE P� NE GENERIRU�T pUANKARE 	 TRANSLQCII
WDOLX WEKTORA P��

pOSKOLXKU MY IMEEM TAKVE I WTOROJ ANNULQTOR � w�� TO DINAMI�ESKIE PEREMEN	
NYE M�� W RAMKAH WWED�ENNOJ PUASSONOWOJ STRUKTURY NE MOGUT GENERIROWATX WRA	
�ENIJ ��

���� W PROSTRANSTWENNO 	 PODOBNOJ PLOSKOSTI� ORTOGONALXNOJ WEKTORU P� I
PSEWDOWEKTORU w��

sPRAWEDLIWO SLEDU��EE

pREDLOVENIE �� pUSTX V��� � H� � POWERHNOSTX SWQZEJ�

�� � p� cp � 
� �� � �� c� � 
� ���

GDE cp I c� � PROIZWOLXNYE KONSTANTY�

wYPOLNIM REDUKCI� H� � V���� w �TOM SLU�AE W TEORII SU�ESTWU�T FUNKCIO�

NALY� DLQ KOTORYH DINAMI�ESKIE PEREMENNYE

P �
� � P� � ������� � ��������

M �
�� � M�� � �������� � ���������

GDE �i � NEKOTORYE MNOVITELI lAGRANVA� GENERIRU�T WSE TRANSLQCII I WRA�ENIQ

GRUPPY pUANKARE�

dEJSTWITELXNO� RASSMOTRIM LIEW OPERATOR

�
P �
� � � � � �

�
P�� � � ��

P�
P �

�
��� � � �� terms�

GDE SIMWOLOM terms OBOZNA�ENY SLAGAEMYE� PROPORCIONALXNYE SWQZQM �i �W DALX	
NEJ�EM MY IH WYPISYWATX NE BUDEM�� w SOOTWETSTWII S OPREDELENIEM PEREMENNOJ q
NAHODIM� �TO RAWENSTWO

ea
�fP �

� �


X� � X� � a�

WYPOLNENO DLQ WEKTORA

X� �
�

P �
M��P

� � qP��

rASSMOTRIM DALEE OPERATOR fM�� � � � �� pUSTX A � PROIZWOLXNAQ DINAMI�ESKAQ PERE	
MENNAQ� nEPOSREDSTWENNOJ PROWERKOJ UBEVDAEMSQ W SPRAWEDLIWOSTI TOVDESTWA

�����w
�P �fM��� Ag� � ��w�fw�� Ag� � �P�M

��M��fP �� Ag��
rASSMOTRIM NEKOTORYJ AFFINNYJ WEKTOR A
� dLQ TAKOGO WEKTORA� NE OGRANI�IWAQ
OB�NOSTI� MOVNO S�ITATX P�M

�� � 
 �SISTEMA �CENTRA MASS
�� TAK �TO NAHODIM�
�����w

�P �fM��� A
g� � 
� POSKOLXKU w� � ANNULQTOR WWED�ENNOJ SKOBKI� tAKIM OBRA	
ZOM� DLQ MATRICY ��� � �����w

�P � POWOROTOW W PLOSKOSTI� ORTOGONALXNOJ WEKTORU
P� I PSEWDOWEKTORU w� I L�BOGO �AFFINNOGO� WEKTORA A
 IMEEM�

e���fM
�� 


A
 � A
�
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dLQ TOGO �TOBY IMETX W TEORII POLNYJ NABOR GENERATOROW LORENCEWYH POWOROTOW�
BUDEM RASSMATRIWATX LIEW OPERATOR

M �
�� � fM�� � � � ��

�

P �
���
�w


P �f��� � � � �

WMESTO OPERATORA fM�� � � � �� kOMPONENTY L�BOGO AFFINNOGO WEKTORA �NE QWLQ��EGO	
SQ LINEJNOJ KOMBINACIEJ aP� � bw��� DOLVNY SOOTWETSTWENNO ZAWISETX OT PEREMEN	
NOJ ��mY NE PRIWODIM W DANNOM PARAGRAFE KAKIH	LIBO PRIMEROW TAKOJ ZAWISIMOSTI�
�TO BUDET SDELANO NIVE�

w ZAKL��ENIE DANNOGO PARAGRAFA ZAMETIM� �TO PUASSONOWA STRUKTURA f�� �g�� KRO	
ME DWUH UVE UPOMINAW�IHSQ ANNULQTOROW � WELI�IN P � I w�� IMEET INYE� wO	PERWYH�
O�EWIDNO� �TO NULEWAQ MODA j�� FUNKCII j����� wO	WTORYH� �TO ANNULQTOR� SWQZANNYJ
SO SKOBKOJ ��� ���� ���� w DALXNEJ�EM ON BUDET IGRATX WAVNU� ROLX W TEORII� TAK
�TO PRIWED�EM NEKOTORYE PODROBNOSTI� rASSMOTRIM LINEJNU� SISTEMU � � � �

U ���� �
i

�

�
�X

a��

�aja���

�
U��� � 
� ���

pUSTX M � MATRICA MONODROMII DANNOJ SISTEMY� OPREDEL�ENNAQ RAWENSTWOM U�� �
��� � U���M� wARXIRUQ ���� NAHODIM�


TrM

 ja�	�

� � i

�
Tr
�MU���	��aU�	�

	
�

s POMO�X� DANNOJ FORMULY UBEVDAEMSQ� �TO WELI�INA TrM� WO	PERWYH� QWLQETSQ
GLADKIM FUNKCIONALOM I� WO	WTORYH� IMEET NULEWYE SKOBKI f�� �g� c L�BYM INYM

GLADKIM FUNKCIONALOM�
rASSMOTRENNAQ W NASTOQ�EM PARAGRAFE MODELX FAKTI�ESKI QWLQETSQ PRQMYM

PROIZWEDENIEM TEORII BESSTRUKTURNOJ RELQTIWISTSKOJ �ASTICY� HARAKTERIZUEMOJ
�NERGIEJ 	 IMPULXSOM P� I MOMENTOM M�� � I TEORII SWOBODNYH BEZMASSOWYH POLEJ
b���� ���� j���� ��� I U���� ��� W �ODNOMERNOM� �Q�IKE
� rAZUMEETSQ� W TAKOM WIDE MO	
DELX QWLQETSQ TRIWIALXNOJ W SLEDU��EM SMYSLE� �WNUTRENNIE STEPENI SWOBODY
 f
I ja NIKAK NE WLIQ�T NA �SPEKTR
 �ASTICY � ZNA�ENIQ WELI�IN P � I w�� nETRIWI	
ALXNOJ TEORIQ STANOWITSQ PRI REDUKCII NA NEKOTORU� POWERHNOSTX SWQZEJ

V� � V��� � H� �

KOTORAQ WOZNIKAET PRI REALIZACII TEH ILI INYH DOPOLNITELXNYH TREBOWANIJ�

�� sTRUNNOE DEJSTWIE I DOPOLNITELXNYE USLOWIQ

w TERMINAH DINAMI�ESKOJ SISTEMY x � WOZMOVNO GAMILXTONOWO OPISANIE OTKRY	
TOJ SPINOWOJ STRUNY� �WOL�CIONIRU��EJ W PROSTRANSTWE 	 WREMENI E���� sTRUNNOE
DEJSTWIE WYBEREM TAKIM�

Sstr � � �

��� �

Z
d��d��

p
h
n
hij
iX

�
jX� � �i��e
j
I��

��AB�
A
�jrI�B

o
� ���

zDESX� KAK OBY�NO� h � det�hij�� ejI��
�� ��� � DWUMERNYJ BAZIS� STANDARTNYM OBRAZOM

SWQZANNYJ S �	METRIKOJ hij �mATRICY dIRAKA W �ETYREH	 I DWUMERNOM PROSTRANSTWE	
WREMENI ZDESX I DALEE MY OBOZNA�AEM SOOTWETSTWENNO �� I �i� pOLE X� NES�ET WEK	
TORNYJ INDEKS � W E���� kAKIE	LIBO DOPOLNITELXNYE ILI �SKRYTYE
 IZMERENIQ PRO	
STRANSTWA 	 WREMENI W TEORII OTSUTSTWU�T�pOLE�A

�� KOMPONENTY KOTOROGO QWLQ�TSQ
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KOMPLEKSNOZNA�NYMI FUNKCIQMI� NESET SLEDU��IE INDEKSY� INDEKS A � SPINORNYJ
INDEKS W PROSTRANSTWE E���� PO KOTOROMU POLE � QWLQETSQ MAJORANOWSKIM SPINOROM�
A TAKVE INDEKS � �PRINIMA��IJ ZNA�ENIQ ��� I �	�� � SPINORNYJ INDEKS W DWU	
MERNOM PROSTRANSTWE	WREMENI�kOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ �ZAPISANNAQ KAK MATRICA
� � �� rI � ��


I � ������Imn�
mn SODERVIT GENERATORY GRUPPY lORENCA DWUMERNO	

GO PROSTRANSTWA 	 WREMENI �mn � ��m�n � �n�m��� W SPINORNOM PREDSTAWLENII� A
TAKVE SPINOWU� SWQZNOSTX �Imn� zAMETIM� �TO QWNYJ WID POSLEDNEJ �PRIWED�ENNYJ�
NAPRIMER� W ���� NAM NE PONADOBITSQ�

nABOR PREOBRAZOWANIJ� OSTAWLQ��IH DEJSTWIE ��� NEIZMENNYM� SLEDU��IJ� GLO	
BALXNAQ pUANKARE	INWARIANTNOSTX W PROSTRANSTWE E���� REPARAMETRIZACIONNAQ I
WEJLEWSKAQ INWARIANTNOSTX� A TAKVE LOKALXNAQ lORENC	INWARIANTNOSTX W DWUMER	
NOM PROSTRANSTWE	WREMENI ����

sLEDUET POD�ERKNUTX� �TO W TEORII NE NALAGAETSQ TREBOWANIQ LOKALXNOJ SUPER	
SIMMETRI�NOSTI DEJSTWIQ S W OB�EPRINQTOM � SMYSLE� �TO DELAET WOZMOVNYM� WO	
PERWYH� NE DOBAWLQTX K DEJSTWI� Sstr DOPOLNITELXNYE SLAGAEMYE� TAKU� SUPERSIM	
METRI� OBESPE�IWA��IE� I� WO	WTORYH� WWESTI W ��� DWE NEZAWISIMYE KONSTANTY� � �

I ��� TAKOJ PODHOD MOTIWIRUETSQ TEM� �TO ISHODNYE STRUNNYE PEREMENNYE X� I �A
�

NE QWLQ�TSQ W PREDLAGAEMOJ MODELI FUNDAMENTALXNYMI� A STANOWQTSQ SLOVNYMI
FUNKCIONALAMI WWODIMYH PEREMENNYH � KOORDINAT PROSTRANSTWA H��

dALEE OBY�NYM SPOSOBOM NAKLADYWAETSQ KALIBROWKA ejI � 
jI I OSU�ESTWLQETSQ
PEREHOD K SOOTWETSTWU��EMU DEJSTWI�� pOSKOLXKU W PROSTRANSTWE E��� DLQ MAJORA	
NOWSKIH SPINOROW � WYPOLNQETSQ SOOTNO�ENIE ����AB�

A�B � 
� TO� KAK NESLOVNO
POKAZATX� SLAGAEMOE W ��� SO SPINOWOJ SWQZNOSTX� NE DAET WKLADA W DEJSTWIE W UKA	
ZANNOJ KALIBROWKE�

sWOBODNYE URAWNENIQ DWIVENIQ
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GDE � � �� A 
�� KAK OBY�NO� PROIZWODNYE PO KONUSNYM PEREMENNYM �� � �� �
��� DOLVNY BYTX DOPOLNENY USLOWIQMI 
S�
hij � 
� KOTORYE W RASSMATRIWAEMOJ
KALIBROWKE IME�T WID

�
�X�� � i

�
����
��� � 
� ���

pUSTX X � MNOVESTWO WSEH STRUNNYH KONFIGURACIJ� NA KOTORYH OPREDELENO DEJSTWIE
���� kANONI�ESKOE FAZOWOE PROSTRANSTWO DINAMI�ESKOJ SISTEMY ESTX H � T �X ����
GDE SIMWOL T � OZNA�AET KOKASATELXNOE RASSLOENIE� w NA�EM SLU�AE PROSTRANSTWO H
IMEET KOORDINATY �X� � 
�X��X�� �

�A
� I �A

�� kANONI�ESKAQ PUASSONOWA STRUKTURA
NA PROSTRANSTWE H NEWYROVDENA I OPREDELENA STANDARTNYM OBRAZOM�
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�T�E� W SMYSLE SU�ESTWOWANIQ PREOBRAZOWANIJ� SWQZYWA��IH PEREMENNYE X� I �A
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zAFIKSIRUEM OSTAW�IJSQ W TEORII REPARAMETRIZACIONNYJ PROIZWOL

�� � ��� � A����� ����

PRI POMO�I DOPOLNITELXNYH USLOWIJ� w SOOTWETSTWII S GRANI�NYMI USLOWIQMI ���
DLQ PEREMENNYH X���� ��� I ����� ��� IMEEM� A���� � A����� PRI�EM FUNKCIQ A���
DOLVNA UDOWLETWORQTX SWOJSTWU

A�� � ��� � A��� � ��� A� �� 
� ����

dLQ FIKSACII UKAZANNOGO PROIZWOLA POTREBUEM WYPOLNENIQ RAWENSTW

���
���
�X� � ��

�

�
����

pOD�ERKN�EM� �TO EDINSTWENNYM OGRANI�ENIEM NA KONSTANTU � QWLQETSQ NERAWEN	
STWO � � 
� kAKIE	LIBO SILXNYE OGRANI�ENIQ TIPA � � p� GDE p NEKOTORYJ in�put PA	
RAMETR� W TEORII OTSUTSTWU�T� tAKIE OGRANI�ENIQ SU�ESTWENNYM OBRAZOM SUVA�T

KLASS RASSMATRIWAEMYH STRUNNYH KONFIGURACIJ� dEJSTWITELXNO� W SILU SWOJSTWA
���� PREOBRAZOWANIQ TIPA �� � c���� TAKIE� �TO c� �� �� NEDOPUSTIMY� TAK �TO RAZ	
LI�NYM ZNA�ENIQM PARAMETRA � OTWE�A�T RAZLI�NYE ORBITY GRUPPY ����� oB�EE
OBSUVDENIE PODOBNYH MOMENTOW� WOZNIKA��IH PRI FIKSACII KALIBROWKI W TOJ ILI
INOJ TEORII� MOVNO NAJTI W RABOTE �����

pOSKOLXKU WEKTORY ���
��� SWETOPODOBNYE� TO USLOWIQ ���� MOVNO RASSMATRI	

WATX KAK LOKALXNOE OBOB�ENIE OB�EPRINQTOJ �GLOBALXNOJ� KALIBROWKI SWETOWOGO

KONUSA

n�
�X
� � �p����

GDE n� � ��� 
� 
����� rAZUMEETSQ� PRI NALOVENII USLOWIJ ���� MY OGRANI�IWAEM

MNOVESTWO DOPUSTIMYH STRUNNYH KONFIGURACIJ� IZNA�ALXNO TREBUQ WYPOLNENIQ NE	
RAWENSTW

�������
�X� � 
�

wWED�EM SLEDU��IE OBOZNA�ENIQ� pUSTX V � MNOVESTWO MIROWYH LISTOW

�X���� ����������� QWLQ��IHSQ �KSTREMALQMI DEJSTWIQ ���� UDOWLETWORQ��IH PER	
WI�NYM SWQZQM ��� I DOPOLNITELXNYM USLOWIQM ����� wWED�EM TAKVE WSPOMOGATELXNOE
MINIMALXNOE PODPROSTRANSTWO H� TAKOE� �TO�

�� WYPOLNENO WKL��ENIE V � H� � H�

�� NA PODPROSTRANSTWE H� POSREDSTWOM SKOBOK ��
� I ����� PERWI�NYH SWQZEJ ���
I DOPOLNITELXNYH USLOWIJ ���� OPREDELENA NEWYROVDENNAQ SKOBKA dIRAKA�

sWQZI ���� A TAKVE GRANI�NYE USLOWIQ ��� POZWOLQ�T OPREDELITX PARU NEPRERYWNYH
��	PERIODI�ESKIH FUNKCIJ�

H��� �

��
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nELINEJNYE TRAEKTORII rEDVE W RELQTIWISTSKIH MODELQH PROTQV�ENNYH �ASTIC ���

oPREDELIM PODPROSTRANSTWO H� RAWENSTWAMI�

Hn � 
� Gn � 
� n �� 
� ����

GDE KONSTANTY Hn I Gn � KO�FFICIENTY RQDOW fURXE DLQ ��	PERIODI�ESKIH FUNK	
CIJ H��� I G��� SOOTWETSTWENNO�w SILU WE�ESTWENNOSTI �TIH FUNKCIJ SPRAWEDLIWY

RAWENSTWA H�n � H�
n I G�n � G�n� TAK �TO MY BUDEM RASSMATRIWATX DALEE KON	

STANTY Hn� H
�
n� Gn� G

�
n PRI n � 
� kAK SLEDSTWIE ��
� I ����� MY IMEEM TAKIE

SKOBKI�

f �Hn� Gmg � �i� ��m� n�Gm�n� ����

pOSKOLXKUG� � ���� � 
� TO SISTEMA �SWQZEJ
 ���� QWLQETSQ SISTEMOJ WTOROGO RO	
DA PO KLASSIFIKACII dIRAKA� sOOTWETSTWU��IE SKOBKI dIRAKA f�� �g� NA PROSTRAN	
STWE H� HORO�O OPREDELENY I NEWYROVDENY� rAWENSTWO H� � 
 ZADAET REDUKCI� NA

MNOVESTWO V � o�EWIDNO� �TO PO OTNO�ENI� K PROSTRANSTWU H� codimV � ��
eDINSTWENNYE WOZMOVNYE REPARAMETRIZACII NA MNOVESTWE V � �TO SDWIGI �� �

�� � c� gENERATOROM �TIH �WREMENN YH
 SDWIGOW �T� E� GAMILXTONIANOM RASSMATRIWA	
EMOJ DINAMI�ESKOJ SISTEMY�� BUDET� KAK LEGKO UBEDITXSQ� FUNKCIONAL H��

�� tEOREMA O SWQZI DINAMI�ESKIH SISTEM

kAK UVE GOWORILOSX� �WOL�CIQ RASSMOTRENNOJ W x � STRUNY MOVET BYTX OPISANA

W TERMINAH DINAMI�ESKOJ SISTEMY �pROTQV�ENNAQ �ASTICA
� tO�NYJ REZULXTAT FOR	
MULIRUETSQ W WIDE TEOREMY� RAZLI�NYE �TAPY DOKAZATELXSTWA KOTOROJ SODERVATSQ

W RABOTAH AWTORA� CITIROWANNYH WO WWEDENII� �TO KASAETSQ KONSTANT� WHODQ�IH W
OPREDELENIQ SKOBOK W PROSTRANSTWE H� I DEJSTWIQ ���� W DALXNEJ�EM WSEGDA BUDEM

S�ITATX� �TO S� � ��
��� ��

tEOREMA�

sU�ESTWUET SOOTNO�ENIE �� � 
� GDE �� � NEKOTORYJ DOPUSTIMYJ FUNKCIONAL

NA PROSTRANSTWE H�� TAKOJ� �TO�

�� FUNKCIONAL �� QWLQETSQ pUANKARE�INWARIANTNYM�

	� POWERHNOSTX SWQZEJ

V� � H� � V� � fH 	 H� j �i � 
� i � �� � � � � �g
IZOMORFNA WWED
ENNOMU W x	 MNOVESTWU V� T� E�

V 
 V��

�� SISTEMA SWQZEJ �i� i � �� � � � � � QWLQETSQ W PROSTRANSTWE H� SISTEMOJ SWQZEJ

PERWOGO RODA�

�� SISTEMA SWQZEJ �i� i � �� � � � � � STACIONARNA� T� E�

fh���ig� � 
�


� SLOENIE MNOVESTWA V� ZADAWAEMOE GAMILXTONIANOM H�� PEREHODIT PRI UKA�

ZANNOM IZOMORFIZME W SLOENIE MNOVESTWA V�� ZADAWAEMOE GAMILXTONIANOM

h� � h� �
�X
i��

li�i

PRI li � 
�
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tAKIM OBRAZOM� SWQZX MEVDU DWUMQ RASSMOTRENNYMI DINAMI�ESKIMI SISTEMAMI TA	
KOWA�

H� � V 
 V� � H�� ����

nEOBHODIMO POD�ERKNUTX� �TO SAMI FAZOWYE PROSTRANSTWA H� I H� KAK PUASSO	
NOWY MNOGOOBRAZIQ NE IZOMORFNY�

pRQMYM SLEDSTWIEM GRANI�NYH USLOWIJ ��� QWLQETSQ RAWENSTWO

�� � arccos

�
�

�
TrM

�
� �n� n � 
������� � � � � ����

kAK UPOMINALOSX RANEE� WELI�INA TrM QWLQETSQ ANNULQTOROM SKOBKI ���� cELOE
�ISLO n IMEET TOPOLOGI�ESKU� PRIRODU I MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK NEKOTORYJ

�TOPOLOGI�ESKIJ ZARQD
 �ASTICY�
pRIWEDEM OB�IJ WID SWQZI

���P
�� w�� f� j�� � � � � j�� � 
� ����

w �	PARAMETRI�ESKOJ FORME DANNOE RAWENSTWO MOVET BYTX ZAPISANO TAK�

P � � det
h
� !P��	 � �� !P��	

i
� ��
�

w� � det

�
�X
l��

�l��
��l !w�l	

�
� ����

pRINCIPIALXNO WAVNYM ZDESX QWLQETSQ TOT FAKT� �TO KO�FFICIENTY !P�l	 I !w�l	

W POLINOMAH ��
� I ���� ZAWISQT TOLXKO OT PEREMENNYH f���� ja��� I TOPOLOGI�ESKOGO
�ISLA n�

�

�
S
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�

S

� �P �

a

o

ZAPRE�ENNAQ TO�KA � � 


rIS� zAWISIMOSTX S � S�P �� W SLU�AQH Im f � 
� ja � 
 �LEW�� I f � 
�
ja � const �PRAW��

pRI ISKL��ENII PARAMETRA � � PEREHODE OT FORMY ZAPISI ��
� I ���� K FORME ����
NEOBHODIMO POMNITX� �TO PO POSTROENI� � �� 
� iZ FORMUL ��
� I ���� SLEDUET� �TO
ZNA�ENI� � � 
 SOOTWETSTWUET MNOVESTWO V�� � H� � MNOVESTWO TO�EK� KOORDINATY
KOTORYH f � ja� P� I M�� UDOWLETWORQ�T ODNOWREMENNO DWUM USLOWIQM�

P � � ��� det
!P��	� w� � �
� det !w��	� ����

tAKIM OBRAZOM� PEREMENNYE f � ja� P� I M�� SOOTWETSTWU��IE ZADANNOJ STRUNNOJ

KONFIGURACII X���
�� ���� ����

�� ���� PRINADLEVAT MNOVESTWU V���V�� � pRI WSQKOM



nELINEJNYE TRAEKTORII rEDVE W RELQTIWISTSKIH MODELQH PROTQV�ENNYH �ASTIC ���

FIKSIROWANNOM ZNA�ENII PEREMENNYH f � ja RAWENSTWO ���� OZNA�AET NETRIWIALXNU��
WOOB�E GOWORQ ZAWISIMOSTX WELI�INY S �

p�w��P � OT KWADRATA WEKTORA �NERGII 	
IMPULXSA P �� sOOTWETSTWU��IE PRIMERY NAGLQDNO PRODEMONSTRIROWANY NA RISUN	
KE�

�� kWANTOWANIE

w PREDYDU�IH PARAGRAFAH OPREDELENA DINAMI�ESKAQ SISTEMA �pROTQV�ENNAQ
�ASTICA
 I USTANOWLENO SU�ESTWOWANIE W FAZOWOM PROSTRANSTWE H� DANNOJ SISTE	
MY NETRIWIALXNOGO STRUNNOGO SEKTORA� wAVNOJ OSOBENNOSTX� ZDESX QWLQETSQ TOT

FAKT� �TO ALGEBRA SKOBOK pUASSONA AKL FUNDAMENTALXNYH KOORDINAT PROSTRANSTWA

H� NE QWLQETSQ ALGEBROJ gEJZENBERGA	wEJLQ W�� KAK OBY�NO� A IMEET BOLEE SLOV	
NU� STRUKTURU ���� iSHODQ IZ OB�EJ KONCEPCII KWANTOWANIQ DINAMI�ESKIH SISTEM
���� ���� MY POSTROIM PREDSTAWLENIE ALGEBRY AKL OPERATORAMI� DEJSTWU��IMI W

NEKOTOROM KORREKTNO OPREDEL�ENNOM PROSTRANSTWE KWANTOWYH SOSTOQNIJ� rAZUMEETSQ�
TAKAQ PROCEDURA NE ESTX KAKOJ	LIBO ANALOG KWANTOWANIQ SOBSTWENNO STRUNY W STAN	
DARTNOM SMYSLE ���� POSKOLXKU FAZOWOE PROSTRANSTWO STRUNY INOE� tAKIM OBRAZOM�
ZDESX MY IMEEM NETRIWIALXNYJ PRIMER PARY DINAMI�ESKIH SISTEM� �KWIWALENTNYH
NA KLASSI�ESKOM UROWNE� NO IME��IH RAZLI�NYE� WOOB�E GOWORQ� KWANTOWYE WERSII�

nAPOMNIM� �TO STRUNNYE PEREMENNYE X� I �� QWLQ�TSQ SLOVNYMI FUNKCIONA	
LAMI FUNDAMENTALXNYH KOORDINAT PROSTRANSTWAH� NA POWERHNOSTI SWQZEJ� PRI��EM
TAK� �TO

X � X �f���� ja����P��M�� � q� ���

� � ��ja����P��M�� � ��� ����

oTOBRAVENIE ���� OBLADAET SLEDU��IM SWOJSTWOM �����
pREDLOVENIE �� dLQ TOGO �TOBY �A

���� � const� NEOBHODIMO I DOSTATO�NO

WYPOLNENIE USLOWIJ

j���� � const� ja��� � 
� a � �� �� ��

tAKIM OBRAZOM� DINAMI�ESKAQ SISTEMA �pROTQV�ENNAQ �ASTICA
 W SEKTORE ja��� �

 KLASSI�ESKI �KWIWALENTNA �D RELQTIWISTSKOJ STRUNE S DOPOLNITELXNYM USLOWIEM

�n�
�X� � const�

GDE n� � NE ZAWISQ�IJ OT ��� �� SWETOPODOBNYJ WEKTOR� pRINCIPIALXNOE OTLI�IE
OT STANDARTNOJ MODELI STRUNY W KALIBROWKE SWETOWOGO KONUSA ZAKL��AETSQ ZDESX W

TOM� �TO KOMPONENTY WEKTORA n� QWLQ�TSQ DINAMI�ESKIMI PEREMENNYMI� KOTORYE
PREOBRAZU�TSQ SOOTWETSTWU��IM OBRAZOM PRI PREOBRAZOWANIQH lORENCA� iMENNO
�TOT FAKT POZWOLQET SDELATX OSTAW�U�SQ POLEWU� PEREMENNU� f��� RELQTIWISTSKIM
INWARIANTOM� I� TAKIM OBRAZOM� QWNO SOHRANQTX KOWARIANTNOSTX TEORII NA KAVDOM
E�E �TAPE�

pREDLOVENIE DELAET ESTESTWENNYM TAKOJ WYBOR KWANTOWANIQ FUNDAMENTALXNYH

PEREMENNYH PROSTRANSTWA H�� STEPENI SWOBODY f��� KWANTU�TSQ W TERMINAH BOZON	
NYH POLEJ� A STEPENI SWOBODY j����� ja���� �a � �� �� �� � W TERMINAH FERMIONNYH�

tAKIM OBRAZOM� W SOOTWETSTWII SO STRUKTUROJ ALGEBRY AKL � W OB�IH �ERTAH

PROSTRANSTWO KWANTOWYH SOSTOQNIJ DINAMI�ESKOJ SISTEMY �pROTQV�ENNAQ �ASTICA
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IMEET WID�

H �
M
���s

�
Hf �Hj �H���s �Hcyl

�
� ����

w DANNOM RAZLOVENII�

� Hf � FOKOWSKOE PROSTRANSTWO SOSTOQNIJ DWUMERNOGO BEZMASSOWOGO BOZONNOGO

POLQ W �Q�IKE
 �

� Hj � FOKOWSKOE PROSTRANSTWO SOSTOQNIJ DWUMERNOGO BEZMASSOWOGO FERMIONNOGO
POLQ W �Q�IKE
�

� H���s � PROSTRANSTWO NEPRIWODIMOGO PREDSTAWLENIQ ALGEBRY pUANKARE� OTWE	
�A��EE SOBSTWENNYM ZNA�ENIQM M� I S�S � �� SOOTWETSTWU��IH OPERATOROW
kAZIMIRA �DALEE� KAK I ZDESX� �ASTO BUDET ISPOLXZOWATXSQ �BEZRAZMERNAQ MAS	
SA
 � WELI�INA � �

p
� ��"hM��

� Hcyl � PROSTRANSTWO KWANTOWO	MEHANI�ESKOJ �ASTICY NA CILINDRE � GILXBER	
TOWO PROSTRANSTWO L��C�� GDE C � R � S��

w TAKOJ SHEME KWANTOWANIQ DINAMI�ESKAQ SISTEMA MOVET� O�EWIDNO� RASSMATRIWATX	
SQ KAK PRQMOE OBOB�ENIE IZWESTNOJ KONCEPCII wIGNERA ���� �LEMENTARNOJ �ASTICY �
OB�EKTA� OPISYWAEMOGO NEPRIWODIMYM PREDSTAWLENIEM GRUPPY pUANKARE� w NA�EM

SLU�AE OBOB�ENIE NETRIWIALXNO BLAGODARQ NALI�I� W �KLASSI�ESKOJ� TEORII SWQZEJ
PERWOGO RODA� tAK� SWQZX ���� POSLE KWANTOWANIQ PRIWED�ET K URAWNENI�� OPREDELQ�	
�EMU SPEKTR I DOPUSTIMYE SOSTOQNIQ SISTEMY� zAMETIM� �TO DLQ DOPUSTIMYH SWQ	
ZQMI ��� WOLNOWYH FUNKCIJ � 	 Hcyl ZAWISIMOSTX OT PEREMENNYH q I � TRIWIALXNA�
TAK �TO PROSTRANSTWO Hcyl MOVNO DALEE W RAZLOVENII ���� NE U�ITYWATX�

pRIWEDEM DALEE NEKOTORYE REZULXTATY� KASA��IESQ KWANTOWANIQ FERMIONNYH
STEPENEJ SWOBODY �PEREMENNYH j����� ja����� nETRIWIALXNOSTX PROBLEMY OBUSLOW	
LENA TEM� �TO ALGEBRA SKOBOK pUASSONA ��� NE ESTX ALGEBRA gEJZENBERGA 	 wEJLQ�
pREDSTAWLQETSQ ESTESTWENNYM WYPOLNITX KWANTOWANIE UKAZANNYH STEPENEJ SWOBODY

W TERMINAH TOKOW NEKOTORYH FERMIONNYH POLEJ� ISPOLXZUQ METOD BOZONIZACII �����
dETALXNO MY RASSMOTRIM LI�X SLU�AJ ja��� � const� iTAK� PUSTX

#���
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� KWANTOWYE SPINORNYE POLQ� ZADANNYE W �Q�IKE
 �� 	 �
� �� I POD�IN�ENNYE GRANI�	
NYM USLOWIQM
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zDESX WEZDE � � NEKOTORYJ SPINORNYJ IZOTOPI�ESKIJ INDEKS� �ISLO I MOVET BYTX PO	
LUCELYM� wYPOLNIW STANDARTNYM OBRAZOM �S�IWKU
 FUNKCII ��� I ���� DALEE MY
BUDEM RASSMATRIWATX WMESTO DWUHKOMPONENTNYH SPINOROW #���

�� ��� NA INTERWALE
�
� �� FUNKCII ������ OPREDEL�ENNYE NA WSEJ OSI I OBLADA��IE SWOJSTWOM �� 	 PERI	
ODI�NOSTI� uKAVEM QWNYJ WID DANNYH FUNKCIJ� wWED�EM DLQ �TOGO �NE ZAWISQ�IE
OT "h� FERMIONNYE OPERATORY ROVDENIQ I UNI�TOVENIQ a���n I a��n� POROVDA��IE
SOOTWETSTWU��EE PROSTRANSTWO fOKA HI I UDOWLETWORQ��IE KANONI�ESKIM ANTI	
KOMMUTACIONNYM SOOTNO�ENIQMh

a��n� a
�
��m

i
�
� 
��
mn� �� � � 
� �� � � � � �I� n�m � 
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nELINEJNYE TRAEKTORII rEDVE W RELQTIWISTSKIH MODELQH PROTQV�ENNYH �ASTIC ���

fUNKCII �� WYRAVA�TSQ �EREZ OPERATORY a
�
��n� a��n SLEDU��IM OBRAZOM�

����� � a��� �
�X
n��

�
a���ne

in� � a���ne
�in�

�
�

pUSTX RI �U � � MATRICA RAZMERNOSTI ��I � �� � ��I � ��� OTWE�A��AQ MATRICE
U 	 SU��� W SOOTWETSTWU��EM PREDSTAWLENII GRUPPY SU���� oPREDELIM �TOKI
�

J���� �
�

��I� ��

X
�

� ��� �������� � �

Ja��� �
�

c�I�

X
���

� ��� ���
�
RI ��a�
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����� � � a � �� �� ��

zDESX c�I� � Tr �RI ��a��
��

w OB�IH �ERTAH KWANTOWANIE $ FERMIONNYH STEPENEJ SWOBODY RASSMATRIWAEMOJ

DINAMI�ESKOJ SISTEMY S TOPOLOGI�ESKIM ZARQDOM n � �I � �TO OTOBRAVENIE�

j���� �� J����� ja��� �� Ja���� a � �� �� ��

tAKIM OBRAZOM� W OB�EM SLU�AE WSE KLASSI�ESKIE NABL�DAEMYE DINAMI�ESKOJ SIS	
TEMY �pROTQV�ENNAQ �ASTICA
� HARAKTERIZU��IESQ TOPOLOGI�ESKIM ZARQDOM n � �I
I �ISLOM j�� � STANOWQTSQ OPERATORAMI W PROSTRANSTWE

H �
M
���S

�
Hf �HIQ �H��

i
�S

�
�

GDE� PO OPREDELENI�� IZ SUMMIROWANIQ PO S MOGUT BYTX ISKL��ENY CELYE LIBO POLU	
CELYE �ISLA� pROSTRANSTWAHIQ � HI � SOBSTWENNYE PODPROSTRANSTWA SPEKTRALXNOJ
ZADA�I �

�I� �

��

Z �	

�

J����d� �Q
�
j �ei � 
 � ����

nEOBHODIMOSTX WWEDENIQ PRAWIL SUPEROTBORA � OGRANI�ENIQ NA PROSTRANSTWAHIQ �
QWLQETSQ SLEDSTWIEM TOGO FAKTA� �TO W KLASSI�ESKOJ TEORII WELI�INA

����

Z �	

�

j����d� � j��

QWLQETSQ ANNULQTOROM� pOSKOLXKU

�I� �

��

Z �	

�

J����d� �

�X
n��

a����na���n �
�X
n��

a���na��n �

WELI�INA Q W KWANTOWOM SLU�AE STANOWITSQ DISKRETNOJ� oPERATOROZNA�NAQ FUNKCIQ
J���� PROPORCIONALXNA NULEWOJ KOMPONENTE �W DWUMERNOM PROSTRANSTWE 	 WREMENI
��� �� � TOKA WWED�ENNOGO SPINORNOGO POLQ #� �TO OZNA�AET� �TO KWANTOWOE �ISLO Q
MOVET INTERPRETIROWATXSQ KAK �LEKTRI�ESKIJ ZARQD SISTEMY� A PARAMETR� � � KAK
PARAMETR� PROPORCIONALXNYJ KWANTU �LEKTRI�ESKOGO ZARQDA�

�DANNYJ PARAMETR POQWLQETSQ PRI POSTROENII OTOBRAVENIQ V � V� KAK MNOVITELX PERED FUNK�
CIEJ j�����
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fIZI�ESKIE WEKTORY SOSTOQNIQ UDOWLETWORQ�T URAWNENI�

�� j �physi � 
� ����

KOTOROE� NAPOMNIM� ESTX SLEDSTWIE SWQZI ����� rAWENSTWO ���� OPREDELQET DOPUSTIMYE
SOSTOQNIQ I SPEKTR MASS TEORII� w NASTOQ�EJ RABOTE MY OGRANI�IMSQ RASSMOTRE	
NIEM PROSTOGO �ASTNOGO SLU�AQ S KONE�NYM �ISLOM FERMIONNYH STEPENEJ SWOBODY�
dLQ �TOGO SDELAEM REDUKCI�

HI �� H�
I � HI �

zDESX

H�
I �

�I��M
Q��

H�
IQ �

PROSTRANSTWO H�
I� � fcj
ig� A PROSTRANSTWA H�

IQ POROVDENY WEKTORAMI
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