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I. Введение 
Хорошо известно, что принцип причинности лехит в основе 

всех направлений теории элементарных частиц. 
В квантовоВ теории поля этот принцип наряду с постулатами 

о релятивистской ковариантности и квавтовомеханической природе 
явлений в микромире является основным при построении теории 
(построение iS- шарят , аксиоматический подход ВаЕткана'2', 
дисперсионные соотношения' ' и т.д.). 

В локальной теории поля условие причинности находит своё 
математическое выражение как требование локальной коммутатив­
ности гайзенберговых полей 

[ФС*),ФСЧ)]_=0 Ч» Х~£ , ил) 
или в форме условия микропричинности для £> -матрицы 

Эти условия восят формальный математический характер а являют­
ся скорее постулатами о математической структуре полей ф(х) 
в (I.I) к ̂ -матрицы в (1.2), немеет, постулатами физической 
причинности. Это связано с тем, что понятие о точечности со­
бытий, предполагаемое в (I.I ) и (1.2), не совместимо с пред­
ставлениями квантовой механики. 

В последнее время предпрнкпсштся многочисленные попытки 
сформулировать так назнваеюе физическое условие причинно 
т.е. отыскать те минимальные требование к амплитудам физических 
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процессов, которые гарантировали бы отсутствие веяна явно не-
иричинных явлена! в макроигре. Однако до сах пор ета пробле­
ма остаётся открыто!, а условия (I.I) ала (1.2) являются фак­
тически единственным; "рабочие" формулировками условия причиннос­
ти, обеспечивании хорошо известные ревульгаты в различных нап­
равлениях локально! квантовой теории соля. Существенно заметить, 
что предсказания локально! теории согласуется с экспериментом 
вплоть да расстояний, достижима в настоящее время ( ~ 1СГ 1 5сн). 
Это, во-первых,свидетельствует, по-видииому, о той, что матема­
тическое условие причинности заведомо гарантирует выполнение 
физического условия, если таковое удастся сфориулирозать, а, 
во-вторых, представление о точечноста событие является хорэшш 
приближением вплоть до энергии, достижимых в настоящее время. 

Однако трудности с ультрафиолетовыми расходимостямъ, с 
одно! стороны, н тот факт, что представление о строго! локали-
зуемости реальных событий является приближённый понятием, с 
другой стороны, породила многочисленные попытка построить 
самосогласованную теорию,отказавшись от локальности взаимодей­
ствия и, следовательно, что кажется очевидным, от микропричин­
ности теории. Однако в этом случае теорая может считаться 
приемлемо! только тогда, когда нарушение иикропрачинности ло­
кализовано в достаточно малых пространственно-временных 
областях. Изучение причинных свойств <Ь — матрацы в таких тео­
риях имеет первостепенное значение. 

В настоящей работе мы покажем, что построенная одним из 
авторов квантовая теория поля с нелокальным взаимодействием'^' 
удовлетворяет условии микропричииности в форме (1.2) в каждом 
порядке теории возмущена!. 
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2. Дагтенжван ж <У- матшпа щ ж нелокальном 
вважмоденствнв 

В настоящеж работе будем рассматривать теоржю однокомпонен-
тного скалярного поля (£(*) » ДДО которого плотность дагранжиа-
на записывается в виде 

£(*) = £ •'/> У® \ f(%} ~м W ' > 

Здесь /V- некоторое целое члсло я 

(2.1) 

(2.2) 
где <». 

K(Y-«>)= К(£гп)$ (*-*') -
(2.3) 

нелокальная обобщённая $увнцвя ( с м / ' ) . Параметр С жмеет 
смысл размера области взанмодеастввя. 

Вообще говоря, южно било бы рассмотреть более о б щ ! 
случав (неполжноыжалънне лагранжианы • различные способы вве-
денжя нелокальностн во взажюдевстжже), как вто било сделано 
прв доказательстве унвтарноотв О-штржвд в ' 7 ' . Однако этого 
мы здесь делать ве будем, чтобы ве загромождать изложение. Ме­
тоды, которые будут аможенн ниже, легко могут быть перенесены 
на общи! случай. 

Введёвне нелокальное™ в лаграякьзя вшшодевствая опжеан-
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turn паю способом приводит к тону, что в раду теорм воамучея! 
для ^-матрицы врвчштая фуншдо спорного воля «вменяется: 

_i ^ ИЕ^£ . 
toZ-K*-i£ n3-K*-i£ J (2.4) 

lb предполагаем, что #дащмя удовлетворяет 
о в о Ю т в т , ^ : 

I) P ^ J - целая аввптпеская фунияш в комплексной .£"-
-плосюстж порядка роста P~J> , i.e. 3С>0, £,>Ot 

г) VU)= 0(^0.) ч* &2-*+<*>,v» 
D<a<f . 

3) y(-tW)= 1; 

Нашжмер: 

1 ( №^/ l w u 

Пространство основных фунпин X состой не всех цела 
fcroaat лроивольного порядка роста Jfe,..., 2hJ от П ком-
вжексни переменных &j=Xj+i% ^/ = / }... «J, «аих, что 

с* 3 ' 

прш пронгаолышх У,,. v ¥„ . 
Пространен» 2 f • которое является пространством фурье-

-об^эов Здащжн / и ? , состой ю дмйеренцжруемнх fpmml 

£(?>>"•>Р»)' т " 0 W 4 , , a ^^Wi>0> ч , ° 
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Ib^Vl^Ctojetpf-iAfir/j 
л/ 

при любых M > О 
Стандартные методы квантовой теоряж поля / 1 / приводят к то­

му, что ,0-матрица формально представляется в вжде 

Здесь Q (f) - функция вкияешш взаимодействия, ^ f t - j ^ j 
- оператор, который можно представить в виде разложения по 
нормальным произведениям юля (р(*) : 

SJ^.)-ZCj^~':^... &>: 
" * - » Ь " ' Ч " (2.6) 

Коэффициентные функцан внрежавгся черев произведения нелокальных 
проштаторов поля Ш*): 

Поскольку ата функция в силу свойств/2г/существует только 
как обооквшш Фршош, заданна* на нрестранстве Z , лрокве-
денсе причинных функций математически не определено. Определе­
ние конструкций вжда 
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является освош<Л 1фобде1юж ври построении конечно! /Ь-нагри-
т. 

Обнчшш пркежм вря реиении atot пройдем является гсполь-
аовавяе некоторой промежуточно* регуляризации, придающее 
математический сшсл элементам Д - матрицы. 

Коэффициентные функции К„[„л (*»—> у~) должны бить 
заданы как обобяеннне функция на;?. Овн строятса как предел 
локально жвтегршруешх §уншд« Кп *,„/*,>. ~.Хп) при поножи 
регуляризации, задаваемо! параметром <Г , таким образом, что 
в несобственном смысле 

#7 ^!.»А-х*> *С*л-'*о ^ 
жди, иначе, с* 

где 3<Я> £ 2" • 
/7/ 

В работе'" сформулирована такая процедура регуляризации } 

что предел (2.8) существует я ОЩ- матрица увитарна в 
каждом порядке теоряя возмущении. 

Несколько другая регуляризация, которая позволяет провести 
каноническое квантование нелокального лагренжнава (2.1) я об­
ладает теми же свойствами, сформулирована в/в/ 

3. Условие ПРИЧИННОСТИ 

В дальнейшем ш будем проверять условие црзчжнвостн, вапи-
саввое в форме 
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U (3.1) 
ДР" X -~ H • Положим i • = 0 , тогда нам надо было бы 
доказать, что 

jdt %(*,<>)£(*)•= 0 а м 

для любых фувкцнй J G C * ) > отличных от нуля только на 
областях пространстве-времени G С R t лежащих вне конуса 
будущего относительно точки X = О , т.е. 

(3.3) 

Таким образом, для проверки условия причинности в форме 
(3.2) достаточно иметь в пространстве основных функций, на 
котором строятся теория^подпространства функций с ограниченным 
носителем. Более того, факт наличия подпространств таких функ­
ций в основном пространстве был положен в основу для максималь­
ного расширения класса обобщённы! функций, на которых может 
быть построен! строго локальная квантовая теория поля (а...' 9 , 1 ° ' ) . 

Основной трудностью при формулировке ж проверке условия 
причинности в нелокальной квантовой теории является то обстоя­
тельство, что среда функций основного пространства отсутствуют 
функции с ограниченным носителем. 

Поэтому условие причинности, сформулированное вше, не мо-
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жег бить непосредственно проверено введу отсутствия функций 
J (*) , носителям которых были бы некоторые произвольные ог-

/?* раниченвие множества из /г . 
Следовательно, проблема, с которой мы сталкиваемся при 

изучении причинных свойств *>Ш- матрицы в нелокальной теории, 
заключается в тон, чтобн дать нетож исследования пространствен­
но-временных свойств операторозначвнх обобщённых функций, коэф­
фициентные функции которых представляет собой аналитические 
функционалы, т.е. определены лишь на пространствах аналитичес­
ких функций. 

Наш постулат состоит в тон, что локальные пространственно-
временные свойства в R обобщённых функций, эндяшшт на прост­
ранстве целых функций j ? , могут быть определены при понови 
проектирующих последовательностей функций j -jg ^ (r-) j , основ­
ные свойства которых следующие ; 

**° ( У(*)тфО, X € G. 
Подробно все свойства проектирующих последовательностей будут 
рассмотрены ниже ( си. также/ 1 1/). 

мы будем говорить, что S - матрица удовлетворяет условии 
микропричинности, если 

^° J T S A (3.4) 
для любых проектжрущнх последовательностей { J6,>,(*) \ , 
таких, что область G- удовлетворяет условию (3.3). 
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Нетрудно видеть, что в случае локализуемых теорий опре­
деление (3.4) совпадает с обычно! формулировкой условия мик-
роцричинности. 

4. Дроектмцуцще последовательности функций 

Цроектирупцне последовательности функций в конфигурацион­
ном пространстве определим следупщш образом/ * '. 

Определение: Пусть 'З- пространство всех целых функций 
-/(^0,г,52,,?1) четырёх кошнексннх переменных. Будем называть 
последовательность функций J-l (p) j проектирупцей, если: 

I) область VCR*; Г'* 

2^o^J=//ТА (*•>*»**, ^) £ J , * > °; 

Открытая область f C ( ? называется носителем проекти­
руй»* последовательности. 

Обозначим пространство всех проектирующих последовательное-
те| прж произвольных носителях Г через (Jl , а проотраяство 
проектирующих последовательностей, носителя которых содержатся 
в некоторой ограниченной области Q С ° р-черезJ/ (оу • 
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Существенно заметить, что функции, принадлежащие Ul > 
•мест бесконечный порядок роста, т . е . 

есл* Jb^^ 'J i" . поиоку ф^;е^ . _̂_ 
Пространство З Г не пусто, Функции пространства Jl мож­

но построить, например, слелущим образом. В пространстве 2 С ? 
существую функции 3 (г) одного комплексного переменного, 
которые удовлетворяю условиям.-

I) существует такое число а(?0, зависящее от Q , что 

при ?-»=»«» вне полосы /f?e?|>e/ ; 

Приведём пример такой функции : 

^С)'гг2Т(^Г'т)г^Г'' ( 4 Л > 

Для этой функции справедливы оценки 

< ^ = . ' 
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Построим последовательность функций; 

Здесь ^(f1)- произвольная целая функции; например, ^М= £ ' , 
где Q - произвольный 4-вегагор 

b I jeS J 

f7 - прожввольная ограниченная область из R . 
Последовательность (4.3) обладает следужщимв свойства­

ми. 
I. fefc)® =*<*)%(*), 

(4.4) 

\ о , х 4г.. 
Другие словаш, в каждой из областей 
(R V Г) •+ i R последовательность j йр^ (&)j равномерно 
сходится к аналитической функции ^ ( г ) ж О соответственно. 
П. Пусть функция восьми переменных F ( * , ! 4 ) локально интег­
рируема и 
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л я я ' /jf\fe) ^ JfC(?) i i.e. при любых целых 
у1/(г) в (4.3), х /* <Г <? , тогда 

для всех Л 6" б" % Ч € R . 
Ш. Рассмотрю! аналитически! функционал 

где Z. - некоторая поверхность интегрирования в пространстве 
С • Пусть поверхность интегрированжя Z может быть непре­
рывно деформирована в области аналитичности функции Ffe) 
к поверхности I.. такой, что 

Тогда 

•i 
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5. Принцип Цжзической локальности 

Как нзвестж/ ', при построении ряда теории возмущений 
для о - ттрицы в локальной квантовой теории поля оказывается, 
что выражение 

sjt, g= т№±»;£Ы) 
(5.1) 

не является самым общий выражением, удовлетворяпшш условиям 
инвариантности, симметриии, унитарности и причинности. Эти 
условия определяют о „ (У/J...JУ») с точностью до некоторого 
квазилокального оператора /\ (yt „ у„ j , коэффшшентные функ­
ции которого имеют вид 

d(..„i,JU).Jk-r.i 
(5.2) 

причем В не зависит от Х- и содержит производные только 
конечной степени. 

В основу этого вывода' ' положено, во-первых, требование 
причинности, которое полностью определяет операторную функцию 
•Snfc>'~>Y») ч е р е з «^ДВДУЧие ФункциЕ S, , , ,. , Sn4 

в области определения своих аргументов, в которой Yf ̂  У: 
(хотя бы одного из j~r2,3,...,M ), и, во-вторых, постулат, что 
Sn {*!>—, У И / ) является операторнозначной обобцЕгяой функ­
цией умеренного роста. 

Таким образом, из условия причинности (3.1) в формулировке 
Боголюбова и Ширкова'1' вытекает требование, чтобы квазилокаль-
ный оператор Л„(*,>.-, X„J бил сосредоточен в точке Х,-Уг=,,,-/„. 
Это требование, конечно, гарантирует выполнение условия причжн-
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для 

при 

нося, но оно является слишком жёстким и может быть ослаблено. 
Как »то можно сделать? 

Обычное понимание действия локальных или квазжлокальннж 
обобщенны! функций можно сформулировать в виде схедущего опреде-
ленжя. 

Определение I. Релятивистски-инвариантная обобщенная функ-
цжя К(*,-*ъ) называется локально! i сосредоточенной в точке 

JAJA £/*№-*.)&№= о 

б- П £, = ф. 
Общи* вид локальной обобщённой функции, удовлетворявдей 

сформулированному определению, следущжй: 
a) J^L, Г ( \ ) 

п-° (5.3) 
при некотором / V < о о в случае обобдённнх функцжй умеренного 
роста, 

* = Ю (5.4) 
в случае пространства Джеффе'8»9', если 
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где |^|=zW\ 
Как говорилось вше, использование таких функций при 

построении кваввлокальвнх операторов /)„ (*<.,..,, " О заведомо 
гарантирует выполнение микропричшшостн в форме (3.1) ш ш (3.2). 
Однако с точке зрения условия причинности ограничение функция­
ми, сосредоточенными в точке,представляется нам слишком гёсткод. 
Действительно, при проверке условий типа причинности, локальной 
коммутативности или изучении распространения волновых пакетов 
необходимо рассматривать не любые области пространства-времени, 
а области, разделенные пространственно-подобными поверхностями, 
поскольку нас всегда интересует, как развиваются те или иные 
события с течением времени. 

Можно сказать, что задача о причинном влитии одной облас­
ти пространства-времени на другую может бнть поставлена коррект­
но в том,и только в тон,случае, если втв две области могут 
бнть отделевм друг от друга пространственно-подобной поверх­
ностью, В противном случае в каждой области будут существовать 
точки, находящиеся в причинных конусах другой областями между 
событиями, протекающими в этих областях,южет существовать взаим­
ное влияние, так что невозможно проследить, как изменении собы­
тий в одной области влияют на изменения событии в другой. 
Поэтому дадим 

Определение 2 (ПРИНЦИП физической локальности)• Будем 
говорить, что релатжвжстски-шшариагтиая функция КЫ,-У~г) 
удовлетворяет принципу физической локальности, если 
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при любых таки» областях fry и <гг , которые могут быть раз­
делены пространственно-подобной поверхностью. 

Легко можно показать, что в случае обобщённых функции 
как умеренного роста, так и удовлетворяюдих условию строгой ло­
кальности Джафне,определение 2 эквивалентно определению I, т.е. 
общив вид локальных обобщённых функций, удовлетворящих опреде­
лению 2 н инвариантных при преобразованиях Лоренца,даётся (5.3) 
и (5.4). Поэтому для этих пространств определение 2 ничего но­
вого не даёт. Однако в случае обобщённых функций, заданных 
на пространствах аналитических функций, возникают нетривиальные 
обобщённые функции, отличные от (5.2)- (5.4), которые удовлет­
воряют принципу физической локальности. 

Рассмотрим пространство основных функций >С . В зтом 
пространстве отсутствуют функции с ограниченным носителем, 
поскольку оно состоит из целых аналитических функций. Поэтому нам 
надо определить способ, при помощи которого мы будем изучать 
пространственно-временные свойства аналитических функционалов 
в вещественном пространстве £? 

Наш постулат состоит в том, что пространственно-времен­
ные свойства функционалов на / в вещественном X -простран­
стве К определяются при помощи проектирущих послег-чатель-
ностей. 

Поэтому определение 2 должно быть сформулировано следуицим 
образиш. 
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Определение 2 . Будем говорить, что релатнвистскв-инвариант­
ная обобщённая функция K(v,-Yi)', заданная на >с .удовлетво­
ряет првншшу физической локальности, если 

У£л&еЗГ(Ь) 0-'.'> 15-5> 

при любых таких областях 6у и б"г , между которыми можно 
повестить пространственно-подобную поверхность. 

Болез удобно пользоваться несколько ивой формой определе­
нна 2 . 
Именно : 

Определение 2 й . Релятвввстски-инвариантная обобщённая 
функция К ( * ) удовлетворяет принципу физической локальности, 
если --

VfaC*) е ЗГ&). 1М) 

При этом область (? такова, что всегда существует такая 
пространственно-подобная поверхность, которая содержит точку 
X ~0 ж н е пересекает область О * . 

Следует заметать, что все локальные обобщенные функции 
вида (5.3) в (5.4) удовлетворяют принципу физической локальнос­
ти. Поэтому изучение пространственно-времеЕЯЫх свойств локальной 
квантовой теорин пола о помощью проектвруицях последовательностей 
приводит к обычным результатам. 

Сейчас мы покажем, что обобщенные функции k^V, - Х г ) , 
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удовлетворящке условиям (с J , является {•зичеоки локальны­
ми. 

Рассмотрим функционал 

' № «(f) fa (у°>?1 
ffr?€<* 

(5.7) 

где faW€JT(c)-
Пусть 2. - некоторая пространственно-подобная поверхность, 
проходящя через точку X— О . Без ограничения общности 
можно счвтать, что область & л е п т в прошлой относительно 
У~ , как показано на рис. I . Поскольку область (г ограничен­

ная, то всегда существует токо! просгрмстмнно-подобны! ковус 

что область 6- лежит в пряном относительно этого конуса. 
Постоянная /4<5 строго меньше единицы и зависит от области 6~ . 

* У. , Con. 
Сепе 

Т. 

теш. 
Рис. I 
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Перешшеы жнтеграл (5.7) в сферических координатах 
е т т а-

° ° 0» (5.8) 

В плоскости комплексного переменного o< + t'p интегрирование 
по &( проводится по отрезку [ 0,1?] . Поскольку подынтегральная 
функция целая, контур интегрирования южно сдвинуть, как показано 
на рис. 2 + 

< • 

1 • •с 
о, V t-~i 

i-l г 
" 

Рве. 2 

Здесь 3 - некоторое произвольное положительное число. Легко 
проверить, что вечественные части аргументов 2 (1 — 0,1,2,1) 
функции Яп\(^',Ц,^1,^) в (5.8) ведут себя следущии образом: 
(1) на контурах L~f-[o,is] » l^fr-n's^r] 

.Re 2-^^=0 (S~Q/,2,3), 

(2) на контуре Lz~ Z ' •*', * s + 4 

)t •- P ?US• S^oi , 

= Г as А . - * - ^ ~ < Л 
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т.е. эти точки находятся на конусе 

Если S выбрать достаточно больинм, так,чтобы 

Ас <•&*< U 
что всегда можно сделать, поскольку Ag. К' f~}f , то конус 
будет лежать внутри конуса (лп~ , 

Таким образом, область интегрирования находится вне облас­
ти 6- + /' л и на неВ любая проектирующая последовательность 
из JT(<f/ равномерно сходится к нули. Поэтому условие (5.6) 
выполнено. 

Если область G лежит в будущем относительно zl > то для 
доказательства (5.6) следует в (5.8) пережги к интегрировании по 
контуру L~~ \L~t-=lo.-i*l,й=1-&, T-is]t l^[r-iS,Tr]jt 

Окончательно, обобщённые функции, удовлетворяпше условиям 
(£) , является физически локальными, но не локальными, пос­
кольку они не удовлетворяют определении I . 

6. Пшчшшость зяпявмвятиддг fnnaf 

Для того, чтобы продемонстрировать механизм выполнения 
условия причинности, рассмотрим нелокальную запаадмвалидгк функ­
цию -У-и( С*) , фурье-образ который имеет вид 

but(P) = " г ч г »г-г1-^ 
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где W (P ) - целая функция порядка роста 1/2 и типа С , 
убывающая при р -> - о а . для втой функции справедливо пред­
ставление 

№1£(г C6'Z) 

Интегрирование проводится по евклидову шару Р 1 - й, -f-P g £ 
Функция Dzje/C*) является обобщённой функцией, задан­

ной на пространстве £ тан, что существует функционал 

Г Х л / Ь / 4 %*(?)J(i>)< <*> 
для любой 4- £ Е > Л ™ этого функционала в X - пространст­
ве справедливо представление 

~1аг ]/f (б.з) Г 
•л г. 

г д е /1 Л* х») - - SL ihM уг_ 2_? 

Наша задача состоит в тон, чтобы показать, что 

&™(Ъ*.Зг,ь)~° (6.4) 
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для любой проектирующей последовательности _У~ £- '^(&) , 
если 

Доказательство, как и в предыдущей разделе .состоит в 
том, что в представлении (6.3) для любой ограниченной &- вне 
конуса будущего V всегда можно выбрать область интегриро­
вания таким образом, чтобы на всей этой области любая проекти-
рущая последовательность функций из равномерно 
сходилась к нулю. 

Итак, рассмотрим 

(***,§г,х) -Уг <*(f)L 6№fi>fd (е.5) 
гг<е* r j 

L (z)=y*'Ah*lZ)3rx{*+*'). (6.6) 
Функция j . „ - . (2) равномерно стремится к нулю вне области 

У ~ « fx: Xc< о, x2>oj 

для всех П С (г . Для любой ограниченной о- $Z- I/ 
существует такой конус 

СЦ» = [ X; Ха > о, у0

г~ д1 х * О < As </-f {^oj, 
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что область 6- и, следовательно, либая /* С G 
лежат вне етого конуса. Постоянная AQ. строго меньше еди­
ницы и зависит от области Q 

Поскольку конус Codg; является пространственно-подоб­
ной поверхнооты),относительно которой область 6- легат в 
прошло», то справедливы все утверждения раздела 5 и условие 
(6.4) выполнено. Это означает, что запаздывахщая функция 
(6.1) удовлетворяет условию микропрячинностн. 

Е&зсиотрвн теперь общий случай. Пусть запаэдыващая функция 
M-2juf С*) в импульсной пространстве допускает простав­

ление Яоста-Леыана-Дайсона' **' 

J / . Щ*)(**-о>-*?-и<г*.) ( 6.7 ) 

Предполагается, что все интегралы в данной представлении хоро­
шо сходятся, функция \X/(s)- целая,порядка роста 1/2 и убы­
вает при (?« 2 -> — с"° , тогда для неё также справедливо 
представление (6.2). Эта функция также является обобщённой 
функцией, веданной на пространстве основных функций j ? , т.е. 
существует функционал 

Простыни преобразованиями для этого функционала легко получить 
представление 
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(V At II Г/ • * ^fr&^y*^! • №8) 

Легко вждеть, что структура этого выражения точно совпадает 
с (6.5). Поскольку предполагается, что все интегралн в (6.8) 
достаточно хорово сходятся, то все выкладки, проведённые выше, 
справедливы и в этом случае. Итак, получим 

Vp>G%{G) , ecu* G <£V+. 

Задача теперь состоит в том, чтобы показать, что в нелокаль­
ной теории матричные элементы ,j> - матрицы, ответственные за 
выполнение причинност^допускают представление (6.7). 

7. Представление задав дывашего произведения в /7-ои 
порядке теомж возмущении 

Как легко показать, запаэдыващая операторнозначная обобщен­
ная функция К(*| ° ) может быть представлена в виде 
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где суше по -Д, означает суммирование по всей связный днаг-
раюем в И -ом порядке теоржж воац>-женкв. 

Покажем, что для лпбого ыатржчвого элемента ̂ Wj'R (х,«)1|!?> 
справедливо представление (6.7), т.е. 

-г ОХ 

(7.2) 

где функция W( zf) - целая и удовлетворяет условиям 

Доказательство немедленно следует из следуюцжх утверждений; 
1. Функция 1\л (а) строится как предел регулярнэованного 

выражения 1 ? л (j>") , т.е. 

Предел при Т-? О существует, как показано 
г 

2. Аналитические свойства предельннх амплитуд Тг^^ (р) 
в конечно! плоскости импульсных переменных те же саше, что 
ж в локально! теоржж кроме бесконечно удалённо! 
точки. 
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3. Все матричные элементы убывают в пространственно-
2 -подобных направлениях импульсных переиенных, так что при Ь -»-<*> 

4. Иатргчнне влементн в каждом порядке теорвн возму­
щении растут во времени-подобном направлении, так что прн Р -»/-=° 

где И - порядок теории возмущений, поскольку функция, соответ-
ствугаея произвольному связному графу Феинмаяа "2)^ , не мо­
жет расти быстрее, чем свёртка (й-1) нелокальных пропагаторов 
(2.4). 

5. До снжяя регуляризации ,-J -матрица соответствует ло­
кальной теории ( см.'"'°') так, что 

1?£о.о) = 9(х.)0(*)&). (г*>). 
Следовательно, представление (7.3) справедливо. Тип функции 
W(?) должен бить не больше (h-t) £ , где €~ тип форм-
фактора в пропагаторе частиш (2.7). 

Поскольку представление (7.3) справедливо для пронавольного 
связного графа теории возмущении, условие микропричжяностж 
(3.2) оказывается выполненным в ft - ом порядке теории вовмуще-
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8. Заключение 
Итак, оказалось, что нелокальная Ь - матрица, построенная 

с помощью форифакторов, являющихся целыми функциями порядка роста 
о -= — удовлетворяет условию никропричинности. Сейчас 
ещё трудно в полной мере оценить этот факт и понять, какие 
более глубокие причины лежат в основе этого результата. 

Возможно, что мы имеем обобщение квантово-полевого урав­
нения Шредингера. следупцего типа, В локальном случае имеем 

jHjOj^jfJ*.•?"№). 
Такое уравнение ведёт к микропричинной О -матрице, поскольку 
взаимодействие локально. 

Формально нрше введение нелокальности можно представить как 

• W * />V* 
т.е. 

-e 
Следует подчеркнуть, что эти формулы носят чисто формальный 
характер, поскольку пока никакой операторной реализации нело­
кальной теории без привлечения регуляризапионной процедуры най­
ти не удалось. 
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По всей видимости, гамильтониан (8.1), хотя в соот­
ветствует нелокальной теории, но решения уравнения 

-е 
обладают основными свойствами микропричинной теории. 

Эти проблемы требуют дальнейшего изучения. 

В заключение авторы выражают глубокую благодарность 
профессору Д.И. Блотанцеву, Б.М. Барбашову, Н.А. Черникову 
и 5,И. Файнбергу аа полезные обсуждения. 

Литература 

1, Н.Н. Боголюбов, Д.В. Ширков. Введение в теорию квантованных 
полей. Гостехиэдат, Москва, 1957. 

2. Р. Стритер, А. Вайтман. РСТ, спин и статистика и все 
такое. Наука , Москва, 1966. 

3, Н.Н. Боголюбов, Б.В. Медведев, М.К. Поливанов. Вопросы 
теории дисперсионных соотношений. Фиэматгиэ, Москва, I95B. 

4. Д.И. Блопгацев. Пространство и время в микромире. Наука , 
Москва, 1970; 
О.Wanders . Nuovo Cim., 14, 168, 1959; 

R.J.Edeii, P.V.Landshoff. Ann.Fhys., 31, 370, 1985: 
H.P.Stapp. Phys.Rev.. 139. 257. 1965: 

Д.А. Киржняц. Труды I международного совещания по нелокаль­
ной теории поля (Дубна, 1967). 0ИЯИ(Рг-3590, 1967. 

30 



5. Г.В. Вршов. %епрмвт НВД-68-52, 54,55, Киев, 1968; 
Проблемы физики ЭЧАЯ.тои. I, вып. I, стр. 256, Атошздат, 
1970; Материалы П в Ш совещаний по нелокальной теории пола. 
ОИНИ, 2-5400, Дубна, 1970, ОИЯИ, Д2-7161, Дубна, 1973. 

в. Г.В. Ефимов. Препринт ИГО-68-52, Киев, 1968; 
Commun.Mato.Phys., 7, 138, 1968. 

7. В.А. Алебастров, Г.В. Ефимов. 0Ш!,Р2-6586, Дубна, 1972; 
Commun.Math.Phys., 31, I, 1973. 

8. Г.В. Врюов. ОЙЯЙ. Р2-6864, Дубна, 1972. 
9. A.M.Jaffe. Phys.Hev.Lett., 17, 661,1966; Phys.Rev., 158, 

1454, 1967. 

10. F. йост. Общая теория квантованных талей. "Мир", Москва, 
1967. 

11. Г.В. Щапов. 0ИЯИ, Р2-6756, Дубна, 1972. 
12. С. Швебер. Введенже в релятивистскую квантовую теорию шмш. 

ИЛ, Москва, 1963. 

Рукопись поступила в издательский отдел 26 ноября 1973 года. 

31 

http://Commun.Mato.Phys
http://Commun.Math.Phys

