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В наших предыдущих работах были изучены волросы построения 

асимптотически точного решения для модельной системы с четырехферми

онным положительным взаимодействием, соответствуюшим отталкиванию/ 1,2/. 

Uелью настоящей работы являлось изучение проблемы асимптоти

чески точного определения многовременных корреляционных функций лю

бого порядка и соответствующих tf'ункций Грина для систем с притяже

нием. Нам пришлось сформулировать метод более глубокого анализа вза 

имоотношения между корреляционными функциями, свободными энергиями 

и аллроксимирующими гамильтонианами. 

Отметим , что наша методика/3/ для модельных систем с отрица-

тельным четырехфермионным взаимодействием была построена в основ-

нам для свободных энергий . Оказалось, однако , возможным развить ее 

и примелить для рассмотрения корреляционных функций . В предлагаемом 

доказательстве, в частности, используются эти результаты о близости 

свободных энергий для модельных и аллроксимирующих систем и далее 

с помощью леммь/4/ устанавливаются их связи с корреляционными функ

циями, лрич~м лолучающиеся оценки будут оценками для"квазисредних 

( с обычной двухпредельной техникой: сначала У ... оо , а затем r > О, 

r -> О ) /5/ . Кратко напомним, что методика , развитая для случая 

положительного ларнаго четырехфермионного взаимодействия, в случае 

модельных систем с отрицательным четырехфермионным взаимодействи

ем не лрименима, поскольку лервый случай лринцилиально отличен от 

второго . 

3 



В первом случае - положительности четырехфермионного взаимодей

ствия - техника доказательства СУWfiСТвенно основывалась на факте мак

симальности свободной энергии , nостроенной на основе так называемого 
- -

аппрокси мирующего гамильтониана Н 0< С), содержащего параметр С • 

Во втором же случае - отриuательности четырехфермионного взаимо

действия - свободная энергия, вычи сленная для аппроксимирующего гамиль

тони а на Г 
0 
(С) , будет иметь минимум относительно параме-rр!! С, и, 

кроме того, здесь существенно использование u - v преобразования. 

Расс ма триваемая модельная задача характеризуется гамильтони

аном с отри u ательным парным четьфехфермионным взаимодействием 

где 

+ + 
Г = Т - 2 У 33 g - r ( Э + Э ) У , 

т- I 

Э а 
2V 

+ 
Т f а t а 

+ + 
I Л а а 

2 

Т=.!_-1-' 
1 2m 

+ 

• g > о, 

1 . , _, 3- -·- I 
2V 

Л а а 1 _, 1 

(1) 

( 2) 

v - объем системы , f = ( р, а ) - совокупность импульса р и спина 

а, импульс р принимает обычные квазидискретные значения , g -поло-

жительный параметр, характеризующий вза~одействие. 

Для удобства наwих дальнейших расчl!тов мы ввели в гамипьтониан 

системы члены с источниками пар. 

+ 
r ( Э + Э ) V , r > О, 

Функпии Л 1 и Т 1 - удовлетворяют следующим дополнительным 

условиям: 

т-( -т, л_,= -л, . 
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I IЛ 1 < k 
2V 1 1 - 1 

Ilт . ,\ 1.:> 
(4. 

7 k 
1 1 1 2 

....L I л 2 
v 1 1 

.::; k 
з 

Здесь k 1 • k 2' k 3 - некоторые постоянные при V -+ оо • 

Мы покажем , что корреляционные функции , составлен ные из произ-

ведения ферми-операторов любого порядка для модельной системы ( 1), 

можно с асимптотической точностью вычислять по аппроксимирующему 

гамильтониану 

+ 
) + 2 v С 2 

g - r ( 9 + 9 ) у • 
( 5 ) 

который представляет собой квадратичную форму из ферми - операторов 

и может быть приведен к диагональному виду , Постоянная С, входя

щая в этот гамильтониан, определяется из условия абсолютного миниму

ма свободной энергии , построенной на его основе, 

Перед тем , как мы приступим к доказательству близости корреляци 

онных функций, сделаем некоторые допо.'!нительные замечания о прави 

лах отбора для средних, составленных из 'nроизведения ферми-операторов . 

Возьмем корреляционные функции - средние , составленные из про

извольного числа ферми-операторов на основе модельного гамильтониана 

( 1) и соответствующего аппроксимирующего ( 5 ): 
г 

- о 
sp е 

< u > 
г 

sp е -to (6) 
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го 

(} 
Sp е 

< u > = 
г о - r:_o ( 7) 

(} 
Spe 

где u -представляет собой некоторое произведение из ферми-оп~раторов 

с nроизвольным порядком следования: 

11= ... а (t ) .. , а (t ) ... 
r 1 1 r • 

Эти правила отбора будут полезны для того, чтобы ·с разу указать, 

как.ие средние < u > г· < u >го с произвольным набором ферми-операторов 

равны нулю, и тем самым исключить lix из рассмотрения. Заметим для 

этого, что наша модельная ( 1) и аплроксимирующая ( 5) · системы инеа 

риантны относительно следующего специального градиентного преобра-

зоышия: 

• Ф 
а. -+ с 

р а Р а 

для 
р = р • -р 

о о 

и 

а -> а 

pU р а 

для Р j. Р о • 

которое ради удобства будем записывать в виде 

• Ф + -•Ф + 
а -• е • . а -> е • ro ro ro 'о 

-•Ф + +!ер + 
а -> е а а ... е а 

-ro -ro -ro -ro 

+ 
( а r и а r не меняются, если r j. r 

0
, - r 0 

) , разумея , что такое 

иреобразование происходит с импульсной переменной р • 
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Поясним, что к таким преобразованиям ( 8) можно прИйти, например, 

спедующим путем. 

Введем унитарный оператор 

•Ф< + 
Z ~е • z -· 

ZZ а 1, 

где n - n оператор разности чиспа частиц с импупьсами и 
Р о Ро 

, который будет интеграпом движения дпя системы ( 1). Действуя 
+ + 

таким оператором спева и справа на а _
1 

, а 
1

, а 
1 

, а _
1 

, мы придем к 

градиентнь1м л:реобразованиям: 

+ -•Ф 
ZaZиae а 

·- lo -lo 

Обратимся сейчас к средним· ( 6, 7). Предпопожим,. что в таком произ-

веде~и из ферми-операторов можно выдепить 'парные' комбинации 

операторов вида 

а 

f 
о 

а 

- 10 

+ + 
а а , .... а а 

-со со ho -ho 
( 9) 

Тогда, принимая во внимание градиентные преобразования ( 8), видим, 

.что "фазы" в таких к9мбинациях компенсируются и потому средние ( 6) 

и ( 7), в которых имеются такие 'парные' комбинации операторов , во

обще говоря, могут быть отпичны от нупя, Напротив, еспи в рассмат-

риваемом произведении из ферми-операторов u имеется хотя бы один 

ферми-оператор без соответствующей ему 'пары' , тогда ясно, что 

соответствующие фазы не компенсиру~qтся в т а к их средних и 

средние ( 6), ( 7) будут равны нупю. 

В частности , средние ( 6), ( 7), составпенные из неч~тного чиспа 

ферми-операторов , равны нупю. 
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Займемся теперь нахождением асимптотических оценок для разности 

< u > 
г 

- <u > 
го ( 10) 

При этом для построения соответствующих оценок, неравенств ока

+ 
зывается удобным перейти от старых ферми-амплитуд • 1 • а 1 к новым 

+ 
а 1 , а 1 1 

которые связаны известными линейными соотношениями- канони-

ческим преобразованием Н.Н.Боголюбова: 

+ • - u 1 
а - v а 

1 1 1 
_, 

+ + 
• - u а - v а 

1 1 1 1 
_, 

где функции u и v 
1 

удовлетворяют условиям симметрии 

u •u _, 

Выбирая за u 1 , v 1 

где 

1 
VТivl+ 

т , 

Е, 

v • -v 
_, 1 1 

+ v 2 а), 
1 

v 
-с< f) 

------ v 1-
у2 

Е1 • у Т 
1
2 + Л; ( 2 С g + r ) 2 

1 --. 
Е 1 

( 11) 

аппроксимирующий гамильтониан ( 5) ,который с помощью преобразования ( 11) 

можно привести к :'иагональному виду, в новых ферми-операторах он примет 

форму: о + 2 
Г -~Е 1 а 1 а 1 +VI2C g 

1 2V 
f <Е, -т, > 1. ( 12) 
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Теперь нетурдно заметить, что средние < u >го, пuстроенные на основе та 

кого гамильтониана, принuипиально просто вычисляются с помощью из-

вестных правил Вика, Блоха , Доминициса. 

Запишем уравнения движения для модельной системы ( 1) в • новых• 

ферми-операторах а 1 • t. 1 , учитывая , что в • старых• они имеют вид: 

d а 
1 

---- ~т а 

d 1 
1 

d 1 

С ·помощью ( 11) введем • новые• ферми-операторы: 

а 

1 

+ 
а 

+ 
= а u 

+ 
+ а v 

- r 

+ а v 
-1 

Дифференцируя (14) по и выражая производные 

через правы е части уравнений дви жения ( 13) , имеем 

dcil 
+ 

d а 1 d а -r 
---- ~ u~ -- + iv 

dl dl 1 dl 

+ 

d а 1 

d 1 

--l
1
!T

1
u

1 
-Л 1v,(23 g + r !l+fu 1 Л 1 (23g+r)+ v

1
T 1\ a 1 
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+ 
~- а 1 Т 

+ u 
r 

Л 1 v !( 2СА + r) 1 +!11 t Л,(2СА+r) +v f T
1

la -r + 

Л (23g - 2C~ )a +v Л ~ 
r -r r r 

+ 
(23 ~ - 2С~ ). 

Принимая ь'"> внимание тождества 

2 2 2 
т 1 " r -Л 1 v 1 ( 2Cg+ r1 2y(2Cg+r1 Л 1 +Т 1 u

1 

Т v +Л u (2C~+rl=- y(2Cg+ r ! 2 Л .2 +Т 2 v 
r r r r · r r 

nридем к уравненкиям движения в "новых·, ферми-оnераторах: 

где 

+ 
d а 

d t · 

r 

d а 1 

+ Е ~ 
r r 

R 

+ 
- Е а c-R 

r 

d t 
r r r 

R • R<t> + R(2
) 

r r r 

(1) 
R 

1 
.. u 

1 
Л 

1 
( 2 В g - 2 С g ) а _

1 

+ 
н<2> = v Л ;i 

r r r r 
(2 в g -2 с g ) • 

2 2 
Е 

1 
~ у ( 2 ()g + r ) Л 

1 
+ Т 

1 
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Рассмотрим коррепяuионную среднюю 

<а (1) в ·(О)>, 
( 19) 

где ·в(о) - f!редставпяет некоторое произведение из s -Ферми -операторов, 

Составим уравнения дпя средних. Продифференцируем ( 19) по 1 и 

воспопьзуемся уравнениями движения ( 15), Имеем . 

d + 
i --<а ( 1 ) В( О) > D Е < а ( 1 ) В(О) > -< R (t)B(O)>, 

Г r Г dt r Г r r 

- d- < ci (t) В(О) > •- Е < ~ (t)B( O) > +<R,(t)B(O) > 
dt r Г r r Г Г 

Решениями этих уравнений будут 

+ ie 

+ + 
<а (О) В(О) > • <а (0) В(О) > е 

r Г r . Г 
- i е 

Отсюда попучаем оценки 

-IE f t 

\< а, (t ) В (О ) :г - <а, (О) В(О) >е 

t tE t' + r 
< f f < е R r (t' ) B(O)d t ' } 

о 

11 

< J е 
о 

~ 

-IE f t' 
R ( t ') В (О) d t ' > • 

f г 

(20) 

( 21) 

( 22) 



+ + IE1 i 

1 <а 1 (t) В (О) > - < а (0) В (0) > е 1 < 

i 

< / < J е 
- о 

г f г -

-IE i 
f 

R r ( t ' ) В (О) d t ' Т j ·• 

(23) 

Для построения дальнейших мажорационных оценок нам nотребуется сле

дующее неарвенствох/: 

. . + + ~ 
/< y•w >/<{/< уу >//< w w >1. 

(24) 

Оценивая nравые части (22), (23) с помошью неравенства (24), имеем 

IE i ' i + i IE i + 
J<e 

f 
R ( t ') В (О) > dt' j_s: f J < е f R

1 
(t' ) В (0) > j dt' < 

о f о 
у w 

t + + ~ (25) 
:::_ f{ / < R 

1 
(t ' ) R 

1 
(t ') > 11 < В (О) В (О) > 1 dt' _< 

о 

х/Доказательство неравенства (24), а также его сnектрального 
аналога 

2 
/Jyw(ы)j SJYt(ы)Jtw(ы) 

содержится в работе Н,Н,Боголюбова 'Квазисредние в задачах статистичt'\'Ской 

механики',Препринт ОИЯИ Р-1451, Дубна, 1963, Издание 2-е стериотип
ное, стр. 70-76. 
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+ + ~ 
~ 1 t 1 ( 1 < R 

1 
(О) R 

1
(0) > 1 1 < В (О) В (0) > 1 1 

Аналогичным путем оцениваем ( 23): 

t -IE t ~ 

1 ' f <е 1 
о 

R (t ')В(О) dt' > 
r Г 

d 1 , 
t 

1 ~ f 1 
о 

fE ft ~ 

< е R (t ')В (0) 
r 
у w 

+ + ~ _<! ( 1< R
1 

(t')R 
1 

(t') Т 11< )3(0) В(О) :Г11 dt '~ 

+ + ~ 
~ 1 t 11 1 < ~ 

1 
(0) R 

1 
(О) } 1 1 < В (О) В (О) } 1 1 

Найдем оценки дпя корреляционных средних 

+ + 
< R (О) R (О) >Г , < R (О) R (О) >Г ; 

.. 

> 1 dt, < 
г -

( 25) 

( 26) 

( 27) 

стоящих в правых частях не равенств ( 25), ( 26). Принимая во внимание 
формулы ( 16-18),запишем 

+ . + + 
1< R (О) R (О) >1< 2 < R(I)R (1)> + 2 < R(2)R (2) > < 

r 1 г- 1 1 г 1 1 г-
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+ 
Замечая, что а 1а 1 - попожитепьный оператор с нормой, ограниченной 

единицей, найдем 

+ + + 
< ( ~ - С ) а а ( ~ -С ) > < < ( ~ - С ) ( ~ - С ) > • 

f f г - г 

Оценим теперь коррепиционную среднюю 

учитывая 

+ 
< а _, 

+ 
~ -С )( ~ - С)а > 

- r Г 

+ + + + 
~ - С) ( ~ - С) . (~ - С)(~ - С) + 1~ - ~~ < 

+ + + 

:; 1 ~~ - ~ ~ 1 + 1 ( ~ -С) ( ~ - С) 1 

и + + k 

1 ~~ - ~ ~ 1 .$ 
з 

2V 

попучаем 

+ + k:з + + 
< а (~ - С) ( ~ - С)а > < --+ < ( ~ - С) а а ( ~ - С) > < 

-r -r - 2 v -r - r Г -

k: + 
~ -3 +< (~ - С )( ~ - С ) > 

2V Г 

Таким образом, 

+ 2 2 
< R (0) R (О) > < 8 g Л (' < 

f , , г 

+ 
~-С)(~- С )Т + 

+ 
Анапогичным путем оцениваем < R 1 (О) R 

1 
(О) > 

г 

u 2 k: 
f • ) • 

2 V 

+ (!) + (1) (2) +(2) 
1 < 'R 1 (О) R 1 (0) Т 1 :5 2 < R 1 R 1 t + 2 < R 1 R 1 > < 

22 + + 2 ++ • 
<ВgЛ (u 2 <(~-C)a а (~-C)>+v <а (~-С)(~-С)а >) 

- r r -r -r г r r r Г 

, 
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Поскоnьку 
+ + 

а также 

< ( 9 - С } а : 
- r - r 

< 9 - с 1 > :; < < 9 -с н 9 -с 1 > , 

+ 
< a r 

< < 

+ 
9 -с}( 9 - С} а r ><<t 

- r 

+ 9 - С} а а 
r r 

г 

+ 
( 9 -С} > 

г 

+ kз 
< < < 9 - с!<9 - с! > + -

. Г 2V 

г г 

+ kз ( 9 -сН9 - С!а > + --< 
r Г 2V -

поnучаем оценку 

+ 2 2 + 
1 < R r (0) R r (О} > 1 < 8 g Л ( < ( 9 -С} ( 9 - С} > 

Г r Г 
+ ~v2 }, 

2 v r 

Окончатеnьно эти оценки ( 28 ) , ( 29 ) будем записывать в виде 

+ 2 2 + kз 
<Rr(O}Rr(O} :г ~ 8g Лr\<( 9- С}(Э - С}' }+ 

2
V 

+ 2 2 + 1< 8 
< R (О} R ( О} > < 8 g Л \ < ( 9 - С}( 9 - С } > + - } • 

r r Г - r Г 2V 

Отметим, что вхо·дящую сюда коррепяционную функцию 
+ 

< < ~ -сн Э - с 1 } 

( 29) 

( 30 ) 

(3 1) 

мы можем оценить по уже разработанному способу/4/, который учиты

вает бnизость свободных энергий, построенных дnя модеnьной ( 1) и 

аппроксимирующей ( 5) систем при V .. оо , а даnее с помощью nеммы 

доказать, что 
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+ 
< (~-С}( ~-С)>< t (..l..,8), 

г - о v 

+ 
<< ~-cJ< ~-с J > < t <.L,8 J. 

г - о v 

Здесь t ( 2. ,8) 
о v 

-мажорационное выражение, которое при 

и дпя любого положительного 8 стремится к нупю. 

v .. 00 

Поспе этого замечания оценки ( 30), ( 31) будем записывать спеаую·

щим образом: 

+ 1 
< R t (О) R t (О) > ~ l <у-. 8) • (32) 

г 

< R (О) ~ (О) > < l ( .l 8 ) 
(33) 

t t г - v. . 

Здесь 

1 2 2 1 k 3 
t(-,8)a8g Л lt

0
(-,8)+- 1 -+0 

V 1 V 2V 

при v .. 00 и дпя 8 >О. Теперь поспе сделанных преобразований, а 

также принимая во внимание, что 

+ < В (О) В (0) > < 1 , 

неравенства запишем в виде: 

1 < а ( t ) В (О) > - < ; ( t) В (О) > 1 $. 1 t 1 t ( J.... , 8 ) , 
t г t г v 

.. 
+ + 1 l<a

1
(t)B(O)t -<a 1 (t)B(O) }I.Sitlt <-y,8J, 

+ 
1 < В (О) а ( t ) > - < В (О) 

t г 
~ (t) > 1 ~ 1 t 1 f ( _!... • 8 ) • 

t г v 
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где опе раторы а ( t )а а (0) 
r r 

_;" + I Ett 
а 

1 
( t ) а а (О) е 

удовлетворяют уравнениям движения с аппроксимирующим гамильтонианом 

(5). 

·Будем далее исходить из не равенств ( 34) -( 36). Построим мажа

рационные оценки, показывающие близость корреляционных функций: 

при 

+ <.t 
1

(0) В (О) > .. <а (0) в (О) > 
Г r го 

у ... "" и 8 > о. 

Воспользуемся спектральными соотношениями, имеем 

+ +"" - < В (О) а (t) > • f 
r Г 

I<U t 
dы, 

Выберем, далее, функцию 

где 

+оо 
h (t ) = .l. f 1 _l, F 
р 271 -оо р 

-Lr 
р р 

-I<Ut 
) \ е d lU , 

р 

I<Ut 
h (t )е 
р 

для 1 z 1 ~ 1, 
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(38) 
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Умножим не равенства ( 35), ( 36) на функцию h р ( t), Проинтегрируем 

получен ные соотношения по t в пределах -оо < t < + и, приняв во вни-

мание спектральн ые представпения ( 37,38), найдем 

-1 f + 
а в 

( ы) F 

- .!!/.. 1 f J d:в ( ы)е (J 

р 

) d ы - < ~ (О) В (О) > 1 < 
r Г 

ы - Е r с <L.s > 
2 у 

р2 

с (..!.. S! xl 
ы- Er + 

F ( -- ) d ы - < В (0) а 
р 

(О) > 1 < 
2 у . 

р 2 

(42) 

(43) 

Здесь с 
2 

-c(.!...,S!b 
0 

стремится к нулю при 
у 

У .. "" и для лЮбого фиксиро
Е r 

ванного положительного S • Умножим неравенство ( 43) на фактор е -r 
и вычтем (42) . В результате получим: 

-~ 
1< ti (О) В(О) > - < В(О) а+ (О) >е 1 < 

r Г t Г -
(44) 

Er ы- Е 1 
1 -т 1 

< с (-,S>O+ e ) -+ 
- 2 у р 2 

- ы-Е -(J-
1 f J (ы)F(---1 !l e 

;t в р 
-1 1 d 6J 1 • 

Оценим второй член nравой части (44): 
ы -Е r 

ы- Е - (J 1 f J+ (ы) F ( r >1 е - 1 1 d w 1 < 
а в 

р 

w-E 1 - w-E 1 -т-
< f 1 J + (w) 11 F ( ) 11 е -1 1 dw _< 

а в р 

(45) 

xl 

- 1 с (l.,s ). с (.l. , S) f 1 h (t!ll tl dt • с(- , S> Ь 0 ; b 0 •CODst. 
2 у оу -р у 

18 



р 

1 е О -<: -1 1 J 1 J ( w) 1 d (L) < 
+ 
а в 

' 
....е. у, - у, 
(} -< 1 е -1 1 J + ( (L) ) d (L) ) ( J J (w) d w) 

а а вit 

При этом мы учпи опредепеJiие F ( z ) - ( 41), Заметим, что 

-f J + ( w ) d lL> < 1 < а (О) d (О) t 1 :5 1 , 
а а 

- + 
J ( w ) d w < 1 < В (0) В (О) t 1 ~ 1 • 

в't 

Учитывая неравенства (45)-(47), перепишем в спедующем виде (44): 

+ + 
1 < а (0) В (О) > - < В (0) а 

r Г r 

< ( 1 8) (1 + е 
- (2 у ' 7 

-~ 
(} 

(0) >е 

г 

Er 
-о 

< 

_е_ 

(} 
) + 1 е -1 1 • 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

В предыдущих неравенствах до сих пор р оставапось произвопьнои по

пожитепьной вепичиной, Понятно, что неравенство (48) будет справедпиво 

при пюбых попожитепьных р . Однако , поскопьку мы хотим показать 

асимптотическую мапость правой части неравенства ( 48), дпя нас, с 

одной стороны, цепесообразнее выбрать за р некоторую функцию от 

(2 (..1.,8) 
v 

чения 8 

такую, что при V ... оо и дпя пюбого попожитепьного зна-

р .. о , а, с другой стороны, возможнее усипить не равенство ( 48) . 
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Поэтому выберем за р функцию 
1 

p=l Е (l lJ)JS 
2 v , • 

Перепишем не равенство { 48), сделав в нем некоторые тождественные пре

образования: 

1 <!d В > + <;;- В >е 
t г t г 

-~ 
(} 

< ;t 
t 
В +B;i >е 

t г 

-~ 
(} 

или 

где 

~!· - E2L 
< Е ( ..L,lJ) (1 + е (} 

2 v 

1< ~ в > 
t г 

-+ 
е 

1 +е-т 

Е2 1/8 

) + 1 е е -11 , 

+ + 1 
< а В+Ва 2 1 < Т (-,lJ), 

t , •. - 2 v 

1/8 

:а. 
(} 

-11. 1 е . з/• ( !_ • lJ ) + (.!.., lJ ) = Е 2 V 
2 v 

l + е 

< 

Применяя метод индукции , докажем справедливость неравенства при 

любом n 

1 ~ · 1-I < 'U > 
n - Г 

- < 'U > 
го 

< п - l •Е ( -, lJ ). 
2 v 

{49) 

{50) 

Здесь 'U означает произведение ферми-операторов порядка n , П • const, 

- 1 Е 2(V ,lJ) .. о при v .. 00 и для lJ> о, Согласно нашим обозначениям 

'U можно представить как 

'U -'t,в, 'U - а,в , 'lJ а Ва, 
+ 'U: Ba, 

где В представляет произведение (n-1) операторов. 
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Достаточно nровести рассуждения для одного из этих случаев, nосколь-

ку для других будут дословно те же рассуждения, Продолжим рассмот-

'lJ - а+ в 
рение случая r Из неравенства (49) видно, что если выраже-

ние <Ь r В > состоит из + + n -оnераторов, то антикоммутатор <а r В +В а r > 

состоит из (n -2) оnераторов, Здесь число r. ~ 2 n - ч~тное, Заме-

тим, что мы рассматриваем только ч~тные чиспа 11 ферми-оnераторов 

в средних, nоскольку средние, составленные из неч~тного чиспа tерми

оnераторов, равны нупю в сипу nравил отбора, 

Но, 

т.е. 

или 

Полагая, наnример, в ( 49) в .. а r , имеем 

с другой 

1 <~ а 
r r 

fim 

V-«J,8 

1 < .i а > 
r r Г 

стороны, 

+ < а ,а, 

> - < + 
а а 

г 
r r 

+ 
<а а > -

r r 
г 

>о 

- 1 < l <-.8 ). 
2 v 

> 
го Е r 

1 +е 7Г 

> 1 ~ ( -~-.8 ) ' l 
го 2 v 

+ 
<а а > 1 - о, 

l r 
го 

Аналогично для 
+ 

<а а > имеем 

+ 
1<а а > < а 

r r Г r 

где 

+ 
<а а > 

r r Г о 

+ 
а > 1 ~ 

r Г о 

е 

Е 
~ 
() 

(l, l 8 ), 
2 v 
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ИЛ!\ 

fim 1 < а 

v .. 00 .l>> о 

+ + 
а > - < а а 

f г 
> 1 
г о 

о' 

Как мы уже показали , неравенство ( 49) справедливо при n .. 2. Нетрудно 

проверить его справедf!ивость и для n а4 , n аб и т.д. 

Чтобы доказать справедливость этого неравенства при любом n до-

пустим , что оно . доказано для некоторого числа операторов s , т. е . 

предпоnагаем 

+ е 
- -%L 

<t + - ] 
1 <а r В г - !+е - ~ 1 

В + В а 
1 t о 1 s п.с 2 ( у . 8 ) • 

11 • const • . 
Принимая во внимание , что 

имеем 

16 .1 = 1 < t , в 

+ 
~~ , 

<~ В > а е -0 
f го < В а r ~~n 

> - <~ B>j<ГI 
Г r го - ( ....!... • 8 ) • 

v 

(51) 

Пра вая часть этого неравенства при V .. оо и для любого 8> О стре -

мится к нулю. Далее на основе сделанного предположения доказываем 

справедли в-ость (51) при n .. s + 2. В самом деле , 

j 6 о + 2 1 '>..Г/ • + 2 • Е 2 .L ,,S 1. 
v 

И так , из справедливости нера венства (51) при n • s вытекает его 

правильиость и при n = s + 2 • Но при n = 2 неравенство справедливо , 

следовательно , оно справедливо и при na4 , na 6 и т .д . Так как по-

следавательным прибавлением пары операторов можно получить любое 

ч 1!тное число операторов, то ~:е равенство -утверждение (50) действи

тельно верно при любом ч1!тном n • 

22 



Ввиду произвольмости ~ мы можем применять не равенство (5О) 

с любым возможным набором ферми-операторов, 

Напомним, еще, что здесь имеет смысл рассматривать не любые 

произвольные комбинации из ферми-операторов, 

не обращают в нули средние 

а только те, которые 

< ~ > 
г 

Отметим также, что вообще общепринято рассматривать произве-

дения нормального вида, т,е, такие, когда все операторы роЖдения сто

ят слева от операторов уничтожения, Ясно, что любой произвольный поря-

док следования операторов всегда можно привести к нормальному виду, 

Примимаем далее во внимание, что "старые• ферми-операторы связаны 

с • новыми• посредством каноническИх преобразований ( 11) с ограниченными 

коэффициентами u
1 

,v
1 

, поэтому приведеиное доказательство естест-

венно обобщается и на них. 

Таким образом, имеем результат 

l<u> -<u> I.$П'с (.J..V,B) , 
г го 2 

П • const 1 

где -; (.!..,В ) при V .. .. и для любого положительного В 
2 v 

к нулю. 

стремится 

Поскольку мы провели рассмотрение для случая безвременных кор-

реляционных функций, доказательство аналогичных соотношений для 

двувременных или многовременных .корреляционных функций не пред

ставляет большого труда и может быть проведено методом математичес

кой индукции по схеме, предложенной в нашей работе/2/. В случае s -вре

менных корреляционных функций вида 

где 

И А 1 
(t) 

р 
равно 

< u 1 ( t 1) u 2 (t 2) ... u • ( t • ) > . 

u (t ) • А 1 
(t ) 

J J 1 1 

а (t) 
1 

или ;t (t ) • 
1 

J 
АР (t 1 ! 

найдем 

23 



1 < 11 (t ) ••• u (t ) > 
1 1 • • г 

- < 11 (t )., • tl ( t ) > 1 < 
1 1 • • го -

(52) 

< 1 о. (t. -··-· )+ ... + Q21t2 -·.) + 017 (ly.I>J, 

Здесь Q , Q 2 ••• Q • - некоторые постоянные при V .. ~ • 

Отметим те1;~рь, что подобные же асимптотические неравенства 

дпя бопьших систем ( V .. ~ J можно попучить н в "х -представпении• , 

Рассмотрим коррепяционные средние, составпенные из попевых опе

раторных функций в представпении Гейзенберга, Эти попевые функции вы

ражаются "квазидискретными• суммами вида: 

Ч' (t ОХ ) D 

+ 
Ч' ( t • х ) 

vv 
.-; ~ 

I а (t )е 
r 

--- I ! (t )е -tf1 1 

vv r 

Напомним здесь, что означает соотношение 

f (х ,.,,х ) .. f (х ,..,х ), 
У 1 т 1 m 

cv .. ~ .B>o> 

Опредепим его со смыспом , принятым в теории обобщенных функций, 

Рассмотрим кпасс С ( q, r); q , r - попожитепьные чиспа непрерыв-

ных и неограниченно дифференцируемых функций h ( xl ",, 

что во всем nространстве точек Е m х 1 ' ••• ,х т 

lh(xt'"xmJIS 

е.+ .. f m 

const 

ti 
1 1 х 1 1 + "' 1 х mll 

д 
дх f 1 fm h ( х 1 ... х ) 1 < const 

1 • .. дх m - --------11 х 1 + ... 1 х 11° 
1 m m 
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где 

0,1,2,. •• q. 

Тогда, если мы можем фиксировать положительные числа q. , r 

образом, что для всякой функuии h (х 
1 

, .. х m) из класса C(q ,r 

f h ( х 1 • • • х 
m 

)fv(x 
1 

... х ~ d x 1 ... dxm .. 

.. f h .( х 
1 
' ••• , х ) 1 (х 

1
, ... х m)dx 

1 
.. ,dx m' 

таким 

мы будем говорить, что имеет место обобщенное предельное соотноше-

ни е 

( х 
v ' ••• х .. f ( х 1 1 ••• х 

при V .. оо • 8 > О, 

Нетрудно заметить, что средние от произведения полевых операторов 

+ 
Ч' (t , х ) , Ч' (t ,x могут содержать обобщенные функuии. Поэтому и 

соответствующие предельные соотношения при 

нима ть в см ыспе теории обобщенных функuий. 

V .. оо , 8> о будем по-

В качестве иллюстраuии рассмотрим простейwий пример. Рассмот-

рим корреляuионную среднюю 

+ 
< Ч' (.t 1' х 1 ) Ч' ( t 2 х 2 ) > -

v 

Учитывая правила отбора, видим, что 

+ 
<а (1

1 
) а (t 2) > 

1 1 1 2 

отлично от нуля лишь при • Тогда 

+ 
<Y(t 1 х )'fl(t х )> • ....l.I.<.t (t )а (t~) >е lf(ч -ха 

1 2 2 v 1 11 1 11 • 
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Умножим (53) на функцию h(x 2 - x 1 ) из класса C(q, r) и проинтегриру.,. 

ем по х в бесконечных пределах. Имеем 

- + 
f h ( х - х ) < 1!1 ( t х 'l' ( 1 х ) > dx 

1 
у 

Обоз нача я 

запишем : 

2 1 1 2 2 2 

11 (х -х ) 

+ - 2 1 :Е <а 
1 

(1 
1 

) а 
1 

( t 
2 

) > f h (х 
2 
-х 

1 
) е d х 

+«> 1! (x:r х 1 ) 
" f h (х 2 - х 1 ) е d (х 2 - х ) ~ ,, (!). 

- + _! h (х 
2 
-х 

1 
) < 'l' ( t 1х 1

) 'l' ( t
2 
х 2) > d х 

2 
а 

1 + "' = - :Е <а (t ) а ( 1 ) > l1 (f) , 
у r r 1 r 2 

ВЗяв числа q (! в классе С ( q ,r ), к которому принадлежит функция 

h ( х ), мы можем добиться , чтобы h ( r) убывала при r ... оо быстрее 

любой степени V, Для нас , однако , достаточным будет удовлетворить 

услови ю 

:Е 1 h ( r ) 1 < k = cons l 
у ( !) 

Тогда, замечая , что 

+ + 
1 <а (t 

1
), а (t ) > - < а 

r r 2 Г 
(t ) а (t ) > 1 

1 r 2 го 5 

- 1 
< { 1 t - t 1 Q 1 + Q 1 ~ ( - , 8 ) , Q , Q - const J 

2 t 2 у 1 2 -
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будем иметь: 

nри 

Следовательно, имее·т место обобщенное nредельное соотношение в 

х -nредставлении' 

+ > .. < Ч' ( t х ) Ч'( t х ) > 
г 1 1 2 2 го 

nри 

v .. 00. l) > о. 

В связи с nриведеиным рассмотрением можно сделать обобщение ме-

тодом индукции на случай 2 n (n -1,2 ,.. ) оnераторов этого тиnа 

и nопучить nредельные соотношения вида 

х ) ф( t , х , ) • • • ф ( t , х , 
n n 1 

- < ф ( t t х 1 ) • • ф ( tn х n ф(t'х'),.,ф(t'х')>! 
n n 1 1 ГО 

> 
г 

... о 

nри V ... .. и для любого nоложительного l>, 

где nопевой оnератор ф ( t , х) 

или ili ( t ,х). 
равен соответственно или Ч' ( t, х ) , 

Пользуясь случаем, выражаю свою nризнательность Н.Н.Богопю

бову за ценные замечания. 
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