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S U К М A R Y 
Local commutativity of the electromag­

netic fields is considered usually as the 
causality condition. But does it really pro­
vide that signals propagate from source to 
detector with velocity not exceeding с ? It is 
shown that the signal velocity does not ex­
ceed с indeed if one takes such sources as 
external current or electron which is exci­
ted by external force and if one detects 
such local quantities as field intensity in a 
a point or the coordinate of the, electron of 
the atom-detector. This result is obtained 
in the frames of solvable and rather real mo­
dels of the quantum electrodynamics. But we 
obtain a noncausal result if the electron 
momentum or energy is detected (while source 
is the same). And what is more, there exists 
such a sort of source which forces premature 
changes even in coordinate distribution of 
the detector electron. 

So the relativistic causality in the 
considered cases depends on properties of 
the concrete detectors and sources. The lo­
cal commutativity alone does not exclude the 
possibility of superluminar velocity. 
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§ I . Введение 

I . Ь квантовой электродинамике выполняется известнее условие 

локальной коммутативности. Например, все компоненты нагчяхенпости 

электрического поля коммутируют всюду, кроме бесконечно малок ок­

рестности светового конуса. Обычно отсюда делается такое заключе­

ние: "Поэтому если две пространственно-временные точки не могут 

быть связаны световым сигналом, то напряженности поля в этих точ­

ках коммутируют друг с другом и допускают одновременное точное 

измерение. Это показывает, что квантованное электромагнитное по­

ле распространяется с классической скоростью света С " (См. конец 

§ 48 в книге ШиМа' О . Конкретные расчеты (см § 2) подтверждают, 

что это действительно верно, но именно для полевых величин. Одна­

ко физический смысл имеют не только овораторы полей, но и полега-

тельно-и отрицательно-частотные частя их (что связано с корпуску­

лярным аспектом теории). Для „тих частей коммутационные соотноше­

ния уже не исчезают вне светового конуса, как и известная функняя 

распространения фотона Л)с . Поэтому имает смысл посмотреть, дей­

ствительно ли теория является причинной в следующем смысле:конеч­

на ли снорость распространения сигнала от источника к детпктору-

(-релятивистская причинность' '), Обсуждение других формулировок 

принципа причинности и ссылки яа литературу содержатся, например, 

в статье Ли и 

2 . История задачи о скорости сигнала в квантовой электродина­

мике насчитывает почти столько же лет, сколько и сама эта теория. 

Под руководством Гейзенбврга С.Кккучи в 1930 г / ' решил следующую 

Задачу.Источником сигнала служит атом.И момент i = 0 задано следую­

щее начальное состояние: атом возбужден и фотонов нет.Вычисляется 

плотность энергии элоктромвгнитного поля, испущенного атомом, в 

момент t>0 но расстоянии К от атома, В работе Формп'5- Баз­

о ю отого вычислялась вероятность возбуждения в Kwmvrt >0 
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irr-'L'i. ато:.:..!, лахсдя* г 'C-' на расстоянии I' от :л: »• с 

.' оСсил работах был ::олуЧ'-н .'гичинный результат - тсчнс;-

равенстве нулю (плотности энергии или вероятности возбуждения) до 

момента t= &lc • При этом, кроне обычного ограничения первым 

неисчезэвдим пгрягном теории возмущений, использовалось нредполоа!— 

ниссущественно упрощаюлее вычисления. Его можно изложить так: 

интегрирование по модуля импульса обменного фотона можно произво­

дить не DT D до °° , а от - ° о д о +°°.Позже в работе' ь 'было показано, 

что полученный раж о результат' ' ' ' ' ' 'является в основном следствием 

этого предположения: точны!'! расчет в рамках первого неисчезаицего 

приближения не дает нуля до момента t = Rtc. 

'ледует подчеркнуть,что в задачах,рассмотренных Кикучи и <Герми, 

истинно причинный результат и не должен был бы выглядеть (при точ­

ном расчете) как точное равенство нулю. Дело в том, что есть неис-

^езаюдая вероятность обнаружить электрон атома далек') от центра 

связывающего его потенциала,- например .вблизи второго электрона. 

Поэтому второй электрон без нарушения релятивистской причинности 

может возбудиться сразу же после момента t = o . Однак: ооответствую-

цая вероятность крайне мала, если R много больше размеров атома 

( , и она убывает с ростом R по экспоненциальному закону 

exp(-R/e) ( с ы - далее раздел 6 в § 3 ) . 

цепричинный э^йект, полученный убывает с ростом R 

как некоторая обратная степень отношения R/д , где А -длина 

волны излучения, испускаемого и поглощаемого атомами, А»<? . Вви­

ду такой величины эффекта можно пренебречь неидеальностыо локализа­

ции электрона атома-источника и атома-детектора. Это удобно сде­

лать с помощью так называемого дипольного приближения, которое сво­

дится к тому, что электрон атома испускает фотон не в той точке, 

где он находится, а в центре связывающего его потенциала. Оно при­

менялось j / ' ' , как а во всех последующих расчетах аналогичных 
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задач, диполыюе приближение отбрасывает оли'.а.-ыый Е Й тгнвинль-

нкй вклад от неидеалыюй локализации источника и дстсктор-о. 

Подчеркнем, что и задаче Ферми нетрудно освободиться '-т ди -

по.пьного приближения и доказать, что получении! х/^' результат прак­

тически не изменится, Можно танке показать, чти он не заносит i! от 

того, описывается ли электрон уравненный Днрпко пли а не р лят;:-;: ;т -

ском приближении и каким именно потенциалом саязан злектрог/ Ь / . \л; 

отмечаем это потому, что днпольня; к нереллтпвлетское приближения, л 

конкретный потенциал положены в основу тех моделей квантор П элек­

тродинамики, в рамках каюры;: получены точные результаты у,".!-. з - :лч , 

поставленных т, §{ 3, 4, 5. 

Задача Фярми была еще раз рассмотрена в I1. 4: г . в гемках -р : — 

рии затухания (сы. работы 2и и 22, ютированние 1а!1тлером' '•' в гоо-

це С 20) . Полученный в них строго причинный результат опять являет­

ся следствием той же замены /"* на /_'J" к дипольного приближении 

(хотя действительно было показано, что в теория затухания положение 

дел с причинностью не хуже, чем в обычной теории возмущений). 

После создания коварнантной теории возмущений обсуждение реля­

тивистской причинности было продолжено в несколько другом аспекте. 

Обсучсдались трудности, связанные с неравенством нулю аупкш'н распро­

странения фотона £>с вне светового конуса. Было показано, что прк 

некоторых условиях, например,в £-матрице, действительно можно заме­

нить А на "хорошую" функцию 2>Zct (см. ' Э / ) . В § 5 

х ' Кроме ' ' 3 , 9 ' , см. такие литературу, цитированную в i 5 в' ' , и ра­
боту Вандерса/Ю/. Вандерс считал, что локальная коммутативность 
обеспечивает причинность теории, ссылаясь на работу^ ' , где бы­
ло показано, что любая амплитуда перехода может быть выражена в 
терминах вакуумных ожиданий инвариантных запаздывающих произведе­
ний полевых операторов. Однако ато было показано на самом дело 
только для ,5-матркчных элементов, кон а в ' . 
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.'•' : , .:ДН':Г ,'ijl- •• К.'Г •• ' , ЧЛ': 'TM V':;: ir--lfi .! УСЛОВИЯ 3a r . ; i 4 ; - :. 

(•• ISC-'i г . в ' 0 , оцлз з. '.во и нескольким!! способами рассчитана 

задач:; -1>ерми Оез замени / 0 на / ^ . Был получен непрячинннй 

розул:тзт. Несколько лная за :ача (но в принципе та же) была расочн-

т.-.!. з ''•' и Сил получен тот se непричинный результат. 

! 196;_; г. :^рреттп / ± ' обратил внимание ча недостаток постэ-

н. вки зэдгчл ; еши, связанный с списанием в-'збужденных атомов 

"г ли.-;;" состояниями, т . е . собственными векторами свободной части 

Иг :::лногз гамильтониана. Этот вопрос подробно обсуждается да;.ее 

и ] о. '..' сожалению, предложенный им новый способ расчета Ферретти 

асу центам для задачи, которая lie может считаться задачей о скоро­

сти сигнала, С целью сведения к одномерному сгуч'ал он взял в каче­

стве "атомов" два бесконечных плоских слоя. Установление факта 

возбуждения т:кого "атома" требует бесконечного времени. В задаче 

о скорости сигнала источник н детектор должны быть локализованы в 

конечных ооъемах,размеры поторых много меньше расстояния £ между 

ниыи.Ь работах'' ' i 0 ' была сделана попытка устранить тот же недо­

статок посредством другого способа описания возбужденных состояний 

атомов, учитываюцегз наличие взаимодействия. Вместо "голых"опера­

торов рождения-уничтожения фотонов и квантов возбуждения атомов 

были введены "физические" операторы (бесчастичный вектор которых 

совпадает с физическим вакуумом). Результат, в отличие o r ' , 

оказался непгичшщым. Однако ,в основном,он может быть объяснен 

тем обстоятельством, что в терминах "физических" операторов взаи­

модействие оказывается нелокальным,-см. раздел 4 -в ' . Возможно 

ииедение других "физических" операторов,для которых степень ne jc -

кальности взаимодействия будет меньше, и тчгда соответственно ве­

личина нвпричинного эффекта уменьщитоя. Той же причиной объясняет­

ся и результат ' , где вместо задания возбужденного состояния 
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атома в момент t - 0 рассматривался конкретный процесс ьэз.'о' ;--

цения атома при помо'ци изменения отзывающего его потенциала. 

3 , На основании этой исторической справки можно звклвчить, 

что,несмотря на всеобщую убежденность в релятивистской причинности 

квантовой электродинамики,до сих пор никто еще не представил рас­

чете конкретной задачи о скорости сигнала, подтверждающего так ю 

причинность безупречным образом, хотя бы в рамках сделанных теоре­

тических предположений. Мы полагаем, что первыми такими рюультз-

тами являются расчеты задач, поставленных в§§ 2, i, 'i настоящей 

работы. 

Однако наряду с ними существуют и такие постановки задачи, 

для которых получается непричияный ответ (наши результаты сумми­

рованы в Заключении). 

•1. Введение мы закончим обсуждением нескольких технических 

вопросов таоряи представленных задач о скорости сигнала. 

Все они относятся к классу нестационарных задач. Известив з а ­

явления о несуществовании оператора эволюции Ы (*,о) для таких 

задач,основанные главным образом на теореме Хаага^ ' . Однако 

в задаче о сигнале источник и детектор должны быть хорошо локали­

зованы, В качестве источника мы берем например,внешний ток, в каче­

стве детектора (а также иногда и источника)-электрон во внешнем по­

тенциале. Это разрушает трансляционную инвариантность теории, кото­

рая является одной из предпосылок теоремы Хавга. 

Трудности с расходимостями ми обходим введением формфактора 

(конечно, это должно быть учтено при интерпретации результата). 

Решение задач проводится а гейзенберговской картине. При этом 

мы не вычисляем волновых, функций или амплитуд переходов, но с р а з у -

квадраты их модулей пли вероятностные распределения по значогшям 
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разных ^изичеслих величин: напряженность полк, координата электро­

на птом .-детектора и т .п . 

Ваздш является учет "теоретического <JOHa". (Зто понятие под­

робно обсуждается далее). 

{ У.. Скорость распространения электромагнитного поля, 

генерируемого вг.ещним током. 

В мало!! области Vj задано некоторое распределение плотно­

стей внешнего тока и заряда J i x . f ) и T0Cx,t) . Термин "внеш­

ни;!" означает, что JV, не изменяется при излучения поля. Пусть 

J =0 до момента t= О . В момент t - 0 вклкрается ток и одно­

временно начинает изменяться плотность заряда (это простейший ва-

ризнт, более реальный - вибратор Герца - будет рассмотрен в § 3 ) . 

Вычислению подлежит наполненность электрического поля Е в обла­

сти 14 , расположенной на расстоянии R от V/, Предполага­

ется, что если поле изменяет свое значение, то это регистрируется 

некоторый прибором, который в теоретическом описании не фигурирует 

(ого мэяет Сыть, например, классический пробный заряд). 

Покажем, кап решение этой простейшей квантовоэлектродинамиче-

ской задачи о скорости сигнала можно свести к решению соответству­

ющей задачи классической электродинамики. 

Поезде всего подчеркнем существенное отличие от классики. Да­

че если ток не включается, электрическое и магнитное поля в Vg 

не могут одновременно точно равняться нулю в силу известных соот-

ногаеняй неопределенности. Далее, каядэе из полей не может равнять­

ся нулю в течение конечного интервала времени (это мояно рассматри­

вать как следствие ятедадущего «[акта и уравнений Максвелла). Поэто­

му ш долини решить еце одну задачу:как описать состояние поля до 
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ыоыента Ь -0.Наиболее естественно и nwcro считать,чти д. t •-- м е ­

лось состояние с наинизшеи энергией П'';<л - сосг.^ние вакуума ^ . 

Оно стабильно,поскольку чаляетсл собственны».' состоянием гамильто­

ниана Н 0 свободного поля.Поскольку операторы Е и Н с ним не 

коммутируют, то они в этом состоянии не равны нулю. Естественно 

считать, что сигнал от включчнного тока пришел в Ув в тот ми-

мент, когда £ в Ve начало отличаться от своего вакуумного 

значения. Зто вполне соответствует экспериментальной ситуация: 

сигналом считается отклонение от иона. 

Качнем с рассмотрения иэмзнения среднего значения £ (1а) 

г с !/ в

 п 0 сравнению со средним вакуумным 

(U(t,o) О., £Сга) Uit,WJ2„ )-{Я., Е iia) Я.в>. ( 2 Л ! 

Здесь Ш ь ' у есть оператор эволюции электромагнитного поля при 

наличии тока 

1 aixht = И, U , И. = Н„ + fJ-\ Jr u.t)Ar ,'x). (z.s) 

Поскольку (U(t,i>}QSl £ 2l{t.u)Jl<,)--(Sl„t U'Flt 53 t . ) / то доста­

точно гнать гейзенберговский оператор E(t)= US i- 11 , кото­

рый в момент t = 0 совпадает со шредвиаровским. Возьмем £&) 

в виде суммы оператора £„ (>} - решения свободных квантовых урав­

нений поля и частного <~ -чяоловсго решения уравнений с током 

( т . е . уравнений аЙ^-J^, где £ является с-числам) , об­

ращающегося в нуль при г = 0 . Легко видеть, что такоб выражение 

будет удовлетворять уравнения.-.-, поля с током и коммутационным соот­

ношениям 
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Я качестве частного с-числорого решения Вкл моашо взять хоро­
шо известное запаздывоющео реление 

Это выражение справедливо как в лоренцевской, так и в кулоновокой 
калибровке [см.' 1 ) . 

Среднее значение Е„ ( 1а, t) B вакуумном состоянии равно 
нулю ( £„ линейно выраяается через операторы роидоиия-уничтожения 
фотонов). Поэтому разность (2.1) равна Екл (r„ t) . Таким об­
разом, сгоднее ( R 0 j ECi^tj Q„) равно £K„(ta>tf и рас­
пространяется со скоростью С. 

Рассмотрим далее среднее квадратичное отклонение £(га) от 
среднего Екл da,t) 

(2.5) 

Это означает, что центральный момент второго порядив распределения 
по напряженности электрического поля в точке 1а совпадает о 
простым моментом того распределения, которое это поле имеет в ва­
куумном состоянии. То же верно и для моментов высшего порядка. Та­
ням образом, распределение по £ Сч-а) в случае включения тока 
получается просто сдвигом распределения в состоянии Й« ХК Сдвиг 

К нашей теме имеет отношение только этот факт сдвига, BD не 
вопрос о существовании высших моментов. Предполагается, что они 
определены так, что средние в (2.5), (2.6), (2.7) имеэт смысл 
(например как средние от произведений операторов в близких точ­
ках) . 
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отсутствует при t< "/с : п~\лс начнет изменяться не ро ч.ше .'""".п'-
та R/t- . Это утверждение верно и для магнитного поля, л для плот­
ности электромагнитной энергии W(r) = [E'{iitfi'0!]/ir, .'ййстпи-
тельно, рассмотрим, например, распределение по Ег(г„). Для разне­
сти первых моментов в состояния с 11(*,0)&о и Я., пз.-г.-чаек: 

( Д „ , E4la,t) 52„>- (Я,, £<<%) Я . ) = 
(2.G) 

Было использовано равенство ( й 0 1 £„ £!„). - tf и равенство 

справедливое ввиду того, что E„(t,t) = etp(i H*t) ECz)erf>(-t {/„ t) 
и O/>(-<W„0S,, = Q„. 

Далее имеем для разности вторых моментов 

(2.?) 

= <Я», М £.'£« - < 5'fi . - <f. *«' * £.* J П.) . 
Замечаем, что (2,7) равно нули при t< R/e ввиду того, что 
£«/. <-го, ̂  = 0 для таких f . Рассматривая аналогично высшие 
моменты, заключзем, что,хотя распределение по Ez(ia) или Wtia) 
уже не получается простым сдвигом вакуумного распределения, 
все отличия от последнего равны нулю при t< «/c. 

Читатель мояет убедиться в том, что все изложенное остается 
справедливым и в том случае, если вместо 0„ взято некоторое 
другое состояние ф , даже нестабильное. Но в этом случае (2.1) 
следует заменить на 

II 



В случае нестабильного Ф "фон" тоне меняется со временам. 

§ 3. Источник - внешний ток, детектор - осцилляторный 
электрон. 

Мы продемонстрировали, что в своем полевом аспекте квантовая 
электродинЕмика является релятивистски причинной теорией. Однако 
нвантовые детекторы могут реагировать и на положительно- или от­
рицательно-частотные части полей, т .е . на кванты соответствующего 
поля. 

В этом параграфе мы рассмотрим следующий идеализированный 
детектор. Имеется электрон, локализованный внешним потенциалом в 
области около начала координат. Изменение его состояния под дей­
ствием сигнала регистрируется некоторым прибором, который,в отли­
чие от электрона, в теории не описывается. 

Источником слуяит внешний ток, локализованный в некоторой об­
ласти, располокениой на расстоянии R от начала координат и 
включаемый в момент t= О. 

I . Система "источник-поле-электрон" будет описана точно реша­
емой моделью, довольно близкой в настоящей квантовой электродина­
мике. Электрон описывается в нерелятивистском приближении,и его 
спин не учитывается. С электромагнитным полем он взаимодействует 
только дипольно. В качестве внешнего потенциала, связывающего элек­
трон, берется осцилляторный потенциал. Сходная модель подробно об­
суждалась в' » ' * ' . Гамильтониан нашей задачи отличается толь­
ко присутствие» дополнительного члена взаимодействия с плотностью 
внешнего тока J(',t) в заряда f>C*,t), 
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Мы внбрзли кудоновекую калибровку для кекюр-п-.тснциала. Ь дорен-
цовской калибровка надо было бы учитывать дож: мнительное условие, 
что представляло бы дополнительную задачу (одним из способов уче­
та является переход к кулоновской калибровке, см.,например' ' , 
приложение Ш). 

Как показано в' ' , корректная формулировка дипольного прибли­
жения требует введения формфактора в член взаимодействия - | ( р Л) 
+ | i ^ 5 i . Поэтому под А в этом члене следует понимать значение 
в точке х-о не самого вектор-потенциала А(*) (что било бы 
обычной формулировкой дипольного приближения), а соответственно 
размазанной величины А <*) = $ АЫ') F( l~k'-xl) dJx' , 

Разлояим А М по электрическим и магнитным мультшюлям, 
(ом. например', 0. Электрон взаимодействует только с дипольннми 
электрическими фотонами, т .е . только с даполыюй электрической 
частью А(х) , назовем ев Aj 1*1 '• 

[амм, aZ.it')] = $„„. $(*-*•)/к*. 

Ток / ( * , " , однако,сосредоточен вдали от начала координат и ис­
пускает йотонк всех мультипольностей. Гамильтониан И монет бить 
разбит на два оператора. Первый состоит из вырьвенил (3.1), в кото­
ром всюду Л заменено на Aj (и £ на Ej ) . Обозначим его 
через Hd . Остаток Н-На не содаряит электронных операторов, 
зависит только от операторов ровденяя-уничтонения фотонов высших; 
мультипольноотей и коммутирует с Hi . Состояние электрона поэтому 
определяется уравнением Шредгшгера Ldijiht = Ил У , где ~qf завд-
епт только от электронных и дапольных фотонных переменных. Посколь-
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ну ток считается сосредоточенным в малой области \/„ ок>'ло 
точки R , то 

j d\ Jlx,t) Aj(*) s fljlRjf a"x /<4 l). (3.3) 

Фактически (3.3) есть запись дипольного приближения для взаимодей­
ствия J с Aj » 

Пользуясь (3.2) и выражениями для С1е

К1М , полученными в 
§ 12 в' ' , можно А^ (8) переписать в виде ( считаем, что R 
лежит на оси 2) : 

*<»<*/* }/*f- *$ - S»* *W* 
(3.4) 

Здесь Р;., ? J f pf е^шичнне орты, направленные по осям ко-
ордаЯЕт, операторы р , (к), i' = х, ) , 2 выражаются через опера­
торы а л ( « ) и а« W из (3 .2 ) . HanpHMep,jdJ(«;=fa„(*?<'i?/i*/] K /vJ 
(ар. формулу (5) в ' 2 1 ' ) . Между собой у£>л«/ коммутируют, их 
коммутационные соотношения с операторами л, IK/ t по которым раз­
лагается £</<»), имеют вид [a ( 4 ft (*•)] = S, &,(*•*'). 

Мы приняли дипольное приближение для взаимодействия электрона 
и внешнего тока с полем. Запашем и кулоновское взаимодействие 
efj*x p(*,t)/ \ х-£1 в аналогичном приближении. Пусть х= R » ? ; 
поскольку p(x,t) сосредоточено в малой области около точки Rt 

то ! ? | мал . 
Значения координаты о электрона, большие размера осциллято­

ра I'Ufwc , маловероятна. Поэтому считаем, что | 5 * - | " | « R 
и тогда о точяоотью до членов, билинейных по г и # , имеем 
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Многие члены отого разложения равны нулю, если полный з;:ряд 
[ pix,t)dJx равен нулю; среди других есть с -числа. 

Будем представлять себе включаемый внешний ток в виде вибра-
тора Г е р ц а ' : .два противоположно заряженных шарика в момент 
t= О соединяется проводником. Тогда до момента t~0 имеется 
ненулевая плотность заряда Р(х, о) . Ее действие на электрон в 
силу (3.5) сводится к небольшому постоянному смещению центра коле­
баний ооиилллторного электрона. Например, член ft/V-*» /,p(',o)/R' 

из (3.5) вместе с т « ' ?»7г из (3.1) дает ^(t), * е$* /™*'R')* 
где 3, - .'Япольпай момент распределении заряда. Считая, что 
этот эффект учтен (небольшим изменением величины К ) , мы мокем 
далее рассматривать в качестве кулоновского взаимодействия опера­
тор efd'x [?<*>t)-p(*,c)]/[i-S\< В приближении (3.5) он дает вклад 
в Н, пропорциональный i/a' . Выпишем для примера только 
член этого вклада, пропорциональный аж : 

?»!>£/ '* 1Лр(ё>*-(>-рЧ*<г.<>)] *%,<}, &.(*>, < 3 - G > 

где й , - дшюльяый момент распределения [р( *.t) ~ р(*,0)} . 
Как видно из (3 .3) , (3.4) и из (3.5), два последних члена 

в (3.1) разлагаются на сумму трех коммутирующих операторов с ин­
дексами х, •/, 2 . Так же можно представить и первую строчку 
членов в ( 3 .1) (см. раздел I в ' О - Мы имеем Щ= /t, * kt » h, 
IK, \]-0 . Это означает, что х -овая компонента тока 
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алпяет только на распределение по электронной координате (]х 

IH;'H по <>< ) . ВЕИДУ ЭТОГО ДОСТАТОЧНО рассмотреть случай Т^?С 

Т, - / \ - О , когца эволюцией состояния электрона управляет толь­

ко л, . Ьвецем новые электродные операторы ps . р„ / , , ~ л ; 

а -- а / ^дг ; Спуская индекс х у фотонню: операторов, 

запишем А, в виде 

*№№™*Ч?-%^Р<«-1^иы ( 3'7 ) 

•>-е? 1 Дл<'1/ |? 5 йл 7 ' . 

Здесь И*) - - е//Ш i/Y^TT^" , 1'Де ? W - Лор»! актор, 

соответствующий раам-.зке £ 7 „ ) Г (1*1) -. ft/Ч: сi/ie i*)q(b). 

!<'ваду Л»^ ' ' и / V » Л f*, ^ имер-1 место такая связь 

(ВЫЕЗД СЫ. I / ^ ) : 

гл,d/at = fd'> Г,(*,(>. (з.з) 
Часть А, , не содер.ка.цая членов с Г и А (эти ч.ены равны ну-

/- к/ 
х* до момент t-О ) в работе ' ' ' 'была приведена к виду"суммы 

квадратов'' 

U'-^-- il'^lfj к"'Д|Ь i p - «>(4*L* L <С ) (3.S) 
с п'>м01(ью ортогональных преобразований X и U (см. прилов. Л 
„ Д 6 / , . 
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Вставим в последние два члена в (3.7) выпадания Р(к/ а 9, 
через 4 = (J" р» -l'f* /<fc)/Jz и C=(^/i. »'/i AZT)//Г : 

<j,-<ft» иш J* ({„-$;) . p^(l(xu^^(L^:) (зло 

и найдём уравнения движения для гейзенберговских операторов &и('/'-

Цг= 'I ̂ \ U)]=-<u,U)-y(*>,t) +pi«, о. «.in 
(Заметим, что /?„ (I) через 6w(t)! А., ('/ выражается так 
же, как шредингеровокий оператор h* W через / „ jf f )_ 
В (3.11) использованы обозначения 

Hut)- ?AJL' -L JT J— C"J /,„„,? o»*K £-«.?•,, , 

p(->,t)= йл(*)-1— fZ U,... , , „ 1 
; R J « 'г,» "'*- (3.13) 

Как видно,уравнение для оператора 6 с номером о) не 
содержит операторов б о другими М . Именно поэтому выгодно 
выражать fi„ (t) через операторы i^Sui . 

Решение (3.II) , преврацащееся при t-О в яредингеровские 
операторы i u , имеет вид 

L® = е~'"*lL +{**'е""'£-<//«? f> ч%$r)]\ • ( З Л 4 ) 

3. Переходил к исследованию 1гзмененпя состояния электрона, 
вызванного внешним током. Будем считать, что до момента t=0 
система находилась в стабильном состоянии Я. , описываемом собст­
венным вектором полного гамильтониана h,(t=o) с налнгашеп 
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энергией (физический вакуум). J: влшей точно решаемой модели такой 
вектор определяется уравнениями &.,J2 -О для всех ^ (см.(3.3)). 

4. Сначала в качестве характеристики изменения состояния 
электрона рассмотрим изменение распределения по его координате. 
:,ччнеь- о вычисления ере.цнего значенмя Л'-ОБОЙ компоненты коорди­

нат;: в состоянии tL(t,ojil получа-щемся из состояния 52 
к моменту t *• о под действием внешнего тока. Под Ut(,t>} по­
нимается опегчтир, удовлетворяющий уравнению i SU/gf = hf(t) V.. 
Рассмотрим г:юность 

< V?, г-)Л, ?, Ш. *Ч1 > - (Я. а # ) - <Д ?,с»2) , (3.15) 

Поскольку Ut линейно выраааетсн через 4,т <L и („,S2 = 0 ) тс 
<,Д у( (2)-(1. Бкражоние гейзенберговского оператора #,iW 
через (u[t) и ^J('^ получается, если обе части (3.10) поло­
жить слев;' на Vfi."), справа - на V.{t,o) . Используя (З.М)1 

находим 

(jfi) = . / 1 W,*, /fT J e""" fl - г '"'/J j t Cflftl (зло 

Через C ,̂W обозначена С -числовая часть оператора #Д/; 
именно ей равен матричный элемент ( Л , a^tjSi) , ввиду <£,Й-0 

Подстг.вим в (3.17) выраявния (3.12) и (3.13). С пэмодыо ин­
тегрирования по частям мояшо преобразовать член, содержащий 

1'<Н,С""''ЭА,0'//ЗС *е'"'д,&>-^fuWaji'Je'"'' 
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(Использовано, что й.-.lf'O)- О ) . Получаем 

- с с. j . 

S приложении Л показано, что Cf,(fJ точно равна нуль при 

f •- (.R-()/c , °сли в качестве размазывающей " у НУ i HVA Г Л ' Х | ' 

взята йинитная функция, равная нулю при /х| >/" (се 'iy:;!. '-or-

paa в (К) равен S i ' n ' i / / ^ ^ ) . Подчеркнем, что огг< -чс т." ку-

лоновского члена С</<й, kl/tfjnjf м ы бы получили, что С<),(?)~ </%г 

при t<*(H-i)/c. 

Теперь рассмотрим среднее от квадрата разности tjt - Со (г) 

в момент t >О 

л<г'т-:(Ш»)я,U.- c?l(t>ru(t,t>)si) -- ,.._,., 

Разность <jt(t)-Co,lf) s Qo,it) равна операторной части fyiOl -
см. (3 .16) . Она от тока не зависит и соответствует той эвшюшш со­

стояния электрона, когда ток все время равен нулю. Ее нонно познать 

квазисвободной, поскольку в отличие от свободной она учитывает вза­

имодействие электрона с квантованным электромагнитным полем. Имеем 

n„t,\ л ' ^ ' ' " " ' -<h(f*)T -<hh-«)t 

wi.v-c cjtt , е я = я. 
и поэтому 

Р\Ч = <Q, lQq,l»Y<2) = <fl, f Q). (3.1?) 
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Вместо квадрата в (3.18) и (3.19) можно поставить любое 

П. >2 • Бес центральное моменты совпадают с простыми моментами 

распределЕ:-.щ' no <jt в состоянии ft . Распределение по о{ 

после включения ток< получается простым сдвигом того распределения, 

которое имеюсь до включения токе. Сдвиг равен Cot(t) и исчеза­

ет при t<(V -S)lc • Прибор, измеряющий координату электрона, 

почувствует п чкяение тока только после момента (К-6)/с . 

5. Рассмотрим распределение по импульсу электрона. Вычисле­

ние среднего типа (3.15) от гейзенберговского оператора P,lfl-Pj'//—, 

производится точно ток же, как для Q,(tj . . Для сдвига распреде­

ления по импульсам получаем (см. (Л.13) в прилож. А). 

Это означает, что отношение величины Сpt(t) при /•< к/с к 

величине Сp,[t) при t>K-/c (когда C/>,&l~i/.? - о м . 

приложение А) имеет порядок величины i/(й.х}г . Напомним, что 

И есть характеристика нашего детектора; / /*• есть длина волны 

(Тэтой;., испускаемого возбужденным электроном атома-детектора. В 

обычных опытах по измерению (групповой) скорости света имеем 

Ях »1. В ' ' обсуждался опыт, в котором Rje~i . В задаче о 

скорости сигнала R должно быть много больше размеров детектора 

d. Для детектора реальных размеров условия К ~ ' / л и R>yd 

выполнимы только в том случае, если детектор может регистрировать 

ротоны радиоволновего диапазона. 
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Координата л импульс: составляют ; '.;:ны!' - :i5:-r мк^г.юр! n ,J\F. 

(бе^спинового) электрона, чаре:: них M'.IVHD Bucovrn. ;::-r r,p.;,i'i!.". :[;i-

:1й\ескиб величхпи. 

Получении!! для С Pt[(} результат означает, чт~ и г*г,с "Фиде­

ли! ме по инбргии электрона начинает отличаться '<r '''lonoiioro" рос-

пгхдслепкя сразу посль включения токе;: 

6. Замьт.ш, что щ; не получили бы душ С'/,('} точною ,..у~ 

ля я шгге рвпле времен ( О, ll^-^J/c) , если бы не исг: :Ь:ювали „у!-

польного приближения, действительно, с вероятностью ~ ?*/•(- R'/?'\ 

f - I/UTS электрон присутствует в области локалиэ.'Ч..:: юкэ и по­

этому моче.т изменить свое состояние сразу после вкл:ечеч.';: "">к-, /. к 

момент t>0 tOTOH, испущенный током, начет сказаться уяг- на 

расстоянии R-ct от центра осщилнтг.рпого потенциала, где. ве­

роятность ПРИСУТСТВИЯ ЭЛСКТрОНа ~ пар [-. iR-ct)*//i> [ 

К .кова величине этого сМектз по сравнению с вичислепчой вели­

чиной Ср,Ы при {< R/c ? Если отношение R к размеру осгал-

лнторного атома равно 20Р0, то можем ояядать, что отношение вероят­

ностей возбукдения электрона в момент г = % и момент Ь ( 

содержит мнокитель t * p ( - (1000) ) . А соответствующее отношение 

С рЛ>'^} j С l>iLt>R) сравнимо с единицей при fijr = I f Таким 

образом, естественный (трипиальннй) непричпнний эфеЕект за счет ноя-

де.льноП (нефинитной) локализации элоктрона, ноторыи отбрэенвается 

дипольким приближением, является совершение несущественным пи срав­

нению о обнаруженным. 
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7. С одной стороны, можно драть, что непричинное поведение 
распределения по импульсам и энергии не должно нас беспокоить: 
прибор, иэмеряпций импульс,не может быть локализованным в малой 
области, 

С другой стороны, если распределение по импульсам начинает 
изменяться сразу после включения тока, то амплитуда распределения 
по координатам электрона (точнее,матрица плотности в координатном 
представлении) тоже изменяется сразу. Действительно, если вместе 
с квадратом модуля этой амплитуды до момента t= R/c не меня­
лась бы фаза, то эта функция и в импульсном представлении была бы 
причинной. Мы не знаем, существуют ли приборы небольших размеров, 
реагирующие на. фазу амплитуды распределения па координатам. 

Поэтому мы оставляем открытым вопрос о том, означает ли по­
лученный результат, что релятивистсная причинность теории наруше­
на. 

§ 4. Источник и детектор - осцилляторные электроны. 
Параметрическое возбуждение источника. 

До сих пор источник сигнала идеализировался внешним током, 
не изменяпцаася при излучении поля. Не зависят ли полученный ре­
зультаты от этой идеализации? В этом параграфе берется кваятозвй 
источник -возбуждаемый внешним полем электрон, меняющий свое со­
стояние при испускании фотона. 

I . Этот усложненный вариант задачи о скорости сигнала можно 
описать следувдей моделью, все еще точно решаемой. 

Два нервлятниютских электрона (мезона) локализованы в оо-
цилляторяых ямах с центрами в точках + %. и - % (лежащих на 
оои Э ) . Каждый из электронов дипольно взаимодействует с кванто-
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ванным электромагнитным полем. В этом случае использование обычно­

го му^типольного разлоаения вектор-потенциала (относительно цент­

ра локализации первого электрона, например) не позволяет разделить 

гамильтониан на два коммутирующее оператора, один из которых со­

держал бы только электронные л дилольные фотонные операторы (со­

стояние второго электрона меняется и при поглощении фотонов выс­

ших мультипольностзй). Упрощение, вносимое дипольным при6л:г?.еняем, 

наиболее полно реализуется при употреблении вместо мультипольных 

других Функций, названных в ' двухточечными. В то время как обы­

чные мультиполи все исчезают в одной точке (начале координат), за 

исключением лишь трех элентрических дипольных функций, только 

шесть из двухточечных поперечных функций не равны нулю в двух точ­

ках + R/i и - к / г • Ввиду удвоения числа неисчеэакщих функций фо­

тонные операторы рояденяя-уничтожения приобретают дополнительный 

индекс \ ; принимающий два значения. Выбирается кулоновокал кали­

бровка, так что вектор-потенциал А поперечен: c/cvA-o. 

Кулоновское взаимодействие электронов учитывается а приближении, 

соответствующем дипольному, аналогично предыдущему параграфу. Мо­

дель подробно описана в ' ' Л Там показано, что полный гамиль­

тониан разделяется на три коммутирующих оператора H-h, •> h3 -» br 

Мы выпишем только один из них, а именно, А х , опуская в дальней­

шем яндякс Л : 

W.I) 

4 
Употреблеко сокращение Utp) = /J^K S £t*l*> p>(*h 

Другие обозначения: 
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Здесь ^f >*J - форлфактор обрезания, необходимого для оправдания 
дапольногэ пряблигения. Операторы ft и й связаны с первона­
чальными операторами электронов p l s и а1Х (последний "отсчиты-
ваетоя" от точки + % ) следующим образом: pt- p„ IJ^TM ', 
А = q,t Jmjf (аналогично-для д и <£ ) . 

Гамильтониан имеет вид суммы двух квадратичных форм: формы 
от операторов а и от р . Для приведения его к виду "суммы ква­
дратов" ("диагоналязашш") сначала приведем форму от £ к виду 
суммы квадратов о единичный! коэффициентами с помощью двух канони­
ческих преобразований (сохранящих перестановочные соотношения): 

pi = (pi -pi Ж , р, = Cpi *pi )IJI 
(4.4) 

(4.5) 

Здесь <?±=)ii tzlt?mX . После подстановки (4.4) в (4.1) 
можно убедиться, что h разделяется на два оператора hf и А.. 
В А,. входят элентронные и фотонные операторы о а О только 
с индексом J = t , e л - - только с индексом Л = - . Поэтому 
[h*,/i-]= О . После преобразования (4.5) каждый из операторов 
АЛ приобретает ви тзрвых двух отрок в (3.7) (или вид (5) в / 1 6 ' ) : 
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* m „ fo% Л?<г><*)/>,/J,w + j (Jf^« л-г / л ( w / ' , •'*; /"'. 

Здесь £ л (к.) , ^ - i , обозначают: t ,!.*•! = f,'(k! с ; .... ; 

£-(*) = _ £~(к) Приведение /)., к виду"сумми квидратгв" 

произведено в' ' (роль константы Зе играот теперь uW(t ) . 

Тек самым задача "диагонализапли" (4.1) с ' .двна v решенной з эчг 

для модели с одним осциллиругацшк электроном. 

fyw) =[fc p\(u) -LqJullJzJ/JZ , 

(4,7) 

(4.8) 

В дальнейшем нам понадобятся выражения cjv и tjz через диаго-

нализущие операторы ^AW / i W . С ни получаются о помощью 

преобразований ( 4 . 4 ) , (4.5) и преобразования (Л.5) ча' ': 

% - г А £ «»fa,/r ^ w-*>>/• 
- д s » J 

2 . Во всех работах, упомянутых в историческом обзоре во Вве­

дении (кроме' ' ) , задача о скорости сигнала ставилась как задача 

Коши: было задано в иоиент t=0 , что атом-источник является воз­

бужденным, процесс приготовления возбукденного оостояния не рассма­

тривался. Мы предлагаем иную постановку задачи, в которой возбуж­

денное состояние источника приготовляется изменением некоторого 
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пнешнего поля, действующего на электрон. 

До момента t = 0 имеем стабильное состояние физического 

вакуума О. (он определяется уравнениями ^»<WS2 = О для 

всех V w ) . В момент f-О около первого электрона начинаем 

включать электрическое поле £</ ' , которое мокло считать одно-

род.'-ым в малой обл сти, где локализован электрон. Соответствующая 

потенциальная энергия е ( о, Ё (t)) моиет быть объединена вместе 

с членом •>:х'{И1-*/1)1 в выраке-ше вида 

Оператор Cjt "отсчитывается" от точки R(7 : точке а = о со­

ответствует нахождение электрона в точке к / г . Формально в момент 

t=D осцилляторная яма для первого электрона начинает смещаться 

как целое, так что центр ямы уже не совпадает с точкой "& • Разу­

меется, для того, чтоби диполькое приближение осталось справедли­

вым, надо считать, ч т о | ? ^ | < ^ при всех t ; £ = i//^sr 

"размер" осциллятора. 

После t-О в /\х появляется новый операторный член 

mx'fc ?•('), т а к ч т 0 I ( ( 4 - 1 ) добавляется член Jeq,Z,(t/ , t,(t/< { 

Используя С4.7) и (4.9),можно nflsА(Упредставить в виде 

Уравнение для гейзенберговских операторов «̂  (ц tj 

&к**)=<№, £ ' ч ф -<<"1">.<)-{ии*>'\и,[»)Щ <4-12> 

имеет оледущее решение, превращающееся при t = 0 в траданге-
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решений оператор Ь^и) '• 

{1^)--г'ш'[{ы>- {^U.i^j^l'drc'^'ijr/J. ( 4 - : : : ) 

Иак и в ? 3, найден сначала среднее от оператора •-.оордина̂ к 
яторого электрона а в состоянии l{(t,o)SL > гюлучащомсл из 
состояния SI в результате описанной процедуры изменения потенциа­
ла для первого электрона. После момента {-о состояние перж п 
электрона начинает изменяться и через посредство вза:ми,чс:"отв:!я, 
'писываемого второй строкой членов в (4.1), начнет измчнлтьсп и <-1-
стояние второго электрона. Имеем: 

где гейзенберговский оператор o1(t'j = U>(tle)^1V{t,o) так же выра­
жается через гейзенберговские операторы & (u,t) oi

r/u>,t), как ^ -
через 6уtu)l bflu) (см. (4.9)). Подставляя в это выражение (1.13) 
получаем для С -числовой части оператора q1(tj 

Cf,c<i= -f f W ^ 5 № ' £ [ e -е'*" ] (4. lb) 

Среднее (4.14) равно Cqjt). . Интеграл по to вычислен в при­
ложения Б. Величина Cf,(t> точно равна нулю при t< (R-l£)/c, 
где 4 - радиус (финитной) размазки взаимодействия. Так яе, как 
и в § 3, можно показать,что распределение по * получается сдви­
гом распределения в состоянии Q на величину CftfiJ_ 

3. В отличие от распределения по координате, распределение 
по импульсу й гторого электрона опять начинает изменяться 
раньше момента (B.-Zi)/c . Распределение по /$ получается 
сдвигом распределения в состоянии й на величину (Я,/>/<Ш)= Сдоу 
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п;е СрЛ'1 • ( -числовая честь оператора р,0>

1 Еыришннсг; 
чере:- шредиягеровскис операторы о.'"), &/lu'l--

(4. К ) fi(0 = j / L I. Uk I-') /IT [i (->. *) + ir(u,, t) ]. 

называется (см. прнлож. 1>), что при t<{^-ii)/c (Q Ы*)GS 
пе равно нулю, но пропорционально е1/#з 

•1. Рассмотри распределение по лнерпш fl2e- iCp^^f/) 
второго электрона. 

Представим каждый из огораторов az(i) и j\(tj и виде 
aLit)-Qq,lt}+Cq1i,1) , где Qq,(tl есть геПзеяберовекий 
оператор координаты к случав ?,(}]--• с при всих t : 

, <lit -itt 

где h - hit'") . Поскольку 

' ' (4.IV) 

= ( « , \\Q?Ml +IQ f fr>/'IO) * <J2,} lentil*+[Cf,tt)Jl] Q) , 
то разность средних от оператора п1е = Ж С pi' * f/)l2 в состояниях 
Ш,о)й и Q равна 

(Q, i[piif>rfmlQ>-<a,Ur!*p№)- ( 4 . I 8 ) 

Попользовано, что первый матричный элемент в празой части (4.17) 
равен 

<Г'\ [#*$} е•'•*'«> = < J 2 / / , / * ^ я ) 
ввиду 0/>(-.А?,)?2.= Я. . Даже не рассматривая разностей высших 
момонтов (ср. (2.7) ), модем заключить, что распределение по hie 
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в состоянии t № ° ) f t начинает отличаться от ра:;!;р< деления к 

состоянии О. сразу после момента : - О из-за непричинного i.:,-

ведения СрЛ1)-

5. Отметим, что качественно такие ке результаты получ^л-ся 

при другом способе параметрического возбуждения первого электрона, 

возможном в нашей модели. С помощью внешнего электрического роля 

определенной конфигурации можно изменять константу осииллят-iрас-

то noTi -мала для первого электрона it1-* x'ltl = jt'(l t МП), 

где Л(" " О до момента t-О . Ъ этом случае дли гпТэа.К'Чр-

говоких операторов Dj/Ч*/ вместо (4.12) получается система 

хотя и линейных, но зацпнлящихся (по &> ) уравнений, которую 

удается решить (точнее, свести задачу к обыкновенному интеграль­

ному уравнению Фредгольыа второго рода для некоторой функции t ) 

§ 5. Модифицированная задача Ферми. 

Как в случае, когда источником является внешний тон, так к Б 

случае квантового источника - атома, возбуждаемого внешним полем, 

мы получили качественно одинаковые результаты. Распределение по 

координате электрона атома-детектора ведет себя "причинным" обра­

зом, распределение не по импульсу или энергии непричинно. Однако 

оказывается, что величина непричинного эффекта получается гораздо 

меньшей, чем в задаче Ферми, если R >> длины волны 1/м • Б по­

следней вероятность найти электрон детектора при i < "•/с з пер­

вом возбукденном состоянии оказывается пропорциональной 

le4Hm(R-t)MjZ при УСЛОВИИ ( й - * ) * » / , - СМ / 6 / И § 3 

в ' 1 5 ' . Соответственно, вероятность того, что он приобретет энер­

гию Ж , пропорциональна H^/ilmQl-tljeJ1 . В § 3 и § 4 ни 

получили, что средняя энергия электрона увеличивается к моменту 
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/-- R/<- af тч? аичлпу -- .^ ; Cl, Ri* {£u) ' i . Hi.-BHjiHM.H.r,', ото 

r a i i ' a v ••съяон.с:етлч,:.:2Еник - yo <•:.:,псд- •/гадком в самой поста а а -

=r. :•:.•;.ч:' чсгт.ы, псяг:':! ' -•'<: s'-'гпемиа л;^:^' :- ••:'•:'г.с: ^ а, Ъ моди-

:/цнроянннс;' "ад.че, '/a'^Koi: к ноотановкр Ф( :шк, но овобо.:и!'-м от 

ОТСУО недостатка, величина причинного э : ' г к т : : для ЭНЕРГИИ CT'IHI;-

датсл :.отш-..;'ой о той, чти пила получена ь { З а * 4 . Однако сб-

:грут.:-!:-о<-.7 . .юьт: паяная .:•.' бинюсть: „'.же и распределение по ко-

РДЙПЭТУ.\- -.а ктронз ;ктскто;. о -.• зедст сг'бя причинны;.! обраьом. 

•ач.Ч';• - :ч:„-". :н<а::нарптс н-ша: :*а:."-чани;;. 

1. аадачз -к'-гни ягляатпя типичное палачей Гоши (с начальным 

условием), Гт.ссм. т;ч:наис до -и:< пор задачи мотао рассматривать 

как задачи аоши в следующем частном случае. ,усть внешний ток пли 

:ич"'апоч|;ь:н япг^нии потешдоал пклкчаются на конечное время, так чти 

после момента t-"' они ранни мода значениям до момента t - О, 

Тогда в иомспт г •• т мы имеем некоторое известное состояние 

K{r,i>)Q.) которое далее изменяется квазисвободно, так что сред­

нее от гоордкнати электрона детектора в момент Г > г Судет p ia ­

no 

{f'hit~'}Utr,°)K, Q, t l i t ''>hU(T,o)9) ; А . / 1 И . 
' (5.1) 

2. Б ? 3 и { 4 не обязательно было считать, что до момента 

Г= 0 -мелось стабильное состояние физического вакуума. Половим, 

что в момент f=0 имели нестабильное состояние "голиго" ' 

аакуумо fl„ как начальное состояние, т . е . состояние с невозбуй-

:епними атомами и без п-отояоп. Е тот ;*е момент t-О включается 

внешний ток или поле. Если это не сделано, то в последующие време­

на имеем некоторое меняющееся распределение но координатам или им-

пул5-сам атома-детектора. Естественно очитать это распределаям 
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"фоном", ибо его изменение оо временем не связано с изменением 
состояния источника, является "беспричияныч^Сигиалом следует считат 
отличие от этого распределения, нозникаицее в случае включения 
внешнего тока или поля. 

Как мы видали в § 3 и 4, гейзенберговский оператор уг(г/ 
имеет вид Qfitf)* C<fJ'), гда Q ft(t) есть его квазисвободная 
часть, которой равен qW} в случае, когда ток или поле не вклю­
чалось и ганильтонигн все время равен Н*Н1*шо). Поэтому 

Мы получили тот же результат, что и в случае, когда вместо Й„ 
бралось Q. - см. раздел 3 в § 3 и раздел 2 в § 4. 

Можно показать, тто в качестве "§ояового" южно брать и дру­
гие стабильные или нестабильные состояния (р . Постановка задачи 
со етабияьнш "JOHOBHM" состоянием Я. представляется более есте­
ственной, чем описанная комбинация задачи Коши и задачи с заданной 
внешней силой. Однако именно эта комбинация оказывается более близ­
кой к постановке Фериг ' ИЛИ Кикучи' ' . 

3. Обсудим недостаток постановки задачи по Фвцо/ 1 " ' . 
Ферни вычислял матричный элемент вида (12*Ie'pC-'H'Ml'Qme на­
чальное состояние 1*Л. означает: атоа I зозбукащн, атом 2 не воз­
бужден, фотонов нет. Обозначение 12* аналогично. Подчеркнем, 
что условие отсутствия фотонов в начальаый момент t=o важно: 
в противном случае атом 2 мог бн до момента R/с возбудиться 
фотоном, находящимся недалеко от него. Однако условие отсутствия 
фотовов в ноночном состоянии LZ* на самом деле не соответствует 
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задаче о скорости сигнала. С.чо подразумевает, что повсюду в про­

странстве есть приборы, рзгистриру»!вг аотоны и отбираются случаи, 

кггдэ эти приборы ничего не зарегистрировали. На самом деле необ­

ходимо, чтобы детектор был локализован в конечном объеме, т . е . на­

до измерять только состояние атома 2. Задаче о скорости сигнала 

ov.nes соответствует величина 

где i'l^nj есть состояние с ft-Лотонами а 51„,., кроме 

суммирования по п. .означает также, например, интегрирование по им­

пульсам этих потоков. Следует напомнить, что обсуждаемые сейчас 

начальны и конечные состояния является собственными состояниями 

свободной части W» полного гамильтониана ( "голые" состояния). 

Поэтому, попреки интуиции .состояние 1"2. монет, например,перейти 

в состояние i2'jr'jr, и это происходит в том яе порядке (-'* тео-

р:п везмудбний, в котором 1*1 может переходить в 12" . Поэто­

му (0.3) не равно просто |< II" (ts/>(-<Ht) / f2)\*. 

изменив так предает вычисления, ми должны далее учесть другое 

не;-г!бечное следствие употребления "голого" формализма: в момент 

с-о детектор г мотет Сыть найден возбужденным, даие если атом 

1 вначале не был возбужден (атом 2 мояет возбудиться с испуска­

нием фотона). 

Поэтому из (о.З) мы должны вычесть "(Тзн". В ' ' "фон" опре­

делен фактически как эфтект в случае, когда атом I просто отсутст­

вовал, а не был в основном состоянии (как мы считали в § <1 и будем 

считать далее). 

Изложив недостаток задачи Ферми и способ его устранения, 

предлояешши Феррите/ ' , отменю, что первоначальная задача 
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имела определенные достоинства простоты, Если в к; честве конечного 
допускается только состояние /-2* , то равен нулю матричный эле­
мент <12*(«К~ , Н ( ' )1$°), г Д е Ф° " "голый" вакуум. Е то те время, 
если в качестве одного из конечных состояния допускается 12"/~, 
то { 12* '̂ Ief-f>{-iHt) lQ0}^ 0 . Таким обрезом, в постановке Ферми 
"фон" отсутствует. Заметим далее, что матричнш'. элемент 
(tZ4letp(-iHt)ll,2\ дает правильную зависимость от .V при с 5 % 
(а именно, он пропорционален i/g } и действительно очень и .л 
при t< я/с в обычных экспериментах по измерен;:;» (гру;.повой) 
скорости свете. Вое же излагаемая далее близкая постановка задачи 
(но свободная ат отмеченного недостаткг) догт лучаи;'. результат с 
точки зрения причинности - см. далее (о.10). 

•I. Пусть "источником" является заданное п и «гит : ••(> на­
чальное состояние (как и в задаче Ферми): возбужден ::." первый 
атом. Но вместо регистрации факта возбуждения атома ^ (измерения 
его энергии), будем считать, что детектор измеряет распределение 
по координате ^ электрона второго атома (фотонзЕ он не реги­
стрирует). Как и для задачи с внешним током или полем, будем 
считать моментом прихода сигнала тот момент, когда распределение 
по (J% начинает отличаться от "фонового" распределения в состо­
янии £*p(-i'Ht)Qa где П„ - "голый" вакуум, т . е . собст­
венное состояние первой строки в (4.1) с наимеиь'пим собственным 
значением. 

Начальное состояние "атом I вззбувдви, атом 2 не возбузден, 
фотонов нет" в модели о двумя осцилляторнкми электронами мояно за­
писать как a*Q„ , где а*- оператор, переводящий основное 
состояние ооцалляторною электрона в первое возбукданное, б, Vft •<'?•)/£: 
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VU4V.C:UVA ДЛЯ МОЧСЛ!^, ИЗЛО^СH'.iOV. D С 4 , рОЗ!К-ГЛЧ> 

Здесь <}игурируот квадраты оператора ;?_, . После этого вычисления 

читатель смоют легко проверить, что среднее от д равно нулю, 

Выр ..?.•'кие (a,'Q.,(ll*&>Q,'Q„):(Q„,4,ff(t)4l'e.) проще всего 

!!:;ч.!сл1ггь .\утем перетаскивания оператора Q* налево, а ^ - н а п р а ­

во (до "веч речи" с вектором Q0 , которые аннулируется оператором 

(7, ) . При '.'ii-M возникает коммутатор [ аг (t)/ а,']. Поскольку 

он оказывается с-числом (см лита ) , то 

Подставляя (5.5) и (о.4),получаем, что Qf (t/ = Z\ tfift), <?,'.// . 

Лпя вычисления [ot(tl, (),'j выразим <^' и filt) через шредин-

геровскис даагонализущпо операторы 0Л («•>, vA (и,) С пом:/:[ыо 

преобразований ( 4 . 1 ) , (4.5) л (Д.5) ,!з' ' получаем 

" ' ^ £ 4 ^ " ^ М "£> £'~' • (/S -/FV^J ( о . Р ) 

;ейзенберговский оператор &(*) ток те выражается через гейзен­

берговские операторы ь^(и',г] (ic-тггш в PTOI! задаче очень про­

сто зависят от времени: £± t"\t) = cxp(-<\,t)6x t^)) как iT через 

.редангоровские (ХЫ<) - см. (1.V): 

<},&)' j f ^ - ' t uit«hr£tc""ttxi"'>-e"atl!i'ib>)] . (5.7) 
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С помощью (b.'i) и (5.7) вычисляем [ f-i/*', 4 *J и н.лучалм 

<3>^ | p.,i л и>>/е''"'• е'ы'У Ч Н ' ' 4 Н т '̂"'<'""//• о-) 

Оба интеграла по о> вычислены Б прилунении L. "epi-^. там 
обозначен через Рг , второй-через Qt . Поскольку / , -- действи­
тельный, a Qx - чисто мнимый, то Q^"(fl = p [ P^O-jt { С,\(ч\" ] 
:,т t <({l-lg)lc интеграл # , ( ^ равен пул», ;; Рг(>>* Г 
П; лучаем, что 0?Щ~[11ю]х при t<<R~2f)/c 

Этот результат у.*в достаточен для утверждения, "Ч , laonne.nc-
ление по gz начинает изменяться сразу после момента t - о, 
п не после t = (И-2^}/с , к а к э т 0 било в случае :< л-м с wit-i-
ним током и полам (можно, впрочем, показать, что все прочие раз­
ности четных моментов QlZni'(tI пропорциональны R~6 до мо­
мента t =iR-2i)/c ) • Это утверждение справедливо и в случае на­
чальных состояний вида (ni)~ , ( Q / ) " Q . I > n-t,l. . : 

и длл произвольной их суперпозиции (нормировочной на единицу). 
Надо только оговориться, что Л в нашей задаче нельзя Орать 
произвольно большим: волновая функция п. -ого возбужденного состо­
яния осциллятора становится все менее локализованной с росток п 

Поскольку среднее от Л* непричинно, то и среднее от опе­
ратора энергии второго олектрона X(pf*f,')/i = Jf tl'Qz e состо­
янии etp(-;/x~t)Q0 ТОКЕ ведет себя непричинно. Без вывода 
приводим результат для t< *tyf : 
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5. Иожно показать, что величина /l/z i ' ' имеет отношение к 
/ то / * 

задаче Ферреттй' ' . С помодью разложения аг Ог по проекционным 

операторам на состояния с определенным числом Кононов сорта 2 

(см. дрормулу (12) в ' ' ) моашо установить сходство и различие из­

ложенного подхода и подхода Ферреттй. 

Во Введении подчеркивалось, что одномерность задачи, решенной 

Ферретти, не позволяет ее считать задачей о скорости сигнала. Отме­

тим любопытное следствие одномерности - отсутствие нулоновского 

взаимодействия, действительно, сила притяжения между двумя беско­

нечными пластинами конденсатора не зависит от расстояния меяду ни­

ми (поле внутри конденсатора однородно). Возможно, что этим обсто­

ятельством обусловлен причинный результат, полученный Ферреттй. На 

оснэв.мши полученных нами результатов нельзя' ожидать причинного 

поведения распределения по энергии в трехмерном варианте задачи 

Ферретти. 

5 6 . Заключение 

Господствует убеждение, что локальная коммутативность, ;шею-

•цал места в квантовой электродинамике, обеспечивает конечность ско­

рости распространения сигнала. Мы констатируем, что до сих пор ни­

кто еда не представил этому подтверждения в виде решения конкрет­

ной задачи о скорости сигнала, безупречного хотя бы в рамках той 

идеализации и тех приближений, которые неизбежны в теоретической 

постановке задачи. II данной работе представлено несколько постановок 

таких задач, в которых скорость сигнала оказывается не больно ско­

рости света С. 
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Первая из них демонстрирует запаздываю.:, ••• р::-гросг^оиокс на-

;:ря?:оннзсти поля в квантовой ''лектрод.'памнкс [{ • . I ог:ой ходяче 

потрлзумевол^сь, что существует .детектор, ре>: -! г.. .-jJiur ::'.и-з.ю но 

напряженность поля или другую полевую величин:,. 

Ь .труп:;: заа>Ч'.-.< детектор состоял лз с:.язз:ыс"0 i- ITHIHM полем 

олск". на (которио монет изменять свое состояние) и ввозом, кото­

рый измеряет координату злектрона. Ь отличль от электрона, присор 

в теоретической модели з-дачи не описывается, ог-'чи.п-ьп' результат 

получается как в случае, ко:да источником сигнал служит внешний 

ток, ток и в случае, когда источником является атом, возбуждаемой 

путем изменения впавшего потенциала. 

Наряду с отими существуют постановки задач, д дада: Hfпричин­

ный результат. В первой из их предполагается, что про р, регист­

рирующий состояние электрона детектора, измеряет распределение по 

импульсам электрона. С классической точки зре._.л,невозможно по­

нять, почему "преждевременное" изменение импульса злектрона не со­

провождается изменением его координатк. С квантовой точки зрения 

противоречия нет: $аза волновой чункции монет меняться (в коорди­

натном представлении) при неизменном модуле -см. % 3, раздел 7. Мы 

оставляем открытым вопрос о том, означает ли такое поведение рас­

пределения по импульсам действительное нарушение релятивистской 

причинности. Дело в том, что прибор, точно измеряющий импульс, не 

может считаться локализованным. Л в задаче о сигнале размеры дете­

ктора долчшы быть много меньше расстояния R. между источником и 

детектором. 

Другая задача, дающая непричинны!! результат, предполагает 

прибор, измеряющий координату электрона детектора. Но "источником" 

в ней служит заданное начальное состояние: при t=0 атом-ис-
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точник находится в одном из возбужденных состояний. В § 5 повяза­
но, что и задачу с "приготовленным" (внешни полем) возбужденна» 
состоянием мохно рассматривать в частном случае как задачу Коши с 
начальным состоянием. Таким образом, распределение по координате 
ведет себя причинным образом не для всех возможных (хорошо локали­
зованных) начальных состояний. Можно было бы объявить, что допус­
каются только "приготовленные" начальные состояния, как более есте­
ственные. Но это было бы новым требованием, дополнительным к усло­
вию локальной коммутативности. К тому же не означало бн это огра­
ничения хвянтово-механического принципа суперпозиции? 

Ниже предлагается одно из возможных истолкований этих резуль­
татов (не исключающее, конечно, возможности других объяснений). 
Локальная коммутативность полей может с уверенностью гарантиро­
вать релятивистскую причинность теории только в ее полевом аспек­
те. Однако теория имеет еще и корпускулярный аспект: детекторы 
могут реагировать и на неполввне физические величины (например, на 
фотоны). Поэтому локальная коммутативность не может гарантировать 
конечности скорости сигнала для ^евоэмотошх источников и детекто­
ров. 

Обсудим получвнпьа результаты с точка зрения возможного экс­
перимента. Величина непричинного эффекта во всех рассмотренных 
вадачах получается настолько малой, что не противоречит известным 
опытам по измерению групповой скорости света -си. § 3, р^'дел 5 
(Заметим, что константу с можно измерять многими способами' 5'. 
Ны имеем в виду эксперименты, которые можно рассматривать как опи­
ты по измерению скорости передачи сигнала). Мы яе предлагаем кон­
кретного специального опыта по следующей причине. Из наши резуль­
татов следует, что само существование яепричиняого эффекта завдоиг 
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от того, что на самом деле измеряет данный кэниретшй .XT'..-: \. 
Результат, полученный в { з, MOSHO рассматривать пак указш-..:.- г,;-. 
существование зависимости и от внбора источника. Поэт о.'.гу нс^-дс-
ванле свойств различных реальных детекторов и источников дслчнс 
предшествовать преддэяениа конкретного опыта*'. Отметим огн- кон­
кретное указание, вытекающее из наших расчетов. Расстояние 
иежду детектором я источником не должно быть большим, неосхедимо 
лишь, чтобы экспериментатор мог о уверенностью судить, деГстгитель-
но ли сигнал пришел раньте "положенного времени". 

Автор весьма благодарен И.А.Вгановой, которая внесла большой 
вклад в расчет задачи (4.14), описанной в § 4, произведя, в част­
ности, независимые вычисления интегралов. 

Интересно все же посмотреть, не вникая в эти вопросы, что дает 
в одном конкретном случае формула (5.10), означающая, что отно­
шение числа возбужденных атомов детектора в момент t - { R/c 

к их числу после t« R / c имеет порядок величины (R/X ) х 

К.й.Подгоревдий предложил взять в качестве источника лазер, 
дяиций короткий импульс А 10 сек. Пусть число сготонов в им­
пульсе равно 1£г . Расстояние R между лазером и детектором 
предположим равным 9м,так что я.кя световых волнХ=Ю -"см имеем 

(R/>jz = 10 . Согласил теории относительности, детектор должен 
начать реагировать на лазерный импульс не ранее, чем через 
3-Ю"8сек после начала его испускания. Согласно же (5.10) ,уже 
к моменту 1/2 % =1,5*КГ 8 сен детектор 10($-эй-ективности мо­
жет зареиютрировать o J l 0 2 0 . I 0 - ] t 6 = хф фотонов. Формулы (3.20) 
п (3,21) или (Б.12) и (4.18) вместо этого числа дапт l<fiDptyif= 
= К Г 1 2 фотонов. 
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..га.инение А. ;шч:-с ленке LV,(tl и Ci\t<) 

.JS нычислснин Q.iJflO ^cw. (3.I7)), надо сначала вычислить 

:гчтеГ1Ч:л п:> К . Лре. оразованил X и / / оыли выписаны в прило­

жении /) к ' . Лля нахождения (XUJ^, = рЛ. Л"„„ £/,.„, надо 

заменить г."пь.'ые. значения Р /л (гшурирую-^ие Е X и # ; соглас­

но 'Ъгауле PVx = VXJ . 'E —СЛ$1К). Результат можно представить 

Е виде _/ 

(х и ,L, = (&.-2 с i* ?'«>) -•*"•( > 

.S Р ^ i r i ^ ' * д1*^)[»Ч1*,«->)-«'] I• ( А Л ) 

С'тесь оЦк) Si/zk- £ (*) ; функция £(*?] выписана в ( 3 . 7 ) ; 

P и = i pf * - ^ = ± pf *^*L ut. ( A , 2 ) 

I 'о к'-'Ш1 ^ '-" t -u> 

Функция Ц,ю t фигурирующая в (3 .17) , выписана в приложении А в' ' 

ее Hoaij записать и в других видах: 

и = ^ ^ - ^ ("'-*г- ^ У - * ° ^ 

.Мы использовьли соотношение F=X*[i- i/a + a)! - см. прилож. 

Д в- ' , корень в (А.З) можно записать и как t J-t f (ы)1. 
Введем ооозначение 

hiu)= \ ^L[i * рм] - ** I'К. < А - 4 > 

Имеют место легко проверяемые соотношения 

и>44*>) I М г = - | - / i » AW ; [u>Hltp)-X']lhl* = R e A<V. (А.5) 
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С их помощью получим 

Вычисление интеграла по К от произведения тункции (A.G) и функ­

ция 1<(*J = iinu./? + 2 1 1 * _ ^"*ff , являющейся нечетно!': 

функцией к , сводится н вычислению интеграла 

(к< - u/'l 

Б его числителе фигурирует уже четная функция к- , поскольку 

d.lk)=j2x £ ( к ! т о т нечетная функция к (предполагается, что 

формфактор д(к) четен). Поэтому этот интеграл равен 
7 1 -~> к Ск-~«>) 

Это есть преобразование Гильберта функции fl*)= <4.WU-iK)/K. 

Оно равно действительной частя аналитической в верхней полуплоско­

сти функции fM= fr'tp/.Z*1* f(*//(*-H при 2=ш + {0. 
Сана функция K W равна Тт f(u) >г°<. Поэтому 

= k[ul» hbj Sefl») + & faj) оГт fa)] = * ^ L, h<.)fl») (A.7) 

#>" * С Ы ^ Й * «*" fg J £&W «Л 
Выбереи в качестве 4 W $увкщш £ < ' « * / / * / , ооответмвуэ-

щую размазывающей функции Р О ? I ) = {dV e»/><i'ki) 0W, равной 

нулю при \г\ >£ •Параиатр * долкея удовлетворять нереввнст-
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•г, к ^v t/f ..^.цч* - ом. 
я;!Т я тп. гхпе:' п: .-.уплоокост:' 

Ti..n-:r;. зп.'.ст.'.:.'., -ITо- псрвш1 ч:с:: г. кяаг.раткэ!1 скобке в .3.17) 

npoi-iriit'T ::-'-зп т о ; ; , что иптегаял fjti>(XU)KulU,„-f<ivX*„ftt..i(injUlu 

paiiiT- .чу.",": у ::]ч :-г нальнот'о преобразования М отрока с номером 
/1С/ . ОТ1.л. :•••:.: '.о PO'J.M cjp-ji'au о номгр-м i/ ' " " , 

/ .лвт.л'жя. •»/...'>), (Л.о) ;• (А.'?; Б ('5.17), п ;.чучаем дли Cf,0h 

^чь^ч^гЫ'^'и '%-^н- "-!н -ало 
Как кы осйч .с увидим, U di..-)/-i ,„• ' / , л..) | ; £ J W J - />*•[ Г / 
является н. четной 'Iyio:H:;i:;: <i> . Поотому . /" . /^ кочно превратить г. 

•} ilj^ij^i '^ ~ r-i'""Р -у*' 1/R'i 1 ( Л Л 1 ) 

:'.,окол1.ку »(ь,)» п<1-> , < 7i{<(•»! и f';...) есть нечетная функция 

... , п Мш) - четная (см. i/>.2))( то имеем f {ш) = f(-x') 

и лсотоыу {игу риал скобка р (А.11) нечетная Лунин:»! w . Член -

Vs.* n квадратной скобке в (Л.П.) происходит от кулоиовского 

к 1 имодеГ-отвия тока с электронам (перпнк член в <JHi'ypnoii скобке в 

'.•4.1?) ). Ми пидям, что он точно компенсирует последний член в 
а-»£М (ом. (A.is)). Попаяем, что (Л.II) точно равно нулю при 
<-(R-0/c. 

функция W"»} является пределом при Гт2 ->+ О функции 

и>Ш« 111 g ft»г^ аполитичной л верхней полуплоокооти и 
1 W г { ' 

• —*-'Л.--«^ 
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исвду ко:-', меньсь й,Ч'',м Г.Оункн.*.я ¥•"<<>-'.> я а':н. ••си ..; • я- л< :• :у,,;<;:;;:• 
i/!*(-j-t) аполитичной внизу. Мп-.:;:.-, доуа^ть , что А О)-
- l'(l-KfH))- х' не имеет нуле?, вверху, a г ' О <f"(V))--.v ' 
ишзу. Для- боле?, сложного случая ото сделано -л при: W B : ; . :...',• 
t-(R-i)lc , то н подавно t - t \ (р.-6)/с при .'•' - .' '- .' . 7 :-
да ч-.сть интеграла (А.II) с 'xp(<^R) нот.:о з-мыкат! 1:/г,/.;|-:Г 
ПОЛуОкруЯНОСТЫО И,ВВИЛ}' ОТСУТСТВИЯ ПОЛЮС3!: ННСИКУ у 1\.,.УЛ-Т:.Г[-':У1-

ной .Гунк11ии,птч. ч.сть равна нулю. Часть пнтягала, co.j;p-h \::г. 
cx/i(-i«ill)t замыкается снизу и тоте равна пул») (при лкУ'пх г , '.-ли, 
конечно, К > / ) , йнтегрировонй» по t' с "рос.п" /\Jt'l .г /л.-
вог:. результата конечно не меняет, 

ля t->(R*(}/c интегра, с ef^/t^K) П'ИЧ1.ди?ся зам;;-: ть 
снизу,и тогда в игру вступают пплюа функции hdl, >">т \м у нес 
есть в ни«ней полуплоскости. 

Вычисление Ср,№) проводится точно так кс :; ппяг,-:;пт к 
выражению 

2n;RfcJ° '-- ~„Г' (;,Л;:) 

Часть подынтегральной функции, содержащая ctf>(i«>#!, теперь 
имеет полюс при <v = fl , как и часть с etpC-iioR} Суки- атнх час­
тей полюса при w - £} не имеет. Смелая отст п люе в ниннюю полу­
плоскость - 1Ду£' -> i/(<i;»i'£)Ra , моано легко вычислить Ср,(Ч 
при f<(&-6)/c • Интеграл с eipt^wK) опять равен нули, 
а интеграл с ttpl-iwR) имеет только один полюс при &>^.,£ 
Получаем 
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1ж сравнения приведем величину Ср, (t/ при t > % . Вы­

числения Е это»; случае гораздо сложней (надо учитывать полоса //(г/ 

о НИ'ШОП пэлуплоскооти). Пусть 4«(«V не р.вно нулю только в ин-

п.рв ле (о,г) , где Г мало: хт«1 . Тогда в случав t>w.*l)/c<-c 

Q»,:t)s s:e*. c*j<(t-R)f 4*'&,[('), ,k I 4 ) 

Приложение Б 

i елнчкна C(l,(tl определяется выражением ( 4 . 1 0 , содерю:ц:а.1 

интеграл 

Попользуем для функций WA~/'«) второе представление из формулы 

(1С) н / / . Умет :» , что вместо х1 в эту формулу следует 

ппдет ри-ь к%х = Л'г A C ' / » R ' - X'(t • > ^ , S = t > V m « ' « ' _ 

ьходядая сюда комплексная функция ^ определяется санкцией 

£*(«•) :га (4.G): ^ц (<W есть предел при ?-*O>IL/! функции 

аналитической в верхней полуплоскости (см. приложение Л в / / ) . 

Ми имсом K w ) = | ' J ( ' , ) , | , ' ' C i ' » l , где £jf(<W - нечетная функция 

о; а уУ'«) - четная (сравни (Л.2) ),и поэтому f*lu>)* <fK(-uj, 
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Ьвяду этого w l(x ('•<> есть iit-чсти.;. ::y;ir;J-L-7 U> ••• нип.re...: (\\ 

ровен 

C i M = J~<L,e~""т1 X Щ 'W Г- • : : л ] 

л •>> 

С поморю (Р.2) сумка по .X D Q\ м.; .от OI.'TT. прс - ро . — 

лака к виду 

1 .\ и;м^- -. ^ J ̂ ' L I L L * ' ! - I: .) 

Вычислен»; интегралов (Б.З) для случая 9 ' * 1 - Sinx/'ltr 

дают 

2 'Г* 1 Г J rtRf^O' ^ ^ ( « f J ; л г г ) ;i ,G} 

Как и в приложении Л , мы получаем 

">4f* -f-)/z -*'& = 

и # t становится похожим на интеграл по <у в ( A . i l ) : 

^ Tt in R J

v f / u l г 
t ^ ' K[b>4i-ir.)-xK.]i*'«-<{.)-*c. 

- - c r \-{L.Q) 

] 

Доказательство того, что QI(r^ равно нулю при T*.(R-z{)/c, 
совершенно аналогично проведанному для (А.II). Надо только пока­
зать, что функции hl'tt) = 2*(J* ft t*!) -Je$t "<> имеют нуле;! 
вверху, а функции [h'Jd'!]'' - внизу. 
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Рассмотрим выражение .? ' ( /+• f(D) -AL

 ; где у обозна­
чает либо if, , лиоо у_ , а л ' - л и б о х%, > либо jt £_ . Оно 
равно нулю, если его действительная и мнимая части по отдельности 
равны нуля. Пусть 2 = ш < «V , if (г) - Re IP , i Tmif = К* 'Т. Тогда 
2'(hf)-x' -С означает, что 

Пок;яег, что J % / n . y'.'V = Г1-ШЧ « г й е / 7 > f - ,"вйстли-
ТЕЛЫЮ, иг \1 .о ) получаем, учитывая нечетность функции f ^ l " / , 
\яреллолагието:-:, что 4(к) - четная) ; 

Л. у> w = *<•' у / "л* ——^ —'— •••• •• ( ь . ю ) 

Интеграл положителен, поскольку С'л(")>0 при г 4 О (иначе 
гамильтониан h не оил бы эрмитовым). Подставляя в (E.S) / 7 л у 
вместо J , видим, что второг уравнение удовлетворяется, если 
2(ttt) *IM>1-IJ 1)П = С или если ^ - О . В первом случае, 
подставляя i •>/i = - п/ш'--^)/2 ? левув часть первого 
уравнения,получаем строго отрицательное выражение 

Случай ь>у=0 распадается на два подслучал: ы*0 njt'0. 
При w- О левая часть первого уравнения превращается 

опять в строго отрицательную величину ~(l* R)у1- -н' , поскольку 
пр. lt-~- О 

Случаи у = 0 надо рассматривать отдельно (интеграл (Б.10)ириУ"0 
не существует). При и = о имеон In f% l*>) = яС'Н 
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(1 •< к / «•' - #'• --- о , &•'- /, г ' < w ^ о . 
'unci-нем .-суп: гс уравнен»: цолздо 'ить «-> , '.л.-тэт- с г • ,*-

•колы-у к'~ Re f:>.-/ , f>/,ы с'<*)/к <•• « I !п>-;с. м-:.- ••. ,-

/ й ;,-!!'•:•: « ' >;:• -к. унгип рзаки .:.-. ;ТЕ."Ч £Л(<«) И / ' - ; -

: :> p!.-<f factum . .inn'-миим, чт- :ч узя;'!-.!" о/,::: ..: г-

:>Л'П1!г •ur-'-.Mi'Ke i' т'.йгтир qtt-l , 1-..-::-вд:и:." « £'».'*' 

v; .: ':-'л:;ч:.ть-я .-1 I при К i H - v\i, / ' 6 / 

:>i -iv.-jicr.. ( 0 , Д ( < | ! 5 ) ; ^ , ( ; ) ,i:...;.--i,vv 

• > W - • % JJ".(t'W) I] It f) , 

iU;i щ-'ч •• I'iiiui . ' ' , ( ' ' ' удобно!': :г:по.:ь: ::>..;:•!'!, ,'у;г /V//.W 

n;ii ::рси • ••cane .v.- ::»;т.",уди (16) н / / . .'уж :!•• Л 

интегральная :ушод'.я -у1я Рг згазнтоютсл г ;-.".л-;о с .'.•?>! v; 

к ; в , чей •- i лучпе $ 7 . lie происходит взаимного уч:Л'П' ;<- •::•' 

( I- .7) . Как и г "/гучпг. (А. 12), опят!, есть (уст; :.:'.il-:.v>) г ' in 

в -очке «' Л . !;'1:ч;: • :ci::ui гораздо трудней, Ч'м: .-•.• (,'... ) . 

••ультат при i ^ W - . ' ^ / c имеет пил 
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