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Введение 

Для релятивистских локальных теории взаимодей
ствующих полей хорошо известны две корпускулярные 
интерпретации: в терминах "голых" и in-out частиц. 
Первая есть корпускулярная интерпретация свободных 
полей, но используемая в случае, когда между полями 
включено взаимодействие. Ее недостачи известны. Дли 
корректной формулировки задач рассеяния применяются 
in -out операторы. Однако задача их нахождения в дан-
нон лаграижевой теории фактически совпадает с задачей 
.-иагонализации полного гамильтониана Н. Обычно in-oul 
операторы не находятся, а постулируются. 

В зтой работе обсуждается корпускулярная интер
претация в терминах "одетых" частиц. Под "одетой" 
будет пониматься частииа. описываемая с помощью 
операторов рождения-уничтожения а + ,а , со следующими 
свойствами: 

а/ Спектр индексов, нумерующих п + , и, должен быть 
таким же, как у "голых" операторов а

 + ,а.Перестановоч
ные соотношения для а+,а тоже канонические: 

[о , а*- ] « S 1р -в ') . ,, , 
р р г г / 1 / 

Берется обычное фоковское представление / 1 / так, что 
существует оператор числа частиц, необходимый для 
корпускулярной интерпретации. 

б/ Бесчастичный вектор этого представления Ц 
/a fi'=0 для всех р / совпадает с физическим вакуумом 
теории /собственный вектор И с наименьшей энергией/. 
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в / Одночастичные состояния а + Й тоже должны 
быть собственными векторами//. 

К этим основным требованиям / ср . / ' / / следует 
добавить ряд дополнительных. Например, состояние а + 12 
должно быть собственным вектором полного импульса, 
должно обладать определенными квантовыми числами типа 
заряда, четности и т.п. ' - / . Для настоящей работы су
щественными будуг только свойства а/ , б/. 

Существуют и другие определения "одевания", см. 
конец раздела I. Заметим, что in-out операторы 
удовлетворяют требованиям а/ , б/, в / , но, кроме этого, 
они еще обладают свойством стационарности всех со
стояний пида и 4 ... « + О . Подробнее по поводу с н я т 
in- out операторов с" "одетыми" см. цалее раз до л 1. 
В основном раздел 1 посвящен демоне!ранни нелокаль
ности 'одетого поля". Это cuoiicTim "аденания" самым 
существенным образом используется но втором разделе, 
где обосновываем ся основное чтноржденио работы: на 
основании теоремы Xaara нельзя оти-ргнуть возможное и, 
"одетой" корпускулярной ннтерпре чтив релятнвис!ской 
локальной теории поля. Наоборот, "одевание" есть способ 
преодоления трудностей, указываемых теоремой Xaaia. 

/ . "ОоЧ'оанме" и неяокалыюспь 

Изложим упрощенный вариант формальной процедуры 
"одевания", принадлежащей Фаддеену / з / Она приложима 
к любым релятивистским локальным теориям поля. 

Пусть для определенности платность гамильтониана 
взаимодействия является произведением трех операто
ров поля /квантовая электродинамика Ф у„ ФЛ 
взаимодействие Юкавы Ф~Ф ф к т .п . / . Операторы 
уничтожения "голых" частиц /электронов, фотонов, нук
лон' мезонов/ обозначаем через а р . Их бесчастичный 
вектор ilg / а р П 0 = 0 для всех р / является собствен
ным вектором свободной части гамильтониана " 0 , но 
не полного гамильтониана // .поскольку во взаимодей
ствии есть члены, содержащие произведения одних только 
/ трех / операторов рождения. Члены взаимодействия. 
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содержащие произведения двух операторов рождения и 
одного оператора уничтожения /мы их будем нашили, 
членами типа / 2 , 1 / / , препятствуют тому, чтобы одно-
частичные состояния a J П 0 были собственными векто
рами II, Остальные члены взаимодействия /тип /О-З / 
и / 1 , 2 / / эрмитово сопряжены к перечисленным. 

Йведем вместо а р новые операторы а р, связанные 
с а формально унитарным преобразованием 

а -- fa IT + , „ + = Г о 4 " » + / 3 / 
р р р р ' ' 

/чтобы выполнялись свойства а/ , см. введение/. Один 
из простейших примеров: I! = гхр I •L[d3p xf\ р\ Л" <t~ и* «1)'' 
что соответствует линейному преобразованию: 

и р = ел х•'I Р I >",, > sh \f\p\> a_'p • / 3 / 

Обозначим через II I л ,nl полный гамильтониан, выра
женный через "голые" операторы а + , н . 1-слн п н о 
выражение ввести и ' ,а вместо п + , о , ю получиiси 
полный гамильтониан как функция ы + , а : 

/использованы формулы вида f(%aU +> = ff'a)W*) /. 
Теперь надо подобрать такое f, чтобы в полном 
гамильтониане К'а+,а) не было "плохих" членов (ипа 
/З .О/ , / 2 , 1 / и вообще типа (т, 0) и (т, 1) с m > 2. Именно 
зги члены препятствуют тому, чтобы бесчастичнын век-
гор О и вектора а + П были собственными состоя
ниями Kfa*,a)1. 

Построение И осуществляется следующим образом. 
Пусть AYe + ,a) = Н (а ,ч) +\V :'а " \ а Л где ^ - малая 
хонстаита связи. Представим В в виде exp R (а , а). 
где антиэрмнтов оператор Я имеет вид й = 2„ Л" й„ , 
Я * = - Я л /такое представление if упрощает предло
женную в hi процедуру/. 

» Заметим, что члены типа / 1 . 1 / допустимы. Именно 
из ни* состоит свободная часть К. 
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Для нахождения К (а ,а)= \М1(а ,а)Я восполь
зуемся формулой 
е АВ е - л = В + [. 1, В ] л- 4 [ .-I , [ А , В | ] + -L 1,1.1 I, [ • 1. в ]]] + •.• 

Получим ряд по с т е п е н я м Л вида 

KU+,a)=K /и*.а)+\К (а \а) I Л 3 * ' : Г а \ « > + . . . ; / 5 / 

В А, входя! члены вэанмодейс! пня I . Все они "пло
хие" и случае трехоператорного взаимодействия. Под
бором R, можно обратить Kj в пуль. Для чтого возьмем 
в качестве R трохопернторноо выражение той же 
структуры, чю и Г, по с другими коэффициентными 
функциями. Тогда (В, , / /„) будет гоже трехоператор-
пым выражением, которое можег быть сделано равным 
- I" подходящим подбором этих коэффициентных функции 
/оговоримся, что соотношение между массами частик 
должно быть таким, чтобы был невозможен распад 
одной частицы на две/ . 

Найдя /fj , можно вычислить все члены в К кроме 
IRj.Wgl, см. / 6 / . Среди них есть "плохие". Чтобы нх 
выявить, надо произвести нормальное упорядочение чле
нов [ R J . I ' I H [R,[R, ,И0)] = - [ R , , Г] / т . е . переставить 
все операторы рождения налево от операторов уничто
жения, пользуясь коммутационными соотношениями/1// . 
Получим "плохие" члены типа / 2 . 0 / , 4 О/, / 3 . 1 / . Если 
взять R 2 в виде суперпозиции членов того же вида, то 
соответствующие коэффициентные функции в R, можно 
выбрать такими, чтобы [R;,H0] компенсировало"плохие" 
члены от [ Лj» J' 1 . Аналогично можно убрать "плохие" 
члены из К„ с любым л / 3 / . 

В K 2 ,A'j и т.д. останутся "хорошие" члены, напри
мер вида и +о +аи . Они описывают взаимодействия, 
непосредственно ведущие к рассеянию и более сложным 
реакциям. Покажем, что эти взаимодействия нелокальны. 

Введем формально гейзенберговский оператор "оде
того поля" 
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_ , . - . / -IF t+im 
<-<r.t) = C:n) \d p {c " afp.lh 

i f '' a (p, I ) \ . 
пос; роенный обычным образом из гейзенбсрг пнских " о д е -

ы \ " операторов рождения - уничтожения a(p.t) -
-- rxp (iH t la exp(-ill t). Как и а \ а . симиол I 

нредс I авляе 1 совокх пнос 11, о п е р а т р о н всех полей pas,-
сма грива ем ой теории. 

Если бы че i ыре.х;1Пера горнам ч а е м , взлимоденс i ни я 
была локальнпн , например вила &Лл(х), in гогда н i a -
ми. 'нлпнная К нарялу с а а на должны были бы 
обя за 1СЛ1.НО входи II, и члены вида ч'ы 'а *а ' и а ' а ' а ' ы 
Mo lahiie члены мы убрали H I К как "плохие" . 

Описанная нелокп зьпос 11. означаем, ч т если для 
1'\)- \Cx.tl и м е е м \ [Равнение вида 'и , т •' )А (xt- 11 х) , м> 

ю к Их) пилоьа ич1 I! с м ь к ч е 

\1(х). \!у)\ , и при lx-у)' '^0-У0> • / Н / 

' ) | : ) Г р а з д е л м ы 1лкомчнм ! р е м я з а м е ч а н и я м и . 

I. Процедура Ф а д з е е н а в слхчле локал:,ных исход
ных в з а и м о д е й с т в и й приводи; к р а с х о д н м о с г я м . Напри
м е р , при нормальном упорядочении [Rt,V) возникай,! 
члены вида [d З р 1\(р) а''а , где &(р) д а е т с я р а с х о 
дящимся и н т е г р а л о м . "Эти члены являются поправками 
/ п о р я д к а Л- / к свободной части г а м и л ь т о н и а н а , а \(р ) 
е с т ь поправка к з н е р ; и и F. - у'р 2 + т ? . Ввиду з т о г о необ
ходимо вводить в с п о м о г а т е л ь н о е обрезание по импуль
сам и д о б а в л я т ь перенормнрсвочные контрчлены в пер
воначальное в з а и м о д е й с т в и е . 

Однако даже и с такими усовершенствованиями в ы 
ражение exp R(a\a ) не я в л я е т с я опер гором, п е р е в о 
дящим векторы г и л ь б е р т о в а п р о с т р а н с т в а фоковско!о 
представления о п е р а т о р о в а в в е к т о р ы т о г о же прост 
ранства , И з в е с т н о , например , что даже простейшее V , 
с о о т в е т с т п у ю щ е е п р е о б р а з о в а н и ю / 3 / , не я в л я е т с я таким 
оператором / с м . / ' / с т р . 19 и / J ' ' 5 4 / . Однако т а к о г о рода 
выражениям можно придать м а т е м а т и ч е с к и й с м ы с л , если 
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придерживаться алгебраической точки зрения, изложен
ной в / в / и Л / 

2. Описанная процедура "одевания" позволяет обсу
дить поставленный в / ' /вопрос о связи "одетых" и in -out 
операторов. 

Процедура получения in-out операторов, очень похо
жая на фаддеевскую, был? одновременно дана Вайдли-
хом /б/. Она сводится к устранению _все_х членов взаимо
действия из К„,а не только "плохих", так что в терминах 
in -операторов полный гамильтониан И должен приобре
сти свободный вид /предполагается, что у него нет 
связанных состояний/. Это эквивалентно нахождению 
всех собственных состояний И,см. также '7' ."Одевание" 
же эквивалентно нахождению только нескольких первых 
собственных состояний Н /вакуумный вектор и одночас-
тичные состояния/. Вопрос о связанных состояниях 
просто подлежит дальнейшему исследованию /уже в тер
минах "одетых" операторов/. Если они есть, то спектр 
индексов "одетых" операторов б,дет отличаться от спект
ра индексов in-out операторов. Отметим, что гейзен
берговские "одетые" операторы сходятся к m -out опе
раторам сильно, т .е . по норме /«,«/ 

3. Заметим, что в литературе под термином "одеваю
щее" часто понимается преобразование, отличающееся 
от описанного фаддеевского IfecipR, так что некоторые 
из требований а / , в / , с / / с м . введение/не выполняются. 
В частности, например, в показатель экспоненты вклю
чают только некоторые члены из ряда S n A"fi n , ввиду 
чего If может быть даже и формально неуннтарным / ' " . " / 

2. "Одевание" и теорема Хаага 

Процедура получения "одетых" операторов, изло
женная выше, основана на теории возмущений и является 
формальной /никакие вопросы сходимости не обсуждались/. 
Поэтому является актуальным обсуждение возражений 
против подхода "одевания", основанных на теореме Хаага 
и аналогичных теоремах / , 2 . ' -> / . 

Существует первоначальная форма теоремы Хаага 
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/ с м . §4 в '*(§6 в'и' и ' , 5 / 7 и теорема в форме Холла-
Яайтмана, содержащая большее количество предпосылок 
/ с м . книги ' , 6 « 17> /• 

Сначала покажем, что "одевание" есть один из 
способов преодоления трудности, указываемой перво
начальной теоремой Хаага. Для этого изложим ее дока
зательство в рамках лаграижевого формализма и не
сколько иначе, чем в /*,u.ts/ , Начнем с доказатель
ства следующей леммы. 

Лемма. Имеем евклидовски / т . е . траисляционно и 
вращательно/ инвариантную теорию поля, записанную 
с помощью операторов рождения-уничтожения а + , o f . 
Пусть задано фоковское представление этих операторов 
в гильбертовом пространстве И 0 с бесчастичным век
тором Q . Тогда в ft существует единственное нор
мируемое собственное состояние оператора полного им
пульса Р,« оно совпадает с П„. 

Доказательство состоит в перечислении всех соб
ственных состояний Р. Как известно, Р при любом 
взаимодействии имеет свободный вид Р, = }'di p p a +n p *. 
Спектр /*, как одного из генераторов евклидовскон 
группы, должен быть непрерывным. Любой вектор из 
К 0 можно разложить по набору Q 0 , а+Я 0 , . . . а+ •••",' s\,>**-

Все они являются собственными векторами /'. Из них 
только один, а именно О является нормируемым. Вес-
остальные ненормнруемы. Нснормнруемой является и их 
произвольная суперпозиция: 

C,/'V"'V^--^4+-<n • / V 
если она есть собственный вектор Р • Действительно, 
/9/ будет таким вектором, если F содержит 5-функцию 
вида Sf> + р 2 + . . . + р л - Р > . Атогяа |<* 3 р г . . . d 3 p | f Y p , - p n >| 2 

расходится. 

* Имеется в виду "instant form" теорни//г/,в которой 
время является параметром /состояния задаются в фик
сированный момент о т м е н и / . 
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Замечание по поводу единственности нормируемого 
собственного вектора / ' .Запишем теорию в терминах 
других операторов рождения-уничтожения %•" , , i таких, 
что Р сохраняет спой пил - /'. =f<f'1np,- а а .На-
пример, что будет в случае, когда а связаны с а пре
образованием / 3 / . Кесчаеткчпьш вектор О' /для кото
рого a Q' = 0 / тоже является нормируемым собствен
ным вектором Р. В случае преобратоиання / 3 / можно 
показать, что 1Г не лежит в гильбертовом пространстве 
с циклическим вектором й 0 / ' ' • ' / стр. 19/. 

Теорема. Пусть выполнены условия леммы и пусть 
существует единственное нормируемое собственное со
стояние полного гамильтониана // с наименьшей знер-
гией, т.е. вакуумный вектор ih Тогда И должен совпала i ь 
с ав. 

Доказательство Поскольку [//,/', )~<), н> О должен 
быть общим собственным век юром II м / ' . Но v P в 
К 0 ест ь только олно нормируемое с обе тонное состояние, 
и оно cuiiiia.no i с il,. II» ному S! • !! „. 

Фактически но всех IOK.I ibm.ix iеорнях Ц не с.и-
падае! с босчасшчным немором "! нлыч" опершор.ш 
рождения-) ним тоже ни и. дна) опали пиицнч N ( , ' Jn i знача i. 
что в них теориях не ныиолняе п.я какая-ю из предпо
сылок теоремы. Обычный вывод •'/<• заключается в том, 
что мы должны oiKaiaibcn oi фоковемн о преде ишлення 
для "голых" оператором и нсподьзонать для них " о р а н 
ные" представления, г те ист опера юра числа частиц. 
см., например, SI8, 3 и • " / Из замечания к лемме 
вытекает, что 1еорема не препятствует использованию 
фоковского представления для таких операторов, чей 
бесчистичный вектор совпадлт с накуумным Я. Такими 
операторами как ра . и являются "одетые". 

Переходим к обсуждению утверждения О.Гринбер
га '" ' (гейзенберговские "одетые" операторы a(p,t) 
a*(p,t), описывающие релятивистскую теорию поля и 
осуществляющие фоковское представление одновремен
ных перестановочных соотношений [otp,t).a fp', (J]=Sfp~p'l, 
должны подчиняться свободным уравнениям движения. 
Гринберг основывался на теореме Хаага в форме Холла-
Вайтмана. Следуя //« .17/, теорему для наших «елей 
можно сформулировать следующим образом. 
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Пусть имеем две теории поля. Одна - свободная 
и описывается набором свободных полей /1 0Ы.действую
щих в гильбертовом пространстве К0. Другая описы
вается неприводимым набором полей Л(%), Пусть далее 
выполнены следующие условия: 

I / А(х) есть оператор в Я, в котором существуе! 
унитарное представление сдвигов и вращении 

U(a,R)A(x)U+(&,R)=A(Rx*a) 
и I ' / лоренновских преобразовании 

V(\)A(x)V*{M = А(кх) 
/выписан частный случай скалярного поля/, 

2/ В Н существует единственное инвариантное со
стояние VU = & . 

3 / Существует унитарный оператор V из }(0 в ]{, 
гакой, что в момент t имеем 

Afx,t)= V(t)A0(x~,t)V*(t). 
4/ Спектр -энергий ограничен снизу. 
Тогда А(х)- свободное поле. 
В качестве оператора поля, описывающего теорию 

с взаимодействием, возьмем "одетый" оператор поля 
/ 7 / . Гринберг заметил, что унитарная -эквивалентность 
3 / полей А(х) и А (х) вытекает из требования а / к "оде
тым" операторам / с м . введение/. Действительно, раз
ложим А (х) обычным образом по операторам а (р) , 
а* (р), С Р- / V - Пусть а , а* осуществляют тоже 
фоковское представление канонических перестановочных 
соотношений с бесчастичным вектором О . Е И . 
/Заметим, что выбор того или иного представления 
для вспомогательного оператора А 0 находится в нашем 
распоряжении/. Тогда, согласно известной теореме, опе
раторы afp,t), a+(p,t) должны быть связаны с a„fp) , 
а^р) унитарным преобразованием *<zfp, t)=V{t)a0 V(ti , 
см. / 2 0 ' и 51,6 в /*/ . Следовательно, таким же преобра
зованием связаны А<х) и А0 (х). 

«Унитарным называется преобразование, сохраняю
щее норму и преобразующее К„ во все пространство Н . 

II 



Считая, что выполнены остальные предпосылки тео
ремы Хаага, Гринберг заключил, что "одетое поле" А(х) 
должно быть свободным. Покажем, что в описываемой 
ситуации не выполняется условие 1'/ теоремы и поэтому 
это заключение неверно. 

Сначала покажем, что для A(x,x. ) несправедливо 
локальное перестановочное соотношение 

[Afx,x0), А(у,Уд)\ = О / Ю / 

при всех (х,х0) пространственно-подобных (yiyg)-
Действительно, если бы / 1 0 / имело место, то применяя 
оператор fa'J *• т2S к / Ю / , мы бы получили соотноше
ние Uflf, х0>", А (у, ус !\=0 при (х, *0> » (у,ув >• противо
речащее установленной нелокальноеги тока 1 для опе
ратора А, см. / 8 / . Другое доказагельег во невозможно-
сги /Ю/ см. в /»/. 

Нелокальноегь Afx.t) уже означает, чго теорему 
Хаага и данной ситуации нельзя доказывать с помощью 
теоремы Йос га-Шроера /теорема 4-15 » / ' в у . В дока
зательстве Гринберга условно локальности поля не ис
пользуется /оно и не было нами включено и условия 
теоремы Хаага/ /и/_ 

Теперь покажем, чго предположение о справедливо
сти l ' / для Afx, i/ведст к противоречию. Заметим, что 
нелокальное поле Afx, t) таково, что / Ю / справедливо 
для некоторых (х, хд hf у, у 0>. А именно, при *0~У0= ' 
имеем 

[A(x,t), A(y,t)] = 0. / I I / 

Это следует из одновременных герестановочных со
отношений la(p,t) , a V p ',()]= S(p -р') для гейзенбер
говских "одетых" операторов а(р, l)=exp(iHt)a txpf-ittt) 
н из разложения / 7 / . Если было бы верно 1 ' / , то из / 1 1 / 
следовала бы справедливость / Ю / п р н всех ( х, x0)=ff,y0), 
что невозможно. 

Из теорем, доказанных в , 3 - 2 , ' i фактически следует 
аналогичное заключение об "одетом поле": несвободным 
может быть только нелокальное "одетое" поле 
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Выражаю б л а г о д а р н о с т ь В .Гарчипскому та обсужде
ния т е о р е м ы Х а а г а . 
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