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В рамках релятивистской квантовой механики предложена формулиров-
ка для бесспиновых частиц, которая сохраняет формальное равноправие про-
странственных и временной координат такой частицы благодаря введению 
вспомогательного параметра эволюции. Предлагаемая модификация  теории 
дает пространственно-временную картину элементарных процессов, проис-
ходящих в конечных областях пространства Минковского в форме амплитуд 
рассеяния. Для определения указанного параметра введено дополнительное 
условие – наличие экстремума фазы амплитуды рассеяния. Вероятностная ин-
терпретация амплитуды рассеяния включает ограничение меры интегрирования 
в пространстве Минковского трехмерной поверхностью, задаваемой условиями 
эксперимента. Показано, что нерелятивистский предел модифицированной те-
ории совпадает с теорией Шрёдингера, в том числе для динамической модели 
стационарной задачи рассеяния в форме движения волновых пакетов.
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A formulation for spinless particles, that holds true the formal equivalency of 
spatial and time particle’s coordinates achieved through the introduction of an 
auxiliary parameter of evolution, has been put forward in terms of relativistic quantum 
mechanics.  The proposed  modification of theory gave a space-time picture of 
elementary processes involved in a finite region of the Minkowsky space in the form 
of scattering amplitudes. In order to define the evolution parameter, an additional 
condition was introduced. That was the presence of an extreme of the scattering 
amplitude phase. The probabilistic interpretation of the scattering amplitude includes 
a contraction of integration measure in the Minkowsky space on a 3D-surface given 
by experimental conditions. The nonrelativistic limit of the modified theory was 
shown to coincide with the Schröedinger theory, including the dynamical model of 
the stationary scattering problem in terms of wave packets movement.
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Введение

Самым впечатляющим результатом спе-
циальной теории относительности является 
объединение пространства и времени в еди-
ное четырехмерное пространство-время – 
пространство Минковского. В таком случае 
необходимость выделения времени опять в 
качестве параметра эволюции для описа-
ния динамики частиц было бы определен-
ным шагом назад. Этого можно избежать 
в классической (неквантовой) релятивист-
ской механике, где допускается описание 
движения в терминах инвариантного соб-
ственного времени, измеряемого часами, 
связанными с каждой частицей. 

В квантовой механике такое описание 
вызывает затруднения хотя бы потому, что 
невозможно снабдить элементарную ча-
стицу собственными часами. Здесь опять в 
качестве параметра эволюции используют 
координатное время пространства Мин-
ковского. Так поступают в релятивистской 
квантовой механике (РКМ), основанной на 
уравнении Клейна – Гордона (КГ) для бес-
спиновых частиц и уравнении Дирака для 
частиц спина 1/2 [1]. 

В данной работе мы ограничимся рас-
смотрением бесспиновых заряженных ча-
стиц. Асимптотическими (свободными, 
поскольку взаимодействие выключается) 
решениями уравнения Клейна – Гордона 
при t → ±∞  являются волны Де Бройля, а 
решение уравнения КГ во всем простран-
стве Минковского, в частности в рамках 
теории возмущений, позволяет определить 
амплитуды рассеяния этих волн. Ковари-
антность этой теории рассеяния обеспечена 
именно благодаря бесконечным пределам 
временной координаты. 

Однако в такой постановке задачи рас-
сеяния имеется существенная неполнота. 
Асимптотическое состояние в виде волны 
Де Бройля является идеализацией, подоб-
ной понятию материальной точки в клас-
сической механике. На самом деле частицы 
возникают в свободном состоянии (высво-
бождаются из источника) в ограниченной 

области пространства-времени и так же 
детектируются. Для описания этих процес-
сов наиболее подходит понятие источника 
(стока) Швингера [2]. Возникающее в ис-
точнике состояние является «обрезком» 
волны Де Бройля, или волновым пакетом. 
Размеры волнового пакета по всем четы-
рем измерениям мы далее будем называть 
параметрами когерентности. Они опреде-
ляются пространственными и временными 
характеристиками элементарного процесса 
высвобождения частицы из связанного со-
стояния в источнике. Волновой пакет не 
является решением уравнения КГ, а зна-
чит, он будет эволюционировать вплоть до 
регистрации частицы после рассеяния, в 
некоторой точке пространства Минковско-
го (редукция волнового пакета). Весь эле-
ментарный процесс рассеяния локализован 
в конечной области этого пространства. 
Для описания движения волнового пакета 
в указанном пространстве, нам потребует-
ся собственное время как вспомогательный 
параметр эволюции.

Использование собственного времени в 
релятивистской квантовой механике имеет 
уже длительную историю, которая начина-
ется с работ П. Дирака [3]. Последующее 
развитие формализма вспомогательно-
го времени связано с именами В.А. Фока 
[4], Э. Штюкельберга [5], Р. Фейнмана [6],  
Дж. Швингера [7] и А. Киприанидиса [8], 
где оно ассоциируется с понятием индефи-
нитной массы. Связь этого вспомогатель-
ного параметра с собственным временем 
частицы установлена в работе [9]. Введение 
собственного времени в качестве параметра 
эволюции волнового пакета в простран-
стве Минковского предложено в работах  
[10, 11]. Поскольку это время не является 
наблюдаемым, оно должно быть исключено 
и выражено через данные рассеяния. Это 
достигается наложением на амплитуду рас-
сеяния дополнительного условия экстре-
мума ее фазы относительно собственного 
времени. Здесь мы опираемся на аналогию 
с классическим принципом наименьше-
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го действия в релятивистской механике, в 
котором собственное время является неза-
висимой динамической переменной [4], а 
также на замечание Дирака о том, что фаза 
волновой функции есть квантовый аналог 
функционала действия [12]. Наложение 
этого дополнительного условия на соб-
ственное время влечет за собой необходи-
мость дополнительного условия нормиров-
ки амплитуды рассеяния. Для него вводится 
мера интегрирования на произвольной 3D-
поверхности в пространстве Минковского. 
Выбор поверхности, а значит и вероятност-
ная интерпретация амплитуды рассеяния, 
зависит от постановки эксперимента.

Цель данной работы состоит в  уточне-
нии новой формулировки релятивистской 
квантовой механики с дополнительным па-
раметром эволюции. 

Помимо этого, в качестве обоснования 
формализма получен нерелятивистский 
предел этого параметра, который совпадает 
с пределом в теории Шрёдингера. Допол-
нительно в этом пределе установлена связь 
указанного формализма с постановкой за-
дачи рассеяния  в терминах движения вол-
новых пакетов в 3D-пространстве (такая 
задача  рассмотрена в работе [13]).

Собственное время в классической  
и квантовой механике

Начнем рассмотрение с канонической 
формы действия заряженной частицы во 
внешнем поле:

µ µ µ= θ − τ∫ 

0

( ) ,
S

I p x H d

где точкой обозначена производная по па-
раметру τ ∈ [0, ],S  а

µ µ µ≡ θ − −2 2( )H p eA mc

есть функция Гамильтона. 
По повторяющимся греческим индек-

сам µ = 0, 1, 2, 3   предполагается суммиро-
вание, а сигнатура геометрии Минковско-
го

µθ = + − − −( 1, 1, 1, 1)

введена явно. 
Следуя В.А. Фоку [4], рассмотрим верх-

ний предел интегрирования S в качестве 

независимой динамической переменной, 
которая находится из принципа наимень-
шего действия после решения уравнений 
движения заряда в пространстве Минков-
ского между заданными граничными точ-
ками 

µ µ µ µ= =0 1(0) , ( ) .x x x S x

Например, в отсутствие внешнего поля 
находим:

∆
= ±

2

,
2

x
S

mc

где 

µ µ µ∆ = θ −2 2
1 0( )x x x

есть  расстояние между граничными точ-
ками в пространстве Минковского. Знаки 
плюс-минус соответствуют движению заря-
да вперед и назад во времени τ.  

В квантовой механике действию (1) со-
ответствует волновое уравнение типа урав-
нения Шрёдингера:

∂ψ
= ψ

∂τ



 ;i H

оно описывает эволюцию волновой функ-
ции ψ τ( , )x  в пространстве Минковского с 
течением времени τ ∈ [0, ].S  

Здесь

µ µ µ µ
 ≡ θ ∇ − −  





2
2 2( )H eA x m c

i

– это оператор Гамильтона. 
Стационарные состояния частицы в 

статическом внешнем поле µ( ),kA x  как мы 
полагаем, по-прежнему являются решения-
ми уравнения КГ ψ =



0.H  Сюда же следует 
отнести и обычную формулировку стацио-
нарной задачи рассеяния в терминах асим-
птотических плоских волн Де Бройля [1]. 

Здесь мы представим описание элемен-
тарных процессов рассеяния, локализо-
ванных в конечных областях пространства 
Минковского. Рассмотрим для этого урав-
нения задачу, аналогичную граничной за-
даче в классической механике. Начальное 
состояние заряда зададим гауссовым вол-
новым пакетом с центром в точке µ0x :

µ µ
µ µ µ

µ

 −
ψ = − + θ 

σ  

2
0

0 02

( )
( ) exp .

2

x x i
x A p x

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(1)

(7)



98

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки 11(4) 2018

рассеяния частицы из начального состоя-
ния (7) в пространстве Минковского в ко-
нечное состояние

µ µδ −4
1( ),x x

локализованное в конечной точке µ1x  
(предварительной, пока не фиксировано 
собственное время S). 

Физически это означает, что в конеч-
ной точке «сработал» детектор, например 
в виде цилиндра Фарадея, который пере-
вел частицу в связанное состояние. Мы 
полагаем, что этот процесс «связывания» 
локализован в области пространства Мин-
ковского, много меньшей параметров коге-
рентности µσ  начальной волны Де Бройля. 
Именно в таком контексте можно гово-
рить о корпускулярно-волновом дуализме 
в квантовой механике: в источнике рожда-
ется волна Де Бройля (она ограничена па-
раметрами когерентности), а детектируется 
точечная частица.

Теперь подготовлены условия для того, 
чтобы  фиксировать параметр S, и для это-
го следует ввести дополнительное условие 
экстремума: 

∂
=

∂
0,

I
S

которое  в нашей работе [10] названо кван-
товым принципом наименьшего действия. 

После нахождения (предварительной) 
амплитуды рассеяния µψ 1( , )S x  уравнение 
(12) определяет собственное время S как 
функцию кинематических параметров экс-
перимента: координат источника µ0x  и де-
тектора µ1 ,x  размеров источника µσ  и на-
чального 4-импульса µ0 .p  Как будет далее 
показано, если источник находится далеко 
от рассеивающего центра, то начальный 
импульс µ0p  удовлетворяет условию

µ =2 2 2
0 .p m c

После подстановки найденного соб-
ственного времени в амплитуду µψ 1( , )S x  
последняя становится амплитудой рассея-
ния частицы в заданных эксперименталь-
ных условиях. 

Однако теперь следует уточнить веро-
ятностную интерпретацию этой амплитуды 
рассеяния, поскольку при учете дополни-

Это состояние представляет собой «об-
резок» волны Де Бройля с 4-импульсом µ0 ,p  
локализованный в окрестности начальной 
точки µ0 .x  Размер области локализации за-
дается параметрами µσ ,  которые названы 
выше параметрами когерентности волны 
Де Бройля. Они определяются тем физиче-
ским процессом, который «высвобождает» 
частицу из связанного состояния в источ-
нике. Заметим, что размеры пакета µσ  под-
чиняются преобразованиям Лоренца, так 
что подразумевается, что система отсчета 
фиксирована. 

Состояние (7) имеет конечную норму 
с обычной мерой интегрирования в про-
странстве Минковского:

µ
µ

ψ ≡ ψ < ∞∏∫
2 2

,dx

и эта норма сохраняется при его эволюции, 
описываемой уравнением (5).    

Мы, однако, не можем рассматривать 
величину µψ τ

2
( , )x  как плотность вероят-

ности обнаружить частицу в окрестности 
точки µx  в пространстве Минковского в 
данный момент времени τ,  поскольку само 
это время не наблюдаемо и его еще следует 
определить.

Для этого нам потребуется квантовый 
аналог классического принципа наимень-
шего действия. Следуя П. Дираку [12], бу-
дем рассматривать в качестве квантового 
действия фазу I волновой функции в ее 
экспоненциальном представлении:

 ψ = ⋅  
 

exp .
i

R I

Возьмем значение волновой функции в 
конечный момент времени τ = S  в некото-
рой конечной точке µ1 .x  Для соответствую-
щего модуля R и фазы I волновой функции, 
из волнового уравнения (5) получим сле-
дующую систему уравнений:

µ µ µ µ µ µ

∂
= − θ ∇ ⋅ ∇ − − θ ∇

∂
22 ( ) ,

R
R I eA R I

S
 

µ µ
µ µ µ

θ ∇∂
= −θ ∇ − + +

∂


2
2 2 2 2( ) .

RI
I eA m c

S R

Значение волновой функции в конеч-
ной точке µψ 1( , )S x  имеет смысл амплитуды 

(8)

(9)

(12)

(10)

(11)

(13)
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тельного условия (12) мы не можем утверж-
дать сохранение нормы (8) волновой функ-
ции в пространстве Минковского. В работе 
[11] предложено определять меру интегри-
рования в пространстве Минковсого в соот-
ветствии с поставленной эксперименталь-
ной задачей. В общем виде это сводится к 
ограничению интегрирования некоторой 
3D-поверхностью µ =( ) 0F x

 
в пространстве 

Минковского. Более точно мы определим 
теперь норму амплитуды рассеяния следу-
ющим образом:

∞

ψ ≡ δ ψ∏∫ ∫
0

2 2
( ) .kF

kt

dt dx F

В этом определении учитывается, что 
эксперимент проходит после возникнове-
ния начального состояния в момент време-
ни 0.t  При этом мы имеем дело с частицей, 
если >0 0,p  и античастицей, если <0 0.p  
В следующем параграфе это определение 
нормы будет обосновано в нерелятивист-
ском пределе.

Завершим этот раздел представлением 
решения для случая свободного движения 
волнового пакета. Оно описывается ампли-
тудой

−

µ
µ

µ µ

µ µ

µ µ

µ µ µ µ µ

 θ
ψ = + ×  σ 

 ∆ −× − + σ + θ
+ θ ∆ − θ − 


∏ 





1

1 2

2
0

2

2 2 2
0 0

( , ) 1 2

( 2 )
exp

2( 4 )

[ ( ) ] .

S
S x A i

x Sp

i S

i
p x p m c S

Отсюда получаем квантовое действие:

µ µ µ µ

µ µ

µ µ µ µ µ

θ ∆ − θ
= − + +

σ σ +

+ θ ∆ − θ −

 



2 2
0

2 4 2 2

2 2 2
0 0

2 ( 2 )1
arctg

2 4

 ( ) .

S x Sp S
I

S

p x p m c S

Напомним, что по индексу µ  предпо-
лагается суммирование. Его классический 
предел →( 0)  совпадает с классическим 
действием (1) в случае свободного движения 
частицы. Для него из условия экстремума 
(12) следует условие (13). При разложении 
квантового действия (16) в ряд по степеням 
  первая ненулевая поправка имеет второй 
порядок: 

= + +

2
0 2 ... ,I I I

где

µ µ µ µ µ
µ

µ µ µ

µ µ


= − θ ∆ − θ +

σ
 θ θ ∆

+ −   σ σ   

2
2

2 0 0 4

2

2 4

4( )

.

S
I p X p S

X
S

Тогда, если выполнено условие (13), то 
из условия экстремума (12), для квантового 
действия с указанной точностью получаем:

µ µ µ

µ µ

µ µ

µ µ

θ ∆
±

σ
=

θ
σ

∑

∑

0
4

2
0

4

2

,

6

p x
D

S
p

где 

µ µ µ

µ µ

µ µ µ
µ

µ µµ µ µ

 θ ∆
≡ −  σ 

    θ ∆
− θ −        σ σ σ    

∑

∑ ∑

2

0
4

22 2
0

4 4 2

4

1
 3 .

p x
D

p x

Выбор знака в выражении (19) теперь 
определяется знаком 00p : следует брать 
плюс, если >00 0p  (частица) и минус, если 

<00 0p  (античастица). 
Полученное выражение (19) следует 

подставить в формулу для исходной волно-
вой функции (15), модуль которой

−

µ
µ

µ µ

µ µ

 
= σ + × 

 
 ∆ −

× − 
σ + σ  

∏ 



1

2 2 2

2
0

2 2 2 2

( 2 )
exp

2( 4 )

R A S

x Sp

S

определяет движение волнового пакета в 
пространстве Минковского. Здесь в пока-
зателе экспоненты предполагается сумми-
рование по µ.

Нерелятивистское приближение

Рассмотрим нерелятивистский предел 
сначала для случая свободного движения вол-
нового пакета. Этот предел реализуется, если 
начальный 3-импульс частицы мал, т. е.

<<0 .kp mc  

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Согласно выражению (21), перемеще-
ние центра пакета в 3D-пространстве тогда 
тоже мало за конечный промежуток време-
ни, а именно

∆ << ∆ 0.kx x

Тогда для достаточно большого проме-
жутка времени, т. е.

∆ >> σ0 0,x

из выражения (19) получаем с высокой точ-
ностью:

∆
≅ .

2
t

S
m

Таким образом, в этом пределе соб-
ственное время частицы совпадает (с точ-
ностью до множителя 1/2m) с координат-
ным временем, как и следовало ожидать. 

В этом случае модуль волновой функ-
ции (21) имеет вид

 ∆ − ∆
− σ + ∆ σ 

2
0

2 2 2 2 2

( / )
~ exp ,

2( )
k k

k k

x tp m
R A

t m

где в показателе экспоненты предполагает-
ся суммирование по k. 

Именно такой результат дает решение 
нестационарного уравнения Шрёдингера 
для движения гауссова волнового пакета.

При наличии внешнего электромагнит-
ного поля, к неравенствам (22) в нереля-
тивистском приближении следует добавить 
также следующее:

µ << .eA mc

Переход к нерелятивистскому пределу, 
так же как и в случае уравнения Клейна –  
Гордона, осуществим путем выделения в 
волновой функции быстро осциллирующе-
го множителя [1, 14]:

  ′ψ ψ 
 

2( , ) ~ exp ( , ).k k

i
t x mc t t x

Что же касается ее медленно меняю-
щейся части ′ψ ( , ),kt x  покажем, что она 
удовлетворяет уравнению Шрёдингера

′∂ψ   ′ ′= ∇ − ψ + ψ ∂  





2

0

1
.

2 k ki eA ecA
t m i

В рассматриваемом здесь формализме 
быстро меняющийся множитель возник-

нет как стационарное значение той части 
действия I, которая отвечает временнόй 
координате ∆ .t  Действительно, полностью 
пренебрегая движением частицы в 3D-
пространстве, учитывая неравенства (22), 
(27) и действие внешнего поля, получим 
свободное «движение» координатного вре-
мени t с «течением» внутреннего времени 
τ.  Это приближение мы назовем ультране-
релятивистским. 

В данном приближении справедливы 
все формулы для случая свободного движе-
ния волнового пакета, в котором имеется 
только вклад µ = 0.  В частности, формула 
(19) в этом случае сводится к выражению

∆ − σ∆ ∆ ≅ + − 
 

2 2 2
0

2

( )
.

3 3 12
tt t

S
m m m

При малых значениях ∆t  оно имеет не-
нулевой предел, а при ∆ >> σ0t  переходит в 
выражение (25). При бόльших же значениях 
∆ ,t  в начальном волновом пакете (7) мож-
но перейти к пределу σ →0 0, в котором он 
принимает вид

µ ′ψ = δ − ψ0 0 0( ) ( ) ( , ),kx t t t x

где ′ψ0( , )kt x  – начальный волновой пакет в 
3D-пространстве. 

Напомним, что термин «начальный» 
здесь применяется по отношению к соб-
ственному времени τ.  Тогда решение урав-
нения (5) в рассматриваемом ультранереля-
тивистском пределе принимает вид

 ψ =  π   

2
22

( ) exp .
mc i

t mc t
i t

Осталось найти к данному решению не-
релятивистские поправки, учитывающие 
(медленное) движение частицы и действие 
внешнего поля. 

Для этого обратимся к уравнениям (10) 
и (11). Если считать, что условие экстре-
мума (12) удовлетворено и выражение для 
собственного времени имеет вид (25), то в 
уравнении (11) можно извлечь квадратный 
корень:

∂
= + ϕ

∂
,

I
Z e

t

где 

(23)

(24)

(25)

(30)

(26)

(27)

(31)

(32)

(28)

(33)

(29)
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метр эволюции при больших значениях ∆t :

∆ ≡ >> σ0.t T

Для рассмотрения этой возможно-
сти представим себе следующий экспери-
мент: через промежуток времени T после 
рождения частицы включаются детекторы 
во всем пространстве. До этого, с момен-
та рождения 0t  (σ0  в этом случае можно 
считать равным нулю), частица двигалась в 
заданном потенциальном поле в отсутствие 
наблюдателя. Такому эксперименту соот-
ветствует определенный выбор поверхно-
сти интегрирования в выражении (14):

≡ ∆ − = 0.F t T

В этом случае снимается интегрирова-
ние по времени в (14) и волновая функ-
ция ′ψ ( , ),kt x  будучи решением уравнения 
Шрёдингера (29), приобретает обычную 
интерпретацию плотности распределения 
вероятности в 3D-пространстве.

Другая возможность  интерпретации 
более соответствует стандартному экспери-
менту по рассеянию частиц на статической 
мишени. Мишень обычно помещают в 
центр вакуумной камеры, а детекторы (ци-
линдры Фарадея) располагаются на поверх-
ности сферического экрана. Картина диф-
ракции получается в результате фиксации 
результатов элементарных актов рассеяния 
за большой промежуток времени наблюде-
ния. Если ρ– радиус экрана с центром в 
мишени, то поверхность интегрирования в 
(14) есть 3D-сфера:

≡ − ρ =2 0.kF x

Таким образом в (14) снимается инте-
грирование по радиальной переменной в 
3D-пространстве, но сохраняется интегри-D-пространстве, но сохраняется интегри--пространстве, но сохраняется интегри-
рование по времени. Это можно считать 
удачным вариантом: элементарный акт 
рассеяния частицы завершается лишь при 
прохождении через детектор всего пакета. 
Такой вариант соответствует динамиче-
ской интерпретации стационарной задачи 
рассеяния в терминах движения волновых 
пакетов, рассмотренной в работе [13]. На 
практике происходит также усреднение 
элементарных актов рассеяния по времени 
экспозиции.

µ µθ ∇
= + ∇ − + 

2
2 4 2 2 2 2( ) .k k

R
Z m c c eA c

R
В искомом нерелятивистском пределе 

квадратный корень аппроксимируется сле-
дующим образом:

2 2 21
( ) ,

2 k k

I R
mc eA e

t m R
∂ ∆

≅ + ∇ − + ϕ −
∂



где была отброшена также вторая произво-
дная

∂
∂

2

2 2

1
.

R
c R t

Обратимся теперь к уравнению (10). 
Нулевая составляющая первого слагаемого 
в его правой части µ =( 0),  согласно фор-
муле (35), может быть аппроксимирована 
произведением

∂
−

∂
2 .

R
m

t

Если пренебречь также нулевой состав-
ляющей во втором слагаемом и разделить 
на 2m обе части уравнения, то уравнение 
принимает вид

∂ ∂ + = ∇ − ∇ + ∂ ∂ 

+ ∇ ∇ −

1 1
( )

2

1
( ).

2

k k k

k k k

R R
I eA R

m S t m

R I eA
m

Выражение в скобках в левой части 
уравнения (38) равно полной частной про-
изводной R по времени. В таком виде урав-
нения (35) и (37) эквивалентны уравнению 
Шрёдингера (29) для медленно меняющей-
ся со временем волновой функции ′ψ ( , ),kt x  
если положить 

′= +2I mc t I

( ′I – ее фаза):

 ′ ′ψ = ⋅  
 

exp .
i

R I

Тем самым установлен нерелятивист-
ский предел для волнового уравнения (5) в 
рамках рассматриваемой теории.

Осталось уточнить вероятностную интер-
претацию амплитуды µψ( )x

 
в нерелятивист-

ском пределе. Здесь можно рассмотреть две 
возможности. Первая – обычная, когда вре-
мя t рассматривается как классический пара-

(34) (40)

(35)

(36)

(37)

(41)

(38)

(42)

(39)
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туд рассеяния. Предложенный формализм 
следует рассматривать как дополнение к 
стационарной теории рассеяния асимпто-
тических волн Де Бройля, основанной на 
уравнении Клейна – Гордона, в котором 
учитываются конечные пространственно-
временные характеристики элементарных 
процессов рассеяния.  Одним из обосно-
ваний предложенной теории является то 
обстоятельство, что амплитуды рассеяния, 
вместе с их вероятностной интерпретаци-
ей, имеют правильный нерелятивистский 
предел. 

Рассмотренная в настоящем исследова-
нии формулировка релятивистской кван-
товой механики для бесспиновых частиц 
может быть обобщена на случай частиц со 
спином.
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Заключение

Рассмотренная в данной работе формули-
ровка релятивистской квантовой механики с 
максимально возможной детализацией опи-
сывает пространственно-временные характе-
ристики элементарных процессов, которые 
локализованы в конечных областях простран-
ства Минковского. Это описание включает в 
себя и характеристики начального состоя-
ния – параметры когерентности µσ ,  которые 
тем самым являются наблюдаемыми величи-
нами. Введение дополнительного параметра 
эволюции для сохранения равноправия про-
странственных и временной координат про-
странства Минковского требует наложения 
дополнительного условия – с тем, чтобы ис-
ключить этот параметр как ненаблюдаемую 
величину, а также дополнительно определить 
вероятностную меру.

Выбор такой меры определяется усло-
виями эксперимента. С учетом этих допол-
нительных условий, решения уравнения (5) 
приобретают физический смысл ампли-
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